Oktatoi segédlet
Digitélis technika 1. (vimial02)
5. gyakorlat: Sorrendi hal6zatok tervezése

Elméleti anyag:
» Teljesen (TSH) — és nem teljesen (NTSH) specifikalozatok
« Allapotminimalizalas particiéfinomitassal
+ Allapotminimalizalas lépdss tablas modszerrel
* A maximdlis ekvivalencia osztalyok meghatarozasainimalis realizacid
* A maximdlis kompatibilitasi osztalyok meghatarozasainimalis realizacio:
osztalyok ill. osztalyokbol allapotok elhagyéasa.
* FF vélasztas, tervezé$kt tipusu FF-pal
» Szinkron h&l6zatok allapotkddolasa, a kilortbkidltsédi kodolasok szama
Innentél a 6. gyakorlaton:
» Kodolasi modszerek:
0 Hasbadl
0 Szomszédos kbdolas (soronkdvetkéitapotok alapjan, medids allapotok
alapjan)
0 Kodolas az dlirt kimenet alapjan
0 Kodolas a halézat dekompozicidjaval: HT particidhfligdh szekunder
valtozok, makrograf
0 A soros és a parhuzamos dekompozicio kialakulasa
I[rodalom:
Benesoczky Zoltan: Allapotminimalizalas (elektramkegyzet,
http://home.mit.bme.hu/%7Ebenes/oktatas/dig-jegg2/iinea.pdf
Benesoczky Zoltan: Allapotkédolas (elektronikusyegt,
http://home.mit.ome.hu/%7Ebenes/oktatas/dig-jegy2/dlapotkodalas.pdf)
Araté Péter: Logikai rendszerek tervezése (jegy2e8)-3.9.

Ezen a gyakorlaton a sorrendi hal6zatdlikidésének megértése (1-4példak) és az
allapotminimalizalas gyakorlasa a legfontosabb.

Az allapotkddolas gyakorlasa atkerll a 6. gyakoalé®. és 11. feladat), de ciklikus
feladatokndl a HT particiok szerinti kddolas (kikiddoljuk a ciklusszamlalot) mar
hasznélhato.

A feladatsor a szokasosndlsggesebb, ezek kozl valasztja ki a kurzusveaabkat,
amelyek egy-egy gyakorlaton ténylegesen szerepemébbbi a hallgatok onallo
gyakorlasat szolgalja.

Gyakorl6 példak:

5.1.Két T FF-ot (Q1, Q2) tartalmazé szinkron sorrerd@bzatban a T bemenetekre
kapcsolodo fuggvények:

T1=Q1+Q2
T2 = Q1+/Q2
Analizalja a kapcsolast! (Vegye fel az allapotatetetéblat és az allapotgrafot!)
Megoldas:
[t | [t+1 |




Q1Q2] T1T2| Q1Q2

00 01 01

01 10 11

10 11 01

11 11 00

5.2.Két JK FF-ot (Q1, Q2) tartalmazd, X bemdheszinkron sorrendi halézat vezerl

fuggvényei:
Jl1=X K1=/Q2
J2=X K2=Q1
Analizalja a kapcsolast!
Megoldés:
t X=0 | X=0 | X=1 | X=1 | X=0 | X=1

Q1Q2| JIK1 | J2K2 | JIK1| J2K2| Q1QRQ1A2

00 01 00 11 10 00 11

01 00 00 10 10 01 11

10 01 01 11 11 00 01

11 00 01 10 11 10 10

5.3.Milyen modell szerint ikddik az alabbi szinkron allapottabla?
Irja fel a hal6zat kimenetén megjetesorozatot, ha a hal6zatotaallapotbdl inditva a
bemeneti sorozat: 00, 10, 11, 01, 10, 00!

uv= 00 01 10 11

a a/0 b/0 a/l c/l
b alo b/0 al/o c/l
c a/l b/0 a/l c/l
Megoldas:

Mealy modell, mert a kimenet nem csak az allappttéhem a bemenétis fligg
(mindh&rom allapotban van mindkét féle kimenet).
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A téblazatban a kimenetet az 6rajel hatékony élerfjesetben ez a pozitiv élytl
Lpillanatban” tlintettik fel.

Idédiagramon:
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Lathato, hogy az orajellel szinkronban éitkéemenet az Orajel pozitiv él kdrnyezetében
stabil és csak valamivel ezutan véaltozik meg a K@= bemeneti értékre.

5.4.Analizélja az alabbi kapcsolast! (Forras: Wakeligatal Design, Principles and
Practices )
a. L. Feladat5-4a.dwm
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Megoldas:
Ez egy 3 bites shiftregiszter, a kimeneteket asbemmenetre visszacsatol6 fliggvény:
Sl = Q0 mod2Q1 mod2 /(Q1+Q2)

Az allapotatmeneti tabla:

t t+1
Q2Q1Q0] SI | Q2Q1Q0
000 1 100
100 0 010
010 1 101
101 1 110
110 1 111
111 0 011
011 0 001
001 0 000




A kapcsolas onkorrigald max. hosszlusagra visszatsaiftregiszter, mind a 8 allapot benne
van a ciklusban.

b. L. Feladat5_4b.dwm
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Megoldés:
T-FF-okbol felépitett engedélyezlikétbites szamlalé (00-01-10-11)
Max=EN.Q2.Q1, a ciklus utolso allapotban Max jelzés

5.5. Minimalizélja az alabbi allapotatmeneti tablakkalgaéott teljesen specifikalt
hal6zatokat: (Forras: Roth: Logic Design)

a.
X=0 X=1
A C/0 F/0
B D/0 E/0
C H/0 G/0
D B/0 G/0
E E/0 B/1
F F/0 A/l
G C/0 G/1
H C/0 F/0
Megoldés:

Partici6finomitassal:

0. partici6é a kimenet alapjan

1 2
A|B|C|D]|H E|F| G
X=0 1 /1 ]1]1]1 2| 2] 1
X=1 2 12121 2]|2 1] 1] 2

1. particiéfinomitas



1 2 3
A|B|C|D|H E|F G
X=0 1 ]1]1]1]1 2] 2 1
X=1 2 12]13]|13]2 1] 1 3
2. particiéfinomitas
1 2 3 4
A|B |H C|D E| F G
X=0 2 12 |2 1)1 3| 3 2
X=1 3133 41 4 1] 1 4

Ez a partici6 mar zart, igy itt a vége.

A maximdlis ekvivalencia osztalyok: (ABH)(CD)(EF)(& minimédlis allapotszam tehét 4.
Hatra van még az egysisftett allapottdbla megszerkesztése. Ide masolteladat elejél
az 4llapottablat, csak az &llapotokat az ekvivatdeasztalyok szerint csoportositottuk.

X=0 X=1
A C/0 F/0
B D/0 E/O
H C/0 F/0
C H/0 G/0
D B/0 G/0
G C/0 G/1

Az azonos szinnel jeldlt llapotok ekvivalenselhd#d, hogy egy csoporton belil a
kimenetek megegyeznek, a soronkoveskéfapotok pedig ekvivalensek Ez egyben jo

prébaja a minimalizalasnak!

Helyettesitsiik az ekvivalencia osztélyokat a mitid# rendszerben az abc szerinticels

betivel, az 0j allapottabla:

X=0 X=1
A C/0 E/O
C Al0 G/0
G C/0 G/1
b.
X=0 X=1
A H/1 C/0
B C/0 D/1
C H/0 B/0
D D/0 H/0
E C/o F/1
F F/0 G/0
G G/1 C/o
H H/1 C/0
Megoldés:

0. particio a kimenet alapjan



1 2 3
A |G |H B|E C| D| F
X=0 111 3] 3 1] 3] 3
X=1 3 /3|3 3| 3 2 1] 1
1. particiéfinomitas
1 2 3 4
A |G |H B|E C D| F
X=0 1]1]1 3] 3 1 4| 4
X=1 3 /3|3 41 4 2 1] 1

Ez a particié mar zart, igy itt a vége.
A maximalis ekvivalencia osztalyok: (AGH)(BE)(C)(RFa minimalis allapotszam tehat 4.
A minimalizalt allapottébla felvételét (és az elierést) az olvasora bizzuk!

C.
X=0 X=1
A F/0 D/0
B D/1 A/l
C H/0 B/0
D B/1 C/1
E G/0 B/0
F A0 H/0
G E/0 C/0
H C/0 F/0
Megoldas:
0. particio a kimenet alapjan
1 2
A|C|E|F|G|H B| D
X=0 1 ]1(1]1]1]1 2| 2
X=1 2 12|12 1]1 1] 1
1. particiéfinomitas
1 2 3
A|C |E FI|G|H B| D
X=0 2 12 |2 1] 1] 1 3] 3
X=1 3 /3|3 21 1| 2 1
2. particiéfinomitas
1 2 3 4
A |C|E F|H G B| D
X=0 2 1213 1)1 1 4| 4
X=1 4 |4 |4 2| 2 1 1] 1

3. particiofinomitas



1 2 3 4 5

A|C E F|H G B| D
X=0 3 |3 4 111 2 5 5
X=1 5 |5 5 3] 3 1 1] 1

Ez a partici6 mar zart, igy itt a vége.
A maximalis ekvivalencia osztalyok: (AC)(E)(FH)(®¥), a minimalis allapotszam tehat 5.
A minimalizalt allapottabla felvételét (és az etlexést) ismét az olvasora bizzuk!

5.6. Adja meg az alabbi 4llapottablaval megadott 3 kietesorrendi halézat minimélis
allapotgréfjat!

X=0 X=1

a b/x1x c/x0x
b d/xxx e/x0x
c f/x1x f/xxx
d a/110 a/Ox1
e a/Ox1 a/10x
f a/01x a/0Ox0
Megoldas:

NTSH minimalizalas, tehat a Iégsstablan dolgozunk:

b bd, ce

c bf,cf df,ef

d ab,ac ad,ae af

e ab,ac ad,ae af X

f ab,ac ad,ae af X X
a b C d e

Elss kdrben, az allapotparonkénti vizsgalatnal 3 esetimgikompatibilitast, a tébbi esetben
feltételes kompatibilitast talaltunk. Masodik konbe feltételek kozott keressiik az
ellentmondasokat, egyedill az ef antikompatibilit @altuk meg a feltételek kozott, ezért
antikompatibissé nyilvanitjuk a bc allapotpartds,ez is keressuk a feltételekben. A 1épcs
tabla végeredménye:

b bd, ce

[ bf,cf df ef X

d ab,ac ad,ae af

e ab,ac ad,ae af X

f ab,ac ad,ae af X X
a b C d e

Az inkompatibilis allapotparok: bc, de, df, ef.
Ezek alapjan ,szétszedve” a kiindul6 abcdef osgtaly alabbi maximalisam kompatibilis
osztélyokat kapjuk:



d /\ e
/\f / \f
e
AN AN /\ AN
b C b C b C b c
(acf) (abf) (ace) (abe) V' (acd) (abd)

(abe)(abf)(abd)(ace)(acf)(acd)

Ezek szama ugyanugy hat mint a kiindulé halézatgelea hat allapottal is megcsinalhatnank
a rendszert, de semmit sem nyernénk.

Viszont tudjuk, hogy a max.komp. osztalyok kodzuiskiehet hagyni, i.. osztalybdl allapotot
el is lehet hagyni, midig arra figyelve, hogy Zédyen az allapotok particionaldsa! Most
ezzel fogunk kisérletezni.

Ha felrajzoljuk a fenti hat osztaly allapotgrafjart tapasztaljuk, hogy az abe és acd
osztalyokbdl csak kivezet a rendszer, mas oszthiidke soha sem megy at, és ha kivessziik
ezt a két osztélyt, akkor a kiindul6 rendszernek ménden allapota megtalalhaté az (j
maradék osztalyokban. Ehltkbvetkezik, hogy ezzel a megmarado négy allapistiaeg

lehet valdsitani a feladatot — ez pedig mar szgpzegisités!

Vélasszuk tehat a megvalositashoz a (abf)(abdjéate)osztalyokat:

Az allapottabla:

X=0 X=1
a b/x1x c/x0x
b d/xxx e/x0x
f a/01x a/0Ox0
a b/x1x c/X0x
b d/xxx e/x0x
d a/110 a/Ox1
a b/x1x c/x0x
C f/x1x f/xxx
f a/01x a/0Ox0

Az azonos sziinosztalyokat elnevezve rendre A, B., C, D U] altagoak, az egyszésitett
allapottabla az aldbbi. A kimeneti értékeket aifgtila azonos szinen bellli kimeneteinek
egyeztetésével kaptuk meg.

Az ered allapottabla felrajzolasa egyben j6 ellerése is a minimalizaldsi munkanak.

X=0 X=1
A B/01x C/000
B B/110 C/001
D A/11x D/000




5.7. Készitsen egy jel felfuté él8bimpulzust sorrendi halézattal!
Ilyet mar kombinacios hal6zatként csinaltunk, getlaek ,elektronikus” Gton allitottuk éla
késletetettjét. Most a késleltetést digitalisamé&ik meg!(El6adason szerepelt)

Megoldas:

Az aldbbi kapcsolasban az IMP1-et egybites shimegrrel ,Mealy” modellben allitottuk &l
— ennek megfelébn az impulzus hossza fligg attol, hogy mikor sikedltoztatni a JEL-et.
Az IMP2-t kétbites shiftregiszterrel Morre modetksint allitottuk e3. Erdemes az
idédiagramon tanulmanyozni aiikbdést!
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A fenti kapcsolas mintajara készitsen
o Lefuto élsl,
e Mindkét éldl impuzust faragd aramkort!

5.8. Egy kétbemenétszinkron sorrendi haldzat kimenete akkor 1 értéla a bemenetére
érke® jelkombinacio
* megegyezik az ¢6 Utemben beérkezett jelkombinacié bitenkénti n@ggédt, vagy
» az ebzg Utem jelkombiné&cidjaval, ha az nem 00 volt!
A hal6zat a "bekapcsolas” utanieltemben természetesen 0-t ad ki, hiszen ekkonmaéy
volt "el6z6" ttem!



a/ Adja meg a hal6zat Mealy tipusu allapottablégallapotgrafjat!
b/ (Ha lehet) minimalizalja az allapotokat!

Megoldés:

A hélézatnak szemlélet alapjan 5 allapota lesz:
A — a ,kalyha”, ahonnan indulunk

00 — az &z6 utemben 00 jott

01 — az @z6 Utemben 10 jott

10 — az élz6 Gtemben 10 jott

11 — az €z6 utemben 11 jott

Ezekkel az allapottabla:

00 01 10 11
A 00/0 01/0 10/0 11/0
00 00/0 01/0 10/0 11/1
01 00/0 10/1
10 00/0 01/1
11 00/1 01/0 10/0

Az allapotatmeneti tabldban
» asoronkdvetkeérallapot megegyezik az aktuélis bemenettel
e akimenet a sargaval jelolt helyeken a feladdt kigtele miatt,
* a kékkel jelolt helyeken pedig a méasodik kitétehtniesz 1-es.

Prébaljunk meg minimalizalni!

Kodnnyii észrevenni, hogy a 01 és 10 allapotokban ugyakamenet és megegyezik a
soronkovetkeg &llapot is, igy ez a két allapot ekvivalens. Aegimény allapottabla
felrajzolasat az olvasoéra bizzuk!

5.9.. Tervezze meg az alabbi allapotatmeneti tablaegjadott hal6zato{6. gyak.)

X=0 X=1
a alo b/1
b c/0 b/0
c c/0 d/o
d e/l d/o
e el0 f/0
f al/o f/0

A kédolast HT particidk alapjan készitse el, a kapiisban T FF-okat hasznaljon.

Megoldés:
A HT particiok: (ace) (bdf), ennek megféleh az alabbi allapotkddolast valasztjuk (ace-nél
Q1=0, bdf-nél Q1=1):

Q302Q1]  X=0 X=1
a 000 000/0 001/1
b 001 010/0 001/0
c 010 010/0 011/0
d 011 100/1 011/0
e 100 100/0 101/0

10



f | 101 | o000/0 | 101/0 |

A T-FF-okkal valo tervezés eredményét az alabbcgalas mutatja.
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5.10.Egy készllék négybites parhuzamos bemenetéred kiidiszavak érkeznek egymas
utan. A készllék jelzi, ha két egymas utani kodokba Hamming tavolsag egynél nagyobb.
Tervezze meg a késziiléket!

Megoldés:

A beérke# négybites sz4t orajelenként beirjuk egy regiset¢dodb. D-FF-ba) és ennek
kimenetét 6sszehasonlitjuk 4 db. mod2 kapuval &be#4 bittel (igy Mealy modell szerinti
miikddést kapunk). Ha mod2 kapuk kimeneti szavabaél 18bb egyes van, akkor kell
jelezni.

Ennek a flggvénynek a Karnaugh tablaja:

00[01|11]10
00 1
01 1]1]1
1111 |1 |1 |1
10 111

Es a megvalositas pl. Y = (a+b).(c+d)+c.d+a.b.

Ezek alapjan a kapcsolas:

11
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5.11. Egy szinkron sorrendi halézbemenetére sorosan NBCD kodok érkezndigzélr a
legnagyobb helyérték. A halézat feladata az, hogggyedik Gtemben egyessel jelezze a
tiltott kddszavakat(6. gyak.)

Rajzoljon minimalis allapotszamu grafot, keressdngarticiokat és tervezze meg a halézatot
JK-FF-okkal.

Megoldas:
Az allapotgraf (a nem jel6lt kimenetek 0-k):

F
: X X/1
1
E

X X X/0
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Gondolatok az allapotgréf felrajzolasahoz:
e haaz el§ bit 0, akkor mar biztos j6 a kodsz6
* haazel§bit 1, akkor
0 hamasodik 1, mar biztosan rossz
0 haa masodik 0, akkor a harmadik bitn&l el, hogy 1010-nél kevesebb a
kddszé vagy nem.

A HT particiok nyilvdnvaléan a ciklusnak megféleh alakulnak: (A) (BC) (DEF) (GH)
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