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Eszamanli (Senkron) Ardisil Devreler

(Synchronous Sequential Circuits)
Ardigil (sequential) devrelerde gikig degeri, hem giriglerden gelen degerlere hem
de devrenin "durumuna" baglidir.
Sonlu durumlu makine (finite durum machine) modeline gére olugturulan bu
devrelerde durum bilgileri belleklerde (flip-floplarda) tutulur.
Tiim flip-floplar ayni saat isareti ile eszamanli tetiklenirler (senkron) . Buna gore
makine sadece saat isaretinin etkin gegislerinde durum degistirebilir.
Eszamanl ardisil devreler iki farkli modele gére tasarlanabilir.

a) Mealy Modeli (George H. Mealy, bilgisayar bilimleri, ABD)
Bu modelde gikislar hem o andaki girislerin hem de o andaki durumun fonksiyonudur.

| flip-fio 0,
girigler——> sg:rf:wl S'frmep durum simdiki s |QOIjkI§I;$I
o N IOj:fJi sonraki s G q”(qos)lar
simdiki durum 5‘;";}
dlirSL;m belirleme g 0=G(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 gikigtaki degeri belirler.

. sonraki flip-flop simdiki cikis
girisler —— siirme durum durum (S) lojigi
O lojigi > bellegi ———pcikislar
F sonraki saat ¢ ©
simdiki durum aar 0 =G(S
durum belirleme grrst ©)

(S)

saat
isareti

Bir modele gore tasarlanmis olan bir devreyi diger modele doniistiirmek miimkiindiir.
Bir gok devreyi hem Mealy hem de Moore modeline gére tasarlamak miimkiindiir.
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Eszamanli ardigil devrelerin géziimlenmesi (Analiz)

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

Hatirlatma: Mealy modelinde bir devrenin gergeklenmesi asagida gésterilmis
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 : Cikislar (Cikig)
Bir ardisil devrenin géziimlenmesi (analiz edilmesi) demek, F ve G fonksiyonlari
seklinde verilmis bir devrenin "ne yaptiginin" belirlenmesi demekftir.
Goziimleme 3 adimdan olugur:

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

2. F ve G fonksiyonlar: kullanilarak olasi tiim girigler ve simdiki durumlar igin
makinenin hangi durumlara gegecegi (sonraki durumlar) ve hangi gikislari iiretecegi bin
tablo halinde yazilir. Bu tabloya durum/gikis tablosu denir.

3. Makinenin iglevini daha iyi gérebilmek igin durum gegislerini ve gikislar: grafik
olarak gdsteren durum gegis diyagrami gizilir.
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Sonraki Durumlarin Bulunmasi:

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

Bu giris 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::

SRFF: Q(t+1)= S + R*Q(t), SR=0
JK FF: Q(t+1) = JeQ(t)' + K'»Q()

D FF: Q(t+1)=D

T FF: Qt+1)=TO Q)
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Ornek: Asagida gizimi verilmis olan eszamanli ardisil devreyi g6ziimleyiniz.

sonraki durum lojigi  F durum bellegi cikis lojigi G
——

cikis

—
giris flipflop z
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X s
T I Aoeeeen
e | e /

— Mealy
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o — J >aK Qo
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saat isareti Qo
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[S=(Q0(.Q1(N}  S™=(Q0(r), QL(T)} =f(DODL) I={x} 0=z} |

simdiki durum
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1. F fonksiyonunun ifadesi belirlenir.
Do = Qp*X' + Qg'*X
D; = QX' + Q;"*Qp*X + Q;°Qq'*X

2. Sonraki durumlar S*={QO(t*), Q1(t*)} hesaplanir
QO0*=DO0 (D tipi FF karakteristik fonksiyonu)
Q1*=D1 (D tipi FF karakteristik fonksiyonu)
QO* = QOeX' + QO'sX
Q1* = Q1eX' + Q1'*Q0#X + Q1+Q0'X

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

X| & Tabloyu daha anlagilir hale S' X 01
0 1 getirmek igin durum kodla- S
rina simgeler kars: distirdlir. A A B
00: A B B C
01: B C CcC D
10: C D D A
11: D

T Sonraki
o Durumlar
Durumlar

S: Simdiki durum  S*: Sonraki durum Q1 ve QO: Durum degiskenleri
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4. Cikig fonksiyonunu G'nin ifadesi belirlenir.
Z =Q1eQ0<X  (Mealy modeli, ¢iinkii gtkis hem duruma hem de girise bagl)
5. Durum/Cikis tablosu olugturulur.

Syv4 X Bu tablo sonlu durumlu makinenin davranigini
s o 1 gdstermektedir. Bu davranis gorsel olarak durum
A A0 BO diyagramlari ile de gosterilebilir.
B |B0CO Yoo -
c |coipo A Q - =
D D0 Al {
7 .
Tablonun Okunmas: X=1

Makine A durumundayken
giristen 1 gelirse gikis O
olur, saat isaretinden sonra x=1

N [
—={ ¢
makine B durumuna geger.  x=0 -/ =0 > X=0
7=0 =0

Makinenin davranisinin sézle ifade edilmesi: A durumu baslangig durumu olarak ele
alinip diyagram incelendiginde, bu devrenin girigine 4'iin katlar: kadar 1" geldiginde
devrenin gikisinin “1" oldugu, aksi durumlarda ise “0" oldugu gériilir.
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JK Flip-floplari ile tasarlanmis bir senkron ardisil devrelerin ¢éziimlenmesi
Bir onceki drnekten farkli olarak, burada sonraki durum degerleri Q;
belirlenirken JK flip-flopunun karakteristik fonksiyonu kullanilacaktir.
Hatirlatma: Q*=JeQ' + K'*Q

Ornek:

N J

=l [0}
]ﬁ o > 0K

0 K Qo—

‘/

¢
|

X
@ | ) b | x .
: a5
0 i a4
, O k& o I"LQ:
/J—J y|

]
/
Ol<|x 2
\
/

- Mealy
0:6(S.I
cLK
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1. Flip-floplarin girislerini siiren F fonksiyonu:

JO = X=Y'
KO = XsY' + Y+Q1
J1=XQ0+Y

K1 = Y+QO' + XsY'+QO

2. Sonraki durumlar S*={QO(t"), Q1(t*) } hesaplanir.
QO0* = J0+Q0' + KO'*QO (JK tipi FF karakteristik fonksiyonu)
QO* = XoY'sQO' + (X*Y' + Y+Q1 )'*Q0
QO* = XsY'sQO' + X'sY'sQ0 + X'sQ1'Q0 + Y+Q1'-Q0
QO0* = X*Y'+QO' + X'sY'sQ0 + Y*Q1*Q0  (sadelestirme)

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

Q1* = (X*QO + Y)*Q1' + (Y*QO' + X+Y'sQ0)'*Q1

Q1% = X+Q1'+Q0 + Y+Q1' + X'sY'sQ1 + Y'Q1Q0' + X'sQ1+Q0 + Y+Q1+Q0

Q1* = X+Q1'Q0 + Y+Q1' + Y+QO + X'+Q1+Q0 + Y'*Q1+Q0' (sadelestirme)
3. Cikis fonksiyonunun ifadesi belirlenir.

Z = X+Q1+Q0 + Y+Q1'sQ0'
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Durum/Cikis Tablosu:
Q1" Q0*,Z
XY XY
Q1Q0/ 00 01 10 11 s|o0 01 10 11
00 00,0 10,1 01,0 10,1 A |AO C1 BO C1
01 01,0 11,0 10,0 11,0 B |B0 DO C0 DO
C
D

10 10,0 00,0 11,0 00,0 C,0 A0 D,0 AO
11 11,0 10,0 00,1 10,1 D0 C0 Al C1

x'.Y'/oQ .
\

YI0)

/ Bazi giris simgelerinin

. anlamlar::

“XTY anlami X=0, Y=0

.Y anlami X=0, Y=1
Aslinda bu simge iki
farkl girig kombinezo-

- ¢ jr b [ D = nuha kargi diismektedir:
Xy /OQ {\i"/@ X=0, Y=1 and X=1, Y=1
XY/ &

"Y'
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Moore modeline gére tasarlanmis bir ardisil devrenin goziimlenmesi:
Onceki orneklerde ¢oziimlenen devreler Mealy modeline gére tasarlanmigti.
Asagidaki drnekte verilen devre ise Moore modeline gare tasarlanmistir.
Goriildiigi gibi Z gikisi sadece durumlara (Q1,Q0) baghdir.

giris

(saat isareti
clk—G

simdiki durum
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Moore modeline gére tasarlanmis makinelerin géziimlenmesi Mealy modeli ile biiyiik
dlglide aynidir. Sadece gikis tablosu ve durum gegis diyagraminin olusturulmasi
farkhdir.

1. Flip-floplar: siiren F fonksiyonunun ifadesi belirlenir.
DO = QO0X' + Q0'*X
D1 = Q1eX' + Q1'sQ0eX + Q1+Q0'sX

2. Sonraki durumlar S*={QO(t*), Q1(t*)} hesaplanir
Q0*=DO
Q1*=D1
QO* = QX' + Q0'*X
QI* = Q1eX' + Q1'*Q0+X + Q1+Q0'*X

3. Durum gegis tablosu olusturulur.

Q1* QO*,
X 0o 1 S+\X 01
Q100 S -
00 |00 01 Durum kodlarina simgeler A A B
01 |01 10 kars! dusralar. B B ¢
10 |10 11 ¢ |cD
1 |11 00 D |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; ¢ikis sadece durum degiskenlerine bagl)

5. Durum/Cikig tablosu olugturulur.

S+ Moore modelinde ¢ikig sadece durumlarin bir

X fonksiyonu oldugu igin tablonun her satirina bir gikis
degeri yazilir.
Bu deger, makinenin gikisinin, o satirdaki duruma
gelindiginde alacag degerdir.

[oNo N« I»-(7}
O0OwW>»| o
>o0W|
rooo|

Moore modelinde durum gegis
diyagrami gizilirken ¢ikis deger- X=1

leri durumlarin igine yazilir.
TN
X0 O\D;l
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Mealy ve Moore Modellerinde Cikislarin Yorumlanmasi

Mealy ve Moore modellerinde gikistaki degerin hangi anda gegerli olacag:
(gtkisin ne zaman érneklenecegi) farklilik géstermektedir.

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

3. Saat igareti etkin olur. Ornegin gikan kenar olusur.

4. Yeni duruma gegilir. Yeni durum, girisin ve o andaki durumun fonksiyonu
olarak belirlenir. S*=F(S,I)
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e

oo

Brnek: Yanda durum gegis
diyagrami verilen ve Mealy mode-
line gére tasarlanmis olan ardigil
devrenin zamanlama diyagrami X
asagida gésterilmistir. b2

Durum Kodlamasi:

QlQB

00 :A

01:B

10:C

11:D

swr M

So

Q1L 0

DURUM A A B [} Cc

Girig degistigi anda ¢ikis da degismektedir.
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Moore Modeli:

Moore modelinde gikisin degeri sadece durum degiskenlerine bagh ol-
dugundan giristeki degerin degisimi gikisi hemen etkilemez.

Giristeki degerin gikis izerindeki etkisi ancak durum degistikten sonra
goriilir.

Buna gére Moore modeli ile tasarlanan bir makine su sekilde galigir:

1. Giriglere (I) deger verilir.

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

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

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

Gaoriildigii gibi bu modelde girislerdeki degisimin gikistaki etkisi bir saat
darbesi sonra goriiliir.
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Ornek: Yanda durum gegis

diyagrami verilen ve Moore N
modeline gore tasarlanmis olan el
ardigil devrenin zamanlama di- x=1 B

yagrami asagida gosterilmistir.

sor LU
X / \
Q1 !
Qo
DURUM A A B c c c D o || D A A
z 1

Girigteki degisim ¢ikisi dogrudan etkilemez.
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Saat Isaretinin (Clock Signal) Islevi

Flip-floplarin
Dis Girigler F girisleri
—————> Sonraki durum Flip- _QoQn
lolm y lojigi | XoX, | floplar
Qo-Qn N iR

Ortak saat isareti CLK

i rlip

i ig gecikmeleri
vardir.

Kurma zamant,
tutma zamani

Bu devrenin propagasyon gecik i vardir. ;
Cikis degerleri her zaman gegerli degildir. | | Saat isareti etkin

Ayrica (hazard) sorunlari da olusabilir. i | oldugunda (6rnegin gikan
kenar) bu degerler kararl,
ve gegerli olmali

* Saat isaretinin hizi (periyodu) F devresindeki en biiyiik gecikmeye (en uzun yol)
gdre belirlenir.

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

« F devresindeki olasi kazalar da (hazards) saat isareti etkin olmadan énce

sonlanmig olmalidir.
@086
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Saat igaretinin hizinin (periyot) belirlenmesi

Saat isaretinin periyodu (P)

CLK ! i

(,;1' AT
Kurma/Tutma i KurmaTutma
suresj sresi i : liresi siiresi
T . Dis giris H F devresi
FI;ZE:\E:? i || degerleriverildi. | gahgiyor.
i gectmest {1 (kararl, gegerli) i F'nin gecikmesi |
Flip-flopun gikist

(durum degiskeni) Prin
gegerli

= Tutma Sur. + F'deki maks gecikme + Kurma Sdr.
Gergek uygulamalarda bu siire daha uzun segilir

¢linkii girigler aninda hazir olamaz.
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