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BEVEZETES

A ktilonbbzo dlgltSlis berendez6sek, elsosorban az elektronikus digitSlis 
programvezfirelt szSmit6g6pek megjelraifise nag3on§rt6kben meggyorsitotta ko- 
runk szSmoa tudomSnyos 6s technikai probl6mdj6iiak megoldisdt, A szdmitd- 
g6pek felbaszn6Ms6val olyan hatalmas meim3ds6gu sz6mit6st lehet elv6gezni, 
ami k6zi erovel idShiSny miatt lehetetlen volna. A g6pek elterjed6s6vel kiala- 
kult korszerii sz6mit6stechnikai eszkbzdk alkalmazlsa ma m6g beMthatatlan le- 
hetos6geket n3dt meg a modern technika elott, A nagysebess6gii sz6mit6g6pek 
tobb mlllid miiveletet vdgezhetnek el m6sodpercenk6nt husz-harmlncjegyii sz6- 
mokkal, igy egy misodperc alatt tobb mUveletet hajtanak v6gre, mint egy j61 
begyakorolt sz6mol6 hdnapok, 6vek alatt. A digltHis berendez6sek segits6g6- 
vel nemcsak szSmitdsi, hanem logikai feladatokat is meg tudunk oldani. A g6- 
pek alkalmazdsa lehetos^et ad arra , bogy a monoton, rutinszerti szellemi te - 
v6kenys6geket sz6mit6g6pekkel v6gezziik el, Killonosen nagy jelentos6ge van a 
digitSlis berendez6selc felhaszndlisSnak ipari folyamatok automatikus vez6rl6- 
s6ben §s szab61yoz6s6ban.

A "Dlgltjl ^  rendszer^ te rv e z 6 se  c. jegyzet a digitSlis technika alap- 
fogalmaival, sz3cvenci&lis logikai h616zatok fel6pit6s6vel, Iramkbri megval6- 
sitisival, szinkron miikod6sii szekvencidlis h616zatok tervez6s6nek bevezeto 
jellegti ismereteivel fo^aUcozik,

A jegyzet a '’F61vezetos dig itilis elektronika" szakm6m6ki tanfolyam elso 
6ves hallgat6i szirnSra. k6sziilt. A EorlStozctt te rj^e lem re  val6 tektntettel a 
szekvenciHis hS16zatok, funkcionilis egys6gek optimilis tervez6s6nek k6rd6- 
^eit r6szletesen nem tirgyalja, Az aszlnkron miikod6su szekvenciilis rendsze- 
rek probl6m&it a jegyzet kdvetkezb kotete tartalmazzai ----------- ^

Az alapfogalmak, miik6d6si elvek, tervez6si m6dszerek meg6rt6s6n kiviil 
az anyag on6116 alkalmaz6s6ra, a tervez6si k6szs6g kialakitisira kUldnos gon- 
dot forditottunk. Ezt szolgSlja a viszonylag bo p61daanyag, valamint a nagy- 
szimu gyakorl6 feladat. A logikai, rendszertechnikai, aritmetikai, vez6rl6si 
feladatok elsosorban a digitalis sz6mit6g6pek tervez6s6hez nyujtanak bevezeto 
jellegU Ismereteket.

Az anyag tirgyalSsSban a jegyzet tobb helyen a szerzonek e t6m6ban az 
irodalomban nem szereplo onSlld eredm6nyeit is tartalmazza.

Az elnevez6sek, jelol6sek megegyeznek a Budapesti Miiszaki Egyetem 
Villamosm6mbki Kar Hirad^stechnikai szak6n az alapoz6 szakt6rgyakban hasz- 
n61t elnevez6sekkel 6s jel516sekkel.

I
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Ezuton mondok koszonetet dr. Gertler Jdnos kandlditusnak, a kfizirat 
lektorinak lelkiismeretes, gondos munkdjddrt, akl hasznos 6szrevdteleivel, 
6rt6kes tandcsaival a jegyzet v#gleges klalakit&sdban nagy segltsfiget nsmjtott.
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1. szekvenciAlis halozatok

1.1 Bevezetes

A loglkai hiI6zatdc, mint ismeretes lehetnek

a) kombin£lci6s vagy kapcsol6 hS16zatok
b) szekvenclfilis vagy sorremdi hil6zatok,

A szekvencifilis hildzatok egy6b elnevez6se idorendi vagy tobbiitemU 
h^dzatok.

Kombin&clds hdldzat kimeno vdl-
tozdinak (Y,, Y„, . . . ,  Y ) drtdkdt 1 2  m
valamely Idopontban a bemeno vdltoz<3c
(Xi. X ) ugyanazon Iddpontbeli n
drtdkei egydrtelmiien meghatdrozzik 
(1-1. dbra). A kimeno viltozdk tehdt a 
bemeneti vSltozdk logikal fti^vdnyeivel 
Sllithatdk elo:

1-1. Sbra
KombinScids hSldzat jelkdpi jeldldse

^1 = ^  ( ^1 * ^ 2 .........

^ 2  = ^ 2  ' ^ 2 ..........V

Y = F  (X , X , . . . ,  X ) 
m m 1 2 n

Yi = 2̂...... x̂ )
i = 1, 2, . . . ,  m

Szekvencldlls hfildzat klmenS v£itozdinak adott idopcmtbeli drtdke nem- 
csak a bemeno v^tozdk ugyanazon IdSpontbeli drtdkeitol ftlgg, hanem a bemeno 
v£ltoz^ vezdrldsdnek sorrendjdt^, a h&ldzat elozo vezdrldsi £llapotitdl is.
A bemenS vdltozdk azonos kombindcidlhoz a kimeno vdltozdk m&s ds mds drtdke 
tartozhat attdl fUggoen, bogy milyen idopontban Idp fel az adott bemeneti kom- 
bin&cid. Mlvel a bemeneti vdltoz^ kombindcidjin klviil ezek megjelendsi ideje 
(sorrendje) ^tytlttesen hatdrozza meg a kimeno vdltozdk drtdkdt, ezdrt az llyen 
tulajdonsdgu logikal hdldzatokat szekvencidlls (vagy sorrendl) hdldzatoknak ne- 
vezik.

A szekvencidlis hdldzatokban tehit egy uj vdltozd Is felldp, a  ̂ idS, mert 
a bemenS vd ltoz^  adott kombindcldjdhoz mds-mds id8{xnitban kiildnbdzo k l-  
men& jelet rendelhetlink.
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A bementi v51toz6k nem hatSrozzSk meg egyfirtelmUen a klmeneti vSlto-
z6k 6rt§k6t, ezgrt a bemeneti viltoz6kat ujabb belso vSltoz6kkal kell klegfiszi-
tenOnk. A belso (vagy szekimder) vfiltoz6k egyben rbgzltlk (tiroljik) a hH6zat
elozo vez6rl6si Sllapotalt, 6s a bemeno v61toz6kkal egyiitt m lr egy6rtelmlien
meghat6rozz6k a klmeno v61toz6k 6rt6k6t. A belso v61toz6kat t6rol6 elemek
(szekimder elemek) segits6g6vel val6sltj6k meg, melyek vez6rl6s6t a bemeno
vSltozQc v6gzlk. A belso v61toz6kat real^616 tdrollSt dllapotai a h616zat belso
illapotai (Q , Q , . . .  Q ). A belso 611apotok a bemeno v61toz6k 6s a t6rol6k 

1 2  r  ■
611apotait61 fiiggnek.

•A szekvencifilis h616zatok tombvizlata (1-2, ibra) tehlt tartalmaz a kl­
meno vSltozSc elo£lllt6s6ra szolg616 kombin6cl6s h616zatot 6s a belso illapotok 
(szekimder vdltoz6k) eloSIlitisdra szolg616 szekimder v61toz6 k6pzo (tSrol6) 
h616zatot.

X 2 -

Kombinacio's

hdidzat

Szekunder valtozo 
kepzo hdlozaf 

[Taro 16 k)

1-2. Sbra
Szekvenciilis h616zat tombydzlata

A szekvenciSlis h516zatokat k6t csoportra oszthatjuk:

a) Szinkron, 6rajellel miikSdo vagy impulzus ilzemii szekvenciilis h616- 
zatok.

b) Aszinkron, vagy,^ajel n61ktil mtlkodo szekvenciills h616zatok.
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1.2 S z in k r o n  s z e k v e n c ia lis  h a lo z a to k

Szlnkron szekvencl&Ils h&16zatok kombin&ci6s h£16zat5iiak valamennyl 
bemenojel6t £Ltaliban 6rajellel (szinkronlzil6 jellel) kapuzzuk. A szinkron 
miikod£s(i szekvenciSlis h£16zat a bemesnojelnek az 6rajel pillanatSban fell6po 
drtfikeit hasznosltja, A szekunder vSltozdkat tartalm azd belso dllapot tdrolQcat 
ugyancsak az drajel bedrkez6s6nek pillanatdban olvassuk kl. A v isszacsato llst 
tartalm azd szekvenci£lls iram kor t&rol6inak ^Ulapot&t a (k+l)-lk litemben a 
bemeno v51toz6k 6s a t6rol6k k-adlk iitemben felvett ert6kei hatSrozzSk meg 
(1-3. 6bra);

= Gj pcj , X^, . . . ,  3^ ; Qj, Qg......... ^

ahol 1 = 1, 2, , r .

1-3. fibra
Szinkron m(ik6d6sti szekvencldlls h616zat tdmbvdzlata
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A kimeheti vSltoz6k k-adik iitembeli 6rt6k6t a bementi vdltoz6k 6s a szekundei 
vSltozdk (belso Sllapotok) k-adik iitembesn felvett 6rt6ke hat&rozza meg:

..................<̂ >

ahol i = 1, 2, .. m.

1.3 A szinkron szekvencialis halozatok

Aszinkron miikbdgsU szekvenciSlis hSldzat komblndclds hdidzatfinak be- 
menojelelt nem kapuzzuk, A bemenojelek 6s a szekunder v51toz6k jel6nek vSlto- 
zdsat kozvetlenUl 6rz6keli a kombln6ci6s h616zat, 6s a felhasznfilt Iramkordk 
k6sleltet6si ideJ6fol fiiggoen (tehlt rbvld ido alatt) m^vdltoztatja kimenojeleit, 
igy a tirol6k vez6rlojeleit is. Erniek 6s a bemenojel esetleges v61toz6s6nak ha- 
t6s6ra keletkezo kimaiojel ism6t kSzvetlentil megjelenik stb. Az aszinkron 
szekvenciilis hSldzat tehit egy sztatikus jelekkel vez6relt, drajellel tdrt6no 
kapuzis n61kiili, Utaldnos visszacsatolt kombin6cl6s h616zat. A stabil egyesi- 
sulyl Sllapotot a visszacsatol6 hurokban levo erosit6s biztositja. Az aszinkron 
szekvenciilis hil6zat tirg y a lis in il eleve felt6telezziik, bogy az iramkbr min- 
dig tartalmaz aktiv elemet,

Az aszinkron mtikbd6sll visszacsatolt hil6zat miikod6si sebess6g6t a fel- 
hasznilt logikai 6s tirol6 iramkbrdk mUkbd6si sebess6ge hatirozza meg,

Szekvenciilis hildzatok mindig tartalmaznak visszacsatolist, a vissza- 
csatol6 hurok pedig k6sleltet6st. A k6sleltet6s minden visszacsatolt rendszer 
stabil illapotainak Malakulisiban jelentos szerepet jitszik.

Aszinkron miikodisU szekvenciilis iramkbrokben a k6sleltet6s, tiibb
visszacsatol6 hurok kiilonbbzo terjed isi ideje a hil6zat helytelen mUk5d6s6hez,
instabil egyensulyi illapotok kialakulisihoz, versenyfutisi jelens6gekhez stb.
vezethet. A hildzat miik6d6s6re tehit a vez6rl6seken kivlfl az iramkori k6slel-
tet6sek is donto hatissal vannak. A k6sleltet6seket kiilon feltiintetjiik az aszink-
ron hil6zat iltalinos tombvizlatin (1-4. ibra).- A tombvizlat n szimu be-
menettel (X,, , . . ,  X ) m szimu kimenettel (Y,, . , . ,  Y- ) 6s r  visszacsatold i n ,  ' 1  m
hurokkal rendelkezo iramkbrt ibrizol. A kislelteto elemek bemenet6n levo

S’ S’ Q vez6rlojelek (szekunder gerjesztisek) iltaliban nem egyeznek r
meg a kislelteto elem kimenet6n levo q , q , , , . ,  q_̂  szekunder viltoz6kkal

(vilaszjelekicel). A fentiek alapjin viligos, hogy a szekunder gerjeszt6sek 6s 
szekunder viltoz6k szim a mindig azonos.
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A szekunder gejrjesztfiseket a bemenetl v51toz<Sk 6s a szekunder vSltozdk 
fUggvfeiyeivel lllithatjuk elo:

Q j  -  ^ 2 ’ ' ' '  ’ ^ n ’ ^ 2 ’ ■ ' "  ’ V

ahol i = 1, 2, . . . ,  r.

1-4. Sbra
Aszinkron miikdd6sti szekvenci^lis hfildzat t6mbv5.zlata

A kimenetl vfiltozdkat ugyancsak a bemenetl vSltoz6k 6s a szekunder vdl- 
to z ^  segits6g6vel hatfirozhatjuk m ^ :

"  ^ 1  ^ 1 ’  ^ 2 ’  • • • ’  ^ 1 ’  * * 2 ’  '  • ”  V

ahol 1=1,  2, . , . ,  m.

A k6sleltet6s n61ktlll logikal h6T6zat vlsszacsatol6st mfix nem tartalmaz. 
A vlsszacsatol6 hurkok a h616zat belso dllapotalt, a t6rol6st val6sltjfik meg.
A k6sleltet6s n61kvill logikal hS16zat tehSt mlndig kombln6cl6s h616zat.
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Szlnkron milkbdfisii szekvencldlis iramkbrbkben a k6sleltet6seket az6rt 
nem tiintettiik fel kiflbn, m ert a vez6rl6sek h a tis ira  Ifitrejbvo illapotviltoz&so- 
kat mlndig a kbvetkezo szinkronizAld Impulzus be6rkez6sekor hasznSljuk fel, 
Amennylben blztositjuk, bogy a visszacsatold hurkok Sllapotvfiltozisal kfit egy- 
m ls utSni szinkronizdld (6ra) jel idotartama alatt lejfttszddjanak, vagyis, bogy 
a hSlozat stabil Sllapotba jusson, akkor a vlsszacsatold hurkok kdlbnbbzo 
ter jed6sl ideje nem befoly&solja a h£16zat mtlkbd6s6t.
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2. ELEKTRONIKUS TAROLO ARAMKOROK

2.1 Bevezetes

SzekvenciSlia &ramk6r61d)eii a tfirolfist Sltallban elektronikus tdrol6 
iramkor8kkel, flip-flopokkal val6sitjak

A flip-flop k6t klllSnbSzo Sllapotit (ahol ez sziiksfigea) a kimenetl ponto- 
kon megjeleno logikai szlntekkel klilSnboztetjiik meg. A blstabil multlvibr&tor 
k£t dllapot&t 1-es €s 0-ia illapotnak nevezhetjiik. Szokisos 6rtelmez6s sze- 
rlnt a fokozat 1-es Hlapotban van, ha az 1 jelii rfiszhez tartoz6 Q kimraieten 
logikai Igen szint van; ekkor a Qkimeneten logikai Nem szint jelenik meg. 
(2-1. dbra.) A tirol6 0 -is  illapotban van akkor, ha O-jelU rfiszhez tartoz6 Q 
kimeneten jelenik meg a Ic^ikal Igen szint, 6s ekkor a Q klmeneten logikai 
Nem szint tal61hat6.

Q

R
<

R S
2-1. dbra

RS flip-flop n6h6ny szimbolikus 6br6zol6sa

2.2 Tarolo aramkorok felosztasa

T6rol6 iramkbrcJk kbzlQ ebben a fejezetben a kbvetkezo tipusu flip- 
flopokkal foglalkozunk

a) RS ill. Inverz R^ flip-flop
b) JK ill. inverz JK flip-flop
c) T ill. Inverz T flip-flop ^
d) RST flip-flop
e) D flip-flop

-  11  -



2.2.1. RS flip-flop

Az RS flip-flop SET bemenetfit gerjesztve a tSrol6 l-e s , RESET beme- 
net6t gerjesztve 0-^s Sllapotba keriil. Az R 6s S bemenetek egyldejll gerjesz- 
tdsekor az iramkor mtlkodSse bizcmytalanni vSlik, ezt a vez6rl6si illapotot a 
vezdrlokor megfelelo kialakitS.s6val kl kell kiiszobolnllnk, (R = 1, S = 1 meg 
nem engedett kombinicld.)

Az RS tdrol6 vez6relt dllapotdt jelbljiik Q(tjj)-lal, a hozz6tartoz6 kimeno 
jelet q(t)-vel, A kimenojel 6rt6ke stabll illapotban megegyezik QCt̂ ) gerjesz-
t6sl fiiggvdny 6rt6kkel:

q(to> = Q(t^)

Az egyenletbol megSllapithatd, bogy az RS tiro ld  realizilhatd aktiv elemet 
tartalmazd vlsszacsatolt kombta&cids hUdzat 6s k6sleltet6s seglts6g6vel 

fibra). A t6r6l6 stabll egyensulyl 611apot6ban (birmely vez6rl6s ut6nl 
egyaasulyl helyzetben);

Q(t) = q(t)

Amennylben
Q(t) 5̂ q(t)

a hSldzat mstabll 611apotban van.

s  — ^ K£;SLELTETfis Q(t)

R — »■ NELKULI
hAl o z a t

q

A
q(ti

2-2. 6bra
RS flip-flop, mint aszlnkron miikbd6sti szekvenclills hfildzat

Egyelore az RS t6rol6 lehets6ges stabll egyensuljrl dllapotalt vlzsgdljuk, 
tekintsiik a klmenetnek Q(t) jelet.

A t6rol6 mtik8d6s6nek le lrisa  tdbb ekvlvalens m6don t8rt6nhet.

a) Igazsigtiblizat. Irjuk fel az RS flip-flop Igazsig tftbllzatit. Az 6ram-
kbr klmenojel6nek loglkal 6rt6k6t a bemenojelek valamRyen t^ kezdSpcmtban 
felvett 6rt6ke: R(1q); S(t^) 6s az 6ramk8r t^ IdSpontbell 611apota Q(1q) hatfiroz
za meg. A t^ Idopontbell vez6rl6s hat6s6ra a kimenojel 111. a fokozat lllapotlt 
jelBljilk Q (x} = Q (t^ + id t)-vel. Az l-e s , 2-es ULbldzaton lithatjuk az RS 
flip-flop Igazsdg t6bl6zat6t.
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1. t&blSzat

R=R(t ) 
0

S=S(t ) 
o

Q(T)=Q(t^+-4t)

0 0 Q (V
0 1 1
1 0 0
1 1 Hatdrozatlan

2. td^bl&zat

iadex R=R(t ) 
0

s = s ( y Q=Q(tjj) Q (T )=Q(t^+4t) Flip-flop dllapota

0 0 0 : 0 VSltozatlan
1 0 0 1 VSltozatlan
2 0 1 1 1-es dllapotba billen
3 0 1 VO 1 1-es Sllapotban marad
4 0 ( o< 0 0-6s Sllapotban marad
5 1 0 ^ '1  ) 0 0-6s lllapotba billen
6 1 1 o / ? Hatdrozatlan
7 1 1 ) ? Hatdrozatlan

b) Allapotdlagram. Aitirm d k6t stabll gllapottal rendelkezik, Q=0 111.
t ajf^m enetet egyik illapotbdl a mdsikba 

graflkusan is  dbrlzolhatjuk ^ - 3 ,  JUbra). A stabil fillapotokat kdrok, az itm e-

2-3. fibra 
RS flip-flop fillapotdiagramja

netet kbrdk kba^tti gbrbbk ibr&zoljdk, az itmenet irSnyfinak (nyil) 6s felt6tel6-
nek (sz&mok) feltiintet6s6vel. A gbrbbkre irt sz&mok sz&mlil6ja az R(t }S(t )

0 o o
vez6rl6si feltbtelt, nevezoje a vez6rl6s ut6ni Q('T) 611apotot reprezentdlja. Az
£UapotdlagTamcai nem tiintettiik fel az RS = 11 hatlrozatlan fjTlnpntfit ftrpdmtf-
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nyezo vez6rl6st. Lithat6, hogy az Hlapotdiagrain a vez6rl6si feltStelekbol koz- 
vetlenUl felrajzolhat6. Az &llapotdlagTainot nSha itmesaetdiagranmak is nevezik.

c) Allapot (yez6rl6si) tSblizat. Az illapot tfibl&zatot dltalSban az Hlapot- 
diagram alapj&n rajzoljuk fel, Az £llapot tdbl&zat felso vizszintes sora az RS 
lehets6ges vez6rl6si kombindci^at, elso oszlopa a Q = Q(t^),yez|rl6s elotti 
dllapotot tartalmazza. Az dllapot tdbldzatba a vMdrlds utdni Q(Tr) dllapotot 
irjuk be:

RS ^

00 01 10

0
1 ^

Q

s
?

Q
00 01 10

\
11

i l i
1 0

4z dllapot
a mindenkori dllagqt (0 vagy 1) fftltil

d) Tdrold logikal egymlete vagy^ 
miikoddsdt matematlkai alakban pi. az 
alakban a kovetkezokdppen irhatjuk fel:

izoltuk.. A

Bztikus egymlete. A tdrol6 
izsdgt^^Htb^tbdl diszjunktiv normdl

Q (T) = n ij + + nig =\RSQ ■

Mivel az 6s minterm nem 16phet fel, a mlnterm tdbldn 6rt6kiik akdr 0- 
nak, akdr 1-nek veheto. Killcm gondoskodimk arr61, hogy R(t )S(tQl = 0 legyen, 
ez6rt ezek a mintermek az egyszeriisit6s sordn felhaszndlhaftik. A hdroiirvdl-" 
toz6s Veltch diagram alapjdn (2-4. dbra) a tirol6 logikai egyenlete:

Q(T) = S + RQ 6s R , S = 0 f - =>' '

M6gegyszer felhivjukl a figyelmet arra^ hogy^ayez6rl6st megelozb, Qd;) a 
vez6rl6s utdni dllapo^. Hasonl6an:

Q(i:) = r + s q ; 6s r . s = 0
i

e) Tdrol6 logikai differencia egyenlete. Szlnkronl miik8d6sU szekvencidlis 
hdl6zatokban a k-adik Utemben, a pillanatban a tdrol6 dllapotira ill. a vez6r- 
lojelek 6rt6k6re bevezethetjUk a kovetkezo jelol6st: '

1i J ’-

’- 'K

r  -1
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Q(t^) = Q , R(t^) = R , S(t ) = S 
o

a vez6rl6s u t^ i  Sllapotra pedig a:

k+1
Q (i:)  = Q(t^ +-^t) = Q

jel6l6st. Ezekkel a jel616sekkel a t&rol6 logikai egyenlete:

^k+1 k _k k  ̂ _k .
Q = S + R Q  6s R . S = 0

Mivel az egyenlet a k-adik 6s a (k+l)-edlk iitem kdzdtt teremt kapcsolatot, a 
matematlkai differencla egyenletek anal6gl6j6ra logikai differencia egyenletnek 
nevezziik.

S 0 R

mintermek felhaszn616s6val

2 ,2,2. Inverz RS flip-flop

Az inverz RS flip-flop mtikod6s6t az al6bbi tdblizat szeml61teti:

R=R(t^) S=S(to) Q(T)=Q(t^+4t)

0 0 Hatirozatlan
0 1 1
1 0 ' 0
1 1 Q(to)
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Logikai egyenlete a 2-5. Sbra Veitch (Karnaugh) dlagramja alapjfin;

Q(t; ) = R + SQ .

Inverz RS flip-flop Veitch diagramja, 
a redundiins mlntermeket kereszttel jeldlve

2.2.3. JK flip-flop

A JK flip-flopnak is k6t bemenete van. Mtlk8d6s6t az aldbbi tSblizat alap 
jSn vizsgllhatjuk. Ha a bemenetekre nem jut vezfirlo jel, a flip-flop dllapota 
v51tozatlan marad. A "J" bemenetre 6rkezo vez6rl6s h a tls ira  az dramkSr 1-e 
dllapotba kerUl. A "K" bemenetre jut6 vez6rlojel 0-ba billenti. j la  mindkgt 
bemenetet egyidejifleg gerjesztjiik, a flip-flop ellaitStes Sllapotba billra,~~

index K=̂ C(t ) 
o

J=J(t ) 
0

Q=Q(t )
O

Q(T)=Q(t+At) Flip-flop dllapota

0 0 0 0 0 Vfiltozatlan
1 0 0 1 1 Vfiitozatlan

2 0 1 0 1 1-es illapotba billen
3 0 1 1 1 1-es Sllapotban marad

4 1 0 0 0 0-is ^lapotban marad
5 1 0 1 0 0-5.S illapotba billen

6 1 1 0 1 Ellent6tes lllapotba billen
7 1 1 1 0 Ellentfites Sllapotba billen

-  16 -



a A tároló logikai egyenlete: 

6 

MA SRS yt Pe? Pe 

Q(t) =m, +m, +m, +m 

| Egyszerüsítés után: 

él zás Ne 
( Bry =Kq+ 39 Jim. Gz) =KQ+79 ) 

IK flip-flop néhány szimbolikus ábrázolását 2-7. ábrán tüntettük fel. 

va JK flip-flop állapot diagramját és állapot táblázatát 2-6. ábra. mintát 

01/1 se . Q(T) 

10/0 
11/1 

KI ; be u 

Q 00 01 nt | 10 

0 ae ES t 0 

1 1 1 0 0 

3 ; 2-6. ábra 
JK flip-flop állapotdiagramja és állapottáblázata 

ery a wae 

| AG
EE

T AI
 

c
a
 

1K Kid 

ERT? 
2-7. ábra 

JK c fip-lop néhány szimbolikus ábrázolása 

See 



2.2.4. Inverz JK flip-flop

Az inverz JK flip-flop miikod^s^t az alibbi tdbldzat szeml^lteti

K=K(t ) 
o j= 4(y Q('t )=Q(t^+^t)

0 0 Q .
0 1 1
1 0 0
1 1 Q

Az inverz JK flip-flop logikai egyenlete:

Q(T) = KQ + JQ

2.2.5. T flip-flop

A "T" (trigger) flip-flopnak egyetlen bemenete van. Ezt a bemenetet T-vel 
jelbljUk. Ha a T bemenetre vez6rlo jel 6rkezlk, a flip-flop itbilleii, dllapotit 
ellentgtesre v^toztatla. Ezt az dllapotot fenntartja a kbvetkezo vezdrlojel meg- 
6rkez6s6ig, aminek hatSsdra ism6t itbillen 6s ^Hapotit IsmSt ellentfitesre v51- 
toztatja.

Az alabbi tdbldzat alapjSn a T flip-flop logikai egyenlete:

Q('T) =TQ + TQ = T 0 Q  

Q(T) = TQ + T^ = T Q  Q

index T=T(t ) 0 Q=Q(t )̂ Q(T)=Q(t^+^t) Flip-flop Sllapota

1 0 0 0 Vdltozatlan
2 0 1 1 VSltozatlan
3 1 0 1 Ellent6tes Sllapotba billen
4 1 1 0 Ellentfites illapotba billen

A T flip-flop illapotdlagramj&t szimbollkus jel916s6t a 2-8; S.bra illusztrSlja.
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2-8. fibra
T flip-flop szimbollkus fibrSzolisa 6s illapot dlagramja

2.2.6. Inverz T flip-flop 

Az inverz T flip-flop vez6rl6si tdblizata:

T Q Q(T)

0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Loglkai egyenlete:
Q(T) =TQ + TQ

2. 2.7. RST flip-flop

Az RST flip-flopnak hirom  bemenete van (R,S,T). Az RS flip-flopnak 
megfeleloen S bemeneten vez6relve 1-es illapotba, R bemeneten vez6relve 0 
fillapotba billen. A "T "  hampmAtAn frVpyn vez6rl6s hat6s6ra mindig ellent6tes 
SUapotba-biUmr-A miik6d6s felt6tele~bogy egyidejUleg csak egyetleif bemenet- ' 
re 6rkezhet vez6rlo jel. Tehdt:

RS =.RT = ST = 0

- 1 9  -



Az RST flip-flop mtik5d6s6t az al&bbl t&lizatban ttintettUk fel. Az Igaz- 
sSgtiblizat alapjSn az RST flip-flop logikai dlfferencia egyenlete:

Q { X )  = m +m +m +m = ^ T Q  + RSTQ + RSTQ + RSTQ 
X 4 0 A

Q(i:) = m^+m +m„+ni.

Egyszerilsit6s utSn: 

ill.
Q('C) = S+TQ+RTQ 

Q(T:) = R + TQ + STQ

in­
dex R=R(t ) o S=S(t )̂ T=T(t ) o Q=Q(y Q(T)=Q(t^-^^t) Flip-flop lllapota

0 0 0 0 0 0 Vdltozatlan
1 0 0 0 1 1 Vfiltozatlan
4 0 1 0 0 1 1-es &llapotba billen
5 0 1 0 1 1 1-es illapotban marad
8 1 0 0 0 0 0-4s 411ap>otban marad
9 1 0 0 1 0 0-4s illapotba billen
2 0 0 1 0 1 Ellentdtes illapotba 

billen
3 0 0 1 1 0 Ellentdtes lllapotba 

billen

A 6, 7, 10, 11, 12, 13, 1-4, 15-bs indexii mlntermekhez tartozd dllapo- 
tok hatdrozatlanok, az igazs&gtibl&zatban ezeket nem ttintettUk fel. Az RST 
flip-flop szimbollkus ]el616s6t a 2-9, 4br5n l&thatjuk.

2-9. £bra
RST flip-^op szimbollkus jeldldse
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2 ,2 .8 . D flip-flop vagy kfislelteto elem

A D flip-flop vez6rl6ai tdb lizatd t 6s jelkSpl jel816s6t a 2-10, dbra m utat- 
ja. Szinkron szekvencldlis h616zatban alkalm azzSk, k6sleltet6si ideje k6t 
szinkroaizfil6 vagy 6raje l kbzbttl ido (egy Utem ido), Loglkai dlfferencia 
egyenlete:

w ^k+1
D Q

0 0

1 1

2-10. Sbra
D flip-flop vez6rl6si t lb liz a ta  6s szim bolikus jel816se

2 ,2 ,9 , A t6rol6k logikal ^cvenleteinek osszefoglal&sa 

A t6rol6k logikai egyenleteit 5sszefoglal6an az aldbbi tib l6 za t tarta lm azza;

Tfirold
tipusa

Logikal ^ y e n le te Megjegyz6s

RS Q(X ) = S + RQ 6s RS = 0

JK Q ( T ) = K Q  + JQ J  = K = T eset6n T 
flip-flop

T Q K ) = T Q + T Q

RST Q (T) = S + T Q + R T Q R=S=0,, .  eset6n T 
flip-flop
T= 0 , , .  eset6n RS 
flip-flop

D (^+1 = 1)1'
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2.3 Tarolo aramkorok realizalasa

2.3,1. Bevezetfis

A tSrol6 iramkorSk vez6rl6se t8rt6nhet
........................-  " V  ■

a) statikus szlntekkel.
b) vez6rlojel O-**! 111. 1-K) itmeneteivel.

Ennek megfeleloen a tarol6 itamkbrok vez6rl6siik alap]4n lehetnek statikus 6s 
dlnamikus vez6rl6sU 6ramk6r8k.

Statikus vez6rl6sti billenokorSket statikus" logikai szlntekkel vez6reljtlk. 
A vezgrlojebiek legaldbb olyan hosszu ideig fenn kell maradnia, amig a billen- 
t6s be nein fejezodlk. A billentdssel j6r6 tranzlens ido egy felfutisi, egy lefu- 
t is l  idobol 6s az esetleges tolt6st6rol6s idej6bol tevodlk 6ssze.

Dinamjkus Yez6r l 6s ii billenokSrok Itbillen6s6t a vez6rlojel O-^l ill,
1 - ^  6tmenete id6zi elo. A 0-»-l Stmenet negativ logikai szlnt eset6n negativ 
impulzus megjelen6s6t, l->-0 Stmenet pedig pozitlv tmpulzus megjelen6s6t je- 
lenti.

X
Oemend

je l

a
kimeno

j?/
Q

kimeno jel 3

■ 1(16

•Jdd a)

■Ido

a) idedlis esetben, b) valdsigos esetben
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A vezfirlojelek vSltozisa v6ges ido alatt megy vdgbe tisztdn sztatikus ve- 
zdrldsU aszlnkron szekvencidlis Mldzatokban is. A vlszonyok tanulminyozd- 
sSra Ibrdzoljuk egy statlkus, logikai szintekkel miikodo aszlnkron bln&ris 
osztd klmeno ds bemmo jelalakjait (2-11. fibra) idedlis ds val6s4gos esetben. 
Mivel a klmeraojel Idokdsdssel kbveti a bemenojel vdltozdsait, az 1 ds 2-vel 
jeldlt stabil illapotok kSzdtt Instabll ailanotok idBHBk Idlie.

Attdl ftiggoen, bogy szlnkronizdld jelekkel, drajelekkel szlnkronlziljuk-e 
a tdxold miikdddsdt, m^kiilbnbbztetUnk

a) drajellel szlnkronizilt vagy riMden szlnkronizdlt
b) szinkronizSld impulzus ndlkiill, vagy rdviden aszlnkron

tdroldkat. gzinkrpnlzdlt mllkbddsli tdroldk dllapotvdltoz&sa a szlnkronlzdld 
impulzus bed^ezdsdnek plllanatdban kovetkezhet csak be. Aszlnkron rendsze- 
rekben az dllapotvSltozdsok tetszoleges idopontokban jdhetnek Idtre.

2.3.2. Sztatikus vezdrldsU aszlnkron RS tSrold

Ismeretes az univerzAlis logikai miiveleteknek az a tulajdonsdga, bogy 
segitsdgUkkel mlnden logikai ftlggvdny megyaldsithatd. Valdsitsuk meg a 
Pelrce-fdle (NVAGYl mlivelettel az RS t&roldt. A reallzSlAs a tarold elektro-
mos kapcsoldsi rajzfinak megtervezdsdhez vezet.

A reallzdlandd RS flip-flop logikai egyenlete az igazsdgtiblizat alapjdn:

Q('T:) = m +m +m = RSQ + RSQ + RSQ
1  A  O

Az m ds m -es mlntermek nem Idphetnek fel, mivel R ds S egyidejUleg nem 
o 7 - -

vezdrelheto. Ezdrt m_ ds m„ egytitthatdja akdr 0-^lak, akfir 1-nek veheto. Er- 
• ■* 6 7
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tdkiiket ugy vdlasztjuk meg, bogy a realizdlandd logikai bdldzat a 1 egegyszertibb 
legyen.

Mivel a Q('U) egyenletet NVAGY kapuk segitsdgdvel kivdnjuk realizilni,. 
a szokdsos Jeloldssel ez azt jelenti, bogyQw [ NV (1^) J~ alakb^kell Q('U)-t

elodllitanl. Tebdt realizdldsboz a maxterm tdbla l-e s  termlelt kell kiolvas- 
nunk. Abrd z^u k  Cj(X)~t maxterm tdbldn, figyelembe vdve, bogy a maxterm 
tdbldn ott van 1, abol a minterm tdbldn zdrus (2-12. dbra).

A maxterm tdbldn a kdt szabadon vfilasztbatd term egyilttbatdjdt 1-nek 
vdlasztva, Q(t:) kdtszintti realizdldsdt a 2-13. dlirdn Idtbatjuk. A bemeneten 
levo alsd NVAGY kapu elbagybatd, mivel eleve az R vezdrlojel ill rendelke- 
zdsltakre. Az egyszerUsitett logikai batisvizlatot is a 2-13. ib rin  funtettiik fel.

A tiroldt ugy kell feldpiteni, bogy a tiro lt informicid ds annak mvertilt 
drtdke is rendelkezdsUnkre illjon. Ezdrt ibrizoljuk Q(T)-t is maxterm tib lin . 
A szabadOTi vilasztbatd termeket Itt is kdrdojellel jelbltUk (2-14. ibra). A sza­
badon vilasztbatd egytlttbatdkat itt is 1-nek v^asztva, Q(T) kdtszlntU rea liz i-



a . ^

s
.Q

R

0

0 1 

1 cQ 1

1 1
!A

?J

MINTERM t Ab LA

2-12. dbra
Q('t  ̂= m +m +m SbrSzolSsa minterm 6s maxterm tfiblSn

J. A  O  I M. I ■ . .

2-14. dbra
Q('t:) ib r iz o lisa  maxterm tiblSn
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r

Aszlnkron RS flip-flop realizfilftsa Peirce f61e univerzfilis logikai mliveletekkel

2-17, fitora
RS flip-flop logikai hatisvdzlata az idSk6s6sek figyelembev6teldvel

-  25  -



Idsdt a 2-15. Ibra mutatja. A t&rol6 iramkor logikax hatfisvizlatit a 2-16. Sb- 
r to  ttintettiik fel.

A 2-16. dbra NVAGY kapuinak kgsleltet^seit dlland6nak 6s koncentrSltnak 
tekintve a NVAGY kapuk kimeneteivel sorbakapcsolt k6slelteto elemekkel ve- 
hetjiik kozelitoen figyelembe (2-17/a 6bra). Ha tovlbbi felt6te1k6nt mindk6t k6s- 
leltet6si idot azonosnak tekintjiik, 6s^csak Q('C)-t vizsgiljuk, az aszinkron RS 
t6rol6t a 2-17/b 6bra szerinthelyettesifhetjUk. KiidnulSsi felt6teltinknek meg- 
feleloen az RS t6rol6t k6sleltet6s n61klili logikai h616zat, k6slelteto elem 6s az 
ezekre kiterjedo vlsszacsatolds segits6g6vel val6sitottixk meg.

2.3. 2.1. RS t&rold vez6rl6si tulaidonsigainak vizsgllata

Mielott az RS tSrol6 kapcsol6si ra jz lt felrajzolnSnk, elemezziik a t6rol6 
miikod6s6t. A tdrol6 stabil Sllapotban van, ha:

Q(t) = q(t),

Amennyiben Q(t) q(t) a tdrol6 dllapota tnstabil. Ezt az instabil 61Iapotot tehdt 
az jellemzi, hogy a gerjeszt6s (vez6rl6s) nem azonos a kimeneti viltoz6 (61ta- 
ISnos szekvencidlis h616zatban a szekunder v61toz6) 6ii6k6vel, vagyis a k6slel- 
teto elem be- 6s klmeno jele nem egyezik meg eg3rm6ssal. Ez az illapot nem 
marad fenn tartdsan, 6s a rendszer a gerjeszt6s 61tal meghatdrozott lllapotba 
jut.

Vizsgdlatxmk c61ja a stabil 6s Instabil illapotok, valamint az ezek kozotti 
Stmenet meghiatirozS.sa.

A 2-17. 6bra alapjSn a gerjeszt6s 6i1;6ke

Q = (S + q) + R = (S + q) R = RS + Rq

\  R
\  S

q \

0
0

G
1

1
1

■ 1 
0

0 0 X 0

1 1 1 X

Veitch dlagramon ibrizolva (2-18. 6b- 
la) a Q (R,S,q) fUggv6nyt meghatiroz- 
zuk a t6rol6 lllapot t6bl6zat6t (az R=l, 
S=1 tiltott vez6rl6si dllapotot kereszt- 
tel jelbltiik).

Term6szetesen ugyan erre  az 
eredm6nyre jutxmk akkor is, ha a tiro- 
id logikai egyenlet6bol indulunk ki:

q(t+ /lt) = S (y .  R(t^)q(t^)

2-18. ibra
R3 flip-flop Q(R,S,q) illapot tiblizata

6s ezt, mint k6slelteto elemet tartal-
maz6 visszacsatolt logikai hildzatot
ibrizoljuk (2-19. ibra). (Visszacsa- 

to lis sorin  a fiiggo vdltozdt a kombinicids iramkor fUggetlen (bemeno) viltozd- 
j iv i  tesszilk.) Mivel a tirold vez6rl6se elott stabil egyensulyi illapotban van, 
ez6x^: q(tQ> = Q(tQ)j a vez6rl6s h a tis ira  a gerjesztds; «
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F
Q = S + Rq

A 2-19. Sbra. felrajzolisakor felhaszniltuk az R=l, S=1 tiltott tombin4ci6t, 
ez6rt szerepel a kapott kifejez^s bal oldalSnak elso tagjiban S,RS helyett.

a

2-19. Sbra
RS tdrol6 logikai hatisv&zlata

Az fillapot tdbldzatbbl l&that6, bogy amlkor a tlrol6 0-b61 1-es illetve 
1-bol 0-is illapotba blllen a gerjesztSs 6s a kimeno v61toz6 nem egyezik meg 
egymissal (vonalkfizott termek) (1. a t6rol6 igazsSg t6blizat6t is). A t6rol6 
mtikodtet6s6ben hirom esetet kiilonboztethetiJnk meg:

a) Egyik bemenetet sem vez6reljiik, R=0, S=0. L6that6an a tirol6 elozo 
Sllapot6t61 fuggetleniil stabil dllapotban van, a t6bl6zat bal oldal6n levo kimeno 
v61toz6 mindk6t esetben azonos a Q gerjeszt6ssel.

b) SET bemenet vez6rl6sekor, ha elozoleg a tirold O-is illapotban volt, 
eloszbr az dllapot tibia felso vizszintes sorin mozdulunk el. R=0, S=1 esetin 
instabil illapotba jutunk, a gerjesztis 6rt6ke m ir 1 a kisleltetis miatt a ki- 
meneti viltoz6 (q) m6g 0. Ebbol az instabil illapotb61 ugyanazon oszlopban le- 
fel6 elmozdulva a q=l-nek megfelelo stabil egyensulyi illapotba jutunk.

Ha a tirol6 eredetileg 1-es illapotban volt, a vez6rl6s hatisira (vizszin­
tes irinyban elmozdulva) 1-es illapotban marad.

c) RESET bemenet vez6rl6sekor hascmldan analizilhat6 a hil6zat. Ha pi. 
a tirol6 R=0, S=0 esetin 1-es illapotban volt, R=l, S=0 vez6rl6s hatisira az 
illapot tibia als6 vizszintes sorin elmozdulva eloszbr Instabil illapotba kertil.
(A tiblik a szileken bsszefiiggnek, az utolsb oszlop utin az elso kbvetkezik.) 
Ebben az esetben a Q gerjesztis mir 0, de a kimeno viltoz6 m6g 1. Az instabil 
illapotb61 ugyanazon oszlopban felfeli elmozdulva jutunk a stabil egyensulyi 
illapotba, ahol a gerjesztis 6s a kimeno viltoz6 6rt6ke megegyezik. Az insta­
bil illapot idejit a hilbzat k6sleltet6se hatirozza meg.

A stabil illapotokat az illapot tiblin klilbn megjelblhetjUk, pi. a stabil 
illapotoknak megfelelo hqljrre egy kbrt rajzolunk, az instabil iHapotokat vonal- 
kizzuk vagy ponttal jelbljiik. A stabil illapotba a Q gerjeszt6s beirisit el 1s 
hagyhatjuk, mivel annak 6rt6ke m’̂ egyezik a kimeno viltozb 6rt6k6vel. A kbny- 
nyebb tirgyalis 6rdek6ben a kiilbnbbzo illapotokat szimozissal vagy betiik se- 
glts6g6vel kiilbnbbztetjiik meg egymist61. Az azonos oszlopban v6gbemeno
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Instabil-^tabil itmeneteket az itm aiet irSnyit is feltiinteto egyenesekkel je- 
lolhetjiik (2-20. 6s 2-21. dbra). Hy m6don pi. R=l, S=0 vez6rl6s eset6n

illetve

—^ 4— Illetve 

2 —̂ 4  —*-4 m6don

pi. vagy 

vagy

i  ~^±  vagy 

jelblhetjilk az illapot v61toz6sokat.

R 0

0

0

1

1

1

1

0

0 O X O
1 O O X

R 0 0 1 1

V n® 0 1 1 0

0 X

1 X i

R

Vv®

0
0

0
1

1
1

1
0

0 o T X 9
1 O 6 X t

2-20. 6bra
RS tiro l6  illapot tlbldzatlnak egyszeriisitett jelbl6se

2-21. Ibra
RS t6rol6 lllapotalnak szimbolikus jel816se

M ir most megjegyezzilk, bogy a bemeno vfiltoz6k megviltoziainak hati- 
s ira  az illapot v iltozis mindig azonos sorban, Instabll— stabil itmenetnil 
pedig a v iltozis valamely oszlopban tortinik.

2 .3 .2 .2 . Aszinkron mUkodisU RS t i r o l^  iram korl megvaldsltisa

A logikai tervezis utin felrajzolhatjuk az RS flip-flop kapcsolisi rajzit. 
*A NVAGY miiveletet megval6sithatj\xk pi.

a) E llenillis-tnverteres logikai iram kdrrel
b) Di6da-lnverteres logikai iram kSrrel.
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2-22. fibra
RS flip-flop megval6sltisa szabad jelszlntii, gyorsitd kondenzitort 

alkalmazd, ellenSllis-lnverteres kapcsollssal

gyorsitd kondenzitort alkalmazd didda-inverieres kapcsolissal
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Az egyes inverterek lehetnek

a) Szabad jelszintU kapcsolisok
b) Kotott jelszintii kapcsoldsok

Ezen kiviil az InvertereknSl a kovetelm&iyeknek megfeleloen graidoskodha- 
tunk a tranzisztoros dramkorok tranziens tulajdonslgainak javltSs5r61

a) gyorsitd kondenzdtorral
b) megfogd didda alkalmazdsival,

Igy a kivftnalmaknak megfeleloen kUlonbozo dramkori realizSlisokhoz ju- 
tunk, A 2-22,, 2-23., 2-24., 2-25. 4bra nfihiny szokiaos realizil&si mddot 
mutat.

TSroldk alkalmazisakor gyakran elofordul, bogy a tSrold kimenojeldt is 
felhasznSljuk a szekunder gerjesztdsek elo&llitdsira (1. 1-4, Ibra), szokisos 
szdhasznaiattal a tSroldt dnmagirdl vezdreljilk. (LegegyszerUbb pdlda erre a 
T, JK flip flop.) A tirgyalt aszinkron tSroldknil Q(Q) kimenetrol S(R) bemenet- 
re tortdno vezdrlds logikailag teljes ellentmondas, firamkorileg negativ vlssza- 
GsatolSs. Teh£t a statikus vezdrldsU Sramkdrok Onmagukrdl csak kdsleltetds 
beiktatds&val vezdrelhetok. A kimenetrol a bemenetre tdrtdno kdsleltetett ve- 
zdrelhetok. A kimenetrol a bemenetre tbrtdno kdsleltetett vezdrlds a tlrold 
billentdsdt ds a billentds utini uj illapotnak a bemeneten val6 drvdnyestildsdt 
idoben ktQonvdlasztja. Hy mddon lehetosdg van logikai visszacsatol&s alkalma- 
zdsira. A tiroldk dnmagukrdl tortdno vezdrldse kiildn kdslelteto elem beikta- 
tdsa ndlkiil is megvaldsithatd dinamikus yezdrldsii tiroldk alkalmazisS-val.

megfogd diddSs didda-inverteres kapcsoldsaal
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■U,

2-25. ibra
RS flip-flop megval6sit&sa szabad jelszintU, megfogd diddSs 6s gyorsitd 

kondenzitort alkalmaz6 di6da- inverteres kapcsolissal

2.3.3. Dinamlkus vez6rl6sU tlrol6k

Dinamlkus vez6rl6sti tS.rol6k a vez6rlojel 0—H. ill. 1-rM) Itmenetfire 
blllennek. A tovibbiakban negativ szintii logikai rendszert t6teleziink fel. A di­
namlkus vez6rlo bemeneten kivill a t&rol6k kSslelteto hatdsu statikus kapuz6 
bemenetekkel is rendelkeznek.

0—  dtmenetre (negativ 61re) milkodo statikus kapuzdsu (Ĝ  ill. Ĝ ) 6s

dinamlkus vez6rl6sii (V̂ , V̂ ) t6rol6 szokdsos megval6slt6sa 6s jelk6pi jel616-
se 16that6 a 2-26. 6br6n. Az dramkort azon a dinamlkus bemeneten lehet ve- 
z6relni, amelyhez tartozd statikus bemraiopontra elozoleg logikai Igen szintU 
vez6rlojel jutott. A statikus bemenopontrSl n6zve az iramkor R-C lntegr616 
elemk6nt viselkedlk, ez6rt k6slelteto tulajdonsSggal rendelkezlk. A kapuz6 sta­
tikus bemenojelnek a dinamlkus bemenetre 6rkezo vez6rlojelet a k6sleltet6s 
idej6vel meg kell eloznle.

A tirol6 billent6s6hez tehdt az szUks6ges, bogy a statikus kapuz6 beme-, 
netre a k6sleltet6si Idovel megelozoen logikai Igen szint 6rkezz6k, a dinamlkus 
bemeneten pedig a jel 0-r61 1-re vdltozz6k.

1— *K) 6tmenetre (pozitiv 61re) mtlkbdo statikus kapuzdsu 6s dinamikus 
vez6rl6sii t6,rol6 szokSsos 6ramk6ri megold6s3.t mutatja a 2-27. 6bra. A t6rol6 
blllent6s6hez az sziiks6ges, bogy a statikus kapuz6 bemenetre a k6sleltet6si *
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idrvel megelozoen logikal Nem szint 4rkezz6k, a dinamlkus bemeneten pedig 
a jel 1-rol 0-ra vSltozz6k,

2-26/a 4bra
Dinamlkus vez6rl6s(i blstabil multivlbr&tor

Dinamlkus vez6rl6sii tfirold 
jelk6pl jeldlSse

A dinamlkus vez§rl6sU taroldk klmenetfi- 
rol tehUt a tfiroldt bnmagirdl Is vez6relhetjilk, 
ha a vlsszacsatolt jelet a k6sleltett hat&su 
(lntegr&16 tulajdonsdgu) kapuzd bemenetekre 
vezetjllk, Osszetett logikal hfildzatokban a tiro -  
16k klmoietel telhaszndlhatdk bftrmely fokozat 
bemenet6nek vez6rl6s6re, mlvel a dlnamikus 
bemenetre 6rkezo jel (6rajel) be6rkez6sekor a 
t&rol6k klmeno ]ele nem vfiltozlk. Statlkus ve- 
z6rl6sti t6rol6 klmeno jele a vez6rl6s plllanatS- 
ban gyakorlatUag m ir v&ltozlk, ez6rt szUksfiges
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a bemenetre tSrtfino visszacsatoldnkor a tSrold txanzims idej6n61 nagyobb 
k6sleltet^sli k^slelteto elem alkalmaz&sa.

Dinamikus vez6rl6sU, kfisleltetett kapuzS ŝu tirol6 visszacsatolisa teh&t 
klilbn kfeslelteto elemek beiktatlsa n61kill megengedett. A komblnScids hildzat

Dinamikus vez6rl6sii t&rol6 ellen&llis- inverter kapcsol&s felhaszn&l&s&val

&ramk8ri vlsBzacsatolist nem hozhat 16tre, klz&rdlag logikai vlsszacsatol&st, 
amit legegyszerilbben dinamikus vez6rl6sii tSroldk alkalmazisival valdsitha- 
tunk meg.

2.3.4. Dinamikus vez6rl6sii tirol<9c alkalmazisa

Dinamikus vezSrlSsil tlroldk seglts6g6vel valdsithatjuk meg a vissza- 
csatoldst tartalmazd klllbnbbzo tipusu flip-flop firamkbrSket.

2,3.4.1. Dinamikus RS flip-flop

A negativ 61re (0—*4 itmenetre) miikbdo t&rol6 nyltd irtoyu vez6rlojele 
azon a dinamikus bemeneten hatisos, amelyhez tartozd statlkus bemenopontra
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elozol^ logikai Igen szlntti vezfirlojelet adunk. Az Iramkor milk6d6s6t az 
aldbbi tdbldzatban foglalhatjuk ossze:

Q(t̂ ) Go
Hatisos
vez6rl6a

Nsdtd irdnyban 
vez6relt 

tranzisztor
Q('C)

Q(to) 0 0 - - Q(t„)

- 0 0 1 V, T 11 0
1 1 0 ■ V T, 0o 1 '

A pozltiv 61re (1—M) dtmenetre) mUkodo dinamikus vez6rl6sU tfirold 
zir6 irinyu vez6rlojele azon a dinamikus bemeneten hat&sos, amelyhez tarto- 
z6 statikus bemenopontra elozoleg logikai Nem szintti vez6rlojelet adunk.
Az Sramkor mllkbdfise nfihSny vez6rl6si esetre:

Q(t^) Go
Hatisos
vez6rl6s

ZSt6 irSnyba 
vez6relt 

tranzisztor
Q(t:)

Q(t^) 0 0 - - Q(to>

0 0 1 Vo 1

1 1 0 To 0

Ldthatdan a dinamikus vez6rl6sii tirol6 RS flip-flop tulajdons&gaival 
rendelkezik, de vez6rl6s6hez eloszor a kapuz6 statikus bemeneteket, ezt k8- 
vetoen az osszekotheto dinamikus bemenetet kell vezfirelni (2-28. Abra).

A dinamilois vez6rl6sii tirold logikai egyenleter
Q( ) = Gj + Gq Q

a 9
Go Gl Q( ) Flip flop dllapota

0 0 Q(to) Vfiltozatlan

0 1 1 l-bebillen

1 0 0 0-ba billen

1 1 ? HatSrozatlan

2-28. ibra
Statikus kapuz&su, dinamikus vez6rl8sti t&rol6 jelkfipi jel816se 

6s igazs6gti.bl6zata
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2.3.4.2, Dinamikus T fllp^op

T flip-flop vez6rl6se tortfinhet statlkus vezfirlojelet (T) kovetoen a di- 
namlkus bemeneten alkalmazott 1—̂0 ill. 0—*4 dtmenettel, vagy kizlrdiag a 
dinamikus bemenetre juttatott itmenettel. Az elobbi Iramkort kfitiitemii, az 
utdbbit egyiitemii T flip-flopnak nevezzilk.

T Q Q( ) Go Gl Flip flop illapota

0 0 0 0 0
Vdltozatlan

0 1 1 0 0

1 0 1 0 1 Ellentfe es lllapot- 
ba billen

1 1 0 1 0

am-STtaT-aeT

Kfitiltemii statikus kapuzdsu, dinamikus vez6rl6sU T flip-flop vez6rl6si 
tiUslizata 6s megval6sit&sa

a) K6tlitemii T flip-flop IgazsSgtiblfizatit a kapuz6 bemeneteken alkalma- 
zandd vez6rl6sekkel 2-29, ibra mutatja. A statikus kapuz6 bemenetek vez6r- 
16se:

G '^ T  Q; o G j = T  Q

Ellenorz6sk6ppen hatirozzuk meg»a t5rol6 logikai egyenletSt, Mivel:

Q(T:) = G j +G^Q = T ^ (T + Q )Q  = T ^ T Q  = T 0  Q
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b) EgyUtemii T flip-flop a 2-29. abra alapjin kozvetlenlil elo511ithat6 a 
statlkus T vez#rl6s elhagyisival. A tSrol6 a V dinamikus bemenetre 6rkezo 
vez6rloJel (6rajel) h a tia ira  ellent6tes illapotba billen (2-30, Sbra). Az ib ra  
megrajzoM sakor 0—*-l dtmenetre miikbdo tiro ld t tfiteleztiink fel, vagyis az 
1—*-0 itm enet a tdroldra n6zve hatSstalan.

T Q Q( )
si

Flip flop illapota

l--> - 0 0 0
Vdltozatlan

1 — »0 1 1

0 —>1 0 1 Ellent6tes Sllapot- 
ba billen

0 —^ 1 1 0

Egyiitemii, dinamikus vez6rl6sli tdrol6 Igazs&gt&bl&zata, 
megvaldsitdsa, szimbolikus jelolfise

2 .3 .4 ,3 . Dinamikus RST flip-flop

Kitanyen bellthatd, bogy dinamikus vezdrlgsU RST flip-flop az 
RS=RT^T=0 felt6telek teljestllfise eset6n a 2-31, 4bra szerint realizdlhatd.

2 .3 .4 .4 . Dinamikus JK flip-flop

A T flip-flophoz hasonldan a JK flip-flop is realizilhatd  k6tUtemti 4s egy- 
titemii 4ramk5rk4nt.

a) K4tUtemii JK flip-flop igazs4gt4bllzatit G 4s G vez4rl4s4vel kieg4- 
szitve elo411itjuk a t4rol6 vez4rl4si t4bl4zat4t (2-^2. 4bra). A vez4rl4sl t4b-
liz a t G^ 6s G^ igazs4gt4blizat4nak tekintheto a K, J , Q jeleket bemenS vdlto-
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Statlkus kapuzSsu, dinamikus vez6rl6sii RST tirol6 megval6sit4sa

in­
dex K J Q QCT) G

O
T6rol6 dllapota

0 0 0 0 0 X 0
1 0 0 1 1 0 X

VSltozatlan

2 0 1 0 1 0 1 1-es dllapotba billen
3 0 1 1 1 0 X 1-es lllapotban marad
4 1 0 0 0 X 0 0 - & S  Sllapotban marad
5 1 0 1 0 1 0 0-is illapotba billen
6
7

1
1

1
1

0
1

1
0

0
1

1
0 Ellent6tes illapotba billen

vez6rl6si t&bMzata 6s megvaldsltdsa
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z^oiak  tekintve. A szabadon v ilasz th a td  vez6rl6seket az Sbr&i keresztte l je -  
loltOk. Ertdkiiket 0-nak vdve:

G = K JQ  + K J Q = K Q  
o

= KJQ + KJQ = JQ

Ellenorzdskdppen a JK tSrol6 logikai ,egyenlete:

Q ( 't)  = G, + G Q = JQ  + ^  + Q) Q = JQ + icQ 
1 o

Q G =Q 
o

Gj=Q
Vez6relheto

bem enet
V ez6relt
bem enet Q(r)

-----------  “ 1

Tdrol6 ^ lapo ta

0 0 1 - 0
V iltozatlan

1 1 0 V
o

- 1

0 0 1
'^1

1 1-es Sllapotba billen

1 1 0 V0
1 1-es illapotban m arad

0 0 1 V
o

0, 0-&S fillapotban m arad

1 1 0 V
o

V
o

0 0-6s Sllapotba billen

0 0 1 V =V, 
o 1

1 Ellent6tes illapotba 
billen

1 1 0 V
o

V =V, 
o 1

0

Q

K J

2-33. £bra
Egyiitemtl, dinamikus vezdrlfisU tdro l6  realizdl& sa 6s mUkdd6sl tib liz a ta

b) Negativ 61re (0—*4 dtm enetre) mUkbdo egylitemU JK flip-flop k6szit- 
heto a 2-30, ib ra  T flip41opJ6b61, a V 6s V j bem enetek sz6tv61aszt4sival 
(2-33. 6bra). Az Igazs6gtibl6zat a lap jm  az firamkbr mtlk6d6se kbnnyen ellen- 
orlzheto.
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r 2.4 Gyakorlo feladatok

1, TervezzUk meg az un. impulztis mUkodSsii logikai rraidszer tiro l6  
firamkoreit, amelyben a logikai szinfek lekgpzdse a kovetkezokdppen tortdnik:

a) i-e s  dllapotban az 6rajel frekvenciijival megegyezo frekvencllju tm - 
pulzusok jelennek meg a megfelelo kimeneten.

b) "0"-4s Sllapotban a kimeneten nem jelenik meg az 6rajel frekvencil- 
jival megegyezo frekvencidju impnlzus sorozat.

Hatdrozzuk meg D tipusu tlro l6 t felhasznilva impulzus mtlkbdfisti

a) RS, JK, Inverz RS, Inverz JK
b) T, RST, inverz T

tipusu t4rol6 logikai hatisvSzlatit., A tervezdshez haszndljuk fel a tirolSc lo ­
gikai egyenletfit.

(PI. T tipusu impulzus mllkbddsli tfirol6 egyszerUsitett logikai ha tisv iz - 
latdt 2-34, 5bra szem ldlteti.)

a a

2-34. 5bra

2, Tervezendo vez6relheto impulzus generitor, amely V vezdrlojel ha­
i ls  4ra

a) az Orajellel megegyezo frekvencilju
b) az drajel frekvenciljinak feldvel megegyezo frekvencilju impulzus 

sorozatot l ll it  elo.
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3. HatSrozzuk meg az "S" tipusu tfirol6 fillapot diagramjdt 6s logikai 
egyenlet6t. Az S flip-flop vezfirl^si tiblizata:

R S Q(t)

0 . « 0 Q
0 1 1
1 0 0
1 1 1 X

M ^ o ld is : QfC) = S + RQ . \

4, Hatdrozzuk meg az "R" tipusu tiro l6  Sllapot dlagra^j&t 6s logikai 
egyenlet6t. Az R tipusu flip-flop vez6rl6si t4bl&zata;

R s QfO i

0 0
1 '

Q /
0 1 1 /
1 0 0 /
1 / /I 0/ '

Megoldas; Q(T) = RS + RQ .

5. Hatdrozzuk meg az inverz S, illetve Inverz R tipusu t&rol6 illapot 
dlagramjit 6s logikai egyenlet6t. Az inverz S tipusu tirol6 vez6rl6si tfi.bl6.zata;

R s
Inverz Inverz

RS

0 0 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 1 Q Q

Megoldfis;
inverz S: 
Inverz R:

Q(-C) = R + SQ 
Qfr) = RS + SQ .
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r
6. ^HatSrozzuk meg az tSrol6 lllapot dlagramjit 6s logikt^

egyenlet6t, Az E tipusu tSrol6 ^ ^ r l 6 s i  tfiblizata:

R lA Qft^

0
0
1
1

\V ■■
'VK''

r r “
0
Q

\ ^

wCL, 

^  -A -'/', ,

RQ. = h  -  fe + + S f iMegoldds: Q('C) = RS + SQ + _____ _____
 ̂ 5 + 5 + <?

7, Hatirozzuk a kbvetkezo tlrolflc kapcsolisi rajzit NEMVAGY mU- 
veletet megval6slt6 dramkSrl elemek felhaszndl&sdval:

a) S, llle^e R tipusu flip-flop 
Ji) Inverz S, illetve Invorz R tipusu flip-flop 
Ci^E tipusu flip-flop.

8. Az Irodalomban haszndlatos az inverz milkbdfisti t6rol6k alibbi 6rtel- 
mez6se is:

Bemenet TS,rol6 tipusa

Rill. Sill. RS Inverz fiiverz biverz Biverz
K J RS JK S R

0 0 Q ? 5 ' 1 0
0 1 1 0 -0 0 0
1 0 0 1 1 1 1
1 1 ? Q Q Q Q

dsszehasonllt&skdppen feltUntetjUk az eddlg hasznllt-6rtelmez6st is;

Bemenet T4rol6 tipusa

R ill. Sill. RS
biverz Inverz Inverz Inverz

K J RS . JK S R

0 0 Q ? Q 1 0
0 1 1 1 1 1 1
1 0 0 n 0 0 0
1 1 ? Q Q Q Q

Hatfirozzuk m ^  a bemutatott 6rtelmez6s szerlnt is a tdroldk fillapot 
diagramj&t, dllapot tdblizatfit, logikai egyenletfit.
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9. Val6sitsuk meg

a) RS t4rol6t D tlpusu* flip-flop felhasznil&sival,
b) RST 6s JK tipusu t6rol6t D tlpusu flip-flop felhasznilisSval.
c) T tlpusu tSrol6t JK tipusu tSrol6 felhaszniiasival.

JK tipusu t6rol6t T tipusu t6rol6 felhaszn614sival.

5  -W} -f R. S-^Q
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3. SZINKRON MUKODESU SZEKVENCIALIS HALOZATOK

3.1 Szekvencialis halozatok felosztasa

A szekvencialis h&16zatokat a bemeno ill, kimeno jelek szdma alapjSn 
feloszthatjuk szekvenclilis generltorokra, szekvencialis dtalakitdkra, szim - 
ISncokra 6s dltalSnos szekvencialis hil6zatokra (3-1. ibra).

• K

'  m

o; h) c) d)

3-1. 6bra
Szekvencidlis h616zatok

(a) szekvenciSlis generitor, (b) szekvencialis italakit6,
(c) szdmlSnc, (d) 61tal5i}os szekvencialis hildzat

a) Szekvencialis generator (vagy autonom hlldzat) az drajelek iitem6ben 
periodikusan binaris jelsorozatot ailit elo, melyet a haidzat kimeno kapcsairdl 
vehetiink le. A szekvencialis generatornak kiildn vez6rlo bemeno jele nines.
A szlnkronjelekre miikddo hai6zat egy6b elnevez6se szinkron szekvencialis 
automata (g6p).

b) Szekvencialis atalakitd egy bemenettel 6s egy kimenettel rendelkezik. 
Periodikusan ism6tl^o bemeno jelekre a bemenet6vel azonos periodicitasu 
periodikusan ism6tlodo kimeno jelet ad, a kimeno jelsorozat fiigg a bemeno jel- 
sorozattdl 6s a haidzat fel6pit6s6tol.

c) Szamiancok a legismertebb. szekvencialis haidzatok. A bemenetre 6r- 
kezo jelek szamiaiasa t6rt6nhet binaris, decimaiis stb. kijelz6ssel, A szam- 
ISncok a feltUntetett bemeneten kiviil rendszerint egy torlo bemenettel is ren- 
delkeznek.

d) Altalanos szekvencialis hai6zat tobb bemenettel 6s tobb kimenettel 
rendelkezik, Az elozoleg targyalt hai6zatok az aitaianos szekvencialis hai6zat 
speciaiis esetei. A szekvtenciaiis hai6zatokat k6t csoportba oszthatjuk, ezeket 
A 6s B tipusu hai6zatoknak nevezik.

f
Az aitaianos A tipusu szekvencialis hai6zat (3-2. abra) (n+r) bemenetii, 

m kimenetti kombinacids hai6zatb61 6s r  tarol6b61 (celiab61) ail6 regiszterbol
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6ptil fel. Az &br5n az Srarnkbri k6sleltet6seket kiilon feltUntettUk. A reglszter 
bdrmilyeri tipusu tarol6val m^val6sithat6.

0)

■Yi

Yr

(a) A tipusu, (b) B tipusu szekvenci&lls hdl6zat

A B tipusu szekvencialis hil6zat az A tipus speciilis eset6nek is tekint- 
heto. A kimenetek sz&ma kisebb is lehet mint a tdrol6 elemek szlma. J61 is- 
mert B tipusu szekvencidlis hS16zat a szlnkron sz im l^ c  (3-3. ibra).

Egy bemenetU (X) egy kimenetii (Y) hfirom szekunder viltozdval 
(Qi , q^, q^) rendelkezo A tipusu szekvenci&lis h&16zat Sllapot diagramjit 6s

allapot tdblSzatSt lithatjuk a 3-4. 6br5n. Az illapot tSbl6zat tartalmazza a be- 
meno jel ha tis ira  16trejovo kovetkezo belso dllapotot (q) 6s a kimeno jelet.
Ezt a k6t adatot vagy a t6bl6zat k6t kiilon oszlopdban, vagy egsonls mellett 
kozbs oszlopban adhatjuk meg. Pi. q belso 611apotb61 Indulva 1, 0, 0, l  be- 
meno jelsorozat hatlsdra a kimeno Jelsorozat: 0, 1, 0, 1 6s a bemeno vez6r- 
16s hatdsdra visszat6riink a kiinduld belso 611apothoz.
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0/ 0 /

-  K

3-3. dbra
Szinkron sz5.mldnc, mint B tipusu komblndcids hll6zat

1 /0 0 /1 (b)

qi Q2

Kovetkezo
illapot

Y
kimenet

X

X X
0 1 n 1

qi 1̂2 0 0

<12 03 'll 1 1

% Q2 1̂2 ft 1

X/Y
1 /1

(a)
0 / 0 , 1/1

(c )

\Kovetkezo
lllapot

kimenet

X=0 X=1

qi qi: 0 qg; 0

<12 qsTT Qi; 1
3̂ q2! 0 Qg; 1

# 3-4. ibra
A tipusu szekvencidlis hil6zat

(a) Allapotdiagram, (b) 6s (c) lllapot tdblizat klilbnbbzo aiakjal
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X=1 x=o

X=1 X=0; X=1

Kovetkezo
dllapot

X X Y kimenet
0 1

'll ^2 0

*12 ^1 0

% <12 1̂2 1

(a)

3-5. dbra
B tlpusu szekvenciilis hS16zat, (a) Allapotdiagram, (b) illapottdW izat

X=0 X=0 X=0 X=0

Kovetkezo Kimenet
Sllapot Yl Y2

\ x X X
q \ 0 1 0 1

qi qi ^2 00 01

^2 52 01 10

^3 *13 ‘̂ 4 10 11

^4 ‘̂ 4 5 l 11 00

3-6, 5bra
Szinkron s z im l^ c  £llapot diagramja 6s tlb liza ta
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r

"A" tipusu szekvenciills hS16zat kimeno jele a hil6zat belso ailapotdt6l 
6s a bemeneti vez6rl6stol filgg,

Egy bemenetU pC), egy klmenetii (Y) 6s hdrom szekunder v61toz6val 
(Qi , ĉ , q^) rendelkezo B tipusu M16zat dllapot diagramja 6s dllapot t6bl6zata 
hasonloan adhat6 mpg. Egy lehets6ges esetet mutat a 3-5, 6bra. B tipusu szek- 
venciilis h616zat kimeno jel6t a h616zat belso lllapota (qj) hatlrozza meg.
PI, Szinkron szekvencidlis h616zat eset6n ez kozvetleniil belSthatd, mert a be- 
meno jel v61toz6sainak hatdsa a k6slelteto hat6su statikus kapuz6 bemeneteken 
azonnal m ^je la iik , de ez a kimeneten csak a kovetkezo szinkron (6ra) jel ha- 
t6s4ra jelentkezik. A 3-6. ibr6n 00, 01, 10, 11, 00, . . .  sorrendben sziml616 
k6t bites (k6t fokozatu) sziml616 Sllapot diagramj6t 6s lllapot tSblizatit tiintet- 
tiik fel.

3.2 Szinkron szekvencialis halozatok tervezese

Szekvenciilis h616zatok tervez6se sorSn az aMbbi 16p6seket kovethetjuk.

a) A kovetelm6nyek (szavakban megadott le ir ls , logikai algebra m6dsze- 
reivel megfogalmazott kivinsigok, iitemdiagram alapjdn eloirt tulaj- 
donslgok stb .) alapjSn elodllitjuk az dllapot diagramot 6s az dllapot 
t6blizatot.

b) Az illapot tiblizatot egyszeriisitjiik,meghat6rozzuk a feladat megoldi- 
slhoz minimdlisan szilks6ges szekunder v61toz6k (belso dllapotok) sz6- 
mdt.

c) A belso dllapotokat kOdoljuk.
d) A kombln4cl6s h616zatot 6s a belso illapotokat realiz616 regisztert 

realizlljuk.
1, Kivfilasztjuk a mUszaM vagy gazdasdgi kovetelm6nyek alapjSn a 

legkedvezobb iramkori k6szletet. Meghatdrozzuk a felhasznilandd 
tiroldk tipusit (RS, JK, T stb.).

2. Meghatirozzuk a kombiniciOs hil6zat kimenet6nek 6s a t6rol6k be- 
menet6nek vez6rl6s6hez sziiks6ges logikai egyenleteket.

e) Aramkorileg realizdljuk a kapott megoldist.

A tervez6s sor6n eloszor a tiroldk vez6rl6s6hez szliks6ges bemeneti 
^ e n le tek  meghatirozisival foglalkozunk, Ez k6tf61ek6ppen tort6nhet.

a) Az dllapot tib lizat alapjSn kozvetleniil a kivSlasztott tipusu t6rol6 elem 
vez6rl6si tulajdons6g6nak megfeleloen (kbzvetlen mddszer).

b) A t6rol6 elemmel szembeni kovetelm6nyek alapjSn, 61tal6nosan oldjuk 
meg feladatot, majd a m ^olddst alkalmazzuk a kivdlasztott tipusu 
tirol6 elemre (61tal6nos mOdszer),
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3,2.1. A t&rol6k vez6rl636hez sziiks^ges 

bemeneti egyenletek kozvetlen meghatdroz&aa

A kozvetlen tervezSs bemutatdsira tervezziik meg egy aritmetikai egys6j 
akkumuiator regiszter^t, amely alcovetkezo tulajdonsdgokkal rendelkezik:

a) V̂ . dsszeaddst vezfirlo jel hat^lsSra az A 6s B regiszter tartalmSt 
hely6rt6kenk6nt osszeadja, az eredmdnyt valamennyi hely6rt6ken m6- 
dositja az elozo (alacsonyabb) hely6rt6ken keletkezo itvitellel. A v6g- 
leges osszeget az A regiszterben tiro lja ,

b) V_ klvondst vez6rlo jel h a tls ira  az A 6s B regiszter tartalmdt kivonji 
egymisbdl, a kiilonbs^b^ klvonja az elozo (alacsonyabb) hely6rt6kei 
eloillltott ithozatot (6tv6telt). A k6t kivonis eredm6ny6t az A regisz­
terben tiro lja,

c) Vj jel hatdsira az A regiszter tartalm it egy hely6rt6kkel jobbra 16p- 
teti,

d) Vb jel hat6s6ra az A regiszter tartalmdt egy hely6rt6kkel balra 
16pteti.

e) V,j, tSrlo jel h a tis ira  az akknmulStor regiszter minden tiro ld jit tdrll.

A m^olddshoz k6tiltemii, statikus kapuzdsu, dinamikus vez6rl6sti T t i -  
rol6t haszndljunk. Hatirozzuk meg az A regiszter 1-edik celllj&nak (elem6nek 
vez6rl6si felt6teleit.

Az A ill. B regiszter i-edik cellSjlt k6pezo t6rol6 kimenet6t Â  ill. B^-

vel az elozo alacsonyabb hely6rt6krol 6rkezo dtvitelt 6tv6telt R. j^-gyel
jelolve a feladat szimbolikus jelol6ssel fellrva:

V^: (A.)+(B^)+(Cj_j)^Aj; V j  (A.)-(B^)-(Rj_j) ■

Az osszeadds 6s klvon4s igazsdgtiblizata (3-7. ibra) (fUggetlen vdltozd-
k6nt) tartalmazza az A., B., C. , ill. R. , k-adlk iitemben felvett 6rt6keinek ' 1 1 i-1 1-1

k k k k 4
kombindcidit (A^, B , R̂, ĵ ), valamint az eredm6nyt a (k+l)-edlk iitem-

k+1.
ben (Â  )

Ki^vetlen tervez6s sorSn a t6rol6 bemenet6nek vez6rl6si felt6tel6t a
t&rol6 igazs6gt6bl6zata alapjdn illapitjuk meg, T tipusu t6rol6 eset6n T 6rt6'

k k+1 „ ^
az igazs6gtdbl6zat azon helyein 1, ahol Â  6s Aj kiildnbozo, A Veitch

diagramon elv6gzett egyszerlisit6s utSn osszeadis ill. kivonds eset6n a t6rol6 
bemenet6nek vez6rl6si felt6tele:
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in­
dex

k-adlk Utem
(k+1)-
edik
Utem

bem e- 
net v e - 
z6rl6se

Megjegyz6s

1
^ i-1

T jk

^1-1
1 Ta i

0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 1 1 Tdrold ellent6tes Sllapotba billen

2 0 1 0 1 1 T4rol6 ellentStes illapotba billen

3 0 1 1 0 0

4 1 0 0 1 0

5 1 0 1 0 1 T6rol6 ellentfites 411apotba billen

6 1 1 0 0 1 Tdrol6 ellentfites illapotba billen

7 1 1 1 1 0

(a)

B i 0 0 1 1

^^i-1 0 1 1 0

5 1
r— •

i ' i
1 1

3 2
1— 1 

> 1 i

4 1 5 7 I :6
1 : 1 11!__j

(b)

3-7. ^lb^a
Osszead&s ill, kivonis vez6rl6sl t ib liz a ta  6s Veitch diagram ja

ill.

© " t i l

Jobbra ill, b a lra  16ptet6s ig a z s ^ S b liz a td t  (3-8, ib ra ) kiolvasva:

,k  ,k .
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111.
’ 'a i - ' ' b '* w  © ^ >

Az akkumulfitor regiszter torl6s6nek felt6tele:

A*"
^ i-1 1 1

.k+1A.
1 TAi

0 * 0 0 0

0 1 0 1

1 0 1 1

1 1 1 0

A*"
^i+1

a ’̂ TAi

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 1 1

1 1 1 0

A^ TAl

0 0 0

1 0 .1

(a) (b) (c)

3-8, Ibra
(a) L6ptet6s jobbra, (b) L6ptet6s balra, -<c) T8rl6s vez6rl6si tiblAzata

Az akkumuldtor regiszter loglkai hatisv^lzlatS.t a 3-9. dbra mutatja, Az 
3brdn az egyszeriisfig kedv66rt az antivalencia kapukat csak szimbolikusan ra j-  
zoltuk fel.

A feladatot oldjuk most meg dinamlkus vez6rl6sti, statikus kapuzisu RS 
tlroldval. A 3-10. 5bra igazsSgtSblizatSn a szabadon vilaszthatd vez6rl6seket 
kereszttel jelbljiik. Kapuzd bemenetek vez6rlds6nek biztositania kell

Ic k+1A .—»-A viltozist, G . G. = 0 feltfitel teljesitfisfivel. A bemenetek vez6r-
1 1 o 1

Idse pi, osszeadis esetfin:

„ „  , V „  ,k  „ k  „k „k  k ,
°o i ■  n  * “ e*'  *1 <®i '=1-1 * ®1 ‘=1-1>

• ^ l i  -  ^  <“ i  *  ” 2 '  ■  ^  = t i  *  < = i - i >

A jobbra 16ptet6s igazsigtiblSzatdt (3-11, Ibra) felhasznSlva

..k  .k  ,k  .k  .k  
^oi " ^^i-1 ^ "^i-l ~ "^l-l

S i  "" S  ^S-1 S  S -1  S  "̂ iirl
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3-9. &bra
Akkumul&tor regiszter egyszertisitett loglkai hatfisvizlata
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X
0)

s

k-adik titem
(k+1)-
edik

Utem

Bemenet
vez6rl6se

Megjegyz6s

-r
'= 1 - 1

<1
A*̂ "l1 G .

O l .. Si

0 0 0 0 0 X 0

1 0 0 1 1 0 1 T6rol6 1-es lllapotba blllen

2 0 1 0 1 0 1 T6rol6 1-es lllapotba billen

3 0 1 1 0 X 0

4 1 0 0 1 0 X

5 1 0 1 0 1 0 T6rol6 0-6s dllapotba billen

6 1 1 0 0 1 0 T6rol6 0-&S lllapotba billen

7 1 1 1 1 0 X

3-10. ibra
Osszeadis, ill. kivonis igazslgt&bl&zata statikus kapuz&su, 

dinamikus vez6rl6sii RS tirol6 alkalmazisakor

A 16pteto, hely6rt6keltol6 regisztereket fontossSgukra val6 tekintettel kiilon is 
felrajzoltuk (3-11. 6s 3-12. 6bra).

Gyakorl6 feladat. Tervezzlik meg az akkumulStor regisztert Diverz RS 
6s JK t&rol6k felhaszn616s6val.

A kozvetlen tervez6s fobb 16p6sei;

a) A feladat leirlsa igazslgtdblizat felhasznil6s6val.
b) A feladatban szereplo valamenn3ri tdrol6 bemeneti vez6rl6si felt6telel- 

nek eloSllitisa, A vez6rl6sl felt6teleknek biztositanlok kell a k-adik 
iitemrol a szinkronjel hat6s6ra a (k+l)-edik iitemre eloirt itmenetet, 
a t6rol6 vez6rl6si felt6teleinek betartlsival (pi. RST tipusu t&rol6 
eset6n RS=RT=ST=0). A bemeneti felt6telek sor6n n6h6ny vez6rl6s 
szabadon vilaszthatd.

c) Valamennyi bemenetre kapott loglkai felt6telt (egyenletet) minimalizA 
juk (pi. Veitch diagram alapjSn).

d) A kapott megoldSst realizdljuk.
e) M6s tipusu tirol6 vSlasztlsa eset6n a tervez6s b, c, d pontjait meg- 

ism6teljiik.
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3.2 ,2 , A tirol<5k vez6rI636hez sztlksfiges bemenetl egyenletek 

gltal^nos m ej^atirozisa

Egyszeriibbai tervezhetok szlnkron loglkai hil6zatok, ha az igazsSgtSbli- 
k̂ X k

zat alapjSn meghatarozott Q — atmenet (vaitozas) feltateleit aitaianos 
esetre odljuk meg. Az igazsagtabiazatok alapjan kozvetlenill beiathat6, hogy 
barmely tarol6 (k+1) ill. k-adlk iitemben felvett ailapota kbzbtt a kbvetkezo ' 
alaku bsszefiiggas van;

-k+1 „  .^k .^k
Q = Cj Q + CgQ

k k
ahol 6s Cg Ic^ikai filggv&y a ftlggetloi vaitoz6k fUggv6nye, de Q ilU Q -

tol fUggetlen. A 6s ftiggv6nyek fizikailag konnyen 6rtelmezhetoTc az igaz- 

sagtabiazat vagy a kSzvetlen szeml61et alapjan (3-13. abra):

Cl C2

0 0 0

0 1 0^

1 0 0^

1 1 1

o'' Qk+l Cl, C2  6s 
kombinacidja

0 0

0 1 C2  0^

1 0 ^  Q*'

1 1 Cl Qt

Hatarozzuk meg a kUlSnbozo tipusu tarol6k bemeneti egyenleteit C ., C„, 
f elhasznaiasaval.

index
^2 Megjegyz6s

0 0 0 0 0 0-as ailapotban marad
1 0 0 1 0 0~as ailapotba billen
2 0 1 0 1

Ellent6tes ailapotba billen3 0 1 1 0
4 1 0 0 0 Azonos ailapotban 

marad5 1 0 1 1
6 1 1 0 1 1-es ailapotba billen
7 1 1 1 1 1-es ailapotban marad

Q
k+1

3-13 . abra
k̂ _ Jc

= Cj Q + CgQ igazsagtabiazata
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Az eloforduld speciSlis esetek:

1. = 0, azaz polinom mjnden tagja szerepel C^-ben, akkor a

Veltch diagram (3-14. Ibra) alapjSn:

k+1 ^ ^k ^
Q - + Cg

2. C -  C , vagy C C = C eset6n pi. a 0- 
1 2  1 2  2

-1,1- -0 billentfis feltSte-

le azonos. (A tSrold egyetlen bemeneti ponton vezSrelheto.)

3. C:, = C esetfei Q 
1 2

k+1
= Cj ,̂ tehit az iramkor kombindcids hdldzat.

C,C„ = 0 feltdtel esetdn 
.  1 2

3.2 .2 .1 . RS flip-flop

Az RS flip-flop bemeneti vezdrldsdhez sziiksdges logikai egyenletek dina- 
mlkus vezdrldaU tdroldt feltdtelezve:

%  = CjQ ill. Gi = C^Q

Ellenorzdskdppen:
Ic Ic

a) G . G = C-C Q Q = 0 feltfitel teljestll
O 1 X 2

b) Az RS tdrold logikai differencia egyenlete:

= G  ̂ + ^  + (C^+Q^ Q*" = CjQ^'+CgQ^

a kiinduldsi dllapot egyenletet adja.
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Abban a speciSlis esetben, amikor = 0 pi. az fillapot egyenletek
egyiitthat6inak 8sszehasonlitisSb61:

_k+l Jc _ Q =CjQ +C^

G =C, o 1

k+1 —  k
ill. Q = G + G Q

1 o

ill. Gj =

A bemeneti egyenletek meghatdrozisSt Cj.Cg, Q Ismeret^ben nemcsak 

C- ,C fizikai 6rtelmez6se, hanem az elozo pontban bemutatott kozvetlen m6d-
X a

szer alapjdn is elv6gezhetjilk. A 3-15. Ibra igazsdgt&bl^zat^ a tetsz^egesen

(a)

index
s

_k
Q

^k+1
Q Go K j

0 0 0 0 0 X 0 X 0
1 0 0 1 0 r 0 1 X
2 0 1 0 1 0 1 X 1
3 0 1 1 0 1 0 1 X
4 1 0 0 0 X 0 X 0
5 1 0 1 1 0 X 0 X
6 1 1 0 1 0 1 X 1
7 1 1 1 1 0 X 0 X

G

(b)

0

0

0

1

1

1

1

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0
X

1
r r “ 
\____

*̂ 1

0
0 1

4
X

5 7 6 4 5
X

7
X

1 Is

% = CiQ
3-15. Sbra

(a) RS 6s JK t6xol6 vez6rl6si tdblizata, (b) G ,̂ (c) Ĝ  ̂Veitch diagramja

megvilaszthat6 vez6rl6seket ism6t kereszttel jelBlve, G ill. Ĝ -̂re felrajzolt 
Veitch diagram (minterm tibia) alapjin:

G =C Ô , o 1

•■G = C Q 
1 2^
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C^Cg = 0 speciSlis esetben a Veitch diagram vonalkdzott termjeinek egyiitt-

hatdlt Is szabadon vSlaszthatjuk meg. Az egyes mlntermek egyiitthatdit f^-vel 
i jelolve,

vSlasztdssal: G = C, 
o 1f =f« = l.o 2

fo = f „  = 1. 3 7

4̂ =  0

vdlasztSssal: G = C_
J. A

 ̂ Ellenorz6sk6ppen: = ^1^2 drtelmfiben z6rus.

3.2,2.2. JK flip-flop

JK flip-flop bemeneteinek vez6rl6s6t vdgzo logikai egyenleteket tdbb uton 
is meghatirozhatjuk.

a) Kdzvetlen mddszer alkalmaz&sa. A vez6rl6si tiblizat (3-15. Sbra) 
fUggetlen viltozdi: C^, (̂ , J  6s K vez6rl6se ^ i t m e n e t e t  kell,
hogy ere(kn6nyezze.

A vez6rl6si tdbldzatban Q — >-Q itmenetet vizsgdlva a kdvetkezo ese-
tek fordulnak elo:

^k+1
Q K J G^, Cg 6s 

kombinici6ja

0 0 X 0

0 1 X 1

1 0 1 X

1 1 0 X

A K ill. J bemenet Veitch diagramjSn (3-16. dbra) a hatirozatlan mintermek 
egylitthatdit pi. a kovetkezokfippen vdlasszuk meg:

6s

Ebben az esetben:

f =f„ = f = f  =1 
o 2 3 7

J = Cg . 6s K =
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3-16. Sbra
K 6s J  bemenete vez6rl6si felt6teleinek meghatfirozlsa 

Veitch diagram alapjSn

Ha valamennyi hatdrozatlan minterm egyiitthatdjdt l^ e k  vSlasztjuk, akkor 

k k k
J  = CgQ + Q ahol Q a redundins r6szekbol szdrmazlk

K= + ( ^  ahol a redundins r6sz6kbol szdrmazik.

b) valamennyi redundSns r6szt figyelembe v6ve a kdzvetlen fizikai szem- 
161et alapjSn is:

J  = C2q’̂ + q’'  ill. K = C^q’'  + (J  ̂

k k+1
Ezeket az egyenleteket a Q — ►  Q dtmenetre fellift tiblSzatbdl olvashatjuk
ki.

3 .2 .2 .3 . T flip-flap

T flip-flopbemenet6tvez6rlo logikai egyenletet a JK flip-flophoz hasonl6 
mddon hatSrozzuk meg.

a) Kozvetlen mddszer alkalmazdsa. A vez6rl6si tiblizatban (3-17. S.bra) 
k k^l

Q — *-Q , 0 — ► ! ,  1 —>-0 dtmenetet kell csak figyelembe vennitak, a misik
k6t esetben a T bemenetet nem vez6reljilk. Vagyis:

Q*" T C p C2, 
kombindcidja

0 0 0
0
1

1
0

1
1

1 1 0
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index
s Q ^k+1

Q T

0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 1

2 0 1 0 1 1

3 0 1 1 0 1

4 1 0 0 0 0

5 1 0 1 1 0

6 1 1 0 1 1

7 1 1 1 1 0

Cg a  

0

T = + CgQ^

3-17. abra
T tarol6 vez6rl6si tibiazata, bemenete vez6rl6s6hez sziiksages 
logikai egyenlet meghatarozisa Veitch diagram scgitsag§vel

A Veitch diagram alapjan

~ „ „k
T — C^Q + CgQ

k  k ' f ' l
b) Q — >-Q -re  fellrt tabiazat alapjan mlnden szam ltas nglkiil:

T =

Abban a speciails esetben, amlkor

0 1 3 2
1 1 1

4 5 7
1

6

T = C -=

A kapott eredmfinyt ellenorlzzilk esetben. Mlvel a T flip-flop
loglkal differenola egyenlete:

jf+j _ __
Q = TQ + TQ , ez T. = helyetteslt6ssel a

aitaianos ailapotegyenletbol valdban leszarmaztathatd.
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3 .2 .2 .4 . RST flip-flop

Mtvel RST flip-flop eset6n mind a-redund^s mtntermek, mind a lehets6- 
ges vez#rl6si lehetoaSgek szdma nagyobb, mint az elozokben tirgyalt t4rol6kn 
a bemenetek logikai egyenletelt csak a kozvetlen mddszerrel hatlrozzuk meg.

index s R s T

0 0 0 0 0
'o

0 0

1 0 0 1 0 0 h
2 0 1 0 1 0 ^2 2̂
3 0 1 1 0 3̂ 0 3̂
4 1 0 0 0 4̂ 0 0

5 1 0 1 1 0 5̂ 0

6 1 1 0 1 0 6̂ f'e

7 1 1 1 1 0 0

R C„ 0 0 1 1 s
2

Cg 0

Cl 0 1 1 0 C. Q 

 ̂ \

0 1 1 0

0 fO 1̂ 3̂
0

2̂

1 4̂
1 5̂ 7̂ 6̂

0 0 .1 1

0 1 1 0

?1 3̂ 2̂

"e

3-18. ibra
RST tdrol6 vez6rl6sl tiblSzata, R, S, T bemenet vez6rl6si 

felt#tel6nek m eghatirozisa Veltch diagram segltsfigfivel
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A vez6rl6si tSblAzat (3-18. Abra) meghatArozAsSnSl flgyelembe vettiik az 
RS = RT = ST = 0 feltfiteleket. Lehets6ges megoldAsok:

a) Amennylben ^0 “ 7̂  ̂ 2̂ ~ 3̂ ~ 4̂ ~ ^

b) fj = fg = fg = 1 6s fg = 0, akkor:

R = C^C^. S = C2 Q^ ,  T = C^C2Q‘'

c) fj = fg = fg = 1, fg = 0, akkor;

R = Cj Q’̂ , S = C^Cg, T = CjC^Q^

3.2 .2 .5 , D flip-flop

k^l Ic
Mivel a D flip-flop (kAslelteto elem) logikai egyenlete: Q = D , ez6rt

D = CjQ +Cg Q 

k
Amennyiben C,C„ = 0, ugy D = C Q + C , ha pedig C = C„, akkor 

D = Cj .  ̂  ̂  ̂  ̂  ̂ ^

/■
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3 .2 .2 .6 . OsszefoglaMs

Kapott eredmfinyelnket foglaljuk tSblizatban ossze:

Tlpus R ill. K S ill. J T Felt6tel

RS

- CjCj / 0
s

JK

- -

C g ?  + q’' - -

. T
5i s
s = s

RST

c c 12 -

^ -k 
C Q -

•

D

D = + CgQ^ -

D -  Cj Q" * CiC^ -  «

- l̂=s

Alta-
l&ios
alak

-

q“ - c / . c .
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Tervez6sek sorSn legtobbszor az £ltaldnos megoldi3b61 nyert bemeneti 
egyenleteket haszniljuk. A kdsobbiekben a t&blizat eredmSnyeire minden uta- 
Ids nfilkUl hlvatkozunk.

3.3 Gyakorlo feladatok

1. Hatirozzuk meg az S, illetve R tipusu tdrol6 bemenetdnek vez6rl6s6- 
hez szilksdges loglkai ^yenleteket a C ds C vez6rl#sl fl^gv6nyeld?el ds Q*̂ - 
val klfejezve,

2. Hatdrozzuk meg az inverz S, illetve inverz R tipusu tSrold bemenetS-
nek vez6rl6sdhez sztiksfiges logikai egyenleteket a C 6s C vez6rl6si fiiggv6- 

k - 1 2
nyekkel 6s Q -val klfejezve. A tervez6st v6gezzilk el

a) Kozvetlen mddszer alkalmazdsdval.
k k+1

b) Q ---- ^  -re  felirt tibldzat segits6g6vel.

3. Hatdrozzuk meg az aldbbi 6rtelmez6sll inverz mtlk6d6sii tdrol6k be-
menet6nek vez6rl6s6hez szilks6ges logikai egyenleteket a C 6s C vez6rl6si 

k 1 2
fUggv6nyekkel 6s Q -val klfejezve. A tervez6st v6gezziik el

a) Kdzvetlen im6dszer alkalmazdsival.

Q
k+1

Q ■ -re  felirt tdbldzat segits6g6vel.

Bemenet Tdrol6 tipusa

R ill. S ill. RS Inyearz Inverz Inverz Inverz
K J RS JK S R

0 0 Q ? Q 1 0
0 ' 1 1 0 0 0 0
1 0 0 1 1 1 1
1 1 ? Q Q Q ' Q

4. T tipusu tdrol6 (Q) bemenet6nek vez6rl6s6re szolgdl6 logikai egyenlet:

T =BC + BC + AQ

ahol: ABCQ = 0. HatSrozzuk meg a bemenetek vez6rl6s6re szolgS16 egyenletet, 
ha a tdrol6t »

a) D tipusu b) JK tipusu c) RS ill. RST

tipusu tdroldval is m ^  akarjuk val6sitani.
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4. szekvenciAlis funkcionalis egysegek

Ebben a fejezetben azokkal az egyszerilbb szekvencidlis funkcionilis egy- 
sSgekkel foglalkozunk, melyeknfil a szekunder vSltozdk (belso dllapotok) szSjna 
kozvetleniil meghatSrozhatd.

4.1 Szekvencialis generatorok

L^egyszeriibb szekvenciSlis generator az 6rajel titemdben 1, 0, 1, 0,
1, 0, . . .  stb. perlodlkusan ismStlo binSrls jelsorozatot dllitja elo. Az 4ramk6r 
Sllapot diagramjdbdl vagy dllapot tdbldzatibdl (4-1. ibra) leolvashatdan:

Q — Q

V - 1

V - 0

ORA-
JEL

V 0*̂ Qk+1

1 0 1

1 1 0

U~U“
l> 0

4-1. ibra
1, 0, 1, 0, . . .  stb. jelsorozatot eloillitdbinSris szekvenciilis generator
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Az iltalSnos dllapot egyenlettel osszehasonlitva:

Cj = 0,

A feladatot T tipusu tSrol6val megval6sitva, a bemenet vez6rl6si felt6te-

T = c7 = C„ = 1 A 1 2

le (Ĉ  = Cg)

Kapott eredmfinytink a fizikai megfontolSsokkal osszhangban van, az drajelek 
hatisira T tipusu tirold mtndig ellentdtes Sllapotba billen.

RS tipusu tSrold alkalmazdsakor (C C ^ 0)
•L A

ami termdszetesen ismdt T tipusu tSxoldt eredmdnyez.
JK tipusu t5rol6 esetdn is ugyanezt az eredmdnsd kapjuk;

K = Cj = l, J = C2 = 1

D tipusu flip-flop (kdslelteto elem) felhasznSlisdval:

Az iramkor (4-1. 5.bra) miikoddse fizikailag konnyen kovetheto,
TervezzUk meg egy olyan bindrls szekvenciilis generator logikai hatds- 

vdzlatit, amely az drajelek iitemdben 00, 01, 11, 10, 00, 01, . . .  stb. periodi- 
kusan ismdtlodo jelsorozatot illitja elo, Kozvetlen szemldlet alapjdn beldthatd, 
hogy a feladat megoldlsAhoz kdt tdrold elemet kell felhaszndlnunk. Ezek kime- 
no jeldt A 6s B-vel jelolve az dramkdr Igazsdgtdblizata (4-2/a Ibra) alapjdn:

.k+1 » k „ k  . k  k . ^ _ „ kA = A B + A B , vagyis = B

k+1 .k k .k k • r,B = A B + A B , vagyis = A

T tipusu tdrold alkalmazdsakor a bemeneti vezdrldsek: 

™ ~ x ~  .k  „ .k ,k  „k

T_ = + C^B*^ = OIB 2B

Az egyszerUsitett logikai hatisvdzlatokon az antivalencia 6s ekvivalencla kapu- 
kat elegendo csak jelkdpesen feltiintetni,
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D tipusu flip-flopok bemeneti vea6rl6se:

- k
6 s

A logikai hatSsvdzlatot (4-2/a 4bra) tartalmazza.

V a ’̂ b" b"^i

1 0 0 0 1
1 0 1 1 1
1 1 1 1 0
1 1 0 0 0

bin&rls szekvenclills generitor

4 .1 .1 . Gyakorl6 feladatok

1. Hatdrozzuk meg 4-2/b 5.bra binSris szekvenciSlis generltorSnak ki- 
meno jel6t.

2. Kfiszitendo biniris szekvenci&lis generator, mely V vezfirlSjel hatasA- 
ra  100010001000... binaris jelsorozatot ailitja elo,

3. Teivezendo RS tipusu taroldk felhasznaiasaval binaris szekvenciaiis 
generator, amely az 6rajelek iitem6ben

000, 010, o il . 111, 110, 100, 000, 010, , , ,  periodikusan ismatlodo 
binaris jelsorozatot ailitja elo.

Hatarozzuk meg a tarol<Sc vez6rl6s6nek logikai egyenleteit. Rajzoljuk fel 
a muveletv6gzo regiszterek logikai hatasvazlatat.

-  66 -



00, 01, 11 , 10 , 00 , . .

4-2/b Sbra
stb, jelsorozatot el6ailit6 binarls szekvencidlis generitor

4.2 Szamlancok

Szimldncok kbzUl a bindris 6s a dectmSlis szimlancok n6hiny szokisos 
megval6sit6si lehetos6g6vel foglalkozimk az elobbieknek megfeleloen a teljess6g 
lg6nye n61kiil.

4 .2 .1 . 6bi6ris sz6mI6ncok

A blndris sz&ml&ncokat k6t csoportba oszthatjuk: soros 6s pdrhuzamos 
sz6ml6ncokra.

a) Soros sz6ml6ncok miik5d6se 6s fel6pit6se az elotanulmSnyokbdl ism e- 
retes. Dlrekt (elore sz6ml616) 6s tnverz ir&iyu (visszafel6 szSml616), 1—*-0 
itmenetre (pozitlv 61re) bllleno T tipusu tfiroldkkal m ^val6sitott b in iris sz6m- 
16nc loglkal hat6sv6zlat6t 6s jelalakjait a 4-3. Sbrin rajzoltuk fel.

b) P&rhuzamos vagy siinkrcm szdmlfoeok aklamaz6s6val az egym&st sor- 
ban vez6rlo tdrol6k tranzlons 6s tolt6st6rol6si ideJ6bol ad6d6 idok6sleltet6s ki- 
kUszdbeiheto.

Az egyszeriis6g kedv66rt k6t bites (k6t elemes) elore sz6ml616 szinkron 
sz6nil6nc(Xi mutatjuk be a tervez6s menet6t. A bemutatott elv tetsz6s szerinti 
sz6mu tlro ld  elemet tartalmaz6 p6rhuzamos sz6ml6nc bemeneti egyenleteinek 
meghat6roz6s6ra alkalmas. A sz6ml6nc tehdt k6t tetsz^eges tipusu tdrol6 
eleinbol 6pUl fel, jeloljUk ezek klmenet6t A 6s B-vel. Az illapot diagram alap- 
)in az 611apot tdblizat (4-4/a 6bra) kdzvetleniil felrajzolhat6. Az lllapot tibld- 
■atb61;

K + 1 1C 1C \  1C IC

vagyis:
k+1 , k ^ x  k 

A = A B + A B

b ^^^ = a ^ + a * ^ = b \  '•

v  = ^ '

^ 1 B = ” ’

= B
2A

= 1 2B
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BO 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

m riJT T rn iiT iiT T in r
a7] 1 j~T[ 1 j~7] 1 {V] 1 (~7~| 110 11 (T] 1 jT~[ 1

r 
r
r

1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

C 0 0 0  0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1

D O O O O O O O O 1 1 1 1 1 1 1 1

4-3/a  4bra
1—fc-O dtmenetre bllleno soros blndris s z im l^ c  6s jelalakjai 

T tipusu tirol6 alkalmazdsa eset6rf (C, . = C„. 6s C ,„  = C„„) bemeneti
^ o A  XJ5 a15

vezerlesek:

= 1B I B

A T tipusu t6rol6val megval6sitott k6t bites pdrhuzamos sz6ml6nc loglkal ha- 
tisvizlatdt a 4-4/b 6bri5n lithatjuk,

RS tipusu tarol6t felhaszn&lva az A 6s B klmenettl t6rol6 statlkus kapuz6 
bemenetelnek vez6rl6se;

“ . A "

[k 3 ”

A szim linc loglkal hat6sv6zlat6t a 4-4/c Sbra tartalmazza.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

niTTTlITTTlITTTITl

B

4-^/b Sbra
1—H) itmenetre billeno, Inverz IrSnyban sz4ml5.16 

soros bin&rls szlmlSnc 6s jelalakjai

Tervezzilk meg a szimldncot D flip-flop seglts6g6vel is (4-4/d 5bra), 
A kSslelteto elemek vez6rl6se;

7 ' - a '‘ ©  b"

T  7k

D. = C, .A*̂  + C .
6s A lA 2A

%

= C, :
B IB 2B

Gyakorl&sk6ppen rajzoljuk fel a kfislelteto elemek be- 6s Wmeno pontjain meg- 
jeleno jelalakokat az 6rajelek idopontjlban! Elemezziik az iram kor miikbd6s6t 
fizikailag I
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Kov. illapot Kimenet

V=0 V=1 V=0 V=1

00 00 01 00 01
01 01 10 01 10
10 10 11 10 11
11 11 00 11 OO

A B
,k+l „k+l 
A B . k+1 „k+l 

A B

• k „k A k+1 k+1A B A B

0 0 0 1
0 1 1 0
1 0 1 1
1 .1 0 0

V-0 V-0 V-0 V-0

4-4/a Sbra
K6t bites, bln&ris, szlnkrcn szAznldne lllapot diagramja, 

illapot tib liza ta, ig a z s^  t^M zata

4-4/b 5bra
Szinkron szdml&ac realiz414sa T tlpusu tiroldkkal
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4-4/c ibra
Szlnkron szfiml&ic reallz£l&sa BS tlpusu tirol6vaI

4-4/d 4bra
Szinkron sz4inlSnc r^allz^ldsa D tipusu tiroldval
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Hirom bites pirhuzamos sz im linc  eset6n az elozokiioz hasonl6 m6don
nyerhetok a C 6s C vez6rl6si fiiggv6nyek. Amennylben a 2®, 2^, 2^ hely6rt6- 

1 2
keknek a C, B, A tlro l6k  kimenete felel meg:

RS tiro l6 T tiro l6

s
G

o ^1
T

A b ‘‘ c“ aV c^ aW ' bV

B c ’' b V b V

C 0 1 c " 1

A loglkal hat&sv&zlat a bem en^i egyenletek alapjfin kbnnyen felrajzolhat6., 
~Gyakorl6 feladat. Tervezendo (BA) 00, 01, 10, 00 klmenettel rendelkezo 

h&rmas osztisarSiijm szSm linc. Az A tlro ld  RS, a B tiro l6  ^yiltem ii dtoamlkus 
vez6rl6sii JK tlpusu flip flop. M egoldist a 4-6. 5bra mutatja.

Bemenet

in n r  g, , . a
' 0 A ‘

Gia -  A B
Kb -1
Jq - A

4-5. Sbra
H irm as osztisar5n3oi szSmltoc 

c) Reverzibilis vagy kgtlrinyu sz&ml4nc

A sz im itisok  egyszerilsit4se v6gett k6t tdrol6val megval6sitott rev erz i­
bilis sz4ml4nc tervez6s6t mutatjuk be.
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index E V Ak+1 Bk+1 Megjegyz6s

0 0 0 0 0 0 0
A tSroldk Sllapota 
nem vdltozlk

1 0 0 0 1 0 1
2 0 0 1 0 1' 0
3 0 0 1 1 1 1

4 0 1 0 0 1 1
SzSmlSlds vissza 
0—3-^2-*1—0

5 0 1 0 1 0 0
6 0 1 1 0 0 1
7 0 1 1 1 1 0

8 1 0 0, 0 0 1
Sz4ml£14s elore 
0—1—2-^3—0

9 1 0 0 1 1 0
10 1 0 1 0 1 1 •
11 1 0 1 1 0 0

innr
4-6, Sbra

Reverzlbllls sz4ml4nc igazs&gt4bl4zata, minterm t4bl4i, realizdlisa
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Az "E" (elore) vezetScen §rkezo statikus vez6rlojel hatdsSra a szSmlSnc 
(AB) 00, 01, 10, 11, 00, . . .  stb, sorrendben, a "V" (vissza) bemenetre 6rk6zo 
statikus vez6rlojel hatlsSra 00, 11, 10, 01, 00, . . .  stb. sorrendben szSmlS.!.
A tervez6shez a k6t bemenetl v51toz6n (E, V) klvtn k6t szekunder viltozOra van 
sziiks^giink (A, B). Mivel az E = V = 1 eset vez6rl6s sordn nem fordulhat elo, 
vagyis EV = 0, a nfigy v^iltozds igazs&gtdbl^ a 1 |, 13, 14, 15 indextl mintermek 
egyiitthatdja szabadon felveheto (4-6. dbra).

A C - , C vez6rl6sl fi^vSnyek m^hat4rozis£hoz az
X a

6s

k+1
= m„ + m_ + m. + m„ + + m.,^

2 3 4 7 9 10

k+1 = m. + m + m„ + m., ^
1 3 4 6 8 10

n6gy v41toz6smintermeket Veitch diagramon ibr&zoljuk.
A m inim alizilt f%gv6nyek;

k+1 . k ^ k , k  k k „k„k, ,k  _k  k „k,,k
A = A (B + B E + E V ) + A (B E  + B V )

c, r - s V + T V '
. lA 2A

S b  = ^

C .. e lo O itisa  C, . -nak hirom  vSltozds (B, E, V) mlnterm t&bl6n tbrt&io 
lA lA

dbrizolSsival tort6nbet:

^Ac . . = b ê'̂  + bV^, lithatdan: C, . = C_, lA 2A

14that6an: C, = C
Xo 213

PI. T tlpusu t4rol6t vilasztva, a bemenetek vez6rl6se:

T , = C, =B E + 
A lA

k„k b V . _  T ~  ...k

Lgnyegesen bonyolultabb fel6pit6sli kombln4.cl6s hlldzatot eredm6nyezne 
D tlpusu flip-flop alkalmazisa, melyek bemenetl vez6rl6s6t a «

k+1 ... _ _k+l
Da  = a ill. Db  = b

egyenletek adn4k.
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A sz5miai6 a kSzos dlnamikus bemeneten (egyetlen bemenet) 6rkezo im- 
pulzusokat szSmlSlja, k6t lehets6ges Uzemin6dban. Az uzemm6d be5.llit3.sa kiil- 
so vez6rl5ssel tortfinik (E ill. V vez6rlojel alkalmazisfival). A sziml5nc a k6t 
Uzeminddban iSrkezo impulzasok sz5m5iiak kiilbnbs5g6t tirolja.

K5szitheto k6t fii^etlen sz5mlil6 (impulzus) bemenettel rendelkezo dlffe- 
rencia sztodild is, Az egyik bemeneten 6rkezo impulzusok hatisSra elore 
sz&ml51, a misik bemeneten firkezo impulzusok hatisdra visszafel6 szdmldl.
A szdmldnc ebben az esetben is a k6t bemeneten firkezo impulzusok szdmdnak 
kiilbnbsdgdt tdrolja.

4 .2 .2. Dectmdlis szdmldncok

Decimdlis szdmldncot rgszben a megvaldsitds m6dja, rdszben a vdlasz - 
tott kddrendszer (1-2-4-8-as bindris kdd, 1-2-4-4-es k6d, 5-bol 2-es k6d, 
1-2-4-2-es Aiken k6d, Stibitz k6d stb.) tulajdonsdgai alapjdn igen sokfdlekdp- 
pen hozhatimk Idtre. Ebben a rdszben inkdbb csak illusztrdcid kedvddrt muta- 
tunk be ndhdny megolddst.

a) Gyttrils szdmldncok.
Nagy me^izhatdsdgu, igen kbnnyen dek6dolhat6 szdmldncok kdszithetok 

visszecsatolt Idpteto regiszterek felhaszndldsdval,
A szdmitdsok egyszerUsitdse drdekdben a tervezdst hdrom dllapotu gyU- 

tUs szdmldncra vdgezztik el. Hdrom*tdrol6t haszndlva a 4-7. dbra dllapot 
diagramja alapjdn felrajzolhatd a szdmldnc dllapot tdbldzata. Az dllapot tdbld- 
zatban csak az 1, 2, 4-es tndexii mintermek szerepelnek, az osszes tobbi 
minterm redimddns. A bdrom szekunder vdltozd minterm tdbldja alapjdn;

*k+lA = C , T,k+1 *kB = A , I k+1 .„k
C =B

Az dltaldnos dllapot egyenletndl elmondottak alapjdn minden vdltozdra 
Cj = Cg, ugyanis

k+1 k ~k
Q =CjQ +C 2Q =Cj .  ha 0^ = 0^

k+1 k kds ekkor Q nem ftigg sem Q -tdl sem Q -tol.
Tehdt: k k k

S a  = ‘̂ *  ^ 1 B = ^ '

KS tipusu tdroldt alkalmazva (C..C = 0) a tdroldk bemeneti egyenletei:
X A

~ ~YG _ = B*" 
oC

' ' lC=®

G : G = a’
oA oB

G. * = C^ G = a ‘
lA IB
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v=0 v=0 v=0

A
0

V

a W s ^

Kov.  fillapot Kimenet

V = 0 V = 1 V = 0 V = 1

1 0  0 1 0  0 0 1 0 1 0  0 0 1 0
0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 1 1 0  0 0 0 1 1 0  0,

, k + l  ^k+1 ^k+1 
A B C

k+1 „ k +l  k+1 
A B C

index a ’̂ b " c ^
ck+1

4 1 0 0 0 1 0
2 0 1 0 0 0 1
1 0 0 1 1 0 0

B 0 0 1 1 B 0 0 1 1
ck+1

C 0 .c  0
B O O  
C 0 1

4-7. Sbra
Gyttrils szimlSnc illapot dlagramja, ^lapot tdblizata, 

igazsdgt^l&zata 6s minterm tdblli

X 1 1 
1

X  1 
1

0 X X 0 X l x l l

1

1 *

1
X * 
^  1 X 1 l l  

1____
X X

-------1

. i E J
1 X

1
LA.

i

JLl

A hSromfokozatu gyiirlls reglszter tehSt 3 bites 16ptet6 regiszter vissza- 
csatolisival nyerheto.

D tipusu flip-flop alkalmaz&sival a k6slelteto elemek szerepe j61 lfi.that6:

(4-8, dbra).

-  76 -



r A fenti elven 10 t4rol6 alkalmazis&val k6szithetn6nk gyiiriis szimlSncb61 
decimilis szimlSncot, A szSmlSnc a 10-bol 1 vagy mSs n6ven a 0123456789 
sulyoz&sl t6nyezojii additiv kddban szSmol. (Mtndig csak 1 helyen van 1 illapot, 
viszont a k6dsz6 10 helySrtfikbol ill .)  PI. Isrukkirtyis berendez6sekben j61 
hasznilhatd ez a nagy redundancidju k6d.

A tSxoldk fele megtakarlthatd, ha a szimlSnc 10 dllapotlt a 4-9, Sbra 
dllapot diagramja alapj&i kddoljuk, Az Sllapot tib lizat alapjSn a tervez6s mSr 
konnyen elv6gezheto. A megoldis az SbrSn lithatdan most is egy visszacsatolt 
Ifipteto regiszterbol (vagy gyiiriis regiszterbol) fill, azzal a kttlonbs6ggel, hogy 
a gyiiriis regiszte'** eleje 6s v6ge a 4-8. ibrdhoz k6pest ellent6tesen van ossze- 
kotve.

1/  Bemenef

irTj~ir
Qoa-Cx .Gob-A'̂ Goc-BX

'A ^

4-8. 6bra-
GsrUrus szimlSnc realizSlisa ES 6s D tipusu tirol6val

Dc~B^
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11000

11100

11110

11111

imp. c"
. k+1 

A ck+1

0^ 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0

2 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0

3 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0

4 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

6 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1

7 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1

8 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1

9 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

(b)

(a)

4-9, 5bra 
GjriirUs szim linc

a) illapot diagramja
b) igazB&gt&lizata
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r

in n r
4-9/c 4bra

Decimilis szimlSnc m ^val6sitisa

b) Pirhuzamoa belr&su declmilis szlmlSncok,
Biniris k6dban sz5uilS16 pirhuzamos decimills szSmlSnc lllapot diagram- 

ja 6s 411apot t&blizata az eddig elmcmdottak alapjSn kbnnyen felraizolhatd 
(4-10. 4bra). N6gy t4rol6t alkalmazunk. A sz4ml4nc csak 9-ig szSmol, tehat a 
10, 11, 12, 13, 14, 15 IndexU mintermek egjditthatdi szabadon vilaszthatdk 
meg. Mtaimalizaiis utan;

.k+1 ,k  „ k  k ,k_k„lc k , k ^  k ^ k k  
A =A ( B + D ) +  A B C B  = A D  + A B C D

„k+l „k “ T  - k  
C = C . D + C

T,k+1 ^k D = D

A t5rol6k loglkal dbfferencla egyenletfit az aitaianos alaku dtfferencia egyen-
lettel i5sszehas<mlltva a n6gy tfirold C 6s C vez6rl6si fU^v6nye:

X

k  n r
C, = B + D 6slA __  __

k k
C ,_ = C + D 6sIB

CjD - 0

' ' 2 A = ®

^ _k k
S b

.k  k
Sc""”

Val6sitsuk meg a binarisan k6dolt decimaiis szamrendszervi szamiancot RS 
tarol6kkal. A loglkal hatasvazlat felrajzoiasahoz a 6s bemenet vez6rl6- 
s6t kell meghataroznl.
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0000 0001 0010 0011 0100

(a)

index b" c "
k+1

B
k+1

c

0 0 0 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 1 0 0 1 0

2 0 0 1 0 0 0 1 1

3 0 0 1 1 0 1 0 0

4 0 1 0 0 0 1 0 1

5 0 1 0 1> 0 1 1 0

6 0 1 1 0 0 1 1 1

7 0 1 1 1 1 0 0 0

8 1 0 0 0 1 0 0 1

9 1 0 0 1 0 0 0 0

10 1 -0 1 0 X X X. X

11 1 0 1 1 X X X X

12 1 1 0 0 X X X X

13 1 1 0 1 X X X X

14 1 1 1 0 X X X X

15 1 1 1 1 X X X X

<b)

4-10. Sbra
Bindris k6dban szdmldl6 decimdlis szdmldnc 

(a) dllapot diagramja, (b) igazsdgtdbldzata
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- Mivel: C, . . C„ = 0, ez6rt
. lA 2A __
« 'TT'  ̂ ^ ^ ^k „k  k

~ A - ®  A ~ ^ O A  “ B C DOA lA lA 2A

-B taro ldnd l: C^^ , C^^ 0, igy '

^ TT ^k ^ k  ^k ^k , ^ _ _k „k^k^k  ^
S b “ 1̂B • ® " ® ^IB “ 2̂B ®  ̂ °

-  C tfirol6 eset6n; ^  0, ez6rt

^ — ^k ^k k , „  ^ ^k . k„k k
S c " ^ 2 C ^  - A  C D

- V6gUl a D tirol6ndl: ^  0, teh it

^ ^k „k   ̂ ^ „ -r̂ k „k
“ 0D = ‘=1D® °1 d " '= 2d ' ’ ■ “

A szlmlfinc realizSlSsftra T tipusu tirol6kat hasznSlva a tirol6k bem eieti ve- 
z6rl6s6nek meghatarozasShoz a C = C egyenlos6get kell megvizsgilnunk.

1 u

-  At. A tSrol^nil: ^  ^2A

77" Ak „ ,k  .k  k .k  k ^k . k .k  k „k  k k
T = C , . A  + C „ . A  =A , D  + A B  . C  D = A D  + B C D  

A lA 2A

-  B tiro l^  esetfin: C = C , eimek megfeleloen
X6 2S ,

™ t:— ^k ^k
^ b = S b  = "̂

-  C tSrold vez6rl6si fuggvfinyeibol

m lnim alizilis ut&i:

^IC  ^ *"2C’

t ^ - aS "

- V6giil a D tiro l6  bemeneti vez6rl6s6nek meghatiroz&sSndl; 

tehdt ^
^ID  *^2D’

^ d = S d = ^
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A tirol6k bemenetl egyenlete ismeretfiben a szimlSnc loglkai hatisvizlata akir 
RS, ak ir T tirol6t vilasztva kozvetlenifl felrajzolhat6 (4-11. Ibra),

Ta -AD*BCD

4-11. ibra
Biniris kddban s z ^ ld ld  decim&lis sz&ml^c megvaldsit&sa T tli^su tdrol6kkal

Termfiszetesen a sz&ml^c valamennyi tdrol6JSnak nem kell azonos tlpu- 
sunak lennie. Pi. az A tiro l6  lehet JK tipusu, a tSbbi pedig T tipusu (gyakran 
v&lasztott megoldds).

Ebben a rovld osszefoglal&sban c61unk nem a minlmSlls elemsz&m (pi. 
dl6da darabszSm) ns ghat&rozisa volt, hanem a tervez6s elvi m enet^ek bemu- 
tatdsa. Lithatdan a hatdrozatlan (redundtea) kombinicidk (10, 11, 12, 13, 14, 
15-OS tndexii mintermek decimdlis szimldnc eset^n) a realiz&ldst szekven- 
cidlis hildzatoknll is egyszeriisltik, ezeket a bemenetl egyenletek meghatiro- 
z4s3ndl figyelembe kell venni.

Declmilis sz&ml^c tervez6se hasonldkgppen v6gezheto akkor Is, ha a 
sz4ml(LlSs sorrendje, vagy az egyes hely6rt6kek sulyozisi tfinyezoje eltfir elozo 
p^lditnkban IStottaktdl. PI. egy 5 helyfirtfikii kddban mindig k6t 1-es fordul elo 
a kovetkezo jelsorozatban:

01100 -

L*-ooi01-

- 00110 - -00011- - 10001- - 11000 - - 01010 - J
-10010- -01001- -10100- -011000- -stb.

A szdmldncot D tipusu tdroldval (kgslelteto elem) reallzdlva, a t4rol6k 
klmenetgt Q^, Q^, Q^, Q^, Q^-vel a t4rol6k bemenetfit pedig D^, D^,

D_, D„-vel jelolve a bemenetek vez6rl£se a kdvetkezo:
D E
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^  /-»k ^k _k _k _ kD = Q  Q + Q  Q ; D = Q

Tekintettel a rra , hogy D tipusu t&rol6 esetfin:

D = + CgQ^

a C, 6s C„ vez6rl6si fUggv&y minden t&roldn61 kozvetlentll meghat6rozhat6,
X u

amibol m is tipusu tiro l6  bemenetl vez6rl6se Is felirhat6.

4. 2.3. Gyakorl6 feladatok

1. Szimit6g6pek mtiveletszimlil6 egys6ge sz im ira  tervezendo 4-12/a 
ib rin  feltiintetett illapotdiagrammal rendelkezo sorozatszim lil6. A sorozat- 
szim iil6  001 illapot el6r6se utin a V vez6rlojel 1-es 6rt6ke eset6n 
001—H.01— 110-*411-—OlO-^Oll—►100-*-000-*-001, V = 0 psetin:
001—►OlO—M )ll—*»100—W)00—W)01 sorrendben szim ol, *

A sorrendszim lil6t T, ill. RS tipusu tiro ld  segits^6vel reallziljuk. 
Irjuk fel a tirol6k vez6rl6s6nek bemeneti egyenleteit.
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2, Te^rvezendo decimdlis sz&mlSnc RS, T, JK tipusu t&rol6k felhasznd- 
ISsSval

a) 2421 (Aiken) kddban j
b) excess three (hlrom toTibletes) v a ^  mds ndven Stibitz kddban. 

MeghatirozandSk a tdroldk bemeneti egyenletei,

3. Tefvezendo Gray kddban szdmldld decimilis szdmldnc T tipusu tdro- 
16k felhaszndldsdval. A tdroldk dllapot vdltozdsdt tartalmaz6 dllapot tdbl&zat:

Alla-
pot A^

k-adlk iitem

T,k „k
B C a""1

(k+1)-edlk Utem

k+1
C

0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0 1 1
2 0 0 1 1 0 0 1 0
3 0 0 1 0 ,0 1 1 0
4 0 1 1 0 0 1 1 1
5 0 1 1 1 0 1 0 1
6 0 1 0 1 0 1 0 0
7 0 1 0 0 1 1 0 0
8 1 1 0 0 1 1 0 1
9 1 1 0 1 0 0 .0 0

4. Tervezendo Gray kddban szdmld.16 16 dllapotu (modulo -2 ) szdmldnc 
T, ill. JK tipusu tfiroldk felhaszndldsdval. A szdmldnc dllaoot vdltozdsait a 
4-12/b Sbra tiinteti fel.

C
D

A B

0 0

0 1

1 1

1 0

0
0

1
'1

oo-o-

(>-o-o

/vo-o--o

o -o
4-12/b dbra 
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Kfiszltsiik el a Gray k6dban szdmI116 sz5.ml5nc igazsS.gt5,bldzatS.t, hatd- 
rozzuk meg a t5,rol6k vez6rli§s&iek bemeneti egyenleteit.

5, Vlzsgiljuk meg 4-12/c ibrSn feltlintetett kapuzott szimlfinc miikodfe- 
s6t. A t4rol6k 1—»-0 itm enetre billeno T tipusu flip-floppok. Rajzoljuk fel a 
tiro l6k 1-es kimenetfihez tartoz6 jelalakokat.

6. Tervezendo decim ilis szdmlSnc, amely a 9-ik impulzus be6rkez6s6ig

a) b in irisan  kddolt decim£Iis szSmrendszerben
b) Gray kddban

sz lm lil, kUlso vez6rl§ssel elore beillithatdan. A 10, beSrkezo impulzus h a ti-  
s4ra alaphelyzetbe t6r v lssza, melyben mindeu; tiro l6  0 - is  illapotban van.
A szdmllnc V,j, vezfirlojellel b irm ely  illapotban nulMzhatd.

A felhasznllt tSroldk tipusa; T.
Meghat&rozandd a s z im l^ c  illapot dlagramja, Sllapot tibldzata a tbrl6s 

lehetosfigfinek felttintet6s6vel. Felrajzolandd az igazsigtibM zat, Irjuk fel a t4 - 
rol6k bemeneti egyenleteit.

4.3 Szekvencia lis dtalakitok

Az egy bemenettel 6s egy kimmiettel rendelkezo szekvenci&lis &talakit6k 
periodikusan 6rkezo bemOTO jelsorozatot a bemenettel azonos periodicitisu 
periodikusan ismfitlodo kimeno jelso rozatti alakitjfik dt. Tipikus alkalmaz&si 
p61d4k; sores Uzemmddu egyenes k6d dtalakitdsa 1-es komplemens kdddS, 
vagy 2-es komplemens k6dd4 (term^szetesen elojelvizsgildval egsdltt); K6dolt 
Informicid dtalakitisa valamely mds k6ddd (pi, Bindris/Gray konverzid); soros 
miikoddsU paritds vizsgdld stb.

Azokat a szekvencidlis dtalakitdkat, amelyek csak kdslelteto elemet ds 
antivalencia (kizdrd VAGY) kaput tartalm aznak, linedris szekvencidlis dtalaki- 
tdknak nevezik, (Mds szdhaszndlattal a linedris szekvencidlis dtalakitdk kdslel- 
teto ds moduld 2 osszeadd elemet tartalm aznak.) A linedris szekvencidlis 
dtalakltdk matematikai jellemzdse linedris szekvencidlis (sorrendi) fUggvdnyek-
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kel tortfoik. A linelris szekvenciSlis ftlggvfiny modulo 2 Soszeadlst §s k6slel- 
tet6st tartalmaz, Ezen dtalakltdk gyakorlatl alkalmaz&si lehetosgge igen nagy 
pi. hlba jelzo 6s javitd k6dol6k 111. dek6dol6k, digltSlis s z iir^ , kvizi v61etlen 
szdmgenerdtorok stb. kgszlthet^ segltsfigUkkel". Aramkori megvaldsltisuk 
visszacsatolt 16pteto regiszterekkel tortfinik.

A korldtozott terjedelemre val6 teklntettel n6hSny egyszerlibb alkalma- 
z&st mutatunk be.

4 .3 .1 . Soros Uzemti Gray/biniris konverzid

Jeloljflk a Gray k6d k-adik bltjdt Gj^-val (k = 0, 1, . . . ,  n); a bln&ris 
k6d k-adik bitj6t Bj^-val ^  = 0, 1......... n), ahol 6s Gĵ  6rt6ke 0 vagy 1;

a novekvo hely6rt6kekhez tartozz6k novekvS index. Konnyen bel6that6, bogy:

6s

B =G n n

' k n ,

ahol tehit n mindk6t  k6d legnagyobb hely6r t6k6hez tartozlk. (4-13/a fibra.)

G^.-t m ^ -  
elozo 

dllapot

Gjj-t koveto 
lllapot

®k+l ^k

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

(b)

4-13/a 6bra
Gray-blnirls konverzi6 soros iizemmddban 

(a) A konverzid megval6sit6sa kdslelteto elem seglts656vel, 
(b) A konverzi$ igazs6̂ 6bldzata
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A konverzi6hoz szilks6ges k6sleltet6s egy tirol6 seglts6g6vel konnyen m ^ v a - 
16sithat6, ha a B tSrol6 Gĵ  be6rkez6se elott 0-Ss Sllapotban van. Az igazsig- 
tfflbldzatot k /=n ehetSre nem is kellene elkfisziteniink, ha figyelembe vesszUk, 
hogy a Gray k6d jegyei csckkeno indexek sorrendjfiben drkeznek, tehit G,

K+J.

megelozl Igy megelozl (Tehdt Bĵ  jelenti a tSrold ailapotit

a Gj^-t koveto iitemben, ha az elozoleg dllapotban volt,) Ha tehdt a Bj^-t a

Gĵ  bedrkez6se utin olvassuk ki, a t5rol6 kimenetdrol a soros bin&ris kddba 
konvertfilt jelet vehetjiik le. A Gĵ  be6rkez6se utSni kiolvasds az 6rajel kfislel- 
tet6s6vel tortfinhet.

A fentieknek megfeleloen a B tirold logikai differencia egyenlet6ben a
C 111. C vez6rl6sl f(iggv6nyek:IB 2B

C ,^  = G, 6s C„„ = G,
IB k 2B k

Ha a B t6rol6 T tipusu flip-flop, akkor a bemeneti vez6rl6s G. = C 
f igyelembev6tel6vel:

= G,.B IB ^

vagyis maga a soros Gray k6d.
Ha ^B  tlro l6  JK tipusu flip-flop, akkor a bemenetek vez6rl6se:

Jt, = C„„ = G, B 2B k 6s K. C ,„ = G, IB k

A soros iizemii Gray/bin6ris 6,talakit6 logikai hat6sv6zlatSt 6s jelalakjait 
4-13A ) 6bra mutatja.

Az alkalmazott algoritmus alapjln pi. N . = 1011111 Gray k6d nu-GRAY
merikusan a kdvetkezok6ppen alaklthatd i t  bln ir is  k6ddi (B  ̂= G^):

N,

N.B

ahol

N,

N,

Gn Gn- 1 . . . «k 1̂ . %
B

_____ ^  ° Jk+l B„ B,
z ? __ zlJ _____

Bn Bn- ..  B̂ ®o

®k= k

1 0 1 ■ 1 Gray k6d

__X __z __z __z __z ♦
1 1 0 1 0 1 0 biniris k6d
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a)

1 0
Gray —n—r i ' 1kod i y ! y
, B

(tar old)
b)

S' Keslelfetett 1 - T
} drajelek 1 u

Bindris
1 ...............t 1

1 1
-------------»—

1
kimend jet t * 

. ! 1
1

J 1

\  4-13A> ^bra
(a) G ra y -b in d rls  konverzi6  m egval6sit4 sa  T tipusu  t&rol6 seg lts6g6vel

(b) Jelalakok
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r
4.3 .2 . Soros iizeinu kettes komplemengk6pzo

Soros iizemin6dbaii a kettes komplemens k6d tobbfdlekdppen elo411ithat6 
egyenes k6db61. Egyszerii algoritmus a kettes komplemens eloillitSsira a ko- 
vetkezo: a legkisebb hely6rt6ktol a nag^'obb hely6rt#kek fel6 haladva a soros 
k6d elso 1-es szimjegyfit vlltozatlanul hagyjuk, az osszes tobbi szdmjegyben 
1—►0 ,  0 —*4 cserfit alkalmazunk. (A vAlasztott algoritmus alkalmazdsa so- 
r&n tehlt a legalacsonyabb helySrt^kkel kell kezdeni az Ita lak it^ t, mdg az 
elozo pontban szereplo Gray/binirls konvertert eloszor a legmagasabb hely- 
drtdkkel kell milkddtetntink.)

EgyszerilsSg kedvfidrt az drainkdrt elojelvizsgild nflkiil tervezziik meg.
A logikai tervezfist ilyen egyszerii feladatnSl kdzvetleniil az IgazsSgtSbld- 

zat meghat4roz4s4val kezdhetjiik. A bemeno v41toz6 (X) egydrtelmiien nem ha- 
t&rozza meg a kimenetet (Y), ez6rt szekunder v41toz6t kell felveimi. Kozvetle- 
nill belSthatd, bogy a rendszemek k6t belso illapota van. A belso lllapotban 
van a rendszer az elso 1-es be6rkez6s61g, ebben az esetben a klmenojel Y=X. 
Az elso 1-es jelet koveto valamennyl Impulzusra: Y=X, amlt a belso illapot 
jellemez. A k6t belso dllapotot egy szekunder vSltozdval realiz411mtjuk. TehSt 
a kombindcids hildzatot kiegdszito reglszter egyetlen t&rol6b61 411, ennek kdt 
dllapota valdsitja meg a q^ 6s q̂  ̂belso 411apotot. Az 411apotok k6dol4sa a kd- 
vetkezokdppen tdrtdnhet.

Belso T4rol6
411apot illapot

% Q= 0

•̂ 1 Q= 1

A komplemensk6pzo lllapot t4bl4zata:

k-adik
iitem

(k+i)-edik
iitem

Y kimenet

X=0 X=1 X=0 X=1

% ‘̂ o % 0 1

**1 •̂ l 1 0
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A k6dolt lllapot vSltoz6val (szekimder v51toz6val) megszerkesztett 
igaz s dgt S.bl dz a t;

index
k k+1 klmenet

X 0^ Qk+1 Y

0 0 0 0 0
1 0 1 1 1
2 1 0 1 1
3 1 1 1 0

A fUggetlen vdltozd: X, Q . A Q tdrold dllapot egyenlete:

.  q' '  * X

k+1 k
Ezt a Q = C-Q + C alaku iltaldnos dllapot egyenlettel osszehasOTilitva:

J.

Ci = l;

A Q tdroldt pi. RS tipusu tdroldval realizdlva;

Go = Ĉ  = 0;

A kimeno vdltozd: Y = X (+) Q . A komplemenakfipzo logikai hatisvdz- 
latdt 4-14. dbrdn rajzoltuk m ^ .  Az dramkdr tervezdsekor feltdteleztUk, bogy 
az elso impulzus be6rkez6se elott a Q tdrold 0-ds dllapotban van.

Amennylben a belso dllapotok megvaldsltdsdra T tipusu tdroldt alkalma- 
zunk, a bemenet vezdrlfise (C ^  C )

1 a

™ .-.k , . . ~ k
T q — CjQ + GgQ -  XQ

A vezdrldsi feltdtel flzikailag kdzvetlenill beldthatd, a 0-ds dllapotban levo td- 
rol6t az elso 1-es bemeno impulzus 1-be billenti.

Mdg megjegyezzUk, bogy miutdn a G^,G^ bemenetek vezdrlfise a Q sze-

kunder vdltoz6t61 fUggetlen, vagyis a tdrold kimenete nines batdssal a statlkus 
bemenetekre, a statikus kapuzdsu, dinamikus vezdrldsU RS tdroldn kivUl a fel- 
adat aszlnkron miikoddsU statikus tdroldval is megval6sitbat6.
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{>
a a

0 1

Gn-0

Orajel
(a]

K- X ®a

Oraje/ek

X
(bemenet)

0 0

0 '  0 0 1 1
w

- 0 0 1 1 0  1
y - x @ a

4‘-14. ib ra
Kettes komplemenskgpzo elojelvizsgil6 nSlkiil. 

(a) Logikal hatisvSzlat (b) Idodiagram
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4^3.3. Ltneiris szekvencl&lls h£ldzatok

A kSslelteto elemmel 6s kombinici6s h616zattal tort6no realizil&s leheto- 
s6g6re eddig m4r tobb izben utaltunk (D tipusu flip-flop felhaszndl&s&val tdbb 
szekvenci61is h£ldzatot realizSltunk.) A kdslelteto elem matematikal le ir isa  
eddig a k 6s a (k+1) iitembeli illapot me gkiil6nboztet6s6vel tort&it. T5bb k6slel- 
teto elem alkalmazisa eset6n a hil6zat le irisa  a A  k6slelteto operitor vagy 
a vektormdtrix m6dszerrel tort6nhet.

K6slelteto elemet 6s kombinicids hil6zatot tartalmaz6 h616zatok Igaz- 
s6gt6bl6zat6t a 4-15. ib rin  lithatdan hatlrozhatjuk meg. A A  k6slelteto

X,

X,-
Xz-

= [H I

N i l
YizAÔ X̂z)

© 0 yj’̂ AfXj X̂z

yk+1

1

0 0 0 0 0

0 1 0 1 1

1 0 0 1 1

1 1 1 1 0

4-15. 6bra
K6slelteto elemet 6s kombinicids hdldzatot tartalmaz6 

logikai hdl6zatok 6s igazs6gt£bl6zatuk

(a)
C^AX

x*' (^+1

0 0

1 1

4-16. 6bra
Tobb k6slelteto elem 16ncbakapcsol6sa
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operitort a 4-16. dbra igazsSgt5.blS.zata alapjSn Srtelmezziik. A hSrom kSslel- 
teto elem ISncbakapcsolSsa, ainint ezt naSr megterveztUk, egy ISpteto regisz- 
ternek felel meg, amely a bemenetSre adott jelet hSrom egysSgnyl (3 bit) kSs- 
leltetSssel adja kl. A kimeno jel: Q = ̂  vagy mSs alakban: .
A Q = Qj, Qg, Qg belso vSltozdk kozott a kovetkezo osszefUggSs van:

Q,
k+1

= Ql,
^k+1 -k

A szabSlyozSs elmSletben szpkSsos mddon az X bemeno vSltozdt is SllapotvSl- 
tozdnak tekintve: X = Q̂ . jeldlSssel a rendszer Sllapot jellemzSse vektor 
mStrix alakban:

Q.
,k+l

Q,
k+1

k+1

k+1 
A 0^

Q,

(1=1. 2, 3) Ss

0

0

,k

...k
%

k
^1

k

^  a = 0, 1, 2)

oszlop vektorok Ss az M Sllapot mStrix kbzbtti osszefii^Ss egyszertibb IrSs- 
mdddal:

k+1 k
S  = =  3 .

A kSsleltetS elemet Ss antivalencia kaput tartalmazd lineSris szekven- 
ciSlis hSldzatok visszacsatolSst is tartalmazhatnak (4-17. Sbra). A b Sbra hS- 
16zata az Sbra jelolSsSvel matematikallag a kbvetkezokSppen jellemezheto:

Q.
k+1
1

k+1

^k
Qg ©  Q4 .

.̂ k+1s = ^1

_k ^k+1 kS’ ^4
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fxcpu)^

a-A(xQa)

(b)

4-17. fibra
LineSris szekvenciSlis h416zatok

A Q Sllapot v51toz6k k 6s (k+1) titemben felvett 6rt6ke kbzStti kapcsolat vektor- 
mdtrlx alakban:

Q.
k+1

Q,
k+1

-k+1
Qo

0 0

0

1

-k
^1

-k

%

_k

ahol a matrix szorzis bsszead&sa modul6 2 szerinti osszeaddst jelent. Ha a 
rendszer valamely Q° oszlop vektorral jellemezett kezdeti Sllapotbdl indul, ak- 
kor az egymdst kdveto drajelek hat&s&ra a kbvetkezo dllapotokat veszi fel:

Q°, MQ°, m V ,  M®Q°......... ^ Q °

Amennyiben az M Sllapot mStrix nem szingullrls (vagyis az | M | determin^nsa
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r
nem zfirus), akkor egy adott Sllapotot l§trehoz6 (m^elozo) Q illapot vektor is 
meghatirozhatd:

^k „ - l  _k+l 
Q = M Q , ha M  ̂ Ifitezik.

Pi. jelen esetben:

M
-1

Amennylben a vlzsgilt vlsszacsatolt hildzatot m§g egy antivalencia kapu- 
val klegfiszltve abemeno jelet (X) is feltiintetjUk (4-18, Sbra), konnyen belit- 
hatdan a kimenet (Y) a kovetkezo linefiris sorrendi fiiggvdnnyel irhatd fel:

Y 0  = X

4-18. Sbra
L ine^is szdcvenclSlis &ramkor visszacsatcflSssal

A lineSris sorrendi fUggvSny linearitSsit felhasznSlva 6rtelmezheto a kimenet- 
bemenet kozott a kovetkezS szekvenciSlls (digitalis) itviteli ftiggv6ny ffigye- 
lembe v6ve, hogy ha C = A ©  B, akkor B = A ©  C):

Y
X 1+ A + A

(Lathatdan a szekvenci41is itviteli ftiggvfiny 6s a mintavdtelezett hdldzatok im - 
pulzus Itviteli fUggvfinye kozott konnyen lehet analdgiSs kapcsolatot terem teni.)

Amennyiben a bemeno jel z6rus, 6s 16tezik egy olyan Y bindris sorozat, 
amelyre;

* Y © / l ^ Y © / i V  = 0
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akkor a kimeneten jelet Osin&rls sorozatot) kapunk akkor is, ha nines bemeno 
jelsorozat. Hasonl6 eredm^nyre juthatunk az M mitrix $  {x)

$ (5c) = I M -  X I

karakterisztikus poltnomj&nak naeghatSrozSsdval is, Esettinkben, a kivonis he- 
lyett a modulo 2 osszead&st alkalmazva;

= 1 03C ©  X

1 'o 0 1 l' X 0 0 o'

1 0 0 0 0 X 0 0

0 1 0 0 © 0 0 X 0

0 0 1 0 0 0 0 X

A karakterisztikus egyenlet:

I  (M) = I ©M®

A z6rus bemeno sorozathoz tartozd periodijeus Y kimeno sorozat meg- 
hatarozisSval, tulajdonsSgaival nem ebben a jegyzetben foglalkozunk.

Ebben a pontban kiz&rdlag a line5.ris szekvenciilis hildzat fogalm&iak, 
matematikai le irisi mddjdnak bevezetdse volt cdlunk, Az elmondottak alapjSn 
a kdslelteto elemek kimeno 6s bemeno jele kbzeitti kapcsolat konnyen meghatl- 
rozhatd, tehlt a bemenetek vez6rl6si felt6tele kozvetleniil fellrhat6,

A llneSris szekvenciSlis hildzatok alkalmaz&sival tobb tfirgy rdszletesen 
foglalkozik. Ltneiris szekvencifilis hdldzatokkal foglalkoz6 igen bo irodalomb61 
kiemeljiik a h616zatok analizise ter6n HUFFMAN, v6ges automatikra tdrt6no 
alkalmazdsi mimkSkbdl SOLOMON, hlbajavitd k6dolisra tort6no alkalmazisi 
munkSkbdl pedig PETERSON eredm6nyeit.

4,3.4, Gyakorl6 feladatok

1. Tervezendo statikus vez6rl6sii aszinkron RS t5rol6 felhaszn616s6val 
16pteto regiszter, mely alkalmas: '

a) PSrhuzamos k6dban adott inform4ci6 beirdsira (V^ vez6rlojel hatfi- 
s6ra)

b) vez6rlojel hatisira  a tlrolt informicid tdrldsdre
c) Vj vezdrlojel hatisdra a regiszter tartalmdt egy helydrtdkkel jobbra 

Idpteti
d) Vg jel hat&sdra a regiszter tartalmit egy helydrtdkkel balra Idpteti.

Kdszltstik el a Idpteto regiszter igazsdgtdbl&zatlt, irjuk fel az dllapot- 
egyenletdt, valamlnt a td ro l^  vezdrldsdnek bemeneti egy^ileteit.
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2. Az A 6s B "n" cell5b61 6116 regiszter tartalm it egyidejUleg i t  kell 
vinni egymisba (4-19. ibra): V:(A)— *-B, V:(B)—

S oros  a t v i f e !

4 - 1 9 .  i b r a

A reglszterek RS, T, ill. JK tlpusu tirol6kb61 illnak. Hatirozzuk meg a t iro -  
16k bemenetinek vez6rl6s6re szolgil6 logikai egyenleteket, ha az itvitel

a) soros iizemm6dban
b) pirhuzamos Uzemm6dban tSrtinik, rajzoljuk fel a regiszterek logikai 

hatisvizlatit.

3. V vezirlojel h a tis ira  A regiszter tartalma itirand6 B regiszterbe, de 
i t l r i s  kbzben a szim  fordltott sorrendben rendezodik. Az itvitel pirhuzamos 
ilzemmddban tbrtinik. A reglsztereket RS, ill. T tipusu tirol6kkal val6sitjuk 
meg.

Irjuk fel az itvitelt,szlmbolikus jel616ssel. Hatirozzuk meg a tirol6k ve- 
z6rl6s6nek logikai egyenleteit.
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4. Az A reglszter tartalma V vez6rlojel h a tis ira  dtirfidik a B regiszter- 
be, m6gpedig az M miiveletvezfirlo t4rol6 tartalm4t61 fiiggoen:

a) egyenes k6dban
b) kettes komplemens kddbaa

pdrhuzamos Uzemben. A felhaszndlt tSrol6k RS, T ill. D tipusu flip-floppok,
Irjuk fel az itvltelt szlmbolikus lllitisokkal”, Hatirozzuk meg a tirol6k 

vez6rl6s6nek logikai egyenleteit, Rajzoljuk fel a miiveletvfigzo reglszterek lo- 
gikai hatisvlzlatSt.

5. Az A 6s B 4 bites (4 cell4b61 ill6) regiszterek tartalma a regiszter 
operdci6 megkezd6se elott:

a) A regiszterben binarisan k6dolt sz5m van
b) B regiszter tartalm a 0, illetve tetszoleges.

Az A regiszterben levo binirisan k6dolt szimot plrhuzamosan It kell 
vinni V vez6rlojel hatdsira B reglszterbe, de a szim  az Atvitel sorSn italakul 
excess-three (mis ndven Stlbitz) kddolisuvi, Az itvitelt a kovetkezo tib lizat 
alapjin tervezhetjUk meg:

"A" regiszter tartalma 
az itvitel elott

"B" regiszter tartalma 
az itvitel utin

A. A„ A, B„ B„ B,4 3 2 1 4 3 2 1

0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 1 0 0 1 0 1
0 0 1 1 0 1 1 0
0 1 0 0 0 1 1 1
0 1 0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0 1
0 1 1 1 1 0 1 0
1 0 0 0 1 0 1 1
1 0 0 1 1 1 0 0

Rajzoljuk fel a logikai hildzat illapot diagramjit. Irjuk fel az itvitelt 
szlmbolikus illitisokkal. Hatirozzuk meg a t i r o l^  bemenetfinek vez6rl6s6re 
szolgild logikai egyenleteket, ha a tiroldk

a) RS illetve Inverz RS
b) 1' illetve Inverz T

tipusuak.
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f
6. Az A 6s B 4 cellSb61 6116 j'egiszter, A reglszter tartalm it az elozo 

feladatban lelrt m6don 6t kell vinni a B regiszterbe pdrhuzamosan. Az Stvitt 
sz&m az itvitel sorSn Gray k6dban rendezodik.

"A" reglszter tartalma 
az itvltel elott

"B" reglszter tartalma 
az dtvltel utSn

A„ A„ A, B, B B B4 3 2 1 4 3 2 1

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 1 0.
0 1 0 1 0 1 1 1
0 1 1 0 0 1 0 1
0 1 1 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 1 1 0 1

A feladat egy6b kovetelmdnyei megegyeznek az 5. feladatban leirtakkal.

7. Tervezzilk meg az 

1
^  ^  3 ^ -----4 h)

1 ©^©^ © ^ ^
szekvencidlis (digitalis) 4tvitell fiigsv6nnyel rendelkezo lineiris  szekvencifills 
h616zatokat, Rajzoljuk fel a h616zatok logikai hatisvl.ilatdt,

9. HatSrozzuk meg a kdvetkezo sorrendi fUggv6nyek kimaio jelsorozatdt:

a) Q = /I Q_
b) Q= / i 2q ^ ^
c) Q = ^  (Q ^  Q) = ( 4  Q) (^^Q)

ha a h616zatok bemenet6t az 6rajelek vez6rlik (az drajelet "1" generitomak te - 
klntve a sorrendi fUggv6nyekben nem tUntettUk fel).
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Megold&s; A hfil6zatot vezfirlo 6rajelek be6rkez6s6nek idopontjat jelol- 
jiik t , t , t , t , . . .  -vel. Az egyes hSldzatok kimeno jelsorozata;

X  A o 4

h 2̂ *3 *4 *6 *7 tg . . .

Or a j el 1 1 1 1 1 1 1 1 . . .

Q = ̂  Q 0 1 0 1 0 1 0 1 . . .

0 0 1 1 0 0 1 1 . . .

Q=A(QAQ) 0 0 1 0 0 1 0 0

A tSblizat kitolt6s6n61 feltSteleztiik, hogy a h&ldzat a "tj" idopont elott 0 511a- 
potban van.

Rajzoljuk fel az egyes sorrendi h51dzatok logikai hat5sv5zlat5t.

4.4 Uzemmod atalakitok

Gyakori feladat soros (pdrhuzamos) kddban adott bemeno informdcid 5t- 
alakltdsa pirhuzamosan (sorosan) kddolt kimeno jell6. Az dtalakitdst elvfigzo.

S o ro s^  

b e m e n o

szo
Q2

P d rh u z a m o s  k im e n o  szo

( a )

P d rh u z a m o s  b e m e n o  szo

1 1 1 I M  I 1
a, Qs Qn

S o ro s  k im e n o  szo

4-20/a 5bra
(a) Soros/pdrhuzamos (b) Pdrhuzamos/soros 

Uzemm6dvdlt6 elvi megvaldsitdsa
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Uzemm6d vSlt6kat soros-pirhuzamos ill. pdrhuzanios-soros italakit6knak ne- 
vezzUk. Megval6sltasuk legegyszerilbbesn Ifipteto regiszterek segits6g6vel tor- 
tfinhet (4-20. Sbra). A soros-ptrhuzamos italakit6 a soros k6d egym4s utSn 
#rkezo hely§rt#keit a Ifipteto regiszter elso fokozatSba irja be, az 6rajelek ha- 
t is ira  pedig Ifepteti. A teljes k6dsz6 bedrkezgse ut5n abb61 parhuzamosan kiol- 
vashatd. A parhuzamos soros atalakit6 a parhuzamosan beirt informaci6t kl- 
lapteti a regiszterbol, tehat a regiszter valamel3dk sz61so fokozatardl soros

Orajel

"LTHinr

toO

N

-c:

cu

4-20/b 5bra
Soros/pdrhuzamos iizemm6dvilt6 logikai hatisvlzlata
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k6dban vehetS le. A soros pSrhuzamos iizemm6d 4talaklt6 logikal hatisv&zlat&t 
a 4-20. 5.bra mutatja,

Kecirkul&cids regiszter k6szitheto a 16pteto regiszterbol, ha az utols6 
billenokort az elsovel kotjiflc ossze (4-21. 5bra). A kialakltott z ir t  hurokban az 
Informdcid mindaddig kering, amig a visszacsatold 5gba helyezett inhibltdld 
kapuval le nem tiltjuk. Ilyen dramkdrre akkor van sziiks^Unk, ha a I€ptet6s 
utSn az informScidt m is cdlra fel akarjuk haszhilni.

M6g megjegyezzuk, hogy a Idpteto regiszter klalaklthatd ugy Is, hogy a 
soros kddban beirkezo informicidt (esetleges itmenetl t iro lis  utSn) ugyancsak 
soros kddban adja ki, A soros kimeno jel pi. soros Uzemmddu aritmetikai egy- 
sdg miikddtetdsdre hasznilhatd.

4.5 Soros mukodesu binaris osszeado, kivono egysegek

Az osszeadist ill. kivonist vdgzo aritmetikai egysdg tervezdse hason- 
Idan vdgezheto, ezdrt rdszletesen csak az dsszeadd egysdg tervezdsdt mutatjuk 
be, a kivond egysdg tervezdsdndl csak az eltdrdsekre hivjuk fel a figyelmet.

4 .5 .1 . Soros mtikoddstl osszeadd egysdg

Legyen feladatunk kdt pozitiv n jegyii b tn iiis  szim  osszeadisa. A szim- 
jegyeket az A ds B Idpteto regiszterekben tiroljuk az dsszeadis megkezddse 
elott, Az dsszeget tiroljuk az A (akkumulitor) regiszterben.

Az dsszeadis sorin a kovetkezo feladatokat kell elvdgezni.
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1, Az összeadás kezdetét jelentő V vezérlőjel hatására az 
0; (i— 1, 2, ..., n) órajelek léptessék jobbra az A és B regiszter tartalmát. 
Az összeadandó számjegyek igy az összeadást végző egység bemenetére kerül- 
nek (4-21. ábra), szimbolikus jelöléssel (i-— 1, 2, ..., n): 

B regiszter 

ege ko LEMETE Te hee VOTBÓ eb 
V VO: (A) Hm APT 

SEAT 
E FLAGZRBE A , Hl 

Óra €/ Ön all tö CEL EAT E vá ed, éa 
A regiszter 

Kesleltető 

Átvitel 

B 1 1 /) 0 f 

Összeg 0 0 0 1 0 1 
§ 

4-21/a ábra 
Soros üzemü összeadó elvi vázlata és jelalakjai 
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Osszeado

WW1
10011

1010
1001

101
100

10
10'

/ 10101 
10011 

101000

4-21/b Sbra
Soros osszead6 mtlk6d#s6nek egymas ut4ni 16p6sei

VÔ : (aS- -A^~^ 6s VO. : (b S —  ̂
1

2. Az Ssszeget tiro ljuk az A regiszterben, Ez6rt Sj-t (az osszeg sz6m- 
jegyeit) az A reg iszter 16ptet6s utdn kiilriilt celldjdba (A“ ) irjuk, Szlmbolikus 
jelol6ssel: S . ----- >-a“ .

3. B reglszterbe vlsszalrhatjuk a B szim ot, ha recirkulficids reg lsz- 
tem ek k6pezziik ki, Egyszeriis6g kedv66rt a B reg iszter Idptetds ut6n kliiriilt 
celldjdba ne irjunk semmit: O —^B*' .

TervezztDc meg az osszeadd egysdget. Kbzvetlen szemldlet alapjSn be- 
Idthatd hogy az osszeadd egysfig k6t belso dllapottal (q^, q^) rendelkezlk att61

ftiggoen, hogy az elozo osszeadis sorSn keletkezett-e dtvitel vagy nem, A k6t 
belso dllapotot egyetlen tdrol6 elemmel )(Q) valdsithatjuk meg. Ha a q^ 6s q̂  ̂
Sllapotot az alSbbiak szerint 6rtelmezziik:

Rendszer
lllapota

Elozo hely6rt6ken 
dtvitel

%
nem keletkezett

'll
keletkezett

akkor a rendszer Sllapot diagramjfit 6s illapot tdbl6zat6t a 4-22, 6bra szerint 
hatSrozhatjuk meg. Az dllapot diagramon az A 6s B szSmnak a k-adik litem so- 
rfin az 6sszead6ba bel6po A^, B^ sz6mjegy6t 6s ugyancsak a k-adik iitemben
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eloSllitott osszeg szdmjegyet (S )̂ tUntettiik fel. (Az osszeget az elozo hely- 
6rt6ken keletkezo itvitel figyelembev6tel6vel hatirozzuk m eg.)

10/0
01/0
11/0

KUNDULO
Al l a p o t

00 01 10 11

% % % % 'll

'll ‘lo 'll •̂l *̂ 1

KOVETKEZO Al LAPOT

A^ b "

00 01 10 11

0 1 1 0

1 0 0 1

KIMENET:

4-22, dbra
Soros 6sszead6 dllapot diagramja 6s dllapot tfiblizata

A k6t belso Sllapothoz a Q tSrold k6t Sllapotit rendeljilk hozzi a kdvetke- 
zokdppen (illap)ot kddolds):

Belso 611apot Q

%
0

1

A kddolt belso fillapotokat tartalmazd lllapot tdbldzatot K6dolt dllapot t&bldzat- 
nak nevezziik. A kddolt dllapot tdbldzatbdl az igazsigtdbldzat kozvetlentil fel- 
irhatd (4-23, 6bra). A 0  tdrold illapotegyenlete a 4-24. 6bra Veitch diagramja 
alapj&n:

. k k k k-1 ,k  k k _k ^k-1 ,k  k k-1 
‘ Q =(A + B ) Q  + A B  = (A + B ) Q  + A B Q

Az aitaldnos illapcJt egyenlet alapjfe a C 6s C vez6rl6si filggv6nyek
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wlo
oyo
11/1

A^
^k-1
9 00 01 10 11

0 0 0 0 1
1 0 1 1 1

KOV. Al LAPOT: Q*'

A^

00 01 10 11
0 1 1 0
1 0 0 1

^3SSZEG:

INDEX

f Ug g e t le n
vAltozok

k5v.
Allapot 5SSZEG

A^ B^ Qk-1 0*'

0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 . 0 1
2 0 1 0 0 1
3 0 1 1 1 0
4 1 0 0 0 1
5 1 0 1 1 0
6 1 ‘1 0 1 0
7 1 1 1 1 ■ 1

4-23. 4bra
Osszeadd egysdg kddolt illapot tdblizata, igazs4gt4bl4zata

A Q tiro l6t statlkus kapuz5.su, dinamikus vez5rl5sU RS t5r.ol6val realizfil- 
va a bemeiaeti egyenletek:

Gq = Cj = O ^ . C ^ . aV

A k-adik helydrtfiken keletkezo dsszeg az Igazs5gt5bl5zatbdl klolvasya:

ill.
s' ‘ . a ' ' © b'‘ © q' ' - ‘

s“. (aV +7^ + (A"+aA  7 '̂
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Az iram kor (4-25. ibra) mtikSdfise a kbvetkezo. Az A 6s B szim  elso 
szSmjegye (A^, B^) megjelenlk az osszeget elo411it6 kapuk 6s a Q triggerhez 
kapcsol6d6 kapuk bemenet6n. Az 5sszead6s kezdetekor QnulMs Sllapotban van,

4-24, Sbra
Veitch diagram meghatdrozis6hoz

4-25. 6bra
Soros tizemti dsszeadd elvi loglkai hatisvdzlata RS tiro ld  alkalmazisa e s e t^
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Sk
QK-1

0-

0

s*

4 '— p \

[>

4 " -

fi*- +

<F
ĉ -o

SzimboUkus jeloles

4-26, 4bra
Soros 6sszead6 elvi realizfil&sa D tipusu t4rol6val 

(b) szimbollkus jel514s
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Q® = 0. Az osszeg megjelenik az eredmfoy regiszter kapuz6 bemenetein.
A Ifipteto 6rajel hatdsira az lntegrS16 jellegU kapuz6 bemenetek vez6rl6s6tol 
fUggoen beir6dlk az eredmfiny regiszterbe. A Q trigger Q°, A^, B^-nek 
megfeleloen eloSllltja Q^-et 6s ezt a kPvetkezo 16pteto jellg tSrolja. Ugyanak- 
kor az A 6s B regiszter kimenet6n megjelenik A^, B^. Az A^, B^, Q^-bol az 
osszeget k6pezo loglkai h616zat eloillltja S^-ot, A kovetkezo 6rajel hat6s6ra 
az eredm6ny regiszterbe belrddik S^, a Q az A^, B^, Q^-bol eloSllitja Q^-t 
6s az A, B regiszterek kimenet6n megjelenik A^, B®. A folyamat hasonl6an 
folytat6dik tovfibb.

Az osszead6t D tlpusu tiroldval megval6sitva az irodalomban leggyakrab- 
ban elofordul6 realizicidhoz jutunk. A k6slelteto elem bemeneti egyenlete:

aV
k k k ""X

A D tipusu t6rol6 csak k6sleltet6st v6gez, a k-adik hely6rt6ken A , B 6s Q 
segits6g6vel kombindcids hildzattal eloillitott Stvlteli impulzust (<̂ ) a (k+1)- 
edik helydrtdken veszi figyelembe az osszeadd (4-26. 6bra).

4 .5 .2 . Soros mtikoddsii kivond egys6g

A kivond egysdg illapot diagramjlt k6t pozitlv elojelti blnirisan kddolt 
sz6m klvonlsSra rajzoljuk fel (4-27. 6bra). A kivond egysdg is k6t belso 111a- 
pottal (q^, q^) rendelkezik annak megfeleloen, bogy az a klvonls sorln a kS- 
vetkezo, magasabb helydrtdkrol kell-e a klsebbitendobol 1 jegyet Itvenni vagy 
nem (Itvdtel vagy m is szdval Ithozat keletkezik-e vagy sem). A kdt belso 
lllapotot az lllapotdiagram fe’rajzollsa sorln a kovetkezokdppen drtelmezzUk:

Rendszer
lllapota

Elozo helydrtdkrol 
Itvdtel

%
van

nines

A ktQonbsdg k-adik helydrtdken Idtrejdvo szlmjegye ugy nyerheto, hogy az 
k kA -bdl klvonjuk B -t 6s a (k-l)-edlk helydrtdken keletkezo Ithozatot. Az Itho- 

zatot kivonls esetdn a kovetkezo, eggyel magasabb helydrtdken vessztik figye­
lembe.

A kdt belso lllapotot egyetlen tlroldval valdsitjuk meg. A szekunder v ll-  
tozdt kdpezo R tlrqld'kdt lllapotlt a kdt belso lllapothoz a kovetkezokdppen ren- 
deljttk hozzl (lllapot kddolls):
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Belso 611apot R

•lo 0

1

KIINDULO
Al l a p o t

. k k 
A B

00 01 10 11

% % *̂ 1 % ‘lo

'll *̂ 1 '‘l %

KOVETKEZO Al LAPOT

a '̂ b ’̂

00 01 10 11

0 1 1 0

1 0 0 1

KULONBSfiG:

4-27, fibra
Soros kivond fillapot dlagramja 6s fillapot tfibl&zata

A kddolt dllapot tdbl&zat alapj^n megszerkesztett igazs&gt4bl&zatb61 az 
R t6rol6 411ap)otegyenlete a 4-28. £bra Veitch dlagramja alapjSn;

r ’̂  = + B^) R^"^ + A ^ = (A^ + + a ’Sb*̂

A Cĵ  6s Cg vez6rl6si fii^;v6nyek;

if k k
C = A + B, 6s C„ = A B 

1 k 2
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Mivel = 0, pi. RS tipusu tfirol6t alkalmazva statikus bemeneteinek ve-
z6rl6se;

A kiilbnbsdg;

“ “ Ic Ic Ic t
G = c = A B 6s G = C„ = A B o 1 1 2

^k . k ^  „k  „ k -l  
D = A 0  B 0  R

A klvon6 egys6g tervez6se a tovibbiakban az bsszeadb egys6g tervez6s6- 
hez hasonldan v6gezheto.

(a)

A*' b '̂

00 01 10 11

0 0 1 0 0
1 1 1 0 1

KOV. Al LAPOT: R^

B*'

00 01 10 11

0 1 1 0
1 0 0 1

k Ul OKBS^G:

INDEX A^ b " R*'

0 0 0 0 0 0
' 1 0 0 1 1 1

2 0 1 0 1 1
3 0 1 1 1 0
4 1 0 0 0 1
5 1 0 1 0 0
6 1 1 0 0 0
7 1 1 1 1 1

(b)

Kivond (a) k6dolt dllapot tib lizata, (b) Igazslgtiblizata, 
(c) Veltch diagramon R^ meghatdrozisShoz
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4 .5 .3 . Osszead6-klvon6 egya6g 

Az A 6s B b in irisan  k6dolt szdmot fibrizoljuk elojellel (A B ) 6s ab- 
e

szolut 6rt6kkel (|A| ill. | B | ) .  Az M miiveletvez6rlo tiro l6  611apot6t61 fiiggoen 
az A 6s B sz&mot 6ssze kell adni, vagy kj kell voimi egymasb61, Legyen a po- 
zltiv szSmok elojelbitje 0, negativ sz took6  1. Ha az A 6s B szSmmal elv6gzen- 
do milvelet 8sszead6s, legyen M = 0, klvcmds eset6n 1. Az arltm etikai egys6g 
a vez6rl6stol fiiggoen osszeadSst vagy klvtmSst v ^ e z .  Meg611apitand6, bogy az 
A . B , M 6rt6k6tol fUggden mikor kell az arltm etikai egys6gnek A 6s B ab- 
szolut 6rt6k6vel osszead&st, mikor kell kivonlst v6geznie.

Az osszeadds ill. kivonSs felt6tel6t az alAbbi igazs6gt6bl6zatb61 olvashat-
juk ki:

Miiveleti utaslt^s A B 
e e

Elv6gzendo miivelet

dsszeadis 
M = 0

0 0 
1 1

|A |  + |B |

0 1 
1 0 |A | -  IBI

kivonls 
M = 1

0 0 
1 1 |A1 -  |B |

0 1 
1 0

|A l  + |B |

A 4-29. ib ra  Veitch diagramjdbdl meg611apithathat6an az abszolut 6rt6ke- 
ket ki kell vonni egymdsbdl, ha

M ©  ©  B^ = 1 ill. M ©  Sg = 1

ahol = A^ ©  B^ az elojelbitek antivalenci6j4b61 k6pezett seg6dv61toz6.

Az abszolut 6rt6keket dssze kell adni, ha:

M © S  =MS +MS =1 
^  e e e
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M © A ^ © B ^ =1

M( A B +A B )  + M( A B +A B ) = M © S  =1 
e e  e e  ‘̂ e  e e  ^  e

4-29. dbra
Osszead5.s ill. kivonis felt6tele

4 .5 .4 . Gyakorl6 feladatok

4 ,5 .4 .1 . Aritmetikai egysdg tervezfese

1. Tervezendo csoportos itvitelk6pz6ssel miikddo teljes dsszeadd egy- 
sdg. Az osszeadd k-adlk Utemben az A 6s B szdm szSmjegyeinek kettos cso- 
portjaival v6gzi el az osszaddst a kovetkezo tdbMzatban lithatd mddon:
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Rajzoljuk meg a teljes 8sszead6 dllapot dlagramjAt, Sllapot tdblizatlt.
A teljes osszeadd az A 6s B szim szimjegyeinek kettes csoportjait dsszeadja 
6s az eredm6nyt mddositja az elozo, alacsonyabb hely6rt6krol 6rkezo itviteli 
impulzussal. Hatdrozzuk meg a teljes 6sszead6 igazsSgtlblSzatit.

2. Tervezendo csoportos 6tvitelk6pz6ssel mUkodo pirhuzamos UzemU 
6sszead6 egys6g az elozo feladat igazsSgtiblizatdnak felhaszndlisival.

A felhasznSlt tAroldk tipusa: RS, T, ill. D,
Hatdrozzuk meg a tirol6k vez6rl6s6re szolg616 bemeneti egyenleteket, 

rajzoljuk fel a soros Uzemii osszeadd egys6g logikai hatisvizlatdt.

3. Tervezendo csoportos Sthozat (6tv6tel) k6pz6ssel miikodo teljes klvon6 
egys6g. A kivond a k-adik utemben az A 6s D szim szfimjegyeinek kettos cso­
portjait vonja ki egym6sb61,

Rajzoljuk meg a teljes kivond Sllapot diagramjdt 6s Sllapot tibl6zat6t 
(az elozo, alacsonyabb csoportbdl 6rkezo ithozat figyelembev6tel6vel). Hatl- 
rozzuk meg a teljes kivond igazs6gt6bl&zatit.

4. Pfirhuzamos iizemii osszeadis meggyorsitisira szolgdl a rekurziv 
6tvitelk6pz6s, Tervezendo az operandusok 4 bites csoportjdra dtvitelt elolllitd

Ic k k~llogikai hSldzat, amely az A , B 6s a C ismeret6ben valamennyi hely6rt6k  ̂
re (pi. az osszeadds megkezd6se elott) eloSllitja a itviteli impulzust. A leg-

alacsonyabb hely6rt6ken az operandusok szfimjegye A ,̂ B ,̂ az 6tvitel C° = 0.
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F
A kovetkezo hely6rt6k dtvitell Impulzus b ^, A  ̂ 6s seglts6g6vel mdr 
eloillithat6 (C )̂ stb.

Rajzoljukfel az operandusok 4 bites csoportjShoz tartoz6 Stvitelk6pzo 
bll6zat logikai hatdsvlzlatit.

5. M^gte^ezendo pdrhuzamos iizemti osszeadd egys6g i-edik fokozata, 
amely az A , szimjegydchez hozz4adja az elozo, alacsonyabb hely6rt6krol 
6rkezo Stviteli impulzust:

: (a ") + (bS+ (C  ̂ ^ )— Ai

majd az osszeget az akkumulitor reglszterben tirolja.
Az Stviteli impulzust kombinicids hSldzattal dllitsuk elo.
Hatdrozzuk meg az akkumul&tor regiszter bemenetdnek vez6rl6s6re 

szolgild logikai egyenleteket, ha az akkumulitor regiszter

a) T, illetve inverz T
b) RS, illetve Inverz RS

tipusu tirold.

6, Megtervezendo pirhuzamos tlzemti, aszinkron miikoddsii osszeadd 
egysdg i-edik fokozata. Az aritmetikai egysdg az A ,̂ B̂  szimjegyekhez hozzi- 
adja az elozo alacsonyabb helydrtdkrol drkezo itviteli impulzust:

: (aS + (bS + (Ĉ'̂) — A.

6s az osszeget az akkumulitor reglszterben tirolja.
Az itviteli impulzust kombinicids hildzattal illitsuk elo.
Miutin valamennyi helydrt^en az osszeadis befejezodott, a pirhuzamos 

iizemii osszeadd egys^ lejelento impulzust illit elo.
Megtervezraido az itvitel, a lejelento impulzus elo illltisira szolgild 

kombinicids hildzat. Hatirozzuk meg az akkumulitor regiszter bemenet^ek 
vez6rl6s6re szolgild logikai egyenleteket. ha az akkumulitor regiszter:

a) T illetve Inverz T
b) JK illetve inverz JK

tipusu tirold.

7. Megtervezendo pirhuzamos iizemU, binirls kddolisu kivond egysdg 
i-edik fokozata az 5. feladat kovetelmdnyeivel, amely az Â  6s B̂  sz^jegyek
ktllonbs6g6bol kivonja az «lozo, alacsonyabb hely6rt6ken keletkezo R̂   ̂ itho
zatot:

: (a ') (B ) -  (R )

6s az eredm6n3rt az akkumulitor reglszterben tirolja.
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8. Megtervezendo pdrhuzamos iizemu, bindris k6dol5.su kiyon6 egys6g 
i-edik fokozata a 6. feladat kovetelm6nyeivel, amely az 6s szdmjegyek 
kiil6nbs6g6bol kivonja az elozo alacsonyabb hely6rt6ken keletkezo 5tho- 
zatot;

V (A^ - (B^ -

majd az eredm6nyt az akkumulltor reglszterben tiro lja.

9. Tervezziink k6t pozitiv, "n" jegyii, bin5ris kddolisu, elojellel 6s 
abszolut 6rt6kkel adott szdin osszeadSsdra ill, klvonlsira alkalmas p5rhuza- 
mos iizemii aritmetikai egys6get. A k6t operandust egy M mliveletvez6rlo bille- 
nokor illapotitdl fUggoen dssze kell adni, vagy ki kell vonni egymisbdl:

M : (A^ + + (C^"^) — Â

M : (Â ) - (b S -  (C^"^) -^A^

A feladat k6vetelm6nyei megegyeznek a 6. ill. 8., feladatnll leirtakkal.

10, Bindrisan kddolt szdmok bsszeadisa sor6n keletkezo egyetlen hib5t 
pdrossSgvizsgilat segits6g6vel jelezhetiink. L^yenek az operandusok sz5m-

n n -1  2 1
A =  (A , A ^...........A^, A )

6s
^ „1,B — ( B , B  , . . . , B , B )

Az osszeaddsok sorSn az egyes hely6rt6keken keletkezo 5tvitelek:

„ „n-l „2 1̂.C — (C,C ,...,C,C)

Az osszeg szdmjegyeit jeloljiik

„n-l „1,S — (S , S f S )

m6don. Amermyiben az egyes p5ross5g jelzo blteket a kovetkezok6ppen k6pez- 
ziik:

?A = A ©  ©  ... ©  A° ; Pg = ©  B̂  ©  ,.. ©  b“

= Ĉ  © C ^ ©  ... © C ”; P„ =Ŝ  ©S^ ©  ... ©s“

akkor igazoland6, bogy:
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11. TervezQido pSrhuzamos iizemmddban dolgoz6, bindrisan kddolt de- 
clmdlis (BCD) azdmok osszeaddsdra alkalmas aritmetikai egysdg, A kdt BCD 
kddban dbrizolt szdm szdmjegyeit blnSris osszeadd egysdg adja ossze dectmd- 
11s szdmjegyenkdnt. A blndrls dsszeadd kimenetdhez korrigSId logikai hdldzat 
csatlakozik, mely a szdmjegyek dsszegdnek bindris kddjdt BCD kdddd alakitja 
i t . Ha az Â  6s B̂  decimdlis szdmjegyek osszege 9-n61 kisebb, korrekcidra 
nines szliks6g. 9-n61 nagyobb bsszeg eset6n a korrekeidt az aldbbi tdbldzatbdl 
hatdrozhatjuk meg;

Az dsszeg 
decimdlls 
szdmjegye

Az dsszeg 
bindris 
kddja

Elodllitandd 
BCD k6d Korrekci6

10 1010 1 0000
11 1011 1 0001
12 1100 1 0010
13 1101 1 0011
14 1110 1 0100
15 nil 1 0101
16 1 0000 1 0110
17 1 0001 1 0111
18 1 0010 1 1000

Amennylben a bindris dsszeadd kimenet^ m^jeleno ideiglenes dsszeg 
9-b61 nagyobb, az ideiglenes osszeghez 0110 korrekci6t hozzdadva az osszeget 
BCD kddban kapjnk,

Hatdrozznk meg a decimdlls dtvitel felt6tel6t.
Tervezzilk meg az dsszeadd egys6g logikai hatdsvdzlatdt. Ehhez haszndl- 

juk fel az dsszeadd azon sajdtsdgdt, bogy korrekcl6ra esak akkor van szUksdg, 
ha a kdvetkezo decimdlls helydrtdkre dtvlteli impulzus keriil.

Az dtvlteli Impulzust dllitsuk elo a korrekcl6 elott. A felhaszndlhat6 td- 
rol6k T tipusuak.

12, Tervezendo pdrhuzamos ilzemmddban dolgoz6, bindrisan k6dolt deci- 
mdlis (BCD) szdmok klvondsdra alkalmas aritmetikai egyaSg. A 11, feladatban 
lelrt gondolatmenet felhaszndldsdval oldjuk meg a feladatot.

A felhaszndlhatd tdrol6k T ill. inverz T tipusu flip-floppok.

4,5.4,2, Gyakorld feladatok

1. Tervezendo vezdrlojelek elodllitdsdra szolgdl6 egysdg, amely az 6ra- 
jelek Utemdben az 1, 2, 3, 4, 5, 1, . , ,  csatomdkra 4-30, dbrdn feltiintetett je- 
leket adja ki.

Hatdrozznk meg a tdrolOk bemenetdnek vez6rl6s6re szolgdl6 logikai 
egyenleteket, ha a tdrol6k RS, T ill. D tipusu flip-floppok,
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1 2 3 4 5 6 7 8 9  10^^^nnnnnm m
“1. 1. csatorna

2. csatorna

3. csatorna

4. csatorna

5. csatorna

4-30, 4bra

2, Tervezendo idopont kivSlasztis&ra szolgild 4ramk6r,amely egy inditd- 
Jellel meghatSrozott idoponttdl kezdve elore beSllithatd szimu drajel beSrkezd- 
se utdn vezdrlojelet illit elo. A sz&mldlandd drajelek maxlmdlis szdma: 256.

Az dramkort tervezziik meg

a) idopontot tfirold szelekclds regiszter 6s kompardtor felhasznSldsdval,
b) a szdmldncba elore beirt alkalmas kiegdszito szdm felhasznfilfisdval.

Rajzoljuk meg a feladat Idodiagramjdt. Tervezziik meg a tdroldk vezdrld- 
sdre szolgdld kombindclds hdldzatot. A tdroldk tipusdt ugy vdlasszuk meg, bogy 
a logikai hdldzat a leggazdasdgosabb feldpitdsii legyen.

3. Tervezendo idotartam kivdlasztdsdra szolgdld logikai hdldzat, amely 
inditdjellel meghatdrozott Idopmittdl kezdodoen elore bedllithatd szdmu dra­
jel bedrkezdse utdn jelet, Ng szdmu drajel bedrkezdse utdn Vg vez6rlojelet

dllit elo, N maxlmdlis drtdke 512, N maxlmdlls drtdke 128.
X ^

Az dramkori kdszletet ugy vdlasszuk meg, hogy a logikai hdldzat feldpi- 
tdse a leggazdasdgosabb legyen.

Rajzoljuk meg a feladat idodiagramjdt. Tervezziik meg a tdroldk vezdr- 
Idsdre szolgdld komblndcids hdldzatot.
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4, Megtervezendo egy l3mkszalag olvas6 vezfirlo iramkore az alibbl ko- 
vetelmfinyek alapjSn:

1. Az olvas6 berendezfia fedelfenek zdrdsa utSn 6rkezo START jel hat4- 
s lra  a szalag tovSbbitfts m^kezdodik. (Tovibbitist vezdrlo mfignes 
m e^uz.)

2. Az mformdeid a kimeneten csak akkor jelenhet meg, ha
a) START jel utSn a kovetkezo karaktert kSpviselo l3nikak az olvas6- 

fejek alfi kerliltek. Ezt ugy biztositjuk, hogy a kiolvasis csak a 
START jel ut5n X  k6sleltet6si idovel kezdodhet.

b) A kiolvasott k6d legalibb egy "l"-est tartalmaz. (Az olvasdfej aid 
lyvik kerUl.)

c) A tov l̂bbit6 Ijoik az olvasdfej alatt van.
3. Ha a tovibbitd lyuk az olvasdfejek al61 eltivozlk, a szalag tovibbitist 

vezlrlo mlgnes elenged, a flkm ^nes meghuz, a szalag lelll.
4. Ujabb START jel hatlslra  a lyukszalag olvas6 a kovetkezo karaktert 

olvassa kl.

5. Megtervezendo egy szinkron vezdrlSsil szlmltdglp mtivelet dek6dol6 
mltrixa, amely az utasitls mUveletx kddjlbdl a makromiiveletek elv6gz6s6t 
vezlrlo jeleket lllitja,elo. Az utasitls miiveleti kddja 6 bitbol 111. A mtivelet 
dek6dol6 kimenetetnek szlma: 2^.

6. Tervezendo egy kommutlld mltrlx, melsmek n szlmu bemenetlre 6ra- 
jellel vezfirelt binlris szlmllnc csatlakpzik. A kommutlld mltrix 2° szlmu ki- 
menetln egymls utlnl sorrendben k6t drajel kdzotti idonek megfelelo szlles- 
s6gti impulzusok jelennek meg.

7. Tervezendo egy osszehasonilltd mltrlx, mely kit regiszter (A, B) 
tartalmlt hasonlitja bssze 6s hlrom kimenetlnek valamelylkln a kovetkezo eset- 
ben jelenik meg jel.

a) Ha A tartalma kisebb, mint B tartalma, akkor az kimeneten.
b) Ha A tartalma nagyobb, mint B tartalma, akkor az Y2 kimeneten.
c) Ha A 6s B regiszter tartalma megegyezik, akkor az Y3 kimeneten.

8. Tervezztik meg egy kivllaszt6 mltrix logikai hatlsvlzlatlt. A m ltrix- 
nak k6t bemenete van. Az egyik bemenetlre "n" jegyii binlris kddot vezetUnk, 
amely a klvllasztandd sz6 vagy csatoma cime lehet. Mlsik bemenetln a be- 
meno csatomlk szlma 2°. A kiv61aszt6 mltrixnak egyetlen kimeno csatomlja 
van. A kimeneten azon csatoma informlcid tartalma jelenik meg, melynek ci- 
m6t az "n" szlmu bemenetre kapcsoltuk.

9. Tervezztik meg pgy elosztd mltrlx logikai hatlsvlzlatlt. A mltrlxnak 
k6t bemenete van. Az eg3dk bemenet egyetlen csatoralbdl 111, erre kertfl a jel- 
forrls, melynek jel6t 2° szlmu kimeno csatoma valamelyiklre kell kapcsol- 
nunk. Az elosztd mltrix nilsik bemenete "n" szlmu csatomlb61 111, melsrre
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”n" jegyii b in ir is  k6dot vezetiink, Az "n" jegyii b ln lr ls  k6d a kivfilasztand6 
klmeno csa to m a cim e.

10. Tervezendo egy k6dol6 m&trix. A k6dol6 m dtrixnak 2° szSmu bem e- 
nete 6s n szSmu kim enete van. A kim eneten a 2° sz lm u  bem enet valamelylk6) ■ 
adott bemeno inform icid

, a) binSris k6dja
b) Gray k6dja
c) Aiken k6dja

jelenj6k m eg.
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5. SZINKRON SZEKVENCIALIS HALOZATOK

Szinkron szekvenciilis hSldzatok fervezfise sorSn nines mind6g leheto- 
s6giink fizikai naeggondollsok alapjdn a belso Sllapotok (szekunder viltozdk) 
szimSnak meghatiroz^s^ra. Az iltalinos tervezfis sorSn annyi belso illapotot 
veszUnk fel, amennyl a feladat egySrtelmti megoldis&hoz szUksfiges. Az Igy 
felvett belso dllapotok seglts6g6vel elk6szltjiik az

a) Sllapot diagramot
b) illapot tSblizatot
c) a felvett belso dllapotokhoz tartozd illapot t&bl&zatot egyszeriisitjtik
d) a belso dllapotokhoz hozzSrendeljUk a m^valdsitisukhoz sziikgdges 

tiroldk dllapotlt, vagyis a belso illapotokat kddoljuk
e) kddolt lllapot t&blizat alapjdn elkdszltjUk a t&roldk igazsSgtSblizat&t
f) az igazsigtSblizat segitsdgdvel meghatirozott C , C vezdrldsi 

ftiggvdnyek alapjSn felirjuk a tSroldk bemeneti vezdridsdnek loglkai 
egyenleteit.

Eloszdr a belso Sllapotok meghatirozdslval 6s az dllapot tibldzat egy- 
szerUslt6s6vel foglalkozunk.

5.1 Szekvencialis halozatok analizise

Az anallzist az 5-1, ib ra  igazslgtSblizatSn feltiintetett hlrom  tiroldbdl 
(Q , Q , Q ) ill6  szekvencialis hdldzaton v6gezzlik el. ^  rendszer bemeno jele
1 O

X, klmeno jele Y. K6rd6s: a bemenet-kimenet kozotti sorrendi kapcsolatot ke- 
vesebb szdmu belso dllapottal nem tudn6nk-e megvaldsitani?

Az igazs6gt&bl6zat (vagy m is megadisi mdd eset6n>a szekunder viltozdk- 
kal kiegdszltett iitemdiagram) alapjin megrajzoljuk a hildzat illapot tib liza tit 
(5-2, ibra). Az illapot tib liza t kddolt belso illapotait az egyszeriibb Irismdd 
kedv66rt jeloljUk (a ,b ,c ,d ,. . .  ,g) betiikkel. Ezzel a jel516ssel a kddolt illapot 
tib lizat alapjin meghatirozott illajxjt tiblizatot 6s illapot diagramot az 5-3. 
ib ra  mutatja,

A belso illapotok szim a az illapot tiblizatb61 meg^lapithatdan 7, aipinek 
megval6sltisihoz hirom  szekunder viltozd (hirom tiro ld  elem) sziiksdges.
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1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 ' ?ir^nnnnnrwirw¥
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

1 1 0 O l l O l  l O O l l

k
X

k-adlk Utem (k+l)-edik (Item

y"< -k
s ^k+1

%
^k+1 ^k+1

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 1 1 1

0 0 1 0 1 0 0 1

0 0 1 1 1 1 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 1 1 1

0 1 1 0 1 0 0 1

0 1 1 1 ' Tiltott kombin4ci6

1 0 0 0 0 0 1 0

1 0 ' 0 1 0 1 0 1

1 0 1 0 0 0 1 1

1 0 1 1 1 0 1 0

1 1 0 0 0 0 1 0

1 1 . , 0 1 1 1 0 1

1 1 1 0 1 0 1 1

1 1 1 1 Tiltott kombtnlcld

5-1. 4bra
Sztukron szekvenclilis h£ldzat Igazsdgtdbl&zata
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Belso Sllapot 
"k"-^adik 
Utemben

WlVs’’'

Belso £llapot 
a (k+l)-edik Utemben

Kimenet
a "k"-adik Utemben

(QiQ2Q3̂ ' yk

X^=0 X^^=0 x ’̂=l

000 000 001 0 0

001 oil 010 1 1

010 100 001 1 1

oil 110 101 0 0

100 OOP 001 0 0

101 oil 110 1 1

110 100 101 1 1

5-2, ib ra
SzekvenclSlis hSlbzat k6dolt dllapot tlbldzata

A belso Sllapotok sz&mSnak cs6kkent6se az illapot t ib llz a t egyszerusit6s6vel 
tort&ihet. Az Sllaix)t t ^ l i z a t  egyszeriisit6s6re k6t m 6dszert mutatunk be

1, Csoportokra bont&st vagy HUFFMAN -  MEALY m 6dszert.
2, L^pcsos tib lizatok  seglts6g6vel tortfino egyszeriisltSst,

5.2 A llapot tab lazat egyszeriisitese  H U F F M A N - M E A L Y
m odszerrel

Az egyszeriisitfis else 16p6s6ben megkeressilk az Sllapot tibl&zat ekviva- 
lens elem eit, Az ekvivalens elemek meghatiroz&sit a grafikus mtnimalizll&s 
(pi. Veitch dlagramon tortdno egyszeriisitfis) anal6g iljira  mSs kifejez6ssel az 
egyeztetheto elemek meghat&roz^slnak is nevezlk,

K6t Sllapot akkor ekvivalens, ha

1. a kdt illapothoz a bemeno jelek azonos kombtnficidja tartozik
2. azonos bemenojel kombinicidhoz a kimenojelek azonos kombmdcidja

tartozik *

3. a bemenSjelek azonos kombinicidja m ellett a (k+l)-edik iitem belso 
Sllapotai elcvivalensek.
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Belso dllapot 
a "k"-adik 
Utemben

Belso illapot 
a (k+l)-adik iitemben

Kimenet
a "k"-adik iitemben

x'̂ =o x‘'=i X*̂ =0 X*'=l

a a • b 0 0

b d C 1 1

c e b 1 1

d g f 0 0

e a b 0 0

f d' g 1 1

g e f 1 1

Az 5-3, Sbra Sllapot tSbl&zat&han az "a" valamlnt az "e" elemre (belso 
dllapotra) teljesiQ az ekvivalencia mindMrom feltfitele, vagyis: a s  e. A k6t 
ekvlvalens Sllapot kozUl az egylket elhagyva az Sllapot tSblfizat mar csak 6 belsS
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Sllapotot tartalmaz. Osszetett esetben termSszetesen az ekvivalens elempdrok 
szdma nagyobb lehet. Ebben az esetben minden ekvivalens elempirbdl egyet 
megtartva a feltStel nglkilli ekvivalens elempSrok kivilnsztisival egyszerUsit- 
jtik tov&bb az dllapot tiblSzatot. Esetiinkben az "e" dllapot eliminilisSval nyert 
Sllapot tiblizatot az 5-4. 5bra szemlfilteti.

(Q lQ ^ Q j)"

k+1
(Q1Q2Q3)

x ^ = o X*̂ =l x ’̂ =o X̂ ^=l

a a b 0 0

b d c 1 1

c a b 1 1

d g f 0 0

f d g 1 1

g a f 1 1
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A csoportokra bontissal tortfoo egyszeriisltfis elso 16p6s6ben azonos 
csoportba foglaljuk azokat az elemeket, melyekngl a kimeno jelek kombindci6ja 
azonos. N3dlvSnval6, bogy az igy nyert csoportok egyes elemeinSl a (k+l)-edik 
Utem belso Sllapotal mSr nem azonosak. P61d5nkban a 6 elemet ily m6don k6t 
csoportra oszthatjuk a kovetkezo jel616ssel:

(a, d) (b, c, f, g)

Az egyes csoportokat valamllyen (tetszoleges) szSmmal jeloljilk meg a 
kovetkezok^ppen:

1
(a,, d) (b, c, f, g)

A csoport egyes elemeinSl kiilon feltilntetjilk, bogy a bemenojel batSsdra 
l§trejovo-belso illapotvSltozis kbvetkeztfiben a vlzsgilt elem melyik csoportba 
keriil. PI. ba = 0, akkor "b" illapotbdl a rendszer "d"-be kerill (amely 
az 1-es csoportban van); = 1 esetfin pedig "b"-bol "c"-be (amely a 2-es 
csoportban van). A (k+l)-edik Utem k6t lebetsfiges belso SllapotSnak csoport 
azonositdjit az elem alatt tUntetjUk fel:

( a , d ) 
1 , 2 2 , 2

2
(b , c, f, g )
1 , 2  1, 2  1 , 2  1 , 2

A fentiek alapj&i "b" elem aM az 1, 2 szSmok kerUltek. Hasonldan illapil^atdk 
meg a tobbi elem (k+l)-edik Utemben felvett belso £Ilapot&iak csoport azmiosi- 
t6i is X^ = 0, 111. X^ = 1 esetfin. Az eddig bemutatott eljSrist konnyen elv6gez- 
betjuk az illapot diagram felbaszn^l^dval is.

Az egyszerUsitfis kovetkezo 16p6s6ben az eddig megbatfirozott csoportokat 
tovibbi csoportokra osztjuk. Minden elem csak egy csoportban szerepel. Az 
azonos csoporton belUl a kimeno jelek azonosak. Az egyeztetbetos6g felt6tele 
az, bogy a (k+l)-edik Utem belso lllapotaiboz bozzSrendelt csoport azonositdk 
megegyezzenek. Ez a feltgtel az 1-es csoport "a" 6s "d" elem6re  nem teljesUl, 
ez6r t  az "a" 6s "d" elembol egy-egy kU16n6116 csoportot alkotunk;

1

(a)
2

(d)

3
(b , c, f, g ) 
2,3 1,3 2, 3 1, 3

Hy m6don bdrom csoportot kaptunk. Mivel "a" 6s "d" nem azonositbatd, ezeket 
az elemeket tovlbb nem vizsgSljuk. A 3. csoport valamennyi elem6n61 ism6t 
megSllapitjuk a (k+1) -edik Utem belso Sllapotaiboz bozzirendelt csoport azo- 
iosit6kat X^ = 0 ill, X*̂  = 1 eset6n, PI. "b" 611apotb61 a rendszer X = 0 mel- 
lett "d"-be keriil (amely a 2-es csoportban van), ba X^ = 1, akkor "c" Sllapot- 
ba (amely a 3-as csoportban van). Igy a "b" elem aid a 2, 3 szdmpdr kerUl.

Ism6t m^vizsgdljuk, bogy az igy nyert csoportok tovdbbi csoportokra 
felbonthat6k-e. A 3-as csoport egyeztetbeto, azonos csoportba foglalbatd ele- ' 
meit abb61 a felt6telbol kapjuk, bogy a (k+l)-edik Utem belso dllapotaiboz boz-
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zSrendelt azonositdk egyezzenek meg. Ez ISthatdan a "b" 6s "f" ill. "c" 6s 
"g" elempirra teljesUl. Ezeket kiilon csoportba foglalva:

1
(a)

2
(d) ( b, f ) 

2, 4 2, 4
(c , g ) 
1, 3 1,3

ism6t meghatirozzuk a (k+l)-edik iitem belso illapotaihoz hozzSrendelt csoport 
azonosit6kat.

Az igy kapott 4 csoport elemei mSr egyeztethetok, mert a csoport egyes 
elemeihez:

a) a kimeno jeldc azonos kombinicidja tartozik,
b) a kimeno jelek kombinicidja megegyezik. A csoportokra beosztdsnak 

ez volt az elso feltdtele.
Ldthatdan: b = f , c = g

c) teh4t a (k+l)-edik iitem belso illapotai is ekvivalensek. '

Az illapot tdbldzat egyszeriisitdse osszetettebb feladatok esetdn is a be- 
mutatott eljSris alkalmazisival vdgezheto el.

Az egyszertlsitds eredmdnyekdnt a rendszer reallzdlhatd 4 belso Sllapot- 
tal (7 helyett). A belso 611apotok megvaldsitisShoz 2 tiro ld  elemre van sziiksd- 
gtlnk (3 helyett). A 4 belso Sllapotot a, b, c, d-vel jelolve az egyszefUsitett 
611apot tdblfizat 6s 611apot diagram konnyen megrajzolhatd (5-5. 5bra).

k-adik iitem (k+l)-edik iitem belso dllapota ' kimenet

belso Sllapota x’̂ =o x’̂ Ji X^=0 X*̂ =l

a a b 0 0
b d c 1 1
c a b 1 1
d c b 0 0

Egyszeriisitett Sllapot tib liza t, Ul. fillapot diagram 
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5.3 A llap ot tabl^zat egyszeriisitese  l6pcs6s tabldzattal

L6pcsos tibldzattal t5rt6no egyszeriisit^s s o r ^  nines sziiks6giink a fel- 
t6tel nglkiil ekvivalens elemp&rok elozetes m egkeres6s6re, tehftt 5-3. fi.bra 
Sllapot t^l&zatSb61 Indulunk kl. (Az egyszertibb ii&sm6d kedv66rt cfilszerii 
ebbCTi az esetben is a k6dolt belso illapotokat a , b, , g betUkkel jelb ln i.)

A Idpcsos t£blizat vizszintes 6s f ii^ ^ e g e s  oszlopdn a rendszer k-adik 
Uteniben felvett belso illapotait helyezziik el (5-6. 6bra). A vizszintes 6s fttg- 
goleges oszlopok keresztezod6se egy-egy celMt hoz 16tre, A cellfiba a k6t belso

X

X de

ag
bf X X

X X
ag
bf

•

X eg
de
bg

X X

X
de
cf

bf X X de

g

5-6. dbra
L6pcsos tdbl&zat az ekvlvalenci&ra vonatkozd vizsgfilat 

eredmdnyek feltUntetdsdvel

dllapot ekvivalenci&jira vonatkozd v izsg ilat eredm6iydt irjuk be. Szok&sosak 
a kSvetkezo jeldldsek:

1. Ha a kdt elem ekvivalens, teh it az ekvivalencla mindhdrom feltdtele 
teljestil, akkor a ce llit tiresen hagyjuk. Egydb jeldldse; 0  , =  ,
.X (vonds).(Feltdtel ndlktili ekvlvalencia.)

2. Ha a kdt elem ekvivalencifijdnak elso kdt feltdtele teljestil, de a (k+1)-
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edlk Utem belso Sllapotai m ir nem azonosak, akkor a cell&a belrjuk 
az egyeztethetos6g (ekvivalencia) felt6tel6t, (Feltfiteles ekvivalencla,)

3. Ha a k6t elem ekvivalenci3.j5nak elso k6t feltfitele sem teljeslll, vagyis 
a kimenojelek kombinicidja nem azonos, akkor a k6t elem nem egyez- 
tetheto, ezt a cell&ba irt X-szel jeloljtik.

Az 5-6, &br^ felrajzolt 16pcsos t£bldzatb61 meg511apithat6, bogy a fUg- 
goleges oszlopon az elso, a vlzszlntes oszlopon az utolsd elem elhagyhatd 
(vlzsgSlatokhoz elegendo a vastagon klhuzott egyenesekkel hatirolt teriilet).
Az Sbrfin az egyetlen ekvlvalens elemp&rhoz tartoz6 celllt liresen hagytuk.

Ezek utfin eldbntendo, bogy a cell^ikba beirt ekvivalencia felt^telek koziil 
melyek teljesillnek, melyek az egyeztetbeto feltfiteles ekvlvalenci&val rendel- 
kezo elempirok. A kiindulisboz a feltStelt az antivalens pc-szel jelblt) elem- 
pdrok &A]Sk. PI. a Igpcsos tSbllQbdl l&tbatd, bogy a ^  g. Az a =  g feltfetel sze- 
repel (a, d) 6s a (d, e) elempdrban, tebfit mivel: a ^ g ,  ez6rt

a ^  d 6s d ^  e

Mivel az (a^d) kovetelm6ny egyetlen felt6telesen ekvlvalens celliban sem 
szerepel, a ^ d  nem eredm6nyez ujabb antlvalencl6kat. De a (d^e) felt6tel 
maga ut6n vonja, bogy;

c^. b^c, b^g

A vlzsgSlat eredm6ny6t a 16pcsos tdbldzaton ugy tUntetjiik fel, bogy a ki- 
Induliskor vilasztott (a^g) antivalens cellSba m6g egy X-et belyeziink el (ez- 
zel rdgzltettlOc, bogy ennek az antivalenciinak k5vetkezm6nyelt megvizsg61tuk), 
Hasonl^6ppen dtbuzzuk azokat a felt6teleket is, abol (a=g) szerepel. Annak 
jel616s6re, bogy a ^ d  tovSbbl k6vetkezm6nyeit is megvizsgdltuk, a cell6ba m6g 
egy X-et trunk. A (dp^^) felt6tel vizsgSlatSt a (d, e) elempirboz tartoz6 celli- 
ba irt X-szel jelolve, itbuzzuk azokat a felt6teleket, abol (d=e) szerepelt.
Az eljirdst az elmondottak alapjdn mtndaddig folytatjuk, amig m6g nem keres- 
tUk az bsszes Sssze nem egyeztetbeto cell6t (5-7, ibra).

Az egyeztetbeto belso Sllapotok megbatirozisa ezek utSn a felt6teles 6s 
felt6tel n61kUl ekvlvalens cell&k megbat6roz6s6b61 fill, Azok a felt6telesen ek- 
vivalens cellfik (belso fillapotok) egyeztetbetok, melyekben nines fitbuzfis 6s 
kereszt. Ezdeet a 16pcsos diagram alapjfin keressUk meg, Az 'T", 
oszlopban nincsenek Ssszevonbatd belso fillapotok.

"d'

A "c" oszlopban: c = g
A "b" oszlopban: b s f

Az "a" oszlopban; a = e

Mivel a 7 kiindulfisi belso fillapot koziil a "d" egyik felt6telben sem sze­
repel, az egyik elemmel sem vonbatd ossze, "d"-t m6g kiilon szerepeltetnunk 
kell.

Tebfit az egyszeriisit6sek eredm6nyek6ppen n6gy belso fillapottal reali- 
zfilbatd a rendszer, ezek: a, b, c, d .
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b XX

c XX ^  X

d
k

XX XX '

e XX XX

f XX eg XX XX

g XX bf XX XX X

a b c d e f

5-7, Sbra
Antivalens cellSk m eghatdrozisa

(AB)“ Y*'

Xk=0 X*^=l X*^0 x'^=l

00 00 01 0 0
01 11 10 1 1
10 00 01 1 1
11 10 01 0 0

index
k -adlk {item (k+l)-edik Utem k-adlk titem

X^ - a ‘̂ "1 yk

0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 1 1
2 0 1 0 0 0 1
3 0 1 1 1 0 0
4 1 0 0 0 1 0
5 1 0 1 1 0 1
6 1 1 0 0 1 1
7 1 1 1 0 1 0

5-8. ib ra
Egyszeriisitett k6dol1 dllapot t&bl&zat 6s Igazsdg tSbldzat
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Az 5-5. dbra egyszeriisitett Sllapot t^lizatSnak n6gy belso £llapotit k6t 
t&rol6 (A, B) seglts6g6vel val6sithatjuk meg. Az illapot k6dolds legyen a ko- 
vetkezo;

Belso Illapot A B

a 0 0
b 0 1
c 1 0
d 1 1

Az egyszeriisitett k6dolt £llapot tdbla alapjSn meghat&rozzuk az egyszeriisitett 
igazsdgt&blizatot (5-8. ibra). Az igazsigtibl&zatbbl minimaliz&lds ut5n;

Tehit a tfirol6k vez§rl6si fiiggv6nyei:

illetve

C = X*' 6s C„. = B^lA 2A

0 j b  =  a ‘' O x '‘ 6s

A n6gy belso illapotot pi. JK tipusu tirol6val realizSlva a k6t tiro l6  bemenetfi- 
nek vez6rl6s6re szolgSld logikai egyenletek:

K a = C ,  = b '^+X^ 6s j  =C„ =B*  ̂
A lA A 2A

ill.
= A^ (+) X**̂ 6s J  = C„ = X^

B IB ^  3  2A

A kimaio v61toz6 logikai egyenlete minimaliz616s utSn:

y ^ = a ^ © b ’^

Az analizSlt szekv^ciilis  h616zat elvi logikai hatdsvfizlatit az 5-9. 6bra 
mutatja.
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5-9. ibra
Az analizdlt szekvenciSlis h^dzat elvl logikal hat^lav&zlata

5.4 Szekvencialis h^lozatok tervezese

5.4 .1 . Egyazerii hlbajelzo 

a) A feladat m^ogalmaz&sa
Tervezziink egy soros miikbdAsii Mbajelzo iram kbrt, melynek kimenet&i 

1101, 1110, 1111 tilos bemeno jel kombinicidk esetfti jel jelenik meg 6s eg3rlde- 
jUleg az iram kor alaphelyzetbe t6r vlssza. Alaphelyzetben (az else be6rkezo
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soros impulzus elott) a szekvenciSlls hSldzat reglszterfinek valamennyi tiro l6ja 
0 - is  £llapotban van,

A hibajelzo iram kbr a hSrom tobbletes (excess three), m is  elnevez6ssel 
Stlbitz k6d 6rv6n3̂ elen kombinicibtnak jelz6s 6re  alkalmas. A hirom  tilos kom- 
bln&cid a (10 + 3), (11 + 3) ill. (12 + 2) decimills szimoknak felel meg.

A szekvencidlis hSldzat a negyedik be6rkezd impulzus utdn, az elozo h i ­
rom bit ismeretiben illapitja meg, hogy tiltott 4 bites kombinicid drkezett-e 
vagy sem. A soros kddban irkezo impulzusokat elozetesen tiroljuk az irkezds 
sorrendjiben. Amennylben az elozo hirom  impulzus 101 volt, a negyedik pedig 
1, akkor 1101 4 bites kombinicidt kell vizsgilni. Mivel ez feltdtelilnk szerint 
tiltott, a szekvenciilis hildzat 000 alaphelyzetbe keriil, ds a klmeneten jelzdst 
ad. PI. Oil tiro lt drtdk esetdn, 1-es bejdvo impulzus h a tis ira  az 1011 meg- 
engedett kombinicid Idp fel. A klmeneten hibajel nem keletkezik, de tirolandd 
az utolsd hirom  Impulzus; 101.

b) Belso illapotok felvitele, illapot diagram meghatirozisa
A leirt milkodds alapjin kisdreljiik m ^  a feladatot megoldanl hirom  t i -  

rold (8 belso illapot) felvdteldvel. (Elvben lehetos^[tink lenne a ndgy impulzus 
t iro lis ira  is.) A hirom  tiroldnak nyolc lehetsdges komblnicldjit jeldlhetndnk 
a t i r o l t  kddolt illapotaival, de az elozo fejezetekben littuk, hogy kdnyelme- 
sebb az illapotokhoz egy-egy betiit rendelnl (5-10. ibra), Az illapot diagram 
ds az illapot tib lizat az elmondottak alapjin konnyen felrajzolhatd.

c) Felvett illapot tib liza t egyszertisitdse
A tervezds kovetkezo Idpdse a felvett illapot tib liza t ^nrszeriisitdse.

Az egyszertisitdst vdgezziik el a Idpcsos tibia segitsdgdvel (5-11. ibra).
Az egyeztetheto elempirok a Idpcsos tibia alapjin;

g oszlopban g s  h
f oszlopban f s h ,  f s g ,  tehit f s g s h
c oszlopban c s d
a oszlopban a a b

Mivel az "e" elem ^ 3rlk feltdtelben sem szerepel, ez egyik elemmel sem vonha- 
td dssze, ezdrt klildn szerepeltetniink kell. Az egyeztetheto elempirok megke- 
resdsdt tiblizatban is dsszefoglalluitjuk, pi. a kbvetkezokdppen;

g f e d c b a

Egyeztetheto elempirok (gh)
ffh)
(fg)

- - (cd) - (ab)*

Egyeztetheto csoportok (fgh) (cd) (ab) d

Egyeztetheto csoportok 
jeldldse

f c a e

Az egyezeriisltett illapot tib liza t (4-12. ibra) tehit az (a, c, e, f) eleme- 
ket tartalmazza. A Minduliskor felvett nyolc belso illapot helyett a hildzat ndgy 
belso illapottal is realizilhatd, amit kdt tiroldval (A, B) realizilhatunk.
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k-adik iitem 
belsd d-llapota

(k+l)-edlk titem 
belso Hlapota kimenet

X^=0 X*^=l X^=0 X*^=l

a (000) a e 0 0

b (001) a e 0 0

c (010) b f 0 0

d (011) b f 0 0

e (100) c g 0 0

f (101) c a 0 1

. g aio) d a 0 1

(111) d a 0 1

5^10/b 5bra
Hibajelzo dramkor Sllapot tibM zata

b

C
X

X

d
K *

e

f XX XX XX XX XX

g XX XX XX XX XX cd

h XX XX XX XX XX cd

a b c d e f g

5-11. & ra
L6pcsos tfibla a felvett illapot tiblilzat egyszer{isit6s6re
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(AB)“ y"

x ''-o X^=0 X*̂ =l

a a e 0 0

c a f 0 0

e c f 0 0

f c a 0 1

Egyszeriisitett dllapot tSbldzat, Sllapot diagram
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d) Allapot k6dol&3
Tervezds kbvetkezo 16p6se a belso dllapotok k6dol&sa, az illapot kddol&s, 

Ezt v6gezzUk el a kbvetkezokdppen:

Belso dllapot A B

a 0 0
c 0 1
e 1 0
f 1 1

e) RealizgI&s
A kddolt Sllapot tdblizat seglts^dvel meghatSrozott igazsigtSblizat az 

5-13. dbrSn lithatd. Az igazsdgtSbldzat alapjin;

(a)

a''*' .  a'‘ bV  + aV
k+1 >k , . k

B" ■  = B“ (A” 0  X^) + A" B
k _k

(AB)^ (AB k+1 yk

X^O X^=l X̂ =̂0 X^=l

00 00 10 0 0
01 00 11 0 0
10 01 11 0 0
11 01 00 0 1

Index
k-adlk Qtem (k+l)-edlk litem

vk
X^ Â^ b ’̂ Ak+1 Bk+1

Y

0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 • 0 0
2 0 1 0 0 1 0
3 0 1 1 0 1 0
4 1 0 0 1 0 0
5 1 0 1 1 1 0,
6 1 1 0 1 1 0
7 1 1 1 0 0 1

5-13. Sbra
(a) Egyszeriisitett kddolt dllapot tfiblSzat, 

* (b) igazsdgtdblSzat
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Orajel n n n FT n n n r
X 1 1 0  ■ 1 0 0 r 1

'0 0
i
0 1

5-14. Sbra
Soros miikod6sii hlbajelzo szekvenclfilis hdl6zat elvl loglkai hat&sv4zlata
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A t&rol6k vez6rl#si fUggv&yei:

C, . = X^ ds c „ .  =x*^
lA 2A

illetve , ,
CiB = A*" ©  X^ 6s ^ .k  = A 2B

A ndgy belso illapotot pi. JK tirol6val realizdlva a k6t tiro l6  bemenetdnek 
vez6rl6s6t v6gzo loglkai egyenletek:

K = C ,  ̂ = b ’̂  + X^ 6s J = C„, = x*̂
A lA A 2A

illetve , ,

^b  = S b

A kimeno vSltoz6 loglkai egyenlete:

A m egtervezett szekvenciills h516zat elvl loglkai h a tisv ^ la ta  az 5-14, 
ibrSn l&that6.

5 .4 .2 . Ciklikus hlbajelzo

Eggszltsiik kl a hlbajelzo Aramkort ujabb hdrom tllos kombin&cidval, 
melyek: 0000, 0001, 0010 (az 1, 2, 3 decimdlis szim ok binlrisaii kddolt m eg- 
felelol). Feladatunk; ha a kdvetkezo hat tllos kombinicid: 0000, 0001, 0010, 
1101, 1110, 1111 valamelylkdt dszleli a loglkai hSldzat, akkor a kimeneten jel 
jelenlk m eg. A negyedlk impulzus bedrkezdse utdn a hdldzat minden esetben 
alaphelyzetbe tdr v ls sz a ! Alaphelyzetbrai (az elso  bedrkezo soros impulzus 
elott) a szekvenclALis hdldzat reglszterdnek valamemi3d tiroldja 0 - is  dllapot- 
ban van.

a) Belso Sllapotok felvdtele
A feladat megoldis&hoz vegylink fel ndgy tiroldt, A nfigy t&rol6 16 le -  

hetsdges komblndcidjit jeldljtik q^-vel (1 = 1, . . . ,  16); kllnduldsl Hlapotban 
(qj) minden t&rold 0-ds illapotban van. Az elso  bejovo impulzust tirolva a 
regiszter q  ̂vagy q  ̂ dllapotba kerlll, attdl fUggoen, hogy = 0 vagy 1,

A reelszter elso hSrcm ce llija  mdg tires, A qo = ---- 0 Sllapotbdl a rendszer
k * Jc

X = 0 esetdn a q . = —00, X^ = 1 esetdn q = —10 Sllapotba, q = - —1 esetdn 

pedlg qg = —01 vagy q,̂  = —11 fillapotba kertQ, PI. q^-bdl X = 0 esetdn
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q, „ = -001 ill. X = 1 eset&i q = -  101 ^lapotba jut. Ameimyiben q Sllapot- 
XZ lo 12

ban levo rendszer kovetkezo soros bemeno jele 0, akkor a n6gy bitbol S116 be-
meno 6z6 0001 tiltott kombinicid, Y = 1 6s a rendszer qĵ  lllapotba t6r vissza.
X = 1 befirkezo jel esetdn a bemeno k6dsz6 1001 megengedett kombin6ci6, Y = 0,
a rendszer most Is alapdllapotba keriil, A fentlek alapjSn a hSldzat Sllapot tfib-
Idzata mdr elkfiszitheto (5-15. 6bra).

B e6rke- 
zett im - 
pulzusok 

szdma

k-adik
(item
belso

illapo ta

R eglszter
dllapota

(k+l)-6dik iltem 
belso 611apota

Kimenet
Yk

X^=0 X^=l X^=0 X^=l

0 •»1
—

**2 ‘*3
0 0

----0 % **51 0 0----1 % ‘*7
—00 % “9

2
—10

%0 ‘*11 A A
—01

‘*12 ‘*13
—11

•*14 ‘*15

<18
-000 1 0

% -100 0 0 ~

^10 -010 1 0

o %1
-110 0 1

**12
-001 % ‘*1 1 0

**13
-101 0 1

*il4
-o il 0 0

%5
-111 0 1

5-15/a Sbra
Soros Uzemmddu, n6gy bites kddszavakat vizsg516 ciklikus milkodfisU 

hibajelzo hildzat illapot tiblizata
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5-15/b ib ra  v«_lx

Orajel

-15/b ibra
Soros Uzemm6du, n6gy bites kddszavakat vlzsgS16 ciklikus 

milkodgsU hibajelzo hdldzat illapot diagramja

Ciklus Ciklus
hossza hosszanriinro

f 2 3  k 1 2 3  h 1

/ 1 0 0

1 ' 1

5-15/c Sbra
Hibajelzo h^6zat idodiagramja 
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k-adik
titem
belso

^lapota

(k+l^-edik titem 
belso illapota

Kimenet
yk

X*̂ =0 X^=l x '̂ M) X*^=l

'll •*2 ‘I3 * 0 0

**4
0 0

% ‘̂ 7
0 0

‘*4 ‘Is •19
0 0

% •̂ s ‘̂ 11
0 0

•17 ‘I9 ‘*11
0 0

‘*1
1 0

*19 ‘*1
0 0

^11 *̂ 1 ‘*1
0 1

Egyszeriisltett Sllapot tfiblfizat ill. Sllapot diagram
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b) Felvett dllapot tdbl&zat egyszeriislt6se
Az Sllapot tdbllzat egyszerUsitSse a tibldzat vlzsgfilata alapjSn egyszerii 

kovetkeztetSssel is elv^ezheto. Az ekvivalencla mindhirom feltdtele teljeslfl:

‘̂8 “ ‘̂lO " **12 " ̂ 8̂’ **10’ *̂12̂

1̂1 " ‘̂IS " ̂ 15

csoportokra. A ill. q̂^̂  ̂ h q̂ ĝ feltfitelek maguk utSn vonjlk a q^ = q^

feltfitel teljesU16s6t is. A nem egyeztetheto elemek: q^, q^, q^, q^, q^. Az 

egyeztetheto csoportokra a kovetkezo jelbldsdcet bevezetve:

**8 ~  ^ '^ 8 ’  ^ 10 ’  ^^12^ 

qg = (qg. qi4>

*̂ 11 "  ^**11 ’ **12 ’

a feladat megold&s^hoz szUks6ges belso Sllapotokiq^^, q^, q^, q^, q^, q^, qg, 

‘*11‘
Az egyszeriisitett Sllapot t&bl&zat 6s Sllapot diagram kbmiyen felrajzol- 

hat6 (5-16. ibra).
Allapot kddolis, a kddolt, egyszeriisitett illapot tSbl&zat elk6szit6se ut6n 

a feladat az eddig ismertetett mddon kiilimbsebb neh6zs6g nSlkiil megoldhatd.

5.4 .3 . Hibajelzo BCD k6d vizsg&lat&ra

Az elozo feladatnil bemutatott elvet minden olyan feladat megoldis4n41 
alkalmazhatjuk, ahol 4 bites kddszavak vlzsg41at&t kell elvfigeznUnk, 6s a 4. be- 
6rkezo impulzus ut6n a rendszer mindrai esetben alaphelyzetbe t6r vissza.

Legyen a feladatunk soros Uzemmddban 6rkezo bin&risan kddolt decimd- 
lis k6dol6su szimok ellenorz6se. A be6rkezo k6dsz6 hibSs, ha 10, 11, 12, 13, 
14, 15 decimSlis szdmoknak megfelelo 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111 k6d- 
szavak 6rkeznek be.
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a> Belso dllapotok felv6tele
A belso Sllapotokat az 5 ,4 .2 . pontban leirt gondolatmenet alapj3n vesz- 

sziik fel ism6t. A k-adik 6s a (k+l)-edik iitemhez tartozd belso Sllapotok vilto- 
zatlanok, pusztdn a klmenet (hibajelzds) feltdtele vSltozik meg az 5-15. ibr&- 
hoz kdpest, Az 5-17. ibrfin felrajzolt dllapot tdblizat konnyen ellenorizheto.

Bedrke- 
zett im- 
pulzusok 

szAma

k-adik
litem
belso

illapota

Regiszter
ailapota

(k+l)-edik litem 
belso flllapota

Klmenet
yk

X̂ =̂0 x ‘'=i X^=0 X^=l

0 —
'̂ 2

0 0

^2
----0

*14
1 0 0

*13
----1 % ‘̂ 7

% -tOO *̂8

% —10 ‘ilO ‘̂ 11
0 n

% —01 %2 %3

^7
—11 •114 ‘̂ lO

% -000 0 0

% -100 0 1

Q -010 0 1
^10

^11
-110 0 1

3
CL__ -001 *̂1 *̂1 0 0
^12

'̂ 13
-101 0 1

*114
-o il 0 1

‘̂ 15
-111 0 1

5-17, Sbra
BCD kddban bedrkezo kddszavak vizsgilatit vfigzo hUdzat illapot t4bl6zata
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b) Felvett lllapot t&bl&zat egyszeriislt^se
A felvett Sllapot tibl&zat egyszertislt6s6t r6szletesen nem v§gezzUk el, 

csak az egyszeriisit6s eredm&iyfit kozbljUk. Kbzvetlen szeml61et alapjSn is be- 
lithat6, bogy

‘lis. qi4.‘*15) = '̂!

'Is

(̂4’
(qg.

*ll2) =

csoportok 5sszevonhat6k. A m ^m aradt elemek q , q , q , q , q , q .
1 2 4 5 o «7

c) Allapot kddolSs
A q ,» q_. q . . q_, q,,. q,. (hat darab) belso illapot megvaldsitisdhoz hA-

X 2 4 V o y
rom tiroldt kell (legalAbb) hasznAlni. Az A, B, C tiroldk AllapotAt a hat belso 
Allapothoz rendeljUk hozzA pi. a kovetkezokdppen:

Belso Allapot A B C

'll

'»2

'Ia

‘̂ 5

•̂ 8

‘̂ 9

0 0 1 

1 0 1 

1 1  0 

1 0  0 

1 1 1  

0 1 1

d) RealizAlAs
A felvett Allapot k6d alapjAn a kddolt Allapot tAblAzat As igazsAgtAblAzat 

(5-18. Abra) felhasznAlAsAval megrajzoljuk a szekunder vAltozdk Veitch diag- 
ramjalt (5-19. Abra). Kiolvasva:

= pc + BCX)’' = Â  pc + BCX)*̂ +' (AB)̂
_____V

.„k+l — ^ k  k ^k -  . —k
B = (C + ABX) = pC ) + B (C + AX)

„k+l ,T -  ,T k ^kC ='’(A + B + C) = (A + B) C + C

A Veitch diagram segitsAgAvel tdrtfoo minimalizAlAshoz felhasznAltuk a 
0, 2, 8, 10 indexli elo nem forduld mintermeket is.
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(A B C )''

y k

x''=o x''=l x''=l

'l l
001 101 101 0 0

*12
101 110 100 0 0

'I4
110 111. oil 0 0

% 100 oil oil 0 0

% 111 001 001 0 0

oil 001 001 0 1

index
k-adik Utem (k+l)-edik (item

x '' a ' ' b ' ' c ' ' a ""!
yk

1 0 0 0 1 1 0 1 0

5 0 1 0 1 1 1 0 0

6 0 1 1 0 1 1 1 0

4 0 1 0 0 0 1 1 0

7 0 1 1 1 0 0 1 0

3 0 0 1 1 0 0 1 0

9 1 0 0 1 1 0 1 0

13 1 1 0 1 1 0 0 0

14 1 1 1 0 0 1 1 0

12 1 1 0 0 0 1 1 0

15 1 1 1 1 0 0 1 0

11 1 0 1 1 0 0 1 1

5-18. &bra
(a) K6dolt ailapot tdbl&zat, 

(b) Igazsig t£bl&zat
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= (BC + BCX)'^

= (C + ABX)'^

= (A B + C)*̂

5-19. dbra 
Veitch diagramok
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A vez6rl6si fiiggv6nyek:

CiA = + BC3C)̂  6s

t

Cî .(A + B)“ C^^-l

A hSxom tfiroldt pi, JK tlpusu elenmek reallzSlva a tirol6k bemenet6nek 
vez6rl6s6re szolg616 logikai ^yenletek:

K, = cl . = (BC + BC + BX)̂A lA

J  = C = B^A 2A

■■b  ■ '^2B = «  *

^ c - S c - '

A klpaenet (hibajel) logikai egyenlete a redunddns mintermek kdzUl a 
10-es indexUvel dsszevonva:

= (ABX)*̂

Az dllapot kddolds termdszetesen m&sk6pp is elk6szitheto. Az 611apot 
kddolds 16nyegesen befolyisolja a vez6rl6sl fUggv6nyeket, 6s a koinbin6cl6s 
h616zat fel6pit6s6t. A feladatot Altai6ban miniindlis szAmu alkatr6sz felhasz- 
nfil6s6val klvAajuk megoldani. A minlmAlis alkatr6sz sz6inot eredm6nyezo 
illapot k6dol6s meghatdrozAsa partlcl6 seglts6g6vel tortAnhet.
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5.5 G y a k o r lo  fe la d a to k

1. Hatdrozzuk meg az 5-20, SbrSn l&thatO Sllapot diagrammal rendelkezo 
szekvenciSlis hSldzat ^lllapot tibl&zat^lt 6s igazsigtfibl&zatdt.

2. Egyszeriisltslik az alibbl illapot tSblizatokat

a) csoportokra bontissal (HUFFMAN-MEALY m6dszerrel)
b) L6pcsos t6bl6zatok seglts6g6vel.

2.1.
Kitndul6
lllapot

Kbvetkezo dllapot Klmenet

X=0 X=1 X=0 X=1

a b c 0 0
b a  ̂c 1 0
c e f 0 1
d b d 0 0
e c f 1 1
f b e 0 0
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2.2.
Kiindul6 Kdvetkezo Sllapot Kimenet

illapot ^ 1 ^ 2 00 01 10 11 X X„ 00 
1 2

01 10 11

a a c c f V 1 0 0 0

b b e a f 1 0 0 1

c a d f e 1 0 0 0

d d c g b 1 0 0 0

e d a f e 1 0 0 0

f b c a f 1 0 0 1

g d d b e 1 0 0 0

Az Sllapot tSblizat egyszeriisitgse ut5n v6gezziik el:

a) dllapot kddolist
b) realizSljuk a h516zatot.

3. Egy szekvenclSlis h516zatot hSrom tSrol6val (A, B, C) realizftlva a 
tirol6k vez6rl6s6re szolg^6 logikal egyenletek a k6t bemeneti v41toz6 (Xĵ , X ) 
f elhaszn&lisival;

= BX„ + BX„ ; K. = X,X BC + X,X BA 2 2 ’ A 1 2  1 2

= X„ + A == X..C + X„C + X, AB 2 B 2 2 1

= BX' + AX, + ABX,; K = x, +X„c 2 1 1 C 1 2

A kimenet (Y) logikai egyenlete:

Y = b3T + AX,!^ + AX,X„ + CX,X„2 12 12 12

Az egyszeriisitfisre felhasznSlhatd redundins termek:

X^BC = XjBC = X^AB = XjBC = 0

K6rd6s: megval6sithat6-e a feladat kovetelmdnyeit kieldgito szekvencid- 
lis hdldzat kdt tiro ld  segltsdgdvel? Ha Igen, akkor irjuk fel a kdt tirold be- 
meneti egyenleteit 6s a kimenet (Y) logikai egyenletdt.
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4. Az alShbi Sllapot tdblizatban hatlrozatlan dllapotok is szerepelnea, 
mSgpedig

a) a kovetkezo belso Sllapot oszlopdban
b) kimenet oszlopaiban.

A hatirozatlan (tetszoleges) belso Sllapotokat birm ely belso S.llapottal helyet- 
tesithetjuk. A kimenet oszlopaiban szereplo hatSrozatlan Sllapotok 6rt6ke 0 
vagy 1 lehet. A hatirozatlan Sllapotokat vizszintes egyeiesekkel jeloljiik.

Klinduld
illapot

Kovetkezo dllapot Kimenet

^1^2
00- 01 10 11 X1X2 00 01 10 11

a a b d c 0 1 0 0
b d a b c 0 1 0 1
c c b b c 0 1 0 0
d d - b c - 1 0 -

Egyszeriisitstik az illapot t&blizatot,

5, Tervezendo egy szekvenciSlis hlldzat, amely k6t bemenettel (X , X )
X c t

6s egy kimenettel (Y) rendelkezik. A bemenetre 6rkezo jelek (X X ) 6rt6ke
X A

00, 01, 10, 11. A kimeneten akkor jelenik meg 1-es jel, ha a be6rkezett utols6 
n6gy yagy annSl nagyobb szimu X X impulzus megegyezik, vagy kiilonbozik.
Ha tehdt az utols6 n6gy vagy tdbb Impulzusra

Xi©X2=^l, vagyXi©X2 = l

akkor Y = 1. Az iram kor az elso XjX2 impulzuspir be6rkez6sekor az "a" 411a- 
potban van, Az 4ramk6r miikod6s6t a kovetkezo p61da szemlfilteti:

^1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0

^2 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0

Belso illapot a c f h b e b d g g g g c f h h h

Kimenet (Y) 0 0 0 '0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0
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A szekvenciSlis hS16zat Sllapot tSblizata;

Kiinduld
dllapot

Kovetkezo illapot Kimenet

X1 X2  00 01 10 11 X1 X2  00 01 10 11

a c 0
b d e 0 0
c f 0
d g 0
e b 0
f h 0
g g g 1 0 1
h b h 0 1

Rajzoljuk meg a hdl6zat illapot diagramjit, EgyszertisitsUk az Sllapot 
tSblizatot. RealizUjuk a szekvenciSlia hil6zatpt.

6. Oldjiik meg az elozo feladatot arra  az esetre, amikor a kimeneten 
csak akkor jelenik meg logikai ^en  szint, ha

a) az utolsd n6gy vagy tobb impulzus mindkfit bemeno vezetfiken meg- 
egyezik

b) az utols6 ndgy vagy tobb Impulzus niindkdt bemeno vezetfiken ktlldn- 
bozik.

7. Tervezztink szekvenciSlis h&16zatot, mely egy bemenettel pC) 6s egyet- 
len kimenetter(Y) rendelkezik. A klmenet logikai Igen szint jelenik meg, ha az 
utols6 4 vagy tSbb bemeno impulzus 6rt6ke 1.

A be6rkezett utols6 hirom bitet tSrolva a hS16zat dllapot tiblSzatit a 
kovetkezokdppen rajzolhatjuk fel:

Kiindul6
illapot

Kovetkezo lllapot Kimenet (Y)

X=0 X=1 X=0 X=1

q̂ (OOO)
% *̂1

0 0 *

q (̂OOl)
‘̂2

0 0

q2(010) %
0 0

QglOll) ‘I?
0 0

q (̂lOO)
^0 'll

0 0

qg(lOl) 0 0

qgCllO) ‘»4 %
0 0

q^dll)
• 7̂

0 1
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Egyszeriisitsiik az Sllapot tibldzatot csoportokra bontdssal. KealizSljuk 
a szekvenciilis hai6zatot.

8, Soros Uzernii szimit6g§p 5-bol 2 k6dban dolgozik. A decimSlis szim - 
jegyeknek 5-bol 2 kddjdt az aldbbi tdbldzat tartalmazza:

Decimilis
szlmjegy *5 *4 *3 *2

0 0 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1
2 0 1 0 0 1
3 1 0 0 0 1
4 0 0 1 1 0
5 0 1 0 1 0
6 1 0 0 1 0
7 0 1 1 0 0
8 •1 0 1 0 0
9 1 1 0 0 0

A soros kdd legalacsonyabb helydrtdken ill6 szimjegye tĵ  Idopontban, legma- 
gasabb helySrtdkefn ill6 szdmjegye tg Idopontban firkezik.

Tervezziik meg azt a szelwenciSlis hdldzatot, amely ts idopontban 
jelzdst ad, ha a k6dsz6 hibds, vagyis a kddszdban tdbb vagy kevesebb 1-es van, 
mint 2. A hSldzat kimeno jele a t , t , t , t idopontban mindig z6rus.

w- X Z o 4

9. A "BCD" k6d hibajelz6s§nek vizsgdlatSnSl bemutatott elven tervezzlink 
egy pd.rossdg ellenorzo hSldzatot. A bemeno 4 bites kddszavakat m^vizsgdlja 
az dramkdr, 6s a 4, bedrkezo impulzus utin a rendszer mindig alaphelyzetbe 
tdr vissza.

A bedrkezo k6dsz6 hib4s, ha a benne levo egyesek szdma pdratlan. Ebben 
az esetben az Y kimaieten hibajel jelenik meg,

A szekvenciSlis hdldzat dllapot tibMzata az 5.4 ,3. pontban bemutatott el­
ven kozvetlenul felrajzolhatd, csak a kimenetek oszlopiban jelentkezik eltdrds.

Rajzoljuk fel a szekvenciSlis h416zat illapot diagramj&t, 411apot tSbldza- 
t&t. RealizSljuk a hildzatot.
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6. FUGGELEK

FUggelSkben kozoljilk a jegyzetben hasznilt minterm ill. maxterm tfiblft- 
kat 6s osszefoglaljvik logikai filggv6nyek k6tszlntes realizilisinak kUlonbbzo le- 
hetos6geit.

6.1 Minterm tibia

Ha a fiiggv6ny diszjunktiv normil alakban adott, a minterm t6bl&n ugy 
dbrizoljuk, bogy ahol = 1. ott a megfelelo n^yzetbe 1-et irunk. A 0 egsdltt- 
hat6ju mintermeket klilon nem ttintetjUk fel, ez6rt ahol a minterm tibldban 
nines 1-jel, ott a mintermek egyiitthat6ja megillapodisszeriien 0.

T6bbv61toz6s ftlggv6nyek minterm tfibliit a 6-1. 6br6n lithatjuk. Az nyil- 
v5nval6, hogy az egyes mintermeket (2°)! m6don helyezhetjilk el a tiblin. Mi 
egy olyan elrendez6st vSlasztottunk ki, mely lehetov6 teszi a sorok ill. oszlo- 
pok ellent6tes v6g6n levo mintermek esetleges bsszevonisit. Tehfit a felrajzolt 
tSblik a sz61eken bsszefilggnek. A legutols6 sor (oszlop) utin az elso sor (osz- 
lop) kovetkezik.' Term6szetesen nem ez az egyetlen elrendez6s, amely ezt a 
k8vetelm6n3d kiel6giti.

6.2 Maxterm tabla

2“-r

'i”? - n
1=0 1=0

+ m “
'  2“ - l- l

osszefiigg6s alapjin lithatjuk, hogy a szorzatban esak azok a maxtermek sze- 
repelnek, melyekhez tartoz6 6rt6ke z6rus. Az ezekhez tartozd maxterm:

M"
2“ - l- l

= m.
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[EU

C 0 0 1 1
D O  1 1 0

A ^

0 0 0 1 3 2

0 1 4 5 7 6

1 1 12 13 15 14

1 0 8 9 11 10

D

6-1/a  Sbra
TobbvSltoz6s fiiggvfinyek m interm  tSbl&i
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D D

0 1 3 2 4 5 7 6

8 9 11 10 12 13 15 14

24 25 27 26 28 29 31 30

16 17 19 18 20 21 23 22

n=5

D

0 1 3 2 4 5 7 6

8 9 11 10 12 13 15 14

24 25 27 26 28 29 31 30

16 17 19 18 20 21 23 22

32 33 35 34 36 37 39 38

40 41 43  ̂ 42 44 45 47 46

56 57 59 58 60 61 63 62

48 49 51 56 52 53 55 54

B

n=6

B

6-1/b &bra
TobbvSltoz6s fiiggvfinyek minterm tSbMi
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I- - - - - - - - - 1
A

n=l

n=2

B

n=3

C 1 
D 1

A B 
1 1

1 0

0 0

0 1

1
o'

15 14 12 13

11 10 8 9

3 2 0 1

7 6 4 5 B

n=4

D

6-2. ib ra
TobbvHtoz6s ftiggv6nyek maxterm tiblSi
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osszefiigg6sbol nyerheto. Tehdt a mlnterm t&la zfirusainak helyfin &llnak a 
fUggvfinyt meghat&rozd maxtermek, melyek az illeto helyen 1116 minterm ne- 
glltjal. A negllls kovetkeztlben a logikai szorzatb61 loglkai osszeg lesz (min- 
termbol maxterm keletkezik) 6s minden vlltoz6 helyett annak tagadott 6rt6ke 
szerepel. A minterm tlbllbdl a maxterm tibia ugy lllithatd elo, bogy a tibia 
szllein a vlltoz6k jelz6s6t ellentltesre vlltoztatjuk. Ha a sorokon 6s oszlopo- 
kon a logikai vlltozdkat ellent6tesre vlltoztatjuk a minterm tlbllbdl maxterm 
tlbllt klszitettiink. Ha a maxterm index6t is feltiintetjUk, akkor az uj index 
(2°-l-i) osszeftigg6sbol nyerheto. Tobbvlltoz6s fU^vlnyek maxterm tlbllit 
a 6-2, Ibra mutatja.

6.3 Logikai fliggvenyek realizlllsi modjai

a) A minterm 6s maxterm tibia segits6g6vel tort6no minimalizllls utjln 
egy fiiggv6ny diszjunktiv normll alakjlt oly m6don lllitjnk elo, hogy a minterm 
tibia 1-es termjeit olvassuk le. Ez megfelel az

i=0

alaku elolllitlsnak.
Szimbolikus jel616se: V [ (Im) J

A k6pletet ugy 6rtelmezziik, hogy beliHrol haladunk jobbrdl balra. Vagyis 
a minterm tibia Igaz lllitlsal fis kapuk bemenet6re kertOnek az fis kapukat 
VAGY kapu koveti (6-3, Ibra).

A diszjunktiv normll alak elolllithatd maxterm tibia segits6g6vel, ha a 
maxterm tibia 0-ls termjeit hasznlljuk 6s a vlltoz^at a max^rm tibia sorain 
6s oszlopain tagadva olvassuk le. Szimbolikus jel616se: V

(Ez abb61 kSvetkezik, hogy a minterm tibia 1-es termjelnek hely6n 111a- 
nak a maxterih tibia 0-ls termjei, a maxterm tibia pedig ugy szlrmazik a 
minterm tlbllbdl, hogy a sorokon 6s oszlopokon a logikai vlltoz6kat ellent6tes- 
re vlltoztatjuk.)

b) A fUggv6ny inverteres kimenetii diszjunktiv normal alakjlt a minterm 
Jlbla 0-ls termjeibol lllitjuk elo, szimbolikus jel616s

NV 'V ]llletve NV [ *  »m 'J
2“-l

ez megfelel az F = f m° alaku elolllitlsnak, Ez az eredeti ftlggv6ny
i=0  ̂ ^

diszjunktiv konjunkci6s alakjlt adja inverteres klmenettel.
A tagadott fiiggv6nyben - mint mlr llttuk - azok a mintermek szerepel- 

nek, melyek a fUggv&iy igaz 6rt6k6bol hllnyoznak.
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c) Egy £U^v6ny kopjunktiv norm&l alakjit a maxterm t ^ la  1 -es term jei- 
bol £llltjuk elS. Ez az

2 ° - l

F - n  >
i=0 2 r - l- i

alaku eloSllitdsnak fe le l mlvel a minterm tib ia  1 -es termjebiek helyibe 
= 1) a maxterm tib lin  0 - i t  trunk.

Logikai vaztat Elddllitdsa

Disijunkiiv
normd/
alak

Minterm tdbla, 
1-es fermjeibdl

v\i(0„)\

Disijunktiv
konjunkcids

alak
Inver teres 
kimeneltel

Minterm tdbla 
0-ds termjeibdl

w[fcr„)]

Konjunktiv
normal
alak

Maxterm tdbla 
1-es termjeibdl 

^ [V lh )]

Konjunktiv
diszjunkcids

alak
Inver teres 
kimenettel

Maxterm tdbla 
0-ds termjeibdl 
N£[V(0„)]

6-3. ibra
Diszjunktiv 6s konjunktiv norm il alak m eghatirozisa  

Veitch diagram segits6g6vel
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Szimb61ikus jel616ssel: fiT v  , vagy a m ln term  tS b lit hasamfilva 

e [ V (0 ) 1 . Tehat a m in term  tdbla 0-ds te rm je it vesszilk (ez megfelel a
m axterm  tSbla 1-es term jelnek) 6s a v61toz6kat tagadva olvassuk le  (mivel a 
m interm  t£bl6b61 a m axterm  t ib ia  ugy nyerheto, bogy a m lnterm  tSbllban a 
sorokon 6s oszlopokon a logikai v lltoz6kat e llen tltee re  vlltoztatjuk),

d) A fUggvlny in v erte res  klmenetii konjvinktiv n o rm ll alakj&t a m axterm  
tib ia  0 - ls  termjeibc)!, vagy a m in term  t ib ia  1-es term jeibol a sorokat 6s osz- 
lopokat tagadva olvasva le  lllltju k  elo. Szimbolikus jelol6s: N fi[v  (0 „)J  ill-
n e [ v  (Tj ].

Ez az eredeti fii^v6ny  konjunktiv diszjunkcids a la k jlt adja inverte res 
kim enettel (6-3. Ib ra ).

Az eddigiekbol megjegyezhetjiik a kovetkezo szab lly t:

M interm  tib ia M axterm  tib ia

1-es term j6nek m ^ e l e l
0 - ls  te rm je , de a v lltoz6kat tagadva 
olvassuk le

0 - ls  term j6nek megfelel
1 -es te rm je , de a v lltozdkat tagadva 
olvassuk le

M axterm  tib ia M interm  tib ia

1-es term j6nek m ^ e l e l
0 - ls  te rm je , de a vHtoz6kat tagadva 
olvassuk le  —

0 - ls  term j6nek megfelel
1-es te rm je , de a v lltoz6kat tagadva 
olvassuk le

Szimbolikus jel616ssel:

6s

1 = 0 , ,  m . 0 = 1 . .
m  M m  M

1 ,,  = 0 ill. 0 „  = 1 
M m  M m

A kiilso (kimeneten levo) fiiggv6ny tagad lsa  esetdta az 1— ill. 0—^1 
cser6 t kell alkalm azni.

M6g tovlbbi n6gy r e a l iz l l ls i  m6dot fogunk m eghatlrozni. A belso (a b e - 
m eneten levo) logikai fUggv&iy eddig konjunkcid ill. dlszjunkcid volt.

V llasszuk  kl az egylk konjunkcids tagot. Legyen ez pi. ABC, k6 tszer
tagadva; ___  ~______

ABC = ABC = A + B + C
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r
Birmely belso konjunkci6s tagot (flS kaput) egy VAGY kapuval helyette- 

sithetjUk, de a bemenetfin levo logikai vSltozdkat tagadmmk kell. Szimbollkus 
irismddban;

(1 ) = NV a  ) i l l .  E (0 ) = NV (0 ) m m' m m'

ny mddon k6t uj realizSlisl mddot kaptunk (6-4. ibra.

L o g ika i vd z la t E ld d l l i td s a

K e tto s

d is z ju n k d o > V [ W I T J ]

\

t ia x te r m

td b la  0 - d s  te r m -  

Je ibd l

[ n v ( o„ )  ]

K e lid s  

d is z ju n k d o  

in v e r t  ores  

k im e n e tte i

P e irce  - f .  m u v e te t

k l v [ N V ( S j ]

t i a x t e r m  

td b la  1 -es  

te r m je ib d l  

N V [ N V d ^ ) }

K ettds

k o n ju n k d d > t l in te r m  td b la  

0 -d s  te rm je lb d i

e [n e { 0 „ ) ]

Kettds

k o n ju n k d d

in v e r te r e s

k im e n e tte i

'

S d e f fe r - f .  m u ve le t

t l in te r m  tdb la  

1-es te rm je ib d ! 

Wf [«£('/„}] n e [n e { B „ ) ]

6-4. Sbra
RealizSlisi mddoki'meghatdrozdsa Veitch diagram segits6g6vel
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A diszjunktiv normSl alakbdl: 

VI Ea_.) I --- ►  V ' [ n v » m )]

Az inverteres kimenetii diszjunktiv konjunkcids alakbdl kiindulva: 

Nv[E(0m)J -^ N v [N V (0 ^ ) ] i l l ,  Nv [ nV

mivel 0 = 1 ,,.m M
VdgUl vilasszuk ki a bemeneten levo egyik diszjunkcids tagot. Legyen ez 

pi. A+B+C. Kdtszer tagadva:

A+B+C=A+B+C=A,B.C

Igy birmely belso diszjunkcids tagot (VAGY kaput) egy Nfis kapuval ho­
ly ettesithetUnk, de a VAGY kapu bemenetSn levo logikai vSltozdkat tagadnunk 
kell. Szimbolikus irasmddban:

V(0^> -  N E(0„)

By mddon tovibbi k6t uj realizildsi mddot kapunk (6-4. 4bra).
A konjunktiv normal alakbdl:

«[''<%>] [ *̂<V ] “• « [ V ‘ ̂M

Az inverteres kimenetU konjunktiv diszjunkcids alakbdl kiindulva: 

Nfi ill. Njg [Nfi(0j^)J mivel = 0M

A kapott eredmdnyeken ismdt ellenorizhetJUk, hogy a kiilso (kl^leneten 
levo) fiiggv6ny tagaddsa l-*-0 ill. 0->l cserfinek felel meg.

A kapott eredmfinyeket a 6-5. IbrSn mdgegyszer dsszefoglaltuk.
A jelolfisek rdszletesebb magyarizata, drtelmezfise, alkalmazisa meg- 

tal&lhatd az egyetemi elotanulm&nyok jegyzeteiben.
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7.jelmagyarAzat

Logikai miiveletek

Diszjunkci6: + 
Konjunkci6: pont

A, B, C . . .
A, B, C . . .

D
A

h

J, K 
M

Q(to)
Q(t )
Qk
Qk+1

I

q

qi
R, S

R,S,T
T
'C
V
Vo. Vi

Ekvivalencia:
Antivalencia: ^

logikai vS,ltoz6k (it61etek) 
logikai viltoz6k tagadott drtdke 
tSrol6 dltalSnos alakban 

k k
(Q = + CgQ ) felirt dllapotegyenletdben

szereplo vezdrldsi fiiggvdnyek 
kdslelteto elem (D tipusu tdrol6) bemenete 
kdslelteto operator 
i-szeres kdsleltetds
Veitch diagram "i" indexii termjdnek eg3ditthat6ja
egysdg matrix
JK tipusu tlrold bemenetei
lineSris szekvenciSlis h£16zat Sllapot m&trixa
tSrol6 Sllapota vezdrlds elott
tirold Sllapota vezdrlSs utin
tdrold illapota vezdrlds elott
tirold dllapota vezdrlds ut&n
hdldzat belso Illapota

lineiris szekvenciSlis hdldzat kdslelteto elemeinek
vez6rl6s elotti Sllapotibdl alkotott oszlop vektor
lineiris szekvenciilis h^il6zat kdslelteto elemeinek
vez6rl6s ut&ni Sllapotibdl alkotott oszlop vektor
aszinkron miikSdfisii tirold kimenete
szekvenciSlis hildzat belso illapota
RESET, SET bemenettel rendelkezo tirold torlo is
beird bemenete
RST tipusu tirold bemenetei
trigger vagy T tipusu tirold bemenete
kSsleltetds
vezdrlojel
statikus kapuzisu, dinamikus vezdrldsii tirold 
dinamikus bemenetei
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Xi
Yi

i-edik bemeno v£ltoz6 
i-edik kimeno v51toz6

"l"-es dllapot 

"0"-ig Sllapot 

1 —^0

k ^k+1 
Q —

V : (A) ■

V : (A. i-A .
1-1 1

valamely t^urol6 " l"-es illapotban van, ha az "1” 
jelii (Q) kimenet&i loglkai Igen szint van 
valan^ly tdrol6 "0"-Ss illapotban van, ha a "0" 
jelti (Q) klmenetdn logikai Igen szint van.
" l"-es Sllapotbdl "0"-4s dllapotba tdrtdno billenSs 
szimbolikus jeloldse. Negativ logikai szintU rend- 
szerekben pozitiv impulzust (61t) jelent 
"0"-is Sllapotbdl " l"-es Sllapotba tortdno billenfis 
szimbolikus jeldl6se

regiszter (tdrold) vez6rl6s hatSsIra bekSvetkezo 
lllapot v^tozdsa
V vez6rlojel h a tis ira  A regiszter tartalma Itirddik 
B regiszterbe
V vez6rlojel hatds^ra az A regiszter (Aj_2)-edik 
elemdnek (cellSj&nak) tartalma Stlrddik az A regisz­
ter i-edik elemSbe (cell£jiba)
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