1. Bevezetés

A Pécsi Tudomanyegyetem Pollack Mihaly Muszaki Karan tanuléo muszaki
informatikus hallgatok mindezidaig mas oktatasi intézmények altal kiadott
jegyzetekb6l és a kereskedelemben kaphato draga tankényvekbodl
tanulhattak a digitalis technikat. Bar ezekbdl tokéletesen elsajatithattak a
tantargy elméleti részeit, nem volt kozéttik egy olyan sem, amely a
karunkon folyo képzés kovetelményeihez és tematikajahoz teljes mértékben
igazodott volna. Jegyzetiink ezt a hianyt hivatott potolni. Az iras azzal a céllal
szlletett, hogy a szamitogépeket megtoltstik ,€l6” alkatrészekkel a hallgatok
szamara: tanui lehessenek annak a fejlesztési folyamatnak, melynek soran
az elemi alkatrészekbdl fokozatosan feléptl egy bonyolult mikroprocesszoros
rendszer. A jegyzet természetesen tartalmazza a Digitalis technika tantargyra
épulé késbébbi kurzusok (Assembly programozas, Programozhato vezérlések,

stb.) megértéséhez sztikséges elméleti alapokat is.



2. Alapfogalmak

Mindenekel6tt tisztaznunk kell a digitalis jel illetve rendszer fogalmat. A jelek

informaciotartalommal rendelkezé fizikai jellemzék: példaul egy akkumulator

kimenetén fennallo feszultség, amelynek informaciotartalma a feszultség

nagysaga. Az informatikaban analég és digitdlis jelekkel talalkozhatunk (1.

abra):

Az analég jel értékkészlete folytonos, egy adott intervallumon belil
barmilyen értéket felvehet: mondjuk egy izz6 fényereje bizonyos
tavolsagbol.

A digitalis jelek csak keétféle értéket vehetnek f6l. A jel
informaciotartalma nem maganak a fizikai jellemzének a nagysaga,
hanem az, hogy a kétféle allapot kozil éppen melyikben van. Ha a
Morse-abécé szabalyai szerint villogtatjuk a fenti izzot, akkor az tizenet
elvolvasasakor a lampa fényét digitalis jelként értelmeztiik.

A digitalis jel két allapotanak elnevezése: O és 1, illetve L (low) és H
(high).

\Y
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>t L > ¢
Analog jel Digitalis jel

1. abra

Az analog és a digitalis informatikai rendszereket az kilénboézteti meg, hogy

a be- és kimenettikon, illetve a rendszeren belul eléfordulo jelek analog jelek

vagy digitalisak. Leéteznek hibrid rendszerek is, ezekben mindkét jeltipus

eléfordul. A 2. abra egy analog rendszert mutat, mig a 3. egy digitalisat.

Ahhoz, hogy a 3. abran lathato aramkort digitalis rendszernek tekintstik, a
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mukoddését logikai szempontbol kell vizsgalni. Feltessztik, hogy a kapcsolok
kétféele allapotban lehetnek: O vagy 1 helyzetben. Ha a lampa vilagit, 1-es
allapotban, ha nem vilagit, O-s allapotban van. Digitalis rendszeriinknek igy
2 bemenete van: K, és K,, egy kimenete: L. Ha K, =K, =0 vagy K, =K, =1,

akkor a lampa ég: L=1, egyébként L=0. Ezzel definialtuk a rendszer

mukodését.
NI o
Upe () l Ugi(®)
2. abra
K1 Ko
0 0
o o
O o | 0.1— K1
1 1 vy L—0..1
J 5)L=0v. 1 0.1 Ky
3. abra

A digitalis rendszer bemenetein (illetve kimenetein) pillanatnyilag fennallo
Osszes érték egyetlen 2-es szamrendszerbeli szammal is felirhato (4. abra).
Ezt aktudlis bemeneti (illetve kimeneti) kombindacionak nevezzik. Az Osszes

lehetséges kombinacio n darab vezeték esetén: 2”.

digitalis
rendszer

O = a2 0O =
2 OO0 =

Aktualis bemeneti kombinacio: 10110
Aktualis kimeneti kombinacio: 11001

4. abra



A digitalis rendszerek logikai déntést hoznak: egy bizonyos idépillanatban
fennallo bemeneti jelkombinacio hatasara egy elére meghatarozott kimeneti
jelkombinacio jelenik meg. A dontés kétféleképpen térténhet:
= Kombinaciés halézatok esetén kizardlag a bemeneti kombinaciok
aktualis értékei hatarozzak meg a kimeneti kombinaciot.
» Sorrendi (szekvencidlis) halézatok esetén a kimeneti kombinaciot a
pillanatnyi és a korabban fennallt bemeneti kombinaciok hatarozzak

meg (vagyis a rendszer emlékezettel bir).



3. Kombinacios haldézatok

3.1 A kombinacios halézatok miikédésének igazsagtablas felirasa

Kombinaciés haloézatoknal a logikai mukoédés legegyszeribben az un.
igazsagtabla segitségével irhato fel. Ez esetben az 0sszes lehetséges bemeneti
kombinaciora megadjuk a kimenet(ek) értékét, tablazatos formaban. A 3.

abran lathato halozat igazsagtablaja a kévetkezo:

K: Ka|L
0 01
0 1|0
1 0|0
1 1 |1

Tobb kimenetre is lassunk egy példat:

Be: Be2 |Kii | Kio
O O |0 |1
O 1 (0 (O
1 O |1 |0
1 1 1 |1

Ha bizonyos bemeneti kombinaciok fennallasaval nem kell szamolnunk
mukoédés kozben, vagy nem fontos esetiikben definialni a kimeneti
kombinaciot, az adott helyre vonalat vagy x-et helyeziink az igazsagtablaban.
Ez nem azt jelenti, hogy ilyenkor egy harmadik allapotba ugrik a kimenet;

értéke O vagy 1, csak éppen nem lényeges, hogy melyik a ketté kozul:

Be; Beg‘Ki
) ‘1




3.2 A kombinaciés halézatok miik6désenek definialasa logikai

fiiggvényekkel

Az analog rendszer ki- és bemenetei k6zotti kapcsolatot folytonos fliggvények
adjak meg (gondoljunk arra, hogy egy analdg Volt-méré kapcsaira csatolt
fesziiltség nagysaga miképp befolyasolja a mutato kitérését). A kombinacios
halozatok ki- és bemenetei kozotti Osszefliggések logikai filiggvényekkel
irhatok fel. Ehhez a matematikai alapot a Boole-algebra adja.

A Boole-algebra a kétértékti jelekkel végzett logikai muveletek algebrai
leirasat teszi lehetévé. Szabalyai:

» Barmely valtozo lehetséges értékei: O vagy 1.

= Elvégezheté muiveletek:

Logikai szorzas (konjunkcio), ES kapcsolat:

0-0=0 (1)
0-1=0 (2)
1-0=0 (3)
1-1=1 (4)
Logikai 6sszeadas (diszjunkcio), VAGY kapcsolat:

0+0=0 (5)
0+1=1 (6)
1+0=1 (7)
1+1=1 (8)
Logikai tagadas (negacio):

1=0 )
0=1 (10)
= Alaptételek, azonossagok:

A-0=0 (11)



= kommutativitas:

A+B=B+ 4
A-B=B- 4

= gasszociativitas:

A+(B+C)=A4A+B+C

A-(B-C)y=A4-B-C

»  disztributivitas:

A(B+C)=AB + AC

A+ (BC)=(4+

* De-Morgan azonossagok (tetszéleges szamu valtozora):

B)(A +CO)!

(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)

(20)
(21)

(22)
(23)

(24)
(25)

(26)
(27)

3.2.1 Példa: a ,,folyosé6-kapcsolas” logikai fliggvényének meghatarozasa

Vegyuk ujra el az Alapfogalmak részben targyalt kapcsolast (5. abra)!

K4 Ko
0 0

I o Q____U
1

CIL=0v. 1

5. abra

0.1

0.1

L—0.1



A rendszer logikai mukddése a kovetkezd:
L=1,ha{K, =1ES K, =1} VAGY {K, =0 ES K, =0}.
Ezt masképp is megfogalmazhatjuk:

L=1,ha{K, =1ES K, =1} VAGY {K, =1 ES K, =1}.

Az allitas els6 fele Boole-algebrai 6sszefliggésekkel felirva:

L=K,-K,,
a masodik fele pedig:

L=K, K, .

A kett6 kozul az egyik VAGY a masik igaz, tehat:

L=K, -K,+K, K, .

3.2.2 Példa: logikai fuggvény felirasa az igazsagtablabol

Q=ABC+ABC+ABC
T\ A A

e RN Rell-
HF R OoOORRFROOW®
PR o, OO OO0

|Q
1
0
0
1
0
1
0
0

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

Ha az els6 sornak megfelel6 logikai kombinacio érkezik a bemenetekre, a

figgvényben szerepld elsé szorzat eredménye 1, ezaltal a fliggvényé is.

Ugyanez igaz a t6bbi 1-es eredményt ado sorra is a fenti felirasi mod szerint.

A figgvény tehat az igazsagtablanak megfelelé mukoédést adja.

3.3 Logikai fiiggvények algebrai egyszeriisitése

Minél egyszertibb egy kombinacios halozat logikai fliggvénye, annal kevesebb

aramkori elemmel tudjuk megvaldsitani. A fliggvények egyszerusitésének
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legkézenfekvdbb modja a Boole-algebra dsszefliggéseit intuitiv. moédon
felhasznalo algebrai egyszerusités. Egy fliggvény annal egyszeribb, minél

kevesebb a benne szerepléd muveletek és valtozok szama.

3.3.1 Példa algebrai egyszeriisitésre

Egyszerusitsik az alabbi fliggvényt!

O=AB+ BC + BC (33)

A (25)-el, majd a (24)-el jelolt De-Morgan azonossagot felhasznalva:

Q= AB+BC+BC=AB-BC-BC =(A+B)B+C)B+C) (34)
A 2. és 3. zarojel kozti szorzasokat elvégezve:

0= (Z + E)(BE +BC+BC+ 55) (35)
A Boole-algebra (15) és (17) azonossagai szerint BB=0,CC=C, igy:
O=(A+B)BB+BC+BC+CC)=(4A+B)BC+BC+C), (36)
C-at kiemelve és az azonossagokat hasznalva:

O=(A+B)YBC+BC+C)=(A+B)C(B+B+1)=(4+B)C=AB-C=AB+C (37)

Létezik egyszeribb megoldasi maod is:

Q=AB+BC+BC=AB+C(B+B)=AB+C (38)
Ebbél is lathato az algebrai egyszerUsités er6sen intuitiv jellege. A

késbébbiekben targyalt grafikus egyszerusités kikiisz6boli ezt a problémat.

3.4 Logikai kapcsolasi vazlat

Miutan felirtuk a logikai fluggvényt, a logikai kapcsolasi vazlat
megszerkesztése lesz a fizikai megvalodsitas felé vezetd ut kévetkezd allomasa.
Ehhez meg kell ismerkedni a logikai kapuk fogalmaval. Minden egyes logikai

muvelethez egy szimboélumot rendeliink: egy olyan egyszeri kombinacios



halozat jelét, amely kizarolag az adott muveletet veégzi el.

alaphalozatokat nevezzik logikai kapuknak (6/1. abra).

VAGY (OR) kapu g — 1} X=A+B

. A p AL

ES (AND) kapu 5 & X=AB

inverter A—11b— X=A
6/1. abra

=P o ol

Ezeket az

= O O|lw
e R=1

A
0
0
1
1

A
0
1

= O~ OlW
= O O Ol

X
1
0

Mint latni fogjuk, az alapkapuk felhasznalasaval barmelyik kombinacios

halézat megépithet6. A harom alapmuveleten kiviil néhany Osszetettebb

funkciot ellaté kaput is egyedi szimbolummal jelélnek a nagyon gyakori

alkalmazasuk miatt (6/2. abra).
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NEM VAGY (NOR) kapu

== o olE
=R =1
o O O i

NEM ES (NAND) kapu

W >
L
>
)l|>
5

== o ol
m OoRr olw
o R

antivalencia (kizar6 VAGY: XOR), kapu

W >

=1 X=A@B=A-B+A'B

= O = ol
o+ PR OolX

n

X=AOB=A'B+A'B

w >

ekvivalencia (megenged6 VAGY: IOR) kapu

= o ol
= o= oW
P o o X

6/2. abra

Eszrevehetjiik, hogy ahol kis kérdcske talalhatd, ott invertalas torténik.
Ennek megfeleléen a NEM VAGY kapu helyettesitheté egy VAGY kapuval és
egy utana kotoétt inverterrel is. Hasonléan a NEM ES kapu egy ES kapu és
egy inverter egybeépitése. Az antivalencia kapu specialis feladatot lat el: a
kimenetén akkor jelenik meg 1l-es, ha a bemeneteire adott jelek értéke
kulonb6z6 (antivalens). Az ekvivalencia kapu ennek épp a forditottjat
csinalja: azt jelzi 1l-essel a kimenetén, ha a bemenetek értéke azonos
(ekvivalens).

A logikai kapcsolasi vazlat tulajdonképpen egy olyan, logikai kapukbodl
Osszeallitott ,aramkor”, amelynek kimenetein a kivant fliggvénynek megfelel

értékek jelennek meg. Lassunk erre egy példat!
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3.4.1 Példa: logikai kapcsolasi vazlat felrajzolasa a logikai fuggvénybdl

Rajzoljuk fel az el6z6 példaban szereplé halozat egyszertisités eldtti és utani

figgvényét! A bonyolultabb 6sszefliggés:

O=AB+BC + BC. (39)
AT el
B . B [ r |— R
b B _EQ_F_71% Q=AB+BC+BC
c =]
! BC
&
7. abra

Az egyszerUsitett figgvény logikai kapcsolasi vazlata pedig:

O=A4B+C. (40)
A‘_;j&;AB_
B - 11— Q=AB+C
C
8. abra

A megépitend6é elektronikus kapcsolas és a logikai kapcsolasi vazlat
bonyolultsaga lényegében megegyezik. A példabol kitunik a flggvény-

egyszerusités fontossaga.

3.4.2 Példa: logikai fuggvény felirasa a logikai kapcsolasi vazlatbol

Egy kombinaciés halézat logikai vazlata a 9. abra szerinti. Irjuk fel a

fuggvényt!
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Az antivalencia kapu két bemenetén 4 illetve AB jelenik meg. Eszerint:
O=A® (4B) (41)
Fejtstk ki ezt a kifejezést, és probaljuk egyszertibb formajura alakitani! A 6.
abra antivalencia kapura vonatkozo 6sszefliggése alapjan:

Q= A®(4B)= AAB+A-AB (42)
Ebbdl a (26) De-Morgan és egyéb azonossagokkal:

O=A® (AB)= AAB+ A- AB = A(A+ B)+ AB = AA+ AB + AB =

o _ _ (43)
=A+ AB+ AB=A(1+B)+ AB=A+ AB

3.4.3 Példa: kombinaciés halézat megvaldsitasa kizarélag NOR illetve

NAND kapuk felhasznalasaval

Barmely kombinacios halozat megvalosithatdo csak NOR vagy csak NAND
kapukkal is. Ennek példéul az az el()’nye hogy az integralt aramkorok
belil kombinalni. Az atalakitas a De-Morgan azonossagok alkalmazasaval
oldhato meg. Felhasznaljuk azt a tényt is, hogy egy invertert egy NOR vagy
egy NAND kapu bemeneteinek 0sszekotésével is meg lehet valositani (ennek
kénnyd utanaszamolni). Legyen a figgvény:

O = AB+ BC (44)

A NOR kapus megvalositas:

O=AB+BC+ABC=AB+BC+ ABC=A+B+B+C (45)

A—‘:‘_

’_[:bl
)>I
UJl

a

E B+B+C A+B+ﬁ
f BT
10. abra
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A NAND kapus megvalositas:

O=0=A4B+BC = AB-BC (46)

A —

l AB —

| &P AB'BC

B ¢ &eo | . &o—

I&L‘J —
C BC
11. abra

3.5 Logikai fiiggvények kanonikus (normal) alakjai

Mint lattuk, ugyanaz a logikai figgvény tobb formaban is megadhato. Az
egyértelmiség kedvéért célszerti olyan felirasi modot koévetni, amely esetén
egy bizonyos flggvény csak egyféleképpen irhaté le, és ha két flggvény
ktlénb6z06, az alakjuk is biztosan kilénbézik. Ha mindez teljestill, a figgvény

kanonikus alakjarol beszéltink.

3.5.1 Diszjunktiv kanonikus alak

Egy logikai fliggvény diszjunktiv kanonikus alakban térténé felirasakor az

alabbi formai szabalyok érvényesek:

» a fUggvény szorzatok 6sszege,

= a szorzatokban valamennyi bemeneti valtozé negalt vagy ponalt alakja
szerepel,

= a kimenet értéke 1, ha barmely szorzat eredménye 1.

Példaul egy 3 valtozos fuiggvény diszjunktiv kanonikus alakja a kévetkezé:

Q= ABC + ABC + ABC + ABC . (47)
A fenti szorzatokat mintermeknek nevezztik. Létezik egy specialis jel6lésuik:
m:’ , ahol n a figgetlen valtozok szama, i a valtozokombinaciot jel6lé binaris

szam decimalis értéke. A fenti figgvény felirasa mintermekkel:
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Q(AaBaC)=m3+mz+mz+mi (48)

A diszjunktiv kanonikus alak kénnyedén felirhatdé az igazsagtablabdl, a ...

példa szerinti modszerrel.

3.5.2 Konjunktiv kanonikus alak

Egy logikai fliggvény konjunktiv kanonikus alakjanak felirasi szabalyai a

kovetkezok:

» a fliggvény O0sszegek szorzata,

» az Osszegekben valamennyi bemeneti valtozo negalt vagy ponalt alakja
szerepel,

*» a kimenet értéke 1, ha minden 6sszeg eredménye 1.

Példaul:

O=(A+B+C)A+B+C)A+B+C)A4+B+C). (49)

A fenti Osszegeket maxtermeknek nevezzik. Jeldléstuk: Af 7 , ahol n a

fuggetlen valtozok szama, i a valtozokombinaciot jel6lé binaris szam

decimalis értéke. A fenti fliggvény felirasa maxtermekkel:

04,80 =M, "M, M, M- (50)

A konjunktiv alak is felirhato az igazsagtablabol. Eldszor felvesszik a
fuggvény negaltjat diszjunktiv alakban, majd ezt De-Morgan azonossagokkal

0sszegek szorzatava alakitjuk:

A B C|Q
000[0
00 11
01 0|0
01 10
1000
10 1|1
110(1
11 11
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O = ABC + ABC + ABC + ABC (51)

0= ABC + ABC + ABC + ABC = ABC - ABC - ABC - ABC =

_ _ (52)
=(A+B+C)Y(A+B+C)A+B+C)(A+B+C)
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3.6 Logikai fiiggvények grafikus minimalizalasa

Mint az korabban kidertlt, az algebrai egyszerusités sikere nagyban figg a
szamitast végzé gyakorlatatol, vagy attol, hogy éppen mennyire tud az adott
feladatra koncentralni. A kovetkezékben ismertetett modszer ezeket az
emberi tényezéket kiiszoboli ki.

Tanulmanyozzuk az alabbi algebrai minimalizalast! A kombinacios halozat

igazsagtablaja legyen:

A B C|Q
0001
00 11
010|0
01 1|0
100]1
1011
110]|0
111]|0

Ennek megfeleléen a diszjunktiv kanonikus alak:

O =ABC + ABC + ABC + ABC . (53)
Egyszerusitsuk!

Q= ABC + ABC + ABC + ABC =

= AB(C+C)+ AB(C+C) =

_dB+AB- (54)
=B(A+A) =

- B

Lathatjuk, hogy az 6sszevonhato mintermek csak egy helyiértékben térnek el
egymastol: C az egyikben ponaltan, a masikban negaltan szerepel, ezért
O0sszevonaskor kiesik. Az ilyen mintermeket szomszédos mintermeknek

nevezzuk.
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Nézziik tovabb! AB és AB is csak egy helyen eltérd, ezért a fenti modszerrel

egyszerusitheté. AB és AB elnevezése: szomszédos termek. A tovabb nem
bonthato termeket primimplikdnsoknak nevezzik. A szamitasok menete

tehat a kovetkezd volt::

1. lépés: Szomszédos mintermek keresése, 6sszevonasa.
2. lépés: Szomszédos termek keresése, 6sszevonasa

3. lépés: A 2. 1épést ismételni, ameddig lehetséges.

Ugyanez a modszer maxtermekre is alkalmazhato:

O=(A+B+C)A+B+C)=

=(A+(B+C))(A+(B+C)) =

= AA+ A(B+C)+ AB+C)+(B+C)B+C) = (55)
=(A+ A)(B+C) =

=(B+C)

Vagyis a nem azonos valtozot elhagyva itt is egyszeribb alakra jutottunk.

A tapasztalatok felhasznalasaval a kovetkezd grafikus modszert
alkalmazhatjuk:

Vegyunk egy igazsagtablat!

C

R R B = O O O O »
= = O O = = O O W

_ O = O = O = O

Rendezziik at ezt egy ugynevezett Karnaugh-tablaba! (Nagyon fontos a

szamozas sorrendje, ezt nem szabad eltévesztenil)
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C
AB
00

01
11
10

Tudjuk, hogy az igazsagtablazatban minden olyan sor, ahol a kimenet értéke
1, egy-egy mintermet ad meg. A tablazatra is igaz ez, méghozza ugy, hogy a
szomszédos mintermek szomszédos négyzetekben vannak. Eppen ezért
nagyon kénnyu felfedezni a szomszédos mintermeket, és igy egyszerUisiteni
is:

C

A > 0 1
000

0
01 mo
111
1

10 [ 1

ABC + ABC =(A+ A)BC =BC, (56)

c
a0
000
0111

11m
10 |1

ABC + ABC = AC, (57)

C
AB
00

01
11
10

= 2olo|-

ABC + ABC = AC . (58)
A teljes megoldas (az algebrai modszerhez hasonléan) a kapott termek VAGY

kapcsolata:
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O=BC+ AC + AC. (59)
Folytassuk az egyszerUsitést a szomszédos termek 6sszevonasaval! Lattuk,
hogy minden termet egy-egy kettes hurok jel6l. A szomszédos termeket

szomszédos hurkok jelolik, igy ezzel is kénnyl dolgunk van:

1
0
0

1
1

AC+ AC=AC+C)=A4. (60)

A teljes megoldas:

ABCOL
00|0|0
01 [qo
11 [1]] 1]

..1J
10111

O=BC+4. (61)

A Karnaugh-tabla jellegzetessége, hogy a tablazat szélein ,tulnyualva” is

szomszédos mintermeket talalunk:
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o

AB
00

01
11
10

=
oooo|—~

noo

O =ABC + ABC = BC , vagy példaul: (62)

>
W)
o

o
3
iy

-lolol=]a

—_—
—_—
==

-
o

0=B. (63)

Egyedulallo 1-es esetén egyszerUsitésre nincs mod, ekkor a teljes minterm

felirasra keril (egyes hurok):

A > 0 1
000

011
110
10 |(1]

=lololo

O 4BC+ AB. (64)
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Segédvonalak alkalmazasaval a folyamat még atlathatobba teheté. Az A
valtozo értéke a 3. és 4. sorokban 1. Rajzoljunk ide egy segédvonalat! A

segédvonal tehat kijeldli azt a tartomanyt, ahol az A értéke 1.

AB\CU'I
00(0/0
01.1]0
1111

SETIEIE

A tébbi valtozonal is tegyltik ezt meg!

AB\CU
000
011
1111
10 |1

A

C
Jeloljuk ki a hurkokat!

C
A~ 0 1
000

01 _
114

10 |11

oo

A

Minden egyes hurokra nézzik meg, hogy melyik tartomany foglalja teljesen
magaba, melyikbdl marad ki teljes egészében, és melyik az, amelybe csak egy
része log bele! Példaul a kettes hurok az A tartomanybdl félig kilog, a B-ben
teljesen bent van, a C tartomanyon pedig teljes egészében kivul esik. Az igy
nyert adatok alapjan a kovetkezéképpen irhatjuk fel a termeket egy bizonyos
hurokra:

* Ha valamelyik tartomanyban teljesen bent van, a tartomanyhoz tartozo

valtozo ponaltan szerepel a szorzatban.
» Ha valamely tartomanybdl teljesen kilog, a valtoz6 negaltan szerepel a

szorzatban.
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» Ha valamely tartomany csak részben tartalmazza a hurkot, az ahhoz

tartozo valtozot elhagyjuk a szorzatbol.

A kettes hurok tehat a kévetkezd termet jel6li: BC
A négyes hurok teljes egészében az A tartomanyban van, a B és C
tartomanybol félig kilog. A leirt term ezért: A4

A teljes megoldas:

Q=BC+A4. (65)

3.6.1 4 valtozés Karnaugh-tabla

Vegylnk egy négy bemeneti valtozos igazsagtablat!

R R HE R R, 200000000
PR, OO0O0O0OFr,RLREHL P, OOOO|IW
H =, OO0, OORFP,R OO~ OOIN
HOH,ORrROFrROHOR,OR OO

r—lr—-v—lr—lr—-r—lOr—-r—lv—lOOv—lr—lOO(o
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Irjuk at a kévetkezé Karnaugh-tablabal

cb _C
A >~.00011110
00 0/0]1
01,0/0 1
11111
10 1,0/ 1

D

1
e
A 1

Itt is felvehetd kettes, négyes, sét nyolcas hurok is, hiszen a szomszédos

négyes hurkok is 6sszevonhatok:

cDh ~C
Ag>,00011110

00/o[of1]1

01000114
11
101

11 11
1010/l

D

A

A harom valtozos tablanal latottak szerint irjuk fel a termeket:

= A tablazat szélein tulnyulo négyes hurok: AD

= A vizszintes négyes hurok: 4B

* A nyolcas hurok: C

= A teljes megoldas tehat:

Q=ACD+ AB+C (66)
Lathatjuk, hogy minél nagyobb hurkot talaltunk, annal egyszeribb termet
kapunk. Célunk tehat a leheté legnagyobb hurkokat megkeresni. Az egy
hurokban levé 1-esek szama 2, 4, 8, 16, stb., tehat 2 valahanyadik hatvanya
lehet.
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Ha tlizetesebben megvizsgaljuk a 4 valtozos Karnaugh tablat, akkor arra is

rajohettink, hogy a négy sarok is szomszédos, igy 6sszevonhato:

0=BD (67)

Létezik 5, illetve 6 valtozos Karnaugh-tabla is, e f6lo6tt a grafikus modszer

atlathatatlanna valik.

A Karnaugh-tablas egyszertsités folyamata tehat a kévetkezé:

1.

Az igazsagtabla (vagy a diszjunktiv kanonikus alak) atirasa Karnaugh-

tablas formaba.

2. Hurkok keresése a kovetkezd szempontok szerint:

= Minden 1-est le kell fedni legalabb egy huroknak. O nem kertilhet egyik
hurokba sem.

* Minden hurokban csak 2 valahanyadik hatvanyanak megfelel6 szamu
egyes lehet.

» Ugy kell minden 1l-est lefedni, hogy ezt a leheté legkevesebb szamu
hurokkal tegytik.

= A lehetd legnagyobb hurkokat kell keresni.

» A hurkok egymasba nyulhatnak.

3. A termek felirasa minden egyes hurokra a kévetkezé modszerrel:

Ha valamelyik tartomanyban teljesen bent van, a tartomanyhoz tartozo
valtozo ponaltan szerepel a szorzatban.

Ha valamely tartomanybdl teljesen kilog, a valtozé negaltan szerepel a
szorzatban.

Ha valamely tartomany csak részben tartalmazza a hurkot, az ahhoz

tartozo valtozot elhagyjuk a szorzatbol.
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3.6.2 Nem teljesen definialt logikai fuggvény grafikus minimalizalasa

Mint az mar emlitésre kertilt, a kombinacios halozatok igazsagtablajaban
hatarozatlan értékek is szerepelhetnek. Lassuk, ebben az esetben hogyan

torténik az egyszertsités! Példaként induljunk ki az alabbi igazsagtablabol:

A B C|Q
00O0[0
00 1|-
01 0|1
011|0
100[1
1011
11 0|-
11 11

A Karnaugh-tablaba valo atiras a szokott modon térténik:

[
A 0
00/ 0
011

1

1
10

A

O_\_\Ol_\

A hurkok felvétele soran eldénthetjuk, hogy a hatarozatlan eértékeket 1-
esként vagy 0-ként szerepeltessiik, attol fliggben, hogyan lesz egyszertibb a

kapott eredmény. (Tehat vagy bevessztik 6ket a hurokba, vagy nem.)
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C
AB\01
00|0

011(1] 0
- B
11 I11‘
1)

10 |11

A

C
O=BC+A. (68)

Példankban az egyik értékre sziikségiink volt, a masikra nem, ezért ezt nem
fedtik le hurokkal. Ha ez utobbit is bevettiik volna egy tijjabb hurokba, avval

a megoldas nem lett volna hibas, csak bonyolultabb.
3.6.3 Konjunktiv alak felirasa Karnaugh-tablaval

Ha az 06sszegek szorzatabol allo (vagyis konjunktiv) fliggvény felirasa a
célunk, hasonlé6 moédon kell eljarnunk, mint a konjunktiv kanonikus alak
meghatarozasanal (1d. 3.5.2. fejezet): az 1-esek helyett a nullakat fedjik le
hurkokkal, s ebbdl a fliggvény negdltjianak diszjunktiv alakjat irjuk fel. A
kapott fliggvénybdl a De-Morgan azonossagok alkalmazasaval nyerjik a
konjunktiv format. A gyakorlottabbak ranézésre is megallapithatjak az

eredményt.

cDh ~C
AB\00=01 1110

ool%ﬁiﬂm

01,100/ 1 F
111111
Al1011101
D
O=AB+AD (69)
Q= AB+AD = AB-AD = (A+ B)(A+D) (70)
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Vajon egyenértékli-e ugyanazon halozatnal a diszjunktiv és konjunktiv

megoldas? Tegylink egy probat! Az igazsagtabla legyen:

R R R = O O O O »
= = O O = = O Ol W
- O = O = O = O 0O
O O O O O ~ ~ »—“,o

El6szor a legegyszerubb diszjunktiv alakot szamitsuk kil

O=AB+AC, (71)
majd a konjunktiv alakot is:

C
AB ™\
00
01
11 |
10 |

A

olol= ~|o
O olog-=|~
w

0=A+BC—>Q0=A+BC=A4-BC=AB+C). (72)
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A konjunktiv forma egyszeribbnek bizonyult (3db invertalas+ 1db ES
muvelet+ 1db VAGY muvelet= 5 muvelet, szemben a diszjunktiv alak 6
muveletével). Ez persze nem mindig van igy, a tokéletességre torekvéknek

érdemes mindkét egyszertisitési modot elvégezni.
3.6.4 Nem teljesen definialt fliggvény konjunktiv alakja

A diszjunktiv alakhoz hasonloan a hatarozatlan értékeket tetszdlegesen lehet

O-val vagy 1-essel behelyettesiteni:

cDh ~C
A >~.00011110

00 1/1]-
01(-/-10
1L1JW
10(1/1]0

L

oldlo)~

A

D

O=(4+C)A+B) (73)

3.6.5 Tobb kimenetii kombinaciés halézatok grafikus egyszeriisitése

A kett6 vagy tobb kimenettel rendelkezd kombinaciés haldozatok

minimalizalasanal két utat valaszthatunk:

= a kimeneti figgvényeket kulon-kilon egyszertsitjuk, ezzel gyakorlatilag
fuggetlen, ko6z6s bemenetekkel rendelkezé alhalézatokra bontva a
rendszert,

» a masik, takarékosabb moéd az, hogy a figgvényeket ugyan kulén-kulén
irjuk fel, de odafigyelink arra, hogy ko6z0s elemek is szerepeljenek
bennuk: ezeket a részeket a fizikai megvalositasnal elég lesz csak egyszer
megépitentink.

Vilagositsuk meg a kiilonbséget egy példan! Vegytik az alabbi rendszert:
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H R R R, 00000000
HHHH,QOOOO+H,HHEFH,OOOO|IW
= OO0 P OO~RF,ROO~R~=OOIN
HOHHOHOHOH,HOHHOHHORO|IO
HOHOOOOOOOOOOOOOoO|d

El6szor egyszertisitsiik a két fliggvényt ktilon-kiilén, a szokasos modon!

Pl cp

g 00011110

A

C

RPOHRFRPRHRFHRLROOOOHrH,~,OOOOK

00 0

0

0

01,0
110
100

0

00
(111

0

P=ABD

D

o oo o

kombinacios
halézat

12. abra
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@CD C

Ag 00011110
00/ 0 0/0
01P 10
11,11
10 0/ 0/1]

D

A

-loolo

O =BC + ACD + ABC

Hogyan néz ki ennek a logikai vazlata? Rajzoljuk f6l:

L ]
-
-

o o W >
|

] g E*Q

13. abra

Ezek utan egyszertsitsiik Q-t egy kicsit masképpen!

Qe cC
Ag 00011110
000 0
01 |1 0
A11h; Lg‘
m

100
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O=BC + ABD + ABC (76)

Mint latjuk, P és Q esetében a szaggatott vonallal rajzolt hurok - igy egy term
— azonos. Mivel minden term egy-egy ES kapuval valosithaté meg a logikai
vazlatban, a kapcsolasi rajzunk egyszertisédik (ld. 14. abra). Tébb kimenett

halozatok esetén tehat k6zos hurkok keresése ajanlott.

(wn]
¥
!

,
=
Qo

3.6.6 Példa grafikus egyszerisitésre: hét szegmenses dekddold

tervezése

A 15. abra jobb oldalan egy hét szegmenses kijelz6t latunk: ilyennel jelenitik
meg az egyes szamokat a digitalis orakon. A megfelel6 szegmensek
kigyujtasaval O-tol 9-ig az Osszes szam kirajzolhatéo. A hét szegmenses
dekodolé egy olyan digitalis aramkoér, amely a bemenetein binaris, kettes
szamrendszerbeli szamokat var, kimeneteit pedig a kijelz6 egyes
szegmenseivel Osszekdétve a megfeleld szamot rajzolja ki (az abra jobb

oldalan). Ha példaul a bemenetre 1001-t, vagyis kilencet rakunk, az ’e’
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kivételével az 6sszes kimenetet magas logikai szintre allitja, igy jelenitve meg

a kilences szamot.

a—“ >

1 = A b 1 5
1 f
5B C} >
: 7 szegm. 1

a
g

o odl >

. dekaddold
0——>C ol O
1 e c

1— =D fi 1 )

> d

g !

15. abra

Az aramkor igazsagtablaja négy bemeneti és hét kimeneti valtozot tartalmaz.

D a bemenetre adott szam legkisebb helyiértéket jeloli, A pedig a

legnagyobbat. A tablazatot kétféleképpen értelmezhetjiik:

= Egy adott kimenet oszlopaban azon bemend szamoknal szerepel 1-es,
ahol a szegmensek ki kell gyulladnia.

= Egy adott bemend szam esetén azon kimeneteknél szerepel 1-es, amelyek
a szamot kirajzoljak.

A kijelzd csak O-tol 9-ig képes szamokat kiirni. Ha a bemenetre meégis ennél

nagyobb szam kertilne, az aramkoér nem foglalkozik vele, igy az

igazsagtablaba definialatlan értékek (-) kertilnek.

A B C Dla|b|c|d|e|f|g
0/0 0O O Of1|1]1]1]1|1]O0
10 0 0 1(0f(1(1(0(0O|0O|O
20 01 0O|1}j1|0|1|1|0]|1
3|0 01 1|1]1|1|1({0|O0]|1
40 1 0 O0|0|1|1]|]0|0|1]1
5(0 1 0 1(1/0|1]1]0|1]1
6(0 1 1 O|1/O0|1|1f1|1]|1
7{0 1 1 1|1(1]1|{010]|0]|O
81 0 O Of1|1|1|1|1]1]1
91 0 0 1|1|1|1]1]|0|1]1

10{1 O 1 O |-|-|-|-|-1]-]-
11{1 0 1 1 |-|-|-|-1]-1]-]-
121 1 0 O|-]|-1]-]- - |-
13/1 1 O 1 |-|-|-1|-1]-/|-/]-
141 1 1 O |- |-|-|-|-]-]-
151 1 1 1 |-|-|-]-1]-1]-]-
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A hét kimeneti figgvényt egy-egy Karnaugh-tablaval egyszerusitjuk:

CD C

00011110
AB
@l
1
8

00/1/0
01/0]

1 [-]
1011

A

a=A+C+BD+BD

@CD ~C
A 00011110

00 [(1]1]1]1
01.1/0/1/0
1

11 |- -
10 (1) 11-1-]

D

A

b=CD+CD+B

E]CD C

A5~.00011110
001410
011 1
1 - 1-1 -1
Al10 1

—
—

—%
1

c=B+5+D

Ag~. 00011110
00[1]0
01 0[1]
=)

1

11 |[-

d=A+BD+BCD+CD+ BC

(77)

(78)

(79)

(80)
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g 00011110

00 1/olo[1]
0100014
M|-|-]-1]-
AlaoTaol- =]
D
e=BD+ BC
CD C
ag>.00011110
00 /1/0/0/0]
01 11101‘5
11 --|-t%
Aol 1]- -
D

f=A+BE‘+BB+EB

CD ~C
ag>.00011110
00/ 0/0[1/1]
e
Ao aa =12
D

g=BC+A+CD+BC

(81)

(82)

(83)

Gyakorlasként felrajzolhatjuk néhany szegmens logikai kapcsolasi vazlatat:
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16. abra

Készithetink egy kicsit okosabb hét szegmenses dekodolot is: amelyik egy
vonalat jelenittet meg, hogyha 9-nél nagyobb szamot adunk a bemenetére
(csak g vilagit). Az igazsagtablaban eltinnek a hatarozatlan értékek, helytket

0-k illetve egyesek veszik at, novelve a fliggvények bonyolultsagat.

A B C Dla|b|c|d|e|f|g
0/0 OO Of1|1|1]1|1|1]|O0
1/0 0 0O 1|0|1}]1|0|0|0O]|O
2/0 01 Of|1|1|0|1|1]0O]1
310 01 1|1|1|1|1{0|0]1
4/0 1 0 O|O|1|1]|0|0O|1]|1
5/0 1 0 1|1|{0fj1|1]|0O0|1]|1
6/0 1 1 O|1|0|1|1|1|1]1
7/0 1.1 1(1/1|11{0]0|0]|O
8/1 0 O Of1|1|1]1|1|1]|1
91 0 0 1 |1f1j1]1]0O0|1{1

10j]1 0 1 0|0|0O|0|0O|O|0O]1
111 0 1 1]0(0|0|0|0O|0O]|1
12/1 1 0 0|0|0O|0|0O|O|0O]1
13/1 1 0 1]0(0|0|0|0O|0O]1
14/1 1 1 0|0|0|0|0|0O|0O]1
15/1 1 1 1]0[0|0|0]0|0O]1

36



CD C
Ag 00011110

00 1) 0|11
01 1
0
0

—_

0
10
Alto 11

o
olo/=~

a= ABC + AC + ABD + BCD (84)

E]CD ~C
Ag~.00011110

oo (111111
011010 4
11/0/0/0/0
10[1[1]0]/0

A

b= AB+BC + ACD + ACD (85)

ccp _C
Ag.00011110
00111
01111
11/0/0/0
10[1/1]0

D

0
1

- | B
0
0

A

¢=AB+BC+ AD (86)

Es igy tovabb a tébbi kimeneti valtozoval...
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3.7 Logikai aramkéroék jellemzoi

A kombinacios halozat tervezésének eddigi 1épései az alabbiak voltak:

» felirtuk az igazsagtablat,

» meghataroztuk a halozat egyszerusitett fliggvényét (fliggvényeit),

» a figgvény(ek) alapjan felrajzoltuk a logikai kapcsolasi vazlatot.

A logikai kapcsolasi vazlat alapjan akar meg is épithetjik az aramkort.
El6szor is ki kell valasztanunk a megfeleld integralt aramkoroket (IC-ket), és
egyéb alkatrészeket. A valasztas tobbféle szempont alapjan térténhet: Milyen
sebességgel kovetelink meg a berendezéstinkt6l? Mekkora lehet a
teljesitményfelvétele? Ugyelniink kell-e a kérnyezetbdl érkezé elektromos
vagy egyéb zavarok hatasara, stb. Az IC-ket a gyartasi technologiajuk, f6bb
paramétereik alapjan elemcsaladokba soroljak. Ha tébb IC-bdl akarjuk
Osszeallitani a berendezéstiinket, célszeri az Osszeset egy csaladbol
valasztani, mert igy kompatibilitasuk (hibatlan egytttmtkodésiik) garantalt.
El6szor tehat elemcsaladot valasztunk, majd a csaladon beltl keresstk ki a
logikai kapcsolasi vazlat egyes elemeit megvalosito aramkoérdket. Sokszor
nem tudjuk mindazt beszerezni, amire pontosan sziikségiink lenne, ekkor
valtoztatnunk kell az elézetes logikai vazlaton. Végul probapanelen vagy
nyomtatott aramkori lapon 6sszeszereljik a kapcsolast.

A 17. abra egy nagyon egyszeru flggvény nyomtatott aramkori
megvalositasara mutat példat. Két alacsony integraltsagu (kevés aramkori
elemet tartalmazo) IC-t hasznaltunk fel, amelyeket katalogusbol
valasztottunk ki. Ha végigkovetjik az 0sszekottetéseket, felismerhetjuk, hogy
az elmeleti és a gyakorlati kapcsolas tulajdonképpen ugyanaz; a ktlénbség
annyi, hogy a megépitett aramkorben tényleges fizikai mennyiségek jelennek
meg a be- és kimeneteken. Hogy mik ezek a fizikai jellemzék, és milyen

értékekkel birnak, errél szolnak a most kévetkezé fejezetek.
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A -

B 11— F=AB+C

|

- ]

I — .

1—1 +Uce —{
F H [ ]

17. abra

3.7.1 Integralt aramkorok fesziltségszintjei, DC zajtavolsag

Az elektronikus IC-k feszlltségszintek alapjan kulénboéztetik meg a logikai
(0O-s vagy 1-es) értékeket. A gyartok elemcsaladonként specifikaljak azokat a
feszultségtartomanyokat, amelyeket az aramkoérdk logikai nullanak illetve
logikai egyesnek értelmeznek a bemenetiikén. Az egyik tartomany a nulla
Volthoz kézeli: ezt L (low, alacsony) szintnek hivjuk. A masik tartomany a
tapfeszultséghez kozelit: ez a H (high, magas) szint. A feszultségszintek és a
logikai értékek egymashoz rendelése kétféleképpen térténhet (18. abra):

» pozitiv logika szerint: az L szint a logikai nullat, a H szint a logikai egyest

jeloli,
* negativ logika szerint: az L szint a logikai egyest, a H szint a logikai nullat

jeloli.
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Pozitiv logika Negativ logika

H > 1 0

L >0 1

18. abra

Lathato, hogy az L és H feszultségszintek k6zo6tt van egy kézbensd tartomany
is. Ha ilyen feszultségu jel érkezik a bemenetre, az IC logikai muikédése
bizonytalan lesz.

A logikai aramkorok kimenetein olyan feszultségli jelnek kell megjelennie,
hogy a rajuk kapcsolt aramkordok azt egyértelmiien L vagy H szintlinek
értelmezzék. Ha ugyanazon elemcsaladbol valasztjuk az IC-ket, akkor -
normalis mukddeési feltételek ko6zott — nem fordulhat elé tévedeés.

A vezetékeken tovabbterjedé jeleket a kuilvilagbol érkez6 zajok modosithatjak.
Ahhoz, hogy egy zajjal terhelt jel értelmezése is hibatlanul térténjen, a
gyartok a kimeneti L és H tartomanyokat egy kicsivel ,sziikebbre” veszik (19.
abra). Igy, ha példaul a kimeneten megjelené jel a H szint als6 hataran van,
akkor a rajzon jelélt DC zajtavolsdg meértékén belil ingadozo jelet is
hibatlanul azonositja a hozza csatolt aramkér a bemenetén. A helyes
mukodeés feltételei tehat az alabbiak:

UkiHmin < U (87)

beH min ?

U, >U (88)

kil max beL max *

Az aramkorcsalad katalogusaban megjelené DC zajtavolsag az L és H
tartomanyoknal megengedheté zajszintek koézul a kisebbik. A DC rovidités a
Direct Current-re, magyarul egyenaramra utal, mivel ez a zaj akar hosszu

ideig, a jelhez allando mértékben hozzaadodva is fennallhat.
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S |&: =
o+ [—
=8
O =
Ut
H H
U . .
kiHmin Uperir DC zajtavolsag (H)
enmin
U I h 4
beLmax DC zajtavolsag (L)
UkiLmax A
L ‘ -
19. abra

3.7.2 AC (valtakozé6 aramu) zajtavolsag

Eléfordulhat, hogy egy DC zajtavolsagunal joval nagyobb amplitudéju
impulzusszert zaj nem okoz hibat az aramkoér mukédésében. Ez azért
lehetséges, mert a zavaré jelnek bizonyos energiatartalommal kell
rendelkeznie ahhoz, hogy hatasa legyen. Egy impulzus energiaja az alatta
levé terulettel, tehat a szélességének és a magassaganak a szorzataval
aranyos, igy ha nagyon roévid ideig all fent a jel, nagyobb amplitadé is
megengedhetd (20. abra). Ha a jel bizonyos idétartamon tul is fennall,
egyenaramu (DC) jelnek tekintheté, amplitudojat a DC zajtavolsag

korlatozza.
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Amplitado
M |

hibas
\ muikodés
AN

helyes
mikédes —— v
DC zajtavolsag
>
Impulzusszélesség

20. abra

3.7.3 Logikai aramkorok dinamikus jellemzéi

3.7.3.1 Felfutasi és lefutasi ido

A kimeneten megjelend jel valtozasi sebessége nem végtelen. A 0 —1 illetve
az 1—>0 atmenetek jellemz6i a felfutasi és lefutasi iddék (az angol
terminologiaban trise €s tran). A valtozas kezdeténél és végénél megjelend apro
hullamok miatt a méréstiket az L és H szintek ko6zotti fesztuiltségktilonbség

10%-a és 90%-a kozott végezzuk (21. abra).

90% —-

21. abra

3.7.3.2 Késleltetési vagy terjedési ido

Egy adott logikai feladat elvégzéséhez mindig bizonyos idére van sziiksége az

aramkornek, ezért a bemeneti jel valtozasat csak kissé késve koveti a
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kimeneti jel esetleges valtozasa. Ennek meérdszama a késleltetési vagy

terjedési i1do (angolul propagation delay).

Mérését a 22. abra szerint

veégezzuk. A késleltetési id6 nagysagat a kimenetre kapcsolt impedancia

(féként kapacitas) is befolyasolja.

50% —

bemeneti jel

50%

‘. kimeneti jel

o

T

toLH to HL

22. abra

3.7.3.3 Terhelhetoség, Fan-out

Minden egyes aramkoércsaladra meg van adva, hogy egy logikai elem

kimenetére legfeljebb hany bemenet csatlakoztathato

(Fan-out).

Ezt a

kimeneten leadott illetve a bemeneteken felvett aramok nagysaga hatarozza

meg. Egy adott csalad aramkoérei példaul a kévetkezd aramértékeket képesek

eldallitani a kimenettikon az L és H szinteken:

1 =16m4,

kiL max

1 =0,4mA,

kiH max

mig a mukoédtetéstikhoz igényelt bemeneti aramok:

1, =1,6mA4,

IbeH = 40:L114 .

(89)
(90)

(91)
(92)

Ezek alapjan az egy kimenetre kéthet6 bemenetek maximalis szama L és H

szinten:
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1,
Fan —out, = - — 10, illetve 93
L
beL

Fan—out,, :]"’Hﬂzlo. (94)
beH

Az eredd terhelhetéség a kettd kozul a rosszabbik érték (jelen esetben a két

szam megegyezik):

Fan—out =10. (95)

A terhelhetéség noévelése az ugyanolyan logikai mukoédésti aramkorok

parhuzamos kapcsolasaval oldhato meg.
3.7.3.4 Egység-terhelés, Fan-in

Az aramkoércsaladban eléfordulhatnak a csalad tébbi tagjatol eltéré bemeneti
aramu elemek is. Az egység-terhelés azt adja meg, hogy az adott elem

aramfelvétele hanyszorosa a csalad tébbi tagja aramfelvételének.
3.7.3.5 Egyéb jellemzok

A logikai aramkoéroknek még sok olyan jellemzéje van, amelyeket a

tervezésnél figyelembe kell venni. Most a legfontosabbakat soroljuk fol:

» Disszipdcio (teljesitményfelvétel): az a teljesitmény, amely héve alakul, ha
a logikai aramkort 50% kitoltésti tényezdji orajellel kapcsolgatjuk (vagyis
olyan valtakozo jellel, amely az L és H szinteken ugyanannyi ideig
tartozkodik). A disszipacio kisebb-nagyobb mértékben frekvenciafiiggd.

= Jbsagi tényezo: az atlagos késleltetési idé és a disszipacio szorzata. Keét
logikai aramkoér koézul az a jobb, amelyik ugyanolyan teljesitményfelvétel
mellett gyorsabb, illetve azonos sebességnél kevesebb energiat fogyaszt:
tehat kisebb a josagi tényezdje.

» A megengedett legnagyobb és legkisebb be — és kimeneti feszliltségszintek,
tapfesziiltségszintek.

» Tapfesziiltség-tolerancia: a tapfesziltség legnagyobb megengedhetd

ingadozasa szazalékban kifejezve.
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* A normalis mukddéshez eléirt hdmérsékleti tartomany.
» Tokozas: A labak furatba illesztheték, vagy feltiletre forraszthatok-e, a tok

muanyag, esetleg héallo keramia, stb.

3.7.4 ATTL és CMOS elemcsaladok osszehasonlitasa

A logikai aramkorok két leggyakrabban hasznalt tipusa a bipolaris
tranzisztorokbol feléptlé TTL és a térvezérlésu tranzisztorokbol allo CMOS
csalad. Mindkét tipus kulonbo6zé kivitelekben kaphato, amelyek disszipacioja
és késleltetési ideje eltérd. Lassuk, mely paraméterek szélnak az egyik illetve
a masik alkalmazasa mellett!

A TTL aramkordk elénye (a CMOS-sal szemben) a gyorsasag. Késleltetési
idejuk kapunként 10ns koruli standard kivitelben, de léteznek 1-2ns
terjedési ideju valtozatok is. Teljesitményfelvételtik tipustol figgéen néhany
mW-tol néhany 10 mW-ig (standard) terjed. Stabil aramforrasra van
szUikséguk: a polgari célra készitett darabok igénye 5V +5%, a katonai kivitel
5V £10% -al elégszik meg.

A CMOS aramkoérok lassabbak: a késleltetési idé standard kivitelben 100ns
korali, ami 10ns kozeli értékekre csokkentheté (High Speed kivitel). F6
elényuk az alacsony teljesitményfelvétel: mivel a térvezérlésti tranzisztorok
bemeneti ellenallasa igen nagy, a CMOS aramkoérék nyugalmi allapotban
gyakorlatilag alig fogyasztanak energiat (néhany ul -ot). Emiatt elemes
taplalasu eszkoézokben (digitalis orak, szamologépek, tavvezérlék, stb.)
hasznaljuk o6ket. Tényleges teljesitményfelvétel a logikai atkapcsolaskor
torténik, ezért a disszipacio teljesitményfiiggé. Jellemzé értéke 1yl /kHz
koéruli. Ez nagyjabol 1MHz felett meghaladja a TTL aramkérdk
teljesitményfelvételét, igy ebben a tartomanyban mar nem célszeri az
alkalmazasuk. A CMOS technologia masik nagy elénye a széles
tapfesziultség-tartomany, amely az 5V £5% -al szemben 3-tol 15V-ig(!) terjed.
Ez Gujabb érv ahhoz, hogy elemmel mtk6édd eszkozok tervezésénél elsésorban

a CMOS technologiara gondoljunk.
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E két elemcsalad mellett természetesen még szamtalan kulénb6zé logikai
aramkortipussal talalkozhatunk (elég csak megnézni valamelyik nagyobb IC
gyartdo honlapjat). A digitalis technika széduletes iramu térnyerésének az

alkatrész-technologia rohamos fejlédése adja az alapjat.

3.7.5 Specialis kimeneti kapcsolatok TTL aramkoroknél

Logikai rendszerek tervezésénél sokszor eléfordul, hogy nagyon sok
kimenetet kell egyetlen ES, esetleg VAGY kapu bemeneteire kétni. Ilyenkor
rengeteg vezetéket kell egymassal parhuzamosan egy kicsiny teruletre
vezetni, ami jelentésen bonyolitja az aramkor tervezését, de a nagyszamu
bemenettel rendelkez6é kapuk kialakitasa is gondot okoz. Szerencsére a TTL
aramkorcsaladok két olyan megoldast is kinalnak, amellyel kiktiszob6lheték

ezek a problémak:
3.7.5.1 Nyitott kollektoros kimenetek

Léteznek olyan TTL technologiaval gyartott logikai kapuk, amelyek nyitott
kollektortit (open collector) kimenettel rendelkeznek. Ha tébb ilyen kapu
kimenetét a 23. abra szerint 6sszekoétjiik, a kézds ponton un. huzalozott ES
kapcsolat jén létre, megspérolva igy a sok bemeneti ES kaput, és a
parhuzamos vezetékeket.

+5V

)
]

(1 q=0 Gy

23. abra
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Mivel a De-Morgan azonossag szabalyai szerint:

9 +q,++q,=4,°9," 4, , (96)

a 24. abranak megfeleléen huzalozott VAGY kapcsolat is eldallithato.

+5V
1
(]
[ =pH 1p—  g=q,+q,+..*q,
1
[1p3
[1 b3

24. abra

3.7.5.2 Haromallapotu (tristate) kimenetek

Szamitogépes rendszerekben sokszor hasznalunk un. buszrendszereket. A
buszok olyan vezetékek vagy vezetékkotegek, amelyeken tébb eszkéz is
osztozik, de egyidében csak egyetlen, kivalasztott aramkér hasznalhatja.
[lyenkor haromallapotu kimenetekkel rendelkezé aramkoérdket alkalmazunk.
Ezeknél az elemeknél egy jarulékos vezérl6bemenettel ,kikapcsolhatok” a
kimenetek (nagy impedancias modba allithatok), megengedve egy masik
eszkdéznek, hogy a vezetékeken adatokat tovabbitson (25. abra). Mindig

ugyelni kell arra, hogy egy buszon egyszerre csak egy eszkdz legyen aktiv!

ENSO 17— g
ENSG 17—
ENST 17—

X
EN=0—1 1V ?
y :
EN20 1 17} .
25. abra
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3.8 A jelterjedési idok hatasa a kombinaciés halézatok miik6désére

A kombinacios halozatok tervezésénél idealis aramkoéri elemekkel
dolgoztunk, am az el6zé részbdl kidertilt, hogy a valéosagban a kapuk és
vezetékek jelterjedési késleltetése nem elhanyagolhato. Ebben a fejezetben
latni fogjuk, hogy a késleltetd hatasok atmenetileg hibas kimeneti
kombinaciokat hozhatnak létre. A hibak eléfordulasa a kornyezeti
valtozoktol: hémérséklet, dregedés, stb. fligghet, igy el6zetesen nem vehetdk
szamitasba. Az ilyen véletlenszerti, rendszertelen hibajelenségeket
hazardjelenségeknek nevezzik. Tervezéskor arra kell figyelniink, hogy a
kombinacios halozat mukoédése a leheté legnagyobb mértékben fliggetlen

legyen a késleltetési viszonyok alakulasatol.

3.8.1 A statikus hazard

Vizsgaljuk meg ugyanazon kombinacios halézat mukodését elészor idealis,
majd bizonyos késleltetéssel rendelkezd logikai kapukat feltételezve. A

halozat igazsagtablaja az alabbi legyen:

_ = B = O O O O »
—_ = O O = = O Ol W
= O = O = O = O 0O
_ = = O O O ~ O 4T

Az egyszerUsitett fliggvényt Karnaugh-tablaval hatarozzuk meg:
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AB\U 1,
00/ 0]1]
010
1 1
1010

O_:_\O

F=AB+BC. (97)

Ezek utan rajzoljuk fel a kapcsolasi vazlatot. A jelterjedési idék hatasat

modellezztik az idealis kapuk mogé kotott késleltetéelemekkel (26. abra).

&/-dt[— AB

,— N BLﬁ ﬂ1 —dts— AB+BC
&)-ldts

26. abra

C

Most irjuk fel az aramkoér mtkodését egy idédiagramon ugy, hogy az A és C
bemenetekre stabil 1 értéket adunk, a B bemeneten pedig 1— 0 atmenet
torténik. Hogy konnyebb legyen kévetni a valtozasokat, a diagramba az A, B
és C jeleket, B negaltjat, a VAGY kapu bemenetein mért jeleket, és végul
annak kimenetén meért jelet is rajzoljuk be. A VAGY kapu késleltetési idejét
ne vegyuk figyelembe, mert az a mérés eredményét érdemileg nem
befolyasolja (csak bizonyos mértékben eltolja).

El6szor az idealis esetet vizsgaljuk, ahol az 6sszes késleltetési id6 zérus (27.

abra). Az eredmény a vartnak megfelel6 stabil 1-es kimenet.
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w >

BC J

AB+BC
27. abra

Azonban ha szamitasba vessziik a késleltetéseket, az aramkér nem gy
mukodik, ahogy azt elvarnank: az allando 1-es helyett 1> 0—1 kimeneti
jelvaltozast észlelink (28. abra). Statikus hazard lépett fel a haldézatban.
Altalanossagban akkor beszéliink statikus hazardrél, ha valamely bemeneti
kombinaciorél egy szomszédos bemeneti kombinaciora ugrunk (vagyis
egyetlen bemenet értékét megvaltoztatjuk), és a kivant stabil kimenet helyett

egy impulzust kapunk.

w >

|
dtz » &

O o

AB — dt, >«
EC ditp+dts »— 4

AB+BC L]
28. abra

Gondoljuk veégig, hogy mi tértént! Amig a B bemenet logikai magas szinten
volt, a fels6 ES kapu biztositotta az 1-es értékl kimenetet, majd B
valtozasakor az als6 kapu vette at ezt a szerepet. A baj abbol adodott, hogy a
fels6 kapu elébb ,kapcsolodott ki”, mint ahogy az alsé kapu be.

Vajon felfedezhet6-e, és ami a legfontosabb: kikliszobdlhet6-e a hiba mar a

tervezés szakaszaban? Vegyuk el ujra a Karnaugh-tablat!
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AB\CU.1.
00 0/1
01,0/0
1 (11
1
C

10/ 0]

Tudjuk, hogy a Karnaugh-tablan felvett hurkok egy-egy ES kapcsolatot,
végeredményben ES kaput eredményeznek. A mérés soran az 111 bemeneti
kombinaciorol a szomszédos 101-re valtottunk, s ha jol megfigyeljuk, ezzel az
egyik hurokbol épp atugrottunk a masikba; vagyis kénnyedén felfedezhetd,

ha az egyik ES kapu szerepét egy masik veszi at.

—_—

AB\CU.
00|0
01,0
11 1
100

=]

A

OlRFe
i

Mindezt végiggondolva a statikus hazard kiklsz6bolése is egyszeru: a
szomszédos hurkok kozotti kritikus atmenetet is le kell fedntink egy tjabb
hurokkal.

00 011
01,00
1
1
C

C
A~ 0 1

11 1
100

A

F=AB+BC+ AC. (98)

Az egyszerusitett fliggvény, igy a kapcsolasi vazlat is kicsit bonyolultabb lett,
mivel beiktattunk még egy ES kaput, amely biztositja a stabil mukddést (29.

abra).
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— &l | B
e 1} AB+BC+AC
B

CT .

29. abra

A statikus hazardmentesités tehat abbol all, hogy minden szomszédos
hurkot 6sszekétiink egy tovabbi hurokkal. Egy halozat akkor és csak akkor
mentes a statikus hazardtol, ha barmely két szomszédos mintermet lefed
egy-egy primimplikans - magyarul a Karnaugh-tablaban barmely két

szomszédos 1-est lefed egy-egy hurok.

3.8.1.1 Példa statikus hazardmentesitésre

Irjuk fel egy négybemenetil halézat egyszerUsitett fliggvényét, majd a

statikus hazardtol mentes figgvényt! A rendszer igazsagtablaja a kovetkezo:

A BCD|P
00O0O0]|O0
00O0T1|0
001O0]1
001 1]1
010O0|1
010T1]1
0110]1
0111]1
1 00O0]|1
1 001|0
1010]|1
101 1|1
1100]1
1101]0
111010
1111]0

Az egyszerUsitett figgvény a Karnaugh-tabla alapjan:
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cb C
Ag.00011110

00/0/0/1[1
0111

111
11100 0
A1oﬂ}0ﬁ 1]

Q= AB+ ACD + BC (99)
Hazardmentesitve pedig:

cDh ~C
AB\OO_OL‘I‘I 10
00 0|0/
01111

1
A11%_0 0
1011 01

D

1
1

B
o

ar

Q= AB+ ACD+ BC+BCD + AC + ABD (100)
3.8.1.2 Statikus hazardok konjunktiv halozatokban

A Maxtermes alakban torténdé egyszertisitésnél a nullakat fedtik le
hurkokkal a Karnaugh-tablaban, és a De-Morgan azonossagok
alkalmazasaval irtuk fel a végeredményt. A hurkok VAGY kapukat
reprezentalnak, és elmondhatdo, hogy a statikus hazard lehetdsége itt is
fennall: egyik hurokbdl a masikba atugorva stabil zérus kimenet helyett egy
impulzus jelenik meg. A hazardmentesités a diszjunktiv halézatokéhoz

hasonlo. Példaul az alabbi grafikus egyszerusitésnél:

AB\CU1
0011
0110

11 (010

1
C

Al10/0
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0=(4+C)B+0), (101)
ugyanez hazardmentesitve:

O=(A+C)B+C)A+B). (102)

3.8.2 A dinamikus hazard

Dinamikus hazdrdrol akkor beszéliink, ha egyetlen bemenet atallitasakor egy
egyszerd kimeneti jelvaltozast varnank, de ehelyett egy impulzussal tarkitott
jelvaltozast tapasztalunk (30. abra). Dinamikus hazard csak abban a
halozatban alakulhat ki, amelynek valamelyik részébdl nem kiisz6boltik ki a
statikus hazardot — a jelenséget ugyanis a statikus hazard okozta impulzus

idézi elé.

I

elvart mikodés hibas mikotdés

30. abra

3.8.3 A funkcionalis hazard

Eddig azt vizsgaltuk, hogy mi térténik a szomszédos bemeneti kombinaciok
kozotti ugrasoknal. Most nézzilk meg azt az esetet, ha két bemenetet
valtoztatunk meg egy idében! A probléma abbol fog adodni, hogy a
valosagban két jel soha nem valtozik egyszerre, egy nagyon kicsi eltérés
biztos van a valtozasuk idépontja koézott. Legyen egy kombinacios halozat

Karnaugh-tablaja:
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AB\CU
0011
011
110
1010

A

oo o= |-

C
A kiindulasi bemeneti kombinacié legyen 010, majd egyszerre kapcsoljuk at
B-t és C-t, 001-t elédallitva! A kimenet mindkét bemeneti kombinacio esetén
1-es, igy elméletben végig ezen az értéken kéne maradnia. Vajon tényleg igy
lesz-e? A valésagban két eset lehetséges: vagy B valtozik elébb, vagy C:
e Amennyiben elébb B, majd C valtozik, a tényleges bemeneti valtozas:
010 > 000 > 001. Az ennek megfelel6 kimeneti valtozast kiolvashatjuk a
Karnaugh-tablabol, a nyil iranyaban haladva: 1—-1—>1. Nem toértént

hibajelenség, a kivant értékeket kaptuk.

ABE{H
00 1|
0110

11/0/0

0
C

A

100

e Abban az esetben viszont, ha a valtozas sorrendje C majd B, a valos
bemeneti valtozas 010 > 011— 001 lesz. Az ennek megfelelé kimeneti

valtozas: 1 > 0—1. Stabil 1-es helyett egy (negativ) impulzust kaptunk. A

halozatban funkciondlis hazard 1épett fel.

Hogyan lehetne kiklisz6bolni a problémat? Megoldast jelenthetne, ha
késleltetések beiktatasaval mindig B-t engednénk elébb valtozni. Am

gondoljuk végig: ha visszafelé is elvégeznénk a meérést, 001 kombinaciorol
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010-ra ugorva, éppen B korai valtozasa okozna funkcionalis hazardot.
Raadasul a koévetkezé tablaval adott halézaton a két minterm kézott mar el

sem juthatunk ugy, hogy ne érintenénk egy O-t:

AB\C 0
00| 0
0117
110
1010

A

=== NN

A funkcionalis hazardot szinkronizacioval lehet megszintetni (31. abra).
llyenkor a kombinacios halozat elé és mogé olyan szinkronizalo elemeket
teszink (Gn. léptetd regisztereket, roluk a késébbiekben lesz szd), amelyek
csak bizonyos idékoézéonként engedik a kombinacios halozat bemeneteire a
jeleket, megvarjak, mig a hazardok eltinnek a haldzatbdl, és csak ezutan
jelenitik meg a kimeneteken a valtozasokat. (A léptetés egy periodikus
orajelhez szinkronizalva torténik, ezért az elnevezés.) Ez a fajta megoldas

csOkkenti a halozat gyorsasagat.

—>
kombinacios
. . halézat J N
.
piply {dt]
31. abra
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3.9 Néhany gyakrabban hasznalt kombinacios halézat

A kovetkezékben olyan, kombinacios halozatbol feléptlé aramkoéroket
mutatunk be, amelyekkel sokszor talalkozhatunk a legktilonb6z6ébb digitalis
eszkdzokben. Gyakori alkalmazasuk miatt IC-be integralva, készen is

megvasarolhatjuk dket.

3.9.1 Koédatalakité egységek

A digitalis technikaban tébbféle kodot hasznalnak. Lattuk, hogy a szamokat
csak kettes szamrendszerben, bindris kédban tudjuk abrazolni, tarolni vagy
tovabbitani. Ha mégis tizes szamrendszerbeli szamokkal akarunk
muveleteket végezni, a BCD (Binary Coded Decimal) kodot valaszthatjuk, ahol
a szam minden egyes szamjegyét kiilon-ktlon, kettes szamrendszerben irjuk
fel. Példaul a 239-es szam szamjegyei 2-es szamrendszerben: 2=0010;
3=0011; 9=1001, ezeket egymas utan irva megkapjuk a szam BCD kodjat:
001000111001. A kodot tjra négyes csoportokra bontva gyakorlatilag 10-es
szamrendszerben dolgozhatunk. A kéddtalakité egységek egyfajta kodbol egy
masikba alakitanak. A 32. abran egy binarisbol BCD kodba atalakitot

lathatunk. Kédatalakito egység a mar megismert hétszegmenses dekodolo is.

0
Y 2
1 BIN®BCD o
1—

17— 0
0— 0
239 1 1 3
1 1

1

1 1
0
o 9
1
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32. abra

3.9.2 Koédolo

A koéznapi nyelvben kédolénak hivjak azt a kodatalakitdé eszkozt, melynek
bemenetei kozul csak az egyiken szerepelhet 1-es, mig a t6ébbi O ( ezt ,, I az N-
bdl” kédnak hivjak), a kimenetein pedig annak a bemenetnek a szama jelenik
meg binarisan, ahol ez az 1-es van. A 33. abran lathato kodolo 2. bemenetére
raktunk 1-est, igy a kimeneteken 2, tehat 10 jelent meg ( a kisebb indext1 be-

és kimenetek a kisebb helyiértékeket jel6lik).

0 o
0 —— Iy o >0
kédold
T—— 1y 11 > 1

0 > |3
33. abra

Az n szamu kimenettel rendelkezé kodolonak 2n bemenete van. Irjuk fel a 4
bemenetti kodolo igazsagtablajat! Mivel csak négy bemeneti kombinaciot

fogadunk el, a tébbi sorban nem definialjuk a kimenetek értékét.

Is In I1 Io |O1 O¢

O 0 0 1|0 O

O 01 0|0 1
01 0 0|1 O
1 0 0 0|1 1

az Osszes tobbi

kombinacioéra:

Ebbdl kénnyen megtervezhetjiik az aramkor logikai kapcsolasi rajzat:
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00 11 I

151000111 10
IENISE
010/- |-
M-
1011~ - |-

I3

o,=1+1 103
o =4 T4

O1] 141 I

1g1,.000111 10
0o0/-]o/-0
01
11
10

— ] —_—
1
1

I3

O =1,+1 (104)

Mindez rajzban:

A kapcsolas érdekessége, hogy Ip-ra nincs is szukségiink, ugymond

kizarasos alapon kovetkeztetiink az értékére.

3.9.3 Dekddolé
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A dekoédolé a kodolonak éppen a forditottja: bemeneteire egy binaris szamot
var, és a szammal megegyez6 sorszamu kimenetre 1-est rak, mig a tébbire O-

t (35. abra).

OO > 0
0o——lo 04— 0
| deko6dolo
1 > 11 Opf—— 1
03 > 0
35. abra
Igazsagtablaja:
It Io]O3 O2 O1 Op
O 00O 0 0 1
O01/0 0 1 O
100 1 0 O
11/1 0 O O
A négy kimeneti fliggvény:
0y =1,1,, (105)
0, =1y1,, (106)
0, =11, (107)
0,=1,1,. (108)

Végul a logikai vazlat:
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3.9.4 Adatut-valaszto eszkozok

3.9.4.1 Multiplexer

A multiplexer (réviditve MUX) a SELECT bemenetekre egy binaris szamot var,
és az evvel megegyez6 sorszamu adatbemenetet 6sszeko6ti a kimenettel. A 37.
abra egy négy adatbemenettel biré eszkézt mutat. n szamu SELECT bemenet

értelemszertien 2" darab adatbemenet koéziil valaszthat.

. 11y MUX

o O

SELECT {

Logikai kapcsolasi vazlatat a dekodolo rajzat kiegészitve nyerjuk:
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SO —ll—,T{)—
81 ——Q—W{) — -
| &
0 —
&!
! ! &
2 |

* gl

I3 Sl
38. abra

3.9.4.2 Demultiplexer

A demultiplexernek egyetlen adatbemenete van, s ezt a SELECT bemenetek

altal kivalasztott kimenettel koti 6ssze.

DEMUX Og|
01 —>
DATA —— .
O
03 >
0 > SO
SELECT {

Megvalositasa a dekodolo kapcesolasi vazlatanak felhasznalasaval:
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So ¢ {1b
Sy ——{1b——
o ! f
N Og
[ Py &7 01
9 _
t L& Oy
T & 04
40. abra

3.9.5 Binaris aritmetikat végz6 aramkorok

Ha kettes szamrendszerbeli szamokon szeretnénk matematikai mutiveleteket
végezni, nem kell azonnal valamilyen intelligens aritmetikai egység utan
néznlUnk. Az egyszeribb muveleteket kombinacios halézatok is elvégezhetik.
Rengeteg ilyen eszkozzel talalkozhatunk, a kivonotol a szorzé aramkoérokig —

ezek kozul mutatunk most be egyet a példa kedvéeért.

3.9.5.1 1 bites teljes 6sszeado

Legel6szor is nézzik meg, hogyan adunk 6ssze két binaris szamot! A
meg. Ha papiron végezziik a muveletet, jobbrol balra haladva sorra
O0sszeadjuk az egyes szamjegyeket, és ahol kilencnél nagyobb eredményt
kapunk, ott hozzaadjuk a maradék egyest az egyel nagyobb helyiértékti
szamjegyekhez (41. abra).

2 5 G

+ 3 17X 7

5 7 (i) 3
41. abra
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Kettes szamrendszerben pontosan ugyanigy jarunk el, csak a felhasznalhato
szamjegyek a O és az 1, és akkor torténik a kovetkez6 helyiértékre atvitel, ha

az eredmény nagyobb, mint 1 (42. abra).

1 0 0 1 0 1 C
~ <.+ <+ <+
[y 1 0 0O N 1 1 N\ 1 1
W | 1 | |
1 (1)0 0 1 (1)1 (1)y0 (1H)O 1
42, abra

Az egy bites teljes 6sszeadé két binaris szam egy-egy bitjét (a 42. abra egy
oszlopat) adja 6ssze ugy, hogy figyelembe veszi az egyel kisebb helyiértékrol
érkez6 atvitelt, és ha nala is keletkezik atvitel, akkor tovabbitja azt. Az atvitel
fogadasara és tovabbitasara egy-egy be- illetve kimenetet hasznal.
Mindennek az az eredménye, hogy tobb egy bites teljes 06sszeadot
Osszekapcsolva — ha a 43. abran lathato elrendezést kovetjuk -, keét

barmilyen hosszu binaris szamot 6ssze tudunk adni.

Al 0 7;\*’- 1
Bl<—1 B<1
~ Cink — Cin<—stabil C
'\ [Cout > | '| (Cout = |
II"\_/"I j, II"\_J"I j,
(1) 0 (1) 0
43. abra

Ahogy a rajz is mutatja, az egy bites teljes 0sszeado egy 3 bemenetu és 2
kimenetl kombinaciés haloézattal valésithaté meg. A £ kimenet akkor 1, ha
egyetlen, vagy mindharom bemenet l-es (vd. a 42. abraval). Atvitel pedig
akkor keletkezik (Cout=1) , hogyha egynél tébb bemenet 1-es. Ezek alapjan
felirhatjuk az igazsagtablat:

A B Cin|T Cout
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_ = = = O O O O
— = O O = = O O
_ O = O = O +~ O
_ O O = O = = O
_ = = O = O O O

A két kimeneti figgvényt grafikus egyszerusitéssel probaljuk meghatarozni:

ECin
A~ 0 1
000
011
110
10 [ 1

o=o—=
m

A

Cin

Bar err6l még nem volt sz6, az ilyen sakktabla-szeri Karnaugh-tabla

antivalencia kapukat jelez:
T=4A®B&C,. (109)

A masik kimenetre:

Cin

A~ 0 1
00| 0
010
11 1
100

.

Cin

C,, = AB+ AC, +BC,,. (110)

out
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A fuggvényeket megvalosito logikai kapcsolasi vazlat a 44. abran lathato.

(=1
A j ! z
¢ =1
B
0—!&.
Cin .
& 1 Cout
S—F)
44, abra
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4. Szekvencialis (sorrendi) halézatok

A kombinacios halézatok utan most a logikai rendszerek masik f6 osztalyarol
lesz sz6: a szekvencidlis, mas néven sorrendi hadlézatokrol. Tudjuk, hogy a
kombinacios halézatoknal a kimenetek értékét mindig az aktudlisan fennallo
bemeneti kombinaci6 hatarozza meg. Sorrendi halézatoknal a kimeneti
kombinaciot a bemenetek aktudlis értékei, valamint a kordbban fenndadllt
értékei is befolyasoljak. Magyarul az aramkoér ,emlékszik” arra, hogy
korabban mit kapcsoltunk a bemenetekre. Ilyen emlékezéd aramkoérdk
létrehozasahoz egyaltalan nem szikségesek bonyolult memoriaelemek, sét a
logikai alapkapukon kivil sokszor nem is kell hozzajuk mas! Latni fogjuk,
hogy kombinacios halozatok egyszerti visszacsatolasaval is megoldhato a
feladat.

A sorrendi halozat muikddési folyamata a koévetkezd: bekapcsolaskor un.
start allapotban van, a halozatnak ,eléélete” nincs, varja, hogy torténjen
valamilyen esemény. Miutan valtozas kovetkezik be a bemeneteken, a
rendszer egy Uj allapotba ugrik. Innen tovabbi valtozasok hatasara ujabb
allapotokba wugorhatunk, vagy akar vissza is térhetlink egy korabbi
helyzetbe. Ha egy sorrendi halozat egy bizonyos allapotban van, akkor az
egyértelmiien megadja, hogy mi tortént vele az el6zéekben. Vegylnk egy
példat! Egy italautomata a bekapcsolas utan varja, hogy pénzt helyezzenek a
bedobd nyilasba. Ez a start allapot (45. abra). Miutan valaki bedobott 100
forintot, a gép egy ujabb allapotba ugrik (jeloljik ezt 1l-essel). Ha az
automata ebben az allapotban van, az azt jelenti, hogy 100 forint van a
perselyben. Ebbe az allapotba kozvetve is eljuthatunk: ha a bekapcsolas
utan 50 forintot dobunk be (2-es allapot), majd ismét 50 forintot, szintén az
1-es allapotba keruliink. Ha mindezek utan tovabbi 50 forintot helyeztink a
nyilasba, mar 150 forint van a perselyben, a gép kiadhatja a kolat, és
visszatérhet a start allapotba, varva az ujabb pénzérméket. Ha mar 200
forintot dobtunk be, az automatanak kolan kivil egy 6tvenest is kell adnia. A

példabol jol latszik, hogy mindegyik allapot egyértelmiien meghatarozza a
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halozat elééletét (vagyis, hogy hany forint van a perselyben), fliggetlentl

attol, hogy milyen uton jutottunk oda.

START allapot

- .r/ ™ e
v /)\.-_-‘\\ ™ N
_:’/ N \
100Ftbe / 50 Ftbe / \ \\ N\
- il / * \ A
> kolaki | / \. \ 50 Ftbe | 100 Ftbe ->
Vs 100 Ftbe \ | -> kola ki | kéla+50 Ft ki
VY \ III /
| \ \\ '
\2/50 Ft be N\ _//
“ " v/
50 Ft a perselyben R
\_/
“100 Ft a perselyben”
45. abra

Hogyan csinalhatunk ezek alapjan egy kombinaciés halézatbol sorrendi
halézatot? A megoldast a 46. abran lathatjuk: a kimenetek egy csoportjan
mindig az aktualis allapot sorszamat jelenitjik meg (jelolése: Y, és szekunder
kombinaciénak nevezzik), és ezt visszacsatoljuk a bemenetekre, hogy a
halozat lassa, hogy éppen melyik allapotban van. A kombinacios halozat
kimeneteit igy mar nem csak a koérnyezetbdl kapott bemenetek aktualis
értéke (X), hanem a halozat aktualis allapota (Y) is befolyasolhatja. Tehat
megtervezhetjuk, hogy egy bizonyos allapotban (y) egy bizonyos bemeneti
kombinaciora (X) mi legyen a kérnyezet felé atadando kimenetek értéke (Z),

és melyik legyen a kévetkezé allapot (Y).

X — 7z
kombinacios haldzat >
T )’
46. abra

A sorrendi halozatok allapotterét kétféleképpen definialhatjuk: allapotgraffal
vagy allapottablaval.
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4.1 Allapotgréfos leirds

A 47. abran egy két bemenetd (x1, x2) és két kimenetl (z1, z2) szekvencialis
halézat dllapotgrafjat latjuk. Az allapotokat sorszamozott koérdk jelolik,
koztik pedig nyilak mutatjak a lehetséges allapotvaltasokat. A nyilakon fel
van tintetve, hogy milyen bemeneti kombinacio esetén haladunk rajtuk, és
hogy ekkor mi legyen a kimenetek értéke. Természetesen azt is meg lehet
adni, hogy a rendszer bizonyos bemeneti kombinaciora ugyanabban az
allapotban maradjon: ezt oOnmagukba visszatéré hurokkal jelezzik.
(Tulajdonképpen a 45. abra is egy allapotgrafot mutat, csak a be- és

kimeneti valtozokat nem adtuk meg egzaktul.)

“01,00" jelentése a nyilakon: x1=0, x5=1; z4=0, =0

o~
00;00 !
0¥

> _ {\/k
/ / \\\ \\

10;10/ 01,00/ \ \
|' /

// kY
Y
N \

\ \
1) \

A 0000 \

~

7

e

([ )

\__/ 2
01 vagy 11;00 AN
N 00 vagy 10 vagy 01;00
47. abra

4.2 Allapottablds felirds

Az dllapottabla tablazatos formaban mutatja meg, hogy a y allapotbdl a
ktilonb6z6 bemeneti kombinaciok hatasara mely Y allapotokba ugrunk. A
kimenetek alakulasat ugyanebbe, de kuilén tablazatba is irhatjuk. Az el6z6

pontban allapotgraffal folirt halozat allapottablaja a kévetkezé:
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’T X1 2122 xix

X2
y 00011011 , 00011011
0l0/1]2]- 0 000000 -
1121101 1/00001000
2/2/0/2/2 200000001

48. abra

4.3 Aszinkron és szinkron sorrendi halozatok

Ha egy Lkombinacios halézatot az iméntiek szerint egyszerten
visszacsatolunk, aszinkron sorrendi halézathoz jutunk, mert az aktualis
allapot a bemend jelek hatasara barmelyik pillanatban megvaltozhat.

Ha viszont a visszacsatolt jeleket csak bizonyos idékézonként engedjuk
vissza a bemenetre — mondjuk egy kuilsé orajel mindegyik periodusaban csak
egyszer —, akkor az allapotvaltozasok is csak ebben az tUtemben
torténhetnek. Ilyenkor szinkron sorrendi hdlézatrol beszélink. A szinkron
halézatoknak tobb elényltk is van: egyrészt nem engedik a hazardokat
visszacsatolodni a bemenetekre, hogy hibas allapotvaltozasokat idézzenek
el6, masrészt nem kell foglalkoznunk az olyan instabil allapotokkal,
amelyekbdl azonnal tovabbugrik a rendszer, esetleges oszcillaciot okozva.
Hatranyuk viszont, hogy az orajel titemére csékken a sebességtik. A 49. abra
egy szinkron sorrendi halézatot mutat. A kapcsolok moégé egyszerti tarolo-
(memoria-)elemeket kell tenniink, hogy az y bemeneteken nyitott

kapcsoloallasnal is fennmaradjon az aktualis allapot szama.
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X — > 2z
' kombinacios haldzat '
y[ 2 1Y

?Meﬁ%_____J

ngTT

Y

M
49. abra

4.4 Elemi sorrendi halézatok (flip-flopok)

Flip-flopoknak, magyarul tdaroloknak vagy billenékéréknek nevezzik azokat a
gyakran hasznalt egyszeri sorrendi halézatokat, amelyeknek mindéssze két
allapotuk van (0 és 1), egyetlen kimenettel rendelkeznek, és jellemzgjik meég,
hogy magat a kimenetet csatoljuk vissza a y bemenetre, igy az aktualis
allapot és kimeneti érték mindig megegyezik. Léteznek aszinkron és szinkron
flip-flopok is, ez utobbiakat az orajel-bemenetiikrél ismerhetjik fel. A
ytarold” elnevezés arra utal, hogy tobbnyire egyetlen bit tarolasara
hasznaljuk O6ket. A tokozott, készen vasarolhato flip-flop aramkoéréknél

rendszerint a kimenet negaltja is kivezetésre kertl.

4.41 D tarolo

A D tarolé szinkron elemi sorrendi halézat, aramkoéri jele az 50. abran
lathato. Mukodése a kovetkezd: a C bemenetre kapcsolt orajel felfuté élekor
(és csak akkor) a kimenet felveszi a D bemenet értékét, és egészen a
kovetkez6 felfuto élig megérzi azt (figgetlentl attol, hogy a D bemeneten

tortént-e kdzben valtozas). Az idédiagramon jol koévethetd ez a folyamat.
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D] aQ}>

F1514 —C

D I L I
C fuff 414

Q_

50. abra

Mas megkozelitésben ugy is mondhatnank, hogy a D tarolo allapota — a

szinkron mukodésnek megfeleléen — az orajel ciklusaban kéveti a bemenet

valtozasait. A flip-flop allapotgrafja is ezt mutatja:

I~ AR
ol (o) CRERE
N S /,,\__ LS
0
51. abra

Az ennek megfelel6 allapottabla pedig a kévetkezo:

Y

0 1
qu
17001

52. abra

4.4.2 S-R tarold
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Az S-R flip-flop bemenetei a Set (beiras) és Reset (torlés) szavak elsé betuit
viselik (53. abra). Funkciojuk a neviiknek megfelel6: ha az S bemenetre 1-est
rakunk, a kimenet 1-be irodik, az R bemenet 1-esbe allitasakor pedig a
kimenet értéke O lesz. Ha mindkét bemenet O, a kimenet értéke valtozatlan
marad. A két bemenetre egyszerre l-est rakni nem szabad, ez tiltott
kombinaci6é. Mindezt az idédiagram melletti tablazatban foglaltuk 6ssze. Az

S-R tarol6 aszinkron mukédésli, azonnal reagal a valtozasokra.

S RO
0 0[Q
R S I 010
1 01
Q 1 1ftiltott
53. abra
A tarolo allapotgrafja:
S,R:10
Vv S KN
oov.ol( (g) :;_’V 1) )oov.10
N Dt P IZ/
01
54. abra

Az 55. abra az S-R flip-flop allapottablajat mutatja.

Yl sk

y 00011110
0/0/0/-]1
11,0/-]1
55. abra
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A tablazat olyan formaban kerult felirasra, hogy segitségével bepillantast
nyerhesstnk a szekvencialis halozatok tervezésének folyamataba. Ha jobban
megnézzik, az S és R valtozok a Karnaugh-tablaknal megismert sorrendben
szerepelnek benne: vagyis ez nem mas, mint egy S, R és y bemenetd, Y
kimenetll kombinacios halézat Karnaugh-tablaja. A fejezet bevezetd részében
emlitettiik, hogy a flip-flopoknal magat a kimenetet csatoljuk vissza az y
bemenetre: az S-R tarolonal ez az 56. abra szerint alakul. Az abran lathato
négyzet egy egyszerll kombinacios halozatot rejt, S, R és y bemenetekkel,
Q=Y kimenettel: vagyis épp a Karnaugh-tablaban szereplé valtozokkal.
Mindezek alapjan csak el kell végeznliink a grafikus egyszertsitést, és abbol

mar fel is rajzolhatjuk az S-R tarolo logikai kapcsolasi vazlatat.

56. abra

Az allapottabla Karnaugh-tablaként valo egyszertisitése:

ESR S

Y=0=S+yR, (111)

Ezek szerint a tarolo kapcsolasi rajza:
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S

R b Ty oy

y ﬁJ

57. abra

4.4.2.1 Az S-R tarolé megvalodsitasa NOR illetve NAND kapukkal

Tudjuk, hogy minden kombinacios halozat megvalosithato kizarolag NOR
vagy NAND kapuk felhasznalasaval is. Ha az S-R flip-flop aramkorét is e két
formara alakitjuk, sokkal tetszetésebb eredményt kapunk. Nézzuk el6szor a
NOR kapus megoldast! A 111. 6sszefliggésb6l a De-Morgan azonossagok
egyikének (26) segitségével megkaphatjuk Q negaltjat:

Y=0=S+yR=S+y+R,igy (112)

O0=S+y+R. (113)

Q atalakitott figgvényét ugyanilyen modon allithatjuk eld, csak el6zéleg ne

Q-t, hanem @—ot irjuk fel a Karnaugh-tablabal:

E SR S
;00011110
0.0,0]
1 1\Q__',|1 y
R
Y=0=R+yS=R+y+S, (114)
O=R+y+S. (115)

Az igy nyert figgvények logikai vazlata egy két kapubol allo, szimmetrikus

aramkor:
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S g mT Q

i - . .

58. abra

A NAND kapus valtozathoz is a 112. és 114. egyenletet alakitjuk at, most a

27-sel jelolt De-Morgan szabalyt alkalmazva:

Y:Q:S+y§:S+y§:§-y_E,illetve (116)

Y=0=R+yS=R+yS=R-)S. (117)

Az eredménytil kapott fliggvényalakok egy-egy negaciot is tartalmaznak. E
muveleteket, mint tudjuk, 06sszekoététt bemeneti NAND kapukkal is

elvégeztethetjuk (59. abra).

R — &p—% &P l Q

59. abra

4.4.3 J-K tarolo

A J-K tarolo mukodése megegyezik az S-R tarolééval, azzal a kiilonbséggel,
hogy itt az 11 bemeneti kombinacio is engedélyezett: ekkor a tarolo allapota,
s igy a kimenet is a negaltjara valtozik. Ez aszinkron halozatnal oszcillaciot
eredményezne, hiszen ha mindkét bemenetre 1-est kétnénk — barmilyen
rovid idére is —, a haldzat 6rult sebességgel ugralna az egyik allapotbol a
masikba. A J-K flip-flop ezért szinkron mukédésti: a C bemenetre érkezd

orajel felfuto élére kapuzza be az adatokat, csak ekkor valtozik az allapota

76



(és a kimenet). Tartéos 11 bemeneti kombinaciora tehat az orajel itemében
valtakozik a kimenet. Az aramkoér J-vel jelzett 1aba a Set (beiro) lab, a K pedig

a Reset (torlés).

J I 1

| Qi+1.iten

Qi.utem

K rr L

== O oYy
= o OoOR
o

C FA A i f i siisL

Qi.iten

Q 1 i
60. abra

A flip-flop allapotgrafja:

JK: 10v. 11
Y TNy ™~
00v. 011 |j>0 ) 2 1) /00 v. 10
N ./{;—\_5___ ____/.3\. A{/
01v. 11
61. abra

Allapottablaja:

EJK

y.00011110
ololol1]1
1/170/0]1

62. abra

Az allapottabla alapjan az S-R tarolééhoz hasonléan a J-K flip-flop

kapcsolasi rajzat is megtervezhetjiik. A tablazatot Karnaugh-tablaként
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értelmezve az Y kimeneti fliggvény (Ggyelve a statikus hazard

kiktisz6bolésére is):

Y] JK _J
y 00011110

00011
1.1)0/0[1 |y

K

Y=Jy+JK+Ky. (117)

A tarolo szinkron mukoédésu, ezért a visszacsatolo agba egy D flip-flopot
helyeziink, amely csak az orajel Gitemében engedi vissza a y bemenetre a
kovetkez6 allapot szamat: Y-t (Id. 63. abra). Mivel a J-K tarolo Q kimenete
mindig az aktualis allapottal (y) egyenlé, nem a kovetkezé allapottal (Y), a D

tarolo ,,mogul” kell kivezetntink.

414 C

-

63. abra

4.4.4 T tarolo

T tarolét gy nyerunk, ha a J-K tarolo J és K bemeneteit 6sszekotjik és

elnevezzik T-nek. A flip-flop beird és térlé funkcigja igy elveszik; ha T=0, a
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kimenet megtartja értékét, ha viszont T-t 1-re allitjuk, Q a negaltjara valtozik

az oOrajel Giitemében (64. abra).

T 1
T Qi+1 .litem

C AU AL 0| Qi.uten
1 Qi.f_item

Q 1
64. abra

A T tarolo allapotgrafja és allapottablaja:
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4.4.5 Master-Slave flip-flopok

Az eddigiekben megismert szinkron tarolok élvezérelt miikédéstiek voltak: az
orajel felfuto élére ,léptek mukodésbe”, ekkor fogadtak a bemeneteiken az
adatokat, és azonnal meg is jelenitették a valtozast a kimenettikon. Bizonyos
alkalmazasok megkovetelik, hogy ezt a két fazist elktilonitstik. A Master-
Slave flip-flopok két {6 egységbdl allnak: a Master (mester) egység kapuzza be
az adatokat a bemenetrél, majd tovabbkuldi azokat a Slave (szolga)
egységnek, amely a kimenetre irast intézi. A fazisok elkulénitése érdekében a
mester az orajel aljaban, O-s szinten olvassa a bemeneteket, a szolga pedig a

lefuto €l megjelenésekor helyezi a kimenetekre az 1j értékeket (66. abra).

adat ——— Master > Slave ———
orajel |
|III III '*I'
< 5 0
bemenetek Kifr2
fogadasa liras
66. abra

Léteznek meég élvezérelt Master-Slave tarolok is. Ezeknél a Master egység a
felfuto élre, a Slave pedig a lefuto élre lép mukdodésbe. Ilyen tipusu tarolot
konnyedén készithetiink, meégpedig oly modon, hogy egy hagyomanyos
élvezérelt flip-flop mogé kotiink egy masik, az orajel negaltjaval mukoédoéd
élvezérelt D tarolot (67. abra). A tovabbiakban egyébként, ha flip-flopokrol
ejtiink szot a jegyzetben, az egyszer élvezérelt tipust értjiuk alatta — ha

meégsem, akkor arra kiilén felhivjuk a figyelmet.
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x +.
“’1 f\’
bemenetek Kifras
fogadasa
67. abra

4.4.6 A tarolok jellegzetes alkalmazasai

4.4.6.1 Pergésmentesités

Ha digitalis aramkoériinkben nyomogombbal vagy kapcsoléval szeretnénk a
logikai O-nak illetve 1-nek megfeleld feszuiltségszintek kozott valasztani, a 68.
abra szerinti aramkoért alkalmazhatjuk. A kapcsolo nyitott allasanal az x
pont a tapfeszultséghez kozeli, logikai magas szintre kertil. Ha viszont zarjuk
a kapcsolot, O potencialra, logikai alacsony szintre allitjuk (az ellenallas
ilyenkor a telep révidre zarasat akadalyozza meg). Az aramkoér azonban nem
tokéletes: a kapcsoldo nyitasanal illetve zarasanal ugyanis apro szikrak
jelennek meg az elvalé vagy egymashoz kozelité feluletek kozott. Ezek olyan
tobbszori  ki-bekapcsolast érzékelnek. A jelenséget pergésnek vagy

prellezésnek nevezzuik.
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2o o T > C

y K T zat__— nyitott
G | I ||| —
K
68. abra

A prellezést a 69. abran bemutatott 6tletes megoldassal kiiszébolhetjik ki.
Ugyan a kétallasu kapcsoloban is keletkeznek szikrak, am ezeket egy S-R
taroloval ,megszeliditjik”: mar az elsé impulzus atbillenti a flip-flopot, igy a

tobbinek mar nincs hatasa a tarolo mukddeésére, ezért nem juthatnak el a

kimenetig.
]\ Ut M
PENERELLT; S e G
O | - ‘ = './'_-_-_-ji')-‘f.:::;.___x.__.
@ @ 1p R ' '
X | | L= |
2 (&b—o———
L Xo &
oV
K T lent __— fent
Xq W I
Xo A (I
X4 (S) 11—
X5 (R) 1
Q _ |

69. abra
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4.4.6.2 Frekvenciaosztas

Ha megépitjuk a 70. abran lathato elrendezésti kapcsolast, az A ponton

olyan valtakozo jelet mérhetiink, amelynek frekvenciaja éppen a fele a CLK
bemenetre kotott orajel frekvencidgjanak. A D tarolé O kimenetét

visszakototttik az adatbemenetre, igy a beérkezé orajel minden felfuté élekor
a negaltjara valt a flip-flop kimenete. Mindez azt eredményezi, hogy amig a
CLK jel fel, majd lefut, addig az A jel csak egyszer valtozik — vagyis fele
akkora lesz a frekvenciaja. A masodik illetve harmadik tarolo is kettes
osztast végez, a B jel ezért a CLK orajelhez képest mar csak negyedakkora, a

C jel pedig 8-ad akkora frekvenciaju lesz, és igy tovabb. n darab tarolo

frekvenciaosztasa: 2" .

A B C

D Q l D Q D Q
I

CLK AAAAALAALALALALA

A S AL AL AL A4

B A A A
C I S
70. abra

4.4.6.3 Aszinkron szamlalok

Irjuk fel a frekvenciaoszté aramkoér egymast kévetd kimenetei kombinacioit
az idében elére haladva! A valtozok sorrendje legyen CBA. A 71. abrarol
(amely nem mas, mint a 70. abrabol kiragadott idédiagram) olvashatjuk le az

eredmeényt:
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CLK SfU A LS LA LA LA LA LA L4

A F 1L AL A1 A1 4514
1010101010

B & ' £ | £ |
1100110011

c &/ 1 F
1111000011

7 6 5 4 3 2 1 0 7 6
71. abra

Lathatjuk, hogy a frekvenciaosztdo egyben szamlal is, méghozza kettes
szamrendszerben 7-t6l O-ig lefelé, s azutan Gjrakezdi. Az aramkor teljes neve:
modulo 8-as aszinkron lefelé szamldlé. Modulo 8-as azért, mert 8 értéket tud
megkulénboztetni, aszinkron, mert a tarolok nem szinkronban ,billennek”:
az orajel végigfut az els6tél kezdve az utolsdéig, egymas utan hozva
mukddésbe 6ket. Ennek sajnos az az eredménye, hogy minden egyes
szamlalaskor révid ideig hibas kombinacio6 jelenik meg a kimeneteken. A 72.

abran a 4 és 3 ko6zo6tti hibas atmenetet lathatjuk.

CLkK L& L A

A T X

0 11 1
B F

0 01 1
C |

1 11 0

100 101 111 011

4 50N 3

72. abra

Kiktiszobolhetjuk a hibat, ha a kimeneteket egyszerre mukddésbe 1épd
tarolokkal szinkronizaljuk (73. abra). A kimeneti flip-flopok csak akkor
valthatnak, ha a szamlalon mar végighaladt az orajel — ezért iktattuk be a dt

késleltetést.
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CLK

73. abra

O O
o o
o

D| Q

Amennyiben nem a Q kimenetekrdl, hanem é-rc’)l visszuk tovabb az orajelet,

modulo 8-as aszinkron felfelé szamlalét kapunk (74. abra). A valtozas abban

all, hogy a negaciok miatt az el6zd szint kimenetének a lefuté élénél lép

mukodésbe a masodik, majd ugyanigy a harmadik tarolo. Természetesen itt

is fennall az elébbi probléma: kijavitasa is a megismert modon térténik.

CLK

Ql

A

C

|

Ql

«‘DQ
Cc Q

WD Q
[

CLK AAA A A A LA LA LA LA LA

A v I v v vy v

101 0101010

B | A

2N

1001100110

c v 1t

1 000011110

74. abra
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4.4.6.4 Szinkron szamlalok

Az aszinkronitasbol eredé hibat szinkron szamdlok alkalmazasaval is
kiktisz6bolhetjik. Ezeknél az eszk6zoknél a kiils6 orajel az dsszes flip-flopot
egyszerre vezérli. Vegyluk példaként a szinkron felfelé szamlalét! Ennek
tervezésénél a kovetkezé felismerésbdl indulhatunk ki: egy tetszéleges
binaris szamot ugy tudunk névelni egyel, hogy megvaltoztatjuk (0-r6l 1-re
vagy forditva)

e a legkisebb szamjegyét,

e tovabba azokat a szamjegyeit, amelyekre igaz, hogy a naluk kisebb

helyiértékeken mindentitt 1-es all (Id. a 75. abrat).

0000 0
0 0 01 1
0010 2
0 0J1 1 3
0100 4
0 1 0/1] 5
0110 €
0T 11 7
17000 8
1 0 0[] g
1010 10
1011 11
1100 12
110 13
1110 14
1111 5

75. abra

Tudjuk, hogy a T tarolo akkor valtoztatja meg az allapotat, ha az orajel
felfuto élekor 1l-es van az adatbemenetén — marpedig a szinkron felfelé
szamlalo megépitésénél neklink pontosan erre van szikségink. Az elsé¢ T
flip-flop adatbemenetére stabil 1-est kottink, igy minden orajel ciklusban
valtani fog (legkisebb helyiérték; 1d. 76. abra). A toébbi T tarolo
adatbemenetére pedig a naluk elérébb allo egységek kimenetének ES

kapcsolatat vezetjuk — igy ha mindegyik egyes, a flip-flop valtani fog.
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stabil “1” =

CLK s s 3
76. abra

A kapcsolas hatranya, hogy az n-ik szinten n-1 bemenetl ES kapu kell, mert
mindegyikikhoz kulén-kulén vezettiik el a kimeneteket (ezt pdrhuzamos
atvitelnek  nevezzik). A  problémat soros @ dtvitel alkalmazasaval
ktiszobolhetjuk ki (77. abra): itt felhasznaljuk az alacsonyabb szinteken allo
ES kapuk eredményét is. A soros atvitel hatranya, hogy az ES kapukon
keresztuli jelterjedést végig kell varnunk, és csak utana folytathatjuk a
szamolast. (A jelterjedés viszont nem okoz az aszinkron szamlaloknal

tapasztalt hibas kimeneti kombinaciot, mert a tarolok egyszerre lépnek

mukddésbe.)

stabil “1” =

ol
o
ol

CLK o‘ s 3
77. abra
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4.4.6.5 Még néhany sz6 a szamlalokrol

Az el6z6 pontokban megismert eszk6zokon kiviil még nagyon sokféle
szamlalot lehet akar tokozott formaban beszerezni, vagy megépiteni. A
binaris mellett még decimalis vagy BCD koduak koézul is valogathatunk.
Léteznek 8, 16 bitesek és kaszkadolhatok is, amelyekbdl tébbet lancra fiizve
szinte barmekkorara novelhetjuk a kapacitast. Némelyiket utasithatjuk, hogy
lefelé vagy folfelé szamoljon. A beirhatd, vagy télthetd (loadable) szamldaléknal
kuilén erre a célra fenntartott bemeneteken beirhatunk egy szamot, ahonnan
a szamlalas kezdddjon. A beirast egy vezérldbemenettel engedélyezzik. Ezt
kétféleképpen tehetjik meg:
e Szinkron beiras esetén a szam betéltése — ugyanugy, mint a szamlalas
— csak az orajellel szinkronban térténhet. Egy LOAD/COUNT
bemenettel szabalyozzuk, hogy a szamlalo az adott TUtemben
bet6ltédjon, vagy szamoljon.
e Aszinkron beirast szamlaloknal a kivant szamot az orajeltdl
figgetlentil, barmikor betdlthetjik. Ha a LOAD bemenet felfuto jelet

érzékel, a szam azonnal beirodik.

4.4.6.6 Regiszterek

A tarolé regiszterek tobb bites szamok tarolasara alkalmasak. A 78. abran
egy 4 bites regisztert latunk, négy darab k6zos orajel(i, parhuzamosan kotott
D tarolobol kialakitva. Mukédése a D flip-flopot ismerve nem szorul
kulénésebb magyarazatra: az orajel felfuté élénél elraktarozza az
adatbemenetekre adott szamot, amelyet a kimeneteken barmikor
leolvashatunk. A szamot a koévetkezd orajel-felfutasig tarolja, amikor is uGjat

olvas be.
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b Q
—C
I
adat o> C \ adat
bemenetek | — [ kimenetek
4-‘?D Q.%'-
—C
. :D Q s
CLK —°—C |
78. abra

Vannak regiszterek, amelyek a tarolt szam jegyeit egy vagy tobb helyiértékkel

jobbra vagy balra el tudjak léptetni: ezeket léptetd vagy shift regisztereknek

hivjuk. A léptet6é regiszterekkel megtehetjiik, hogy a szamjegyeket egyetlen

kimeneten, sorra egymas utan olvassuk ki (az orajel titemében). Ezt soros

kiolvasdsnak nevezzik. Léteznek soros beirdsu léptetd regiszterek is, ezeket

egyetlen bemeneten tolthetjuk fel a szamjegyekkel. A 79. abra egy univerzalis

léptetd regisztert mutat: a szamot tetszés szerint sorosan és parhuzamosan

is be tudjuk irni, illetve ki tudjuk olvasni. Mukédése a kévetkezd:

Ha az s/p (soros/pdarhuzamos) bemeneten 1-et allitunk be, akkor az
orajel felfuto élére a parhuzamos bemenetekrél toltédnek be a flip-
flopokba az adatok (mert a multiplexerek az als6 adatbemenetiiket
kotik Ossze a kimenettikkel). Illyenkor a parhuzamos kimeneteken
azonnal ki is olvashatjuk a szamot.

Az s/p O-ra allitasaval a multiplexerek az egymast kévetd tarolok ki- és
bemeneteit kotik 6ssze, igy az orajel felfuto élekor az elsé flip-flopban
tarolt szamjegy atkertil a masodikba, a masodikban levé a
harmadikba, vagyis jobbra léptetjik a szamot. Tébbszoéri orajel-titemre
a szamjegyek sorra kipotyognak a ,soros kimenet’-en, de kozben

ugyanigy ujabb szamjegyeket olvasunk be a ,soros bemenet’-en. A
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sorosan beolvasott szamot természetesen barmikor parhuzamosan is

kiolvashatjuk.

parhuzamos kimenetek

4 ™
soros kimenet
D Qf*imux D Q*imux D Q
s s
C [ C ’ C
CLK . . ‘
s/p
soros bemenet
- J
NV
parhuzamos bemenetek
79. abra
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5. Memodriak

Mig a D flip-flop egyetlen bit, egy regiszter pedig egyetlen binaris szam
tarolasara alkalmas, addig a memoéridkban mar tébb ilyen szamot is
meglrizhetiink. Az adatokat szamozott rekeszekben taroljuk (80. abra). Egy
adott rekesz tartalmat ugy tudjuk kiolvasni, hogy a cimbemenetekre (Address
pins) adjuk annak sorszamat (természetesen binaris formaban), mire az
adatkimeneteken (DATA pins) az un. hozzdférési idd elteltével megjelenik a

rekeszben tarolt szam.

cim|adat
010110
111100
A7..A0 2/0001 N

cimbemenetek

D3..D0
adatkimenetek

o -0 =

$65(10107 | ——

OO0 2000 =
'
/

127(0000

80. abra

Az egy rekeszben tarolhato bitek szama adja a memoria széhosszusdgat. A
memoria kapacitdsa a tarolhaté szavak szamat jeloli. Ha n darab
cimvezetékiink van, a memoria 2" rekeszt tartalmaz. A tarolas jellege alapjan
kétféle tipust kullonboztettink meg:

e ROM (Read Only Memory), csak olvashaté memoria: ezeket az
eszkodzoket a memoriat tartalmazo rendszer fejlesztése soran toltjuk fel
adatokkal, a rendszer mukodtetésénél mar csak olvasunk beldltik. A
beirt adatok az aramellatas megszlinése utan is megmaradnak (nem-
illané meméoridk), akar évekig is. A beirashoz sokszor kiilén erre a célra
hasznalatos (Un. égetéaramkoérdket) hasznalunk. Vannak ROM-ok,
amelyek csak egyszer irhatok, ujrairasukra nincs lehetéség (OTP: One
Time Programmable devices). Az OTP aramkoérdket nagy sorozatban

gyartott eszkodzokben alkalmazzak, miutan teljesen lezarult a
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rendszerfejlesztés folyamata. Az EPROM-ok a beiras utan a chip
tetejére iranyuldo UV fénnyel kitérélheték, és ujra felhasznalhatok. Az
EEPROM-ok elektromosan irhatok és téroélheték is. Az Ujrairhatosag a
prototipusok fejlesztésénél elengedhetetlen. Az EEPROM-ok egyik
fajtaja a manapsag divatos FLASH memodria, amely technologiai
jellemz6i szerint ROM, am alkalmazasat tekintve inkabb mar a
kovetkez6 kategoriaba sorolhato:

e RWM (Read-Write Memory), irhaté-olvashaté memoridk: ezeknek a
tipusoknak tetszés szerint irhatjuk és olvashatjuk barmelyik rekeszét.
Kikapcsolas utan az adatok elvesznek, ezért illané memdridknak is

hivjuk 6ket. Az adatvezetékeik kétiranyuak: ki- és bemenetek is

egyben. A beiras folyamatat altalaban egy WE (Write Enable)
bemenettel vezéreljuk: gyakorlatilag evvel dontjuk el, hogy irni vagy
olvasni akarjuk a cimbemeneteken kivalasztott rekesz tartalmat.
Kétféle technologiaval készitenek ilyen eszkézoket: a statikus
memoridkban sok-sok flip-flop tarolja az adatokat. A dinamikus
memoridk apro, matrix-alakban elhelyezett kondenzatorok segitségével
raktarozzak el a biteket. Ha egy kondenzator fel van téltve, az adott bit
1-es, egyébként 0. Mivel ezek a kondenzatorok nagyon kicsik, gyakran
ki kell olvasni 6ket, majd ugyanazt az adatot visszairni (frissiteni),
kulénben elszivarognak a toltések, és elveszik a tarolt informacio. A
korszerti dinamikus memoriak egy specialis aramkort is tartalmaznak,
amely id6rél idére automatikusan elvégzi a frissitést.
A ROM-ok ,ellenparjaként” a koéztudatban nem a RWM, hanem a RAM
(Random Access Memory), véletlen hozzdférésit meméria szerepel. A
valosagban azonban egy RAM is lehet ROM: a révidités ugyanis azt takarja,
hogy a memoria hozzaférési ideje allando, barmelyik, véletlenszertien
kivalasztott rekeszt is olvassuk. Ezzel szemben a SAM (Serial Access
Memory), soros hozzdférésit memoria legutolsé rekeszéhez csak az Osszes
elétte allo adat kiolvasasa utan férhetiink hozza.
Az eddigiekben csak a hely szerint cimzett memoriakrol ejtettiink szot, ahol a
kivant adatot a cime alapjan valasztottuk ki. Ritkan, de talalkozhatunk még

tartalom szerint cimzett (asszociativ)] memoriakkal is, amelyek a tarolt
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informacio egy része alapjan valasztjak ki a megfelel6 adatot (az informacio

egy részérdl asszocialnak az egészre).
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5.1 Kombinacios halézatok megvaldsitasa programozhaté logikai

elemek felhasznalasaval

Vessuink ujra egy pillantast a kombinacios halézatokra! Egy adott bemeneti
kombinaciora az igazsagtabla ugyanazon soraban feltiintetett kimeneti
kombinaci6 a valasz. Beadunk egy szamot, mire egy masik szamot varunk a
kimeneteken. Ha jol belegondolunk, a memoriak feladata is teljesen ugyanez:
minden egyes cim bevitelekor egy el6zéleg betdltott adat jelenik meg. Vagyis
ha egy memoriat egy vele azonos szamu be- és kimenettel rendelkezd
kombinacios halozat igazsagtablaja szerint toéltiink fel, akkor ez a memoria

helyettesitheti a kombinacios halozatot (81. abra).

A B CD|PQ cim |adat
000011 0000| 11
0001|110 0001/| 10
0010|001 > 0010| 01
111010 1110, 10
111100 11111 00

A-— g

g > cim | MEM | adat
D - >

81. abra

A memoriaelemmel térténd megvaldsitas elényei:
e koénnyen atprogramozhato, igy a fejlesztési szakaszban nem kell
ujraépitentink egy apro valtoztatasnal az egész aramkort,
e nem igényel fliggvény-egyszerlsitést,
e nem fordulhat el6 benne statikus és dinamikus hazard (bar itt is van

funkcionalis hazard, amit szinkronizacioval szlintethettink meg).

A megoldasnak hatranyai is vannak:
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e Egy memoria-aramkoér sokkal lassabb, mint a logikai kapukbol
Osszeallitott kombinacios halozat,

e specialis idézitési feltételekkel fogadhat csak jeleket (pl. a cimnek
bizonyos ideig stabilnak kell lennie, hogy eléalljon a kimenet),

e mig a figgvény-egyszertsitéssel kapott megoldas esetleg csak néhany
kapubol allna, a memoriaba a teljes igazsagtablazatot be kell
programozni: n darab bemenethez mindenképp be kell szereznlink egy
2n kapacitast memoriat,

e ezen kivil a memoriaelem a legtobb esetben dragabb is.

A két valtozat elényeit egyesiti a programozhaté logikai eszkdzdokkel torténd
megvalositas. Ezek tulajdonképpen olyan elére kialakitott kombinacios
halozatok, amelyeknek az Osszekoéttetéseit programozhatjuk. Angol
elnevezéstk az FPLA (Field Programmable Logic Array). PLA-nak hivjak a
gyarban elére beprogramozott (a felhasznalé altal nem valtoztathato)
eszkodzoket. A memoriakhoz hasonléan EPROM, EEPROM tipusu FPLA-k is
kaphatok.

A 82. abra egy FPLA aramkor belsd elrendezését mutatja. A rajzban a sok
parhuzamos  vezeték  eltintetése végett egyszerUsitett jeldléseket
alkalmaztunk: a kapuk bemeneteit egyetlen szimbolikus vezetékkel jeloltuk,
amelyre tobb valtozot is koétottuink. Ez a valosagban tébb bemenetet jeldl,
mindegyiken egy-egy valtozoval (ld. az abra magyarazo részét). A kis korok
mutatjak az 6sszekottetések helyét: ezeket mi hatarozhatjuk meg, tetszéleges

diszjunktiv alaku fliggvényeket létrehozva.
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Az abran az alabbi egyszeriisitett jeléléseket hasznaltuk:
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82. abra

Az FPLA-knal mind az ES-matrix, mind a VAGY-matrix a felhasznal6 altal
programozhat6. Léteznek olyan egyszeribb aramkoérdk is, amelyeknél csak
az ES-matrix valtoztathat6, a VAGY-matrixot a gyartas soran rogzitették. Az
ilyen eszkoézoket PAL-nak (Programmable Array Logic) nevezzuk.
Elterjedéstik oka, hogy olcsobb berendezésekkel programozhatok, mint az
FPLA-k. Felhasznalasuk soran katalogusbol kell kivalasztanunk a nekiink

megfelel6 VAGY-matrixu aramkort.

Az FPLA-k elényei:
e A memoria-aramkoérdkhoéz hasonléan kénnyen atprogramozhatok,
e annyi programozott Osszekottetés is elegendé az esetiikben,
amennyivel az egyszerusitett fliggvényt elé tudjuk allitani (mig a
memoriaknal az 6sszes variaciot be kellett programozni),

e gyorsabbak, mint a memoria-aramkoérok (hiszen egyszerti kombinacios

halézatok).
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Hatranyaik:
e A kombinacios halozathoz hasonloan egyszertisitést igényelnek,

e nem mentesek a hazardoktol.
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6. A mikroprocesszoros rendszerek alapjai

Tekintstuk at az eddig tanultakat! El6szor is definialtuk a digitalis jel illetve
rendszer fogalmat. Megismertik az ilyen elven mukédé halézatok
matematikai alapjait, a logikai kapukat, majd ezekbél kombinacios
halozatokat terveztiink. Visszacsatoltunk néhany kimenetet, s ezzel maris
emlékezd aramkoérokhoéz jutottunk: a sorrendi halézatokhoz. Réviden
Osszefoglaltuk a memoriak mukoédését, végiil megnéztiik azt, hogyan lehet
programozhato  eszkodzoket felhasznalni a  kombinacios  halézatok
tervezésénél. A kovetkezékben a megkezdett iton haladunk tovabb: a mar
megismert elemekbdl egy olyan egyszerli automatat épitiink, amely némi
joindulattal mar szamitégépnek nevezhetd, s megtudhatjuk, hogy milyen
fejlesztési lépések megtétele utan lesz beldle valodi mikroprocesszor.

Az €l6z6 fejezetben lathattuk, hogy a kombinacios halozatok megvalosithatok
memoria-aramkorokkel is. Folytassuk a gondolatmenetet: mivel a sorrendi
halézatok is a kombinacios halozatok alapjaira épitkeznek, bennik is
hasznalhatunk memoriakat (83. abra). Ezzel programozhaté szekvencialis

halézatokhoz jutunk.

Y4
K.H. — MEM

83. abra

Vegyluk példaul a J-K tarolot! A logikai kapcsolasi vazlatat mar ismerjik: a
benne szereplé kombinacios halozatot kell memoriara cserélntink (84. abra).
Bar a gigabyte-ok korszakaban furcsanak ttiinhet, de léteznek 8 szavas 1 bit

szohosszusagu memoriak is.
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84, abra

Tudjuk, hogy a tarolo allapottablaja és a kombinaciés halozatanak
Karnaugh-tablaja megegyezik (Id. a 4.4.3. fejezetet). Ha ezt visszaalakitjuk
igazsagtablava, azokat az adatokat kapjuk, amelyeket a memoriaba kell

tolteni:

cim adat

|

]

E JK
;00011110

- O

o

o

—_—
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H PP POOOOQ
PR OORKRKEOOR
H ORFR OR ORF OK

O, PP OO O

85. abra

A tabla egyetlen sora azt adja meg, hogy a flip-flop egy bizonyos allapotbdl (y)
adott bemeneti kombinacio (J, K) hatasara mely allapotba ugorjon (Y).

Bar a tablazat csak nyolc soros, az utdlagos ellendrzés vagy hibakeresés
nagy koncentraciot igényel, annak ellenére, hogy a J-K tarolo a
legegyszeribb, elemi sorrendi halozatok egyike. A probléma az, hogy a
szekvencialis haldézatok allapottere (-grafja) tul bonyolult. Ahhoz, hogy
hatékonyan programozhaté automatakat tervezhessiink, a koévetkezé
szigoritast kell tenniink: barmely i-ik allapotbol csak 2 iranyba ugorhassunk
tovabb: ha egy bizonyos feltétel teljestil, akkor az i+1-ik allapotba, ha nem

teljestil, akkor egy altalunk valasztott k allapotba (86. abra). A feltétel a
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és xo=1, akkor a feltétel igaz: f = x_lxz).

| /_\,
I\.__ I__/'l

(K )<hemsf > feltetel
./ Ny
igaz

(i+1)
S

86. abra

Készitstink egy olyan egyszert rendszert, amelyik igy mtkodik! A 87. abran
egy szamlalot és egy memoriat koétottiink sorba. A szamlalé modulo 8-as,

tehat 0-tol 7-ig szamlal. Szinkron LOAD bemenetekkel is rendelkezik: ha az

orajel felfuté élénél az L/C vezérlébemeneten 1l-est talal, akkor a LOAD
bemenetekrél betdlti az ott 1évé szamot. Ha O-t, akkor eggyel tovabbszamol. A
memoria 8 szavas, 4 bit szohosszusaggal. A Do adatkimenet legyen az
automatank Z kimenete. A szamlal6o kimenetei a memoria cimbemeneteire
vannak kotve: igy mindig az a sorszamu rekesz van kivalasztva, amelyik

szamon a szamlalo éppen all.

I

ALALA - > CLK LOAD

mod 8 szamlalé
f feltétel ———>d LT COUNT

A2 A1 Ap
MEMORIA
D3 D2 D1 Do

87. abra
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Definialjuk ugy a rendszert, hogy az automata mindig abban az allapotban
van, amelyik szamnal a szamlalo tart. Az i-ik allapotban a szamlalo a
memoria i-ik rekeszét jeloli ki, ennek a rekesznek a tartalma jelenik meg a

memoria kimenetein.

Ha a feltétel igaz, vagyis 1-es (ekkor az L/ C bemenetre a negacio miatt O
kerdl), a szamlalé az orajel Gitemében szamol, az automata rendre az eggyel
nagyobb sorszamu allapotokba ugrik.

Amennyiben az i-ik allapotban vagyunk, és az orajel felfutoé élekor hamis a
feltétel (f=0), a LOAD bemenetek aktivalodnak: a memoria i-ik rekeszének
fels6 3 bitje ezeken keresztil visszatoltédik a szamlaloba. Az automata tehat
az i-ikbél olyan allapotba ugrik, amilyen szamot az i-ik rekesz Ds...D;
bitjeibe programoztunk (egy binaris szam formajaban).

Ezek alapjan az automata programozasa a kévetkezé modon torténik:

e Az i-ik rekesz legalso (0-ik) bitjébe beirjuk azt, hogy mi jelenjen meg a
kimeneten az i-ik allapotban,

e az i-ik rekesz fels6 harom bitjébe (Ds...D:1) annak az allapotnak a
sorszamat irjuk, amelybe ugrani akarunk, hogyha nem teljestil az f
feltétel.

Erre a 88. abran lathatunk egy példarészletet:

'0\ z=1
e AN
lﬁ_\3/\_}<—0<’\ f> cim adat cim adat
- R
.'1 Az...AO D3...D1 DO AZ"'AO D3...D1 DC
.'/-L‘\'.
\ 1) z=0 0 31 . 000/0111
[ 1 0 0 . O 0 1/0 0 0 O
~ . 2 2 1 0100101
(0)—2t>
T1
s
L 2) z=1
88. abra

101



Most fejlessztik tovabb a rendszertinket uigy, hogy eldéonthessuk: egy adott
allapotban meg akarjuk vizsgalni a feltételt vagy sem. Az eredmény a 89.
abran lathato. A memoria szohossza immar 5 bites. A legfelsé adatbitnek és
az f feltétel negaltjanak ES kapcsolatat vezetjiik az L/ C bemenetre. Ez arra
valo, hogyha egy adott allapotban D4=0, akkor az f feltétel semmiképpen sem

juthat at az ES kapun, nem allithatja le a szamlalast, vagyis mindenképp a

kovetkez6 allapotba ugrunk.

[

ALA LA - > CLK LdAD
mod 8 szamlalé
f feltétel M@— LT  COUNT

N
A2 A1 Ap
MEMORIA
D4 D3 D2 D1 Dp

20

89. abra

Az automata programozasa tehat a kovetkezéképp zajlik:

o Az i-ik rekesz legalso (0-ik) bitjébe beirjuk azt, hogy mi jelenjen meg a
kimeneten az i-ik allapotban (Z-vel jeldlve a 90. abran),

o az i-ik rekesz legfelsé (4-ik) bitjébe O-t irunk, ha az i-ik allapotban nem
akarjuk megvizsgalni a feltételt, 1-et pedig akkor, ha meg akarjuk
vizsgalni (m az abran),

e az i-ik rekesz Ds...D; bitjeibe annak az allapotnak a sorszamat irjuk,
amelybe ugrani akarunk, ha a vizsgalat soran nem teljestil az f feltétel

(k az abran).
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cim adat
A2‘..AO D4_ D3‘..D1_ DO

i m k 7z
90. abra

Rendszerink mukoédését egy kicsit mas szemszogbdl is nézhetjik. Azt is
mondhatjuk, hogy a memoriaba egy programot toltéttlink: minden egyes
rekeszben egy-egy utasitas van. A berendezés elindul a 0-ik programsorrol,
és egymas utan végrehajtja az utasitasokat (lefuttatja a programot). A
gépunk kétféle utasitast ismer:

e ha m=0, akkor arra utasitjuk, hogy egyszertien irjon ki egy szamot a Z
kimenetre (kiiro utasitas). A program végrehajtasa ilyenkor a kévetkezd
programsorrol folytatodik.

e Ha m=1, vizsgalja meg az f feltételt, és az eredménytél fliggden a
kovetkezd, vagy a k-ik sorszamu programsorra ugorjon. Z kiirasa ekkor
is megtorténik (feltételes ugro utasitas kiirassal).

Gyakorlatilag egy primitiv szamitogépet alkottunk, amely még a
programciklusok kezelésére is képes! Nem kell lebecstlntink a muiviinket, a
modern szamitogépek programjai is tobbé-kevésbé a most megismert
formajuak:

e A programok utasitasokbol allnak, amelyeket szekvencialisan hajt
végre a szamitogép.

e Az utasitasok két f6 részbdl tevédnek Ossze: a muveleti kédbol és az
operandusokbol. A muveleti kod mondja meg konkrétan, hogy mit
veégezzen a gép. Ez esetinkben az m-el jel6lt bit. A komolyabb
rendszerek persze tébbféle utasitast ismernek: n bites muveleti kod
esetén az utasitasok lehetséges szama 27. Minden muveleti kodhoz
tartozhat egy vagy t6bb operandus is: ezek az utasitas elvégzéséhez
szikséges adatok. A mi szamitogéplink ,feltételes ugréo és kiiro”
utasitasanak két operandusa van: k, amely ugras esetén megadja a
kovetkezé utasitas cimét, és Z, amely a kimenetre irt adatot

tartalmazza. A sima kiiré utasitas egyetlen operandussal rendelkezik:
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z-vel. llyenkor is ki kell téltentink a k-val jeldlt biteket, de tartalmuk

lényegtelen, nem tekintheték operandusnak.

A szamitogépunket kdnnyedén tovabbfejleszthetnénk, hogy mondjuk négy
utasitast ismerjen. A muveleti kod részére két bitet kellene elktiléonitentink,
amelyeket tetszélegesen felhasznalhatnank: az egyiket akar kozvetlentl
Osszekothetnénk egy csengével, igy a gép ,csengeté utasitas”-sal is
rendelkezne. Utasithatnank a géplinket a kimeneten valé muiveletvégzésre is:
Z mogeé egy logikai kaput illeszthetnénk, amely megfelelé muiveleti kod esetén
negalna azt. Nagyobb kapacitasi memoria beszerzésével hosszabb programot
irhatnank, és a kimenetek illetve a rajtuk elvégezheté muveletek szamat is
névelhetnénk. Szamitoégépiink bévitését a végtelenségig folytathatnank. Irjuk
f6l inkabb most szerzett tapasztalataink alapjan egy altalanos tobbutasitasos
rendszer vazlatat!

Az eszkdz két részbdl all: a memoriabol és a vezérld egységbdl (91. abra).
Mint latjuk, a vezérld egységbe érkeznek a bemenetek. Szandékosan nem
HSfeltételek”-et irtunk, mint az el6z6 rendszernél, mert a feltételek a
bemenetek tovabbi feldolgozasaval, csoportositasaval allnak el6. Az
altalanositott rendszerben a kimenetek is a vezérld egységen keresztil
tavoznak, nem koézvetlentil a memoriabol, igy lehetéséglink van az el6z6
bekezdésben emlitett utolagos feldolgozasukra. Az altalunk készitett

egyszer( rendszer vezérlé egysége a szamlalon kiviil egyetlen ES kapu volt.

Memoria

cim ‘ ‘ adat

X 3 Vezérlo > 7

bemenetek egyseg kimenetek

91. abra
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A rendszer hatékonysaga nagy meértékben noévelhetd, ha a kimenetek egy
részét egy adatmemoridban tarolni tudjuk, és a bemenetre visszacsatolva a
késébbiekben 6l tudjuk hasznalni (92. abra). A programmemoria tipusa
ROM, hiszen innen az elézdleg betoltdétt programot olvassuk a futtatas
kézben. Az adatmemoria RWM, mert a {6 feladata az ideiglenes adattarolas:
egyetlen rekesz tartalma akar t6ébbszor is megvaltozhat a mtkodés soran.
Tovabb névelhetjik a hatékonysagot, ha a surtiin hasznalt aritmetikai és
logikai funkciok ellatasat kuloén erre a feladatra tervezett egységre bizzuk
(ALU=Aritmetic Logic Unit ). A vezérlési, aritmetikai és logikai, illetve egyéb
feldolgozasi muveleteket elvégzé kozponti egységet CPU-nak (Central

Processing Unit, kézponti feldolgozo egység) hivjuk.

Program-
memoria

Vezérld
X — I 5 7
> —cpu M

I

Adat-
adat ke (— adat
memoria

92. abra

A kulén adat- és programmemoriaval rendelkezé szamitogépek a Harvard
architektira szerint épulnek fel. A Harvard architektara elénye az, hogy az
adatok memoriaba irasaval vagy olvasasaval egy idében mar be is tolthetjik
a kovetkez6 utasitast a programmemoriabol, felgyorsitva a rendszer
mukddését. Neumann Janos, a modern szamitogépek sziiléatyja a kovetkezd

otletet vetette fel: legyen az adat- és programmemoria egyben, ezzel
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egyszerusodik a struktara, és a program sajat magan is képes

valtoztatasokat eszk6zolni (Neumann-architektura, 93. dbra). Manapsag

mindkét megoldas hasznalatos.

Adat- és
program-
memoria

cim| iadat
X = CPU ey 7

93. abra

A be- és kimeneti jelek megfelel6 elektronikai illesztésére (igy a CPU
elektronikai védelmeére), valamint a beérkezé adatok ideiglenes tarolasara

célszeru be- és kimeneti egységeket (I/O: Input/Output devices) alkalmazni
(94. abra).
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Adat- és
program-
memoria

CPU

=

Be- és
kimeneti
egység

i

X Z
94. abra

Ha a be- és kimeneti egységhez kulonb6z6 perifériakat (megjelenitd,
adatbeviteli és egyéb berendezéseket) csatolunk, ahhoz az eszk6zhoz jutunk,
amelyet a mindennapokban szamitégépnek hivunk. A szamitogép koézponti
vezérléegységét mikroprocesszomak vagy mikrovezérlének nevezzik. A
mikroprocesszor kezdetben nem volt mas, mint az a chip, amely a CPU-t
tartalmazta. A mai mikrovezérlékbe sokszor korlatozott kapacitasu program-
és adatmemoriat, valamint I/O és mas egységeket is integralnak, aszerint,
hogy milyen célra tervezték O6ket. Az asztalunk alatt zUmmo6g6 szamitogépek
csak egy kis szeletét jelentik a mikroprocesszoros rendszereknek.
Napjainkban a riasztorendszerektél a mosogépeken at az autokig mindenttt
szamitogépekkel talalkozunk: ezek tervezéi szamtalan, kisebb-nagyobb
tudasu mikrovezeérld kozul valogathatnak, s6t akar bélyeg nagysagu komplett

szamitogépek is a rendelkezéstikre allnak.
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6.1 A mikroprocesszoros rendszerek fobb egységeinek feladatai

A 94. abran bemutatott struktira ismeretében 06sszegezzilk a harom {6

modul mukodését és feladatait! Kezdjik a legutobb targyalttal: az 1/0

egységgel, majd a memoriat és a CPU-t vegyltk sorra.

6.1.1 Be- és kimeneti egység

A korszerti be- és kimeneti egységek sokféle, az adatok fogadasaval és

tovabbitasaval, valamint elézetes feldolgozasaval és tarolasaval kapcsolatos

feladatot ellatnak:

A be- és kimeneti jelek megfeleld fesziltség- és aramszintjeit biztositjak
a kornyezet felé, az esetleges iddzitési, Utemezési feltételeknek
megfeleléen.

Tobbféle  kommunikacios  protokollt  ismernek. A  digitalis
adatatvitelben rengeteg szabaly van, amelyek az adatok biztonsagos,
ellendrizheté atvitelét segitik el6. Szabvanyos adatatviteli protokollok
hasznalataval megkoénnyithetjik szamitogépiink és masok altal
gyartott eszk6zok 6sszekapcsolodasat.

A be- és kiviteli egységek altalaban egyszerre tobb eszkodzzel tarthatnak
kapcsolatot: ezek mindegyike egy-egy kapuhoz, vagyis a kulvilag
szamara irhato és/vagy olvashato regiszterhez csatlakozik. Ezekben a
regiszterekben tarolhatjuk a beérkezé illetve kimend jeleket, amig a
CPU vagy a szamitogéplinkho6z csatolt ktils6 eszkéz ki nem olvassa, fel
nem dolgozza azokat. A kapuk altalaban a memoriarekeszekhez
hasonloan egyedi cimmel rendelkeznek, irasuk és olvasasuk a
memoriaelemekéhez hasonlo.

Nagyszamu regiszter vagy memoria alkalmazasaval lehetéség nyilik a
folyamatosan beérkez6é adatok témbszer(i tarolasara az I/O egységen
belul, igy a CPU-nak nem kell allandéan a kimenetekre figyelnie. Ezt a

folyamatot pufferelésnek hivjuk.

108



6.1.2 Memoria

A memoriak utasitasokat és/vagy adatokat tarolnak. Az utasitasok egymas
utan hajtodnak veégre, ily modon programot (software) alkotnak. Az
utasitasok muveleti kod része megadja, hogy mit végezzen el a CPU (adjon
O0ssze két szamot, irjon be vagy olvasson ki a memoriabol egy bizonyos
adatot, stb.). A muveleti kodot az operandusok koévetik. Az operandusok azok
az adatok, amelyek a muveletek végrehajtasahoz kellenek. Ezek lehetnek
szamok, amelyeket 6ssze akarunk adni, vagy memoriacimek: veliik azokat a
rekeszeket jelolhetjuk ki, ahol az 0&sszeadandé szamokat talaljuk. A
ktlénbo6z6 utasitasokhoz valtozo szamu operandus tartozhat. A mtveleti kod
és a hozza tartozo operandusok vagy ugyanabban a memoriarekeszben
foglalnak helyet (ekkor nagyobb szohosszusagli memoriara van sziikségiink),
vagy egymas utani memoriarekeszekben (ekkor nagyobb kapacitasu

memoria kell).

6.1.3 CPU

A CPU két f6 részbdl all: a vezérldegységbodl (CU=Controll Unit), ez dolgozza fel
a memoriabol érkezé utasitasokat, és vezérli ezeknek megfeleléen a
szamitogép kulonbozd részeit, valamint az ALU-bol, amely az aritmetikai és
logikai muveleteket végzi. Az ALU mellett minden esetben feltinik egy un.
akkumuldtor-regiszter is (esetleg valamilyen mas néven, pl. work-regiszter).
Az akku szerepe a memoriaban tarolt operandusok szamanak csdkkentése
és az aritmetikai, logikai muiveletek végrehajtasanak egyszertisitése. Vegyuk
példaul az Osszeadast: ennek az utasitasnak harom operandusra van
sziiksége: két szamra, amelyeket 6sszead, tovabba egy memoriacimre, ahova
az eredmény kerul. Elvben tehat az 6sszead6 utasitast harom operandusnak
kellene kévetnie a memoriaban, amelyeket a vezérld egység harom memoria-

hozzaférési ciklussal és ideiglenes adattarolassal - vagyis meglehetésen

109



bonyolult modon - dolgozna fel. Ennek elkertlésére - gyakorlatilag
valamennyi mikrovezérlé esetén, az dsszes aritmetikai és logikai utasitashoz
hasonloan — az alabbi modszert kell kévetni:

1. Az egyik 6sszeadando szamot el6zéleg be kell tolteni az akkumulator-
regiszterbe (erre egy kiilén utasitas valo).

2. Az 06sszeado utasitast egyetlen operandus koéveti a memoriaban: a
masik 6sszeadando szam. Az ALU az utasitas végrehajtasakor ezt a
szamot és az akkuban talaltat adja 6ssze.

3. Az eredmény az akkumulator-regiszterbe kertil: ha sztikségiink van ra,
innen kell kiolvasnunk (egy Gjabb utasitassal).

A CPU-ban t6bb olyan regiszter is talalhato, amelyek az akkuhoz hasonléan
specialis feladatokat latnak el (néhannyal a késébbiekben megismerkeduiink).
A specidlis célu regiszterek mellett dltaldnos célu regisztereket is talalhatunk:
ezeket — mivel irasuk és olvasasuk sokkal gyorsabb a memoriakénal - az
adatok gyors, ideiglenes tarolasara hasznalhatja a programozo. A regiszterek
tobbnyire tdmbositve, Un. regisztertarakban helyezkednek el.

A CPU a hozza csatlakoztatott memoriaegységekkel, be- és kimeneti
egységekkel, regisztertarakkal cim- adat- illetve vezérlésineken keresztil tart
kapcsolatot. Ezek gyakorlatilag tobb parhuzamos vezetéket jelentenek,
melyeken az adatok, a memoriak egyes rekeszeit kivalaszto cimek, és egyéb
vezérléjelek utaznak. A sineken rendszerint tobb eszkdéz osztozik, de
egyszerre csak egy hasznalhatja 6ket: ezt a koézponti egység valasztja ki az
éppen végrehajtott folyamatnak megfeleléen.

A 95. abran egy egyszeri CPU belsé felépitését és kapcsolatait lathatjuk. A
processzor egy 8 bites memoriahoz csatlakozik, amely a programok és az
adatok tarolasat is végzi (Neumann-architektura). A CPU 256 utasitast
ismer, a muveleti kod igy 8 bites, kitolti a memoria szohosszat. Az
operandusok is 8  bitesek, és sorra a muveleti kéd utani
memoriarekeszekben helyezkednek el. A folyamatos vonallal huzott nyilak
cim- és adatutakat jelolnek, mig a vezérldjelek a szaggatottan jelolt utakon
haladnak. Eszrevehet6, hogy a vezérléjelek mindig az utasitds dekoédolé és
végrehajté egységbdl indulnak ki: ez az egység iranyitja, Uitemezi az dsszes

tobbi mukoédését. Némileg leegyszertisitve annyit csinal, hogy az adatokat
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vagy cimeket a megfelel6 utvonalon vezeti végig, hogy a kivant helyre

eljussanak, majd ha sziikséges, beinditja az ALU valamelyik muveletvégzé

aramkorét.
CPU
Cu
Utasitas dekodolo és _
végrehajto egység = ALU
] PC_ K IR
Memoria S :
e e . NezeTkisin
! cimsin
’ adatsin
110 Regiszter S
egység tar
95. abra

A CU (Central Unit) az utasitas dekodolo és végrehajto egységen kivil meég
néhany specialis célu regisztert tartalmaz:

e PC, Program Counter Register, programszamladlé regiszter: mindig a
kovetkez6 utasitas cimét tartalmazza, innen tudja a CPU, hogy éppen
hol tart a program. Minden utasitasvégrehajtas soran egyel né az
értéke.

e IR, Instruction Register, utasitas regiszter: ide érkeznek meg egymas
utan a muveleti kod és az operandusok a memoriabol, hogy az
utasitasvégrehajto és dekodolo egység kiolvassa és feldolgozza oéket.
Ugras esetén innen kertll a kovetkez6 utasitas cime a PC-be,
memorairaskor illetve -olvasaskor ebbdl a regiszterbdl jut el a kivant

cim a memoriahoz (az MA regiszteren keresztul).

111



MA: Memory Address Register, memoria cimregiszter: az MA és MD
regiszterek tartjak a kozvetlen kapcsolatot a memoriaval. Az MA-bdl jut
a memoria bemeneteire a kivalasztott rekesz cime (adatiras, -olvasas,
utasitasbeolvasas esetén).

MD: Memory Data Register, memoria adatregiszter: a memoriabol
kiolvasott adat kézvetlentl ide kertl, illetve a memoriaba innen téltjuk

az adatokat.

Most nézzuk, hogyan hajtja végre ez a CPU azt az utasitast, amikor egy adott

szamot irunk az akkumulator regiszterbe. Ennek az utasitasnak egyetlen

operandusa van: a beirand6 szam. Az utasitas igy két memoriahelyet foglal:

egyet a muveleti kod, az utana levét pedig az operandus. Onnan induljunk

el,

hogy a CPU mar befejezte az el6zé utasitas végrehajtasat, a

programszamlalo regiszter az altalunk vizsgalt utasitas cimét tartalmazza.

1.

lépés: A PC-bdl az MA-n keresztiil a memoria bemeneteire jut az
utasitas cime (1l-el jelélve a 96. abran). Amint a memoria
adatvezetékein megjelenik a rekesz tartalma (vagyis a muveleti kod),

az MD-n keresztul az IR-be kertl (2).

2. lépés: A PC értéke eggyel né (igy az operandus cimére mutat).

3. lépés: Az utasitas dekodolo és végrehajto egység beolvassa a muveleti

kodot (3), és értelmezi azt.
lépés: Az operandus cime a PC-bdl a memoria bemeneteire jut (4),

majd a szam az MD-n keresztill az akkuba (5).

. lépés: A PC értéke megint eggyel nd, vagyis a kovetkezd utasitasra

mutat: elkezdédhet annak a végrehajtasa.
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6.2 A gépi kédu programozasrol

A binaris formaban leirt, kdzvetleniil a memoriaba téltheté utasitassor a gépi
kédu program. Minden egyes muveleti kod egy bitsorozat, amelyet a CPU
értelmezni tud (pl. egy 00110010 kod arra utasithatja, hogy adjon 6ssze két
szamot, a 00110011 pedig kivonast jelent). Természetesen az operandusok
vagy azok cimei is binarisan vannak tarolva a memoriaban. Ez a forma a
programozo szempontjabol atlathatatlan, ezért a program irasakor a muveleti
kodokat szavakkal (mnemonikokkal) helyettesitjik. Példaul az
ADD A,5D
INC A
utasitassor azt jelenti (egy bizonyos fajtaju processzornal), hogy adja 6ssze az
S decimalis szamot az akkumulator tartalmaval, majd inkrementalja (névelje
1-el) az akkumulatorban tarolt eredményt. Az ilyen formaban leirt program
az assembly program. Az Assembly programot egy egyszeru forditéprogram
(az assembler) egyszeru behelyettesitésekkel gépi koduva alakitja, amely mar
a memoriaba tolthetd.
A mikrovezérlék altalaban nem tul sok utasitast ismernek. A gépi kodu
programban nem talalhatjuk meg még az olyan, magas szintli nyelvekben
megszokott strukturakat sem, mint a ciklusok vagy fliggvények. Az assembly
programozas nagy odafigyelést és turelmet kivan: egyszeri, elemi
utasitasokbol kell bonyolult programot irni, mintha LEGO kockakbdl
probalnank o6sszerakni az orszaghazat. Az alapveté gépi kodu utasitasok a
kovetkezok:

e binaris aritmetikai utasitasok (0sszeadas, kivonas, stb.),

e logikai muiveletek (AND, OR, stb.),

e regisztermuveletek (jobbra-balra léptetés, inkrementalas,

dekrementalas),
e bitmuveletek (egyetlen bit beallitasa valamely memoriarekeszben vagy
regiszterben),
e adatatviteli utasitasok (a memoria és a regiszterek, illetve az I/0

egység kozott),
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o feltételes illetve feltétel nélkuili ugro utasitasok.
Ebbdl kell tehat gazdalkodnunk. Tudnunk kell, hogy a gépi kod hasznalatat
nem kerulhetjuk ki: mivel a processzorok csak ezt tudjak feldolgozni, a
magas szintd nyelveken megirt programokat a forditok (t6bb lépésen
keresztul) gépi kodura alakitjak.
Mivel az assembly programozassal kiilén tantargy foglalkozik, jegyzetiinkben

nem targyaljuk részletesebben.

6.3 Varatlan események kezelése

A program futasa soran eléfordulhatnak olyan varatlan események, melyek
hatasara a processzornak meg kell szakitania a feladat végrehajtasat és az
ujonnan kialakult helyzettel kell foglalkoznia. A varatlan esemény kivaltoja
lehet:

e maga a program: példaul O-val valdé osztas esetén, vagy ha egy
memoriarekeszbe vagy regiszterbe tul nagy szamot akarunk tolteni
(thlcsordulas). A software-es varatlan események elnevezése: exception
(kivétel).

e Varatlan eseményt okozhat valamelyik hardware elem is: a
szamitogépiinkhoz kapcsolt perifériak egyike egy elére definialt modon
(pl. egy kulén erre a célra fenntartott bemeneten) jelzi, hogy meg
akarja szakitani a program futasat, mert fontosabb koézlendéje akadt
(pl. adatot helyezett a bemeneti kapura, amelynek nem szabad
elvesznie). A hardware-es varatlan eseményeket interruptnak
(megszakitasnak) nevezzuik.

Az esemeény bekovetkezési helyét tekintve két tipust ktilénboztethetiink meg:

e Szinkron varatlan események azok, amelyek a program futasa
szempontjabol jol meghatarozhaté helyen koévetkezhetnek be. (Nem
biztos, hogy bekoévetkeznek, ezért varatlanok.) Ilyen pl. a nullaval valo

osztas, €s a tobbi software-es esemény.
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e Aszinkron varatlan események: a program futasa szempontjabol elére
kiszamithatatlan helyen kévetkeznek be. A hardware-es események
tartoznak ide.

A varatlan eseményekre a programozonak fel kell készlilnie: minden
lehetséges megszakitasra egy-egy programocskat, szubrutint kell irnia, amely
annak bekovetkezésére reagal. (A kivételek kezelését csak a bonyolultabb
mikroprocesszorok tamogatjak. Legegyszeribben tugy védekezhetink
ellentik, ha hibatlan programot irunk.) Vegylnk példaul egy épuletriaszto-
rendszert. A vezérld szamitogép egy Onmagaba visszatérd ciklust futtat:
varakozik. Egy mozgasérzékel6 megszakithatja ezt a folyamatot: ekkor
elindit egy programrutint, amely elészoér is megnézi, hogy élesitve van-e a
rendszer, és ha igen, riasztast kuld a koézpontnak. Az épuletbe belépdk
személyi kodjukat egy szambillentylizetbe irjak: ez is megszakitast idéz eld,
de itt mar egy masik program kezd futni, amely példaul kinyit egy
elektromos ajtot.

A varatlan eseményeket tigy kell feldolgozni, hogy a megszakitott program ne
vegye észre, hogy futasa koézben barmi is toértént. Ezt egy specialis
memoriastruktura: a verem, mas néven stack hasznalataval lehet elérni. A
verem elnevezése jol tukrdzi a mukodését: ez ugyanis egy olyan
memoriatartomany, amelybe ugy lehet adatokat elhelyezni, hogy mindig csak
azt az adatot tudjuk kiolvasni beldle, amelyik legfoliil van (97. abra). Egy
program végrehajtasa koézben a koévetkezdképp lehet egy masik programot
Sfeltinésmentesen” lefuttatni:

1. lépés: A processzor befejezi az aktualisan végrehajtott utasitast.

2. lépés: A programszamlalo és a regiszterek tartalmat a veremben
tarolja.

3. lépés: Futtatja a megszakitast kiszolgalé szubrutint (amely szabadon
dolgozhat a regiszterekkel).

4. lépés: Visszatolti a verembdl a programszamlalo és a regiszterek
tartalmat, igy az eredetileg futo program nem vehet észre semmit.

S. lépés: Megszakitds esetén a program végrehajtasat a kovetkezé
utasitastol folytatja. Ha kivétel tértént, azt maga a program, vagyis a

legutébb végrehajtott utasitas okozta. Eppen ezért, miutan a
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szubrutinnal megprobaltuk kijavitani a hibat, a processzor ujra
megkisérli végrehajtani a hibat okozo utasitast. Ha ez most sem

sikerul, végzetes kivétellel allunk szemben, a program terminalodik.

/""" C /,,.---D B /" A

/ s

/ ,/ /
B |

97. abra

A verem hasznalata azt is lehetéve teszi, hogy egy megszakitast kiszolgalo
szubrutin futasat egy nala fontosabb esemény megszakitsa (98. abra). Az
eredetileg futdo program regiszterkdrnyezetét megszakitaskor a verembe
toltjuk. Amikor a kiszolgalé rutin (,A”) futasat is megszakitjuk, a regiszterek
aktualis tartalmat a verem tetejére helyezzik. A masodik (,B”) rutin
befejeztekor az elsé (,A”) kornyezetét allitjuk helyre azzal, hogy a verem
tetejérdl visszatoltjuk a regiszterek tartalmat. Miutan ez a rutin is lefutott, a

fé6program regiszterkdérnyezetét allitjuk helyre.
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98. abra

A CPU nem feltétlentil hajtja végre a megszakitasokat. A perifériak el6szor

megszakitasi kérelmet killdenek a CPU-nak. A CPU doént arrol, hogy ezt

elfogadja vagy sem, s csak ha elfogadta, akkor ugrik a kiszolgal6é rutinra. A

kérelem elfogadasa tobbféle tényezo6tdl fliigg:

Letilthato-e a megszakitas? A maszkolhaté megszakitasok egy erre a
célra fenntartott regiszter egy-egy bitjének beallitasaval tilthatok vagy
engedélyezheték. A nem maszkolhaté megszakitasok kiszolgalasat nem
lehet megtiltani.

Ha éppen egy megszakitas kiszolgalasa koézben vagyunk,
engedélyezziik-e, hogy egy masik varatlan esemény megszakitsa a
folyamatot? Ez a kérdés ugy oldhato meg, hogy minden
megszakitashoz egy szamot rendeliink, amely megadja a fontossagat,
vagyis a proiritasat. A nagyobb prioritasu esemény megszakithatja a
kisebbet, de forditva ez nem koévetkezhet be. A prioritasi sorrend
barmikor, akar ideiglenes is Gjradefinialhato.

Mi torténjen egyszerre bekodvetkezé megszakitaskérelmek esetén? A
kiszolgalas sorrendje ebben az esetben a CPU fejlettségétdl fligg:

véletlenszerd, vagy prioritasos lehet.

A CPU masik feladata a megszakitasi kérelem keletkezési helyének

meghatarozasa. Minden perifériahoz tartozik egy cim, ahol az 6t kiszolgalo
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rutin kezdédik. A kérdés az, hogy melyik eszkdz kérte a megszakitast, vagyis

melyik rutin induljon el. A kivalasztas megoldhato software-es mdédon: egy

program bizonyos idék6ézonként sorra lekérdezi a szoba johetd eszkdzoket,

hogy akarnak-e megszakitast (polling, lekérdezéses mddszer). Csak nagyon

egyszeru esetekben alkalmazzak, helyette kiilonb6z6 hardware-es médszerek

terjedtek el:

A legegyszerubb (am legkodltségesebb) megoldas az, ha mindegyik
eszkoz kulén megszakitaskéré vonallal rendelkezik. Ezen a periféria
egy megszakitaskeérd jelet kiild a CPU-nak, amely igy egyértelmtien be
tudja azonositani. Azt elfogadast egy masik vezetéken visszakuildott
jellel kézli a CPU.

Egyetlen megszakitasi vonal esetén az eszk6zok lancba vannak flizve
(99. abra). Ezen a lancon keresztill jut el a CPU-ig a megszakitas-
kérés. A CPU visszakuld egy azonositast keéré jelet, amelyet a
megszakitast kér6é eszkdz nyel el (a tébbi tovabbkildi). Ezutan az
eszk6z az adatvonalokon azonositja magat a koévetkez6 modszerek
valamelyikével:

o Az adatvonalakon eljuttatja a CPU-nak az 6t kiszolgalé rutin
cimeét.

o A rutint hivo teljes utasitast elkuldi.

o Azt a cimet kuldi el, ahol a rutint hivo utasitas talalhato. (Ez
azért jo, mert ha ezek az utasitasok a memoria elején vannak,
akkor nem kell hosszu cimeket ktildeni.)

o Egy sorszamot kuld el, amely a memoria elején kialakitott
megszakitasi vektortablaban kijelol egy rekeszt. A tabla
rekeszeiben helyezkednek el a kiszolgalo rutinok cimei. Ezt a
modszert vector interrupt-nak nevezzik. Ha a tablazatot a CPU

tartalmazza, akkor autovector interruptrol beszéltiink.
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7. Esettanulmany: mikrovezériével iranyitott autoném

mukodési robot

Miutan attekintettitk a mikroprocesszoros rendszerek mukoédésének és
felépitésének elméleti alapjait, jegyzetink utolso fejezetében egy gyakorlati
példa kertil bemutatasra. A Parallax cég f6ként oktatasi célokra fejlesztette ki
a 100. abran lathato apro robotot. A szerkezetet egy bélyeg nagysagua, BASIC
nyelven programozhatdé szamitogép vezérli. A mozgasat két egyenaramu
szervomotor biztositja, modularis felépitése pedig lehetévé teszi, hogy a
legktilénfélébb kiegészitéket — az elektronikus iranytttél a radié ado-vevon at
a kameraig — helyezzik mukédésbe rajta szinte egyetlen mozdulattal. A robot
ismertetését a rendszer magjaval, a mikrovezérlével kezdjuk, majd
bemutatjuk, hogy ebbdl a ,kértilményesen” programozhato, viszonylag kevés
funkcioju eszk6zbdl hogyan varazsoltak a fejleszték egy kénnyen kezelhetd,
fejlett kommunikacios képességekkel biré mikroszamitogépet. A tervezdék
nem alltak meg ennél a pontnal: olyan hordozéoaramkort készitettek, amely
jol definialt, egységes feltulletet nyujt a ktilonb6z6 perifériak illesztéséhez,

ezzel 0sztonodzve mas gyartokat otletes kiegésziték gyartasara.
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100. abra

7.1 Mikrovezérlo-szint

A robot lelke a Microchip cég altal gyartott PIC16C57¢c jeli mikrovezérlé. A
100 ns alatt hajt végre, vagyis masodpercenként 10 millié utasitast dolgoz
fel. A chipnek 28 laba van, ebbdl 20 hasznalhato fel tetszélegesen ki- vagy
bemenetként (2 darab 8 bites és egy 4 bites portba rendezve). Felépitése a
Harvard architekturat koveti: 2048 szavas, 12 bit szohosszusagu beépitett
programmemoriaval és minddssze 72 szavas, 8 bites adatmemoriaval
rendelkezik. Az ALU is 8 bites: a 0..255 tartomanyba tartoz6 szamokat
ismeri, Osszeadni, kivonni, léptetni és logikai muveleteket végezni képes
rajtuk. (Bar ez szegényesnek tunhet, a mikroprocesszoros alkalmazasok
jelentés részében elegendé. Ha meégsem, rengeteg nagyobb tudasu, am
dragabb mikrovezérlé all még a tervezOk rendelkezésére). Gépi kodban
(assemblyben) programozhatd, az utasitasok szama 33. A fent emlitett
aritmetikai és logikai muveleteken kiviil adatmozgato, bitkezeld, ugro,

valamint kulénbo6zé specialis regiszterek kezelésére alkalmas utasitasokat
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ismer. A kulvilaggal csak kezdetleges moédon tud kommunikalni: a
kimenetként definialt I/O labak logikai szintjét allithatjuk 1-re vagy O-ra,
illetve leolvashatjuk a bemenetekre érkez6 jelek pillanatnyi értékét. A
mikrovezérld specialis funkciokkal is bir, ilyen példaul a beépitett fliggetlen
mukoédésti szamlalo, vagy az un. Watchdog, ,hazdrz6” aramkor, amely a

program nem vart elakadasa esetén azonnal Ujrainditja a rendszert.

7.2 Mikroszamitogép-szint

A bemutatott mikrovezérlével ugyan nagyon sokféle feladat megoldhato, de
ijeszté6 a gondolat, hogy szerény kommunikacios képességeivel, assembly
nyelven programozva probaljunk kapcsolatot teremteni mondjuk egy
intelligens keépfeldolgozo aramkoérrel. A Parallax fejlesztéi el kivantak
gorditeni a fejlédés utjabol ezt az akadalyt: a mikrovezérl6t néhany
aramkorrel kiegészitve egy olyan bélyegnagysaga szamitogépet hoztak létre,
melynek programozasa magas szintl, felhasznalo-koézeli nyelven toérténik,
jelentésen lecsokkentve a fejlesztésre forditando idét és energiat, tovabba
ismer néhany szabvanyos, Osszetett adatatviteli protokollt, hogy az
intelligens eszk6zokkel valo kommunikacio akar egyetlen utasitas kiadasaval
megoldhato legyen. A roboton talalhato szamitogép a BASIC Stamp II. nevet
viseli, egyrészt a programozasi nyelvre: a BASIC-re, masrészt az eszkoz
bélyeg nagysagu méretére utalva (1d. a 101. abran, a jobboldalon jol lathaté a
kérémnyi nagysagu mikrovezeérld is). Ismeri a szinkron és aszinkron soros,
illetve parhuzamos adatatviteli modokat: egyetlen utasitassal egész
szovegeket, parancsokat kuildhettink egy masik eszkdznek, és elolvashatjuk
annak valaszat. Keépes akar ultrahang-frekvenciaig terjedé modulalt
szinuszos jelek vagy impulzussorozatok kiadasara, le tudja olvasni egy RC
kor idéallandojat, hogy segitségiinkre legyen az analog jelek bevitelénél.
Programozasa egy PC-n fut6 alkalmazassal térténik szabvanyos soros porton
keresztil. Kezeli a feltételes elagazasokat és ciklusokat is. Ezen kivul fejlett

hiba-visszakeresé (debugging) modszerek allnak a fejleszték rendelkezésére.
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101. abra

Az intelligencianak azonban ara van: a BASIC Stamp II. csak nagyjabol 4000
utasitast dolgoz fel masodpercenként (szemben a belsejében mutkédd
mikrovezérlé 10 millié utasitasavall). Programmemoriaja kb. 500 utasitas
tarolasara elegendd, adatmemoriaja 32 byte-os (ha viszont ennél joval
nagyobbra lenne szikségiink, akar radidokapcsolat segitségével a
szamitogépre is tudunk adatokat menteni).

Most mar csak az van hatra, hogy a kulsé eszkozok fizikailag is kénnyen
csatlakoztathatok legyenek. Ezt biztositja a kovetkezé pontban targyalt

hordoz6 aramkor.

7.3 Rendszer-szint

A Basic Stamp [I-h6z sokféle alaplapot kinalnak. A roboton egy Board Of
Education (BOE) elnevezésti, oktatasban hasznos funkciokkal rendelkezd

tabla kapott helyet (102. abra).
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102. abra

A tabla baloldalan egy RS-232-es csatlakozo talalhato, ezen keresztil
kommunikal a mellette elhelyezett Basic Stamp II. a PC-vel. Egy darab 9V-os
elem, vagy 4 darab masfél Voltos ceruzaelem adhatja az energiat, az SV TTL
szintet feszultség-stabilizator IC allitja elé (fent, kézépen). Az IC mellet hat
darab egyenaramu szervo motor csatlakoztatasahoz alakitottak ki
konnektorokat. A tabla koézepén lévé csatlakozoba lehet dugaszolni a
kuilonféle periféria-modulokat, tébbet is egymas tetejére: ezen keresztil
jutnak el hozzajuk a Basic Stamp II. I/O labairdl a jelek és a tapfesziiltség.
Ha mindez nem elég, a jobb oldalon lathato panelen tetszdleges TTL

aramkort is megépithettink.

7.3.1 Perifériak

A legalapvetébb perifériak a szervo motorok: ezeket impulzusok sorozataval
lehet forgasra birni, sebességlik az impulzusok szélességének aranyaban
valtozik. A mikroszamitogép BASIC nyelvében erre kiilén utasitast talalunk,

igy a robot mozgatasa nem okoz problémat.
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Az alaplap és a Basic Stamp II. kialakitasa lehetévé teszi barmely olyan
intelligens periféria csatlakoztatasat, amelyik bedugaszolhatéo a tabla
kozepén kialakitott konnektorba, é€s ismeri a szabvanyos soros vagy
parhuzamos kommunikacios protokollok egyikét. Ez szinte korlatlan
lehetéségeket nyujt robotunk tovabbfejlesztésére. Kaphatunk hozza példaul
nyomkoévetd, iranytl, LCD kijelz6, ado-vevd, ultrahangos tavolsagérzékeld
modulokat, de iranyithatjuk szamitogépes egérrel is a megfelel6 egység
beszerzése utan. A robothoz kifejlesztett intelligens kamera képes
meghatarozott szini targyak helyzetét koévetni, vagy nagysagukat
meghatarozni.

Latnunk kell, hogy ehhez a sokszin felhasznalhatésaghoz és
bévithetéséghez csak a bemutatott fejlesztési 1épések soran juthattunk el.
Bar a felhasznalt mikrokontoller énmagaban is el tudna latni a robot
iranyitasanak a feladatat, a perifériakat pedig vele egyultt koézvetlentil
beforraszthattuk volna egy nyomtatott aramkéri lapkaba, a robot
megtervezése és felépitése valdszinuleg felérdlte volna az energiainkat. A
mikroprocesszoros (és barmely egyéb mérndki) rendszerek kulénbo6zé
absztrakcios szintjeinek kidolgozasa lehetévé teszi, hogy a megvalositani
kivant célra koncentralhassunk, és ne kelljen mindent Gjra az alapoktol

felépitentink.
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