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ELOSzO

Ezen tankényv a Miskolci Egyetem miiszaki karain mémoki
tanulményokat folytaté hallgatok szAmara késziilt. Kiemelten javasolt a
villamos ill. informatikus hallgatok részére a jegyzettel azonos cimii tantargy
oktatisdhoz. Ezen tilmenden ajinlhaté valamennyi technolégus ill. villamos
mémdkhallgaté részére. Az anyag Osszevalogatasanil egyrészt a mar
klasszikusnak szAmit6 alapozé ismeretek illetve az erre alapulé naprakész
ismeretek dsszefoglalasa volt a cél. A tankényv 8 fejezetbdl All.

Az elsé fejezet bevezet§ jellegli rendszerezést nyujt a téma feldolgozisahoz.

A masodik fejezet a binaris szimrendszerbeni miiveletekkel, illetve a
kédolas, adattovibbitas alapjaival foglalkozik.

A harmadik fejezet a logikai tervezés médszereit mutatja be szamos példa
kapcsan.

A negyedikv Sejezet célja a digitilis Aramkoérok ismertetése. E fejezet a
tranzzisztor kapcsolé ilizemétsl a TTL, CMOS aramkérdk ismertetésén at jut el

azI L, GaAs aramkorok bemutatasaig.

A kombiniciés hﬂézatok alkalmazasaval kapcsolatos ismereteket az ot6dik
Jejezet tartalmazza.

A sorrendi halézatok ismertetését a hatodik fejezet tartalmazza. E fejezet
osszefoglalja a flip-flopok, szamlalok, regiszterek, memoéridk ismereteit szamos
technikai adattal szemléltetve. '

A jegyzet legbbvebb fejezete a hetedik fejezet, amely a mikroprocesszorok,
mikroszamitégépek legfontosabb ismereteit tartalmazza. Megtalalhaté a
fejezetben a szamitégépek alapvet§ funkcidin, a 8 bites, 16 bites
mikroprocesszorok dsszefoglalo ismertetésén tal a RISC, SPARC processzorok
és a PENTIUM funkcionalis ismertetése is. :

A jegyzet nyolcadik fejezete a programozhaté logikai elemek (PLA, FPLA,
PAL, GAL, ispLSI, FPGA) atfogd ismertetését és ezen elemekkel valé tervezés
szempontjait tartalmazza.

A szerz8 eziton koszoni Dr. Csopaki Gyula egyetemi docensnek (BME) a
lektorélas soran tett értékes megjegyzéseit.

Ugyancsak kdszonet illeti a tankényv gépelési, szerkesztési munkalatainak
elvégzéséért Jancsurdk Sandorné elGadot.

A szerz8 koszonettel vesz minden hasznos, a tankényvvel kapcsolatos
észrevételt.

Miskolc, 1998. november



1. BEVEZETES

A berendezésekben a fizikai mennyiségeket jelek reprezentaljak. A jelek
értelmezési tartomanybeli értékeitSl fiiggben két nagy csoportba sorolhatok,
ugymint analég jelek, illetve digitalis jelek. Az olyan jeleket, amelyek egy
tartomanyon belill tetsz6leges értéket vehetnek fel, s a kiilonboz6 értékhez
kiilénb6z6 informéacié tartalmat rendeliink, analég jeleknek nevezziik.

Az olyan jelfeldolgozé elem, amelynek bemeneti, illetve kimeneti jele egyarant
analég (pl. erdsits, csillapitd stb.), kimeneti jelének és bemeneti jelének
kapcsolatat a bemeneti jel egy meghatirozott értéktartoményan beliil folytonos
fiiggvény irja (pl. Ug;=KUpe).
A digitalis jel csak végesszamu, diszkrét értéket vehet fel és ezen értékek
valamely egység (kvantum) egész szamu tobbszorosei. A digitalis jelek az
informaci6ét szAmjegyes forméban fejezik ki. Amennyiben a digitalis jel
értéktartomanya két értékre (0, 1) korlatozodik, kétértékii (binér, binaris) jelrél
beszéliink. ?
Az olyan jelfeldolgoz6 egység, amelynek bemeneti és kimeneti jelei egyarant
digitalisak, kimenetének és bemenetének kapcsolatat Ggy definidlhatjuk, ha
felsoroljuk a bemeneti jelek Osszes lehetséges értékét és megadjuk ezek
mindegyikéhez a kimeneti jelek diszkrét értékét. Ebben a megfogalmazasban a
bemeneti jelek a kimeneti jelek keletkezésének feltételét jelentik. A kimeneti
jelek tehat gy tekinthetSk, mint a bemeneti jelek kovetkezményei. Ilyen
esetben a kimenetek és a bemenetek kozotti kapcsolatot logikai kapcsolattal
adhatjuk meg.
Digitalis jelfeldolgozas esetén az emlitett logikai kapcsolat harom tevékenység
alapjan hozhato létre.

a) A mindenkori bemeneti feltételek megismerése,

b) A mindenkori bemeneti feltétekhez a feladat ismeretében a megfeleld

kimeneti esemény eldidézéséhez szikséges logikai dontés meghozatala,

c) A logikai dontés érvényesitése a megfelelé kimeneten.
A b, jeli logikai dontést a berendezésekben logikai halézat -valésitja meg.
Mindharom tevékenység (a, b, c) egyiittes megvalositisa esetén vezérlésrol
beszélhetiink. A vezérlésen az iranyitasnak azon nyilt hataslancia agat értjiik,
amelynek révén az anmyag- és adat-feldolgozasi, . valamint az
energiaatalakulasi folyamatok automatizalhatok. '

 Anyag,
energia
adatforgalom
. Bemeneti Kimeneti
Feltetelek jelek Logikai jelek
N Erzekeles N dontesek Vegrehajtas
1.1. abra



A vezérlési folyamat hataslanca az 1.1. abran lathaté. A vezérlé berendezésben
az 1.1. 4brén lathaté funkcitkat szervek valdsitjdk meg, tgymint érzékels
szerv, logikai dontést végz6 szerv, beavatkozo/végrehaijtd szerv. Az utobbi két
evtizedben a logikai dontést végzd szervek, azaz a logikai halézatok sokkal
dinamikusabban fejlédtek, mint a masik két szerv. Rendszertechnikai okbél
megemlitjilk a jelatalakité elemeket, Ggymint: analég-digitalis Atalakité
(ADC), digitilis-analég atalakité (DAC). A jelfeldolgozé és jelatalakité
egységek funkcionalis sémajat az 1.2. dbran adtuk meg.

JELFELDOLGOZOK
analég - digitalis
U ‘ U i ‘
ie__‘ Folytonos " Upe Logikai Uy,
, fuggven , ] fil E
analog v analog |[digitalis 9geny digitalis
JELATALAKITOK
Analog - diqitalis Digitalis - analdq
Ue — — Uy
ADC Ui [ Upe DAC b—
analé . ; :
° digitalis |digitalis analog

1.2. abra
1.1. A logikai hdlozatok csoportositisa

A logikai halézatok a megoldand6 vezérlési feladattél fiiggden két nagy
csoportba sorolhatok, igymint kombinaciés és sorrendi logikai halézatok. A
tovébbiakban csak a kétértékii logikai jelekkel miikodé logikai halézatokkal
foglalkozunk. A  kombaciés halézatok bemenetén felléps ugyanazon
jelkombinaciékhoz a kimeneten ugyanazon kimeneti jelkombin4cié tartozik.
Ugyanakkor azonos kimeneti jelkombinacié tobb bemeneti jelkombinaciohoz is
tartozhat. Itt jegyezziik meg, hogy kombinatorikai szempontbél a "kombinacié"
elnevezés helytelen. A kombinatorikai szempontbél helyes elnevezés: variacié.
Torténelmileg el8szor a kombinaciét hasznaltik és méig ez maradt fenn.
Sorrendi logikai halézatrol akkor beszéliink, ha ugyanazon bemeneti
kombinaciéhoz mas-mas kimeneti esemény tartozhat att6] fiiggden, hogy ezen
bemeneti kombinaciok milyen sorrendben keriilnek a halézat bemenetére. A
sorrendi halozatok bels§ meméridval képesek a bemeneti kombinacidk
sorrendjében a helyes kimeneti eseményt létrehozni.



1.2. Logikai rendszerek

A digitalis berendezésekben a bonyolult logikai feladatok realizalasat
leggyakrabban egyszeri logikai hal6zatok rendszerbe foglalasaval oldjak meg.
A logikai hal6zatoknak az igy kialakulé rendszere alapjan bevezethetjiik a
logikai rendszer fogalmat.

A logikai rendszerek az informdaciot hordoz6 segédenergiét illetSen villamos,
pneumatikus, hidraulikus rendszerek lehetnek. E targy keretében foként csak
a villamos rendszerekkel foglalkozunk. Az utébbi években a villamos
rendszerek fejlédtek a legdinamikusabban. A villamos rendszerekben
alkalmazott kapcsolé elemek alapjan megkiilonbdztetink érintkezés és
érintkez6mentes logikai halézatokat. Az érintkezémentes halézatok fejlédése
az elektronikai alkatrészektdl és azok integraltsagi fokatol fiigg. Torténelmileg
az alabbi érintkezmentes logikai rendszerek jottek létre:

o diszkrét félvezetds rendszerek (mésodik generacids rendszerek)

® kis- és kozepes mértékben integralt aramkoérds rendszerek (SSI-MSI)
(harmadik generacios rendszerek)

o nagymértékben integrilt aramkéros (LSI) rendszerek (negyedik
generacios rendszerek)

e igen nagy mértékben integralt aramkorok (VLSI) rendszerek (6todik
generacios rendszerek).

A bemenetek és kimenetek kozotti logikai kapcesolat realizalasa alapjan a logikai
- rendszerek két nagy csoportba sorolhaték: huzalozott logikaja rendszerek ill.
programozhaté logikaji rendszerek. Torténelmileg elséként a huzalozott
logik4ja rendszerek terjedtek el (érintkezds, diszkrét félvezetds ill. kis és
kozepes mértékben integralt dramkorok). A huzalozott logikai rendszereket a
programozhaté logikai rendszerek kovették. Napjainkban a programozhatod
logikai rendszerek is két jol elkiilonithet6 csoportba sorolhatdk, agymint
iddosztasos elven mukods rendszerek Un. letélté programon alapuld
rendszerek. Az idGosztasos logikai rendszerek jellemzGje, hogy a végrehajtd
program végrehajtasat egy kristalyoszcillator iitemezi, azaz a program idében
allandéan ,fut” a rendszeren. Ilyen eszkdzok példaul a mikroprocesszorok,
szamitogépek, programozhaté vezérlék. Az Gn. let6lté programos logikai
rendszerek tulajdonképpen a huzalozott logikai struktirat koévetik, a letéltd
program a chipen beliili 6sszekottetéseket hatirozza meg. Ezen eszkdzoknél a
program tehat nem fut, hanem a program funkci6ja a nagyszamu programozhatd
elem és Osszekotés konfigurdlasa. A program letdltése utan az aramkor Ggy
mikodik, mint a huzalozott logikai rendszer.



2. SZAMRENDSZEREK ES KODRENDSZEREK

Ebben a fejezetben a digitélis technikdban hasznalatos szamrendszereket
és kodrendszereket ismertetjiik.

2.1. Szamrendszerek

A kovetkezékben a szimok felirasat, konvertaldsit és a binaris
szamrendszerbeni miiveleteket mutatjuk be.

2.1.1. Szamok felirdsa a kiilonboz6 szdmrendszerekben

Valamely N szdm (numerus) az R alapt (radixd) ézémrendszerben
definicidszerien

‘n-1 (2-1)
k
alakban adhat6 meg. Itt
_ - pn-1 (2-2)
egész” AR T+ +AR+A,
az egész rész, és
-1 —h+1 -h 2-3
Ntiirt = A—IR +--.A_h+lR +A—hR ( )
tort rész.
Az N szdm az R alapii szamrendszerben roviditve,
NR=Ap jAfAg » A_pAy +1A_L(R) (2-4)
T
RADIX VESSZO

alakban adhat6 meg, ahol az R als6 index a szimrendszerre utal.
PL: N=968, 52;0.

A fenti megadas az n. additiv szimrendszerekre - mint pl. a rémai szamok -
nem vonatkozik.

A legfontosabb szimrendszereket, szamjegyeiket és elnevezésiket a 2.1.
tablazatban talaljuk.



2.1. tablazat

Megnevezés Alap (R) Szamjegyek
Binaris (duélis, kettes) - R=2;9 0,1
Ternalis (harmas) R=3 10 0,1,2,
Kvintalis (6t6s) R=510 01234
Oktalis (nyolcas) R=81, 0,1,2,34,5,6,7
Decimalis (tizes) R=10;, 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9
Duodecimalis (12-es) R=12; 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,a,b
Hexadecimalis (16-os R=1679 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, AB,CD,EF

A konnyebb atszdmithatosag kedvéért az emlitett szamYendszerekben kifejezett
elsé 16 szamot a 2.2. tablazatban adtuk meg.

2.2. tablazat
Binaris | Ternalis | Kvintalis | Oktalis |Decimalis | Duodeci- | Hexadeci
malis -malis
0 0 0 0} 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 .

10 2 2 2 2 2 2
11 10 3 3 3 3 3
100 11 4 4 4 4 4
101 12 10 5 5 5 5
110 20 11 6 6 6 6
111 21 12 7 7 7 7

1000 22 13 10 8 8 8
1001 100 14 11 9 9° 9
1010 101 20 12 10 a A
1011 102 21 13 11 b B
1100 110 22 14 12 10 C
1101 111 23 15 13 11 D
1110 112 24 16 14 12 E
1111 120 30 17 15 13 F

10000 121 31 20 16 14 10

A tablazatbol kiolvashaté, hogy pl. a 141g a kiilonféle szimrendszerekbeli
megfeleldje:

14190=1110y = 1123 =245 = 16g=121,= Ej6.



Itt jegyezziik meg, hogy a 2-es szamrendszerben megadott szimot a szam utin
irt B, a tizes szamot D, az oktalis szamot O ill. Q, a hexadecimalis szamot H
betiivel is szokas jelolni. Eszerint

14D =1110B = 16Q = EH.

A digitalis technikiban a binaris szimrendszer bir kiemelt jelentéséggel.
Valamely N szam binaris szaimrendszerbeli alakja:

n-1 . (2-5)

(2-6)
= .an—1 ) .9-1 .49-h+1 .9—h
N2"fAn—1 2 -l:...+A1 2+AQ , A%1 2 tetA_p 412 +A_, 270

—V

T

egesz rész binaris vessz6 tort egész

Mivel a szimok é&brazolasa a helyiértékes felirison alapul, az egyszertisitett
felirasnal csak az egyiitthatékat adjuk meg.

PL: 11011, 015 = 27,259

. 4. .3 2 1 o 1 a2
Ugyanis: 127 +12° +02°+12 +12+02" +12" =27.251,.

A bindris szimrendszer egy-egy helyiértéke egy bit informaciét jelent.
Eszerint egy 4 bites binaris szim egy 4 helyiértékes binaris szimot jelent.
Kés6bb ismertetend§ célszeriiségi okokbol a binaris szam legnagyobb salyt
bitjének helyet MSB-vel (Most Singificant Bit), a legkisebb helyiértékii bitjét
LSB-vel (Least Significant Bit) jelélik:

7 o
2 2
1011001
0 0
MSB LSB.

Valamely N szim kettes szimrendszerbeli alakjat a szam bindris kédjanak is
nevezik. :

2.1.2. Szamok konvertildsa

Konvertalds alatt valamely R; alapi szimrendszerben megadott szim

atszamitasat értjiik egy Ry alapt szamrendszerbe. Mivel a koznapi életben a
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leggyakrabban hasznalt szidmrendszer a 10-es szamrendszer, ezért a
leggyakoribb feladat a decimélis szamrendszerbe és viszont tértén6 konvertalas.
Egy R#10 alapi szimrendszerb6l a tizes szamrendszerbe torténé atszamitas a
definiciés képlet (2-1) alame konnyen elvégezhetd. A megforditott miivelet
bonyolyltabb.

Az egésx szamok atszAmitasa radix-szal torténG sorozatos osztissal végezhetd
el és a maradékok adjak az Gj szimrendszer jegyeit. A tort szamok atszamitasa
radix-szal torténé sorozatos szorzassal kaphaté6 meg. A koévetkezékben a
fontosabb konvertalasi algoritmusokat ismertetjiik.

2.1. 2.1. Decimdlis-bindris konverzio (D — B)

A decimalis-binaris konvertalis algoritmusa a kovetkezd. A kérdéses
decimalis szam egész részét elosztjuk kettdvel, majd a kapott eredményt 4jbol
és Gjbol elosztjuk kettdvel. Az eredményt a szam ald, a maradékot pedig a szam
jobb oldalara hizott vonal mellé irjuk. Az osztast addig folytatjuk, amig O-t
nem kapunk eredményiil. A maradékot alulrél folfelé olvasva az adott szam
egész részének binaris megfeleldjét kapjuk. ~

A kérdéses decimalis szam tort részének binaris megfelelgjét ismételt
kétszerezéssel kapjuk. A tizedesvesszd helyén hiuzott vopal bal oldalara O-t
frunk, ha a kétszerezéssel kapott eredmény 1-nél kisebb; és 1-et, ha nagyobb.
Az utébbi esetben kovetkezd kétszerezés csak a szam tort részére vonatkozik.”
Az eljarast addig folytatjuk, amig a tizedesvessz6 jobb oldalan csupa O-as
decimalis jegyet nem kapunk. A leolvasas feliilrdl lefelé torténik. Pl . 497,

351562519 = 72.

Egészrész Tort rész

49711 % 0, 3515625 x2
248 |0 0 °|7031250 x2
1240 1 714062500 - x2
6210 leolvasasi irany leolvasési irany 0 2|8125000 x2
31 |1 1 $16250000 x2
15 |1 1 +712500000 x2
7 |1 0 2|5000000 x2
311 1 ¢°}1 0000000 x2
111 +

0

Tehét 497, 351562519 = 111110001, 0101101 5.
Ha a végeredmény véges tort, akkor elébb-utobb (1) 000-at kapunk a szorzas
eredményeként, ha végtelen tort, akkor addig szorozgatunk 2-vel, amig

elegendo jegyet nem kapunk (veges tizedes tort binris megfelel6je végtelen tort
is.lehet!).

10



2.1.2.2. Bindris-decimalis konverzié (B — D)

A binaris-decimalis konverzié legegyszeriibben a definicios képlet
alkalmazaséaval végezgeto el.

Pl.: 11101110, 0001115 = 719
Megoldas:
£ 2 o 1 2 3 4 5 6 7
Egész rész: 02 +12 +12 +12 +02 +12 +12 +12 =
2+4+8+32+64+128 =238;.

1 2 3 4 5 -6
Tért rész: 02 +02 +02° +12 +12 +12 =
0,218751.

Tehat: 11101110, 0001111, = 238,218751 .
2.1.2.3. Binaris-oktdlis konverzié (B — 0)

Algoritmus: a binaris szdmjegyeket a bindris vessz5tSl jobbra és balra 3-as
csoportokra osztjuk, s az igy kapott triddok adjék az oktalis szam egy-egy
helyiértékeét.
Pl.: 1101011, 01011, =7g
Megoldas:

1 101 011, 010 11

[uhvis B - ]

2.1.2.4. Oktdlis-bindris konverzio (0 — B)

Az oktalis és bindris szamrendszer radix-ai kozotti Osszefiiggés miatt az
oktalis-binaris konverzi6é az €l6z6 algoritmushoz hasonlbéan igen egyszeriien
végezhetd el. Az oktalis szam helyiértékeit az oktalis vesszotdl jobbra és balra
(egészek és tortek) egy-egy haromjegy( tridddal adjuk meg.

Pl:
137,45g="79
001 011 111, 100 101,
T

binéris vessz6

11



2.1.2.5. Decimdlis-oktdlis konverzié (D — 0)

A decimalis-oktalis konverzi6 a 2.1.2.1-ben leirtak analégisjara sorozatos 8-as
osztéssal (egész rész) ill. sorozatos 8-as szorzdssal (tort rész) végezhets el. Ez
a kozvetlen modszer.

Példa: 833,37219 =73

Maradék
83310:810 1g 810-0,372109=2,97619 2g
10410 : 810 Og 810-0,97619 = 7,8081¢ 78
1310: 830 Sg 810-0,8081¢9 = 6,46419 6g
110 Ig 810-0,46419 =3,71219 33

Végeredmény: 833,372;o = 1501,2763...g

A decimalis-oktalis konverzié kézvetett médon a decimalis-binaris ill.
binaris-oktalis konverziéval két 1épésben is elvégezhetd.

2.1.2.6. Oktdlis-decimadlis konverzio (0 — D)

Az oktalis-decimalis konverzio a definicios képlet alapjan végezhetd el:
Pl:172,5¢ = ?&0. . ) y

Megoldas: 2.8 +7.8 +1.8 +58 =2+56+64+0,625=122,6251¢.
2.1.2.7. Bindris-hexadecimdlis konverzié (B — H)

A binéris és a hexadecimalis szimrendszer radixai k6zotti kapcsolat révén ez a
konverzi6é a B — O atalakitashoz hasonléan végezhetd el.

Algoritmus: a binaris szam szamjegyeit a binaris vessz6t5l indulva jobbra és
balra négyes csoportokra (tetradokra) osztjuk, majd ezen tetradokat
hexadecimaélis szamma alakitjuk.

I VR R UL T D P

Megoldas: 2 D B , 3 C
Tehat: 1011011011, 0011115 =2DB,3C .
2.1.2.8. Hexadecimalis-binaris konverzio (H - » B)

A H — B konverzi6 tetrad képzéssel végezhets el.
PL: 3FAS5,CD316= 7.
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Megoldas:
3 F A 5 , C D 3
11 1111 1010 0101 s 1100 1101 0011,.

2.1.2.9. Oktilis-hexadecimadlis konverzio (0 — H)

Az O — H konverzi6 legegyszertibben két 1épésben végezhet6 el:
a) O » B konverzi6 a 2.1.2.4 szerint.
b) B — H konverzi6 a 2.1.2.7 szerint.

2.1.2.10. Hexadecimalis-oktilis konverzio (H — 0)

A H — O konverzi6 legegyszeriibben két 1épésben végezhetd el:
a) H — B konverzi6 a 2.1.2.8. szerint.
b) B - O konverzi6 a 2.1.2.3. szerint.

2.1.2.11. Decimdlis-hexadecimalis konverzio (D — H)

A D — H konverzi6 a 2.1.2.1-ben leirtak analdgiajara kozvetlen modon 16-tal
torténd sorozatos osztassal (egész rész) ill. szorzassal (tort rész) vagy kozvetett
moédon két 1épésben D \_) B majd B — H atalakitassal végezhetd el.

Példa: 15219= "6

Megoldas:
15219 : 1619 8 vagy a) 15210=‘?2 = &0_110002
9 .
b) 9816

Tehat: 15219=981¢

2.1.2.12. Hexadecimdlis-decimalis konverzio (H — D)

A H — D konverzi6 a definici6s képlet felhasznalasaval konnyen elvégezhetd.
Példa: 3B16="190

Megoldas: 3.16 +B=48+11=159.

2.1.3. Komplemens szamok

Komplemens szidmon kiegészité szamot értink. A komplemens képzés
altalanos alapelve (radix komplemens):

N+Ng=R . @-7)
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ahol: N akérdéses szimot, Nk a komplemensét, R a szdmrendszer alapjat
‘ jelenti, az n pedig egy eldre rogzitett érték, de minimalisan és kiilon
megjegyzés hidnyaban a N jegyeinek szama.

A leggyakrabban hasznalt komplemens tipusok:

10-es komplemens: Ng10= 10" - N
2-es komplemens: Ngo = Zn -N

9-es komplemens: Ngg = 10n -1-N
1-es komplemens: Nk = 1N

Belathat6, hogy a komplemensek szima az elSre rogzitett n értékétsl fiigg.

Példaként adjuk meg a 1419 szam 10-es és 9-es komplemensét két legkozelebbi
hatvanyra.

n=2 n=3 n=2 n=3
N - 14 014 14 014
Newo | 86 986 Ngo o> 8 98s
\ 100 1000 99 999
2.1.2.3.1. Egyes komplemens

A kettes szamrendszerbeni komplemensek kiilénleges jelent8séggel bimak az
aritmetikai miiveletek végzése miatt.

Az egyes komplemens képzése:
a) Képlettel:
Ngq=2"-1-N. (2-8)
b) Algoritmussal: valamely pozitiv binaris szim 1-es komplemensét a binaris
helyiértékek 1 — 0ill. 0 — 1 cseréjével kaphatjuk.

PlL: N= 11102 = 1410.

Mivel a szam 4 helyiértékes, igy Do = 4.

8) Ng;=2% —1-N=15-14=1,, = 0001,

N=11102

b) il komplementalas

NKI=00012
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n =75 esetén:
8) Ny =2 -1-N=31-14 =17,
N =101110

2
b) i il komplementalas
NKI = 100 0 12
2.1.3.2. Kettes komplemens

A Kkettes komplemens az eredeti szimot a kettes szamrendszerbeli ,kerek”
szamra egésziti ki.
Képzése:
a) Képlettel:
Ngq=2"-N. (2-9)

b) Sores algoritmussal: a kérdéses pozitiv egész szam (N) legkisebb
helyiértéke (LSB) fel6l, a legnagyobb helyiértéke (MSB) felé haladva a
nullakat és az elsé 1-es jegyet is valtozatlanul hagyjuk, de az 6sszes tobbi
helyiértéken 0 — 1ill. 1 — O cserét végziink.

c¢) Parhuzamos algoritmussal: els6é 1épésben eléallitjuk a kérdéses szam (N)
egyes komplemensét (N 1), majd ehhez hozzaadunk egyet:

Nga =Ngq+1. (2-10)

PL: N=14,,=1110, ; n=4.

a) Ny =24 -14=16-14=2,

b)N= 1110,
csere
— els6 egyes valtozatlan
Nk2 =0010,
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2.1.4. Bindris szdmdbrdzolds digitilis berendezésekben
A kovetkezokben a nagységrend és az elGjel abrazolasat mutatjuk be.
2.1.4.1. Nagysadgrend dbradzolisa

A nagysagrend abrazolasara a fixpontos és a lebegépontos abrazolasméd
terjedt el.

2.1.4.1.1. Fixpontos szdmabrdzolds

A fixpontos Abrizolas esetén a tizedesvesszd (radix vessz§) a szamot
tartalmazé regiszterben elézetes megallapodas szerint rogzitett helyen,
rendszerint az els6 értékes jegy eldtt van, vagyis minden szam csak 1-nél kisebb
lehet (2.1. abra).

oo LI T T I 1 ]|

2.1. abra

Mérémiiszerekben, adatfeldolgozoé berendezésekben a mértékegységet ugy kell
megvalasztani (parametrizalni), hogy a mérészam 1-nél kisebb legyen.

2.1.4.1.2. Lebegdpontos szimdbrdzolis

Lebegdpontos abrazolisméd esctén a szamok mormalizalt, féllogaritmus
alakban vannak. A regiszter tartalmazza a szam normalizalt értékét, mely a
fixpontoshoz hasonléan, valamilyen 1-nél kisebb szam, ezt kovetben
tartalmazza a szorz6 10 ill. 2 hatvanykitev&jének elGjel bitjét és a hatvanykitevd
értékét (2.2. abra).

1T 1 1T 11 0 1T 1T [ [ |

\ J “ -/
V" D

A szam normalizalt értéke Hatvany kitevd
Elgjel helye Kitevd jele
PL:
010110011.21100101
2.2. abra
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2.1.4.2. Eljjel abrazolisa

Az el6jeles szamok haromféle szokasos abrazolasi lehetdsége:
a) El6jelnagysag (el6jel-abszolut érték)
b) 1-es komplemensii
c) 2-es komplemensti.

2.1.4.2.1. ,, Elojelnagysdg” dabrazolds

A radix vessz8 el6tti els6 helyiértek az elGjel abrazolasra szolgil. Az
el6jelnagysag szerinti abrazolasban az azonos abszolit értéki, de kiilonboz6
el6jeli szamok a képzeletbeli radix vessz6t6l jobbra esé részben teljesen
megegyeznek, csak az elgjelbit kiilonbozik.

Pl.: +2910=0,11101,
-2910=1,11101,

2.1.4.2.2. Eljjeles 1-es komplemensii abrdzolas

A pozitiv szamokat az el6z6hoz hasonléan az elGjelbittel a ,tiszta binaris
formaban”, az egyenes kodban &brazoljuk. A negativ szimokat egyes
komplemensiikkel abrazoljuk és az elGjelbit 1-es. Az azonos abszolut értekii
negativ ¢€s pozmv szamok tehat egymasnak komplemensel mert valamennyi
helyen a 0-ak és 1-ek fel vannak cserélve. LAy Gy A

Pl:  +2910=0,11101,
- 2910 = 1,00010,.
2.1.4.2.3. Eljjeles 2-es komplemensii abrdzolds

A pozitiv szamok abrazolasa azonos az elébbi két modszerrel (0 elSjel és
egyenes binaris kod). A negativ szimok 1-es eldjelbittel ¢és 2-es
komplemensiikkel vannak abrazolva.

Pl.: +2910=0 11101,
- 2910 = 1,000115.

A 2.3. tablazatban osszehasonlitasul a +8 (2 ) és -8 (2 ) kozotti szamokat
tiintettitkk fel haromféle abrazolasban ill. a ritkan hasznalatos ,,offset bmary”
(eltolt binaris) kédban.

2.1.5. Osszeadds és kivonds komplemens szamdbrdzoldssal

A binaris szamrendszerben a legkisebb helyiéitéken végzett Osszeadas
(félosszeadé) ill. kivonas (félkivoné) miiveleti szabélyait a 2-4. tablazatban
foglaltuk Ossze. Amennyiben atvitel vagy d4thozat keletkezik, a
helyiértékenkénti eredményt a fenti szabalyok ismételt alkalmazasaval kapjuk.
Az i-edik helyiértékre vonatkozo miveleti szabalyokat a 2-5. tablazatban
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foglaltuk 6ssze. Azokat az egységeket, amelyek ezen miveleteket elvégezni
képesek teljes 6sszeadénak ill. teljes kivonénak nevezzik.

2.3. tablazat

5 |Eléjelnagysag| 1-es komplemensii | 2-es komplemensii Offset
binary
8
7 0,111 0,111 0111 1111
6 0,110 0,110 0,110 1,110
5 0,101 0,101 0,101 1,101
4 0,100 0,100 0,100 1,100
3 0,011 0,011 0,011 1,011
2 0,010 0,010 0,010 1,010
1 0,001 0,001 0,001 1,001
0 0,000 0,000 0,000 1,000
-1 1,001 1,110 1,111 0,111
-2 1,010 1,101 1,110 0,110
-3 1,011 1,100 1,101 0,101
-4 1,100 1,011 1,100 0,100
-5 1,101 1,010 1,011 0,011
-6 1,110 1,001 1,010 0,010
-7 1,111 1,000 1,001 0,001 -
8 1.000 0.000

Az osszeadds pozitiv szimok esetén mindhirom el6z8ekben leirt
szamabrazolasnal azonos: a megfeleld helyiértékeket osszeadjuk, az el6zd
helyiértékben keletkez§ atvitel figyelembevételével, a fenti tablazat szerint. Az
dsszeg nem érheti el az 1-et, kiilonben a regiszter tilcsordul. A kivonas ill.
negativ szimok dsszevonasa szintén helyiértékenként' Osszeadéssal torténik az
illets szamabrazolas sajatos szabalyainak megfelelden.
A kovetkez6kben az 1l-es ill. 2-es komplemensii szémok éaramkérileg
legegyszeriibben megvalosithato Gsszevonasi algoritrausat ismertetjiik. Az
4ramkéri megvalositasra az 5.2.1.2.pontban visszatériink.

2-4. tablozat

Bemenetek Félosszead Félkivoné
_ X+Y X-Y
X Y Osszeg A=itel | Kiilonbség | Athozat
S i C D (B)
0 0 0 v 0 0
0 1 1 0 1 1
1 0 1 0 1 0
1 1 0 1 0 0
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2-5. tablazat

Bemenetek Teljes 6sszeado Teljes kivoné
Xi+Yi+Ci X - (Yi*Bi.1)
X1 Y cia Si | Gi®) | D Bj
Bi-1
010 0 0 0 0 0
010 1 1 0 1 1
0 1 0 1 0 1 1
0 1 1 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0 1

1 0 0 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0 0

1 1 0 0 1 0 0

1 1 1 1 1 1 1

2.1.5.1. Az 1-es komplemenssel adott szimok dsszevondsa
Algoritmus:

1. lépés: Az bsszegzendd szamokat n + 1 helyiértékire egészitjik
ki, ahol n a nagyobbik szam helyiértékeit jelenti.

2. 1épés: Az el6jelbitet szambitként kezelve elvégezziik az
Osszeadast.

3. 1épés: Az MSB biten keletkezd végsd atvitelt (koriilatvitel:
EAC) hozzaadjuk az 8sszeg legkisebb helyiértekii
bitjéhez (LSB).

4. lépés: Ha az eredmény eldjele 1, akkor az 6sszeg negativ és
1-es komplemens alakd. Ha az eredmény el8jele O,
akkor az 6sszeg pozitiv.

Példa:

+1410: 0011109
+1210: 001100,
+261¢: 0,11010,

-147¢ : 1,10001,
-127¢: 1,100115

-2619 1,00100
I

EAC
|-———> 1
Elgjeles eredmény 1,00101,
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+141¢ : 0,01110,
-1210: 1.10011,

+210 0,000001,
I
EAC

L,

0,00010,

-141¢ : 1,10001,
+1210:0.,01 100,
230 :1,11101,

2.1.5.2. A kettes komplemenssel adott szdmok ésszevondsa

Algoritmus:

1. lépés:

2. lépés:
3. lépés:

A 2-es komplemensii aritmetikiban a végs§ atviteltél eltekintiink.

Példa:

Az l-es és 2-es komplemensii aritmetika algoritmusat osszehasonlitva
megallapithatjuk, hogy a 2-es komplemensti gyorsabb, mert az eredményt
minden esetben egyetlen dsszeadissal képezi az EAC-t6] fiiggetleniil.

Megjegyzés: g példakban az o6t értékes jegyet tartalmazé biniris szimok mell6l

Az Gsszegzendd szdmokat n + 1 helyiértékiire egészitjiik ki,

ahol n a nagyobbik szam helyiértékeit jelenti.

Az el@jelbitet szambitként kezelve elvégezziik az 6sszeadast.

Ha az eredmény elGjelbitje 0, akkor ez azt jelenti, hogy az
Osszeg pozitiv, ha pedig 1, akkor az eredmény negativ és kettes

komplemens alaku.

+1419:0,01110,
+1210: 001100,
+26;30:0,11010,

+141¢:0,01110,
-1210: 110100,
+210 0,00010,

elhagytuk a2 szorzét.
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-141¢ : 1,10010,
-121¢ : 1,10100,
=2610 1,00110,

-141¢0 : 1,10010,
+1270:0.01100,
20 :1,11110,




2.2. Kodrendszerek

Ebben a fejezetben a kodolassal kapcsolatos fogalmakat, definiciokat
ismertetjiik.

2.2.1. Kodolasi alapfogalmak

Koédnak két szimbélumhalmaz egyértelmii egyméashoz rendelését nevezziik.
Az egymashoz rendelési miivelet meghatarozott szempontok szerinti
végrehajtasat kédolasnak mondjuk. A koédolas ellentétes miivelete - visszatérés
a kiindul6 halmazra - a dekodolas.

A jelkészlet azon jeleknek az Osszessége, melyeket meghatarozott szabalyok
szerint a kodolasi miivelet soran kodszo alkotasra felhasznalhatunk. A kétértékii
(binaris) kodok szimbélumkészlete két elembdl all. Ezek a "0" és az "1". A
tovabbiakban a kétértékii kodokkal foglalkozunk.

A jelkészlet elemeibll meghatirozott szabalyok szerint képzett értelmes
tizenetet jelentd egybefliggé szimbolum sorozatot kédszoénak nevezziik.

A kodszé készlet azoknak a kodszavaknak az Osszessége, melyek az adott
rendszeren beliil kodolasra felhasznalhatok. Lehetnek olyan koédszavak is,
melyeket a meghatarozott szabalyok szerint képeztink, de nem tartoznak a
kodkészletbe, ezek a tiltott kédszavak.

Az informécié egysége a bit. Egységnyi informaciét hordoz az az iizenet,
mely két szimbélumbél allé6 készlettel rendelkezik, és ezen szimbélumok
bekovetkezési valészinfisége 0,5-0,5. Mas szavakkal: két azonos
valoszinliséggel el6fordulé szimbolum koziil az egyik bekdvetkezése |
bit/szimbo6lum informaciot jelent. Eszerint egy binaris szam i-edik helyiértékén
szerepld érték 1 bit informaciot jelent.

Ha az informéaci6 forrasnak N egyenld valésziniiséggel el6fordulé szimboluma
van, akkor az informécié mennyisége:

H=1d N bit/szimbélum. (2-11)

Eszerint a decimalis szimrendszer - melynek 10 egyenld valdsziniiséggel
el6forduld szimbbluma van. - barmely helyiértékén el6fordulo értéke 3,32 bit
informacié6t hordoz.

Redundancidnak valamely iizenetforrds ki nem hasznalt informacié
mennyiségét nevezzik: ‘

R =Hj,.x - H bit/szimbélum. (2-12)
Gyakran a relativ redundanciat adjak meg:
R = M— . (2-13)
- rel H
max
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Kodszavak jellemzésére haszniljak a Hamming-tivolsig (D) fogalmat. A
Hamming-tivolsag két kodszé kozott annyi, ahiny kédelemet kell az
cllenkez6jére valtoztatni az egyik kodszéban ahhoz, hogy a masik kodszot

kapjuk.

PlL: A = 0010 A = 11011
B = 1100 B = 0101
Dap = 3 Dap = 4,

Egy kéd Hamming-tavolsagin a kodszo készletének elemei kozott észlelt
legkisebb Hamming-tavolsagot értjiik.

2.2.2. A kodolt informdcio dtvitele

A digitalis technikaban igen gyakori feladat az, hogy a berendezés egyik részébél
a masik részébe, vagy egy tavol 1évé masik berendezésbe kell informaciot
atvinni. Ez azt jelenti, hogy a kodolt jeleket meghatérozott sebességgel egy
ADO-bél a VEVO-be kell juttatni. A digitalis informaciotovabbité rendsser
altalanos sémaja a 2.3 4bra szerinti. Eszerint az ADO jelét célszerii az atvitel
szempontjabol elénydsebb kodda alakitani, (kédolni), majd a VEVO-ben
visszaalakitani (dekédolni). Az atvitel a csatorndn torténik, amely .lehet
villamos kabel, radiéfrekvencias Osszekottetés, fényvezetd szal, pneumatikus
vagy hidraulikus csérendszer stb.

Az el6z8ek megvilagitisara rajzoltuk meg a 2.4 4brat, amelyen a 0...9-ig terjeds
decimalis szimokat binaris csatornan vissziik at. Itt a kédols célja a kevesebb
érpar. Az étvitel alapvetden kétféle lehet: parhuzamos és soros.

wromicid | Kéood . CSATORNA ozxdooLd WFORMAC K
rornis (EncoDER) ' | oecooem | vevd
2.3. abra
Y ) | CSATORNA - ogxbooud ¢ vevd
0»—“r _ _ B Qg 0
1 o——{t s p—o— s Jf——t
R B 4o o——del 101 ’
L |t o/ Joo o, 4fo) ;
l. ; Ums — ! "“_‘.’
2.4. abra

Parhuzamos atvitel esetén egy-egy kodszo (karakter) bitjeit egyidejiileg, kiilon
csatorndn tovabbitjuk. fgy az ésszes bit gyakorlatilag egyidében érkezik a
vev6hdz. Az egyes kodszavak, karakterek sorban, egymas utan keriilnek
tovabbitasra (parhuzamos bit, soros karakter atvitel, 2.5. ibra).
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ADO , VEVO —

JELOLES

2.5. dbra

Soros (soros bit, soros karakter) atvitelkor (2.6. dbra) az informacié bitjeit
egyenként, egymas utan tovabbitjuk ,.egy” - vezetéken (a gyakorlatban egyetlen
vezetékparon, ahol az egyik vezeték rendszerint foldelt).

A legegyszeriibb esetben az 6sszek6té vezetéken a binarisan kédolt jel a ,,0” és
»17-nek megfelel6 egymas utani fesziiltség vagy aramszintek formajaban van
jelen (2.7. 4bra). A soros atvitelnél fontos kérdés, hogy meddig tart az egyik bit
és mikor kezd6dik a masik, illetve meddig tart az egyik koédszd és mikor
kezd6dik a méasik. A vev6nek a megfelel$ pillanatban kell érzékelnie a 0-at
vagy az l-et akkor is, amikor egymas utin tobb l-es vagy tébb O van, és a
biteket nem valasztja el egymastol 1 — 0 vagy 0 — 1 4tmenet. Sziikség van
tehat bitszinkronizaciéra és karakterszinkronizaciéra.

ADO oo vevd 4 :

SZINKRON  (CLOCK)

JELOLES'
2.6. abra

-

u
’ o of11o o ofT] ‘o et

! 187 106

2.7. abra

Ha tobb karakter blokkba rendezve kerill tovabbitasra, el kell kiiloniteni a
blokkokat egymastol. Ez a blokkszinkronizicié feladata. Tovabbi feladat a
teljes lizenet elejének és végének ismerete az iizenetszinkronizicié révén. A
szinkronizici6 legegyszerlibb modja kiilon szinkron vezeték kiépitése az ado és
a vev6 kozott. Parhuzamos atvitelnél ez szekésos is, sorosnal csak akkor, ha az
adb €s a vevd kozel van és nem jelent jelentds koltséget a szinkron vezeték
kiépitése.

Az iddzités szempontjabol a soros adatatvitel lehet aszinkron és szinkron.

Az aszinkron atvitelt START-STOP iizemiinek is nevezik. Az informécio
szakaszosan, karakterenként, kodszavanként keriil tovabbitasra a szavak kozott
sziinettel. Az "adas" mindig egy START jellel kezdédik és egy STOP (sziinet)
jellel sejez6dik be. A sziinet feltétleniil hosszabb egy bit idénél. Igy torténik
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(aszinkron aramjelek) az atvitel TELEX-géppel vagy TELETYPE-pal valo
kommunikécid esetén (2. 8 abra).

__ S stoP '
1ol 1 Il F-betd az 5 bit-es
(O N NS mnit on 1ad TELEX kodban
T RGY RARAKTER e
Jrant " s100

1 jofvaje] min. 7-es s2am a 8 bit-es
. A ASCHl kddban

4. 8 & 2 8

EGY _RARARTER

2. 8 dbra

Egy billenty leiitésekor a gép el6szor egy START impulzust ad ki, amely "0"
szintli, majd a hasznos biteket és végiil az "1"-es STOP bitet, amely 1,5 ill. 2 bit
ideig tart minimum, valéjaban amig a kovetkez6 billentytit le nem iitjiikk. A
START ill. STOP bitek alapjan igy a kodszdvak jol elkiilonithetSk
(karakterszinkronizacio).

A bitszinkronizacié a START jellel inditott, az ad6 bitfrekvenciajaval azonos
frekvenciajo ORA jellel valosithato meg a vevSben. Itt a vevd oszcillatornak
pontossagatol fiigg az atvitel hibamentessége. Ugyanis, ha az orafrekvencia
elcsiiszasa az utols6 biteknél elér egy teljes bitiddt, akkor a vett informacio
hamis lesz. Az elcsiszas veszélye annal nagyobb, minél hosszabb karaktereket
kiildiink. Tavgépiroknal és mas elektromechanikus periférialis késziilékeknél a
szinkronizilds mechanikus Gton van megvalositva. Az aszinkron atvitel nagy
elénye, hogy a berendezések bizonyos mértékig egyszerlibbek és olcsobbak
lehetnek, mivel az informacidt nem kell tarolni, azaz buffer memériara nincs
sziikség., Ugyanakkor hatranyos, hogy az &atvivé csatoma nincs kelléen
kihasznailva a hossza sziinetek (karakter keresés) miatt.

A szinkron #tvitel a leheté legjobb csatorna kihasznilast teszi lehetdvé,
mivel ennél altaldban nem tartanak sziineteket. A kodszavak, karakterek egymas
utan START és STOP bitek nélkiil aramlanak. A karakter sorozat blokkba van .
rendezve. A vevének és az adonak igen preciz szinkronban kell lennie a blokk
egész hosszdban. Nemcsak a blokk elejét és végét kell elcsiszasmentesen
érzékelni, hanem azt is, hogy hol van a blokk eleje és a blokkban hol kezdSdnek
és végzddnek az egyes kddszavak. A blokk hossza a rendszertSl fiiggGen a
legkiilonb6zdbb lehet. A blokk szinkronizalast a blokk elején elhelyezett a
szinkronkarakterekkel biztositjak. Egyes rendszereknél az egyes blokkok
kozott sziinetet tartanak, az aszinkron atvitelhez hasonléan (pl. magneses
adatrogzit6k). A szinkron atvitelli berendezések altalaban dragibbak a jarulékos
buffer tarolék miatt. F6leg olyan helyeken alkalmazzik a szinkron adatétvitelt,
ahol egyetlen csatornira idGosztisos iizemmédban tébb berendezés
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kapcsolodik, igy a csatorna jobban kihasznilhat6. Egy blokk pl. a 2.9. 4bra
szerinti lehet.

 ITTRTTTTY N N D N D V72 I I I B

SIIMRONIZALS  AZONOSITO JMHASINOS" JELEK - VEGE MiBA

jeLson - STAVAK ) » xuzts szl

(BLOKK ELEX) : b . A
2.9. abra

Tavolsagi adatitvitelnél csatornanként gyakran a telefon vonalat vagy
radioosszekottetést hasznaljak. Ilyenkor a csatornara keriil6 digitalis jelet at kell
alakitani, modulalni kell. Mivel a csatorna mindkét végén 1év6 késziilék lehet
egyszerre add és vevd is, ezért mindkét oldalon sziikséges egy szabvanyos
modulator és demodulator: MODEM (2.10. abra).

M M

0 0

0 0

E E

M -{M
2.10. abra

A modulacié fajtait mutatja a 2.11. abra.
Mol T1a.0.0/7 JTOTI000T.  JTIOfTTIo00Mm
RLALL ' fohtfoloto s

2.11. abra

Amplitidé modulacié (AM): a O ill. 1 értéket a nagyfrekvencias vivé két
kiilonb6z6 amplitidé értéke reprezentalja.

Frekvencia modulacié (FM, ill. FSK - Frequency Shift Key): a két bit értékét a
vev6hullam kétféle frekvencia értéke reprezentalja.

Fazismodulacié: a két bit értékét a vivéhullam kétféle fazishelyzete jelenti.

A modulalatlan digitalis jel sem mindig egyszeriien 0-1 jelszintekbdl allo
jelfolyam. A kovetkezkben ezekbdl bemutatunk néhanyat.

a) RZ (Return to Zero = nullara visszatér8): jellegzetessége, hogy minden bit
utén visszatér O-ra, azaz ha egymas utin tobb egyes van, akkor ezeket 0-as
szakaszok tagoljak 2.12.a) bra.

25



b) NRZ (Non Return to Zero = nullara vissza nem tér6): a teljes bit ideig a jel

c)

d)

26

bit értéke valtozatlan, tehat tobb egymas utani 1-es nem kiiloniil el (2.12.b)
abra).

Kétcsatornas NRZI (Non Return to Zero Interrupt = nullara visszatérd,
megszakadd): érdekessége, hogy a bit értékeket nem a pillanatnyi jelszint
hatirozza meg, hanem a jelitmenetek. Az egyik csatorna az l-eseket
hordozza: ahol egyes van a karakterben, ott egy-egy 1 — 0 vagy 0 — 1
atmenet van. A masik csatornan akkor van jel atmenet, ha az illetd bit értéke
0. Eszerint egyszerre csak az egyik csatornan van jel atmenet (hiszen egy bit
vagy 1 vagy 0), de minden bit helyén van valamelyik csatornin jeldtmenet
(2.13.a) abra).

1 11 1 :
I L] L L, csan NRZ!
° 0 .
1 ,0° CSAT,
2.13.a) abra
Az NRZI jelfajta eldnye, hogy szinkronizalé jel nem sziikséges hozza, hiszen
a bitek helyét az ugrasok egyértelmiien kijelolik. Ez a jelatvitel kiilonosen a
magneses szalagon torténd adatrogzitésnél elonyos, mivel az indukcid
torvény értelmében csak a jelatmeneteket lehet rogziteni (2.13.b) abra).
NRZI - 101101 11 x4DOLANDO .:n:o:n . JEL—MNTA o
1t 1 ' '

SZALAGRA ROGZITETT JEL
o - 1-ES CSAT.

.J\_.V!\_.VJ\.V. OLVASOTT JEL
e 3

f 1 SIALAGRA ROGZITETT JEL
o N 0=AS CSAT
2.13.b) abra

Faziskodolt (Phase-encoded = PE): ennél is a jelatmenet, az ugras
reprezentélja a biteket attol fiiggéen, hogy az atmenet milyen iranya 0— 1
vagy 1 = 0. Ha tobb azonos értékii bit koveti egymast, akkor a jelnek a két
bit kozott fél idében vissza kell ugrania, hogy a kovetkez6 bit pillanatdban
ugyanolyan el6jeld ugras legyen (2.14. abra). Detektalaskor természetesen
csak az egyszeres frekvencidnak megfelel6 id6pillanatokban 1év6
atmeneteket kell figyelembe venni. Mivel az informaci6t itt is jelaitmenetek
reprezentaljak, ezért ezt is a magneses adatrogzitésnél hasznaljak.
1 0 1.1 o t 1 1 '

2.14. abra



2.2.3. Kodtipusok

A hagyomanyos vezérléstechnikaban a szamkodok, az intelligens vezérléseknél,
adatatvitelnél, az alfanumerikus kédok bimak jelentdséggel.

2.2.3.1. Suimkodok (numerikus kodok)

A kovetkez6kben a sziminformécidk tovéabbitisanal hasznalt kédtipusokat
ismertetjiik.

2.2.3.1.1. Silyozott (poziciondlis) kodok

Pozicionalis (silyozott) kodrol beszélink, ha a koédszavak helyiértékeihez
valamilyen valés szamot (sily) rendelink. Ilyenkor a kodszo
informéciobtartalmat (Njo) rendszerint a kodszo egyeseinek megfelel sulyok
osszege adja (additiv kod):

k
N10 = iEIWiSi . (2-14)
ahol W az i-edik sulyozas, \Si 0 vagy 1, k pedig a kodszo elemeinek szima.
Valamely szim binaris (duélis) kodja a szam binaris megfelel6je. A binéris
k6dhoz hasonléan az oktalis kod a szam oktalis, a hexadecimalis kod a szam
hexadecimalis megfeleldje.

2.2.3.1.2. BCD kodok

A szaminformacidk tovabbitasara leggyakrabban a binirisan kédolt decimalis
kodokat (BCD) hasznaljak. Tiz szimjegy kettes szdmrendszerbeni
4brazolasdhoz minimalisan 4 helyiértékre van sziikség. Viszont a négy valtozo
lehetséges 16 kombinaci6jabol csak 10-et hasznalunk ki. Megemlitjiik, hogy a
binaris kombinaciok és a decimalis szimok k6zotti 6sszes egymashoz rendelési
lehetdség alapjan:
N=— 591010,
(16-10)!

féle 4 bites BCD kodot lehet lehet késziteni. A gyakoribb BCD kédok tablazatat
a 2.15. abran lathatjuk. A tiblazatban az 1 értéket fekete négyzet jelzi. A

decimalis szamok feldolgozasanal leginkabb a normal BCD kédot (NBCD)
alkalmazzak. Stulyozasa 8421.

Képzése: a decimalis szam egy-egy helyiértékét egy 8421 silyozasu tetraddal
adjuk meg.

Példaként adjuk meg a 4721 szam NBCD kédbeli megfeleldjét.
Tehat: 47279 =0100 0111 0010NBCD-

27



_a“ . - - - - - -
~ ~

-] ® = ~ ~ ~ ~ - E
g [s|efe sz~ {~f-]¢2
§ = < " ~ ~ ~ " fn‘ "] k3
sOLy fale2]v]iz]el2]slinines 2‘21242142215‘21522\[5111"5211

L i
-5 O O | ol ot
E of H | le [ eole]l
W o] O O ole} 4|_o_] 0O D
- 0 or
-4 0 '-"o'l'! 0 0
- 0 0 o0 @ 0iQ O
2 oamn|g . OEODIORO0
o e (o] Telelle If QCmo
a 0001300 lieje {lole] je 00
2.15. abra

NBCD szim atirasa a decimalis alakba a kdvetkezbképpen torténik: az NBCD
kodban adott szimot a tizedesponttol jobbra és balra tetradokra (négyes
csoportokra) osztjuk, és minden tetradot a neki megfelel6 decimalis
szamjeggyel helyettesitjiik. Figyeljik meg, hogy NBCD kédban az utolsé hat

kombinacié nem fordul el4, Megjegyezziik, hogy az NBCD kédot igen
gyakran csak BCD-nek mondjak.

Az AIKEN kéd stilyozisa a 2421. Keépzése (helyiértékenként!):

Nbinriss haN<$§
NAIKEN =

(N+6) binariss haN>5
PL: 47219 = , 0100 ' 1101

0010AIKEN

7+6 2

Az AIKEN-kéd kédsz6 készlete a 4 bites bindris kod elss és utolsé ot
kombinacidjit tartalmazza, a kozépss hat kombincié nem fordul el8.
Az Aiken kod elényei: '

* azelsd helyiérték alapjan eldonthets, hogy a szdm 5-nél kisebb vagy nem,
® a kéd helyértékenkénti 0 — 1, 1 — 0 cseréjével a szdm 9-es

komplemensét kapjuk.
Pl.: 310=0011AIKEN
610= 11004 1xEN
910=1111A1KEN

Az ilyen kédot, melynek inverze a szim 9-es komplemensét adja
‘onkomplement4lé kédnak nevezziik. Az 6nkomplementélé kédok elénye a
kivonasnal domborodik ki.
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2.2.3.1.3. Excess kédok

Az excess kédok kozvetetten salyozott kodok. A szam képzése az

%ws

M, —€

i=1 1 .
N = P (2-15)

képlet alapjan torténik. A siilyok (Wi) kett6 nem negativ hatvanyai. A

leggyakoribb excess kod a 3-folosleg kéd. Szokasos elnevezése még STIBITZ-
kéd, 3-tobbletes kéd. A 2-15 képletbdl q = 1, e = 3 helyettesitéssel kapjuk.
Egy decimalis szam STIBITZ-ko6dbeli megfeleldjét az
NsTBITZ = (N + 3) bindris
képlet alapjan képezhetjiik helyiértékenként:
Visszaalakitas:
k
> W, .S -3
=1 d i
N10 == (2-16)

ahol W;=8,42,1.
Példaként adjuk meg a 4721 STIBITZ kédbeli megfeleléjét:

a1210=0111 | 1010 | 0101g7mRITZ
4+3 743 2+3
A 3-tobbletes kod szintén onkomplementalé. A STIBITZ-kod
onkomplementalé tulajdonsagarél gy6z6djlink meg egy példa kapcsan:

310 = M0 g7

6

_10 _

9 10015 prr7-
2.2.3.1.4. Hibafelfeds és javité kédok

Az eddigieckben az informédci6 tovabbitasat ,zajmentes” csatorna
feltételezésével végeztiik. Zajos csatorna esetén (pl. hibas aramkori mikodés) a
kiildott kodszd megvaltozhat, azaz kédszéban 0 — 1 vagy 1 — O csere johet
létre. A gyakorlatban annak a legnagyobb a valosziniisége, hogy csak egy
helyen valtozik meg a kodsz6. Egyetlen hiba 0n. paritasos ellendrzéssel
felfedhet6. A paritasos ellendrzésnek alapelve, hogy minden kodszoval még
egy Un. paritasos ellen6rzésnek alapelve, hogy minden koédszoval még egy
ellendrzd helyiértéket (paritas bit) is atvisziink a csatornan. Ennek értékét ugy
valasztjuk meg, hogy a teljes kodszo6 - beleértve az ellen6rzé helyiértéket is -
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paros vagy paratlan O-kat ill. 1-eseket tartalmazzon. Ezt a jarulékos helyiérteket
paritas bitnek szokas nevezni.

Az ilyen parossag ellenSrzéssel ellatott BCD kodok tovabbitasdhoz parhuzamos
atvitelnél 6t vezetéKkre van sziikség. A relativ redundancia tehat

Rrel = 5—1d10 = 0,336.

A hibafelfedést tehat a redundancia novelésével értiik el. TTL rendszerben a
paritasbit eld4llitasa, ill. ellendrzése az SN 74180 tipusi bévithetd 8 bites
aramkorrel konnyen elvégezhet6. A paritisos ellenérzcst igen gyakran
alkalmazzak, mert igy tetszdleges kodtipus felruhazhaté hibafelfeds
képességgel. Paritas hibajelzéssel megvalositott parhuzamos koédatvitel
vazlatat mutatja a 2.16. abra. A paritas generator figyeli az ad6 kimeneteit és
eléallitja a paritas bitet, amivel kiegésziti az atviendd jelet. A vevd oldalon a
paritas vizsgalé figyeli a kiegészitett informaciot és ha nem megfelel$ szami
1-est észlelt, akkor jelzést ad.

ADO " e emex _ ' V;VG
. ‘ -J mms,mr. - .
=l e wh.
2.16. abra

Egyszertibb hibafelfedd aramkort igényelnek az ardnykédok. Ezek alapvetd
jellemzéje, hogy az egyes kodszavakban szerepld egyesek és nullik aranya
allandé. A leggyakrabban hasznalt aranykéd a 7-4-2-1-0 silyozast ,,5-bél 27
kéd. A biquinary kéd 9-re oly médon komplemens, hogy a bi és a quinér
részeket forditva kell leimi. A gyakoribb aranykédok tablazatait a 2.17. &bran
adtuk meg.

A hibafelfedés feltétele, hogy a Hamming-tivolsig egynél nagyobb legyen
(D 2 2). Ha ugyanis a két kiildott kodszé kozott a Hamming-tavolsag 1, akkor
egy hiba a masik kodszét is eredményezheti. Maximélisan D-1 hiba fedhetd
fel. Az eddigiekben csak a hiba 1étének kimutatisival foglalkoztunk. A hiba
javitasahoz a hiba helyét is ismemni kell. A hiba javitdsanak lehetdségét egy
olyan példa kapcsan mutatjuk be, amikor harom helyértéki binéris koddal csak
két iizenetet tovabbitunk (A = 000, B = 111). A 8 kiilénb6z6 kombinAci6t
abrazoljuk egy kocka segitségével (2.18. abra).
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2.17. dbra

Az tizenetek kozotti Hamming-tavolsag tehat 3. Az eddigi ismereteink szerint
lehetéség volna D - 1 = 2 hiba felfedésére. Ehelyett lehetdség kinalkozik 1 hiba

javitasara. Ha ugyanis egy hiba keletkezik, akkor az A iizenetbdl a;, ill. a B
iizenetbSl b; lesz, (ahol i = 1,2,3). Amennyiben olyan dekodolé aramkort

készitiink, amely az a-kat A-nak, a b-ket B-nek veszi, akkor ez az dramkér 1
hibat ki tud javitani.

-|mje{sjolOo|OjO)»

afa]wlo]l=lo|ojoj®

mlalojol=|=joloj<
—wlOol=lo]|~jO|=]Of~
ololol—=lol=|=|-1>

2.18. ébra

Altalanossagban m informéciés bithez k ellenérzs értéket a (2-17) szerint kell
rendelni, hogy egy hibat ki tudjunk javitani.

4K

2% >m+k-1. (2-17)
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Eszerint a decimalis szimok (m = 4) egy hiba korrigilasira alkalmas
tovabbitasihoz k = 3 ellenérzé helyiérték sziikséges. Ilyen tulajdonsagn a
Hamming-kéd, melynek kédtablazata a 2.17. dbran megtalalhat6. A Hamming-
féle hibajavitas ismertetésére az 5.2.2.4. pontban visszatériink.

A hibajavitist blokkrendszerii adatitvitel esetén sor- és oszlop paritas
ellendrzésével is elvégezhetjiik. Ha az ad6 kodszavait szisztematikusan egymas
ala irva képzeljiikk el, akkor egy-egy paritas bitet minden sorhoz és minden
oszlophoz rendelhetiink (2.19. abra). lly médon egyetlen hiba a hibas sor és
oszlop metszéspontjaban van. {gy tudjuk a hiba helyét, tehat értékcserével ©0->
1 vagy 1 — 0) a hiba javithat6. '

1.2 3 4 5 6 7 8 9

1234567809
' |sp 1jo{ofofif1|o]o]o]ofc
] sp 2|ofo}ilojoj1|o]ofo]o
3 SP- 3jojojtjrit]{r|o]r]{o]1
¢ SP s{ol1}{olojojofi|{o[ofio ran
S SP s{of1]ofo]1]o]1 o]0 o2
$ SP 6joft]r]ojolr|{r{1|{oflt
? : SP 7101 }t{1f{1{oj1}1|alio
eoeoeoeoeop.onoeoe' 000?010100
'M":: n:rru PAIIYSA‘;'M!I ':T‘JA‘ $
2.19. ébra

Az 0jabb rendszertechnikai ismereteket igényl§ egyatmenetii kédokkal az
5.2.3. pontban foglalkozunk.

2.2.3.2. Alfanumerikus kodok

Alfanumerikus informéciék atvitelénél leggyakrabban az ASC 1I, az EBCDIC
és a telex kodot hasznaljak. - ,

2.2.3.2.1. Az ASC II kod *

Ezt a 8 bites amerikai szabviny kodot hasznilja igen sok periférikus
berendezés. A 8. bit paritasbit, amely a 7 hasznos karakterben szereplS 1-esek
szamAt péArosra egésziti ki. A maradék 7 bit (2 kombinici6) szolgil az
informéci6 kédolaséra, a 6. és 7. bit azt hatdrozza meg, hogy a legkisebb 5 bit
kisbetli, nagybetii, szim vagy irasjel-e. Figyeljik meg a 2.20. &brén, hogy a
betiikarakter binaris koédja megfelel a széban forgd betd ABC szerinti
helyezésével”. Pl. az ,E” betii 5. sz. ABC-ben, igy a kédjénak utolsé 5 bitje:
00101. : ‘
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' 2.20. dbra

ASCII kéd szerint torténik a kommunikacio a kozponti egysége és a klaviatira
illetve a display kozott soros atvitel forméjaban.

2.23.2.2. A telex kod

A telexkoéd S bites alfanumerikus kod. Mivel az 5 sav csak 25 = 32 variacids
lehetéséget nytjt, ezért kiilon kell gondoskodni a betik és a. tobbi jel
kodolasar6l. Az 6t lyuk ill. annak megfeleld aramimpulzus azt jelenti, hogy
utana betiik kovetkeznek (B ill. A....Z), mig 4 lyuk azt jelenti, hogy uténa egyéb
jelek (E, ill. -....+) kovetkeznek. Tehat az 11111 kodd betiivalté utén érkezd
valamennyi kédszé betiit jelent egészen addig, amig az 11011 kodd szémvalto
meg nem érkezik. Az ezutn érkez6 kodszavak szamot vagy irasjelet jelentenek.
6 kodsz6 a telexgép vezérlésére szolgal.

Felhasza$it irodalom
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3. ALOGIKAI TERVEZES ALAPJAI

A fejezet célja: a logikai halozatok analizisénél és szintézisénél
hasznélatos tervezési médszerek bemutatisa és begyakorlasa.

3.1. Logikai valtozok

A spekulativ dton kialakult formalis logika térvényszertiségeinek matematikai
leirisa George Boole és Augustus De Morgan nevéhez fiizédik. A
matematikai logikinak a kapcsoléelemek leirdsira hasznalhaté részét Boole
algebranak (kapcsolds algebra, logikai algebra) szokis nevezni. A Boole
algebra valtozoit kétértékii eseményeknek tekintjiik, s ezek lehetnek igaz, vagy
hamis értékiiek attol fiiggen, hogy bekovetkeznek-e, vagy sem. Ezen
eseményeket az ABC betifivel jeloljiik és logikai v4ltozéknak (Boole valtozék)
nevezzilk. A szimitisokndl a valtozok valésigos eseménytartalmatol
eltekintiink, s csak a puszta matematikai format vizsgaljuk. Ezért a betiik altal
szimbolizalt eseményeknek igazsagértéket tulajdonitunk. A széban forgo
esemény szempontjabdl logikailag két eset lehetséges: vagy bekovetkezik, vagy
nem. Ha bekdvetkezik, akkor logikai értéke igaz, amit roviden 1 jellel
jelképeziink, ha pedig nem kovetkezik be, akkor a logikai értéke hamis, amit a
0 szimbolizal. Ily médon egy kapcsolé eszkoz, digitalis érzékels, jelz6lampa
stb. be- ill. kikapcsolt allapotahoz hozzarendelhetjiik az 1, illetve O szimbélumot
pl. az aldbbiak szerint: bekapcsolt allapot: 1, kikapcsolt allapot: 0.
Hangsulyozni kell, hogy az 1, illetve 0 a logikiban nem szimjegyek, csak
célszerd szimbélumok, melyekhez az allitas igaz, vagy hamis értéke tartozik.

3.1.1. Logikai viltozok szemléltetése

A logikai valtozok szemléltetésére az alabbi modszerek hasznalatosak: Venn
diagram, Veitch diagram, id6diagram, KV tébla, folyamatabra.

a) A Venn diagramok a logikai valtozokhoz egy-egy sfltha leképzett
ponthalmazt rendelnek. A ponthalmazok a diagramon tetszdleges
sikidlommal hatérolt teriileteket képeznek. A 3.1.a) 4bran az idom
keriiletén beliili teriilet felel meg a valtozé A = 1, mig a kiviilesé teriilet
pedig a valtozd A = 0 értékének.

A

a) b) o
3.1 ébra '
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Az &brén a két, illetve hrom valtozos Venn diagramot is megrajzoltuk. A Venn
diagramok legfeljebb harom valtozéig hasznalatosak.

b) A Veitch diagramok olyan moédositott Venn diagramok, amelyek a
valtozé igenleges, illetve nemleges értékét - minthogy azok
bekovetkezési valoszintisége 50-50 % - egyenld teriiletrésszel abrazoljak
(3.2. 4bra). A Veitch diagram peremén vonallal és betiivel jel6hjiik, hogy
a valtozé igenleges (ponilt), illetve nemleges (negalt) értéke mely
teriiletrészen talalhat6. Sikbeli Veitch diagramon maximum 4, térbelin
maximum 6 viltozé &brézolhaté egyidejiileg szemléletesen. A Veitch
diagramok a logikai valtozok szemléltetésén til a logikai kapcsolatok
meghatirozaséra is hasznalatosak.

— e e,
I l ale[ 171 o [V
>_:1> c Bl o [ Jo[ 7
5| " 0 clofflo[Tlo[T]0
: I 1= | olo [T 1o
= = ]
3.2. abra 3 3-' ibra

c) A logikai események idédiagramon is jol szemléltethet6k. Ennél az
abrazolasi modnal a kétértéki eseményeket az id§ fiiggvényében
abrazoljuk, igy az események iddbeli lefolyasat is kovethetjikk. A 3.3.
abra szerinti idédiagram 4 valtoz6t szemléltet. Id6diagramon tetszéleges
szamu valtoz6 abrazolhato egyidejtileg.

3.2. Logikai fiiggvények

A logikai (kapcsolasi) fiiggvény a kimeneti és bemeneti események kozti
logikai kapcsolatot adja meg. A logikai fiiggvények sajatsaga, hogy mind a
fiigg6 (kimeneti), mind a fiiggetlen (bemeneti) valtozok csak két értéket
vehetnek fel: 0-at, illetve 1-et.

A logikai fiiggvények altalanos jelolése a 3.4. abra alapjan:

X1 F
Xn f -
3.4. ébra
F=f(A,B,C,..N). (3-1)
F = f(X}, X3 ... Xn). (3-2)
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ahol A, B, C, ... N, illetve X1, X», ..., X}, a fiiggetlen Boole viltozok, f pedig a
fiiggvénykapcsolatot (funkcid) jeloli.
Mivel mind a bemeneti, mind a kimeneti valtozok kétértékiek, ezért a fiiggetlen
valtozok szamat6l (n) fiiggben elére meghatarozhat6 a képezhet6 kapcsolasi
fiiggvények szama (K):
n )

K=22. (-3)
A lehetséges fiiggvények szamat a valtozoszam fiiggvényében a 3.1. tablazat
mutatja.

3.1. tablazat

n K=22"

] 3
2 16
3 256
4 65 536
5 4957 296

Itt jegyezzilkk meg, hogy a kimeneti valtozokat szokds még Yj, illetve Z;
betiikkel, az id6t6l fiiggé valtozokat Qj-vel jelolni. A jelolésnél gyakran a
fizikai modellhez alkalmazkodé betiiket hasznaljuk a be- és kimenetek
megkiilonboztetésére. :

3.2.1. Egyviltozos logikai fiiggvenyek

Ha a kimeneti esemény egyetlen bemeneti valtozotol fiigg, egyvaltozés logikai
fiiggvényrél beszélink. A 3.5. abran feltiintettilk az A bemeneti (fliggetien)
valtozd értékétsl fiiggben az F fiiggd valtozd milyen értéket vehet fel. A
képezhetd figgvények szama 4.

A 3.5. &bran lathato tablazatot, mely a fiiggetlen valtozok dsszes lehetséges
kombinacioit és a fliggvény altal meghatarozott kimeneti eseményt feltiinteti
értéktablazatnak (kombinacids, vagy igazsagtablazatnak) nevezziik.

A logikai fiiggvény jelolésében a felsé index 2 bemeneti valtozok szamét, az
als6 pedig a fiiggvény sorszimat adja meg. Ezt a decimilis sorszimot a
fiiggvényértékekbsl alkotott bindris szamhdél képggzﬁk. Az egyvaltozos

fiiggvények koziil az Fi és az F; bir kiemelt jelent8séggel.

A 1Rw=o0 F@a)=a |B@)=A |F@)=1
50 |0 |0 1 0 1
ol [1 [0 0 1 1
Elnevezés | Konstans "0" Tagadas Jelmasolas | Konstans
n l "
3.5. abra
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3.2.1.1. A NEM kapcsolat: F = A

A NEM kapcsolat tablazata
A ’ —
Fl=a
1
0 1
1 0

A tovabbiakban a valtozd tagadott (negalt) értékét a betifjele folé hazott
vizszintessel jeldljiik (olv. A negalt). A NEM kapcsolat szokasos elnevezései:
tagadds, jelforditds, negacié, inverzié. A tagadast fizikailag realizal6 logikai
aramkort inverternek nevezik. Az inverter a bemenetén felléps jelvaltast
(I—>0 illetve 0——>1) iddkéséssel valésitia meg, igy a fenti
igazsagtablazat csak allandosult allapotban igaz. Szimbolikus jeldléseknél a
tagadast kis kor jelzi. Az SN 7404 tipust integrilt ramkor 6 db invertert
tartalmaz. Az inverter kimend jele a bemend jellel ellentétes logikai értékii.

Relés halézatoknal az alabbi hozzarendelést szokas alkalmazni:

gerjesztve: 1
relé tekercs

gerjesztetlen: 0

zart (rovidzar): 1

relé érintkezd
nyitott (szakadas): 0
A fenti hozzarendelés szerint a tagadas miiveletét érintkezds halézatokban
bonté érintkezével realizalhatjuk.

A tagadas szabélyai: 1=0 A=A (3-4)
0=1 A=A.
Szavakban : paros szimi tagadis allitast, paratlan szimii tagadas tagadast

jelent.

A NEM Kkapcsolat idédiagramjat, érintkezds realiziciojat, MSZ jelképét a 3.6.
abran talaljuk. Egy vezérl6berendezésen beliil az invertert a logikai funkcion til
idozitési, jelgemeralasi, vagy jelregeneralasi feladatok megoldasara is
hasznalhatjuk.

A NEM miivelet bajtokra is Kiterjeszthetd. Ez esetben az invertalast a bajt
(vagy sz06) valamennyi bitjére el kell végezni. Példaul a CMA utasitis az
akkumulator tartalmanak komplementalasat végzi.

Legyen az A=2B hex, igy a CMA miivelet elvégzése utan az A tartalma D4 hex
lesz, ami egyben az eredeti tartalom egyes komplemense.
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A NEM KAPCSOLAT: F=A
1% MSZ JELKEP USA JELKEP REALIZALAS

ol | b D]

oUo—=

FOLYAMATABRAK

F=1 F=0 F=0 F=1

3.6. abra
3.2.1.2. A jelmasolds (jelkovetés)
A jelmasolé a bemend jel logikai értékeét jeleniti meg a kimeneten:

A

Fy(a)=A
0 0
1 I

A masolasi funkciét megvalésitd eszkoz a bemeneten felléps jelvaltast
idkéséssel koveti. Az eléz6ekben bevezetett hozzirendeléssel a relés
halézatokban a jelmésolas zdré érintkezével valosithat6é meg.

Egy vezérl6 berendezésen beliil a jelmasolé alkalmazasanak oka lehet:
érintkez6k multiplikalasa

terhelési problémak megoldasa (jelregeneralas)

teljesitményerdsités (kapcsol6 erdsits)

id8zitési problémak megoldasa (jelkécleltetés).

A jelmasold id3diagramja, MSz jelképe és relés realizilisa a 3.7. dbrén lathatd.
A direkt dramkorrel mifkodtetett relé jelmdsolasi feladatot 14t el. A "konstans

0", illetve "konstans 1" a bemeneti valtozoktol nem fiigg, ezért ezekkel nem
foglalkozunk.
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A JELKOVETO KAPCSOLAT
10O MSZ JELKEP USA JELKEP REALIZALAS

=~ D> P

e oUo——

FOLYAMATABRAK

Az SN 7406 tipust1 integralt aramkér 6 db jelmasolét tartalmaz.

Fe
Megjegyzés: a jelmasolast, illetve tagadast fizikailag realizalé aramkorok
meghibisodisa gyakran "konstans 0", illetve "konstans 1" fiiggvényt
eredményez.
3.2.2. Ketvdltozos logikai fiiggvények

Ha a kimeneti esemény két bemeneti valtozo értékétdl fiigg, kétvaltozos logikai
figgvenyrdl beszéliink. Tizenhat ilyen fiiggvény lehetséges (3.8. 4bra).

2: 120 ,

AIBIF|F EIFIRIEIEBIRIE|R|IBE[R|IR|R|R
0§04 o0 ljfoji1jojtiotifolriofli1lo]ltlo]1
1jo[1 0[1[1]0 I{1jofoli[t[olol1]1
2111]0 0]0j01}1 lLj1jojojotiofl1fil1[1
31111 0{0]0]0 ojoj1f1jtfijil1fit

PR

3.8 dbra

—p] o[ o|o]e
L]
L]
[
L ]




Megfigyelhetd, hogy a tablazat tartalmazza az egyvaltozés figgvényeket is
w2 g2 g2 g2 g2 g2

Ezek: F0 ,F3 ,F5 ’FIO’FIZ’FIS'

A tovabbiakban csak a speciélis kétvaltozos fiiggvényekkel foglalkozunk.

3.2.2.1. ES kapcsolat: F;(A,B)=AnB= A& B = A-B=AB

Az olyan logikai kapcsolatot, amely akkor és csak akkor igaz, ha valamennyi
bemend valtozd értéke egyidejlileg igaz, ES kapcsolatnak nevezziik. Tovabbi
szokésos elnevezések: AND miivelet, konjunkcié, logikai szorzis. Ut6bbira
utal az ES miivelet jelolése, a valtozok kozé irt szorzasjel (. ), amit gyakran el
szokds hagyni. Az als6 decimalis index képzése: (1d. 3.8. abra binaris
hozzarendelését)

2

1234022 40214020 =23 =3,

A konjunkci6 miiveletének értéktablazata két valtozo esztén:

A B AAB

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1
3.9. abra

Az értéktablazatbol is lathatdo, hogy a konjunkcié mivelete minden olyan
esetben O-s értékli, amikor legalabb egy bemeneti valtozdé értéke 0. A
konjunkci6 - halmaz elméletébSl vett analogia alapjan - grafikus
szemléltetésben kozos rész képzésnek (interszekcié) felel meg. Erintkez6s
halézatokban a konjukcié zdré érintkezék soros kapcsolasival valésithato
meg. Az ES kapcsolatot fizikailag realizalé aramkort ES kapunak (AND gate)
nevezziik. Az SN 7408 tipusi integralt &ramkor 4 db kétbemenetii ES kaput
tartalmaz. Az ES kapu kimenetén tehit egyetlen esetben van 1 jel, ha
valamennyi bemenetén 1 jel van, és minden olyan esetben O jel van a
kimenetén, ha legalibb egy bemenetén O jel van. Eszerint az ES kapu
bemenetén a 0 jel a meghatarozo.

Az ES miivelet szabalyai:
A-l=A Al=A 9.0=0
A0=0 A-0=0 G-1=0
AA=A A-A=A 1-0=0
A-A=0 A-A=0 1-i=1 (3-5)
A-B=B-A —kommutativ
A(B-C)=(A-B)C=ABC —>asszociativ.
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A 3-5 szabalyok igazsagtéblazattal, vagy érintkez8s analégiaval konnyen
belathatok. A kommutativ tulajdonsdg a sorbakapcsolt érintkezék
felcserelhetdségét, az asszociativ pedig kiemelhetdségét jelenti.

Az ES kapcsolat tetszdleges szamii (n) valtozora altalanosithaté:

F=X1 AXZA""AXn' (3-6)
Az ES miivelet bajtokra (szavakra) is kiterjeszthetd. Ez esetben az ES miiveletet
a bajt (vagy sz6) valamennyi azonos pozici6ja bitjére el kell végezni. Az ANA
B utasitas az akkumulétor A és a B regiszter tartalma'kozotti ES miiveletet az
alabbiak szerint végzi:

Legyen A=3Dhex= 00111101,
B=97hex= 10010111,
Az ANA B utasitas utan: 0001 0101 = 15 hex.

Az ES miivelettel kapcsolatos tovabbi tudnivalékat a 3.10. ibrén foglaltuk
o0ssze.

"ES" KAPCSOLAT:F=AAB
icazsAal DIAGRAMMOK
TABLA VENN VEITCH D6 FOLYAMATABRA
AlB|F B
olofo A
SE o | o
1{o]o F t
1]} t
MSZ JELKEP| AMERIKAI ERINTKEZOS REALIZALAS

A B
1) ¢,
- i A B
o ] I
3.10. abra

3.2.2.2. VAGY kapesolat: F,(A,B)=AvB

A VAGY fliggvény értéke egyetlen esetben 0, ha valamennyi bemeneti valtozé
értéke egyidejiileg 0. Szokasos elnevezés még: diszkjunkcié, OR miivelet,
logikai dsszeadis. Utébbira utal kordbbi irasjele (+), valamint hogy grafikus
abrazolasndl teriiletek egyesitését jelenti (uni6). Tehit a diszkjuncié
miiveletének eredménye akkor igaz (1-es), ha a benne szereplé logikai valtozok
koziil legalabb egynek az értéke igaz (1-es).
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Azals6 decimélis index képzése: 1-2° + 1.22+ 1.21+ 0.20 = 14,
A VAGY kapcsolat értéktablazata kétvaltozo esetén:

A B AvB
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

A diszkjunkciot érintkez8s halozatokban zaré érintkezék parhuzamos
kapcsolasaval lehet megvalositani. Elektronikus logikai halézatokban a
diszkjunkci6 miiveletét VAGY kapu (OR gate) realizalja. A VAGY miivelet
tetszéleges szami (n) valtozora értelmezhetd:

F=X;vX,yVve.vXy. 3-7

A VAGY kapu kimenetén tehat akkor van nulla, ha valamennyi bemeneten
egyidejiileg O jel van és akkor van 1, ha legaldbb egy bemeneten 1 jel van.
Eszerint a VAGY kapu bemenetén az 1 jel a deminalé.

A _diszkjunkcié miiveleti szabalyai:

Avi=1 Avi=1 0v0=0
AvO=A AvO0=A ovi=1
AvA=A AvA=A 1vo=1
AVA=1 AvA=1 1vi=1
AvB=BVvA — kommutativ (3-8)

Av(BvC)=(AvB)vC=AVvBVvC - asszociativ.

A 3-8 szabalyok igazsagtablazattal, vagy relés realizalassal kénnyen bel4thatok.
A VAGY miivelettel kapcsolatos tovabbi ismereteket a 3.11. abran foglaltuk
ossze.

"VAGY" KAPCSOLAT:F=AVB

TABLA VENN VEITCH ols} FOLYAMATABRA
AlB|F
ojo]o = AL_B3
oj1]1 = B t
1]o]|1 F t
1|11 : t
MSZ JELKEP] AMERIKAI ERINTKEZOS REA: ZALAS

A iﬁJ
A F
L |- *{;}ﬂ do o

B
3.11. dbra
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A VAGY miivelet bajtokra (szavakra) is kiterjeszthet. Ez esetben a VAGY
miiveletet a bajt (vagy sz0) valamennyi azonos poziciéji bitjére el kell
végezni. Az ORA C utasitds az akkumulator (A) és a C regiszter tartalma
kozotti VAGY miiveletet az alabbiak szerint végzi:

Legyen A=61hex= 01100001,
C=C3hex= 11000011,
Az ORA C utasitas utan: 111000115 = E3 hex.

Lattuk az eddigiekben, hogy érintkezds realizalisi médnal a valtozé igaz
értékének ziré érintkezd, a valtozé negilt értékének bonté érintkezs, a
konjukciénak soros kapcsolds, a diszkjunkciénak pedig parhuzamos
kapcsolas felel meg. Itt emlitjiik meg, hogy a NEM, ES, VAGY kapcsolatot
logikai alapmiiveletnek tekintjiik, mert velik valamennyi tovabbi logikai
fiiggvény megvalosithaté (NEV rendszer).

De Morgan szabilyok

Az ES, illetve VAGY miiveletek kozott a De Morgan szabalyok teremtenck
kapcsolatot a NEM fiiggvény révén. '

X VXyVeeoivXp = X—l/\fz_/\in

(3-9)

X1 AXyAnX =X_1vX_2.v—)Zn.
Szavakban: logikai szorzat tagadottja egyenlé a valtozok negaltjanak
osszegével, illetve Osszeg tagadottja egyenld a valtozok negaltjanak logikai
szorzataval. A De Morgan szabélyok konnyen belathatok értéktablazattal, vagy
grafikus szemléltetéssel. (3.12. abra).

AVvB = AAB

43



Két valtozo esetén:
AAB = A VB

AvB = AA B.

A De Morgan szabalyok alapjan magyarazhatok a 3.13. abrin megrajzolt
ekvivalens MSZ jelképek.

A (3-10) osszefliggések tablazatos igazolasa.

(3-10)

A B|A B|AB|AAB|AVB|AVB|AVBI|AA]
0 o011 11]o0 1 1 0 1 1
o 1]1 ofo 1 1 1 0 0
1 0 0 1 0 1 1 1 0 0
1 110 o1 0 0 1 0 0

&l . 111 &L - 91
—q — — -q

3.13. abra

3.2.2.3. Antivalencia kapcsolat: F62 (A,B)= ABVAB=AVB

Ez a kétvaltozos fiiggvény akkor igaz, ha vagy csak az A, vagy csak a B igaz,
vagyis amikor a bemeneti valtozok ellentétes értékiick. Hasznalt elnevezések
még: kizdré VAGY, exclusiv OR.

Az antivalencia értéktablazata:

A B | AVB

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0
Mijveleti szabalyai:
AYVA = AAvVvAA = 0 ovo=0
AV1 = A0VAl = A ovi=1
AVA = AAVAA = 1 1vo=1 (3-11)
AV0O = AlvAD = A 1vi=0
AV0 = AlvA0 = A,
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AVB =BVA

(AVB)VC = AV(BYC) = AVBYC
AVB =Al—3vXB=(A vB)A(le_i) =(A VB)A/\B

AVB=AVB

=AVB.

Az antivalencia miivelet tébb valtozéra is értelmezhets. Példaként egy

valtozbs antivalencia kétféle bovitési sémajat b),

abran.

8.')

A—=1
B —
c
D -

4

¢) rajzoltuk meg a 3.14.

=

— -

I

=1_~

J N

F=A¥BYC¥D

b.)

c)

3.14. dbra
Az antivalencia kapcsolatra vonatkozé tovabbi ismereteket a 3.15. abran
talaljuk.
ANTIVALENCIA KAPCSOLAT: F = A¥B
IGAZSAG DIAGRAMMOK
TABLA VENN VEITCH D0 FOLYAMATABRA
AlBlF
ojolo
o141
1§o}1
1]1]o
MSZ JELKEP | AMERIKAI ERINTKEZOS REALIZALAS
A B8 A
ohe | o | SRS [ 4k
A =
3.15. Gbra

A 7486 tipusti integralt sramkér 4 db kétbemeneti ANTIVALENCIA kaput
tartalmaz.

Programozhaté aramkérikben az ANTIVALEN
utasitas szokasos elnevezései: XOR, XRA, EXOR.

CIA figgvényt realizalé

45




Az ANTIVALENCIA kapcsolat bajtokra (szavakra) is kiterjeszthets. Ez
esetben a2 XOR miiveletet a bajt (vagy 5z6) valamennyi azonos pozici6ji
bitjére el kell végezni. Az XRA D utasitis az akkumultor (A) és a D regiszter
tartalma k6z6tti XOR miiveletet az alabbiak szerint végzi:

Legyen A=BOhex= 1011 0000,
D= 67 hex= 01100111,
Az XRA D utasitas utan: 1101 01119 =D7 hex.

Itt emlitjik meg, hogy az er8sarami technikiban az ANTIVALENCIA
figgvényt realizalé érintkezds kapcsolast alternil6é kapcsolasnak nevezik és
példaul lépcs6haz vilagitasnal alkalmazzak.

Az antivalencia kapu egy olyan vezérlé aramkornek is felfoghat6, amelynél az
egyik valtozo értékétd] fiigg8en vagy jelmasol, vagy negal.(3.16. &bra).

A=l k=a A fFea
| i
B=0 B=1
3.16. dbra

Ezt a kapcsolast leggyakrabban a programozhat6 aramkorokben hasznaljak.
3.2.2.4. Ekvivalencia kapesolat: Fy(A,B) =(A AB)v(A AB) = A «B

A logikai egyenletb§l lathats, hogy a fiiggvény a bemencti valto:0k
egyenértékiisége esetén 1 értékd. Egymassal egyenértékii minden igaz itélet,
illetve minden 1-es értéki valtozé és egymassal egyenértékii minden hamis
ertékd itélet, illetve minden 0-4s értéki valtozé. Az irodalomban koincidencia,
exclusiv NOR (XNOR, EXNOR) elnevezés is hasznalatos.

Az ekvivalencia értéktablazata 2 valtozo esetén:

A B | AaB
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 i 1
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Miiveleti szabalyai:

An0 =(An1)v(An0) =A 040=1

Al =(Ar0)v(Anl)  =A 0A1=0

ArA =(ArA)v(AAA) =1 1A0=0

ArA =(Ara)v(ana) =0 1a1=1

AsB =(ArB)v(AnB) =(AvB)(AvB) (3-12)
AAB =BAA AVB=AAB.

Az ekvivalencia fiiggvénnyel kapcsolatos tovabbi ismereteket a 3.17. 4brén
talalhatjuk.

EKVIVALENCIA KAPCSOLAT: F=AAB

IGAZSAG DIAGRAMMOK
TABLA VENN VEITCH D0 FOLYAMATABRA
AlB|F
olol1 R A

ANB \ll 1
o110 AI B
1o]o F !
KK !
MSZ JELKEP | AMERIKAI ERINTKEZOS REALIZALAS

A B
- |- A
3.17. abra

3.2.2.5. NEM - ES kapcsolat: F% (A,B) =AAB=AVB
Az olyan logikai kapcsolatot, amely akkor és csak akkor hamis, ha

valamennyi fiiggetlen viltozé egyidében igenleges értékii, NEM-ES
fiiggvénynek (NOT AND roviden NAND kapcsolat) nevezziik.
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A NEM-ES (réviden NES) fiiggvény értéktablazata a két valtozé esetén:

A B | A~B | AAB
0 0 1 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

A NES figgvény értéktiblazatit a konjunkci6 értéktiblazatival Ssszevetve
kideriil, hogy az ES, illetve NES kapcsolat egymas negaltja.

A NES miiveletet fizikailag realizalé dramkdr neve NES kapu (NAND gate). A
NAND kapu kimenetén tehit csak akkor van 0 jel, ha valamennyi

bemenetén 1 jel van. Eszerint a NAND kapu bemenetén a 0 jel a
meghatarozé.

A NES miivelet N valtozé esetén:
F=X1X2...Xn =X;vXyvevXy, . (3-13)
A NES miivelet szabalyait az ES kapcsolatnal leirtak negalaséval kaphatjuk.
PlL: AnO=1

Anl=A.

A NES miivelettel kapcsolatos tovabbi ismereteket a 3.18. 4bran foglaltuk
Ossze.

NAND KAPCSOLAT:F=A'A B
GAZSAG DIAGRAMMOK
TABLA

FOLYAMATABRA

olo|>»

3.18. dbra
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A 3.19. &brén vazolt ekvivalens jel5lések a De Morgan szabélyok ismeretében
kovethetSk.

A 7400 tipust integralt aramkor 4 db kétbemenetii NAND kaput tartalmaz.

A X _A 1
B "B —
3.19. dbra

3.2.2.6. NEM-VAGY kapesolat: FZ(A,B)= AvB=A AB

A NEM-VAGY (rdv. NVAGY) miivelet a diszkjunkcié miiveletének a
negaltja. A kimenet tehat csak akkor lesz 1-es értékd, ha valamennyi bemeneti
véltozd értéke egyidejlileg 0. Gyakran hasznélt angol elnevezése a NOT OR
roviditése: NOR miivelet.

A NEM-VAGY miivelet értéktablazata két valtozo esetén:

A B | avB AVB
0 0 1 0
0 4 0 1
1 - 0 0 1
1 1 0 1

Az OR és NOR miivelet tehit egymas negaltja.
A NOR miivelet n valtozé esetén:

F=X; vXyV...Xp =X; A Xp.enXy, - (3-14)

A NOR kapcsoiat szabélyait a diszkjunkcionél leirtak negalasaval kaphatjuk.
Pl.. ~ Av0=A
Av1=0,.

Az NVAGY miveletet fizikailag realizalé 4ramkért NVAGY kapunak
mondjuk (NOR gate). A NOR kapu bemenetén az 1 jel a meghatarozé.

A 7402 tipusi integralt &ramkor 4 db kétbemenetii NOR kaput tartalmaz.

A NOR miivelettel kapcsolatos tovabbi tudnivalékat a 3.20. abran foglaltuk
ossze.
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NOR _KAPCSOLAT
16AzshG [Mbveren| - : DIAGRAMMOK
vAstAzari, sEL | vENN _ " VEITCH : 08
Al8[F W/ 777 A 7
oou—‘-ﬁ'ﬁ/ : . At »
ook A | ) B Bl
110 O{F.K.E 7 A' | -
o] 7 - :%——-.F 4
MSZ JELKEP | NEM HASZNALHATO ERINTKEZ0S AEALIZALAS
-_D.' ‘ AI BI

A1 e - ' A B

- I»—F . | :

B— :D,_  Ft +H .

3.20. abra

A NAND és a NOR miiveleteket univerzalis miiveleteknek is nevezziik, mert
barmelyikiikkel valamennyi logikai kapcsolat megvalésithaté.

3.2.2.7. Az implikicié: Fi;(A,B)= AvB

Az implikacié az eddigiektdl eltéréen nem kommutativ. Az implikéacié csak
akkor hamis (0), ha az el6tag (A) igaz &s az utétag (B) hamis.

Inverz implikacio: F123 (A, B) =AvB.

Az implikaci6 Veitch diagramja és jelképe a 3.21. 4bra szerinti. Az
EKVIVALENCIA fiiggvény a két implikacié ES kapcsolata.

F=A+B F=A+B

321 abra
3.2.2.8. A inhibicié: F3(A,B) = AAB
Az inhibicié (tiltas) miivelete 1ényegében az implikécié negaltja. Igy ez sem

kommutativ. A miivelet eredménye csak abban az esetben igaz, ha az el6tag
egyediil, Snmagéaban igaz. Az utétag (B) igenleges értéke letiltja a kimenetet.
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Az inverz inhibicié: F2(A,B)=AAB.

Az inhibici6 Veitch diagramja és jelképe a 3.22. 4bra szerinti. Az
ANTIVALENCIA fiiggvény a két inhibicié6 VAGY kapcsolata.

F=AAB F=AAB
A— &| F A &| F
B —d Al B —
3.22. dbra

Megjegyzések:
a) Minden figgvényhez tartozik egy masik dualis fiiggveény, amely csak
abban tér el, hogy a benne az ES, illetve VAGY miiveletek fel vannak
cserélve.

b) Két fliggvény akkor inverze egymaésnak, ha azonos bemeneti valtozo
értékéhez tartozo fiiggvény értékek egymas ellentettjei:

Dualis paros Inverz péarok
AAB AvB AAB A AB
AVB’ AAB AVB AvB
AAB AvB A AB AvVB
A AB AvB AAB AVB
AV B- AAB AV B AAB.

3.23. T i_)'bbvdltozo's logikai fiiggvények megaddsi mddjai

A képezhet6 kapcsolasi fiiggvények szama a fiiggetlen valtozok szamaval
rohamosan né (3-3). Nem célszer tehat a 2-nél tobb bemeneti valtozot
tartalmazé fiiggvényeket egyenként targyalni, ugyanis barmely n > 2 valtozés
fiiggvény kétvaltozés fiiggvényekbdl felépithetd.

A kapcsolasi fiiggvények megadasara a kovetkezd modszereket ismertetjiik:
a) kombinacids tablazat
b) index-szamos alak
c) grafikus modszer
d) kanonikus (normal) alakok.
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3.2.3.1. Ertéktiblizat
a) Egy n valtozoés fliggvényt tibldzatos médszerrel gy adhatunk meg, hogy
az értelmezési tartomany minden helyén - jelen esetben a binaris

sorrendben felsorolt 20 bemeneti kombinicidhoz - megadjuk a fiiggvény
értékét. Példaként két n = 3 valtozos fiiggvényt a 3.2. tablazatban adtuk

meg.
3.2. tablézat
i 2 1 0 3 3
2 2 2 F503(A,B,C) |F°(A,B,C)
A B ¢ (<) (<)
0 0 0 0 1 0
1 0 0 1 1 1
2 0 1 0 0 X
3 0 1 1 1 1
4 1 0 0 0 X
5 1 0 1 0 0
6 1 1 0 1 1
7 1 1 1 1 x

Teljesen specifikaltnak (hatarozottnak) mondjuk a logikai fliggvényt, ha a
bemeneti valtozok 00..0 és 11...1 kozé es6é 2D kombinicidhoz 1, illetve O
értékek tartoznak. Ilyen esetben elegendé vagy csak az 1, vagy csak a 0

helyeket felsorolni. 22" g ilyen figgvény van. Erre lathatunk példat a 3.2.

tablézatban megadott F23(A,B,C) fiiggvény esetében.

Amennyiben a fliggetlen valtozok 00...0 és 11...1 kozé esé 22 kombiniciod
koziil csak m kombinacidhoz irjak elé, amelyekben legyen F értéke 1, illetve
0, a fiiggvényt nem teljesen specifikaltnak mondjuk.

A (2n-m) kombinacioban a figgvény érték: tetszélegesen O-nak, vagy 1-nek
vehet. Az ilyen kombinaciokat kézombds (crvénytelen, redundans, don't
care) kombinaciéknak nevezziik. 2™ db ilyen fiiggvény van. A nem teljese:
hatirozott logikai fiiggvény bemeneti komibinicidit telidt harom csoportba
sorolhatjuk:

o afliggvény 1 értékeihez tartozo koembinaciok

o a filiggvény O értékeihez tartozo kon:minaciok

o ko6zombos kombinaciok.
Erre lathatunk példat a 3.2. tablazat utols6 oszlopaban.
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A kizombods kombinaciékat a logikai fiiggvények egyszeriisitésénél lehet
elényosen felhasznalni.

3.2.3.2. Index szdmos alak

Lattuk, hogy az egy és kétvaltoz)s fiiggvényeket meg lehet adni egy decimalis
index felhasznalasaval. Valamely n valtozos fiiggvényt index szamos alakban
gy adhatunk meg, hogy a fiiggvényt jelent6 F betd mellé felsé indexbe a
valtozOk szamat, alsé indexbe pedig a fiiggvény értékekbsl képzett 20
helyértékii binaris szam decimalis megfelel§jét irjuk. Hangstlyozzuk, hogy az
igy megadott fiuggvény csak akkor egyértelmid, ha a bemeneti valtozok
sorrendjét rogzitjiikk. A 3.2. tAblazatban adott példabeli fiiggvény indexe tehat:

7 6 4 3 2 1

1.27 +1.2%+0.25 +0-2 +1-29 =203.

3.2.3.3. Grafikus megadds

Minél tébb a bemeneti valtozOk szidma, annal tobb munkat igényel a
kombinaciés tiblazat kitoltése. Ilyenkor célszeriibb a Karnaugh-Veitch
(tovadbbiakban: KV) tablak alkalmazisa. A KV tabla tulajdonképpen
modositott Veitch diagram, masszéval a kombinécios tablazat négyzethalos
clrendezése. A tiblazat egy-egy cellaja egy-egy bemeneti kombinaciénak

felel meg. Eszerint egy n valtozés KV tablinak 21 cellija van. Az egyes
cellakhoz a bemeneti kombinacidkat sokféleképpen hozza lehet rendelni, de - a
késGbbiekben ismertetett okok miatt - az olyan elrendezések hasznalatosak,
amelyeknél egymas mellett szomszédos bemeneti kombinaciok vannak. Két
bemeneti kombinicié szomszédos, ha kozottiik csak egy valtozé értékben
van eltérés. A 3.23. abran egy haromvaltozos KV tabla szerkesztését lathatjuk.

B (2)

ABC ABC |ABC
001 014 010

A" A" A

ABC |ABCc ]ABC

100 104 111 110
@A A A L
c(1)

3.23. abra

Célszeriien a Veitch diagrambél indulunk ki, s minden cellaba beirjuk a
képviselt fiiggetlen valtoz6 kombinaciot. Ha a valtozokhoz a kombinacios
tablazatban rogzitett silyozast rendeljilk, akkor az elemi kombinaciok egy-egy
decimilis szammal jellemezhetdk. A 3.24. abran a leggyakrabban hasznalt
peremezésii négyviltozés KV tabla, a b) abran pedig tetszdl- ~=s peremezésii
KV tabla masik szerkesztési modja lathato.

+1.27+0-2°+1-2

&l
ol

8
N

>
&
ol
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g 10 g 10 ? 10 110
0 0 1 1—1
_Cla) 0 1 1 0—s8
o]l 11 a1l o 0,=00,}]0[|8|9]1
al s| 1 411 B 2,201, 2 |3 %0] 2
A @ 610 11 2 6 :' :' ': 2
12 13 1 14 =
@) w=11, wlw| 7 4
al el wl s 41¢=1|C|)z 4 2SN
,D Q) 42 8 ____
a.) 1

b.)
3.24. abra

Figyeljiikk meg, hogy a decimalis indexek a stilyozasokhoz vannak rendelve.
Tehat egy F(DCBA) sorrendli megadas esetén a D valtozd lesz a 8-as
stilyozasi, igy az keriil a 8-as peremezéshez. Tetszdleges n valtozos fiiggvény
grafikus megadésa azt jelenti, hogy egy n valtozos KV tabla cellaiba beirjuk a
fiiggvény 1,0 és kozombos (x) értékeit. Az F§03 (A,B,C) figgvényt grafikus
modszerrel a 3.25. dbran adtuk meg.

B
A 1o 11 1 2
a s 7 1&
C
3.25. abra

3.2.3.4. Teljes diszjunktiv normdl alak

Az el§zdekben lattuk, hogy a fiiggvény megadhato 1, illetve O helycinek
feltiintetésével. Ha el6irt tulajdonsagi fiiggvényt akarunk eldallitani képlettel,
kétvaltozés  fiiggvényekbsl felépitett  kifejezéssel, akkor egyarant
kiindulhatunk a fiiggvény 1, illetve O helyeib{l.

Ismeretes, hogy a logikai szorzat (ES kapcuolat) egyetlen egy esetben igaz,
amikor minden tényez6je egyidejiileg igenleges értékii. Fzért az elbaliftandd
fiiggvény minden 1 helyéhez hozzarendeliink egy logikai szorzatot, amely az
eldirt helyen 1 értékd, s ezeket a szorzatokat osszeadjuk. (Természetesen
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szorzas alatt konjunkciot, osszeadas alatt diszkjunkciét értiink). Pl. a 3.2.
tablazat alapjan: '

Fjy3(AB,Cr-ABCvABCvABCvABCVABC.

Normal alakdnak mondjuk a fiiggvényt, ha a viltozok szorzatainak
osszegébdl (diszkjunktiv normél alak), vagy oOsszegeinek szorzatibél
(konjuktiv normal alak) all. A fiiggvény teljes normal alakjanak nevezziik
azt a normal alakot, amelynek minden tagjaban (diszkjunktiv alak), illetve
tényez&jében (konjuktiv alak) szerepel a fiiggvény Osszes véltozdja igenleges
(ponélt), vagy nemleges (negalt) alakban.

A teljes diszjunktiv alakban szereplé logikai szorzatokat (ES kapcsolatokat)
mintermeknek nevezziik. Az elnevezés onnan szArmazik, hogy ezek a tagok a
KV tablan egy-egy cellat (minimalis termet) foglalnak el. Figyeljikk meg, hogy
a KV tabla egy-egy cellaja a beirt decimalis index szamu mintermnek felel
meg. Ezért a KV tablat minterm tablanak is szokas nevezni.

A teljes diszkjunktiv normal alak képzési szabélya: ha a fiiggvény szoban
forgd 1 helyén a valtozo értéke xj = 0, akkor X j-et, ha pedig x; = 1, akkor x;-t
irunk. Az 8sszes valtozobol szorzatot képeziink, majd a fiiggvény valamennyi
1 helyére ily modon képzett szorzatokat osszeadjuk. A minterm fogalmanak

bevezetésével a teljes dlSZJunktlv normal alaka fiiggvény a 3.17. szerinti
alakban irhato.

2n_1
_ n_n
F(X ;X5 Xp )= AL (3-15)

Ahol ocla karakterisztikus egyiitthaté értéke 1, vagy O attol fiiggéen, hogy-

az i-edik mintermet tartalmazza-e a fiiggvény, vagy nem.

PL: ¢

F§03(A,B,C) =ocg m(3) \% oc% mg v ocg mg v oci mi v ocg mg \% ocz mg v oc,37 m§/
3_3_3 3_.3

3_.3_3
3 3 3 3 3 3
F203(A,B,C) = mo v ml v m3 \ m6 A\ m7 .
Egyszeriibben (mintermes alakban):

F313(A.B,C) =2(0,1,3,6,7).
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A nem teljesen specifikalt fiiggvényeknél a redundins mintermeket is fel kell
tiintetni. Példaul a 3.2. tablazatban adott fiiggvény:

F>(A,B,C) = 2(1,3,6)v Ex(24,7).

3.2.3.5. Teljes konjunktiv normadl alak
A teljes konjunktiv normal alak felirisdhoz a fiiggvény O helyeibél kell
kiindulni. Az F§O3 (A,B,C) hirom esetben 0 értéki. frjuk fel ezeket, mint az F
1 helyeit diszjunktiv alakban:

3 TBEVABCUAR

F03(A,B,.C)=ABCVABCVABC.
Alkalmazzunk a De Morgan szabalyt:

F503 = F3y3 =ABCVABCVABC =KBE&;}.E C&ABC

F2303 (A,B,C) = (Av Bv C)(K v Bv C)(K v Bv E) .

Az ilyen alakban adott fiiggvény - amely tehat dsszegek szorzatabél all és az
Osszeg minden tagja valamennyi fiiggetlen valtozoét tartalmazza ponalt, vagy
negalt értékével - teljes konjuktiv normal alakinak mondjuk. E fiiggvény

elemi Osszegeit maxtermeknek (Min) nevezziik.

Egy logikai fiiggvényt a fentick alapjén el6allithatunk oly médon, hogy a 0
helyeit val6sitjuk meg. Ismeretes, hogy egy logikai Gsszeg egyetlen egy
esetben 0, amikor minden tagja egyidejlileg 0. Tehat az el$allitandd fiiggvény
minden O helyéhez hozzirendeliink egy logikai dsszeget, amely a széban
forgo helyen 0. Ezt az Osszeget ugy képezziik, hogy ahol a kérdéses valtozo
xj =0, ott x;-t, ahol x; = 1, ott xj -et irunk.

Végill a fliggvény valamennyi O helyére ily médon képzett 6sszeget
Osszeszorozzuk. A maxterm forgalménak bevezetésével valamely fiiggvény
konjunktiv normal alakban a 3-16. szerint adhat6é meg.

an-1 n n .
F(X Xy Xn)="TT (of vM3a_y ). (3-16)

Pl.:

Ba(a B0 =(vMfivmgfovag)ivagovig ovngiveg)ivng) sriangang.

Egyszeriibben (maxtermes alakban):
3 v
F503(A,B,C) =T1(2,3.5).
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Ennek megvilégitésé.ra tekintsiik meg a 3.26. abrat.

Hl IIIHIIIHIIHI il
Alll lllllllllll [ "l

M;‘ A F3s (A,B,C)
3.26. dbra

A mintermek és maxtermek kozotti kapcsolat megallapitasa céljabol irjuk fel a
hiaromvaltozos mintermeket és maxtermeket (3.3. tablazat).
A tablazat alapjan belathatok a 3-17, illetve 3-18. dsszefliggések.

1y (3-17)

MP = myn - (3-18)

Ha n fiiggetlen véltoz6 van, akkor 20 kiilénb6zd m? és ugyanannyi M?
v

létezik.

Kénnyen belathatok a 3-19 szerinti 6sszefiiggések is.

m? Amy =0, haj=k (3-19)

Mg ng =1, has#p.
3.3. tablazat

1 92 s 20 m? Mg

. A B Cc :

0 0 0 0 m3=X§E M3=Kv§va
LN m3 = ABC M3 =AvBvC
j 0 1 0 mg=KBE Mg:Kva(_j
3] o ! I m3 = ABC M3 =AVBvC
I m3 = ABC M3 =AvBvC
N 0 3 m3 = ABC M3 =AvBvC
6 1 1 0 mg=ABE M2=AVBVE
T 1 ! ! m3 = ABC M: =AvBvC
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Negalt fiiggvény kanonikus alakjainak képzése a 3-20, 3-21. szerint torténik.

F(X;X;--Xp) = Z:E;I(E A m;') (3-20)

n
F(X Xy X )=21f1 o8 v MP (3-21)
e S O R P

A negalt fiiggvényben ugyanazon indexd termek kézombosek, mint a ponalt
fiiggvényben. Megjegyezziik, hogy a logikai fiiggvények kiilonb6z8 megadasi
médjainak megvannak a maga el6nyei és ugyanakkor hatranyai is. Példaul a
szoveges feladat megadasa legkonnyebben kombinécios tablazat segitségével
torténhet, mig a minimalizilashoz (Id. késébb) a grafikus megadis a
legcélszeriibb.

3.3. A BOOLE algebra jsszefiiggései

A Boole algebra szabalyait az egyes miiveletek kapcsan ismertettikk. Az
attekinthetéség céljabol a fontosabb Osszefiiggéseket a 3.4. tablazatban
foglaltuk dssze. A tablazat tartalmazza a disztributivitas szabalyait is:
AA(BvC)=(AAB)V(AAC).
Specialis esetet képeznek az alabbi dsszefiggések:
AA(AvB)=AAVAB = A(lvB)=A

AA(AVB)=AnB
AV(K/\B)=AVB

(AvB)a(avC)=Av(BAC)
Ezen Osszefiiggések mind értéktablazattal, mind Veirch diagrammal
igazolhatok.

3.4. tablazat

(V) ( ,\) Megjegyzés
A=0haA#1 A=1,haA #0 A mennyiségek
0=1 1=0 kétértéktiek
ovo=0 OA0=0A1=1A0=0 Mennyiséggel
ovli=1vl=1Vv(=l Inl=1 . végzett

miiveletek szabalyai
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AVO=0VA=A ANO=0NA=0 Egy valtozdval.
AV1=1VA=1 ANl=1NAA=A végzett

AVA=A AAA =0 miiveletek szabalyai
AVA=] ANA=A

ABVAB=(AVA)B-B |(AVB)(A VB)0V ABvAB=p |Kétviltozoval
AVB=BVA AAB=BAA vegze -
AVAB=A AAVB)=A miiveletek szabalyai
AVAB=AVB A(A VB)=AB

(AVB)VC=AV(BVC) [(AAB)C=A(BAC)=AABAC |Harom valtozoval
=AVBVC (AVB)AVC) = AVBC végzett
ABVAC=AV@BVC) miiveletek szabalyai
AvBvC=AABAC |AABAC=AVBVC De Morgan tételek

3.4. Logikai fiiggvények minimalizdlisa

Egy digitalis berendezés 4ra a beépitett elemek szdmaval né, ezért fontos azon
modszerek ismerete, amelyek alapjan az adott mitkodésii kapcsold rendszert a
leheté legolcsobban, a legkevesebb épitelem felhasznalasaval tudunk
clkésziteni. Ez indokolja a kanonikus alaki logikai fiiggvények egyszerlsitési
(minimalizalasi) modszereinek megismerését.
A minimalizalas célja: alkatrészek (érintkezSk, di6dak, tranzisztorok, integralt
aramkorok), illetve utasitasok (memoriakapacitas, végrehajtasi  id6)
megtakaritasa.
Néhany minimalizalasi szempont:

a) legegyszeriibb algebrai alak (minimalalak)

b) legkevesebb elemi aramkor

¢) legkevesebb IC tok

d) azonos dramkéri elemek

e) legkedvezdbb tranziens viselkedés

1) minimalis aramkéri fokozatok szama.

A minimalizalasi eljarasok alapja a 3-22. szerinti két 6sszefiiggés.

ABVAB=A(BvB)=Anl=A
3-22
(AvB)AvB)=AAVABVABvVO=A. &

Egy logikai fliggvény algebrai alakjat minimal alaknak nevezziik akkor, ha
azonos atalakitasokkal nem hozhaté kevesebb valtozot tartalmazé alakra.
A kapcsolasi fiiggvények minimalizalasira a kovetkezd médszereket
ismertetjiik:

a) algebrai

b) grafikus

¢) numerikus.
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3.4.1. Algebrai modszer

A logikai fiiggvények algebrai modszerrel torténé egyszerisitésén a Boole
algebra szabalyainak ismételt alkalmazasat értjik. A modszert a grafikus
eljarassal parhuzamosan példak kapcsan mutatjuk be.

3.4.2. Grafikus minimalizilds

Ha valamely fliggvény diszjunktiv kanonikus alakjdban két olyan minterm
fordul eld, melyek egymassal szomszédosak, akkor ezek egyetlen szorzatta
vonhatok Ossze. Ismeretes, hogy a célszeriien megvalasztott peremezésti KV
tablan az algebrailag szomszédos kombinaciok helyileg is szomszédosak. Ez
ad lehet6séget a grafikus minimalizalasra. Két 1-gyel jelolt szomszédos
minterm egyetlen tombbé vonhaté Ossze. A 3.27. 4brdn a kétvaltozos
fiiggvényeknél lehetséges 6sszevonasokat tiintettiik fel.

B B ] -]

- i B B

E | ] 1 alo] - I

Alie A (com] Y .0 Y I Y Y

F=B F=A F=B F=A F=1
3.27. dbra

Végezziik el az egyszeriisitéseket algebrai médszerrel is.
F2(AB)=£(02)=A BvAB=-B(AvA)-

B
F2(A,B)=2(23)=ABvAB=A(BvB)=4
B

]

F(A,B)=3(1,3)=ABvAB=B(AvA)
F2(A,B)=2(0,))=A BvKB:K(Ev B) =A

F*(AB)=(0123)=ABvABvABvAB=ABvB)vABVB)=AvA=1

A 3.28. abran a harom véltozés KV tablak néhiny jellegzetes ketts, illetve
négyes tombjeit szemléltetik.

AB 8 B 8 A _ B _
Al T C AB AI c 8 Al 3 %
B 8
DENG [max
NPREO AL
c c ¢

3.28. abra
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A 3.29. abran a négyvaltozés fiiggvények tombdsitésére lathatunk példakat.
[+ [ [

cﬁ—'jl 1 1-qh___ Ftl 1] ]
_]

|
B Y B
A == A L 'JJ A Jl
I0 1 1 1] )
) e e
FuBTO+ACD F=B0+80 F=5
3.29. dbra

A legnagyobb tombok létrehozasakor a figgvény primimplikansait keressiik
meg. Az F fiiggvény primimplikinsanak nevezziik a valtozoknak (ponaltak,
vagy negaltak), olyan szorzatat (diszjunktiv alak), vagy dsszegét (konjuktiv
alak), melyet az F fliggvény még tartalmaz, de barmely valtozojat elhagyva a
fiiggvény mar nem tartalmazza. Jol szemlélteti ezt a 3.30. 4bra, ahol az ABC,

illetve (AVE \Y D) a fiiggvény primimplikénsai, de barmely valtozot elhagyva
(pl.: AB) a fiiggvény mar nem tartalmazza.

=S (a+E+D) £ . N
1|fo |k
1111 o 5 1T 5 1 L_,gﬂa
Al CL I 'l
A ! A= T A
: ) .
D ABC AB_ D o
primimplikans

nem -

primImplikans

3.30. abra

A logikai fiiggvények minimalizilasi eljarasa a primimplikansok
megkeresésébdl, majd pedig a sziikséges primimplikansok kivalasztisabél
ill. A primimplikinsok keresésének lépései grafikus médszernél a
kovetkezdk:

a) Primimplikinsok keresése:

1. Abrazoljuk a fiiggvényt KV tablan,

2 A 21 szamu szimmetrikusan elhelyezk:d8 szomszédos 1-gyel jelolt
cellat egy tombbé vonunk dssze, amikor is i db. valtozd esik ki, ahol
i=0,12..n,

3. Mindig a lehetd legnagyobb tombot célszerti kialakitani,

4. Valamennyi 1-gyel jelolt cellanak legalabb egy tombben szerepelnie
kell,

5. Ugyanazon cella tobb tombnek is eleme lehet,
6. A KV tablak négy valtozoig széleiken osszefiiggdnek tekinthetdk.
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b) A sziikséges primimplikéinsok kivilasztasa

Valamely primimplikéns lényeges, ha tartalmaz olyan m? mintermet,

amelyet minden mas primimplikins mar nem tartalmaz, Az ilyenek tehat a
figgvény megvalésitasihoz nélkiilozhetetlenek. Azon tsmbok lesznek a
minimalizilt fiiggvény sziikséges primimplikansai, amelyek a fiiggvény
valamennyi 1-gyel jelolt cellajanak egyszeri lefedéséhez elengedhetetleniil
sziikségesek.

A sziikséges primimplikinsok kivalasztisanak 1épései:

1. Jeldljik meg egy-egy ponttal azon mintermeket, amelyeken csak egy
hurok megy keresztil. Ezen témbok lesznek a nélkiilozhetetlen

primimplikansok.

2. Vonalkazzuk be a nélkiildzhetetlen primimplikansok altal lefedett
mintermeket.

3. Maradt-e olyan 1-gyel jelolt minterm, amelyet a nélkiilozhetetlen
primimplikansok nem fednek le?

4. A fennmaradé 1-ek lefedésére valasszuk a legkevesebb és legnagyobb
tombot.

A primimplikansok meghatérozisa - azaz a témbok leolvasasa a KV tablakbol
- Ugy torténik, hogy a témboknek megfeleld szorzatokban csak azok a betiik
szerepelnek, (pontiltan, vagy negaltan), amelyek a tombok valamennyi
cellajaban szerepelnek. A 3.31. a) 4bran valamennyi primimplikans lényeges, a

b) abréan viszont a fentiek értelmében az A C t6mb redundéns.

c c _
_~tedun — . |
) ‘.L(/ dons\
ol B —]
QD NibE , R
AN | 0,0 [
0 D
FmAD +C0
0, bI
3.31. abra

Ha a logikai fiiggvény nem teljesen specifikilt, akkor a kozombos
mintermeket x-szel jel6ljiik és célszertien azon x-eket, amelyek nagyobb
tombok létrehozasat teszik lehet6vé x = 1-nek, a tobbieket x = 0-nak vessziik.
A primimplikdnsok kivalasztasinal csak a~ 1-gyel Jelolt mintermeket kell
lefedni.

Tisztan x-eket tartalmazé tomb létrehozdsa értelmetlen. Kozémbos
kombinaciokkal a gyakorlatban akkor talilkozunk, ha a feladat fizikai
jellegénél fogva ezek lizemszerlien nem fordulnak eld. Példul tartalyszint
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vezérlésnél (3.32. 4bra) a szintérzékelést A, B, C, D érzckelck végzik, melyek
akkor adnak 1 jelet, ha a folyadék a kérdéses érzékelét cllepte. Belathat6, hogy
a fiiggetlen valtozok 16 kombinaci6jabol csak 5 fordulhat eld.

C
X
A
x{x] [x
) : A X{x 7“8
' 0
3.32. abra

A grafikus eljaras szemléletessége egyben a modszer alkalmazasanak gatjat is
jelenti. Ugyanis n valtozd esetén valamennyi 27 kombinacionak n darab
szomszédja létezik. Mivel egy négyzet oldalaihoz csak négy szomszédos
négyzet rajzolhatd, igy a sikban abrazolt KV tablan csak n = 4 valtoz6 esetén
keriilnek helyileg egymas mellé az sszevonhat6 kombinaciok. Tehat négynél
16bb valtozd esetén a modszer csak nagy koriiltekintéssel végezhets. Az 6t és
hatvaltozés fiiggvények térbeli KV tablin megfeleld gyakorlattal
abrazolhatok és egyszeriisithetSk. Az 6t és hatvaltozés KV tabla szerkesztesét
a 3.33. 4bran lathatjuk.

16

16

3.33. abra

Az 4bra szerinti elrendezésnél a minterm szimok konnyen megallapithatok.
Néhany jellegzetes 6sszevonhaté mintermet (t6mbot) is feltiintettiink az abran.
A tombbsitést eldszor az egyes négyvaltozos tablakon célszerl elvégezni, majd
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a tablak kozotti fsszevondsi lehetdségeket megkeresni.

Az F fiiggvény minimalizalt konjuktiv alakjat agy hatarozhatjuk meg, hogy a
fentiekben leirt médon elSallitjuk az F diszjunktiv minimal alakjat, majd az
ilyen alakban felirt F -et negaljuk.

A 3.31. 4brin bemutatott fiiggvények konjuktiv alakjanak meghatarozasat a
3.34. abran talaljuk. A logikai fiiggvények grafikus minimalizalasat példak

kapcsan mutatjuk be.
c C __C
[} ) o)(o oy X}  {(e>
0 0 ol x
° lB o [lo ‘B | x) j\a
0 o, x X
Al 5 A‘ @ Al
EEEO| ] el
0 0 D
qQ, b . )
3.34. abra
1. Példa:
Egyszeriisitsiik az

F(A,B,C,D) = £(0.2,3,4,8,10,11,14,15) + Tx(1,12,13)

fiiggvényt diszjunktiv, illetve konjuktiv alakban.
Megoldas:
a) Diszjunktiv alak

1. Abrazoljuk a fiiggvényt KV tablan (3.35.a) 4bra).

2. Végezziik el a tombositést (5 db 4-es tomb van).

3. Jeloljik meg ponttal azon mintermeket, melyeken csak egy hurok megy
keresztiil (my).

Nélkiilozhetetlen primimplikans: CAD.
A nélkiilozhetetlen pi altal megvalositott mintermek: mg, mg, mg.
A fennmaradé mintermek lehetséges lefedései:

BCvAC ill. BCVABiil A BVAC.
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A G K1) | x) X
T HD XX | X |(1
5 D 8 € ) 5
A|g X111 A X[I(xY] X A 1) (1
| lae J|010/EY I |0/ ERE3 O
D D D
a) c.) e.)
KONJUNKTIV
c c c
I S ———————
X) IDEIC 0 X0 ©
@0} 9], &KX
B =18 - B
XX ] (OIS LE1£3) | N | N\
Y 0) & X
D b D
b.) d.) f.)
3.35. abra

Tehat az ekvivalens diszkjunktiv _n_mflmil alakok:
F=CDVvBCVAC
F=CDvBCvAB
F=CDvABVAC.

A fiiggvényeket realizalé halézatok MSz jelképe a 3.36. abran lathato.

3.36. abra
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b) Konjunktiv alak 3.35.b) abra.
A konjunktiv minimal alak el8allitasandl a fiiggvény O helyeibsl is
kiindulhatunk. Ilyenkor a 0-akat tombositjiik a diszjunktiv alaknal leirt
szabalyok szerint. A tombok leolvasisinail viszont mindig az oldalt

feltiintetett viltozé negilt értékét olvassuk le, s ezekbdl logikai
osszegeket képeziink.

Nélkiilozhetetlen primimplikansok:
(Cv B) — az mg miatt
és '
(AvaC)— az mg miatt.
Tehit: F=(CvD)AvBvC).
A NOR/NOR alakbani megoldashoz induljunk ki a fiiggvény kétszer tagadott

alakjabol, majd alkalmazzuk a De Morgan szabalyt az als6 tagadasjel
felbontéasara.

F=(cvD)AvBvC)=(cvD) v(m) .

A VAGY/ES, illetve NOR/NOR halézat a 3.37. abran lathaté.

VAGY/ES - NOR/NOR
A — 1 , A 1
B—a B —o
Cc—a —l._ &lF CcC—0 o—'_ 1 E
ST, o—
C— 1 I C— 1
D—o D-—c
3.37. abra
2. Példa:
Egyszertisitsiik az

F(A,B,C,D) = %(1,4,5,9,11) + %ix (3,10,13,14,15)
fiiggvényt diszkjunktiv €s konjunktiv alakban.
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Megoldas:

a) Diszkjunktiv alak 3.35.c) abra.
Képezhetd tombok szama: 1 db kettes, 4 db négyes.
Nélkiilozhetetlen pi: - az my4 miatt: ABC.
A fennmaradé mintermek: mj, mg, myy.

A fiiggvény diszjunktiv minimél alakja: F= ABCvBD =ABC ABD.
ESIVAGY ~ NAND/NAND

- A=0

A
B— B
c—9 _L1 F c

| B

D — D
A3 = A

B 1 B
C—d F C—O
B —a & B —d
D D—

3.38. abra

A diszjunktiv fiiggvényt realizalé halézat MSz jelképes rajzat a 3.38. abran
adtuk meg.

5) Konjunktiv alak 3.35.d) abra.

Képezhet6 tombok szama: 6 db négyes.
Nélkiilozhetetlen pi: (Bv D) - az m, miatt.
Ekvivalens megoldasok:

F=(BvD)(AvC)(AvB)=(BvD)v(avC)v(AvE)

(BvD)v{ :)V(KVB)

)= dv(av)

F=(BvD)(AvC)(AvD)

> |

F=(BvD)(BvC)

F=(BVD)(§VE)(KVF /V(BVE)V(A\/D).
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. honjunktiv fliggvényt realizalé halézat Msz jelképes rajzat a 3.39. abran
xdtukmeg.

ABCD AC
| 1
1
$ —
1 F
o
¢ 1
3.39. abra

3. Példa:

Egyszer(sitsiik az
F(A,B,C,D) = £(6,8,9,10,12,14) + Zx (1,4,57,11)
fiiggvényt diszkjunktiv és konjunktiv alakban.
Megoldas:
a) Diszkjunktiv alak: 3.35.¢) bra.
F=ABvBD=ABABD.
b) Konjunktiv alak: 3.35.f) abra.
F=(BvD)AvB)=(BvD)v(AvB).
A & A— & A—-1-;1 A 1
B—°-1FB—°&FB—~&FB—1F
e b—— S e
B— & B8— & B—o 1 B—9 1
D—< D—9 D— D—o 1
3.40. abra

A fiiggvényt realizal6 halozatot a 3.40. dbran rajzoltuk meg MSz jelképekkel.
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4. Példa:

Minimaliziljuk az

F(E,D,C,B,A) = £(2,3,4,6,7,18,21,22,23.28,29) + Zx (5,1 1,15,17,20,27)
fiiggvényt diszkjunktiv és konjunktiv alakban.

Megoldas:

a) Diszkjunktiv alak:

1. Abrazoljuk a fiiggvényt térbeli Stvaltozos KV tablan.

2. Képezziik a lehetd legnagyobb tombdket elébb a sikbeli tablakon, majd
a tablak kozott.

3. Jeloljiik meg ponttal a nélkiilozhetetlen pi-ket. (3.41. abra).

(T 7%
E G/ T DX E
/ 1% ¢
D D//
/77277 I
A A
a) b.)
3.41. abra
A figgvény:

F=ECBvDCvDBAVEDB=ECBADCADBAAEDB

F=ECBvDCvDBAvEBA = ECBADC ADBAAEBA.

Az érintkezés ES/VAGY, illetve NES/NES alakbani realizalasat a 3.42. abra
szemlélteti.
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v —— c—| &
B B —o
E
B 8—
2§ e
e
¢ D—qa &
ol .

a)

3.42. abra
b) Konjunktiv alak:

F= (EVB)(CV B)(BVE)(EVCVK) = (ETB)V(E\??)V(BV E)V(EV CVKJ.
Az érintkez6s, illetve NOR/NOR alakbani realizaci6t a 3.43.4bran talaljuk.

D
c € E —

1]

1

: C —
Cc

E 8 b—/ 8

8 00—
A B —o

£ —a
C—
A ~0

I

F
D—

a.)

3.43. abra
3.4.3. Numerikus minimalizdlds

b)

Lattuk, hogy a grafikus eljaris max. 6 valtozdig hasznalhat6. Szikség van
tehat egy olyan algoritmusra, amely a valtozék szamatél fiiggetlenil

alkalmazhaté.

A Quine - Mc Cluskey-féle numerikus esyszeriisitési modszer olyan
szisztematikus eljérs, amely tetszSleges szawh fiiggetlen valtozé esetén

alkalmazhato.
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A diszkjunktiv normal alakban adott fiiggvény egyszcriisitésének lépései:

1) A fiiggvényben szerepld mintermek binaris kodjainak felirasa és a
mintermek csoportokba sorolisa a kodjaikban cl6fordulé 1-esek szima
szerint, az egyesek szima szerint névekvd sorrendben. A csoporton beliil a
mintermek nagyséaga szerint névekvé sorrendben kovetkeznek.

5. Példa:
F(X;. X5, Xg) = £(02,6,7,8,10,12,14,15,41)..

A) Két csoport szomszédos, ha a két csoporthoz tartozé 1-esek szdmanak
kiilonbsége 1. Szomszédos mintermek ezért csak szomszédos csoportokban
lehetnek, ami az egyszertisitést megkonnyiti.

B) Ha két minterm szomszédos, akkor a decimalis megfeleldiknek kiilonbsége
2-nek nem negativ egész kitevdji hatvanya. Forditva, ha két szomszédos
csoportbél valo minterm decimalis megfeleldinek kiilonbsége 2 nem
negativ egész kitevsjii hatvanya, és a tobb egyest tartalmaz6 csoportbol
val6 minterm decimailis megfelel6je a nagyobbik, akkor a két minterm
szomszédos.

A minterm binéaris kédja 1-esek szdma Csoportositas
0 000000 0 0
2 000010 1 2
6 000110 2 8
7 000111 3 6
8 001000 1 10
10 001010 2 12
12 001100 2 7
14 001110 3 14
15 001111 4 41
41 101001 3 15

) Az Osszehasonlitast a legelsé elemmel kezdjitkk. Ezt csak a rakdvetkezé
szomszédos csoport elemeivel kell dsszehasonlitani. Ha taldlunk olyan
szampart, amelyek B)-nek megfelel§ értelemben Osszevonhatok, akkor
mindkettét oldalt + jellel megjeldljik, és a szimpar elemeit ndvekvd
sorrendben egy 1j oszlopban egymas mellé irjuk, majd zardjelben
megjeldljiik a kiilénbségiiket is. Ez jel6li ugyanis az elhagyhaté valtozé
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helyiértéket. Az egyszerisitést az els6 és masodik csoport elemeinek
osszehasonlitasaval kezdjiik. Ezt kovetSen elvégezziik az dsszehasonlitast
az elsé oszlop masodik és harmadik csoportjanak elemei kozott. A
keletkezd szampérok a mésodik oszlop masodik csoportjat fogjak alkotni
stb. ‘

Az Osszehasonlitist az els6 oszlop Osszes szomszédos csoportja kozott
elvégezzik.

Loszlop I.oszlop

0+ 02 (2

2+ 0,8 (8)

8+ 26 (@

T 6+ |20 (8)
10+ }810 (2
12+ |812 @@

7+ 6,7 (4]
14+ | 614 (8)

41 10,14 (4
15+ 12,14 (2
7,15 (8)
14,15 (1)

3) A masodik oszlopb6! a harmadik oszlopot a 2-ben leirt mécdon képezziik, de
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az oOsszevonas feltétele az, hogy a zaréjelben lév3 osszes szam
megegyezzen (ugyanazon valtozok hidnyoz-anak mindkét csoportbdl) és az
elsé decimilis szamok kiilonbsége 2 pozitiv egész kitevéjii hatvanva
legyen, és a hatrabb illé csoportbél valé decimilis szdm legyen a
nagyobbik. Ha nem végezhet6 el az Osszevonas, akkor az egyes
oszlopokban + jellel nem megjeldlt szorzatok a primimplik4nsok.



Loszlop IL.osziop I1L.oszlop
0 0,2 (2 0,2,8,10(2,8)b
2 Jos8 (8 | 2610,14(48)c
8 26 @ 8,10,12,14 (2,4)d
— 6 1210 @ | 671415(18)e
10 8,10 (2)
12 8,12 (4)
7 67 (1)
14 6,14 (8)
41..a |10,14 (4)
15 12,14 (2
7,15 (8
14,15 (1)
Az dsszehasonlitasokat szemiélteti a 3.44. abra.
Xs - Xs
0 DIl QS
Q)¢ d NE |
1 I X4 o) 1°|(1 X4
Xs 1) 1 X 1) il
Xe S X
kettes tombdk niégyes tdmbok
(elsd 6sszehasonlités) (mésodik 6sszehasonlitas)

3.44. dbra



Figyeljilk meg, hogy az clsé dsszehasonlitas a 2-es tomboket eredményezi, a
masodik dsszehasonlitas a 4-cs tomboket, stb. Mivel ua. 4-es témb ugyanazon
mintermekbdl kétféleképpen képezhetd, az egyiket elhagyjuk (P1.: 0, 2, 8, 10,
illetve 0, 8 , 2 10).

Az eddigiekben veégzett miivelet a grafikus eljarasnil a tombdsitésnek felel
meg.

4) A sziikséges primimplikansok kivalasztdsa a primimplikans tiblazattal
torténik. A tablazat sorainak szdma megegyezik a primimplikdnsok
szaméval. A tablazat oszlopainak szima megegyezik a fliggvényt alkoto
mintermek szamaval. Minden primimplikans sordban megjeldljiikk azon
mintermek oszlopait, melyeket az illetd primimplikans tartalmaz.

A fliggvényt alkotd primimplikinsokat &gy kell kivalasztani, hogy
egylittesen valamennyi mintermeket tartalmazzik. E célbél karikazzuk be
azon jeleket, melyek egyediil allnak oszlopunkban (3.45. &bra). Azon
primimplikansokat, melyek soraban bekarikazott jel van, nélkiilozhetetlen
primimplikansok, mert olyan mintermeket is tartalmaznak, melyek mas
primimplikinsban nem  fordulnak el6. A  nélkiilozhetetlen
primimplikinsoknak a fiiggvényben feltétleniil szerepelniiik kell.
Példankban: a, b, d, e.

Ezutan '+ jellel jeléljik meg a tablazat fejlécén azon mintermeket,
melyeket a nélkiilzhetetlen primiplikinsok tartalmaznak (példankban
valamennyit). Amennyiben maradnak olyan mintermek, amelyeket a
fliggvény tartalmaz, de a lényeges primiplikinsok nem tartalmazmak, agy
azokat célszerfien kivalasztott primiplikansokkal kell megvalositani. Az
egyszeriisitett példabeli figgveény:

F=avbvdve=X; X, X3 X4X5XsvX1X2X4 X6 vX1Xa XgXgv X X, X4 Xs.

o 2 6 7 8 10 12 14 18 41

l/ | & @
I@*%@%@

3.45. abre

A leirt numerikus médszer .a Quine moédszernek ébrazolasi madjaban
egyszerlisitett valtozata. A Quine eljarisnil a mintermeket binaris, a
numerikus eljarasnél pedig decimalis szamként kezeljilkk. A Quine médszemnél

(¢ I o N o B = A
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a "kiesett valtozét "-" jellel jeloljikk. A két médszert 5sszehasonlitva mutatjuk
be az

F*(A,B,C,D) = 2(0.3,5,7.8,9,11,12,13,15).

fiiggvény egyszeriisitése kapcsan.
a) Quine médszer:
I.oszlop I.oszlop I1.oszlop
ABCD ABCD ABCD

0 0000 + 0,8 -000..a | 8,9,12,13 | 1-0-..
8 1000 + 8,9 100- + § 3,7,11,15 | —11..
3 0011 +] 8,12 1-00+ | 5,7,13,15 |-1-1..
S
9

o o ol o

0101+ | 37 [011+]9,14,13,15 | 1-1.
1001+ 3,11 |-011+
12 |100+] 57 |o11+
7 [oll1+] 513 |-101+
11 |111+] 911 | 101+
13 |101+] 913 | 101+
15 [111+] 1213 | 110-+
705 | 111+
1,15 | 1-11+
1315 | 111+

Hasonlitsuk 6ssze az eredményt 3‘.46. abra szerinti grafikus megoldassal.

a’/bJ \ mL//e

3.46. abra
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b) Quine-Mc Cluskey médszer:

I.oszlop I1.oszlop II1.oszlop
0 08  (8).a] 89,12,13 (1,4)..b
8 89 (D+[3711,15 @8).c
3 812 (@+] 57,13,15 (28).4d
5 37 @+]91L13,15 (24).e
9 3,11 (8)+
12 57  (Q+
7 513 (8)+
11 9,11 (2+
13 9,13 @+
15 12,13 (I)+
715 @®)+
1,15 @+
13,15 )+
frjuk fel a primimplikansokat:

a- B C D (a 8-as értékii valtozot hagyjuk el): -000)

b- AC(az 1-es, 4-es értékii valtozokat hagyjuk el): 1-0-)
¢ - CD (a 4-es, 8-as értéki valtozokat hagyjuk el): --11)

d - BD (a 2-es, 8-as valtozokat hagyjuk el: -1-1)

¢ - AD (a 2-es, 4-es valtozokat hagyjuk el: 1--1).

A logikai szorzatok visszaallitdsinal numerikus modszernél a ziréjelben 16vé
valtozokat, Quine modszernél pedig a "-" jellvl jelolt valtozokat hagyjuk el. A
megmaradé 0-2hoz a viltozé negiit, az 1-hez vedig a véltozé ponalt értékét

irjuk.

A primimplikans tablazat a 3.47. 4bran lathato.
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0o 3 5§ 7 8 9 11 12 13 15

% %x &0
I B
x d @f ) i%

e | *—K

3.47. abra

Lényeges primimplikansok:
F=avbvcevd
F =§EEVAEVCDV BD.

A fiiggvényt grafikus médszerrel a 3.46. &bran egyszeriisitettiik. A grafikus
eljarasnl azon tombok lesznek a nélkiilozhetetlen primimplikansok, amelyek -
valamennyi lehetséges tomb berajzolasa esetén - olyan mintermeket
tartalmaznak amelyeken csak egy hurok megy keresztiil. Logikai sémaja a
3.48. abra szerinti. '

. ;
D
A—al
c—o¢ ﬂ F
e
C— &
)
p— |
B— &
1%}
3.48. dbra

Megjegyzések:

1) Ha a logikai fiiggvény nem teljesen specifikalt, akkor a ko6zombos
mintermeket is felvessziik a kiindulasi oszlopba (ezaltal nd az 6sszevonas
lehetdsége), de a primimplikansokkal csak azokat a mintermeket fedjiik le,
amelyekre a logikai fiiggvény 1 értékére van specializdlva. Tehat a
primimplikans tablazat fejlécén a k6zombds mintermeket nem tiintetjiik
fel.
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2) A numerikus médszer minden valtoztatis nélkiil alkalmazhaté, ha a
fiiggvény konjunktiv normal alakban adott, mivel a Boole algebraban

(Av B)(Av E) =A.

3) A kapesolasi fiiggvények egyszertisitésénél gyakran ekvivalens megoldasok
is adédnak. Ilyenkor célszert valamennyi megoldast feltiintetni. Ezek a
potlolagos egyszeriisitéseknél elénydsen felhasznalhatok.

4) Gyakran van sziikség azonos bemeneti valtozéktol fiiggs tobbkimenetii
halézat tervezésére. Az m kimenetdi halézat mikédése m db. logikai
figgvénybdl all6 figgvényrendszerrel jellemezhets. A halézat tervezésének
egyik lehet6sége, hogy valamennyi logikai fiiggvényt kiilon-kiilon
minimalizaljuk. Egyszeriibb eredményre vezethet a tobbkimenet(i halézat
kozos implikinsainak megkeresése.

5) Olyan esettel gyakran tal4lkozunk, amikor a primimplikansok kivalasztisa
nem végezhetd el ilyen egyszerien, ugyanis valamennyi 1-gyel jelolt
mintermen legaldbb két hurok megy keresztiil. Ilyen esetben a kivalasztast
a segédfiiggvény felirasaval végezhetjiik el. A segédfiiggvény alkalmazisat
két példa kapcsan mutatjuk be.

1. Példa:
Minimalizaljuk az

F(D,C,B,A) = £(2,3,7,10,11,12,13,14,15) + X (4,5)..
figgvényt diszjunktiv és konjunktiv alakban. A témbésités a 3.49. Abran
lathat6.

Nélkiilozhetetlen primiplikins: a = CB. A nélkilozhetetlen pi 4ltal
megvalésitott mintermek my, m3, mjg, my ;.

f B c
\ _a ]
‘1'45/e 0]cC
d—Jx J(xy[ . )| x) @_B
TP
ol = Al =S
(L UMb @.0
e m————— 4 SE——
. A D
a.) b.)
3.49. abra
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Fennmarad6 egyessel jel6lt mintermek: my, mjy, mj3, myq, mys, melyeken
minimum két hurok megy keresztiil. Az optimalis megoldas kivalasztasahoz
készitsiik el a primiplikans tablazatot (3.50. abra).

B
y Wy [ 7 [12]13]14] 15 .
b (10 11 14 15) oo | 1 U
c(12131415) | |e]|e]e]e x I x 1
d (4512 13) ole c
.. 1K 1
e(371115) |e® ° D iyl D
f(571315) Jjeo| |e]| |e@ (1] 1)
—r—m——————— 1
A
a) b.)
3.50 dbra

Irjuk fel egyenként, hogy a fennmaradé mintermeket, mely primiplikansokkal
valésithatjuk meg.

m7—(ev f)
m - (cv d)
ml3—(cv dv f)

mM—(bv c)
15—(bvcvev f)

A végsé megoldasban tehét szerepelni kell az (e v 1) ES (cvd) ES (cvdv i)
ES (bvc)ES (bvevevi)jeli primimplikansoknak.
A segédfiiggvény (G) tehat:

G= (ev f)/\ (cv d)/\(cv dv f)/\(bv c)/\(bv cvev f) .
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Végezziik el a kijelolt miveletet:
G= (ecv fcvedv fd)(cv dv f) A (bv c)(bv cvev f)

G= (ecv fov ecdv fedv ecdv fedv edv fdv ecfv fov edfv fd)
G= (ecv fcvedv fd)(bv c)(bv cvev f)

G= (ecbv fcbv edbv fdbv ecv fev edev fdc)

G= (ecv fcvedbv fdb)(bv cvev f)

G = (ecbv fbcv edbv fdbv ec v fc v edbev fdbev ...
ecv efcv edbv efdbv ecfv fov edfbv fdb).
Figyeljiik meg, hogy a végeredményiil kapott primimplikians csoportok mind
egy-egy megoldast adnak. Pl. az e, ¢, b primimplikdnsokkal az m7, mj7, m3,
m] 4, m15 mintermek lefedhet6k. Mely pi csoportot véilasszuk? Nyilvanvaléan

azt a csoportot kell valasztani, amelyben a legkevesebb szimi és legkevesebb
valtozét tartalmazé (legnagyobb tomb) primimplikdnsok vannak.

A vélasztas feitétele tehat:
e alegkevesebb betiit tartalmazo szorzat (példankban: ec ill. fc).
e kevesebb valtozot tartalmazé primimplikans (példankban ekvivalens,
mert mind az e, mind az f egyarant négyes tombok).

A fiiggvény diszkjunktiv alakja tehat:
F=avcve=BEvCDvAB=BEAEﬁAA_B
F=avcvf=BEvCDvAC=§Aa)_/\E.

A valasztott tt'ulnbésitést mutatja a 3.50.b) abra alapjan:
A konjunktiv alak a 3.49.b) abra:

F=(CvB)A(DvCvA)= (_crvB)v(Dva_A;ft.
2. Példa:
Egyszertisitsiik az
HEDCBA) = 5(2357,1011,1213,15,18,1921,2" 2627,2931) + T¢(0,19,1420.22,28,30)
fiiggvényt diszjunktiv és konjunktiv alakban.

A tombosités a 3.51. abran lathat6. Nélkiilozhetetlen primimplikans nincs,
valamennyi mintermen egynél tobb hurok megy at. frjuk fel a primimplikans
tablazat (3.52. abra) alapjan a segédfiiggvényt.
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3.51. abra
A miiveleteket elvégezve optimalis megoldasul a bd primimplikins csoportot

kapjuk.
Tehat a fuggvény:
F=bvd=CBvAC=CBAAC.
A konjunktiv alak:
F = (CvA)(cvB)=(CvA)v(cvB)
il2131517 19| 11| 13| 15| 18] 19] 21| 23| 26| 27{ 29 31
a [ 2K
b |ele ole oleo ole
c ole]| |eo ele| |o
d ole ole N ole
e ololeo| |o|o|e
f ole ole
| g lole]| |o|e|e| |e®
3.52. dbra
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3.5, Szimmetrikus fliggvéenyek

Valamely F(X1,X2,..Xn) logikai fiiggvény szimmetrikus, ha a valtozék
tetsz6leges paronkénti felcserélésekor a fiiggvény értéke véltozatlan,

Pl.: F(XI,XZ,X3)= XA Xy AKXy VXA Xy AX3VE A Xy A XK.
Egyszertsitve:

F(XI’XZ’X3) = XIAXZV Xll\ X3V Xz/\ X3 .

Jelolése:
Sﬂ <« Valtozd szimok
0,1..k szimmertira szimok,
ahol0<k<n,
A példabeli fiiggvényre alkalmazva:

s3,3(x1,x2,x3).

A szimmetria szamok értelmezésére figyeljiik meg, hogy a figgvény akkor 1

értékd, - 1d. diszjunktiv normal alak - ha barmely kettd, illetve ha harom

valtoz6 igenleges értékii. :

A szimmetrikus fiiggvényekre vonatkoz6 néhany tétel:

1) Két ugyanazon valtozokon értelmezett szimmetrikus figgvény dsszege is
szimmetrikus, az Osszegfiiggvény szimmetria szimai a komponens

fiiggvények szimmetria szimainak egyesitése.
_ . o4 4 _ 4
Pl Sl’3V S2’3 =S 1’2’3 .

2) Két szimmetrikus fiiggvény szorzata szimmetrikus fiiggvény, ha van a
komponens fiiggvényeknek kozos szimmetria szama.

. 5 _ad
PlL.: Sl,2’4/\82’3,4 —82’4.

3) A szimmetrikus fiiggvény tagadottja is szimmetrikus fiiggvény, amelynek
szimmetria szAmai az eredeti fiiggvény szimmetria szamainak komplemens
halmazinak elemei.

L) _cb
PlL: Sl,2,3,6 -80’4,5.
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4) Kanonikus az a szimmetrikus :ﬁiggvény, amelynek csak egy szimmetria
szama van. Tetszbleges szimmetrikus fiiggvény felépitheté kanonikus
szimmetrikus fiiggvényekbol.

4

PL: 8] 34 =S{vsivs].

1 73 4
5) Minden szimmetrikus fliggvény azonos azzal a szimmetrikus fliggvénnyel,
amelyben a ponélt véltozokat negéltakkal - és forditva - helyettesitjiik, a
szimmetria szimokat pedig (n-k)-ra valtoztatjuk.

PL:
s35(A.B.C.D) =5} ,(AB,

Megjegyzés:

Kétszintli realizéciéban csak a szomszédos szimmetria szim# szimmetrikus
fiiggvények vonhatok 6ssze (3.53. 4bra). '

A szimmetrikus, illetve részben szimmetrikus fiiggvények realizalasanal
elénydsen hasznalhatok az ANTI- ill. EKVIVALENCIA elemek.

Al
=]
+
7;]
-
&
—
>
wi
el
=]
[}
7]
=5
[\
—
>
w
ol
ol

?

_X2 |s{; _Xz2 |si,
x|l 1 1 x,|
X3 X3
3.53. abra

Ezek az elemek szimmetrikus fiiggvények:
Antivalencia:  FZ(A,B)=AVB=5}(A,B)
Ekvivalencia: - F92 (A, B) =AAB= S(3),2 (A, B).
Itt jegyezzilk meg, hogy mivel az ANTIVALENCIA elemmel a NEM

kapcsolat realizilhat6, igy barmely fiiggvény ES/VAGY/ANTIVALENCIA
rendszerben megvalésithato.

Kiindul4sul tekintsiik a fenti kapcsolatok KV tébléit (3.54. 4bra).

Figyeljik meg, hogy a KV tiblan jelslt mintermek a "csficsokon
szomszédosak". _
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B
§\\ \\\

n

NN
N\

N\

&\ ™Y \\
F=A¥B F=AAB
3.54. dbra

Ez a szomszédossag a hagyomanyos értelemben vett tombokre is érvényes.
Erre lathatunk példat a 3.55. abran. Az a, 4bran ez kozvetleniil lathaté, a b,
abran viszont csak 4trajzolas utan.

B

B
o
NN

__HE.
\\ NN X
&\ \\§ \ X
N BN mm -
© C
F=AAB . F = AMC
a.)
B
AH
A <
b.)
3.55. abra

Természetesen az ES, illetve VAGY kapcsolatra vonatkozo eddigi szabalyok
(teriiletek kdzbs része, illetve 6sszege) tovabbra is érvényesek.

Erre lathatunk példat a 3.56. abran.
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N
1 - 1 (1]18
AIE 1 AL1J1L1J%L
____1_ | 1§—'\

__D b

3.56. dbra
F, =BC(AVD)vAC(BVD)
F, =avb=B(CaD)v(AVC)CVD).

A 3.57. abrin a kétszinti ES/VAGY, A 3.58. 4bran a tobbszinti 3)
ES/VAGY/ANTIVALENCIA kapcsolast is bemutattunk.

A B —I
Bc—<: & 1 C —¢ & 1
D —— D —o
A A —1
B— & c-—0|&

p =S Fy D— Fa
o I B— &
C— C—

D —d¢ D —
BA__.: & 33&
D — D
3.57. dbra
A 88 1 =

i
=
i

3.58. abra

85



Az Fj fiiggvény esetében a sziikséges kapuk szdma:

Kapu ES/VAGY | ES/VAGY/ANTIVALENCIA
Inverter 4 -
ES 4X4 be 2x3 be
VAGY 1x4 be 1x2 be
ANTIVALENCIA - 2x2 be
Osszes bemenetek szama 24 .12

Figyeljiik meg, hogy a VALENCIA kapcsolatba 6sszevont témboknél valtozé
nem esik ki, mint a hagyomanyos minterm 6sszevonasoknal.

Az ANTIVALENCIA elemekkel - mint lattuk - a fiiggvény szimmetrikus
részét célszerli realizilni. Az Aaltalanos logikai fiiggvényt ezek szerint
kétféleképpen valosithatjuk meg (3.59. 4bra).

1 s 1 s
! 1]le & |F
i | Hozzavett T | Letitott
i | mintermek l mintermek
3.59. ébra

A 3.59. dbra szerint a részben szimmetrikus logikai fiiggvényt mintermek
hozz4adasaval, vagy letiltasaval tehetjiikk szimmetrikussa.
Az egyszeriisités menete a kovetkez6:
a) Meghatarozzuk a fiiggvény hagyoményos (ES, illetve VAGY), valamint
a VALENCIA primimplikansait.
b) A primimplikansok kivalasztasat valamennyi pi-re megvizsgaljuk és a
legelénydsebb megoldast valasztjuk.
Megjegyzés:
A fenti modszer csak részben tekinthet6 szisztematikusnak, de kell§
gyakorlattal igen rovid idé alatt meghatirozhaté az optiméalis megoldas a
hasonlé céld halézatfelbontisi eljarasokhoz viszonyitva, és ugyanakkor
minimalis matematikai apparatust igényel. A moédszert egy tovabbi példa
kapcsén mutatjuk be. ‘
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Példa: ’

Egyszertsitsiik és realizaljuk a kévetkezd fiiggvényt:
FD,C,B, A) =2(1,7,11,13,14).

Megoldas: (3.60. abra).

@l— | 1% C
ok flaBan )e

A —A

A
3.60. abra
a) Kétszintli NAND/NAND hal6zat (nem tombosithetd):
4 db INVERTER
5 db 4 bemenetii NAND

1 db 5 bemenetii NAND.
b) Bontsuk fel a fiiggvényt az alabbiak szerint:

F(D,C,B,A) = s‘; v m‘l‘

s‘31 =DCBA v DCBA v DCBA v DCBA
s* = BA(CVYD) v DC(AVB)

3
F=BA(CVD) v DC(AVB) vDCBA.

c) Vonjuk dssze az m‘lt mintermet az mg -tel:

DCBAvDCBA=DA(CAB)
$3 =CB(DVA) v DA(CVB)

F=CB(DVA) v DA(CVB) v DA(CVB).
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d) Adjuk hozza a fiiggvényhez az mg , mi , mg mintermeket, majd tiltsuk le

ugyanazokat:
4 4 44
F Sl,3/\m2/\m4/\m8

F=(AVBVCVD)Amg Amz /\mg.

e) Csak azt mg’ ~t adjuk hozza a fiiggvényhez, majd tiltsuk le:
F=[A E(CAD) VA B(CAD)v AB(CVD)] A mg

F = [A (CVB)AB(CAD)vAB(CVD)] /\mg .

Utobbi megoldast rajzoltuk meg a 3.61. abran.

A-—
&
B— | T L
1| ) S e

c—=1] | |

D— A- |
A & B— &

B -

3.61. abra
3.6. Logikai fiiggvények realizdlisa
3.6.1. Kétfokozatu (kétszintii) hdlozatok
Barmelyik logikai fiiggvény 8 kféle kétfokozati alakban realizalhato.

Példaként azF (A,B,C)=2(0,1,3,7) fiiggvény 8 féle megvalositasat mutatjuk
be a 3.62. abran.
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AL W]
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F=AABvBAC

AND OR @
A—s
B‘— 1_—'-:-
B—a] I
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NAND NAND@
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5 Pl ¢
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B— &
C— DJ_
OR NAND@
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—
B 1L
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NOR  OR @
A— 1
B— D_L_‘1__F.
_B-—-11DJ—_
T
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F=(@BvC)A(AVB)

R anp (@)
A 4 .
B— 1 __[_

C-——

A—f &
L B Y e [
e

B— &
6._.

NAND AND@
A— &
5+ Pl ¢
Bap -
C—

3.62. dbra
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Az egyes alakzatokat a diszjunktiv, illetve konjunktiv alakbél kiindulva
kapjuk az F = F, és a De Morgan szabaly haromszori ismételt alkalmazasa

esetén. Megjegyezziik, hogy a DTL rendszerbeni realizicié szempontjabél az
I és V., a TTL rendszer szempontjabol a II., V1., VIL alakzat a legfontosabb.

Az abraboél lathatd, hogy a diszjunktiv alakrél kozvetleniil at lehet témi a
NAND elemes realiziciora. Attéréskor minden ES és VAGY kaput NAND
kapuval kell helyettesiteni, az 6sszekotések nem valtoznak. Hasonloképpen: a
konjunktiv alakrél kozvetleniil at lehet térni a NOR elemes realizaciora.
Attéréskor minden VAGY ¢és ES kaput NOR kapuval kell helyettesiteni, az
dsszekotések nem valtoznak.

Felhivjuk a figyelmet, hogy az attérésnél mindig célszerti alkalmazni a De
Morgan szabalyt. Ha ugyanis az egyszeriisités egyediil 4116 tagbdl (diszjunktiv
alakban), vagy tényez6b6l (konjunktiv alakban) all, akkor a gépies atrajzolas
hibas miikodést eredményez. Erre hivja fel a figyelmet a 3.63. abra.

A— A—

& &L
B—L\ B—q
Cc— - F — - F
B— & L Bl 8—-0 &L 1&L°
B— — B— —

Attérés
—ee 1
‘ E— ' p-
ES/VAGY NAND / NAND
3.63. dbra

3.6.2. Tobbfokozatu (tobbszintii) hilozatok

Di6das kapuaramkorokb6l a nem kivanatos fesziiltségeltolodasok miatt
ketténel tobbfokozati haldzatokat nem szokds épiteni. Az eddigiekben
ismertetett minimalizalasi - eljarasok kétszintii halézatokat eredményeznek
{kivétel a "VALENCIA" médszer). A NAND, ill. NOR elemekné! a fesziiltség
eltolodasok elhanyagolhatok. Ez azt jelenti, hogy univerzalis elemekkel
tobbszintii hal6zatok is készithetsk.

A tobbszinti halézatok kimenS fliggvényének felirdsa (analizise) a De
Morgan szabalyok ismételt alkalmazasaval lehetséges, de a szintek szamaval
egyre nehezebb. Ezért adott kapcsolds analiziséhez a halozatot a 3.64. abra
szerinti szintekre osztjuk.
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Az analizis szabalyai homogén NAND elemes halézatnal:

1) A tobbszinti NAND halozat minden pératlan szinten bevezetett
valtoz6t komplemental.

2) A pératlan szinten bevezetett kapuk VAGY miiveletet, a paros szinten
bevezetett kapuk ES miiveletet realizilnak a logikai fiiggvényben.

Az analizis szabalyai homogén NOR elemes halozatnal:

1) A tobbszintli NOR halézat minden paratlan szinten bevezetett valtozot
komplemental. ' ]

2) A pératlan szinten 1év6 kapuk ES, a paros szinten 1év6 kapuk VAGY
miiveletet realizalnak a logikai fiiggvényben.

C — D'B': L) B — C— o— P—

® @ ® o 0

° 'VAGY T — VAGY Zs
NN NN\

F={(AvBja CvD F=(AAB vC)AD
' 3.64. Gbra

Valamely logikai fliggvény tdbbfokozatl NAND halézattal torténd
realizalasanal (szintézis) az a cél, hogy a figgvényt - a Boole algebra
szabalyainak megfelelden - olyan alakra hozzuk, hogy realizalhato legyen ES,
illetve VAGY kapukkal, amelyek sorrendje az egymast kovetd szinteken:

.. VAGY -ES - VAGY - ES ...

Célszerti tovabba a negalt valtozokat a paratlan, a ponalt valtozokat a paros
szinten bevezetni. Példaként realiziljuk az antivalencia fiiggvényt 3 szintd
NAND halozattal.

F=ABvAB=ABvBBVABVAA =B(AVB)VAAVB).

A megoldas a 3.65.a) abran lathato. Hasonlé Aatalakitassal kaphaté az
ckvivalencia 3 szint{i NOR realizacioja is (b) 4bra.
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® ) ® ©) @ )
A—9- & A—e 1
Uz 1 =gt =R
o= o Ll ) S
va BM (AvAB) A (B vAB)
3.65.a) ébra 3.65.b) abra

Valamely fliggvény tobbszinti NAND realizici6ja az inhibicié elv ismételt
alkalmazasaval grafikus moédszerrel is meghatirozhato6. Az inhibicié és a
NAND fiiggvény kozotti kapcsolatot a 3.66. abra szemlélteti. Mint lathato,
minden egyes NAND kapu tulajdonképpen inhibiciés miiveletet valdsit
meg.

3 :
Példaként az F (A,B,C)= 2(2,3,4,5,6) fiiggvényt a 3.67. abran grafikusan is
megadjuk. Az ismert eljarassal egyszerisitve, a kovetkezd ekvivalens
megoldasokat kapjuk.

F=ABvABVBC
F=ABVABVAC.

B A.L &1
1] 1) I F
111 G & &o—
: &

a) o b)
3.67. abra
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Mindkét megoldas kétfokozath megvalésitasa 3 db invertert, 3db kétbemenetl
ss 1 db harombemenetdi NAND kaput igényel. A 3.66. abran bejelolt
tombositéssel:

F=(AvB)(ABC) = A(AvBvC)vB(AVBVC).
A b) abran feltiintetett megoldas invertert nem tartalmaz.

Realizilaskor péros szinten elhelyezett kapukkal valositjuk meg azon
tomboket, melyek 1-eseket, mig paratlanokon azokat, amelyek 0-kat
tartalmaznak.

A tbbbszinﬁ'i halézatokkal torténd realizalas szisztematikus modszerének az
an. halézat dekompozicié médszere tekinthetd. Ezzel kapcsolatosan
terjedelmi okbél az irodalomra utalunk.

Felhaszn4lt irodalom

Ajtonyi I: Vezérléstechnika I.J14-1417 Tankonyvkiadé, Budapest, 1987.
Ajtonyi I: Vezérléstechnika II. J 14-1417 Tankdnyvkiado, Budapest, 1987.
Ajtonyi I: Vezérléstechnika példatar J-1419 Tankényvkiadd, Budapest, 1987.
Arato-Kondorosi-Risztics: Logikai halézatok tervezése. TK. 1973.
Arato-Risztics: Logikai halézatok tervezése L TK. 1973.

Janovics-Téth: A logikai tervezés modszerei Miiszaki Kényvkiado, 1971.
Szittya: Logikai kapcsolastan BME-Tankényvkiado, 1971.
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4. DIGITALIS ARAMKOROK
Az el6z6 fejezetben megismertik a kiilonféle funkciéju  logikai

alapelemeket. Ebben a fejezetben bemutatjuk ezen "sétét dobozok" belsd
felépitését, mikodését.

4.1. A digitdlis aramkorok jellemzii

A

kovetkezSkben a logikai egységek aramkori leirasanal hasznalt fontosabb

fogalmakat ismertetjiik. Ezek: logikai szintek, fan-out (F. 0., fan-in (F. L. ),
Jelterjedési idd ( tpd), zavarvédettség, disszipacié (P ) , karakterisztikak.

a) Logikai szintek

94

Az elektronikus digitalis aramkorokben a 0 és 1 logikai értékeket hordozo
fizikai jellemz8 leggyakrabban a fesziiltség., A logikai szintekhez rendelt
fesziiltség értékeket logikai szinteknek nevezziik. Az aramkorok kimenetén
az alkatelemek szorasa és a valtozd kéryezeti feltételek. (h6mérséklet,
terhelés, tapfesziiltség) miatt a logikai értékekhez tartozéd fesziiltség kisebb-
nagyobb mértékben kiilonbozik. FEzért a logikai értékhez egy
fesziiltségtartomanyt szokas hozzarendelni. A logikai IGEN szint névleges

értékét U, -gyel, a felsé hatarat Uq-mal (U ) also hatarat Uq-mal
1 1 1 max 1

(U{ min) jeléljik. A NEM szint atlagos értékét U, -val; a fels6 hatérat U -

mal (Uomax ), als6 hatirit pedig  Ug,-mal (Uomin) jeloljiik.

Megjegyezziikk, hogy az aktiv aramkorsknél a bemeneten szélesebb
tartomanyt engediink meg, mint a kimeneten. Ez az &ramkorok
zavarvédettségét biztositja.

Az aramkéri leirdsokban a pozitivabb logikai fesziiltségszintet magas (high,
H), a negativabb fesziiltségszintet alacsony (low, L) szintnek is szokas
nevezni.

Pozitiv logikarél beszéliink, ha az IGEN szintet a pozitivabb fesziiltséghez
rendeljiik, mig negativ logika esetén az IGEN szintet negativabb fesziiltség
reprezentalja. A gyakorlatban rendszerint a nagyobb abszolut értékii
fesziiltségszinthez rendelik az 1 logikai értéket. A logikai O-t tobbnyire a OV-
hoz rendelik. A logikai értéket meghatarozott értéki fesziiltségtartomany,
illetve meghatarozott amplithdoji impulzus jelenléte vagy hianya
reprezentalhatja. E16bbit statikus, utébbit dinamikus megjelenitési formanak
nevezzik.



b) Terhelhetdség ( fan-out: F. O.)

Mivel az egyes logikai egységek bemeneti impedencidja véges értéki, a
bemenetek a vezérlé fokozat szamara terhelést jelentenek. A terhelés lehet
negativ vagy pozitiv értelmd, att6l fiiggéen, hogy a meghajté generator
kapocsfesziiltsége az eredeti iiresjarasi fesziiltségnél nagyobb lesz vagy
kisebb lesz (4.1. 4bra). Figyeljiikk meg a meghajté ill. terhels fokozat kozott
foly6 aramok irdnyat pozitiv ill. negativ terhelés esetén! A digitalis
aramkorokben az egyes egységek bemenetei hasonlé felépitéstek, igy azonds
nagysagh terhelést jelentenek. Ezt a leggyakrabban eléfordulé aramértéket
egységterhelésnek nevezziik. Az egységek kimenetei az el6irt specifikaciot
csak megengedett nagysagl terhel6 dramok esetén teljesitik. A megengedett
terhel6 aram és az egységterhelés araméanak hanyadosat dc. fan-out-nak
(egyeniramu terhelhet8ség) nevezzilk. A de. fan-out tehat azt adja meg,
hogy egy kimenet hiny bemenetet vezérelhet. A bemenetek terheld
kapacitisa a meghajté aramkorok jelterjedési idejét noveli. Ezért nébany
aramkori rendszerben kiilon definidljdk az Gn. ac. fan-out értékét, mely
megadja azon vezérlé bemenetek szamat, amelynél a specifikalt kapcsolasi
id6k még biztosan teljesiilnek.

Meghajté fokozat

terheletiend! - ‘ terhelve b '
Ra - - Ry . Terheld
GD‘U' ‘U‘ . QDlU' ]U"<U‘ 'fokozut.
- a, pozitiv terhelés
Re Re Terhetd
CD‘U' . U" CDIU" _' IU°>U° -fokozat -
! o ) ~ - L ’
b, negativ terhelés

4.1. dbra
¢) Terhelés (fan-in: F. L. )

A katalégusokban Fan-in alatt egy bemenet altal képviselt egységterhelést
adjak meg. Ha példiul egy rendszeren beliil az egységterhelés értéke 1,5
mA, akkor az F.I. = 3 azt jelenti, hogy a kérdéses bemenet 4,5 mA-rel
terheli a meghajtdé fokozatot. A bonyolultabb aramkordknél az egyes
bemenetek kiilonboz6 F.1. értékiiek lehetnek.
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d) Terjedési idé

A digitilis 4dramkorok a logikai funkcidkat egy bizonyos id8késéssel
realizdljdk. Az aramkorok mikodési sebességér6l a terjedési idé ad

~ felvilagositast. A terjedési idé a kimenet megvaltozasanak késése a

valtozast el6idéz6 bemeneti jelhez képest. A kimenet 1> 0 valtozasanak
késési idejét lefutasi késésnek mondjuk és tp do -val jeloljiik.

Hasonléképpen a kimenet 0— 1 valtozasanak késését felfutasi késésnek
nevezzik és t pdl -gyel jeloljiik. Terjedési id6 alatt a két késési idé
atlagit értjiik.

_ tpdl +tpd0

thd == (4-1)

A logikai dramkoroknél a terjedési id6 a komparaldsi szint (UK)‘ elérésénél

mérik (4.2. abra). Komparalasi szint alatt azt a fesziiltséget értik, amelynek
clérésekor az dramkor atvalt a masik allapotba.

ty ‘o

le

Ux
m -
BE t5d0
pov . 4
Xi =5 e
Ux
\.
0
4.2. abra

e) Zavarvédettség
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A digitdlis berendezésekben alkalmazott aramkorok bemenetein nem
kivanatos, Gn. zavaré jelek léphetnek fel. Ezek kiilsé és bels§ eredetiick
lehetnek. Ha a zavaré jelek amplitidéja olyan nagy, hogy az aramkor
kimenetének 4llapota megvaltozik anélkiil, hogy a vezérl§ aramkorok
allapota megvaltoznék, akkor hibis miikodés lép fel. Az aramkoroknek a
zavardjelekkel szembeni érzéketlenségét zavarvédettségnek
(zajvédettségnek) nevezziik. A zavarvédettséget a hibas mikodést még
éppen - nem okozé zavaré jel amplitidéjaval jellemezziik.
Megkiilonboztetiink statikus és dinamikus zavarvédettséget. Statikus
zavaré jelek alatt az olyan zavard jeleket értjiikk, melyek id6tartama
hosszabb, mint a logikai 4ramkérokben a jelek atlagos terjedési ideje

(tp d) - Tehat, ha a zavaré jel egyendrami vagy igen lassan valtozik,



akkor statikusnak tekintjiik. A statikus zavarvédettség (zajimmunitas) tehat
azt a jarulékos fesziiltségszintet adja meg, amely a vizsgalt aramkor
bemenetét vezérlé jelszintre adhatd anélkiil, hogy az aramkér kimenetén
1évé 4llapot emiatt megvaltoznék. A dinamikus zavarvédettség esetén a
tp d idstartamnal rovidebb zavarjelek hatisat vizsgaljuk. Jellemzésére a

zavard jel amplitidéjanak és idStartaminak szorzata hasznalatos
(Uz'tz).

f) Disszipéci6é (PD)

DisszipAciénak azt a teljesitményt tekintjiik, amely az aramkorben 50 %-os
kitoltési tényez6ji vezérlés mellett hdvé alakul.

g) Karakterisztikak

A logikai 4ramkérok viselkedése jol kovethetds a  kiilonbdz6
karakterisztikiak alapjan. Ilyenek: bemeneti, kimeneti és transzfer
karakterisztika. A megadas legtobbszor grafikusan térténik. -

4.2. Mésodik generdcids digitdlis dramkorok

Az érintkez3s ill. elektroncsoves aramkoroket kronologiai sorrendben a diszkrét
féelvezetés (masodik generciés) aramkorok kovették. Az ilyen aramkori
egységek diszkrét alkatrészekbol (ellenallas, di6da, tranzisztor stb.) tSbbnyire
forrasztas Gtjan vannak szerelve. A masodik generaciods aramkorok tervezésénél
és kivitelezésénél a minimalis alkatrész és szerelési igény volt a legfébb
szempont. A konkrét ramkorok analiziséhez tekintsiik at a félvezetSk kapcsolo
izemét. -

a) Bipolaris tranzisztoros logikai aramkorok

A tranzisztor foldelt emitteres kapcsolasénak elényei kapcsold iizemben is
fennallnak, igy a logikai dramkdrdkben leggyakrabban ez a kapcsolasi mod
hasznalatos. Uzem kézben a tranzisztor pillanatnyi allapotat a munkapont
helyzetével jellemezhetjiik. a 4.3.a) 4dbran a foldelt emitter(i tranzisztor és
kimeneti karakterisztikaja lathatd. Az RC munkaellenallassal terhelt

tranzisztor lehetséges munkapontja az RC egyenesen helyezkedik el. A

tranzisztor kimeneti karakterisztikajaban hirom tartomanyt kiilsnboztetiink
meg. E tartoményok jellemzésé¢hez célszeri megrajzolni a tranzisztorok
di6das helyettesitd képét (4.4. abra).
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tezdrasi vonal
0, ' b’ cl

4.3. dbra
A héarom tartomény: '

1. Lezarasi tartomany: ebben a tartomanyban mind a B-E, mind pedig aC-B
didda zaroirany fesziiltséget kap, tehat mindkét didda zart.

2. Az aktiv (linearis) tartominyban a B-E nyit6, a C-B pedig zaré iranyba
eléfeszitve lizemel. Ez a tartomany a tranzisztor mint kapcsold
szempontjabol érdektelen és keriilend6.

3. A telitési tartomanyban mind a B-E, mind pedig a C-B di6dan nyitbiranya
fesziiltség van, azaz mindkét dioda vezet.

-

»—n—r«—~»—nT»—~

4.4. abra
A lezirasi tartomany és az aktiv tartoméany hatara a zérus B-E fesziiltségii
(UBE = 0) illetve zérus bazisirami karakterisztika mentén van. Az aktiv

tartomany és a telitési tartomany hatira annak a vonalnak a mentén van,
amelyiknél a C-B fesziiltség zérus. A 4.3. abra karakterisztik4ja alapjan lathato,
hogy az 1 illetve 3 tartomanyban {izemeltetett tranzisztor veszteséges
kapcsolénak tekinthetd. A lezarasi (1) tartomanyban iizemel a pnp tranzisztor,
ha bazisara OV vagy annil pozitivabb fesziiltség keriil. Ilyenkor tehat mindkét
diéda zart allapotban van, igy a kollektor aram a maradékaramra (Im)
korlatozodik (B munkapont). Eszerint a kelléen nagy jellel lezart tranzisztor
nyitott veszteséges kapcsoloként viselkedik. A pnp tranzisztor telitett allapotba
keriilésének feltétele, hogy bazisara az emitteréhez képest kellden nagy negativ
fesziiltség jusson. Ekkor a B-E diéda kinyit. A bazisaram ndvekedésével az
ismert 8sszefliggés szerint né a kollektoraram, ugyanakkor csokken a kimeneti
fesziiltség. A munkapont az aktiv tartomanyon at az A pont felé vandorol.
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Amikor a rohamosan csokkend U CE eléri UBE értékét, a C-B didda is Kinyit

(A munkapont). A telitési tartomanyban iizemeld tranzisztor kollektorarama
U
nem fiigg a bazisaramtél, értéke j6 kozelitéssel: T{N— Ilyenkor a kimeneten
C

Um maradékfesziiltség mérhets. Eszerint a telitésbe vitt tranzisztor a

veszteséges kapcsolé zart allapotanak felel meg. A tranzisztort -logikai
aramkorokben az invertalas miiveletének realizalasira, valamint teljesitmény:
kapcsoloként alkalmazzak. A tagadds miveletét megvalosito inverter
kapcsolsa lathat6 a 4.5. abran. ,

c
E. I o
I
by
4.5. abra

Elemezziik a 4.5.a) 4bra szerinti un. szabadszintii inverter mifkodesét. Az
inverter bemenetére jutd U, jelnek a tranzisztort biztonsagosan le kell tudni
zamni. Ehhez a bazisira enyhén pozitiv fesziiltséget kell juttatni. Ezt biztositja a
bemeneti fesziiltség oszté. Ugyanis, ha a vezérld fesziiltség OV, akkor az Up

o

pozitiv fesziiltség az R2- Rl ellenallasokbol 4ll6 osztdn a bazisra jut, tehat a
tranzisztor lezir. Kimenetén terhelés nélkiil kozel UN; RT terhelés esetén
pedig a 4-2 szerinti fesziiltség jelenik meg.

R
=U T

ki "NR.+Rp

A szabadszint( inverter logikai IGEN szintje tehat nem é4lland6 érték, hanem a
terhelés fiiggvénye. A tranzisztort a bemenetére jutd U1 jelnek telitésbe kell

8] . (4-2)

juttatni. A tranzisztor biztonsagos nyitasa végett a telités hataresetéhez tartozo
¢rtéknél nagyobb nyito iranyu fesziiltség kerill. Az inverter kimenetén ilyenkor
a maradék fesziltség jelenik meg. Az IGEN jelet szolgaltato szabadszintii
inverter kimeneti ellenallsa nagy értékd (1...2 kQ2), NEM szint esetén pedig
kicsi, a vezet® tranzisztor ellenéllasaval egyezik meg (10...20 Q).
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\ szabadszintii rendszer elényei: 2 tapfesziiltséget igényel, olcsobb és
syors.ob mukodésu.

Hitiranyai: kimend ellenallasa valtozo, az Ulvéltozé, az egységek illesztése
*.agyobb aramkéri gyakorlatot igényel.

A megfogott (kotott) szintii inverter kapcsoldsa technikailag csak a D
megfogé diédaban kiilonbozik 4.5.c) dbra, a szabadszintiits]. A kétott jelszinti
kapcsolashoz az UN és UP fesziiltségen kiviil sziikség van egy UM megfogé

fesziiltségre is.

A Kkotott szintli rendszer eldnyei: mindkét jelszint kézel allandé értékd,
mindkét allapotban kis kimend impedencia miatt nagyobb zajvédettség, az
egységek illesztése egyszerti.

Hatranyai: nagyobb teljesitmény igény, 3 tapfesziltséget és tobbletdiodat
igényel.

A tagadas miiveletén kiviil a NAND illetve NOR kapcsolatok is realizalhatok
inverterekkel. E c€lbdl a logikai kartyakon a kollektor és emitter kivezetéseket
szabadon hagyjak. Ennek szimbolikus jelolése lathaté a 4.5.b) abran. Inverter
parhuzamos kapcsolisival a NOR miivelet valosithaté meg. Ha a 4.6.a) abran

parhuzamosan kapcsolt inverterek valamelyik bemenetére U1 jelet adunk a

szoban forgo tranzisztor telitésbe keriil, s a kozos kollektor pontot a maradék
fesziiltség értékére csokkenti. A kimeneten csak valamennyi tranzisztor lezart
allapotaban van U1 jel. A parhuzamosan kapcsolhaté tranzisztorok szamat a
zart tranzisztorok maradék dramai korlitozzik, melyek a kozos R cha
terhel§ arammal sszegezddve a kimen6 fesziiltséget Upala csdkkenti. Emiatt
legf6ljebb 10...15 tranzisztor kéthetS parhuzamosan.

Un
ﬁ F 'AVBVC
A B E‘Q l .0’

9 . b, - Ugys = Uv—Zln Re

4.6. abra

A 47. abran a NAND kapcsolatot inverterek soros kapcsoldsa révén
realizaltuk. Amennyiben legalabb egy bemeneten U, jel van, ez a tranzisztor
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lezar, s a kimeneten Ulmérhetc’i. Ha valamennyi bemenetet Ul-gyei

vezéreljikk, akkor valamennyi tranzisztor vezet, s a kimeneten a
maradékfesziiltségek osszege jelenik meg. A sorba kothetS tranzisztorok
szamét a vezetd tranzisztorokon esd maradék fesziiltségek korlatozzak,
ugyanis ezek osszegzbdve talléphetik a logikai NEM jelre specifikalt érték felsé
hatérét Uy . Emiatt 3 tranzisztornél tobbet nem szokas sorba kapcsolni. .

4.7. abra

Napjainkban a tranzisztorok soros ill. parhuzamos kapcsolasaval a CMOS
sramkoroknél taldlkozunk. Mivel a NAND és NOR fiiggvények univerzilis
miiveletek, lathaté, hogy inverterek soros, illetve parhuzamos kapcsolasaval
tetsz6leges logikai hilozatok épithetdk.

Az eddigiekben a pnp tranzisztoros inverter mikodéset vizsgiltuk. A
kovetkezdkben a pozitiv logik4ji, npn szilicium tranzisztoros inverter
felépitését, milkodését ismertetjiik részletesen. Kapcsolisa a 4.5. abra
fesziiltségviszonyainak értelemszerii cseréjével adodik 4.8.a) 4bra.

k .
ol |
Re
'\\ S0 uA
\ — _40 MA
% la=0
9, b, Up Uee
4.8. abra
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Logikai 0 (~ 0V) fesziiltség vezérlés esetén a tranzisztor bazis-emitter diédaja
lezar, a kollektordram gyakorlatilag O-ra csékken, a munkapont, (B) a,
munkaegyenesen az I g = Okarakterisztika vonal alatt van 4.8.b) 4bra. Ilyenkor

az I-pp kollektor maradékiram folyik, amely kisebb, mint az Ig =0-hoz
tartozd I-p, és amely szilicium tranzisztoroknal 4ltalaban elhanyagolhat6
(kisteljesitményli tranzisztorokra szobahSmérsékleten nA alatti értékd). A

germanium  tranzisztoros logikiban az  inverterek bemenetére  az
R, 4ramkorlatoz6 ellenallason kiviil egy ellenkezé fesziiltségre kapcsolt
1 g p

R2 ellendllast is tesznek a biztos lezdris érdekében (1d. elgbb)! A

kollektoraram ilyenkor IcgR -n€l is kisebb. A lezar6 fesziiltséget szolgaltato
R2 -6t esetenként szilicium tranzisztoros logik4knal is alkalmazzak azért, hogy

a logikai 1 vezérl§ fesziiltségrél logikai O fesziiltségre torténé atvaltaskor a
lezdras gyors legyen. Integralt &ramkorokben ezt a megoldast keriilik a kétféle
tapfesziiltség igénye miatt. Az elhanyagolhatéan kis kollektoraram az
RC munkaellenilldson atfolyva elhanyagolhatéan kis fesziiltséget hoz létre

rajta, igy a kimeneti fesziiltség (U, ., } terhelés nélkiil gyakorlatilag megegyezik
gy kil

a tapfesziiltséggel. Végeredményben a logikai 0 bemenetre logikai 1 a valasz a
kimeneten. Ha a tranzisztort a digitalis berendezésben meghajté aramkoérként .
(teljesitmény kapcsoloként) hasznaljuk, akkor fokozottan kell iigyelni a
fogyaszték nemlinearitisara pl. izz6, LED diéda, induktiv fogyaszto, relé
tekercs mitkdtetése esetén. A telitéses iizemméd egyik ismérve ezek szerint:

I
IB»§,

vagyis a bazisiram sokkal nagyobb, mint az adott kollektordramhoz a linearis
izemmadban sziikséges érték.

A telitéses iizemméd masik ismérve az ilyenkor fellépS sajatsagos
potencialviszonyokb6l adédik; NPN tranzisztor esetén a bazis fesziiltsége a 0
V-os emitterhez képest kb. + 0,6...0,7 V, kollektor fesziiltsége 10...100 mV
nagysagrendii, gyakorlatilag O V (4.9. abra). NPN rétegsorrendnél ez azt jelenti,
hogy mivel a P bazisréteg + 0,6 V-on van, valamint az N emitter és aN
kollektor egyarint 0 V-on van, nemcsak a bézis-emitter diéda, hanem a
kollektor-bazis diéda is nyité irdnyba van eléfeszitve. Ez Iényegesen eltér a
lineéris fizemmodban  szokasos zarbirdnyl  kollektor-bazis fesziiltségii
munkaponti beéllitasto].
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| lov nyitdirany |
6V \ nj#0V
ov P n)0V

4.9. dbra

Lattuk, hogy a szilicium tranzisztor telitésbe viteléhez legalabb 0,7 V nagysagi
nyitofesziiltség szilkséges. Ezért az ilyen invertereknél a lezaré fesziiltség el is
hagyhat6. Novelhetd a kapcsolas zajvédettsége nem linedris elemek (dioda,
zener diéda) beiktatdsival. A 4.10. dbrén a kapcsolast és a transzfer
karakterisztikt is megrajzoltuk. Természetesen az ilyen inverterek is
KkészithetSk kotott ill. szabadszint{i kivitelben.

Ue=SV [}
0
. 5.

N\ didddk nétkiil
U 3 - | 1 didda esetén .
Kt - _ 2 diéda_esetén
Ube I ' 1
| R (VY
4.10. abra

A masik megoldés szerint az inverter kapcsolast egy dibdaval Ggy egészitik ki,
hogy a kollektor-bézis diéda ne tudjon Kkinyitni (4.11. abra).

Up

ROVIDITETY
JELOLES

¢ 4.11. abra

Ehhez olyan fajta diéda kell, melynek nyitofesziiltsége kisebb a kollektor-bazis
(Si) di6da nyitéfesziiltségénél. Ilyen a Schottky diéda, mely kb. 0,3..04 V-
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nal nyit ki. Amikor az inverter bemenetére pozitiv log 1 fesziiltség érkezik, a
bazis fesziiltsége 0,6 V koriili lesz. A kollektor fesziiltsége nem csokkenhet le
kozel O V-ra, mert a "megfogd diéda" kinyit, és mivel anddja a bazison, + 0,6
V-on van, a kollektor potencialjat nem engedi + 0,2 V-nal lejjebb csokkenten:
A Schottky didda a kinyitas utdn a soros bazis korlatozé ellenallas Aramaniin
nagy részét is elvezeti a kollektor felé, igy a bézisiram csak akkora lusz,
amekkoranak a kb. + 0,2 V-os kollektorfesziiltség eléréséhez kell lennic (¢s a
diéda 4rama is a kollektordramhoz adédik). A tranzisztor tehit nem lesz
telitésben, igy lezardsa sokkal rovidebb idS alatt végbemehet. A lezarast a
diéda nem akadilyozza, mert a pozitiv kollektorfesziiltség zaréiranyba fesziti
el8. A Schottky diodas integralt aramkor valtozatokat elterjedten alkalmazzak
(pl. Schottky-TTL, Schottky védett IzL, stb.). Miik6désiiket a késébbiekben
targyaljuk.
b) Diédas logikai dramkérsk: (DDL-DIODE-DIODE LOGIC)
Az idedlis di6éda - mint tudjuk - egyik irinyban szakadast, a mésikban
viszont rovidzarat jelent. A valosagos di6dak tulajdonsigai csak durvan
kozelittk meg az idedlis di6daét. A félvezet§ didda olyan kétallapoth
veszteséges kapcsolonak felel meg, amely vezet, ha kelléen nagy nyité
irdnya fesziiltség jut elektrédiira, nem vezet, ha kell§ mértékd zaré
frany1 fesziiltség jut elektrodaira.

A vezet§ diéda Rqdtmeneti ellenillissal és U, maradékfesziiltséggel, a

zart didda R Atvezetési ellenallassal és 1, maradékdrammal jellemezhetd

2
(4.12. 4bra). A gyakorlatban azokat a diodakat alkalmazzak, melyek zaréirdnya
cllendllasa legalabb  10...100-szorosa  nyitéiranytt  ellenallasuknak.

Tajékoztatasul a germanium és szilicium di6édak hozzivetdleges adatait a 4.1.
tablazatban adtuk meg.

4.1. tablazat

Tipus | R,[0] RZ[MQ] Im[p,A] u_[V]
Ge 20..100 [0,1..1 10..100 [03
Si 60 102103 |001.01 [07

A di6das logikai dramkoroket passziv aramkoroknek is szokas nevezni, mert
aktiv elemet nem tartalmaznak. Diédds aramkordkkel a konjunkcié és a
diszjunkcié miiveletét lehet megvalésitani.
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| | Atmeneti ellendlias (Ry)
—-—o/o.—- ot (Y S S
Ip "o__...
—p —
= + o+ —
im - R
] atvezetés (Ry) —
.—-—_"'T- . c
— Uo
4.12. abra

A 4.13.a)b) illetve c)d) abrakon két kiilonbozd felépitésti diddas kaput
lathatunk. A be- és kimeneti jeleket osszevetve az ES és VAGY miiveleteket
definidlé értéktablazatokkal, 14thato, hogy csak a pezitiv és negativ logika
valasztasin milik, hogy melyik kapu végzi az ES, melyik a VAGY miiveletet.
Alkalmazzuk a kovetkez8 hozzarendelést:

negativ logika: "-"=1,"+"=0

pozitiv logika: "-"=0,"+"=1.

Eszerint az a)b) 4bra pozitiv logikiban VAGY, negativ logikéban ES, a c)d)
abra negativ logikiban VAGY, pozitiv logikdban ES miiveletet realizal. A
diédas aramkérdk tervezését a karakterisztika alapjan meghatarozhaté linearis
helyettesité kép alapjan végezhetjiik el.

i Un
Re A
A X 8 -
’ r
8 X I R
i ]. * u
AIBIF AlefF
++13] +]+]+
+l={+ FY o
-{+1+ -|+]-
" b, - cl=l-l- d,
4.13. dbra
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4.3 Digitdlis integrdlt dramkorok

A diszkrét félvezet6s logikai aramkéroket az integralt technikaval készitett (n.
harmadik generaci6s dramkiorok valtottak fel. Ezek koziil a legjobban elterjedt a
TTL ill. CMOS bazist rendszer.

4.3.1. A TTL rendszer

A tranzisztor-tranzisztor -logikai rendszer (TTL, T2L) megvalositasat az
integralasi technolégia tette lehet6vé, melynek kiinduld alapanyaga a
szilicium egykristily lemezke, amelyre egymas utin kovetkezd diffiizios
lépésekkel alakitjak ki a tranzisztorokat, diodakat, ellenallasokat. Tébb lapka
esetén chip-r6l beszélink. Az integralt dramkéri technolégidval késziilt
aramkordk (integrated circuits, IC) lényeges ismérve, hogy megbonthatatlan
fizikai egységet képeznek, alkatelemeikre roncsolas nélkiil nem szedheték szét.
Az IC-k elényei: kis méret és sily, nagy megbizhatosag, hosszi élettartam,
nagy alkatrész slrliség, nagy mikodési sebesség, kis fogyasztss. Az IC-k
felosztasa az integraltsig mértéke szerint:

 SSI (Small-Scale Integration) kis mértékd integraltsaga (1...10 kapu)
'MSI (Medium-SI) kdzepes integraltsaga (10...99 kapu), pl. szamlalok
LSI (Large-SI) nagy mértéki integraltsagh (99...999 kapu), pl. 8 bites uP
VLSI (Very LSI) igen nagy mértékii integraltsaga, pl. 16/32 bites uP
ULSI (Ultra LSI) ultra nagy mértékd integraltsigii, pl. 64 bites
mikroprocesszorok

¢ GSI (Gigantic Scale Integration) gigantikus méretii integraltsagh (pl. 64

Mbit RAM, integralt multiprocesszorok).

Az IC-k tokozott forméiban keriilnek forgalomba. A kiilonboz8 tokozasi
formakat a 4.2. tiblazatban foglaltuk 6ssze. )

1
4.2. tablazat

Tokozasi tipusok (package) Tipikus 1abszam Szerelés
Dual-in-line (DIP) 8-64 TH
Single-in-line (SIP) 5-40 TH
Zig-Zag-in-line (ZIP) 14-28 TH
Quad-in-line (QUIP) 14-64 TH
Small outline (SO) 8-32 SM
Chip carrier (CC) 16-200 SM
Flat pack (FP) 10-300 SM
Pin grid array (PGA) 68-500 SM

A tablazatban a TH (through-hole) a hagyomanyos NYAK szerelést, az SM
(surface mounting) feliiletszereléses technolégiat jelol. A rajzokon az
dramkordk kivezetéseit feliilnézetben 4brézoljik. A tovabbiakban a Texas
Instruments cég altal bevezetett TTL aramkoroket (SN74 rendszer) ismertetjiik.
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Az SN74 rendszeren beliil a kovetkezd sorozatokat fejlesztették ki:
e standard (SN74)

kis teljesitményt (Low Power: 74L)

nagy sebességii (High Speed: 74H)

Schottky (748S)

kis teljesitményii Schottky (74LS)

médositott LS (TTL-ALS)

moédositott S (TTL-AS).

4.3.1.1. A TTL NAND kapu

A TTL rendszer alapeleme a pozitiv logikaji NAND kapu, amely 3 részbél all:
bemeneti fokozat, fazishasité fokozat, kimeneti fokozat (4.14. 4bra).

. : ° Aucc
(#8v)

=y é——0 (OV)
FATISFORDIYOL WIMENETI

FONOZAT : FOKOZAT (L.F)

BEMENE T
FOXQZAT

4.14. abra

A TTL NAND kapu bemeneti fokozatat az n. multiemitteres tranzisztor
képezi, amely az ES kapcsolatot valositja meg (B-E diddak) és szinteltolast
végez (C-B di6da). A bemeneti fokozatot a fazishasité fokozat koveti (Tp),

amely T3, T4 kimeneti tranzisztorokat mikddeti elleniitemben. A TTL NAND
kapu kimenete haromféle kiviteld lehet:

a) elleniitemii (totem-pole: T.P.)
b) nyitott kollektoros (open collector: 0.C.)
¢) hirom Allapoti (three state: T.S.).

a) Az elleniitemii kimenetii TTL NAND kapu

A kapu mikodésének vizsgalatat két esetre kell megvizsgalni: ha legalibb egy
bemeneten Uy, szint van, ill. minden bemeneten Uy szint van. Ha valamelyik
bemeneten van U 0= 0V (4.15. 4bra), akkor a foldelt bemenethez tartozé diéda
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kinyit, hiszen bézisa a 4 kQ-on keresztiil nyitéiranyt eléfeszitést kap. A Ty
vezet6 B-E diddajan kb. 0,7 V fesziiltségesés jon 1étre, T; kinyit, a C-B diéda
vezet, igy a C-E fesziiltsége gyakorlatilag 0 V kériili fesziiltség a Ty, Ty

tranzisztort lezarja. Mivel a T, lezar, a T4 tranzisztor bazisiba az 1,6 kQ-os
ellenéllason keresztiil dram folyik és a kimenet fesziiltségét a nyitott D diédan
keresztiil pozitfv potencilra kapcsolja.

+5V
Ibeo l 4k
- ]
'0“ o}
Uiy
\4 ov
Ibeg = 1,6mA . Ukit 2 2,4V
4.15. dbra
A kimeneti fesziiltség iiresjarasban:
UKil = UCC _UBE3 —UD =5V-2x0,7V=36V
IKilmax = 0,4 mA esetén(F.0.=10) azUK. . =24V.
A bemeneten folyd aram:
1 -Jcc™UBE Y0 5-07
be0 4kQ 4 ’
A legkritikusabb érték Ibe Omax ~ 1,6 mA.

Az Ibe 02 bemenetet meghajt6 aramkér szempontjabol a bemenet fesziiltségét

pozitiv irdnyba névelé ,,hlizédram” (Sink current). Az Ibe 0 aram értéke fiigg
a ,,0”-ra kapcsolt bemenetek szamatol. Az osszekotott bemenetek U, szinten

nem névelik a meghajté fokozat terhelését, mert az Aramok megoszlanak.
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“{a mindegyik bemenet fesziiltsége min. 2 V, akkor a Ty B-E di6dai lezarnak,
ivel az emitterek magasabb potenciélra keriilnek a bézishoz képest. A Ty C-B
46d4ja mindig vezet, s a kollektor fesziltség ~ 1,4 V, ami nyitja a T és Ty
—anzisztorokat. T4 vezet, igy a kimeneten Uljq fesziltség jelenik meg. A T3

—anzisztor ZArast egyrészt a T, tranzisztor kollektor fesziiltsége, masrészt a D
zinteltolé di6da biztositja. A felléps potencialviszonyokat szemlélteti a 4.16.
Jra. A  bemeneten fellépd  inverz” 4ram  Atlagos  értéke

Ebel =5-10 pA, maximélis értéke Ibelmax =40 uA. Valamennyi Ujp-re

kapcsolt bemeneten Ibel dram folyik.

=7
1610{G)

(INVERZ)

lpey 5 4ONA Ugig < G4V

4.16. abra

Egy kétmeneti NAND kapu bemenetein folyé aramokat rajzoltuk meg a 4.17.
abrén a legkritikusabb értékek feltiintetésével.

0,8 mA _ﬂ_U"‘ Qrh, Vee <,.‘.5'"A ‘T"Ucc 40 pA —T—UCC
& & —1 &

H2av—1 g . v
‘ +2v .
-L&._O-mkl igl.:mA.L oph l 20 P*> -L

4.17. abra

A TTL kapu bemenetein felléps fesziiltség és aram értékek szabvanyban
rogzitettek. Ez a ,, TTL specifikacié” napjainkban szinte minden digitalis
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berendezésre vonatkoztathatd, s a leirasokban egyszertien ,be és kimeneteik
TTL kompatibilisek” megjegyzéssel latjdk el. A TTL specifikaci6 kiemelt
jelentSségi, ezért a 4.3. tiblazatban foglaltuk dssze.

, 4.3. tablazat
Tpeomax=-1.6mA | Upeomax=08V
| Thelmax = 40 hA Ubelmin =2V
| Tomax = 16 mA Uyjomax =04 V
Ikilmax = 400 pA Ukilmin = 2.4V

Fel kell hivni a figyelmet arra, hogy a fenti értékek a mormal sorozatra
vonatkoznak. A kiilénb6z6 sorozatt TTL aramkorok (S, LS, stb.) a fenti
értékekben eltérnek. A TTL specifikalt értékei a transzfer karakterisztikan is
megtalalhatok. A transzfer karakterisztikanak négy jellegzetes szakasza van
(4.18. abra).

Az 1. szakasz jellemzéi:
< ; : >
Ube <0,8 V,T2 zar, T4 ZAar, T3 vezet, UKi 224 V.

Az Il szakasz jellemz6i: U, = 0,8 V...1,4V statikusan tiltott allapot.

be
Az ITL. szakasz jellemzoi: Ube

mind a 4 tranzisztor vezet, s a kapu dramfelvétele megnd, statikusan tiltott
allapot.

Az IV. szakasz jellemzdi: Ube >2V, UKi <04V.
Ui 1} [V] ' |

= 1,4V, akomparalasi fesziiltség, ilyenkor

| zajvedettség

i //

'/ } , lll. )
’17 w v A

A

////

T'LTOT T

n:auu:r
IO 7

J mton/ /

.%_“{ Y é////

w 3 fs 1 % sl
U“,I Ux Utbe I

4.18. dbra
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A transzfer karakterisztika természetesen fiigg a thpfesziiltség, a hémérséklet és
a F.O. értékétsl. A transzfer karakterisztika és a TTL specifikéci6 alapjan
meghatirozhatd az &ramkordk zajvédettsége. A legkritikusabb esetben a
zajvédettség a (4.19.a) 4bra) szerinti, azaz a 0 jel legkritikusabb értékéhez (0,4
V) még 0,4 V zavardjel szuperponalédhat, hiszen a kovetkez6 dramkor a 0,8 V-
ot még garantéltan O jelként kezeli. -

t
WORST CASE ATLAGOS
' U,

4.19. abra

"'Ul szinten ugyancsak 0,4 V a zajvédettség a legkritikusabb esetben. Ez azt

jelenti, hogy az 4ramkor kimenetén az Ukijmin = 24 V, még 04 V-ot
csokkenhet, mert a kovetkez6 kapu a 2 V-ot még garantltan 1 jelként kezeli.

Atlagos iizemi koriilmények kozott (szobahémérséklet, F.0. < 10,Ucc=5V) a
zajvédettség magasabb, 1 V koriili (4.19.b) 4bra). Az A.C. (véltakozd arami)
zajvédettség a gyorsan valtozo, nagyfrekvencialis zavarjelek maximalis
megengedett amplitdidé x At értékeét adja meg, amellyel még nem érzékeli
tévesen a bemeneti logikai szinteket. Minél révidebb idejliek a zavard
impulzusok, annil nagyobb lehet az amplitiddjuk anélkiil, hogy zavart
okozninak a mikodésben. Kiilon kell foglalkozni a T.P. kimeneti kapuk
kozvetlen Ugc-re ill. GND-re kapcsolasa esetén fellépd viszonyokra. A T.P.
kimenet kozvetlen GND-re kapcsolasa esetén a kimenet és a GND kozott
rovidzarasi aram folyik, amelyet csak a 130 Q-os ellenallas korlatoz. Ez a

\Y%
30 n.)nem, vagy nem azonnal okozza a kapu

tonkremenetelét. A T.P. kimenet azonnali tonkremenetelét a ,07-ba vezérelt
kimenet kozvetlen Ugc-re kapcsolasa eredményezi. Ilyenkor ugyanis nincs

korlatozé ellenallds az 4ramkérben. A kimeneten fellépd zirlati aramokat
szemlélteti a 4.20. abra.

rovidzarasi aram ( =
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Ucc
130
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ROVIDZARASI ARAM ROVIDZARASI ARAM
Az F—Ucc «bztrr a2 F—GND x&ztry

4.20. abra
Zarlati aramok léphetnek fel az ellentétesen vezérelt T.P. kimenetii kapuk
kimeneteinek @sszekiotése esetén is. Ezért a T.P. kimenetii kapuk
kimeneteinek &sszekotése csak abban az esetben megengedett, ha a
bemeneteik azonos vezérlést kapnak (6ssze vannak kiotve). Ezt a kapcsolast
leginkébb a terhelhet8ség (F.0.) névelésére hasznaljak.

b) Nyitott kollektoros (O.C.) kapu
A T.P. kimenet(i kapu miikidését az el6zéekben részletesen bemutattuk.
Ennek hatrdnya, hogy a kiilonbozéképpen vezérelt kapuk kimeneteit
nem szabad egymdissal Gsszekotni a kimenetek kozotti zarlati aramok

veszelye miatt. Az O.C. kimenetii kapuba a T3 tranzisztort (és annak
jarulékos elemeit) nem épitik be (4.21. 4bra), a munkaellenallast ®Rg)
kiils6leg kell az aramkérhéz csatlakoztatni. Rg nélkiil a kapu csak az Ukio
jelet tudja létrehozni. Az Uy;; az Ry ellendllason jut a kimenetre. Az Rg
ertekét a T4 tranzisztorra maximalt aram korlatozza.

4.21. abra
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Az O.C. kimenet(i kapuk kimenetei egyméssal osszekotheték egy kozds Rk

cllenillas beiktatasdval. Ilyenkor az egyes kapuk T3 tranzisztorai
parhuzamosan kapcsoloédnak. Az ilyen kapcsolast wired-AND (huzalozott ES)
kapcsolasnak hivjék. A kimeneti fiiggvény: F= ABv CD,ahol A és B az egyik,
C & D a masik ¥-pn bameneté kapcsolt logikai viltozo. A Ri ellenallas
srtékét szamitassal vagy tablazati. hatdrozhatjuk meg az osszekotott kimeneti
<apuk szaméanak és a kimenetre csaiakozo bemenetek szamanak fliggvényében.
Megjegyezziik, hogy a nyitott kollektoros kapukat a huzalozott ES funkcion
rlmenfen igen gyakran LED-ek, lampak, relék meghajtasara, illetve
syinté ‘tevBként alkalmazzdk. A 7405 tipusa IC 6 db O.C. kimenet( invertert
tartalinaz.

¢) Haromallapotit kimenet (T.S.)

Lattuk az O.C. kimenet(i kapuk &sszekothet8ségébdl szarmazé eldnydket.
Ugyanakkor az 0.7 kimenett kapuk mikodési sebessége elmarad a T.P.
k'menetihéz képes. a KQ nagysagrendii Rk és a szort kapacitis miatt. Az
O.C. és a T.P. kimenetii kapuk elényeit egyesiti a hiromallapoti kimenet
(T.S.). A harom allapot: logikai 0, logikai 1 és nagyimpedencias allapotot.
Utébbit egy kiilon ,bénitd” (Disable) bemenet vezérlésével lehet el6idézni a
4.22. 4bra szerint.

—t _ +
. 07V '
a . A ZART
Al
i 8 0,1v°
t ZART
UCE‘OIlV
Dm0 ! Dwm) VEZET
‘ - - - ¢ °
Q b, -

4.22. abra

A kapcsolas miikodése az 4bra alapjan kovethets. Ha D=0, a kapu egy T.P.
Kimeneti NAND elemként mitkodik. D=1 esetén mindkeét kimeneti tranzisztor
zart (nagyimpedencias llapot), s a kimenetre egy masik, aktiv T.S. kimenetii
Kothetd, és ez hozza létre a kimeneti értéket (0 ill. 1). Osszekotdtt kimenetil
T.S. kapuk kéziil mindig csak egy lehet aktiv, a tobbit bénitani kell a zarlati
aramok elkeriilése céljabél. A 4.23. abréin a T.S. kapuk engedélyezését egy
dekodold végzi. Az dbran a kozds sinen fellép§ dramokat is feltiintettik. Az
aramkor egy 8/1-es MUX-ként miikddik.
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4.23. abra

A haromallapoth elemek az tn. sinrendszerek (bus system) alapjat képezik. A
sinrendszerek a programozhaté logikék (uP, PLC, stb.) elengedhetetien elemei.
A 4.23. abrén kialakitott k62z6s adatvezeték tulajdonképpen a sinrendszer 1 bitje.
Megjegyezziik, hogy sinrendszert MUX-ok ill. O.C. kapuk felhasznalasaval is
lehet késziteni, de a T.S. kimenetii a legeldnyosebb. A sinrendszer lehet egy ill.
kétiranyd az informéci6 dramlas iranyatol fiiggden. Az adatok mozgatisanal
altalaban kétiranyt sinre van sziikség. KétirAny@ buszvonalat a T.S. elemek
4.24. abra szerinti kapcsolasaval készitenek. Mint az 4brabél kitiinik, az egyik,
elem mindig passziv allapotban van. Az igy kialakitott kapcsok a vezérléstdl
fiiggben be- ill. kimenetenként visclkednek. Az abra szerinti kapcsolas az
adatsin egy bitjeként funkcionil. Eszerint a 8 bites adatsin 8 darab ilyen
kapcsolast (16 db T.S. elemet) tartalmaz.
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4.24. abra

Prs.
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4.3.1.2. TTL csalidok
a) Schottky TTL csaldd

A Schottky TTL csalad alapeleme a 4.25. 4bra szerinti kapcsolasi. Az S
sorozat terjedési ideje 3 ns koriili, amit a Shottky di6d4aval ellatott
tranzisztorokkal érik el. Mivel a Schottky diéda nyit6 irany fesziiltségesése
(0,4 V) kisebb, mint a C-B diédaé (0,6 V), a tranzisztorok bekapcsolasakor a
tilvezérl§ bazisiram a Schotiky di6dan folyik el, igy a tranzisztorok nem
' keriilnek telftésbe.

. SCHOTTKY TTL

ses/us Y

—L GND

33, 19 mw 1/6 74500
4.25. dbra
b) Kis fogyasztasi Schottky TTL (TTL-LS)

Ez az univerzilis célra legjobban felhasznalhat6 TTL véltozat. Fogyasztasa
kapunként mindéssze 2 mW, késleltetési ideje ~ 9,5 ns. Az LS NAND kapu
bemenetj fokozata nem multiemitteres, hanem Schottky di6das ES kapu. Az
LS sorozath NAND kapu felépitése és transzfer karakterisztikaja a 4.26.
abran lathato.
LOW POWER SCHOTTKY TT(
54LS/741S ;

9,503, 2w Q /s %isoo )
4.26. dbra
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Mind az S, mind LS sorozat el van latva bemeneti, Gn. reflexié elleni
diddakkal. Reflexié . setén ugyanis negativ fesziiltségesicsok jelenhetnek meg
a kapu bemenetein.

4.3.1.3. Terhelés és terhelhetoség
A TTL rendszerben az egységterhelések:

Ieuon = —1,6 mA ill. Ie"l" = 40 ﬂA.

A terhelhetGség (F.O.) tehat
I,. I,.
F.0.,,=-KmX i F.0,, , = Klmax
ellO" e"l"
Normal TTL-nél a terhelhetdség:
F.O.non = ~16mA =10 ill. F.O.nln = 400 /—‘A = 10
-1,6mA 40 uA

Gyakran el6fordul, hogy egyetlen berendezésen beliil tobbféle sorozat elemeit
épitik be (pl. normal, LS, S, AS, stb.). Az egyes TTL sorozatok egymaissal
kompatibilisek a fesziiltségek vonatkozasaban, de a be- és kimeneti aramok
tekintetében eltérdek. Ezért a fenti F.I. és F.O. értékkel csak azonos sorozati
elemekbd] épitett halozatok esetén szamolhatunk. Eltér6 esetben a gyarté cég
katalégus adatait kell hasznalni. Példaként a 4.4. tablazatban a normal, a
Schottky ill. az LS sorozati elemek be és kimeneti dramait adtuk meg.

4.4. tablazat

Sorozat Max. bemeneti aron Max. kimeneti aron
Tbeomax | Toelmax | Ikiomax Tkilmax
Normal -1,6 mA 40 pA -16 mA 400 pA
LS -0,36 mA 20 pA -8 mA 400 A
S -2mA 50 pA -20mA 1 mA

4.3.1.4. Alkalmazdstechnikai ajdnldsok
A kovetkezdkben a TTL rendszerekre vonatkozoan néhany alkalmazasi ajanlést

ismertetiink.

a) Nem hasznalt bemenetek

Ilyen bemenetekrdl beszélink, amikor nem hasznaljuk fel az elem
valamennyi bemenetét. Késziilékekben nem szabad a bemeneteket
szabadon hagyni, mert ez az aramkor terjedési idejét, zavarérzékenységét
néveli. Az ilyen bemeneteket stabil fesziiltségre kell kapcsolni. Az AND,

NAND kapuk bemeneteit Uy, az OR, NOR kapuk bemeneteit pedig Uy-ra.
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- b) Aramellatas

A TTL rendszer mikddtetéséhez stabilizalt tipegység sziikséges. Legalabb
ilyen fontos az alacsonyfrekvencids . sziirés 5-10. pE-os tantal
kondenzitorokkal. '

¢) Aramcsticsok csokkentése

A TIL kapu étvéltasakor 10 mA nagysigrend és 6 ns idStartami
aramcsiicsok jelennek meg a tépvezetéken. Ezt kis impedenciaju
tapvezetékkel és hidegité kondenzatorokkal lehet csokkenteni.

d) Reflexié

A TTL kimenetek aszimmetridja miatt hosszii vezetékeken reflexidk
lephetnek fel, amelyek negativ fesziiltséget is eredményezhetnek a
bemeneten. Ez ellen a jelvezeték roviditésével, védédiodakkal ill. kabel ado-
vevl dramkorokkel védekezhetiink.

e) Kiilsé zavarok

A kiils6 zavarok elektromos (ithallis), magneses eredetiiek lehetnek.
Emellett iigyelni kell a digitalis rendszer és a teljesitmény fokozat szakszerti
foldelésére gyiijtésin kialakitasa révén.

4.3.2. Emitter csatoldsu logika (ECL)

Az emittercsatclasi aramkorok jelenleg a legnagyobb sebességli digitalis
aramkorok. Az ECL aramkorok felépitése olyan, hogy a bennik 1évé
nagyfrekvencis tranzisztorok nem vezérlédnek telitésbe a miikodés soran, ezért
nem lép fel toltéstarolasi effektus. Az ECL csalad alapeleme az OR/NOR elem
(4.27. abra) Az aramkor egy bemeneti differencial erdsitét tartalmaz, amelynek
egyik bemenete 4llando fesziltségen (OV) van.

Voo =132V £ 2%

- T —
I 8—

]

D ECL OR-NOR

Vee=-32V22%,

4.27. abra
Ha az A bemenetre pozitiv (néhiny tized V-os) logikai 1 fesziiltséget
kapcsolunk, akkor a T, kinyit, a kozds emitter potencial megemelkedik, minek
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kovetkeztében Ty lezar (bazisa O V-on van). Az emitter ellenallas drama Tp-n
folyik keresztiil, igy munkaellenallasin a fesziiltség lecsokken és a KIl
emitterkoveté kimeneten pozitiv logikai O fesziiltség jelenik meg. Ugyanakkor
Ty zért 1évén, munkaellenallisan nem esik fesziiltség, igy a KI; emitterkévetd
kimeneten pozitiv logikai 1 szint jelenik meg. Amikor az A bemenetre nébany
tized V-os negativ fesziiltség (Uy) keriil, akkor T, lezar, mert bazisa
negativabb, mint a Ty tranzisztoré, T1 nyit és a koz6s emitter ellenallas dramat

T vezeti el. A KIj-en logikai 0, a KIy-n logikai 1 szint jelenik meg. A Tp és Ty
tranzisztor gy mikodik, mint egy dramutas kapcsold, amely az emitter
ellenallas aramat egyik vagy masik iranyba tereli. Az ECL logika legnagyobb
elénye a nagy sebesség, hatranya az alacsony zajtartalék, az alacsony logikai
szintek, a gerjedékenység. Ezért ECL aramkordket csak ott célszeri
alakalmazni, ahol erre a sebessségre feltétleniil szikkség van: pl. nagy
frekvencias osztok elsé dekadja ECL, a méasodik mar TTL is lehet. Ehhez ECL-
TTL ill. TTL-ECL szinttevGk allnak rendelkezésre.

4.3.3. 'L logika !

Az integrilt injekciéos logika (I L) a hagyomanyos DCTL aramkaorbol
szArmaztathat6. Ha a 4.28. abran szaggatott vonallal jelolt halozatot a 4.29.

abran vazoltak szerint 4talakitjuk, akkor az I L alapelemet kapjuk.

428 abra
+Up
C
C; 5‘ G C2 o c;
2 6 hin 8
Tn
(b) (c)
4.29. abra
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AzR]1 ellenillas ugyanis egy aramgeneratorral helyettesithet6 (4.29.b) abra).
Aramgeneratorként pedig egy pnp tranzisztort elénydsebb alkalmazni (c) 4bra).
A pnp tranzisztor, melynek emittere a néhany tized V-os pozitiv tapfesziiltségre
kapcsolodik dramgeneratorként bazisaramot injektal (innen az elnevezés) az npn
»tobbkollektoros” tranzisztor bazisaba. Az injektalt bazisaram miatt az npn
tranzisztor kinyit, és kollektorai gyakorlatilag foldpotencidlra keriilnek ugy,
mint a hagyomanyos inverter esetében. A kollelzctorok munkaellenallasai az
ezekhez csatlakozé ugyanilyen szerkezeti I L kapuk bemeneti pnp
aramgeneratorai, amelyek igyekeznek ,felhizni” a kollektor potencialt.
Azonban, ha a meghajtoé kollektor foldpotenciaban van, akkor a rakapcsol6do

kovetkez6 fokozat Aramgeneratorok arama ebbe a kollektorba folyik és nem
nyitja ki a hozzatartozd npn tranzisztort (4.30. abra).

-/ U\ o

fethuzd é* -

4.30. abra

A logikai kapcsolatok a megfelel$ nyitott kollektorok &sszekétése révén wired-
AND logikaval képzédnek. Az 6sszekotott kollektorok munkaellenallasa az

Osszekotési pontokra csatlakozo kovetkez6 I L kapu aramgeneratora (4.31.
abra).

. | Y=A+B8+C
o Y=ABT

4.31. abra

2 3 4
Az I L logikai elényei: igen kis helyigény, 10 -10 kapu egy chipen, igen
alacsony tapfesziiltség (~ 1,5 V), igen kis disszipacio-késleltetési id6 szorzat. A
jelterjedési id6 Schottky dioédak ill. tranzisztorok alkalmazisival tovabb
csokkenthet6. Az I L-Schottky alapelem a 4.32. 4bran lathato.

KOVETKEZO
FOKOZAT
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D,

Upr2,Uor3 <Upry

4.32. dbra
4.3.4. Digitdlis MOS dramkérok

A MOS aramkérdk alapeleme a MOS (Metall-Oxid-Semiconductor) tranzisztor.
A MOS tranzisztor lehet névekményes vagy elzirédasos (kiiiritéses) tipush.
Az elzarédasos MOS tranzisztor zérus vezérl$ fesziiltség esetén is vezet 4.33.a)
abra, igy nyitaséhoz és zarasahoz kétféle polaritasi fesziltséget igényel. A
névekményes MOS tranzisztor zérus vezérldfesziiltség esetén nem vezet
4.33.b) ébra, igy nyitaséhoz és zarasahoz egyféle fesziiltség elegends. Emiatt a
digitdlis MOS aramkorokben ndvekményes tipusi MOS tranzisztorokat
alkalmaznak.

X ) : ' Ip -
. D l‘o . gl‘o
6 G .
u= v vy vu s
60 q Qs - b ' Voo Uss

4.33. abra

Gyartastechnolégiai okok miatt a p csatornas tranzisztorok alkalmazasa terjedt
el. A p csatornis névekményes MOS tranzisztoros inverter munkaellenallasat

100 KQ fole valasztjak a kis fogyasztis érdekében. A MOS inverterek
munkaellenallast rendszerint MOS tranzxsztorokbol alakitjak ki (4 34. abra)

‘ UN(UDD) -Un(Uno) R
(Uoo)
Ao

4.34. abra
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NOR kaput a MOS tranzisztorok parhuzamos, NAND kaput pedig soros
kapcsolaséaval készitenek a 4.35. 4bra szerint.

- Un
SES eoec

e

0, : b‘
4.35. abra

Megjegyezziik, hogy a MOS kapuéiramkorok tobbnyire csak az LSI aramkérdk
részeként fordulnak eld, onalloéan n-m.

A MOS digitalis aramkérok elényei:

o kis teljesitmény fugyasztas
_e igen jol integralhatok
¢ igennagy d.cF.O.
Hatranyai:

¢ a MOS elemek lassiibb miikodésiiek a TTL-nél

¢ mas rendszerekkel csak szintattevk révén csatlakoztathatok

o bemeneteik :a sztatikus feltoltGdasre érzékenyek, ezért tarolasuk és
forrasztasuk esetén erre tigyelni kell!

4.3.4.1. CMOS logikai dramkorék

A p és n csatornds MOS tranzisztorokat alkalmazva kival6 tulajdonsagn
digitalis Aramkorok készitheték. Az ilyen aramkorok szokasos elnevezése
CMOS (Complementary MOS), ami a komplementer jellegii felépitésre utal. A
CMOS inverter kapcsolasa lathato a 4.36. abran mindkét vezérlési allapotaban.
A GATE elektrodak azonos vezérlést kapnak, de komplementer tranzisztorok
1évén elleniitemben miikodnek.

u U U
" g ' 12 P__ _(%’2;:
71 }_Tt T b, F

4.36. abra

Ha az inverter bemenetére U, = 0 V keriil, az n csatornas Ty lezér, a p csatornas
T, pedig nyit, mert GATE elektrodaja joval negativabb az S elektrédanal.
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A kimenetre Uy = Up, keriil a) 4bra. Ha a CMOS inverter bemenetére U =0Up

van kapcsolva, akkor Ty lezar, a vezetd T} pedig a kimenetet fold potencilra
kapcsolja b) dbra. A CMOS inverter miikédésébsl kovetkezik, hogy az egyi
tranzisztor mindig zirt allapotban van, ezért az aramfogyasztis statikus
izemben kozel zérus (nA). A felvett teljesitmény nW nagysagrendt. Dinamikus
lizemben 0—1 ill. 1 -0 atvaltaskor egy rovid idére mindkét tranzisztor vezet
1ll. a terheld kapacitdsokat fel kell t5lteni. A CMOS aramkérsk fogyasztasa
tehat frekvencia fiiggs és a MHz-es tartomanyban eléri a TTL Aramkorokét
(4.37. dbra). A CMOS éaramkérok szimmetrikus felépitése kovetkeztében a
transzfer karakterisztika nagyon kézel van az ideglishoz, a komparalasi szint
kozelitSleg a tapfesziiltség felével egyenld. Ezt szemlélteti a 4.38. abra.

4 Po
TEL).,
FELVETEL
100mW < . /
s:.s/./ns 7L -
54./7%  ITL
1omw su.;(ms TIL éé zZ
i | S4L7TaL ]
. 3}
0 -
KAPCSOLAS!
FREKV.

1 W L 4 A t . v
F 100 1k 10k 100k M oM Hz
4.37. abra
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A CMOS aramkorok zajvédettsége gyakorlatilag a tapfesziiltség felével
azonos. Emiatt az ipari vezérlé berendezésekben is alkalmazzdk. A CMOS
NOR kapu felépitése a 4.39. 4bra szerinti. A bemenetekkel azonos szamu
pMOS tranzisztor sorba, mig a bemenetekkel azonos szami nMOS tranzisztor
parhuzamosan van kapcsolva. A CMOS NAND kapu esetén az NMOS
tranzisztorok sorba, a pMOS trrnzisztorok parhuzamosan vannak kapcsolva a
4.40. abra szerint.

CMOS NOR
A
8
C
Llr s
RS
| " CD 4000 A “Uge=0V
4.39. dbra
CMOS NAND +Upp=3..15V
gllp ﬁ%p
- e =m
A—l BN
~ - I:IN
I !
_ Uss=0V
4.40. abra

A gyarilag forgalmazott NAND ill. NOR elemeket bufferelt kimenetekkel latjak
el. A CMOS logikai aramkérdk sokkal elénydsebb tulajdonsagiak mint a TTL.
A CMOS elemek bemeneteit mindig fix potencialra kell kapcsolni: a NAND

elemét Uj-re, a NOR elemét Uy-ra. A 4.41. dbran TTL kapu hajt meg CMOS
kaput. Az R ellenallas az Uy;;-et noveli. Emre azért van sziikség mert a TTL
kapu Uyjjmin értéke (2,4 V) a CMOS kapu komparalasi értékének kozelében
van (Uk=5 V/2), de nem éri el az Umin értékét. A legjobban elterjedt CMOS
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aramk6rok a CD 4000-es (RCA) ill. a 74C sorozat. Utébbi a TTL sorozattal
azonos labelrendezésii.

IUnn
TTL| Re CMOS
& b4 Yee [g],
Ui ——=
loe |
4.41. Gbra

Foglaljuk ssze a CMOS aramkirok elényeit:
* kis teljesitmény felvétel (10 nW/kapu)
¢ nagy zajvédettség (kb. a tapfesziiltség fele)
o iizembiztos miikddés +3...+15 V tapfesziiltség értékek kozott
* kis kimeneti impedancia (Ry; < 1KQ)
e igennagy d.c.F.O.
Hatranyai:
e fogyasztasa frekvencia fiiggd
* TTL-hez kapcsolashoz illesztSre van sziikség
e statikus feltolt6dést6] dvni kell.

4.3.4.2. BiCMOS logikai dramkérok

A bipoléris tranzisztorok gyorsabb mikodésének és & CMOS technika
elonyeinek integralasit a BiCMOS aramkérék valositjadk meg. A BiCMOS
alapinverter kapcsolasa a 4.42. 4bran lathato.

Vop
4
Qq
v f _I_ ‘_‘_,vo
) G
[
Q =



Amikor Vj = Vi, akkor as My tranzisztor vezet, My zir, s a kimeneten ,,1”
jelenik meg. Amikor a V; = Vg, M és Qp zart, M2 és Qp vezet, igy a
kimeneten ,,0” jel jelenik meg.
A BiCMOS logikai aramkorok elonyei:
a max. frekvencia magasab®;, mint a CMOS esetén
a bemeneti impedancia nag,
a tapfesziiltség alacsony értex
a kimeneti terhelhetdség nagy.
+.3.4.3. GALLEUM-ARZENID logikai dramkorok (GaAs)
A GaAs integralt aramkoérék olyan n csatornas MOSFET (MESFET)
aramkorok, amelyekné! az alapreteg (substratse) galleum-arzenid felépitésti. A
GaAs szubsztrat réteg ellenillasa 10 ~ 10 Qcm. Ez nagy elénye a Si
alapréteghez képest, mert lecsokkenti az elektroda-alapréteg kapacitast. Harom
féle GaAs logikai aramkor terjedt el:

e bufferelt FET logika (BFL)

o Schottky didédas FET logika (SDFL)

o direkt csatolt FET logika (DCFL).

Egy BFL NOR Kkapu lathat6 a 4.43. abran. A Vg =0,6 V,aVp =-12V. A
kapcsolas két tapfesziiltséget igényel: £2,5 V.

° VDD =25V
23 '24
4 01
. D, »
A z, B Z C=A+B
. Z5
-_— : VSS =-25V
4.43. abra

Az aramkor transzfer karakterisztikaja a 4.44. dbra szerinti.
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4.44. abra
A VDD =25V

Q
0
]
+
w

Vgg=-25V —

4.45. abra
Az SDFL kapu (4.45. 4bra) szintén tartalmaz Schottky szinteltolé di6dakat, de
a bemeneti oldalon. Ez a bemeneti fokozat hasonlit a TTL-LS kapuéhoz. A
transzfer karakterisztika a 4.46. 4bran talathat. .

Vo (V)
234

1.9 -
1.5 4
1.1 1
0.7 4

0.3 1

T T T T T T V|(v)
03 07 11 15 19 23

4.46. abra
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A DCFL NOR Kkapu az els6 és legegyszeriibb felépitésii GaAs logika.
Kapcsolasa a 4.47. abran lathato. A bemeneti fokozat lathatban a két

parhuzamosan kapcsolt Zy, Z, tranzisztorokkal valdsitia meg a NOR
kapcsolatot €s két tranzisztor szolgal a kimenetek el6allitasahoz (Z4, Zs).

— VDD =15V

Z3

Fanout=2

A Z, B Z2

T

|
l
|
I
I
l
i
I

24,25, 24, Zs, E-MESFET

Z3, D-MESFET
4.47. abra
Az aramkor transzfer karakterisztikaja a 4.48. abran lathato.

Vo (V)

0.8 - At A

0.5 4

0.4 4

0.3 1

0.2 4

0.1 1

v L] L T LI ] V' (V)
01 02 03 04 05 06

4.48. abra
A harom GaAs aramkér tipus Osszehasonlitasat a 4.5. tablazatban adtuk meg.
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4.5. tablazat

BFL SDFL DCFL

A legnagyobb sebesség [ Kozepes sebesség és Kézepes sebesség és

¢s fan out. alacsony fan-out. alacsony fan-out.

A legnagyobb kapunkénti { Kézepes kapunkénti A legalacsonyabb

bemeneti terhelés. bemeneti terhelés. bemeneti terhelés
kapunként.

Két tapfesziiltség, Két tipfesziiltség. Egy tapfesziiltség.

J6 zajvédetiség (~ 0,7 V). | Jo zajvédettség (~0,7 V). Alacsony zajvédetiség (~
0,2V).

Kapu terjedési idé: Kapu terjed¢si id6: Kapu terjedési id6:

(~ 80 ps). (~ 200 ps).

4.3.5. Osszehasonlito tiblizatok

(~ 100 ps).

A kdvetkez6kben az egyes aramkortipusok dsszehasonlitd adatait adjuk meg.
Hémérséklet és tapfesziiltség adatok az SSi/MSi dramkorskhiz (4.6. tat!azat).

4.6. tablazar

Csalad Héhérséklet Névleges Tapfesziiltség tartoméany
tartomany | tapfesziiltség )
‘o V)
TTL (valamennyi
sorozat)
54 M 5,0 4,5-t61 5,5-ig
74 I 5,0 4,5-t61 5,5-ig
CMOS
(valamennyi
sorozat)
54 M 5,0 2,0-t61 6,0-ig (AC, HC)
74 C 5,0 4,5-t81 5,5-ig (ACT, ACT)
BICMOS
54 M 5,0 4,5-t61 5,5-ig
74 C 5,0 4,5-t61 5,5-ig
ECL 10KH 0-t01 75 -52 4,94-t61 - 5 46-ig
ECL 10K - 30-t0l +85 -52 4,68-t6] - 572-ig
MECL Il - 30-tol +85 -52 4,68-t61 - 5,72-ig
LV-CMOS C 3,3 1,0-t61 - 3.6
CMOS-LVC C 33 1,2-t61 - 3,6
CMOS-ALVC C 3,3 1,2-t6l - 3,6
BICMOS LVT
54 C 3,3 1,2-t61 - 3,6
74 M 33 1,2-t61 - 3.6
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Jelolések:

e C:0°C-...70 °C (4ltalnos igény)
e I:-40°C +... 85 °C (ipari igény)

o M:-55°C+...125 °C (katonai igény).

A TTL ill. ECL kapu terjecési idd, bemeneti teljesitmény és szamlalasi
frekvencia 6sszehasonlito tablazsta (4.7. tblazat).

4.7. tablazat
[ Sorozat Tp (ns) Sebesség- Frekvencia
d Pp mW) teljesitmény MHz
szorzat (pJ)

TILLS 9,5 2 19 45
TTL S 3,0 19 57 125
TTL ALS 4,0 1 4 50
TTL AS 1,5 20 30 200
ECL 10K 20 25 50 125
ECL 10KH 1,0 25 25 250
MECL Il 1,0 60 60 500
ECL in PS 0,35 39 14 1400

CMOS aramkorok terjedési idS, bemeneti kapacitas és szdmlalasi frekvencia
szerinti 6sszehasonlit6 tablazata (4.8. tablazat).

4.8. tabldzat
Csalad tp (ns) Ci (pF) Frekvencia (MHz)
HC/HCT 75 10 50
AC/ACT 4,3 45 160
LV-CMOS 9.0 35
LVC 40 3,5 125
HLL, ALVC 2,1 3,0 350

A CMOS, BICMOS és TTL aramkorok maximalis kimeneti aramait a 4.9.

tablazat foglalja ossze (4.9. tablazat). -

4.9. tablazat

Csalad ToH (mA) | IoL (mA)
CMOS HC/HCT -8 4
CMOS AC/ACT 24 24
BICMOS ABT 32 64
BICMOS LVT 232 64
LV-HCMOS _6 6
LVC, HLL, ALVC 24 24
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TILLS -04 24

TTL ALS -0,4 8

TTL AS -2 20

TTL S -1 20

Maximalis TTL bemeneti aramok
4.10. tablézat
TTL csalad THEA) | Iy (@A)

LS 20 -04

S 50 )
|ALS 20 -0,1

AS 20 -0,5

A logikai aramkorok egyik legfontosabb jellemzSje az in. jésagi tényezé,
amely a terjedési id6 és teljesitményfelvétel szorzata:

A jbsagi tényez6 annal kedvezdbb, minél alacsonyabb (Id. 4.7. tablazat).
Megjegyezzziik, hogy az tin. programozhaté logikai dramkéroket a 8. fejezetben
ismertetjiik.

4.4. Pneumatikus logikai elemek

A logikai kapcsolatok nemcsak villamos, hanem mas (pneumatikus,
hidraulikus) elemekkel is realizilhatok. A pneumatikus rendszerekben az
informaciét hordozé kozeg a siiritett levegs, melynek nyomdsa vagy
aramlasa képezi az informéciét. Pneumatikus elemeket féként a gépiparban
hasznalnak, ahol a kimené jelet egyenes vonali mozgéssal kifejtett eréatvitelre
hasznaljak. Masik alkalmazasi teriilet a vegyi és rokon iparagak, ahol a tiiz és
robbanasveszélyes terek automatizilasanal alkalmazzik. Napjainkban a
gytjtoszikramentes villamos eszkozok elterjedésével az utobbi terilleten a
jelent6ségiikk csokken, ezért csak a gépiparban elterjedt utszelepekkel
foglalkozunk. A nagy nyomdst pneumatikus rendszerek két jellegzetes
elemtipusbol épiilnek fel: az utszelepekbdl és a munkahengerekbél.
Egyenesvonali mozgéasok létrehozisira a legegyszeriibb végrehajté szerv a
munkahenger. A munkahengerek lehetnek egy- ill. kétoldali mikédtetésiek.
Az egyoldali miikddtetésii munkahenger visszatéritését rendszerint rugéerd
végzi (4.49. ébra).

— - , "3=__—? -—
[ W === Y ——
f R IZK
1 X
4.49. abra
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A munkahengerek mikodtetését ttszelepek végzik. Az uUtszelepek a siiritett
leveg® aramlasanak iranyat hatarozzak meg. A {6 aramlasi iranyok: a taplevegd
halozatbél a felhasznalasi hely felé, valamint a felhasznalasi helyt6l az
atmoszféraba. Az utszelepeket harom f6 jellemzéjiik alapjan kiilonboztetjiik
meg:

 kapcsolasi helyzetek szama

o csatlakozobik szama

o mikodtetési modjuk.
Leggyakrabban a kétallasi utsz-lepet hasznaljak. Az utszelepek jelblescre a
CETOP (Eurdpai Olajhidraulika és Pneumatika Bizottsag jellése terjedt el, de
még mindig taldlkozunk pl. MECMAN jeloléssel is. A CETOP szimbdlum a
szelepek miké dését és funkc ojat szemlélteti. A szelep minden miikddési
silapotat egy-egy négyzetnek (wcglalapnak) rajzoljuk és bejeldljiik az dramlas .
irany4t. E szerint egy keétallasa szelep kettS, a haromallasa szelep szimboluma
hirom négyzetoSl all. Ha miikodtetd szervet miikddtetink, mindig azt a
kapcsolasi helyzetet kapjuk, melyet a vezérl6 szerv Aabraja melletti
néyyzetben tiintettink fel. A csatlakozé nyilasok elhelyezésének nem kell
megegyeznie azok valdsagos helyzetével.

Csatlakozasok szimozasa:

1: bedmlés (csatlakozas a siiritett levegd halozatba)
2: kiomlés, kivezetés a fogyasztohoz (pl. munkahenger)
3: a 2-es kivezetéshez tartoz6 kipufogas
4: kiomlés, kivezetés a fogyasztohoz (pl. munkahengerhez)
5: a 4-es kivezetéshez tartozo kipufogas
10: vezérls levegt csatlakozas, amely zarja a normal helyzetben
nyitott szelepet 2 uth szelepeknél
12: vezérld levegd csatlakozas, amely az 1-2 utat nyitja
14: vezérld levegd csatlakozas, amely az 1-4 utat nyitja.

A kétféle jelolést és a haromuth szelepek miikodését szemlélteti a 4.50. abra.

A szelepek egy csoportja kitiintetett alaphelyzettel rendelkezik (ezt rugé jelkép
mutatja). A mikddtetd jel megszinte utin a szelepek automatikusan az
alaphelyzetbe allnak. Aszerint, hogy a taplevegét a szelep ebben a helyzetben
tovabb engedi vagy elzarja, megkiilonboztetiink alaphelyzetben nyitott, ill.
alaphelyzetben zért kapcsoléasi moédokat. Az impulzus vezérlésii szelepek nem
rendelkeznek alaphelyzettel, a szelep helyzetét a legutébbi miikodtetés
hatirozza meg. A 4.51. 4brén a leggyakrabban hasznalt szelepck CETOP
jelképét mutatjuk be. Az abran a reteszeld szelepeket is feltiintettiik. Ebbe a
csoportba a visszacsapd, valto, kétjelmiikodtetésd €s a gyors légtelenitd
szelepek tartoznak.
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3 1
N 2
1
3 I
MECMAN
4.50. ébra
+ 2/2-es Gtszelep T 2/2-es (tszelep
- alagphelyzetben - alaphelyzetben
¥ 2ért . - P ny¥tott .
'\ Y 2-es (tszelep 3/2-es Utszelep
alaphelyzetben \ alaphelyzetben
1 zart 1 ¢ nyitotty
X . ! ) A
% X : 4/2-es Utszelep /T T\ \ 5/2-_es Utszelep
o & 3/3-as Utszelep T 4/3-as Utszelep
N \ kézéphelyzetben X kdzéphelyzetben
5 s—— zart L zart
/ —rrt—h 9/3-as Utszelep “—t 5/3-as Utszelep
kézéphelyzetben ‘ kdizephelyzetben
TIIUL 2art - I nyitott ,
u valtd szelep _ ll l| | kétjel szelep
E rl : (VAGY- elem) ll' (ES-elem)
=§ x visszacsapo - | fojto visszacsapd
N & _@“ szelep Iﬁ szelep
[YY .
- W [ T [ 1
TR~ 3 gyorslegtelenito
x 9 _@ szelep -
4.51. abra

A visszacsatold szelepek az egyik irAnyban szabad 4ramlast biztositanak, mig a
masik iranyd dramlast megakadalyozzak. A viltészelepek (kettés visszacsapo
szelepek) a logikai VAGY, a kétjelmiikdtetésd szelepek az ES kapcsolatot
valésitjdk meg. A gyorslégtelenitd szelep a levegd aramlasanak irdnyatol
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fiiggben az 1-2 dramlési iranyt biztositja, illetve ellenkezd leveg6aramlas esetén
megnyitja a 2-3 aramlasi iranyt, igy a 2-es csatlakozérél a levegb a 3-as
csatlakozén 4t kozvetleniil a szabadba tavozik. Ezzel a szeleppel a
munkahengerek dugattyasebességet novelbetjiik azaltal, hogy a kipufogo
hengerkamra gyors leiiritését biztositja a szelep. Az ltszelepek atkapcsolasa,
azaz a stritett levegd aramlasi irinyanak kivalasztisa a szelep mikodtetésével
torténik. A kiilonbozd mikodtetesi modokat és azok jelképeit a 4.52. abran

{negativ vez.)

‘ kozvetlen elektromos vez.
elektromos szervo
mikddtetessel

talaljuk.
ﬁ: citalanos /2[ kar
KEZ
Q:E ~yomogomb ;[ pedal
C[ pocok W[ ~ rugd
MECHANIKUS —
srode K gdrgos kar
®=E gorgos kar (f:[ egyik irdnybbl
mikétethetd
. ( N [} [] [}
vezeérlés nyo- vezerles' nyomas
PNEUMATIKUS —>—[  esimpulz e —4—[ eleresztessel

ELEKTROMOS

mikddtetéssel

4.52. abra .

Az tszelepek az érintkez8khoz hasonléan sorba ill. parhuzamosan
kapcsolhatok. Parhuzamos kapcsolas esetén a kimeneten valtoszelepet kell
beiktatni a karos kipufogas elkerillésére. Az egyes kapcsolasok lehetnek
aktivak és passzivak attol fiiggéen, hogy a kimen§ jelet bevezetett valtozo
(passziv) vagy a tapnyomas (aktiv) adja. A NEM kapcsolatot alaphelyzetben
nyitott, a jelmasolast alapheljzetben zart szeleppel valésithatjuk meg (4.53.
abra). A 4.54. 4bra kétféle passziv s egy aktiv ES kapcsolast mutat. Utobbit
két jelmasolé soros kapcsolasaval realizaltuk c) abra. Kétféle passziv és keét
aktiv VAGY kapcsolas lathat a 4.55. dbran. A d) 4bra szerinti kapcsolasban
valtészelep nélkil A = 0, B = 1 esetén (és forditva) a taplevegd az
alaphelyzetben nyitott szelepen a szabadba tavozna.

NEM JELMASOLO

T T T liL
VAN OEC VAN L
F=A F=A -

4.53. abra
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Passziv ES Aktiv

8
L '.i ; . ?
A2 ﬂw A 1+ W
dF=AnB
G 8 ITT
/
A— 1 -8 1
IF=AAB F=AAB
by .
4.54. abra
Passziv VAGY Akl

24 -
A—"-' IZ}M A':'J.J.’M

F=AVB ' = i,w

A F=AvB 8

»
H
H

A 8
' H H
F=AvB O-H < He0
= Fave =
4.55. abra

Hasonloképpen realizéltuk a NAND ill. NOR kapcsolatot is De Morgan
szabélyok felhasznalasaval (4.56. abra).
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o o - logn —=- -
== E 3 = - 3
4.56. abra
Felhasznalt irodalom

Ajtonyi I: Vezérléstechnika I. . 14-1417 Tankonyvkiado, Budapest, 1987.

Ajtonyi I: Vezérléstechnika II. J 14-1418 Tankonyvkiad6, Budapest, 1987.

Hainzman: Digiialis elektronika. TK. 1973.

L.J. Herbst: Integrated Circuit Engineering. Oxford University Press, 1996.

Simonfalvi-Pétczy-Meyer: Digitalis integralt aramkorok alkalmazastechnikaja.
BME Tovabbképz6 Intézet, 1972.

TEXAS: TTL receptek. MK. 1978.

TTL Integrated Circuits from Texas Instruments.

CMOS Catalog Texas Instruments.

135



5. KOMBINACIOS HALOZATOK

A digitalis rendszerek egy részét az jellemzi, hogy a rendszer allandosult
4llapotaban annak kimené jelét kizarolag a bemenetre kapesolt jelkombinaci6
hatirozza meg. Tehit ugyanazon bemeneti kombiniciéhoz ugyanazon
kimeneti esemény tartozik. Az ilyen logikai rendszert kombinacids
halézatnak nevezzik.

A kombina :i6s halozatok alapvetd jellegzetessége, hogy a bemeneti feltételek
egyértelmien meghatirez-ak a kimeneti eseményeket, de ez forditva nem all
fenn. Eszerint az eddigiekiven megismert kapuiramkordk elemi kombinacids
hal6zatok.

Egy n bemenetii (Xl’ )‘2""’ Xn) és m kimenet( (Z1 Z2 . Z )kombinz’xciés
halozat altalanos séméaja az 5.1. abra szerinti.

X3 z,.—.((x‘.xz,,..xn)'—‘—§1

X2 22=11X) %3---Xp! 2

Xp—L 22 1 (X4 X2 X} Zpn
5.1. abra

Valamely n bemenetli és m kimenetii kombinaciés halozat tervezesét az
eddigiek alapjan az alabbi 1épésekben végezhetjiik el.

1) A feladat egyértelmii megfogalmazasa és tablazatos megadasa.

2) Kapcsolasi fuggvények (m db) megadasa.

3) A realizdlass modjatol fiiggé optimalis struktira minimalizalt
fiiggvényeinek meghatarozasa.

4) Rendszertechnikai, aramkéri problémik megoldasa (terhelés, illesztes
stb.).

5) A halézat megrajzolasa és ellendrzése.

6) Kivitelezési probléméak megoldasa (tapegység, konstrukeid, NYAK, stb.).

5.1. Kombindcids hdlozatok strukturdlis kérdeései

A kapcsolasi fiiggvények egyszeriisitésénél ismertetett eljarasok (Id. 3. fejezet)
aramkapcsold tulajdonsagh rendszerckben (pl. érintkez8s halozat) soros-
parhuzamos vagy parhuzamos-soros halozati struktirat eredményeznek.
Ugyanezen modszerek a fesziiltséglogikaju rendszerekben kétfokozati (ES-
VAGY ill. VAGY-ES) struktirat adnak. Mivel a kombinacios halozatok
nagyobb része tobbkimenetii, ez (jabb lehetSséget nyljt a halozat tovabbi
egyszeriisitésére. Tekintettel arra, hogy napjainkban a huzalozott logika
jelentdsége csokken, ezért ezen strukturalis egyszeriisitési lehet8ségeket csak
érint6legesen ismertetjiik.
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5.1.1. Tobbkimenetii Gramlogikdju hilozati struktirdk

a) Csillag (Y) struktara

b) Delta struktara

c) H tipusi struktira

d) Inverz kimenetii halézat realizilasa morze érintkezdkkel

¢) Szimmetrikus hilézati strisktira
Tlyen halézatokkal leggyakyabban az ipari jelz8-reteszelo rendszerekben
talalkozhatunk (pl. n darab késziilékbsl k darab mikédik, vagy paros

szamt késziilék mikodik, stb).

f) Fadaramkorok
A fasramkorok egy bemenetd és n kimenetl halézatok. A bemenet
barmely kimenettel osszekdthetd.

g) Halozati elemek kozos részének kiemelése révén tobbpolus létrehozasa.
Ez rendszerint spekulativ modszerrel torténik. Ilyenkor az esetlegesen
létrejové hamis aramutat morze érintkezékkel vagy diodakkal
(egyeniramt halézat) kiiszobolik ki. Példaként az 5.2. dbran kovethetjiik

végig a modszer lépéseit.
| A, 8_ L
"‘l""'y ) §Lz}"‘|
&4
> Q,

’_{j B L | A‘_‘ B, U
Hy cE ]-l ' +H
c [+) L2 : l-l 0 L2

, - d,

5.2. dbra
A diddas realizici6 az 5.3. abra szerinti.
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' 5.1.2. Fesziiltséglogikdjii hdlézatok struktirdi
a) Ko6zos implikansok keresése '
A tobbkimenetii logikai hal6zatok k6zos részeinek kiemelése a kapu tipusa

halézatoknal is jarulékos egyszerdsitéseket eredményezhet. Ilyenkor a
halozat k6zos implikansainak megkeresése két 1épésbdl all:
e alehetséges implikansok megkeresése,
¢ a sziikséges implikansok kivalasztasa.
b) MSI dramkérok alkalmazasa
Az MSI 4ramkorok célorientilt halézatok, amelyek elénydsen
felhasznalhatok a kombinacios halozatok realizalasanal. Leggyakrabban a
multiplexerek és a ROM memoriak hasznalatosak e célra. Tekintettel arra,
hogy ezek tovabbi ismereteket igényelnek, ezért a kés6bbiekben erre
visszatériink. .
5.2. Kombindcios tipusu funkciondlis egységek

A kombinaciés tipusi funkcionilis egységek napjainkban MSI
aramkorokben vannak integrilva, vagy programozhaté berendezésekben
szubrutinok, makrék, tiblazatok formajaban vannak tarolva. Ezek ismerete
féként a nagybonyolultsagh digitalis berendezések megértése, alkalmazasa
céljabol fontos. Hym funkcidk: aritmetikai, kodolas, dekodolas, adatszelektalas.
5.2.1. Aritmetikai dramkorok

A szamitasi jellegli miiveleteket végz6 aramkoroket aritmetikai aramkoroknek
nevezzilk. Az aritmetikai aramkorok alapeleme a félosszeadd ill. teljes
osszeado.

5.2.1.1. Félisszeado, teljes dsszeado

A félosszeaddé olyan kombinaciés hélozat, amelynek két bemenete a két
osszeadandé bit (X,Y) és két kimenete az Gsszeg (S) és az atvitel (C).
A félosszead6 logikai fiiggvényei a 2.4. tablazat alapjan:

S=XVY illetve C=X&Y. (5-1)
Az 5.4. dbran a félosszeadot kétféle realizalasban lathatjuk. A b) esetben az
atvitel negalt értékét (C) allitottuk el6, ami a teljes Osszeadé kialakitasanal

elényos.
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MSZ jelkép

X i s X & ' HS
x— HS [g|—
vt & sl s )
Ln c ) v— [P
. < L
. g by - ¢ ‘
5.4. abra

A félosszead6 - mint ismeretes - az el6z& helyiértéken keletkezé 4tvitelt nem
tudja figyelembe venni, ezé:t legfeliebb a legkisebb helyiértékek
Asszegzésére alkalmas. Két n bites szam tetszéleges i-edik helyiértékének
Osszeadasara a teljes dsszeadét alkalmazzik, melynek logikai fiiggvényei a 2.5.
tablazat alapjan:

. (5-2)
CG=X;Y; vX;C,y vYCiy

A fuggvények alapjan a teljes Osszeadd realizilhatd, logikai séméja
megrajzolhaté. A teljes dsszeadd két félosszeadébél is felépithetd az 5.5. abra

szerint. Az 5.4. és 5.5. dbrak Gsszevetésébdl megallapithatjuk, hogy a teljes
dsszeadod 9 db kétbemeneti NAND elemmel realizalhaté.

xi~[Hs[s|—ws s Si WS [o—rs o —S
t o p— -
vi P-L P ¢ Vi P>LF P Ci
Ci-1 Ci-y [
Q, by
5.5. abra

A teljes 8sszeadok 5.6. dbra szerinti dsszekapcsolasaval Gn. sores atviteli,
parhuzamos iizemfi n bites 6sszead6 készithet8. Az elnevezés arra utal, hogy a
helyes eredmény kizel egyidében (pirhuzamos), de valamennyi osszeadé
terjedési idejének elteltével (soros atvitel) jelenik meg a kimeneten.

50
_I v _J | :
lo_.SM [3 Xy — SM 3 Xyt SM $ ._] - SM St—s;

y‘ P Yz-—_ y’_

AN

5.6. abra
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Az MSI aramkorok legtipikusabb aritmetikai aramkore a 7483 tipusszAmu 4

bites teljes dsszeadd, amelynek 9 db bemenete (AI"'A 4 Bl"'B 4’ Co)és 5

* db kimenete (S1 .S 4 C 4) van. A 7483-as bsszead6k bvitésével tetszleges

binaris szamok Osszegezhet8k soros atviteldi parhuzamos iizemmédban az
5.7. dbra szerint.

X1 A .
: Lot BN s' . S
. ——]: [4SM, s'
X4 A4 Sz = sz
v ' 3 3-
(] —s . . :
A S¢ Ss
'"":f"" |
' C c 8y p————— Ss
Ci C1 7483 4 ! LSM s‘
X_s : daq 2 S¢
: . S3f—5y
Xs Agl  [Sef——sg
Y5 — . - AB'
8 , 4] 7483 (s9)

3.7 abra

Megjegyezziik, hogy a félosszeadd és a teljes dsszeadd kozott funkcionalis
kiilonbség a mikroprocesszortechnikiban bajtokra értelmezve bukkan fel.
Példaul az ADD miivelet nem veszi figyelembe az el6z5 bajtrol hozott atvitelt,
igy a félosszeadbhoz hasonlit. Az ADC utasitds viszont tetszdleges bajtok
Osszeadasira alkalmas. Lattuk a soros dtvitelii parhizamos osszeadd
hétranyos tulajdonsagét, ami abban nyilvanul meg, hogy a miiveletvégzési id6
az sszeadandé bitek szdmdval linearisan né (n.tpd). Tekintettel arra, hogy az
aritmetikai funkciok a digitdlis berendezések stratégiailag talan legfontosabb
elemei ezért a kutatisok a miiveletvégzési id§ csokkentésére allandod jelleggel
folynak.

Az Gsszead éramkoroket illetéen két strukturdlis megoldast dolgoztak ki a
sebesség novelése céljabol:

a) tisztan pirhuzamos ésszeadé (LOOK AHEAD CARRY)

b) atvitel mentd 6sszeadé (CARRY SAVE).

Az a) megoldas lényege, hogy az sszeg és atvitel képzésénél nem hasznilja
fel az el6z6 carry értéket, hanem azt minden bitre kiilon eléallitja. Ilymodon
a halozat a bitek sziméval nemlinearis médon bonyolédik, de ez az 4ra a
gyorsabb miikddésnek. Emiatt vegyes megoldast is alkalmaznak.
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A b) szerinti Atvitel ment§ moédszer tobb adat dsszeadasinak strukturdlis
médositasaval éri el a gyorsitast.

5.2.1.2. Komplemens aritmetikai dramkorok

A Kkettes komplemens hozzaadésaval lizemel6 dsszeado/kivoné kapcsolasat az
5.8. 4bra mutatja. A 2.1.5.2. fejezetben leirtak alapjan a kapcsolas miikddése
kovethets. Figyeljik meg, hogy a hélézat mem igényli a végs§ atvitelt.
Megemlitjiik, hogy a mikroprocesszorok aritmetikai-logikai egysege az
aritmetikai miiveleteket elGjeles kettes komplemensii aritmetikdban végzi.
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3. 2.1 3. NBCD kodit osszeado

‘et NBCD kédii szam osszeadisakor a binaris 0-t6] 19-ig (9 + 9 +C,)

nunden érték el6fordulhat. Ha a decimalis osszeg 210, az Osszeget
1010 levonasaval korrigalni kell. Végezziik a kivonast 101 0 kettes

komplemensének (0110) hozzaadasaval.
A korrekcio és a dekadatvitel feltétele:
CN = Cn VS4S3 VS4S2 (5-3)

Az 5.9. abra az NBCD kédban iizemelS parhuzamos dsszeadd kapcsolasat és a
bévités sémajat mutatja.

1
- Bingris -Osszeg INRD :
S, . Ibsgeg
l korrektor |
: . | o
4
e

NBCD Bsszeg .

b,
3.9. abra
Az NBCD kédi kivonds a 9-es komplemens hozziadasaval végezhet§ el az 1-

2rre

es komplemensi aritmetika analogiajara.

Megjegyezziik, hogy a mikroprocesszortechnikaban a BCD koédii 6sszeadas
korrekci6ja a leirt hardver analogi4jara a DAA utasftissal torténik.
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5.2.1.4. Parhuzamos szorzo

A bindris szorzis szabalyai alapjan osszeadékbél és ES kapukbél kénnyen
felépiteté a parhuzamos iizemii binaris szorzé. Az 5.10. abran két négybites
szam szorzaséra alkalmas kapcsolast talalunk. Egy tokba integralva a 74284/285
aramkoroket forgalmazzak 4 x 4 bites szamok szorzasahoz.

5.2.1.5. Digitalis komparidtorok

Az aritmetikai aramkoérok kozé soroljak az egyenléségvizsgalé aramkoroket,
digitalis komparatorokat is. Az egyenl8ségvizsgalo aramkdrok a binaris
helyiértékek egyenlésége esetén adnak jelzést a kimeneten, ugyanis két binaris
.:6dszé akkor egyenld, ha valamennyi helyiértéken azonos szimbélum 4ll. A
digitalis komparatorok két kodsz5 relativ nagysagat is képesek eldonteni. Ilyen
célra fejlesztették ki a 7485 tipush bgvithetd 4 bites digitalis komparatort. Az
drarakér a kovetkezd algoritmus® realizaljr: két binaris kédszé kozill az a
nagyobb, amelynél a legmagasabb helyiérték felél a legalacsonyabb felé
haladva az elsé eltérs helyiértéken 1-es all. A komparator MSz jelképe az
5.11. 4bra szcrinti. A 7485 tipust komparatorok bdvithetdk soros atvitellel és -
az Osszeadok anal6gidjara - atvitelgyorsitassal.
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5.11. abra

5.2.2. Kédoldsi miivelettel kapcsolatos dramkorok

A parhuzamos iizemii kédatalakiték tulajdonképpen tobb bemenetii és
tobb kimenetii kombindciés halézatok. Tervezésiik altalanos esetben az 5.1-
ben leirt modon torténik. Mivel az ilyen jellegli funkciok a vezérld
berendezésekben  nagy  gyakorisiggal  fordulnak  el§, ezért az
alkalmazastechnikai szempontbél fontos realiziciokat targyaljuk.

5.2.2.1. Kodolo aramkorok

A kodolé (encoder) aramkordk az "1 az n”-b6l kodot alakitjak at nem 1-es
stlyozast koédda. Leggyakoribb funkciok: 1 a 10-bél (NBCD) "1 a 8"-bél
(oktalis), "1 a 16"-bol (hexadecimalis) kodols. Ilyen aramkoroket klaviatira,
nyomoégombsor jelének koédolt bevitelénel - ember — gép kapcsolat -
hasznalunk. A kédolé aramkorok matrix-struktiriban felépitett VAGY
kapuk. Az SN74 rendszerben a 74147 tipust MSI aramkérrel is megoldhatjuk a
decimalis szamok konvertalasat NBCD kodda (5.12. abra). Megjegyezziik, hogy
a szoftver technologiaban (mikroszimitogépek) a billentyiikodok felismerése

matrix jelleggel és tablazatkezeléssel (look-up table) torténik.
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5.2.2.2. Dekodolé dramkorok

A dekédolé aramkérdk - mint a gép — ember kapcsolat fontos lancszemei - a
nem l-es stlyozasa kodot alakitjak at 1-es stlyozasa "1 az n"”-bél kodda. A
dekodold aramkordket leggyakrabban a digitalis kl]elzo’k miikddtetésére
hasznaljuk. A relés dekddolok fadramkor, a masodik generacios dekodolok ES
matrix felépitéstiek. Egy készintl hél6zattal megoldott Stibitz/decimalis
dekodol6 tervezését mutatjuk be az 5.13. abran. Ugyeljiink arra, hogy a KV
tabla cellai binaris silyozistiak, tehidt nem egyeznek meg a 3 folosleg
kédbeli informéacié kédolt értékei a minterm szimmal! A digitalis kijelzok
vezérlésére egy tokba integralt dekédolé aramkoroket forgalmaznak.
Megjegyezziik, hogy a szoftvertechnolégiaban a dekédolasi miiveletet ROM
memoriaban tortént letarolas é= tablazatkezelési médszerrel oldjak meg.
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5.13. ébra

A 74145 tipusi aramkoér nyitott kollektoros kimenetei 80 mA &ram
kapcsolasara alkalmasak, igy lampak, relék, LED-ek milkddtetésére kozvetleniil
hasznalhaté az 5.14.a) abra szerinti kapcsolasban. Az iizemeltetésnél iigyelni
kell arra, hogy a kimeneti magas fesziiltség U cc hianyaban az aramkort

tonkre teheti.

A 7442 tipusi dek6dolé TTL szintii totem-pole kimenetekkel van ellatva, igy
minterm generitorként alkalmazhat6 az (5.14.b) 4bra) egy- ill. tébbkimeneti
halézatok  realizalasanal. Szamlaloval vezérelve  allapotdekédolasra
hasznaljak.

Az SN74 rendszerben a masik logikai szinti deko6dol6 a 74154 tipust aramkor,
amellyel a 4 bit binaris — "1 a 16"-bol dekodolas elvégezhetd. Ezzel az

aramkorrel barmely 4 bites kod dekédoldsa elvégezhet6 a kimenetek
értelemszerd atirasaval az 5.15. &bra szerint.
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A hétszegmensii kijelz8k vezérlése nem 1 az n-bé] kéd szerint torténik, de a
hasonl6 funkcié miatt vezérld ramkériiket dekédolénak nevezik. Az SN74
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rendszerben a hat kiilonb6z8 7 sze

mas-mas aramkéri specifikac

2o

gmensd dekdder azonos logikai felépitésd, de
10j0. Jellegzetes vezérlési pontjuk az LT, mely
révén a LED-ek (szegmensek) tesztvizsgalatat végezhetjiik el (LAMP TEST).

Az RBO kivezetés megfelel kapcsolasaval a folosleges 0-ak kiolthatok.
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Multidigites kijelz§ multiplex vezérlését mutatja az 5.16. abra. A 74145-6s
aramkorrel a digitet valasztjuk ki, mig a megfeleld szegmensek gyuajtisat a
7448-as dramkor és a kapcsolo tranzisztorok végzik. A dekodolok tovabbi
alkalmazasi példi: meméria chipek szelektalasa, kimeneti kapcsok (portok)
szelektalasa programozhaté vezérl6kben, mikroprocesszoros rendszerekben.
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5.16. abra

5.2.2.3. Kodidtalakito dramkorok

A parhuzamos iizemd kodatalakito aramkorok a tobb bemenetii és tobb
kimenetd halézatoknal leirtak szerint épitheték fel. A tervezésnél iigyelni kell
arra, hogy a KV tibla decimélis szimozasa a binaris kéd silyozasinak felel
meg, emiatt, ha a bemeneti kéd nem 8421 siilyozasi, akkor a kédszé altal
képviselt informacié nem egyezik meg a minterm szimmal. Az additiv
pozicionalis kodok kozotti atkédolasi feladatok aritmetikai miiveletekre
visszavezethet6k. Az 5.17. 4bsan az NBCD — STIBITZ ill. az STIBITZ —
NBCD italakitast egy-egy 7483-as 4 bites Gsszeadoval oldottuk meg. El6z6
esetben +3, utdbbi -3 (azaz +1101) hozzaadaséval.
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A nagyobb bonyolultsagn kodok konvertalasanal elénydsen hasznalhaték a
ROM memoriak. A kodatalakitok jellegzetes cseportjat alkotjak az NBCD —
binaris (74184) ill. binaris — NBCD (74185) kodatalakitok.

5.2.2.4. Hibafelfedo és javito aramkirok

A 2. fejezetben leirt parossagellendrzést igen gyakran alkalmazzak, mert igy
tetsz6leges kodtipus felruhdzhato hibafelfed6 képességgel. A parossag
ellen6rz6 aramkor egy szimmetrikus aramkér. Példaul az NBCD koédot

paratlan egyesekre kiegészitett kod hibajelz6 aramkore egy Sg 5 4 SzZimmetrikus

halézat. A paritds bit elGallitisa és ellendrzése ugyanazzal az aramkorrel
elvégezheté. TTL rendszerben a 74180 tipusi 4ramkor 8 bit paratlan ill.
parossag ellendrzésre és generalasra hasznalhat6 az 5.18. abra szerint.

PARATLAN
KIMENET

PAROS o SN 74 180
BEMENET :

5.18. abra
A hibajavito aramkoérok koziil a Hamming-féle hibajavité koddal ellatott
adatatviteli rendszer felépitését és miikddését ismertetjikk az 5.19. abra
felhasznalasaval.
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5.19. dbra

Az aramkor 1 hiba javitasara alkalmas. A Hamming-ko6d tablazata:

Informacibds vezetékek: W, X, Y, Z.

Ellen6rzé vezetékek: A r A2, A 4
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1 2 3 4 5 6 7

0 0 8 0 4 2 1

Al A2 w A4 X Z
0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 1 0 0 1
2 0 1 0 1 0 1 0
2 1 0 0 0 0 1 1
4 1 0 "0 1 1 0 0
5 0 1 0 0 1 0 1
6 1 1 0 0 1 1 0
7 0 0 0 1 1 1 1
8 1 1 1 0 0 0 0
9 0 0 1 1 0 0 1

Az ellen6rzd bitek 3 negyes csoportban vanna(l)c az informacioés bitekhez
endelve az aldbbiak szerint. Az A parités bit a 2 t tartalmazo, az Apa 2l

az A4 pediga 22 .t tartalmazé vezetékek pérossagellendrzését végzi.

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

Aq w X Z A2 w Z Ay X Y Z

0 8 4 1 0 g 2 1 o 4 2 1
o o0 o o O 0 o o0 ©0 o 0 O O
1 1 0 o 1 1 o o0 1 1 o o0 1
2 0 0 O O 1 0 1 0 1 o 1 0
3 1 0 o0 1 0 o 1 1 0 0 1 1
4 1 0 1 0 0 o 0 O 1 1 0o O
5 0 0 1 1 1 o o0 1 0 1 o 1
6 1 o0 1 O 0 o 1 0 0 1 1 O
7 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1
8 1 1 o O 1 1 o 0 0 o 0 O
9 o0 1 0o 1 0 1 0o 1 1 o o0 1

A hibajavitoé aramkor sematikus rajza az 5.20. abra szerinti felépitést. A hiba
felfedését a 3 szimmetrikus dramkor végzi. Az Eq ,E2 ,E 4 pontokon megjelend
hiba kombinaci6 a hibas vezeték szaméanak binaris megfelel§jét mutatja, igy
dekoédolassal a hibahely meghatérozhato. Természetesen csak az informacios

vezetéken fellépett hibat kell javitani. A korrigalast ANTIVALENCIA elemmel,
mint vezérelt inverterrel végezhetjiik el (5.20. abra).
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5.20. dbra
Példaként tételezziik fel, hogy a vevd aramkoér bemenetére az
1 2 3 4 5 6
Ay A2 w Ay X Y
1 1 0 0 0 1

kombinicio érkezik.
Az E kimeneten megjelend érték 1, mert
Ay w X Z
1 0 0 0 paratlan, emiatt E;=1
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Az E, kimeneten megjelend érték

2 3 6 7
w Y z
A2
1 0 1 Y —> paros — E,=0.
Az E, vezetéken megjelend érték
4 5 6 7
X Y Z
A4
0 0 1 0

- paratlan — E4=1.
Tehat a hiba helve a 1012 binaris kodt, azaz az 5-6s (X) vezeték. A korrekeio:

XvX = 0Vl = 1.
5.2.3. Helyzet/digitdl dtalakitok

A lodolas egyik ipari alkalmazasi terillete a digitdlis elmozdulas és
elfordulismérés, melyet kodléccel illetve kédtaresaval oldanak meg. A kodolt
eszkoz felilletén binaris allapotokat képeznek ki (pl. vezetd - szigeteld, fényt
itereszté - nem atereszté stb.). A hasznalt mintazattél fiiggs érzékeldt
alkalmaznak. Ilyenek: leszed6 kefe, foto elektromos atalakito. Az érzékeldket a
savok fiigg6leges hatarvonalaival parhuzamosan helyezik el. A kédlécet, illetve
tarcsat a mozgd alkatrészekhez rogzitik. A kodolt eszkozok abrazolasanal
megallapodas szerint 1-et kapunk az érzékels kimenctén, ha feketitett és 0-at, ha
iiresen hagyott részen all. Az érzékelSk pontos beallitasa a sok savban nehézkes.
NBCD és binaris kodolasi lécek esetén az érzékeldk helyzetének kismérvi
megvaltozdsa Atmenetileg hamis, leolvasast eredményezhet. Ennek
megvilagitasara tekintsikk meg az 5.21.a) 4brat, amelyen egy NBCD kodolast
léc van. Konnyen lathaté, ha az érzékeldk nem merSlegesen egy egyenesben
vannak, akkor az atmenet pillanatdban hibas leolvasas torténik. Az emlitett
letapogatasi hibak kikiiszdbolésére elvileg két alapvetden kiilonbdz8 modszert
hasznalnak: a) tobb érzékels alkalmazisa, b)egyatmenetii kodok
alkalmazasa.
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5.21. abra
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Mindkét moédszemek megvan az elénye és a hatranya.
a) "U" ill. "V" letapogatas
Az 5.21.b) 4bra az un. "U" letapogatist szemlélteti. "U" letapogatas az

érzékel6k parhuzamos kett6zésével érhetd el. Jellegzetessége, hogy az 1-es
savon egy érzékel6 (El ), mig az 6sszes tobbi savon 2-2 érzékelst helyeznek

el egymastol egy osztasnyi (1y) tavolsagra. Ha E1= 1y, akkor az Ea
érzékel6krél, ha E;= O, akkor az Eb-rc'il vesszilk a jelet, ugyanis a
vélasztott érzékelSk az atmenettSl (még) legalabb 1/2 1ytavolsagra vannak.
A modszer hétranya, hogy kis 1, osztasi léceknél a két érzékels egymas

melletti elhelyezése nehézkes. A "V' letapogatis az érzékelék V alaki
kett8zésével oldhaté meg. Azzal a megfontolassal alakithat6 ki, hogy binaris
kodlécnél a magasabb helyi értékli savon az egyértelmif leolvasas akkor is

biztositott, ha az érzékelSket ott egymastél tavolabb (2 ‘1y,ahol 1 a

helyiérték) helyezziik el (5.21.c) 4bra). Ezaltal természetesen nagyobb
elhelyezési pontatlansig engedheté meg. A "V" letapogatisnal a helyzet
meghatarozasa azaz az érzékelSk kivalasztisa bonyolultabb, mint az "U"
letapogatasnal. Mindkét médszer el6nye, hogy a leolvasott k6d tovabbra is
binaris, vagy NBCD és ehhez szabvanyos hardverek ill. szoftverck allnak
rendelkezésre. Hatranyuk az érzékel6k duplazasabél és a korrekcids
aramkorokbdl szarmazo jarulékos koltség.
b) Egyatmenetii kodok

Az emlitett leolvasasi hibdk egydtmenetii (egylépésii, progressziv,
ciklikus) kédok alkalmazasaval is kikiiszobolhetk. Egylépéses kodot tigy
készithetiink, hogy a KV tibla szomszédos mintermjeit valésitjuk meg. A
leggyakrabban hasznalt egyatmenetii kod a GRAY-kdd. A 4 bites GRAY
kéd szarmaztatasa és a kodléc mintazata lathat6 az 5.22. abran. Ezt a kodot
tiikrozott bindris kodnak is szokis nevezmi. Hatranya, hogy 2% -re
egyatmenetii, igy a tobbdekados dek6dold aramkore bonyolult.
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5.22. abra

Egy Gray-kodolast helyzet-digital atalakitoé rendszertechnikai séméja lathaté az
5.23. 4bran az érzékeléstl a kijelzésig. Ismeretes, hogy a decimalis
adatfeldolgozashoz a 10%.re egyatmenetli, azaz dekadonként egyatmenetii
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kodok elényosebbek. Ilyen kodokat Ggy készithetiink, ha az egyatmenetet a 9 —
0 atmenetnél is biztositjuk. Ez azt jelenti, hogy a KV tablabél tigy valasztunk ki
10 egymassal szomszédos mintermet, hogy az egyatmenetet a 9 — 0 esetére is

biztositjuk.
ERZE-| Gru/’ . BV — 5'
KEL.OK . Nmo : -

) H
ris ‘
WnBE | 74185
5.23. dbra

Szamos ilyen koédot dolgoztak ki (pl. Watts kéd, O'Brien kéd, Topkins kéd,
stb.). Megjegyezzik, hogy az ipatban alkalmazott kodolt eszkdzoknél a 12
bitnél nagyobb felbontasut (z 5 16") gazdasagi okok miatt nem alkalmaznak.

5.2.4. Multiplexerek, demultiplexerek

A multiplexerek (adatszelektorok, vonalkivalasztok) tobb bemenetii és egy
Limenet{i kombinaciés hilézatok. A bemenetek funkciéjuk szerint két nagy
csoportba sorolhatok: '

o adat bemenetek (Do---Di)

o valasztd (cimz6) bemenetek (A, B, C...).
A multiplexer cimz8 bemeneteire adott binaris jelkombinacionak megfeleld
decimalis indexdi D, bemenet jele (0 vagy 1) keril a kimenetre. A
multiplexerek tulajdonképpen ES/VAGY hilézatok. Egy 8-ré6l 1 vonalra
szelektalé aramkor 8 darab 4 bemenetii (3 bit cimzés + Di) ES kapubdl és egy
3 bemenetii VAGY kapubdél all. Ennek egy kozbens® kapujanak bekotését (D)
szemlélteti az 5.24.a) 4bra, a b) abran pedig a szimbolumat talaljuk.

A 74150 tipusszama IC 8/1-es, a 74151 tipust pedig 16/1 vonalszelektalast lat
cl. Az adatszelektorok az E bit felhasznalasaval bévithetdk. Lattuk, hogy az
adatszelektorok célszertien kialakitott ES/VAGY halézatok. Amennyiben a
MUX cimz8 bemeneteire a logikai valtozékat kapcsoljuk, Ggy umiverzalis
logikai modulokhoz (ULM) jutunk, amelyekkel a logikai fiiggvények konnyen
realizalhatok. Erre lathatunk példat az 5.25. dbrén, ahol az

F(D,CBA) = X(0,1,2,7,9,11,14,15).

figgvényt egy 8/1-es adatszelektorral és egy inverter felhasznalasaval
realizaltuk.
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A demultiplexerek a bemeneti-adatvonal (D) jelét (0 vagy 1) a cimzd
vezetékekre adott kombinacié altal meghatirozott kimenetre kapcsoljak,
azaz a multiplexerekkel ellentétes miiveletet végeznek. A demultiplexerek
felépitése igen hasonlit a dekédolok felépitéséhez, a kiilonbség az engedélyezd
(adat) bemenetekben van. A demultiplexerek tehat engedélyezé bemenettel
ellatott minterm generatorok. Az 5.26. abran egy #/16 vonali DEMUX két
kimenetének belsé kapcsolasat, valamint 5/32 vonalra bdvitett valtozatat
rajzoltuk meg. ST

A MUX-ok és a DEMUX-ok egyiittes alkalmazasaval azonos cimzés esetén
parhuzamos/soros, ill. soros/parhuzamos iizemmoéd Aatalakitas valosithato
meg. Lattuk, hogy egy DEMUX aramkor a beépitett NAND kapuk révén
mintermgeneratorként is felfoghato. Ennélfogva elénydsen felhasznalhaté
logikai fiiggvények realizalasiara a diszjunktiv alak kézvetlen megvalésitasa
révén. Szemléltetésiil egy harom kimenetii (Fl, F), F3)hélézatot az 5.27. bran

mutatunk be. frja fel a halézat altal realizalt fiiggvényeket teljes diszjunktiv
normal alakban!
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5.27. ébra
5.3. Hazardok

Az eddigiekben a kombiniciés halézat tervezésénél és vizsgalatanal
feltételeztiik, hogy az Gsszetartozé bemeneti jelek egyidében jelennek meg az
dramkor bemenetén. A valésagban a jelek kiilonb6z8 dtvonalakon haladva
kiilonboz§ késleltetéseket szenvedve jutnak el a kimenetig. Emiatt a valosagos
kombinaciés aramkor kimend jele altaldban csak dllandésult allapotban
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hatarozhat6 meg egyértelmien a bemend valtozok fiiggvényeként.
Valahanyszor a bemeneten jelvaltozas 1ép fel, fennall a veszély, hogy a
kimeneten Atmenetileg hamis jel (tranziens) 1ép fel.

A tranzienseket keletkezésiik oka szerint két csoportba sorolhatjuk:

1) Tranziens idedlis halézat kimenetén is felléphet, ha két allandésuit
allapothoz tartozd bemeneti kombinaci6 kozott a Hamming-féle tavolsag
egynél nagyobb. Ezen jelenség egyik specialis esetét és kikiiszobolését
lattuk a binaris kodléc esetében.

2) A hamis kimens jelek masik csoportja magibol a halézatbél ered és
akkor is felléphet, ha a bemeneti jelkombinaci6k csak egy valtozé
értékében killonbdznek. A tovibbiakban a hamis jelek ezeu fajtaival
foglakozunk.

Ismeretes, hogy egy adott bemeneti jelkombiniciordl egy attél csak egy
valtozé ponalt vagy negélt értékében kiilonb6z6 masik jelkombinaciéra vald
attérés tgy tekinthetd, mint a KV tabla adott cell4jardl egy szomszédos cellara
valé atmenet. Haromféle dtmenetet kiilonboztetiink meg:

a) egy 1-gyel jelolt cellirél egy szomszédos 1-gyel megjelslt cellira valo
‘atmenet,

b) egy 0-val megjelolt cellirél egy szomszédos 0-val megjel6lt cellira
val6 4tmenet,

c) 0-val jeldlt cellarél 1-gyel jelolt (és forditva) torténd dtmenet.

Belathat6, hogy az a) tipusi atmenetné] az 4ramkér kimenetén megjelend
jelnek valtozatlanul 1-nek kell maradnia. Amennyiben az atmenet pillanatiban
ennek ellenére O jel jelenik meg, akkor azt mondjuk, hogy az atmenet statikus
1 hazard-ot tartalmaz. Statikus 1 hazird esetén tehat az allandénak
feltételezett 1 értékii kimenet rovid idére 0 értékiire valtozik.

A -b) tipusi atmenet statikus 0 hazardot eredményez, amennyiben.atmenetkor
a 0 értéki allandosult kimend jel mellett 1 értékii hamis tranziens 1ép fel.

A c) tipust - Atmenet dinamikus hazirdnak nevezziik, ha dtmenetkor a kimend
jel az el6irt egyszeri valtozds helyett tobbszor is megvaltozik, mielstt az
allandosult értékét felvenné.

A statikus hazardok vizsgalatira tekintsiik az 5.28.a) abrat, melyen egy 3
valtozés fliggvényt KV tiblan adtuk meg. Az egyszerfisitést az ismert
eljarassal végezve kapjuk:

F=ABvVBC.
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1

5.28. dbra
Bz a kapcsolas lathatd (folytonos vonal) a b, abran, a c, dbran pedig azt az-
csetet rajzoltuk meg, amikor ¢ hilézat bemenetén az m’:; -et az mg koveti. Az

idédiagramon j61 lathaté, hogy atinenetkor hamis O lép fel. Figyeljiik meg, hogy
azt az esetet vizsgaltuk meg, amikor két kiilonbdzé témb kozott tértént az
atmenet a KV tablan. Statikus 1 hazard mindig eléfordul, ha az Atmenet nem
egyetlen hurok tartorianyén beliil megy végbe. A halozat tehat akkor tartalmaz
statikus 1 hazardot, ha a halézatot leiré fiiggvény minterm diagramjan talalhato6
két 1-gyel jelolt szomszédos cella, amely nincs kozos tombbel lefedve. Ha
tehat el akarjuk keriilni a statikus hazardot, akkor mindig a KV tabla egy
teriiletrészét lefedé tomb belsejében kell az atmenetnek torténnie. Tehat a
statikus hazardot ugy tudjuk megsziintetni, hogy egy célszerlien megvalasztott
redundins tombbel az atmenetet lefedjitk (szaggatott vonal). A redundans
tomb megvalositasa Gjabb ES kaput igényel. Az 5.29. 4bran ugyanezen

figgvény konjunktiv alakjat realizaltuk és az mg - m% atmenetet vizsgaltuk
idédiagramon. A hazirdmentesitést most is redundéns tombbel végeztiik

3
Ow
3
oW

N <[>

‘ 2 0 hcz&rg

nonN

5.29. abra

Ismeretes, hogy a korabban bemutatott minimalizalasi eljarasok alapja az

AvA =1lilletve A-A =0 osszefuggések. Az eddigiek soran feltételeztiik, hogy
a kapcsolbelemek realizaljak ezen osszefiiggéseket. Ezek azonban csak idealis
kapcsolok esetén teljesiilnének. Tudjuk, hogy a valésigos kapcsolok

késleltetéssel (A t) rendelkeznek. A statikus 1 és O hazirdok ezen logikai

tételeket megvalositd halozatokon is tanulmanyozhatok, s a hazardot létrehozo
alapkapcsolasoknak is tekinthet6k (5.30. &bra). Megallapithatjuk, hogy ezen
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“sszefiiggések valésagos kapcsolo elemekkel torténé realizalaskor ‘csak

llandésult allapotban teljesiilnek. A dinamikus hazirdok a tébbfokozati
nalézatokban fordulnak el6. Kétszintii ES - VAGY realizicié nem tartalmaz
dinamikus hazérdot. Ha egy logikai fliggvény valamennyi primimplikansa
realizalva van ES kapuval (diszjunktiv alak), illetve VAGY kapuval (konjunktiv
alak), akkor a kétszintif halézat nem tartalmaz statikus hazardot.

A

A 11 e -
e d Al
A ) . F t
A —2] - A vz
’ X ) - F] g t
5.30. abra

Ha a hazirdmentes ES - VAGY realizicié kapuit NAND kapukkal
helyettesitjiik, akkor hazdrdmentes megoldast kapunk. Ez azt jelenti, hogy
a keétszintli halézatok minimalizilasa esetében az &sszes primimplikanssal
lefedve a fuggvényt, sziikségképpen hazirdmentes megoldast kapunk.
Eléfordulhat azonban, hogy a hazirdmentes hal6zat megvalésitasdhoz nincs
sziikség az Osszes primimplikinsra. A logikai fiiggvény KV tablazatos
hazardvizsgélatanak elvén algebrai feltételek is adhatok a hazardvizsgalatra.
A statikus hazard algebrai feltételei:

a) Sziikséges feltétel, hogy a fiiggvény algebrai alakjiban forduljon el a
kovetkezd formaba rendezhetd primimplik4ns:

VX & sVY.
b) Elégséges feltétel, hogy a fenti primimplikansok X és Y részének legyen

k0zos része: :
XY #0.

Ennek megvilagitasara tekintsiik az 5.31. abrat, amelyen egy tetszGleges
valtozd szama KV tébla egy részletét abrazoltuk, tovabba egy fiiggvény
két egyméist nem fed6 primimplikinsihoz tartozé hurkok egy-egy
részletét. Ismeretes, hogy a fiiggvény minden primimplikinsanak a
figgvény KV téblizatin egy-egy hurok felel meg, és forditva. A KV
tablak sajatossiga, hogy az abrazolt fliggvény barmelyik V fiiggetlen
valtozoéjahoz tartozik a tiblazatnak egy olyan szimmetria vonala, amely a
tablazatot két egyenl§ teriiletre osztja, s e teriiletek koziil az egyiket V, a
masikat V hatérozza meg. Az dbran egy ilyen szimmetriavonalat vastag
vonallal jeldltiink. Természetesen ez fordiiva is igaz, hiszen a tiblazat

valamennyi vonala a fiiggvény valamelyik fiiggetlen valtozojahoz tartozd
szimmetriavonal.
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5.31. dbra
Ha a fiiggvénynek van két olyan egymist nem fedd primimplikansa,
amelyek az 5.31.a) abran lathat® moédon szomszédosak, akkor azokat
frltétleniil egy ilyen szimmetriavonal valasztja el egymastol. Ez azt jelenti,
hogy az egyik algebrai kifejezésben a szimmetriavonalra jellemz8 V
véltozd, a masikéban pedig ugyanaz negalt (V) értékkel szerepel. A
diszjunktiv kanonikus alakbdl szémitott primimplikansokat feltételezve a
szomszédos primimplikansok algebrai alakjai tehat
VXilletve VY
ahol X iiletve Y a fiiggvény valtozo6ibél alkotott olyan logikai szorzatok,

melyeknek tényezdi kozott sem V, sem Vnem fordul eld. Az 5.31.b) abra
alapjan belathatd, hogy ez a feltétel nem elégséges. Végezziik el az algebrai
hazardvizsgalatot az 5.28. abra esetére
F=A&BvB&C.
I S
Az a és b primimplikénsok kozott a sziikséges feltétel teljesiil, hiszen a B
valtozé mindkét primimplikinsban szerepel. Az a-ban negalt, a b-ben pedig
ponalt értékével.
A&C = 0. :

Vagyis az elégséges feltétel is teljesiil. A hazirdmentesit6 tombot az
algebrai alakbél agy kapjuk, hogy a hazirdos primimplikans péarbol
kiemeljiik a differencialvaltozot (tehat a B illetve B-at) és a megmaradt
kifejezéseket egyesitjiik. fgy példankban a hazirdmentesitd hurok AC. A
statikus hazard miikodési zavarokat okozhat, amennyiben a kombinacios
halézat gyors miikddési sorrendi dramkort vezérel. Az aszinkron sorrendi
aramkorokben fellépd statikus hazard okozta probléméra visszatériink.
Barmelyik hazard tipus kikiiszobolhet a logikai halozat megfelel§ pontjain
clhelyezett emergiatirolés késleltetd elemekkel, de az mindenképpen
csokkenti a rendszer sebességét. A statikus hazirdot azonban nem minden
esetben kell kikiiszobolni. Nyilvanvaléan megengedhetd olyan esetekben,
amikor a kombinaciés halézat olyan rendszerre dolgozik, amelyek
miikodését nem zavarja a hazard. Ilyenek pl. a lassi mikodést kijelzd
rendszerek. Nem okoz zavart a meghajté halézat hazirdja akkor sem, ha
olyan vezérlési kombinacié soran fordul el6, amely a meghajtott rendszer
szempontjabdl kozombos. Az ilyen hazirdot kozémbds statikus

159



hazardnak nevezziikk. A hazirdmentes halozat kialakitisa a Quine és a
numerikus minimalizaldsi modszer alabbi korrigalasat igényli. A
primimplikansok kivélasztisa természetesen nem igényel valtoztatast. A
szitkséges primimplikdnsok kivalasztisa viszont a primimplikans tablazat
moédositasat teszi sziikségessé. A modositott primimplikans tablazatban a
fiiggvény minden szomszédos mintermje és nem parosithaté kiilénall6
mintermje egy-egy, oszloppal szerepel. A parositisnal tulajdonképpen a
masodik oszlopban egymas mellé irt mintermeket kell figyelembe venni,
ugyanis ezek ssak egy véltozoban témek el. A szikséges primimplikansokat
az ismert médon valasztjuk ki: a primimplikansoknak valamennyi oszlopot
le kell fedniiik. Természetesen a hazardvizsgalatot és hazardmentesitést agy
is elvégezhetjiik, hogy a numerikus modszerrel egyszerdsitett fiiggvény
algebrai alakjara alkalmazzuk a statikus hazard sziikséges és elégséges
feltételét. Erdemes megjegyezni, hogy a dinamikus hazdrd a mechanikus
és elektromechanikus kapcsolék miikodésekor fellépd tipikus jelenség
(pl. prell), de a tobbszintii halézatokban is igen gyakran eléfordul.
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6. SORRENDI HALOZATOK

A digitalis rendszerek funkcionalisan kombinAciés ill. sorrendi
(szekvencidlis) tipustak lehetnek. Az eddigiekben megismert kombinacios
halézatokkal a feladatoknak csak egy részét lehet megoldani. Ennek
szemiéltetésére legyen feladatunk a 6.1. dbra szerinti jelz6 dramkér tervezese.
Az 4bra szerinti palyaszakaszon a csillék a megjelolt irinyban haladhatnak. Az
X, X, morze tipusi végallaskapcsolok akkor adnak rovidzarat, amikor a csille
eléttiik tartozkodik.

XX, /Z ,
-._.nfl haladdsi irhny 01(1 X
i d Y

B2

4 2 . 2
'oo/v_*_ 6700/1 FFL ' @li1lof
‘ . . ’ folo] 1
X o ) X =T 1=
®©O o Q. ® ©
o.1. abra

Amennyiben a feladat megoldasat a kombindciés halézatoknal ismertetett
modszerrel kezdjiik, akkor mér a tablazat elsd sordban problémat okoz, hogy az
X1 X2= 00 kombinaciéhoz milyen kimeneti érték tartozik. A bemeneti és

kimeneti értékeket az 4bran is bejeloltik (X, X,,Z). Az abrabol kitlinik, hogy
ua. bemeneti kombiniciéhoz mas-mas kimeneti esemény tartozik attél
fiiggGen, hogy ezen bemeneti kombinaciék milyen sorrendben érkeznek az
aramkor bemenetére. Az ilyen halézatokat sorrendi (idérendi, szekvencilis)
héalézatoknak nevezziik. Ez azt jelenti, hogy kombinécios tablazattal a sorrendi
aramkorok nem irhatok le, ezért 0j leirasi modra van sziikség.

6.1. Sorrendi hdlozatok leirdsi modszerei

A sorrendi aramkorok leirasara az alabbi modszerek terjedtek el:

a) iitemdiagram

b) allapot tabla

c) allapot diagram.
Meg kell azonban jegyezni, hogy a programozhaté eszkdzik elterjedésével
eltérbe keriiltek a szamitastechnikabél atvett, ill. adaptalt modszerek, mint pl. a
folyamatabra, létradiagram, stb.

a) Utemdiagram

A 6.1. dbran bevezetett példa iitemdiagramja a 6.2.a) 4bra szerinti, mig a b)
abra a halozat be és kimeneteit szemlélteti.
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6.2. abra

Az abran a megkiilonboztetendd iitemeket is berajzoltuk. Ezek az 1 ill. 3 jeld
iitemek, amelyeket a bemeneti valtozokkal nem lehet megkiilonbodztetni. Ezért

sziikkség van in. meméoria, vagy szekunder elemre (q) Példankban az 1 és 3

iitemek (allapotok) megkiilonboztetéséhez egyetlen szekunder elemre van
sziikség. A sorrendi hal6zatokban a sziikséges emlékezd funkcidk miatt a
szekunder elemek részt vesznek sajat allapotuk fenntartiasiban, vagyis
visszahatnak sajit bemenetitkkre. A szekunder valtozét is tartalmazo
iitemdiagram ¢és blokkséma a 6.3. abréan lathato. Az abra alapjan spekulativ titon
felirhato a gerjesztési (Q) ill. kimeneti fiiggvény (Z):

Q=XivXyq Z=X;vX,vq.

1 2 3 4 5
(M

X X — Zmby (X, Xp0@) 2
X2 . X3
q/ a=t (X Xq1q)
a| 2 l——hy ( — _} |
4 IE 1 1'-_'?'{
S { kisleltetes
megszdlalasi elengedési
a8 g idd b,
6.3. abra

A megvalésitott relés halozat a 6.4. abra szerinti.

Az abrabol kideriil, hogy relés realizacioban a q a szekunder elemként
miikodtetett relé zaro érintkezdojét, a Q pedig a relé gerjesztését jelenti. A
6.4. 4bra kapcsolasiban a relé tartéaramkoros (ontarté) kapcsolasara
ismeriink. Fontos leszogezni, hogy sorrendi halézatokban a relek mindig

ontarto kapcsolasban szerepelnek.
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6.4. abra
b) Allapot tiblik

Lattuk a K-V tablak elényeit a kombinciés halézatok leirasénal. A sorrendi
halézatok tiblazatos leirasihoz olyan KV tablat kell szerkeszteni, amely a
bemeneti, ill. szekunder valtozok fiiggvényében adja meg a gerjesztési

(Q;)il. kimeneti (2;)ertékeket. Szemiéitetésil a 6.5. brén a "esillés”

példa gerjesztési (Q) ill. kimeneti tabl4jat (Z) adtuk meg. Mivel két bemeneti
(xl, xz)'és egy szekunder valtozénk (q) van, igy egy 3 véltozés KV tablat

kapunk. A gerjesztési (Q) tablat tanulményozva megéllapithatjuk, hogy
vannak olyan cellik, amelyekben a Q # q. Az ilyen allapotot instabil
(Atmenetf) dllapotnak nevezziik, hiszen ez nem maradhat fenn sokaig. A
mésik fajta allapotot a Q = q egyenlet jellemez. Ez az allapot stabil dllapot,
amely a bemeneti valtozék megvaltozasiig fennmarad.

a % z, x
&G o001 |+ 1000 o1 |11 |10

ofolo|—|r1fofti—|"

1 1lol=j1§v ]| ¥+|—]1
Xz ’ X
6.5. abra

A 6.6. 4brén a stabil ill. instabil allapotokat kiilon is megrajzoltuk a) b). Szokas
az egyes éllapotokat betiikkel jeldini. fgy az tn. dllapot tablat kapjuk, amely az
allapotok sorrendjérdl is tajékoztat. Figyeljiik meg, hogy az éllapot tablan a
bemeneti véltozok Allapotinak megvéltozisa a tablin vizszintes irdnyd, mig
a szekunder viltozok &llapotinak megviltozisa a tablin fiiggbleges irdnyd
mozgést jelent 6.6.c) bra.
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instabll &napstol siobil &llapolok

2 Hvo fo1 [ {10 N Inn o0 [t} i
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Qv q Qun
a, b €,
6.6. abra

Az éallapot téblas leirasi méd megértésének segitését célozza a 6.7. 4bra,
amelyen rendhagyé moédon az egyes éllapothoz tartozd kapcsolé allasokat is
berajzoltuk. A sorrendi halézatok leirasanal még két tovabbi tablat szoktak
megadni: az atmeneti tablat és a valtozas tablat. Az 4tmeneti tablin nyilakkal
jeldlik az egymas utan kovetkez4 stabil és instabil allapotokat. (6.7. abra).

T B
q 00

n 10

ot

A [ T [
4 T . q {" v 9 U — n -—Q I .
: X; “: i i__}'z L3 I g
: A..,_t__.._J @ d ————-a'l @
6.7. abra

Gyakran annak ismerete sziikséges, hogy a szekunder elemek milyen valtozason
mennek at. Ennek leirdsara a valtozas tabla szolgal. Egy szekunder elem az n-
edik iitemben felvett értéke ismeretében az n+l-edik iitemben négyféle
valtozason mehet keresztiil. Ezek:

gn gn+1 A valtozas tipusa
0 0 I
(4]
0 1 €
1 1 51
1 0. )

A viltozas tablat a gerjesztési tabla alapjan télthetjiik ki. Példaként a ,,csillés”
példa valtozis tablajat a 6.8. dbran rajzoltuk meg. Minden szekunder elemhez
kiilon valtozas tabla tartozik.
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GERJESZTES! - VALTOZAS

X __la X
olo|—]1 - | m]ml-]e
9_1_0!—!1' q“_f_d’—-.
X2\ 3

c. Allapotdiagram

Az éallapotdiagramon a rendszer belsé allapotait (qj...q, kombinicibit)
rendszerint korokkel jelolt csomopontok abrazoljak. A csomépontok kozott
elhelyezked§ irdnyitott vonalak az allapotok kozotti atmeneteket jelolik. Az
atmeneteket jelz6 vonalak mellett gyakran feltiintetik egy tort szamlalojaban
a bemeneti valtozok azon értékkombinacidjat, amely az atmenetet kivaltotta,
a nevezében pedig a kimeneti valtozok kivant éllapotat: X;..Xp/Z;..Z,

Fentiek illusztralasara a ,,csillés” példa allapotgrafjat a 6.9.a) abran, valamint
a binaris oszt6 allapotgrafjat a b) abran rajzoltuk meg.

% X%/2Z

6.9. abra

6.2. Sorrendi hdlozatok csoportositisa

Az allapotvaltozasok elidézésének modja szerint megkiilonboztetiink:
a) aszinkron
b) szinkron sorrendi halézatot.

a) Aszinkron sorrendi halézat

Aszinkron jellegli a rendszer, ha az éllapotvaltozisokat a bemend
valtozék értékkombinaciéjanak megvaltozisa kiozvetleniil idézi eld, és az
idéviszonyokat csak a szekunder elemek késleltetései determinaljak.
Aszinkron sorrendi hilézatok esetén csak akkor léphet fel 4j bemeneti
kombin4cié, ha a meglévé bemeneti kombindcié mellett mar stabil
allapot alakult ki. Az aszinkron sorrendi halézatoknal feltételezziik,
hogy az egymist kivetd bemeneti kombiniciok szomszédosak, azaz
egyszerre csak egy bemend jel viltozik meg. Az aszinkron sorrendi
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halézatok stabil dllapotaikat instabil allapotokon keresztiil érik el. Ez
altaldban t6bb egymas utani allapotvaltozast jelent. fgy az instabil allapotok
kizarélag azt a célt szolgiljik, hogy a megfelels stabil sllapotba vezessék
a rendszert. A visszacsatolassal realizalt aszinkron sorrendi halozat
altalanos sémaja a 6.10. 4bra szerinti.

Xy — z_l'ﬁ“lm-"n”inuﬁm’ 2
x":‘___ :-z’(x‘....x"‘q‘....qm) ’ |

Zp
Q= (g KniQy- oy )
Qen=tn .- Xm 8.9 )

Q

6.10. abra

Az aszinkron sorrendi halbzatokban karos jelenségek léphetnek fel. Ezek:
versenyhelyzet ill. lényeges hazard. Versenyhelyzet az egynél tobb szekunder
elemet tartalmaz6 aszinkron sorrendi halézatokban alakulhat ki a szekunder
elemek Kkiilonb6zs késleltetési ideje miatt. Ennek vizsgalatira tekintsiik a
6.11. abrat, amelyen egy aszinkron sorrendi halézat gerjesztési és atmeneti
tablajat adtuk meg.

GERJESZTES) TABLA ATMENETI TABLA
X1 {040, ' o
AR KB ERE Mo o]
ofJi1f1]o : of1]1]o
0o J@)| n [0 |1 oo | oM IAT
o1 [0 [ 11|00 |@ Jor [V »\[»|b
i (0) @) o ()| . nip o)

1w [n]uln @] - e VIV

. = :
a, b’.
6.11. abra
Induljunk ki az mg(ql, a,.X,, Xz)értékkel jellemzett stabil allapotbl.

Tételezziik fel, hogy a bemeneten X; O0-r6l l-re valtozik. Ekkor mindkét
szekunder valtoz6 egyidejlileg vezérlést kap (mg) . El8irasszertien a szekunder

elemnek az m‘lt4 értékkel jellemzett stabil allapotba kellene keriilni. Ez azonban
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a legt6bb realiziciénal nem fog bekovetkezni. Ennek oka a szekunder elemek
kiilonbdz8 miikodési sebessége. Ha pl. Qg relé gyorsabb (tml (t m2’ ahol tma

4
10
o1 . P 4
keriil és ott is marad. Ha pedig tmz(tml,akkoraz m, }
allapot alakul ki és ez fenn is marad. Lathato, hogy akér Q;, akir Q, mikkodik
gyorsabban, a rendszer helytelen végallapotba keriil. Egy kapcsolérendszer
llapotiban azt az esetet, amikor egynél tibb szekunder elemnek kell
allapotit egyidejiileg megviltoztatni, versenyhelyzetnek mondjuk. Mis
szavakkal, ha az aszinkron sorrendi halézatok bels§ allapotainak
megvaltoztatisakor két egymis utin kiovetkez§ allapot kédja kozti
Hamming tivolsig D 2> 2, akkor versemyhelyzet keletkezik. Ez a
versenyhelyzet létrejottének feltétele. A versenyhelyzet lehet kritikus és nem |
kritikus. Kritikusnak mondjuk a versenyhelyzetet, ha a végsé stabil allapot
fiigg az allapotvaltozasok sorrendjétsl. A kritikus versenyhelyzet kialakuldsanak
sziikséges feltétele, hogy az allapot tibla kérdéses instabil allapotot tartalmazo
oszlopaban legalabb két stabil allapot legyen. Példankban a versenyhelyzet

feltétele az mg minterm instabil éllapotara teljesiil. Ebben az oszlopban

megszolalasi id6), akkor a halézat az m_ ., értékkel jellemzett stabil 4llapotba

-nak megfelel§ stabil

(Xl X, = 10) hérom db stabil allapot van, teht a kritikus versenyhelyzet

sziikséges feltétele is adott. Lattuk, hogy a kialakulé végleges stabil allapot fiigg
az allapotvéltozasok sorrendjétsl. Ez a versenyhelyzet tehat Kritikus. Végezziik

el a fenti analizist az X1 X2 =01 oszlopra is. Ha az alap allapotban (mg) lévé

hal6zat bemenetén X2 =1 valt, akkor mindkét szekunder elem gerjesztést kap

(1d. az mf’ -et). A versenyhelyzet feltétele tehat most is teljesiil, mert a két stabil
allapot kédja koézti Hamming tavolsig 2. Azonban a kritikus versenyhelyzet

szilkkséges feltétele nem teljesiil, mivel az X1 X2 =01 oszlopban csak egy

stabil allapot van. Az abrdbo6l is lathaté, hogy a rendszer végiil is - az
allapotvéltozasok sorrendjétél fliggetleniil - tobbszirds dtmeneteken keresztiil

a kivant végallapotba keriil (mf3). A versenyhelyzet nem Kkritikus, ha a

halézat a belsé llapotviltozisok sorrendjétél fiiggetleniil egy és csakis egy
végallapotba keriil. Sorrendi hilézatok miikodésénél fellépheté karos jelenség

az oszcillacié is. Erre az X1 X2 =11 oszlopban talalhatunk példat. Ez

gyakorlatilag azt jelenti, hogy a halézat X X2 =11 bemeneti kombinacié
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esetén oszcillal. Az egymdast kovets instabil allapotok sorrendje az atmeneti
tablarol leolvashat6. Hangsiilyozni kivanjuk, hogy a kritikus versenyhelyzet
és az oszcillacié helytelen miikodést eredményeznek, ezért
megengedhetetlenek. A nem kritikus versenyhelyzetet eredményezd
tobbszords dtmenetek a halézatok tervezésénél elonyosen felhasznalhatok.
Erdekességként emlitjiik, hogy két relé koziil a gyorsabb meghizasa relé
kivalaszthat6 a versenyhelyzeten alapul6 kapcsolassal (6.12. abra). X kapcsolo
zarasa utdn mindkét relé a masik nyugalmi érintkezSjén kap gerjesztést. }i)gy az
egyik relé meghuzisa esetén a masik dramkore megszakad, €s az mar nem tud
meghizni. Az 4bran a gerjesztési tablat is feltiintettiik.

X
4

@ n . » - I
o ay : Q2
«) B M

|

6.12. abra

Lényeges hazird az aszinkron sorrendi halézatok gerjesztési fliggvényében
léphet fel. Ismeretes, hogy a kombinéciés halézatokban fellép6 statikus hazard
(1 vagy 0) a bemeneti kombinacid megvaltozisanak idején a kimeneti valtozo
ertekét rovid idére meghamisitja. Ezt az idét a halozat belsé késleltetései
determinaljak. Ezen idS eltelte utin visszadll az elézé kimeneti érték.
Vizsgéljuk meg az aszinkron sorrendi halézatok gerjesztési fiiggvényében
fellépé statikus hazard tulajdonsagit. E célbol realizdljuk a binaris oszto
gerjesztési fliggvényét (6.13. abra).

@

=X

HAZARDMENTESITES
uI

6.13. abra
A hazard vizsgilatot grafikus vagy algebrai modszerrel kénnyen elvégezhetjiik.
Mind a Qj, mind a Qy statikus hazirdot tartalmaz. Példaként a Qy relé

aramkorét vizsgalva megallapithatjuk, hogy a tarté dramkérben ( qu) szerepel
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a meghtzato (x al)egyik elemének (X) tagadottja. Amennyiben a Qp relé

slengedési ideje 6sszemérhetd ezen valtozo (X) atvaltasi idejével, Ggy a tarté
Aramkoér nem tud kialakulni, azaz a rendszer nem a kivant belsé 4llapotba
keriil. Az aszinkron sorrendi hilézatok gerjesztési (vezérlési) fiiggvényében
fellépd statikus hazdrdokat lényeges hazdrdokmak nevezziik. Mig a
kombinaciés hélézatokban a statikus hazardok csak az 4tmenet pillanatiban
vezettek hibas eredményre, az aszinkron sorrendi &ramkoréknél a halézatot nem
kivint végsd allapotba juttatjdk® Ezért a gerjesztési fiiggvények nem
tartalmazhatnak statikus hazirdot. A 1ényeges hazardot célszeriien valasztott
atfed6 tombokkel kiiszobolhetjik ki.

b) Szinkron sorrendi halézatok

A szinkron jellegii sorrendi hilézatok belsé Allapotviltozisait iitemezd
jelek (6rajelek) determinéljik. A szinkron sorrendi hilézatok &ltalanos
sémaja a 6.14. dbra szerinti.

Xy ; \ = . N et

o | Z;- . -—;Zp
, _ a

Q ! ' °_I-' :

q...l" Om= F

aroléd

-

m—{&}
1
térold
—{&—{°F
: . -]
\ itemezés
6.14. abra

Az ilyen halozatokban minden allapot stabil. A szinkron sorrendi halézatokban
tehat 1ényeges hazard és/vagy versenyhelyzet nem léphet fel. Ezért a digitalis
rendszerek nagy része (mikroprocesszorok stb.) szinkron miikodést.
Megjegyezziik, hogy a szinkron sorrendi halézatokban fellépd kéros jelenséget
a flip-flopok kapcsan ismertetjiik.

6.3. Flip-flopok

A sorrendi halézatokban az emlékezés funkcibjat tarolé elemek valositjak meg.
Ezen elemi meméridk két jol megkiilonboztethetd allapotuk révén egy bit
informéci6 tirolasira alkalmasak. Kiilsé jellel egyik éllapotb6l a masikba
billenthet6k. Amikor a tarol6 elemeket relékbdl épitették fel, az atbillenést
hallani is lehetett. Erre utal az angol hangutanz6 flip-flop elnevezés. A tarol6
elem két kimenetén mindig ellentétes logikai érték van. A flip-flop
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. megalla~sdas szerint akkor van igenleges azaz 1-es allapotban, ha Q kimenetén
IGEN ; van. Beiras alatt azt a miiveletet értjitk, amikor Kkiils6 vezérlés
hatasar: a flip-flopot Q = 1 illapotba billentjiik. Amennyiben a Q =0, a
tarolo tordlt allapotban van. A torlés a befrdssal ellentétes miivelet.
Torléskor a flip-flopot kiilsé jellel Q = 0 allapotba billentjiik. Az egyidébeni
beiras és torlés értelmetlen. Az elektronikus tarold elemek a tipfesziiltség
bekapcsoldsakor birmely allapotukat felvehetik. A kiilonboz6 tipust flip-
flopok vezérlési moédjukban (0 ill. 1, statikus ill. dinamikus), bemeneteik
szamaban, dramkéri felépitésiikkben témek el egymastol. A kévetkez8kben csak
a napjainkban leggyakrabban hasznalt tipusokat ismertetjiik.

6.3.1. Az RS ill. inverz RS flip-flop

Az RS flip-flop jelképi jelolése lathato a 6.15. dbran. A flip-flop két kiviilrsl
vezérelhet6 bemenettel rendelkezik: S ill. R. Az S bemenet beirasra (set-
beiras), az R bemenet torlésre (reset - torlés) szolgil. Amennyiben az S
bemenetet hatasos jellel vezéreljiik, - a billenési id6 eltelte utan - Q = 1 lesz. Az
R bemenetre adott hatasos vezérlés Q = 0-at credményez. Az R és S bemenet
egyidejiileg hatdsos jellel nem vezérelhet6. Amennyiben az RS flip-flop nincs
hatasos jellel vezérelve, gy megtartja el6zé allapotat. A hatasos vezérl§ jel
egyarant lehet az 1 ill. a 0. Az olyan RS flip-flop, melynek bemenetein 2 0 a

hatasos jel inverz RS flip-flopnak (RS0) mondjuk.

RS 1 RS 0
—~ds! T }-a —s5| T t—a
—iR ¢—a — —
q, b,
6.15. abra
Az RS flip-flopok igazsag tiblazata a 6.1. tablazat szerinti.
6.1. tablazat
RS flip-flop (RS1) Inverz RS flip-flop (RS0)
R S Q Funkci6 Q Funkcib
n+l n+l
0 0 Qp tarol (marad) - tiltott
0 1 1 beir , 0 torol
1 0 0 torol 1 beir
1 1 - tiltott Qn tarol (marad)

A tablazatban a Qpaz FF vezérlés elbtti, a Q, , pedig a vezérlés utéani
allapotat jeloli. A fenti tiblazat egyértelmiien leirja a flip-flop miikodését, de
nem adjamega Q. ; konkrét értékét (1 ill. 0).
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Ehhez olyan tiblazatot kell késziteni, amelyben a Qpa fiiggetlen valtozok
kozott szerepel. igy a 6.16. abra szerinti KV téblakat kapjuk, ahonnan felirhatok
aQun fiiggvények mindkét FF esetére.

s _|oR
X1X
RNV 1 1
Qn
6.16. dbra
QRS =svRro i QRS =SvRQ_. (6-1)

Eszerint az RS1 FF Q kimenetén akkor van 1-es jel, ha vagy éppen beiras
torténik (S =1), vagy a Q értéke el6z6leg mar 1-es érték és nincs torlés (R=0).

Vezérlési feltételek: RS1FF: R&S=0, RSOFF: RvS=1.
A kétféle RS FF jellemz§ tablait a 6.17. abran lathatjuk.

ALLAPOT  TASLA krvenen theLa VALTOZAS TABLA
s S . S .
@: Q1 — g e ) Bl L Y
BB R B
| R ] R 1_5_ |
__b_- @ - -Q_ ] -| € ,J. 'l. RSO.
W@ ¢] ff=[C ol imim ST
R R . ‘ R

6.17. abra
A 6.18. abra az RS FF-ok allapotgrafjat szemlélteti.

R"/GM nfo 1of1 10/

6.18. dbra

Az RS FF-ok realizacibit szemlélteti a 6.19. dbra. Eszerint az RS1 FF két NOR,
az RSO FF két darab NAND kapubél visszacsatolas révén realizalhat6.
Tanulmanyozza az dramkor mifkodését az idédiagram alapjan! Természetesen a
kapcsolés az NR és NS gomb nélkiil is mitkddik.
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6.19. dbra

A mechanikus kapcsolok pergését igen gyakran RS FF-pal oldjak meg. Két
megoldast szemléltet a 6.20. bra.

i mn

6.20. abra

Orajellel szinkronizilhaté RS FF-ot kapunk, ha az RS1 FF bemeneteit ES
kapuval latjuk el a 6.21.a) abra szerint. Az RSO FF-ot NAND elemmel kapuzva
ugyancsak szinkronizalhaté RS FF-hoz jutunk b) &bra, melynek bemenetein az

R & S =1 vezérlés keriilendd és a Uj jel a hatasos. A kapcsolast aszinkron

jellegii (PR-preset, CL-clear) bemenetekkel is ellattuk. A tagadas jel arra utal,
hogy mind a beiras, mind a torlés O jellel torténik.

Il

lo

e

6.21. dbra

A 6.19. 4bra analogidgjara MOS NAND elemekkel felépitett RSO ill. CMOS
NOR kapukbodl felépitett RS1 FF lathat6 a 6.22. abran. Fel kell hivni a figyelmet
arra, hogy a statikus RAM meméoriak alapcellait RSO ill. RS1 FF-ok alkotjak.
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6.22. abra

Lattuk, hogy a fesziiltség logikaji RS1 FF-oknil az R & S = 1 esetén mindkeét
kimeneten azonos logikai érték jelenik meg, ezért ez a vezérlés tiltott. A relés
realizacionil a megegyezd kimeneti érték a konstrukcié miatt egyidejiileg nem
johet létre. fgy attél fiiggden, hogy a gerjesztési tibla m,,m. mintermjeibe

hatarozottan 1-et vagy 0-at irunk, mas-mas tulajdonsagh tarol6 elemet kapunk.
A 6.23.a) 4bra befrasra, a b, pedig torlésre biztosit elsGbbséget. A torlésre
(elengedésre) elsébbséget biztositd relés tarté dramkért az iparban villamos
hajtémotorok, mifkddtet§ berendezések nyomégomb vezérlési be- és
kikapcsolasanil széles korben alkalmazzik. Az elengedésre elsébbséget
biztosité kapcsoldst balesetvédelmi okbél szabviny irja el6! Figyeljikk meg,
hogy a két kapcsolas az R=S=1 esetet kivéve teljesen azonosan viselkedik. Az
eltérés mindkét nyomégomb egyidejii miikodése esetén szembetiing.

6.23. abra

Az RS FF pneumatikus realizdlisa legtermészetesebben otiti szeleppel
realizilhaté. Az otitd szelep Kkonstrukciéjdnil fogva meméria
tulajdonsaggal rendelkezik. Egy siktolattyis 5/2-es szelep aramlasi atjait
szemlélteti a 6.24. 4bra. Az 4brabol kitlinik, hogy az 1-2 ill. 1-4 utakon
itdiramlé levegé nyomasa fenntartja a szelep pozici6it. Ebben rejlik a
memoria jelleg. A beirds ill. torlés impulzus szelepekkel torténik (12 il. 14
vezérlés).
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6.24. abra

Pozitiv vezérlésti kapcsolas lathat6 a 6.25. abran. A K, K alaphelyzetben zart
3/2-es impulzus szelepek adjik a nyomas impulzusokat az F 5/2-es bistabil
utszelep 12 ill. 14 jeld vezérlé csatlakozéira. A miikodés a b, abra szerinti
diagram alapjan kovethets. A kapcsolasnak 1étezik negativ vezérlésii valtozata
is. Ennél az atvéltast a nyomdas megsziinte valtja ki.

- [T
1___| Kq ()1
u FAN S K:(2
Wy F F @
: :
Ki | o K F (@]
22::; :E"_ +
P L c
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6.25. abra
6.3.2. A D flip-flop

Az RS FF-ok kedvezétlen tulajdonsiga, hogy bemenetiikén a vezérlési feltételt
biztositani kell. Ezt a hatrinyt kikiiszobolhetjiik, ha az RS FF bemenetére egy
invertert kapcsolunk. (6.26. 4bra). igy a flip-flopnak egyetlen bemenete marad: D.

D [Qnu| p s| T
0o
K R

6.26. dbra
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D _
n+l~

(Qn) nem szerepel. Ez abbol szirmazik, hogy az inverter beiktatasaval nemcsak

a nem kivant R=S=1 bemeneti vezérlést, hanem az R=S=0 kombinaciot is
megsziintettilk. Ezért a 6.26. dbra szerinti kapcsolas nem flip-flop, mert nem
képes informacié taroldsra. Amennyiben a D FF-ot szinkronizilt RS FF-bol
alakitjuk ki a 6.27. abra szerint, Ggy a két orajel kozotti id6ben megérzi a
bemenet éllapotat. Az ilyen kapcsolast D latch-nek nevezik.

A 6.27. abra a D latch-et 4 féle realizilasban mutatja be. A c¢) dbra szerinti
felépitésii a 7475 tipust 4 db D latch-et tartalmazo IC, amelyet leggyakrabban a
kijelzd vezérlésénél ill. programozhat6 be/ki eszk6zokben informacié tarolasra
hasznalnak. A D FF-ok masik jellegzetes tipusa az tn. élvezérlésii D FF,
amelyet regiszterekben, szimlilokban hasznilnak. A 6.28. abra szerinti
kapcsolasban a D bemeneten 1év6 informacié mintavételezése és a kimenet
allapotanak megvaltozisa egyarant az érajel pozitiv élénél kovetkezik be.

llyen felépitésti pl. az SN7474 tipusp IC, amely élvezérlési D FF-okat
tartalmaz. A gyakorlatban igen fontos a D latch és a D FF kozotti kiilonbség
ismerete, mert ennek hianya hibas dramkor tervezést eredményezhet. Ezt segiti
elé az is, hogy a katalégusokban az egyiket latch-nek, a masikat FF-nak
nevezik. ‘

Karakterisztikus egyenlete: Q D. Fenti egyenletben a FF el6z6 allapota

6.27. dbra
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6.28. abra

' 6.3.3. A JK flip-flop

A JK FF logikailag annyiban kiilonbozik az RS FF-tol, hogy mindkét bemenet
egyidejli hatasos vezérlése megengedett, ilyenkor a FF kimenete allapotot valt.
A J bemenet beirisra, a K bemenet torlésre szolgal. A JK FF egyszertisitett
mikddési tabldzata a 6.2. tablazat szerinti. Figyeljiik meg, hogy a tablazat elsé 3
sora megegyezik az RS FF-éval.

6.2. tablazat

j JK flip-flop Inverz JK flip-flop
3 K J Funkcid Funkcid
< Wy i1 i1
0 0 0 tarol P kompl tal
Qn Y Qn omplemen
1 0 1 1 beir 0 |torol
2 1 0 0 torol 1 |beir
3 1 1 6 komplemental Q tarol
n n

A karakterisztikus egyenlet felirasahoz irjuk be a Qp, konkrét értékét (O ill. 1),
igy egy 8 soros tablazatot kapunk. Ennek KV tablai lathatok a 6.29. abran.

R & m -

K 1 K|l 141

© Qp Qn

6.29. abra

176



JK K ’
an 01 11 10 &,ﬁoo ot N _©
% @ el b Ei ’

©[«][+|® Qx|

6.30. abra
Karakterisztikus egyenletek:
Qqii =90, VKQ_ fiL.
- (6-2)
Q)X -JqQ, VKQ .

A 6.30. abran vazolt tablazatbél kit{inik, hogy a JK=11 oszlopban nincs stabil
allapot, ezért mindkét bemeneti valtozo tartés vezérlése esetén oszcillacié 1ép
fel. E karos jelenség kikiiszobolésére a JK flip-flopot mester-szolga vagy
élvezérelt valtozatban készitik. A mester-szolga (master-slave: ms) FF-ok
kozbensé tarolds szinkron niiikodésti FF-ok. Sematikus felépitésiik a 6.31. abra
szerinti. A FF miikodése a CP fiiggvényében (b, dbra) kovethets. CP=0 esetén
az R és S bemenetek le vannak valasztva a mester tarolorél. A CP=0—1 valtas
hatisara az R és S bemenetekre adott informéci6 a mester fokozatba irddik,
ugyanakkor a szolga FF bemenetei zarva vannak az inverter révén. CP=1 idején
a mester FF tartalma a bemenet megvaltozisa révén valtozhat. A CP 150
atmenetekor a mester FF bemenetei zarnak, a szolga FF bemenetei pedig
nyitnak, és a mester FF tartalma kijut a kimenetre.

MASTER | SLAVE
r—f8l Fr—{al frTel—s f:u,'
. 1 : L) ) '4
¢ , } ,
eudrin a1 Fdrir ‘b,
6.31. dbra

A kimeneten a valtas, tehat a CP 150 atmenetekor jelenik meg. Amennyiben a
6.31. abraba a két FF-helyére berajzoljuk a NAND kapukat, agy egy ms tipusit
RS FF-ot kapunk. Kozbensé tarolos (ms) RS FF-bol JK FF-ot az

R =KQ, S = JQ visszacsatolas révén készithetiink a 6.32. 4bran vazolt séma
szerint.
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6.32. abra

Ezen séma atrajzolasaval egy JK ms FF kapcsolasa a 6.33. 4bra szerinti.

PR _
s| TT
J e
)
¢ c
y c L

6.33. abra

A CMOS JK ms FF-ok felépitése eltér a TTL valtozatokétol. A CMOS ms JK
FF 2-2 inverterb6l és 2-2 atereszté kapubdl épiil fel a 6.34. abra szerint.

MASTER SLAVE m o
i ) Q EI 0
KIMENE-

TP TEX

6.34. dbra

Az aramkor mikodése: mindkét FF akkor tarol, ha a visszacsatolé agban 1évé
kapcsolé zér, a hurokban a fazisforditas 360° (pozitiv visszacsatolas), ezért a
kimenet allapota fennmarad. Ekdzben a soros kapcsold szakadas. Beiraskor a
soros kapcsolé bekapcsol, mikozben a visszacsatold ag kapcsoldja nyit. A
mester és a szolga FF ellentétesen miikodik és az egészet a CLOCK jel vezérli.

Megjegyzések:
e A JK FF-bél a J és K bemenetek dsszekotése révén un. T FF-ot nyeriink,
amely T=0 esetén tarol, T=1 esetén komplemental.
e A J=K=1 esetén Un. komplementilé FF-ot kapunk, amelyet
leggyakrabban a szamlalokban hasznalnak.
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6.3.4. Szinkron sorrendi hdlozatokban fellépd kdros jelenségek

A szinkron sorrendi halbzatokban fellépé karos jelenségek kozil az érajel
elesiiszas (skew) ill. a metastabilitds jelenségét emlitjiik.

a) Orajel elcstiszés

A jelenség akkor 1ép fel, ha a kozos orajel vezeték hosszi, czaltal a
szinkronizalt FF-ok nem azonos idében billennek. Ez az id6eltolodason
tilmenden végzetes hibshoz is vezethet, mert id6kozben a FF-okat vezérls
allapotkombinéciok megvéltozhatnak, ami hibas miikddéshez vezet. Az
srajel elcsaszis foként a buzalozott logikéban fordul el. KikiiszSbolése a
minél rovidebb CLOCK jelvezeték ajénlott (IC-k elhelyezésének
attervezése) ill. az azonos késleltetéshez késlelteté elemek beiktatasa
(jelmasold).
b) Metastabilitas

A metastabilitis a szinkronizalt FF-ok miikodéséné] léphet fel. Ha egy FF
adatbemenete (D) és CLK érajele kozel egyidejiileg valtozik meg, akkor tn.
metastabilitis 1éphet fel. A jelenség lényege az, hogy a tarolé az
egyidejiileg megvaltozo bemenéjelek hatisira nem a két stabilis allapotanak
valamelyikébe keriil, hanem egy kozbiilsé (a logikai O ill. 1 allapotnak
megfeleltetett fesziiltség tartomanyokon kiviili) allapotba keriil. Ezen
metastabil 4llapot az 4ramkér fizikai paramétereit6l fiiggd (R, C) ideig
maradhat fenn. Metastabilitis az aszinkron FF-oknil is felléphet.
Gondoljunk arra az esetre, ha az RS FF (6.35. 4bra) beirojelét abban a
pillanatban sziintetjiik meg, amikor a visszacsatol6 agon a hatasos jel még
éppen nem alakul ki stabilan. Ilyenkor nehéz megmondani, melyik allapotba
keriil a FF. A metastabil 4llapot a szinkronizalt FF-oknal az adatbemenet €s a
CLK jel egyszerre torténd megvaltozasakor lép fel. A metastabilitas
szemléltetésére tekintsiik meg a 6.35. bran vazolt kapcsolast.

D
CLK
R=]
a) Logikai kapcsoldsi rajz

6.35. dbra
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I statikus RS FF, amelynek beir6 bemenéjelét egy D adatjel és egy
CL. orajel NAND kapcsolataval allitjuk el6. Ha a két jel kozel egyidejiileg
megvaltozik, akkor a FF S bemenetére egy rovid impulzus keriil, amely
meginditja annak atbillenését, de ez az energia csak arra elég, hogy
metastabil éllapotba vigye a FF-ot. Ebben az allapotban aztan
meghatarozatlan ideig tartozkodhat.

A metastabil allapot kialakulisit akkor Kkeriilhetjiik el, ha az orajel
aktiv élének kozelében biztositjuk, hogy az adatbemenetek ne
valtozzanak.

6.3.5. Flip-flopok vezérlési fiiggvényeinek meghatirozdsa

A FF-ok vezérlési fliggvényeinek meghatarozasa a gerjesztési tabla alapjan
lehetséges. Bonyolitja a problémaét, hogy némely FF tébb bemenettel bir (pl. RS,
JK), a gerjesztési tablaban pedig egy valtozét egy bit reprezental. Hyenkor j6
szolgalatot tesz a valtozas tibla. A FF valtozasaihoz egyértelmiien

hozzarendelhetjiikk a kivant bemeneti jelkombinaciét. Ezt szemlélteti a 6.36.
abra.

a jopuffft-ir s To o Tx ]

o jojplxtolJolo|lx]o

0 1 € 0 1 1 1 X 1

t v fpeflol x T v x[ oo

tjojdftr]ofol] x. 1]
6.36. abra

Ez alapjan készitettiik el a bevezetdben ismertetett ,csillés” példa vezérlési
tablait a 6.37. 4brén.

X X1 _|s X1 R
o] ol — ofof=i" Hasn
xz __Xz xz
6.37. abra

Vezérlési fiiggvények: S = X,ill. R= X, . Természetesen tobb szekunder
valtozé esetén valamennyi valtozéra el kell késziteni a valtozas tablakat.

6.4. Regiszterek

A regiszterek viszonylag kis mennyiségii informaci6 (pl. dekad, bajt, sz6, dupla
sz0) térolasira és gyors hozzéférésére szervezett flip-flop csoportok. A
regisztereket funkci6juk alapjan két csoportba soroljuk:

a) statikus tarolé regiszterek

b) léptetd (shift) regiszterek.
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6.4.1. Statikus regiszterek

A statikus regiszterek az informacié atmeneti tarolasira alkalmasak, tobbnyire
statikus RS ill. DFF-okbél épiilnek fel. Rendszerint kozos funkcioval (pl. k6zos
torlés) vannak ellatva. A 74100 tipusi D latch 8 bites sz6 tirolasara alkalmas.

6.4.2. Léptet6 regiszterek .

A léptetd regiszterek az informdicié téroldsira és helyiértékenkénti
léptetésére alkalmasak. A léptetés irdnya szerint megkiilonboztetiink jobbra,
balra ill. kétiranyt (revezibilis) regisztereket. A jobbra léptetd regiszter

allapotegyenlete: An = A:l 11 , ahol az als6 index a flip-flopnak a regiszterben
elfoglalt helyét, a felso index az n-edik orajel el6tti (n-1) ill. uténi (n) allapotot

jeloli. A balra léptets regiszter Allapotegyenlete: AP =ARL TTL

rendszerben élvezérlésii D vagy ms JK flip-flopokbdl kész1thet6 D FF-okbdl
felépitett 4 bites jobbra (a) ill. balra (b) 1éptetd regisztert szemléltet a 6.38. abra.
Q2 Qy Q.

,D,I,I i

D 0 D T
¢ c c| c|
R J_qg R
ce__|| iéptetes |
R T : |
b(CL,' o 8 q Qs a
{
[ '
D D H Lo )
e T [ el " [ T
R 4R R R
cpP ] J-_ r
R ) e
b/ .
6.38. dbra

JK FF-okbol épitett 4 bites léptetd regiszter és MSz jelképe lathatd a 6.39.
abran. Az els6 FF-ot egy mverterrel D ﬂlp-ﬂoppa alakltottuk

Q
\] ‘ '

Torles 1 . .
“ LR IJR LR Lls_w_ % "
D m Rl L Rl VO o R VW i R Q
1mde ~c ~c| | dc|
K| K[ M| K : '
cp - 1.
 6.39. dbra
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Kovesse végig egy 4 bites adat bevitelét a CP jel fiiggvényében!

A reverzibilis regiszter i-edik elemének bemenetére a vezérléstsl fiigg6en az
(i+1)-edik (balra), illetve az (i-1)-edik (jobbra) flip-flop kimenetét kell kapuzni.
Készitsiink olyan reverzibilis regisztert, amely M=0 esetén balra, M=1 esetén
jobbra léptet! A regisztereket ellsthatjuk parhuzamos beirasi lehetGséggel.
Ebhez a FF-ok PR és CL bemeneteit hasznalhatjuk fel. Egy E=0 esetén
léptetést, E<1 esetén parhuzamos beirast végzs logika egy bitjét szemlélteti a
6.40. abra.

e mr—— A
£ gk :
E 8 R e
e J
6.40. ébra

6.4.3. Visszacsatolt regiszterek

Az eddig bemutatott regiszterek nem tartalmaztak visszacsatolst. Visszacsatolt
regisztert ugy kapunk, hogy a regiszter flip-flopjainak kimenetérsl egy
kombinécios haloézaton keresztiil visszacsatolunk a regiszter informacio
bemenetére. A visszacsatolt regisztereket gyakran szimlaloként hasznaljak.
llyen visszacsatolt regiszter pl. az tin. Johnson szamlalé (6.41. dbra).

:

s [ - » | ot

§ e | &
r‘

CP¢
CPs

l“ CP§

) cP?
cPs
CPs

£
20 Olw] .

2|0 Olwn
£
D000

o o ojn

0 Ojwn

7

£.

—-————--00000
O m—=—aw0O0OCO
OO = = e = OO
000 = v = —==00
COCOO == ==D

a,

4

6.41. abra

A visszacsatolt regisztereket gyakran alvéletien generatorként alkalmazzak. A

regiszterekkel felépitett lizemméd atalakiték tipusait a 6.42. abran foglaltuk
Ossze.

182



somm"""f o] A 2208 b
pnes P} 1} ‘

Prhuzomas bitt bit2 : dRp.y bity.

v . ]
voges D M2 Sitaa Bl

s I
T orhuzamos ki
bits  bit2 bitn.y bitg
bit? Tu bitn=1 bitp | be
‘1' Ay - —“ Aq | Sorog ki
uptewés Y f 1.3

bitt bit2 bitp.y bitn ,
Soro —l—l_l_l ....... Partuzamos be
: 3 be
balrdl AjA2 _— An ol

D rere— .

Sores ki & ! 6 & Soros ki

Jobbrol iy bty bitn-y bitp 2V}
6.42. abra

6.5. Szamldlok

A szamlalék olyan sorrendi balézatok, amelyek impulzusok szamlalasara és a
szamlalt érték tarolisdra alkalmasak. A szamlalds alapjat két jol
elkiilonitheté miivelet képezi: a tirolas és az Gsszegzés. A szamlalashoz tehat
egyrészt tarolé elemekre, masrészt olyan dramkérokre van szikség, amelyek
elvégzik a sorozatos dsszegzéseket. A szamlalokat tobbféle szempont szerint
csoportosithatjuk.

a) A szamlalét alkoté FF-ok miikodése alapjan megkiilonboztetiink
aszinkron ill. szinkron szamlalokat. Az aszinkron szamlaloknal az FF-
ok egymist billentik. A szinkron szimlalok esetén a FF-ok billenése
egyidejiileg torténik és az éllapotviltozisokat a FF-ok el6zd értéke
altal vezérelt kombinAciés halézat hatirozza meg.

b) A szamlalas irdnya alapjan megkiilonboztetiink:

e elére szamlalokat, melyek minden beérkezd impulzus hatasara eggyel
novelik a tarolt értéket (inkrementalnak)

o visszaszimlilokat, amelyek minden beérkezé impulzus hatasara
csokkentik a tarolt értéket (dekrementalnak)

o kétiranyu (reverzibilis) szamlalokat, amelyek a vezérléstdl fiiggben
elére vagy visszaszimlalnak.
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c) A szamlalas rendszere szerint kiilonféle kddrendszcrck felhasznalasaval
miik6dd szamlalokat kiilonboztetiink meg: binaris, NBCD, Gray stb.

d) A szamlélas végértékének meghatarozottsiga szempontjabol beszéliink
fix hosszisagi ill. beallithaté hossziisagi, valamint ismétl§ vagy leallé
szamlalorol.

6.5.1. Aszinkron szdmldlok

A legegyszeriibb felépitésii szamlalok az aszinkron biniris szaimlalék, melyek
a szamlalt értéket binaris kodban taroljak. Az aszinkron binaris szamlalok T FF-
okbol épitheték fel. A szamlilas iranya két dologtél fiigg:

¢ a FF-ok milyen atmenetre (0—! ill. 150) billennek

* abillenést az el6z6 FF Q vagy Q kimenete végzi.

Négy bites (0...15) elére szamlalot dbrazol a 6.43. dbra 1-50 atmenetre billen§
JK ms FF-okkal. A mikodés az idédiagram alapjan kévethets. Az abran a
hatasos dtmeneteket nyillal jeloltiik.

Amennyiben a 6.43. dbrin Q; -CPj41 Osszekottetést készitink, Gigy binaris
visszaszimlalét kapunk. Az aszinkron szamlalok hatranyai:
¢ a szamlilhaté frekvencia felsé hatira (f,,5) a FF-ok szamaval (n)
csékken, mivel a FF-ok beallasi ideje t =n - tpd.
e az aszinkron szamlalok dekodolasanal a dekodolt kimeneteken az
atvaltasok idején hazird impulzusok jelenhetnek meg.

A TTL rendszerben a 7493 tipusu 4 bites binaris szamlalot emlitjiik. A 6.43.
n

abra szerint kialakitott szamlalok 2 -re periodikusak. Amennyiben nem 2"re
periodikus szamlalét akarunk késziteni, gy visszacsatolds vagy a FF-ok
billenésének letiltasa révén kell a nem kivant allapotokat kizarni. Erre példa a
7490 tipusi dekadikus szamlalé, amely 0...9-ig ismétl§ szamlalo. Egy 82-ig
(a) és egy 72-ig ismétl6 szamlalot szemléltet a 6.44. abra.

Onmagit leillité szamlalét gy készithetink, ha a végérték elérésekor
megakadalyozzuk a 2o stlyozast FF billenését a bejové impulzus kapuzisaval,
vagy a J = K= 0-ra kapcsolasaval. Az ilyen sziml4lé a RESET jel hatséra indul
Ujra. Bedllithaté hosszisiga (programozhatd) szamlalét ugy készithetiink,
hogy a szamlalt értéket a beallitott értékkel 6sszehasonlitjuk és ezen komparator
kimenetét csatoljuk vissza.
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6.44. abra

6.5.2. Szinkron szamldlok

Az aszinkron szamlaloknal fellépé késleltetési problémék szinkron szamlalok
alkalmazaséval kiiszobolhetk ki. A szinkron szamlilé valamennyi FF-janak
CLOCK bemenete kozositve van, emiatt a flip-flopok egyszerre billennek.
Sémaja a 6.45. dbra szerinti.
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A szinkron szAmlilok tervezése a fenti séma alapjan a FF-ok szimanak
meghatirozasira és a kombindciés halézat tervezésére egyszertisddik.

SZAM

A moédszer 1épései:
1. 1épés: a FF-ok szaméanak meghatarozasa n > N, ahol N a modulus.
2. lépés: a FF-ok illapot tiblazatinak felvétele az eldirt kéd, szamlalasi

irdny stb. értelmében.
3. 1épés: a FF-ok vezérlési fiiggvényének meghatarozisa.
4. lépés: realizalas.

KOMBINACIOS ARAMKGR

LALANDO | IMPULZUSOK

T Q| LJ TiqQ
icp
Q K Q

6.45. abra

Példakeént tervezziink egy 4 bites szinkron binaris elére ismétls szamlalot.

Allapot tiblazat
6.3. tablazat
CLOCK El8z6 allapot Kovetkez allapot Valtozas tipusa

DIC|B|A|D|C|Bl/lA|D|[c[BTJA

0 ojlolo|lOoO|]O]|]O]O 1 o | Ho | 1o | €

1 0]J]01|O 1 01]0 1 0 o | Bo | € $

2 0 A 0 1 o]0 O 1 1 o | 1o | my | €

|, 3 01]0 1 1 0 1 0| O R o )
4 0 1 0]01} O 1 0 1 o | my | mo | €

5 0 1 0 1 0 1 1 0 o |1y | € S

6 0 1 1 0] o0 1 1 | NPT

7 0 1 1 1 1 0j10]0O0 € 3 S S

8 1 01010 1 0|0 1 i1 o | Mo | €

9 1 o0 1, 1 0 1 0 pp o | € S

10 1 0 1 0 1 0 1 1 up lmg lny ] &

11 1 0 1 1 1 1 0]0 uy | € 8 )

12 1 1 0] O 1 1 0 1 up gl pe | ®

13 1 1 0 1 1 1 1 0 up lpg | € S

14 1 1 1 0 1 1 1 1 ppbwp | pg |

15 1 1 1 1 O[O0l O0O}] O] & S o) d
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Vezérlési tablak (6.46. 4bra).

Megjegyezzilk, hogy a FF-ok vezérlési fliggvényeit a 6.3.5-ben leirtak alapjan
hataroztuk meg. A szinkron binaris el6re szamlalé realizilasa a 6.47. abran
talalhato. '
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6.47. abra
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Szellemes megoldésh reverzibilis szinkron binaris szamlalét mutat a 6.48. 4bra.

~{Cnee SN 783N
C L3 8 MX3 By MX B Ax B
{1 . ]

-1-
T‘-J 4o |T |2 l T

6.48. abra

A FF-ok billentését egy 4 bites dsszeadd (7483) vezérli az alabbiak szerint: X=1
esetén 0001, X=0 esetén 1111 értéket ad a tarolt értékhez. A TTL ill. CMOS
katalogusban tobb egy tokba integralt szinkron szimlalét talalunk. Koziilik a
74190/91 tipust dramkort mutatjuk be. Az sramkér sémaja a 6.49. abra szerinti.

Eggedélxez aszinkron
EN cT % bavitds

Eidre/vissza fyg szinkron
COUNT CNT 26 bbvites

Parhu- [—Da
.2amos  |—1D,
berhe - }—{D,

o o, 1
Parhuzamos I :
betbités

Cop
A

®» Qo

2x SN74I4N
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6.49. dbra
Miikodési tablazata:
U/D
X

X

parhuzamos beiras Dp...Dp
nincs valtozis

0 elére szamlalas

1 1 | visszaszimlalas

Az &ramkér mitkddése a 6.50. abra szerinti idédiagramon kovethetd.

A 74190 ﬁ;usﬁ NBCD koda ill. 74191 tipust binris k6di programozhatd
szamlalé igen sokrétli alkalmazast tesz lehetSvé. A szAmlalékat frekvencia
osztékban, digitilis mfiszerekben (frekvenciamérs, fordulatszim mérs, stb.),
A/D konverterekben, mikroprocesszorokban (program szamllé) stb. igen
sz¢les koriien alkalmazzdk. A mikroprocesszortechnikiban az elére

O O M
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szamlalasnak az inkrementalas (INR), a visszaszamlalasnak a dekrementalas
(DCR) utasitasok felelnek meg.
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szémidids © net
6.50. abra

6.6. Félvezetd alapii memoridk

A félvezetd alaphi memoridk a mai digitalis berendezések nélkiilozhetetlen
elemei. Funkci6 szerint két nagy csoportba sorolhatok:

¢ RAM memériak (Random Access Memories)

e ROM memoridk (Read Only Memories).

A meméria tirkapacitésat a tarolé cellak szamaval adjuk meg pl.: 1024 x 8 bit
= 1 Kbajt. A memériaban az informéciét sorszimozott rekeszekben helyezik el
a konny( visszakeresés céljabol. Ezt a sorszamot cimnek nevezik. A SZeTvezes
alapjan bit, bajt, sz6, dupla sz6 szervezési memoriakat kiilonboztetiink meg.
Hozzaférési idén a cimzés pillanata és a tarolt informacié megjelenése kozott
eltelt id8t értjiik. A félvezetd alapi meméridk a cimzés moédja szerint hely
szerint cimzett (RAM, ROM) ill. tartalom szerint cimzett (CAM) memoriakat
kiilonboztetink meg. A hozziférés moédja szerint tetszéleges ill. soros
hozzaférésii memoridkat kiilonboztetink meg. A tetszbleges hozzaféresii
memériaknal a hozzaférési idé nem fiigg az informacio6 helyétdl.

6.6.1. RAM memoridak

A kozvetlen tetszdleges hozzaférési memoéridk a valtoztathatd tartalmd, irhato,
olvashaté (R/W) meméridk azon csoportjat alkotjak, amelyeknél az informacid
hozzaférési ideje annak fizikai helyétél (cimétél) fiiggetlen. A RAM memoriak
késziilnek bipolaris, ill. MOS technolégiaval. Bipolaris technikaval csak
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statikus (SRAM), MOS technikdval statikus ill. dinamikus (DRAM)
egyarant készithetd. Az SRAM-ban az informaciét egy cimzési, irasi, olvasasi
logikaval kiegészitett RSFF-ot tarolja. Ez azt jelenti, hogy egy 2 K x 8 bites
SRAM 16384 darab FF-ot tartalmaz. A dinamikus RAM esetében a vezérlé
elektroda és az alapréteg kozotti kapacitds tarolja az informacidt tiltés
formajaban. Ez a kapacitas a szivargasi &ramok miatt kisiil, ezért az informacio
megérzése érdekében a kapacitis toltésének pétlasara, azaz informicié
frissitésére van sziikség.

a) SRAM memoéridk
A bipolaris SRAM alapcellat szemlélteti a 6.51. abra.

Szelektor kapu

ird / olvasd _
bitvezeték kozos

6.51. abra

A bipolaris SRAM elénye az igen révid hozzaférési idé, hatranya viszont a
kis mértéki integralhatosag és a nagy teljesitmény igény (1 mW/bit).

MOS SRAM alapcella lathat6 a 6.52. abran.

Az 4bran jol felismerhetd az RSFF. A cimzés, fras, olvasis megvalositisahoz

tovabbi MOS tranzisztorok sziikségesek. fgy léteznek 8 ill. 6 tranzisztoros
alapcellak. Egy MOS SRAM cella blokkvazlata lathaté a 6.53. abran.

Voo
TJJF—‘L—i v
‘15 b

Vss
6.52. dbra
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6.53. dbra

A CMOS SRAM-okat cllatjak egy tartalék iizemméddal (standby). Ilyenkor
igen alacsony a teljesitményfelvétel, az informéciét megtartja, de iras,
olvasis nem lehetséges. Osszehasonlitasul néhany jellegzetes SRAM tipust és
adatait a 6.4. tablazatban adtuk meg.

Gyors CMOS SRAM-ok
6.4..tablazat
Tipus Térkapacitas | Szervezés | Cimzési | Tapfesziilt- Teljesit-
id6 (ns) | ség (V) mény igény
Aktiv/passziv.
(mW)
MCM 256K 32Kx8 15 5,0 825/100
6206C15
MCM 256K 32Kx38 25 3,3 200/3
62V06D
CYC107 1M 1Mx1 12 5,0 825/275
MCM6249 1M 1Mx4 25 5,0 750/250
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Alacsony teljesitmény igényii CMOS RAM-ok

6.5. tablazat
Tipus Térkapacitas | Szervezés | Cimzési | Tapfesziilt- Teljesit-
idd (ns) | ség (V) meény igény
Aktiv/passziv
' (mW)
pPD43256B- 256K 32Kx8 120 3,3 150/0,2
Bl12 |
uPD43256B 256 K 32Kx8 55 5,0 250/10
pPD431000 IM 128Kx 8 150 3,3 230/0,2
A-B15
uPD43100A IM 128 K x 8 70 5,0 350/10
pPD43100A 4M 512x 8 70 5,0 375/10
BICMOS SRAM-ok
6.6. tablazat
Tipus Tarkapacitas | Szervezés | Cimzési | Tapfesziilt- Teljesit-
id6 (ns) | ség (V) mény igény
Aktiv/passziv
(mW)
uPD46458 256 K 32Kx 8 9 3,3 430/66
CY7B10%4 256 K 64K x4 6 5,0 900/10
uPD461016 IM 64K x 16 10 3,3 860/230
MCM6728A 1M 256 Kx 4 8 5,0 875/100
Bipolédris ECL SRAM-ok
6.7. tablazat
Tipus Tarkapacitas | Szervezés | Cimzési| Teljesit-
id6 (ns) | mény igény
Aktiv/passziv
(mW)
uPB1076LL 4K 1Kx4 3 1,82
uPB1084A 16 K 4K x4 6 1,66
uPD461016 IM 64K x 16 10 860/230
MCMé6728A IM 256 K x 4 8 875/100
b) Dinamikus RAM-ok (DRAM)

Az egy-tranzisztoros dinamikus MOS RAM cella felépitése lathat6 a 6.54.

abran.
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6.54. dbra
Az informéci6t a Cy,, kapacitas térolja, amelynek értéke néhany szazad pF, Cy

pedig néhany tized pF. tehit Cp >> Cp. A kiolvasds a Cpy toltésének
elvesztésével jar, ezért minden kiolvasast egy Wjrairasnak kell kovetnie. A
beiras vagy visszairas a B vezetéken a nyitott tranzisztoron keresztiil torténik. A
DRAM-ok frissités idején ,hozziférhetetlenek”. Frissitéskor a cimeket
szaml4l6 hatarozza meg. A frissitést idSben kétféleképpen végezhetjiik:

e osszevontan (burst refresh)

o elosztottan {distributed refresh).

Az osszevont (folyamatos) frissitésnél ~ 2 ms-onkent végigléptetjik a
szamlalot, azaz elvégezziik a frissitést.
Az elosztott iizemf frissitésnél a 2 ms-ot feloszthatjuk annyi idészeletre, ahany
frissitési ciklus sziikséges és minden idészeletben egy frissitést végziink. Nagy
tarkapacitas esetén az elosztott iizemi frissités az elénydsebb, mert nem tartja
foglaltként a DRAM-ot olyan hosszi ideig. Példaként egy 4Mx1 CMOS DRAM
egy sornak frissitési ideje 13 ps. A frissités 1024 ciklusban van szervezve 4096
bitenként. A teljes frissitési id8 1024x130 ps. Egy DRAM rendszertechnikai
felépitése lathaté a 6.54. 4brin. A memoria cella a cimet kaphatja a
cimregiszterbél ill. a frissitést vezérld szdmléalorél. Ezért van szikkség a cim
multiplexerre. Napjainkban a frissitést rendszerint a mikroprocesszor vagy
szamitogép végzi. :
Tipikus DRAM szervezési modok (6.8. tablazat).

6.8. tablazat

Tarkapacitas Szervezési alternativak
IM 1Mx1 256Kx4 64Kx16
4M / 4Mxl 1Mx4 512Kx8
16M ’ 16Mx1 4Mx4 2Mx8
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CMOS DRAM-ok jellemz6 adatai (6.9. tablazat).
| 6.9. tablizat
Tipus Tarkapa- | Cimzési | Frissitési | Tapfesziilt- | Teljesitmény
citas id6 (ns) | intervallum | ség (V) felvétel
(ns) aktiv/passziv
(mW)
TMS46100 4M - 70 16 3,3 200/1,7
TMS46100P 4M 70 128 3,3 200/1,0
uPD4216400 16M 60 64 3,3 265/2
puPD42516400 16M 60 128 3,3 265/0,5
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6.6.2. ROM memJﬁdk

Ebbe a csoportba a csak kiolvasfsra szint memériak tartoznak. A ROM
memoéridk csoportositisa (6.10. tablazat).

6.10. téblazat

Tipus Technolégia Miikodés

Maszkprogramozott | Bipolaris, MOS, CMOS Gyarilag programozott ROM

ROM ~

PROM Bipoléris Elektromosan programozhaté
(egyszer). Nem térolhets.

EPROM MOS, CMOS Elektromosan programozhaté,
UV fénnyel torolhets.

EEéPROM CMOS Elektromosan programozhaté és ,
torolhet6. A térlés rendszerint

(E PROM) bajtonként torténik.

Flash EPROM CMOS EEPROM, amely nem torolheté
bajtonként, hanem chipenként.

EAROM CMOs Elektromosan téréthetd és
programozhaté ROM.
Miikodése az EEPROM-hoz
hasonlé.

a) Maszkprogramozott ROM memérisk rendszerint tranzisztoros (bipolaris
vagy MOS) matrixbol épiilnek fel. Az 1 ill. 0 informéciét az emitter és a
bazis kozitti 6sszekotés vagy szakadis képviseli, amit 1ézertechnolégiaval
alakitanak ki. Példik maszkprogramozott ROM alkalmazisokra:
mikroszémit6gép monitor program, PL.C monitor, stb.

b) PROM meméridk

A PROM-ok csak bipoldris technikival készithetd, a felhasznalé 4ltal
egyszer programozhat6, nem trélhets ROM-ok. Programozasa torténhet:

~ @ erre a célra kiképzett ellenall4s maszkok megszakitasaval (kiégetésével)
* eme a célra kialakitott zArdirdnyG p-n 4tmenet itiitésével létrehozott

rovidzarral.

Az elégethet6 ellenillss anyaga tobbnyire Ni-Cr vagy polikristdlyos Si. A
bipolaris PROM programozésénal fellép8 aramot mutatja a 6.56. abra.

A ~ jel a kiégethetd biztositékra utal. A PROM programozasakor sziikséges

nagyobb teljesitményhez a programozis idej

kapcsolni a programozé késziilék segitségével.

én nagyobb tapfesziiltségre kell
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¢) EPROM memoéridk

Az EPROM memo6riék a felhasznalé altal torélhetd és Gjraprogramozhaté
ROM-ok. Az EPROM memoriak alapeleme a lebegd vezérlé elektrodaji
MOS (FAMOS) tranzisztor. A lebegd vezérl$ elektroda (nincs kivezetve!)
polikristalyos Si anyagi és minden oldalrél igen jo6l szigetelS oxidréteg veszi
koriil. A kivalé szigeteles miatt a lebegé vezérl$ elektrodara juttatott toltés
akar évtizedekig is megmarad. A befras, a lebegé vezérld elektroda
feltoltése a drain elektrodan keresztiil torténik. Az EPROM memoriak torlése
- azaz a lebegd vezérl elektrodan tarolt toltések eltavolitdsa, vagy
ultraviola (UV) besugarzassal (EPROM) vagy elektromos jellel (EEROM,
EAROM) torténhet. Utobbi esetben két vezérlé elektrodaval latjak el: az
egyik nincs kivezetve, a masik egy control kivezetésre csatlakozik (6.57.
abra).

Poliszilicium vezérld Poliszilicium lebeg®
gate elektrdda Vezérlés gate elektrdda

S D
| % 227 A7) |
R /]

////W////

gt - G/

D
L

p substrate
6.57. abra
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Néhany EPROM tipus jellemz3i (6.11. tablazat).

6.11. téblézat

6.6.3. Memdridk bovitése
A memo6ridk bdvitésére akkor van sziikség, ha az egy tokban 1évé tarkapacitis
nem elegendd az adott feladat megoldasahoz.
A bovités lehet:

a) cimnovel6

b) szbhosszisag néveld

c) vegyes (cim és szOhosszisag noveld).

Tipus Tarkapacitas | Szervezés | Cimzési | Tapfesziilt- | Programozasi
1d6 (ns) seg (V) | fesziiltség (V)
TMS27C240 M 256Kx16 100 5 13 .
uPD27C800 8M 1Mx8 150 5 12,5
Flash EEPROM-ok (6.12. tablazat).
6.12. tablazat
Tipus Tarkapacitas | Szervezés | Cimzési | Programozasi
id6 (ns) | fesziiltség (V) |
- TMS28F512 256K 64Kx8 100 12
TMS28F210 IM 164Kx16 100 12
TMS28F040 4aM 512x8 100 12
NM29N16 16 M 2Mx8 80 -
CMOS EEPROM-ok (6.13. tablazat).
6.13. tablazat
Tipus Téarkapacitas | Szervezés | Cimzési
1d6 (ns)
uPD28C804 4K 512Kx8 200
uPD28Cé64 64K 8Kx8 150
uPD256K 256K 32x8 200

A bdvitést megkonnyiti, hogy a memoéridkat ellatjak Gn. chip engedélyez6
(CHIP ENABLE) bemenettel és harom allapoti kimenettel.
a) Cimnévels bgvitést a CE bemenetek tiltasaval és a haroméllapoti kimenetek

oOsszekotésével érhetiink el. Erre lathatunk példat a 6.58. sz. abran, ahol 2

darab 256x1 bites memériaval és egy inverterrel egy 512x1 bites memoriat
készitettiink. Nagyobb cimnoéveld bévitéshez cimdekodolot kell alkalmazni.
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b) Szbhosszisigniveld bdvitésnél a cimvezetékeket parhuzamosan kotjiik.
. Erre mutat példat a 6.59. abra.

"~ Ag | Ag
S EM!"‘ A
A7 26x1 [ A7
Ag
é ' [ e 3
AL A '
M
— Y b—a
256 x1 v A7 256x1
512 x 1bit 256 x 2 bit
6.58. sz. abra 6.59. sz. dbra

Példaként készitsiink 1 Kbéjtos memoria modult 256 x 4 bites RAM chipekb6l.
Megallapithatjuk, hogy a cimzést négyszeresre, a szohosszisagot kétszeresre
kell novelni. Ez dsszesen 8 chipet jelent. A memoriédk rendszertechnikailag a

6.60. abra szerint csatlakoztathatok a digitalis rendszerhez (mikroprocesszor,
sZamitogép).

ADAT_BUSZ

CiM BUSZ

szsﬁaﬁz

ADAT *

R ST el

6.60. sz. abra

M
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7. MIKROPROCESSZOROK, MIKROSZAMITOGEPEK

Az 1970-es évek kozepét6l a digitalis rendszerek fejlédése igen jelentds
iranyt valtott. A mai szimitogépes kultira kialakuldsit ennek a technikai
forradalommal felérd valtozisnak koszonheti. Ebben a fejezetben a
mikroprocesszorokkal, mikroszimitégépekkel kapcsolatos legfontosabb
informécidkat foglaljuk ossze.

7.1. Bevezetés a mikroprocesszor technikdba

Az MSI dramkorok kifejlesztése utin a fejleszt6k az LSI technika felé fordultak.
Kifejlesztésre keriiltek a RAM, ROM, EPROM meméridk, a harom allapota
sinrendszer és az LSI technika. Ezek egyiittesen megteremtették a lehetdséget a
digitalis szamit6gép funkcidinak néhany chipen valé integralasihoz.

7.1.1. Mikroprocesszor torténelem

A mikroprocesszorok torténete az 1970-es években kezd6dott. 1971 juniusiban
jelentette meg az intel cég a 4 bites 40004-¢s, majd ez év novemberében a 4040-
es tipust, majd ugyanezen év decemberében a 8 bites 8008-as tipust. Ezen
tipusokhoz a jarulékos dramkoroket a TTL eszkoztarbol kellett a felhasznalénak
biztositani. A mikroprocesszortechnika torténetében a mérfoldkévet 1973
decembere jelentette, amikor az Intel cég piacra dobta az MCS80
(Microcomputer System) mikroszamitogép rendszert, melynek kozponti
egysége a 8080 tipust mikroprocesszor volt. Azért tekinthet§ ez mérfoldkének,
mert mindségi valtozast jelentett, ugyanis a rendszer kinalta aramkoérokbdl
mikroszamitogépet lehetett épiteni. Kezdetben nagyon sok cég volt a piacon,
mara mar csak néhiany cég maradt. A 70-es években fejlesztett
mikroprocesszorok (Motorola 6800, Zilog Z80, Intel 8085 stb.) még altalinos
céli processzorok voltak, mert Ggy ipari, mint szimitastechnikai célira
alkalmazast nyertek. Az 1970-es évek masodik félévében a fejlesztés tobb
iranyt vett: egyrészt a 16 bites processzorok iranyaba (8086-1977), masrészt az
egychipes mikroszamitogépek iranyaba (8048-1976), illetve a specialis
mikroprocesszorok iranyaba (aritmetikai, be/ki - processzor, stb.). A
mikroprocesszorok fejlédését nagymértékben befolyasoltdk a személyi
szamitogépek igen rohamos elterjedése. Az elsd ilyen gép a Z-80 bazisi ZX81
még megjelenitéként TV vevét, hattértaroloként kereskedelmi magnetofont
hasznalt. Forradalmi Gjdonsagként hatott a Rockwell R6500 tipust processzorra
épiilt COMMODORE gépcsalad, amely el6szor hasznalt hattértaroloként floppy
diszket. A PC piacon a mindségi valtozast az IBM PC-k megjelenése jelentette,
amely az Intel processzorok fejlodeset is meghatarozta a 80-as évek utan.
Ugyancsak a 80-as években az ipari alkalmazasok terén a nagy zavarvédettségii
CMOS processzorok terjedtek el, melyek napjainkra mikrovezérlékké nétték
ki magukat, mivel mar az A/D ill. D/A konvertereket is tartalmazzik. A
processzorok hardvere mellett a szoftver fejlédése is dontden befolyasolta a
fejlesztést. Az els6 8 bites gépek operaciés rendszere az 1-2 Kbajtos monitor
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programok voltak, amelyeket a CP/M operaciés rendszer kovetett. Ebbol
fejlédott ki a DOS operaciés rendszer, amelynek feltétele a diszkes
hattértarolas. Napjainkban a szAmitogépekben a kiilonbozé architektirak
(CISC, RISC) versenye tapasztalhatd. A mikroszamitogépek torténelmi
bemutatdsara a mar emlitett MCS 80 rendszer aramkéri szintd
alapkonfiguraci6jat lathatjuk a 7.1. dbran. Megjegyezzilk, hogy a periférialis
aramkorok egy része ma is hasznalatos. A fejlédés leginkabb a CPU-t és a
memoriakat érintette.
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7.1. abra

7.1.2. A digitdlis szamitogépek dltaldnos felépitése

Emlitettik, hogy a mikroprocesszorok tulajdonképpen a szdmitogépek
kicsinyitett masai, ezért bevezetés szinten foglalkozunk a szdmitogépek
felépitésével és tipikus miveleteivel. Egy Neumann-féle szamitogép
funkcionalisan 3 6 részbél és a hozzikapcsolodd sinrendszerbdl all.

Ezek:

o kozponti feldolgozd egység (Central Processor Unit = CPU)
¢ memoéridk (RAM, ROM)
e beviteli/kiviteli egység (Input-Output Unit).

A Neumann gép tehat tartalmaz egy memoéria modult, amely egyrészt tirolja a
végrehajtandd program utasitasait, (ROM), valamint az utasitisok altal
feldolgozand6 adatokat (RAM). A programtiroléban téirolt, logikailag
Osszefiiggé kodolt utasitisokat programnak nevezziik. A meméria egység
tehat két jol elkiilonitett részre oszthat6: program meméria (PM) és
adatmemoéria. Adatmemoriaként csak irhaté/olvashaté meméria (RAM)
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szerepelhet, mig programmemoériaként ROM és RAM is szerepelhet. Utobbi
foként program tesztelés esetén. A kozponti feldolgozé egység a tarolt
utasitasokat egyenként sorra véve hajtia végre a vezérlé egység és az
aritmetikai-logikai egység (ALU) révén. A CPU a vezérld egység és az ALU
mifkddéséhez kisebb-nagyobb szimban hasznal specidlis, vagy Altalinos céla
regisztcreket adatok taroldsa céljabol. A CPU két legfontosabb specialis céli
regisztere az utasitisszamlalé regiszter (PC = Program Counter vagy IP =
Instruction Pointer), amely a tarolt program soronkévetkezd utasitisianak
memoriabeli cimét tirolja és az utasitis regiszter (IR = Instruction Register),
amely a tarolobol elSkeresett, végrehajtand6 utasitast fogadja be a feldolgozas
idtartaméra. Megjegyezzilkk, hogy a korszerli processzorok esetén az IR
funkcidja erdsen médosult. Az utasitas végrehajtas folyamata:

o utasitis elfkészités, lehivas (fetching) sorain a CPU a PC tartalma
(amely a soronkévetkez$ utasitas memériabeli cime) alapjan lehivja a
tarbol a kovetkezs utasitas kodjat és azt az IR-be helyezi

* a programszimlilé tartalminak névelése az utasitis hosszanak
megfeleld ortékkel valé névelése abbol a célbol, hogy a PC a
soronkovetkez6 utasitis cimére mutasson

* a miiveleti kéd (operation code)értelmezése, az operandus helyének
meghatirozasa: ez az IR-ben trolt utasitis kédjanak értelmezését jelenti,
azaz arra a kérdésre valaszol, hogy mit kell a gépnek csinalnia, ill. az igy
megfejtett  tevékenységhez  szitkséges  operandusok  helyének
meghatirozasa az utasitis cimre vonatkozé része alapjan, vagy a
végrehajtasi fazis meghatarozasa (pl. vezérlés atado utasitas esetén)

* amiivelethez sziikséges adatok elfkészitése: a miivelet elvégzéséhez az
el6z§ 1épésben meghatérozott cim alapjan az operandus(ok) kikeresése a
regiszterbSl, vagy memoriabol és 4thelyezése az utasitas altal elSirt
helyre, amely leggyakrabban az ALU akkumulator regiszter (AC), vagy
mas specialis regiszter -

* utasitds végrehajtis (executing): ebben a fazisban torténik az el6zé
lépésekben el6készitett operandusokkal az utasitis altal el8irt miivelet
végrehajtasa

* az eredmény elhelyezése az el6irt helyre (AC, regiszter, memoéria), majd
az utasitas-feldolgozasi ciklus tjra kezdése.

A fentiek szerint részletezett utasités-végrehajtis a gépi koda utasitisokra
vonatkozik, amelyek a szamitdgép szdmara kozvetleniil értelmezhetéek. A
vezérlé egység a CPU-n beliil az utasitas értelmezés (1d. elébb) utin, az abban
eldirtaknak megfelelSen vezérli a gép egészét, az aramkori egységeket. Ez a
vezérlés torténhet kozvetlenil, huzalozott logikaval ill. kézvetett modon
mikroprogramozott logikdval. A mikroprogramozott vezérlés azt jelenti, hogy
az utasitis miiveleti kodja elindit egy elemi vezérlési 1épéseket tartalmazéd
mikroprogramot és ennek révén vezérli a CPU vonatkozd egységeit. A
szamitogép utasitisainak hossza lehet rigzitett fix érték (mint pl. a RISC
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processzorok esetén), ill. valtozé hosszisigi (pl. 1-6 bajt az Intel
processzoroknal). Az utasitis szerkezete hatarozza meg, hogy a processzornak
az utasitas mely részét hogyan kell értelmeznie. Ertelmezés szempontjabol az
utasitasok harom f6 részre oszthatok:
* miiveleti kéd (operation code, opcode), amely az elvégzendS miivelet
fajtajat definialja T
¢ cimrész (address field), amely a miivelet végrehajtasahoz sziikséges
operandusok memériabeli helyére vonatkozé informaciot tartalmazza
* modosité rész, amely a miiveleti kéd értelmezésére adhat- mpdosito
eldirast. ‘ '

Az utasitas végrehajtasakor a processzornak altaliban négy iérblé cimre van

sziiksége: az elsé operandus cime, masodik operandus cime, az eredmény cime,
. 72 el z B

a soronkovetkezd utasitas cime.

Alapveté cimzési médok:

¢ kozvetlen (direkt, direct) cimzés esetén az utasitisban maga a
taroléhelycim (regiszter vagy meméria) szerepel. A kozvetlen cimzési
médon belill megkiilénbéztetiink abszolit ill. relativ cimzési médot:
Abszolat cimzés esetén a tényleges cimet tartalmazza az utasitas, mig
relativ cimzés esetén valamilyen alapcimhez viszonyitott cimet
tartalmaz az utasitas és a konkrét cimet az alapcim és relativ cim
dsszegeként hatirozza meg a processzor S

- @ kozvetett (indirekt, indirect) cimzés esetén az operandus az utasitisban

megcimzett tarolohelyen megadott meméria cimen (tehat kozvetetten
megadott cimen) van :

* kozvetlen adatcimzés (immediate) tulajdonképpen alcimzés, mivel az
operandus magaban az utasitisban van megadva (tehat cimzésrs]l csak
formailag van sz5). '

A legtipikusabb cimmédositasi eljards az indexelés (indexing), amely
segitségével a megcimzett taroldhely cimértéke folyamatosan névelhet§ ill.
csokkenthetd, igy pl. memoéria blokk kezelésére hasznalhaté.

Tarhierarchia

Az adatok kells id8ben és id6 alatt valé elérésének és elhelyezésének
strukturélis eszkéze a tarhierarchia. A nagykapacitasi tarolok elérési ideje
altaldban nagysagrendekkel nagyobb, mint a processzor kozvetlen kozelében
1év§ tarolohelyeké. A processzorhoz legkszelebb a regiszterek vannak, amelyek
viszonylag kevés (max. 100 béjt) adat tarolasara alkalmasak, ugyanakkor elérési
idejiik a legkisebb (10-30 nsec). A program végrehajtasdhoz kozvetleniil
szilkséges programok és adatok tirolasira a fétar (ROM, RAM) szolgal,
melynek kapacitisa néhany Mbijt és elérési ideje 70-100 nsec. Az éppen nem
szilkséges adatok tarolasat a nagykapacitast hattértarolok (floppy, Winchester,
stb) biztositjak tobb Gbajtos tarkapacitassal és 10-30 msec-os elérési idével. Az
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adatok csak a tarolohierarchidn végighaladva keriilhetnek feldolgozisra a
processzorban. Az adatiramlas folyamatossiginak biztositasara, pufferelési
céllal, az egyes tarolasi szintek kozé kisebb kapacitash; a felhasznalé szamara
Hlathatatlan” gyors milkédésti tarolok keriilnek, amelyeket cache-tiraknak
nevezik. :

A tarclokezelés funkcidi:

¢ a tarol6hierarchia leghatékonyabb mikodtetése

o a rendelkezésre 4ll6 memoria szétosztisa a feldolgozand6 feladatok

kozott

o akelld védelem biztositasa az adatok biztonsagos feldolgozasahoz.
A tarolokezelés feladatainak megoldasara szolgal a processzorok tarolokezel
egysége (MMU = Memory Management Unit).
A szamitogép a beviteli, kiviteli egység révén létesit kapcsolatot a kiilvilaggal
az adatok be/kivitele révén. A sinrendszer az adatok kétiranyi mozgataséra,
valamint a cimek és vezérlé jelek kiadasara szolgil. A sinrendszert a CPU
miikodteti.
7.1.3. Mikroszdmitogep funkcioi

Egy mikroszamit6gép alapvet6en harom f6 részbél all: CPU, meméridk, be/ki
eszkozok. Ezen részegységeket a sinrendszer koti 6ssze.

a) A mikroprocesszor
A mikroprocesszor a szamitogép funkcioit ellaté digitalis VLSI aramkor,

melynek 3 f6 része van: id6zit6-vezérlé egység, aritmetikai-logikai egység
(ALU) és regiszterek. Az egyes részegységek funkcidi az alabbiak szerint
foglalhatok Ossze. Az iddzit6-vezérlé egység feladata a program utasitasai
vagy kiils6 kérések (megszakitas, tartas, varakozas) alapjan a gép részeinek
irdnyitasa. Ez részben az ALU miiveleteinek vezérlését, valamint az egyes
adatitvonalak nyitasat, zirasat, a sinek mikodtetését, masrészt a kiilsé
egységek: a memoria és az /O egységek vezérlését jelenti. Az utasitdsok
végrehajtasa tobbnyire mikroprogram alapjan torténik. Minden utasitas
miveleti koédja egy kis kapacitisai ROM tarban, azaz a
mikroprogramtirban elhelyezett programot indit el. A mikroprocesszor
idébeni mikodését biztositd orajelet az id6zité egység fogadja. A vezérl6
egység fontos része az utasftas regiszter (Instruction Register = IR), amely
program memoriabol a fetch ciklusban lehivott utasitis kédjat tarolja, amig
az utasitis dekédolé és értelmezs logika meghatdrozza az elvégzendd
miiveletet és elinditja a végrehajtast vezérlé mikroprogramot. A korszeri
processzorokban az IR szerepét a pipeline regiszter valtotta fel. A vezérié
egység fontos funkcidja a kiilonboz6 aszinkron jellegl kérések (program
megszakitas, tartis kérés, varakozas kérés) fogadasa és az ezekhez tartozo
vezérlési procedira lefolytatasa. A mikroprocesszor masik fontos egysége az
aritmetikai-logikai egység (Arithmetic Logic Unit = ALU), amely az

203



* utasitasokban meghatéarozott aritmetikai és logikai miiveleteket hajtja végre.
Az ALU-hoz szorosan hozzitartozik az akkumulitor regiszter ill. a flag
regiszter (1d. késébb). Fontos megjegyezni, hogy a processzorok altalaban
csak nehany aritmetikai miiveletet (6sszeadas, kivonas, szorzas) képesek
elvégezni, ezért a korszerii mikroprocesszorokhoz ma mar nélkiilozhetetleniil

hozzirendelnek egy aritmetikai tarsprocesszort (coprocessor) pl. 1486,
MCé68040.

b) Regiszterek

A mikroprocesszorok specidlis és altalanos céli regisztereket tartalmaznak.
Specidlis céli regiszterek: utasitdsszamlalo regiszter, utasitisregiszter,
allapotregiszter, veremmutaté. Ezek szinte valamennyi mikroprocesszorban
megtalalhatok, de az egyes tipusok tovabbi specilis céli regisztereket
tartalmazhatnak, pl. idexregiszter, baziscimregiszter, stb. Utasitasszamlalé
regiszter (PC = Program Counter vagy IP = Instruction Pointer), amely
mindig a soron kovetkez8 utasitds memoriabeli cimét tartalmazza. A PC
kezd§ értékét, azaz a program els6 utasitasanak helyét az operaci6s rendszer
jeloli ki. A mikroprocesszor torlés (reset) bemenetét hatasosan vezérelve a
PC-be a 0000hex cim to6lt6dik. A: PC tartalma vagy minden memoéria
hozziférés utin eggyel né, vagy vezérlésitadd utasitis esetén (JUMP,
CALL, RETURN stb.) a vezérl6 egység a PC-be az {ij cimet tolti be. Az
utasntisreglszter funkcidjat a vezerloegyseg leirasakor bemutattuk.
Allapotreglszter(ek) (flag regiszter) Un. jelzébiteket (feltétel biteket) ill.
mas vez€rld, ellen6rzd biteket tartalmaznak. Korabban a flag bitek az ALU
miveletekhez voltak hozzirendelve pl. atvitel bit (carry), az eredmény
nulla voltit jelzé bit (zero), tilcsordulas bit stb. Az djabb
mikroprocesszorok esetén szamos vezérlési informaciét jelzébitek tarolnak
pl. megszakitas kiszolgalasanak letiltisa, memoéria lapozis engedélyezése,
stb. A veremmutaté (stack pointer = SP) egy specialis regiszter, amely a
veremtar legfels6 elemének cimét tartalmazza. A veremtirolé az
adatmemoria (RAM) egy lefoglalt teriilete. Adatokat csak a verem tetejére
lehet tenni és csak onnét lehet levenni. Ezt a meméria kezelési modot
nutoljara be, elsore ki” (Last-In-First-Out = LIFO) kezelésnek nevezik. A
stack pointer mindig arra a helyre mutat, ahova a kovetkez§ adatot elhelyezi.
Az SP minden stack betoltésénél a betoltott bajtok szimaval csékken
(dekremental6dik) ill. kiolvasaskor inkrementalodik.

Adatbetoltéskor az SP el6szor dekrementalodik és aztin kovetkezik be az adat
beirasa, kiolvasaskor el6szor a processzor olvas, aztin az SP inkrementalodik.
Ezért gyakran predekrementilé ill. posztinkrementalé jelleglinek tekintik a
stack miiveletet.

A CPU fontos részét képezi a sinredszer. Ezen egyrészt a bels6 egységek
kozotti adatforgalom, valamint a kiils6 egységek (memoéria, I/O) koézdtti
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adatforgalom bonyoloédik. A sinrendszer funkcionélisan 3 féle sint foglal
magaba: adatsin, cimsin, vezérl6 sin. A sinrendszer funkci6i:
e meg kell oldania az adatforgalomban résztvevs eszkozok kijelolését
(cimsin = address bus)
o meg kell hatirozni az adatatvitel irAnyat (adatsin vezérlés)
¢ Dbiztositani kell az adatok atjat (adatsin = data bus)
o meg kell oldani a kapcsolatban résztvevé eszkozok miikodésének
Osszehangolasat (vezérld sfn = control bus).

A haromféle sin jellemzése:
o adatsin kétidAnyd, haromallapoti, 8-32 bit szélességli (processzortol
fiiggden)
¢ cimsin: egyirinyi, hiromaillapotd, 16-32 bit szélességii (azaz ennyi
vezeték)

o vezérlGsin: egyiranyid, hiromaéllapoti, 5-15 bit szélességii (azaz ennyi
vezeték). A legegyszerlibb vezérlésin 5 bites: MR, MW, /OR, /OW és
interrupt. A vezérl6sin révén lehet az azonos cimen 1évé memoria illetve
I/O miiveleteket megkiilonbozte tni.

A kiils6 sinrendszer lehet helyi sin (local bus) jellegli, amely a processzorhoz
kozvetleniil kapcsolodo részt jelenti, ill. lehet rendszer sin (system bus), amely
esetén a processzor sinmeghajtasan keresztiil kapcsolodik a rendszer elemeihez.
A sinrendszer hasznalatinak elénye, hogy a szabvanyositott jel és
vezetékkiosztis miatt az egyes részegységek konnyen cserélhetk. Ugyanakkor
fel kell hivni a figyelmet arra, hogy a rendszerbemenetei hardver jelleggel
terhelik a sinrendszert, ezért kell bizonyos szami modul esetén sinmeghajtast
hasznélni. Megjegyezziik, hogy a mikroprocesszoros rendszerekben hasznalatos
sin parhuzamos sinnek tekinthet6, mig a szamit6géphalozatok soros sinnek
tekinthet6k.

7.1.4. A mikroprocesszor tipikus miiveletei

A kovetkez8kben azon részmiveleteket irjuk le, amelyekbdl a szamitogép
miikodése ,,0sszerakhato”.

a) Idézités

A CPU miikédése ciklikus: utasitds lehivds, végrehajtas, lehivis,
végrehajtas, stb. Ezt a pontos sorrendiséget a rendszeréra vezérli. A CPU
miikédésében a legelemibb idGegység a gépi dllapot, amely rendyszerint egy
érajel periédusa alatt jatszodik le. Egy gépi allapothoz egy jol definialt
miivelet tartozik: pl. a ciminformacié kijuttatisa az cimsinre stb. Altaliban
tobb gépi dllapot alkot egy gépi ciklust. A gépi ciklus osszetettebb
miiveletet jelent, mint pl. a meméria egy rekeszének kiolvasasa (MR), ill.
irasa (MW), vagy /O késziilék irasa, ill. olvasisa (JOW, I/OR), utasitas
lehivas (fetching), stb. Egy utasitas lehivasanak és végrehajtasanak egyiittes
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miiveletét utasitasciklusnak mondjuk. Az utasitasciklus-1...8 gépi ciklusbél
allhat az utasitas bonyolultsagatol fiiggéen. Altalaban azt mondhatjuk, hogy
egy utasitisciklus annyi gépi ciklusbél all, ahanyszor a CPU-nak a
meméridhoz vagy I/O-hoz kell fordulnia. Minden utasitasciklus utasitas
lehivasi gépi ciklussal kezdédik.

b) Utasitds lehivas (fetching)

Minden utasitisciklus elsé gépi ciklusa egy utasitis lehivas a
programmemériabél. Folyamata:

¢ a CPU kijuttatja az utasitasszaimlAlé tartalmat a cimsinre

¢ aCPU az adatsint bemeneti allapotba allitja

e a CPU kiad egy MR vezérlgjelet a vezérld sinre

¢ a CPU az adatsinen megjelend informéciét az utasitas regiszterbe (IR)

tolti
¢ aPC tartalmat 1-gyel néveli.

Ha tobb béjtos utasitisrél van sz6, akkor a tobbi bajt beolvasisa hésonlé
miivelette] tdrténik, de az adatok nem az IR-be keriilnek. Megjegyezziik, hogy a
mai gépeknél az utasitis lehivas ettdl eltéré médon torténik.

¢) Meméria olvasis (Memory Read:MR). Folyamata:

a CPU kiadja a cimsinre a kiolvasandé meméria cimét
a CPU az adatsint bemeneti allapotba illitja
a CPU kiad egy MR jelet a vezérlGsinre
a CPU az adatsinen 1évé informéciét valamelyik regiszterébe tolti.
d) Meméria iras (Memory Write: MW)
A meméria irds mivelete hasonl6 a MR-hez a viszonyok értelemszerii
cseréjével. Folyamata: L
¢ aCPU kiadja a memoéria cimet a cimsinre
¢ a CPU az adatsint kimeneti sllapotba allitja
¢ aCPUkiadja a befrandé adatokat az adatsfnre
¢ aCPU kiad egy meméria fris (MW) jelet a vezérl§ sinre.

f) Beviteli eszkoz olvasisa (Input: I/OR)
g) Kiviteli eszkéz frdsa (Output: /OW)

‘A beviteli eszkoz irasa és olvasisa igen hasonlit a meméria olvasis és iras
miiveletéhez, a folyamat a memoéria szavak I/O-ra cserélésével leirhaté.
Lathat6, hogy az azonos cimii meméria ill. /O egység irasa ill. olvasasa a
vezérl§ sinen 1€vé eltérd vezérlS jel révén van megkiilonboztetve és igy
keriilhetd el a sfnkonfliktus, pl. olvasés esetén.

h) Verem meméria olvasisa (Stack Read)
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i) Verem meméria frisa (Stack Write)

E két mivelet tulajdonképpen megegyezik a MR, MW miiveletekkel azzal a
kiilénbséggel, hogy a meméria cimét a veremmutaté (SP) adja és a vezérls
egységnek gondoskodni kell az SP automatikus névelésérél ill
csokkentésérdl. Figyeljilk meg, hogy a FETCH, MR, Stack Read ciklusok
csak a mikroprocesszor belsejében 1év8 informacié forrasokban és
célhelyekben térmek el egymastol, kiviilré]l a sinrendszeren csak a pontos
memoéria cim ismeretében lehet megéllapitani, hogy melyik mivelet zajlik a
sinen.

j) Varakozas (Wait)

Kideriilt az ¢16z6ekbdl, hogy a CPU tevékenységét egy kvarc oszcillator
vezérli. Egy mikroszamitogép rendszert aigy terveznek, hogy a CPU és a
memoéridk azonos sebességgel (frekvencian) miikédjenek. Eléfordul
azonban, hogy ez nem all fenn, pl. ha egy rendszerben a CPU-t gyorsabbra,
vagy kényszerliségb6l a memoéria egy részét lassibbra valasztjak.
Hangsilyozni kell, hogy arrél az esetr6! van sz6, ha a memérianak csak egy
kisebb részének nagyobb a hozziférési ideje, mint a CPU gépi allapot
ideje. Ugyanis, ha a teljes memoéria tartomany lassabban miikodik, akkor le
kell csokkenteni a CPU oszcillatordnak frekvencidjat. Térjiink vissza az
el6z8 esetekhez, amikoris  elénytelen lenne a rendszer sebességét
lecsokkenteni. E helyett az lenne az optimalis, ha csak akkor mikédne
lassabban a rendszer, ha lassiibb memoériaval (vagy I/O-val) kommunikal.
Erre dolgoztak ki a READY-WAIT funkci6t. Ennek lényege, hogy egy a
cimsinre csatlakozo6 logika (dekodold) felismeri a cimkombinaciébdl, annak
a memoria blokknak a cimét, amelyik egy gépi allapotnal t5bb idét igényel
és kimenete varakozast kér a processzor megfeleld (pl. Ready) bemenetén.
Ezen kérést elfogadva a CPU 1n. ,,wait” allapotba keriil, amit a megfelel§
kimeneten (wait) jelzi. A wait allapot azt jelenti, hogy a CPU a cimsinen és
az adatsinen hagyja az el6zd informaciét egy (ijabb kérés esetén tobb)
gépi allapot idejére. Ha pl. a CPU gépi allapot ideje 500 ns és a meméria
hozzaférése 650 ns, akkor egy ready kérés 2x500 ns hozzaférési id6t biztosit
a memdridnak, ami mar bdségesen elegendd. A cimdekodold logikara pedig
azért van szilkség, hogy ez a varakozas csak a lassi meméria esetén
lépjen fel. Megjegyezziik, hogy a wait allapotot az Un. egylépésii iizemmaod
kialakitasira is felhasznilhatjuk. Ez a hibakeresésnél elényés. A
cimdekodolé logika egy monostabil multivibratoron keresztiil miikodteti a
ready vonalat a végleges ledllas megakadalyozasira. A mikroprocesszor-
technikdban a vérakozis miatt kiesett gépi &llapotokat elengedett
iitemeknek is szokas nevezni.

k) Programmegszakitas (Interrupt)

A szamitogépes feldolgozds kozben igen gyakran kovetkeznek be olyan
események, amelyek a feldolgozas szempontjab6l varatlannak tekintendék,
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pl. egy iranyitérendszer esetén valamely érzékelé hibat jelez (tliz érzékels,
fust érzékeld, fesziiltség kimaradas stb.). Ezek kozel azonnali feldolgozast
igényelnek. Az ilyen események feldolgozasara szolgél a mikroszamitogép
megszakitis rendszere (interrupt system). Ez lehetSséget biztosit arra,
hogy egy hardver eszkéz (pl. érzékeld) programmegszakitist kérjen. A
megszakitas kérelem egy jelzés a processzor szamara valamely fontos
esemény bekdvetkeztérsl, amely valamilyen kiszolgaloprogram révén
reagil ezen aszinkron jellegli eseményre. A megszakitas kérést a processzor
egy belsd procedira szerint fogadja el, amit a megfelelé kimeneten (INTA)
jelez vissza. Hangsulyozni kell, hogy a megszakitasi funkcio6 ellatasara egy
hardver-szoftver egyiittes szolgil, amely egyiittesen végzi el a kérelem
kiértékelését és annak végerecményeként a sziikséges tevékenységet. A
megszakitasokat mikroprocesszoron beliili események is kivélthatjak (pl.
0-val val6 osztis esetén). A megszakitas kéréseket a processzor szubrutin
jelleggel hatja végre. A konkrét lebonyolitas részletezésére a késSbbiekben
visszatérink. A megszakitis kérést szoftverbdl is indithatjuk. Tébb
megszakitas kérés esetén a megszakitisokat prioritasi sorrendjiik alapjan
dolgozza fel a processzor. A hardver megszakitisok rendszerint
maszkolhat6k, ami azt jelenti, hogy pl. 8 megszakitasi szint koziil az 5-6s
szintlit engedélyezziik vagy tiltjuk, nem pedig mind a 8-at egyszerre.
Ugyanakkor van nem maszkolhaté megszakitaskérés (NMI = Non
Maskable Interrupt) is. Ez azt jelenti, hogy az NMI szoftver uton nem
tilthat6 le. Az NMI funkci6t rendszerint valamilyen siilyos hardver hibihoz
(pl. fesziltségkimaradas) rendelik. Hangsiillyozni kivanjuk, hogy a
mikroszamitogép hatékony megszakitisrendszere feltétele a mérés ill.
irnyitastechnikidban, tavkozléstechnikdban elengedhetetleniil fontos
valés idejii (real-time) adatfeldolgozasnak.

1) Tartas (HOLD)

A mikroszamitogépen beliil a memoria és be/ki eszkdz kozotti adatforgalom
csak két 1épésben torténhet:. memoéria - CPU - CPU - be/ki eszkoz és viszont.
Ez nagy mennyiségli adat esetén hatranyosan néveli (duplazza) az
adattranszfer idejét. Ezen a probléman segit a processzor HOLD allapota. A
CPU rendelkezik egy tartiskérés bemenettel (HOLD vagy BUSRQ).
Amennyiben ezen a bemeneten tartaskérés jelenik meg, azt a processzor egy
belsé procedira utin a megfelelé kimeneten nyugtizza (HLDA vagy
BUSACK), ami egyben azt jelenti, hogy a sinrendszerét nagyimpedencias
(Z) allapotba helyezi. Ezutin egy kiils§ eszkoz rakapcsolodhat a
sinrendszerre és kozvetlen adatforgalmat bonyolithat a meméria és a be/ki
egységek kozott. Az ilyen meméria hozzaférést direkt meméria kezelésnek
(DMA = Direct Memory Access) nevezik. Azt az eszkozt, amely az
adatforgalom vezérlését végzi, DMA vezérlének nevezik (DMA controller).
DMA  adattvitelt alkalmaznak pl. floppy diszk kezelésnél, vagy
tobbprocesszoros rendszerekben a kozos memoéria kezelésnél stb. Felhivjuk a
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figyelmet, hogy a HOLD é&llapot szinte kizarl6lagosan hardver procedira,
lekezelése nem jar a CPU belsd allapotinak megvaltozasival, mint az a
programmegszakitasnil torténik. HOLD allapotban a processzor lehetdséget
biztosit a programmegszakitas lebonyolitasara.

7.2. Nyolc bites mikroprocesszorok
Az Intel és a Motorola processzorok fejlédését szemlélteti a 7.2. abra.

INTEL processzorok MOTOROLA processzorok
8080 _ (Cesoo ]
8085 8 bites
processzorok
8088 80188 :
L J ] 8/16 bites
*( / . / ¥ processzorok
( 8086 |-=={ 80186 | 68000
80258 S ordSa 8858
68020  prosaoNes K
B8 m
80486
7.2. abra

A 8 bites mikroprocesszorok miikodésének bemutatisat didaktikai okbol
tartjuk fontosnak. Egy 8 bites mikroprocesszor még nem tartalmaz annyi
osszevont funkcibt, igy megértése a kezd6k szimaéra elésegitheti a komplexebb
processzorok mikodésének megértését. Ezért valasztottuk a 8085-6s processzor
bemutatasat.

7.2.1. Az i8085 CPU hardver felépitése

A 8085 tipus CPU blokkvézlata a 7.3. abrén lathat6. A 8085 sinrendszere Gn.
multiplex sin, ami azt jelenti, hogy a 16 bites cimsin alsé felét az ADO...AD7,
fels6 felét az A8...A15 vezetékeken adja ki. Az ADO...AD7 sinbitek cimjellegét
a pP az ALE kimenetén jelzi. Ezutan a CPU a cim als6 bajtjat visszaveszi az
ADO...AD7 vezetékekrél, s a tovibbiakban a cim als6 bajtjat egy latch-ban
tarolni kell. Ezutén az ADO...AD7 adatsinként funkcional.
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INTA. _RST& 5 TRAP . .
INLTR ’ RS{SS‘RS.'T 17.5 S‘D S‘OD 8085

\Meszakitas vezerid] [soras 170 ] -
LG BIES BELS SIN .

= l..lL_lT 88IT_ I, saiT T
AREG(8) | ATM.REG] || B REG. |C REG.
1 ' 3
FLAG(5) 0 REG. | E REG. ES
E:: Numsiras 1S
YT S-GEPI HREG. |L REG. :
- - | CicLus F&
, ' .8 KbooL STACK POINTER S
— +5V T PROGRAM, SZAM | g
“ INCR/OCR | | &
, * ID0ZITO ES VEZERLG : L
X VEZERLES ES STATUSZ DMA %—EE.T — 5 '
Sy T B RIBAL l Hl 1 L' BUFFEr ) [anar/cim BuFFER)
L IRD $0S1 DA | RESET kI . ABAT T ADG-AD7
KU READY “ALE"IOM-HOD RESET " Gusivds o ADATSM@
7.3. abra

A CPU belsé dramkoreit 3 csoportba oszthatjuk:
e regiszter blokk
¢ aritmetikai blokk
* utasitds végrehajtassal és vezérléssel kapcsolatos egységek.

7.2.1.1. Regiszterblokk
A regiszterblokkot 6 db. dltalinos céld regiszter, stack pointer (SP)
utasitdsszamlalé alkotja. A 6 db. regiszter (B, C,D, E, H, L) egyenként 8 bit
tarolasara alkalmas. A regisztereknek kétféle iizemmoédja van:

¢ 6 db 8 bites regiszter

¢ 3 db 16 bites regiszterpar (BC, DE, HL).

A regiszterek ill. regiszterparok tartalmat a program hatirozza meg. A
regiszterek a tapfesziiltség bekapcsolasakor tetszéleges értéket felvehetnek,
ezért azokat a program elején be kell &llitani (inicializilni). Az
utasitasszamlél6 16 bites, amely mindig az éppen végrehajtas alatt all6 utasitas
cimét tartalmazza. Az utasitisszamlalot RESET-tel lehet 0000H cimre allitani.
A veremmutaté (SP) 16 ‘bites. A stack kezelés két bajtos, mivel a 16 bites
memoéria cimet 2 meméria bajtban lehet tarolni.

7.2.1.2. ALU-blokk

Az ALU blokk részei:
¢ 8 bites akkumulator
8 bites ALU
o flag regiszter
o decimalis korrekci6s halozat.
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Az aritmetikai blokk elemeinek feladata a programban eldirt aritmetikai,
logikai miiveletek végrehajtasa. Az akkumulator tulajdonképpen egy specialis
funkci6ji 8 bites regiszter, amely forras és eredményregiszterként egyarant
tekinthets. Az aritmetikai és logikai miiveletek egyik operandusa szinte mindig
az akkumulatorban van és az eredmény ugyancsak az akkumulatorban képz8dik
(legtobbszor). Az ALU egy specidlis kombinacios hilézat, amely az
aritmetikai ill. logikai miiveletek realizalasara alkalmas. A flag regiszter a flag
(jelz8) biteket tarolja, a 8085 esetén tulajdonképpen 5 db RS FF. A flag bitektol
fiiggfen lehet feltételes utasitasokat (pl. JUMP IF..) kezdeményezni, ezért
gyakran feltétel biteknek is nevezik. A 8085 CPU flag bitjei: Z, S, P, C, AC.

Z flag (zérus): ha az ALU altal elvégzett miivelet eredménye nulla, akkor Z =
1, egyébként Z=0.

S flag (Sign = et&jel): értéke az akkumulitor legmagasabb bitjének
(A7) értékével egyezik meg. Negativ eredmény esetén S = 1,
pozitiv és zérus eredmény esetén S = 0.

P flag (parity = paritds): az adatatviteli miiveletek ellenérzésére szolgalo bit,
melynek értéke P = 1, ha az eredményben paros szamu 1-es
értéki bit van, egyébként P = 0.

C flag (carry = atvitel): bit az aritmetikai miiveletek esetén a legmagasabb
helyiértéken keletkez§ atvitelt jelzi. Amennyiben keletkezik
atvitel a legmagasabb biten, akkor C = 1, egyébként 0.
Megjegyezziik, hogy a C regisztertsl valé megkiilsnboztetés
céljabol a carry flag-et gyakran CY-nal jeldlik.

AC flag (auxiliary carry = segéd étvitel): tulajdonképpen a decimalis atvitelt
mutatja. Ennek akkor van jelentésége, ha nem binaris,
hanem decimalis szamot abrazolunk BCD kodban. Az
AC flag-et a decimalis korrigalé utasitas (DAA) hasznalja.

7.2.1.3. A 8085 idézito-vezérlo egység

Az id&zit6-vezérlé egység feladata az utasitisok kédjanak tirolisa (IR),
dekédolasa (ID) és az utasitisok végrehajtasihoz szikséges jelek elGallitasa.
Fontosabb kivezetések funkciéi:

RESETIN - torlés bemenet, melynek aktivalasakor a PC tartalma 0000H

lesz
RESET OUT - mas egységek alapallapotba hozasahoz hasznélatos kimenet
READY - varakozds kérés bemenet
HOLD - tartas kérés bemenet
HLDA - a HOLD kérés elfogadasét nyugtazo kimenet.

A CPU HOLD bemenetére adott 1-es jel hatasira a CPU a belsd idézitési
viszonyaitél figgd idé elteltével sinrendszerét nagyimpedencids allapotba
helyezi (HLDA = 1). A HOLD allapot mindaddig fennmarad, amig a HOLD
bemeneten a kérd jel (,,1”) fennall. A HOLD kérés elfogadasat a CPU-ban
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szoftver uton letiltani nem lehet. A HOLD kérés megsziinte utan a HLDA jel 0-
ra valt.

7.2.1.4. A 8085 megszakitds rendszere

INTR bemenet, amelyre rendszerint egy megszakitiskérd egység
kimenete csatlakozik (pl. 8279).

RST 5.5 | Maszkolhaté megszakitaskéré bemenetek, amelyeken a kérés
RST 6.5 |elfogadasaig fenn kell maradnia a kéré jelnek.

RST7.5 bemenetena jel 0 — 1 atmenete (éle) okoz megszakitaskérést, amely
a jel megsziinte utan tarolasra keriil.

TRAP bemeneten a jel 0 — 1 atmenete és az utina folyamatosan fennsll6 ,,1”
Jel eredményez megszakitaskérést.

A TRAP megszakitist a CPU-n beliil nem lehet letiltani. Az RST jeld
megszakitaskérések szoftver titon egyenként engedélyezhetdk ill. letilthaték.
Az INTR bemeneten keletkezé megszakitas az EI utasitassal engedélyezhetd és
a DI utasitassal letilthat6, de egyenként nem maszkolhat6. A 8085 megszakitasi
térképe, az egyes megszakitas kérések belépési pontjai a 7.4. abran lathatok.

o ‘ MEMORIA CIMEK

RST O ooH
RSTI 08H
RST 10H
TRAP
psTs 18H
STS.S {
\ 4
RST &S \ 20H
4 24H
LN\ 28H
RSTS 4 2CH
30H
> 34H
RSTO...7SZINT BH
. 7SZINTEK yis
7.4. abra

A 8085 uP megszakitiskéréseit a 7.1. tablazatban foglaltuk dssze.
7.1. tablazat

Bemenet |Prio- |Megszakitasi | Megszakitasi feltétel Maszkolas
ritds | szubrutin
TRAP 1 24H 0-1 atmenet és folyamatos 1|nem
szint a mintavételezésig maszkolhatd
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RST7.5 2 3CH Latchelt 0-1 atmenet EI/DI,
: egyedileg:
: SIM
RSTé6.5 3 34H Mintavételezésig fennallé EI/DI,
1 szint egyedileg:
SIM
RSTS.5 4 2CH Mintavételezésig fennallé EI/DI,
: 1 szint egyedileg:
SIM
INTR 5 CPU-n Mintavételezésig fennallé EI/DI
kiviilrél 1 szint

A 8085 CPU tartalmaz egy soros kommunikiciés egységet, melynek bemenete
SID, kimenete a SOD. A SID (Serial Input Data) bemenet beolvasasat a RIM, a
SOD (Serial Output Data) kimenet beallitasat a SIM utasitasokkal végezhetjiik.
7.2.1.5. A 8085 folyamatdbrdja

A 8085 folyamatsbréja a 7.5. abra s7-rinti.

A folyamatabra egy gépi ciklust szemiéltet. A T; allapotok egy-egy gépi
4llapotot reprezentilnak. Egy gépi ciklus maximum 6 gépi allapotbdl allhat. A
8085 gépi ciklusai: utasitas lehivas, memoria olvasas, /O olvasas, VO iras,
megszakitas.

A 8085 CPU-nak 4 lehetséges allapota van: RUN, WAIT, HALT, HOLD.

RUN 4llapotban a CPU az érajelek éltal eldirt sebességgel utasitasokat hajt
végre.

WAIT varakozasi allapot, akkor 1ép fel, ha a gépi ciklus meghatarozott
id6pontjaig nem érkezik meg a READY jel. Megsziinik, ha a READY = 1.
Bekovetkezését szoftver fiton letiltani nem lehet.

HALT allapotban a CPU nem hajt végre miiveleteket. Ebbe az allapotba a CPU
a HLT utasitas utan keriil. A HALT allapot elfogadasat letiltani nem lehet.

A HALT allapot megsziintetésére héarom lehetSség van:
e kiilsé HOLD igény batasara a HALT éllapot felfiiggesztédik. A HOLD
kérés megsziinte utan a processzor ismét HALT allapotba megy vissza.

o A CPU torlésekor (RESET IN= 0) a CPU a 0000hex cimré] tjraindul.
o Engedélyezett megszakitiskérés elfogadasakor a CPU kilép a HALT
* 4llapotb6l. HOLD kérést a 8085 CPU minden gépi ciklus végén

elfogadhatja, mig INT kérést csak befejezett utasftisciklus utin fogad
el.
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7.5. abra
7.2.2. A 8085 uP cimzési modok

7.2.2.1. Cimzési médok
Az 18085-6s mikroprocesszor felépitése és utasitiskészlete az adatok
cimzésének (vezérlésatadas) 2 modjat teszi lehetvé.
a) Adatcimzések

¢ Kozvetlen adat¢imzés
Kézvetlen adatcimzés 2 és 3 bajtos utasitasoknal fordul els. Harom béjtos

utasitdsok esetén a 2. és 3. bajt meméria cimet, két bajtos utasitasoknal a
2. bajt /O cimet jelent.

1
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Regiszter cimzés ,
Regiszter cimzés esetén az utasitasban, kodolt formaban, kozvetleniil ki
van jelélve az a regiszter vagy regiszterpar, amelynek tartalma a
miiveletekben operandusként vesz részt. :
Indirekt regisztercimzés

Indirekt regisztercimzés esetén az utasitdsban kijelolt regiszter par
tartalma a miivelet operandusanak cime.

Kézvetlen adat

Kbzvetlen adat a két ill. harom béjtos utasitasoknal fordul el§. Ekkor a
kétbéjtos utasitas masodik bajtja a 8 bites, a harom bajtos utasités 2. és 3.
béjtja a 16 bites operandust tartalmazza.

b) Utasitdscimzés

Koézvetlen utasitiscimzés

A programvégrehajtis menetét befolyasolé utasitasok kozvetlen
utasitascimzések esetén kédolt (RST), vagy koédolatlan formaban
tartalmazzik annak az utasitisnak a cimét, amelyen a
programvégrehajtast, esetleg vilamely feltétel fennallasa esetén folytatni
kell. Az RST utasitast kivéve 3 bijtos utasitisok tartoznak ebbe a
csoportba, amelyek 2. és 3. béjtja az ugrasi cimet tartalmazza.

Indirekt, regiszterparon keresztiil utasitdscimzés

Az utasitasban kijelolt regiszterpér tartalma azonos az ugrsi cimmel.

7.2.2.2. Utasitiskészet
Az utasitisok a miiveletek tipusatél fiiggden az alabbi csoportokba sorolhatok:

adatmozgato utasitisok

aritmetikai utasitdsok

logikai utasitasok

vezérlésatado utasitasok _
stack, J/O és a gépi vezérlés utasitasai.

Az utasitasok altal végzett miveletek legkonnyebben az Gn. végrehajtasi
modell alapjan értelmezheték. A 8085 processzor végrehajtasi modelljét a 7.6.
4bra szemlélteti, amellyel az utasitasok 90 %-a értelmezhet6.

ADAT MEMORIA
PSCZ

PSW

A . .

o , PROGRAM MEMORIA

HL - .

¢ DI

PC mmmm | W . mmmm
o . ' mmmm+1

. mmmm+2

7.6. abra
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Az utasitasok leirasanal hasznalt jelélések:

1A akkumulator

data8 8 bites adat (bajt)

datal6 16 bites adat (2 bajt)

1. bajt utasitas elsé bajtja (miiveleti kod)

2. bajt utasitas masodik bajtja

3. bajt utasitas harmadik bajtja

port I/O port 8 bites cime

r,rl, 2 azA,B,C,D, E, H, L regiszterek egyike

DDD célhely regiszter kijel5lése a bitkombinaciéban

SSS forrashely regiszter kijelolése a bitkombinaciéban

p, RP regiszterpar

rh - | regiszterpar fels6 bajtja

1l Tegiszterpdr alsé bijtja

PC a 16 bites utasitasszamlalo

PCH a PC felsé bajtja

PCL a PC alsé bajtja

Sp 16 bites veremmutato

gc, ga gépi ciklus, gépi allapot

Z,S,P,AC,CY |flag bitek »

() valamely regiszter vagy tarol6 tartalma

Regiszterek kijelolése az utasitaskédban Regiszterpar kijelolése

DDD vagy SSS | regiszter RP regiszterpar
000 B 00 BC
001 C 01 DE
010 D 10 HL
011 - E 11 SP
100 M
101 L
110 Memoria
111 A

7.2.2.2.1. Adatmozgats utasitisok

Az adatmozgat6 utasitasok k6zos jellemzdi:
o lehetséges mozgatasok: regiszter - regiszter, regiszter - meméria,
memoria - regiszter
o az XCHG utasitast kivéve a célhely utasftis el6tti tartalma elvész, a
forrashely tartalma megmarad

¢ egyetlen adatmozgaté utasitis sem befolyasolja a feltétel (jelz6) biteket.
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MOV ry, ry (move regiszter)

Miivelet: (r]) < (r), azaz az ry regiszter tartalmat atviszi az ry regiszterbe.
Utasitaskod: 01DDDSSS. Egy gépi ciklus, 4 gépi allapot, regiszter cimzés.
Pl: MOV A,C.

MOV r, M (nove from memory)

Mivelet: (1) « ((H) (L)), azaz annak a memoria rekesznek a tartalmat
amelyiknek a cimét a HL regiszterpar tartalmazza, betolti az r regiszterbe.
Utasitaskod: 01DDD110. Két gc, 7 g4, regiszterparon keresztiil indirekt cimzés.
PL: MOV D, M.

MOV M, r (move to memory)

Miivelet: ((H) (L)) « (r), azaz az r regiszter tartalmat betolti a HL regiszterpar
altal megcimzett xaemoria rekeszbe.

Utasitaskod: 01110SSS. Két ge, 7 ga, regiszterparon keresztiili indirekt cimzés.
Pl.: MOV M,H.

MVI r, data (move to regiszter immediate)
Mivelet: (r) « data 8, azaz az utasnau 2. bajtjaban megadott adatot (d8) betolti

Utasitaskod: OODDDl 10, d8. Két gc, 7 ga, kozvetlen adatcnnzes. PL. MVI A,
3BH

MVI M data 8 (move to memory immediate)

Miivelet: (H) (L)) < d8, azaz az utasitas 2. bajtjaban megadott adatot betdlti a
HI altal megecimzett memoria rekeszbe. RAM betoltése a ROM-bol.
ctasitaskod: 00110110, d8. Harom gc, 10 ga, kozvetlen adat és regiszterparon
keresztiili indirekt cimzés. P1. MVI M, 9EH.

[.XI rp, data 16 (load regiszter pair immediate)
Muvelet: (rh) « 3. bajt '

(rh) « 2. bijt, azaz az utasitas 3. bajtjaban megadott adatot a kijelolt
regiszterpar magasabb, a 2. bajtjaban megadott adatot a kijelolt regiszterpar
alacsonyabb helyiértéki{ részébe tolti be.

Utasitaskod: 0ORP0O0O1, d8l, d8h. Harom gc, 10 ga, kozvetlen regisztercimzés.
Pl: LXI SP, 3FFFH, LXI B, 468AH, LXI D, 8A8BH, LXI H, 2222H. ‘

LDA addr 16 (load accumulator direct)

Miivelet: A « ((3 bajt) (2 bijt)), azaz az utasitas 2. és 3. bajtjaban egy memoria
rekesz van megadva, melynek tartalmat az utasitas betolti az akkumuléatorba.
Utasitaskod: 3AH, a8l, a8h. Négy gc, 13 ga, kozvetlen adatcimzés. Pl.: LDA
4B3CH.
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STA addr 16 (Store accumulator direct)

Mivelet: ((3. bajt) (2. bajt)) «— (A), azaz utasitas 2. és 3. bajtjaban megcimzett
memoriarekeszbe betolti az akkumulator tartalmat.

Utasitaskod: 32H, a8l, a8h. Négy gc, 13 ga, kozvetlen adatcimzés. Pl.: STA
2009H.

LDAX rp (load accumulator indirect)

Miivelet: (A) « ((rp)), azaz az utasitasban kijeldlt regiszterpar (BC vagy DE)
16 bites tartalma egy memoria bajt cime. Ennek a memoéria bajtnak a tartalmat
az utasitas betolti az akkumulatorba.

Utasitaskod: 000rp1010. Két gc, 7 ga, regiszterparon keresztiili indirekt cimzés.
Pl: LDAX B, LDAX C.

STAX rp

Miivelet: ((rp)) < (A) (lasd LDAX rp-t, ellentétes irany( adatmozgatassal).
Utasitaskod: 000rp0010. PL.: STAX C.

LHLD addr 16 (load H and L direct)
Miivelet: (L) < ((3. bajt) (2. bajt))

(H) < ((3. bajt) (2. bajt + 1))
Az utasitas 2. és 3. bajtjaban egy memoria rekesz cime van megadva. Ennek a
meméria bajtnak tartalma az L, a kovetkez6 eggyel magasabb cimen 1évé
memoria bajt tartalma a H regiszterbe Keriil.
Utasitas k6d: 1AH, a8l, a8h. Ot gc, 16 ga, kozvetlen adatcimzés. PL.: LHLD
88B7H.

SHLD addr 16 (Store H and L direct)
Miivelet: ((3. bajt) (2. bajt)) « (L)
((3. bajt). (2. bajt)) « (H).
Lasd LHLD utasitast ellentétes adatatvitellel.
Utasitaskod: 22H, a8l, a8h. P1.: SHLD 93BBH.
XCHG (exchange H and L with D and E)
Miivelet: (H) «— (D)
L) «— ®).
Az utasitas kicseréli a H és L regiszterek tartalmat a D és E regiszterek
tartalmaval.

7.2.2.2.2. Aritmetikai utasitisok
Az utasitasok jellemz3i:

¢ valamennyi utasitis médosftja a jelzé biteket

® az Osszeaddsi és a kivonasi miiveleteket kettes komplemensii
aritmetika szabalyai szerint végzik

o aCY flag,1” értékii lesz, ha van maradék (borrow) a legmagasabb bitr5l
és ,,0” lesz, ha nincs.
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a) Egybajtos dsszeadisi miiveletek

ADD r (add register)

Miivelet: (A 1j) « (A régi) + (r), azaz az akkumulator és az r regiszter
tartalméanak Osszegét az utasitas elhelyezi az akkumulatorban.

Utasitaskéd: 10000SSS. Egy gc, 4 g4, regiszter cimzés. Médositott flag-ek:
S,2,P,CY,AC.PL: ADD C.

ADD M (add memory)

Miivelet: (AGj) « (A régi) + ((H)(L)).
Utasitaskéd: 86H. Két gc, 7 ga. Méodositott flag-ek: Z, S, P, CY, AC.
ADI data8 (add immediate)
Miivelet: (A 0j) « (A régi) + (d8).
Utasitaskéd: C6H, d8. Két gc, 7 ga. Modositott flag-ek: Z, S, P, CY, AC. PL.:
AD 7AH.
b) Tobb-bajtes dsszeadisi miiveletek

ADC r (add register with carry)

Miivelet: (Atij) « (Arégi) + (r) + (CY).

Utasitaskéd: 10001SSS. Egy gc, 4 g4, regiszter cimzés. Moédositott flag-ek:
Z,S,P,CY,AC. PL.: ADCB.

ADC M (add memory with carry)

Miivelet: (A 0j) (A régi) + (H) (L)) + (CY).

Utasitdskod: 8EH. Két gc, 7 gi, regiszteren keresztiili indirekt cimzés.
Modositott flag-ek: Z, S, P, CY, AC.

ACI data8 (add immediate with carry)

Miivelet: (Alj) « (Arégi) + data8 + (CY).

Utasitaskéd: CEH, d8H. Két gc, 7 g4, immediate cimzés. Médositott flag-ek:
Z,S,P,CY,AC.Pl.: ACI 39H.

c) Egybéjtos kivonasi miiveletek

SUB r (substract register)

Miivelet: (Altj) < (A régi) - (r).

Utasitaskéd: 10010SSS. Egy gc, 4 g4, regiszter cimzés. Modositott flag-ek:
Z,S,P,CY,AC.Pl. SUBH.

SUB M (substract memory)

Miivelet: (Alj) « (A régi) - ((H) (L)).
Utasitaskod: 96 H. Két gc, 7 ga. Modositott flag-ek: Z, S, P, CY, AC.
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SUI data8 (subtract immediate)

Mitvelet: (Atj) < (A régi) - ds.

Utasitaskod: D6H, d8. Két 8¢, 7 ga. Modositott flag-ek: Z, S, P, CY, AC.
Pl.: SUI 7CH.

d) Tébb-bijtos kivonasi miiveletek

SBB r (Substract regiszter with borrow)

Miivelet: (AGj) « (A régi) - (r) - (CY).

Utasitaskéd: 10011SSS. Egy gc, 4 84, regiszter cimzés. Médositott flag-ek:
Z,S8,P,CY,AC.PL: SBBC. .

SBB M (subtract memory with borrow)

Miivelet: (A1) « (A régi) - (H L) - (CY).

Utasitaskéd: 9EH. Két £¢, 7 ga. Moédositott flag-ek: Z, S,P,CY, AC.

SBI data8 (subtract immediate with borrow)

Miivelet: (A0j) < (A régi) - data8 - (CY).

Utasitaskéd: DEH, data8. Két g¢, 7 g4. Médositott flag-ek: Z, S, P,CY, AC.
e) Inkrementilé, dekrementilé utasitasok

Az inkrementilds egy regiszter vagy memoéria tartalom 1-gyel valé
novelését jelenti (eldre szamlalas).

INR r (increment regiszter)

Miivelet: (r) « (r) + 1.

Utasitéskéd: 00DDD100. Egy gc, 4 g4, regiszter cimzés. Médositott flag-ek:
Z,S,P,AC.

INR M (increment memory)
Miivelet: ((H) (L)) « ((H) @) + 1).
Utasitaskéd: 34H. Harom gc, 10 ga. Médositott flag-ek: Z, S, P, AC.

A dekrementilas egy regiszter vagy meméria tartalom 1-gyel valé
csokkentését jelenti.

DCR r (decrement register)

Mivelet: (r) « (r) - 1.

Utasitéskéd: 00DDD101. Egy gc, 4 gi. Modositott flag-ek: Z, S, P, AC.
DCR M (decrement memqry)

Miivelet: (H) (L)) « ((H) (L)) - 1.

Utasitaskéd: 35H. Harom gc, 10 ga. Médositott flag-ek: Z, S, P, AC.
INX rp (increment register pair)

Miivelet: (1p) « (rp) + 1.
Utasitaskéd: 00RP0O011. Egy gc, 6 gi. Az utasitis a flag-eket nem médositja!
PL: INX H, INX D, INX B, INX SP.
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DCX rp (decrement register pair)

Miivelet: (rp) « (rp) - 1.

Utasitaskod: 00RP1011. Egy gc, 6 ga. Az utasités a flag-eket nem médositja.
PL: DCX H, DCX B, DCX D, DCX SP.

DAP rp (add register pair to H and L)

Miivelet: (H) (L) « (H) (L) + (rp)-

Utasitaskod: OORP1001. Harom gc, 10 gi. Médositott flag: CY « 1. Ez az
egyetlen aritmetikai utasitds, amelyben az akkumulator szerepét a HL -
regiszter par tolti be. A DAD utasitast a PCHL utasitissal kombinalva relativ
cimzést eszkozolhetiink. P1.: DAD B, DAD D, DAD H, DAD SP.

DAA (decimel adjust accumulator)
Miivelet: az utasitdis két BCD kédia forrisadaton vegzett az
akkumulatorban képz6dé eredmény BCD kéda korrekciéjat végzi a
kovetkezd szabélyok szerint:
¢ ha az akkumulator alsé 4 bitjén tarolt szim nagyobb mint 9 vagy az
AC = 1, akkor 6-ot hozz#ad (10-et levon) az akkumulitor ezen 4
bitjéhez
e ha az akkumulator 4 felsd bitjén tarolt szAm nagyobb, mint 9 vagy a
CY = 1, akkor 6-ot hozziad (10-et levon) az akkumulator ezen 4
bitjéhez.
Utasitaskod: 27H. Egy gc, 4 ga. Modositott flag-ek: Z, S, P, CY, AC.
Példa: MVIA, 49D
MVIB, 57D
ADDB
DAA.

7.2.2.2.3. Logikai utasitisok

Az utasitasok ezen csoportja Boole miiveleteket végez az adatokon. A Boole
miiveleteket az azonos bitpozicié bitjein végzi. A logikai utasitasok a flag-
biteket modositjak, a CY =0, AC =0 lesz.

ANA r (AND register)

Mivelet: (A 1j) < (A régi) & ().

Utasitaskod: 10100SSS. Egy gc, 4 gi. Modositott flag-ek: Z, S, P, CY, AC. PL.:
ANA C,ANA H.

ANA M (AND memory)

Miivelet: (A 0j) < (A régi) & (H) (L))

Utasitaskod: A6H. Két gc, 7 ga. Modositott flag-ek: Z, S, P, CY, AC.

ANI data 8 (AND immediate)

Miivelet: (A 0j) « (A régi) & d8.

Utasitaskod: E6H, d8.Két gc, 7 ga. Modositott flag-ek: Z, S, P, CY, AC.
PL.: ANI 3BH.
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ORA r (OR regiszter)

Miivelet: (A 0j) < (A régi) V (r).

Utasitaskod: 10110SSS. Egy gc, 4 ga. Modositott flag-ek: Z, S, P, CY, AC.
Pl.: ORAD.

ORA M (OR memory)

Miivelet: (A 4j) « (A régi) V ((H) (L)).

Utasitaskod: B6H. Két gc, 7 ga. Modositott flag-ek: Z, S, P, AC, CY.

ORI data 8 (OR immediate)

Miivelet: (A 0j) « (A régi) V data 8.

Utasitaskod: F6H, d8. Két gc, 7 ga. Modositott flag-ek: Z, S, P, CY, AC.
PL: ORI 7CH.

XRA r (exclusive OR register)

Miivelet : (A 1) « (A régi) V (7).

Utasitask6d: 10101SSS. Egy gc, 4 ga. Modositott flag-ek: Z, S, P, CY, AC.
PL: XRA A.

XRA M (exclusive OR memory)
Miivelet : (A 4j) « (A régi) V [(H) (L)].
Utasitaskod: AEH. Két gc, 7 ga. Modositott flag-ek: S, Z, P, CY, AC. Pl.: XRA A.

XRI data 8 (exclusive OR immediate)

Miivelet: (A ) « (A régi) V data 8.

Utasitaskéd: EEH, d8. Két gc, 7 gi. Modositott flag-ek: Z, S, P, CY, AC.
Pl.: XRI 7DH.

CMP r (compare register)

Miivelet: (A) - (7).

Az utasitas elvégzi a regiszter tartalmanak kivonasat az akkumulatorban 1évé
szambol, de az akkumulitor tartalma valtozatlan marad, csak a jelz6 bitek
véltoznak.

Z «<1l,ha(A)=(@),

CY < 1, ha az akkumulator tartalma kisebb az r regiszter tartalmanal.
Utasitaskod: 10111SSS. Egy gc, 4 ga. Moédositott flag-ek: Z, S, P, CY, AC.
PL: CMP C.

CMP M (compare memory)
Miivelet: (A) - [(H) (L)].

A miivelet leirasa megegyezik a CMP r utasitaséval az operandus értelemszeri
modositasaval. .
Utasitaskod: BEH. Két gc, 7 ga. Modositott flag-ek: Z, S, P, CY, AC.
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CPI data 8 (compare immediate)

Miivelet: (A) - data 8. A miivelet Icirasa megegyezik a CMP r utasitaséval az
operandus értelemszeri modositasaval.

Utasitaskéd: FEH, d8. Két gc, 7 ga. Modositott flag-ek: Z, S, P, CY, AC.
Pl.: CPI1 OAFH.

RLC (rotate left)

Miivelet: az akkumulétor tartalma egy helyiértékkel balra lép. Az A7 bit az
AO-ba és a CY-ba keriil. A CY eredeti értéke elvész. Az utasitas csak a CY flag-
et modositja. Az utasitas hatasara 8 bit forog.

Utasitaskod: 07H. Egy gc, 4 ga.

RRC (rotate right)

Miivelet: az akkumulator tartalma egy helyi értékkel jobbra lép. Az AO bit
értéke az A7-be és a CY-ba keriil. A CY eredeti értéke elvész. Az utasitas csak a
CY flag-et méodositja. Az utasitas hatiséara 8 bit forog.

Utasitaskod: OFH. Egy gc, 4 ga.

RAL (rotate left through carry)

Miivelet: az akkumulitor tartalma a CY flag-en keresztiil egy helyiértékkel
balra Iép. CY « (A7), AD « (CY).

Utasitaskod: 17H. Egy gc, 4 ga. Csak a CY flag modosul. Az utasitas
végrehajtisa sordn a CY eredeti értéke nem vész el (9 bit forog).

RAR (rotate right through carry)

Miivelet: az akkumulator tartalma egy bittel jobbra forog. A CY eredeti
értéke az A7-be, az AO eredeti értéke a CY-ba irédik (9 bit forog).

Utasitaskod: 1FH. Egy gc, 4 gi. Csak a CY flag médosul.

CMA (complement accumulator)

Miivelet: (Afj) « ( A régi).

Az utasitas bitenként invertilja az akkumulator tartalmat.

Utasitaskod: 3FH. Egy gc, 4 ga. Az utasitas csak a CY jelzdbitet médositja.

STC (set carry)

Miivelet: (CY) «,,17.

Utasitaskod: 37H. Egy gc, 4 ga. Az utasitas a CY flag-et éllitja.
CMC (complement carry)

Miivelet: (CY 4j) < (C régi). Egy gc, 4 g4.

7.2.2.2.4. Vezérlésdtado utasitisok

Az ebbe a csoportba tartozd utasitisok a programvégrehajtis menetét
befolyasoljak. Ezek az utasitisok a flag biteket nem valtoztatjdk meg. A
feltételes vezérlésatadd utasitidsoknal a CCC bitek az aldbbiak szerint jel6lik az
ugrasi feltételt:
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NZ
Z
NC
C
PO
PE
P
M

Feltétel CCC
nem zérus, Z=0 000
z4rus, Z=1 001
nincs atvitel, CY=90 010
van atvitel, CY=1 011
paratlan parités, P=0 100
paros paritas, P=1 101
pozitiv, S=0 110
negativ, S=1 111

A feltételes vezérlésatado utasitasok attol fiigg6en, hogy a feltétel teljesiil vagy
nem teljesiil, a vezérlés mas-mas idd alatt hajtodnak végre.

JMP addr 16 (jump)

Miivelet: (PC ) « (3. bajt) (2. bajt), azaz feltétel nélkiili ugras az addr 16

- cimre.

Utasitaskod: C3H, addr 81, addr 8h. Harom gc, 10 ga.

Jcond addr 16 (conditional jump)
Miivelet: (PC @j) « (3. bajt) (2. bajt) ha a feltétel teljesiil, egyébként (PC 4j) «

(PC régi + 3).

Utasitaskod: 11CCCO010, addr 81, addr 8h. Két vagy harom gc és 7 vagy 10 ga.
A CCC-t6l fiiggé utasitasvariaciok: INZ, JZ, INC, JC, JPO, JPE, JP, M.

CALL addr 16 (call subroutine)

Miivelet:

((SP)-1)) «
((SP)-2)) «
(SP) «
(PC o) «

(PCH)
(PCL)
(SP-2)
(3. bajt) (2. bajt).

Feltétel nélkiili szubrutin hivé utasitas, amelynek végrehajtasa a PC
tartalmanak a verem memoridba torténd mentésével indul, ezutin pedig a
szubrutin kezdd cimének PC-be toltésével fejez6dik be, aminek hatdsara a
program végrehajtasa a szubrutin végrehajtasaval folytatodik.

Utasitaskéd: CDH, addr 81, addr 8h. Ot gc, 18 ga.

C cond addr (condition call)

Miivelet: ha a feltétel teljesiil, akkor ugyanaz jatszédik le, mint a feltétel nélkiili
CALL utasitas esetén, ha a feltétel nem teljesiil, akkor a program a C cond
utasitas utani utasitassal folytatodik.

Utasitaskod: 11CCC100, addr 81, addr 8h. A feltétel teljesitése esetén 5 gc, 18
g4, egyébként 2 gc, 9 ga.

Utasitas valtozatok: CNZ, CZ, CNC, CC, CO, CE, CP, CM.

224



RET (return from subroutine)

Miivelet:

(PCL) « ((SP-2))

(PCH) « (SP)+1

(SP) « (SP)+2).

Feltétel nélkiili, a szubrutinbél visszatérést eredményezd utasitas.
Utasitaskod: C9H. Harom gc, 10 ga.

R cond (conditional return from subroutine)

Miivelet: ha a CCC feltétel teljesiil, akkor ugyanaz jatszédik le, mint a RET
utasitasnal, ha nem, akkor a kovetkezd utasitas hajtoédik végre.

Utasitaskéd: 111CCCO00. Ciklusok szama: 4/1, gépi allapotok szama: 12/6.
Utasitas valtozasok: RNZ, RZ, RNC, RC, RO, RE, RP, RM.

RST n (restart)

Miivelet:

(SP)-1) « (PCH)
((SP)-2) « (PCL)
(SP) « (SP)-2)
(PC 4j) « 8. NNN.

Szoftver tton Kezdeményezett megszakitas, ami egy egy-bajtos
szubrutinhivasnak felel meg. A szubrutin kezd6 cimét az NNN binaris szam 8-
szorosa adja: 0, 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56.

Utasitaskod: llNNNlll Harom gc, 11 ga. Hardver iuton kezdeményezett
szubrutinhivas esetén (interrupt) az NNN értékét a megszakitaskérés prioritas
szintje adja meg, amely az adatbuszon keresztiil kapuzédik a PC-be a
kovetkez8k szerint: PC: 0000 0000 OONN NOOO.

PCHL (jump H and L indirect)

Miivelet:

PCH) « (H)

PCL) « (L)

Feltétel nélkiili ugras a HL-ban tarolt cimre. Utasitaskod: E9 H. Egy gc, 6 ga..

7.2.2.2.5. Stack, /O ¢s a gépi vezérlés utasitasai

PUSH rp (push register pair into stack)
Miivelet: ((SP)-1) «~rh
((SP)-2) «1l
(SP) « (SP)-2.
A regiszterparok (BC, DE, HL, PSW) reglszterparok tartalmanak mentése a
stackbe. Utasitaskod: 11RP0101. Harom gc, 13 ga.
Utasitas valtozatok: PUSH PSW, PUSH B, PUSH D, PUSH H.
A PSW (program status word) az akkumulétor tartalmabol (8 bit) és a flag
regiszter tartalmabol (SZOACOP.1 képzett) 2 bajtos szo.
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POP rp (pop register pair from stack)
Miivelet:

)« ((sP)

(th)  « ((SP)+1

(SP) « (SP)+2.

Regiszterpir visszatoltése a stackbél.

Utasitaskod: 11RPO001. Harom gc, 10 ga.

Utasitas vari4ciék: POP PSW, POP B, POP D,POP H.

A regiszter mentés és visszatoltés helyes sorrendje pl.: PUSH PSW, PUSH
D...POPD, POP PSW.

XTHL (exchange stack top with H and L)
Miivelet: (L) «— ((SP))

(H) <—> ((SP +1)).
Utasitaskéd: E3 H. Ot gc, 16 ga. Az SP valtozatlan marad,

SPHL (move HL to SP)

Miivelet: (SP) « (H) (L).

A HL regiszterpar 16 bites tartalmat az utasitis betslt az SP-be.
Utasitaskéd: FOH. Egy gc, 6 ga. A flag-eket nem médositja.

IN port addr8 (input from port)

Miivelet: (A &j) « (port). Az utasitis hatéséra az utasitis 2. bajtjaban megadott
portrél az adat az akkumulatorba Keriil.

Utasitaskod: DBH, addr8. Harom gc, 10 ga. PL.: IN 09H.

OUT port addr8 (output to port)

Miivelet: (port) « (A).

Az utasitds hatisira az akkumulator tartalma kikeriil a 2. bajtban megadott
portra. Utasitiskéd: D3H, addr8. Harom gc, 10 g4. P1.: OUT 9DH.

EI (enable interrupt)
Az utasitds végrehajtisa utin a CPU megszakitasi rendszere engedélyezett
allapotba keriil (INTE = 1). Utasitaskéd: FBH. Egy gc, 4 ga.

DI (disable interrupt)

A DI utasitas végrehajtasa utan kdzvetleniil a CPU megszakitasi kéréseket nem
fogad el (INTE = 0). Engedélyezett allapot EI hataséra johet 1étre.

Utasitaskéd. F3H. Egy gc, 4 ga.

HLT (halt)
A CPU a HLT utasitas hatasara leall, HALT allapotba keriil. A regiszterek és a
flag-ek tartalma nem valtozik meg. Utasitaskod: 76H.
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NOP (no operation)

A NOP utasitas batasira nincs valtozds a memoria, a portok vagy a CPU
regisztereinek allapotdban. A NOP utasitds hatisira a CPU nem végez
miiveletet. Utasitaskod: 00H. Egy gc, 4 ga.

SIM (set interrupt mask)

Miivelet:

(RST 5.5maszk) « (A0),ha(A3)=1

(RST 6.5maszk) « (Al),ha(A3)=1

(RST 7.5maszk) « (A2),ha(A3)=1

(A3) « maszk bealitas (A2, Al, AO) engedélyezése
(A4) <« RST 7.5 megszakitas maszk toltése

{A6) « soros kimenet (SOD) beéllitas engedélyezése
SOD « (A7),ha(A6)=1.

A SIM tiobbfunkciés utasftds, amely a végrehajtas el6tt az akkumulatorban
létrehozott adat alapjan maszkolhatja az RST megszakitasbemeneteket és
bedllithatia a soros kimenetet. Az RST 5.5, RST 6.5, RST 7.5
megszakitasbemeneteket le lehet maszkolni, ha az (A3) = 1 és a megfeleld
akkumulator bit (AO, A1, A2) tartalma 0. Ha A3 = 0, akkor a maszkbitek értéke
k6z6mbos.

Utasitaskod: 30H. Egy gc, 4 ga.

RIM (read interrupt mask)
Miivelet:

(AO) « RSTS5.5. mask
(A1) « RST6.5. mask
(A2) « RST7.5.mask
(A3) « INTE

(A4) « RSTS.5 mask
(A5) <« RST6.5. mask
(A6) « RST7.5.mask
(A7) « SID.

A RIM utasitas szintén két funkciés utasitds, amely létrehozza a 8085
megszakitisrendszerére és a soros bemenetének allapotara vonatkoz6 bajtot. Az
allapotsz6 tartalmazza az RST bemenetek allapotéra és maszkjara vonatkozo
adatokat, valamint a megszakitaskérés elfogadisanak engedélyezettségét
(INTE). A legmagasabb biten a soros bemenet (SID) aktualis értéke jelenik
meg.

Utasitaské6d: 20H. Egy gc, 4 ga.
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7.2.3. Mikroszdmitogépek programozdsi technikdja

A mikroszamitogépes rendszerek programozasa h.ro 1 » inten torténhet: gépi
kodban, assembly nyelven ill. magas szintii nyelver.

a) Gépi kodd programozis esetén a binan- 1.!. hexadecimalis kédot
hasznaljak. Ez a legalacsonyabb szintii programozas. Ma mar csak a
beiizemelés, hibakeresés esetén hasznalatos. Pclda a gépi kodh (hex)
programra: 3A, 5B, 32, 86, 66.

b) Az assembly nyelvii programozis az utasitis mnemonikus kodjan, és

tovabbi, a programozist segit6 hivatkozisokon alapszik. Az assembly
programozas - a gépi kodihoz hasonléan - mikroprocesszor fiiggd, igy
létezik Z80 assembly, 8086 assembly, M68000 assembly, stb. Az
assembly nyelvii utasitis formatuma:
CIMKEMEZO MNEMONIKUS KOD OPERANDUSOK MEGJEGYZES.
A cimkemezében szereplé cimke hasznalata opcionalis, 5 alfanumerikus
karakterbdl all. A cimkét ,,;” kell, hogy kévesse. A megjegyzés szintén
opcionalis, els6 karaktere kotelezéen ,,;”. Az operandus mezében az
informacié tipusa szerint el6fordulhat regiszter, regiszterpar, adat vagy
memoria cim. Az informacié specifikilasnak médja lehet hexadecimalis
(H), decimalis (D), oktilis (O), binaris (B) vagy ASCII konstans. Az
assembly nyelv szimos dlutasitast (direktivat) tartalmaz. Ilyenek:
ORG, SET, EQU, MACRO, END MACRO stb. Az alutasitisok csak az
assembly nyelvben vannak értelmezve, ezeket az utasitisokat a
processzor nem érti, igy gépi kédjuk sincs.

Az assembly nyelvii programfejlesztést a CP/M operacios rendszer timogatta
leginkabb. Ez minimalisan az alabbi funkcionilis szoftvereket tartalmazza:
EDITOR a programszerkesztéshez, ASSEMBLER a targyk6d el8allitasahoz,
DISASSEMBLER a targykod assembly nyelwii visszaallitisihoz, DEBUGGER
a program hibakereséséhez. A makrok (ld. kés6bb) kezeléséhez a
MACROASSEMBLER alkalmas. Példaként a DISASSEMBLER-re a 3E 2B
hexadecimaélis kédot MVI A, 2BH alakira forditja. Az ASSEMBLER olyan
fordit6 program, amely a felhaszndlé altal megirt forrasnyelvii programot
gépi kodda forditja. Ez a forditas rendszerint két menetben torténik. Az els6
menetben valamennyi mnemonikus kod ill. direktiva beolvasisa és formai
ellenérzésre keriill sor. Ebben a fazisbhan a cimkék cimazonositisa is
megtorténik. A gépi kod generdlasa a masodik menetben torténik meg.
Amennyiben a programfejlesztés nem a fejlesztdgép sajat processzorara
torténik, akkor kereszt (cross) assemblerre van sziikség.

c) A személyi szamitogépek tomeges elterjedésével a mikroszamitogépes
rendszerek programfejlesztése a magasszintii nyelven (rendszerint C
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nyelven) torténik és az assembly nyelvii ill. gépi koda program
generalasa fordité6 programmal térténik. A magasszintli nyelven megirt
programot kompilator (compiler) révén fordithatjuk gépi kodra,
assembly nyelvre. Program kidolgozasanak a célja az, hogy
meghatirozzuk az utasitiasok megfeleld sorozatit, majd azt a
végrehajtas céljabol betdltjik a mikroszamitégép programmemoridjaba.
Az dsszetettebb feladatok kidolgozasat a feladat részekre bontasaval
kezdjiik. A leggyakrabban hasznilt célravezetd modszer a feladat
részfeladatokra bontisa, majd tovabbi bontasa. Egy technologiai feladat
legegyszeriibben folyamatibran irhaté le. A folyamatabra (flowchart) a
feladatot leiré algoritmus lépéseinek, a részfeladatoknak a sorrendjét és
az informaciék 4aramlasat grafikusan szemiélteti. A folyamatabrak
készitésének hirom szintjét killonboztetjiik meg:

a) feladat megfogalmazési szint

b) algoritmus szint

¢) utasitis szint.

Az a) és b) szint elkészitéséhez még nem sziikséges a mikroszamitogep
tipusanak és utasitiskészletének az ismerete. Az utasitas szint(i folyamatabrak
mar figyelembe veszik a mikroszamitogép felépitését, utasitasait.

7.2.3.1. Szubrutin kezelés

A szubrutin (alprogram) az ismételten eléfordulé feladat részek
programozésanak hatékony eszkoze. A szubrutin egy olyan énallé funkciéji
utasitas sorozat, amely egyszer szerepel a programban, de a feladat
elvégzésekor tobbszor lehet hasznlni (hivni). A szubrutin utolsé utasitisa RET,
RET IF utasitas kell legyen. A szubrutinokat rendszerint a program végén
helyezik el. Példaként néhany tipikus szubrutint emlitink: BCD kivono
szubrutin, binaris szorzis, stb. A programoz6 maga is készithet és definialhat
sajit szubrutint és hasznalhat konyvtari szubrutint. A szubrutin annal
elénydsebb a tarkapacitas szempontjabol, minél t6bbszor van felhasznélva és
minél tobb utasitasbél all. Egy szubrutin tobbszori hivasat szemlélteti a 7.7.
4bra. Megfigyelhetd, hogy egyetlen szubrutin ismételt hivasa 2 bajtot igényel
a verem meméridban.

A szubrutinok egymasba agyazhatok (skatulyazhatok), azaz a szubrutin
maga is tartalmazhat Gjabb szubrutin hivist. Egy tobbszorosen beagyazott
szubrutin kezelés lefolytatasat mutatja a 7.8. abra.

Kovesse végig a beagyazott szubrutin kezelés stack miiveleteit, figyelje meg,
hogy minden egyes Gjabb bedgyazott szubrutinhivas 2 bajtot foglal le a
stackben. Szubrutin kezeléssel Kkapcsolatos programozési hibak: a
szubrutinba JUMP utasitassal valo belépés; az SP megvaltoztatasa a szubrutin
teriileten beliil; az SP altal kezelt memoria rekesz tartalmanak atirasa, stb.
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PROGRAM PROGRAM
MEMORIA MEMORIA
k. [GALL |
k+1] qq .
k+2{ £p. L ut I
k+3]kov ut. 2.:t, PPas
m |[CALL
m+1] Q9 . .
m+2{ PP | RET |
m+3]kiv ut.
n [CalL] | /A
n+1] g9
n+2| PP
n+3tkivutt
7.7. abra
Pé¢lda: ASCII — BCD konvertal6 szubrutin:
ASBCD [CPI |30H ; karakter vizsgalat (als6)
M ERROR ; ha negativ, ugras ERROR-ra
CPl |3AH ; karakter vizsgilat (fels6)
JP ERROR ; ha pozitiv, ugrds ERROR-ra
ANI |OFH ; a4...7. bitek maszkolasa
RET
ERROR |STC ; carry bit beallitisa.

Szubrutinok megadasinil megadjik a szubrutin altal médositott regiszterek
nevét ill. a jelz6biteket. Ilyen esetben a szubrutin hivasa el5tt el kell menteni
az érintett regiszterek tartalmat a stack-be (PUSH) és hivas utani részben
el6szor vissza kell tolteni az elmentett adatokat (POP). Biztonsigi okbol
gyakran a processzor teljes allapotat elmentik (4 x PUSH). Fenti mentési ill.
visszatbltési miiveleteket gyakran a szubrutin teriiletén oldjak meg, ilyenkor a
szubrutin nem médositja a CPU allapotat. Ez a szubrutin altal megvalésitott

feladattol is fiigghet.
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SZUBRUTINOK

. A
FOPROGRAM r
‘ Jsant 2.szint 1.szint
Wﬁ"-— PR 1 V""\fﬂ
reaq uvy
o> 1 Ut LUL
n [CALL V 2.0 2T s
nel] QQ N 1.UT
ne2| PP k [CALL m{CcaL 2. UL
n+3 KOV, UL kel] vv m+] ss .
k+2| uu mae2] rr .
k+3XOV UT m+3{KOv UT .
¥ _1\ RET
RET RET
=S
SP =0 -2 m+3
-3 | -3
1-2 SP_i-2 =23 (-2 %3
§‘P_lT1 {=1 -+ 3—] I‘C _n+3_ lT1 L 43—
(B3] (+1 |+1 |+
1+2 1e2{ o 2] t+2[,
LHIVAS 1. HivAS 2HivAS 3.HiVAS
gLorr UTAN UTAN UTAN
{3szint) (2s2int) {1s2int)
T
{=-6|" 1-6 -6
1-51 . t-5 -9
(__L.m+3-.. -2 Lm+)—{ SP I—L—m+3
(=3 =37 . ° =3
| K43 =
T ki B2 R =23
sp_ 'Tkna haa— Dihnea—
(L2 IV 1+ -+
3. s2int 2.szint 1.szint
befejezése befejezése befejezése
utan utdn utén
7.8. abra
7.2.3.2. Makrok

Az ismétlédé programrészek realizilasat kétféleképpen épithetjiik be a
programba: szubrutinként (1d. elébb) ill. makrok formajaban. A makrok

231



assembly szintii utasitsok egy csoportjat jelentik, amelyeket MACRO....END
MACRO utasitasok kozé irva definialunk és a makr6 elé a cimke zénaba irt
névvel latunk el. Példaként egy 2 ms-os idGkésleltetést realizalé makrot
szemléltet a 7.9. abra.

Cim Tartalom
[D2Ms"  MacRo | 0200 3E | Mt A
MVI A,OH 0201 00 0oy
WP O  DCR A 0202 3D DCR
INZ LOPD 0203 (o} JINZ
0204 02 aq
0205 02 Qq
7.9. dbra

Az id6zitésnél 0,5 ps-os gépi allapot id6t tételeztiink fel. A DCR utasitas 5, a
JNZ 10 gépi allapot alatt hajtédik végre. A két utasitas egyiittes végrehajtasi
ideje: 15 x 0,5 us = 7,5 us. Mivel az akkumulatorba a 00H szamot toltottiik be,
ezt 256-szor dekrementalva teljesiil a INZ utasitas ugrasi feltétele:

256 x 7,5 us = 1920 ps ~ 2 ms.

A makrék paraméterezésérdl akkor beszéliink, amikor a funkcién beliil a
program kiilonb6z6 paraméterek révén rugalmasan médosithatd. Példaként a
bevezetett késleltetés makro:

DXMS: MACRO TIME
MVI A, TIME
LOOP D.. DCR A
INZ LOOPD
END M

A példaban a TIME paraméterrel tetszéleges (2 ms-tol kisebb) késleltetést
definidlhatunk. A makrék - a szubrutinnal ellentétben - a hivis helyén
keriilnek a program memériaba és annyiszor, ahinyszor hivas torténik,
ennél fogva a makrok hasznélata akkor célszeri, ha kevés szami utasitasokbol
allnak (max. 10 bajt). A makrok tartalmazhatnak szubrutinokat is.
Hasonlitsuk 6ssze a makrokat ill. szubrutinokat!

7.2. tablizat

Szubrutin Makro
A féprogramtol elkiilonitett teriileten A hivas helyén a féprogramban keriil
keriil elhelyezésre. elhelyezésre.
Van gépi kodja (CALL). Csak az assembly nyelvii programban
létezik, gépi kodja nincs.
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Kezelése 2 bajt stack memonat igeny<l. | Kezelese nem igeényel stack

___mivcietet.
Hasznalata annal gazdasagosabb, min¢l ~ Hasznalata csak révid programok
hosszabb és minél tobbszor keriil “cseten gazdasagos.
beirasra.
A CALL, RET utasitasok jarulékos A makrbé nem jar jarulékos gépi
végrehajtasi idénovekedést okoznak. utasitisokkal, ezért azonnal
végrehajtodik.

A makrék hasznalata az assembly nyelvii program frasanal elényos, de a gépi
kédia programban semmilyen elényt nem jelent. Az INTEL cég makro
konyvtara szamos makrot tartalmaz.

7.2.3.3. Program*urkok, programeldgazisok

A kozvetleniil egymasutin végrehajtandé utasitisok szervezésének hatékony
mébdszere a ciklus, amely rendszerint tartalmazza a ciklus magot, ismétlés
szamlalét és tesztel§ logikat. A ciklusmag az ismétiédGen végrehajtandé
miiveleteket tartalmazza. Az ismétlés szamlalé (rendszerint valamelyik
regiszter) a ciklusmag végrehajtasanak ismétlédését szamlalja feliilrdl lefele. A
teszteld logika azt vizsgalja, hogy az ismétlés szamlalé tartalma megegyezik a
kivant értékkel. Bzt visszaszamlalas esetén a Z bit figyelésével oldja meg. A
kivint szami ismétlés végeztével a CPU kilép a ciklusbol. A tesztelés
végezhet a ciklusmag eldtt (el6l tesztelés) ill. a ciklusmag utan (hatul
tesztelés). Egy ciklus d@jabb ciklust tartalmazhat (beagyazott ciklus).
Egyszeres ciklusra talathatunk példat a 2 ms-os makré (1d. el8bb) leirasanal. A
ciklust a cimkében rendszerint LOOP-pal jelolik. Tipikus ciklus programozasi
hibak: az ismétlés szamlalo beallitasanak elhagyasa, JMP utasitassal belépés a
ciklusmagba, végtelen ciklus, stb. Hatul teszteld ciklus folyamatabraja lathato
a7.10. dbran. A mikroprocesszorok nagy része tartalmaz kdzvetlen hurokképzé
utasitast (DINZ). Féleg vezérléstechnikai alkalmazasoknal gyakori a sok
feltételts] fiiggh program elagazds. Tobb feltétel esetén az elagazisok egyik
moédja az egymas utani feltételvizsgalatok alkalmazisa (7.19. abra). Nagy
szamu elagazasi feltétel esetén hatékonyabb lehet az eligazasi tablazatok
hasznilata. Ez a tarban 16v8 tablazat tartalmazza a kiilonboz6 algoritmus
lépésekhez tartozé programrészek kezddcimeit, amelyekre kdzvetett cimzéssel
térhetiink ra.

233




9

Aszdmlalo - CNTR ' ..
. felfoltese Elokeszlfe's_

vegrehajtisi szam-
mal N-—e-CNTR

Elsé prog -
ramrész

dsodiX Misodik
eltetel programrész

Ismétioda utasi- |
tassor végreha jtéa] Ciklusmag

A szdmldalo tartal-
manak
{CNTR)—=1—CNTR
- edik n- edik
e e . feltitel > programrész
! A hurok ’
() vége ()
7.10. ébra 7.11. abra

7.2.3.4. Megszakitis kezelés

A szamitogépi adatfeldolgozisi folyamatok kozben keletkezs eseményeket a
kovetkez6képpen csoportosithatjuk:

e vannak a program futisa szempontjabél, j61 meghatarozhaté helyen,
idépontban virhaté események, ezeket szinkron eseményeknek
nevezik (ilyenek pl.: nullaval valé osztas, tilcsordulas stb.)

e vannak a program futisa sordn varhat6, de idépontjuk szempontjabél
ismeretlen vératlan események, amelyeket aszinkron, vérhaté
esemeényeknek nevezik (ilyenek pl. adatok beolvasasa, kiiratasa, DMA
vezérelt adatatvitel)

e vannak olyan események, amelyek varatlanok és idépontjuk ebbsl
szarmazéan nem meghatirozhaté, ismeretlen, ezek az események az
aszinkron, vératlan események (pl. 4&ramkimaradis, hardver hiba,
technologia hiba).

Ezen események kivalto oka lehet maga a program a szinkron eseményeknél
ill. lehet a hardver az aszinkron esemeények esetén. Az ilyen események
feldolgozasara szolgalnak a megszakitasok ill. a mikroszamitogép megszakitasi
rendszere. A megszakitasi kérelem egy jelzés a processzor szamara valamely
esemeny bekovetkezésekor, amely valamilyen kiszolgal6 folyamatot igényel. A
program megszakitas a futé folyamat felfiiggesztése a megszakitasi kérelem
hataséra annak kiszolgalasa céljabol. A megszakitasi kérelem kiszolgalasara
egy hardver-szoftver egyiittes szolgil és a kérelem hatisira végrehajtott
tevékenységsor a megszakitisi kérelem kiszolgilasa. A megszakitasi
események kapcsan kiilonbséget kell tenni a tobbnyire kiils6 eredetii
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megszakitisok (interrupt) és az utasitasok szabélyszert végrehajtasat megallito
kivételek (exception) kozott. Egyes eszkozok esetében a megszakitas
engedélyezheté (enable - EI) ill. letilthaté (disable - DI). A megszakitasi
kérelmek k6zott vannak maszkolhaté és nem maszkolhaté kérelmek (pl. RST
5.5, RST 6.5, stb.). A megszakitasi kérelmeknek két forrasa lehet: hardver ill.
,szoftver. A szeftver megszakitisi kérelmek azok, amelyek programbél
"lettek kezdemémyezve, nem maszkolhatéak. A hardver megszakitasi
kérelmek tébhsége maszkolhaté, de van nem maszkolhaté (NMI = Non
Maskable Interrupt) kérelem is. Az NMI-t rendszerint olyan eseményhez
rendelik, amely valamilyen siilyos hardver hiba esetén kovetkezik be (pl.
dramkimaradas, t(iz, stb.). A megszakitasok kiszolgalasakor tobb olyan kérdés
van, melyet a rendszernek meg kell oldania. ilyenek:
e a megszekitisi kérelem helyének a megaillapitisa, (melyik eszkoz
kezdeményezte a megszakitast)
e a megszakitisok prioritisinak meghatérozisa, azaz a megszakitasi
sorrend meghatirozisa, tobb, egyidSben jelentkezé kérelem esetén
o egyes eszkiizbk ideiglenes kizdrdsa a megszakitasi procedirabél, azaz a
. megszakitésok maszkolisa
o tobbsziros megszakitiskiszolgilas megoldasa.

A megszakitasi kérelem keletkezési helyének megallapitasira két modszer
alkalmazhat6: a szoftver €s a hardver modszer. Szoftver moédszer esetén az
operacios’ rendszer részét képez6 rutin bizonyos idS6kozonként sorra
megvizsgilja a szobajohetd eszkozok allapotjelzdjét és amelyiknél a
megszakitasi kérelem jelentkezik, ott elinditja az aktualis eszkozokhéz tartozd
kiszolgalé programot. Ezt az eljarast nevezik lekérdezéses megszakitis-
kezelésnek (polling interrupt). A hardver médszerek esetében a
megszakitisvezérlé hatdrozza meg program segitségével (vagy anélkiil) a
beérkez6 kérelmek kiszolgalasat. A mikroszamitégépek megszakitisrendszerei
egy vagy tobb megszakitasi vezetékkel rendelkeznek. A megszakitasi rendszer
nagymértékben processzorfliggé. Egy megszakitisi vonal esetén tobb kérés
VAGY kapuval eszkozilhets. Ilyenkor a keletkezés helyének meghatirozasa
torténhet szoftver tuton, lekérdezéses (polling) modszerrel. Ez esctben a
beérkezd INT jel egy kiszolgalé rutint indit el a processzor segitségével. Ez a
rutin végig vizsgalja az eszk6zoket (a VAGY kapu bemeneteit) és igy allapitja
meg a kér6 eszkozt. A kérelem helyének hardver tton tortén6 meghatirozasara
peldaként a Z80 processzornél kialakitott daisy chain moédszert emlitjiik,
amelynél a /O eszkdzok INT-IACK be/kimenetei sorba vannak kapcsolva,
igy a visszaigazolo (IACK) jel a kiszolgalast kéré eszkozt6l mar nem halad
tovabb, hanem elinditja a kiszolgilé rutint. Tobb megszakitasi vonal esetén,
amikor minden eszkiz sajit megszakitast kéré vezetékkel rendelkezik, a
kérelem helye egyértelmiien megallapithat6 és a hozza tartozé kiszolgalo rutin
elindithato. A megszakitasi rendszerek legaltalianosabban hasznilt formaja a
vektoros médszer. Vektoros médszer esetén a megszakitaskéré eszkoz
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valamilyen médon a kiszolgalé rutin (int. service routine) kezdé cimét
hatirozza meg. A kévetkezd formakat alkalmazzak:
* a megszakitaskérd eszkoz az 6t kiszolgalé rutint hivé utasitast (CALL
INT) teljes egészében atadja a processzornak
® a megszakitast kérd eszk6z annak a meméridnak a cimét adja at a
processzornak, amelyben a kiszolgal6 rutint hivé utasitas (CALL INT)
talalhat6, azaz ennek a cimnek a tartalmat a processzor FETCH ciklussal
lehivja és elinditja a kiszolgal6 rutint
¢ a megszakitiskéré eszkoz az §t kiszolgalé rutinnak a kezd§ cimét
adja at a processzornak, amely azt mint a soronkovetkezd utasitis cimét
betdlti a PC-be és onnét folytatia az utasitasok feldolgozasat
* a megszakitast kér eszkoz egy sorszamot ad at a processzornak, amely
sorszam a megszakitasokat kiszolgalé rutinok kezdécimeit tartalmazd
tablazatban, a megszakitasi vektortabldban, kijeloli az adott eszkozt
kiszolgalé rutin kezdScimét, ez a médszer a vektoros megszakitas-
kiszolgalas (vector interrupt) leggyakrabban alkalmazott modszere.

Nagyon gyakran a hardver megszakitisi vonalak (INT jelek) fixen
dsszekapcesoltak a vektortablazat meghatirozott bejegyzéseivel. Ezt a modszert
alkalmazzék az IBM-PC gépek esetén is. A 16 bites INTEL processzorok
esetében a megszakitési vektorszim vagy a vektortabla egy 4 bajtos sorat jelsli
ki, amely egy szegmens cimet és azon beliili eltolast (relativ cimet) tartalmaz,
vagy védett iizemmédban egy tiblizatnak (IDT = Interrupt Descriptor Table)
egy sorara mutat. A tiblazatban taldlhaté deszkriptor adja meg a kiszolgald

rutinnak a helyét a tarban. :

A megszakitdsi kérelem helyének és a kiszolgilé rutin kezdScimének
meghatérozasa utin a processzor elindithatja magat a kiszolgilé eljarast
(kiszolgal6 rutint). Ennek lépései:

hardver iltal:

* a megszakitiskérd eszkoz beallitja processzor INT vonaldn a hatisos
jelet, jelezve ezzel a megszakitasi kérelmet

* aprocesszor az éppen futé utasitisciklus befejezése utin elfogadja az
INT kérést és visszaigazolja (nyugtizza) a kérés elfogadasat
(INTACK/TACK)

e aprocesszor tarolja a megszakitasi vektor sorszimat

® a processzor elmenti az utasitiasszimlilé (PC) tartalmat a
veremmemdriaba

e a processzor betolti a kiszolgilé rutin kezdé cimét az
utasitdsszimlaléba, majd elkezdi a kiszolgal6 rutin végrehajtasat.

Szoftver altal:
e a megszakitott feldolgozas részeredményeit elmenti a regiszterekbdl a
stack-be
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e ha a megszakitast kiszolgalé rutin tobb eszkozhoz is tartozhat, akkor a
megszakitiskérd eszkoz azonositasat (eszk6zazonositot) tarolja

a megszakitashoz tartoz6 esemény kezelése

a megszakftas kiszolgilisa befejeztének jelzése

a felfiiggesztett adatok visszatdltése a CPU regisztereibe

a kiszolgalo rutin befejezése, visszatérés, a feldolgozis folytatisa a
hardver altal

o az elmentett PSW és PC visszatbltése, a feldolgozas folytatasa.

A prioritisok kezelése azaz az egyszerre bekovetkez6 megszakitasi kérelmek
feldolgozasa tobbféle megoldassal torténhet. A prioritis megallapitasa
torténhet szoftver és hardver Gton. Szoftver Witon a programbani vizsgalati
sorrend meghatirozza a kiszolgalas sorrendjét és igy az eszk6zok prioritasat. A
szoftver rendszemél elényosebb a megszakitas vezérlé alkalmazasa, amely
hardver és szoftver egyiittes alkalmazasat jelenti. Az ilyen eszkozok esetén a
prioritas meghatirozasa torténhet hardver Wton (pl. 18214 PICU) az Intelnél
vagy daisy chain rendszer a Z80-nil) ill. szoftver uton (ld. 8259 Intel).
Egyszinti megszakitasi rendszerben nincs lehetdség a kiszolgalé rutin
felfiiggesztésére egy ujabb megszakitasi kérelem 4&ltal. A tobbszintii
megszakitisi rendszerekben a megszakitast kiszolgalé rutin is
megszakithat6, de csak bizonyos szabalyok betartasaval. Ezek a médszerek az
alabbiak:

e a kiszolglé rutin a vele egyezS, vagy nala alacsonyabb prioritasu
megszakitasi kérelmeket letiltja, igy azok semmilyen koériilmények kozott
nem szakithatjak meg a kiszolgalasi folyamatot

e a kiszolgalé rutin a folyamat kezdetekor ideiglenesen alacsonyabb
prioritasi szintre sorolja magat, igy a vele egyezd vagy nala magasabb
prioritasa kérelmek megszakithatjak a kiszolgalas folyamatat

e a kiszolgalé rutin ideiglenesen Wj prioritisokat rendel az egyes
eszkozokhoz és igy a kiszolgalas alatt mas prioritasi rend érvényesiil,
mint egyébkent.

Az 18085-6s rendszerben hasznalt in. nullalapos megszakitiskérést mutatjuk
be. Az egyes INT belépési pontokat a 8085 CPU kapcsan bemutattuk. Egyszeres
megszakitaskérés esetén (pl. RST 1) a megszakitas felléptekor megszakitott
program kévetkezé utasitisinak cime (PC) a veremmemoriaba keriil, majd a
PC-be a 0008H, azaz az RST1 belépési pontja (1 x 8 = 08 D = 08 H) keriil. Itt 8
bajt all rendelkezésre, mivel a RST2 belépési pontja (2 x 8 = 10 H). A 0008 H
cimen rendszerint egy CALL NNNN utasitis szerepel, amit egy RET utasitas
kovet a 000BH cimen. Ez a RET a megszakitasbol val6 visszatérést jelenti. A
CALL NNNN cimen kezd6d6 kiszolgald rutin végrehajtédik az NNNM cimig,
ahol a kiszolgalé rutin végét jelzé RET utasitas van, ami a szubrutin végét jelzi
és a 000BH cimre adja at a vezérlést. A megszakitaskezelés tchat beigyazott
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szubrutinkezeléssel keriil lebonyolitasra, igy verem igénye 4 bajt. A
kiszolgalas soran lezajlé eseményeket szemlélteti a 7.12. 4bra.

NT kereés ]
,/‘PPQQ o
. _——" @ megszakitott cim
_~__-6progmm o Féprogram
Ugrés a memoria
0008 helyére .y
Visszatéres q

CALL szubrutin hivas PPag cimre,
mely az NNNNy cimen :
kezdodik es az NNMM,,

cimen ér veget — ./

Visszateres (RET) o
0G0Bw cimre. itt egy
masik RET utasitds van.

7.12. abra

7.2.3.5. /0 kezelés

A periféridlis eszkozok kapcsolatat a processzorral az eszkozvezérlékben
talalhaté regiszterek segftségével oldjak meg. Minden adatforgalom, parancs
kiildés ill. allapotlekérdezés ezeken keresztiil valosul meg.

Az /O portokat a kovetkezd regiszterek alkotjak (tobbnyire):
a) parancsregiszter
b) allapotregiszter
c) adatkimenet regiszter
d) adatbemenet regiszter.

Gyakran az a), b), ill. c), d) funkciokat 6sszevonjak. Az /O portokat kozvetlen
VO utasitasokkal ill. a meméridban leképzett modon érheti el processzor. Az
adatétvitel lehet parhuzamos ill. soros. Parhuzamos atvitel esetén az adatszo
minden bitje egyszerre keriil atvitelre, mig soros Atvitelnél az adatbitek
id6ben egymads utin Keriilnek atvitelre.

Az 1/O eszkdzok kezelése 1&het:
o feltétel nélkiili kézvetlen (direkt) atvitel (pl. kijelzé vezérlés, kapcsolok
beolvasésa - mod0 a 8255-nél)

o feltételes atvitel (pl. band-shaking 4tvitel - mod1 a 8255-nél)
¢ DMA-s atvitel : '

¢ /O processzor alkalmazasa

¢ megszakitisos atvitel.
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A soros atvitel simplex, fél-duplex ill. duplex rendszerii. Simplex atviteinél
az adatitvitel csak egyiranyban lehetséges. Fél-duplex atvitelnél az
adattovabbitds mindkét irdnyban lehetséges, de egyibdben csak egy
iranyban. Duplex iizemmédban egyidében mindkét iranyban lehet
adatokat tovabbitani. A fél-duplex iizemmébdhoz 2, a duplexhez 4 vezetékes
kapcsolat sziikséges. Az atvitel médjit meghatirozé szabalyrendszert
nevezik protokollnak. A soros adatitvitel lehet aszinkron és szinkron
{itemezési. Aszinkron atvitelnél a karakterek iitemezés nélkiil kovetik
egymast. Minden karakter egy start bitbél, 7 adatbitbél, 1 paritasbitbdl és
1-2 stop bitbél, dsszesen 10-11 bitbdl tevédik dssze.

7.2.3.6. Bitmaszkolds, tiblizatkezelés

Az assembly nyelvii programkészités sorin gyakran eldfordulo feladat a
bajtmiiveletekrél attérni a bitmiiveletekre, amit maszkoldssal érhetiink el,
ezért gyakran bitmaszkoldsnak neveznek. A bit maszkolast leggyakrabban
inmediate jellegli AND miivelettel érhetjitk el: pl. ANI OIH. Ez esetben a
legalacsonyabb bitet maszkoltuk, s 2z eredmény a zérus bitben jelenik meg.
Tovabbi példik: ANI 80H a legmagasabb bit maszkolasa, ANI OFH, az
alacsonyabb  dekdd  maszkolasa. Megjegyezzikk,  hogy egyes
mikroprocesszoroknal a bitvizsgalatra kiilén utasitast definialtak, p!. Z80 pP
esetén a TEST miivelet.

A tablizatkezelés szintén igen gyakori miivelet a programozas soran.
Jellegzetessége, hogy az akkumulatorba be kell tolteni a kiolvasandé rekesz
sorcimét, mikdzben a tablazat kezd6cimét valamely regiszterpar tartalmazza. A
kiolvasott adat rendszerint az akkumulatorba keriil. A 8086 uP-nil e célra az
XLAT utasitast definialtak. E funkci6val pl. sin, cosin értékek kiolvasasat,
mér3érzékeldk linearizalasat, kodatalakitast stb. oldhatunk meg.

7.2.4. Beviteli/kiviteli eszkiézok (Input/output Devices)

A be/kiviteli eszkozok (/O) a mikroprocesszor, mikroszamitogép és a kiilvilag
kozotti kapcsolatot valésitjak meg. A processzor az 1/O-t a memoridhoz
hasonléan kezeli. Altaldban az J/O kezelésre joval kevesebb utasitas all
rendelkezésre, mint a memoria miveleteknél. AlapvetSen kétféle VO kezelést
alkalmaznak:

a) elszigetelt I/O (isolated /O)

b) memoriaként leképzett /O (memory mapped I/O).

a) Elszigetelt bevitel/kivitel (Isolated 1/0)

Az ilyen tipus bevitelkiviteli modnal a meméria cim mezeje el van
valasztva az I/O cimterétdl. Ilyen esetben az /O eszkozokre csak az e célra
specifikalt utasitasok vonatkoznak (pl. IN, OUT). Tovabbi jellemzdje, hogy
a memoria cimtartomanyt nem befolyasolja az /O cimtartoménya. Egy
elszigetelt I/O-t alkalmazd rendszer vezérl$ sin kialakitasat szemlélteti a
7.13. dbra.
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7.13. abra.

b) Memériaként leképzett bevitel/kivitel
Ha a meméria cimtartomanyanak egy részét hozzarendeljik az 1/0
cimtartomanyhoz, akkor a programozas hatasfoka javithato, mert az I/O
elemeket (mint meméria bajtokat ill. szavakat) ugyanazon utasitisokkal
tudjuk kezelni, mint a meméria helyeket. Mas szavakkal a memériira
vonatkozo utasitisokat kiterjeszthetjiik az I/O kezelésre. Ehhez a vezérls
sin funkci6it az alabbiak szerint kell médositani:
® azeredeti I/OR, I/OW bitek nem keriilnek felhasznalasra
* az " I/OR, /OM jeleket egy jarulékos logikaval allitjuk el8, amelyek

egyrészt az MR, MW jelekbél és az A 5 cimbitbé] keriilnek kialakitasra.
A kétféle beviteli/kiviteli méd esetén a meméria térkép ill. /O térkép a 7.14.

abra szerint alakul.

"' """" —— . !
5 MEMORIA |
: 0 2‘»6.-r ) :
Iz |
I ;
v SR
¥ 32K 65K;
| MEMORIA l I/o I 5

 MEMORBAN_LEKEPZETT V0 |

7.14. abra

Természetesen a memoriaként leképzett I/0O-t csak akkor lehet hasznélni, ha a
memoria igény nem t5bb mint 32 kBajt. Ajs=0 esetén a meméria aktiv, Ays=
1 esetén az /O eszkdz aktiv, tehat az A} a tovabbiakban nem cimbit, hanem
vezérldbit.
A beviteli/kiviteli eszkoz cimzésénél szintén kétféle modszert alkalmaznak:

a) teljes dekédolisia I/O cimzés

b) lineéris cimzés.
A teljes dekédolist 1/O cimzést altalaban a nagy rendszerekben hasznaljak,

mert lehetdséget nydjt a maximalis /O szdm kezelésre (pl. 256). A linearis
cimzés kis rendszerek esetén hasznalatos, amikor az osszes ciminformacié
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elhelyezheté egy bajtban. A linearis cimzés elénye, hogy a cimdekéderek
elhagyhatok, hatrinya a korlatozott szami I/0 eszkoz cimezhetdsége.
Koénnyen belathato, hogy 8 bites VO cim esetén max. 8 db. I/O eszkdz
valaszthaté ki linearis kivalasztassal. Ha az /O eszkoz bels6 port szelektalast is
igényel (pl. 8255), akkor 6 db ilyen eszkoz kivalasztasa lehetséges. Linearis
cimzés esetén a cimbajtnak csak egy bitje lehet aktiv, kiilonben sinkonfliktus
ill. hw. zarlat 1ép fel.
c) Beviteli/kiviteli modulok. A f8bb beviteli/kiviteli modulok:

o programozhaté parhuzamos periféria illesztd egység (8255-PPI)
programozhat soros illesztd egység (8251-USART)
programozhatb id6zit6 szamléalo (8253)
programozhaté megszakitasvezérld (8259)
DMA vezérl6 (8257)
e Klaviatara/kijelzé vezérl6 (8275).

7.3. MCS 8086 mikroszémitogep
Az MCS 86 mikroszamitogép a HMOS technolégiaval (High Performance
MOS) késziilt és 3 processzorra épiil (7.3. tablazat).

7.3. tablazat

uP Technolégia, Labak | Funkcié

8086 {HMOS, 40 8/16 bites, altalanos céli kdzponti egység (CPU),
16 bites kiilsd adatsin

8088 | HMOS 40 8/16 bites, altalanos céli kozponti egység, 8
bites kiils6 adatsin

8089 |HMOS 40 8/16 bites mikroprocesszor nagysebességli /O
miiveletekhez, 8 ill. 16 bites kiils6 adatsin

Az MCS 86 rendszer tovabbi elemei (7.4. tiblazat)
7.4. tablazat

Tipus Technologia | Labak | Funkcio

8259A NMOS 28 | Programozhaté
Interrupt megszakitasvezérld
Controller

8282 | 8 bites Latch Bipolaris 20 |8 bites tarol6 cimsinhez
(invertalo)

8283 |8 bites Latch Bipolaris 20
(invertald) L

8284 |Clock generator Bipolaris 18 | Orajel generator

8286 | 8 bites sinmeghajtdé | Bipolaris 20 | Adatsin meghajto

8278 (invertalo)

8288 |Bus Controller Bipolaris 20 | Altaldnos céla

buszmeghajto
8289 |Bus Arbiter Bipolaris 20 | Multima-ter buszvezérld
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A fenti kiegészitd elemek mellett a 8080, ill. 8085 rendszer elemei
csatlakoztathatok.

7.3.1. 8086 hardver
7.3.1.1. A 8086 ill. 8088 CPU

Ebben a részben a CPU HW-t csak olyan mélységben tirgyaljuk, amely az
utasitaskészlet megértéséhez sziikséges. A 8088 tipus 8 bites kiilsé adatsinnel
rendelkezik, mig a 8086 egyidejtileg 16 bites adatok atvitelére is alkalmas.
Ennek cllenére a két processzor egymassal SW kompatibilis: az egyik
processzorra irt program a masikon valtoztatds nélkiil futtathat6.
Altalanossagban elmondhaté, hogy a 2 MHz-es frekvenciaval mik6dé 8080 uP-
hoz viszonyitva a 8 MHz frekvenciaji 8086 mintegy 10-szer hatékonyabb.

7.3.1.2. Processzor architektiira
A 8086 ill. 8088 két kiilonall6 egységbdl all (7.15. abra).

VEGRENAITO EGYSES . 8USZ INTERFESZ EGYSEG
ALTALANOS CELG] : SZEGNENS
REGISZTEREX | ReGIszTEREK

EEE_S MUTATO |

NULTIPLEX SIN

| FLAGEK l _

7.15. abra

a) végrehajté egység (Execution Unit. EU)
b) busz illesztd egység (BUS-Interface Unit: BIU).

A két egység adatokat cserél egymassal, azonban eltér6 funkcidk alapjan
legnagyobb ‘részben egymastol figgetlenck. A BIU tartja a kapcsolatot a
kiilvilaggal.
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A BIU részei:
a) regiszter készlet: ES, CS, SS, DS, IP
b) cim6sszeadémii
c) FIFO regiszter.

A BIU az utasitasokat elre kiolvassa a memériabél és a FIFO-ba rakja. Az EU
innen veszi ki az utasitisokat és operandusokat anélkiil, hogy a meméria
hozziférést kivirna. A BIU az utasitaslehivason kivil elvégzi az operandus
(esemény) 4tvitelét az EU, memoria ill. VO kozott, s generilja az chhez
szilkséges fizikai cimeket a sajit sszeadémfive révén. Ezzel a szervezéssel
érték el, hogy a magas processzor sebesség ellenére relative lassh taroloelemek
is alkalmazhatok. A végrehajté egység (EU) tartalmazza az iltalinos céld
regisztereket, az ALU-t, operandus regisztert és a flag regisztert. Az EU
funkci6ja: a BIU altal lehivott utasitisok értelmezése, végrehajtisa és az adatok
itadisa a BIU-nak. Hasonlitsuk ossze a masodik generéciés processzorok
programvégrehajtasi metodusat a harmadik generaci6s 8086-o0s processzoréval.

Masodik CPU |FETCH |{VH FETCH | MR VH {FETCH |MW
generéciés | SIN FGL. - | FGL. FGL. - FGL. FGL.
proc.
EU: VH VH VH

8086 BIU: |FETCH.|{FETCH |MW FETCH |MR |FETCH
8088 SIN: FGL FGL FGL FGL FGL {FGL
Jelolések:

VH - végrehajtas

FGL - foglalt

MR - memoria olvasas .

MW - memoria iras

J6l lathaté a 8086-os rendszer optimilis sin kihasznalasa és az Atlapoldsos
iizemméd. ‘Az Intel cég ennél a processzornil kezdte el alkalmazni a pipeline
feldolgozast, azaz az étlapolasos technikat, amelyet a RISC processzoroknal
tokéletesitettek. : :

7.3.1.3. A 8086 processzor registterei és flag-jei

A 8086 processzor
o négy 16 bites altalanos céla regisztert
két 16 bites pointer regisztert
két 16 bites indexregisztert
egy 16 bites programszamlalot (PC) és
egy 16 bites flag regisztert tartalmaz (7.16. 4bra).
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15 0-«—— £qy 16 bites regiszter
7 07 0 «t——Ket 8 bites regiszter

Al AW |Altoral} AX [zAH, AL) Akkumoldtorok
HL § 8 | 8L |Bx l:BVH,Qll.-Ba'z.is'r'egiszn,r'
B | ch ] cL Jex(=CH,CL) Regiszterten) és szamiatd
0,6 { OH | 0L | OX1=0H,0L) Regisxteriek) és Yo cimex

Ezek a-nevek 16 bites regiszterek
Ezek a nevek 8 bites regiszterek

15 o 0 —-—Szdm
sP VStack mutate (SP)
“|Bdzis mutats 18P)
5 -0 '1-—- Szam » Index regiszterek

Ffor‘rés index reg. (S!)
[ cétbely index reg. (DI} -

15 7 0 -— Sz:lmv .
Pc [ . . ]Program szdmlalo (PC}
™ g «ag—— Siam
: Kod ugqneh: reg.
A@f sz‘cgmeh.f reg.. Szegmens regiszterek
Stack szegmens reg.
Y extra szegmens reg.
b 0 ——-——Szdm .
r - '_A'llappf regiszter

7.16. abra
7.3.1.3.1. Altalinos célii regiszterek

Az 3altalanos céli regiszterekre egymastol fiiggetleniil, mint két 8 bites
regiszterre, vagy egy 16 bites regiszterre hivatkozhatunk. Az 4ltalanos céld
regiszterek a 8 vagy 16 bites aritmetikai/logikai miiveletek operandusait
tartalmazhatjak.

Az AX regiszternek (akkumulator) megkiilénbéztetett szerepe van: minden /O
miivelet ezen keresztiil bonyolédik le és a kozvetlen adatokon operaléd
utasitasok egyik operandusat is az AX regiszter tartalmazza (a 8086 egycimes
8¢p)- Az AL regiszter altalinossigban megfelel a 8085 processzor A
regiszterének.

A BX regiszterre, mint bazisregiszterre (base reg.) hivatkozhatunk. Ez az
altalanos regiszter a 8086 cimképzésében vesz részt (hasonléan a 8085 H és L
regiszterparjdhoz). Minden memoériareferens utasitds, amely a cim
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kiszamitasiban részt vesz, alapértelmezésben a DS (data segment) regiszter
hivatkozik.

A CX regiszter mint szamlilé (counter) hasznilatos. A regiszter értéke
dekrementalodik a string- és a ciklusutasitasokban: CX tipikus alkalmazasa a
ciklusok iteradcios szdmanak beallitasa. Tobb bit-shift és rotate utasitdsban is
részt vesz (CH a 8085 B regiszterének, CL a 8085 C regiszterének felel meg).

A DX regiszter, mint adatregiszter hasznalatos az aritmetikai miiveletekben
(beleértve a szorzast és az osztast is): néhany I/O utasitisban az I/O cimet is
tartalmazza. A DH regiszternek a 8085 D, és DL regiszternek a 8085 E
regisztere felel meg.

7.3.1.3.2. Pointer regiszterek

Ezek a regiszterek a stack-szegmens adatait cimezhetik meg: minden 16 bites
aritmetikai/logikai miiveletnek operandusai lehetnek.

Az SP regiszterre stack-pointerként hivatkozhatunk (8085 megfelelgje a SP),
amely a stack-et jel6li ki a memoériaban. Minden SP-vel térténé cimzés egyben
implicit hivatkozas az SS (stack segment) regiszterre is.

A BP (base pointer) regiszterrel adatcimzés végezhetd a stack-szegmensben:

r__

tipikus felhasznalasi modja a stack-ben torténé paraméteratadas.
7.3.1.3.3. Index regiszterek

Az index regiszterekkel memoriabeli adatok cimezhetdk, szerepiik elsésorban
a string-miiveleteknél van. Operandusai lehetnek minden 16 bites
aritmetikai/logikai miiveletnek.

7.3.1.3.4. Szegmens regiszterek

A szegmens regiszterek minden memériacim képzésében részt vesznek,
minden szegmens regiszter egy-egy 64 kB-os blokkot hatiroz meg a 8086
1 MB-os cimtartomanyaban, amelyre azutin az illetd szegmens regiszterrel
hivatkozhatunk:
Pl. a DS (data segment) regiszterrel elérheté adatok alkotjak az aktualis
adatszegmens értéket.
A CS (code segment) regiszter a kodszegmens regiszter. Minden utasitas-
fetch elétt a programszamlalé (PC) értéke (4 bittel jobbra eltolva, ... de errdl
bSvebben a cimzési médoknal szolunk!) hozzadadodik a CS regiszter értékéhez,
s az igy meghatarozott cimrd] torténik az utasitas lehivasa.
A DS (data segment) az adatszegmens regiszter. Minden adatra torténd
hivatkozas - harom kivételtél eltekintve - a DS regiszterhez képest relativ: a
héarom kivétel a kovetkezo:
o stack cimzés, amely az SP regiszterrel torténik
e az adatcimzés a BP regiszter hasznilata esetén az SS regiszterhez
képest relativ
o string-miiveletek alkalmaval (amely a DI regisztert hasznilja a cim
képzésben) a cim relativ.
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Az SS (stack segment) regiszter a stack szegmenst jel6li ki. Minden olyan
adatra torténd hivatkozas, amelyben SP, vagy a BP regiszter szerepel, az SS
regiszterhez képest relativ: igy minden stack-en operalé utasitas (PUSH, POP,
CALL, RET és INT) az SS regisztert, mint stack-szegmens regisztert hasznilja.
Az ES (extra segment) regiszter az extraszegmens regiszter, string-miiveletek
cimképzésekor a DI regiszter adja az eltolasi cimet ES értékéhez képest.

A szegmens regiszterek hasznilatira, a cimképzésre a tovibbiakban még
visszatériink.

7.3.1.3.5. A flag regiszter

A 8086 processzor egy 16 bites flag regisztert tartalmaz, amelyre status
regiszter, vagy PSW (program status word) néven hivatkozhatunk. Az egyes
bitek jelentése a 7.17. abran lathato.
A direction flag értéke string miiveletek alkalméaval meghatarozza, hogy az
index-regiszterek autoincrement vagy autodecrement médban mikodjenck. Ha
a D = 1, akkor SI és DI értékei dekrementalodnak (a string végérél kezdédik a
feldolgozas), egyébként SI és DI auto-increment moédban dolgoznak (a string
hozzaférés a memoria alacsonyabb cimeird] kezdédik.
Az interrupt flag a master interrupt enable/disable. Ha értéke 1, akkor a
megszakitas engedélyezett, egyébként minden interrupt le van tiltva.
A trap flag egy specialis ,,debug’ lehetSséget ad 8086-on: ha értéke 1, akkor a
processzor un. ,,single step” médban miikddik. A carry, auxiliary carry, parity,
sign és zéro flag-ek a 8085 A processzoron szintén megtalalhatok. Ami 0j a
8086 processzorban, az az overflow, direction, interrupt és trap flag-ek
jelentése. »

15168 1211109 0-7 6 5 4.3 2 1 0.g— Nulladik bit

o101 1T ISTZ A A VAP VA }a— Allapot regiszter

!

Nem haanalf blkk
-dk

: b Bif

e Pagritas bit

Jaruldkos carry
2Zérus bit
Elajel bit

Trap -bit

Itds engtiltas bit

Y ny bit
Télcsordulds: bit

4 7.17. abra
7.3.1.4. A 8086 processzor cimzési modjai

Minden 8086 memoriacim valamely szegmens regiszter tartalmanak és egy
effektiv memériacimnek az osszege. Az effektiv memoériacim a kiilonbozd
cimzési médokbol szamithatd, hasonléan mas tipusi mikroprocesszorokhoz, a
kivalasztott szegmens regiszter tartalma 4 bittel balra lépve addédik hozza az
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cffektiv memériacimhez (mindkettd 16 bites), igy képzddik a 20 bites fizikai
cim:

szegmens reg. tartalma XXXXXXXXXXXXXXxxx0000
eff. mem. cim + 0000yYYyYYYYYYYYYYYY
fizikai cim ZZZ22777722777777777

Az igy kiszamitott 20 bites fizikai cimmel 1.048.576 bytes méreti
memoriatartomany cimezhetd meg kozvetlenill. (A szegmens regiszter
tartalmara mint szegmens cimre, az effektiv cimre pedig, mint offset (eltolasi)
cimre fogunk hivatkozni. Mint azt mar emlitettiik, minden 8086 szegmens
regiszter azonositja a memorianak egy 65.536 byte-os tartoméanyat. Az aktualis
fizikai cim mindig valamelyik négy memériaszegmens tartomanyabél keriil
ki (mivel a 8086-nak négy szegmens regisztere van).
A szegmens regiszterek tartalmara nézve nincs semmilyen megkotés, igy a 8086
memoridja nincs 64 kB-os blokkokra osztva, a szegmens regiszterek tetszés
szerint atlapolhatjik egymast. A 8086 cimzési modjai két f6 részre oszthatok:
1) program meméria cimzés
2) adat memoria cimzés.

7.3.1.4.1. Programozisi cimzési modok

Amikor egy utasitis-fetch befejez8dott a kiszamitott fizikai cimrdl, a
programszamlalé (program counter, PC) értéke az utasitds hosszaval
inkrementalodik, hogy a kovetkezd utasitisra mutasson. Egy JUMP, vagy
CALL utasitas azonban a kévetkez6 harom mdédon modositja a PC tartalmat:

1) Program-relativ cimzéssel: egy 8 vagy 16 bites eltolasi cimet, mint kozvetlen
adatot tartalmaz maga az utasitas, s ez a cim, mint eljeles binaris érték
adédik a PC értékéhez. Ez a miivelet a CS (code-segment) regiszter értékét
természetesen nem valtoztatja meg. Ezt a cimzést szegmensen beliilinek
nevezziik (intrasegment).

2) Direkt cimzéssel: a lehivott utasitas explicit adatként tartalmaz Gj 16 bites
cimeket, amely betoltédik a PC-be és-a CS regiszterbe. Erre a miiveletre
interszegmens operacioként fogunk hivatkozni.

3) Indirekt cimzéssel: barmely adatmemoria-cimzési lehet6ség (amelyeket a
kovetkez8kben irunk le) éltal szolgaltatott adatot egy JUMP vagy CALL
utasitas értelmezhet memoriacimként is.

A 8086 felhasznalonak kétféle indirekt cimzési lehetdség all rendelkezésére:

e akiolvasott 16 bites adatot a PC-be toltve véltozatlan CS regiszterérték
mellett értelmezi cimként egy JUMP, vagy egy CALL utasitas, vagy

e két 16 bites adatot olvas ki a memériabél az utasitas, amelyek kéziil az
elsé a PC-be, a masodik a CS regiszterbe keriil, s az ezutin
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végrehajtott JUMP vagy CALL utasitissal a teljes 1 MB-os
memoriatartoméany elérhetd.

7.3.1.4.2. Adat memoriacimzési modok

A 8086 igen valtozatos cimzési lehetGségekkel rendelkezik, amelyeket hat
alapvetd osztalyba sorolhatunk.

- 1) Kozvetlen cimzési mod
2) Direkt cimzési méd
3) Direkt, indexelt cimzési méd
4) Implicit cimzési méd
5) Baézis relativ cimzési méod
6) Stack cimzési méd.

7.3.1.4.3. A cimzési mod byte

Az elébbiekben 4ttekintettiik a 8086 processzor kiilonbozd cimzési moédjait.
Ebben a pontban a kovetkezd kérdésre kapunk vélaszt: hogyan valésul meg a
cimzési méd deklarlsa a generalt object kodban? A 8086 processzor a legtobb
adatmeméria cimzési modot az utasitis object-kodjiban egy kiilon byte-ban
értelmezi, amelyet a cimzési méd byte-nak fogunk nevezni. A cimzési méd
byte az utasitds object-kodjanak mindig a mésodik byte-ja, kivéve valamely
prefix utasitist. A cimzési mod bajt felosztasa a kovetkez6:

mod mezd - Regiszter mez6 Reg/mem mezd
| X X [ YYY [ ZZ2Z ]

ahol ,

* a mod mez§ killonbozteti meg a memoéria cimzést valamelyik regiszter
cimzésétél. Memoriacimzés esetén a cimzési méd byte-ot (vagyis ezen
két X X bitet tartalmaz6 byte-ot kovcts displacement byte-ok szamat adja
meg.

* aRegiszter mez6 Y Y Y hirom bitje definidlja azt, hogy melyik regiszter
vesz részt a miiveletben. (A tovébbiakban a regiszter mezdt reg-nek
fogjuk roviditeni).

¢ aReg/mem mezé Z Z Z harom bitje a méd mezdvel egyiitt specifikalja a
cimzési médot. (A tovabbiakbad a reg/mem mez6t R/M-ként fogjuk
roviditeni).

e mod = 00 memoériacimzés: a cimzési médra vonatkozd tovabbi
informéaciokat a reg/mem mezd tartalmazza. Az utasitis eltoldsi cimet
(displacement-et) nem tartalmaz. (Implicit utasitdshossz megadas).

e mod = 0l memériacimzés: a cimzési médra vonatkozé tovabbi
informéci6kat a reg/mem mez6 tartalmazza. Az utasitis negyedik byte-ja egy
bajtos displacement-et tartalmaz. Ez a displacement a + 127, - 128
tartomanyban véltozhat. Amikor ezt a displacement-et memériacim
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szamitasra haszniljuk az utasitis harmadik byte-ja a kiterjesztett el6jelet
tartalmazza: u., mint a direkt, indirekt cimzési méd displacement-jei.

A cimzési mod byte-jai most ilyenek:

mod reg t/ m

ahol mod = 01 és DISP = 8 bites el6jeles binaris szam.

DISP

¢ mod = 10 memériacfmzés, a cimzési médra vonatkozo tovabbi informaciot
a Reg/meg mezd tartalmazza. Az utasitas harmadik és negyedik byte-ja 16
bites displacementet ad. A harmadik béjt tartalmazza a nyolc alacsonyabb
helyiértéki bitet, mig a negyedik a nyolc magasabb rendii bitet tirolja.
Amikor ezt a displacement-et cimképzésben hasznaljuk, abban, mint egy 16
bites eldjel nélkiili egész szam vesz részt. A cimzési mod byte-jait ebben az

esetben igy abrazolhatjuk:

mod reg r/ m

DISP. LOW

DISP. HIGH

ahol mod = 10, DISP. LOW = a 16 bites elGjel nélkiili binaris szam als6 8
helyiértékét, DISP. HIGH = a 16 bites el6jel nélkiili binaris szam felsé 8

helyiértékét tartalmazza.

e mod = 11 regiszter cimzési méd. Ilyenkor R/M specifikilja a konkrét
regisztert attél fliggden, hogy az utasitis object-kddjanak utasitdsrészet
meghatarozo6 byte LSB-je, azaz a W bit 1 ill. 0 értékd.

e reg ha w=1, akkor egy 16 bites regisztert jelol ki, ha viszont w = 0, akkor
egy 8 bites regiszterre vonatkozik a cim:

reg w=0 w=1
000 AL AX
001 CL CX
010 DL DX
011 BL BX
100 AH SP
101 CH BP
110 DH SI
111 BH DI

Az r/m specifikalja a ,;,mod” mezgvel egyiitt a cimzési modot (7.5. tablazat).
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7.5. tablazat

r/m mod=00 mod=01 mod=10 mod=11
w=0 | w=1

000 |BX +SI1 BX + SI+ DISP |BX + SI + DISP AL AX
001 |BX + DI BX + DI + DISP |BX + DI + DISP CL CX
010 |BP +SI BP + SI+ DISP |BP + SI + DISP DL DX
011 |BP+DI BP + DI + DISP |BX + DI + DISP BL BX
100 SI SI + DISP SI + DISP AH SP
101 DI DI + DISP DI + DISP CH BP
110 |DIRECT ADDR. BP + DISP BP + DISP DH SI
111 BX BX + DISP BX + DISP BL DI

A fenti tiblazat maga helyett beszél, egyediil talan a ,,DIRECT ADDR.”
bejegyzés szorul magyarzatra. Nos: amikor med = 00, és r/m = 110, akkor a
cimzési mod byte-ot kovetden nem displacement, hanem kozvetleniil az offset
cim talalhat6 a kovetkez6képpen:

mod reg r/ m ADDR. HIGH ADDR.LOW

itt mod = 00, r/m = 110, ADDR.LOW az alacsonyabb 8-, ADDR HIGH pedig a
magasabb 8 helyiértékii cimbitet tartalmazza.

7.3.2. Az i80286-o0s processzor

Az 180286-0s processzor felépitését tekintve hasonlé az 18086-0séhoz azzal a
tobblet kiilonbséggel, hogy a kompatibilitas megérzése végett kétféle
fizemmoédot alakitottak ki rajta. Az i80286-0s processzor valés, ill. védett
iizemmédban mikkodhet. Valés (real) iizemméd esetén ugy miikodik, mint egy
i8086-0s processzor, azaz a cimezhet§ menioria tartomanya csak 1 MB. Védett
(protected) iizemméd esetén a cimezhetd fizikai taroléteriilet a 24 vezetékes
cimsin miatt 16 MB, mig a virtualis memoriateriilet 1 GB nagysagi. A védett
izemmod és a virtualis memériakezelés csak az i180286-o0s ill. az azt kovetd
processzorok jellemz&je. Az 80286-0s processzor f6 egységeit a 7.18. dbra
mutatja. A processzor négy f6 funkcionalis részbdl 4ll. A sinvezérl§ egység (BU
= busz unit) feladata a processzor és a memoéria vagy az I/O eszk6z6k kozbtti
kapcsolat kialakitasa. El6késziti a tarbol az utasitasokat, tirolja az adatokat, a
szabad sinciklus alatt eldkésziti és tarolja a kovetkez$ utasitdst egy 6 béjtos
FIFO tarban. Az el8készitett utasitist dekodolja a végrehajtishoz. Az
utasitasfeldolgozo egység egyszerre 3 utasitast képes dekédolni és sorbaallitani
a dekédolashoz. A végrehajté egység (EU = execution unit) a dekodolt
utasitisokban elGirtakat hajtja végre a miveleti vezérld (EC = execution
control) iranyitisa alatt. A miiveleti vezérlé az utasitisregiszterben (IR) tarolt
miiveleti k6d alapjan elinditja a ROM-ban tarolt végrehajté6 mikroprogramot. A
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végrehajté egység foglalja magiban az ALU-t és a 8 regiszterbél all6 altalanos
célu regisztertarat.

—==o
I ys——— - eim puffer
AU fizikai cim | A - : '
l : |
' (e
E' !
) N y f
adat ' Y
t puffer '
' ;aé’:?\"
f 68y
BU_ # _
T '_|u1|
< [ [ [ ko] |

A o — e e

7.18. abra

Az utasitasban 1évo operandus cimeket a cimkiszamité egység (AU = adressing
unit) allitja el6 és adja at a sinvezérlé egységnek irashoz, olvasashoz. A
cimkiszamité egység valés iizemmoédban 20 bites, védett iizemmoédban 24
bites cimeket allit el6. A virtudlis tarkezeléshez a szegmensszelektorokat
tarolé szegmensregiszterek mellett, a szegmensleirék (deskriptorok) tarolasara
egy kisméretd (4x48 bit) cache tar talalhat6. Az 180286-0s regiszter készlete
megegyezik a 8086 tipus regisztereivel, a kiilonbség annyi, hogy a védett
izemmod alkalmazasakor ezek mindegyikéhez tartozik egy - a felhasznalé altal
nem elérhetd - a szegmensleir6t (deskriptort) tarol6 cache tar (7.19. bra).

A 8086-0s processzorhoz képest Ujdonsag a védett iizemméd mellett hasznalt
deszkriptortablik szelektorait tarolo TR (task segment register) és LDTR
(local descriptor table register) regiszterek. Ezek mellett magat a deszkriptort
egy cache-tar tirolja. Az i80286-0s processzor FLAGS regiszter tartalma két
tovabbi bitet definidl. Az IOPL (I/O privilage level) bitek az /O miveletek
engedélyezett védettségi szintjét jelzik. Az NT (nested task) bit a bedgyazott
feladatot, feladatvégrehajtast jelzi. A processzor allapotat titkkrozi vissza még a
bels6 hasznalath MSW (machine status word) regiszter, amelynek bitjei a védett
miikddési modot (protected mode enabled), a koprocesszorral 6sszefiiggésben a
taszkvaltast (TS = task switched), valamint a koprocesszor allapotat jelzik
(7.20. 4bra).
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AX| AH AL FLAGS
BX| BH BL P
cx| CH CL MSW Geres  baziscimek  méret
px| DH OL . 8. . .24 16,
SP . Ccs
BP ' 0s
Si ' s cache-tar
(7] ) ES .
16 . - - . . . . - - . - . = e v . e e e e e e '
R I ... 28 16
TR .
LDTR °
GDTR . —— cache-tar
IDTR |
baziscimek ) -m.ér.et-
7.19. abra

FGEARENEE 2I><IAI><1PN%_I ,

1, max. helyiértéken atvitel
1, péros paritas
1, atvitel az alsé 4 bitrdl
1, az eredmény
S 1, elGjel bit=
=1, Iépésenkéntl végrehajtas

e kiilsd megszakltas elyezett
— D = 1 magasabu cimtdl lefelé
O= 1 talcsordulds
IOPL = /O miveletek a me%(adott priv.szint afatt

nem engedélyezette

NT = feladatkapcsolas

7.20. ébra

Az i286-0s processzor altal nytjtott 0j lehetdség a virtualis cimzés hasznilata,
amelynek révén a kozvetleniil. cimezheté memoéria tartomany mérete 1 GB
nagysagl lehet. A védett, virtualis miikodési mod csak a 286-0s processzortol
kezdve keriilt alkalmazisra. Az igy elérheté tarméret 1 GB, u 4anakkor a

fizikailag kezelhet6 memdéria mérete a 24 db cimvezeték révén2 =16 MB
nagysagl. A virtulis cim méretét a szegmensszelektor felsé 14 bitje és a 16
bites relativ cim alkotja. Az i286-0s processzor esetében csak szegmentalt
tarkezelésre van lehetoseF6 €s egy-egy szegmens maximalis mérete a relativ

cim altal meghatarozott: 2 = 64 KB méretd. A cimkiszimitids médjat a 7.21.
abra szemlélteti.

o
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7.21. abra

A szegmens kezddcimét egy deszkriptor, a szegmensleiré tartalmazza, amely
a globdlis (GDT) vagy lokalis (LDT) deszkriptortibliban talalhat6 meg. A
hasznaland6 deszkriptortiblat a szegmensszelektor 2. bitje jeloli ki. Kikeresés
utan ez a deszkriptor ideiglenes jelleggel atkeriil a szegmensszelektorok meilett
talalhat6 cache tarba. A deszkriptorbdl a GDT-16l €s az LDT-1d] az 1386/486-0s
processzorok kapcsén tesziink emlitést. Az i286-0s processzor gépi utasitdsok
végrehajtasiban egy 4 fokozatl Atlapolédas (pipelining) érvényesiil. Ezek a
fokozatok: utasitasok eldkészitése, az utasitds dekédolasa, a cimkiszamitas
és a mifvelet végrehajtisa, amelyek végrehajtasara 6nallé egységek szolgalnak
a processzoron belil. Az utasitisok végrehajtasinak  vezérlésére
mikroprogramozott vezérl$ szolgal, amely az 6sszes Intel processzornal kozel
azonos formaji. A mikroutasitdis egy-egy eclemi miivelet végrehajtasat
eredményezi. A mikroutasitasok felépitését szemlélteti a 7.22. abra.

504 x 21 bit SRC = forrds cim
5 5 3 4 3 1 DEST = céi cim

TYPE = utasitas t
SRC | DEST |TYPE| ALU |REG|C]  ALU=spec. mngé&gs-a

Vi .
REG = ALl eleti regiszter
C = feitételbit bedllitasa

7.22. abra

A TYPE mezdben megadhat6 utasitas tipusok:
o ALU miivelet
o throl6 mivelet
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e rovid vagy hosszi ugras
‘o mikroeljaras hivas, stb.

7.3.3. Az i80386/486-0s processzorok

Az i80386-0s és az i80486-0s processzorok 32 bites eszk6zok. Belsd felépitésiik

azonosnak mondhaté azzal a kiegészitéssel, hogy az i486-os processzor

beépitett koproceszorral és egy 8 kB-os belsé cache tirral rendelkezik. A 32

bites cimsinb6l adédban a cimezhets tartartomany 4 GB. Mindkét processzor a

kompatibilitds megbrzése végett tobbféle lizemmodban képes dolgozni.

e Valés (real) iizemmédban a processzorok gy mikddnek, mint egy 8086-0s

' processzor.

e Védett (protected) iizemmoédban a processzorok gy miikodnek, mint az
1286-o0s processzor.

e 16 bites, virtuilis i8086-0s iizemmod esetén a védett iizemmodbol eredden a
8086-o0son futé program gy keriil végrehajtisra a 386/486-0s processzoron,
mintha annak egy taszkja lenne.

e 32 bites iizemméd a processzorok sajat iizemmodja, azaz az 6sszes eréforras

igénybevételével, multitaszkos feldolgozasi lehetdséggel.

Az 1386/486-0s processzorok bels6 felépitése nagy mértékben hasonl6 az i286-

oséhoz a kovetkezd tobbletekkel: memoriakezelés (lapozas), belsé cache, a

beépitett koprocesszor. A processzor rajzat a 7.23. bra szemlélteti.
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7.23. abra
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A processzor regiszter modellje a 7.24. 4bra szerinti.

6 8 8
EAX AH| AL] Ax elérési
EBX jogok baziscimek méret
BH| 8L | ex 16 12 32 20
ECX CHlCL|lcx T cs [T
EDX DH| DL | Dx gss
ESP ES cache-tér
EBP : 5 .
Bst |} T T T )
EDI L 32 20
= . N
LDTR
32 - GDTR cache-té
EFLAGS - IR
EIP baziscimek méret
7.24. abra

Az i386/486 processzorok 4ltal hasznalt utasftisok hossza 1-17 bajt kozott
valtozhat. A virtudlis miikodési médban szegmentalt ill. szegmentalt
lapozisos tirkezelésre van lehetdség. Az i1386/486 tipust processzorok altal
biztositott védelem az alapja a multitaszkos (multiprogramozott)
feldolgozasnak. Multitaszkos feldolgozaskor tibb feladat latszolag egyidejii
(valojaban idSosztasos) végrehajtasa torténik. Ez azt jelenti, hogy a feladatok
(taszkok) egymésnak adjak at a processzor hasznalatit (taszkvaltis = task
switching) az opericiés rendszer Aaltal megszabott médon. A taszkvaltast
szegmensek kozotti ugrds vagy eljarshivas eredményezi, ha a TSS
deszkriptorra hivatkozik. Egy-egy taszkhfvaskor az aktuilis allapotot a
taszk allapotszegmensbe (TSS) menti a processzor.

A taszkvaltas oka lehet:
o szegmensek kozotti CALL, JMP vagy INT utasitds, amely a TSS
deszkriptorra mutat
o szegmensek kozdtti CALL, JMP vagy INT utasitis amely taszk kapura
mutat
e visszatérés a taszkbol
e megszakitas.
A multitaszkos feldolgozashoz az alabbi tablakat hasznalja a processzor:
e GDT: globalis deszkriptortabla
¢ LDT: lokalis deszkriptortabla
o IDT: interrupt deszkriptortabla.
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A 386/486-0s processzorok tovabbi informaciéit illetden az irodalomra
hivatkozunk.

7.4. RISC processzorok

Az el6z6 pontokban a 70-80-as években kifejlesztett processzorokat mutattuk
be. Ezek kozos jellemzdi: mnagyszimi, bonyolult utasitisokbél 4ll6
utasitaskészlet, sokféle cimzési méd, mikroprogramozott vezérls egység. Az
ilyen processzorokat dsszetett utasitiskészletii (CISC = Complex Instruction
Set Computer) processzoroknak nevezik. A teljesit6képesség novelése
érdekében a korszerd technologidk adta lehetéségek kihasznalasaval a 80-as
évektdl az utasitiskészlet egyszeriisitésével a processzorok architektirajat is
egyszerisiteni  lehetett, amelynek  kovetkeztében a  processzor
teljesitoképessége is nétt. Ezeket a processzorokat nevezik egyszeriisitett
utasitaskészletii (RISC = Reduced Instruction Set Computer) azaz csokkentett
utasitaskészletii processzoroknak. A RISC processzorok kifejlesztésének célja
a feldolgozisi sebesség nivelése. Miel6tt a RISC processzorok legfontosabb
jellemz6it  Osszefoglaljuk, roviden  attekintjik a  processzorok
teljesitoképességénck mérését ill. OsszetevSit. A processzorok mitkodési
sebességét két oldalrél vizsgalhatjuk:

e technikai oldalrél a scbességét egyrészt az aramkoérok mikodési
sebessége, azaz az alkalmazott technologia, masrészt a processzor
struktirdja (memoéria elérés, utasitds végrehajtas, szervezés, stb.)
hatirozza meg

¢ felhasznaléi oldalrél a teljesité képességet a feldolgozas iddtartama
hatirozza meg, azaz mennyi id6 alatt lehet megoldani egy-egy feladatot.

Ezt az id6tartamot harom tényezd hatirozza meg:
Tu = C.T.I (id6/feladat) (7-1)

ahol C (cycle per instruction) a gépi utasitisonkénti ciklusok szima, T (time
per cycle) az dérajel ciklusok id&tartama (id6/ciklus), amely az oérajel
frekvencidjanak reciproka (T = 1/f). Ez a mai processzoroknal 10 ns kériili érték
(100 MHz-es oOrajel esetén). I (instruction per task) feladatonkénti utasitisok
szama (utasitis/feladat). A korabbi elemzések szerint a teljesitmény
jellemzésére az  utasitds-végrehajtds  idSigénye alapjan  szamitott
iddegységenként végrehajtott utasitisok szimit adjak meg MIPS (millions
of instruction per second) egységben:

L

f
= —. 7-2
C-T C -2

A fenti képletbsl lathaté milyen jelentSs szerepe van teljesit6képesség (P)
szempontjabol, hogy hany oOraciklusonként fejez6dik be egy utasitis
végrehajtasa.
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A C ciklusszam csokkentésének modszerei:
a) utasitdsok itlapolt végrehajtasa (pipelining)
b) LOAD/STORE struktara alkalmazisa
c) késleltetett LOAD utasitas
d) késleltetett elagazas-feldolgozas.

a) Az utasitis-végrehajtisonkénti ciklusszim névelésének egyik hatasos
médja az utasitésok atlapolasos feldolgozasa. Ha az utasftas-feldolgozis
folyamatit kozel azonos idétartami részfeladatokra bontjuk (utasftas-
elokészités, dekédolas, operandus el6készités, miivelet végrehajtas, az
eredmény térolisa), akkor az egyes fazisokhoz kapcsolods eréforrasok egy-
egy utasitis-végrehajtis alatt csak révidebb ideig vannak lekétve, mialtal a
kivetkezd utasits el6bb hozzaférhet ugyanahhoz az eréforrashoz, tehat
az egyes utasitisok végrehajtasa atlapolhaté. Az atlapolt feldolgozas miatt
megoldhaté a végrehajtis egyenletes iitemezése, amely az azonos
végrehajtasi ideji utasitisoknal konnyen megoldhaté. Ha az utasitas-
végrehajtas folyamata n részfeladatra van felbontva, akkor a pipeline
feldolgozasnal idedlis esetben

C .= < =1 (ciklus/utasitas).

ppl 4

A gyakorlatban az effektiv ciklusszdm ennél nagyobb. A soros ill. az atlapolt
utasitas-végrehajtis folyamatét szemlélteti a 7.25. 4bra.

| 4cikus  6cikus 10 clkius 4cidus  6cikus
(W W (W)
To 4 10 20 2 30
§ utestissok
(DO [T ] Gutssiis Y
| XX | | 4.utastids
3.utasiids legbONYClitabb
2utasités
1.utasftss e‘g:zarﬁ
L S s v oL B A o et
o 4 8 1218 cikiusok
M = (res ciklus(véré ciklus) l = azonos erSforrds haszndlata

7.25. abra
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Az atlapolt utasitids-végrehajtas tulajdonképpen az egyprocesszoros gépen
- futé an. belsé parhuzamositis. A hatékonysag névelésének tovabbi lehetsége
a tobbprocesszoros architektiira alkalmazisa (transzputeres ill. szuperskalar
feldolgozas). Az utasitds pipeline modszerrel a RISC processzoroknal
talalkozunk.

b) LOAD/STORE struktira

A fentiekben vazolt atlapolasos végrehajtis csak azonos idejii végrehajtasi
fazisok esetén lehet hatékony. Ha valamelyik fazis id6igénye nagyobb,
akkor vagy fel kell fiiggeszteni az atlapolasos mikodést varé ciklussal vagy
az egyes iitemek hosszit kell megnivelni. Ez természetesen noveli a C
értékét. Mivel a tarmiiveletek idGtartama hosszabb, mint - a belsé CPU
miiveleteké (a memoéria mikodési sebessége alacsonyabb mint a
processzoré, az adatatvitel lassibb), ezért a hatékonysig novelése
érdekében a memoria utasitisok szamat csokkenteni célszerii. Ennek
megvalOsitisara dolgoztik ki a LOAD/STORE struktirat, amelynek
jellemz8je a nagyszami, processzoron beliili altalanos céli regiszter,
valamint a tarkezelésre szolgalo két utasitds: LOAD és STORE. Azonban a
LOAD és STORE utasitis id6tartama hosszabb, mint a processzor
miiveleteké. Ilymoédon a LOAD utasitas &ltal beolvasott adat nem all
megfeleld idben rendelkezésre a soron kovetkezé utasitishoz. Ezt vagy
varé ciklus beiktatisidval, vagy utasitas athelyezéssel lehet megoldani.
Utobbi esetben a LOAD utasitistdl nem fiiggé utasitist iktatnak be
(Athelyeznek) kozvetleniil a LOAD utasitas utani késleltetési fazisba. Ez az
un. késeltetett LOAD/STORE médszer, amelyeknél a késleltetési fazis
optimalis kihasznalasa a forditoprogram feladata. Az utasitispipeline
iitemezésében a LOAD/STORE utasitishoz hasonl6 problémét vet fel a
feltételes vezérld Atadisok végrehajtisa. Itt a késleltetést az elagazis
feltétele teljesiilésének megéllapitdsa jelenti. Ezt a forditoprogram ugy
oldja meg, hogy a vezérlésatadd utasitast egy vagy két utasftissal ,,elore”
veszi.

7.4.1. RISC processzorok utasitiskészlete
A RISCL és RISCII. processzorok utasitasszerkezetét a 7.26. abra szemlélteti.

Az utasitidsok 32 bit hosszlisagiiak és az elsé hét bit tartalmazza a miiveleti
kédot. A lehetséges 127 utasitasb6l csak 31 ill. 39 utasitas keriilt kihasznalasra.
A SCC bit jelzi a feltételbit beallitdsanak sziikségességét. A DEST mez6 az
eredmény regiszter cimét tartalmazza, vagy feltételes ugré utasitisok esetén a
feltétel kodjat (COND). Az utasitis tovibbi részén vagy két regisztercim
(SRC1, SRC2) vagy egy regisztercim és egy adatkonstans helyezhet§ el.
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7.26. dbra

A RISC processzorok utasitaskészlete a miveletek alapjan harom csoportba
sorolhato:

e CPU-meméria kozotti adatmozgaté utasitisok (LOAD/STORE)

o aritmetikai-logikai utasitasok

o vezérlésatado6 utasitisok.

A CPU - meméria (VO) kozotti adatatviteli utasitisok a téroléba iras
(STORE) és a taroléolvasasi (LOAD) miiveletre korlatozodnak. Ezek az
utasitisok két vagy tobb bajt atvitelére szolgalnak. Az aritmetikai-logikai
utasitasok rendszerint egy vagy két operandussal dolgoznak. Az operandusok
mindig a regiszter tarban talilhatok. Az ALU utasitasok harom csoportba
sorolhatok:

e aritmetikai miiveletek

o logikai miiveletek (AND, OR, EOR)

o léptetd (Shift) miveletek.

A RISC processzorok tobbnyire mem rendelkeznek dsszetett miiveleti
utasitdsokkal (pl. fixpontos szorzis, osztds). A lebegépontos miiveleteket
altalaban kiilon aritmetikai processzor végzi. Az aritmetikai miiveletek
végrehajtasakor az eredménytdl fliggden az allapot (flag) regiszter egyes bitjeit a
processzor bedllitia. A flag-ek tartalmétol fiiggben van lehetdség a program
feltételes elagaztatdsira. A logikai miiveletek bitenként értendék. A léptetd
utasitisok az operandusok bitjeit jobbra vagy balra egy vagy tébb
helyiértékkel eltoljak. A program futasat befolyasolé vezérlésatadd utasitdsok
Kkétfélék lehetnek: feltétel mélkiili vezérlésitado utasitisok ill. a feltételes
vezérlésitad6 utasitds. A processzor miikodését befolydsold utasitdsok pl. a
megszakitst engedélyezd és tilté utasitdsok ill. a processzor miikodését
megszakitd, leallité utasitis (BREAK, HALT). A RISC processzorok vezérld
egysége PLA-val (programozhat6 logikai témb) megoldott huzalozott - “zérlés.
A RISC processzorok esetében a magas szintii programozisi - velven
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elkészitett felhaszndléi programot egy egyszeri utasitasokbdl allé gépi
kédra forditjik le. Ezek az utasitisok nem igénylik a mikroutasitasokkal
megvalositott értelmezd rendszert, mert utasitasai kozvetlenill végrehajthaték. A
RISC processzorok gépi kédi programozasa nagyon kozel van a CISC
processzorok mikroprogramozaséhoz. Emiatt a RISC processzorokat nem
konnyi gépi kédban programozni, azt forditéprogramra kell bizni.

7.4.2. MIPS processzorok

A MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages) processzorokat a
Stanford University-n fejlesztették ki. A tervez8k elsdsorban a hardver
gyorsasagat kivantak biztositani és ennek érdekében a feladatok ritkabban
szilkséges részét a szoftverre biztak.

A MIPS processzorok jellemzdi:
o A processzorok 32 bitesek, 32 darab 32 bites altaldnos céla
regiszterrel.
e A meméria kezelést az MMU végzi, nagykapacitasi cache memoériak
beiktatasaval. .
e A processzorok pipeline feldolgozast alkalmaznak.
e A processzorokhoz a beépitett vezérld processzoron kiviil harom

koprocesszor csatlakozik.
Az alapprocesszor regiszter készlete a 7.27. 4bra szerinti.
31 0
ditalénos céli 0 :
regiszterek ]
2
3
|
r30
r31
31 0
szorzi/osztd Hi
regiszterek )
utasfésszémidlo 3 2
regiszter L PC -
7.27. abra
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Az alapprocesszor mellett a rendszervezérls koprocesszor és a lebegépontos
koprocesszor végzi az utasitasok végrehajtasat. A MIPS processzorok
mindéssze harom utasftisformat ismernek, amelynek szerkezete a 7.28. abra
szerinti.

6 5 5 5 5 6

loPCODE SRC1 [ SRC2| DEST [SHIFT | FUNC | regiszter utastds
6 5 5 16
|oPcoDE] SRt | DEST | konstans | k&zvetien adatcimzss
6 .26
IOPCODEI . relatfv cim I ugréutasitds
7.28. abra

Az utasitisformitum elsé 6 bitje a miiveleti kéd, amely Ssszesen 64 utasitas
kialakitésat teszi lehetévé. A legalacsonyabb 6 biten (FUNC) specialis
funkciék jelothet8k ki. Az elsé utasftis egy hiromcimes szerkezet, mig a
miasodik egy kétcimes konstanssal kiegészitett utasitas. A harmadik utasitas
vezérlésatadé utasftis. A SHIFT bitek (5) az eltolasi utasitashoz adjak meg az
eltolas mértékét.

7.4.3. SPARC processzorok

A SPARC (Scalable Processor Architecture) processzorok kifejlesztGje a 80-as
évek kdzepén a SUN Microsystems volt. 1992-ben jelent meg az Ultra SPARC
Processzor.

A SPARC processzorok jellemzéi:
¢ aprocesszor 64 bites, mind a cimvonalak, mind az adatutak

¢ aprocesszor altal kezelhetd tirméret 2 bajt

r rr

® - a processzor utasitiskészlete egyszer(i felépitésii, kevés cimzési
lehetdséggel
e pipeline adatfeldolgozas.

A SPARC processzorok két lényegi része az egész tipusd mennyiségek
kezelésére szolgilé ,Integer Unit” (IU) és a lebegépontos adatok
feldolgozisara szolgal6 ,.Floating Point Unit” (FPU). Az egységekhez sajat
regiszterek tartoznak. Az egészekhez tartozé regiszterek 64 Dbitesek, a
lebegdpontos regiszterek pedig 32, 64 vagy 128 bit szélességlieck. Az ULTRA
SPARC processzor felépitését a 7.29. abra mutatja. A processzor kétféle
izemmoédban miikodhet: privilagizilt és nem privilagizalt lizemmodban.
El8bbi iizemmodban a processzor minden utasitast végre tud hajtani, utobbi
esetén a privilagizalt utasitasokat nem.
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7.29. abra

7.4.4. A CISC és RISC processzorok ésszehasonlitisa

a) a CISC processzorok utasftiskészletének fGbb jellemzsi

¢ Az utasitisok bonyolult miiveletsor végrehajtisat eredményezik és ehhez
tobb gépi ciklust hasznalnak fel.

o Sokféle utasftast (100 - 200) és cimzési modot (8-20) hasznalnak.

o Sokféle, memoriat kozvetleniil igénybevevs, megcimz6 utasitas
hasznalati lehetdsége.

¢ Mikroprogramvezérelt utasitas-végrehajtast hasznalnak.

o Az utasitasok viltozd hosszasigiak.

e A CISC processzorok komplexebb utasitisai révén rividebb
programokat eredményeznek.
e A CISC processzorokhoz készitett forditéprogramok egyszeriibbek.

b) A RISC processzorok utasitaskészletének fébb jellemzdi

o Kevéssé bonyolult utasitisok: LOAD/STORE, miiveleti és vezérlésatado
utasitasok.

o Kevés utasftis (~ 50) és cimzési méd (2 - 4) hasznilata.

o Az utasitisok rogzitett hossziisaghak.

e Memoria kezelésre csak a LOAD/STORE utasitasok hasznalatosak.
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e Az utasitasok végrehajtisakor csak egy gépi ciklust hasznilnak fel
utasitasonként.

o Az utasftisok végrehajtiasit nem mikroprogram végzi, hanem
huzalozott vezérlés.

¢ Pipeline azaz atfedéses utasitas feldolgozas gyorsitja a végrehajtast.
¢) CISC és RISC processzorok ésszehasonlitasa
7.6. tablazat

CISC processzorok RISC processzorok

1 | Osszetett utasitasok, melyek Egyszerd utasitasok, melyek
végrehajtasa tobb gépi ciklust végrehajtasa | gépi ciklust igényel
igényel

2 | Barmely, erre alkalmas utasitds | Csak a LOAD/STORE utasitasok
igénybe veheti a tarolot fordulhatnak a memoériadhoz

3 | Az adatcsatornas (pipelining) Erdteljes adatcsatornas (pipelining)
feldolgozas kismértéki feldolgozas

4 | Utasitasvégrehajtas Huzalozott utasitdsvégrehajtas
mikroprogram altal vezérelt

5 | Valtozd hossziisagu utasitisok Régrzitett utasitashossz

6 | Sokféle utasitas és cimzési méd | Kevés utasitas €s cimzési mod

7 | Bonyolult mikroprogram Bonyolult forditoprogram

8 |Kis szam regiszter Nagy méreti regisztertar

7.5. A Pentium processzor

Az Intel Pentium processzora (80502, 80503) az x86-os architekturakkal lefelé
kompatibilis. A Pentium processzor blokkvazlata a 7.30. abran lathat6.

A processzor Gn. szuperskaldr architektiraval épiil fel, ami azt jelenti, hogy
egyetlen éraciklus alatt egynél tobb utasitast tud végrehajtani. Beépitett
lebegpontos aritmetikai egységgel, a processzorlapkara integralt kiilon kod- és
write-back adat-cache-sel, 64 bites kiilsé adatsinnel, az Gjabb 90-100 MHz-es
tipusok Multi Processor (MP) vezérl6vel rendelkeznek. A Pentium processzor
két beépitett és egymastol fiiggetleniil mikodd pipeline funkciéval mikodik.
Ezek a pipeline-ok teszik képessé a Pentium processzort, hogy egy oraciklus
alatt két integer utasitast végrehajtson. Ez kozel kétszeres chip sebességet
jelent az azonos frekvencian mikodé 1486 chiphez képest. A Pentium
processzor pipeline-jai azonosak az Intel 486 CPU egyszerii pipeline-javal, de
magasabb sebességre optimaliziltik Oket. Mindegyik pipeline 6t utasitas
végrehajtasi szintre tagozodik. Ezek: prefetch, utasitis dekédolas,
cimgeneralas, végrehajtis, write-back. Az utasitasok eldbetdltése (Instruction
Prefetch): az utasitasok koédjanak elézetes beolvasasa a processzorba. Amikor
egy utasitas a prefetch-bl az utasitasdekoderbe keriil a pipeline kész egy masik,
0j utasitas végrehajtasanak elkezdésére.
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A Pentium processzor két utasitast is el tud végezni egyszerre - egy-egy
utasitdst mindegyik pipeline-ban - ezt a moédszert utasitis parositasnak
nevezik (7.31. &bra).

A parositas feltétele, hogy mindkét utasitasnak egyszertinek kell lennie.
Mindegyik pipeline sajit ALU-val, cimregeneralé egységgel és adatcache
interfésszel rendelkezik. A cache egységek 8 kBait kapacitisiak és az egyik
csak adatokat, a masik csak utasitdsokat tirol. Az elébb emlitett cache-ok
kétutas csoport-asszociativ szervezésiick. A csoport-asszociativ szervezés a
cache felépités olyan forméija, amely egy adattsmb helyét a fSmemoéridban
leszikkiti ugyan, de ennek helye a cach-ben nincs teljes mértékben
meghatirozva. Az adatcache-nek két interfésze van: mindkét pipeline-hoz egy-
egy, amely biztositja, hogy egy oracikluson beliil két kiilonboz6 miivelet is fel
tudja hasznélni ugyanazt az adatot.
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U \'/

Pipeline Pipeline

7.31. dbra

Ha az adat mar éppen kikeriil az adatcache-bél, a processzor visszairja azt a £6
memoridba. Ez a technika write-back cache néven ismert. Abban az esetben, ha
a processzor az adatot egyidejiileg a fomemoéridba és a cache-be is beirja, akkor
write through cache kezelésrél beszéliink.

A Pentium processzor timogatja a write-through kezelést. A cache kezelés az
un. MESI (Modified, Exclusive, Shared, Invalid) protokoll szabvanyként
ismert. A szabvany 4 éllapotot definial, amelyek mindegyike a cache vonaldhoz
van rendelve. A MESI protokoll timogatja a multiprocesszoros miikodést.
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A 4 4llapot: médositott, kizarélagos, megosztott, érvénytelen. Sebességnovelo
technikak a Pentium processzomél:

szuperskalar architektira
szétvalasztott cache-ek
write/back cache kezelés
gyors TPU

64 bites adatsin memoridk felé
cache kezelés burst moédban

a MOVE és néhany ALU utasitas hardver megoldasa, ami gyorsabb
miikodést biztosit.

A Pentium processzor architektirija timogatjia a multiprocesszoros
architektirat azaltal, hogy a chip tartalmaz egy multiprocesszoros vezérld
sramkort. Bz a vezérld két részre oszlik: a programozhaté megszakitas-
vezérlére (APIC = Advanced Programmable Interrupt Controller) és az
arbitratorra. Ezen vezérl§ scgitségével olyan szerver architektirak is
megvalosithatok, amelyek 256 processzort tartalmaznak, mindegyiket sajat
cache-sel. A Pentium processzor kiilonb6z3 adatvédelmi technikat alkalmaz. A
hibadetektélds kétszintii: paritisvizsgilat a labakon és a logikira integralt
meméria struktirikon (cache, bufferek, ROM). Ugyanakkor a Pentium
rendelkezik egy funkcionalis redundancia ellendrzési funkciéval (Functional
Redundancy Checking = FRC). Az FRC két Pentium chipet igényel: az egyik a
master, a masik a checker. A chip-ck parhuzamosan futnak és a checker
osszehasonlitja az altala kapott eredményeket a master eredményeivel, hogy
egészen biztosan hibamentesek legyenek az eredmények. Az FRC
alkalmazasaval a hibadetektalas hatasfoka 99 %. A processzor tartalmaz néhany
teszt lehet8séget a chip megbizhatésagira vonatkozoan. Az onteszt minden
RESET esetén lefut és a processzor 70 %-at ellenérzi az IEEE 1149.1 szabvany
alapjan (Boundary Scan lasd késébb).

A memoria felépitése

A Pentium processzor sinrendszerére kapcsolt memoéria a ﬁ?kan memodria,
amely bajtos szervezésli. A cimezhetd fizikai cimtartomany 2 - 1 (4 Gbéjt)
terjedelm(. A memoéria kezelést a hardver végzi. A memoria kezelés hasznalata
esetében a programok nem érik el kozvetleniil a fizikai memoriat, hanem egy
meméria modellt cimeznek, melynek virtuilis meméria a neve. A memoria
kezelése szegmentalasbol és lapozasbol all. Egy program altal hasznalt cimek a
logikai cfmek. A szegmentalast végzd hardver a logikai cimet a
nemszegmentalt cimtartomany cimzéséhez sziikséges linearis cimmé, a lapozast
végzb hardver pedig fizikai cimmé alakitja at.
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Regiszterek

A Pentium processzornak 16, a programozo altal hasznalt regisztere van. (7.32.
abra).

Altalanos regiszterek 16-BIT  32-BIT
31 16 15 8 7 0

AH AL AX EAX

DH DL DX EDX

CH CL CX ECX

BH BL BX EBX
BP EBP
S| | ESI
DI EDI
SP ESP

Szegmens regiszterek
CS
SS
DS
ES
FS
GS
Statusz és vezérl regiszterek
EFLAGS
EIP

7.32. dbra

A regiszterek csoportositasa
a) dltaldnos céla regiszterek (8 darab 32 bites), melyeket a programozd
szabadon hasznalhat
b) szegmens regiszterek (6 db) a kiilonboz6 memoria szegmenseket
tartalmazzak
c) aHapot és vezérlé regiszterek, amelyek a processzor allapotar6l adnak
tajékoztatast.
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a) Altalanos céld regiszterek
Az EAX, EBX, ECX, EDX, EBP, ESP, ESI, EDI 32 bites regiszterek. Az
emlitett regiszterek a 8086 processzor AX, BX, CX, DX, BP, SP, SI, DI
regiszterek neveibdl szarmaznak. Ezekkel a nevekkel lehet hivatkozni a 32 -
bites regiszterek alsé 16 bitjére. Az AX, BX, CX, DX 16 bites regiszterek
mindkét bajtjanak sajat neve is van: AH, BH, CH, DH (felsd bajtok) ill. AL,
BL, CL és DL (also bajtok).

b) Szegmens regiszterek
A Pentium 6 szegmens regisztert tartalmaz. Kédszegmens regiszter (CS) a
program memoria szegmens cimét tartalmazza. A processzor a
kodszegmensben 1évé utasitisokat olvassa be, a szegmensen belili
ofszetként az EIP regiszter tartalmat felhasznilva. A DS, ES, FS, GS
regiszterek adatszegmenseket definiélnak. Az SS a stack szegmens, amely
ofszetként az SP-t (ESP-t) hasznilja. A verem nagysiga max. 4 Gbéjt lehet.
Az, amelynek szektorat az SS regiszter tartalmazza az aktuélis verem.

¢) Flagregiszter

.- A feltétel kodokat a 32 bites flagregiszter tartalmazza (EFLAGS). A flagek
elrendezését a regiszteren beliil a 7.33. dbra mutatja.

EFLAGS

s [

2 0

- 0

2 0

27 0
2 0
1 0
24 [}
n 0
2 0
21 0 X 10 FLAG
20 wip X LATSZOLAGOS MEGSZAXITAS-FELFOGGESZTES
® vIF X LATSZOLAGOS MEGSZAKITAS FLAG
1 AC X LLESZKEDES ELLENORZO
7 w X 8008 VIRTUALIZ %00

16 RF X FOLYTATAST JEL20 FLAG
18 0

uF NT X BEAGYAZOTT TASZK
:: 0PL X 40O PRIVILEGIUM SZINT
" oF 8 T(LCSORDULAS FLAG
10 [ CIRANY FLAG

[ [ X MEGSZAKITAS ENGEDELYEZD FLAG

8 T X CSAPDA FLAG

7 [ 'S ELOJEL RAG

ol zx 8 ZERO FLAG

[ 0 '

4 AP SFEL-ATVITEL FLAG

3| 0

2 P S PARITAS FLAG

1 1

cf 8 ATVITEL RLAG
8- STATUSZ AG
C-veEzERO FLAG

X - RENDSZER FLAG
1,0 - NEM HASZNALT, INTEL ALLTAL FENNTARTVA

7.33. abra
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Feltétel bitek
OF -tulcsordulas bit

SF - eldjel bit

ZF - zérus bit

AF - félatvitel bit

PF - paritas bit

CF - atvitel bit

DF - irany bit a sztring miiveletekhez.

A Pentium processzor tovabbi ismereteit illetden az irodalomra utalunk.
7.6. Mikrovezerlok

A mikroprocesszorok jellegzetes csoportjat a mikrovezérl6k (microcontrollers)
alkotjdk. A mikrovezérlék elédjének az egychipes mikroszamitogépek
tekinthet8k (18048, 8051 csaladok, stb.). Az egychipes mikroszamitogépek a
mikroprocesszoron tilmenden a RAM, EPROM memoériakat ill. /O feliiletet is
egy chipen biztositjak, ezéltal egy-egy kisebb feladatot dnmagukban képesek
megoldani. A  mikrovezérlék a méréstechnikai, irdnyitastechnikai,
telekommunikéciés feladatok egyszer és biztonsigos realizalasihoz
fejlesztették ki. Napjainkban igen nagy a gyartok kozotti verseny a
mikrovezérlék fejlesztése terén.

A mai mikrovezérlk fobb funkcionalis jellemz3i:

RISC jellegii utasitaskészlet

stand-by jellegii iizemeltetési lehetdseg
specialis torlési, inditasi, watch-dog logika
specialis megszakitasi lehet6ségek
FLASH-EPROM memoria alkalmazasa
specialis I/O egységek alkalmazasa

A/D ill. D/A konverterek

fajl jellegii regiszterkezeles.

A nagyszama mikrovezérlérél nagyon nehéz altalanos ismereteket kozreadni. A
kovetkezékben a Microchip Technology Inc. (USA) éltal kifejlesztett PIC
csaladot ismertetjiik vazlatosan. A részletes informaciokat illetéen a vonatkoz6
katalégusokra ill. laboratériumi gyakorlatokra utalunk.

7.6.1. A PIC mikrovezerld csaldad

A PIC mikrovezérisk CMOS technoléogiaval késziilt és RISC jellegli, konnyen
megtanulhat6 utasitaskészlettel ellatott eszkozok. Tovabbi jellemz6jiik, hogy
csak a bels6 RAM memériat képesek kezelni. A PIC mikrovezérldk 8 bites
dramkérok, a CPU és a belsd adatsin is 8 bites, de az utasitasok 12 ill. 14
bitesek. Igy érték el, hogy az utasitaskészlet minden utasitisa egy szavas, ami a
miikodési sebesség szempontjabol igen fontos.
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7.6.1.1. A PIC16C mikrovezérli csalid

A PIC165X csalad utasftaskészlete 33 utasftasbél all, a végrehajtasuk
altalaban egy gépi ciklust igényel. Az utasitisok 12 ill. 14 bit hosszisagaak.
Mint a mikroprocesszorok tobbsége, a PIC aramkoérdk és az un. Harward
architektarat koveti, azaz kiilonallé program ill. adatmemoriat tartalmaznak. Ez
teszi lehetévé, hogy az EPROM 12 ill. 14 bites, a RAM pedig 8 bites
szervezésli. Az EPROM Kkapacitisa széles tartomanybol valaszthat6 (0,5 k...4 k
sz0) és a belsd adattar kapacitasa is valtoz6. (25...192 bajt). Mivel kiilsé
memoéria aramkorok nélkiil dolgozik, igy a stack mérete is korlatozott. A
kiilonboz6 PIC tipusokban 1..4 db parhuzames port talilhaté és minden
tipusban van id6zit8/szamlilé egység is, utobbi a valés id6 mérésére,
események szAmlalaséra alkalmas ill. a watch-dog timer kialakitasara. A watch-
dog (,,6rz6 kutya”) 4ramkér a program futasat ellen6rzé hardver, melynek
miikddése azon alapszik, hogy a programfejleszt6 a programban olyan
funkcidkat épit be, amelyek meghatirozott idénként jelezve ,ébren” tartjak a
watch-dog -aramkért. Amennyiben a program elszall, ezek a jelzések
elmaradnak és a watch-dog aramkér beavatkozik (pl. leallitja a processzort). A
csalad A/D konverterrel ill. soros porttal ellatott valtozatot is tartalmaz. A PIC
mikrovezérlok névleges taparama 2 mA (4 MHz 6rafrekvencia mellett), de 3 V-
os tapfesziiltség és 32 KHz-es orafrekvencia mellett taparam igénye kisebb,
mint 1 pA. A PIC mikrovezérlék a RESET aramkori megoldasok, az oszcillator
kialakitasinak moédja tekintetében és az utasitiskészlet szempontjabol
egységesek. A PIC mikrovezérlék minden tipusa tobbféle oszcillatorral is
miik6dhet. Az oszcillator tipust az EPROM-ban kialakitott biztositékkal lehet
kivalasztani. A kvarcablakos tokozatd (EPROM) véltozatok és az EEPROM
alapa PIC-ek esetén a felhasznlé a beprogramozassal egyidejiileg a fejlesztd
egység segitségével 4llitja be az oszcillator tipusat. Az egyszer programozhat6
(OTP: On-time Programmable) mikrovezérl6ket zart mifanyag tokozéassal
gyartjak, ezeknél az oszcillator tipusat a gyarté mar beallitotta a megrendelés
alapjan.

A négy oszcillator lehet6ség a kovetkezd:

LP: kisteljesitményii kvarcoszcillator
XT: kvarcoszcillator

HS: nagysebességii kvarcoszcillator
RC: R-C hangolast oszcillator.

A PIC bemeneteire (OSC1, OSC2) kozvetleniil rikothetd egy rezgékvarc vagy
keramia rezon4tor a 7.34. &bra szerint.

270



Abdels8
elemekhez

c2 oscz2| PIC16C..

A so108 ellendllis az AT metszési kvarcok esetén aztksiges

7.34. abra

A kvarcoszcilldtor a PIC bels6 elemeinek hasznalata nélkiil is megépithets.
Ilyenkor az oszcillator jelét a CLKIN bemenetre célszerii vezetni. A PIC

mikrovezérlék az MCLR bemenetén a tépfesziiltség bekapcsolisakor
automatikusan miikédé RESET (Power Up Reset) aramkort alakitottak ki.
Ez a megoldis hosszii RESET idétartamot biztosit az RC értékétsl fiiggéen,
ami akkor elényds, ha a tapfesziiltség bekapcsolasakor csak lassan éri el a
névleges értéket. Néhany ajanlott RESET aramkort szemléltet a 7.35. 4bra.

vbD
vbD
D lir WeT
R1
MCLR
[
PIC16C.. LC16C
1. Csak akkor kell kalsS Power-on RESET PIC16C..
dramkde, ha s VDD bekapesoléskor ) )
lassan né. A reset sktivizilédik, ha VDD kisebb, mint
2. R max. 40 kOhm . Vz+0,7V, shol Vz a Zenerfesztltség

vDD

-

vDD

PICI6C..

A QI kikapesal, ha VDD kisebb
80,7 V-ot ¢l8illits szintndl:

Rl
VD! —-—-—-o'w
D Rl +R2

7.35. abra

A RESET éramkér megfeleld kialakitasa igen fontos, mert az egész rendszer
megbizhatésiga malhat rajta. Ha ugyanis a RESET megoldas nem megfelels,
akkor a belsé vezérlési folyamatok nem mennek végbe a RESET idétartama
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alatt, igy a mikrovezérl véletlenszerii allapottal kezdi meg a mifkédést és ebbél
a helyzetb6l nem is tud onmagitol kijonni. Ez vezérléberendezés esetén
balesetet is okozhat!

7.6.1.2. A PIC mikrovezérik tfedéses utasitisvégrehajtisa

A PIC mikrovezérl6kben kiilon vezérlé egység kezeli a programmeméria
kiolvasasat és az utasitds végrehajtasat. Ez atfedéses utasitis-végrehajtast tesz
lehet6vé. Az alaposzcillator (OSC1) impulzusaibél a PIC belss idézité-vezérls
egysége negy, egymast at nem fed$ impulzus sorozatot Allit els, amelynek
frekvenciaja az OSC1/4. A négy leosztott 6rajel egy-egy impulzusa alkot egy
gépi ciklust. A lejatszod6 események:

e QI alatt inkrementalédik a PC

* Q2-Q3 idején olvassa be a megcimzett rekeszb6! az utasitasszot

e Q4 alatt a beolvasott utasitassz6 atmésolédik az utasitasregiszterbe.
A kbvetkez8 Q1..Q4 ciklusokban az utasitas dekodolédik és végrehajtodik,
mikdzben a fenti sorrendben a kévetkezd utasitasszot olvassa be a CPU a
programtarb6l. Minden utasitds értelmezése és végrehajtisa egyetlen gépi
ciklus alatt megtorténik, kivéve az ugré utasitisokat, amelyekhez két gépi
ciklus sziikséges.
A PIC 16CXX mikrovezérld utasitiskészlete a 7.7. tiblazat szerinti.

7.7. tablazat

Mnemonik, Leirés Ciklus 14 bites opkéd médo- | megj.

operandus . MShb LSb |suléfla
BAJT ORIENTALT, FAJL REGISZTERES UTASITASOK
ADDWF f,d [Add Wand f 1 000111 dfff fiif CDCZ| 1,2
ANDWF f,d | AND W and f 1 00 0101 dfff fiff Z 1,2
CLRF f |Clear f 1 00 0001 1£fT fiff Z 2
CLRW | - | Clear W 1 00 0001 0xxx xxxx Y4

COMF f,d | Complement f - - i 1 00 1001 dfff fiff Z 1,2
DECF f,d | Decrement f 1 000011 dfff fiff Z 1,2
DECFSZ f,d | Decrement £, Skip if 0 1(2) 1001011 dfff ffff 1,2,3
INCF f,d | Increment f 1 00 1010 dfff fiff Z 1,2
INCFSZ f,d | Increment f, Skip if 0 1(2) 1001111 dfff fiff 1,23
IORWF f,d | Inclusive OR W and f 1 00 0100 dfff fiff Z 12
MONVF f,d | Move f 1 00 1000 dfff fiff Z 1,2
MOVWF f [Move Wtof 1 00 0000 11fT fiff

NOP - | No Operation 1 00 0000 0xx0 0000

RLF f,d | Rotate left f through carry 1 00 1101 dfff fiff C 1,2
RRF fd [Rotate right f through 1 00 1100 JffT fiff C 1,22

carry :
SUBWF . | f.d | Subtract W from f 1 00 0010 dfff fiff CDCZ| 12
1,2

SWAPF f,d | Swap halves f 1 00 1110 dfff fiff
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Az utasitasok felépitése a 7.36. abra szerinti. :

Bajt orientélt, 14fl regiszteres mﬁvelet

13 8 76

[ opkop |a|  mFAILY) ]
d=0, ha Wacél

d=1,hafacél
f = 7 bites fijl regiszter cim

Bit orlentdlt, f4]] regiszteres mivelet
13 109 76 0
{ oPKOD [o(BITH|  f(FAILY) |

b = 3 bites bit cim
f = 7 bites féjl regiszter cim

Literal (koil:tlnmn) és vezérld mévelet
13 87 0

| OPKOD " - Jk(konstans,LITERALY
k = 8 bites kozvetlen érték
7.36. abra
7.6.2. A PIC 16C74 tipusu mikrovezerlo

A PIC 16CXX csoportba tartozd mikrovezérlék koziil a legbonyolultabb
felépitésti 16C74 tipust mutatjuk be.
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XORWF  [fd]ExclusiveORWandf | 1 [oooOl10dfffffF | Z | 1,2
BIT ORIENTALT, FAJL REGISZTERES UTASITASOK

BCF fb | Bit Clear f 1 01 00bb bff ffff 1,2
BSF fb | Bit Set f 1 01 01bb bff ffff 1,2
BTFSC f,b | Bit Test f, Skip if Clear 1(2) |01 10bb bff fiff 3
BTFSS £)b | Bit Test f, Skip if Set 1(2) |01 11bb bff fiff 3
LITERAL (KONSTANSOS) ES VEZERLO UTASITASOK

ADDLW k | Add literal to W 1 11 111x kkkk kkkk | CDC,Z
ANDLW k | AND literal to W 1 11 1001 kkkk kkkk Z

CALL k | Call subroutine 2 10 Okkk kkkk kkkk

CLRWDT - | Clear vatchdog timer 1 00 0000 0110 0100 TO,PD
GOTO k | Go to address 2 10 1kkk kkkk kkkk

IORLW k | Inclusive OR literal to W 1 11 1000 kkkk kkkk Z
MOVVLW | k | Move literal to W 1 11 00xx kkkk kkkk

RETFIE - | Return from interrupt 2 00 0000 0000 1001

RETLW k | Return with literal in W 2 11 01xx kkkk kkkk

RETURN - | Return from subrutine 2 00 0000 0000 1000

SLEEP - | Go to standby mode 1 00 0000 0110 0011 TO,PD
SUBLW k | Subtract W from literal 1 11 110x kkkk kkkk | CDC,Z
XORLW k |Exclusive OR literal to W 1 11 1010 kkkk kkkk - Z




A PIC 16C74 aramkor 192 x 8 bites adatmeméridval és 4 k x 14 bites
EPROM memoéridval van ellitva. Minden utasitis egyszavas, az elézdleg
beolvasott utasitds végrehajtdsa €s a kovetkezd utasitisszd beolvasasa
egyidejiileg torténik (pipeline miik6dés). A veremmemoéria 8 szintes és a PC
teljes belsé allapotinak elmentésére alkalmas. A SRAM rekeszeket direkt és
indirekt cimzéssel el lehet érni és mind a 45 specidlis funkciéji regiszter a fajl
regiszter mezdben talalhaté. Az egyetlen, az SRAM-t61 fiiggetleniil miikodé
belsé regiszter a W munkaregiszter, amely akkumuldtorként funkcional. A W
és az ALU 8 bites, és két operandus koziil az egyik operandust a W regiszter
adja. A masik operandus lehet egy féjl regiszterben vagy az utasitisban, mint
konstans. A W kozvetleniil nem cimezhetd regiszter. Az ALU az éppen
végrehajtott miivelet végeredménye alapjan moédositja a flag biteket (C: carry, 8
bites atvitel; DC: digit carry, atvitel az alsé 4 bitr6l; Z: zero, zérus bit;
kivonaskor a C és a DC negalt kolcson flag, borrow). A flag bitek a statusz fajl
regiszterben talalhatok. A 16C74 mikrovezérld belsé felépitése a 7.37. abran
lathat6.

Az oszcillator fels6 hatérfrekvenméja 20 MHz. A 16C74 fontosabb belsé
egységei és jellemz3 tulajdonsigai:

e 33 I/O csatlakoz6 1ab, egyenkénti adatirany kijelolési lehet6séggel

e nagyteljesitményti kimeneti fokozatok (egy LED kozvetleniil
miikodtethet6 roluk)

e két IC lab az id6 kiolvasast (capture) vezérli, vagy a komparalashoz
illetve a PWM miikodéshez kimenetként szolgal (a kiolvasas - capture -
és a komparalas felbontisa 16 bit, a PWM felbontasa 1...10 bit lehet; 8
‘bites felbontas esetén a legnagyobb PWM frekvencia 80 kHz, 10 bites
esetben csak 20 kHz

e Timerl, TMRI: 16 bites id6zit6/szamlilé, 8 bites periddus regiszterrel,
el6osztoval és utdosztoval, a PWM mikodésehez szolgsltathat idSalapot

o Timerl, TMR2: 8 bites id6zit6/szimlalé, 8 bites periodus regiszterrel,
eldosztoval és utdosztoval, a PWM miikodéshez szolgaltathat idGalapot

o Timer0), TMRO: a PIC16C5x aramkorben 1évé RTCC-vel azonos
felépitésii és hasznilati, 8 bites idozitd/szamlalé egység, 8 bites
programozhat6 el6osztoval

o 8 bites A/D, nyolc bemen§ csatorndval, analég multiplexerrel, a
konverzi6s id6 16 ps

o soros kommunikiciés interfész, SCI (USART), teljes duplex aszmkron
vagy félduplex szinkron soros atvitelhez

¢ szinkron soros Port, két iizemmoddal:
¢ hirom vezetékes SPI

. IZC(IIC)
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A Pan
RAO/ANO-
ﬁ <8 pa3/aN3
e—3] RA4/TOCKI
gramBUSZ, 14 bit ﬂ RAS/AN4/
Utasitds §8
regiszter B Port
I Direkt cim, 7 bit Indirekt cim, :
8 bit
€3 RBO/INT
FSR
STATUS regiszter
<—>f3 RBI-RB7
Power Up C Port RCO/T1080/
Utasités idbzits <« T1cKI
dekbder Oszillitor iR RClTIOSY
vezérls Start-Up iddzits <X RC2/CCPI
aramkdr Power.On ALU <> RC3/SCK/SCL
) Reset <—>0d RC4/5DI/SDA
e Watchdog e—39 RC5/SDO
g id6zitd w < RC6/TX/CK,
; L’—" | D Port RC7/RX/DT
OSCI/CLKIN MCLR VDD 1‘—7 lesm RDO-RD7/
)SC2/CLKOUT vss PSPO-PSP7
Szinkron [ "
soros Port AD Timer0
E Pornt
. REO/RD/ANS
>
Timer], Timer2 Soros kommunikéciés ‘_ﬂ REV/WR/AN6
CCP1, CCP2 interfész (USART)
€3 RE2/CS/ANY

7.37. abra

o pirhuzamos Slave Port (PSP), 8 bites, kiils¢6 RD,WR,CS vezérls
jelekkel miikddtethetd Port (mikroprocesszor BUSZ interfész)
tépfesziiltség bekapcsolisi Reset (Power On Reset, POR)

Tapfesziiltség felfutasi id8 mér8 (Power-up Timer, PWRT) és oszcillator
indit6 (Oscillator Start-up Timer, OST)

¢ mifkodést feliigyeld szamlalé (Watchdog Timer, WDT), belsé
oszcillatorral

¢ kodvédd EPROM biztositék
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o tapteljesitmény felvételt csokkentd Sleep {izemméd
e EPROM biztositékokkal vélaszthat6 oszcillator tipus
e soros in-system programozasi lehetdség (2 IC 1abon at).

A CMOS technologianak koszonhetden a miikodési sebesség nagy; a fogyasztas
kis értékli és meég tovabb csokkenthetd a Sleep &llapot kivaltasival. A
mikrovezérléd bekapcsolasi folyamata médosult, a WDT, az OST és PWRT
egylittmiikodése révén még nagyobb biztonsaggal valosul meg a mikrovezérls
bekapcsolasakor és Sleep allapotb6l valé ébredéskor az, hogy csak teljesen
kialakult, tokéletes alaka és id6zitésli Orajelek mellett kezd6dik meg a belsd
egységek mikodése. A 16C74 nagyszam@i megszakitasi lehet6séggel
rendelkezik (kiils6 megszakitas, TMRO talcsordulds, a B Port négy pontjan
fellép6 értékvaltozas miatt megszakitis, a TMR1 és TMR2 megszakitasait, az
SCI aszinkron vételi és adasi megszakitisa, a szinkron soros Port megszakitésa,
az SCI megszakitasa, az A/D megszakitisa és a parhuzamos Slave Port
megszakitasa). A megszakitasok globalisan engedélyezhetdk illetve tilthatdak,
de egyenként is maszkolhatéak (ha globalisan engedélyezettek). Arra is
lehetdség van, hogy egy megszakitdis a Sleep allapotbol felébressze a
mikrovezérlét. A 16C74 esetén programozhaté, hogy a teljes programtarat
kivanjuk-e titkositani, vagy a felsd felét, vagy a fels6 harmadat.

A PIC 16C74, mint minden PIC mikrovezérl, beszerezheté kvarcablakos
tokozassal, ezek a valtozatok programfejlesztésre hasznalhatébak. A fejlesztd
munka soran, ha sziikséges, a korabbi program kitorolhetd, ugyanigy, mint egy
kozonséges EPROM-bol.

A kvarcablakos, CERPID tokozast dramkordk ara meglehetdsen magas, sokkal
olcsobbak a zart, froccsontott milanyag tokozasu valtozatok. Igaz, ezeket nem
lehet tordlni és atprogramozni (OTP, One Time Programmable). A mar
kifejlesztett, tesztelt programot ezekbe betdltve késziilhet el a sorozatgyartott
termék. Az OTP aramkorokben az oszcillator tipust a gyarto rogziti.

A Microchip tovabbi kényelmi folozatot is biztosit. A Quick-Tumaround-
Production (QTP) aramkérdk tulajdonképpen OTP elemek, de a
beprogramozast, tesztelést a gyarto vallalja magéra, a felhasznilé a kész,
programozott és ellendrzott mikrovezérloket kapja kézhez. A Serialized Quick-
Turnaround-Production (SQTP) megoldids a OTP-hez hasonlé, de a sorozat
egyes darabjai tartalma kis mértékben eltérhet egymastdl. A felhasznald
igényének megfeleléen néhany rekeszbe a Microchip ilyen rendeléskor az
egyedi sorozatszdm lehet véletlen érték, alvéletlen vagy folyamatosan novekvé.
A 16C74 mikrovezérl6t 40 kivezetéses DIL, 44 kivezetéses PLCC és 44
kivezetéses PQFP tokozassal forgalmazza a Microchip. A DIP tokozas
labkiosztasa l4that6 a 7.38. dbran.
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PIC16C74

-

———— [ J
MCLR/VPP []1 407 RrB7
RAO/ANO [ 2 39[] RrRBé
RAL/ANI [ 3 38[] RBS
RA2/AN2 []4 37[0 rB4
RA3/AN3 []5 363 rB3
RA4/TOCKI []6 3s[] rB2
RA_S/_AN4ISS 0 34/ RrBI
REO/RD/ANS []8 33[7 RBO/INT
RE1I/WR/AN6é []9 32[7] vbp

. RE2/CS/AN7 [J10 317 vss
vDD [n1 30{7 RD7/PSP7
vss [J12 29[ RD6/PSP6
OSCI/CLKIN 13 28{] RDS/PSPS
OSC2/CLKOUT [J14 27[] RD4/PSP4
RCO/T108O/T1CKI Oas 26]] RC7/RX/DT
RCU/TIOSI/CCP2 [16 2517 RC6/TX/CK
RC2/CCP1 [J17 24[] RCS/SDO
RC3/SCK/SCL [J18 23[] RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO [ 119 2217 RD3/PSP3
RD1/PSP1 []20 21{] RD2/PSP2

7.38. abra
A nagyszdmu belsé egység, a sokoldalii kapcsolati rendszer a kiilsé kornyezettel
sokkal tobb csatlakozasi pontot kivanna meg, mint 40 illetve 44. Mas gyartok az
ilyen bonyolultsagti mikrovezérléket mar nem is gyartjak DIL tokozassal. A 40
kivezetés csak gy elegend a 16C74 szimara, hogy az IC labak tobbsége
tobbfunkciés. Van, amelyiknek hirom kiilonféle feladata is lehet. A
programmemoériat (EPROM) a PC tartalméaval cimezi a mikrovezérls. A 16C74
programszamlal6ja 13 bites, de a mikrovezérld csak 12 bitet hasznil ebbdl
(0000-OFFFh), hiszen a programtara 4k x14 kapacitisa. A RESET vektor (a
RESET folyamat utin aktivizilodé cim) 0000h, a megszakitasi vektor (a
megszakitaskor aktivizalédé cim) 0004h.
Itt talaljuk a specialis funkci6ji regisztereket (f4jl regiszterek) és az altalanos
célra hasznalhaté rekeszeket is. A BankQ akkor valasztédik ki, ha a STATUS
regiszterben RP0=0, az RPO=1 a Bank 1-et jeloli ki. Mindkét Bank 128 béjtos,
mindkett6 elsé 32 bajtjia a specialis funkci6jii regiszterek szimara van
fenntartva. A 20h..7Fh (Bank0) és az AOh..FFh (Bankl) regiszterek az
altaldnos célra felhasznalhat6 SRAM rekeszek.
Az sszesen 256 SRAM rekesz mindegyike elérhets kozvetlen cimzéssel is és
kozvetett, regiszteres cimzéssel is (ekkor az FSR fajl vélaszto regiszter tartalma
a cim). A specidlis funkciéji regiszterek tartalmanak valtoztatisival lehet a
mikrovezérl$ bels6 moduljait kezelni, programozni.
A tovabbi informéciokat illetéen Dr. Madarasz Laszl6: A PIC mikrovezérlék c.
jegyzetre utalunk.
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8. PROGRAMOZHATO LOGIKAI ESZKOZOK

A huzalozott logikaban hasznalatos digitalis integralt aramkoéroket a 4.
fejezetben bemutattuk. A huzalozott logikai elemeket a programozhaté digitalis
aramk®drok kovették. A programozhato digitalis aramkérok alapvetéen két nagy
csoportba sorolhatok. Az egyik csoportba az idSosztisos elven miikods
aramkérok tartoznak, amelyek miikodését kristilyoszcillitor iitemezi és a
program ismétlédGen ‘lefutva” hajtédik végre. Az ilyen aramkérok (pl.
mikroprocesszor, PLC) egyik tipikus jellemzdje, hogy a kombindciés tipusi
fiiggvényeket is sorrendi halézat realizilja. Ezen aramkéroknek szimos
elénye mellett két nagy hatranyuk van: '

* az idSosztdsos mikodés miatt a realizalt halozat mikddési frekvenciaja
alacsony
* asorrendi jelleg(i hardver miatt nagy a zavarérzékenységiik.

Az utébbi 15 évben a fejlesztés a hagyoményos huzalozott logika felé fordult
annak programozhatéva alakitisa céliabél. fgy fejlédtek ki a kiilonbsz6
programozhaté logikai elemek, amelyek a hagyoményos huzalozott
architektirat kovetik, a program a miikédés el6tt keriil letdltésre, ezért
gyakran let6lté programnak nevezik. Ezen aramkorok tovabbi el6nyei, hogy
felhasznilé specifikusak, tervezésiikhoz specidlis  szoftverek  4llnak
rendelkezésre, tervezésiik gyors, nehezen masolhaték. Ebben a fejezetben ezen
utébbi tipusi programozhaté elemekkel foglalkozunk. Rendszertechnikailag az
alébbiak szerint csoportosithatok ezek az aramkorok.

INTEGRALT ARAMKOR
I
/ N\
Szabvanyos IC Alkalmazisspecifikus IC
l
‘- -
Fix funkciok Programozhaté funkciok Semi Full
Custom Custom
¢ Fix funkciék ® Programozhaté funkcitk e QGate
* TTL, CMOS, ¢ PROM Array
BICMOS, ECL, I’L e EPROM e Standard
e EEPROM Cell
e FLASH
® Mikroprocesszorok ¢ Programozhatd Logikai
® 1/O processzorok Aramkérok
* Jelprocesszorok e PLA,PLD, PAL GAL,
¢ Mikrokontrollerek FPGA
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Foglaljuk dssze, mit jelentenek az eddig nem hasznAlt roviditések.
A PLD (Programmable Logic Device), amelynek két osztalya van:
e SPLD (Simple PLD)
e CPLD (Complex PLD).

A programozhaté logikai eszkdzok egy olyan kétszintli kapudramkéri
tombot, illetve flip-flop sorozatot tartalmaznak, amelyek egyméssal valo
bsszekotése még nincs kialakitva. A kapuaramkorok kozotti dsszekottetéseket a
felhasznalé véglegesiti az un. letoltd program révénm, amelyet gyakran
konfiguralasnak neveznek. A felhasznalé altal programozhaté kapu matrix
aramkérok (Field Programmable Gate Array = FPGA) egy olyan matrix
struktiraja elrendezésbél alinak, ahol egyrészt a cellik kozotti osszekotések,
masrészt a cellak logikai funkciéi is a felhasznalé altal programozhatok. Az
alkalmazas specifikus integralt Aramkérdk (ASIC = Application Specific
Integrated Circuits) alapvetSen abban kiilonboznek a szabvanyos IC-ktél, hogy
maga a felhasznilé részben vagy egészben meghatirozza a legyartandd
dramkort, azaz az dramkor éltal megvalésitandd funkciékat, annak miszaki
paramétereit, stb. Az ASIC aramkorok ket fontosabb osztilya létezik:

e Semi custom technolégia esetén a gyartis részben a felhasznalo igényei
szerint megy végbe (a konyvtarilag definialt maszkokbél a felhasznald
allitja ossze a végsd hardvert). Ilyen aramkoérok a berendezés orientalt
aramkorok (BOAK).

o Full Custom technologia esetén a gyartasi folyamat a kezdetétdl fogva a
felhasznalé eldirisa szerint megy végbe. Koltségei miatt csak nagy
sorozatok esetén hasznaljak. Hangsilyozni kell. hogy az angol
irodalomban szinte valamennyi programozhaté logikai dramkért az ASIC
kategoriaba soroljak, mivel a felhasznalé a program révén tulajdonképpen
a hardvert moédositja.

8.1. PLA, FPLA estkoziok

A programozhaté logikai dramkorok (Programmable Logic Array = PLA)
olyan kétszintii ES/VAGY hélézatot tartalmaznak, amelyekben mind az ES
méatrix mind a VAGY métrix bekotései programozhaték. Ket alapvet6
tipusuk van a h4lozat tipusa szerint:

o kombinéciés tipusi PLA .

o regiszteres tipusi PLA (a kombinacios tipusi PLA egy flip-flop sorral

van kiegészitve).

A felhasznalé altal programozhaté PLA neve Field Programmable Logic Array
(FPLA). A PLA/FPLA éramkérok altalanos struktiraja a 8.1. dbra szerinti.
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8.1. abra

Az 4bra szerint az elem bemeneti fokozata jelmasolé/jelfordité funkciot
tartalmaz, amely azt biztositja, hogy az ES kapukba a valtozé ponalt vagy
negalt értéke a programozastol fiiggéen bevihetd legyen. Az ES matrix az ES
elem bemenetére jutd valtozé kombiniciot realizalja a program szerint. A
VAGY métrix a program szerint a VAGY kapuba vezetend ES kimenetek
bekotését realizalja. A PLA-kat a ROM-okhoz, az FPLA-kat az EPROM-okhoz
hasonlé technolégiaval gyartjak. A PLA-k tulajdonképpen hianyos cimmezejii
ROM memériakent is felfoghatok. Eszerint a PLA tulajdonképpen két ROM-
bol épiil fel: egy ES ROM-bél és egy VAGY ROM-bol. Ezt szemlélteti a 8.2.2)
abra.

A 8.2.c) dbra a P, Py ill. Qp, Q fiiggvények szarmaztatasat mutatja be.
= A&B

=A&B=Av B.

Py

Py

A d) 4bra a PLA-nal szokasos jeldlés rendszert szemlélteti.
Q,=P&P,=A& B &(AvB)=A&B v (AVB)=A&B v (A& B)
Q, =P =A&B.
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8.2. dbra

A TEXAS tipust regiszteres PLA struktirajat mutatja a 8.3. 4bra, két tipus
adatait pedig a 8.1. tablazat tartalmazza.

8.1. tablazat

Az aramkor jellemz6i: T™S T™MS

2000 2200
Bemenetek szama: 60 72
ES kapuk szima: 17 13
Kimenetek (VAGY kapuk) 18 10
szAma:
JK FF-ok szama 8 10
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8.3. dbra

A PLA-k programozésa gyérilag, maszkolassal torténik a felhasznalo
megrendelése és speclﬁkélésa alapjan.
Az FPLA-k programozasa rendszerint 3 1épésben torténik a specifikilasban

megadott miiszaki feltételek mellett specialis programozé késziilék segitségével
a felhasznalo éltal:

az ES matrix programozasa
a VAGY matrix programozasa
a kimenet programozasa.

Foglaljuk 6ssze a PLA/FPLA-k legfontosabb jellemzéit:

a PLA-k olyan eszkozok, amelyekben mind az ES, mind a VAGY
métrix keresztpontjai programozhaték,

mivel a PLA eszkozokben a ES mitrix programozhato, ezért csak azokat
az ES kapcsolatokat kell el64llitani, amelyeket a fiiggvény tartalmaz,
olyan logikai funkci6k megvalésitasara elénydsek, melyek sok bemeneti
viltozét és kevés szorzattagot igényelnek,

a kimeneti fiiggvényben szereplé kiozos szorzattagot (kozos implikanst)
csak egyszer kell el6allitani,

mivel a VAGY kapu bemenetek szima korlatozott, tetszoleges logikai
fiiggvény megvalésitisa nem garantalt,

ellentétben a memoéridkkal a PLA-k a logikai fiiggvényt nem az
igazsagtablizat, hanem logikai egyenlet alapjan realiziljak.
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Egy NBCD kédi szinkron elére szamlélé tervezése és realizilasa lathat6 a 8.4.
abran a PLA/FPLA-kn4l szokasos jelolésekkel.

YZ
WXN\00 01 11 10
ool ([>4~P
01 %\-/\.>
! .
nxfx [ x|x
0] &b | x| x
(a)
WX\ 00 01 41 10 00 01 17 10 00 01 1 10 00 0 1 ¥
cojojololo] oolojoiflo] oojoyt|J\$ ecoinfJlsf!
otfo]ojmlo] or]s!lg}s otjoRe Jajldt oafir bats
ulxxflalx] sodxtxfixfix} olxfxjxix] wix|x|x]|x
wolofja]xfx] wlofollxjjxl tww]lojolx|x] wfilslx]ix
Wy=xv2 X=11 \=Wz S gy
YZ . '
wx\, 00 01 1 _10 00’01 110 00 01 11 10 00 01 1 10
ool ¢ PlE) ool sig|fN|F] oojslajtYfof o001 td
orfgiplsll#] orfofolirlio] orfgRsfiffol orfu] e}y
sl xlx]xlix) alxlxfixjixy] ofx]x{xfx} 1o fixix]x]x
oot x)Ix] wigislx]x] wlglsixlx] wjujs!lx]x
W=l Xx=Y2 {b) Y=W2 b & ]
" )
* 2
. 1
ES
ROM -
@J )
Q
1
® ]
VAGY T
" ROM W=
OrA
ToniEs
(c)
8.4. dbra
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e A PLA-k alaptipusait a Signetics cég fejlesztette ki, és IFL (Integrated
Fuse Logic = integralt biztositék logika) névvel latta el. A Signetics négy
alaptipust fejlesztett ki:

e FPLA (Field Programmable Logic Array)

e FPLS (Field Programmable Logic Sequencer = felhasznalé altal
programozhat6 logikai vezérl6)

e FPRP (Field Programmable ROM Patch
programozhaté6 ROM foltozo)

e FPGA (Field Programmable Gate Array
programozhat6 kapu tomb).

Utobbi nem egyezik meg a napjainkban hasznalatos FPGA eszkozokkel!

8.2 PAL/GAL eszkozok
a) PAL eszkozok

A programozhat6 tomb logikak (Programmable Array Logic) elnevezés az
Advanced Micro Devices cég regisztrdlt mintavédjegye. A PAL-ok
struktiralis felépitése megegyezik a PLA-kéval azzal az alapvet§ eltéréssel,
hogy a PAL-ok ES mitrixa programozhaté, de a VAGY métrixa nem
programozhatdé, emiatt a PLA-khoz képest gyorsabb miikodésiiek. A
gyakorlatban hasznalt PAL-okban az egy kimenethez tartozd szorzattagok
szama korlatozast jelent, ezért foként a kevés szorzattagot igényls
fiiggvényeket lehet csak kétszintii logikdval realizalni PAL-okkal. Tipus
megjel6lésiik rendszerint az alabbiak szerint torténik:

PAL aabcc

felhasznalé  altal

felhasznalé 4ltal

ahol
aa az ES matrix maximalis bemeneteinek szamat adja meg

b  akimenetek tipusat definialja a kovetkezdk szerint:
H aktiv magas kimenet
L aktiv alacsony kimenet
P programozhaté polaritasi kimenet
C komplemens kimenet

regiszteres PAL esetén
R regiszteres kimenet
RP regiszteres, programozhato polaritasi kimenet
\Y% flexibilis, azaz programozhat6 makrocellas kimenet.

cc adedikalt vagy programozott kimenetek maximalis szama.

Példaként a PAL 16L8 aramkor sémaijat adjuk meg a 8.5. abran. A 16-o0s szAm a
tipusjelben az ES matrix bemeneteinek szamat adja meg. Egy valtozo6 ponalt és
negalt értékének a becsatolasa az ES matrixba egy bemenetnek szamit, ill. az ES
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mitrix bemeneteibe az esetlegesen a kimenetrgl visszacsatolt jelek is
beszamitanak. Az 4bran lathaté eszkoznél 10 csak bemenetként hasznilhaté
(in. dedikalt) bemenet csatlakozik az ES métrixba, mésrészt a 8 kimenet kiziil
6 vissza van csatolva az ES matrixba. Ezeket a kivezetéseket be/kimenetnek
nevezik, mivel a TS elemek programozisaval be ill. kimenetként egyarant
hasznalhatok. A 8 kimenet kéziil 2 csak kimenetként hasznilhat6. Tehat a PAL
16L8-nak 10 dedikalt bemenete, 2 dedikalt kimenete és 6 be-vagy kimenetként
egyarant hasznilhato kivezetése van. Az abribél az is meggllapithato, hogy
kimenetenként max 7 szorzattag all rendelkezésre.

1 e Vee 20
T 1294 5678 ' 1
.0 : : ‘
T 19
22—y —}—
8
s 18
3% ~
16 il e
\17 .
23
—pr
2
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s—li
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A regiszteres PAL-ok kimenetiikon a kimenetekkel megegyezd szami DFF-ot
tartalmaznak. Ezek tobbsége szinkronizalt miikodési, azaz a DFF-ok kozos
CP jelre billennek. Ezeket szinkronizilt regiszteres PAL-oknak nevezik. E
mellett gyartanak aszinkron miikodést regiszteres PAL-okat is, melyeknél az
egyes DFF-ok egymast6l fiiggetlen érajelre miikodnek és az egyes FF-ok egyedi
aszinkron beir6 €s t6rl6 bemenetekkel is rendelkeznek.

Néhany AMD gyartmanya PAL aramkor miiszaki jellemz6it a 8.2. tablazatban
adtuk meg:

) 8.2. tablazat
Tipus Technologia | tpd | Icc fmax
(ns) | (mA) | (MHz)
PAL 16L8-4 TTL 45 | 210 125
PAL 22P10B TTL 150 | 180 -
PALCE 16V8H | EECMOS 50 | 125 166
PALCE 26V12H | EECMOS 7,5 | 115 125

b) GAL eszkizok

A General Array Logic (GAL) eszkozoket a Lattice cég fejlesztette ki. A
GAL aramkér a PAL tovabbfejlesztésének tekinthets, mivel az ES matrix
programozhatésiga mellett egy Osszetett kimeneti Aramkor
programozhatéva tételével jelentsen nétt az aramkoér rugalmassiga.
Ezt a programozhaté kimeneti modult makrocellinak nevezték el
Példaként a leggyakrabban hasznalt Lattice GAL CELLVlO architektarajat
mutatjuk be a 8.6. abran.

Az eszkéznek 12 bemenete van és ezek mindegyike becsatlakozik az ES

métrixba. Az Iy bemenet a makrocelldkban talalhat6é orajelbemenetként
hasznilhaté. Az eszkoznek 10 kimenete, pontosabban I/O kimeneti
makrocellija van. Az egyes makrocellakhoz csatlakozo szorzattagok sziama
nem azonos: 8, 10, 12, 14, 16, 16, 14, 12, 10, 8. Ezek 6sszege 120. Mivel-
azonban minden kimeneti puffer engedélyezése egy-egy szorzattaggal torténik
(10) és az aszinkron torlGjelet egy-egy szorzattag allitja el8, igy szorzattagok
szama 120 + 10 + 2 = 132. Az ES matrixba a 12 dedikalt bemeneten kiviil
minden kimeneti makrocellabél is becsatlakozik egy-egy visszacsatolas, ebbdl
adédik az ES maétrix mérete, azaz keresztpontjainak szama: 2 x (12 + 10) x 132
=44 x 132. A makrocella felépitése a 8.7.a) abra alapjan kovethetd. '

A makrocella egyarint hasznilhaté bemenetként, kombinacidés
kimenetként és regiszteres kimenetként a programozistél fiiggéen. A

programozasa az S, Sq lizemmodvezérlékkel végezhetd az alabbiak szerint:

00 regiszteres, aktiv alacsony
01 regiszteres, aktiv magas

10 kombinacios, aktiv alacsony
11 kombinacids, aktiv magas.
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8.6. abra

A b) abra szemlélteti a{ 4 féle allapotot. Megjegyezziik, hogy a szabvanyosnak
tekinthet6 Lattice GAL 22V10 elemt6l némileg médositott funkciéja GAL
aramkoroket is gyartanak (Intel, National Semiconductor) és jelenleg is

fejlesztenek.

PAL programozasi példak

a) ES kapu

74-es sorozat: 08, 11, 21.
4000-es sorozat: 4073, 4081, 4082.

b) NAND kapu

74-es sorozat: 00, 10, 20, 33, 133.

4000-es sorozat: 4011, 4012,.4023, 4068.
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PAL programozasi tabla
Aktiv szint: L
ABC... Y
HHH A

PAL programozisi tabla
Aktiv szint: L
ABC.... Y
HHH A
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c) VAGY kapu
Aktiv szint: L
ABC.... Y
LLL... A
d) NOR kapu
74-es sorozat: 02, 77. PAL programozasi tabla
4000-es sorozat: 4000, 4001, 4002, 4025,
4078.
Aktiv szint: H
ABC.... Y
LLL.. A

Megjegyzés: figyeljiik meg, hogy az utdbbi esetben a PAL AND matrixot kell
OR ill. NOR miiveletre programozni (De Morgan szabaly).
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e) Exlusiv OR kapu
74-es sorozat: 86, 135. PAL programozasi tabla
4000-es sorbzat: 4030, 4070, 4077, 4507.

Aktiv szint: H
AB... Y
HL.... A
LH... A
f) RSO FF
74-es sorozat: 279. PAL programozasi tablazat
4000-es sorozat: 4043, 4044.
Bemenetek Kimenetek
R [s [Q@ [Q ]Qo |Q
Aktiv szint L L
H - - H A -
- H H - - A

8.3. CPLD eszkozok

A komplex programozhaté dramkérok (Complex Programmable Logic
Devices = PLD) a PLA és PAL é4ramkorok utan keriiltek kifejlesztésre,
fejlesztésiik napjainkban is folyik. A CPLD tulajdonképpen a PAL/PLA
aramkorok tovabbfejlesztésének tekinthetd. A CPLD architektiraja altalaban 3
6 részbdl 4ll a 8.8. 4bra szerint.

¢ LAB = Logic Array Block (logikai tomb blokk)

e 1/0 Block = Input/Output Block (be-kimeneti blokk)

e PIA = Programmable Interconnect Array (programozhatd osszekotd

tomb).

A LAB-ok két makrocella készletet tartalmaznak, amelyek 6pmagukban egy-
egy SPLD-nek felelnek meg. A LAB-ok a PIA-n keresztiil kéthetSk 6ssze
egymassal. A PIA ugyanis barmely LAB bemenetét vagy kimenetét barmely

290



masik LAB kimenetével vagy bemenetével ssze tudja kotni. A PIA tehat egy
globalis busz szerepét latja el. A PIA-n keresztiili Osszekdtés szintén
programozhat6, ez képezi a LAB-ok programozasa (alsé szint) mellett a
programozas felsé szintjét. A LAB-ok rendszerint makrocellakat tartalmaznak.
A LAB-ok architektirajat a 8.9. abra szemlélteti. Minden LAB két macrocella
csoportbol épiil fel, s egy-egy csoport nyolc makrocellat tartalmaz.

Minden makrocella egyedileg kombindciés vagy regiszteres tipusiara
programozhato. A kombinécios logikit a programozhaté logikai tomb
valésitja meg, amely makrocellinként minimum 5 ES kaput tartalmaz.
Regiszteres iizemmédban az egyes makrocellak regiszterei egyedileg T, D, JK
vagy RS FF-ként programozhatok. A CPLD chip makrocellai egyedileg
nagysebességli (Turbo bit = 1) vagy kisfogyasztisi (Turbo bit = 0)
fizemmodba mikddtetheték attél fliggéen, hogy a logikai rendszeren beliil
milyen sebességigényre van sziikség. A pLSI és ispLSi CPLD csaladot a Lattice
cég fejlesztette ki. Az ispLSi a rendszerbe helyezetten programozhaté (in
system programmable) jellegre utal. Ez azt jelenti, hogy a pLSi csak egy kiilon
programozd eszkozben programozhaté, az ispLSi aramkérok viszont a
célrendszerbe vald beépitésiik utan is programozhatok és Gjraprogramozhatok.

GCLK - 8-16 kivezetés
%@E ¢ " "LAB-onként
NOEE K |

: o . 1 l e}
Aol 1 PV Vel
-3
i ) e . . °
0 § IO e
PIA ¢ olokk| ®
.makrocellali 1
-3
3
-3 -
-3
_— '

"B" LAB-hoz 1/O blokkhoz
- 8.9. abra A
Ez azt jelenti, hogy a pLSi csak egy kilon programozd eszkzben
programozhat6, az ispLSi aramkérok viszont a célrendszerbe valo beépitésitk
atan is programozhatok és Gjraprogramozhatok. A pLSi és ispLSi eszkdzok
legalapvetbb elemei a logikai funkcidkat megvalésitd altalanos logikai
blokkok (Generic Logic Block = GLB).
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Egy GLB els6 kozelitésben egy 18 bemenetli, programozhato
ES/VAGY/KIZARO VAGY métrixa és 4 kimeneti SPLD-nek felel meg. Egy
GLB akér kombindciés, akdr regiszteres (D, T, JK) iizemmodra
konfiguralhaté és mindegyik csatlakozik a kimeneti 6sszek6t6 haloézathoz és a
globilis 6sszek6td halézathoz. Ez utébbi biztositja, hogy barmelyik GLB
kimenet birmelylk GLB bemenettel osszekothet6 legyen. Az eszkoz és
komyezete kozotti kapcsolatot az IOC (I/O Cell) valésitja meg. 8 GLB, 16
IOC, 2 dedikalt bemenet és egy kimeneti 6sszekoté halé6zat (ORP) alkot egy
megablokkot. A globilis 6sszekoté halézat (Global Routing Pool = GRP)
bemendjeleit a GLB-k kimené jelei és a kétiranyn IOC-k jelei alkotjdk. Az
eszk6z tartalmaz egy oOrajel eloszté halézatot. Néhiny Lattice pLSi eszkoz
osszehasonlitas a 8.3. tablazatban talalhato.

8.3. tablazat

Paraméter pLSi 1000 pLSi 2000 pLSi 3000
1016 | 1048 | 2032 | 2096 | 3192 | 3320
PLD kapuk 2000 | 8000 | 1000 | 4000 | 8000 | 14000
fmax (MHz) 80 80 137 110 110 80
GLB-k szama 16 48 32 96 192 320
I/0 (max) 36 106 34 102 96 160

8.4. FPGA estkizok

A programozhaté kapu tombék (Field Programmable Gate Array = FPGA)
abban témek el a korabban ismertetett programozhat6 eszk6z8kt6l, hogy ezektél

eltér6en nem valamilyen programozhaté6 ES/VAGY matrixot, hanem az egyes
~ logikai cellak kozotti programozhatdé Osszekotés (mas szoval routing) révén
sokkal nagyobb szabadsdgfokkal rendelkeznek. Felépitésikk leginkabb a
nyomtatott &ramkor technikdkhoz hasonit, amikoris az egyes IC-ket a NYAK-
on dsszehuzalozzuk. Az FPGA-k jellemzdi:

e a programozhaté logikai blokkok kétdimenzios (matrix- jellegii)
tombjébdl épiilnek fel,

o programozhaté dsszekits halézattal rendelkeznek

¢ a felhasznalé 4ltal programozhaték

¢ tobbszintii logikat valositanak meg.

Az FPGA-k harom alapvetd eleme:

e aprogramozhaté logikai blokk (Configurable Logic Block = CLB)

e az FPGA és a kornyezet kozotti kapcsolatot biztositd be/kimeneti blokk
(Input-Output Block = IOB)

e a CLB-ket egymassal és az ICB-kel 0sszek6té programeczhatéd
huzalozis.

Az FPGA architectiraja a 8.10. abrén lathaté.
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Konfigurdlhaté .
OogogQogo logikai blokkok (CLB)

10B-
S ) o o
Ol a
8 D D D D t(lsszekﬁtheﬁﬁtzezetékek )
; rogramozhaté huzalozé
DDDDDD prog UzZalozas
O ]
o (OO o
ODO0DOO00O00 TS  Usszekdthets vezetékek
8.10. abra

Az FPGA-Kat az 6sszekot6 huzalozasi elrendezés alapjan az alabbi csoportokba
soroljuk:

¢ szimmetrikus huzalozisi elrendezés (pl. XILINX)

e asszimetrikus huzalozasi elrendezés (pl. Actel)

¢ kaputenger topolégifji elrendezés (pl. Atmel)

o hierarchikus architektiraji elrendezés (pl. Altera).

Az FPGA eszkozok altal megvalésitott logikai funkciokat a logikai blokkok
valésitjak meg. Az egyes FPGA-k logikai blokkjai nagy mértékben eltérhetnek
egymastol: pl. NAND kapu, ULM modul stb. A logikai blokkok egyszer(i vagy
bonyolult volta és az dsszehuzalozasi kapacitas kozott szoros kapcsolat van.
Belathato, egyszerii felépitési logikai blokk esetén a bonyolultabb hal6zat
kiépitéséhez tobb elemre és huzalozisra van sziikség. Ugyanakkor a
komplexebb logikai blokkok kevesebb huzalozist igényelnek, de blokkonkeént
nS a logikai blokkok kihasznaltsiga. A be/kiviteli blokkok (IOB) a logikai
blokkok és a kiilvilag kozotti interfész szerepét latjak el. Altaldban
bemenetként, kimenetként, ill. kétiranyd elemként programozhatok. A be-
ill. kimenetek regiszteres ill. regiszter nélkiili iizemmodban programozhatok.
Az 6sszekotési matrix vezetékeket és programozhatdé kapcesolokat tartalmaz.
Programozaskor ezen kapcsolok bekapcsolasaval hozhatunk létre galvanikus
dsszekottetéseket két vezeték kozott. Programozhaté kapcsoléként RAM
cellival vezérelt atereszt6é tranzisztor, anti biztositék, EPROM vagy
EEPROM tranzisztorok egyarant hasznalatosak.
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8.4.1. XILINX FPGA eszkizok

Az elsé FPGA aramkort a XILINX cég fejlesztette ki 1985-ben. A cég harom
csaladot fejlesztett ki. Ezek kronologiai sorrendben XC 2000, XC 3000, XC
4000. Az egyes csaladok kozott féként mennyiségi killonbségek vannak.
Példaként:

e a CLB-vel megvalosithaté logikai fiiggvény: 4, 5, 5 valtoz6és a fenti

tipusok esetén

¢ a CLB flip-flopjainak szdma: 1, 2, 2 a fenti tipusok esetén.

Az egyes XILINX csaladok fbb jellemzdit a 8.4. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

8.4.tablazat
Tipus Ekvivalens | CLB-k Tomb I/O-k Konfigura-
kapuk szama mérete szama cié6s RAM
szama (bit)
XC 2000
XC 2064 1200 64 8x8 58 12038
XC 2018 1800 100 10x10 74 17878
XC 3000
XC 3020 2000 64 8x8 64 14779
XC 3030 3000 100 10x10 80 22176
XC 3090 9000 320 16x20 176 94984
XC 4000
XC 4005 5000 196 14x14 112 81332
XC 4008 8000 324 18x18 144 147504
XC 4010 10.000 400 20x20 160 178096
- XC 4025 25.000 1024 32x32 256 422128

Az XC 2000-es CLB funkcionalis felépitése a 8.11. abran lathat.
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8.11. ébra
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Osszehasonlitasul az XC 3000-es (8.12. abra) ill. XC 4000-es CLB funkcionalis
felépitése a 8.13. abréan lathato.
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§
8.12. abra

Az 4brakon a trapéz alaki szimbélumok multiplexereket dbrazolnak, melyek
szintén programozhatok. A 4000-¢s sorozat CLB-je két darab 4 bemenetii és egy
harombemenetii kombinaciés logikai haldzatot tartalmaz, amellyel barmely két
négy-valtozos, barmilyen 1 6tvaltozos logikai fiiggvény realizalhat6. A Cl .C4
- kivalasztd egység a kovetkezs jeleket éllitja eld:

EC (6rajel engedélyezés)

S/R (aszinkron beiras/torlés)

DIN (adat bemenet)
. H1 a masodik szintii kombinacios hal6zat bemeneti jele.

A CLB két DFF-ot tartalmaz. A két kombinaciés halézat kimenete egymastol
fiiggetleniil megjelenhet a CLB kimenetén (X, Y), de ezek a jelek a DFF révén
»scrn;ndl funkciok megvalésitasara is alkalmasak. Az S/R bit révén a két DFF
aszinkron modon beirhat6 vagy torolhets. A CLB-k bemeneti blokkjai (F, G)
RAM memoériaként ill. aritmetikai modulként is konfiguralhatok.
Osszehasofilitisul néhany gyakori digitdlis rendszertechnikai funkcié
gaqgvalésitésénak adatait adjuk kozre (8.4. tablazat).

~
* o o

295"



158

- — =T
o L — I~
N = _ ks ™D 1

:-n':.:'.';" Jeml = '
= = =
u =) |
= T

BY CONPIGURATION PROGRAM
8.13. abra
8.4. tablazat
XC 3000 XC 4000
24 bites accumulator 17 MHz 46 CL.B 32 MHz 13CLB
16/1 Multiplexer 16 ns 8CLB 16 ns 5CLB
16 bites elére/hatra szamlaloé 30 MHz 27 CLB 40 MHz 8CLB
16 bites dsszeadd 30ns 41 CLB 20 ns 9 CLB

Az XC 4000 sorozat /OB felépitése lathat6 a 8.14. dbran.

Az I/OB a korabbi be/ki funkciok mellett azokat az eszkozoket is tartalmazza,
amelyek a peremfigyeléses tesztelés végrehajtasihoz szitkségesek (Id. késdbb).
Az abrabél kitlinik, hogy a kimenet akir kombinaciés, akar regiszteres lehet.
A kivezetések felhtizé vagy lehizo ellenillassal is konfiguralhatok. Emellett a
kimeneti meghajté dramkér gyors vagy lassi lefutisiira programozhaté. A
lassi lefutas a zajok csikkentése szempontjibél elényds. A bemenet szintén
kombinacios vagy regiszteres lehet. A regiszteres bemenet esetén
szintvezérlésiire vagy élvezérlésiire egyarint programozhat6. A XC 4000-es
fejlettebb elemei (a 4005-t61 folfel€) kiilon dekodolé egységet tartalmaznak a
nagyobb dekédolési feladatok ellatasara.
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8.14. abra

-~ Az FPGA eszk6zok harmadik f6 eleme a huzalozisi métrix. A chipen beliil az
Osszes Osszekotést a kiilonbozd hosszisagh huzalszakaszok és azokat a
programt6] fiiggden Osszekapcsolo programozhaté kapcsolék alkotjak. A
vezetékek harom csoportba sorolhatok.

a) Altalinos céli egy ill. két blokknyi tavolsigot osszekiots
vezetékszakaszok. Hosszabb utvonalak kialakitasa ilyen vezeték
elemekkel a késleltetések miatt nem célszeriek.

b) Hosszi vezeték szakaszok, amelyek a chip teljes szelessegeben és
hossziségaban felhasznalhatok.

¢) Globilis vezetékek, melyek az orajelek és az id6zitések szempontjabol
fontos jelek szétosztasira hasznalatosak. Négy darab un. elsédleges
globalis vezeték és 4 un. masodlagos globalis vezeték 4ll rendelkezésre.
A CLB-k és az egyszeres hossziisaga vezetékek kapcsolatat a 8.15. dbra
szemlélteti.

ST HASTTTH

Swilch Switch
Matrix Matrix

LALLM

Letining
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X cis
F1
X
X0 F2 C2 G2

3 2 8 «
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Swritch Switch
Maira Makix

LLLLLARA HILIT

:

8.15. abra
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Egy kapcsolématrix (Switch Matrix) felépitése és lehetséges itvonala lathato6 a
8.16. abran.

8.16. dbra
Hosszi vezetékezést szemléltet a 8.17. abra.

;
1

8.17. abra

A kapcsolématrixok programozhat6 n -satornas atereszt® tranzisztorokbél
épiilnek fel. Két vezeték metszéspontjaban 6 db. Ateresztd tranzisztort
helyeztek el. Az FPGA eszkdzok programozasa (konfiguralasa) azt az eljarast
jelenti, amikor a megfelelé adatokat (0 vagy 1) betdltjiik a CLB-k, IOB-k ¢s a
huzalozast kapcsolé statikus RAM cellikba. Az XC 4000-es csalad tagjainal
atlagosan 300 bitet igényel egy CLB-re a hozzékapcsolodé huzalozast
figyelembe véve. Minden egyes konfiguraci6s bit egy-egy statikus RAM cella
allapotat definialja. A CMOS RAM cella felépitése a 8.18. 4bra szerinti.

Conliguration
- = Controt
Read of Q
Wrile |
pota— L
8.18. dbra
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Az XC 4000 hat féle m6édon konfiguralhaté:

mester soros iizemmod

szolga soros iizemmod

mester parhuzamos soros iizemmaéd (bajtos fel ill. le)
szinkron periféria soros iizemmoéd

aszinkron periféria soros tizemmaod.

Mester iizemmédban az FPGA maga illitja el6 a cim és vezérlGjeleket,
amelyek alapjan egy bit vagy bajtszervezésii ROM-bél az informacié betdltédik
az FPGA-ba. Béjtos iizemmédban a betoltés kezdddhet a felsé ill. az also
cimt6l kezd6dden. A harom féle mester iizemmod tehat: bajtos fel, bajtos le és
soros.

Soros szolga iizemmoédban az FPGA a soros konfiguracidés adatot a kiviilrél
jové orajellel idézitve egy soros EPROM-bél kapja. A XILINX ehhez
illeszkedd soros EPROM-ot gyart. Mint mar emlitettiik az FPGA elemekbél a
konfiguraciés adatok kiolvashatok az elem miikédése kozben, annak
megzavarasa nélkiil. Ez a tesztelést, ellenérzést nagy mértékben noveli.

854 programozhatdsdgot biztosito eszkizok

A programozhat6 logikai eszk6zokben a programozhatésagot specialis aramkori
megoldast kapcsolok biztositjak. Ezen kapcsolok beallitisa az eszkoz labain
keresztiil villamos uton valésithaté meg. A kapcsolék allapotinak beallitasi
folyamatat tekintjiik programozasnak. Attol fligg6en, hogy ezen kapcsolok
beprogramozott allapotukat a tapfesziiltség utin megdrzik vagy nem, beszéliink
volatile (felejtd) ill. nonvolatile (nem felejtd) tipusokrol. Elébbiek RAM
tarral, utébbiak ROM tarral rendelkeznek. Megkiilénboztetiink egyszer -
programozhaté ill. tébbszér programozhaté elemeket.

8.5.1. Bipoldris eszkézok
A bipolaris programozhat6 eszkozok az alabbiak szerint csoportosithatok:

Bipolaris technologia
P ]
| _ L AM |
- Poliszilicium | Atfémezés |
biztositék l

. l 1
| Nicr | [ Tiw l
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A legrégebbi megoldas a nikkel-krém (NiCr) biztositékok hasznilata. A NiCr
biztositék felépitését a 8.19.a) dbra szemlélteti.

Oxidréteg Si0,’
Mosp FAT] * ¢

o8
-~

33

Si alaplemez \NiCr 1
8.19.a) abra

A szilicium alaplemezre el6szor oxidréteget visznek fel, majd ezen alakitjak a
néhany nm vastagsagh nikkel-krom réteget. A csatlakozasok aluminiumboél
késziilnek. Programozis soran a megfelelé aramerdsségi (20-50 mA) és
iddtartamii (10-20 ms) impulzus hatisara a NiCr film egy része kiolvad. Egy
kiolvadt biztositékot szemléltet a 8.19.b) abra, amely fot6 alapjan késziilt.

8.19.b) dbra

Az abrabdl kitlinik a modszer hatranya: a kiégetés nem tékéletes, nagy az ,ijra
visszanovés” veszélye, amely ismét rovidzarat okozhat. Ezért egyes gyartok a
Ni-Cr fémfilm helyett titin-wolfram (Ti-W) Otvozetst hasznalnak. Ezek
geometriai szerkezete gyakorlatilag megegyezik a Ni-Cr biztositékéval. A
polikristilyos szilicium elemi biztositék (Silicon fuse) vezetGkepessége az
adalék anyag mennyiségével éllithato be a kivant érté€kre. A programozas sc.i.::
atfoly6 aram az Gn. kiold6é nyakon (8.20. dbra) 1400 °C koriili hémérséklctet
hoz létre, ami oxidalja és eziltal szigeteldvé teszi a sziliciumot. Az eszkoz

egyszer programozhaté.
PtSi

iolvadé
n

8.20. dbra
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Egy szilicium biztositékot mutat a 8.21. abra programozas elétt és utan. A
szilicium biztosit€ék elénye, hogy a visszaéledés veszélye szinte Kkizart.
Hatranya viszont a nagyobb programozé aram.

8.21. dbra

Az AIM technika az un. vertikdlis programozhaté technikian alapul.
Miikodésiik abban all, hogy a pn Atmenetet lavina atiités révén vezetové
teszik. A lavina atiitéssel egyidejiileg az anyagrészecskék vandorlasa kovetkezik
be a pn atmenetek kozott. Innen az elnevezés: AIM = Avalanche Induced
Migration (lavina indukalt vandorlas). Programozaskor forditott polaritasa (30 -
40 V) és viszonylag nagy aramerdsségii (kb. 100 mA) 4ramot juttatunk a
tranzisztorra, aminek hatasara a révidzar kialakul. Figyeljikk meg, hogy az
el6z6 modszerekkel szakadast, az AIM révén rovidzart hoznak létre. Egy
tipikus AIM kapcsoloelem €s helyettesitd kapcsolasa lathato a 8.22. abran.

szdvezeték

a) ‘ ')

8.22. abra

Az abra szerint egy AIM kapcsoloelemet egy olyan npn tranzisztor valosit meg,
amelynek bazisa nincs kivezetve, s a vezetd vagy nem vezet6 allapot a
tranzisztor emittere és kollektora k6zott hozand6 létre. A b) abra a programozas
el6tti allapotban szemlélteti a tranzisztort a ¢) d) abrak pedig a programozis
utan. Megjegyezziik, hogy a bipolaris technikaji eszkozoknél a programozas
viszonylag hosszabb ideig tart, mivel az égetésnél fellépé hoémérséklet
novekedés a chip felmelegitésével jar. Ezért a programozas csak bitenként

torténik és rendszerint a chip hiitésérél is gondoskodni kell.
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8.5.2. MOS programozhaté elemek

A MOS alapu eszkdzok programozhaté elemei négy csoportba sorolhatok:
* aFAMOS tranzisztorral megvalositott eszkdzok
® az MNOS tranzisztorral megvaldsitott eszkozok
* azantifuse elemmel megvalésitott eszkézsk
o statikus RAM eszkozok.

A FAMOS tranzisztort a 6. fejezetben bemutattuk, a 8.23.a) abran csak az
MNOS tranzisztorral valé 6sszehasonlitis celjabol ismertetjiik. Az MNOS
tranzisztornil a vezérls elektroda ki van vezetve, de a vezérlelektroda és a
félvezet6 réteg kozitt kétszeres szigetel§ réteg talalhato: egy vastagabb
sziliciumnitrid és egy vékonyabb sziliciumoxid réteg. A két szigetelGréteg
hatarfeliiletén villamos toltések halmozédnak fel a programozas sorin és ott
hosszii ideig tirolédnak. Ezek a felhalmozédott tsltések vezets MOS
tranzisztort hoznak létre. A programozo fesziiltséget a gate és az alaplemez
(szubsztrat) kozé kapcsoljék, aminek hatasara alagiteffektus révén a pozitiv
elektréda (gate) irdny4ban elektronok lépnek be a sziliciumnitrid rétegbe, ahol
felhalmozddnak és tarolédnak.
szigetels oxid  szigetelt gate

2 b
8.23. ébra
Az MNOS tranzisztorok esetén a torlés elektromos dton hajthaté végre gy,
hogy a beirassal ellentétes fesziiltséget kapcsolnak az eszkézre. Ennek hataséra

nem az elektronok, hanem a lyukak fognak vandorolni a tarolé szigetelS
rétegbe.

Az ,antifuse” elem felépitése a 8.24. 4bra szerinti. Ez tulajdonképpen ellentéte
a polisziliciam biztositéknak (innen a neve: antifuse biztositék).
Programozaskor ezeket nem kiégetik, hanem ellenkezéleg vezetévé teszik, Az
antifuse elemek poliszilicium és n szennyezettségd szilicium vezets rétegek
kozbtt kialakitott szigetels réteggel valosithatok meg. Megfelel§ fesziiltség
hatséra a dielektrikum 4tiit és létrejon a vezetés. A dielektrikum ellenallasa
programozas elétt 100 MQ, programozas utin 500 Q kériili értéki. A
programozas irreverzibilis, tehit nem djraprogramozhaté az eszkoz. Elénye,
hogy ez a legkisebb helyigényii eszkoz.
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8.24. dbra

A statikus MOS RAM cellékat a 6. fejezetben bemutattuk. Ezeket tobbnyire az
FPGA aramkorokben alkalmazzik.

8.6. Programozhato estkézik dsszehasonlitdsa

Korabban a programozhat6 logikai eszk6zok dsszehasonlitasara az ekvivalens
kapu szdmat haszniltik. A  programozhaté logikai  &ramkorok
teljesitéképességének jellemzésére szolgilé mutatokat benchmark-oknak
nevezik. Az el6irasok szerint 9 tipikus funkciét definidlnak és ezek alapjan 9
benchmarkot hataroznak meg. A 9 logikai funkcié a kovetkezo:
Egy MUX-ot, egy kozonséges és egy 1éptetd regisztert tartalmazo adatit
1d8zit6, szamlalo funkcid
Egyszerii allapotvezérlé
Bonyolult allapotvezérld
Szorzast €s 6sszeadast tartalmazo aritmetikai funkcié
16 bites akkumulator
16 bites szinkron szamlaloé
16 bites skélazott szaimlalé
Specialis busz-hiba detektlé funkcio.
Az adott funkcibhoz tartozd benchmark elsS eleme azt mutatja meg, hogy az
adott funkciét hanyszor lehet az illeté eszkozokben megvalésitani, azaz hany
példany fér el az eszkozben (pl. 16 bites szinkron szamlalo). Ez tehat az eszkoz
logikai kapacitasat jellemzi. Az adott funkcidhoz tartozé benchmark masodik
elemekeént azt adjak meg, hogy az eszkéz logikai elemeinek hany szAazalékat
lehetett felhasznalni. Ez tehat az Wtvalasztissal kapcsolatos képességet
jellemzi. A benchmark kévetkezd hiarom eleme az eszkoz belsé mikodési
sebességét jellemzi. A belsé miikodési frekvenciat a kovetkezd két késleltetés
hossszabbikanak reciprokaval allitjak elé:

* aleghosszabb 1t az egyik példany FF-jatol a masik példany FF-jaig

® aleghosszabb ut egy példany két FF-ja kozott.

A benchmarkok utols6 eleme a kiilsé miikddési frekvenciat jellemzi az adott
funkcio esetén.

Példaként a XILINX 4010 elemre adjuk meg a benchmark értéket az aritmetikai
funkciora.

WHO_NANb LN~
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Példany | Hanyad | Legrosszabb | Legjobb | Atlag % | Kiilsé %
(db) %

XC 4010 25 100 82 89 82 70

8.7. Digitdlis rendszerek tervezése programozhato eszkizokkel

A programozhat6 logikai dramkorokbél felépiild digitalis rendszerek tervezési
modszere nagy mértékben hasonlit a huzalozott logika esetén hasznalatoshoz. A
programozhato logikai dramkorok szintézisének 1épései:

1. logikai fiiggvények minimalizalasa

2. technoldgiai leképzés

3. elhelyezés és utvalasztas (routing) meghatirozasa.

A tervezés fenti feladatai kozil az els6t minden tipust eszkoz esetén el kell
végezni, mig az utdbbi kettt csak az FPGA eszkdzoknél és a PLD-k egyes
tipusainal kell eszk6zolni. Hangsalyozni kell, hogy a fenti miiveleteket nem a
tervezének kell megoldani, ezt elvégzik a rendelkezésre all6 CAD eszkozik.
Megjegyezzikk, hogy a programozhaté eszk6zokhoz kidolgozott CAD
tervezdrendszerekben az alkalmazott struktirdkhoz (PAL, GAL, PLD, FPGA)
illeszkedé minimalizalasi médszereket dolgoztak ki, kiilonosen vonatkozik ez
az FPGA elemek esetén, ahol az egyes logikai funkciokat tobbszintii
halézatokbél kell felépiteni. A technologiai leképzés szerepe, hogy a CAD altal
meghatérozott logikai fiiggvényeknek egy olyan halézatba térténd leképzése,
amelyek az adott rendszer (PAL, GAL, FPGA) szempontjabol optimalisnak
tekinthet6k. A technolégiai leképzés, azaz lay-out tervezés, amely az
Osszekotd vezetékeket még nem tartalmazza. A technolégiai leképzés egyik
modszere a komyvtar alapi technolégiai leképzés. Ennek végeredménye
rendszerint tobbszinti NAND halézat. Az FPGA-k esetén egyrészt a
multiplexer bazisi CLB-k ill. a XILINX tipusi CLB-k lay-out-janak a
meghatérozisa a szempont. Ehhez a XILINX macro kényvtirral rendelkezik.
A logikai minimalizalas és a technolégiai leképzés utan rendelkezésre all a
logikai komponensek hilézatanak listaja (component net list). Ezutan két
feladatot kell végrehajtani:

® a logikai komponenseket hozza kell rendelni a felhasznalandé FPGA

fizikai komponenseihez
o létre kell hozni a felhasznilt FPGA komponensei kozbtt a sziikséges
fizikai dsszekotéseket (a tulajdonképpeni huzalozast).

Ez a folyamat két 1€pésbdl all:
o clhelyezés (placement) és
e utvalasztas (routing).

Az elhelyezés és utvalasztis egymassal kolcsonosen osszefiiggs folyamat.
Ennek optimalis megoldasa rendszerint iteracids lépések alapjan hozhato létre.
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Az utvélasztds meghatirozasinil a CAD tervezésénél az alabbi fogalmakkal
talalkozunk:
¢ Kivezetés (pin): a CLB-k és IOB chipen beliili be- és kimenetei.
o Osszekétés (connection): két galvanikusan dsszekotott kivezetés.
o Halézat (net): elektromosan sszekotott kivezetések csoportja.
o Utvilaszté kapcsolé (routing switch): programozhaté kapcsol6, amely
két vezeték szegmens 6sszekotésére hasznathato.
® Vezeték szegmens (wire segment): a vezetéknek egy egyenes szakasza,
amelyet az 6sszekotés kialakitasara hasznalunk.
¢ Utvonal (track): az utvalaszté csatorna teljes szélességét vagy hosszat
befuté egyenes vezeték szakasz.
o Utvilaszté csatorna (routing chanel): téglalap alaki teriilet, amely a
logikai blokkok két sora vagy két oszlopa kozott fekszik.

Fenti fogalmakat szemlélteti a 8.25. abra.

pont-pont dsszekdtés lesséy,
D———'_—E] vezoték Gtvhlasztd
SzegrRYs kgposolémerix
< ERRRAE
tobbkivezetéses halézat drededecbe
és dsszekotései , __:h-?_:.::-'.-:: Shath
[0 | "t RY T kaposolbelem
N || vl o
D csatorndk -

8.25. abra
8.8. ASIC CAD eszkozik

Az ASIC eszkozok programozasit CAD tervezdrendszerek segitik, melyek az
aramkori architektirdhoz illeszkednek. Ezen tervezd rendszerek (szoftverek)
allando fejlédésen mennek keresztiil, mialtal egyre tobb szolgaltatast végeznek.
A tervezés végcélja az in. ,,biztositék térkép” elkészitése, amely letdlthet§ az
ASIC aramkoérbe. Ezen CAD rendszerek alapvetSen kétféle filozéfia szerint
épiilnek fel, igy mint eszkozfaggd tervezés, ill. eszkozfiiggetlen tervezés. Az
elsd esetben a felhasznalé megadja az ASIC eszkoz tipusat, igy a CAD rendszer
erre az eszkiozre orientdlt megoldast valosit meg. Az eszkoz fiiggetlen
tervezés esetén, a tervez§ nem specifikilja a konkrét tipust, hanem csak a
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feladatot és CAD rendszer funkci6ja azon eszkézok meghatirozasa, amelyekkel
a specifikalt feladat megoldhato, *

8.8.1. Az FPLA, PAL, GAL, SPLD tervezbrendszerek

A fenti dramkérok CAD rendszerei eltémek az FPGA tervezd rendszerek
architektirajatél. A legalapvetébb kérdés a feladat gépi leirdsa. E célra
kiilénb6z6 hardver leird nyelvek allnak rendelkezésre. Ilyenek:

* ABEL (Advanced Boolean Expression Language)
PALASM (PAL Assembler)
PLD ASM (PLD Assembler)
* AHDL (Altera Hardware Design Language).

Egyes CAD rendszerek a VLSI IC-k tervezésére kidolgozott VAIDL (Very High
Speed integrated circuit Hardware Design Language) nyelvii leirast is
elfogadjak. A feladat bevitele a CAD rendszerbe torténhet szoveges ASCII fajl
forméjaban, ill. logikai kapcsolasi rajz alapjan. A tervezs rendszerek
lehetdséget nytjtanak bizonyos optimalizalasi, szimulaciés, verifikicids és
hibadiagnosztikai funkciok ellatasara. A tervezés végeredménye az in. JEDEC
fajl (Joint Electronic Devices Engineering Consil). Ez egyrészt a biztositék
térképét, masrészt a fizikai teszteléshez sziikséges informaciékat tartalmazza
a (JEDEC szimulacib).

8.8.2. FPGA alapti CAD rendszerek

Az FPGA eszkdzok tervezése sokkal inkibb eszkozfiiggs, mint az SPLD
eszk6zoké. Ez azt jelenti, hogy a XILINX fejleszté rendszer nem hasznalhaté
mas tipusi FPGA-k programjanak elkészitéséhez. A tervezés fobb lépései:

e technologiai leképzés

o clhelyezés (placement)

o Gtvalasztas (routing)

e szimulacio.

A tervezés végeredménye a konfiguraciés fajl el6allitasa, amely az FPGA
RAM ill. EPROM memériajaba letslthets.

8.9. Diagnosztika és tesztelés

Az eldz6ekben lattuk, hogy az LSI, VLSI, GLSI technika egyre tobb és tobb
logikai elemet tartalmaz, az aramkérok egyre bonyolultabba valnak. Ez egyre
inkdbb igényli az Aramkordk tesztelhetGségének kérdését, masrészt pedig
lehet6séget nytjtanak n. hibatolerans redundéns rendszerek kialakitisara. A
diagnosztika feltétele a tesztelhetSség szempontjabél a megfigyelhetdség és a
vezérelhetéség. Egy digitilis rendszer megfigyelhetonek. mondhaté, ha
valamennyi pontjan fellépS logikai érték megfigyelhets. A vezérelhetGség
pedig azt jelenti, hogy a rendszer barmely csomépontja a megkivant allapotba
vihetd, azaz vezérelhets. Ha egy digitalis rendszer nem vezérelhets vagy csak
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részben - akkor a szoban forgd rendszer nem vagy csak részben tesztelhetd. Ez
azt jelenti, hogy a rendszer hibdi nem detektathatok. Nem megfigyelhetd
rendszerre példaként az egyik bemenetén allanddan ,,1”-re kapcsolt VAGY
kaput emlitjiik. mivel ez esetben a masik bemeneten megjelend 0 ill. 1 jel hatasa
nem figyelhet6 meg a kimeneten. Vezérelhetetlen példdul két olyan sorba
kotott inverterbdl 4ll6 kapcsolds, amelynek kimenete vissza van csatolva a
bemenetre. Mivel igy az aramkomek nincs vezérelheté bemenete, ezért
vezérelhetetlen. Az alapkapuk megfigyelhet8ségét és vezérelhetdségét
szemlélteti a 8.26. abra.

. Vizsgédlati
Logikai kapu tablazat

A B ¢
A ]
— —

o -]
-0 M
-0

kY
o
[a]

© M -
X
[ -

(-
-

™
-]
n

- o
€ o e

™
[
0

[
0
-2 X
© = ¢
-0

A B ¢

A s’
) o >—-c 01 1
a—ﬁ . [
1 0 ]
0 o0 o

8.26. abra
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Egy ES halézat megfigyelését a 8.27. abra szerint végezhetjiikk el. Egy
hélézatban a 0-hoz ill. 1-hez torténd zarlat (“stuck-at-zero" és "stuck-at-one")
vizsgalatahoz, a kapuk analiziséhez figyelembe kell venni a hozzivezetések
allapotat is. Vizsgaljuk meg egy két bemeneti Es kapu (8.27. 4bra) esetére
vonatkozd ajanlasokat.

Aa
mpt
8 ———

8.27. abra

Pa =A& a va,.
Ez azt jelenti, hogy a kapu A bemenetén akkor lesz 1 jel, ha A =1 és az a
vezeték nem szakadt (1) vagy az a vezeték = 1, azaz zarlatba van az Ul-gyel.
Ugyanigy irhatjuk az

P; =A&apva,
ami azt jelenti, hogy a kapu A bemenetén akkor lesz 0 jel, ha A = 0 és a vezeték

hibatlan vagy amikor az a vezeték foldzarlatban van. Hasonloképpen irhatjuk a
B bemenetre és a C kimenetre a kovetkez egyenleteket.

P, =B&byvb,
Pb =B&bnvb0

P =(Pa&Pb)-CnvC1
A

Fenti ajanlasokat a 8.28. abran foglaltuk dssze az alapkapukra.

Az édramkorok tesztelésénél a Boole differenciak is jil hasznalhatok.
Egy Y = f{X) logikai fiiggvény Boole differencija.

dy

— =Yy (X=0)VYy(X=1

dX X( ) X( ) |

ahol Y, (0)=Y értéke, ha X = 0, és Y, (1)=Y értéke X = 1 esetén. Ha dY/dX = 1,

akkor a Yy(0) helyen és Y,(1) helyen kiilonboz6. fgy matematikailag
definialhat6 a tesztelés:
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=1 teszt az 1-—es kimenethez

=1 teszt a 0— 4s kimenethez.

Logikai kapu ‘Fuggveények

P‘ - “. + a
a P.=A'a,+ a
A= ¢ P, = Bb, + b,
8 P, =B'b, + b,
P¢ = P.P.C. + (-}
Pe=(P; + P, + ¢

P. -Ad.‘.' a,

A a c Pi=A'a, + ay
) o B as)
8 PLw=B'b, + by
Po=(P+ Py)c. + €
Pim(P.Pc, + ¢

P, = Aa, + a,

P.=A'a, + a,
P, = Pib, + b,
P‘ - P.b. + bo

a
A

P, -‘Aa. + a..

b
A | P.=A'a, + aq
) }_‘_ P, = Bb, + b,
B ‘ P, =B'b, + b,
Pe‘(’:f?‘)C."’C.
P: = (P.P)c, + co

P, = Aa, + a,
P.=A'a, +ay

a
‘_—.,_Do_f_ P, = Bb, + by
8 P, = B'b, + b,
P, = (PPc, +.¢
P:.(Pa'.'Pb)‘q"Cn

P‘ - Ad. + g,

A d - P,=A'a, +a,
) ‘ .) ¢ P. - Bb. + b|

8 ——— P,=B'b, +b,

P-' - (P‘P‘ + P;P.k‘. +
P, ={PP+ PP+, *0y

8.28. abra
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Vizsgaljuk meg a fentieket a NOR kapu esetére:
Y=AvB
Y,(A=0)=B
Y,(A=1)=0.

Tehat

A dY/dA tehat akkor lesz 1, ha B = 0. E szerint a két bemenetii NOR kaput
akkor tudjuk tesztelni, ha az egyik bemenete 0-ara van kotve és a masik
bemenetet teszteljiik.

Vizsgaljuk meg a Boole differenciak alkalmazisat egy ES/VAGY halézat
esetére (8.29. dbra).

-
—T>—
1

8.29. dbra

F=X] &X5VX3&X,
A vizsgalatokat az X bemenetre végezve:

Fx1(0) = X3&X,4

Fy1() =XpvX3&X,

dF — —_

= = Fy(0)V Fy; (1) = X, & X3 v X, & X4

X, % - xl(x &X3&X
d 2
X1

Ez a kimenet 0-as jelének X;-t6] fiigg6ség vizsgalatahoz az alabbi bitmintakat
jelenti: 1100, 1101, 1110.

2&X4) = XI&XZ&X3 vX &X,&X4 =1

X3 vX2 X4)=X1X2 X3vXi1X, X4 =1.

— dF ——n
X1 -(-i—— = XI(XZ

X1
Az 1-es kimenethez tartozd bitmintak: 0100, 0101, 0110.
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8.10. Peremfigyeléses teszteles (Boundary Scan)

A peremfigyeléses tesztelés filozofiaja az, hogy egy chip valamennyi be- és
kimenetét egy megfigyelési lancba vonjuk be, amelyet peremfigyelési lancnak
hivunk. A mddszer a kartyak és alrendszerek vizsgalatara is kiterjeszthet6. Egy
peremfigyeléses logikaval ellatott integralt dramkor felépitését a 8.30. abran
lathatjuk. Ezen lathaté, hogy a chip funkcionalis logikdjin (core logic) egy
boundary scan logikit is tartalmaz. Ez abban nyilvanul meg, hogy a chip
tapfesziiltség és foldcsatlakozo labian kiviil minden labra egy peremfigyelo
cella csatlakozik, amelyekbe egymdssal sorosan és piarhuzamosan is
beviheték az adatok, illetve a lancbol a kormyezetbe hasonlé médon vihetdk ki
az adatok.

n inputs Core logic

1.
;

DBR

I Instruction roglsler*I

ITAPconﬁdlor1

TOI TMS TCK TRST* TDO
* Optional
B vopin
[] Boundary scan ce
BR Bypass register

8.30. dbra
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A peremfigyeléses logika tehat a labankénti peremfeliigyels cellikbél, egy
vezérlé aramkorbél (TAP controller: Test Access Port) egy utasitas
regiszterbdl ¢s egy bypass regiszterbél (BP) all. A TAP controller egy 16
belsé allapottal rendelkezé vezérlé, amely funkcionilisan négy jellel
kapcsolodik a kiilvilaghoz. Ezek:

e TDI (Test Data In) teszt adat bemenet, amely a teszt adatoknak és az
utasitasoknak a bevitelére szolgal.

¢ TDO (Test Data Out) teszt adat kimenet, amely a teszt adatok
kiléptetésére szolgal.

e TMS (Test Mode Select) teszt iizemméd kivalasztis, amely a chipen
végrehajtando kiilonbozd teszteket vezérli.

o TCK (Test Clock) Tesztelési érajel, amely lehetévé teszi, hogy a
peremfigyeléses tesztet a rendszerérajeltél fiiggetleniil lehessen
végrehajtani.

A TAP otédik bemenete a TRST (Test Reset), amely a TAP vezérls
alapallapotba hozatalara szolgal (torlés). A peremfigyeléses modszer belsS és
kiils6 tesztelésre egyarant alkalmas. A bels§ teszt (INTEST) a chipen
elhelyezett logika tesztelésére szolgil. A kiils§ teszt a kartyan elhelyezett
alkatrészek kozotti sszekotéseket ellenérzi. fgy megvizsgalhaté pl. két chip
kozotti dsszekotés. Egy boundary scan cella négy kapcsoléjit a 8.31.a) 4bra
szemlélteti. A b) dbra parhuzamos be- parhuzamos ki, a c) soros be-soros ki,

a d) parhuzamos be- soros ki és az €) soros be- parhuzamos ki iizemmodot
szemléltet.

- —— P el

= imill i B~ frowy

h l:\ e 80-Sedos
|
- -

/

L — _
= O
I

® ™

8.31.a)b)c) dbra
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A peremfigyeléses tesztelés egyik igen elényds adottsiga a mintavételes
iizemméd, amely lehet6vé teszi, hogy a chip jeleit iizemkézben, azok
megzavarasa nélkill megfigyeljik. Harom chip kiilsé peremfigyelés elveét

szemlélteti a 8.32. dbra.

Seral input Serial output

N

Ic3
Solder spill —
1C2
N
4
Input Output
Expected Actual

x1x14030000¢ 30000000x01x1 30000001 1X0
xOx0x100x  000000x10x0  20000000¢1 1X0

8.32. abra
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Az 4bra egy foldzarlat ill. két 14b kozotti zarlat esetén a vizsgalt bitsorozatot is
megadja. Egy bels6é NAND elem tesztelését mutatja a 8.33. 4bra a beadott ill.

kapott valaszjelek feltiintetésénél.

piote Ml s ) S el -
2 ¥

Serial input .. Serial output
input Correct output
x10000x 000X § 0¢
x0130000¢ 30000¢1 XX
" x1150000¢ %0000
8.33. abra

Harom sorosan kotott chip peremfigyeléses elve lathaté a 8.34. abran.
Figyeljikk meg, hogy a regiszterlancba valamennyi BSC be van kotve.

o] 0 @)
| e —3  m—
—— — —

TO! TDO D! T00 To! To0
8.34. dbra
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A BR regiszter lehetdséget nyijt a sorba kotott chipek kiiktatisara A 8.35.
abran az IC3 tesztelése az IC1 és IC2 kiiktatasaval gyorsabban végezhetd el. A
TAP vezérld utasitas regiszterének betoltését szemlélteti a 8.36. abra, ahol az
IC1 kiils6, az IC3 bels6 tesztelése, az IC2 pedig bypass iizemre lesz

programozva.

|| B [ ] | | ‘
| [ ] | ] || .: :.
L | [ ] i .l I.
[ ] n [ ] v i .l li
Ol m DO ™I Ic2 DO ™ 3 DO
é.35. abra
i1 ic2 " [
0 10 0 =] o[ |10’
Olecn | O Olen!| O o con | O
ol" |0 ol* |0 gl*™ |0
O a a O 0 0
fer OsR
t-- E--
— .
TD'TMS [TCK 0 TDI| TMS) TCKX TDO TOL| TMS " |ITCK [TDO

8.36. dbra

A peremfigyeléses vizsgalat igen hatékony korszerd médszer, amely IEEE 1149
jelzéssel szabvannya valt Boundary Scan Test elnevezéssel. A XILINX FPGA-k
ill. korszerii mikroprocesszorokban alkalmazzik (1d. PENTIUM).
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