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4. eloadas

1. Kapuk és Boole-algebra:
o Kapuk;
 Boole-algebra;
 Boole-fuggvenyek megvalositasa;
« Aramkori ekvivalencia.




A DIGITALIS LOGIKA SZINTJE L.

4. eloadas

2. Alapveto digitalis logikai aramkorok:
* Integralt aramkorok (IC-k);

« Kombinacios aramkorok (multiplexerek
(adatszelektorok), demultiplexerek,
kodolok-dekodolok, osszehasonlitok,
programozhato logikai tombok);

o Aritmetikai aramkorok (léptetok, osszeadok,
aritmetikai-logikai egységek);

 Orak.




A DIGITALIS LOGIKA SZINTJE L.

4. eloadas

3. Memoria:

 Szekvencialis (sorrendi) aramkorok (tarolok,
idozitett tarolok, flip-flopok, regiszterek);

 Memoriaszervezés;
 Memorialapkak;
e RAM-ok és ROM-ok.

4. CPU lapkak.




KAPUK ES BOOLE-
ALGEBRA




LOGIKAI KAPUK

Digitalis aramkor egy olyan aramkor,
amelyben csak ket logikai ertek van jelen.

Kulonbozo feszultseg-(ritkabban aram-)
szintek jelentik ezeket a logikai szinteket.

Pl.: TTL (Transistor-Transistor Logic,
tranzisztor-tranzisztor logika) aramkorokneél
pozitiv logika esetén a logikai 0-nak a 0+0,8
V, a logikai 1-nek a 2,4 + 5 V feszultsegszint
felel meg.




LOGIKAI KAPUK

A kapuk legkisebb elemei a tranzisztorok
(bipolaris vagy térvezerlesu), melyeknek
harom kapcsolata (kivezetése) van a
kulvilaggal.

Egy bipolaris tranzisztornal ezek a
kovetkezok: bazis, kollektor, emitter.

Térvezérléesu tranzisztor esetén: kapu,
nyelo, forras.

Kulonbozo feszultsegekkel vezérelve a
tranzisztor bazisat, illetve kapujat, a
tranzisztor nyilt (vezeti az aramot) vagy zart
(nem vezeti az aramot) allapotban lesz, ami
a ket logikai szintnek felel meg.




LOGIKAI KAPUK
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a) Tranzisztoros fordito (inverter, NEM (NOT) kapu);
b) NEM-ES (NAND) kapu:;
c) NEM-VAGY (NOR) kapu.




LOGIKAI KAPUK

Kulonbo0zo moédon kapcsolva ossze a
tranzisztorokat kulonféle logikai muveletet
veégzo logikai aramkorok készithetok: a
legegyszeriibbektol a legbonyolultabbakig.

A logikai kapuk ezek kozul a
legegyszerubbek, mivel csak a
legegyszerlibb logikai muveletek
elvegzésére képesek:

— logikai tagadas (invertalas, NEM-muvelet);

— logikai osszeadas (VAGY-miuvelet);

— logikai szorzas (ES-miivelet);

— NEM-ES-, NEM-VAGY-, kizaré VAGY -

muveletek.




LOGIKAI KAPUK

NEM (NOT) NEM-ES (NAND) NEM-VAGY (NOR) ES (AND) VAGY (OR)

Do e et [ T
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0|1 001 001 0j0fo0 0[0][0
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(a) (b) (c) (d) (e)

Az ot alapkapu szimbéluma és mukodése




LOGIKAI KAPUK

A kis koroket, amelyeket a szimboélumok
reszekent hasznalunk az inverter, a NEM-ES,
NEM-VAGY kapuknal, inverzidos gomboknek
(inversion bubbles) nevezzuk.

Eszkozszinten a két fobb gyartasi technologia: a
bipolaris és a MOS (Metal-Oxide-Semiconductor)
fem-oxid-félvezetos technologia.

A bipolaris technolégia f6 tipusa:
— a TTL, amely évek 6ta az egyik fohordozoja a
digitalis elektronikanak;

— az ECL (Emitter Coupled Logic) emitter-csatolt
logika, amelyet akkor hasznalnak, ha nagy
sebesséegu muveletek végrehajtasara van
szukseg.




LOGIKAI KAPUK

A MOS-kapuk lassabbak, mint TTL és az
ECL, de kevesebb aramot igényelnek, és
kevesebb helyet foglalnak el, és ezert
sokkal nagyobb szamu elem rakhato
szorosan egymas melle.

A MOS-nak nagyon sok valtozata van:
PMOS, NMOS, CMOS.

Ha kulonbozo6 technologiaju aramkoroket
ossze akarjuk kapcsolni, gondoskodnunk
kell az illeszto aramkorokrol.




BOOLE-ALGEBRA

A kapuk kombinaciojabol felepitheto
aramkorok leirasahoz egy uj tipusu algebra
szukséges, amelynek valtozéi csak a 0 és 1
értéket vehetik fel.

Egy ilyen algebrat Boole-algebranak
(switching algebra, kapcsoloalgebranak)
hivnak, George Boole (1815-1864) angol
matematikusrol elnevezve.

A Boole-fuggvényeknek egy vagy tobb
bemeneti valtozo6ja van, és egy eredményt
szolgaltat, amely csak e valtozok értéeketol

fugg.




BOOLE-ALGEBRA

Mivel az n valtozés Boole-fuggveny
valtozoinak csak 2" lehetséges
kombinaciodja van, a fuggvenyt teljesen
leirhatjuk egy 2" sorral rendelkezo
tablazattal, ahol egy-egy sor megmondja a
bemeneti ertéekek adott kombinaciodja
mellett a fuggveényeértéket.

Ezt a tablazatot igazsagtablazatnak (truth
table) nevezzuk.




BOOLE-ALGEBRA
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BOOLE-EUGGVENYEK MEGVALOSITASA

Egy Boole-fuggvény megvalositasa:
1. lIrjuk fel a fliggvény igazsagtablazatat.

2. Biztositsunk NEM kapukat minden
bemenet komplemensének
eloallitasahoz.

3. Rajzoljunk ES kaput minden sorhoz,

amelynek az eredményoszlopaban 1
van.

4. Kapcsoljuk 6ssze az ES kapukat a
megdfelelo bemenetekkel.

5. Az dsszes ES kapu kimenetét taplaljuk
be egy VAGY kapuba.




BOOLE-EUGGVENYEK MEGVALOSITASA

A NEM-ES és a NEM-VAGY kapukrol azt
mondjuk, hogy teljesek (complete), mert
barmely Boole-fuggveny kiszamithato ezek
barmelyikének kizarolagos
felhasznalasaval.

Mas kapunak nincs meg ez a tulajdonsaga,

ami miatt elonyben részesitik ezeket az
aramkori blokkok tervezéséneél.




BOOLE-EUGGVENYEK MEGVALOSITASA
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a) NEM, b) ES, c) VAGY kapuk csak NEM-ES és
NEM-VAGY kapukkal torténo megvalositasa.




ARAMKORI EKVIVALENCIA

A halézattervezok gyakran probaljak
csokkenteni termékeikben a kapuk szamat,
hogy csokkentsek az alkatrészek arat, a
nyomtatott aramkori lap nagysagat, az
aramfogyasztast eés igy tovabb.

Az aramkor bonyolultsaganak csokkente-
séhez, a tervezoknek talalni kell egy olyan
aramkort, amely ugyanazt a fuggvenyt (un.
ekvivalens fuggveny) szamolja ki, mint az
eredeti, de kevesebb kapubal all (vagy
egyszerubb kapukbol, pl. ketbemenetes
kapukbol a negybemenetesek helyett).




ARAMKORI EKVIVALENCIA

Az ekvivalens aramkorok keresésében a
Boole-algebra nagyon értékes eszkoz.

Altalaban az aramkor tervezok Boole-
fuggvéennyel kezdenek, és aztan
alkalmazzak a Boole-algebra szabalyait, és
probalnak egyszeriubb, de ekvivalens
fuggvenyt talaini.

A végleges formabol azutan letrehozzak az
aramkort.

Ahhoz, hogy ezt a megkozelitest
hasznaljuk, szukségunk van a Boole-
algebra neéhany azonossagara.




ARAMKORI EKVIVALENCIA
Név ES forma OR forma
Identitasszabaly TA=A 0+A=A
Nullszabaly 0A=0 T+A=1
Idempotens szabadly |[AA=A A+A=A
Inverz szabaly AA =0 A+A=1
Kommutativ szabaly | AB=BA A+B=B+A

Asszociativ szabaly

(AB)C = A(BC)

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

Disztribucids szabaly

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

AB+ C)=AB + AC

Abszorpcids szabaly

A(A+B)=A

A+AB=A

De Morgan-szabaly

AB=A+B

A+B=AB

A Boole-algebra néhany azonossaga




KAPUK ES BOOLE-
ALGEBRA




INTEGRALT ARAMKOROK

A kapukat nem egyedileg gyartjak és
aruljak, hanem egységekben, un. integralt
aramkorokben, amelyeket IC-knek
(Integrated Circuits) vagy lapkanak (chips)
hivnak.

Egy IC kb. egy 5x5 mm-es négyzetes
sziliciumdarab, amelyen néhany kaput
helyeznek el.

A kis IC-ket szokasosan egy derékszogu
muanyag vagy keramialapon (tokban)
helyezik el, amely 5-15 mm széles és 20-50
mm hosszu.




INTEGRALT ARAMKOROK

A hosszu élek mentén 5 mm hosszu
labaknak ket parhuzamos sora van, amely
behelyezheto egy foglalatba, vagy
nyomtatott aramkori tablara forraszthato.

Minden lab egy-egy kapunak a bemenete
vagy kimenete, vagy aram, vagy pedig fold
bemenet.

A kivul kétsoros labazast és a belso
integralt aramkort egyutt DIP-nek (Dual
Inline Packages, kétlabsoros tokozas)
nevezik, de mindenki lapkanak (chipnek)
hivja, elkenve a kulonbséget a
sziliciumdarab és a tokozasa kozott.




INTEGRALT ARAMKOROK

A legtobb ismert tokozasnak 14, 16, 18, 20, 22, 24,
28, 40, 64 vagy 68 laba van.

A nagy lapkanal gyakran hasznalatos a negyzetes
tokozas, ahol mind a négy oldalon, vagy pedig az
also6 részen talalhatok labak.

Egy kaput idealisnak nevezzuk, ha a kimenet
azonnal eloall, amint a bemenetet alkalmaztuk.

A valésagban a lapkaknak véges
kapukeésleltetésuk (gate delay) van, amely
tartalmazza mind a jel terjedéseét a lapkan
keresztul, mind a kapcsolasi idot.

A tipikus késleltetés 1-10 ns kozott van.




INITT

EGRALT ARAMKOROK

A lapkakat (nem pontos) osztalyokba
sorolhatjuk a kapuk szama alapjan:

« SSI (Small Scale Integrated — kis
integraltsagu) aramkor: 1-10 kapu;

 MSI (Medium Scale Integrated — kozepes
integraltsagu) aramkor: 10-100 kapu;

e LSl (Large Scale Integrated — nagy
integraltsagu) aramkor: 100-100000 kapu;

 VLSI (Very Large Scale Integrated — nagyon
nagy integraltsagu) aramkor: > 100000 kapu.




INTEGRALT ARAMKOROK
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SSl lapka negy kapuval




KOMBINACIOS ARAMKOROK

A digitalis logika nagyon sok alkalmazasa
megkivanja, hogy egy aramkor tobbszoros
bemenettel és tobbszoros kimenettel
rendelkezzen, és a kimeneteit a pillanatnyi
bemenetei hatarozzak meg.

Az ilyen aramkort kombinacios aramkornek
(combinational circuit) hivjuk.

A memodriaelemeket tartalmazé aramkor tud olyan
kimeneteket generalni, amelyek fuggnek a tarolt
ertekektol és természetesen a bemeno valtozoktol
IS.

Az ilyen tulajdonsagu aramkoroket szekvencialis
(sorrendi, sequential) aramkoroknek nevezzuk.




KOMBINACIOS ARAMKOROK

A digitalis logika szintjén a multiplexer
(adatszelektor) olyan aramkor, amely 2"
adatbemenettel, 1 adatkimenettel és n
vezérlobemenettel rendelkezik, mely utébbiak egy
adatbemenetet valasztanak Kki.

A kivalasztott adatbemenetre azt mondjuk, hogy a
kimenetre iranyitott vagy ,,kapuzott” (gated).

A multiplexer forditottja a demultiplexer, amely
egy egyedi bemeno jelet iranyit a 2" kimenet
valamelyikére az n vezérlovonal értéekétol
fuggoen. Ha a vezeérlo vonalak binaris ertéke k, a
k-adik kimenet a kivalasztott kimenet.




KOMBINACIOS ARAMKOROK
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Nyolcbemenetes multiplexer aramkor




KOMBINACIOS ARAMKOROK

Egy olyan aramkort, amely n bites szamot
hasznal bemenetként, és pontosan egyet
kivalaszt a 2" kimenet kozul (1-re allitja).

Az ilyen aramkor dekoédolonak nevezzuk.

Egy masik hasznos aramkor az osszehasonlito
(comparator), amely két bemeneti sz6t hasonlit
ossze.

Tetszoleges fuggveények (igazsagtablazatok)
megszerkeszthetok azaltal, hogy ES kapukkal
logikai szorzatokat szamolunk ki, és azutan a
szorzatokat VAGY -oljuk.

Egy nagyon altalanos lapka, a programozhato
logikai tomb vagy PLA (Programmable Logic
Array) szolgal a logikai szorzat-osszeg képzéseére.




ARITMETIKA] ARAMKOROK

Egy lepteto aramkor a bemeneti jelek 1 bittel valo
eltolasat végzi. Az eltolas iranyat 1 darab
vezerlovonal allapota hatarozza meg. Az aramkor
bemeneteinek szama megegyezik kimeneteinek
szamaval.

A CPU egyik legléenyegesebb része egy
osszeadast végzo aramkor.

Ezeknek ket fajtaja van az un. fel és a teljes
osszeado aramkor. Mindketto képzi az aritmetikai
osszeget és az atvitelt a kovetkezo helyiértékre.

A kulonbseég kozottuk az, hogy a felosszeado
nem veszi figyelembe az el6zo helyiertéken
keletkezett atvitelt, a teljes 0sszeado viszont igen.




ARITMETIKA] ARAMKOROK
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Atvitel ki

a) A teljes osszeado igazsagtablazata;
b) Teljes osszeado aramkor.




ARITMETIKA] ARAMKOROK

A teljes osszeadok kozott megkulonboztetik
az atvitelt tovabb terjeszto osszeadodkat
(ripple carry adder), illetve az atvitelt
kivalasztoé osszeadokat (carry select adder).

A legtobb szamitogep egyetlen aramkort
tartalmaz az ES, VAGY végrehajtasara és ket
gepi szo osszeadasara. Ez az aramkor
tipikusan n bites szavakra készul, és n
azonos aramkort tartalmaz az egyes bit
poziciokra.

Az ilyen aramkoroket aritmetikai-logikai
egysegnek (Arithmetic Logic Unit) nevezzuk.




ARITMETIKA] ARAMKOROK
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ARITMETIKA] ARAMKOROK
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Nyolc 1 bites ALU-szelet osszekapcsolasa 8 bites
ALU-va. Az engedelyezo és invertalo jelek
nincsenek feltlintetve




ORAK

Az ora (clock) ebben az értelemben egy
aramkor, amely pontosan meghatarozott
szélességl impulzusok sorozatat bocsatja
Ki, €s nagyon precizen meghatarozott a ket
egymas utani impulzus kozotti intervallum
is.

A ket egymast koveto impulzus élei kozotti

intervallumot az ora ciklusidejének (clock
cycle time) nevezzuk.

A nagy pontossag eléréséhez az ora
frekvenciajat altalaban egy kristaly-
oszcillator vezerli.
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c) Aszimmetrikus




MEMORIA




TAROLOK

NOR
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(a) (b) (c)

a) NEM-VAGY kapukbol all6 SR-tarolo 0-s
allapotban;

b) NEM-ES tarolé 1-s allapotban;
c) NEM-VAGY igazsagtablazata.




TAROLOK

Az elozo abra aramkorét SR-tarolonak (Set Reset
Latch) hivjuk.

Gyakran fontos, hogy a tarol6 allapotvaltozasai
csak bizonyos meghatarozott pillanatban
torténjenek.

Ezeket az aramkoroket egy ujabb bemenettel
bovitették, melyeket ervéenyes (enable), illetve a
kapuzojel (strobe) bemenetnek neveztek el.
Amikor ezen bemenet értéke 1, akkor az aramkor
eérzékeny az R, S bemenetek allapotvaltozasaira.

Ezeket az aramkoroket idozitett (clocked)
taroloknak (reteszeknek) nevezik.




TAROLOK
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Idozitett D-tarold
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FLIP-FLOPOK

Sok aramkornél szukseges lehet, hogy meghata-
rozott idopontban vegyen mintat bizonyos
vonalon levo értekrol, és tarolja azt az éerteket.

Ezt a valtozatot flip-flopnak (flip-flop, billenokor)
nevezzuk.

Flip-flop esetén az 6rajel 1-es allasanal nem
fordul elo az allapotvaltozas, hanem csak akkor,
amikor az orajel atmegy 0-bol 1-be (felfuto él)
vagy 1-bél a 0-ba (lefuté él). igy az orajel hossza
nem lényeges, ha elég gyors az atmenet.

A flip-flop élvezerelt (edge triggered), mig a taroloé
szinvezerelt (level triggered).

Tobb flip-flopbol alakitanak ki regisztereket,
melyek alkalmasak tobb bit tarolasara is.




FLIP-FLOPOK
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Dualis D-flip-flop
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