Sayisal Devreler (Lojik Devreleri) @ [OIS]O)

Ardisil (sequential) devrelerde gikis degeri, hem girislerden gelen degerlere hem
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Eszamanli (Senkron) Ardigil Devreler
(Synchronous Sequential Circuits)

de devrenin "durumuna” baghdir.

Sonlu durumlu makine (finite durum machine) modeline gére olusturulan bu
devrelerde durum bilgileri belleklerde (flip-floplarda) tutulur.

Tim flip-floplar ayni saat isareti ile eszamanh tetiklenirler (senkron) . Buna gore

makine sadece saat isaretinin etkin gegislerinde durum degistirebilir.
Eszamanli ardisil devreler iki farkli modele gore tasarlanabilir.

a) Mealy Modeli (George H. Mealy, bilgisayar bilimleri, ABD)

Bu modelde gikislar hem o andaki girislerin hem de o andaki durumun fonksiyonudur.

: 0]
. flip-flop
sonraki - . - cikis
girisler———>| durum stirme durum simdiki lojigi
0 lojii ——— bellegi |dum(S) ——> cikislar
— E sonraki G ©)
simdiki durum saat
durum belirleme girsl O =G(SI
(S) (S))
saat
isareti
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b) Moore Modeli
Edward Forrest Moore (1925-2003) Matematik, bilgisayar bilimleri, ABD
Bu modelde gikislar sadece durumlarin bir fonksiyonudur.
Giriglerdeki degerler sadece sonraki durumu belirler.
Durum bilgisi de gikistaki degeri belirler.
o : flip-flop simdiki cikis
sonraki . yid
Qlfa?»;ef — durum stirme durum durum (S) lojigi
lojigi —————» bellegi ———> :}G"E'S)'af
— F sonraki saat G
simdiki durum o 0 =G(S
durum belirleme girs! ( )
©)]
saat
isareti

Bir modele gore tasarlanmis olan bir devreyi diger modele doniistiirmek mimkindiir.
Bir gok devreyi hem Mealy hem de Moore modeline gore tasarlamak miimkiindiir.

7.2
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Eszamanh ardigil devrelerin ¢éziimlenmesi (Analiz)

Bir ardisil devrenin tasarlanip gergeklenmesi konusundan once tasarlanmis olan
bir devrenin nasil ¢oziimlenecegi incelenecektir.

Hatirlatma: Mealy modelinde bir devrenin gergeklenmesi asagida gosterilmis
olan F (sonraki durum) ve G (gikis) fonksiyonlarinin gergeklenmesi anlamina
gelmektedir. (Bkz. 7.1)

S*=F(S,l) S: Simdiki durumlar (Durum),  S*: Sonraki durumlar
0 =G(S,))) I: Girigler (Input), O : Cikiglar (Cikig)

Bir ardisil devrenin ¢oziimlenmesi (analiz edilmesi) demek, F ve G fonksiyonlari
seklinde verilmis bir devrenin "ne yaptiginin" belirlenmesi demektir.

Goziimleme 3 adimdan olusur:

1. Devrenin giziminden F (sonraki durum) ve G (gikis) fonksiyonlarinin ifadeleri
bulunur.

2. F ve G fonksiyonlari kullanilarak olas: tiim girisler ve simdiki durumlar igin
makinenin hangi durumlara gegecegi (sonraki durumlar) ve hangi ¢ikiglari iiretecegi bir
tablo halinde yazilir. Bu tabloya durum/gikis tablosu denir.

3. Makinenin islevini daha iyi gorebilmek igin durum gegislerini ve gikislari grafik
olarak gosteren durum gegis diyagrami gizilir.
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Sonraki Durumlarin Bulunmasi:

F fonksiyonu, flip-floplarin giriglerine gelecek olan siiriicii degerleri
belirler.

Bu girig degerleri ise bir saat darbesi sonra flip-flopun igeriginin hangi
degeri alacagini (sonraki durumu) belirler.

Gelen giris degerlerine gore flip-flopun igeriginin nasil degisecegini
hesaplamak igin flip-floplarin karakteristik fonksiyonlarini bilmek
gerekir.

Flip-floplarin karakteristik fonksiyonlar::

SR FF: Q(t+1) = S + R“Q(t), SR=0
JK FF: Q(t+1) = J:Q(1)' + K'Q(t)

D FF: Q(t+1)=D

T FF: Qt+1) =T O Q(Y)
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Ornek: Asagida gizimi verilmis olan eszamanli ardigil devreyi ¢oziimleyiniz.
sonraki durum/I?jigi F durum P\ellegi cikis I%'igi G
- R ct@
giris flipfl
. e T
X B j:[ DO 0 A
. o b oY !
X — /
D —axo '
— Mealy
Q0 0=6(SI
_'7 Yo
-1
_!7‘\:@ \\&V b1 D Q &a
— ) —>0K QC
Ql /7\
B )
QL
(\
[]
t isareti Qo Y
e \__simdiki durum
[S={Q0(H).Q1(Y}  S'={QO(t), QL(t} = {(DO.DL) I={(x} 0=z} |
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1. F fonksiyonunun ifadesi belirlenir.
Do = Qo*X" + Qg'*X
D; = QX" + Q*Qp*X + Q1°Qqg'*X

2. Sonraki durumlar S*={QO(t*), Q1(t")} hesaplanir
QO0*=DO0 (D tipi FF karakteristik fonksiyonu)
Q1*=D1 (D tipi FF karakteristik fonksiyonu)
QO0* = QOsX' + Q0'sX
Q1* = QLeX' + Q1'*Q0sX + Q1eQ0'X

3. Durum gegis tablosu (Durum transition table) olugturulur.

X Tabloyu daha anlasilir hale St X 01
100 0 1 getirmek igin durum kodla- S
00 |00 o1 rina simgeler karsi diigiiriilir. | A A B
01 00: A B B C
190 01:B cC |c D
ST 10: C D |D A
L . Sonraki 11: D
Durumlar

S: Simdiki durum  S*: Sonraki durum Q1 ve QO: Durum degiskenleri
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4. Cikis fonksiyonunu G'nin ifadesi belirlenir.
Z =Q1eQ0+X  (Mealy modeli, giinkii gtkis hem duruma hem de girise bagl)

5. Durum/Cikis tablosu olusturulur.

Stz X Bu tablo sonlu durumlu makinenin davranigini
S 0 1 gostermektedir. Bu davranis gérsel olarak durum
A AO BO diyagramlari ile de gosterilebilir.
B |[B0/C0 0
c |co/po o Q -
D |DO AL A
Tablonun Okunmasi: )Z(:ll 222

Makine A durumundayken
giristen 1 gelirse gikis O

olur, saat isaretinden sonra - p - X
makine B durumuna geger.  x=0 G =
z=0

Makinenin davraniginin sézle ifade edilmesi: A durumu baslangig durumu olarak ele
alinip diyagram incelendiginde, bu devrenin girisine 4'iin katlari kadar 1" geldiginde
devrenin gikiginin *1" oldugu, aksi durumlarda ise “0" oldugu goriiliir.
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JK Flip-floplari ile tasarlanmis bir senkron ardisil devrelerin goziimlenmesi

Bir 6nceki ornekten farkh olarak, burada sonraki durum degerleri Q;*
belirlenirken JK flip-flopunun karakteristik fonksiyonu kullanilacaktir.

Hatirlatma: Q*= JeQ' + K'sQ

Ornek:
X -
Y ) Jo J Q
R N —> CLK
Y | ~ Ko K Qo—
Q —
X —
= | ) X
X - J1 3 Q1 0. 7/ ‘ /\)_
. A e L CLK [N — j%
Y Q' | ~__ K K Qo o aQ
u N — J—* e Y J
S Y \ i
B ® ] ,
Mealy
0=6(S.I
CLK
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1. Flip-floplarin giriglerini siiren F fonksiyonu:
JO = XeY'
KO = XeY' + YeQ1

J1=XQ0+Y
K1 = Y+QO' + XsY'sQO

2. Sonraki durumlar S*={QO0(t*), Q1(t*) } hesaplanir.
QO0* = J0-Q0' + KO'*Q0 (JK tipi FF karakteristik fonksiyonu)
QO* = XeY'»QO' + (XeY' + YeQ1 )'=QO0
QO0* = XeY'sQO' + X'sY'sQO0 + X'«Q1'eQ0 + Y+Q1'-QO0
QO* = X*Y'sQO' + X'sY'sQO + Y*Q1'Q0  (sadelestirme)

Q1* =J1.Q1' + K1'Q1 (JK tipi FF karakteristik fonksiyonu)

Q1* = (X*QO0 + Y)*Q1' + (Y+QO' + XeY'«Q0)'*Q1

Q1" = XeQ1'*QO0 + YeQL1' + X'eY'sQ1 + Y'Q1Q0" + X'*Q1Q0 + YQ1-QO
Q1* = X*Q1'*Q0 + Y*Q1' + Y+QO + X'sQ1+Q0 + Y'sQ1-Q0' (sadelesgtirme)

3. Cikis fonksiyonunun ifadesi belirlenir.
Z = X*Q1+Q0 + Y+Q1'-QO'
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Durum/Cikis Tablosu:

Q1" Qo* .z s 2

XY XY

Q1Q0f 00 01 10 11 00 01 10 11
00 [00,0 10,1 01,0 10,1 AO C1 BO C1
01 [01,0 11,0 10,0 11,0 BO DO CO0 D.0
10 |10,0 00,0 11,0 00,0 CO AO DO AO
1 11,0 10,0 00,1 10,1 DO CO Al C1

X'.Y'/OQ , , X X0
27N XY' 10 X /o o o
| / Bazi giris simgelerinin

OO0 W>|wn

+ anlamlar::
B S XY anlami X=0, Y=0
LY 0 Y anlami X=®, Y=1

Aslinda bu simge iki
farkli girig kombinezo-

o C H N0 - D nuna kargi diigsmektedir:
XY /OQ\LW Q X=0, Y=1 and X=1, Y=1
XY XY 10
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Moore modeline gére tasarlanmig bir ardisil devrenin géziimlenmesi:
Onceki orneklerde ¢oziimlenen devreler Mealy modeline gére tasarlanmisti.
Asagidaki 6rnekte verilen devre ise Moore modeline gore tasarlanmigtir.

cikis

giris siirme 4—[ b z
X X — o ( —q
D

0 [ o

g

) D ' —>aK Q- /

R G
0=6(S)

e \\U

—{; Qo -

AN N
— DL o]
— /J\_x @ i D Q
i —> 0K Qo
o] .
1 Jx_t
i — )
% >C ol
' 0
( saat isareti
CLK— simdiki durum
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Moore modeline gore tasarlanmis makinelerin ¢oziimlenmesi Mealy modeli ile biiyiik

olglide aynidir. Sadece ¢ikis tablosu ve durum gegis diyagraminin olusturulmasi
farkhdir.

1. Flip-floplar: siiren F fonksiyonunun ifadesi belirlenir.
DO = QO0+X' + Q0'sX
D1 = Q1eX' + Q1'*Q0sX + Q1+Q0'sX

2. Sonraki durumlar S*={QO(t*), Q1(t*)} hesaplanir
QO*=DO
Ql*=D1
QO* = QOsX' + Q0'sX
QI* = Q1LeX' + Q1'sQ0X + Q1+Q0'*X

3. Durum gecis tablosu olusturulur.

Q1+ Q0+
X SX

0o 1 s 01
Q100
00 |00 01 Durum kodlarina simgeler A A B
01 |01 10 karsi dusuraldr. B B C
10 |10 11 c |cD
1 |11 00 b |[D A

S: Simdiki durum S*: Sonraki durum Q1 ve QO: Durum degiskenleri
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4. Cikis fonksiyonunun ifadesi belirlenir.
Z =Q1-Q0 (Moore modeli; ¢gikis sadece durum degiskenlerine bagl)

5. Durum/Cikis tablosu olusturulur.

S+ Moore modelinde ¢ikis sadece durumlarin bir
S Xlo 1]z fonksiyonu oldugu igin tablonun her satirina bir gikis
A A Blo degeri yazilir.
B B Clo Bu deger, makinenin gikisinin, o satirdaki duruma
c c Dlo gelindiginde alacagi degerdir.
D D A|l
X=OQ O X=0
>N _ X
A0 ——=— B0~
Moore modelinde durum gegis et
diyagrami gizilirken gikis deger- X=1 h
leri durumlarin igine yazihr.

Co ey
X=0 X=0
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Mealy ve Moore Modellerinde Cikislarin Yorumlanmasi

Mealy ve Moore modellerinde gikistaki degerin hangi anda gegerli olacag
(¢tkisin ne zaman orneklenecegi) farkhlik gostermektedir.

Mealy Modeli:

Mealy modelinde gikis girislere de bagli oldugundan giristeki deger
degistigi anda gikistaki deger de degisir.

Buna gére Mealy modeli ile tasarlanan bir makine su sekilde galigir:
1. Giriglere (I) deger verilir.

2. Cikiglarin degeri, giris ve o andaki durumun bir fonksiyonu olarak
belirlenir. 0=G(S,I)

3. Saat isareti etkin olur. Ornegin ¢ikan kenar olusur.

4. Yeni duruma gegilir. Yeni durum, girisin ve o andaki durumun fonksiyonu
olarak belirlenir. S*=F(S,I)
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anek: Yanda durum gegis )z(ig Q\\ . / /Q %
diyagrami verilen ve Mealy mode- - A —XL ' B -
line gore tasarlanmis olan ardisil N =0 N\
devrenin zamanlama diyagrami X=1 x=1
asagida gosterilmistir. z=1 z=0

Durum Kodlamas::

QQ

00 :A A x=1 [

01:B X=0 O » P/ 7=0 \\\79/ X=0
10 :C 7=0 z=0

11:D

x_| o |f \ [T\ 4/ o

@ | o
Q@ | o ‘
DURUM A A B C C C D 1 D D A A

Giris degistigi anda gikis da degismektedir.
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Moore Modeli:

Moore modelinde ¢ikisin degeri sadece durum degiskenlerine bagl ol-
dugundan giristeki degerin degisimi gikisi hemen etkilemez.

Giristeki degerin ¢ikis izerindeki etkisi ancak durum degistikten sonra
gordildr.

Buna gore Moore modeli ile tasarlanan bir makine su sekilde ¢alisir:

1. Giriglere (I) deger verilir.

2. Saat igareti etkin olur. Ornegin ¢ikan kenar olusur.

3. Yeni duruma gegilir. Yeni durum, girigin ve o andaki durumun fonk-
siyonu olarak belirlenir. S*=F(S,I)

4. Cikislarin degeri, yeni durumun bir fonksiyonu olarak belirlenir. 0=G(S)

o

darbesi sonra goriiliir.
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XZOQ Q X=0
Ornek: Yanda durum gegis {AQ Xzl Bo.-

diyagrami verilen ve Moore N N
modeline gore tasarlanmis olan o1
ardigil devrenin zamanlama di- X=1 -

yagrami asagida gosterilmistir.

Q‘D,l,
X=0 N

x / \ / [ 7 A W
Q :
Q Bl |
DURUM A A B c c c D | D D A A
z W
Girigteki degisim ¢ikisi dogrudan etkilemez.
http://akademi.itu.edu.tr/buzluca ©2000-2013 Yrd.Dog.Dr. Feza BUZLUCA  7.17

Sayisal Devreler (Lojik Devreleri)

Saat Isaretinin (Clock Signal) Islevi

Flip-floplarin
Dis Girisler F girigleri
%' Sonraki durum « Flip- |_QuQn
0lm lojigi ~__~ floplar ||
> (kombinezonsal) XOFX” P
Durum \ <
-Q - \
0 n
Ortak saat isareti CLK . Flip-floplarin da ;
; . et - i i¢ gecikmeleri |
i Bu devrenin propagasyon gecikmesi vardir. | .. o weemeey §vardir,
{ Cikis degerleri her zaman gegerli degildir.  : : Saat isarefi etkin i | Kurma zamani,
: Ayrica (hazard) sorunlari da olugabilir. { | oldugunda (6rnegin gtkan | tutma zaman

i kenar) bu degerler kararli |
i ve gegerli olmali :

* Saat igaretinin hizi (periyodu) F devresindeki en biiyiik g-e-cikmeye (en uzun yol)
gore belirlenir.

* Saat isareti etkin olmadan 6nce (6rnegin gikan kenar gelmeden dnce) F devresi
isini bitirmeli ve flip-floplarin girisleri kararli ve gegerli olmal.

* F devresindeki olasi kazalar da (hazards) saat isareti etkin olmadan énce
sonlanmig olmahdir.
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Saat isaretinin hizinin (periyot) belirlenmesi

Saat igaretinin periyodu (P)

CLK i
; N 3SR >
AT < R 7!
Kurma/Tutma \ KurmaTutma
suresj stresi '. “._siiresi siiresi
'''''' e T R Dis giris_mw‘ Fdevresi | oo
ip- [ o . T P iisini
Fleiiﬂr?\p:? i | degerleri verildi. {: calisiyor. o F devresi igini
9 ! i (kararli, gegerli) ii F'nin gecikmesi | . Tamamlamig olmali

| (durum degiskeni) i Pin= Tutma Sar. + F'deki maks gecikme + Kurma Sur

i gegerli  : Gergek uygulamalarda bu siire daha uzun segilir
glinkii girisler aninda hazir olamaz.
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