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1. ATAPFOGALMAK, KODOK

l.1. A digitdlis jellel kapcsolatos alapfogalmak

1,1.1. A digitdlis jel "természete"

Az "analdg jel", amelyet t&bbnyire linedris egyeégek dol-
goznak fel, dllitanak eld, tudatunkban ugy 41, mint egy 146~
ben folyamatosan vdltozd jel, amely egy adott tartomdnyt tet-
szés szerinti "kozbensd" értékekkel teljes mértékben kitdlt-

het és dltaldban folytonos idéfliggvénnyel dbrdzolhatd (1.1.
dbra) .

L L

—

l.1. dbra

Az analdg rendszerekben legfontosabb jellemzdk pl. az egyen-
szint-atvitel, jeldtviteli tényezd, “frekvenciamenet" (gdvezé-
lessdg), jel-zaj viszony, torzitds stb. Bz azt jelzi, hogy az
analdg jel feldolgozdsa kbzben alapvetden fontos az eredeti
informdcid torzitatlan meglrzése, alakhii rogzitése, tovdbbi-
tdsa, stb., 111. elére elhatdrozott céllal valamely jellemz8-
jének mdédositdsa (amplitudd, fiazis, frekvencia sdvhatdrok..).
Vegylink példst a mindennapi életben megszokott analdg jelek
kozlil: a "hang"-jeleket elekitroakugztikai eszkdzdkkel alakit-
jék 4%t villamos jellé, rogzitik, tovdébbitjdk, reprodukiljdk,

T




az akugztikai jelnek megfeleld informdcié villamos analdg meg-
feleldje a "hangfrekvencids" jel (a tovdbbiakban villamos
rendszerekkel foglalkozunk cgak, "jel" alatt villamos jelet
értink). A hangfrekvencids jel £dbb jellemzbi: a 20 Hz...20 kHz
frekvenciasdv, a joénak mondhatdé 50...80 dB jel-zaj viszony és
pl. a jé értéknek szdmité 0,1% alatti harmonikus torzitds mind
olyan adatok, amelyek analdg jelre értelmezhetdk, a jel "ana-
16g természetére" utalnak.

1.2, &bra

A digitdlig jel (szlszerint: szdmjegyes jel) nevéb3dl ko-
vetkezden csak szdmokkal dolgozik, vagyis csak  "diszkrét"
"evantdlt" értékei vannak (bdrmilyen "kbzel" is legyenek ezek
az értékek egymdshoz) a digitdlis jel az informdcidt elemi ré-
szekre osztva képes kifejezni, kédolni (példdul a hangfrek-

vencids jel digitdlis megfeleldjének elddllitdsdhoz adott 1ddn-

ként a jelbdl ™mintdt kell vemni" &g ezen mintdk amplitudd
értékéhez szdmokat kell rendelni az 1.2. dbridn szemléltetett
médon. Mar most meg kell jegyesznlink, hogy ez csak egyike a
lehetséges digitalizdldsi lehet8ségeknek, elképzelhetd, hogy
a jel més jellemz&ihez rendellink szdmokat. Minderrél késdbbi
tdrgyakban részletesen sz6 lesz.). A digitdlis jel tehdt Xké-
ggliiinforméciét tartalmaz, a digitdlis berendezések ezt a ké-
dolt jelet Aolgozzdk fel. Célszeri ezért a kédoldssal, kédok-
kai/képCSblatos kifejezéseket, definicidkat roviden Osszefog-
léini, értelmezéslikben megdllapodni.

'

l.1.2. Kéd, kddolds

A k6d dltaldnos értelmezésben: valamely szimbélum, hal-
mazhoz egyértelmilen rendelt, azt egyéritelmiien lekdépezd gzim-
bélum-halmaz. Mds szdéval és "hétkSznapi" értelmezésben a kéd
valamely informdcid kifejezésére, hordozdsdra szolgdld rend-
szer, amely az informdcid elemeihez egyértelmiien kdd-jeleket
rendel.

A kddolds maga az a miivelet, amellyel az adott informd-
cié elemeihez a kéd-jeleket, szimbSlumokat egyérielmiien hoz-
zdrendeljilk. Az "adott informdcidé" is lehet, hogy mér kdédolt
(legtbbbazbr igy van), ilyenkor a kdédolds az egyik kédrdél a
mésikra vald dttérést jelenti. '

A dekddoldg a kédolds inverz miivelete, amelynek sordn a
kddrdl visszatérink az eredeti informdcidra (ill. annak "ere-
deti" kédjéra).

A jelkészlet, szimbSlum készlet azoknak az elemi jelek-
nek az Usszessége, amelyeket kdédoldsra felhagzndlhatunk (pl.
az emberli beszédben - amely gondolatok kédjdnak mondhatdé - a
hangok, ill. az ezeknek megfelell irdsjelek vsgzessége). A di-
gitalis technikdban kétértéki kédokkal dolgozunk, a szimbdlum

készlet a "O" és az "1", amelynek igen sokféle fizikai szim-
bdélum felelhet meg: egy feszililtség vagy dram "magasabb" High =
= H gzintje (1), ill. "alacsonyabb" Low = L gzintje (0), de
lehet optikai "gzimbdlum" is: pl. egy lyukszalag vagy Adtenge-
di a fényt egy adott helyen (1), vagy nem (0), egy hordozd
vagy visszaveri a fényt (0), vagy nem (1), mint ahogyan ez
példdul a lézeres adatrgzitlkben van (digitédlis hang és kép-
lemez, lézeres memdria), a O-nak és l-nek megfelelhet egy mdg-
nesszalag vagy lemez egyik irdnyban, vagy mdsik irdnyban tor-
téné felmdgnesezése, egy érintkezd esetén szakadds vagy Osz-
gzekvtés stb. Az is lehet, hogy a O-nak és l-nek az eldébb em-
litett (és még sok egydb) fizikai mennyiségek statikus szint-
Je helyett szint-vdltozdsa ("ugrédsa") esetleg az ugrds fdzi-
8a, stb. felel meg (ldsd kés8bb).

A k6dgzé (roviden szé = word) a kéd szimbSlumaibdl (0-1-
ekb61l) alkotott egybefiiggd sorozat. A kédszavak egy-egy alko-
t6 elemét, szimbSlumdt a kétértéki (bindris) rendszerben bit-




nek nevezzlik. A kiilsnbsz8 rendszerekben, berendezésekben a
kdédszavak klilonbszd bit-szdmuak lehetnek, egy-egy 8 bites egy-
géget byte-nak szokds nevezni és a kdédszavak hosszdt nagyon
gyakran byte-ban kifejezve adjék meg (egy byte-os szé: 8 bi-
tes, 2 byte-os 16 bites, fé1 byte-os: 4 bites stb.). A munka
megkdnnyitése érdekében a kddszavak bizonyos adott bit-gzdmu
"darabjait" egy-egy gzimbdélummal, réviditéssel helyettesitjiik
(pl. 4 bitet decimdlis szdmokkal, ill. az &bécé els8 betili-
vel), ami nem vdltoztat a kddok kétértékiiségén.

A kd6dgzd készlet azoknak a kdédszavaknak az Osgzessége,
amelyek az adott rendszerben kdédoldsra felhaszndlhatdk.Lehet-
nek olyan szavak, kdédkombindcidk is, amelyek formailag beil-
legzkednek az adott kdédrendszerbe, de nem tartoznak a kddgzé
készletbe, ezeket tiltott kédszavaknak nevezzilk.

A kédolt informdcid jellege szerint a kdédok f8 csoport-

jai:

- a numerikusg kdédok, amelyek szdmok kifejezésére alkal-
masak {(legfontosabb a bindris szém-kéd, ide tartozik a BCD,
Gray stb. k6d, 1ldsd késdbb);

- alfanumerikus kédok szdmok és betik, valamint irdsje-
lek kdédoldsdra alkalmasak (TELEX, ASCII stb.).

Az analdg ég a digitdlis jel tssgzehagsonlitdsa érdekében
térjlink vissza hangfrekvencids példdnkhoz. Végezziink nagysdg-
rendi becslést, amellyel megdllapithatjuk az 1l.2. dbra gze-—
rinti elven el84llitott "digitdlis hangjel" alapjellesziﬁ.A
hangfrekvencids sdv fels§ hatdra 20 kHgz, ezért minimdlisan

40 kHz-es mintavételezési frekvencia sziikséges (a mintavéte-
lezés glapelveirdl késébb legz 8z6), legyen a mintavételezésil
frekvencia a "biztonsdg kedvéért" 44 kHz (44,056 kHz a mail
digitdlis hangrogzitfk "szabvanyos" értéke). Egy-egy minta
amplitudéjdt kifejezd bindris 2-es szdmrendszerbeli szdmnak,
minimdlisan 14 "jegylinek" kell lennie azért, hogy az amplitu-
d6 értékeket kelld pontossdggal reprodukdlni tudjuk. Vegyiik
figyelembe, hogy sztereo hang esetében két csatorna jelét kell
digitalizdlni, Igy a minimdlisan szlikséges bit-frekvencia mi-
godpercenkénti bit szdm, szokdsos elmnevezéssel BAUD-RATE):

44,056-10°.2.14 = 1 233 568 bit/s = 1,233568 Mbit/s(!).

10

Azért, hogy a rogzitéskor, dtvitelkor és vételkor az dJhatat-

lanul létrejovs hibsdkat a digitdlis rendszer automatikusan ki-
kiigzGbolhegse, "tObblet" biteket ("ellend8rzd-javits" biteket)

kell a hagznos informdcidt hordozd bitekhez  "hozzdkeverni",

ami azt jelenti, hogy a sziikséges bit siirliség:

2...2,6 Mbit/s!

Azonnal szembetiinik a lényeges kiiltnbség: a "felsS hatdrfrek-

vencia" +t8bb mint 2 MHz-re (100-szorosra) novekedett! Az is

igaz, hogy ezzel a frekvencidval csak kétféle, O és 1 jelszin-
tet kell tovdbbitani, rtgziteni, "lejdtszani'. Adigitdlis je-

let vivé (rogzitd stb.) "csatorna" sokkal "zajosabb" lehet,

hiszen csak a O-nak és az l-nek megfeleld szintet kell bilzton-
gdggal elkiiloniteni (az esetlegesen 1étrejsvs hibdkat a'ttbb-

let" bitek segitségével "visgzajdtszdskor" korrigdlni is le-

het). A digitdlis rogzitésnek kiszonhetlen a visszaglakitott

hangfrekvencids jel (pl. egy digitdlis, lézeres, un. Compact

Disc, CD lemezjédtszd kimenetén) a kovetkez8 jellemzbkkel &1L

6l18:

20 Hz...20 kHz (-1 dB)

Jel-zaj viszony: 92 dB (1)

Harmonikus torzitda: 0,05% (1)

Sztereo csatorna-elvélasztds: 90 dB-nél jobb (1)

Frekvencia atviteli sdv:

Hangmagassdg-ingadozds: (nem mérhet8en kicsil).

Ugsszefoglalva: ahogy a példdn is ldttuk, az analdg jelek

digitdlis feldolgozdsa igen nagy bit-slirliséget igényel (az
analdg jel felsd hatdrfrekvencidjdhoz képest), de a feldolgo-
z4s nagyon biztonsdgos lehet: az egyszer mdr digitdlisan el6-
41litott jel &tmdsolhatd, tdrolhatd, tovébbithatd, gyakorla-
tilag mindenfajta mindség romlds nélkiil, nem ugy, mint az ana-
1ég technikédban! Ne felejtsiik el azt a magdtdél értetddd elényt
gem, hogy a digitdlis jel szdmitdstechnikai eszktztkkel kezel-
het§, feldolgozhatd.
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1.2. A kétériékilen kdédolt jel megjelenitési,

tovédbbitdsl formdl villamos rendszerekben

Emlitettilk mdr, hogy a "O" és "L" jelet sokféle <fizikail
mennyiség kétféle dllapota vagy dllapotvdltozdsa jelképezhe-
ti. A tovdbbiakban, mivel digitdlis dramkordkkel foglalkozunk,
a "O" g az "1" villamos mennyiségekkel vald megjelenitési for-
mdit kell elslsorban megismernink., Villamos rendszerben a di-
gitdlis jelet fesmzliltsdg vagy dram kétféle értéke jelképezhe-
ti, ha kiilon nem emlitjiik, akkor feszlltségrdl lesz sz a to-
v4bbiakban. A kétféle feszliltség az L ("alacsony") és a H
("magas") szint. A kbvetkezSkben nézziik meg, hogy egy digitd-

lis jelet viv8 vezetdkben az egymds utdn tovdbbitott 0-1 Dbi-

teknek milyen jelformdkat feleltetnek meg leggyakrabban & fe-
gziiltadg-id8 fliggvényeket a szokdsnak megfelellen leegyszeri-
sitve rajzoljuk meg: a tengelyvonalakat elhagyjuk és mivel a
fesziiltadgek kétféle lehetséges szintilek lehetnek, az

tuddnak, léptéknek nincs jelent8sége, csak - tobb Csszetarto-

ampli-
z6 jel egetén - az egymdshoz viszonyitott helyzetnek, id8zi-
tésnek). A kdvetkezdkben az 1.3...1.6. dbrdkon néhdny gyakori
moduldlatlan Jjelformdt mutatunk be.

NRZ (Non Return to Zero: nulldra nem vigszatérd, l.3.4b-
ral.

NRZ

1.3. dbra

Ez a leginkdbb gyakori, "természetes" jelforma. Ha egy
bit l-es, akkor a fesziiltsdg teljes bit idd alatt H sziniti, ha

0-dg, akkor L szintii. Két vagy tobb egymds utdni l-es bit ese-

a megfeleld

hogy
tudjuk, mikor melyik bit jele van éppen a vezetéken, szinkro-

tén a fesziiltség megszakitds nélkil H~ban marad

ideig, az egyesek k6zott nem tér vissza O-ra. Azért,

nizdldé drajelnek (JLOCK) is kell lennie, amely szintén logi-

12

kai szintl négyszbgjel, de dltaldban "keskenyebb", kisebd ki-
t51t6s1 tényezlji, és példdul a bit i1d6 "kzepén" érkezik. A1-
taldban ugy id6ézitik, hogy amikor a CLOCK jel l-ben van, ak-
kor a bit vegmetéken levd jel "drvényes".

RZ (Return to Zero: nulldra visszatérd, 1.4. dbra).

‘ RZ

! l.4. dbra

A nulla a "nyugalmi dllapot", ha két l-es bit kovetkezik
egymds utdn, akkor a két bit kbz6tt a jel visszatér a O-ra.
‘ NRZI (Non Return to Zero Interrupt: nulldra nem vissza-
| térd, "megszakaddsgos", 1.5. dbra).

10 T 0 0 4 4

1.5, dbra

Egy példa arra, hogy a bit értékeket nem feltétleniil lo-
glkai szintek jelképezik. Ebben az esetben a jeldtmenet hatd-
rozza meg, hogy az illetd helyen l-es bit van vagy nem. Az &t-
menet irdnya kozombos (mindegy, hogy 1-0 vagy O-1 atmenet t&r-
ténik, lényeg, hogy "ugrds" legyen). A legtibb
kiilon érajelet "mellékelnek hozzd", hanem inkdbb egy mésik,
0-ds csatorndt. Igy minden bit-iddében tortdnik ugrds: vagy az
l-es csatorndn (amikor a bit érték 1), vagy a 0-4s

esetben mnem

cgatornin
(amikor a bit érték 0). Egyszerre mindkét csatorndn nem lehet
1-0 vagy 0-1 &tmenet (egyszerre nem lehet egy bit 1 és 0).Ily
médon ez a jelforma tn-érézd (self-clocking): az Srajel "buj-
tatva" benne van a jelben. Ez a forma kiilonosen mdgnesszala-
gos jelrtgzitésre alkalmas, mivel a "magndfejen" jel csak ak-
kor indukdlddik, amikor véltozds van a gzalag-fluxusban,egyen-
szintet nem lehet rogziteni. NRZI egetén minden bit-nél vagy
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az l-es, vagy a O-ds sdvon van "olvasott" jel (ezt a formit
haszndljdk pl. a HP-67 programozhatd kalkuldtorban a mégnes-—
kdrtydkon vald rogzitésre-beolvasdsra).

PE (Phase Encoded: fézis-k6dolt jel, l.6. &bra).

l.6. dbra

Ennél is jel-dtmenet, ugrds jelképezi a biteket, de itt
az ugrds irdnydnak is jelent8sége van: pl. O-1 dtmenet l-es
bitet, 1-0 dtmenet O-ds bitet jeldl. Akkor, amikor t&bb azo-
nos bit ktveti egymdst, akkor a jelnek a két bit kozott "fél-
id8ben" vissza kell térnie az eredeti gzintre azért, hogy a
ktvetkez8 bit idején ugyanolyan irdnyu dtmenet kovetkezhessen
be (14sd az dbrdt). A jel detektdldsakor, visszadllitdsakor,
az alapfrekvencids, bit értékeket hordozé dtmeneteket el kell
kiiléniteni a kétszeres frekvencidju "hamis" dtmenetektdl (a
mai technikdban ez nem okoz nehézséget). Mivel az informicidt
ennél a formdndl is jel-dtmenetek hordozzdk, kivdldan alkal-
mas mégneses adatrdgzitéshez. Tovdbbi jelalakokkal a késdbbi-
ekben a II. kOtetben a mdgneses adatrogzitdk tdrgyaldsakor
foglalkozunk majd.,

A moduldlt jeleket tdvolsdgi digitdlis jeldtvitelre (rd-
did, hirkszlésben, telefon-vonalon valdé tovdbbitdskor), vala-
mint pl. kdzonséges magnetofon késziléken t8rténd digitdlis
jelrdgzitésre haszndljuk. A moduldlt jelformdkban nem DC szin-
tek vagy DC szint-megvdltozdsok, hanem egy rendszerint gzinu-
szog, a bit-frekvencidndl nagyobb frekvencidju viv8 valamely
jellemz8jének megvdltozdsai jelentik a bit-értékeket. A modu-
ldcidk tipikus formdi:

amplitudd moduldcid: amelynél a kétféle bit értékeket a
vivs két, erdsen kiilonbozd amplitudd értéke jelképezi  (1.7.

1{o]1110.0.0]" .

1.7. ébra

dbra);

14

frekvencia modulacid, amelynél a két bit-értdket a vivs

gzinugz kétféle frekvencia értéke jelképezi (1.8. dbra). Szo-
kdsos elnevezds az FSK (Frequency Shift Key: "frekvencia bil-
lentyiizés") is. Igénytelen, nagyon elterjedt moduldcids for-
ma (pl. digitdlis jelrdgzitésre);

1]o0]1 1[0,0,0]"

f, fg f hfo fofofs
1.8. dbra

fédzig moduldcid esetén a kétféle bit drtdket a vivl két-

féle fdzishelyzete reprezentdlja (1.9. dbra).
|1|0|1 1|000|1|

0°-180°0° 0°.180°-180°-180° 0-
1.9. &bra

A digitdlis jel dtvitele

Gyakori feladat az, hogy egy berendezés egyik részébdl a
mdsikba vagy az egyik berendezéshdl esetleg egy tdvol 16v4E mé-
gik berendezésbe kell digitdlis informdcidt dtvinnink., Alta-
ldnosan és leegyszeriisitve ez azt jelenti, hogy a megfelelfen
kédolt jeleket meghatdrozott sebességgel egy ADO-bdél egy VE-
V6-be kell juttatni. Az ADO lehet pl. egy periférids berende-
zés vagy egy digitdlis mérbberendezés, a vevd lehet pl. egy
szdmitdgép, vagy egy kozponti egység, vagy akdr egy mésik pe-—
riféria, az is lehet, hogy egyazon berendezés két egységdrdl
van 826 - a lehet8ségek szdma szinte végbelen. Az dtvitel a
cgatorndn t0rténik, amely lehet huzalpdr vagy +t6bb huzalbdl
4116 kdbel, rddidfrekvencids Jsszekdttetés, vagy akdr fényve—
zet8 szdl, stb. Az 4tvitel alapvetlen kétféle lehat: parhuza-
mos é8 S0ros.

Pérhuzamos dtvitelkor egy-egy kdédszd bitjeit egyidejlleg,
kiilon-kiilon vezetéken tovdbbitjuk az addbdl a vev8hoz, az Esz-
#7098 it gyakorlatilag egyiddben érkezik a vev8 oldalra. A
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k6dszavak sorban egymds utdn keriilnek tovabbitdsra (pdrhuza-

mos bit, soros szédtvitel, 1.10. dbra) .
Soros (soros bit, soros gz6) Atvitelkor az informdcil bit-

jeit egyenként, egymds utdn tovdbbitjuk "egy" vezetéken (a va-
14sdgban vezeték-pdron, az egylk vezetdk sokszor a foldveze-

$éx, 1.11. &bra).

Ado Vevd :j

Jeldles
1.10. dbra
[flefrileoftir Vot
: evo
Ado Adat
Szinkron{clock! Jeloles

1.,11. dbra

A soros és a parhuzamos dtvitelt Osszehasonlitva nyil-
vénvald, hogy a pdrhuzamos dtvitel gyorsabb lehet,hiszen egy-
azerre tobb bitet kbzvetitlnk, viszont az is latezik, hogy ,a
pérhuzamos dtvitel megvaldsitdsa sokkal drdgébb.Maga az "ADO"
g3 a "VEVO" rendszertechnikailag dltaldban ugyan egyszeribb,
de az Usszektttetéshez sok huzal (sok csatorna) kell, amelyet
nagy tdvolsdgra csak nagyon drdgédn lehet kiépiteni. Ezért ott
gazdasigos, ahol az egységek kbzel vannak egyméshoz,akir egyet-
len berendezés részei (egy berendezésen belil nyilvéan nem fi-
zet8dne ki a jel "gorositdsa, majd vigszaalakitdsa) vagy le-
galdbbig "éplileten belll" vannak. Gondolni kell azonban %
csatlakoztatis mechanikai nehézségeire is. Bgy kdrtydn 14v8
gok kivezetési alkatrészeket viszont mindenképpen pérhuzamo-
gan, ha lehet bugz-rendszerrel (1494 késdbb) célgzeril Ossze-

kotni.
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Szinkronizdcid

Onmagdtdl vetddik fel a kérdés, hogy a vevd honnan tud-
ja meddig tart az egyik bit &g mikor kezdddik a kbvetkez8. A
vevlnek a megfeleld iddpillanatban kell érzékelnie a O-4t vagy
l-et, akkor is, amikor egymds utdn t6bb l-es vagy tobb O van,
és a biteket nem vdlasztja el egymdstdél 0-1 vagy 1-0 dtmenet.
Sziikség van tehdt bit szinkronizdcidra ("egyidejiisitésre").

Soros atvitelkor a vevdnek azt is tudnia kell, hogy hol
van a kdédszavak, karakterek eleje és vége, ehhez kell a ka—
rakter-gzinkronizdcidé. Ha t6bb karakter blokkba rendezve ke-
riil tovabbitdsra, akkor el kell killoniteni a blokkokat egy-
médstél. Ez a blokk-szinkronizdcidé feladata. Természtesen &r—
zékelni kell a vevd oldalon a teljes lizenet elejét és végét az
Uzgenet-szinkronizdcid segitségével. A szinkronizédcid legegy-
gzerlibb "legtisztdbb" mdédja killon szinkron vezeték létesitése
az adé és vevd kidzt., Pdrhuzamos 4tvitelnél ez szokdsos is,so-
rosndl akkor, ha az addé és vevs ktzel van, és nem jelent t&bb-
letkoltséget a jdrulékos, szinkront vivs vezeték. Legtobbszbr
a szinkronizdldsrdl s vevloldalon kell gondoskodni.

Az 1d8zités szempontjdbdl az adatdtvitel lehet aszinkron
vagy szinkron.

Az aszinkron dtvitelt START-STOP ilizemiinek is nevezik. Az
informdcié szakaszosan, karakterenként, kdédszavanként keriil
tovdbbitdsra, a szavak kozott szlinettel., Az "adds" mindig egy
START bittel kezdSdik &s egy STOP (szinet) jellel  fejezddik
be, mely sziinet feltétlenll hosszabb egy bit idbnél, a maximu-
ma nincs meghatdrozva, Ilyen agzinkron dramjeleket kiild pél-
ddul a TELEX gép (kdédja 5 bites TELEX kéd, 1.12a &bra) vagy
példdul a TELETYPE (kdédja 8 bites ASCII - American Standard
Code for Information Interchange - 1.12b dbra).

Amikor egy billentyilt leiitiink, a gép el8szdr egy "START"
impulzuet ad ki, mely "O" szintli, majd a "hasznos" biteket é&s
végll egy "1"-es STOP jelet, mely legaldbb 1,5, ill. 2 bit
ideig tart, de tulajdonképpen addig tart, amig a kovetkezd be-
ti billentylijét le nem iitjiik. A START és a STOP jelek alapjén
igy a kédszavak jSl elkiiltnithet8k. A bit szinkron is kdnnyen
megvaldsithatd, a bitek helye meghatdrozhaté a vevd oldalon,
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ha a START jellel gzinkronizdlt (inditott) és az adod bitfrek-
vencidjdval azonos frekvencidju ORA-jelet 4dllitunk elo a ve-
A "regenerdlt" Srajel frekvencidjdnak nagyon pontosnak
éa az

v8ben. :
kell lemnie, mert eltérés esetén a hibdk halmozddnak

utolsd biteknél az "elcsuszds" elérhet egy teljes Eit id6f,ak—
kor pedig a vett informdcid hamis lesz. Az elcsusza? v%s%e%ye

anndl nagyobb, minél hosszabb kédszavakat kﬁldﬁnk.Tan%plfo%—

ﬁan ésrmés elektromechanikus elven miik8dd periférids keszuli—

kekben a szinkronizdlds mechanikai uton - az addéban és Yevo—

ben karakterenként egyszerre induld és azonos fordulatsza?mal

elforduld - vezérlémivel torténik. A START - STOP uze? na%y
elénye, hogy a berendezések bizonyos mériékig egys??rub?ek és

olcadbbak lehetnek, mivel az informdcidt nem kell tdrolni, nem
kell buffer memdria. Hatrdny viszont, hogy az dtvivd csat?rna
legttbbegzdr nincs kihaszndlva a sokszor nagyon hosszu ”szuneﬁ
1d8k miatt (amig gondolkodunk vagy kereogsik a kovetkezd betiu
billentyiijét) .

STOP

START

- F-betl az 5bit-es
TELEX kodban

5-min1,5 bit idd

1. 2. 3. 4.
Egy karakter

9
START STOPSTOP
11l£jd min SdssﬁmQBMbﬁ
2bitidd  Ascil kédban
1. 2.3. 4 5.6.7 8.

Egy karakter

b
1.12, &bra

A szinkron 4tvitel a lehetd legjobb csatorna kihasznd—
145t teszi lehetdvé. Itt Adltaldban nem tartanak gziineteket, a
karakterek, szavak folyamatosan, egyik a mégik utdn "dramla-
nak" START és STOP jel nélkiil. A karakter-sorozat blokkokba
van rendezve. A vevének az addéval pontos gszinkronban kell len-
nie a blokk teljes hosszdban, és nemcsak a bitek helyét kell
wfudnia" elcsuszds mentesen, hanem azt is, hogy hol'wulalﬂ?kk
eleje ég a blokkban hol kezdddnek és végzbdnek az egyes kod-

gzavak.

A blokk hossza, rendszertdl figglen, a legklilonbozlbb le-
het, néhdny karaktertSl akdr tobbszdzig a tovdbbitandd jel fi-
zikai természetéhez igazodva. A szinkronizdldé oszcilldtornak
- kiiltnbsen hosszu blokkok esetén -, igen pontosan fdzisban
kell lennie az addéval. Ezt dltaldban a blokkok elején elhelye~
zett szinkronizdldé jel "csomagokkal" biztositjdk, amelyekkel
az 0szcilldtort "behuzzdk". Ezenkiviil nagyon stabil frekven—
cidju ogzcilldtort is kell alkalmazni. (kvarc). Van olyan rend-
gzer is, amelyben a blokkok kdz8tt sziinetet, "hézagot" tarta-
nak az agzinkron 4tvitelhez hasonldan (példdul a mdgnesszala-
gos adatrdgzitdk). A gzinkron dtvitelhez tartozd berendezések
dltaldban drédgdbbak, mivel a blokkba rendezéshez jdrulékos
elektronikdra van szlkség (buffer tdrold). F8leg ott célszerii
a szinkron adatdtvitel, ahol egyetlen csatorndra idosztdssal
t0bb berendezés kapcsolddik és ezért az iddkihaszndlds nagyon
lényeges. Egy blokk példdul az 1.13. dbra szerint nézhet ki.

mmpmol_ 1T T 1 T T 7/T T 1T 1 1 1

Szinkronizalo  Azonosito L Hasznos" jelek .Végg Hibg-
jelsor szavak jelzes jelzo
(Blokk eleje } kar.

1.13. dbra

1.3, Numerikus kédok (szdm-kdédok)

l.3.1. Kettes szdmrendszer

Ez a "legtrividlisabb", legttbbazbr haszndlt bindris két-
értékil) kéd. Feltételezzik, hogy e jegyzet olvasdja mdr a
gzédmrendszerekkel és ezen beliil a'kettes szémrendszerrel tisz—
tdban van, igy itt csak réviden dtismételjiik a legfontosabb
tudnivaldkat.

A kettes szdmrendszer is a sulyozott, helyiértdkes szdm-
rendszerekhez tartozik (nem ugy, mint az additiv szdmrendsze-
rek, pl. a rémai szdmok, ahol nincsenek helyidrtékek, a szd-
mokat az egyes jegyek megfeleld szabdly szerinti Ssszeadds-ki-
vondsdval képezzilk). A kettes szamrendszer alapja, radix-a a
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2, ennek egész szamu hatvényai adjék a helyiértékeket. Vala-
;ely A szémot tehdt a kovetkezd formdban szokds megadni:

E ' 1 0
A = akrk = see * a3r3 + a2r2 +aqr +agr, +
k -1 -2
+a s "t e RADIX
Tt -2 vESSzO
0 (TIZEDESVESSZO)

///////1 értéket
=", yeheti fel

k 3 2 1 0
A(Z) = E 8, 2" = eee ¥ a32 + as2” + aq2” + an2” +
K _ -
+ a_12 14 a_o2 24 ...
0
ak’//// lehet.
\\l
Példdul:
4 3 .02 .ot
A(py = 101101,011(p) 1.29 4 0-2% 4 1.2 4+ 1.2° 4 0.27 4
+ 1.2 4 0.2t 410272 4 10270 =

n

45,375(10),

vagyis a szdm leirdsakor csak az a, jegyeket irjuk le a meg-
feleld helyre, a sulyozds az illetd jegy elhelyezkedéséb8l 146~
gzik (tizes rendszerben az egyesek, tizesek, gzdzasok,...stb.
helye a felirdsbdl dnkénteleniil adédik, ugyanez a helyzet a
bindris rendszerben, csak itt egyesek, kettesek, négyesek,
nyolcagok...8tb. vannak az egyes helyiértékeken).

BEgy szdmban, ill. a szdmot tartalmazd regiszterben a leg-
nagyobb értéki (sulyu) bit helyét MSB-vel (Mos+t Significant
Bit), a legkisebb értékil helyét LSB-vel (Least Significant Bit)
jelolik:

2T i 20
1 0110011
MSB LSB

Konverzidk

Gyakran el8fordulé feladat, hogy tizes szémrendszerbeli
gzémokat 4t kell irnunk kettesbe ég viszont. Nem azért, mert
a készlilékek erre képtelenek, hanem azért, mert a tervezdés-
kor, ellenbrzéskor, beméréskor, a fejlesztési munka kBzben
eléfordul, hogy pl. oszcilloszkSpon vagy egyes pdrhuzamos vo-
nalakon fegziilteégméréagel az eredmény, a vizsgdlt jel nem ép-
pen a kivint kédban jelenik meg, ezért "papir-ceruza" mdédszer-
rel kell elvégeznlink a konverzidt. Tekintsiik 4t ezt a mdd-
gzert, a kédvaltdk elektronikus megoldédsaival pedig a késdb-
biekben még foglalkozunk.

10— 2 tizes szdmrendszerb8l kettesbe:

Egész gzdmok: a decimdlis szdmot 2-vel ogztjuk, az osz-
tds eredményét az eredeti szadm ald irjuk, a maradékot (0 vagy
1) szintén leirjuk egy kiilon oszlopban. Az eredményt ujra 2-
vel osztjuk, az eredményt és a maradékot irjuk le, és ujra
osztunk 2-vel, amig az osztanddé O-ra vagy l-re "le nem fogy".

P1,: 238(10) = ?(2) 238 12 238 238
119 |0 119 |0 :2 11910

5911 5911 2
2911 :2
1411 =2
710 =2
311 :2
111 :2
ol1? wss

238(10) = 11101110(2)

A kilon leirt maradékokbdl #4116 oszlopot alulrdl felfelé Bsz-—
gzeolvassuk, ez adja a végeredményt.

Tort szdmok: az eredményt ismételt szorzdssal kapjuk meg:
a szédmot 2-vel szorozzuk, az eredményt helyidrték helyesen ald~
irjuk, majd a tizedesgvesszlt8l jobbra esd részt ujra 2-vel
szorozzuk és igy tovdbb. 4 tizedesgvesszlt8l balra keletkezl O-
kat és l-ket felllrdl lefeld Gsszeolvasgsuk, ez a vényeredmény
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: 0,238 =9 0 238 . 2 0,| 21875 « 2 Amikor a bindris szdm minden jegyét "hozzdaddsra" felhaszndl-
pl.: O, (10) NSB ¢ O’ 476 0 43750 tuk, akkor az utolsdé szorzat adja a végeredményt.
0 952 0 87500 Tort szdmok: célszerii eljdrds, ha a bindris tértszdm je-
1 | 904 1 | 75000 gyeit a tizedesvesszlt8l kezdve alulrdl felfelé egy oszlopba
1 808 1 50000 leirjuk, ett8l jobbra egy vonalat huzunk. Feliilr8l kezdve az
1 | 616 1 | 00000 oszlop jegyeibll és a vonal jobb oldaldn levd jegyekb8l £118
1 232 gzdmot 2-vel ogztjuk, az eredményt mindig helyiérték-helyesen
egy sorral lejjebb leirjuk stb. (az elsd sorban a vonal Jjobb
) ) oldaldn csupa nulldt képzelink). A végeredmény az utolsd sor-
: : ban levd osztédseredmény. '
0,238(10) = 0,001111(5) 0,21875(1gy = 0,00111(5) Pl.: 0,00011105y = ?(44) 1 {o 2 (10:2 = 5)
1|5 :2 (15:2 = 7,5)
Ha a végeredmény véges tort, akkor elébb-utdbb (1)000-4t ka- 1|75 2 (175:2 = 87,5)
punk a szorzds eredményeként, ha végtelen tort, akkor addig o |8e75 2 (875:2 = 437,5)
gzorozgatunk 2-vel, amig elegendd jegyet nem kapunk (véges ti- o {4375 :2 (4375:2 = 2187,5)
zedes tort 2-es megfeleldje végtelen tort lehet!). MSB T 0,| 21875

A szabdlyok természetesen érvényesek barmely mds szdmrendszer-
re vald dtirdsra is, csak éppen a megfeleld ogztbk és szorzdk
értéke nem 2, hanem a kérdéges gzdmrendszer radix-a. ) |

> —210 kettes szémrendszerbll tizesbe:

Egész szimok: legcélszeriibb eljdrds, ha a bindris szdmot
a legnagyobb helyiértéki jeggyel faliilr8l lefelé egy oszlopba
irjuk, ett8l balra egy vonalat huzunk. Az oszlop els8 1-esgét
megszorozzuk 2-vel, az eredményt a vonaltdl balra leirjuk, de
ha az oszlop kbvetkez8 eleme l-es, akkor az eredményhez 1l-et
hozzd kell adni, és azt leirni. Az igy kapott és a vonal bal
oldaldra leirt szdmot ujra 2-vel szorozzuk és ha mellette az
eredeti szdmban l-es van, akkor l-et hozzdadunk, majd az ered-

Bindris szdmdbrdzolds digitdlis berendezdsekben
Nagysdgrend dbrdzoldsa

Fixpontos dbrdzolds esetén a tizedesvesszl (radix vesz-
5z6) a szdmot tartalmazd regiszterben el8zetes megdllapodds
gsgerintl rogzitett helyen van, rendszerint az elsd é&rtékes
jegy el8tt, vagyis minden szdm csak 1-nél kisebb lehet (1.14.

inyt ujra szorozzuk 2-vel, gtb.
e ' v ibra). ‘
pl.: lllOlllO<2) = ?(10) 1. 2 MSB
’ 2rl=311"°2 ol [ T T T T T7]
6+ 1L =7 12
14 + 0 =14 0+ 2 1.14. dbra
/ 28 + 1 =29 1-2
59 1.2 Mérdmiiszerekben, adatfeldolgozd berendezésekben a mértdk-
119 1.2 egységet ugy kell megvdlasztani, hogy a mérbszdm kisebb le-—
238 0 gyen 1-nél, a szémokon végzett miiveletek eredménye sem Ilehet
* P

1-nél nagyobb.
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Lebegbpontosd 4brézolisméd esetén a szdmok normalizdlt,
féllogaritmikus alakban vannak. A regiszter tartalmazza a szém
normalizdlt értékét, amely a fixpontoshoz hasonldban valamilyen
1-nél kisebb szdm (de a radix vesszl utédn mindjdrt értékes
jegy van), ezt kévet8en tartalmazza a szorzé 10 hatvéany, ill.

2 hatvany kitevdjének eldjel bit-jét és a hatvanykitevd érté-
két (1.15. dbra).

T T T T T TT T I ]]

T
Elojel A szér.n n'ormul'lzél’( Kitevd Hutvclr')g
helye erteke elojele kitevo

pt.:[o,[1JoJ1]1 Jo[1]o]1] JLnl1fol1]4fo]n]

1.15. dbra

Mivel a radix vessz8 el8tt csak O &llhat, ezt a helyet
mindkét rendszerben az el8jel megaddsdhoz haszndljék.

El8jel dbrdzoldsa

Az el8jeles szdmok hdromféle szokdasos abrazola51 lehet8-
sége a kovetkezl:
a) el8jel-nagysdg (el8jel-abszolut érték),
b) 1l-es komplemens,
¢) 2-es komplemens.
El8gz6r a komplemens szdm fogalmdt ismételjlk at: %

2_gs komplemens (RADIX komplemens).

A komplemens képzés dltaldnos alapelve:

A+ A% = o ahol A az eredeti szdm,
A

® gz A gzém komplemense,

r radix,

N a szémjegyek max, gzdma az
illet8 szdmkirben (ezt
el8re rogziteniink kell),

£k

tehdt a komplemens:

példdul N = 4
A¥ = 104 _ 2045 10000
- 2245
A = 7745

vagyls az eredeti szdmot a rendszerben lehetséges lsgnagyobb
"kerek" szdmbdl ki kell vonni.

Kettes gzamrendszerben a kettes komplemens:

keressik pl, az 10110 kettes komplemensét, ha N = 5

W =5 A% =27 _ 10110 100000
- 10110

01010 = A%

gyors médszer: jobbrdl-balra haladva az eredeti szdm O jegye-

it vdltozatlanul leirjuk, amig az elsd l-hez nem ériink.Az el-
g8 l-est is még vdltozatlanul leirjuk, de ett8l kezdve a O-

kat l-re, az l-eket O-ra cgeréljik fel (negdljuk).

-
A = 10110
A = 0101Q «——véaltozatlanul leirjuk

sk:::::::::els6 egyest még leirjuk

tobbl szamjegyet negaljuk

l-es komplemeng

Alapbsszefliggése dltaldban:

A+ B¥ = rN -1 ahol A az eredeti szdm,

¥* :
B a gzam l-eg komplemense,
r radix,

N a gzédmjegyek max. gzdma.
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BE = (& - 1) - A.

A tizes szdmrendszerben ennek az un. 9-es komplemens fe-

lel meg.
Kettes szdmrendszerben: pl. kereggusx az 10110 l-esg komp-

lemenaét, ha N = 5.

B o (- 1) -A=2" -1-4 11111 221
-10110 -4

B¥ = 01001

az 10110 l~es komplemense tehdt:

01001,
vagyis az egy bindris szdm l-es komplemenge a szamjegyek din-
vertdldsdval, 0-1 cgeréjével kaphatd meg. (Az l-es komplemens
gzém természetesen l-gyel kisebb abszolut értékil, mint a 2-eg

komplemens.)

El6jeles bindris szdmok dbrdzoldsa

a) El6jel-nagysdg (-abszolut érték) dbrdzolds

Olyan rendszerskkel foglalkozunk, amelyek 1-nél kisebb
gzdmokat dbrdzolnak. A radix vesszd eldtti elsb hely, vagyis
a gzdmok elsd bitje az elljel dbrdzoldsdra szolgdl. Az elljel-
-nagysdg szerinti dbrdzoldsban az azonos abszolut é&rtéki, de
kiilonbozd8 eléjelii szdmok a (képzeletbeli) "tizedesvasszd"-t61
jobbra esd részben teljesen megegyeznek, csak az el8jel-bit

kiilonbozik.

Pl.: 126 (. 277)
—26 (. 27°)

0,11010

i

1,11010.

b) El6jeleé l-es komplemens dbrdzolds

A pozitiv szdmokat hasonldan az el8zbhdz, O eldjel-bit-
tel a "tiszta bindris" formdban, egyenes kdédban dbrdzoljuk. A
negativ szdmokat komplemens {(negdlt) kdédban dbrdzoljuk,az elé-
jel-bit 1 lesz. Az azonos abszolut értékii negativ és pozitiv
szémok tehdt egymdsnak komplemensei, valamennyi helyen a O-3k
és l-ek fel vannak cserélve.
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Pl.: +26 (.277)
-26 (.279)

I

0,11010

]

1,00101

c) El8jeles 2-es komplemens &brdzolds

A pozitiv szdmok azonosak az eldbbi két rendszerrel (0

eldjel és egyenes k6d). A negativ szdmok 2-es komplemens kdd—
ban jelennek meg: ezt ugy kapjuk, hogy a negativ szdm pozitiv
megfeleldjét 2-bdl kivonjuk.,

Pl.: +26 (.277) = 0,11010

=26 (.277) = 1,00110 mert:  10,00000 (=2)
- 0,11010 -{sgzdm)
1,00110 kompl.

Negativ szdmot dbrdzold 2-es komplemenst a mir ismert gyorsi-
tott mddszerrel is megkaphatjuk.

27 E16jel- 1-68 2-es Offset
nagység kompl. kompl. binary
(8)
7 0,111 0,111 0,111 1,111
6 0,110 0,110 0,110 0,110
5 0,101 0,101 0,101 0,101
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 2:888 g:ggg 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




A 2-es5 komplemens ugy jon létre az l-es komplemensbdl,
hogy az l-es komplemens utolsdé jegyéhez (LSB) l-et hozzéaduﬁg.

Az 618286 oldalon levs tébldzatban felirtuk a +8 (.277)
&g a -8 (.2‘3) k5z5tti szamokat a hidromféle dbrdzoldsban, e?—
nez hozzé vettik az esetenként haszndlatos "offget binary"ko-
dot is (az "eltolt bindris" kdéd a legnegativabb szdm helyére
régziti a zérdt, csak eléjel-bitben tér el a 2-es komplemens-

t81) .

Ogszeadds és kivonds a hdaromféle szamébrdzoldssal

Az Gggzeadds pozitiv szdmok egetén mindhdrom szamabrazo-—
bgszeadjuk asz

ldssal ugyanolyan: a megfeleld helyiértékeket
16828 nelyiértékben veletkezd dtvitel figyelembevételével. Az
Ssszeg nem érheti el az l-et, méskilonben a regiszter tulcsor-
dul.

! i i ! s 5 gzintén  he-
A kivonds, ill., negativ gzdmok Ogszevonasa ben
gramédbrazo-

lyiértékenkénti saczeaddssal torténik, az illetd )
14s sajdtsédgainak megfeleld szabdlyoknak megfelellen. .

A tovdbbiakban mindhdrom szémdbrizoldssal tsszefoglaljuk
az Sagszevondsi médszereket. (A példdkban az 0Ot értékes jegyet

. . 5 .
tartalmazd bindris szdmok mellol elhagyjuk a 2 gzorzét.)

a) El6jel-abszolut értékkel (eléjel-nagysdggal) adott

szdmok Osszeaddsa, kivonasa

- Két pozitiv szdm vagy két negativ szam:

: ' _13: 1/)01101 Osszeadjuk az abszolut ér-
+13:  0,01101 3 : Ggsz0ad
+11: +40,01011 -11: 1,01011

-24: 1,11000 leirjuk a k0z0s s18jelet.

+24:  0,/11000

_ Ellentétes eldjelii szdmok, az elsd (felsd) abszolut ér-

téke nagyobb, mint a mésodiké:

+13: 0,01101 -13 1,01101
-11: 1,01011 +11: 0,01011
+ 2 + 2
01101 01101
+10100 +10100
100001 100001
T =l + 1
00010 00010
eredm.:0,00010 eredm,: 1,00010

- Ellentétes el6jell szdmok, a midsodik

a felsd szdm absz.ért-hez
a magsodik sgzdm komplemen—
gének (invertdltjdnak)
hozzdadédsa, Adtvitel kelet-
kezik, ezt hozzdadjuk, igy

keletkezik az eredmény ab-
gzolut értéke

eldjel helyére a felsl
gzdm el8jeldt irjuk.

abgzolut é&rtéke

nagyobb, mint az elslé vagy egyenldk:

+11: 0,01011 -11: 1,01011
-13: 1,01101 +13: 0,01101
-2 i + 2
01011 01011
+10010 +10010
11101 11101
00010 00010

eredm.: 1,00010

eredm.: 0,00010

az els8 szédm abszolut ér-
tékéhez a mésodik absaz.
ért. komplemensének hozzd-
addsga, nem keletkezik 44—
vitel,

a végeredmény az Sggzeg
komplemense,

el8jele a mdsodik szdm
eléjele.

b) l-es komplemenssel adott szdmok Osszevondsa

Mindkét szdm pozitiv vagy mindkettd negativ:

+13: 0,01101 -13: 1,10010
+11: +0,01011 -11: +1,10100
+24 0,11000 -24 11,00110
eredm, : L55“‘551

eredm. : 1,00111

dgszeadjuk az l-es kompl.
gzdmokat az eldjel bittel
egyutt.

Ha az elsd helyen (MSB)
datvitel keletkezik, akkor
ezt az LSB-hez hozzdadjuk,
és a végeredmény elljel-
helyesen, l-es kompl. kdéd-
ban keletkezik.
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Ellentétes eldjelll szdmok, negativ eredmény:

-13: 1,10010 +11: 0,01011 ©sszeadjuk a szémokat az

+11: +0,01011 -13: +1,10010 eloJel bittel egylutt,

) 1.11101 = 2 1.11101 nem keletkezik dtvitel, az
1 ?

eredmény helyes.

Ellentétes el8jelil szdmok, pozitiv eredmény:

+13: 0,01101 -11: 1,10100
-11: +1,10100 +13: +0,01101
+ 2 10,00001 + 2 10,00001
dtvitel keletkezik az el-
1 L§‘“‘*>l g8 helyen, ezt hozzdadjuk.
0,00010 0,00010

Tehdt ebben a rendszerben valamennyi esetben helyes ered-
ményt akkor kapunk, ha a szimokat az el8jel bittel egylitt Sgz-—

gzeadjuk (a szdmok l-es komplemens kddban vannak), ha kelet-
kezik 4tvitel, akkor azt a legkisebb helyiéridkre dtvissazik
és az Usszeghez hozzdadjuk, igy az eredményt elljelhelyesen
kapjuk (l-es komplemens dbrdzoldsban).

Ha a mdsodik szdmot ki akarjuk vonni, akkor az el8jel

bittel egylitt komplementdljuk a kivonanddét (akdr pozitiv, akdr
negativ), és hozzdadjuk (az el8jel bittel egyiitt)
tend8hoz.

a kisebbi-

¢) 2-eg komplemenssel megadott szdmok Ssgszevondsa

Ogszeadds:

-13: 1,10011 negativ szdm: 2-es komplemensben,
-11: +1,10101 negativ szdm: 2-es komplemensben,
-24 ¥1,01000 az elgb helyen keletkezd dtvitelt elhagy-
Jjuk, a végeredmény negativ, 2-es komple-
mensbhen.
+13: 0,01101  -11: 1,10101
-11: +1,10101 +13: +1,01101
+ 2 Y0,00010 + 2 70,00010 az elsd helyen keletkezd
atvitelt elhagyjuk, az
eredmény eléjele pozitiv
(egyenes kédg
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-13:  1,10011 +11:  0,01011
#11:  0,01011 —13: 1,10011 dtvitel nem keletkezik, a
-2 1,11110 -2 1,11110 végeredmnény negativ eldje-

li (2-es komplemensben)

Kivonds célgzeri médja:

+13: 0,01101 +13: 0,01101
-(+11): -0,01011 -(-11): =-1,10101
+ 2 L + 24 $
0,01101 0,01101
1,10100 képezzik a kivonandd 0,01010
l-eg komplemensét
(dramkdrileg kidnnyebb:
+ 1 ?ég 1-et hozzdadunk ) + 1
igy lesz 2-es kompl.
¥0,00010 eredmény (elsd helyen 0,11000
az dtvitelt - ha van -
elhagyjuk)
Tehdt a 2-es komplemens dbrdzoldssal adott szdmokat az

el8jel bittel egyiitt Osszeadjuk, ha az elad helyen dtvitel ke-
letkezik, akkor azt elhagyjuk, az ersdmény eldjelhelyes lesgaz.
Ha a mdsodik szdmot ki akarjuk vonni, akkor legegyszerilbb, ha
ezt a kivonanddt az eléjel bittel egylitt komplementdljuk (ne-
gdljuk) ég hozzdadjuk a kisebbitenddhdz,
hozzdadunk a legkisebb helyidrtéken (LSB).
Osszefoglaldsul felrajzoljuk egy l-eg komplemensben, &g

valamint még egyet

egy 2-es komplemensben dolgozd 4 bites pdrhuzamos Ssszeadd-ki-
voné témbvdzlatdt. A blokkok készen kaphatdk integrdlt dram-
egy 4
dteresztS-komp-

kori formdban, pl. a TTL dramkorsk kozil pl. a T7483-as
bites teljes “sszeadd, a T4H8T7-eg egy 4 bites
lementdld. Igy a blokkvdzlat egyben dramkdri kapcsoldsi rajz-—
nak is tekinthetd (1.16. dbra).

(A felrajzolt tombvdzlatot, ill. kapcsoldst
gen 4-nél +5bb bitre t6bb blokk egymds utdn kapcsoldsdval bd-

termégzete-

viteni lehet. A szerkezet ugyanilyen marad, minden 4 bithez
egy teljes Usszeadd és egy komplementdld dramkor kell. Az MSB
felé haladva az el8z8 bsszeadé 04 kimenetét mindig a kovetke-—
tagzekd-

Co—at

78 CO bemenetével kell Jsszekotni és a t6bb fokozat
tése utdn a lénc elején, ill. végédn maradd C4—et, ili.

ugyanugy kell felhaszndlni, mint eredetileg.)
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Osszeado-Kkivond 1-es Hsszeado - kivono 2-es
komplen_\enshe'z . komplemenshez
{ 4 bit eldjel bittel egyltt) (& bit eldjel bittel egyitt)

ssszeadando  Osszeadando
—N —r

kisebbitendd  kivonando
/—_N—\
LSB

144 4se M

Aterereszt Lo Atereszt,ha|y yezerles
MSB haM=1 inve‘r le_ze_r_le?d MSB B M=h1 |p|\£ertal, v
tab haM=0 IM=1 6sszeqdés T
~M =0 kivonas
,'Mvit‘g AL A3 A2 Al BLB3B28B! AL A3 A2 A1 B4 B3B2B1
aze « . [ . . ]
helyen | Teljes dsszeadoc, o] G Teljes dsszeado Co
{pL7483) Hozzo- (pl.7483) Kivonaskor
£4 123 2 XN adja 5, E3 2 X t?&;:'a
@ -
MsB}f § | fLSB MSB] 1 1 ILSB jeroubd
]
Eredmeny Eredmeny

Az elsb helyen keletkezd atvitelt { C,) Az elsd helyen keletkezd atvitelt
hozzaadjuk a legkise|bb helgierte_khez ] nem viesszi.'xk figyelembe
{Co o teljes dsszeadoban az el520 helyi- Kivonaskor komplementaljuk (1-es

ertekeken Ikelelkezi') dtvitel hozzaada- kompl|,) az A szdmot es meg 1-et
sara szoigal hozzdadunk [ Co-ra 1-etadunk,ha

M=z=0)

1.16. dbra

Az eldjel-abszolut értékkel adott bindris szdémok OCsggze-

addsdnak és kivondsdnak megolddsa nem ilyen egyszeri, ezzel

itt nem foglalkozunk. Ebben a forméban adott szamokkal aszor-
sis-osztds viszont dltaldban kdnnyebb, mint a tébbivel.

Az Ogszeadds—-kivonds 2-es komplemensben a legegyszeribb,
és mai rendszerekben szinte kizdrdlagos a hasznidlata (kalku-
14tor, szamitdgép, mikroprocesszor) ezért, ha killdn nem
1litjuk, akkor a bindris aritmetikai miveleteket mindig 2-es

em-

komplemens megjelenitésben végezziik., Bzt a rendszert a késbb-
piek megértése érdekében feltétlenil j61 kell ismerniink! (A
miveletek 1l-eg komplemensben sem sokkal bonyolultabbak - lésd
a blokkvdzlatokat -, csak az elsd helyen keletkez8 atvitel uj-

b61i hozzdaddsa a mivelet végzés sebességét csokkenti.) A szor-

ziga-ooztds 2-es komplemensben és l-es komplemensben nehezebb,

mint el8jel-abszolut értékkel.

1.3.2. BCD (Binary-Coded-Decimal) kédok

Négy bites BCD kddok

Négy bittel: 2% = 2% = 16 kiilonboz8 kédszét lehet eldal-
litani. Ha a 16 kédszdbdl &116 készletb8l 6-0t kirekesztiink,
akkor 10 féle lehet8ség marad, amelyet a decimdlis szdmjegyek
kdédoldsdra haszndlhatunk. Atté1l fliggden, hogy milyen sulyozé-
guak az egyes helyiértékek és, hogy milyen a felépités szisz-
témdja, tobbféle BCD kéd terjedt el. Ezek kozil a legfonto-
gabbak:

8-4-2-1 Excegg-3 2-4-2-1 5-4-2-1
sulyozdsu (Sﬁibitz) (Aiken)
(3-t8bbletes) Lxen
p3 22 o1 50 | 5352 51 50 2421 | 5421
8 4 2 1 8 4 2 1
D C B A D C B & DC B A DCB A
olo o o0 o© 0 0 1 1 0000 0000
1{0 0 0 1 0 1L 0 0 0001 0001
2!0 0 1 © 01 0 1 0010 0010
30 0o 1 1 0 1 1 0 0011 0011
4001 0 0 | 01 11 0100 0100
510 1 0 1 1 0 0 O 1011 | 1000
6|0 1 1 0 10 0 1 1100 1001
710 1 1 1 10 1 0 1101 1010
8|1 0o 0 0 1 0 1 1 1110 1011
9/1 0 0 1 11 0 0 1111 1100

A 8-4-2-1 sulyozdsu kédot szoktuk dltaldban "BCD kdéd"-nak ne-

vezgni. Evvel a decimdlis szdmok egyes jegyeit kddoljuk bind-

risan, 4-es csoportokban.

Pl.: 3 8 5 7
0011 1000 0101 0111

Nagyon sok késziilék van a méréstechnikdban és az automatizd-—
lésban, amely ebben a BCD-kédban dolgozik. Minden olyan eset-
ben, amikor az eredmények, adatok, stb. kijelzésre keriilnek,
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gzdmjegyesgen leolvashatdk, célszerii, hogy maga a késziilék is
BCD rendszerben miksdjsén, mert igy a decimdlis jegyek dekddo-
14sdhoz (BCD-b81 kijelezhetd decimdlis rendszerbe vald dtala-
kitdsdhoz) egy-egy azonos felépitési dekédold kell (1.17. 8b-

ra).
x1000 x100 x10 x1

Szém;
kijelzok

0....9] [01....9] [01....9] [o1...9
BCD-DEC| [BCD-DEC| |BCD-DEC] |BCD-DEC
Delcbdolod4L A ABCD
szamje-
gyenkent
Digitalis egyseg ‘

1.17. ébra

Amennyiben egy ugyanilyen kégziildk tiszta bindris szdmokkal
dolgozna, egy nagyon bonyolult dek6édollra lenne gziikség, amely
a sokjegyli bindris szdmot tobbjegyl decimidlis sgzdmra alakita-
né dt. Bzt parhuzamos dekddoldsndl pl. ROM-mal (Read Only Me-
mory, sllandé tartamu meméria), soros dekdédoldsndl pl. g zdm~
1éncokkal lehet megoldani, - mindkettd kdltséges (1.18. &bra)

x 1000 x100 x10 x1

Bindris - decimalis dekodold ak.

Digitalis egyseg

1.18. dbra
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Tekintve, hogy a BCD kéd 4 bitje a lehetséges 16 dllapot
k6ziil csak 10-et haszndl, a BCD dramktrsk (pl. szédmldldk) nin-
csenek "teljesen kihaszndlva'", ami azt jelenti, hogy ugyan-
azon feladat elldtdsdra 16/10-gzer annyl dramkér kell, mint
bindrisban., A dekdédolds viszont egyszeriibb. Ezen £6 szempon-
tok alapjén kell eldbnteniink egy konkrét esetben, hogy melyik
kéd célgzeriibb.

A tovdbbiakban a BCD szdmjegyekben az egyes helyiértéke-
ket A, B, C, D-vel jeloljiik. Mindig az "A" jelentl a legkisebb

helyiértéket, az LSB-t.

usg 23 2
D ¢ B A

Az Excess—3 (3-tobbletes) kéd abban kiilonbbzik a 8-4-2-1 BCD-
t81, hogy a O-nak a bindris 3-as, 0011l felel meg, az l-nek a

bindris 4-es és igy tovdbb, vagyis mindig 3-mal t6bb, mint a
tényleges érték. A k6d jellegzetességei:

- minden kédszé tartalmaz l-est {nincs 0000),

- "Ynkomplementdld", azaz a kdédtdbldzatban a 4~5 kozotl
egy elképzelt szimmetria tengelytdl egyenld tdvolsdgra 1év6
szémok egymdsnak komplemensei (a bitek egymds negdltjai,

pl.: 4: 0111
5: 1000) .

A 2-4-2-1 Aiken kéd gzintén Onkomplementdld. Az 5-nél ki-

gebb szdmokhoz a "B", 2-es sulyozdsu helyiértéket, az 5 és an-
ndl nagyobb szdmokhoz a "D" jell, 2-es sulyozdsu helyiértéket

haszndljuk. Az oSnkomplementdld tulajdonsdg a digitdlis beren-

dezésekben néhol elénySs lehet aritmetikail miiveletek végzése-

kor. Az Excess-3 és az Aiken kéd elénye az is, hogy a "D" he-

lyiértéken 1év8 szédmjegybdl lehet tudni, hogy a szdm 5-nél ki~

gebb-e (D=0) vagy 5, ill. anndl nagyobb-e (D=1).

Az 5-4-2-1 sulyozdsu kéd elsd, MSB helyidrtékébdl gzin-
tén el lehet ddnteni, hogy a szdm 5-nél kisebb-e, vagy sem. 4
fennmaradd hdrom biten 0-t4l 4-ig és 5-t81 9-ig a szdmok bi-
ndris kéd szerint ntvekednek, a két tartomdnyban ismétlédlen.
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BEgyéb BCD kdédok

5-b81 2 JOHNSON BI - QUINER
74210 sulyo- EDCBA 5043210
Zas
0({11000 00000 0100001
1j00011 00001 0100010
2100101 00011 0100100
3100110 00111l 0101000
4101001 011l1l 0110000
5101010 11111 L0000O01
601100 111160 1000010
7110001 11100 1000100
81100110 11000 1001000
9110100 10000 1010000

Az "5-b81 2" és a BI-QUINER kédok jellegzetessége, hogy
mindegyik kdédszdban két l-es van. Bz a tulajdonsdg bizonyos
hibavédettséget kdlcsonbz ezeknek a kdédoknak (ha egy kédazd-
ban nem két l-es van, akkor égzrevehetfen valami hiba van a
rendszerben) .

A JOHNSON kédot digitédlis érzékeldkhdz gyakran haszndl-
38k (pl. helyzet-kdédoléshoz elényss). Az un. "egylépéses" ko-
dok kbzé tartozik, mert a szomszédos kbdgzavak egyetlen  he-
lyen kiilonbSznek egymdstdl. Ezek a kédok nem tul gazdasdgosak,
niszen 5, ill. 7 bitet haszndlnak 10 &llapo? el84llitédsdra, de
vannak esetek, amikor egy egész rendszer gzempontjdbdél mégis

elényosek.

1.3.3. Hexadecimdlis kdéd

A hexadecimdlis kéd nevének megfelelden 16 kdédszdét tar-
talmaz. 4 bitjével bindris kdédban mind a 16 lehetséges kombi-
nécidt tartalmazza (nem "411 meg" 9-nél, mint a BCD). A mi
szokdsos 10-es szdmrendszeriinkben meglévd 10 darab szdm-szim-
bélum nem elég a 16 féle szdm megjelolésére, ezért a gzamgort

g felett az &bécé betiiivel folytatjuk:
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0] 0
1 0
2 0
3 0
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Ll B ST SR SV S A
HFHEROOOO
o
H B2 OORREOO N
[~

H O M ORKR O MO

Igy a hexadecimdlis kdd a bindris szdmok "réviditett" felird-—
gdra alkalmas: a bindris 0-1 sorozatot az LSB feldl 4-es cgo-
portokra vdlasztjuk szét 4s ezeket adjuk meg egy-egy szdmmal

ill. betiivel. Példdul az 1111 1001 1000 1100 bindris szémo;

hexadecimdlis roviditéssel a kovetkezBképpen dbrdzolhatjuk:
1111 1001

9

1000 1100 1111100110001100 —= F98C H

F c

8

l.3.4. "Egylépéses" kddok

Az un. egylépéses kdédok meglehetdsen fontosak &s gyakran
fordulnak eld a milszeriparban és az automatikdban. Legtipiku-~
sabb példa az elmozdulds, elfordulds, ill. helyzet digitdlis
érzékelése., Ezekhez un. kdédlécet vagy kédtdrcsdt haszndlnak.

, yLeszedd” 20
enntkezok\\\\\ 2' | Kimenetek
2; (PARALELL BIN)
2° | (pozicic:000111)
20 .
21
22 Mozgésiréng
23
21.
25 )

012345 6\7 8 9 10 11..\ pozicio

Kodlec Szigeteld Vezeto (1"potencialon)
1.19. &dbra




Egy bindris kédléc egyszeriisitett vdzlatdt mutatja az

1.19. ébra.
Att61 fiiggen, hogy a mozgd gép~-részre (melynek az el-

mozduldsdt mérni akarjuk) felerdsitett kdédlée milyen relativ
helyzetben van az 8116 "legzedl§ érintkezlk"-htz képest, a le-
gzed8 kimeneteken O és l-nek megfeleld fegziiltségszintek je-
lennek meg. Ha valamelyik helyiértékhez (valamelyik sorhoz)
tartozé érintkez8 éppen szigeteldhdz ér, a kimenet "O" fe-

gziiltségii, ha vezetd bevonathoz ér, a kimenet "1" feszliltsé-
gil. A bindris kédlécen a fémezett négyzetek az egymds utdni

bindris szdmoknak megfelelden vannak elhelyezve, igy a kime-

neteken a pozicidénak megfeleld kombindcidk jelennek meg (ldsd
az l.19. dbrdt).

A felrajzolt bindris kdédléc nagy hdtrinya, hogy az egyik
pozicidrdl a mdsikra vald dtmenetkor igen nagy leolvasdsi hi-
ba keletkezhet, ha az érintkezbsor elhelyezése nem preciz, az
érintkez8k nincgenek egész pontosan egyvonalban vagy az érint-
kez8sor vonala nem pontosan mer8leges a mozgds irdnydra. Gon-
doljuk meg, példdul, hogy az elsd 4 bitet figyelve milyen hi-
ba keletkezhet a T-esb8l a 8-ag pozicidba vald  &tmenetkor
(1.20. dbra).

oOoOw >
o = = =
- O 00

1.20. dbra
Egydltaldn nem varhatd mégoly preciz mechanikdndl  sem,
hogy bal felé elmozduld kdédléc esetén az A,B,C sdvon a lesgze-
dbk egyszerre vdljanak le a fémezett részrdl és pontosan ak-
kor, amikor a D sdvon az érintkezd a fémezett részhez ér. A
leszedlk tengelyének egégzen kismértékii ferdiilése esetén ell-
fordulhat, hogy az A,B,C gdv érintkez8i még a fémezett rész-
hez érnek, amikor mdr a D sdv leszed8je is a fémezett részhez
ér. Fkkor egy pillanatra az 1111, azaz 15-0s szdm jelenik meg
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a kimeneten. Az ig lehet, hogy az A,B,C gdv leszeddi levaltak
a fém régzrdl még mieldtt a D érintkezd hozzdért volna a fénm
részhez. Ekkor egy pillanatra a 0000 gzdm Jelenik meg. Helyés
miikddés egetén a T-es utdn kozvetlenll a 8-asnak kellett vol-
na megjelennie, ehelyett a valdésdgban az 4tmenet pillanatdban
akdr a 15-8s, akdr a 0 ig megjelenhet (vagy bdrmely mds szdm
0 és 15 kdz6tt), ami megzavarhatja az informdcidt fogadd be-
rendezés mikodését (és ezdltal hibss vezérlést adhat).

Az egylépéses kddok felhaszndlésa ezt a hibalehet8séget
kiigz6b61i ki. Ezekre a kdédokra az jellemz8, hogy az eggyel na-
gyobb szdmértéket jelentd kdédszé az e18z6t481 cgak egyetlen
helyiértéken kiilsnbszik, vagyls az egyik kdédszdérdl az utdna ks—
vetkezlre vald dtmenetndl csak egy bit "1ép", valt 4t 0-1d1l
1-re vagy 1-r6l O-ra. A leggyakrabban haszndlt egylépéges kéd
a GRAY kdd:

MSB LSB
ssoeesl o B A

2 1..2%.1 2307 227 5l_g

0. o] 0 0 0] 000 |O
1. 0 0 0 1 0O (oo |1 || —9zimmetria
2. 0 0 1 1 Ojo(|1]1 tengelyek
3. 0] 0] 1 0] Ojot1l o
I N
4, 0] 1 1 0] Ol|111 o
5. 0 1 1 1 oOfj1{1 1
6. 0] 1 0 1 0OJl1fl0 1
Te 0 1 0 0] Ol1]o0 Oj
8. 1 1 0] 0] 1|1 6__6 i
9. 1 1 0 1 111 0 1
10. 1 1 1 1 11 1 1
11. 1 1 1 o] 1] 1 o

I

u




A TUKROZOTT BINARIS elnevezést is haszndljdk, mert a kdédtéb-
ldzatban egyes zdéndk egymisnak tikorképei. & GRAY kédndl mnem

Sokszor eléfordul, hogy szilkség van valamely bindris sgzdm GRAY
szémmd vald dtalakitdisdra és viszont.
fordul tehdt el§ olyan eset, mint pl. a bindris 7 és 8-ndl, hi-

szen ott a szomszédos kdédszavak valamennyi helyiértékén elté- Bindris-Gray konverzid

rég van (l-ek O-ra vdltanak, a O-dk l-re):

A bindris szdm szomszédos jegyeit a modulo-2, dtvitel nél
kiili Ssszeadds szabdlyai szerint (0 @O0 =0, 0 @l=1, 101 =

= 0) Usszeadjuk és megkapjuk a szdm GRAY megfelelSjének  je-

gyéte. A bindris szdm legelsd l-esét (MSB) vdltozatlanul leir-
juk!

Te 0111

He—O
Oe—
Oe—
O

8. 1000

A GRAY k6d minden szomszédos kdédszava kozbtt csak egyetlen he- Pl.:

lyen van eltérés, pl.: Bindris szdm:

1\ /O\ /l\ /1\ /1\ /O /O\ /1

' N

i AR R -Acho
1 0 0 1 0 1

GRAY szdm: 1

Te 0100

GRAY-bindris konverzid

Ezért van az, hogy a GRAY kédléc alkalmazdsakor nem keletkez-
Az MSB-t81 kezdve az eredményiil kapott bindris szdm je-
gyét a kbvetkez8 GRAY jegyhez adjuk modulo-2 teszeadassal, igy
megkapjuk az eredmény kivetkezd jegydt. A kiinduldsi GRAY szdm
elab jegyét vdltozatlanul leirjuk.

het érzékelési hiba, nem "ékel8dhetnek kBzbe" hibds kombind-
cidk (nem kell a leszedd érintkez8knek t&bb helyen "ugrani").
Ugy is kifejezhetjik ezt, hogy a sgzomszédos kddszavak a lehe-
t8 legkisebb "tadvolsdgra" vannak egymdstdl, hiszen majdnem egy-
formdk, egy bitet kivéve. Ez az emlitett "tdvolsdg" anndl na- ‘ Pl.:

. , i GRAY gzdm:
gyobb, minél tobb helyiértéken van védltozds. Ahdny bit-ben el-

tér az egyik kddszd a mdsiktdl, annyi a két kdédszd HAMMING
TAvoLsAca (H).
A GRAY kddtdbldzatban az egyes bitek sulyozdsa is fel van

Bindris szdm:

tlintetve. Az eddigiekhez képest lényeges eltérés, hogy a szdm- Bhéﬁs-GRAkadkmwedeﬁ

GRAY- binaris kod konverter:

értéket nem azoknak a helyiértékeknek az egyszeri sulyozott

Ussgzege adja, amelyeken l-eg van, hanem az l-esek sulyozott Bin-: O l1 |1 l1 103 GRAY: [1 ,1 l1 IO 0 l 11 .
értékét vdltogatott eldjellel kell képezni: a legértékesebb 1

jegy feldl (MSB) haladva az elsd 1-eg helyidrtékét pozitiv eld- ? n n H H ﬂ H H H H H
jellel kell venni, a kbvetkez8 l-eg helyidrtékét mnegativval, ‘

GRAY: 1
majd megint pozitivval, stb.

A kuzaro| VAGY aramkér valosma meg az atvitel nelkili
6sszeadast:
0®0=0 0@1=1

1@1=0 1®0=1
1.21, dabra

Pl.: 15731
by ——> 0110 ———>= +t7-3 =4
10 ——>» 1111 —> +15-T7T+3-1

GRAY

10
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Tekintve, hogy modulo-2 Osszeadd (kizdré-VAGY) kapu dramkdr
készen kaphaté (1dsd késbbb), a pdrhuzamos kéd-konverzid dram-
kbri megolddsa meglehetlsen egyszerl és teljes egészében meg-
felel a papir-ceruza mdédszernek (1.21. 4bra).

frdemes megjegyezni, hogy a helyzetkddolédsban a hiba csdk-
kentésére nemcegak a GRAY kdéd felhaszndldsa az egyedili méd-
gzer. Igen sok "trilkk" és k64 véltozat létezik még ezen kivil
Ennek illusztréldsdra néhdny tovdbbi, decimdlis egylépéses ké-
dot mutatunk be a ktvetkezd tdblazatban:

GLIXON|0’BRIEN I |0*BRIEN II|TOMPKINS I|TOMPKINS II|TUKRO-
zZ0TT 3

TUBB-

| LETES

DCBA DOBA DCBA DCBA DCBA DCBA

0. 0000 0000 0001 0000 0010 0010
1. 0001 0001 0011 0001 0011 0110
2. 0011 0011 0010 0011 0111 0111
3. 0010 | 0010 0110 0010 0101 0101
4. 0110 0110 0100 0110 0100 0100
5. 0111 | 1110 1100 1110 1100 1100
6. 0lol 1010 1110 1111 1101 1101
7. 0100 1011 1010 1101 1001 1111
8. 1100 1001 1011 1100 1011 1110
9. 1000 1000 1001 1000 1010 1010

1.4. Alfanumerikus kddok (gyakori betii-szdm kddok)

1.4.1. Nemzetktzi tdvird-kéd (BAUDOT)

Bz az 5 bites alfanumerikus kdéd a hirkdzlésben szinte a
legelterjedtebb nemzetkizi kéd. A TEIEX gépek ezzel miktdnek,
ezért TELEX-kd6dnak is neveszik.

Az 5 bit 27 = 32 kédezdét dllithat el8 maximdlisan, ebbe
"nem fér be" az ABC Gsszes betiije, valamint az Ogszes szdm és
irdsjel. Ezért minden kdédszdét kétszeresen haszndlnak ki:ugyan-
az a kombindcid jelenthet valamely betiit vagy egy szdmot (ill

|
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irdsjelet) attol fluggben, hogy megellzden az 11111 betiivdltd
vagy az 11011 szdmvdltd kédszd érkezett-e. A betiivdltd megér-
kezége utdn minden kdédszd betiit jelent, egészen addig, amig a
gzdmvdltdé meg nem érkezik, ezutdn minden kdédszdmot és irdsje-
let jelent stb. 6 jelkombindcid nem betilkk és szdmok kdédoldsd-
ra szolgdl, hanem a telex gépet vezérli.

A CCITT szabvdnyos nemzetkdzli tdvird-kdd tdbldzata:

KODJEL BETU  SziM KODJEL  BETU SZAM
11000 A - 11100 Q 1

10011 B ? 01010 P 4

01110 c : 10100 S R

10010 D Ki az? 00001 T 5

10000 E 3 11100 ] 7

10110 P "megj." 01111 v =

01011 G "megj." 11001 W 2

00101 H 'megj." 10111 X /

01100 I 8 10101 ¥ 6

11010 J csengd 10001 7 +

11110 K ( 00000 lires =

01001 L ) 11111 betivilts vezérld
00111 M . 11011 gzémvaltd kédok
00110 N , 00100 5206k

00011 0 9 00010 kocgi-vissza

01101 P 0 01000 goremeld

"megj.": a jelentége nincg rdgzitve, minden orszdg tetszlle-
ges jelentést adhat neki.

A tovdbbitds dltaldban sorosan t6rténik, start-stop lizem
ben (lded az 1.2, fejezetet). A soros biteket a TELEX gép a
billentyilk lenyomdsakor mechanikus uton 41llitja eld &g a vevd

oldalon a bit szinkronizdcid szintén mechanikus - a START, ill
STOP jelek felhaszndldsdval (1. az 1l.12a 4brdt).

Y. el




1.4.2. ASCII (American Standard Code for Information
Interchange = Amerikai szabvény kéd informécid

cgerdédhez)

Igen sok periférikus berendezés mikddik ezzel a 8 bi?es
kéddal. A nyolcadik bit igazsdg szerint nem hordozza az in-
formidcidt, hanem hibajelzésre szolgdld paritds bit, amely a
karakterekben az l-ssek szdmdt pdrosra egésziti ki. A maradék
o1 yombindcié béségesen elegendd az Usszes kis- és nagybeti,
gzdm irdsjel és a vezérléjelek kédoldsdra. Azt, hogy kisbetz—
r8l, nagybetlirél, szdémokrdl, ill. irdsjelekrdl vagy vezér?o—
jelekrSl van e szé, a 6. és 7. bit hatédrozza meg. A t5bbi 5
biten kédoljdk az egyes betilket, irdsjeleket, oly médon, hogy
- ha példdul betiikrél van szé - ghdnyas bindris gzdmot alko?—
nak az elsS 5 bit jegyei, az ABC annyiadik betijét jelentik
(bindris szdm - folytonos kS8dolas)

A kédtdbldzat a kovetkezd:

7.6. bit 5.4.3.2.1. 7.6. bit 5.443.2.1,

— - ﬁ_J—'—_ﬁ

667 01 10 11 00 01 10 11
NULL <I @ \N 00000 DLE 0 P P 10000
SOH ! A a 000O01 Xl 1 Q gq 10001
STX " B b 00010 D2 2 R r 10010
BTX G C e 00011 3 3 S s 10011
EOT g D d 00100 DC4 4 T % 10100
ENQ % E e 00101 NAK 5 U u 10101
ACK I F f 00110 SYN 6 V v 10110
BELL ! G g 00111 ETB 7 W w 10111
BS ( H h 01000 CAN 8 X x 11000
HT ) I i 01001 EIM 9 Y ¥ 11001
LF % J j 010110 SUB : Z = 11010
VT + K k¥ 01011 EsC ; [ { 11011
FP . L 1 01100 s <\ 11100
CR - M m 01101 g =1} 11101
S0 . N n 01110 RS > A ~ 11110
ST / 0 o 01111 US ? — DEL 11111

A A

Egy adott szimbdélum (betii stb.) kédjdt ugy kapjuk meg a tdb-=

lédzatbdél, hogy a mellette 4116 5 bit elé odairjuk 6. és 7.bit-
ként annak az oszlopnak a

kédjdt, amely oszlopban a kérdéseg
betl wvan.

A soros &tvitel dram-id8 diagramja pl. TELETYPE esetén
az 1.12b dbrdn léthatd.

le4.3. Egyéb bindris alfanumerikus kdédok

EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code = Ki-
bévitett BCD informdcid cserdhesz)

8 bites, és mindegyik helyiérték informdcidt hordoz. A
betiik, szdmok, irdsjelek, vezérl8jelek nem haszndljdk ki mind
a 256 kombindcidt, sok hely van specidlis jelek kédoldsdra.
Nagy szédmitdgépekhez és a hozzdjuk tartozd berendezésekhez
haszndljdk eldészeretettel.

SELECTRIC

8 bites kdd, ebbSl 7 az informicidé hordozd, a nyolcadik
a paritésbit, hibajelzés céljdra.

"N az M-kozUl" kddok

Ahogy az el8z8 kdédokndl mdr 1léttuk (ASCII, SELECTRIC) hi-
bajelzés céljdra gyakran fenntartanak egy paritdsbitet, amely
a kdédszdéban levd l-esek szdmdt pl. pérosra egésziti ki. Ha a
vevd oldalon az l-esek szdma nem péros, akkor a késziilék jel-
zl a paritdshibdt. Az igazsdg azonban az, hogy az informicid
dtvitele kbzben dltaldban nem csak 1 bit "romlik el", hanem
t6bb is; a kdédszdhoz esetleg hozzdadddik néhdny bit zavarjel
vagy éppen elmarad néhdny bit. Ilyenkor a paritds jelzés nenm
tul hatdsos, hiszen kb. 50% a valdsziniisége annak, hogy a hi-
bédsan vett kdédszé is pdros l-est tartalmaz &s a hib4t nem vesz-—
gszlik észre,

Az "N az M-kozil" kédok jobb hibavédelmet nyujtanak. Az
ilyenek kdédkészlete olyan, hogy a karakterek M szdmu bitje ko-

z0t%t mindig ¥ szdmu l-es van. Pl. 4 a 8-koziil kdéd olyan rend-
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gzerli, hogy bédrmelyik 8 bites kédszdéban 4 egyes van. Vételkor
azt kell figyelni, hogy pont 4 db l-es (s 4 darab 0-d3) van
¢ karskterben, ha nem, akkor jelzést kell adni. Igy a fellépd
zavar biteket, vagy kieséseket jobban észre lehet venni. Igaz,
hogy ennek dra van: egy 8 bites kédrendszer (meliyben 1 pari-
tdgbit van) Osszesen 128 kombindcidt 41llithat eld, a "4 a 8
k5zil" kéd csak 70-st (6-tal tobbet mint egy tiszta bindris 6
bites kdéd). '

1.5. Hibajelzés és hibajavitds

A digitdlis informdcid Atvitele és feldolgozdsa  kOzben
sokszor fellép valamilyen hiba, f8leg az dtvivd csatorna al-
tal "felszedett" zajok és zavarok miatt és a két végén 16v6
késziilékek fogyatékossdgai miatt (torzitds, instabilitds, me-
chanikus érintkez8k "pergése" stb.). Nem sorolhatjuk ide a
kezoldk &ltal elkdvetett hibdkat, amelyek védhetetlenek.

Sock esetben bizonyos mértékil hiba-ardny megengedett, nem
zavard; pl. telex szbvegben egy-egy beti "elromldsa" - az
irott szdveg meglehetlsen nagy bbeszédiisége, tobblet infor-
mécidé tartalma, rudundancidja miatt - nem vdltoztatja meg az
tizenet értelmét. Az 1 a 10”-ben ardny példdul azt jelenti, hogy
ha ennek a jegyzetnek a teljes szbvegét tovdbbitandnk, akkor
Sggzesen néhdny betii lenne hibds, amit dltaldban az olvasdbk
tobbaége észre sem vesz. Mds rendszerekben viszont 1 a 101,
1 a 10%-van arédny sem szdmit jodnak.

Amennyiben kideriil, hogy az illet8 rendszerben az elér-
het8 hibaardny rosszabb, mint ami megengedhetd, akkor valami-
lyen médon biztositani kell a hiba elleni védelmet. A kelet-
kez8 hibdkat felfedezni, észlelni vagy esetleg javitani cgak
akkor lehet, ha a tovdbbitdsra olyan kddot haszndlnak, amely
a feltétlenil sziikséges informdcid tartalom mellett biZonyos
mértéki tobblettel, redundancidval rendelkezik. Ekkor viszont
a kédszavak hosszabbak lesznek és emiatt a berendezések nyil-
védnvaldan bonyolultabbak, drdgdbbak kell hogy legyenek,vagyis
a hiba elleni védelemnek komoly dra van. (Ha nem a kédot b&-
vitjik tobblet bitekkel, akkor a kédatvivd rendszernek kell a
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védelmet megoldania pl. a vett lzenet visszakiildésével &g az
adbban az egyezés ellendrzésével stb.)

‘ A hiba elleni védelem, hibakorldtozds egysgzeribbik mdédja
az dtvitelkor, feldolgozdskor keletkezett bit-hiba jelzése.
Ehhez olyan kdéd kell, amelynek egy-egy kdédszavdrdl valamilyen
véges valdszinliséggel megdllapithatd, hogy van-e benne hiba
vagy nincs. BEgy bindris szdmot példdul hidba vizsgdlgatunk
akdrmeddig, nem joviink rd, hogy mialatt hozzdnk megérkezett,
keletkezett-e benne hiba vagy sem, higzen bdrmilyen kombind-
cié ig érkezik, az megengedett kddszd. A hibdt csak akkor vesz-—
gzik észre, ha a kdéd rendszere olyan, hogy a "hasznos", meg-
engedett kdédszavak nem meritik ki az Ssszes lehet8séget, meg
nen engedett kombindcidk is lehetségesek, melyek nyilvdn csak
akkor jelennek meg, ha a rendszerben hiba van.

A hiba akkor derithetd fel egydltaldn, ha a kédszb kész-
letben bdrmely pdrositdsban a HAMMING tdvolsdg 1-nél nagyobb
(vagyis a kéd Hamming tdvolsdga 1-nél nagyobb). Ha maga a kdéd
nem ilyen (mint pl. a bindris, BCD, Gray, stb.), akkor a té-
volsdgot "mesterségesen"” ntvelni kell, tobblet bit{ek) hozzd-
addgdval vagyis a megengedett kdédszavak kozé szisztematikusan
meg nem engedett kddszavakat kell "ékelni". Ezt tessziik, ami-
kor valamely k6d szavaihoz paritds bitet adunk: minden olyan
kédszdét tiltunk, amelynek a paritdsa pdratlan, minden olyan
sz6t megengedlink, amelynek paritésa pdros, ezzel bdrmely kdd-
526 bdrmelyikhez hagonlitott tdvolsdgdt 2-re noveltik, aminek
gegitedgével 1 bit hibdt észlelhetiink (1dsd ASCII, SELECTRIC)
Ha pl. a BCD kddot egy paritds bittel kiegészitjik, akkor hi-
bajelzésre alkalmasgd teggziik:

P[DCBA P{DCBA
0]00CGO0OO 00101
l1({o0c01 0fo11¢0
110010 110111
0|00 11 111000
110100 0l1001

A paritds hibajelzdssel megvaldsitott pdrhuzamos kdéddtvitel
vdzlatdt mutatja az 1.22. dbra, A PARITAS GENERATOR "figyeli"
az add kimeneteit és elddllitja a paritds bitet, amivel kie-
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gésziti az dtviendS jelet. & vevs oldalon a PARITAS VIZSGALO
(PARITY CHECKER) megvizsgdlja a paritds bittel kiegdszitett
informdcidt és ha nem pdros (vagy pératlan) szdmu l-es van g
jelben, akkor a kimenetén jelzést ad.

Add | Jel bit-ek ° Vevd

e Paritas bit 4§ B
Paritas
Paritas Paritds ’___®hiba

generdtor vizsgalo {Ki jelzé

1.22. dbra

. A PARITAS GENERATOR és a PARITAS VIZSGALO gyakorlatilag
egyforma dramkorok, hiszen a vizegdld is képez egy paritds bi-
tet, amely csak akkor lesz 1, ha a kijov8 jel paritdsa nem
megfeleld, tehdt, ha hiba van. A paritds bit képzése az 4tvi-
tel nélkiili Bssgzeadds (moduld-2 Gsszeadds) elvén megy végbe:
a bit-jegyeket egyszeriien (dtvitel nélkiil) vggzeadjuk az ered-
mény a pdros paritds bit. Pl,:

0001 -hez aparitds bit: 0 @ 0 ® 0 @ 1 =1
0110 c@1@®1®o=0
1110 1 ®1®1® 0-=1stb.

Ha egynél tobb bit hibds, akkor a paritdselemes kddok
"nem kttelesek" a hibdt jelezni. 2 bit hibdndl a paritds nem
hibds, 3 bit hibdndl megint hibds, stb., vagyis a paritéds bit-
tel kiegészitett kédok pdratlan szdmu hibdt jeleznek (csak
sajnog arra nincg semmi biztositék, hogy pératlan szdmu hiba
kovetkezik be). Ldthatd, hogy a hibajelzés csak bizonyos vé-
ges valdszinliséggel végezhetd. Az alfanumerikus kédok koziil
is sok olyan van, amely tartalmaz paritds bitet - ahogyan ezt
az el8z8kben mdr lattuk.

A hibajavitdshoz - érthetd médon - még +t0bb "bedpitett
redundanbiéra", a megengedett kdédszavak kvzé "ékelt" meg nem
engedett kdédszéra van sziikség. A kéd megfeleld felépitésével
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elérheté az is, hogy adott szabdlyok szerint elvégzett wvizg-
galatok utdn kideriiljon, hogy a kérdéses kdédszdban melyik bit

a hibds é3 akkor ez a hiba automatikusan ki is javithatd. A

tobblet redundancia igény természetegen azt jelenti, hogy az
elengedhetetleniil szilkségesnél jéval +6bb bitet kell 618411i~
tanunk, tovdbbitanunk, Teldolgoznunk, ami a koltségek rohamos
ndvekedését vonja maga utdn. A Jjelfeldolgozdaban alkalmazots
hibakorlétozdsi (hibajelzési &g hibajavitdsi) mdédszerekkel
részletesen majd egy késdbbi tantdrgyban foglalkozunk.




5, KOMBINACIOS LOGIKAI HALOZATOK

2.1, A logikai hildzatok modellje

A digitdlis (vagyis szdmjegyekkel dolgozb) Dberendezégek
alapvet8 alkotdé elemei a logikail hd1ézatok, amelyek kozlil mi
a villamos vdltozatokkal, a logikal dramkbrokkel foglalkozunk.
A "logikai" elnevezés azért szokésos, mert a logikai d&ramks-
5k mikodésének torvényszeriiségei, szabdlyal és g formilis lo-
gika kiz0tt igen nagy hagonldadg van. (A formdlis logika az
emberi gondolkodéds formal t8rvényeivel foglalkozd tudomény.)

A logikus gondolkodds sordn az alaptételekbdl,dllitédsok-
pél, itéletekbdl, dltaldnossdgban premigszdkbdl logikal mive-
letek végzésével vagyis a premigszdk logikail kapcsolatainak
feltdrisdval valamilyen kovetkeztetésre (konkluzidra) jutunk.
A kSvetkeztetés alapjdul szolgdld, dltaldban kijelentd médban
megfogalmazott dllitdsok, premisszdk egy adott idében vagy
ICAZAK, vagy HAMISAK (harmadik lehetlség nincs). Ugyanigy a
ksvetkeztetdéaek is vagy IGAZ, vagy HAMIS értékilek lehetnek. Ez
a kétféle igazsdgtartalom adja meg a lehet8ségét annak, hogy
a formdlis logika torvényeit kovetd "gondolkodd" logikai hé-
1ézatokat, akdr "intelligens (értelmes)" szerkezeteket hoz-
zunk 1étre, hiszen tudjuk, hogy ezek is kétféle jellel dol-
goznak. Az IGAZ (TRUE) tartalomnak a logikai 1l-et, a HAMIS
(FALSE)-nak a logikai O-4t feleltetjik meg és olyan dramkOro-
ket é4pitiink, amelyek a O vagy 1 értékil premisazdk kozdtt a lo-
gikus gondolkoddsban is el18forduld logikai kapcsolatokat tud-
jék létrehozni és ennek alapjan jutnak valamilyen O vagy 1
Srtékii kovetkeztetésre. A logikai hdldzatok a bonyolultabb lo-
gikai kapcsolatokat mindig egyszerl, elemi logikai alapmive-
letekbd8l &11itjdk eld. Ezeket az alapmiiveleteket a kovetke-

z8kben részletesen megismerjik.
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Az elébbiek alapjdn a logikai hdldzatok egészen leegysza-
risitett modelljét a 2.1. dbrdn ldthatd mddon vdzolhatjuk fel.
A hdlézat bemenetdre érkezd jelek a bemeneti logikai vdltozdk,
ezeket szokdsosan A, B, C,....-vel, az &bécé nagybetiiivel vagy
X1X2X3...el jeltljiik. E bemeneti vdltozdk jelképezik azokat a
premisszdkat, amelyeket egy-egy kijelentd mondattal fogalmaz-
hatunk meg, mds szdéval valamely esemény bekovetkezését jelen-
tik és amelyek igazsdgtartalma, "értdéke" O vagy 1 lehet. P&1l-
ddul: "Zdrddott az A kapcsold", "A mozgd gépalkatrész  hely-
zetérzékelbje 5246158 helyzetet jelez", "A meghajtd motor fo-
rog" stb. Ezeket az "értesiiléseket", amelyek mdr villamos, lo-
gikai jelek formédjdban jutnak a bemenetekre, a logikai d&ram-
ktr "feldolgozza", miveleteket végez azokkal, és végil a val-
tozdk drtékét8l fiiggden a kimenetdn (kimenetein) valamilyen
"dontést hoz", konkluzidra jut vagyis az Y-nal jelslt kimene-
ti vezetdken (vezetékeken) O vagy 1 jelszintet (jelszinteket)
411it el8 (és példdul ledllitja a meghajtd motort, jelzdseket
ad, stb.). Amikor az dramkort analizdljuk vagy terveszziik, mir
dltaldban nem tordédink a bemeneti vdltozdk fizikai jelentdsé-
vel, csak igazsdgtartalmaval 4s a kozbttik levd logikai kap-
csolatokkal, a ktvetkeztetéssel és természetesen az eszkOz-
ként felhasgzndlt matematikai-logikai médszerrel, szoftverrel

gtb., és csak e munka végeztével térink vissza a "fizikai va-
1égdghoz".

=1




A logikai hdldzatokrdl alkotott képlinket azonban még fi- leket vagy azok kOzil valamennyit visszacsatolunk

nomitanunk kell. Figyelembe kell vennlnk példdul azt a tényt,

T a bemenet-
" hogy a digitdlis dramkdrdk nagy része a kimeneti Y értékeket

re, ezek "értesitik" a hildzatot az e¢l8z8 allapotrol (2.3.
dbra).

nemcgak az éppen abban a pillanatban a bemenetre érkezl jelek-
b8l 411itja el8, hanem figyelembe veszi az el8z8 vezdrlési 4l-
lapotokat is, mds szdéval "emlékezik az el8életére” is. Thhez
a hilbzatban "emlékezd": tdrcld, memdria elemeknek kell len-
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niiik. Min8ségi ugrdst jelent, amikor a hdldzat a pillanatnyi
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vezérléoekt8l és a tdrolt "megellzd" informdcidktdl fliggben
"s5ndlld déntéseket" is hoz, t8bb lehet83ég kbzbtt vdlaszt, gth.
vagyis "intelligens" (természetesen ember dltal készitett prog-
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ram segiteségével). Ezek szerint a logikai hdldzatokat tSbbfé-
le szempontbdl ttbbféle csoportiba oszthatjuk, de egy biztos: a
bonyulultabb dramkérdk (rendszerek) mindig egyszeriibb, alap-

Bemeneti Logikai
valtozok fuggveng(ek)

2.2. &bra

vetd funkciondlis egységekbdl épiilnek fel, nemegyszer ezekbll
t5bb ezret tartalmazva (emi természetesen a mikSdésben mind-
gégi kiilonbséget is jelent). Legegyszeriibb dramkdrtipus a KOM~
BINACIOS IOGIKAI ARAMKOR, amely a "nem intelligens" kategori~
4ba sorolhatd és amely a bemenetekre érkezd jelek kizttt azon-

nal elvégzi a "logikai miiveleteket", ezek eredményét az aram-
kérre jellemzl késleltetési id8 elteltével a kimenet(ek)re ad-

w
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ja. Vdzlata lényegében megegyezik a 2.l. dbrdn ldthatd 4&lta-~ ¢
J yeg gegy KOMBINACIOS

Pri LOGIKAL
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ldnos modellel, a lényeg a miikddgsben van: ha a bemeneti vdl-
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tozbk rtékét megvdlitoztatjuk, akkor ezt az elddllitott kime-

neti jelek értékvidltozdsa azonnal (a késleltetési id8 eltel-

Py d

tével) kbveti, fuggetlenil attdl, hogy a hédldzat elbzbleg mi-
lyen dllapotokat vett fel. A kombindcids hdldzat tehdt egy

S;ekupder -
valtozok . .

"logikal milveletvégzd egység"-nek tekinthetd, amely a bemene-

. 1
$i véltozbk 0-1 értékkombindcidihoz Y kimeneti O-1 értékeket Visszacsatolas

rendel agzerint, hogy a vdltozdk kbz6tt milyen kapcsolatot,
tovdbbiakban logikail fliggvényt kell létrehoznia (2.2. &dbra).
A kombindcids hdldézatok t8bbnyire kapu-dramksriket tartalmaz-

2.30 ébra
nak (. kés8bb), ezért szokdsos a "kapu-hdldzat" elnevezés is.

Az egyszerii, szintén alap épitbelemként haszndlt "nmem in-
telligens" SORRENDI LOGIKAI ARAMKOROK abemenetekre érkezd je-
leken kiviil figyelembe veszik az e18z8leg felvett 41lapotai-
GW“ kat is, ami ugy lehetséges, hogy a kimeneteken megjelend je-




A "dobozban" most is kombindcids logikai (kapu) hdéldzat van,
dltaldban azzal a kikotdéssel, hogy az dramkordknek a bemenet-
t81 a kimenetig 1-nél nagyobb erdsitdssel kell rendelkezniiik
vagyis a visszacsatoldsnak nemcsak logikainak, hanem dramkdri
visszacsatoldsnak is kell lennie. Mikddés kSzben, ha valawme-
lyik bemenet jeldt (4, B, C, ....... "primer vdltozd" értékét)
megvdltoztatjuk, akkor ezek hatdsdra a visszacsatolt jelek
("szekunder vdltozdk") fliggvényében megvdltoznak a kimeneti ¥
jelek. Ez utdbbiak értékvdltozdsa visszakeriilve a bemenstre
njabb kimeneti jelvdltozdst idézhet eld - és igy tovdbb - mind-
addig, amig a hdldzat stabil &llapotba nem jut (hacsak nem
agtabil az dramkdr vagyis oszcilldtor). Beldthatd, hogy az
ilyenfajta hdldzatok mikddése “"rendezetlen", killonféle logi-
kai dllapotvdltozdsok egymds utdn, nem egyidbben zajlanak le,

ezért nevezzilk ezeket aszinkron sorrendi logikai é&ramkSrok-
nek. Az aszinkron jelleg természetesen nem jelenti azt, hogy
az ilyen hdldzat haszndlhatatlan, az alapdramkorck (pdldéul
bistabil billenéksrsk, flip-flop-ok) és a bonyolultabb Aram-
korsk {(pl. szémldldk) kozdtt sckféle aszinkron vdltozat van,
amelyet igen gyakran haszndlunk, fdleg egyszeri felépitésik
miatt. Az aszinkron logikai hdldzatok "emlékez8", az elézbleg
felvett dllapotot figyelembe vevd tulajdonsdgdt vagyis a té-
roldsi funkcidét a kimenetr8l a bemenetre mend visszacsatolds
hozza létre.

A szinkron sorrendi dramkorok is visszacsatoldssal mikod-
nek, rajuk is 1l1lik a 2.3, dbra vdzlata. A lényeges killonbség
az, hogy a kimenetrdl a bemenetre visgzacgatolt Jelek nem

azonnal fejtik ki hatdsukat, hanem egy specidlis bemeneti jel
re, az Utemjelre vagy Srajelre (CLOCK, Cp: Clock pulse) "vér-

nak", majd ennek megérkezdse utdn a bemeneten erre a c¢élra
feldpitett tdroldé-sorba irddnak. Ezek a tdrolt jelek "em%}é—
keztetik" a hdldzatot az el18z8 dllapotdra és teszik lehetlvé
az ujabb kimeneti jelek létrehozdsdt, de a megvdltozott kime-
neti jelek visszacsatolds utdni hatdsa nem érvényesil azonnal,
hanem csak a ktvetkezd 6rajel megérkezésekor. A szinkron sor-
rendi hdldézatban igy minden valtozds az Srajel altal meghatd-
rozott pillanatban az drajellel id8zitve, az drajellel szink-

ronizdlva jon létre (2.4. ébra). Ez az egyidejliség nagyon sok-
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gzor el8nyds; minden "esemény" eldre pontosan definidlt idd4-
pillanatban térténik, mégpedig a legtobb digitdlis rendszer—
ben végigmend és jelenlevd dSrajel fel- vagy lefutd élének meg-
érkezégét kovetlen igen kis "id8-tlrésmezdben"! Ennek azonban
dra van: a gzinkron hildzatok az esetek tobbségében bonyolul-
tabb felépitésiiek és ezért drdgdbbak, mint az aszinkron v&l-
tozatok - a mérlegeléds és a megfeleld megoldds, tipus kivéa-
lasztdsa az dramkdr-tervezs dolga.

A
B t 1
c KOMBINACIOS
! : LOGIKAI .
ORAJEL _ HALOZAT : Y
(CLOCK) :',-t:
=
o)
(o) 2
(o el -|
X -
2.4, dbra

Emlitettilk mér, hogy a bonyolultabb (Ssszetett kombind—
cids, sorrendi, sét az "intelligens") Aramkdri egységek min-
dig egyszeriibb, alapvet8 funkciondlis egygégekb8l épiilnek B1,
ezért elsének ezekkel az alapvetd kombindcids dramkdrskiel és
az ezek analiziséhez, tervezdsédhez gzilkséges alapfogalmakkal
foglalkozunk.

£ logikal feladatok megolddsdhoz George BOOLE (1815-1864)
hozott 1étre olyan kétértdéki algebrdt, amely a bonyolultabb
logikai kapcsolatok egyszeri kapcsolatok segitadgével vald le-
irdsdt, egyszerlisitését teszi lehetdvé. A BOOLE-algebrdt kb.
az 1930-as évek végén kezdték alkalmazni kapcsgolddramkdrsk ter-
vezéséhez, és mint tudjuk, ma is ez a legalapvetdbb, legfon-
tosabb eszk0z a logikai dramkdrdk analiziséhez &g szintézisd-
hez.

BOOLE alaptétele az, hogy bdrmilyen bonyolult logikai kap-
¢solat megfelellen vdlasztott alapmiiveletek segitsdgével ki-
fejezhetd, azok segitségdvel Usszedllithatd, éppen ez tegzi
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alkalmassd a BOOLE-algebrdt bonyolult dramkdrdk matematikail
tdrgyaldsira, tervezési segédeszkBzként vald felhagzndlésdra.
A tovdbbiakban dttekintjilk a logikai "alapmiiveleteket',
azokat, amelyeket a BOOLE-algebra haszndl a tetszllegesen bo-
nyolult logikai kapcsolatok leirdséra. El8szdr a mnegdcid,
majd a VAGY kapcsolat, valamint az S kapcsolat értelmezését,
jelsléseit, megvaldsitdsait nézzlk meg. Az alapmiiveletek &t-
tekintése utdn Ssszefoglaljuk a BOOLE-algebra alaptételelt és
szabdlyait. Ezutdn felirjuk az 0gszes lehetsédges 2 valtozds
logikai kapcsolatot (logikai fiiggvényt), mindegyiket kifejez-
ziik az alapmiiveletek segitségével, végll a logikal kapcsola-
tokat kettdnél tobb vdltozdra is kiterjesztik, értelmezzik.

2.2. Logikai alapmiiveletek

2,2.1. Negdcid, tagadds, invertdlds

A negicid, tagadds vagy invertdlds azt jelenti, hogy va-
lamely esemény, logikai vdltozd, vagy akdr valamely kovetkez-
tetés, logikail flggvény igazsdgtartalmdt ellenkezljére val-
toztatjuk. Az igazsdgtartalomhoz rendelt 0-t l-re vagy 1l-et
0-ra cseréljiik, vagyis dltaldban egy logikai jel O és 1 érté-
két felcseréljik.

Az "értéktdblézat", igazsdgtdblédzat nagyon egyszerli: ha
az A valtozé logikai O értékil, akkor a negdcid eredménye l-es
értékil, ha az A értéke 1, akkor az eredmény O (2.5a dbra).

A tagadott vdltozdt vagy kifejezést szokds szerint "ne-
gdlt"-nak nevezziik (pl.: A: "4-negdlt"). Eléfordulhat,  hogy
valamely vdltozé nem negédlt, hanem "valdsdgos" értékével ki-
védnunk szdmolni, akkor erre a "pondlt" kifejezéssel hivhatjuk
fel a figyelmet (A: "d-pondlt"). A negdcid szokdsos miiveleti
jele a feliilhuzds: Y = & vagy a kiildn "negdlt jel": Y =TlA.

Logikai dramkérokben a negdldst INVERTER végzi. A kapcso-
14si rajzokon haszndlatos jeloléseket a 2.5b dbrén lathatjuk.
Magét az invertdldst a kis kor jelképezi. Bz azért lényeges,

mert lehetnek olyan logikai hdldézatok, "dobozok", amelyek in-
verter kimenetliek, azaz a kimeneti flggvény negdltjdt, inver-
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zét 4111tjdk el8, ilyenkor azt is kis kSrrel jeltlik (pl. egy
"aktiv O" kimenetll dekdédold, amellyel késébb taldlkozni  fo-
gunk). Ugyanigy jel©dlik, ha valamely doboz bemenetét kell in-
verz jellel vezérelni; ilyenkor a bemeneti vezeték csatlako-
zik null-ktrrel a dobozhoz.

Az IGAZSAGTABLAZAT: Az INVERTER rajzjele:

AlY=A A A ,
ol (Szabvanyos)
110 A—l ~>o—A
(Szokasos)
A—<{>—K
9 b

Erintkezbs megvalosités: K ARNAUGH-tabla:
—__ A
A o (B) {(a=0)
1] (a) |(a=1)
€ 9

2.5. dbra

A logikai jelek invertdldsshoz mindig vezérelhetd, aktiv
(er8sit8) elemre van sziikkség. Gondoljunk pl. a f£oldelt emit-
teres er8sitd fokozatra. Ennek 180°-os fdzisforditdsa alkal-
mas arra, hogy a logikai O feszliltséget l-re, a 1logikai 1
fesziiltséget O-ra cserélje (részletesen L. késdbb). Aktiv elem
a jelfogd is: ha az A jelre a jelfogd meghuz, akkor az A-val
Jeldlt nyugalmi érintkezdt (nyugalomban zdrdé, meghuzva bontd
érintkez8t) megszakitja, a rajta dtfolydé dram zérus lesz, eld-
811t az A jel negdltja (2.5¢ &bra).

Felrajzoltuk a negdcid KARNAUGH TABIA-j4t is. Egy fiigget-
len A vdltozd - mint a logikdban egy itélet &ltaldban - azo-
nos valdsgziniiséggel lehet "IGAZ" vagy "HAMIS", ill. 1 vagy O
értéki, ezért az egységnyi teriiletet 2 egyenld részre osztot-
tuk fel a diagramban. Az alsé fél az A vdltozé teriilete, itt
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A =1, amelyet a teriletrész melletti jelolés mutat, A felsd
toriletrész az A negdltjdnak teriilete, tehdt 1tt az X igaz,
az A = 0. A Karnaugh-t3bldt - ami lényegében nem mias, mint
egy "dtrendezett" igazsdgtdbla - nagyon jé1 fel lehet hasz-
nilni a logikai flggvények gzemléletes, grafikusg minimalizé-
14sdhoz, ahogyan ezt a késbbbiekben 14tni fogjuk. Tobb vdlto-
26 egsetén a Karnaugh-tibla i1s Osszetettebb és sgokkal t6bb in-
formdcidt tartalmaz, mint ebben a legegyszeribb esetben.

2.2.2. A logikai VAGY kapcsolat, diszjunkcid

A VAGY kapcsolat jelentése: ha a logikai véltozdk kozil
akdr egyetlen egy is l-es értékii, az eredmény, a fliggvényér-
ték "mar" l-es lesz. Ha egyszerre tObb véltozd l-es, a flugg-
vényérték akkor is l-es. A fiuggvényédrték csak akkor zérus, ha

valamennyi vdltozd zérus drtékii. Az igy definidlt alapmiivelet
6ltér a "hétkoznapi" értelemben hasznilt "VAGY"-t41, hiszen a
logikai VAGY esetében az eredmény akkor is 1, ha tbb vdltozd
l-es ("megenged8-VAGY"). Két vdltozdra az igazgdgtdbldzatot a
2,6a dbran lathatjuk. Itt most 2 vdltozd Gsszes lehetSeges dr-
ték-kombindcidjidra kell a fliggvényt megadnunk vagyis ot 2 =
= 4 egetet kell felsorolnunk. A felsorolést valamilyen rend-
azer szerint célgzeri végrehajtani; az A és B oszlopba a O-
kat és l-eket ugy irjuk be, mintha bindris szdmok lennének,
amelyeket a bindris 0-t61 novekvd sorrendben irjuk fel, amig
a legnagyobb szdmig, a "csupa l-es-ig" el nem érkezink. Igy
biztos, hogy valamennyl eget eléfordul. A tovdbbiakban az
igazsdgtibldzatokat mindig ezzel a médszerrel  készitjuk. A
VAGY logikai fliggvény hdrom esetben ad l-es, egy egetben zé-
rus ériéket.

A VAGY kapcsolat miveleti jele v jel vagy az algebridban
megszokott + jel. A VAGY miiveletet szokds logikai Osszeadds-
nak ig nevezni (diszjunkcid).

Azt az egységet, amely a vdltozlk kozott a VAGY kapcso-
latot létrehozza VAGY-KAPU-nak (OR—GATE—nek) nevezzik, Szab-
vényos, valamint az elfogadott, szokésos kapcsoldsi rajzjele-
it a 2.6c 4brdn léthatjuk. A kapuk Aramkdri megvaldsitdsdrdl

T

a késbbbiekben részletesen szd lesz. Az drintkezdkkel megva-—

16sitobt VAGY kapcsoldst felrajzoltuk a 2.6d &bran. Mivel az

A és B munkaérintkez8k (meghuzdsra bekapcsolé érintkez8k) pdr-
huzamos kapcsoldsban vannak, akdr az A, akir a B

. 7 z ’
mindkét kapcsold egyszerre zir,

vagy akdr
az dramkdr vezeti az dramot
az eredmény logikai 1 (Y = 1). Sgakadds, logikai 0O (Y = O;
csak akkor lesz, ha mindkét érintkezd nyitott vagyis A =
B = 0.

= 0 ég

. 1 1 1
Az igazsagtablazat: MUveleti jel: VAGY KAPU(OR GATE):
A—
Y=AvB B ——
vagy '
{ Szabvanyos rajzj
Y - AeB nyos rajzjel)
A——
B t
(Szokasos rajzjelek)
8T O
B
a by c

|
Erintkezés megvalositds: KARNAUGH-tabla:

-, A A 8 0 1
L/_B_ 0 i A+B teriilete
1
& €
2.6. &bra

A Karnaugh-diagramban - amelyet most két valtozdra raj-
zoltunk meg, a tdblat vizszintesen és fiiggblegesen ig két rdsz-
re osztva, Usszesen tehdt négy rekeszt kijeldlve - az A + B-
nak megfeleld teriilet magdba foglalja a teljes A terliletet
(ahol A = 1, az egység négyzet alsd 1/2 részén) és a teljes
B terliletet (a négyzet jobb oldali 1/2 részén), vagyis azt a
teljes részt, amelyben vagy A, vagy B jelen van (vagy A =1
vagy B = 1). ’
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A VAGY kapcsolat egyszeriien értelmezhetd t5bb vdltozdra
is; tetszlleges szdmu bemeneti vdltozd esetén a kimenet "mdr"
akkor 1 dllapotu lesz, ha bdrmelyik bemeneten l-es van. 4 ki-
menet csak akkor O &llapotu, ha valamennyi bemeneten O van
(2.7. &bra).

ABGC © » « < X|Y=A+B+C+...-4X
00o0 - - 0l0 1 y
000 - 1

1

[IE‘W“ |

eten ként(sok bemene&)'-

-
-
=
o> 0w *XOw> x-Omk

>N

2.7. dbra

2.2.3. A logikai BS miivelet, konjunkcid

Az BS kapcsolat eredménye akkor 1, ha az Usszes valtozd
értéke egyidejileg logikai 1 - egyezlen a "hétkdznapi" érte-
lemben haszndlt ES-sel. A kétvdltozds igazsdgtabldzatbdl (2.8a
dbra) is ldétszik: az £S 411itds akkor igaz (1), ha az A ese-
mény £S a B esemény is igaz, minden més esetben hamis  (0).
Az £S kapcsolat, konjunkcidé jeldlése a vdaltozbk kozé irt A
jel vagy a szorzé pont, és megengedett az algebrdban gzokédsos
révidités is, amellyel a vdltozdkat egyszerien egymds mellé

irjuk. Az ES miiveletet szokds logikail szorzds-nak is mnévezni
{konjunkcid).

A miiveletet megvaldsitd egység az ES-KAPU  (AND-GATE),
amelynek szabvdnyos, valamint szokdsos, dltaldnosan haszndlt
egyéb rajzjeleit a 2.8c dbrdn ldthatjuk.
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Erintkez8s hdldézattal az S kapcsolatot sorba k&t8tt mun-

kaérintkezbk segitségével valdsithatjuk meg. Aram akkor foly-
hat (Y = 1), ha az A %S a B érintkezd is zdrt, ha barmelyik
nyltett, akkor a ldnc megszakad (2.8d dbra).

- t ¢
Az igazsagtablazat : Mbveleti jel: ES KAPU{ AND- GATE}:
A— s
Y=AAB B —
vagy .
(Szubvangos rqujeG)
Y=A-B A
B ' ..
vagy A (Szokasos rajzjelek)
Y=AB , 8
a) b (7

Erintkezds megvalositas: KARNAUGH-tabia:

A 0 1

A
% 8

A-B terilete

d) 9)

2.8, &bra

A KARNAUGH-diagramon az A-B teriiletet az A S B teriilet
ktzbs része adje, ahol A is &s B is jelen van (a 2.8e dbrdn
kétszeresen vonalkdzott teriilet). BErdemes megfigyelni,hogy az
A+B teriilet a KARNAUGH-diagramon minimdlis helyet foglal el
(hiszen ennél az 1/4 részndl kisebb egység két vdltozd esetén
nincsg).

A t8bb véltozdra vald kibdvités ebben az esetben is egy-
szerl: tetszlleges szdmu vdltozd esetén a flgevényéridk cgak
akkor l-es, ha valamennyi bemeneti vdltozd &rtéke l-es; ha a
bemeneti vdltozdk kiziil akdr csak egyetlenegy O értékii, akkor

a kimenet is O értéki lesz (4. a 2.9. 4bra igazsdgtdbldizatdt
és tobb bemenetii ES kapujdt).

o1




| ABC - X|Y =ABC X A
\; 000 . ofo c— * Y
| 000 110 :
i 0 X
ﬁ‘e‘ 0 Ay
B—— Y
| ; =y v
o ¥ —
! :
! 8= Y
111 11 ¢ /-
| X
\ .
‘i AEsetenkent(sokbemenef):
) 8 —
M = )—r
| . '
| =
»"

W' 2.9. dbra

M‘ frdemes mdr most, digitdlis dramkorckkel kapcsolatos ta-
nulmdnyunk elején megismerkedni a logikail kapuk alapvetl dram-
kori funkcidjéval, leggyakoribb alkalmdzdsi példdjaval: ma-
MW gdval a "kapuzdssal". A kétvdltozbs BS kapcsolat igazsdghbdb-
v 14j4t ugy is értelmezhetjik, hogy az ES-kapu akkor "engedi at"

az egyik bemenet jeldt, ha a mésik (mondjuk "veszdérld" vagy'ka-

puzé") bemenete l-en van, mdskiilonben letiltja ezt a bemeneti

[+/] b]
2.10. dbra
A 2.10a dbrdn ujra rajzoltuk az igazgdgtdbldt, most mir "eb-

ben a felfogdsban": ha az A vezérld, kapuzd jel O értéki, ak-
kor a kimeneten is O jelenik meg a mdsik 3 bemenet Jelétdl

fliggetleniil, azaz a kapu nem engedi 4t a B jelet (L. az igasz-
sdgtdbla els8 két sordt!). A vezérld, kapuzd jel l-es értéké-
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jelet.
A B|Y
]
VEZERLD 0 B KIMENET KAPUZO JEL ‘
KAPUZO JEL=0 1 B-t6i figgetleniil=0_ A , ]
- & [Y=0,haaKAPUZO JEL=0 §
VEZERLO 110 | 0| ‘KIMENET:Y=B . B Y-BEMENET,haa ‘
KAPUZO JEC=1{ 1 (1 | 1) JA kAPU ATENGEDI a8 jelet BEMENET KAPUZO JEL =1

nél viszont a kimenet jele azonos g B bemenet jelével, g kapu
dtengedi a B jelet (mdsodik két sor). Az S kapu ily médon 1
bit dtengedésére, ill. letiltdsdrs alkalmas, "elektronikug vé~
zérléssel" (2.10b dbra). Természetegen az A és B jel szerepet

ceerélhet, a miikodés azonos. A VAQY kapu is alkalmas jel ka-

puzdsra abban az esetben, ha a logikai 0 jelet tekintjuk "

ér-
tékesnek" (un.

"aktiv O" rendszerben - g bizonyitdst az olva-
gbra bizzuk).

A B C D ABCD

A |
c c S
LD

1 D

!
0 —=Jelzés Y=1ha A=1 ES B=0 E C=t

Y= A-B-CD

"
o
"
Q

9 b
2.11. 3bra

Hasonldéan fontos, tipikus kapuzdsi feladat valamely el§-

re meghatdrozott jelkombindcid "figyelésge™, kivdlasztdsa a

t0bbi koziil. Tegylik fel példdul, hogy 4 vezeték (4, B, C, D)
Jjelét kell figyelniink és akkor kell jelzdst adnunk

(logikai
l-gyel), amikor a vezetdékeken éppen rendre 1 0 1 O

8yeLy i értékkom-
bindcidé 411 e18 (azaz A=1, B=0, C=1, D=0 - 2.1la &bra).A fel-
adatot BS kapuval oldhatjuk meg,

felhagzndlva azt a tulajdon~
sdgdt,

hogy kimenetén akkor és cgak akkor jelenik meg 1l-esg
) . !
amikor minden egyes bemenete l-eg gzinten van. Ezt
tet"

ve,

az "ege-
kell megvaldsitanunk az adott értékkombindcidra. Tekint—

hogy a kivdlasztani kivdnt kombindcidban a B és a D jel O

értékii, viszont az ES kapu bemeneteire &ppen ebben az esetben

¢supa l-esnek kell jutnia, a B 43 D jelet invertdlnunk kell
b4

vVagyis az 4 jel pondltjdt, a B jel negaltjdt, a C
Jat, valamint g D Jel negdltjat kell a 4 bemeneti
zetniink (a negdldshoz invertert haszndlunk, 2.11b

jel pondlt-
ES kapura ve-
dbra). Az

63



£3 kapu Y kimenetén igy éppen az el8irt esetben 411 el8 l-es,
minden mds esetben valamelyik (vagy tobb) bemeneten O lesz,
ezdrt a kimeneten is O lesz, "kikapuztuk" az 1010 kombindci-
6t. Magdtdl értetddd, hogy az el8dllitott £S fiiggvény:

A kettds tagadds torvénye:

Egy logikai jelet vagy vdltozét (esemdnyt)
=0 kétszer tagadva az eredeti érték (esemény)
igaz. Altaldban pdros szdmu tagadds pondlt,
= A - pdratlan szdmu tagadds negdlt értéket ered-

Y = A.B-C.D

| O
I
‘_J

ményez. (A magyar nyelv ezen a téren nem k&-
veti a formdlis logikdt, pl. "A nincs semmi
olvasni valdm" 411itds "logikus" értelme ez
lenne: "Van olvasni valdm".)

forméban irhaté le. Az BS kapu tehdt alkalmas arra, hogy 8gy
adott logikai feltétel teljesiilése esetén jelzést adjon. Ilyen
kapuzdst alkalmazunk pl. gzémldldkhoz csatlakozd dramkdrtkben
egy adott szdm "felismerésére", de ugyanilyen elven vélaszt-
hatunk ki egy memdria, periférié stb. cimet egy mikroszdmité-
gép rendszerben is. (Erdemes megjegyezni, hogy "gktiv O" rend-
gzerben a VAGY-kapu ugyanilyen elven haszndlhaté egy adott
bit-kombindcid "kikapuzdsdra".)

- A logikal 1 és logikai O VAGY, ill. ES kapcsolata. (frint-
kez8s hdldzatban a O-nak 41landd szakadds, az l-nek révid-
zdr felel meg, 2.12. dbra.)

2.2.4. A BOOLE-algebra alaptételei, szabdlyai

A BOOLE-algebra alapumiveletei - a NEGACIO, az S, vala-
mint a VAGY kapcsolat - dttekintése utén, rdviden sggzefog-
laljuk egen alapmiiveletekre vonatkozé szabdlyokat, tételeket,
amelyek d1ltaldban ismertek, "maguktdl értotBdfek" és a BOOLE-
-algebra axidmdit fogalmazzdk meg vagy beldlilk ktvetkeznek és
amelyeket tudatosan, vagy Usztondsen a digitdlis technikéban
nap mint nap felhaszndlunk. Nem tekintjik célunknak a teljes
axidma-rendszer preciz tdrgyaldsdt csak a gyakorlatban ig fel-

hasznilt azonossdgokat, szabdlyokat, "kévetkezményeket"50r01-”;
juk fel. A csoportositds is elsdsorban a gyakorlati felhasz—‘;
ndlésnak megfeleld és nem kovet feltétleniil logikal sorren-
det. A konnyebb megértés érdekében a legitbb azonogsdghoz &b-
rét is rajzolunk: érintkez8s megvaldsitést vagy KARNAUGH-t8b~
14%, ezzel, ha nem is igazoljuk, de "kisdrletileg" meggylzd-
diink az egyenl&ségrdl. .

- A tagadds torvénye: 2.12. &bra

ol
I
-
=i
!
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- Valtozé és dllandd érték logikai kapcsolata.

oo

. A

% 0

2.13. &dbra

Ha egy véltozdbhoz
vagy kifejezésherz
zérust "hozzdadunk",
akkor az eredeti ér-
ték nem vdltozik
(pdrhuzamos szaka-
dds nem valtoztat a
miikddésen) .

Barmely véltozdhoz
kifejezéshez 1l-et
"hozzdadva” (logi-
kai Osszeaddssal)az
eredmény azonosan 1
lesz (parhuzamos ro-
vidzdr rovidzart
eredményez) .

Ha a logikai szor-

zat egyik tényezlje

zérus, akkor azered-
mény is zérus (so-

ros sgzakadds gzaka-

ddst eredményez).

l-gyel vald logikai
gzgorzds nem valtoz-
tat az eredményen
(soros rovidzdr nem
befolydsolja az érint-
kez8 hdldzat miiko-
dését).

- Miveletek

AtA+,..+A = A

A-A ... A=A

egyazon valtozdval.

A+R = 1 , A
____*\____ 1
A
A A A
0 49 =0 1
1 4 1 1
AR =0
— A AT O
A
0 ) ,
1 chskdzﬁsre;z

2.14. &bra

(Bgyszerre miiksdd
pdrhuzamos é&rint-
kez8k ugyanazt a
feladatot 14tjdk el,
mint egyetlen egy).

(Minden dérintkezd
egyszerre A-ra zd-
rédik, akkor a so-
rog dramksr igs A-
ra zarddik.)

E két eset azt a
szabdlyt irja 1le,
BS-VAGY
fliggvény iométlég—~

hogy az

gel tetszllegesen
b8vithetd (111. is-
métlés esetén egy-
szerisithetd) - a
fliggvény nem wval-
tozik.

Vagy a vdltozd,vagy
a negiltja minden-
képpen 1l-et ad:
(egy 4llitds vagy
a tagadédsa bizto-
gan igaz).

Nem lehet egyszer-—

re igaz egy 4lli-
tds és a tagaddsa.




- Kommutsativ tulajdonsdg ("felcserélhetlség").
Az £S és VAGY mivelet elemei (tényezdi, ill. tagjai) felcse-
rélhet8k (sorrendjik nem befolydsolja a fliggvényéridket):
a) A+ B =B + A,
b) AB = BA.

- Asszociativ tulajdonsdg ("tdrsithatdsdg").

a) A+ (B+C) = (A+B) + C = (A4C) + B = A+B+C,
b) A(BC) = (AB)C = (AC)B = ABC,

vagyis azonos mivelet végzésekor a sorrendiség nem jatszik

ggerepet, a sdrdjelek feleslegesek.

- Disztributiv tulajdonsagok.

a) A(B+C) = AB + AC - a logikai szorzds ta-
' gonként végrehajthaté
(a zdrdéjel beszorozha~
£6),
b) A+(BC) = A+BC = (A+B)(A+C) - a logikal Ysgszeadds té-

nyezénként hajthatd
végre (a zdrdjel be-
gzorzas szimmetrikus

miivelete).

Az a) és a b) azonossdg kbzStti hasonldsdg egyik példdja
a logikail szorzds és a logikai ©sszeg teljes '"szimmetridjd-
nak" duslitdsednak; a szabdlyok mindkét miveletre "egyformdk".
A szimmetria ellenére a BOOLE-kifejezésekben a zdrdjelet a
"normdl" algebrdndl megszokott mdédon haszndljuk; "elsbdleges-
nek", "magasabbrendiinek" a logikai szorzdst tekintjik, eld-
gz0r mindig a szorzdst végezzik el, azutdn a logikal Osszea-
ddst. Pl.: az AB + AC kifejezést "automatikusan" ugy értel-
mezzlik, hogy az AB és az AC szorzatot kell Osszeadnunk, nem
pedig ugy, hogy példdul az A-t szorozzuk a B+A-val és ezt vé-
giil a C-vel. Ha egyéb sorrendet irunk eld, akkor kell zdrdje-

B e

let kitenniink, mindig ugy, hogy a miiveletek kijeltlése egyér-
telmil legyen. Példdul az A(B+C) kifejezésben a zdrdjel azt je-
lentl, hogy a B+C Usszeget kell A-val szorozni, nem pedig az
AB szorzattal C-t Gsszegezni, ami zdrdjel nélkiil magdtdl ér-
tet8d8 lenne.

A b) azonossdgot a kovetkezlképpen bizonyithatjuk:
(A+B) + (A+C) = A+AB+AC+BC = A(1+B+C) + BC = A + BC

(mert 1+B+C = 1).

- Abszorbeids {elnyeldsi) tételek

a) A+AB+ABC+..., = A
mert:

A+AB+ABC+.es = A(14+B+BC+.as) = A
| S ———
1

b) A(A+B)
mert:
A(A+B) « (A+B4C) ...
A(AA+AB) (AA+AB+AC)

—_—— Y——

v v

A+AB A+AB+AC
‘_.V—)H_J

V ¥

A(1+B) A(1+B+C)
[——)

!
e

(A+B+C) ...

|
b

¥ !

A-A+1 + A+l = A

~ DE-MORGAN szabdlyok

a) A+ B=%+ B,

b) A+ B=23%.B.

Vagyis, a logikai gzorzat negdltja Osszeg, amelyben a
védltozdk is negdlt értékekkel szerepelnek, a logikal Ueszeg
negéltja szorzat, amelyben a vdltozdk is negdlt értékkel sze-
repelnek. Negdcidndl tehdt a vdltozdkat 4s a "miiveleteket" ig
negélnunk kell. A két alap-egyenlet KARNAUGH t4blékkal iga-
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zolhatd (L. a 2.15a és b 4brdt). Az abszorbeids tételekbdl és
a DE-MORGAN szabdlyokbdl is 14tszik a logikai szorzds és Csz-—
szeadds szimmetridja, dualitdsa, vagyls hogy a logikai szor-
zds &g Ogszeadds jeleinek megcserélésédvel is igaz ugyanaz a
szabdly, azonossdg. (Vigydzat! a dudl kifejezés nem negaltat
jelent, hanem csak a VAGY és az £S miivelet cseréjét!)

B
AN 1 N o No 3 Ny 4 ANy
0 ol 5 3 o o %%
77, +
—-?ézé = /A + EB ///
1 AB 1 1 1 1
Q)
P A ?/ A
%
/ A+ B Z /KV Z /Z/E
2 — = + B
A+B
Zi
| b
Az egyenletbaloldala = az egyenlet jobb oldalaval

2.15. dbra

2.2.5, Az Bgszes lehetséges kétvdltozds logikail
kapcsolat

Tudjuk, hogy a BOOLE-algebra a negdcid, az ES, valamint
a VAGY miiveletekkel operdld rendszer. Az is vildgos,hogy eze-
ken az alapmiiveleteken kivil még sokféle logikal kapcsolat
képzelhetd el (melyekre szintén algebrdt lehetne épiteni).Ezek
a logikai kapcsolatok is felirhatdk a BOOLE-algebra segitsé-
gével Nem - Bs - Vagy, rtviden NEV alapmiiveletekkel.

Azért, hogy egyetlen logikai fliggvény se maradjon ki, egy
olyan tébldzatot célgzeri készitenl, amely biztosan tartalmaz-
za az Osszeg lehetlséget. A fliggvénykapcsolat-lehetlaégek szd-
ma:

oM . . .

2%, ahol "n" a vdltozdk szdma,
hiszen az igazsdgtdbldzat bal oldaldn (ahol a vdltozdk O-1 ér-
ték-kombindcidit soroljuk fel) o™ "gget fordulhat eld" (ahdny
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darab n jegyl bindris szém van). Ekkor a 2" "egethez" any-
nyi Y logikai fliggvény tartozhat, ahanyféleképpen az igazsdg-
tdbla jobb oldaldt ki lehet t8lteni; ez pedig annyi, amennyi
darab 2" jegyll bindris szém irhatd fiiggllegesen a jobb oldal-
ra (22n). Két vdltozd esetén esgerint 16 féle fiiggvény lehet-
ségeg,

Két vdltozdra tehdt ugy rajzoljuk meg az bsmefoglald t4b-
ldzatot, hogy a bal oldalra az A és B vdltozdk érték-kombind-
cidit irjuk 4 sorba ugy, ahogy eddig is tettilk, a jobb oldal-
ra pedig 16 oszlopba sorban az bgszes 16 féle lehet8séget fel-
irjuk, mintha 4 jegyl bindris szdmok volndnak 0000-t61 1411-
ig (az index s decimdlis megfeleld &rték):

A B YO Y Y, Y3 4 Y Y6 Y7 Y8 Y9 YlO Yll 12 13 Y14 Y15

00 61 61 01 o1 0o 1 O 1 0 1 0 1
01 6 01l 1 o0 1 1 0 0 1 1 0] 0 1 1
10 6 0 001 1 1 1 0 0 O 0 1 1 1 1
11 6 060000 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

Vizsgdljuk meg a 16 féle lehetséges TFliggvénykapcsolatot (nem
kbvetjik a szdmsorrendet)! Erdemes megfigyelni, hogy az egy-
mést 15-re kiegészit8 indexii Y fliggvények egymdsnak negdltjai.

-Y, =20 "Wull fiiggvény", a vadltozd 4Ertékétdl
fliggetleniil mindig O értékii.

- Y15 =1 "Egység fiuggvény", a vdltozdk éErtdké-
t81l fiiggetlenil mindig 1 értékii. E két
fliggvény ("nulla tautoldgia", ill. "egy
tautoldgia"™) nem jelent "hasznos" lo-
gikai kapcsolatot, egy logikai O-ra,
111. logikai 1-re kotott vezetékkel va-
16sitjuk meg. Inkdbb akkor érdekesek,
amikor egy hosszabb kifejezés egysze-—
risitésekor eredményil O vagy 1 ered-—
ményt kapunk, ilyenkor kideriil, hogy a
fliggvénykapcsolatnak 1ldtszdé kifejezéa
valdjdban konstans, dramktri megvall-
gitdsdhoz tehdt hozzd sgsem kell latnunk
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- Yo =4
—Y3 = A
Y0 =3
-Y. &3 Ezek a fiiggvények mnem fejeznek ki 2
7 v4ltozé kozdtti logikail kapcsolatot,
hanem csak valamelyik vd&ltozdé ponalt
vagy negilt értékét d11itjédk eld,
-Y¥g: AB|Yy Yg =ABa kétvaltozbs BS kapcsolat, az e18z8-
—t ekb8l ismerjiik: alapfiiggvény,
00]|0
01]0
1010
1111
- Y,: AB|Y, Y, = AB az el8z8 £S5 kapcsolat tdbldjdval ©Osz-
6—6__3_ szehasonlitva 1ldtszik, hogy az Y, az
el18z8 £S fliggvény negdltja.
011
1041
11}0

Az Y, = BB neve NEM-£S, NAND (Not-And) miivelet.

A A —f A
Tt b— P = >—
) AB....=A+B+-.-
{De ~-Morgan)
a) b) ©

2.16. dbrs

A NAND UNIVERZALIS mivelet, ami azt jelenti, hogy segit-
gégével bdrmelyik logikai kapecsolat megvaldaithatd. Elvileg
elegend8 tehdt csak NAND kapu dramkdrtket "tartanunk", beld-
lik bédrmely logikai dramkor felépithetd (L. a ktvetkezd feje-
zetet!). Ennek nagyon nagy a gyakorlati jelentdsége: a mal
integrdlt dramktrds elektronikdban is legitbbszor univerzdlis
kapukat haszndlunk, olyankor, amikor kiilon-killon elemekbdl al-
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litunk Ossze valamely feladat megolddsdra kapu-hdldézatot (pl.
TTL-ben a NAND az univerzdlis épitéelem). A NAND kapu rajzje-
le: egy BS kapu rajza, kimenetén kiegéazitve egy dinvertdldst
jelent8 null-korrel (2.16a és b dbra). Némely kapcsoldsi raj-
zon a 2.16¢c dbrdn ldthatd jelsléssel taldlkozunk: VAGY kapu,
invertdlt bemenetekkel. A De-Morgan-szabdly alkalmazdsédval iga-
zolhatd, hogy ez a jeldlds is kbvetkezetes.

A NAND bemenetek szédma kettdnél +5bb is lehet, a miivelet
az elézlekhez hasonldan kiterjeszthetd tetszbleges valtozléra

Y = ABC....X formdban.

- Y14:.£_E__E£i Yl4 = A+ B a kétvdltozds VAGY
oolo kapcsolat,
01]1
101
111

- le A B Yl Y1 = A + B a VAGY kapcgolat
ool1 . negiltja a NEM-
o1lo -VAGY, NOR (Not-
10lo -0r) mivelet.
11|10

B 1 B—; B=

g b 5]

2.17. dbra

A NOR is UNIVERZALIS miivelet. Kizdrdlag NOR dramkorskbsl

ig felépithet8 bdrmely logikai rendszer (pl.: ECIL-ben és a
CMOS-ban haszndljdk elterjedten, L. késdbb). A NOR kétvdlto-
zés esethez hasonldan tbb vdltozdra is értelmezhetd

Y=A+B + C+ .. formédban.

A NOR kapu rajzjele olyan, mint a VAGY-kapué, csak a kimene-
ten a negdcidt kell null-kdrrel jeldlni. (2.17a 4dbra a szab-—
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védnyos, a b dbra a mdsik leggyakrabban szokdsos, a c dbra pe-
dig az egetenként eléforduld "negdlt bemenetes" rajzjelet mu-
tatja.)
- Y6: Y6 =.A()IB ANTIVALENCIA kiza-
ré-VAGY
(exclusive-OR,EOR)

kapcsgolath

Az igazsdgtdbldzatbdl ldthatdan Y, akkor lesz 1, ha A nem
egyenld (antivalens) B-vel. Ez két esetben 411 fenn, ha

A =0
A=1

B =1, VAGY
B =0

ez BOOLE-egyenlettel, NEV rendszerben felirva:
Y6 = AB + AB

hiszen az egyenlet akkor ad l-et, ha A=0 ES B=1 (ekkor E=1 ES
B=1, tehdt az ES kapcsolat eredménye 1) VAGY, ha A=1 HS B=0
(ekkor tehdt A=1 BS B=1l, az eredmény 1). Az Y, figgvény  ké%t
esetben ad l-et, ezt az esetet két £S kapcsolattal jeldltik
ki (BB, AB), kozéjlk VAGY jelet tettiink, mert akdr az egyik,
akdr a mdsik ES kapcsolat teljesiil, a fliggvényérték 1 lesz.
Az ANTIVALENCIA fliggvény mdsik neve KIZARO VAGY (EXCLU-
SIVE-OR), mert ez is VAGY kapcsolat, de kizdrd értelemben; az

eredmény l-es, ha vagy az egyik, vagy a mdsik vdltozé l-es (ha
mindkett8 l-es, akkor Y = 0). A hétkSznapi életben is ilyen
értelemben szoktuk haszndlni a "vagy" 8zdt.

A gzokdsos miiveleti jel: =1, vagy & a valtozdék kbzé
tett, bekarikdzott ® jel (ugyanaz, mint a modulo-2 Osszeadds
jele; az igazsdgtdbldzat alapjdn beldthatjuk, hogy az dtvitel

nélkili dsgzeadds értéktdbldzata is ugyanilyen: 0 &) 0 = O,
1 ® 0=1,1 @ 1=0 és dtvitel nincs). A kizdré-VAGY te-
hdt két bit maradék nélkiili sszeaddsdnak aritmetikai mivele-
tét is elvégzi ("fél Bsszeadd").

A megvaldsitds NEV rendszerben (Nem-Es-Vagy elemekkel) a
BOOLE-egyenlet alapjdn t8rténhet (2.18a dbra), de ma mér a
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A _
.
B

legttbb integrdlt dramkdr készletben kaphaté exclusive-OR ka-
pu (pl. TTL-ben a 7486-0s), ezekre killén kapcsoldsi rajzjel
1étezik (a 2.18b 4brdn a szsbvdnyos, a 2.18c¢ dbrén az ezenki-
viil szokdsos jel lathatd).

A =1
1 |y-AB+AB= = [A®B_ A___) A®B
-AGB B — B

-]}

1

a b ©

2.18. dbra
Az antivalencia kapu egy bites "digitdlig komparator"-

nak, Osszehasonlitdnak is felfoghaté: ha a bemenetre  érkezd
két bit azonos értékii, akkor a kimenetén O jelzést ad, ha el-

térd, akkor l-est (L. az igazsdgtdbldzatot!).

A kizdr6-VAGY kapu "vezérelhetd inverter"-ként dis fel-
haszndlhaté. Az igazsdgtdbldzatbSl beldthatsd, hogy amikor az
egyik bemenet, pl. az A "parancsjel" O, akkor a mdsik, B, be-
menetli jel vdltoztatds nélkil a kimemetre jut (elsd két sor),
ha a parancsjel l-es, akkor a B jel negdltja jut a kimenetre

(2.19. dbra). Igy olyan dramkidri egység birtokdba Jjuthatunk,
amely "elektronikusan vezérelhetBen” egy digitdlis jelet vdl-
toztatds nélkil atenged vagy negal.

A“pcrcncsje”

= Y=B, ha A=0

B8 =
Y=B, ha A=1

bemeneti jel

2,19. dbra
Ugyancsak ennek a kapunak tulajdonithatjuk a "pdratlan-

84g vizggdlo" funkcidt is: ha paratlan szdmu bemenet van l-es
gzinten, akkor a kimenet l-es, ellenkez8 egetben a kimenet O.
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N ] 1T L ™1 1 r—-ﬁ fﬂ Més értelmezés ig létezik azonban kiilonbtzd hardver leirdsok-
‘ | - | ‘ . v ban,'a szakirod%loTban.,Eszerint a kiterjesztést ugy kell vé-
B | | [ [ ] J B geznil, hogy a kétvdltozds eset igaz maradjon ismételt alkal-

mazédssal is, azaz, ha két vdltozét EOR kapcsolatba hozunk, &s

\ — o ‘0z
Y:A@B__L..J1;;fq;f_71"'T"1I73:J71=<{L._J ] ennek O vagy 1 eredményéhez kapcsoljuk a kbvetkezd valtozdt és |
(hcAésBeHén ‘- igy tovdbb, akkor az igy adddé eredmény adja a fliggvénydrté-
akkor 1 f,-f; - ket egy adott kombindcidban. Ebben az értelmezésben pl. a hd-
romvdltozds esetben az igazsdgtdbla utolsd sordban az A é&s B

EOR kapcsolatdbdél 0 adddik (1 () 1 = 0); ehhez hozzdvéve C =

frdekes és legjobban id8diagramon bemutathaté funkcidja = 1l-et, az eredmény 1, nem pedig O. A fiiggvényérték  képzése
ebben a rendszerben is egyszerii, logikus: felhaszndlva a @ ‘

e kapunak a "digitdlis modulétor". Ha a kizdrdé-VAGY kapu be- _ . |
menetére eltérd frekvencidju, 50%-os kitsltési tényezdji négy- jelb8l kovetkez8 rokonsdgot, modulo-2 Ssszegezéssel Gssze kell

sz6g (logikai szintil) jelet adunk, akkor a kimeneten olyan pe- adnunk a vdltozbk aktudlis értékét, mds szdval pdratlan szdmu
riodikusan "szélesedd", majd "keskenyedd" impulzus-sorozat je- 1 esetén Y=l-et kell irnunk (az emlitett esetben: 1 ® 1 @
lenik meg, amelynek kizépértéke (aluldteresztd sziirével nyert ® 1 =1). Igy a hdromvdltozds igazségtdbldzat a kovetkez§: d
komponense) szinuszosan vdltozik és frekvencidja egyenls a két VA @B @ © “
bemeneti jel frekvencidjdnak kiilonbségével (a 2.20. dbrén szag- i
gatott vonal). Igy lehet példdul "digitdlis szinugzgenerdtort"
késziteni. Az EOR kapu a hiraddstechnikdban, miszerelektroni-
kéban gyakran alkalmazott kétszeresen kiegyenlitett Dbalansz-
moduldtor "digitdlis megfelellje".

A t5bb véltozdra valdé kiterjesztés ebben az esetben mdr
nem annyira magdtdél értet8dd, mint az BS, és a VAGY kapcsolat-
ndl. A szabviny (MSZ 9200/33-73 "VILLAMOS RAJZJELEK Kétdlla-
potu (bindris) logikai elemek" - erre a szabvényra gzaminak
feltlintetdse nélkil tobbszdr hivatkozni fogunk) ezt az értel-
mezést irja el8 egy mellékelt hdromvdltozls igazsdgtdbléazat-

2.20. &bra 3

H O OKFH O MM O |

H KRR OOOO|E
H PO O R PO O|lWw
H O KO R OH O]

Amikor ketténél tobbvaltozds EOR-ral taldlkozunk, minden eset-
ben meg kell gydz8dniink arrdl, hogy melyik értelmezédsrdl wvan
5z6.

ban:

A szabvény egyébként az ellbbi igazsdgtdbldzattal a Mo-
dulo-2 OSSZEADO alapfunkcidt definidlja (M2).

Y9 = A C) B EKVIVALENCIA
(exclusive-NOR,
ENOR) kapcsolat

P 2 R O O O O |
2O OHKHPOO|W
H ORKROR ORKr O |a
O 0O O O K+ O I%

(' 24



Ez az sntivalencia negdltja; a kimenet akkor 1-es, ha A és B

értéke egyenld, ekvivalens. Ez két esetben lehetséges; hamind-

xettd O (EB akkor 1), vagy ha mindkettd l-es (AB akkor 1). Az
ennek megfelell BOOLE-sgyenlet:

Y = AB + AB = A O B.
A szokdsos miveleti jel a bekarikdzott szorzéjel: O) s az
egyenldség jel: =.
A NEV megvaldsitds az e16z8khiz hasonldan a BOOLE-egyen-
let alapjdn torténhet, de az ekvivalencia &ramkdrt egyetlen

blokk-ként is kezelhetjik kiilon jeloléssel, vagy egy negalt ki-

menetii kizédré-VAGY kaput rajzolunk (exclusive-NOR, 2.21. &b-

ra).

"

lesli b}
Re
p-gi
eo]]

>

& _J_— B

2.21. dbra

A kétvaltozds ekvivalencia kapcsolatra minden, az EOR
kapcsolatra vonatkozd megdllapitds érvényes - figyelembe véve
természetesen, hogy az ENOR az EOR negaltja.

A szabvényban kozolt hdromvdltozés igazsdgtdbldzat (@mely-

81 t8bbvdaltozds esetre is kovetkeztethetink) a kovetkezd:

b H H R OO QO |
B2 O Ok H OO |w
H O O R OROjQ
o OO0 OoO lx

B ! 1 Y=AB+AB= é A = |y=A0OB A:jDFA_O—B
=AOB B

Egyéb forrdsokban ellforduld més értelmezésben az ENOR akkor
l-es, ha a vdltozdk kozott paros szdmu l-es értékii van (EOR-
-negdlt).

HHH R OOOO|®
HHOORKMOOI|W
H O~ O K O K O[Q
Ok R OROOIP|K

A szabvanyban erre kilon a "pdrossdg" alapmiiveletet definidl-
jék.

- Y, Y, = ATDB TILTAS, INHIBICIO
milvelete:

“A tiltja B-t"

Az A esemény megjelenése tiltja B-t, azaz a Lkimenet értéke
azonos B-vel, ha az A nem kbvetkezik be; ha A kdvetkezik (A=1
lesz), akkor B nem jut a kimenetre, Y értéke O lesz, ahogyan
ez az igazsdgtdbldzatbdél ldthatd. A BOOLE kifejezds felirdsa
egyszeris Y2 akkor 1, ha A=0 és B=1l:

Y = AB

A
l | & | Y=AB _ A 9 & | y_AB
B

Q) b)
2.22. dbra
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Aramkori megvaldsitédsa a 2.22a, roviditett jelolése a 2.22b
4brén 14thaté. Funkcidja hasonld az BS kapuzdsi funkcidhosz,
csak a kapuzd jel ebben az esetben negdlt értéki (B). A "til-
tdst", mint alapmiiveletet éppen ezért ritkén haszndljuk és a
miveleti jel helyett is inkdbb az algebrai alakot (AB) irjuk
le. A tiltds - szemben az Gsszes eddig tdrgyalt alapmiivelet-
tel - nem kommutativ: nem mindegy, hogy A tiltja-e B-t vagy
forditva.

TILTAS, INHIBICIO
nmilvelete:
"B tiltja A-t"

"B tiltja A-t": azt jelenti, hogy ha B megjelenik (1 lesz), ak-
kor A nem juthat a kimenetre. Az el8z8 tiltdsi miivelethez ké-
pest csupdn annyi az eltérés, hogy a két bemeneti vdltozd gze-

repet cgerélt.

IMPLIKACIO, kovet-
keztetds mivele-
te: "Ha A, akkor
B ig"

- Y =A-—>B=K+B

11}

Ez a miivelet a gyakorlatban ritkdn haszndlatos, inkdbb arra
alkalmas, hogy beldssuk: "bonyolultabb! logikai kapcsolatok
ig léteznek, amelyeket a BOOLE-algebra alapmiiveleteivel min-
den nehézség nélkiil le tudunk irni. Az implikdcidé: A—>B igaz-
sdgtiblézatéhoz (amely az Y, inhibicid negdltja) a kbvetkezd
leirdst adhatjuk: ha az A esemény bektvetkezik (A=l lesz), ak-
kor B-nek is be kell ktvetkeznie, kiilonben az dllitdsunk mnem
igaz (Y = 0). Ha & = O (tdbldzat els§ két sora), akkor B ér-
téke kbzombds, nem sértjik meg a szabdlyt, ¥ = 1. Az A o966~
mény megtdrténte tehdt maga utdn vonja a B esemény megtortén-—
tét. Az algebrai alak felirdedban felhasznédljuk, hogy ez a
figgvény az Y4 tiltds-filggvény negdltja, igy a De-Morgan sza-
bdlyt alkalmazhatjuk:

80

- X Y., = B—>A = A+B IMPLIKACIO,
ktvetkeztetés
miivelete:

"Ha B, akkor

A ig"

13

Egyezik az e18z6 milvelettel, csak a két vdltozd szerepet cse-
rélt — az implikdcid sem kommutativ kapcsolat.

2.2,6. Tobbvdltozds logikai kapcsolatok

Az e18z8 pontban dttekintettiik, definidltuk az 0Usszes
kétvdltozds logikai kapcsolatot és amelyiket lehetett, értel-
meztik t8bb vdltozdra is, ezért ezekkel ujra nem foglalkozunk
Léteznek azonban olyan fiiggvények, amelyek csak kett8nél tobb
védltozbra értelmezhetdk. A kivetkez8kben betil szerint idézzik
a mir emlitett MSZ.9200/33-73 szabvény erre vonatkozl részét,
amelyben kozli ezen fliggvények elnevezését, hdromvdltozds igaz-
gdgtdbldzatdt, miveleti jelét. (L. tédbldzath

2.2+7+ Univerzilis miiveletek: logikai alapmiiveletek
megvaldsitdsa univerzdlis épitdelemekkel

7

Az el6z8kben azt mondtuk az univerzdlis miveletekrdl, hogy
segitségiikkel bdrmely logikai flggvény el84llithaté. 4 gya-

korlatban ez azt jelenti, hogy NAND vagy NOR kapukkal minden
logikai feladatot meg lehet oldani. A mai, aktiv elemes integ-~
rélt dramkdri csalddok szempontjdbdl ez nagyon jelentls, ui.

dramktrileg a NAND és a NOR valdsithatd meg legeldnydsebben.

Vannak dramkdr csalddok, amelyek f8ként NAND-ra  épitenek,

WAND kapukbdl rendelkeznek a leggazdagabb valasztékkal {p1.

DTL, TTL), vannak, amelyek féleg NOR-ral dolgoznak (pl. CMOS,

ECL - az emlitett dramksrskrdl késdbb részletesen 9zd lesz).
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368

MSZ 9200/33 — 73

1. tdblazat

(Az 5. thblazat folytatfsa)

S’;;;, A funkei6é megnevezése é%:;;ﬁu Rajzjel Megjegyzés
2 i K, X, X, Y = n csak 1-nél
13. | n éd csakis n %Lﬁ_‘ol(f = nasvobh oz |
0 010 — |— | Gsszes beme-
0100 —n netek szamd-
0111 v nél kisebb le-
1 000 het.
1 011
1 101 =2
1 110 %
X9 —y
X3
14. | Logikoikiszoh | X X XX, Y ‘ n csek l-nél
wltaldnos jelslés '9 50 0 0 En nagyobb és az
00010 oeszes beme-
001 00 I~ | netek szimi-
001 11 Y Sl nal kisebb le-
01000 — het.
01011
01101 —
01111 x; —1 =2
10000 " |
1 00 11|%X -—y
1 01 01|x3—
1011 1x,—
11001
11011
11101
11111
15. { Majoritsis X, X.X,Y _ Az olemen tet-
! 01 0 030 X1 — ™M sz(é}eges pa-
ratlan szdm
8 i (1) (1) xz— —Y egynél tobb
1 000 X3 bemenet lehet
1 011
1 101
1 111

* Mfiveleti tdblazat kifejezés is hasznéiatos.

Ahhoz, hogy a NAND és a NOR univerzdlis tulajdonsdgdt be-
ldssuk, lényegében elegend8, ha igazoljuk, hogy a BOOLE-alap-
miiveletek mindegyike (Nem-KEs-Vagy) megvaldsithatd NAND-del &g
NOR-ral (hiszen a BOOLE-alapmiveletekkel minden més
kapcsolat megvaldsithatd).

logikai

NAND-del vald megvaldsitds

A megvaldgitandd fliggvényeket minden esetben AB alakra
kell hoznunk (amelyben 4 és B helyén barmely vdltozd pondlt
vagy negdlt értékkel is szerepelhet, vagy egy ogész kifejezés

is lehet).
a) Negdcid

Egy NAND kapunak legaldbb két bemenete wvan, a negdcib
egyvdltozds milvelet. Felmeril a kérdés, hogy a "felesleges"be-

menettel mit tegylink. A negdcid két bemenetre bBvitésdnek kéi
lehet8sége van:

-Y =% = %34 tekintve, hogy egy vdltozdét akdrhdnyszor meg-
szorozhatunk trnmagdval - ldsd a 2.2.4. pont
alaptételeit.,

&
A
s Lm o,
—f, " 2 &
A
9 b

2.23, dbra

Bnnek a 2.23a dbra megvaldsitdsa felel meg: a
ugyanarra az A jelre kotjuk.

két bemenetet

mivel az l-gyel vald szorzds nem befolydsol-
ja egy vdltozd értékét.

Eszerint a nem haszndlt NAND kapu bemenetet d41landd 1lo-
gikai 1 szintre is kdthetjik (2.23b dbra). A kétféle megoldd-
91 lehetdség ismerete azért is fontos, mert logikai Aramkbrok

tervezésekor gyakran eléfordul (nem csak invertdlds esetén),



hogy egy-egy rendelkezésre 4116 NAND kapunak a szilkségesnél
t5bb bemenete van, ilyenkor a felesleges bemeneteket az el8zd
két médszer szerint kezelhetjlk, vagyis:

- a nem haszndlt kapubemeneteket egy-egy véltozd vezeté-
kével Osszekbthetjik vagy

- @ nem haszndlt bemeneteket logikail l-re kothetjiike.

A két mbédszer logikai szempontbdl ekvivalens, de dramko-
ri szempontbdl killonbozd. Ha két vagy t0bb nem haszndlt beme-
netet egy vdltozbé-bemenettel Osszekitink, akkor az illetd val-
tozé vezetékét tobbszbros bemend dram terhelheti (t5bb beme-
net - nagyobb dramfogyasztds), ami legtdbbszor nem kezdvezl. A
migsodik megoldds ett8l a hdtrdnytdél mentes, ezért 4ltaldban
ezt részesitjilk el8nyben, tehdt a mnem haszndlt NAND kapu be-

meneteket logikai l-re kotjik.

ftrdemes megjegyezni, hogy az invertdlds NAND kapuval va-
16 végrehajtdsa inkdbb elvi jelentd8ségii, hiszen minden dram-
kbresalddban vannak kiilon inverter tipusok.

b) Az £S miivelet megvaldsitdsa NAND kapukkal

Tekintve, hogy a NAND kapu az BS miivelet negdltjét 411it-
ja 618 (Nem-Es), a kapu kimeneti jelének negéldsdval az £S mii-
veletet valdsithatjuk meg (negdlni az e18z8 pont értelmeében a
lehetséges NAND kapuval: 2.24a és b dbra).

& AB —
A N A & | AB [: &\ ap
————— o——
B —| 8 —
L/ by

2.24, dbra

c) A VAGY miivelet megvalésitédsa NAND kapukkal

Negdljuk kétszer a VAGY fliggvényt (De-Morgan szabdly sze-

rint), akkor az értéke nem vdltozik:

Y=4+3B az "alsé" negédldst elvégezve:
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az eredmény NAND fiiggvény, csak a bemene-
tekre a véltozdk negdltjdt kell adni (ne-
gédlni viszont lehet NAND kapuval, 2.25.4b-
ra).

&
A — -
& A+B A D-IA— &
- o—— _ A+B
B B
P ]
8 .
[+/) b)

2.25. dbra

Logikai rajzokon legtbbbszdr (és a tovdbbiakban), ha az
A, B, C stb. vdltozdk negdltjdt kell valamelyik bemenetre ve-
zetniink, akkor a negdld invertert (NAND kaput) nem tlntetjik
fel, hanem csak jelsljik &, B, T stb. odairdsdval, ahogyan
azt a 2.25a dbrdn tettik. Egy nagyobb rendszerben, készlilék-
ben ui. valdszinii, hogy valahol kizvetlenll rendelkezésre 411
a jel negdltja is, nem érdemes kiildn invertereket ezédrt lefog
lalni (pl. flip-flopok kett8s kimenetén a jel-negdlt 1s leve-
het8, a mechanikus kapcsoldk is legttbbszdr negdlt jel kiadd-
gdra is "késztethetdk"). Ha a végad vgszedllitds sordn kide-
riil, hogy nem 411 rendelkezésre valamelyik vdltozd negdltja és
gzlikgég lenne rd, akkor berajzoljuk az invertert.

d) Egyéb fontos kétvdltozbs alapmiiveletek megvaldsitdsa

Az e1628 pontokban beldttuk, hogy a NEV (Nem-Es-VAGY) a-
lapmiiveletek megvaldsithatdk NAND kapuval, ha egy kicgit bo-
nyolultabban is, mintha kdzvetleniil BS kapuval, VAGY kapuval
dolgozndnk. Ezzel tulajdonképpen azt is beldttuk, hogy vala-
mennyl logikai miivelet megvaldsithatdé NAND kapuval. Gyakorlds-
képpen a fontosabb kétvdltozds logikai fliggvényeket is vald-
gitsuk meg!:
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_ Kizdré VAGY, antivalencia Y=4A ® B

- Ekvivalencia Y =A0B
Y = A5 + IB - ez a Nem-Fs-Vagy alak, ezt két- Y = A5 + AB = KB + AB = AB - AB  (2.28. 4bra)
gzer negdlva:
Y = AT + AB = AB - B NAND alskot kapjuk, ha az alsd ne- A )

gécidt elvégezalik.

A megvalésitdshoz az algebrai alakbdl ldthatdan hdrom  NAND
kapu gzlikséges: egy-egy NAND kapu valdsitja meg az AB, ill.az
B kapcsolatot, majd ezek jeléb8l egy harmadik dllitja el8 a

& | v=po08B ii
D I
I

figgvényt (2.26. dbra, a vdltozdk negdltjaihoz az invertere-
ket mdr nem rajzoltuk be).

2.28, dbrs

A 51 A ~ Nem-VAGY, NOR Y =X +B
B—— I & =
Y=A®B — — — A8 4
: Y =4 + B=AB =18 (2.29. &bra)
A & iB .
II1
B— | .
2.26. dbra - & | AvB
A &| 7B
, AB |
Van egy mdsik lehet8ség is, ha a vdltozlk negdltja mnem 8

411 rendelkezésre: 2.29. dbra

Y

1

AB+AB = O+AB+AB+0 = AR+AB+AB+BB = A(Z+B)+B(E+B) = . e
NOR-ral valo megvaldsitds

= A-BB + B+AB = A-AB-B-Q A megvaldsitandd fliggvényeket minden esetben A + B ala-
‘e 2 , kura kell hoznunk (A és B helyén pondlt, negdlt va e ki-
Megvaldsitdsdt a 2.27. dbra mutatja. T ( ven e » nee &y o8y
fejezés is lehet!)

A 4 A &
D——_L__d . a) Negdcid
& | = & Y=A®B - L . Gy
AB [ o——— A NOR kapu is invertdld jellegii (inverter kimenetii), igy
I I a negdcid végrehajthatd vele, csupdn az a kérdés, hogy a fe-
’ B lesleges bemenettel mit tegylnk.
B *—

- Y=4A=24%+ & vagyis a nem haszndlt bemenetet az"é14" i
2.27. dbra bemenettel (jelbemenettel) pdrhuzamosan ktthetjik. Tudjuk, hogy
a t6bbeszbrds terhelds miatt (a meghajtd dramkdrt tobb bemenet I

dramdval terheljiik, nem cgak eggyel) ez a megoldds  villamos

szempontbdl dltaldban nem kedvez8 (2.30a dbra),

as a7 i3



- Y =% =%+ 0 vagyis a NOR kapu nem hasznilt mdsik &5b-
bi) bemenetét konstans logikai Q-ra kéthetjik (2.30b dbra). Ez
természetesen nem csak az invertdldsra érvényes, hanem birmely
esetre, amikor felesleges, t0bblet bemenet van. A logikai O-
ra kotésrdl nem szabad elfeledkezni, mert példdul a ma legel-
terjedtebb TTL dramkdrsk kapubemenetei olyanok, hogy Uresen
hagyva logikai l-es gzintiinek szdmitanak. Ezért TTL NOR kapu
bemenetet nem szabad liresen, szabadon hagyni, ha nem skarjuk,
hogy a kimenet emiatt &llandd logikai O-4n legyen.

A

A
a—t,| P2 p——

2.30. &bra

b) Az ES miivelet megvaldsitédsa NOR kapuval.

Y=-AB=23B=2 +B

kétszeres negdldsgal jutunk
NOR-hoz (2,31. &bra).

(& | 48 = A" X B-as

B e—

2.31. &bra

c¢) A VAGY mivelet megvaldsitdsa NOR kapuval.

Y=4+B=A+8B vagyis A, B NOR kapcsolatdt

negdljuk (2.32. &bra).

T

2,32, &bra
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d) Egyéb alapmiiveletek megvaldsitdsa NOR kapukkal:

- Kizdré-VAGY Y=4 @® B A figgvényt addig
kell alakitanunk azonos Atalaki-
tdssal, kétszeres negdldssal és
a De-Morgan szabdly alkalmazdsd-
val, amig csak NOR kapcsolatot
tartalmazé fliggvényt Allitunk

eld.

Y = AB + EB = AB + AB = (£ + B)(A + B) ez utdbbi kifejezésben
a szorzist elvégezve:

Y = AB + AB (igazoltuk, hogy az antivalencia

az ekvivalencia negdlija).

A "belsd tagokat" kétszeresen negdlva (azért, hogy az S kap-
cgolatot NOR-rd alskithassuk):

Y =3B+ AB -A + B+ A + B a végeredmény mér csak NOR kap-
cgolatot tartalmaz (2.33. dbra).

-1
1

[ssl}

A®B

2.33. dbra

- Ekvivalencia Y=A4A0®B

Az e18z8h82z hasonldé dtalakitdsokkal:

Y=4A+B+E%+B eredményre jutunk (2.34. dbra).

- Nem-Es, NAND Y = 1B

i
fee]

Y=ZFB =4+3B =%+ (2.35. dbra).
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A 1
8 ?___1-—-1 A®B
D———
A 1 l
B
2.34, &bra
A
& —
AB = B 1 AB
B B— ——

ol

2.35., dbra

A késObbiekben még foglalkozunk az univerzdlis kapukbdl
feléplild hdldézatok egyszeril tervezési mbédszereivel, olyanok-
kal, amelyek nem igénylik a BOOLE-algebrai azonos dtalakiti-

sok sorozatdnak (iddnként bizonytalan eredményii) végrehajtd-
sdt, hanem "ktzvetleniil" NAND vagy NOR, ill. AND-OR-INVERT for-
mit eredményeznek. (Az AND-OR-INVERT, azaz BS-NEM VAGY kapu a
NOR kapu egy célszerii, gazdasdgosan felhaszndlhatd vdltozata)

2+3. Logikai fliggvények

2.3.1. logikai fliggvények megaddsa

Az eddigiekben a kétvdltozds logikai kapcsolatok tdrgya-
lasakor is végeredményben logikai fliggvényekrdl volt szd. A
fiiggvényt - amely O vagy 1 értdket vehetett fel - Y-nal jelol-
tik. Az Y értéke a logikail vdltozdk O vagy 1 értékeitdl filgg,
az Y és az A, B, C, ... stb. vdltozdk kizstt egyértelmi kap-
csolat van, az Y az A, B, C, ... stb. "figgetlen valtozdk"
flggvénye.

A logikai kapcsolatok fiiggvényként vald kezelése tegzi
lehetdvé szdmunkra, hogy algebrai, "matematikai mddszerekkel,
megfeleld dtalakitdsokkal, operdcidkkal - dtmenetileg fligget-
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lenitve magunkat "ténylegeg" fizikai jelentésétdl - viszony-

lag egyszerii, exakt médon tervezhessiink, analizdlhassunk di-

gitdlis dramktroket. A f8 cél dtaldban az sgyszerlisités, ill.
egy adott (rendszerint univerzdlis elemeket tartalmazd)  ti-
Eusvélasztékbél vald dramkbr épitése.

Egy adott feladat kapcsdn a leird logikai fliggvény tobb-
féle alakjdval, megjelendsi formdjdval, megaddgdval keriilhe-
tiink szembe. BEzek kozll a leggyakoribbak:

- az igazsdgtdbldzat,

- az algebrai (BOOLE-) kifejezés,

- a logikai kapcsoldsi rajz,

- az id&édiagram,

-~ a KARNAUGH-tdbla.

Roviden tekintsiik 4% a megaddsi formékrdl a legfontosabb
tudnivaldkat!

Az igazsdgtdbldzat - mint tudjuk - a vdltozdk Gsszes le-

hetséges 0-1 érték kombindcidjdra megadja az Y "vdlasz" érté-
két, tartalmazza az Osszeg 2% gzdmu lehetdséget. Ugy ig mond-
jék, hogy a flggvény az "adat-tartomdnyban" (data-domain) van
adva. A mai modern milszerek kizil a logikal analizdtorok ké-
pesek egy digitdlis héldzat dllapotainak vizsgdlatdra, képer-
nyén valé kiirdsdra, adat-tartomdnyban vald analizdldsdra, mé-
résére.

Az algebrai kifejezéssel vald felirds kozvetleniil a vdal-

tozdkkal és a kozéjuk irt logikai miiveleti jelekkel torténik,
vagyls az Y egy BOOLE-egyenlettel van adva. Ez a legkbnnyeb-
ben érthetd, leginkdbb szemléletes megadds. Hatrdnya viszont,
hogy egy logikai fliggvénynek igen sok hosszabb-rovidebb ekvi-
valens felirdsa lehetséges (dppen a hosszabb kifejezések "ro-
viditéae", egyszerlisitése, minimdldsa az egyik legfontosabb
feladat tervezéskor). Ha valamely fliggvény megaddsdhoz olyan
algebrai kifejezést irunk fel, amelyben csak logikal Osszege-
zés, logikail szorzds és negdcid fordul el8, és ezeket is sza—-
bdlyszeri, kanonikus, un., teljes normdl alakba rendezzilk, ak-
kor mdr csak kétféle ekvivalens van (szorzatok Osszege és 08z
szegek szorzata alakjdban). Példdul a kizdrd-VAGY fliggvény két
féle normdl alakja
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Y
Y

i}

AB+EB (szorzatok bsszege),
(F+B) (A+B) (6sgzegek szorzata).

Az 6188 egyenletbdl a mdsodikat pl. a logikal szorzat disztri-
butivitdsdnak (tényezbnkénti "be-SsszegelhetSségének") fel-
haszndldsdval kaphatjuk.

A logikai kapcsoldsi rajz a midr megismert kapu-szimbdlu-

mokat haszndlja, ezek Osgzekapcsoldsdt dbrdzolja. Ennek alap-
jén a logikai flggvényt ©18411it5 kombindcids hdldzat mdr meg-
épithet8, végerecdményben a logikai rajz a logikai AramkSrtk
"tervrajza", kapcsoldsi terve. Ennél részletesebbet nem 1is
gzoktak rajzolni egy digitdlis berendezéshez, a kapuk "belse-
jét" (belsd dramktreit) nem dbrdzoljék, hiszen egy adott dram-
korcsalddon belil kapu tipusonként ez ugyls azonos. A sok fe-
lesleges ismét18d8 részlet dttekinthetetlennéd is tenné a raj-
zokat. Legtbbbszbr a logikai kapcsoldsi rajz az elektroni-
ka tervezésének végsl dllomdsa. A tervezds sordn az adott fel-
adat alapjdn dltaldban el8szbr elkészitjik az igazsdgtdbliza-
tot, ennek megfelelden felirjuk a logikai fiiggvényt, amelyet
valamely alkalmas mdédszerrel ugy egyszerisitiink, hogy a '"mi-
nimdlis" héldzatot kapjuk (rendszerint universzdlis elemekbdl,
tipusvdlaszték figyelembevételdvel), és végill az egyszeriigi-
tett figgvényt megvaldsitd kapcsoldst rajzoljuk fel. Példdul
a kizdré-VAGY kapcsolatot megvaldsitd hédldzat az ellzlek sze-
rint BS-VAGY, VAGY-ES, NAND és NOR vdltozatban a 2.36. dbra
kapcsoldsaival valdsithatdé meg (a szabvdnyos mellett a b &db-
rén a mdsik szokdsos rajzjellel is felrajzoltuk a kapcsoldst).

Figyeljik meg, hogy az BS-VAGY valamint a NAND megvald-
gitds teljesen azonos strukturdju (bemeneti vdltozdk pondlt-
-negdlt értékei, kapu-elrendezés, huzalozds), az ES-VAGY hd-
16zatb6l a NAND pusztdn kapu-dtrajzoldssal megvaldsithatd. Ha-
gonldan a VAGY-ES haldzatbdl a NOR hdldzat a VAGY, ill. BS ka-
puk NOR-rd vald dtrajzoldsdval létrehozhatd "minden kiilon szel-
lemi er8feszités nélkiil".

Az id8diagram a logikai hdldzat klilonbdz8 pontjain 1év4

jelek iddfiiggvényeit dbrdzolja (négyszdgjelek alakjdban).Leg-
t8bbszdr a koordindtatengelyeket nem is rajzoljuk meg.Az idé-
fliggvények és a logikail fliggvények kozott természetesen egy-

Q2

- értelmll kapcsolat van, a fiiggvény az idStartomdnyban (time-

-domain) van adva. Az id8fiiggvényekre "rdnézve" 41taldban ne—
hezen ismerhetd fel a logikai fliggvény, csak az igazsagtdbla-
gatra visszavezetve, dtirva, egyszeriisitve stb. 4&llapithaté
mese

'] |
L] —
B :]

ES — VAGY VAGY — ES
(Szorzatok ésszege ala kbol)  (Osszegek szorzata alqkbc'al)

A
B
A
B
9

A A
B B
A A
B

] 1

ES — VAGY VAGY - ES
A A
8 B
A A
B

NAND NOR
b

2.36. dbra

Fale)

|
'r
|
|
|




A gyakorlatban visgont nagyon sokszor id8tartomdnyban dolgo-
zunk. Oszcilloszképpal a digitdlis jelek iddédiagramjai jele-
nithet8k meg. A sorrendi hdldzatok (amelyeknél a logikai 41-
lapotok az el8z8leg felvett dllapotoktdél is fiiggenek) vizs-
gdlatdra, miktdésének leirdsdra, tanulmdnyozdsdra éppen az
idédiagram a legalkalmasabb eszkdz (pl. flip-flopok, szdmld-
18k, regiszterek, stb.). A 2.37. dbrdn példa gyandnt egy olyan
idédiagramot léthatunk, amely a NAND dramkbr kapuzdsi funkci-
638t érzékelteti; a kapu két bemenetére (pl. egy szdmldlobdl)
a QA és Qp jel jut, ha bdrmelyik bemenet O értékii, akkor a
NAND kimenet l-es, csak abban az egy esetben lesz O, ha mind-

két bemenet l-en van.

w LI

Qa

8 A=OSSB=1
Y=A®B=AB+AB A 0 /1// (AB)
0 1

2.38, dbra

A KARNAUGH-tdbla az igazsdgtédblizat célszerien - és mint
a ktvetkezlkben 1latni fogjuk, egyszerisitésre alkalmasan - &at-

rendezett formdja. Minden logikai fliggvénynek megfelel egy
olyan terlilet a KARNAUGH-t&bldn, ahol a fliggvényériék l-eg
(¥ = 1). Ezekbe a "rekeszekbe" l-est irunk, a t8bbi helyre,
ahol ¥ = 0, zérust irunk vagy iiresen hagyjuk. Példdul a két-
védltozbs kizdrd-VAGY fiiggvény akkor l-es, ha A =1 és B = 0,
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vagyis az A = 1 gor és a B = O oszlop taldlkozdsi pontjdba 1-
et irunk. A mdsik l-es az A = O-nak megfeleld sor égs a B = 1-
nek megfeleld oszlop kbzbs rekeszében van (2.38. dbra). Ez a
KARNAUGH-t4bla a fliggvényt egyértelmien meghatdrozza s min-
den olyan informdcidt megad, amit az igazsdgtdbldzat (amelyet
az tsszehasonlitds kedvéért a tdbla melléd rajzoltunk), csak
é¢ppen koordindta-rendszerhez hasonld elrendezésben.

2.3.2. Logikai fliggvények felirdsa adott

feladat alapjdn

A gyakorlatban legtUbbszdr a logikai fliggvények mnincse-
nek ktzvetlenll adva az el8z8 mddszerek valamelyikével, hanem
csak a feladat (sokszor "szbveges" formfban) ismert, amelyet
a logikal egységgel meg kell valdsitanunk. Ha a feladatot"spe-
kulativ uton" prdébdlgatdssal oldandnk meg, akkor az esetek
tobbségében nagyon nehezen jutndnk eredményre. Hibdtlan és vi-
szonylag gyors megolddst csak megfelell "szisztematikus" mdd-
szerrel érhetiink el. Az adott feladat alapjén 4ltaldban el8-
gz0r egy - az Ugszes lehetséges "esetet", kombindcidt Osgze-
foglald - igazsdgtdbldzatot célszerii elkésziteni. Az igazsdg-
tdbldzatbdl mdr fel tudjuk irni a logikai filggvényt, amelyet

ezutdn egyszeriisitink, minimdlunk, azéri, hogy a megvaldsitan-

ddé logikai hdldézat minél egyszeriibb, olcsdébb legyen. Az egy-
szeriisitett fliggvény alakbdl megrajzolhatjuk a végleges logi-
kai kapcsoldsi rajzol - ezt tekintjik végeredménynek.

Az el98 felmeriild kérdés az, hogy az igazsdgtdbldzatbdl,
miképpen irhatd fel a logikail fliggvény. Nézzik példdul a ko-
vetkezd feladatot:

o - Y=1,haat 2
1 =1, haatébbseg1
FL /B | 1 SZAVAZO e ! 9
c ARAMKOR
. Il-_/

2.39. dbra
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készitsiink egy olyan dramkdrt, amelynek kimenetén logi-
kai 1 jelenik meg, ha 3 bemenetén a 3 védltozd (A, B, C) ktzil
a tobbség (2 vagy 3) logikai l-en van ("szavazd dramkdr")(2.3%
dbra). Az igazsigtdbldzat konnyen megrajzolhatd (minden sor-
ban, ahol 2 vagy 3 darab l-es van, az ¥ =1 lesz):

(tobbség 0)
(t5bbaég 0)
(tobbség 0)
(tobbedg 1)
(tsbbség O)
(tobbség 1)
(t5bbeég 1)
(tobbaég 1)

HEF R RHOOOO|®
H P OO KK OO|Ww
H O P O KO R Ola
H HHOROOO|K

A fiiggvényt az igazsdgtdbldzatbdél legkonnyebben Nem-Es-Vagy
milveletekkel rea;izélhatjuk; sorban megnézzik, hogy ¥ é&rtéke
mikor lesz l-es. Fentrdél lefelé haladva az els8 l-es a 4.sor-

ban van:

Eszerint, ha A = 0 8 B =1 83 C = 1, akkor Y = 1. Ezt az ese-

tet a tobbi kbziil nyilvdn egy S kapcsolattal (ES kapuval)vd-
laszthatjuk ki, hiszen az A = 0, B =1, C = 1l-nek egyszerre
kell teljesiilnie, hogy Y = 1 legyen. Mivel ebben a kapcsolat-
ban A = O, viszont az ®BS kapcsolat akkor ad l-et, ha egyide-
jileg valamennyi véltozd l-es, az A értékét negdlnunk kell
(azért, hogy a 0-bdél l-es legyen). Ezt a sort az igazsdgtdb-
1dzatbdél tehdt a kdvetkezd BS kapcsolattal vdlaszthatjuk ki:
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o 1 11 ZBC,
-5, ) )

Az Y értéke nem csak ebben az egy esgetben lesz l-es, hanem je-
lenleg még hdrom esetben. Ezeket az eseteket is %S kapcsolat-
tal vdlaszthatjuk ki az e16z8k alapjdn; ha a kérdéses sorban
valamely vdltoz6 l-es drtdkkel szerepel, akkor a szarzatba az
illet6 vdltozd eredeti, pondlt drtékét irjuk be, ha valamely
vdltozdé O-ds értékkel szerepel, akkor a negdltjdt irjuk be.

A B crz A B C|ABC|ABC|ABT|ABC|Y = ABC+ABC+ABT+ABC
00 0|0 oooloflolo|o]o
0010 col1,0f1 000 |oO
010}0 o10{ 00| o0 }o o
011(1 #BC o111l 1lo0o]|lo0ofo |1
100/0 Lo0fojo}o oo
101j1 4ABC 10101001
110/ ABC 110001 fo0l1
1112 aAaBC 111]0lof|loc |11

%ivel Y értéke tobb egetben is l-es; ha VAGY az egyik "eget":
ABC kovetkezik be, VAGY a médsik: AEC,_YAQX_& harmadik, ARCT,
VAGY a negyedik: ABC, ezért ezeknek az Y = 1 "eseteket" meg-
valdgitd logikai szorzatoknak a VAGY kapcsolata, Osgzege adja
a logikai fliggvényt (hiszen, ha bédrmelyik "eset" bekdvetkezik
Y =1 lesz):

g Y = ABC + ABC + ABT + ABC.

A VEszonyokat a kibdvitett tédbldzat dbrdzolja: az Y fliggvény
az ABC ... stb. rész-fliggvények (szorzatok) VAGY kapcsolatd-

bdl 411 e18.
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Az egyenletr8l azonnal 14tszik, hogy egyszerlsiteni le-
het a BOOLE-algebra szabdlyainak alkalmazdsdval. Példdul az
utolsé és az utolsd el8tti tagbdl AB-t kiemelhetiink:

ABT + ABC = AB(T+C) = AB, mert C +T =1.

Hasonléan a mdsodik és az utolsé tagbdl AC-t emelhetiink ki

(felmeriil a kérdés, hogy szabad-e az utolsé tagot ujra egysze-
risitésre igénybe venni. A vélasz, hogy gzabad, hiszen

A=A+ A+ A ..., vagyis bdrmely tagot annyiszor szere-
peltethetlink, ahdnyszor indokolt):

ABC + ABC = AC(B + B) = AC
Az elsd és utolsé tag is Gsszevonhato, ezekb8l BC-t  emelhe-
tiink ki:
ABC + ABC = BC.

Az egyszerisitett filggvény tehdt:

Y = AB + AC + BC.

|
ES - VAGY NAND

2.40. dbra

A megvaldsité hdldzat ES-VAGY kapukkal a 2.40, 4bran lédthatd:
el8szdr az AB, AC, BC, ES kapcsolatdt &llitjuk el8 egy-6gy két
bemeneti £S kapuval, majd ezek kimeneti jelét egy VAGY kapu-
val "fogjuk Ogsze". A VAGY kapu kimenetén a kitizott feladat

nak megfelelden akkor lesz l-es, ha a bemenetek tobbsége (3

kozlil 2, vagy mind a hérom) l-es .szinten van. Annak ellenére,

hogy a tervezést algebrai médszerrel végeztik, elvonatkoztat-

28

va a fizikal jelentést6l, az eredeti "szbveges feladattdl", az
predmény, a logikai ES-VAGY hdldzat - ha elkészitjik - wvald-
gdgban is miikdd8, minimdlis (legegyszeriibb) megoldds lesz! A
2.40. dbran megrajzoltuk a NAND hdldzatot is, felhaszndlva azt

a mdr emlitett megfigyelést, hogy a NAND hdldzat az  KS-VAGY
formabol ktzvetlenlil megrajzolhaté csupdn a kapuk "dtjeloléd-
gével" (az algebrai bizonyitdst, a prdébdt, amelyet a De-Mor-

gan szabdly felhaszndldsdval végezhetink el, az olvaséra biz-
zuk) .
A végeredményként kapott

Y = AB + AC + BC

alaku filiggvényt - ugy tlinik - még egysgzeriibb formdban fel le-
het irni, egyszeriibb hdldzattal meg lehet valdsitani, hiszen
van még kiemelés, amit végre lehet hajtani az algebrai alakon

pl. az elsd két tagbdl az A vdltozdt kiemelhetjiik

Y = A(B + C) + BC.

]
«Hazard
imputzus!

2.41. dbra

A 2,41, dbrén 1ldthatd a hdldzat: a megvaldsitdshoz ugyanannyi

kapu kell, mint az el8z8 esetben (Osszesen négy), de nincs
gzlikgég hdrom bemenetii kapura, mindegyik két bemenetii lehet,

ami valdban egyszeriibb megolddsnak szdmit. Azt viszont 1&t-

n%nk kell, hogy ez utdébbi megoldds nem olyan "szabdlyos" hé-
lézatot eredményez, mint amilyen a 2.40. dbra ES-VAGY hdldéza-
ta, t6bb "vegyes" kapun halad kerssztiil a jel (hatdsa), amig
a bemenettdl a kimenetig eljut. Figyeljik meg, hogy esetiink-
ben a B és C jel a hé&ldzat felsd részén hdrom kapun halad ke-
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2.343. Logikai fliggvények normél alakjai,
mintermek, maxtermek

regztiil, az alsé részen csak kettdn. Mivel minden kapunak {az
dramkor tipusdtdl figgl) véges jelterjeddsi, késleltetési ide-

je van, beldthatd, hogy a B vagy C jel megvdltozdsakor ennek

hatdsa a két uton végighaladva eltérd id8 mulva érezteti ha- Az el0zbek szerint kozvetlenll az igazségtébldzat alap-
jén felirt figgvény jellegzetes, "szabdlyos" alaku, példdul a

"ggavazd dramksr" esetdn:

tdsdt a kimeneti jelben. Van tehdt egy olyan "pillanat", ami-
kor az egyik uton mdr "megérkezett" a bemeneti jel hatdsa, de
a mdsikon még nem, igy el8fordulhat, hogy dtmenetileg mem az - - -
. P P . z . Y = ABC + ABC + ABC + ABC.
igazsdgtdbldzatnak megfeleld jel 411 eld a kimeneten: "ver—
genyt futnak" a jelek és a "jé szerencsétll fiigg", milyen ha-

mis kimeneti tranziens keletkezik, szaknyelven HAZARD JELEN-

Nincsenek tobbszdrts zédrdjelek (esetleg "egymdsba  skatulyd-
zott" zdrdéjelek), tbbb-szintl szorzatok, Osszegek. A fliggvé-
nyek ilyen rendezett, szabdlyos alakjidt NORMAL, kanonikus alak-
nak nevezzilk. Jelen esetben a fliggvényt szorzatok Csszegeként
dllitottuk el8, az ilyen normdl alakot DISZJUNKTIV NORMAL alak=-
nak mondjuk (a fliggvény egy t6bb tagu Vsszeg, azaz diszjunk—
cid). Ha megfigyeljik a példa fliggvényt, észrevehetjiik, hogy
az Osgzeg minden tagjdban (minden szorzatban) mindhdrom val-

SEG 1ép fel! Mivel ez a hazdrd impulzus csak nagyon rovid ide-

ig van a kimeneten (csak addig, amig a hosszabb uton is meg-
érkezik a bemeneti jelek hatdsa), nagyon nehéz oszcilloszkdp-

pal vagy mds miszervel felderiteni, viszont hatdsa nagyon za-
vard, "titokzatos jelenségek" eldidézdje lehet. (Gondoljunk
arra, hogy ha egy ilyen "hazdrdos" kombindcids hdldzat egy
sorrendi hdldézatot vezérel, akkor - mivel ezek dltaldban egész tozé el8fordul. Altaldban, ha a diszjunktiv normil alak mind-
rovid impulzusokra is miikddnek - teljesen téves mikddés kivet- egyik tagjdban minden egyes valtozd szerepel, akkor a fliggvény
DISZJUNKTIV TELJES NORMAL alakban van adva. Az egyszeriisitett

fliggvény is normdl alaku, de nem teljes normdl alakban van:

kezhet be annak ellenére, hogy minden egység killon-kiilon vizs-
gélva jé1 dolgozik. Egy 9zémldld pl. lehet, hogy megszsdmolja
a hazdrd impulzusokat is, ezért a szdmldlds eredménye telje-

Y

EBC + ABC + ABC + ABC diszjunktiv teljes
normél alak,

gsen haszndlhatatlan lesz.) ;

El8bbiek alapjén megdllapithatjuk, hogy célszeriibb a"gza-
bdlyos" BS-VAGY (ill. VAGY-ES), kétszintes kapu-hdldézatos meg-
valdsitéds, mert enndl a bemeneti jelek azonos késleltetésgel

<
1}

AB + AC + BC - diszjunktiv (nem tel-

jes) normdl alak.
jutnak a kimenetre, a mikddés hazdrdmenteg (a ma 4dltaldban
A diszjunktiv normdl alakbd6l kSzvetleniil felrajzolhatd a neki

megfeleld BS-VAGY hdldzat. (ES kapuk kimeneti jeleit és ktzbs
VAGY kapu bemeneteire vezetjik - 4. a 240, dbrdt.)
A logikai fliggvények természetesen mnem csak szorzatok

hagzndlatos CAD: Computer Aided Design = szdmitdgéppel segi-
tett tervezd programok rutinszeriien hazdrdmentes hdldzatot va-
1ésitanak meg). A "szabdlyos" alaku megvaldsitdst legttbbszor
eldnyben részesitjik annak ellendre, hogy - az e¢1l8z8 példdk-
tsszegeként irhatdk fel, hanem Oggzegek szorzataként, vagyis
KONJUNKTIV NORMAL alakban is (a fiiggvény t6bb tényezld szorza-
ta, konjunkcidja), pl.:

hoz hasonldan - nem nyujt minimdlis megolddst (nem a legkisgebb

a kapuk, ill. a kapu bemenetek gzdma), hacsak nem olyan eset-
r6l van 9z6, amelynél a hazdrdnak semmilyen jelent8sége nincs

tg fontos a lehetd legegyszeriibb megoldés. — = - . . .
) o8y & (A+B+C) (A+B+T) (A+B+C) (A+B+C) - konjunktiv teljes

normal alak,

. v

=<
1

(B+C) (A+C) (A+B) - konjunktiv nem tel-
jes normdl alak.

100 101



A konjunktiv normdl alak szintén lehet teljes és nem teljes. A
konjunktiv normdl alaku fliggvény VAGY-ES héldzattal realizdl-
haté kozvetlenil (VAGY kapuk kimeneti jelei egy kozds BS kapu
bemeneteire mennek, a VAGY kapuk a zédrdjelekben 14v8 logikai
tggzegeket valdsitjdk meg, ezek eredményét az £S kapu "szoroz-
za Ossze" (2.42. dbra). Krdemes megjegyezni, hogy a VAGY-ES
hdldézat - 1évén az BS-VAGY hdldzat dudlisa - kdzvetleniil "44-
rajzolhatdé" NOR-ra, ez a De-Morgan szabdly segitségével igazol-
haté, hasonldéan a NAND-hoz.

A
B
1 Y p
8 m B
1 c
c R

2,42, &brs

A normdl alakok jelent8sége igen nagy a logikail fiiggvé-
nyek, ill. hdldzatok egyszeriisitésében, minimdldsdban. Lppen
a minimdléds érdekében gyakran saziikséges, hogy egy nem normdl
alakban 1év8 fiiggvényt ekvivalens normél alakban irjunk fel.
Minden logikai fliggvény - megfeleld &talakitdsokkal, blvité-
sekkel - el8dllithatd konjunktiv &s diszjunktiv normdl alak-
ban. Példdul irjuk fel a kbvetkezd fiiggvény  kétféle teljes
normdl alakjdt!:

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

AB+AC = AB.1l + AC-1 = AB(C+C)+AC(B4B) =
ABC + ABT + ABC + ABC = ABC + ABT + ABC

a disgjunktiv teljes normdl alak.

A(B+C)

(4+0) (0+B+C) = (A+BE) (AF+B+C) =
(A+B) (A+B) (A+B+C) (E+B+C) =

(A+B+CT) (A+B+CT) (A+B+C) (F+B+C) =
(A+B+C)(A+B+§)(A+§+C)(A+§+§)(K+B+C),

1l

ez a konjunktiv teljes normsl alak.

Ehhez hagonld bévitdsekkel egéazithetjlk ki a fliggvénye-
ket teljes normdl alakura. Diszjunktiv alak eqetén a "hidny-
26" védltozdkat l-gyel vald szorzéssal vissazik be, konjunktiv

alak esetén pedig O hozzdaddsival.
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A teljes normdl alak jellegzetes Osszetevd tagjait, ill.
tényezbit dltaldnossdgban TERM-eknek (meghatdrozdknak) neves—
zlike

A diszjunktiv teljes normdl alak tagjait (azokat a szor-
zatokat, amelyekben minden vdltozd vagy "igen", vagy mnegdlt
értékkel szerepel) MINTERM-eknek nevezzik. Egy minterm a Kar-
naugh-diagramon minimdlis teriiletet foglal el (L. a 2,2, fe-

jezetet!).
A konjunktiv teljes normdl alak tényez8i (azok a zdrdjel-

ben 16v8 tsszegek, amelyek minden vdltozdét tartalmaznak) a
MAXTERM-ek. Egy maxterm, VAGY-kapcsolat 1évén, a Karnaugh-dia-
gramon az egységiteriiletnél kisebb maximdlis teriiletet foglal
el.

Ugy is mondhatjuk, hogy a diszjunktiv teljes normdl alak
mintermek Gsszege (mintermes alak), a konjunktiv normdl alak
pedig maxtermek logikal szorzata (maxtermes alak).

Amikor az igazgdgtdbldzatbdl a logikai fliggvényt "kiir-
juk" szorzat-osszeges formdban, vagyis az ¥ = 1 gorokbdl az
ismert médon szorzatokat képeslink és ezeket Gsszeadjuk, akkor
végeredményben mintermekb8l dllitjuk eld a fliggvényt.Az igaz-
gdgtdbldzat minden sordbdl egy-egy minterm képezhetd. Amelyik
sor mellett l-es van (¥ = 1), azt a mintermet gzerepeltetjik
a fiiggvényben, amelyik mellett O van, arra "nincs szikség".
Adott n szdmu vdltozd esetén annyi minterm (és maxterm) van,
ahdny sor van az igazsdgtdblédzatban, vagyls ahdny bindris szd-
mot tudunk képezni n jegybdl, azaz EE darab.

A 2" mintermet (maxtermet) sorszdmokkal (indexekkel) je-
16lhetjik meg. A gzdmozds ugy torténik, hogy a mintermben vagy
maxtermben a mihdig ABC sorrendben felirt véltozbkat, ill.ne-
gdltjukat bindris szdmjegyeknek tekintjik; a vdltozd igaz ér-
tékét l-esnek, negdlt értékét O-nak. Ezek a szdmjegyek"Ogsze-
olvasva" adjdk a minterm vagy maxterm gzdmdt, indexét. Az in-
dexet mindig a mintermet jelentd m, ill. a maxtermet Jelentd
M jobb alsé garkdba irjuk (decimdlis szédmmal). A felsd garok-
ban kis szdmmal jelezziik, hogy hény vdltozds term-rdl van szd
(egy minterm vagy maxterm egészen mdsmilyen, ha pl. 2, vagyha
3 vdltozds). Egy n vdltozds, i-edik minterm, 1ll. maxterm je-
16lése:

mj g
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Példdul a 2 és a 3 vdltozbs minterm 4g maxtermek a kovet-—
ke z8k:

A B | minterm:| MAXterm: ABC w3 u
0.{00 |5 =KB M5 =B 0./000[n] =T8T |u =IET
ljornd =F8|uf =%B 1. oo 1w =aFc | =B
2.{10|n=AB|M5 =13 2.jo10{n) =T8T M) = E+B+T
30l11fnf - a3 W = A+ 3.j0 11 w = T B C U] = F+B+C

4.1 0 0my = 4 BT |w) = A+B+T
5.{10 1|mZ = 4 B ¢ Mg = A+B+C
6.]210|n = A BT | = A+B+T
7.111 m% =ABC M% = A+B+C

4 négyvdltozds fliggvények 16 termje, azm Stvdltozds fuggvények
32 termje stb. hasonldéképpen irhaté fel.

Mivel a logikai fliggvények teljes normdl alakja minter-
mek Ogszepébll vagy maxtermek szorzatdbdl 411, a fliggvények
megadhatdk mintermekkel, vagy maxtermekkel is, a teljes BOOLE
kifejezés felirdsa helyett. A szorzatok, ill. tgszegek helyett
csak a fliggvény el841litdsdban szerepld megfeleld indexii term-—
eket irjuk le, példdul:

Y = A@®B = EB+AB = ng + m5 Y= 403 = BBsB = n + uf
2 -
A@B = (4+8)(F43) = ug-u3 A@B = (1+8) (4+F) = 15 15

Az ol1l8z8kben szerepelt példa fiiggvényiink (3 vdltozds szavazé

dranmktr) mintermes formdban:
- m3 3 3 3

Y = m3 + mg + mg + m7

4 felirdst még tovdbb rovidithetjik, ha az "m", ill. "M" be-

tilket sem irjuk le, hanem csupdn milveleti jellel utalunk ar-

ra, hogy mintermes (0gszeges) vagy maxtermes (gzorzatos) alak-

rdl van-e szé, és a milveleti jel utdn zdréjelben felsoroljuk

a fliggvény el84llitdsdban szerepld mintermek, ill. maxtermek

sorszémdt (indexét). A mintermes, Osszeges felirds miiveleti

(= ABC + ABC + ABC + ABC).
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jele a gzumma: 2: , a maxtermes, sgzorzatos felirds jele a pro-
duktum: T . A szumma, ill. produktum jele f6ldtt feltiintetjiik,
hogy hdny véltozds fliggvényrdl van szd, példdul:

1l
1]

2 2 &
A®B = mn] +m; > (1,2)

EBC+ABC+ABT+ABC m%+m§+mg+m% =

mintermes alakok: Y

Y

3
S (3,5,647)
2, 43

AOB = My - M3

(F+54T) (E+B+C) (A+B+C) = Mg . Mg LW =
3

2
T (0,3)

1
il

maxtermes alakok: Y

Y

T (0,3,7).

Altaldnossdeban: a logikai fliggvények egyféleképpen irhatdk
fel diszjunktiv teljes normdl alakban, aminek &ltaldnos for-
mdja a kovetkezl:

28,

Y = ZZ: fi m?

0
ahol f.4//‘ lehet.
l\\
i=0 1

Amelyik minterm "részt vegz" a fliggvény elbdllitdsdban, annak
£ egylitthatéja l-es, amelyik nem, annak O (gert 1-'mi = m; és
Oem; = 0). Minden minterm-nek van egy f, egylitthatdja.

Példaunl az

3 v . "
S (3,5,6,7) flggvény a ktvetkezS mintermek Usszege:

<
il

i

Y mg + mg + mg + mg, ez egyltthatdkkal részletezve:

v = 0emd + 0emd + 0emd + 1omd + Oem) + 1emd + 1w} + 1-m2
tehdt:

£, = f5 = fg = £ = 1

£, = £ = £, = £, = 0.

Az f egylitthatdk megegyeznek az igazsdgtdbla Y oszlopdban
1év8 0-1 fiiggvényértékekkel:

h¥al=




A B ¢y

0 0 0[0e— %, ’
0 0 1/0&¢— £

0 1 0|0e— 1,

0 1 1|1e— 1,

10 0l0e——1,

1 0 1|le— 1,

11 ofle— 1

11 1{1e— 1,

2t 1

n

Y = E fi my
i=0

fliggvény negdltja dltaldnos formdban, mintermes alakban
2R1

- = . n
Y = ZE £y oy

i=0

vagyis azok a mintermek alkotjdk a negdlt fiiggvényt, amelyek
egylitthatéja: £, = 0. .

A konjunktiv normal alaku, maxtermes fliggvényalak igaz-
sdgtdbldzatbdl vald felirdsa a De-Morgan szabdly alkalmazdsé-
val, kétszeres negdlédssal t0rténhet. Ha egy mintermekkel (szor-
zatok Usszegével) felirt fiiggvényt negdlunk, akkor maxtermes
alakot kapunk, hiszen a "miiveletek negdldsakor" a részletszor-
zatokb6l részletdsszegek (maxtermek) legznek, az Oggzeges nor-
mdl alakbdl pedig szorzatos alak keletkezik. Egy adott fligg-
vényt csupdn egyszer nem negdlhatunk, mert akkor nem a Tfiigg-

vénynek, hanem a negdltjdnak kapnénk meg a konjunktiv alakjdt.
Az eredeti érték megtartdsdhoz kétszer kéll negdlnunk:

- el8szdr az Y fiiggvény negdltjdt 411litjuk 618 mintermes
forméban ugy, hogy az igazsdgtdbldzatbdél a nem az l-es, hanem
az ¥ = 0-4s sorokat "olvassuk ki"., P4ldédnkndl maradva:

Y = ABC + ABC + BT + ARC,
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- 2% a mintermes alakot negdlva (a flggvényt mdsodszor
negdlva) a De-Morgan gzabdly felhaszndldsdval megka
vény maxtermes formdjdt:

b4
Y

pjuk a fiigg-

LY ¢

"

ABC+ABC+EBT+ATC = (A+B+C)(A+B+6)(A+§+C)(K+B+c) =
My - Mg e W = 2’(3,5,6,7).

A kapott konjunktiv normdl alakot &g az igazsagtdbldzatot Sgz-
gzehasonlitvg megdllapithatjuk a maxtermes alak felirdsi szg-
bdlydt:

Az igazsdgtdblizatbdl a O-kat olvassuk ki, vagyis az ¥Y=0
gorokbdl képeszlink maxtermeket oly médon, hogy a vdltozdk ne—

gélt értéké+t irjuk be a maxtermekbe (ahol a védltozé l-gyel we-
repel, ott a vdltozd negdltjat). A fliggvényt az Ssszes Y = O

gorbdl képezett maxterm logikai szorzata adja. (Ahogy az e18bb
léattuk, a 0-dk kiolvasdsira azért van szlkség, hogy a fliggvény
negdltjdt irjuk fel eldszér mintermes formdban, a véltozdkat
azért kell negdlva kiolvasni, mert a mdsodik negdldskor, a De-
-Morgan szabdly alkalmazdsakor nem csak a miveletek, hanem g
védltozdk is negdlddnak.)

4 maxtermes fliggvény igazsdgtabldzatbSl t6rténd felirsd-
sét az dltaldnos algebrai alakon is végigktvethetjiik:

- a flggvény negdltjdnak felirdsa diszjunktiv normdl alak-

ban:
n

T _ E = .n
Y = fi my
vagyis a 0-4s sorokat olvassuk ki.
- Mdsodik negilds a De-Morgan szabdly felhasznildsdval

—_—
n n

n

= —

7 o F o0 _ ny _ e

Y=v= E Timg = TC (£im3) = T (£54M ).

27-1-1
Negdlds sordn a szummdbdl produktum lett és a rédsz szorzatok-
b6l (mintermekbdl) negdlds utdn rész-vsszegek (maxtermek)let-
tek. Az index azért vdltozott meg, mert egy i-edik minterm ne-
galtja
n
=M

+ 2" 1.1

m.
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egy "l-es komplemens" indexii maxterm  (példduls mg = ABC =
= A+B+C = I ... é5 igy tovdbb).

Ebben a konjunkcidban azok a rész-dsszegek "maradnak élef-
ben" &g vesznek részt a fliggvény el8d41litdsdban, amelyek mel-
lett fi = 0, hiszen fi =1 sgetén az

azonossdg érvényesil, tehdt a kapott végeredménybdl (példénk-

ndl maradva):

n

T, + M ) =
- Ly )

(O+M$)(O+Mg)(O+Mg)(l+Mz)(O+M%)(1+Mg)(1+Mi)(1+MS)

)

Y

i}

3
3 3 3 .43 .
N e MZ o+ MZ - M= T (3,5,6,7)

formdju lesz a fliggvény (vagyis végeredményben az fi = 0-hoz
tartozd sorokat olvastuk ki az igazsdgtdbldzatbdl, a vdltozdk
- mintermek ~ tagadott értékeivel).

2.4, Minimdldsi mdédszerek

2.4.1. A minimdlis kombindcids hdldzat

A kombindcids héldzatok - eddigiekben megismert - mate-
matikai leirdsdnak legttbbszdr az a célja, hogy exakt médon
megtaldljuk a legegyszeribb, minimdlis megolddst kivételt ké-
peznek azok az egetek, amelyekben pl. a miikddés ellenlrzését,
elemzéadt tlizzik ki célul vagy valamely dramkircsaldd adott
tipusaival valdé megvallsitds érdekében alakitjuk &% a fligg-

vényt).

A minimdlis, legegyszerlbb hdlézat kritériumdt, ha meg-
gondoljuk, nem ig olyan egyszeri meghatdrozni. Azt mondhat-
nénk, hogy a legegyszerlbb megoldds az, amely &a legkevesebb
kaput tartalmazza. Természetesen a minimdlis kapu-szdm mellett
az is fontos, hogy minél kevesebb kapu bemenetre legyen szik-
g8ég. A dolog azonban nem ilyen egyszerii. Hidba tervezink pl.
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agy akdrmilyen egyszeril logikai hdldézatot olyan kapukbdl, ame-

lyek nincsenek benne az illet§ dramkdri rendszer tipusvdlagz-

tékdban - akdr azért, mert olyan fajta kapu nincs is, akir

mert az eldirt bemenet-szimu kapu nem létezik (pl. a TTL-ben

nincg hatbemenetili NOR kapu). A tipusvdlaszték figyelembe vé-

tele tehdt a sajdt érdekiinkben nagyon fontos. FEzenkivil egy

adott feladat dramkorl realizdléasakor mindenekeldtt meg kell

gyézddniink arrdl, hogy valdban fel kell-e kapukbdl épiteniink,

a kérdéses hdldzatot, nincs-e a felhaszndlt Aramkdrcsalddban

olyan "kégz" MSI vagy LSI (MSI=Medium Scale Integrated - k&-

zepegen integrdlt, LSI=Large Scale Integrated - nagymértékben

integrdlt) dramkdr, amely kimondottan az adott célra késziilt.

Az is lehet, hogy nincs a célunknak kifejezetten megfeleld ti-
pus, de néhdny MSI tok lgyes Ssszekapcesoldsdval nagyszdmu ka-—

put helyettesithetlink. Erre nincs szisztematikus tervezédsimdl-
szer. Nagyobb sorozatszdmu késziildkek, berendezések célszerii

épitéeleme lehet az LSI kategoridba sorolhatd programozhats,

logikal dramkOrtk ma mér népes csalédjdnak valamelyik tagja:

pl. a PLA (Programable Logic Array = programozhatd logikai el-

rendezés), az ULA (Uncommitted Logic Array = el8re meg nem ha-
tdrozott logikai elrendezés) vagy pl. az un. CUSTOM IC (a fel-
hagszndld dltal "megrendelt" IC, ndlunk a Berendezés Orientdlt

Aremktrok, BOAK a leggyakrabban hasznilt elnevezés) - minder-

rél a késdbbiekben részletesen szd lesz. Mindegyik tipus kb-

z0s jellemzbje, hogy nagyszdmu kaput és sokszor egyéb, akdr

linedris dramk®rt integridlnak le egyetlen IC-ben (az alkatele-
mek széma természetesen véges, igy az egyszerisgitésnek ittt is

jelentdsége van). Az Osszekapcsoldst, a kapesoldsi rajzot (leg-
t8bbezor elfirt kddolédssal) a felhaszndld adja meg a gydrtd-

nak,

Az egyszeriisitésben sok mds szempont is szerepet jat-
szik. A huzalozds lehetlleg legyen minél egyszeriibb a tokok
és a tokokat hordozd dramkdri lemezek kGzbtt, a parazita ha-
tdsok, a jelkésleltetédsi id8 cstkkentédse, valamint a kEltsé-
gek cavkkentése érdekében. Az energia fogyasztds lehetlleg ki-
coi legyen a kelld miiktdési sebesség biztositdsa mellett. Az
energia fogyasztds és sebessdg egymdsnak legttbbszbr ellent-
mondé kdvetelmények. Kilonbsz8 dramkércsalddokra egyméstdél el-
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térd sebesség és fogyaszids a jellemz8. A gyorsabb bipoldris

(NPN - PNP tranzisztorokbdl felépitett) dramkdrik dltaldban

tobbet fogyasztanak, ilyen pl. az ECL (Emitter Compled Logic=

= emittercsatolt logika) vagy a TTL (Transistor Transistor Lo-
gic). A térvezérlési (NMOS, PMOS, CMOS: komplementer MOS)csa-

14dok sokszor extrém kisfogyasztdsuak (CMOS = 10 nW kapunként),

de lasgsubbak. A célnak megfeleld dramkircsalddot rendszerint

midr a tervezds elsd fdzisdban kivdlasztjuk. A kis energis fo-

gyagztigon kivil fontos még a megbizhatdsdg, sokszor a kis

helyfoglalds stb.

A végsb cél az esetek tubbségében az, hogy az adott rend-
gzert minimdlis koltséggel hozzuk 1létre &g lizemeltessiik - az
el8irdsok és kovetelmények maradéktalan teljesitése mellett.
A minimdlis koltség elérésének sok feltétele van - ezek kozil

emlitettiink az imént néhdnyat, de valamennyi Cgszetevs mate-
matikail formdba Ontése szinte lehetetlen. Igy taldn kzelebb
jédrunk az igazsdghoz, ha azt mondjuk, hogy egy adott felada-
tot megvaldésitd hdldzat akkor optimdlis, ha minimdlis  gzdmu
dramkdri elemet (IC tokot) haszndl fel. Leegyszeriigitve,a kom-
bindcids hdldzatok esetében ez azt jelenti, hogy a minimdlig
hdldzat feltétele, hogy minimdlis szdmu kaput tartalmazzon. A
minimdlis szému kaput tartalmazé vdltozatok kdzll azt tekint-

jik minimdlis hdédldézatnak, amelyben a legkevesebb kapu bemenet

van, ill. amely a rendelkezésre 4116 tipusvdlaszték figyelem-
be vételével dramkdrileg a legegyszeriibben valdsithatd meg.
A minimdlis kapu és kapu bemenetre vonatkoz$ szabdly természe-
tegen nem érvényes vdltozatlan forméban az MSI ésg LSI dramkd-
rokkel vald épitkezés esetén, ilyenkor nem "gzdmoljuk" a ka-
pukat (bdr ilyenkor sem kbzombSs, hogy egy adott feladathoz
mekkora IC chip-teriiletet haszndlunk fel),

A tervezés sordn a logikail filggvényeket dltaldban normdl
alakban irjuk fel és egyszeriisitjik és az eredményt is normil
alakban kapjuk (emlékezziink: a normdl alakbdl realizdlt hdld-

a4

zat lesz hazdrdmentes!). Egy logikai fliggvény az el8zdeknek

megfelelden akkor minimdl alaku, ha benne minimdlis szédmu tag

vagy tényezl van és ezekben a tagokban, ill. tényezSkben mini-

milis szdmu vdltozé fordul eld, egyetlen egyet sem lehet el-
hagyni anélkiil, hogy a fliggvény meg ne vdltozna. Természete-
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gen tobbféle minimdl ekvivalens létezhet. Ezek kdzil azt v4-

lasztjuk, amelyet dramkdri szempontbdl legegyszeriibben meg tu-
dunk valdésitani. A tovébbiakban az adott feladat alapjdn fel-

irt flggvény dtalakitisa, egyszerlisitése sordn mindig ilyen

minimdl alaku fliggvény elédllitdsa lesz a cél. Magdt az egy-

gzerlisitd eljérdst, amelynek eredményeképpen a minimdl alakot

kapjuk meg minimdldsnak nevezziik:

~ Az algebrai uton vald minimdlédst mondhatjuk a "hagyo-

manyos" médszernek; a logikai fliggvényen gorozatosan addig
végzink azonos &talakitédsokat, amig a kivdnt alaku, egyszerii-
sitett formdhoz eljutunk. Ennek nagy hdtrdnya - amint arrdl
valdsziniileg mér meggySzddtiink ~ hogy nagyon munkaigényes, sok
a tévedési lehetdsdég., (Ha kb. 5%-os hibavaldsziniiséggel dolgo-
zunk, akkor 20 miivelet elvégzése utdn valdszini, hogy mér egy
hibdt ejtettiink, ami megkérdSjelezi az egész tevékenység é&r-
telmét). Sok Usszefiiggést, azonossdgot kell fejben tartani és
felismerni, a kapott végeredményrdl nem tudhatjdk blztosan,
hogy a legegyszeriibb-e 65 a tObb ekvivalens eredmény kozotti
védlasztdsig sokszor el sem jutunk.

~ A prafikus minimélds a BOOLE-algebrai  d4talakitdsokon
alapuld minimdldsndl sokkal biztosabb, dttekinthetdbb &g ke-

vesebb munkdt igényld médszer, amely a mdr bemutatott KAR-

NAUGH~t4bldval végezhetd. A KARNAUGH-tébla nem mds, mint egy

célszeriien dtrendezett igazsdgtdbla, amelyen az egyszeriisité-

gl lehet8gégek szinte elsd rdnézésre ldthatdk és a tévedds va-

1d6sziniisége 1s sokkal kisebb, HAtrdny viszont, hogy 4-nél t&bb

vdltozd esetén mdr nehézkessé vdlik a kezeldése. A KARNAUGH-

-tdbla a minimdldson kiviil gyors és szemléletes ellenlrzésra,

sorrendl dramkSrdk dllapotainak dbrdzoldsdra is hasznos segdd-
es8zkdz, ezért ezzel foglalkozunk részletesen.

-~ Egyéb, fdként tdblizatos médszerekhez akkor érdemes fo-
lyamodni, amikor sok (négy-oinél tsbb) vdltozds fliggvénnyel
dolgozunk vagy amikor algoritmust kivédnunk késziteni az egy-
szeriigitésl milvelethez, lehetdvé téve a szamitdgépes fFeldol-
gozést. Legismertebb a Quine-McClugkey eljdrds, ennek lénye-
gével is megismerkediink.

111



2.4.2. Az algebrai egyszeriigités

Annak érdekében, hogy egyszeribb vagy célunknak megfele-
18 alaku kifejezést kapjunk, a logikai fliggvényen azonos &at-
alakitdsokat végsziink, felhaszndlva a BOOLE-algebra alaptéte-
leit, szabdlyait, smelyeket a 2,2.4. fejezetben Attekintet-
tiink; pl. a tagadds, ill. a kett8s tagadds torvényét, a De-
-Morgan szabdlyt, a logikal Ogszeadds és szorzds kommutativi-
t4sdt, asszociativitdedt, disztributivitdsdt, az abszorbeid
torvényeit, a dualitds torvényét stb. A kivetkezbkben néhdny
példdn bemutatjuk a tételek, szabdlyok alkalmazdsdt. A pél-
dék egy része azonossdg, amelyek bigzonyitdsdbdl okulhatunk,
és amelyek késdbb, "bonyolultabb" egetekben - mdr, mint bi-
zonyitott tételek - jél alkalmazhatdk.

- A "kiemelds"-sel vald egyszeriisités alap esetel (amely
a "zdrdjel beszorozhatdsdg" ellzlkben felirt sorrendjének fel-
cgerélése, vagyis a disztributivitds felhasznidldsa):

A+ AB = ? A(A+B) = 2

A+ AB = A(L +B) = Al = A A(A+B) = A (a dualitds mi-
= = att)

AB + AB = 7 (A+B) (A+B) = 2

AB + AB = A(B+B) = A:1 = A (A+B) (A+B) = A (dualitds).

A "kiemelés" médgzerdt haszndljuk leggyakrabban egyszeriisi-
tésre, kifejezések "roviditésére". Alapelv, hogy a "szomazé-
dos" tagok (tényezdk) kbzbs része kiemelhetd, a megmaradd

réaz pedig "kiesik". "Szomszédos"-nak akkor mondunk két ta-

got (vagy tényezdt), ha benniik ugyanazok a védltozlk szerepel-
nek, de egy és csak egy vdltozd az egyikben pondlt, a mésik-

ban negdlt értékil, pl.:

ABC + ABC = AB(C+C) = AB*l = AB  vagy ennek dudlja:

(4+B+C)(A+B+C) = A + B.

Mindegyik esetben a szomszédos kifejezésekben levd el-
$6r8 dllapotu vdltozb egyszerlisithets, "tlntethetd el™. (Vi-
gydzat! A kiemelésnek az a mddja ceak szomszédos tagok, ill.
tényezdk esetén hajthatd végre; két tag, ill. tényezl Casze-
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vondgakor egy vdltozd "tlinik el"!). A késbbbiekben, fiiggvények

egyszerlisitésekor, amikor szomszédos tagokat taldlunk,az Bgz-

gzevondst "automatikusan", gyorsitottan hajtjuk végre az el-

tér8 (egyikben pondlt, mdsikban negdlt) valtozd elhagydsdval.

(Fmlékezziink: a "szavazd dramksr" tervezésekor ugyanezt a méd-
gzert kovettlik, 8t egy tagot t0bbszbr is felhaszndltunk, mi-

vel t&bb egyszeriisitendd taggal is szomszédosnak bizonyult.)

- Bizonyitandd:

A+ZEB=A+B (vagyis az elsl tag negdltja elhagy-
hatd a mdsodik tagbdl).

Bizonyitdskor az egyenletnek csupdn az egyik oldaldt alakit-
juk addig, amig a mdsik oldallal egyezd nem lesz.

Bizonyitds a disztributiv tulajdonsdg (ceszegezés ténye-
z8nként vald elvégezhetlsége) alapjén, az eredetileg A + BC =
= (4 + B)(A + C) alakban felirt azonossdg felhaszndldsdval:

A+EB =A+ B
(A +EX)(A+B) =A+B
1:(A +B) = A + B
A+B =A+3B

Bizonyitds kétszeres negdldssal, a De-Morgan szabdly alkalma-
zdsdval (gyakran célravezetd mddszer):

A+AB=FIiB=F.(A+F) =ZA +AB=0+A8=4A+B

Bizonyitds a dualitds tételével (ha egy egyenlet dudlja igaz,
akkor az eredeti is igaz):

A+AEB =A+B dudlja az
A(X + B) = AB egyenlet, ez pedig igaz, mert
AR + AB = AB
AB = AB
- Bgyszeriisitendl:

AC + BC + iB = ¢

Ez az eset arra példa, hogy elsd pillanatban nem vehetd
éozre az egyszerlsitési lehetdség, ilyenkor a fliggvényt inkdbb
béviteniink kell, valamelyik tagot vagy akdr tObbet is ugy kell
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kiegésziteniink, hogy ugyanaz a véltozé (pondlt vagy negdlt ér-
tékkol) mindegyik tagban szerepeljen. Jelen esetben a ko zépsd
tagot célszeri A-val bdviteniink - természetesen ugy, hogy a

kifejezés azonos maradjon:
AC + (A+E) BC + EB = AC + ABC + ABC + AB.
Igy mdr lithatdk a kiemelési lehetlségek:
AC + ABC + ABC + EB = AC(1 + B) + AB(1 + C)  vagyis végered-
ményben:

tehdt az eredeti fliggvényben
a kozépsd BC tag "felesleges"
- ez az, amit "rdnézésre" ne-

AC + BC + AB = AC + 4B

héz felfedezni.

- Bizonyitandé:

(A + B)(RA + C) = EB + AC.

Az egyik tényezdben az A vdltozd, a mdsikban a negdltja sze-
repel. Ha az egyenl8ség igaz, akkor ilyen egetekben mnem kell
valamennyi tagot valamennyi taggal Ogszeszoroznunk, hanem
"pogsz didk médjdra" csak a "beltagokat" és a "kiiltagokat'.

(Ao + B)(R + C) ﬁK;KB+AC+BC g fennmaradd rész dppen

egyezik az e18z8 példd-
val, igy:

(A +B)(E +C) = AB + AC tehdt igaz a "rossz didk
gzorzat" (vigydmat! csak
akkor, ha ugyanazon val-
tozdé pondlt-negdlt értéke
fordul el8 egy-egy ténye-—
z8ben) .

- Egyszerisitends:
E+B+C+ ABC =2

Példa arra, hogy mieldtt a részletesebb kifejtéshez hozzikez-
denénk, érdemes Attekintden szemligyre venni a teljes kifeje-
zést; ebben az esetben észrevehetd, hogy az egyik rész a ma-—
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gik negdltja, igy VAGY kapcsolatuk végeredményként l-et ad:

T +B+T +ABC = ABC + ABC = 1. C
A bemutatott néhdny tipus-példdval dttekintésiink nem lehet tel-
jes, tovdbbi gyakorldsra feltétleniil sziikség van (gyakorlatok,
szakirodalom alapjdn). Az azonos dtalakitdsok  végrehajtdsa
kdzben ne tévesszlk szem e1l8l, hogy az alaptsszefiiggések és a
most bemutatott Ssszefiiggések nemcsak egyedi vdltozdkra iga-
zak, hanem t0bb vdltozébdl 4116 tagokra, tényezlkre, kifeje-
zégekre is. A lehetséges egygzeriisitések felismerése cgak kel-
16 gyakorlattal, megfeleld intuicidval lehetséges.

2.4.3. A grafikus egyszeriisités

Bnlitettlik eldényét: gyorsabb, biztosabb eredményt  add,
szemléletes, kevesebb munkdt igényls médszer, érdemes vdllal-
ni a megismerésével jdrd egyszeri tobbletmunkdt. Jelenleg a
KARNAUGH-t8blds egyszeriisités a legelterjedtebb, ezzel foglal-
kozunk., A KARNAUGH-tdbldval mdr az alapmiiveletek tdrgyaldsa-
kor megismerkedtiink (2 vdltozdig); a vdltozdk és negdltjuk te-
riletét a széleken levd, vdltozdbkhoz tartozd 0-1 kédolds je-
161i ki,

B B

AN_O 1 ' , A0 1
0 A nincs ES e | =
Anhcsé§//’ [ Bvan 0| AB | AB
B nics — _
1 1] AB | AB
®

AvanéS AvanéS
B nincs B is van

2.43, dbra

Az emlékeztetdnek felrajzolt 2.43. dbrdn a kétvdltozds min—
term (m) tébla 1ldthatd; mind a négy teriilet-résznek  egy-egy
minterm felel meg aszerint, hogy az l-gyel megjeltlt sorban,
vagy oszlopban a vdltozd pondlt, ill. O-val megjelslt sorban
vagy oszlopban a vdltozd negdlt értéke "van  jelen", vagyis
mindegyik mintermnek egy 49 csak egy helye van a minterm tdb-
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ldzatban. Bdrmely minterm sorszédmdt egyszerien a megfelell sor
49 oszlop koordindtdk szdmjegyeinek “sszeolvasdsdval" kaphat-
juk meg bindrisan (az Gsszeolvasdst természetesen a vdltozdk
dbécé sorrendjében kell végeznlink - emlékezzink a mintermek
szémozédsi, index-képzési szabdlydra - 2.44. dbra).

B

AB 0 1 A 0 1
o| oo | o1 o md | mf
1710 1 1| m} | mj ®

2.44, &bra

Kett8nél t6bb vdltozd esetére a szdmozdshoz t8bbféle fel-
tételt kell teljesitenlink. Egyrégzt kovetelmény, hogy minden
mintermnek egy és csak egy helye legyen a KARNAUGH-tdblédban,-
megtartva a koordindtdk szerinti szdmozds, ill. helykijelolés
elvét., Mdsrészt, azért, hogy a tdbldt egyszerlisitésre lehes-

gen hasgznédlni a védltozdk terlileteit ugy kell kijeldlni, hogy
az egymds melletti mintermek szomszédosak legyenek, vagyis az
egymds melletti sorok vagy oszlopok csak egyetlen véltozdban
térjenek el egymdstSl (nem fordulhat el8, hogy egyik sorban
két vdltozl pondlt értékil, a mellette 1é6v8 sorban pedig mind-
kettd negdlt értékii!). Ezen elvek alapjén a hdromvdltozds KAR-
NAUGH-tébla, amelyben 8 rekesgz van, a 2.45, dbra szerinti le-
het. Mivel most 4 oszlop van, ezeket egy-egy szdmpdrral jelSl-
juk, amelyek els8 jegye természetesgen az ellszdr felirt, je-
len esetben B vdltozdra, médsodik jegye az utdna irt C vdlto-
zéra vonatkozik. A szomszédos oszlopok (és sorok) caak egy
vdltozdban kiilsnbdzhetnek egymidstdél (még a két szélsd is),
ezért a KARNAUGH-tdbla sorait és oszlopait a GRAY-kdd sorrend-
jében szémozzuk (hiszen az egylépéses GRAY-kGd tulajdonsiga az
hogy a szomszédos szdmok csak egyetlen helyiértéken kiilonboz-
nek egymdstdl!). BC .
ANT00 01 1 10 e

0 sorrend!

o 1| 3 2| (GRAY)

1

4 5 7 5@

2.45. dbra
116

A négyvdltozds KARNAUGH-tdbla, amelynek 16 rekesze van,
az el8z8ekkel egyezésben a 2.46. dbra szerinti.A rekeszek gar-
kdba beirtuk a széleken 16v{ szdmjegyek Cgszeolvasdsdbdl add-
dé minterm szdmokat. (Tanulds kozben célszeri a kettd, hirom-,
négyvdltozds KARNAUGH-tdbldkat hely szdmokkal egylitt fejbdl

ig lerajzolnit)

00 of 1 9 2
011 4] 5| 70 6
M 2| 13] 8| 1
0 o of nl 10 ®

2.46. dbra

A figgvényeket a KARNAUGH-minterm tébldn ugy dbrdzoljuk,
hogy a fliggvény elbdllitdsdban résztvevd mintermek rekeszeibe
l-et, a tobbi rekeszbe 0-at irunk. Végeredményben a f, egyutt-
hatdkat kell beirnunk a megfeleld (i-edik) minterm helyére.Ha
Osszehasonlitjuk a KARWAUGH-tdblAt az igazsdgtdblézattal, ak-
kor észrevehetjik a ktzeli rokonsdgot; az igazsdgidbla bal ol-
dala, amely a vdltozlk értékkombindcid-sorait tartalmazza, a
KARNAUGH-tdbla szélein, a fligglleges és vizszintes oldalakon

van jelen (csak éppen koordindta-rendszer szeri elosztdsban &g
nem bindris, hanem GRAY-kddban), az igazsdgtdbla jobb oldala,

Y oszlopa, amely az fi figgvényértékeket tartalmazza, a KAR-

NAUGH-t4bla megfelell rekegzébe irt 0-dk és l-ek  formdjdban

taldlhatd meg. Ezért kinnyii a KARNAUGH-tdbla haszndlataja fel-
adatot megadd igazsdgtdbla konnyedén dtiiltethetd minterm t4b-

léba.

Példaképpen a 2.47. dbrdn felrajzoltuk a kétvdltozds &S,
valamint kizdrdé-VAGY fliggvény minterm tdblds 4brdzoldsdt. Sok-
gzor, ha nincs szikség rd, a O-kat nem is irjuk be a tdbldzat-
ba, hiszen az l-esek egyértelmien meghatdrozzdk a fliggvényt. A
tobbgzdr idézett "szavazd dramkor" ("majoritds dramkor")figg-
vényének minterm tdbldja igy a 2.48. dbra szerinti.
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1

A Az Y tiggvény ott 1-es,
9]0 |0 ahol A=1(also sor) ES

1o}y B=1(jobb oszlop),g ket

(M koordinata metszespont-
aba frunk 1-et

B
AN O 1

oo} 1] Az Y ott1-es,ahol:

A=0 ES B8=1vagy,
1 l_ 0 @ ahol |
A=1 ES B=0

2447, é.bra

BC
AND0 011 10

ABC

01 0]0]
001
010
011
100
101
110
111

0 | " lSzuvcxzc':
1 BE aramkar"
i @(mqjorltas)

)

A MAXTERM tdbla (M) slve azonos a minterm tdblédéval. Eb-
be is annyi rekeszt rajzolunk, shdny maxterm van adott vdlto-
26 esetén (2%). A széleken a véltozdkat hasonldan jelsljiik ki
és ezzel mindegyik maxterm helyét riogzitjik a tdbldban (1d4sd
a 2.49. dbra kett8-, hdrom-, és négyvdltozds tdbldit, a nagy
M a maxterm-et jelsli). A maxterm tdbla megszerkesziéséhez ar-
ra a gzabdlyra kell emlékezniink, amelyet a maxtermes alak fel-
irdsdrdl tanultunk (2,3.3. fejezet). Eszerint a fliggvényt két-
gzer kell tagadnunk: az lgazsdgtdbldzatbdl az ¥ = 0 sorokat
kell kiolvasnunk, valamint az egyes sorokban a kiolvasdskor a
védltozbkat is tagadnunk kell (a O-val szerepld vdltozSkat IGHT
értékiinek, az l-gyel szerepld vdltozdkat NEGALT &rtékiinek kell
venniink). A sorokbdl ily mdédon képzett MAXTERMEK szorzata ad-
Jja a fliggvényt. Ennek alapjdn kdszithetjlik el a flggvények
Maxterm tdbl4jét is. Ha az igazsdgtdbla adva van, akkor cél-

aled

o —'-*O—‘OOOI<

2.48. dbra
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cD
ABN_00 01 11 10

B BC
AC 0 1 @ B)A 00 01 11 10 00| Mo My | 3 [ 47
B)OUMo M TV "7 0|Mo|Ms|Ms|M
(R+B) 2 Mo B IDA g L L Cuck 1) TP PV P I
5y 1{M2|M
@8) A2l g " T Me]Ms Mol Me] @ 01 [ ] o] M| M

10 | Mg [ Mg [ My | Myq

®

2.49. dbra

szeril elsd 1lépésben a minterm t4blét megrajzolni, majd ebbdl
d4ttérni a maxterm tdbldra.
A minterm $4bl14bdl maxterm tdblédra Adtrajzolds szabdlyaem

el8bbiek alapjan:

1. A széleken a véltozdkat negdljuk, azaz a sgzdmozdsban
0-1 cserét hajtunk végre.

2, A tédbla belsejében is felcseréljilk az l-egeket és O-
dkat, vagyls egyszeriien a minterm tdbla valamennyi szdmjegyét
(a gzéleken és a belsejébsn is) negdlnunk kell.

A maxterm t4bliardl minterm tdblira vald dttérés szabdlya
is termégzetesen ugyanez.

Pglddul rajzoljuk meg az

3

Y = Z (0’29.394)

fliggvény maxterm tdblajdt!
El8szor felrajzoljuk az adott diszjunktiv alaknak megfe-
leld minterm t4bldt (2.50. dbra):

B 01 m 10
optel |15 l,

| .
TWlel sl ol 6 @) (minterm tcbla)

2.50. dbra

Ebb8l kétszeres negdldsgsal rajzoljuk meg a maxterm  t4blat
(2.51. dbra):
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ABC11 10 00 014 Szélekenadito-

i zokat negaljuk
A LN A '
0 HER Belll a szamokat
A2l ol @ negaljuk

2.,51. a'bI‘a

A figgvény maxtermes alakja ennek alapjdn:

3
Y = Tf (Ovl|296)

A Ygzerepld" maxtermek sorszémdt a maxterm tédbla l-esel koor-
dindtdinak Osszeolvagdsdbdl kapjuk meg.

A maxterm tédbla megrajzoldsdhoz természetesen mnem kell
feltétlenil minterm tdbldt rajzolni kiinduldsul. Ha példdul
egy fliggvény konjunktiv alakja adott, akkor abbdl kbzvetleniil
felrajzolhaté a maxterm tdbla. Az igazsdgtdbldzatbdl is raj-
zolhatunk kozvetleniil maxterm tdbldt némi gyakorlattal,a min-
term tdbla "kihagydsdval". Egy KARNAUGH-tdbla megrajzoldsakor
mindig célszeri megjeldlni, hogy minterm (m) vagy maxterm (M)
tdbla-e, mert ez egyébként nem 1ldtszik rdéla.

Fgyszeriisitési szabdlyok

Az egyazeriisités alapelve a szomszédos term-ekb8l a ko-
7255 tényezd (ktzds tag) kiemelése. A KARNAUGH-tdbldk szélein
a védltozdkat éppen e célbdl jelsltlik ki (Gray-kédban vald szd-
mozdssal) ugy, hogy a szomszédos Sorok és oszlopok csak egyet-
len véltozbban kiltnbbzzenek egymdstdél. Igy a minterm tdbla-
ban bdrhol, két egymds melletti (egymés alatti)rekeszben olyan
mintermek vannak, amelyek "majdnem egyformdk", csupdn egy vAl-
tozb fordul el benniik eltérd értékkel (az egyikben pondlt, a
mégikban negdlt formdban). Példdul az egymds melletti 2-eg 3-
as minterm csak a C vdltozdban tér el egymdstdl (2.52. dbra).

BC
01 1,70
A\ 00 //r_\ -

0 RRCIABC ZBC+7\B§=K?(C+C)
3 1~

ol 1
@

2.52, &bra

oo i
1 . 5 K0z0s resz

~
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Az a védltozd, amelyik az egyik mintermben PONALT &rték-
kel, a mdgikban NEGALT értékkel fordul 018, a mintermek ©gz-
gzegezésekor "kieglk", és a két minterm kOzds része marad me g,

Ha tehdt valamely fliggvényben a 2-es &g a 3-as minterm is sze-
repel (a minterm tdbldban a 2-es és a 3-as rekeszben l-eg var),
akkor ezek Usszevonhaidk. Az Usszevondst ugy jeldsljik, hogy
az 1lletd l-eseket egy hurokkal kBzrefogjuk és melléirjuk az

baszevonds eredményét, a "roviditett" szorzatot (un. prim-im-
plikdnsg-t - 1dsd a 2.53. dbrdt).

BC A=0 mindkettdben, ezért
A\ 00 01 11 10 A kézés jellemzd |
ol . (i4 1}{ B=1 mindkettdben,ezert AB
\ZB B kbzés jellemzd
1 == C az egyikben 1,ama-

@ sikban 0, ezert kiesik

2.53. dbra

Usszevondskor természetesen nem irjuk le kiilon az AB(C + T) =
= 1B Usgzefliggést, csak a kiemelds eredményét. Ezt pedig ugy
dllapithatjuk meg, hogy (célszeriien ABC sorrendben) megkereg-
giik a hurok "kiozos jellemzdit", azokat a vdltozdkat, amelyek

mindegyik mintermben egyforma értékkel fordulnak el8 (jelen
egsethen mindkét l-es az A = O sorban van, tehdt az A "k3zis
jellemz8", ezenkivill mindkét l-esre érvényes, hogy B = 1, te-
hat B is "kbz0s jellemzd"). A "kbvzos" vdltozdkat megfelell ér-
tékkel sgzorzat formdjdban leirjuk, azt a vdltozét pedig, amely

egyik helyen l-gyel, a mdgikon O-val szerepel, elhagyjuk, az-

zal egygzeriisitlnk (C + T = 1). Bz az Osszevondsi lehet8ség a
KARNAUGH-t4blédban minden szomszédos négyzetre fenndll, akdr

egymds mellettiek, akir egymds alattiak. Szomszédosnak szdmi-
tanak és Osszevonhatdk a sorock és.oszlopok 5zélén 1év8 l-esek
ig. Példdul "egymds melletti" a O-4s 48 a 2-eg minterm (2.54.
dbra).

28%0 01 11 10

ol 1 1|
[~
1 C

@

2.54. &bra
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A maxtermek Ggszevondsdnak elve &g szabdlya egyezik amin-
termekével. Példdul a 2-es &3 3-as szomszédos maxterm Osgze-

vonhaté (2.55. dbra); hiszen:

(E+B+C)(E+B+C) = & + B +’9€ =K+ B

vagyis a konjunktiv alakban a szomszédos maxtermek Osszeszor-
zégakor csak a kozbs rész marad meg. A maxterm tdbldbdl is te-
hdt a hurok "kbzbs jellemz8it" kell kiirnunk - természetsgen

maxterm (Ssgzeg) formdban.

ABCOO 01 11 10

0 B+BeC[AsBeT |—A+B

1

®

2.55. abra,

A kiemelés elve tovdbb vihet8 kettdénél t8bb minterm vagy
maxterm bsszevondsdra is. A KARNAUGH-t4bldban -~ megfelell dlak-

zatban - 4, 8 dltaldban

darab l-es is Bsszevonhatd.

00l Dl WIAT" 55
I A A8D
__
i
ACD 10 UJ 7

. @)

2.56. &dbra

A lehetsdges Csgzevondsok a minterm és maxterm tédbldban
4-nél nem t0bb vdltozbra a kovetkezdek (a bizonyitdst, i1l. a

"prébat" az olvasdra bigzuk):
- 2 egymis melletti, alatti term dsszevonhatd (2.56, &b-

ra);
2 term Osszevondsakor 1 valtozd "kiesik".
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- 4 darab, négyzetet alkoté term Ssszevonhatd (2.57. db-
rd) .

(A négy sarokban 1év8 l-es is négyzet alakzatnak szdmit).
Ilyenkor 2 vdltozd "esik ki".

R 01 1110
A

50\ 0 (O
o1 Vil Y}
1 1D

10 A1 G\\</§5

|_—-BD

2.57. dbra

- Teljes sorok, valamint teljes oszlopok Ugszevonhatdk
(2.58. dbra);

D
Aec 0001 1110 __
collY 1| —AB
o1 1
1 1
10 1

hY
(%))

2,58, dbra

-2 (4,8,....2n) szomszédos teljes sor vagy oszlop U8sz-
szevonhatd (2.59. dbra);

Pooor 11 10 |
AR D X

NAOEND . MERE BN, ]
ol 4 W)

1 11

10| (W D T[]

2.59. dbra
- FEl8fordulhat, hogy a tébla valamennyi rekeszében l-es

van, ilyenkor az "egész tdbla Ssszevonhatdé" az eredmény azo-

nosan egyenld l-gyel.

123



Miggvények minimdldsa KARNAUGH-tdblaval

1, Elsd lépésben megrajzoljuk a minterm vagy maxterm téb-
14t, aszerint, hogy az egyszeriisitett fiiggvényt diszjunktiv
{(mintermes) vagy konjunktiv (maxtermes) alakban akarjuk kapni.
Sokszor mindkét tdbldat megrajzoljuk és az egyszeribben reali-
zdlhaté eredményt vdlasztjuk.

Amennyiben s fliggvény igazsdghtdbldzattal van megadva, a
KARNAUGH-t4blékat az ismert médon 41litjuk eld (az  igazsdg-
tdbla l-eseit irjuk be a minterm t4bldba, ebbdl kétszeres ne-
gdldssal rajzoljuk meg a maxterm tdbldt). BOOLE-kifejezéssel
adott fliggvényeket el8szdr normdl, ill. teljes normdl alakura
kell hoznunk bévitéssel (ldsd 2.3+3. pontot). Ezutdn mir el-
készithetjilk a KARNAUGH-tdbl&at.

Vegyiik példdnak a kovetkezl, igazsdgtdblazattal adott hé-
romvdltozds fiiggvényt (amelybdl kbzvetlenlil megrajzolhaté a
minterm t4bla, abbdél pedig a maxterm tdbla, 2.60. dbra):

BC
&0 01 11 10 A\_11_10 00 01
of 1 i 0 1

a1 1@’1 | o

2.60. dbra

H KR BERBEOOOO|[®
H M OO®RKEOO|U
H OB OKrOoORO|a
OF P HOROIR |K

2, Megvizsgdljuk és bejelbljiuk az egyszeriusitési, Ossze-
vondgi lehetd8ségeket. & cél az, hogy:
- valamennyi l-est egy-egy hurokkal lefedjlik,
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- az egyes hurkokat ugy jel®ljiik ki, hogy a lehetd leg-
tﬁb? l-est "keritsék korlil", hiszen 1gy esgik ki g legtsbb vdl-
$020.

A hurkok "kozds jellemzdit" (a prim-implikdnsokat)a hur-
kok mellé irjuk. A hurkokkal vald lefedést célszeri olyan gor-
rendben végezni, hogy el8szir azokat az "egyediildlld™ l-ese-
ket keresgslik meg, amelyek nem vonhatdk Sssze mdsokkal, majd
azokat az Osszevonhatd pdrosokat, amelyekbdl d-es cgoport nem
készithet8, majd azokat a 4-egeket, amelyekbdl 8-as csoport
nem készithetd stb. (Amikor mér mindegyik l-est korilkeritet-—
tlik a lehetd legnagyobb hurokkal, meg kell 4llnunk, akdrmi-
lyen jé lehet&Sségeket 1ldtunk még, mert ezutdn mir csak feles—
legesen bévitjlik a fligevényt.)

BC BC
A\ 00 01 11 10 AN_11 10 00 01
o1 ] JIl (B0
BN P4 0 [
® / “{ ®
(A + E) (E +E)
2,61, dbra

Ol

P> A
w!

Egy-egy minterm vagy maxterm t8bb hurokban ig benne le-
het, t8bbszdr is igénybe vehetjlik egyszeriisitésre, ha ezdltal
nagyobb hurkokat tudunk kijelslni. A t5bbszsrds igénybevétel
nem jelent b&vitést (A + A + A +.vs = A &5 Asheh ... = A), ha-
nem a nagyobb hurok miatt éppen, hogy egyszeriisitést. (pg1-
dank Karnaugh-tdbldit az egyszeriisitésekkel a 2.61. dbra mu-
tatja.)

3. & hurok mellé irt prim-implikdnsokbdl teszedllitjuk a
végeredményt, az egyszeriisiteit normil alaku fliggvényt.

Y=AB+C=(a+T)(B+7T).

4. Végil megrajzoljuk a feladatot megvaldsitd logikai hé-
lézatot - vagy NEV rendszerben (az eredmény diszjunktiv vagy
konjunktiv alakjdbél, aszerint, hogy melyik egyszeriibb), vagy
univerzdlis (NAND, NOR, AOI) kapukkal. Az utdbbihoz még utd-
lagos BOOLE dtalakitdsokra lehet szlkség, a kozvetleniil KAR-
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fe- CcD cb

NAUGH-t4b18bdl torténd tervezés mddszereit egy kovetkezd

jezetben taglaljuk (a példa eredményéiil kapott hidlézatot a AB 0@00'1 fﬂ_w 8D AN\ @IOO o
2.62, 4bra mutatja). 00 1 d —AC 1
o1 (| [ | Dy As 10
NEV: Y=AB.C N oo [T]a A
104 @ o1 lﬂ‘ L
) Q] i — ®
D . A
- = o o B+C+D *
Y= AB+AC+BD+CD Y=(A+D)(A+B+C)(B+C4D)
A — A
B — D
B
¢ 1 ’ Y A
B — B
~ T
D —
¢ — B
(NoR) ~ c
° 5

2,62, dbra
2.64. 8bra
A szabdlyokat illusztrdljuk néhdny példdn:
— 41litsuk 618 a hdromvdltozds "szavazd dramkir" egysze-
risitett diszjunktiv és konjunktiv normdl alakjédt  KARNAUGH-
-tdbldk segitségével! (2.63. dbra);

- Valdsitsuk meg egyszeriisitve BS, VAGY kapukkal az

Y = E[K:T) + (o@p):l + A['E(B@C) + BC]

fliggvényt!
BC B
ABcClY ANDO0 01 11 10 ACn 10 00 01
0 00]0 0 mr——*‘BC 3 @ D i B Y = ABC + ABCD + ABCD + ABCD + AEBCD + ABC =
00 1]0 1 [~ A+C — ——— - N — J— —_
01 0lo 11 QT ® o]\ ® * = EBCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD =
o1 / \ \ T G Sy
1 00]|0 AC AB B+C A+B 0 2 8 10 11 12 14 15
1 011 :
1101 Y= AB+AC+BC Y=(A+B)<A+®(B+C) A Karnaugh-tdblék és az eredményiil kapott hdldézatok (2.65.4b-
11 1N ’
ra).

2.63. dbra
4
- minimdljuk az Y = > (0,2,3,4,5,6,7,8,10,12) figgvényt
(2.64, dbra);
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cD cD
AB\\OO 0 110, .p&ln 10 00 01
oo Gy—e i -
/A+B
o1 AC 10 [ DIl

™~ A+D

wl 1)) (70D 00
&@J BLY ® 01

1EEED
©

Y =AC+AD+BD

E_
g

Tobb vdltozds KARNAUGH-tdbldk

P

pd
27 AV
P

x|>

Y2 AVAE
/

a)

QA
|

<
s
pd
1
Az
NS S

AV ay ayEeyd

>4
el

6 valtozos KARNAUGH-tdbla

/
ACE

ANEN

ABCE —
CDEF

W7

pd
01
1<

2.65, &dbra

ébra

2,66,

00
|
U

Az eddigiekben csak legfeljebb négyvdltozds flggvények-
kel foglalkoztunk. Ha a tdblédkat 3 dimenzidban rajzoljuk meg,
ill. képzeljiuk el, akkor -~ kigsé nehdézkesen ugyan, de Ot-, és
hatvdltozbs fliggvényeket is minimdlhatunk. Az A, B, ¢, D vdl-
tozdkra ugyanolyan tdbldt rajzolunk, mint ami szokdésos, csak
egymés "folé" ttbbet. Egy-egy sik tartozik az ujabb "E" val-
toz6 0 és 1 értékéhez, 111, 4 gik az E, P vdltozdk éErtékkom~
bindcidihoz (2.66. dbra).

Az egyszeriisités elve ilyenkor is vdltozatlan, csak most
az egyes tdblédkon végrehajtott Ssszevondgokon kiviil fliggble~

101

111
1
)

M~ Szimmetria tengely

kba teritett tabla

7
-
ABDE

b

5 valtozés KARNAUGH

|
010 { 110
Q]
 ——

011
M
<')S‘$I

7

O K7
N
ABCD

5 vt‘:lltoz

ges irdnyban is Ogszevonhatjuk az egymés alatti gzomszédos,
azonos teriiletrészeket (ldsd a 2.66s &brdt), ez utdbbiakat is
a mér ismert szabdlyok szerint. & 2.66b dbra 5 vdltozdra egy
lehetséges sikbeli elrendezést mutat; ebben a tdbldban a gzim-
metrikusan elhelyezkedd rekeszek, alakzatok is szomszédosak,
tsszevonhatdk (2% term!).

000 001
|
)

CDE
00
o1 |
1

10

AB
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A figyelmen kiviil hagyhaté (DON’T CARE) term-ek

" A kombindcids és sorrendi hildézatokndl is gyakran elé-
fordul, hogy vannak olyan bemeneti vdltozd kombindcidk, olyan
term-ek, amelyek normdlis miikddés sordn nem fordulhatnak eld,
Ezeket a "felesleges", eld nem forduld term-eket eredeti nevii-
kon DON'T CARE (figyelmen kivil hagyhatd) term-eknek vagy RE-
DUNDANS term-eknek nevezzlk.

Készitslnk példdul egy BCD-decimdlig dekddot! Ennek az a
feladata, hogy a 4 bites BCD bemeneti jel decimdlis megfele-
16jét 4llitea el8 a 10 db kimeneten (2.67. &bra).

DCBA YoY Y YsY, YsYeYs Ve
000G 1000000000
000% 0100000000
0010 0010000000
oc Yof&—— 0011 0001000000
3 D wE—— 0100 0000100000
Y2 2—— 0101 0000010000
CBCD/DECY33——- 0110 0000001000
22 VP ~—— 0111 0000000100
| Ys>—— 1000 0000000010
R Y%f&—— 1001 0000000001
Yy P
5 A Yo | o——— 17010 XXXXXXXXXX
2 CE—— 1011 XXXXXXXXXX!|F6YELMEN KIVOL
1100 XXXXXXXXXXUHAGYHATO
1101 XXXXXXXXXX[(DON'T CARE)
1110 XXXXXXXXXX|ALLAPOTOK
1111 XXXXXXXXXX

0
X - tetszes szeri

\\\1
2.67. dbra

Ahdnyag BCD szdmjegy érkezik a bemenetre, annyiadik Y ki-
meneten kell logikal l-nek megjelennie., A t6bbi kimenet'O-ban
kell, hogy legyen (példdul, ha a bemenstre 0101 érkezik, ak-
kor az otodik, Y5 kimeneten kell logikai l-nek lenni, a t&b-
bin pedig logikai O-nak). Az igazsdgtdbla az d4brdn 1l4thatd.
Nyilvdnvald, hogy 9-nél nagyobb szdmoknak jelen egetben nincs
fizikai értelmiik, hiszen a BCD kéd 0-t61 9-ig terjed és ennek
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felel meg a dekddoldé 10 db kimenete is. bzek szerint a 9-ndl
nagyobb 8zémot jelentd A,B,C,D bemeneti jelkombinéciék‘ enndél
az aramktrnél nem is fordulhatnak eld, ezekre az dramkdr mii-
k5désdt nem kell definidlnunk. Az igazsdgtdbldzatban a kime-
neti fiiggvényekhez tartozd X-ek azt jelentik, hogy mivel ezek
a sorok nem ig fordulhatnak el8, ezért tetszés szerint 0-4%
vagy l-et gondolhatunk a helylkre. A fliggvény utolsé 6 min-
termje DON'’T CARE vagy redunddns minterm, a hozzdjuk tartozd
" fiktiv fliggvényértékeket tetszés szerint felvehetjik, ahogy
nekiink kellemegebb. Ilyenkor ezt a lehetlsdget célgzerii arra
haszndlni, hogy az X-eknek olyan értéket tulajdomitunk, ami-
vel a fiiggvények a legegyszeriibbek lesznek, vagyls a don't
care mintermeket (vagy maxtermeket) egyszerisitésre hasznil-
hatjuk fel.

A BCD - decimdlis dekddold tipikus t8bb bemensetii, t5bb
kimenetl hdldzatra ig példa. Az eddig szokdsos egy Y kimenet
helyett itt tobb - jelen esetben tiz: YOY1Y2"'Y9 - van. Vég-
eredményben tbb kombindcids hdldzatot egyesitettiink egyetlen
blokkban. Mindegyik kimenetnek kiilbn-kiilon igazsdgtdbldzata és
logikai fliggvénye van. Valamennyi Y fliggvényt egyenként fel
kell irnunk és minimdlnunk. Erdemes kdzben arra is figyelni,
hogy vannak-e a fliggvényeknek kozbs részei, kozds implikén-—
sai - ezeket csak egyszer kell megvaldsitanunk, igy gazdasé-
gosabb lesz a megoldds (gokszor az egyes flggvények egyszerii-
sitésekor nem is a legnagyobb hurkockat jelsljuk ki azéri, hogy
mindl t5bb k&z0s implikdns legyen).

. BA
Yoi pA\ 00 01 11 10 Yy: T A
oo ljo jo}o 1
01{0j0 | 010
MIX[X ] XX~ X[ X|X]X X|X|[X|X
don't care _

2.68. dbra
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Jelen egetben 10 db KARNAUGH~tabldt kell rajzolnunk ag
egyszeriisitéshez. A fliggvényeknek ktz6s régze biztogan nin-
csen, hiszen mindegyik Y csak egyetlen esetben lesz l-es és
ezek nem esnek egybe (2,68, dbra).

Tekintve, hogy mindegyik fiiggvény csak egy l-est tartal-
maz é8 az mindig mAs rekegzben van és a don’t care mintermek
is ugyenott vamnsk, 10 minterm tdbla helyett cgak egyetlen
"egyesitett" tdbldt érdemes rajzolni; a megfeleld wrekeszbe
mindig azt az Y-t irjuk, amelyik ott l-es &rtdket wvesz fel.
(2.69. sbra)

DCBAoo 01 [11][10

00 @ vo lv.)] Yo=ABCD Y;=ABC y,=AD
= Y, =ABCD  v;:=4BE  Y,=AD
01 [{Ya 1fYs JliY7 ))(Ys Y, =ABC
T ORIEG ts = 4BC
Ys = ABC
10 { Yg J[ 1%
YLt X {f' Y, = ABC

2.69. dbra

Az Y flggvények kiirdsakor meg kell vizsgdlnunk,hogy nem
lehet-e valamelyik X-szel jelolt term-mel Seszevonni; ilyen~
kor az illetd don’t care mintermet 1l-esmek tekintjlik, és ax
toszevonds kovetkeztében egyszerlibb lesz s flggvény. Az YO és
Yl—et nem lehet semmivel Osszevonni, de az Y2Y3Y4Y5Y6Y7—etnér
Sgszevonhatjuk egy-egy X-szel, igy ezekb8l a fliggvényekb8l 1
véltozd kiesik. Az ¥y és Y9 négyes csoportban vonhatd Sssze,
ezekbdl 2 vdltozdt tudunk ily mddon kikiisztbolni.A don’t care
mintermek felhasznglédsdval végll is 10 kapu bemenetet megta~
karitottunk (egyszeriigitds nélkil mindegyik fliggvényt csak 4
bemenetii ES kapuval lehetett volna megvaldésitani). Termdsze-
tes, hogy az egyszeriisitds sordn "nem kotelezd" don’t care
term-et igénybe venni, ha a hurock nem lesz nagyobb, a flgg-
vény nem lesz egyszeribb, ilyenkor X-et O-nak tekintjik.

A dekddold logikai rajzdt a 2.70. &bra mutatja (fejezzik
be a rajzot, egdszitsiik ki Y5-t61 Y9—ig!)

132

& Yo
& Y,
-
]
(]

A 7. E

-

B

; {1}

: -

2,70, ébra
Modern integrdlt dramkorok "belsejét" rendgzerint nem

egyszerisitik a don’t care mintermek felhaszndldsdval, egy-
részt azért, mert ott nincs jelent&sége a kisebb kapu bemenet
szdmnak, mdsrédszt, mert a felhaszndlé szempontjdbdél mégiscsak
kedvez8bb, ha a tiltott kombindcidkban is elbre meghatdrozott
médon miikodik az dramkor, példdul a kimenestek letiltddnak. A
decimdlis szdmok kijelzésekor 4ltaldban a 9-nél nagyobb gzd-
mokndl az integrdlt dekdder "kioltja" a kijelzdt, ezt a készl-
lékek tervezégekor jOL fel lehet hasznalni (pl. a Tfelesleges
jegyek, nulldk kioltdséra).

A don't care mintermek felhaszndlédsdval vald egyszeriisi-
tés természetesen nemcsak a dekddoldkra alkalmazhatd, hanem
minden olyan kombindcids és sorrendi hdlbzatra, amelyben egyes
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vezérlési kombindciok tiltottak, nem értelmezhetlk (a don'?

care term-ekkel egyszeriisithetd sorrendi hdldzatok tipikus pél-

ddja az RS flip~flop - 1d8d ott).

2+4.4. Tabldzatos egyszeriisités:
a QUINE-McCLUSKEY-médgzer

A tébldzatos, "szisztematikus" (vagyis matematikailag az
"ggyenes uton" eredményt add, intuicidt nem igényld) megoldd-
gi médok kOzil a Quine-McCluskey-eljédrds a legelterjedtebb.
"Hétkoznapi", egyszeri feladatokhoz nem nagyon haszndljuk,
toszetett, sok vdltozds esetekben, szdmitdgépes tervezéshez
ajdnlhaté. Az egyszeriisités alapelve itt is a szomszédos min-

termek megkereséde, cgak nem grafikusan, hanem tédbldzatos for-

médban.,

Mintermek - beldthatdéan - akkor szomszédosak, akkor von-
haték tssze, ha gsorszdmuk bindris kifejezdésének HAMMING  t4-
volgdga 1 - éppen ezek megtaldldsa érdekében készitiink tdbla-
zatokat, Az Usszevonhatdsdg szilkséges feltételse, hogy az in-
dexek kiilonbsége 2 hatvdnya legyen (1, 2, 4, 8.+..), pl.:

AB (3-2=1=2°, az 1l-es helyi-
értéken 16v8, jelenleg C
vdltozd egyszeriisddik ki,

]
I}

mg + mg EBC + ABC

marad el),

mg + mg = ABT + ABC = BT {(6-2 = 4, a 4-85 helyidr-
téken 16v8 A valtozd ma-
rad el).

Az egyszeriisités, tdbldzatkészités menetdt egy egyszerii pél-
ddn mutatjuk be,

A célgzeri lépések a kvvetkezlk:

1. A fliggvény kiegészitése teljes (diszjunktiv) normdl
alakra, annak érdekében, hogy a fliggvényben résztvevd minter-
mek Indexei ismertek legyenek, pl. minimdljuk az
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Y = ABC + ABD + ABC + ABD + ABC
fiiggvényt.

A kiegészités "mechanikusgan" ugy torténhet, hogy a résaz-
letszorzatok mindegyikéhez bindris szdmokat rendelink - ugyan-—
ugy, ahogy a mintermek szdmdnak megdllapitdsakor tettiik: az
4bécé sorrerdben leirt gzorzatban a pondlt vdltozdnak l-et, a
negdltnak 0-4t feleltetiink meg. 4 szorzatban jelen nem 16v6
vdltozé helyére "egyszerre" 0-dt és l-et irunk: ¢f jelolésgsel,
ami azt jelenti, hogy az ilyen jelet tartalmazd bindris szd-
mot ezen a helyiértéken O-val és l-gyel is fel kell irnunk, te-
hdt:

AED + EBC

01060 0161 1009 1001 011¢
0100 0101 0101 0111 1000 1001

@]
+

Y= ABC + ZEBD + AB

1001 1011 0110 0Olil
dec: 4 5 5 7 8 9 9 11 6 7

Igy a fiiggvény (a t8bbszbr eldforduld indexeket természetesen
csak egyszer gzerepeltetve, hiszen A + A +...= A),
4
Y = zz: (4, 5, 6, 7, 8, 9, 11) normédl alaku.
2. A mintermek csoportositdsa aszerint, hogy indexilk bi-
néris értékében hdny l-es van (hdny pondlt véltozd van,ezt ne-
vezhetjliik index-sulynak):

0 -
1 4 0100
8 1000

5 0lol

2 6 0110
9 1001

3 7 0111
11 1011

3. A lehetséges Usszevondsok végrehajtdea (ez t0bb 1ép-
cobben t6rténik): Eldgzdr feliilrdl haladva tsszehagonlitjuk

egy-egy adott index-sulyu csoport elemeit az alatta 1évd cso-
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port elemeivel minden kombihdcidra. Ha taldlunk olyan szdmpd-
rokat, amelyek kiilonbsége 2 valamelyik hatvdnydval egyenld (és
a lejjebb 1év8 szdm nagyobb, mint a felette 1év8), akkor eze-
ket egy kovetkezd rovatban Ssszegyljtjlk. Minden tagot Ossze
kell hasonlitanunk legaldbb egyszer, ennek megtorténtét cél-
gzerii emlékeztetSil megjelslni, "kipipdlni". A kipipdlt tag-
gal mér nem szlkséges foglalkozni, hacsak nem hagzndlhaté fel
mdsutt is. Az egyszeriisitésbe be nem vonhatd szdmokat is meg
kell jeltdlniink (valamilyen megkiilonbdztetd jellel, pl. ocsil-
laggal).

0 - ¢«— (0-4s és 1l-es csoport Osz-
- szehasonlitdsa),

4+« Q100
8v 1000 | 4,5 (1) «— l-eg ég 2-e8g cgoport Oez-
szehasonlitdsa,

5« 0101 | 8,9 (1)
2 6v 0110
9+ 1001 | 6,7 (1)

9,11 (2) | «— 2-83 és 3-as csoport Ogz-

T« 0111 szehagonlitdsa.

3 11+ 1011

Jelen esetben minden tagot felhaszndlhattunk Usszevondsra. A
mésodik lépcsdben az igy kialakult csoportokat hasonlitjuk 8sz
gze felulrll lefeléd. Csak azok a szdm-kett8sdk vonhatdk OCsz-

gze, amelyek mellett a zdrdjelben ugyanakkora szdm van {(vagy-
is az 10828 Ssszevondsnidl azonog killonbség volt kbztik), igy
biztosithatjuk csak, hogy az Osgzevont szdm-kettlsok elsl tag
ja, ill. mdsodik tagjai kozdtt azonos kiiltnbség legyen. Pél-
dénkban a 4,5 szam-kett8s vonhatd osgze a 6,7 kettdssgel, a 8,9
és a 9,11 kett8s nem (8-9 kSzott 1 lemne a kiiltnbség, .de 9-
-11 k&zott 2!), ezek a flggvény tovdbb nem egyszeriisithetd al-
kotéi (prim-implikédnsai) lesznek:

]
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— - -
4 0100 - \
1 8 1000 | 4,5 (1) v
5 0101 8,9 (1) =
2 6 0110 4,5,6,7 (1) =
9 1001 6,7 (1) v
7 0111 9,11 (2) =
3 11 1011

4. Az igy "megmaradd" tagok (implikdnsok) — segitségével
fel kell irnunk az egyszerlsitett fliggvényt:

0100

0lol

® 4,5,6,7 ¢ 0110 0100 —> EB  (C és D kiesik)

0111

® 8,9 : 1000 }

1001 100¢ —> ABC (D kiesik)

® 9,11 : 1001 _
1001 —> ABD (C kiesik)

1011
Y = AB + ARC + ABD az eredmény.

Tobb véltozd esetén az eljdrds hasonld, csak természetegsen a
tébldzatnak még tobb 1épcedb8l kell dllnia, az egyszerlUsitést
a megismert elven folytatni kell.

2.5, Kombindcids hdldzatok megvaldsitdsa

univerzalis miveleti elemekkel

2.5.1. NAND hélézat tervezése KARNAUGH-tdbldaval

Célunk az, hogy a KARNAUGH-tablabdl kdzvetlenul meg tud-
juk rajzolni a kizdrdlag WAND kapukbdl 4116 hdldézatot. Felté-
telezziik, hogy a vdltozb-negdltak is rendelkezésre dllnak vagy
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mér a rendgzerben jelen vannak, vagy mdr el8zlleg inverterek-
kel el8dllitottuk Sket. Mindig kanonikus flggvényalakoi vald-

gitunk meg. ]

A médszert egy példa segitségével a legkbnnyebb megérte-
ni. Legyen a megvaldsitandd hdromviltozds fliggvényiink:
3
Y =2 (1,2,3,4,5,7).

Ennek minterm t4bldja és AND-OR (BS-VAGY) megvaldsitdsa (2.7L

dbra):
A
C B
ANDO0 01 11 10 _
| — AB _ - A Y
opo vyt Y =AB+AB+C 5 & i !
11 S iJ1 0
) \ (minterm) ¢
AB c

¥

ES- VAGY
2.71, dbra

Negdljuk kétgzer a kapott figgvényt:
NAND

—_ Y == ===
Y =2AB + AB+ C = AB « AB - T
e L

NAND NAND INV.

Az eredmény mar csak NAND kapcsolatot tartalmaz, megvaldsitd-
ga a 2.72. dbrdn 1ldthatdé:

2.72. &bra
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boszehasonlitva a 2.71. &brdn kapott ES-VAGY hdldézatot &g a
2.72. NAND védltozatot, észrevehetjik,; hogy szerkezet szempont-
jébél teljesen megegyeznek, csak éppen az ES-VAGY kapukbdl
"NAND lett. A bemeneten a vdltozbk is ugyanazok, kivéve azt a
véltozbt, amelyik ktzvetleniil a kimeneti kapuhoz megy - ezt
negdlni kellett a NAND hdlézat felrajzoldsakor. Minthogy a De-
-Morgan szabdly minden diszjunktiv normdl alaku fliggvényre a
példdhoz hasonldan alkalmazhatd, kimondhatjuk a NAND hdldzat
tervezésdének szabdlydt:

- Telrajzoljuk a fliggvény minterm t4ablajét,

- a minterm tdbla l-eseit Osszevonjuk,

- az bsszevondsok eredmdénye alapjdn megrajzoljuk az BS-
-VAGY héldzatot.

Bzutdn kovetkezik az dtalakitds NAND-re:

- az BS-VAGY hdldzat valamennyi kapujdt &tjeltljik NAND-
re, mikdzben az elrendezést nem vdltoztatjuk,

- azokat a vdltozdkat, amelyek kBzvetleniil a kimeneti
(legutolsd) kapuhoz mennek, negdljuk.

A teenddket a 2.73. dbrdn foglaltuk dssze:

[ Minterm tabla: | —= [ES-VAGY hatozat] —= [ _NAND halozat: ]
ABN O

A A
c

OOOL@ . 5
ICORED Sas

A A
M| 0 | B 5
10 |G 1B c z

Yo EBsAB.C Negaljuk |

2.73. dbra

Természetegsen az HBS-VAGY (AND-OR) hdldzatot nem feltét-
leniil sziikséges megrajzolni, megfeleld gyakorlattal kbzvetle-
niil a minterm tdb1l4bSl is eld4llithatjuk a NAND hélézatot:

- az 0sszevont l-es hurkokat egy-egy NAND-kapuval megva-
16sitjuk,

- méjd ezeknek a NAND kapuknak a kimeneteit egy "gylijtd"
kozds NAND kapura vezetjik, ennek kimenetédn 411 ¢18 a flgg-
vény.
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- Ha a minterm tdbldban olyan l-es csoportot vonunk Gsz-
gze, amelynek eredménye egyetlen vdéltozd, akkor ezt negdlva
kozvetleniil a kimeneti, "gylijt8" kapura vezetjlik (2.74.4bra):

rMinterm tabla —I -
A

B 0 1 x
/AB—-— B

A

B

NAND hatbzat: |

oof 0 (1)
01 G 1 D] AB —
"] o0 || N

w0|G L e o—

2.5.2, NOR (NOT-OR vagy OR-INVERT) hdldzat
tervezédge KARNAUGH-t4bldaval

A NOR miivelet a NAND dudlja, igy a tervezés lépésel 1is
hasonléak. Kiilonbség csak az, hogy most a MAXTERM tdbldat hasz~
ndljuk fel, mivel a konjunktiv normdl alakbdl kétszeres negd-
1dssal NEM-VAGY, NOR alakot kaphatunk. Példdul valdésitsuk meg

a kovetkezd fliggvényt:
3

Y = Z (4,7)

Felrajzoljuk a minterm t4bldt és ebbdl a maxterm tdbldt(2.75.

dbra):
. c B 1
ABN O 1 AB 1 10 A
00{o {o w |1 [GH C—
10 (1) . Nr
01010 Ul v=a(B0)(@+c) 8—] 1 . ]y
101 _0gpiyfo o
Bec— = 8.T c— —
10{1 |0 ot} o {1
J——
), — &) A

2.75. dbra
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Negdljuk kétezer a maxterm t4bldbll kapott egyszeriisitett kon-
junktiv alakot:

Y = A(B+0) (B+T) = E+(B+C)+(B+T)

gz mar csak NOR kapcsolatokat tartalmaz (2.76. dbra).

‘ 8—1
! c—

B——1 Y

IS
C—1_J

Ae—d 1 b A—

A

B
c
8 Y
c
A

2.76. ébra

A1taldban a megoldds menete tehdt:

- felrajzoljuk a fiiggvény maxterm t4bldjét (legtSbbszdr
a minterm tdbldbdl),

- a maxterm tdbla l-eseit Gsszevonjuk,

- az Uggzevonds alapjdn megrajzoljuk a VAGY-ES hdldzatot

Ezutdn kbvetkezik az dtalakitds NOR-ra:

- a VAGY-ES héldzat valamennyi kapujdt dtjeloljlik NOR-ra,

- azokat a vdltozdkat, amelyek kozvetleniil a kimeneti
kapuhoz mennek, negdljuk.

A teendbket a 2.77. dbra foglalja tssze:
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aﬁﬁﬁ

1 )
Minterm tdbla —= Maxterm tabla —e VAGY- ES haldzat _o NOR haldzat

as$ 01 as$ 10 )

0ojo]o 1 ti[,A B III B

o1 |ofo 10 (M} _ ¢ c

1o |7 o0 U B:C 8 Y 8
LB +C ¢ ¢

10 |10 01 l -
@ 1 1@ A A'
Y=A(§+C)(B+(_:) negaljuk!

2.770 ébl"a

Természetesen 1tt sem szikséges a VAGY-ES hdldzatot meg-
rajzolni, A maxterm t4bldbdl az l-es hurkokat egy-egy NOR ka-
puval megvaldésitjuk és azok kimeneteit egy kizdsg,"gyiljté" NOR
kapura vezetjlk. Amennyiben olyan hurkot jelsltink ki, amely-
nek eredménye egyetlen vdltozd, azt negdlva kell a "gyiijtd"
kapura vezeinlnk.

2.5.3. AND-OR-INVERT (E3-NEM-VAGY) hdldzat tervezdse

Az AND-OR-INVERT(AOI) kapu ugy foghatdé fel, mint egy "ki-
bévitett" NOR kapu. A NOR kapu bemeneteit egy-egy £S kapuval
bévitettiik ki (2.78. dbra):

2,78, dbra
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Ez a TTL AOI kapukra dramkdri szempontbdl is igaz, az AOI bel-
g8 feldpitése szinte teljesen megegyezik a NOR kapuéval. Eb-

b8l az 1s kovetkezik, hogy egy AOL kapu késleltetési ideje

(amig a vezérldjel a bemenetrél a kimenetre jut) kb. ugyan—

annyi, mint egy NWOR kapué és ez nagy eldény, hiszen az AOT két

fokozatu kapu dramkdr, de jelkésleltetése csak egyszeres! En-

nek kosztnhetden AOI rendszerben gyorsabb mikodésii &dramkiro-

ket tudunk felépiteni. Az MSI integrdlt dramkdrok belsejét is

rendszerint AOI kapukbdl épitik fel, mert igy lesznek a lehe-

t§ leggyorsabbak és dramktri szmempontbdl is a legegyszeriibbek,
legkigebb helyfoglaldsuak.

Az AQT Aramkorokkel vald tervezés esetén nehdz a mi-~
nimdlis hdéldézat kritériumdt kimondani. A NAND &g NOR logi-
kédkndl a minimdlis kapuszidm és a kapu bemenet szém a cél, a
tipusvdlaszték figyelembevételével. Viszont, ha AOL kapukkal
épitliink hdldézatot, akkor mézg nagyobb koriiltekintéssel figye-
lembe kell venni a tipusvdlasztékot, azt, hogy egy-egy tokmit
(hdny BS kaput, hdny bemenettel) tartalmaz. Egyes AOI kapuk-
hoz kiviilrél tovabbi bévitd ES kapuk csatlakoztathatdk. Olyan
éaszeri hdldzatot kell terveznink, smely minimdlis tokot igé-
nyel, Nagyon fontos tudnivald, hogy egy AOI kaput egyetlen

blokk gyandnt kell kezelni, az ES kapuk kimenetei nincsenek ki-

vezetve, nem lehet Sket elvezetni, jeliket felhaszndlni.

Az AOI kapukon kivil a bipoldris dramhuzé rendgzerekben
(pl. TTL) gyakraa haszndlt nyitott kollektoros NAND kapuk ki-
meneteinek parhuzamos Ssgszekstésével létrehozott un. huzalo-
z0tt-VAGY dramkorok is AOI kapcsolatot valdsitanak meg (1ldsd
ott).

Az AOI haldzat "majdnem azonos" az BS-VAGY hdldzattal,
cgak éppen a kimenet invertdlva van. Ha a minterm tdbla 1-
eseit vaidsitandnk meg AOI hdldzattal, akkor a flggvény negdlt-
jét kapndnk (amit csak egy inverterrel lehetne "vissza-negdl-
ni"). Logikus tehdt, hogy terveszdéskor eldszdr ES-VAGY hdldzat-
tal a figgvény negdltjdt kell elddllitanunk. Ezutdn a fliggvény
negdltjdt szolgdltatd ES-VAGY hdldzat kimenetdt invertdljuk,
igy e18411itjuk a kivdnt fliggvényt, méghozzd AND-OR-INVERT hi-
1ézattal.,
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A tervezéds menete tehdt a kovetkezd:

felrajzoljuk a KARNAUGH minterm t4bldat.

A tdbldban a O-kat vonjuk ssze implikdns hurkokba (hi-
gzen a fiiggvény negdltjdt realizdljuk elsl 1lépésben).
Megrajzoljuk az Osszevondsoknak megfeleld BS-VAGY hé-
1ézatot.

- A kimenetre rajzoljuk az invertdldst jelentd null-kdrt,
igy a flggvény negdltja helyett magdt a fliggvényt kapjuk AOQI
rendszerben.

- A tipusvdlaszték alapjén megkeressilk a legegyszeriibb
megvaldsitdsi formdt.

Példdul dllitsuk eld AOI hdldzattal a kovetkezd flggvényt

(2.79. dbra):
3

Y =2 (0,3,5,7)

Minterm tdbla — e AND-OR hdlozat — e AND-OR-INVERT héibzat

ApS 0 1
oo| [opBc B n g I
o1 [(Q )1 5C i oy A 4] Y
1 i@y PO H D—g-—n -
10 @TE@ i 8 ;:§
=H «

127460 127450

OO On
“*d
4

Ol Ofm

2.79. dbra

A feladat megolddsdhoz pl., TTL-ben egy "fé1" T7450-es tok kell,
és ehhez egy "fé1" 7460-as bdvitd §S kapu, vagyis viszonylag
gazdasdgos a felhaszndlds, a NAND megvalbsitds gazdasdgtala~
nabb lenne. (Gondoljunk arra, hogy az AOL kapukon az XS-NOR
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soszekdtések tokon bellil, "készen vannak", mig a killéndllé, pL
NAND kapukbdl +t8rténd hdldzat épitéskor a két "kapu-szint" k5-
zotti OsszekOtéseket is meg kell valdgitanunk, ami a huzalo-

zédst bonyolultabbid teszi -~ ezért igs javasolhaté az AOI  kapu

felhasinélésa minden olyan helyen, ahol a tilpusvdlaszték ezt

lehet6vé tegzi.)
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3. A LOGIKAI HALOZATOK EPITOELEMEI, LOGIKAI
ARAMKOR CSALADOK

Az eddigiekben vdzlatosan Adttekintettitk digitdlis dram-
krok miksdésének leirdsai lehetdségeit, alapvetd tervezési el-
veit. Ebben a fejezetben azokkal az egzktzokkel thardverrel)
foglalkozunk, amelyek a kitlizott feladatokat ténylegesen meg-
valésitjdk. Ismertetésiink nem lehet teljes; csak .a villamos
sszktzbkkel foglalkozunk (pl. pneumatikus, hidraulikus logi-
kdkkal nem) és ezek k¥zll is a leggyakrabban, a mindennapi
életben haszndlatos fajtdkat emlitjik meg. A "kiildnleges", spe-
cidlis elemeket kataldgusbdl és a szakirodalombdl kell megis-
merniink (ez vonatkozik a szinte naprdél-napra megjelend leg-
ujabb eszkoztkre, alkatrégzekre is).

3.1. Elektromechanikug logikdk

A kapcsoldkbdl, jelfogdkbdl felépuld logikai — dramkdrok
tekinthetdk a "legBsibbnek", ezekre alkalmaztdk el8szdr akap-
csoldsi algebrit. "Elektromechanikus logika" alatt &ltaldban
jelfogdkbél felépiild Aramkirt értiink.

Az érintkezds logikai hdldzatoknak ma 1s van 1étjogosult-
gsdga, vannak alkalmazdsi teriileteil, nem jelenthetjik ki, hogy
korszeritlen 1évén, uj berendezésbe jelfogdt mem épitiink be.
Kétségtelen, hogy lassusédga (n-10 ms meghuzdsi id8), korldto-
zott élettartama (n-lO4 o lO5 gzdmu meghuzdg), nagy hely-
foglaldsa, nagy meghuzdsi dram fogyasztdsa (n.1mA...1A) foly-
tdn a legtobb helyen nem veszi fel a versenyt a mai félveze-
t6s épitdelemekkel, ezért kimondottan digitdlis gyengedramu
berendezdsekbe ma mdr ritkdn épitenek jelfogds logikdt. Az is
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pbiztos, hogy példdul egy hédldzati motorinditd mégneskapcsolé

tarté dramkorét (mely egy jelfogds sorrendi logikai hdlézat-

nak tekinthetd) senkinek sem jutna eszdbe valamiféle  integ-

rélt dramkSrs kapcsoldssgal helyettesiteni, hiszen a tartds

agyetlen tobblet munkadrintkezbvel megvaldsithaté és az integ-
rdlt dramkdrhoz még kiils8 tdpelldtds is kellene.(Az erdgdramu

jelfogénak ig létezik ms mdr az elektronikus megfelellje: az

"SR": Solid-state Relay, szildrdtest jelfogd, amely kisfeszlilt-
géggel vezgdrelhetd, rendszerint fény-csatoldsu és +5bb tiz am-

pered, tobbszdz voltos hdldzati dramkbrbe iktathatd,mozgd al-

katrészeket nem tartalmaz, robbandsbiztos.)

A jelfogdk (és killonbozb mdédesulataik) ma mdg példdul a
ksvetkez8 teriileteken nélkiilszhetetlenek:

- erdgdramu vezdrlésekben (nagy dramok, viszonylag kevés
logikai miivelet, kis sebességigény);

- tévbeszéld technikdban (a tiszta elektronikus, mozgd
alkatrész nélkiili berendezések elterjedéséig);

- elektronikus berendezégekben nagyobb teljesitményi egy-
ségek meghajtdsdra (izzd, motor, periféridlis egységek, stb.)

- elektronikus berendezésekben, ahol egyes jelvezetl "me-
legpontokat" kell OsszekSini f51dt8l &s a vezdérld ksrtdl flig-
getleniil, galvanikusan jél elszigetelve, miktzben esetleg ezek
a pontok nagy fesziiltségen ig vannak. Ilyenkor az elektroni-
kus kapcsoldk (bipoldris tranzisztor, JFET, MOSFET) felhasz-
nildsa ugyszdlvdn lehetetlen. Az analdg jelet kapcsold jelfo-
gék szorosan véve nem is tekinthet8k logiai eszkGzoknek, de a
kapcsold egzkozbk csalddjdba tartoznak.

A jelfogds dramkSrsk tervezédse "kiilon tudomdny", amely-
nek elsajdtitdsdt nem tekintjik célunknak, csak a legfonto-
sabb alapismereteket tdrgyaljuk a kiviteli formdkrdl és alap-
vetd felhaszndldsokrdl.

Ami a "gyengedramu" jelfogdkat illeti, ma mér sokféle cél-
ra, sokféle kivitelt gydrtanak, pl. a t6bb amperes, tobb tiz
vagy t8bb szdz voltos, %0bb érintkezds univerzdlis elektrome-
chanikus tipusockat (3.1. dbra), a kevesebb drintkezds (rend-
szerint két MORZE-s) miniatiir reléket, amelyek kozil a legki-
gebbeket dual-in-line tokban vagy éppen TO-5-88 tranzisztor
tokban helyezik el (3.2. dbra). Ott, ahol hosszu élettartamra,
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nagy Uzembiztonsdgra, valamint az drintkezbk kozott nagyon kis
4tmeneti ellendlldsra van szlikedg kis dramerdsség mellett, a
REED-relé felhaszndldsa a legcélszeriibb. Az lizembiztos és meg-
lehetdsen gyors miikodést a kiilviligtdl elzart érintkez8knek ko-
azvnheti és annak, hogy minimdlis mozgd alkatrészt tartalmaz
(3.3. dbra).

3.1l. &bra 3.2, dbra

Erintkezbk Tekercs

Nemzetkézi bekstes

Tekercs Tekercs |
kivezetés kivezetes

3.3- dbra

Sokszor eldfordul, hogy egy érintkezds hdldzat kimeneti
jelét elektronikus logikail dramkorbe vezetjiik. Ilyenkor nagy
problémdt okoz az érintkezlk pergése. Amikor a jelfogd meghuz
vagy elenged, az érintkezlk nem zdrnak, ill. bontanak azonnal,
egy ideig bizonytalanul hol vsszedrnek, hol megszakadnak. A
pergés eredménye, hogy az egyszeres O-1 vagy 1-0 atmenet he-
lyett sok hatdrozatlan impulzus keletkezik, ami az 8t kovetd
elektronikus logikai hdldzatot - killontsen, ha az sorrendi hé~
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16zat - megzavarja (3.4. dbra). A pergést ezidd szerint csak
a higany-nedvesitésii REED-rslé kiiszO8boli ki. Ezek ugyan lag-
gabban milktdnek, de nagyobb dramot birnak el és pergésmente-
gek. Minden mds egetben elektronikus uton kell a pergésmente-
gitésrdl gondoskodnunk!

3.4, dbra

A jelfogdk (és mechanikus kapcsoldk) érintkezd alaptipu-
gaival mdr foglalkoztunk:

~ a zdrbéérintkezd vagy munkadrintkezd meghuzdskor, ill.
miksdtetéskor hoz létre villamos kapcsolatot (szabvdnyos rajz-
jele a 3.5a dbran).

Szakirodalomban, kataldgusokban taldlhatd elnevezése: a
SPST (Single Pole Single Throw);

- a bontdéérintkezd vagy nyugalmi érintkezd miiksdtetéskor
megszakit (3.5b dbra, SPST);

1oL ! [
Tékercs: Zaro, Bonto, valto

munka , nyugalmi MORZE ,
erintkezo erintkezo erintkezo
SPST SPST SPOT DPDT
ay b c) d)
3.5. dbra

- a vdlt6 vagy MORZE érintkezl, a két alaptipus szokdsos
egyesitett kombindcidja: miikbdtetéskor a mozgd kozépérintkezd
a nyugalmi érintkezdt elengedi, a munkadrintkezdt zdrja (3.5¢
abra) .

Szokdsos nemzetktzi megjeltlése: SPDT (Single Pole Double
Throw) .
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Az 1g fontos, hogy a bontds ds zdrds milyen sorrendben
t8rténik, ebb8l a szempontbdél az SPDP kapcsgold kétféle lehet:

-~ BBEM (Break Before Make), azaz el8ssdr megszakit, azu-
tdn zdr, tehdt egy egészen rbvid ideig a kbzépérintkezd seho-
va gem kapcsgolddik.

- MBB (Make Before Brake) vagyis el8szbr tsszekdt,azutdn
bont, tehdt egy egészen rivid ideig a kozépérintkezd mindkéq
528188hoz hozzdér (egy pillanatra mindhdrom pont Ssszedr).

Jelfogdk MORZE érintkezdje 4ltaldban BBM tipusu, a me-
chanikus (és elektronikus) kapcsoldk BBM és MBB tipusuak is
lehetnek, az adott feladathoz megfelellt neklink kell kivdlasz-
tanunk (példdul egy méréshatdrvdltd kapcsold jobb ha MBB  ti-
pusu, igy a kapcsoldra cgatlakozd erdsitl bemenete egy pilla-
natra sem marad szabadon, de pl. egy digitdlis berendezéshez
csatlakoztatott kapcsold, amely logikai O, vagy 1 szintet ad,
jobb ha BBM mikodésil, kiiltnben lenne egy olyan pillanat, ami-
kor mindhdrom pontot Ssszezdrva rovidrezdrnd a 0, ill. 1 gzin-
tet add forridst!);

-~ a vdltd érintkezbbbl egy~egy jelfogbra vagy kapcsoldra
sokszor kett8t helyeznek el (DPDT: Double Pole Double Throw,
d. &dbra), esetleg tobbszdr kettdt (n.DPDT).

Léteznek Gaszetett jelfogd érintkezd (kapcsold) Bsszedl-
litdsok, amelyek adott sorrend szerint végeznek megszakitist,
Usgzekapcsoldast. Bgyes feladatokhoz kozépdlldsu vagy polari-
241t (meghuzé dramirdnytdl figgd irdnyban  elmozduld kozép-
-érintkezbji) jelfogdt alkalmazunk - ezekkel itt mem foglal-
kozunk- részletesen,

Roviden foglaljuk Sssze az alap-fliggvények jelfogds rea-
1izd1dedt! §

Egy-egy logikai vdltozd azt az eseményt jelenti,/ hogy a
hozzd tartozd jelfogd meghuz. A rajta 1é6v8 munkaérintkezbk
zdrnak, a nyugalmi érintkezdk bontanak. Egy A-val jelolt jel-
fogd munkadrintkezdit — mivel A bekovetkezésekor zdrjdk az
aramksrt - A-val nyugalmi érintkezdit - mivel A bektvetkezése-
kor megszakitjdk az dramkdrt - E-tal jelslhetjlk.

Tsbb vdltozd BS kapcsolatdt — mint tudjuk - az 4,B,C,...
esegtb. jelfogdk munkadrintkezlinek soros kapcsoldsdval rea-
lizdlhatjuk, hiszen az érintkezdk dramkbre akkor zdrddhat, ha
A 8 B BS C... bekapcsolt dllapotban van (3.6a &bra).
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A
A 8 C B
Y ——
~C
Yz A-B:C YzA+8+C
A
A B [ B
—_——
_ C
Y=A-B-C YzA«B+C
a @
3.6. dbra

Tobb vdltozds VAGY kapesolat a munkadrintkezdk parhuza-
mos kapcsoldsdval hozhatd létre, mert igy, ha bdrmely jelfogd
meghuz (bédrmely vdltozd l-ss értéket vesz fel),az dramkSr mir
zérdédik (3.6b dbra). Ha az £S kapcsolatban vagy a VAGY kapcso-
latban valamely vdltozd negdlt értéke gzerepel, akkor termé-
gzetesen nekl egy nyugalmi érintkezdt rajzolunk.

A B

Y=AQ® B=AB4+AB

A
Y=A® B=AB+AB
A

Y=C{AB+CD)+CID+A}+A+D
Egyszeriisites:
Y=C(£+E)(C:5)_+6:5A+_KD:
=ACD+BCD+C+DA+AD =
=BD + AD +AD +C

< >,
~ )
>

)
-

"Morzéshetfvénqzut

3.7. dbra
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Amennyiben nem tisztédn BS, ill. VAGY kapcsolat megvald- ; kapcsold nem enged &% dramot, szakaddssd vdlik, bekapcsolds-
sitdsdrdl van szd, hanem badrmely logikail fiiggvényrdl,akkor az ] kor viszont barmekkora dram esetén zérus a kapcsoldn  maradd
egyszerisitett fliggvényt Nem-Es-Vagy, NEV rendszerben felirva ﬁﬁ { fesziiltség, az idedlis kapcsold ilyenkor rovidzdr. Természe—
egyszerien megrajzolhatd a vegyes kapcsoldsu érintkez8 hdlé- | tes, hogy a valdsdgos kapcsoldk esetében ezekhez az idedlis
zat (3.7. dbra). : dllapotokhoz képest engedményeket kell tenniink. Leginkdbb az

Sokszor lehet8sdg van a "morzésitdsre", azaz ugyanazon i elektromechanikus kapcsoldkkal lehet az idedlis karakterisz-
jelfogd munka- és nyugalmi érintkezdjének morze-érintkezdvel ‘ tikdt (bizonyos hatdradatok tiszteletben tartdsival) megkdze-
valé helyettesitésére, ha az illetd munka- és nyugalmi érint- ; liteni, az elektronikus kapcsoldk fajtdtdl fliggben az idedlis-
kez8k egyik pontja Ossze van kotve vagy Ssszekothetd,  ahogy i t61 kisebb-nagyobb eltérést mutatnak. Ez az dra a nagyobb meg-
az a 3.7. dbra ekvivalencia, antivalencia dramkbrében és apél— bizhatdsdgnak, hosszabb (gyakorlatilag végtelen) é&lettartam-
da halézatban léthatd. (frdemes megjegyezni, hogy az antiva- i nak, sokkal gyorsabb miikddésnek, kig helyfoglaldsnak, integ-
lencia/ekvivalencia kapcsolds két kapcsoldval, dramforrdssal, ! rdlhatésdgnak, stb. A tovdbbiakban ezeknek a szempontoknak az
izzdldmpdval felépitve nem mds, mint az un. "glternativ', "1ép- ‘ alapjdn mindsitjlik az elektronikus kapcsold eszkbzdket.
codhdzi" kapcsolds: két killonbszd helyen tetszés szerint ki- i
-be kapcsolhatjuk a vildgitdst, nem szlikséges kiegészitl jel- ' j1
fogdk, stb. felhaszndldsa, csak két-érintkezds  kapcsold és ;
huzalozds kell.)

= RN |- Bekapcsolt allapot: tetszdleges aram,
zérus feszultseg a kapcsolén
3.2. Diddés logikai dramktrsk, diddék kapcsold O ] . '
izeme ‘ z(e:tksqz%‘l‘::go el; ?‘ggg 3 l‘t:ség ,
Zerus aram '

Ett81 a fejezettdl kezdve a félvezetls kapcsold dramko- v
rékkel foglalkozunk. A félvezetd eszkozbk kapcsold lzemd mii- :
k5dése sok szempontbdl eltér az eddig fanult és "megszokott" .

3.8. dbra

linedris mikodéstdl. A linedris lzemben az adott munkapontba
bedllitott eszkdzbn a vezérldjel okozta valtozdsok kismérté-
kiiek, linedris helyettesitSképet rajzolhattunk. Kapcsoldiizem—
ben két "szélsd", hatdrozott dllapot elddllitédsa a cél: egy
jelet dtengedjlink vagy ne engedjink 4t, ill. egy adott pont
fesziltségét (dramdt) a bemeneti jeltdl (jelekt8l) figglen két
gzé1s8séges IGEN (1) vagy NEM (0) szintre dllitsuk be. Ennek
érdekdben a félvezetd eszkdzbket dltaldban a linedris lizem-
médhoz képest sokkal nagyobb jellel "tulvezdéreljlik", a cél
rendszerint az, hogy a PN Atmenet, bipolédris,térvezérlési tran-
zisztor a lehetd legjobban "hasonlitson" az idedlis kapcsols-
hoz. Ennek fesziiltség-dram karakterisztikdja a 3.8. dbra sze-

A didda kapcgoldként vald felhaszndldsakor a  legels$
kérdés, ami felmeriilhet: hol lehet a didda ki-be kapcsoldsdt
vezérelni, hiszen nincsen kivezetve vezérld elektrdd, amely-
nek villamos &llapotdval befolydsolni tudndnk, vezessen-e di-
6da vagy sem. A vdlasz: a didda (PN dtmenet) a rdkapcsolt fe-
sziiltség e18jelét81l teszi fiiggdvé, hogy kikapcsol vagy bekap-
csgol.Bekapcsolt (nyitdéirdnyban eléfeszitett) dllapotban az 4t-
folyd dramtdl kevéssé fliggd néhdny tized voltnyi  feszliltség
marad a didddn (Si esetén kb, 0,6 V, Schottky didddndl kb.

0,4 V, GaAs-nél kb, 1,6 V), ezzel "kogeliti" a rovidzdrat (3.9,
dbra).

rinti: kikapcsoldskor bdrmennyi is a feszlltség, az idealis
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Nyitoirany:

‘ Bekapcsolt allapot
Zéréw&ny: P Po
Kikapcsolt allapot

0,6V
S) v

3.9. dbra

Kikapcsolt (zdrdirdnyban el8feszitett) dllapotban a feszilt-

gégt8l elvileg széles hatdrok kBzdtt fiiggetlen maradékdram fo-
lyik, ez a mai PN dtmeneteknél gyakorlatilag elhanyagolhatd,

(hacsak a hémérséklet nem kiilondsen nagy vagy a vart specifi-

kdcid nem tul kiélezett), vagyis a didda gyakorlatilag szaka-

dds. & didddt felhaszndld kapcsoldsoknak olyanoknak kell len-—

niiik, hogy a fesziltség-polaritds segitségével "kozdlni tud-

jék" az illetd didddval, nyisson ki vagy zdrjon le. Erre pél-

da a digitdlis dramktrdkben legttbbsztr alkalmazott VAGY ka-

pu és az ES kapu. Magdtdél értetddd hitrdnyal ellenére (nem 41-
lithaté didddkkal el8 valamennyi logikai. kapcsolat, mivel in-

vertdlni nem tudnak, miikodésiik lassu stb.) érdemes foglalkoz-

ni a 4iddds dramkdrvkkel, mivel ismeretik a mai dramkdrok meg-
drtésdhez is szlikséges, mdsrészt mert egyes helyeken ma is

haszndljédk 6ket (kddoldk, vonal~elvdlasztd funkeidk, progra-

mozhatd logikdk stb.). A diddds logikai dramkdrck gyakori ro-

viditése a DDL (Diode Diode Logic).

3.2,1, A dibédds VAGY kapu (DDL OR-GATE)

A logikal jelszintek rogzitése az elsd feladat, mieldtt

dramkdrt rajzolndnk. A mal rendszerek ttbbsége pozitiv sgzinibiy
a logikail 1l-nek megfeleld Ul feggiiltadg pozitivabb, mint a lo-
gikai O-nak megfeleld Ug {(rendszerint O V korlili) fesziltség:

Ul> Uy —> pozitiv szintd logika.
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Az Uy és Uy tlirésmezeje dltaldban nagy (pl. +2V < U, £ 45V &g
ov £ UO < +0,8V). Negativ szinti a logikai rendszer akkor, ha
az l-nek megfeleld Uy fegziilteég (tartomdny) negativabb UO—
ndl. A tovdbbiakban - ha kill6n nem emlitjiik - pozitiv szinti
logikédt feltételesiink.

A VAGY dramkornek - az eredeti definicidnak megfelelben -
logikai l-et kell a kimenetén elddllitania, ha a bemenetek k&-—
ziil akdr egyetlen egyre is logikai l-es fesziilltségszint érke-
zik. Ezenkiviil fontos, hogy a bemenetek miiktdés kdzben ne has-
sanak egymdsra. Ezeknek a feltételeknek tesz eleget a 3.10.
dbra pozitiv szintl diddds VAGY kapuja.

06V

sy Ly

A—pr— azt SV gy bV

)
2Qr
8 Bt  v-p+B+Cy.. D0 S 4 AN—w1
=A+B+0+, ., +a,
' ov 290 L]
cC—H+—— C=0 Z—p—4

P 9

REY
ay by

3,10. dbra

Vezérlés nélkiil (0 V-os bemeneti feszliltsdgekndl) az el-
lendllds a kimeneti pontot O V-ra huzza. Ha akdr az A, akir a
B...5tb. bemenetre pozitiv fesgziiltség érkezik, akkor kinyit a
hozzd tartozd didda (mivel az andd pozitiv fesziiltséget kap)
és felhuzza a kimeneti k0z8s pontot is pozitiv fesziiltségre.-
Fkozben a 0 V-tal vezérelt bemenetekhez tartozd didddk "auto-
matikusan" lezdrnak, kikapcsolnak {(kimenet, vagyis katdd + fe—
szliltségen, andéd O V-on, 3.10b dbra), ezek a bemenetek "levd-
lasztddnak" az dramkdrrdél, vagyis a bemenetek valdban fligget-
lenek, nem hatnak egymdsra (lényegében ezért van sziikség adi-
éddkra, maga a VAGY miikodés egyszeri huzal-Ssszekotéssel is
létrejonne, de az egyik bemenet "elhuznd" a mdsikat!). Ahhoz
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tehdt, hogy a kimensten (0,6 V-al cebkkentett) pozitiv lo-
gikai 1 fesziiltgéget kapjunk, elegendd egyetlenegy bemenetnek
pozitivnak lenni, ez midr '"magdval visgzi" a kimenetet ig
(természetesen, ha tobb bemenet 1 szintii, akkor a kimenet
ugyanugy 1 gzinti). A kimeneten csak akkor van O, ha vala-
mennyi bemenet O vezérlési.

A VAGY kapu az 6t meghajté generdtor (meghajtd hélézat)
gramira "fogyasztd jellegi, pozitiv 4rtelmil" terheldst képvi-
sel, ami azt jelenti, hogy a meghajtd generdtor fesziiltségét
cotkkenteni igyekszik, ugy, mint a "szokdsos" terheld ellen-
411450k (szemben az BS kapuval, amely ellenkezd értelmii ter-
helést képvisel).

Negativ logikal szint esetén az elv ¢és a megvaldsitds
ugyanaz, de mivel a negativ bemeneti jelnek kell nyitnia a di-
8dét, a bemenetekhez a katddok csatlakoznak, azaz a didddkat
forditva kell elhelyezni (3.11l. dbra).

NS
[P
) Y= A+B+C+ ...
c —-
QR
Tov

Negativ szintll VAGY kapu
3.11. &bra

342.2. A diddds BS kapu (DDL AND-GATE)

Az BS kapcsolat igazmsigtdbldzatdnak megfelellen az dram—
kor kimenetén akkor jelenhet meg l-es, ha valamennyi bemenet
l-ben van, amit ugy is meg lehet fogalmazni, hogy ha a beme-
netek kizill egyetlenegy is O szinten van, akkor mdr a kimenet
ig O szinti kell legyen. Ennek az elfirdsnak tegz eleget az
3.12a dbrdn ldthaté POZITIV SZINTU #5-kapu. Az esetek tobbsé-
gében az U, tdpfesziiltaség a logikai l-nek megfeleld U,-gyel
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korilbellil megegyezd vagy anndl néhdny volttal nagyobb fesziilt-
gég gzokott lenni. Az R, ellendllds a kimeneti pontot igyek-
szik felhuzni a + tdpfesziiltségre.

U4 Us
B]Ri' . H]R*
Am——ig—s ’EL____4<332L,
B ———fG—4 B gear]
Y=ABC.. ) U“*J°=°0,6V
c < 4 nyit 0"

0>V +0,6V

Lov | 1 ov

a) b

3.12. ébra

Ha a bemenetek kozll egyetlen egyet is Ioldpotencidlra
kotlink (3.12b dbra), akkor az illetd bemenethez tartozd didda
katédja O V-ra keriil, mikdzben anddjdt az R, ellendllds huz-
za pozitiv irdnyba. A nyitdirdnyu eléfeszités  kdvetkeztdben
az andd, vagyis a kimeneti pont feggziiltsége kb. +0,6 V lesz,
ami logikai O szintnek felel meg, vagyis a foldpotencidlra ko-
t0tt bemenet a kimeneti pontot O V kornyezetébe lehuzza.A lo-
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gikai l-gyel vezérelt bemenetek didddi ekbzben zdrdirdnyu eld-
fegzitést kapnak, hiszen anédjuk negativabb a +Ul—re kapcsolt
katédnil (3.12b dbrdn a két felsl diéda). Ezek tehdt a miko-
ddsbe nem gzélnak bele, a bemenetet nem terhelik (elvdlaszt-
jdk a bemensteket egyméstdl). A kimenet csak akkor lesz pozi-
tiv feszliltségl az R ellendllés felhuzd hatdsa kévetkeztében,
amikor valamennyi bemenet pozitiv fegziiltadgen van, igy tehdt
a kapu az BS funkciét valdsitja meg (3.12¢c 4bra).

Az BS kapu miiktdéséhez, az elbbbiek értelmében, tdpfe-
szliltadgre is szikség van: a pozitiv gzinti kapuhoz pozitiv
fesziiltségre, a negativ szintithdz negativra (és természetesen
oz utébbindl a diddédk is ellenkezd polaritdsuak, 1ldsd a 3.13.

abrdt) .

U-

b

A—-—B}———ﬂ
B —p—1

C .

L

Negativ szintl Es kapu

3.,13. dbra

Az £S kapu bemenete dltal képviselt terhelds eltér a
"megszokott" terhelési viszonyokt6l. Ha valamelyik bemenetet
0-val vezéreljik, azaz foldre k&tjik, akkor az U -ra k5t0tt
R, ellendlléds teljes I, drama a O-ra mend vezetéken folyik a
pozitiv tédp fel6l a fold felé. Amennyiben a bemenetre nem ide-
41ig rovidzar kapcsolddik, hanem egy valdsdgos generdtor (3.12d
dbra), akkor annak a belsd ellendllésén folyik ét az I, dram,
ég azon IORb fegzliltséget hoz létre. Igy annak ellenére, hogy
a generdtor forrdsfeszilltsége jelen esetben UO =0V, a ka-
pocsfegzilltség +IORb pozitiv feszliltség lesz. A logikai O-val
vezérelt ES kapu bemenetet tehdt az R, ellendllds a pozitiv
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fegzlltség irdnydba huzza, és a t4ptdél a fild felé a meghajté
generdtoron keregztil dram folyik, amelyet huzddramnak (sink-
~current) neveziink. Ez a huzddram a kapocsfesziltadget novel-
ni igyekszik, ezért az BS kapu bemenste logikai O-ban negativ
terhelést jelent az 8t meghajtd hdldzat szdmdra. A logikai 1-
ben - értelemszeriien attdl fiiggden, hogy U, nagyobb~e az U
logikai 1 szintnél vagy pedig kb. egyforma értéki vele - vag§
gzintén huzddram folyik, vagy egészen kicsi zdrdirdnyu didda
dram, amely pozitiv irdnyu. & logikai O vezérléskor jelenlévd
bemend huzddram szint-torzitd hatdsdnak minimdlis Srtéken tar-
tédsa érdekében az S kaput meghajtdé dramkdrnek lehet8leg kis
belsd ellendllédsunak kell lennie.

Ogszegezve: a diddds BES kapu bemenetének O-rs viteléhez,
dram szilkséges, amely a szokdsos terheld drammal dllenkezd ird-
nyu, negativ, huzddram.

Az elbébbiekbd8l ktvetkezik, hogy ha az KBS kapu valamelyik
bemenetét lUresen hagyjuk, akkor az nem logikai O, hanem logi-
kal l-es vezérléassel egyendrtdékii, mert az ilires bemeneten ke-
resztlil nem zdrdédhat a huzddram utja. Ez kinnyen érthetd, ha
arra gondolunk, hogy valamennyi kapubemenetet lresen hagyva az
R, felhuzd ellendllds a kimenetet akaddlytalanul pozitiv fe-
szliltségre, azaz logikai 1l-re huzza.

Az ES kapu terhelési viszonyait azért fontos megérteniink,
mert a mai digitdlis dramkdr technikdban legelterjedtebben fol-
haszndlt TTL (Transistor Trangsistor Logic) integrdlt dramkd-
r6k bemenete hasonldé a diddds BS kapuhoz, azaz a TTL is dram-
huzé logika.

Az R és R+ ellendlléds méretezégével kiiltn nem foglalko-
zunk, bigzva abban, hogy adott specifikdcidra (megengedett be-
mend huzddram, kimend terhelddram, megkivint legkisebb kime-
neti Ul fesziiltségess.) az Ohm-, és Kirchhoff-tsrvények isme-
retében, azok kbvetkezetes alkalmazdsdval nem okoz nehézséget
az ellendlldsdérték meghatdrozdsa.
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3.3. A bipoldrig tranzisztorok kapcsoldlizeme,

inverter

Az aktiv elemes logikai dramkdrcsalddok tanulminyozdsd-
hoz célszeri el8szdr a benniik lev8 aktiv elemek kapcsoldiizemii
miksdését részletesen megismerni. Ehhez leginkdbb alkalmasg a
legegyszeriibb dramkdr, az egystlen aktiv elemet tartalmazd in-
verter, mivel a logikal dramkdrdk funkciondlis egységeiben &1-
taldban ez az erbsitd elem &g felépitése alapvetden jellemzd
egy-egy dramkdrcsalddra,., Jelenleg a bipoldris tranzisztorok
kapcgoldiizemét vizsgdljuk, ez fontos valamennyi bipoldris drem-
koresaldd (TTL, ECL, I°L) mikddésének megértéséhez, elvirhatd
villamos jellemz8inek becsléséhez. Tudnunk kell, hogy a kii-
16nboz8 dramkdrcsalddok integrdlt dramkords kivitelben kapha-
té inverterei nem egyetlen tranzisztorbdl épiilnek fel, hanem
minden esetben a kapu-dramkordk egy-bemenetil vdltozatai (ame-
lyekben természetesen megtaldlhatd az invertdldst végzd alap-
dramkidr). BLppen ezért a gyakorlatban ritka, hogy invertert mé-
retezniink kellene, az viszont mdr tobbszor eldéfordul, hogy va-
lamilyen nagyobb teljesitmény igényii eszkbz (jelzb-izzd, LED,
jelfogd, huzdmégnes) meghajtdsdhoz az inverterrel egyezd mii-
kgdésti dramkdrt kell készitenlink, adott specifikdcidra.

A bipoldris tranzisztor vezérelhetd kapcsoldként vald fel-

hasgzndldsakor a bdzis-emitter didddra adott vezérld jel donti
gl, hogy kollektor-emittere kozott kizel szakaddst vagy kvzel
rovidzdrt képvisel-e:

Zérug vagy negativ bdzis-emitter elbfeszités esetén a kap-
cs0ld kikapcsol: a kollektor-emitter kézdtt - a kdrnyezl dram-
kort8l szinte flggetlenil - csak egészen kicsi (mai Si eszks-
zoknél gyakorlatilag elhanyagolhatd) maradékéram(<ICEo) fo-
lyik, a kollektor és az emitter kozdtt gyakorlatilag szakadds
van., Nyitdirdnyu eldéfeszitéskor a vezérld fessziiltsédg és a bd-
zigellenillds dltal meghatdrozott (a linedris lzemmddhoz  ké-
pegt rendszerint nagyra vdlasztott) bdzisdran folyik, a tran-—
zisztor kinyit, "OsszekCti az emitterdt és a kollsktordt", az
dram a kollektor és az emitter kdzstt szinte akaddlytalanul
folyhat, a tranzisztoron kis feszliltség marad.
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A viszonyokat legjobban a telitéses lizemi inverteren ta-
nulmdnyozhatjuk., Ez lényegében f5ldelt emitteres kapcsolés,
amely nagyszinti bemeneti jelet dolgoz fel, éppen ezért hig-
nyoznak a linedris erdsitbtechnikdban megszokott munkapontbe-
4111t8 elemek (bdzisosztd, emitterellendllds), amelyek az erd-
8it8 tranzisztort ott aktiv lizemben tartjdk. A legegyszeriibh,
NPN tranzisztoros un. "telitdses", "hatdrolt" (szaturdlt, sa-
turated) lizemmdédu inverter a 3.l4a dbrin léthatd.

I, 1r
U, .
Re [ N1 '
| — AN 60pA
‘\\s‘\\\ LOuA
' 20uA
OV vagy'u- " M
IB=0
Ucesat =Ukio Ukit U
a) b/
+
U-
G

3.14. &bra

A vezérlést RBl—en keresztiil kapja, RB2 a biztonsdgos le-
zdrdshoz segiti hozzd a tranzisztort, a bdzist O V-ra vagy ne-
gativ zdrdéfesziiltségre huzva. A mai kis visszdramu +tranzisz-
torok legttbbszdr nem igénylik a bedpitését. Pozitiv szintii
logikdt feltételezve a bemenetre vagy Ubeo kb. O V-o0s logikai
O fesgzliltség, vagy Ubel’ pozitiv néhdny voltos logikai fesazlilt-
9ég érkezik. A kétféle vezdrlés essetdre az egyendramu milkodés
a ktvetkegzd:
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Togikai 0 (A= 0 V) fesziiltségii vezérlds esetén a tran—

sigztor bézis-emitter didddja lezdr, a kollekftordram gyakor-
latilag O-ra cstkken, a munkapont, MO a munkaegyenegen az IB:
= 0 karakterisztika vonal alatt van (3.14b dbra). Ilyenkor az
Logr (RzRB) kollektor maradékdram folyik, amely kisebb, mint
az Ip = 0-hoz tartozd Iomye és amely kisteljesitményl szili-
cium kapcsold tranzisztorokndl 41taldban elhanyagolhatdan ki-
cei. Ez az Rk, munkaellendlldson d&tfolyva elhanyagolhatdan kisg
fesziiltadget hoz létre rajta, igy a kimeneti logikai 1 fe-
sziiltsdégs Upiq terheldés ndlkil gyakorlatilag megegyezikzatép-
fesziiltsdgeel. Végeredményben a logikai O bemeneti jelre lo-—
gikai 1 a vdlasz a kimeneten.

Ha a lezdrt tranzisztor kollektordrama nem elég kisérté-
ki, akkor az Ukil kimeneti fesziiltség is kisebb, ez pedig ked-
vezdtlen a kapott logikai 1 fesziiltség szempontjdbél. Ilyen-
kor (kiilonssen Ge tranzisztoros dramkorben) célszerl az RB2 al-
lendllést selhelyezni.

Meghajtd dramkdr esetében, amikor a munkaellendllds he-

1yén valamilyen "fogyaszté" (izzd, LED, gtb.) van (3.1l4c. db-
ra) a hagy adramu tranzisztor esetleges bizonytalan lezdrédsa
azt eredményezi, hogy pl. a jelz8lémpa, amelynek ebben a ve-
zérlési helyzetben ki kellene aludnia, halvdnyan vildgit. A
viszonylag nagy kollektor maradékdram és'UCE fegziilteég miatt
a tranzisztor disszipdcidja is nagyobb lesz, ami a maradék-
4dram tovabbi exponencidlis nbvekedését 1dézi el8, ami tovabb
néveli a disszipdcidt stb. A folyamat végeredménye az is le-—
het, hogy az izzd gyakorlatilag teljes fénnyel vildgit és a
tranzisztor tonkremegy. Bzért fontos - kiilonosen meghajté dram-
k6rdk esetében, melyet gyakran magunk tervezlink — biztos le-
zdrdsrél gondoskodni (kataldgusadatok figyelembevételével, ha
szlikséges Rp, elhelyezésével és U_ alkalmazdsdval). Rpy, é8 U_
gokszor olyankor is saziikséges, amikor a gyors lezdrds a fon-

tog.
Logikai 1 (+U, q) feszliltségl verdrléds esetén a Dbiztos

dtkapcsolds érdekében a tranzisztor telitéses (szaturdlt)izem-
médban mikodik (ez az un. "szaturdlt" logikail dramkorcsaléddok-
ra érvényes, de a "nem szaturdlt" dramkbrokrél is szd lesz a
késbbbiekben). A pozitiv bemeneti fesziiltség hatdsdra az Rpq
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(ill. Rp, és Rp,) dltal meghatérozott nagysdgu bdzis nyité-
dram indul meg. Az ennek hatdsdra létrejovd kollektordram s
munkaellendlldson fesgzliltséget hoz 1étre. Mivel a Dbdzigdram
- kapcsoldizemrdl és telitett ilizemrdl 1lévén szdé - t8bbezbrdge

annak, mint ami linedrig erdsitd lizemben szokdsos, a kollek-
tordram is olyan nagy, hogy a munkaellendlldson gyakorlatilag
a teljes tdpfesziiltsdg 1ép fel, a tranzisztoron max, 100 mV
nagysdgrendli maradékfesziiltség (szaturdcids fesziltség) van

(3.14b dbra My munkapont). A kimenet tehdt gyakorlatilag O V-

on, logikai O szinten van. Lppen ezért, hogy a kimenet fesziilt-
sége minél kozelebb legyen O V-hoz, vagyis, hogy a tranzisz-

tor minél jobban kinyisson, célszeri a bdzisdramot a linedris

izemben szokdsos értéknél jdéval nagyobbra valasztani. Igy a

munkapont - mivel nagy bdzisdramhoz tartozd Uog - Iy karakte-

risztikédn van, k6zelebb keriil a hatdregyeneshez, a maradék fe-

gziiltség a 0 V-hoz (3.15. dbra).

TmA 500).1A
Ie © 200).|A
~0
‘E 19:100 A
T
I
y 1p=50 A [ —[f)
~
\\\\
! [
0,5V 1V Uce

Uce sat

marodellx
fesziitseg

3.15. dbra

A telitéses iizenmdd egyik alapvet8 ismérve ezek szerint:

Lo
> 5
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vagyis a bdzisdram sokkal nagyoop, mint az adot? kollektor-
Sramhoz a linedris lizemmddban sziikséges érték. A soros bdzis-
dram-korldtozd ellendlldst RBl—et a bdzisdram megvdlasztdsa
utdn Ohm-torvényébdl szamithatjuk:

o - ey Vs o Uber 07
B1 I, o

(Ha negativ feszilltségre kapcsolddd Ry, is van (3.16. &bra),
akkor, mivel:
lU_l + U

Rpo

. . Uber ~ Usm
B Ry

ebb 51 . .
_ vel ~ UBE
g1 Tof2 * | U-] * U Rpo

+
R ~—-]I >
81 )

be — l%g\

IU;L‘UBE i Rea
B2 Uo

3.16., dbra

ov

Bzenkiviil célszerl Rpq, Rps arédnydt ugy megvdlasziani, hogy

Upe =0 V-ndl a bdzls zdrdfesziiltség -2...-3 V koril legyen:
R
Bl
U » —m———— = -2...-37V
- gt R

A két utdbbi egyenletbdl Rpy é8 Rpy meghatdrozhatd.
A telitéses Uzemmdd mésik ismérve, hogy nyitdskor, logi-

kai l-gyel vezérelve a tranzisztor elektrédjail egészen sajdt-
sdgos potencidlon vannak: NPN tranzisztor esetén a bazis fe-
szliltsége a O V-os emitterhez képest kb, +0,6 V, a kollektor
feszliltsége 10...100 mV nagysdgrendli, gyakorlatilag O V(3.17.
4bra). NEN rétegsorrendnél ez azt jelenti, hogy mivel a P bé-
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zisréteg +0,6 V-on van, valamint az N emitter és az W kollek-
tor egyarant O V-on van, nemcsak a bdzis-emitter didda, hanem
a kollektor-bdzis didda is nyité irdnyban van eléfeszitve. Egz
lényegesen eltér a linedris lizemmdédban szokdsos zdrdirdnyu kol-
lektor-bdzis feszlltségli munkaponti bedllitdstdl. Az ilyenkor
fellépd, a tranzisztor lezdrdsdt lassitd t81téstdroldsi effek-
tussal késlbb foglalkozunk, a dinamikus milkddés térgyaldsa-
kor.

Nyitdirany!

e -
ov +06V P

. +06V

ov
(Nyitoirany)

3.17. ébra

Az egyendramu miikodés fontos jellemzdje Eg_yki:ybetransz—
fer karakterisztika vagy kompardcids jelleggtrbe. Ez az adott
kapcsolds (rendszer) kimeneti feszliltségét adja meg a bemene-
t1 fesziiltség fiiggvényében. Az idedlisg inverter olyan, hogy a
bemeneti feszlliség tartomédnyban a logikai 1 vezérld fesalilt-
gég felénél van a hatdr, a "kompardldsi szint", az ennél ki-
sebb fesziilltséget logikai O-nak, az ennél nagyobbat logikail
l-nek érzékeli, és ennek megfelelden szolgdltatja a kimenetén
az invertdlt jelet (3.18, £bra).

1UH
U
' Ag=0
AR
U Ayz0 | Ube
U

o M m
(log, 2 {log,1)
AN

3.18. dbra
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Uy

Igy a legnagyobb az 4ramktr zajvédettsége, hiszen a logikai O
és a logikai 1 vezérl8fesnliiltségre max Ul/2 csucsértéki zaj-

feszliltség szuperponélédhat anélkil, hogy a kimeneti szint té-
vegen &llna be (3.19. dbra). A valdsdgos inverterek transzfer
karakterisztikdja anndl jobb, minél jobban megktzelitl az ide-
41ist. A véltds, az Atmenst logikai 0-bdl logikal 1-be a va~-
14ségban nem ugrdsszeri (a fesziltségerbsités  nem végtelen
nagy) ¢és a kompardcids szint sincs egészen pontosan az Ul fe-
gzliltaég felénél (3.20. dbra). Bzek miatt a zajvédettadyg is
cedkken, mert kigebb lesz a megengedett logikai O ésg- logikal
1 vezérléfesziltség tartomdny (3.20. dbra AUy, €8 AUqye) -

U1 o~z
.”mfawwtilnlnb

1
Valosagos

ST
Pstssedd

1N
Wi
AUgbe AUjgpe Ube

3,20. dbra
A bipoldris tranzisztoros inverter dinamikus mikcdését

nem analizdljuk részletesen, csak a felhaszndld szempontjdbol
legfontosabb jellem=zbket, specifikdcidkat emlitjuk. Inverte-
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reket ui. vagy készen, integrdlt formdban haszndlunk fel, ame-
1yek specifikécidjdt a kataldgusokbdl megtudhatjuk, vagy eset-
leg specidlis célra mi épitiink. Ilyenkor el8zetes nagysdgren-
di kalxuldcid utédn, sziikedg esetén méréssel dllapitjuk meg a
dinamikus jellemzdlket.

Merd
aramkor
pl. H

t,; bekapcsolasi ido

tots kikapcsolasi idd

1 felfut|6siid5 '
(kolLufqan|vonatkozoan)

t lefutgsiidb '
{koll.aramra vonatkozoan)

1 LS.
t, tarolasiide(!)

3.21. dbra

Bérmely dramkdrcsalddrdél is legyen sz6, a benne levs tran-
zigzbor véges hatdrfrekvencidju elem. Linedrig iizemben a 1i-
nedris kisjelU helyettesits képeket és az for, 1ll. £ hatdr-
frekvencidkat haszndltuk. Kapcsold lizemben a kisjelii helyet-
tegitd képek nem haszndlhatdk, mert mint tudjuk, elemeik mun-
kapontfiiggbek és amig a munkapont My-bdl M,-be  megy L. a
3.14b &brét), értékik t6bb nagysdgrenddel megvdltozik. Ittt a

kapcsoldsi iddk, valamint a fel-, &s lefutdsi  1d8 megadédsa

célszerii. Kapcsold tranzisztorokra ezeket az id8adatokat a ka-
taldgusok egy adott és mellékelt mérdkapcsolédsra vonatkozdan

k6zlik (3.21. dbra). A bemend bdzisdramot idedlis négyszdg ala-
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kunak feltételezve megadjdk, hogy mennyi id8 alatt kapcsol be
a tranzisztor (t ), vagyis, hogy a bemeneti jel 616t81 szé-
mitva mennyi ido alatt &ri el a kollektor drama a végérték
90%-4%. Ugyanigy megadjék a kikapcsoldsi 1d6t (toff), azt az
id8t, ami alatt a bemenet lezarasit kovetben a kollektor dra-
ma eléri a névleges érték 10%-&t. A felfutdsi idd (t,) a kol-
lektor dram 10%-rél 90%-ra ndvekedésének ideje, a]ﬁfuta51 idé
a 90%-rél a 10% eléréséig eltelt 1dd (adott két bdzigdram
a781s88rték k5zott). Gyors kapcsold tranzisztorokra ezek 10ns,
néhényszor 10 ns nagysdgrendliek. A mellékelt mérdkapcsoldaban
a kollektor Aramra a munkaellendlldson levd fesziilteségbbl, a
bézisdramra a bemeneti feszliltséghll (fesziiltség-ugrédsbdl) és
a bdzis ellendlldsbdl kovetkeztetnek (a2 meghajté generdtor

fel-, ill. lefutdsi idejét legttbbszdr 1 ns alattl értékre ir-

jék el8). Vigydzat! a katalbgusban koztlt adatok csak a kata-
14gusban mellékelt mérdkapcsolédsban miksd8 tranzisztorra ér-
vényesek, mds kapcsoldsban médsok lesznek a kapcsoldsi iddk is!

+

3.22. dbra

A "diszkrét elemes" (tranzisztoros) és a koral integralt
dramkoros technikdban a telitéses inverterek miiktdési sgebeg-—
gégét gyorsitd kondenzdtorral novelték. A bdzisdram-korlato-
26 ellendlldssal pdrhuzamosan kapcsolt viszonylag kisértéki
(10...100 pF) kondenzadtor (3,22, dbra) a bemeneti feszliltség
pozitiv értékre ugrdsdnak pillanatdban rovidzdrként viselke-

dik &g nagy drammal tulvezérli a tranzisztort, igy a bekap-
cgoldgi 1d8 csvkken. Ezutdn a bdzisdram az ellendlléds altal
meghatérozott értékre 411 be. A vezérlbfesziiltesédg nulldra ug-
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résakor - a kondenzdtor az elsd pillanatban  "telep" 1évén,
+0,6 V-rél lezdrisba viszi a bdzist, igy a tdroldsi id8 is
cgdkken, Hitrdny, hogy a gyorsitd kondenzdtor ndveli az in-
verter nagyfrekvencids AC zavarérzékenységét, mivel & nagy-
frekvencidn gyakorlatilag rovidzdrként viselkedd8 kondenzdtor a
bdzisra vezeti a logikal jelre szuperpondlddott zavarokat, &g
téves dtkapcsolds johet 1létre.

b, to
Ugen =3,5V
‘27V gen
Upe: ’
0,7V
| teeo tod1 ov
—_— Uy
Ui Us
tpdo+tpm

ta ==
3.23. dbra

Az integrdlt dramkdri inverterek (BS kapuk,valamint egyéb
épitbelemek) idSadatait a tranzisztorokétdl kissé eltérben ad-
jék meg a kataldgusok. Egy példdt a 3.23. dbra mutat. Az &r—
tékek egy megadott mérdkapcsoldsra érvényegek, amelyben a be-
menetre kapcsolt generdtor fesziiltgsdgét é€s jelvdltdskor afel-
111, lefutdsi idejét elfirjdk (Ugen’ ty és to). A kimenetre
adott "vdlasz" kégési ideje a bemeneti jeldtmenet 50%-o0s pont-
jétol a kimeneti jel 50%-os pontjdig szdmit, elnevezése: jel-
terjedési késleltetdsi id8 (propagation delay). A kimenet O-
ba menetéhez (% dO) és 1l-be menetéhesz (tpdl) tartozdé késlel-
tetésgi 1dd rendszerlnt nem egyforma, ezeket kiiltn megadjik az
adatlapokon. Van, amikor az atlagos jelterjedési késleltetédsi
id6t adjdk meg, ez a kétkésleltetési id8 szdmtani kbzépértéke.
Logikai Aramktdrok felhaszndldsa szempontjdbdl a késleltetdsi
id8 a legfontosabb gebességre vonatkozd adat, és nem tévesz—
tend8 Ossze a jel felfutdsi 4s lefutdsi iddvel, amelyet leg-
t0bbezbr nem is k8ztlnek. A telitéses inverterek toff’ ill.
t a1 kikapcsoldsi ideje rendszerint sokkal hosgzabb a t8bbi
idénél. Java részét a By tdroldei id8 (storage time) teszi ki
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Amikor a tranzisztor vezet és tulvezérelt, telitéses munka-
pontban van, akkor - mint ldttuk - a kollektor-bdzis didda
nyité irdnyban van elbfeszitve (a kollektor is emitterként vi-
gelkedik). Emiatt a bdzisban igen sok t81ltéshordozé halmozd-
dik fel. Ha a tranzisztort hirtelen lezdrjuk (a bédzisra zérus
vagy zardé fesziiltséget adunk), akkor a kollektordram mindad-
dig nem csbdkken nulldra, amig a bdzisbdl a tdrolt nagymennyi-
ségii "folos" t01ltés el nem tavozik. A telitéses lizemnek tehdt
ez a hidtrinya: a kikapcsoldsi id8 a tédroldei id6vel meghosz-
gzabbodik. Ez dltaldban csak akkor okoz problémdt, ha olyan
gyors dramkdrtket akarunk épiteni, amelyek késleltetése  ng,
vagy ns alattl nagysédgrendben van. Ma mdr ilyen dgen gyors

rendszerek is léteznek. Ezekben a tranzisztorok telitésbe ve-
zérlését valamilyen mdédon megakaddlyozzdk ("nemszaturdilt™, -
- non saturated - logikdk). Egyik megoldds az olyan kapcsold-
gi elrendezés, amely eleve megakaddlyozza a telitési dram ki-
alakuldsdt, a kollektor-bdzis didda kinyitdsdt pl. differen-
¢idl er8sitbhoz hasonld, "majdnem linedris" mikodéssel. Ezzel
kés8bb taldlkozunk az ECL (Emitter Coupled Logic = emitter
csatolt logika) térgyaldsakor (3.24., dbra). A mdsik megoldds
grzerint az inverter kapcsoldgt egy didddval ugy egészitik ki,
hogy a kollektor-bdzis didda ne tudjon kinyitni (3.25a dbra).
Ehhez olyan fajta didda kell, amelynek nyitdéfeszliltsége ki-
gebb a kollektor-bdzis (S5i) didda nyitdfeszliltségénél. Ilyen
a Schottky didda, amely kb. 0,3...0,4 V-ndl nyit ki (3.25b db-

08

3.24. édbra
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3.25, dbra

Amikor az inverter bemenetére pozitiv logikai 1 fesziilt-
gég érkezik, a bdzig fegzlltsége 0,6 V kOriili lesz. A kollek-
tor fesziltsége nem csdkkenhet ktzel O V-ra, mert a "megfogd
didda" kinyit és mivel anddja a bdzison +0,6 V-on van, a kol-
lektor potencidljédt nem engedi 40,2 V-ndl lejjebb csokkenni. A
Schottky didda a kinyitds utdn a soros bdszis korldtozd ellen-
41llés dramdnak nagyrészét is elvezeti a kollektor feléd, igy a
bazisdram csak akkora lesz, amekkorénak a kb. +0,2 V-os kol-
lektorfesziiltedg eléréséhez kell lennie (és a didda drama is
a kollektordramhoz addédik). A tranzisztor tehdt nem lesz te-
litésben, igy lezdrdsa sokkal rovidebdb id§ alatt végbemehet. A
lezdrdst a didda nem akaddlyozza, mert a pozitiv kollektorfe-
sziltség zdrdirdnyba fesziti el18. A Schottky diddds integrilt
dramktr vdltozatokat ma mir elterjedten  alkalmazzdk (pl.
Schottky~TTL, Schottky védett I°L, stb.), miikoddsiiket a ké-
s8bbiekben tdrgyaljuk. A "hétkSznapi' sebesség kibvetelmények-
nek dltaldban megfelelnek az olegdbbb telitéses dramkrsk is,
az ismertetett nem telitett vdltozatokat akkor haszndljuk, ha
kiiltnlegesen gyors vagy viszonylag kis felvett teljesitmény
mellett normdl sebességl mikbdésre van szilkedg (pl: Low-power
Schottky TTL: kisteljesitméhyu Schottky TTL). Az integrdlt 4-
ramkordkben a Schottky didddkat egyetlen fdzisban diffunddl-
tatjdk a védett tranzisztorok kollektor-bdzis dtmenetéhez, nem
jelennek meg kiilon alkatrészként. Ezeket a "Schottky-védett
tranzisztorokat" roviditett jelolésgel rajzoljdk a kapcsoldg-
ban (3.25¢ &bra).
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3.4. A térvezérlési eszkdzdk kapcsoldiizems,
MOS inverter

A térvezérlésii tranzisztorokat akér digitédlis,akdr ana-
18g dramkorkben egyaradnt nagyon gyakran hasznéljdk kapcsold-
ként, tekinive, hogy a FET-ek miikodési elvikbdl kdvetkezben a
vezérld GATE fesziiltségtol fiigg8 ellendllésoknak tekinthet k.
A kapcsoldiizem két snélolBsdéges esete: teljesen lezarva gyakor-
latilag végtelen I'y sy, teljesen kinyitva tipustél fligglen
néhény ohm ... néhdny kiloohm Iy . csatorna ellendlldat kép-
vigel a FET.

®

I

LEZARAS(Kikapesolas) KINYITAS (Bekapcsolas)

3.26. dbra

A wérdéréteges TET, JFET "teljes kinyitdsdhoz", azaz ami-
nimdlis Thek oléréséhez O V-og Gate-Source (bézis—emitter)ve-
2411 8feszlilteég szikséges. Lezdrashoz a tipusra, példanyra jel-
lemzd elzdréddsi feszlilteégnél nagyobb abszolut értéki, N-
~cgatornds tipusndl negativ (t5bb voltos, esetleg 10 V-o0g)fe-
gziiltséget kell a Gate és a Source kézé adnunk. A kapcsold két
pélusa, két "vége" a Drain (kollektor) és a Source (emitter)
mikodds ktzben N-csatornds tipus esetdén mindig a Drain-nek
kell pozitivabbnak lemnie. A Source potencidljét O V-nak véve
a lezdrdshoz, ill. nyitéshoz gziikeéges viszonyokat mutatja a
3.26a és b &bra.

A zdréréteges FET digitdlis dramkdrdkben nem jél alkal-
mazhaté. Ha invertert készifenénk bel8le, akkor a miik6dtetés-
hez (N-csatorna esetén) pozitiv tépfeszliltségre lenns szikgég,
a bemeneti vezérléshez viszont zérus, ill. negativ fegzilt-
gégre. Ily médon egy inverter kimeneti (O V vagy +tdp)feszilt-
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gége nem lenne alkalmas kOzvetlenill egy ugyanilysn inverter fo-
xozat (O V-os és negativ fesziiltséget igényld) vezérlésére.Mir-
pedig digitdlis dramkortkben alapvetd kovetelmény, hogy egy

4ramkOr kimenete képes legyen egy kovetkezd fokozat bemenetdt

x6zvetlenll, szint-dttétel nélkil meghajtani. Ezért a JFET £§

alkalmazdsi terlilete a preciz analdg kapcsold (kedvezlen kis

Tyek érhetd el), bdr a vezérlés itt sem egyszerl (részletesen

). a kégbbbiekben!).

A MOSFET, szigetelt vezérllelektrdédds FET a mai térvezér-
14sil digitdlis dramkbrtk szinte kizdrdlagos alkateleme. A MOS
elnevezés a rétegsorrendre utal, Metal (fém) a vezérld elekt-
réda, 0xid a szigetelds a vezérld elektrdda alatt és Semicon-
ductor (félvezet8) az Aramvezetd csatorna. AltalénosagbzaMIS-
FET (Metal-Insulator-Semiconductor) vagy az IG-FET (Insulated
Gate FET) megnevezés, amely a milktdési elv lényegére mutat; a
vezérld elektrdda el van szigetelve a félvezetdtdl. A mal esz-
x6z6k tulnyomd részében oxid a szigetell, ezért az irodalom-
ban, kataldgusokban a MOS megjelolést haszndljdk leggyakrab-
ban (még akkor is, ha mds anyagok is jelen vannak a szerkezet-
ben: nitrid, poliszilikon stb.).

Semiconduc- FEJ
tor Substrate

o | e

B= Bodg
3

N - Csat.

Erdsen
szennyezett

Gyengen
szennyezett

3.27. abra

Aktiv, kapcsold tranzisztorként az el8bb emlitett “ssze-
kapcsolhatdsdg érdekében rendszerint novekményes (dusitésos,
snhancement) tipusu tranzisztort alkalmaznsk. Az N-csatornds
tranzisztor szerkezetét és rajzjelét a 3.27. dbrdn idézzik fel
Miktdégére jellemz8, hogy O V-os gate-source eldéfeszitésnél a
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cgatorna (a drain-source k5zotti tartomdny) gyakorlatilag sza-
kaddst képvisel. Hidba pozitiv a drain potencidlja, dram gya-
korlatilag nem jon létre, a drain-szubsztrdt Atmenet zadrdird-

nyu, és nincs t51téshordozd, amely dramot gzallitana (3.28a

abra). A gate-source k6zé pozitiv, a kliszdb gzintet (ch) me g~
haladé fesziltséget adva a tranzisztor vezet, a "cgatorna",
amely a pozitivan feltoltott Gate alatt tegzegyiilt toltéshor-
dozdk (elektronok) hatdsara alakult ki, néhdny 100 ® ... né-
hény k52 bekapcsoldsi ellendlldst mutat (3.28b dbra). Az Ugg-
- Ipg transzfer karakterisztikdt a 3.29. dbra idézi fel; amig
a vezéribfesziltaég kicsi, a kollektordram, Ipg zérug, ha a
vezérléfeszilteég eléri a kiszobfesziltséget (thresholdzUthL
akkor az Aram (41landé Upg-et feltételezve) négyzetes torvény
szerint novekedni kezd, a tranzisztor kinyit. A novekményes
tranzisztor tehdt O V kBriili bemeneti vezdérléfesziltségre le-—
zir és kinyitdsdhoz ugyanolyan el8jeli (N-csatornds esetén po-
zitiv) fesziiltségre van azikség, mint amilyen a kimeneti Upg
fegriltség, 1ll. a tdpfesziiltaég elbjele. Ez teszi lehetdvé,
hogy az egymds utdn 1ev8 fokozatokat, sgységeket kbzvetlen
caatoléssal ©sszekdssik, az adott fokozat kimeneti jele,drain—
—gource feszliltsége egyenld lehet a ksvetkezé fokozat bemene-
ti, gate-source fegziiltségével.

Substrate
{ Szubsztrat)

9

3.28. dbra
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"3.29, dbra

Az N-csatornds "NMOS" ntvekményes tranzisztoros egyszeri
inverter mikodését a 3.30. dbra szemlélteti. Ha a bemenetre
0 V koriili fesziiltséget adunk, akkor a tranzisztor lezdr (ldsd
a transzfer karakterisztikdt), gyakorlatilag szakaddssd valik,
kikapcsol. A kimenet feszlltsége igy egyenld lesz a +U tdp-
fesziiltséggel. Valds terhelédsgel itt nem kell szémolni?Dha:&ﬂ-
?ételezzuk, hogy az inverter ujabb MOS dramkdrt hajt meg, (egyen~—-
dramu szempontbdl iiresjdrdsra dolgozik, 3.30a dbra).

+Upp + Upp +Upp

RD RD RD RD
ki :
"'UDD® ad J @ >
© = @ be_|
ov +Upp
. Tbek
by

@ 3.30. dbra

) Logikai 1 szinti, pozitiv, kbzel +Up, vezdrld fegziiltség
h?taséra a Gate pozitiv fesziiltsége miatt (kxorldtozd ellendl-
1és nem sziikséges, hiszen a vezérld elektréd  szigetelt!) a
tranzisztor vezetdvé vdalik, bekapcsol (3.30b &bra) és a kime-
neti fesgzililtség elvileg zérus lesz. Valdsdgban a MOS-tranzisz-
t?r bekapcesolt dllapotban nem rovidzdrként, hanem k$2 nagy-
gdgrendi ellendlldsként viselkedik, igy a kimenetl feszliltség

gem pontosan O V, hanem a bekapcsolt MOS-csatornaellendllds -
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(rbek) és a munkasellendllés, mint feszliltségosztd d1tal meghg-
tdrozott feszliltség legz. Tekintve, hogy a munkaellendlldasy
akdr 100 kR nagysagrendiire is vdlaszthatjuk (a kis fogyasz-
tds érdekdben, 4s mert valds terheldssel nem kell szdmolni), g
kimeneti fegyliltség logikai 1 vezérléskor kizel legsz a O V-
hoz.

Integrélt MOS rendszerekben az inveriterek munkaellendlls-
adt 1ig MOS tranzisztorokbdl készitik. A szdz kSR nagysdgren-
dii ellendlldsok integrdlt formdban vald elbdllitdsa ui.nehéz-
kes ég az integrilt dramktri lapkdn is tulzottan nagy lenne g
helyfoglaldsuk. A MOS tranzisztor szerkezete egyszeriibb ié,
mint egy monolitikus ellendlldsé (&. a 3.27. &brdt). A munka-
ellendllds~tranzisztor rendszerint egy "félig lezart", nagy
ellendlldst képviseld gzintén névekményes tipus (ujabb dram-
kbrokben kiliritéses tipust is haszndlnak). A geometridja olyan,
amelynek eleve nagyobb a csatorna ellendlldsa. A kivdnt ellen-
4114s bedllitdsa konstans Gate feszliltségre, dltaldban az Upy
tépfesziiltségre vagy az IC-ben elddllitott kiilon Uy,-re kb-
tésgel megy végbe (3.31la és b 4bra).

+Uss
— 9 + Voo _+Uop
«Munkaellenaligs" ,Munkaellenaiias"
= tranzisztor | —
|
ki ki

be lE:——L be hn———-

1 ov - oV

9 3.31. dbra b

Ogszehagonlitva a Dbipoldris &s a MOS invertert any-
nyit midr most, részletes analizis nélkil megdllapithatunk,
hogy a MOS inverterek (és természetesen dltaldban a MOS
rendszerek) teljesitmény fogvasztdsa sokkal kigebb a bipo-

ldrisndl. Ennek magyardzatdt az elbzbekben lathattuk:MOS dram-
korokben az adott fokozatot a kovetkezb fokozat nem terheli
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(statikusan) a bemeneti dramdval, igy a munkaellendlldst nagy-
ra lehet vdlasztani, ami, adott tdpfesziiltség egsetén kisebb
kollektordramot (drain dramot) hoz létre, az U.I szorzat ki-
gebb lesgz, kisebb lesz a tdp-teljesitmény. A nagyobb munkasl-
lendllds viszont érthetd mdédon a dinamikus miiksdésre hat rossz
irdnyban: az adott dramkdrt terheld  kovetkezl8 MOS bemenst
"ohmos" terhelést nem képvisel ugyasn (szakadde), de meglehe-
t8sen nagy a bemeneti kapacitds a Gate és a csatorna k&zdtt.

+ +UDD
: Passziv |
F_J munkaellenalias *Uoo
,':—.L tranzisztor Ube: ov
i\
’UDD—_ 0%
— Ui 10%
__________J C ov
1 be
t
Q) by

3.32. dbra

Bzt a terheld kapacitdst (3.32a dbra) a nagyértéki munkaellen-
dlldsnak kell feltdltenie, igy az id84llandd nagy lesz, a mii-
k8dés lelassul! A jelformdk a 3.32b dbra alapjdn kovethetlk:
a bemenetet ugrdsszeriien 0-t41 1l-be vezérelve az aktiv,inver-
ter-tranzisztor kis impedancidssd vdlik és kislti a kozel tép-
fesziiltségre t51t8d5tt terheld kondenzdtort. Az idd41llandd vi-
szonylag kicsi (a kisilitd ellendllds a tranzisztor Tk ellen-
4lldsa), a bekapcsoldsi idé (tbe) viszonylag rovid (természe-—
tesen hosgzabb, mint a bipoldris tranzisgtoros inverternél).-
Kikapcsoldskor, a bemeneti feszliltség 1-r8l O-ra ugrdsaskor vi-
szont az inverter tranzisztor gzakaddssd vdlik és a passziv,
nagyértékili munkaellendllds csak lassan képes a terheld konden-—
zédtort O V-rdl Upp~re feltdlteni (a t51t6 ellendllds most 100
k§? nagysdgrendii!), igy a kikapcsoldsi idd (tki) jéval hogz-
gszabb lesz. Végsd soron ez korldtozza a MOS rendszer gsebessé-
gét: a kikapcsoldsi id6 néhdny tized ms-ot (néhdny szdz ns-
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ot) is elérnet, szemben a bipoldris dramkdrtk néhdnyszor 10 ng-
os, esetleg néhdny ns-os s6%t ng alatti kapcsoldsi id8ivel. 4
MOS Aramkdrbk esetében tehdt mindig kompromisszumot kell kot-
ni a sebessdg és a teljesitmény kézdtt, a munkasllendllédgok -
(ill. a passziv "munkaellendllds tranzisztorok" munkapontjs-
nak) megvdlasztdsdval. Alapvetd javuldst csak ugy lehet elér-
ni, hogy a passziv felhuzd MOS tranzisztor helyett aktiv, az
algé, inverter tranzisziorral elleniitemben mikidd tranzisz-
tort helyezlink el, ezen az elven mikddik a CMOS, komplemen-
ter MOS (Complementer-MOS) inverter, amelyben egy kapcsold és
egy munkaellendllds helyett két kapcsold van. E két kapcsold
elleniitemben dolgozik, egyik a 0 V-ot a mdsik a +Upy tédpfe-

sziltedget viszi a kimenetre. Azért, hogy kozds vezérldjellel
jthessen 1létre az elleniitemi milktdés, az alsd és felsd kapcso-
16% ellentétes polaritdsu MOS tranzisztorral valdsitjék meg
(xomplementer pédrral). A CMOS inverter alapkapcsoldst a 3.33a

dbra mutatja. 4

oHUno _+Upp _+Upp

]
S ou 1 VA
2 0"
Be—9 Ki
OH 1“

|1 N - v-->
Eﬂ ]_
L7 oviug ov Tov
a b) C)

3.33. dbra

Amikor a bemenet (gate-ek) feszlltsége O V kbriili, az N-cga-
tornds tranzisztor kikapcsol, gyakorlatilag szakadds ledz,
olyan mintha jelen gem lenne. Ugyanakkor a P-csatornds tran-
zigztor bekapcsol, kinyit, hiszen a O V-os bemeneti feszlilt-
ség a pozitiv tdpfesziiltségen 1év38 source~hoz képest negativ,
nyitéirdnyu vezérll fesziiltséget jelent. & fels8, bhekapcsolt
kapcsold a kimenetet a pozitiv tdpfesziltséggel koti Ossze
(3.33b dbra).
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A médsik vezérlégi d&llapotban, amikor a bemenet az U+—on
van, a helyzet forditott; az alsd, N-csatornds tranzisztor

nyit ki, a felsd, P-csatornds zdr le, mert az utébbinak azmo-

nog a GATE és a SOURCE feszliltsége, azaz szidmdra Upg = 0 V. Az

alsd, bekapcsolt kapcsold a O V-ot vezeti a kimenetre (3.33c

dbra) .

Bzek szerint mindkét vezérlési  dllapotban kbzvetleniil
egy~egy nyitott tranzisztor (0,5...1 k$ nagysdgu) csatorna
ellendllédsédn keresztil jut a kimenetre a O V-og  feszlltsdg,
i1l. a + tapfesziiltség. Nincs tehdt nagyértékii munkaellendl-
1lés, ami a terheld kapacitds tdpfesziiltségre t5116dégét las-
gitand. A mindkét dllapotban kis kimeneti impedancia miatt a
CMOS dramkdr sokkal gyorgabb, mint a passziv munkaellendlldsu
NMOS vagy a PMOS dramkirsk.

Tekintve, hogy felvdltva vagy az alsd, vagy a fels8 kap-
cs0ldt kapesoljuk be, a mdsik pedig mindig kikapcsolt dllapot-
ban van, a tdpfeszlltség és a O V kbzbtt mindig szakadds van,

ezért az dramfogyaszids statikug ilzemben elvileg zérus, gya-

korlatilag a lezdrt tranzisztor egészen kis (max nd) maradék-
dramdval egyenld. A felvett teljesitmény nW (nanowatt!) nagy~
sdgrendi egy CMOS inverterre. Dinamikus {izemben O-bdl 1-be,

vagy 1-b8l O-ba vdltdskor nagyobb a fogyasztds, egyrésazt azért,
mert az dtkapcsoldskor egy nagyon rovid idbre mindkét tran-

zisztor kinyit és rdvidre zdrja a tdpforrdst (a csatorna-el-~

lendlldsokon keresztiil), mdsrészt azért, mert a terheld kapa-

citast az egyik fesziiltedgrdl 4t kell t0lteni a mdsik logikail

feszliltségozintre, ehhez pedig dram kell, és ez az dram az ép-
ven kinyitott tranzisztor csatornaellendlldsdn folyik &%,amin
disszipdcidt okoz. Ha egy CMOS dramkdrt MHz-es ltemben kap-

csolgatunk, akkor teljesitmény fogyasztésa akkora 1is 1lehet,

mint a bipoléris dramkdroké! A kis fogyasztds elénye tehdt

csak egyenfeszliltségen és egéazen kis kapcsoldsi frekvencld~

kon jelentkegzik.

A CMOS integralt dramkdrok gydrtdsakor torekednek a szim-
metridra, ennek kosztnhetfen az inverterek {kapuk) Ube - Uki
transzfer karakterisztikdja kSzel van az idedlishoz (tipikus
karakterisztikdkat kétféle tdpfesziiltségre a 3.34. dbran 1lat-
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hatunk), a "billenési" szint a tdpfesziiltség feldnek kdrnye-
zetében van, ezért a CMOS dramkorsk kevésbé érzékenyek a lo-
gikai Jjelre szuperpondlddott zavarokra.

or
buwv

ot

15 Upp =15V

5 10

3434, dbra

Az e18nydk mellett hdtriny, hogy a kétféle (N-csatornds,

és P-csatornds) MOS tranzisztort egyetlen integrdlt dramkor

lapkén nehezebben lehet el841litani, bonyolultabb technoldgia
szikséges. Ezért a CMOS dramkdrok drigdbbak, mint a "normdl"

NMOS, PMOS ég bipoldris dramksrdk.

3.5. Bipoldris dramkdrcsalddok

A tovédbbiakban a ma leggyakrabban haszndlatos dramkdrcsa-
léddok miksdésével, jellemzlivel, felhagzndldsi teriileteivel
foglalkozunk. Az, hogy t0bbféle Aramkdr létezik ég hasgzndlat-
ban van a legklilonb8z8bb késziilékekben, berendezésekben, azt
bizonyitja, hogy mindegyiknek megvan a sajdt felhaszndldsi te-
rilete, ahol legjobban megfelel a kivdnalmaknak, miiktdési fel-
tételeknek., Nem mondhatjuk tehdt, hogy egy adott dramkdrcsa-
144 hagzndlhatatlan és egy mdsik a kizdrdlagosan megfelell,
Cgak az dramkdrok mikddésének ismeretében, az elvdrhatd jel-
lemz8k tudatdban donthetink alkalmazdsukrdl, ezdért kell tanul-
ményoznunk a szo6bajthetd tipuscsalddokat. Ellszdr tekintsiik
4t, hogy amikor valamely Aramkdrt minbeitiink, milyen paramé-
tereket kell elslsorban megvizsgdlnunk! (Részlstes adatlapot
az dramkSr-tipusok ismertetésénél kozliink.)
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3.5.1. A digitdlis dramkortk legfontogabb jellemz8i

Logikai szintek
Logtxal wallibof

Alapvet8 kérdés, hogy az adott rendszer logikai O és lo-~
gikai 1 jelszintje milyen. Az el8z8kben emlitettilk, hogy wma-
napség els8sorban pozitiv szinti logikdkat haszndlnak, ahol a
logikai 1 szint "magasabb", pozitivabb a logikai 0 sgzintnél
(ami nem zdrja ki a f5ldhtz képest negativ szint haszndlatét,
mint pl. az ECL-nél). Sokszor az igazsdgtdblédzatban, Abriékon
~ a félreértégek elkeriilése végett - nem O ds 1 jeltléseket

haszndlnak, hanem

(logikai 1) és
{(logikai 0)

H - High:
L - Low:

"magas" -
"alacgony" -

jeleket. A jelszintek nagysdgdt a kataldgusok mindig valami-
lyen tiiréssel adjdk meg, fesgzlltsédg tartomdnyokat kozblnek O-
ban és l-ben, amelyen bellil kell, hogy maradjanak a sgzintek
széls8aéges, megengedett terhelds vdaltozdsok, tépfesziiltség
védltozds stb. hatdsdra. Szintén alapvetlen fontos, hogy a meg-

adott jellemzdk mindig a legrosszabb esetre (worst case) vo-

natkoznak! A digitdlis dramkOrbknek ui. a legszéls8ségesebb
egetekben is 1lleszkedniilk kell egymdshoz, vagyis egy adott

tipuscsaldd barmely dramkdrének olyan kimeneti szinteket kell
kiadnia, amely a legrosszabb korilmények kbz5tt (a kimenetek-
re kapcsolt legnagyobb terhelés mellett, a tdpfesziiltsdg meg-

adott szélsbértékek kozdtti ingadozdsa mellett, a teljes meg-
adott miksdési hémérséklet tartomdnyban stb.) bizonyos tarta-

lékkal alkalmas egy azonos tipuscsalddbeli dramkSr bemeneté-

nek meghajtdsdra. (A digitdlis berendezések +tul bonyolultak
ahhoz, hogy részegységeinek illeszkeddaét utdlagos bemdréssel
és bedllitdssal biztositsuk!).

Zajtartalék (Noise margin)

Nem elegendd, ha egy dramk®r kimenete az 8t kovetd dram-—

kor bemenetével Osszekothetd, azzal illeszkedik, fontos, hogy

leket viv8 vezetékekre

ez megfeleld "biztonsdgi tartalékkal" térténjen. A logikai je-

ui. kapacitiv, induktiv, elektromig-
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gégot, amelyre az adott dramksr kimeneti fesziiltsége legrogz-

neses stb. uton a szomszddog AramkorikbSl, a kdrnyezetbdsl viy-3
L 3 gzabb esetben "felmehet" (3.36a dbra, UkiOmax)' Ugyanakkor kisg-

lamos zavarok juthatnak vd, ezek a (az dltaldban zajnak neve-

zett) feszliltségek hozzdadddnak (pozitiv-negativ eldjellel) g . lik azt a legnagyobb nég megengedett  feszliltséget, amelyet
logikai szintekhez. Beldthatd, hogy minél kisebb a logikai « ugyanez a fajta dramkdr a bemenetén még logikai O-nak tekint
gzintek tirése és a O és 1 feszlltség "t4volsdga", annil in- (UbeOmaX)' Ez utdbbi természetesen nagyobb feszliltség ég ameny-

nyivel nagyobb, éppen annyi a "biztonsdgi tdvolesdg", azaz a

kébb veszélyeztetik a miikodést a jelre szuperpondlddott zajok i
; gajtartalék vagy zajtdvolsdg logikai O-ban, ekkora lehet a jel-

anndl gyakrabban fordulhat el8, hogy a logikai jel és a zaj

tgszege pilllanatnyilag az ellenkezd logikai gzint tartomdnys- re "UlG" zajfesziltség pozitiv csucsértéke.
ba "csap 4t", téves miikbdést okozva (3.35. dbra). Hidba a jé1 . )

(o . . s 2 . . U Zajtartalek 1-ben
megtervezett, laboratoriumban jdl miksdd Aramkdr, ha a tény- . u

leges iizeml koriilmények kizdtt mégsem hasznilhatd, még a gon-
dos drnyékolds, dtgondoltan megtervezett foldelds, tdpelldtds

gtb. ellenérs sem, mert esetleg az alkatrészek a mindenkdéppen / Ukit min
a rendszerbe kerlld zajt "nem tiirik el"! Ennek a JelentSségét : [—_‘
gohagem szabad szem 6l8l tévegzteniink! Ubet min —
Useo may —
ul

{JkiOmax

Zajtartalek O-ban

U1\<§§>X <§S|og1 i aq ' b

' ; 3.36. dbra
W7 G i
] ; a '

t Logikai 1-ben a meghajté dramkdr szolgdltat feltétleniil na-
gyobb fesgziiltséget, mint amit egy mdsik ugyanolyan dramkdr a
bemenetén minimdlisan igényel (3.36b &bra, UkilminAé}Ubelmin)
A kettd kilonbsége adja a zajtartalékot logikal l-ben,legfel-

Teves mikodes

3.35. dbra

A zajtartalék - nevébSl kivetkezben - azt a jeltarto- jebb ekkora lehet a zajfeszliltsdg negativ csucgértéke. A rend-
ményt (fesziltség-tartomdnyt) jelenti, amelyen belil a logi- szerek dltaldban szimmetirikusak, logikai O-ban és l-ben azo-
kai szint a rdszuperpondlédott zavar jellel egylitt "ingadoz- nos a tartalék,és akkor a két (logikai O-ban és 1-ben megadott)
hat" anélkiil, hogy téves mikodés jonne létre. A kataldgusok zajtartalék Usszege a megengedett legnagyobb zavarfesziiltség
41taldban megadjdk, hogy az adott Aramkir legrosszabb esetben csucgtdél-csucsig vett értékével egyenld (ldsd a 3.36. dbrdt).
a kimenetén mekkora logikai szinteket ad ki szavatoltan és mek- A kataldgusok dltaldban ezt adjék meg "noise margin"  cimszd
kora az a szint, amit egy kdvetkezd ugyanilyen dramkdr a be- elatt (pl. TTL: 1 V, ami a 2-szer 0,4 V-pSl adédik némi jdin-
menetén még tévesztés nélkil fogadni tud. Logikai O-ban (po- dulattal). Mindez egyenfesziilteégre (DC) &9 kisfrekvencidra
zitiv spintil logika esetén) megadjdk azt a legnagyobb feszlili- lgaz, vagyis az igy megadott jellemz$ a DC zajtartalék. Na-
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gyobb frekvencids (t8bb MHZ-es) zavarokra az dramkdrtk d&lta-
1dban kevésbé drzékenyek (hiszen milkddési sebességiik korldto-
zottsdga miatt "kevésbé veszik észre" a gyors ingadozdsokat),
ozért legtobbezdr megadjdk az un. AC zajtartalékot 1s adott
frekvencidn vagy a frekvencia fliggvényében.

Teljesitmény digszipdcidé (felvett tdpteljesitmény PDL_

Alapvetd és a felhaszndldsi terilletet nagymértékben meg-
hatédrozdé statikus (egyendramu) jellemzd. Minden Aramkdr faj-
ta egetében nyilvdnvaldé cél, hogy az dramfogyasztds minél ki-
gebb legyen, egyrészt azért, mért kisebb teljesitményigény
esetén olcsdbb a tdpegység, ill. lehetdvé vdlik a teleprdl,
akkumuldtorrdél valdé tdpldlds, mdsrészt azért, mert a kisebb
teljesitményigényii dramkorskb8l tbb integrdlhatd Cssze egyet-
len lemezkén a tulmelegedds veszélye nélkiil (ma a nagymérték-
ben integralt LSI Aramkdrok bonyolultsdgdt sokszor nem annyi-
ra a technikai lehet8ségek, mint inkdbb a nagyon sok dramkdrt
magéban foglald IC melegedése korldtozza). Mér az inverterek
Ysszehasonlitdsakor ldttuk, hogy a bipolédris, a MOS és a CMOS
dramkbrok fogyaszitdsa nagysdgrendekkel eltér. Azt is észre kel-
lett venniink, hogy a teljesitmény disszipdcid szoros osgze—
filggésben van a legfontosabb dinamikus jellemzlvel, a milkodé—
51 sebessdggel. A miiksdési sebességet jellemzd idé adat a

Jelterjedési késleltetési id8 (propagation delay)

Definicidjét a 3.23. dbra jeltléseivel mdr ismerjiik: a
bemeneti vezérléstdl a kimeneti, logikal O-ba ugrdsig eltelt
kégleltetdsi 1d8 (% dO) é5 a bemeneti (ellenkezd) vezérlédstll
a kimeneti logikai l-be ugrdsig eltelt késleltetdsi idd (¢ dl)
dtlagértéke (tpd) (Vigydzat! A jelterjedési kesleltete51 idé
nem tévesztendd Sssze a kimeneti jel fel- vagy lefutdsi mere-
dekségével!) Altaldban azt mondhatjuk, hogy nagy mikodési se-
bességet (kig tpd id8t) nagyobb teljesitmény "befektetésével™
érhetiink el. A bipoldris dramkdrok &ltaldban gyorsabbak, vi-
gzont fogyasztdsuk nagy (58t anndl nagyobb, minél nagyobb a
sebességik - gondoljunk arra, hogy a gyorsabb milkbdéshez na-
gyobb hatédrfrekvencidhoz az dramkdrtkben kisebb ellendlldsok
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ke;lenek, ami ndveli a fogyasztdst. Ehhez jdrul az is, hogy g
pipoldris tranzisztorok hatdrfrekvencidja nagyobb kollektor-
dramndl magasabb). A MOS dramk®rtk kevesebb teljesitményt fo-
gyasztanak, visgzont a nagy ellendlldsok miatt lassubbak is sth
- mindezeket a tulajdonsdgokat az dramkdr tipusok mikddésének
dttekintése utdn Osszehasonlitjuk majd. Az litszik az eddigi-
ekb6l is, hogy egy adott alkalmazdsban mindig kompromisszumot
kell kOtniink a sebesség ég disszipdcid tekintetében. Vannak
helyek, ahol a sebesség elslrendil fontossdgu ("nagy" szimitd-

gépek aritmetikai egységei, gyors jeleket digitalizdld, Jel-

feldolgozd berendezések stb.), van ahol az a legfontosabb,hogy

a teljesitmény felvétel a lehetd legkisebb legyen, a sebesség

igény nem nagy (telepes, hordozhaté milszerek, digitdlis Srék,

kalkuldtorok gtb.), de a legtobb helyen ("ipari elektronika':

az iparban, vezérlésekben, szabdlyozdsokban levd elektronika,

mikroszdmitdgépek s "kdrnyezetiik", "hétkoznapi" elektronika

9tb.) az eldbb emlitett kompromisszum értelmében nagyon ala-

posan meg kell gondolnunk, hogy hol, milyen dramkdrcsalddot al-
kalmazzunk, esetleg egy rendszerben vegyesen is. Erthetd te-

hdt, hogy nem lehet valamely Aramkdrrdl azt mondani, hogy"jobb

mint a mdsik". A miiszaki fejlesztés természetesen arra ird-

nyul, az integrdlt dramkdriket el8411itd gydrak arra toreksze-
nek, hogy minden dramkdr tipusbdl olyan ujabb vdltozatokat hoz-
zanak ki, amelyek a lehet8 legkisebb jelterjedési késleltetés

mellett a lehetd legkigebb teljesitményigénnyel mikddnek. Oyen

értelemben az dramkdrck "jdsdgdra" jellemzd mennyiség a Jel-

terjedési idl és a felvett tdpteljesitmény szorzata:

tpd - P

D
Ennek kell a lehetd legkisebbnek lennie. A szorzat energia di-
menzidju és durva becslésként arra szolgdl mértékil, hogy az
illetd dramkdr minimglisan mennyi munka drdn hajt végre egy
logikai miiveletet.

A kimenet "meghajtd képessdge"

A fogyasztdssal Gsszefiggl jellemzd, logikai O-ban és 1-
ben is megadjdk. Ett8l fiigg, hogy egyrészt hény sajdt csaldd-
Jdhoz tartozdé dramkdr bemenetét képes meghajtani egy kimenet
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(ez a FAN OUT szdm), médsrészi ebb8l tudhatjuk meg, hogy egy
mésfajta dramkorhoz vald illesziéskor (ha egydltaldn lehetsé-
ges) hény dramkorrel terhelhetjik a kimenetet.

.- Bgyéb adatok, adottsdgok, amelyek szintén fontosak, és
sgetenként dbntlk lehetnek egy Aramkdr fajta kivélasztédsakor,
ilyenek pl.:

a tipusvdlaszték (van-e egydltaldn olyan I¢, amilyet azm
adott funkcidra keresiink; alkatrészekbll t8rténd dramkdr épi-

téshez a TTL szolgdl leggazdagabb vdlasztékkal),

az 4r (osszeflige a teljesitmény felvétellel ég a tipus-
vélasztékkal, lehet, hogy adott feladatra olcsébb IC-t tald-
lunk, de drdgdbb hozzd a tédpegység, az 1s lehet, hogy adott
feladathoz nincs a tipusvédlasztékban "kész" dramkor, de mégisg
olcadbb t&bb, sajdt csalddbeli IC-bdl sszedllitani),

a miksdési hdémérséklettartomdny (legttbb csalddban léte-
zik ipari kivitell sorozat, amelyre 41taléban 0° és +70 °C kb-
z5tti mikodésre szavatoljdk valamennyi kataldgus-jellemz8 tel-
jesitését, a katonal vadltozatok legtSbbszor -55° &g +125 °¢
k6z6tt mikodnek a kataldgus 41ltal megadott hatdrokon belil.
(Ilyen széles hémérséklet-tartoményban még a "félvezetl elmé-

let" gok tétele sem igaz!).

3.5.2. Régebbi bipoldris dramkdrik

A teljesség kedvéért és a mal dramkorck mikodéadének jobb
megértése érdekében érdemes egészen roviden Attekinteni a "tor-
ténelmi" elézményeket, nyomon koveini a digitdlis integrilt

dramkor-tipusok kialakuldsdt.

RTL, RCTL (Resistor Transistor [Capacitor] Logic =
ellendllds - tranzisztor—[kondenzétor]logika)

Az elsd TC-kx még "diszkrét elemes szemlélettel" kégziil-
tek: mindl kevesebb alkatrész, anndl jobb. Nem tettek mast,
mint egyszerii invertereket kapcsoltak pérhuzamosan (3.37. db-
ra). Akdrmelyik inverter bdzisra (A, B, C-re) pozitiv, logi-
kai 1-et adva, a hozzd tartozd tranzisztor kinyit és a kizls
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kimenet O V kbzelébe keriil (kimenst O lesz, ha bdrmelyik bhe-
menet 1), igy a kapcsolds a NOR univerzdlis nmiiveletet

one : vald-
?1tqa,meg. A kelld sebesség (mikrosec) eléréséhez kis ellen
allasértékek voltak sazlikségesek, ami a disszipdcidt novelte

m?g%ehetosen nagyra, a zajtartalék viszont kicsi volt.A gyor-
gito kondenzdtorral kiegészitett kapcsolds (RCIL) annyiban je~

1?nte?t,javulést, hogy az ellendlldsock nagyobbak lehettek, g
disszipdcid csBkkenthetd volt (3.37b dbra). ’

+3..5V
[?51.0
4 Y=A+B+CH.
450 450 L
A B —Q—{ C 0
a RTL
+5V
q]Sk
50p 50p < 50p ] Y=A+BiCH.
A B c .
20k 20k 20k
b, RCTL

3.37. &bra

D . _ . . .
TL (Diode Transistor-Logic = didda-tranzisztor logika)

. Fleinte diddds ES kaput egészitettek ki egy inverterrel
i1gy a NAND univerzdlis miiveletet valdsitottsk meg., Az inver:
ter ?rénzisztor biztos lezdrhatdsdga érdekében negativ (bdzis-
-lezdrd) tdpfesziiltsdget is haszndltak (3.38a &bra). Bzutdn
fokozatosan szakitottak a diszkrét elemes "takarékos" gzemlé-
lett?l (nem kizdrélag a feladatot teljegitd alkatrészeket in-
Fegralfék le, hanem a jobb miiksdést elésegitl tobbletet is)

1gy‘eloszbr a negativ tdpfesziiltedg igényt kilezobolték ki a;
e%y%k szinteltold didda tranzisztorral (Tl) valdé helyettesi-
tésével (3.38b dbra), majd olyan médositott dramkdrt készitet-
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+4,5V...5,5V
2k 6k
2% m ‘
A T2
B 5k
V4 SN 15846
b

3.38. dbra

fek ("modified DTL"), amelyben mir kihagzndltédk az integrdlds
folyamdn "magdtdl" 1létrejovs vertikdlis PNP tranzisztorokat,
amelyekkel a didddkat helyettesitették (3.39. dbra, ez volt
az elsé példa az olyan alkatrészre, amely csak integrdlva kép-
zelhetd el), a kimenetre passziv munkaellendlldsos inverter-
~végfokozat helyett aktiv, "folhuzdé" emitterktvetds un. "to-
tem-pole"” ellenlitemi végfokozatot helyeztek. Mindezzel lénye-
gesen megnovelték a sebességet, a zajtartaldkot, a "fan-out"-

ot.
Dibda—s-vertikalis PNP

wModified o—F
DTL* 1K
NAND 2k 25p & TL  SN73..
] .
Y=AB
T
A B 3k
T2 T3
TA | TB Lk
- L onD

3.39. dbra
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A 3.39. dbra DIL-NAND kapuja volt a ma is haszndlatos TTL
ng18djének", a miér majdnem hasonld paramétereket (kb. 10 ns
késleltetés, n + 10 mW teljesitmény felvétel kapunként) nyuj-
+6 DIL rendszereknek az alapidramkidre (TEXAS SN 53..., SN 73..
... gorozat). DIL dramkdrtk még itt-ott megtaldlhatdk "régim
perendezésekben (szdmitdgépekben).

3.5.3. TTL, 1%L (Transistor-Transistor Logic =
= tranzisztor-tranzisztor logika)

Ma is ez a legnagyobb tipusvdlasztéku, univerzdlis cél-
ra késziild bipoldris integrdlt dramkor rendszer, ezért ezzel
részletesebben foglalkozunk. Usszesen 6 féle TTL vdltozat van,
amelyb8l kivdlaszthatd a sebessdég, disszipdcid és 4r szempont-
jéb6l a leginkdbb megfeleld tipus. Kezdetben a NORMAL (STAN-
DARD) TTL sorozat (SN 54/74...) terjedt el legjobban, az évek
folyamén ennek bdviilt legjobban a tipusvélasztéka  (tbbbszdz
tipusra). Ma mdr a kis teljesitmény fogyasztdsu, Schottky-vé-
dett (Low-power Schottky: 54LS/T41S...) vdltozat a legnépsze-
riibb, uj fejlesztéshez - ahol TTL-re van gziikség - ez a leg-
inkdbb ajénlhatdé (vannak ujabb TTL dramkdrsk, amelyek mér ele-
ve csak Schottky valtozatban jelentek meg). A TTL &ramkdrsk
kozlil a normdl védltozat miktdését tanulmdnyozzuk részleteseﬁ—
ben és a tobbi vdltozatot ezzel hasonlitjuk majd Hssze. A mii-
ktdésben alapvetd eltérések nincsenek, a paraméterek viszont
erlsen eltérnek.

NAND alapdramkor

A normdl TTL alapdramkorét, a NAND kaput mutatja a 3.40.
dbra. Azonnal szembetiinik a bemeneten a t8bb emitteri tran-
zigztor, amelyet a diszkrét elemek k&zitt hidba keresnénk, igy
integrdlva viszont egégzen természetes (a bdzis rétegbe +15bb
kis emitter szigetet diffundédlnak).
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+5V

- OWm>

0V(GND)

3,40, dbra

Ez a tobb emitteri tranzisztor t8lti be az (aktiv) ES ka-
pu szerepét. Diddés helyettesitd képe, melyet a rétegsorrend
alapjdn rajszolhatunk, a 3.4l. dbrén lédthatd. Ez a helyettesi-
t8 kép természetesen csak a logikai mikSdés szempontjdbol ek-
vivalens, hiszen a ftrangisztor nem két szembeforditott didda,
hanem aktiv elem (és éppen ez a nagy eldnye). Az dbrdn 14v§
didddk egy pozitiv szinti BS kaput alkotnak, ahhoz,hogy a did-
dds kapu kimenete pozitiv fesgliltségil legyen, valamemnyi be-
menetnek pozitivnak kell lennie. Ha egyetlenegy bemenet O V-
on van, akkor a "B" pont kb. +0,6 V-ra keril, igy a jobb ol-
dali didda katédjén az BES kapu kimenetén gyakorlatilag O V

van.
+5V 4‘+SV
Lk Lk
rlBH @ % A +® @ mB“
A_®@ ® B——4@ ©
g ¢ —iG——Ht—---
(Ry)
ov T ov L
éS—kapu
3.41. dbra

190

A TTL dramkdrben a bemeneti KS kaput egy "fdzishagits"
fokozat kiveti (T2), amely a T3-as inverter tranzisztort és a
T4 aktiv felhuzd tranzisztort elleniitemben hajtja meg. 4 T3
TOTEM POLE
kimeneti fokozatot alkot. Vizsgaljuk meg részletesebben a mii-

kpdést kiilonbszd (alapvetlen kétféle) vezdrldg egetére!

és T4 tehdt gyors miksdésii, a DIL-nél is meglévd

+5v

hq%

I oS 1.6mA

Uit 2 2,4V
3.42, &bra

a) Ha a bemenetek kozil valamelyik (vagy tobb) logikai
0-n, kb. 0 V-on van (3.42. dbra), akkor a foldelt bemenethez
tartozé B-B didda kinyit, hiszen T1 bdzisa a 4 k§2 -on keregz-
0 V-on
van. A kinyitds meglehet8sen nagy bdzisdrammal torténik, igy
a T1 telitésbe megy, vagyis CE fesziiltsége gyakorlatilag 0 V
lesz, tehdt T2 bdzisdn is O V korili a fesziiltség, Emiatt T2

%l pozitiv, nyitd eldfeszitést kap, emittere pedig

és T3 lezdr (ahhoz, hogy kinyissanak, T2 bdzispontjdn ©gsze-
gen 2 « 0,6 = 1,2 V-nak kellene lennie, mert T2 &5 T3 bagig—
-emitter didddja sorba kapcsolddik). Mivel T2 szakaddsként vi-
gelkedik (olyan mintha benne sem lenne az dramktrben), T4 g
pozitiv tépfesziiltséghdl az 1,6 kR -os ellendlldson keresaztil
bdzisdramot kap és mint egy emitterksvetd, a kimenet fegziilt-
ségét a kinyitdé D didddn keressztil pozitivba huzza. A kimene-
t1 dramot a 130Q -os ellendllds korldtozza. A kimeneti logi-
kai 1 feszliltséget liresjdrdsban ugy kapjuk, hogy a tépfesziilt
9égb81l levonjuk a nyitott T4 B-E fegziiltségét éa a nyitott D
didda fesziiltséeét, igy:

Upip = 5V - 0,6V - 0,6V = 3,8V (iiresjdrdsban).
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Ha a kimenetre pagsziv (pozitiv) terhelést kapcsolunk, akkor
ez a fosziiltség csdkken (a terheld emitterdram hatdsdra folyé
bazisdram az 1,6 k% -on fesziiltséget hoz létre). A kataldgus

gzerint maximdlis (0,4 mA) terhelds esetén a kimensti fesziilf-

geg: R

Uk'

51 T 2,4 V.

A mdsik legfontosabb statikus adat ebben a vezérlési helyzet-
ben a bemeneti logikai O-hoz tartozd dram. T1 nyitott BE did-
ddjén keresztll folyik a 4 k% -os ellendllds teljes drama 4s
mivel a kollektordram zérus, az Osszes dram a bemenetet O V-
ve vivd vezetéken folyik. Mivel T1 bdzisa kb. 0,6 V van, a
4 kxR -o0s ellendllds drama (mely, ha cgak egyetlen bemenet van
0 V-on, megegyezik a bemeneti drammal):

5V -0,61V

Theo = TE = 1,1 mA. ¥

A kataldgus szerint emnek értéke legrosszabb esetben:

I = 1,6 mh.

bel

Az I oo 8 meghajté dramkér szdmdra nem "szokdsos" fogyaszté
jellegl terhelést jelent8 &ram, hanem negativ irdnyu, a beme-
net feszliltsdgét pozitiv irdnyba huzdé un. huzddram (gink cur-
rent) - egyezésben azzal, amit az S kapuk bemenseti Aramdrdl
tanultunk (1ldsd a 3.2. fejezetet!). A TIL-% meghajté dramkor-
nek, generdtornak tehdt olyannak kell lemnnie, amely ezt a po-
zitiv irdnyba "torekvs" bemenetet O V kiozelében képes tartani
(kis belsd ellendlldssal), :
b) Ha mindegyik bemenet logikai l-es vezérlést kap,a fe-
sziiltsége +2,4 V ... +5 V kozdtti (3.43. dbra), akkor TI E-B
aidddi lezdrnak, a 4 kS -os ellendllds teljes drama most a Tl
nyitott C-B dtmenetén keresztill T2 bdzisdba folyik. A nagy ba-
zisdram kovetkeztében T2 kinyit, telitésbe megy (kollektor-
4dramdt az 1,6 k% korldtozza) és kinyitja T3-as inverter tran-
zigztort, amelynek kollektorfesziltsége O V koriili lesz. Ha
tehdt mindegyik bemenet logikai l-ben van, akkor a kimenet lo-
gikai O-ba keriil, vagyis az dramkdr a NAND kapcsolatot vald-
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gitja meg. A Tl tranzisztor ilyenkor INVERZ lizemmddban  van
ami azt jelenti, hogy emitterei és kollektora "szerepet ,
réltek." A Tl kollektora kb. +1,2 V-on van, a k&t gsorbakap-
cgolt (T2 és T3) nyitdirdnyu bdzis-emitter fesziltségén, a T1
bézisa a pozitivra mend 4 kS miatt 0,6 V-tal pozitivabb a
kollektorndl, feszililtsége kb, +1,8 V. Az emitterek potencidl-
ja a legpozitivabb: +2..,5 V. Most tehdt az emitterek vannak
kollektorként, a kollektor van emitterként eléfeszitve,ami az
inverz Uzemmddra jellemz8 (3.44. &bra).

cge-

+5V

ov
i Ukms O,I.V

3.43. dbra

LegS40uA

Azt vdrndnk, hogy ekkor a befolyd "kollektordram", vagyis a

logikail l-hez tartozd bemend vezdédrldiram (Ibel) nagyértékil

lesz. A valdgdgban erre a kataldgus max 40 A=t ad meg(Ub =
= AxEss e

= 2'4 V—nél) -

Ic(invers)_] 8
—

inverz
C

inverz

3.44. dbra
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A kis inverz kollektordramra a T1 geometriai felépitése ad ma-
gyardzatot (a bdzisba diffunddltatott emitterek viszonylag kis
teriletiek, igy a nagy feliiletl kollektorbdl emittédlddott t061-
téshordozdk a bézisban szétszdrddva rekombindlddhatnak, csak
keveset tudnak az emitterek - inverz kollektorok - Osszegyllj-
teni).

A végfokozatban a D didda feladata, hogy megakaddlyozza
ebben a vezérlési helyzetben a felsd emitterkdvetd T4 kinyi-
tdadt. T2 telitésben van, kollektordn a feszliltség 0,1...0,2 V-
tal pozitivabb, mint emitterén, ahol +0,6 V van, tehdt T4 ba-
zisa kbe +0,7...0,8 V feszliltségen van. Emittere - ha nem len-
ne didda - a kimenet 0,1...0,2 V fesgzliltségén lenns, tehdt B-
_E fegziiltsége elegendl lenmne, ahhoz, hogy kinyisson. Ha T3 és
T4 egyszerre nyitva lenne, akkor a tépfesziltség rovidre zd-
rédna (csak a 130 R korldtoznd az dramot). A didda "megemeli"
T4 emitterét, igy ahhoz, hogy nyitott T3 mellett T4 is kinyis-
son, a bdzisdn legaldbb 2 didéda-fesziiltségnek (D nyitdéfeszlilt-
gége + T3 B-E feszlilteég) kellene lennie, de ott cgak +0,7e..
ves0,8 V van, ezért T4 biztosan lezdrva marad.

A legfontosabb adatok a normdl TTL-re, ha mindegyik be-

menetet logikai l-el vezéreljiik:
a bemeneti dram:

Loy <40 md (Upgy = 244 V-ndl)

be

ég a kimeneti logikai O feszlltség:

Upio =044 V . (meximilis terheldsnél).

c) Végiil vizsgdljuk meg a normdl NAND kapu miikdddsét a
bemeneti vezérléds logikai 0-rél l-re vdltdsa kozben! Egy be-
menetet kivéve mindegyik bemenet logikai l-en legyen ég ennek
az egynek a fesziiltségét véltoztassuk O V-rél fokozatosan po-
zitiv irédnyba a logikai 1 szintig! A viszonyokat az Ube - Uki
transzfer karakterisztika (3.45. dbra) szemlélteti.
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v _Uk', / T2 kezd kinyitni
=", T}=*25°C

[T3 kezd kingitn] :
3k ([T Tes T2 1s nyffotT] . o

T ez . e
21N
I\ _

Ube
0 1 2 3 LV

3.45. dbra

-

Ha a bemenet fesziltségével slérjik a +0,6...0,7 V-of,

akkor az eddig zdrt T2 fokozatosan kinyit, mert bdzisdn is

ugyanannyi a feszlltség, hiszen tudjuk, hogy T1 telitett (a
+ tépfeszliltségre mend 4 kR erésen tulvezdrli) és kollekto-

rén gyakorlatilag ugyanannyi a feszilteég, mint az emitterén.

T2 meginduld kollektordrama fesziiltséget hoz 1létre az 1,6 kG-~
on, igy az emitterksvetd T4 bdzisfegziiltsdge ég emitterfe-

szultsége, vagyis a kimeneti feszliltség ig cgbkkenni kezd. Az

er8sités ekkor kb. -1,6 (T2 emitterében 1 kR, kollektordban

1,6 kQ és ekkor még linedris tartomdnyban van). T3 még zdrt

(1 kR miatt). Tovébbi bemeneti fesziltsdg néveldsre +1,2V...

+es1,3 V-ndl - mivel T2 b&zisdn is ugyanekkora fesziiltesdg

van - kezd kinyitni a T3 tranzisztor, ezért a kimeneti fe-

szilltség rohamosan cabkken, az erSsités nagy. 4 T3 kinyi-

tdsdnak pillanatdban még a felsd T4 1ig nyitva van é&s a ké4

soros tranzisztor a tdpfesziiltséget gzinte rovidre zirja

(130 ¥ korldtozza csak az dramot)! Minden édtkapcsolédskor a

?TL dramkSrokben emiatt egy rovid ideig (néhdny ns) tarts tdp-
daram-tranziens keletkezik (30-50 mA cgucgdrammal). Akdrmilyen

lassan vdltoztatjuk a bemeneti feszliltséget, a kimeneti fo-

sz%ltség ilyenkor gyorsan (sokszor "gerjedés"-gzerli oszcilld-

cio kiséretdben) vdltozik, az dramksrben fellépd pozitiv visz—

gzacsatolt jellegi folyamatok miatt. A kimeneti fészultség vé~-
gl a T3 maradékfesziiltségére 411 be.
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Ha a bemeneti vezérlés gyors, akkor az dtkapcsoldsi idé,
a jelterjedéei késleltetés cstkkentése szempontjdboél eldnyds,
hogyv a bemeneten az S diddédk helyett aktiv tranzisztor van.
Aﬂbemeneti jel 1-r8l O-ra cstkkenésekor a telitésbe mend T1
tranzisztor hirtelen lehuzza T2 bdzisdt, ezzel sietteti az dt-
kapcsoldst. A bemenet 0-1 vdltozdsakor viszont a telitett (rb-
vidzdrként viselked8) Tl sietteti T2 kinyitdsdt (tpd 10 ns ko-
riili). A TTL LS vdltozatban a bemeneten nem aktiv tranzisztor
van, hanem gyors Schottky didda sor, itt mésképp oldjédk meg g
gyora Atkapcsoldst (1ldsd ott!).

A 3.40. &dbrén 1ladthatd alapkapcsoldsban a bemeneten levd§
("normdlig" Uzemben lezdrt D1, D2, D3...) diddék az
védelmére és a zavarvédelemre alkalmasak; logikal O-ban

dramkdr
"le__
végjdk" (rovidrezdrjdk) a negativ, -0,6 V-ndl nagyobb ampli~

tuddéju zavarjeleket, tranzienseket.

Egy digitdlis, TTL dramkdr kataldgus lapja

Az SN 5400, ill. T400 tipusu "legegysgzeribb" kapudramkor
részletes adatlapjdt a 3.46. Adbrdn ldthatjuk (egy "régi" Texas
Ingtruments, CC 201 kataldgusbdl, mert ez meglehetSsen rész-
letes). Brtelmezzik a k6z6lt jellemzBket (amelyek természete-
gen nemcsak az 5400-7400 tipusra érvényesek, hanem az egész
"normdl", "standard" TTL csalddra).

- A tipusmegjeltlés (SN 5400, T7400) és az dramkdr megne-
vezése (QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE NAND GATES = négy db 2-be-
menetii NAND kapu) alatt a kapcsoldsi rajz (shematic) és a be-
kotési rajz ldthatd a kétféle (S PLAT PACKAGE = "lapos" tok,
vagy miniatiir tok és a J vagy N DUAL-IN-LINE PACKAGE = "két-

oldalt egyvonalban" kivezetett) tokozdsra. A rajzok mindig fe

lilnézetre (TOP VIEW) érvényesek! A kisméretii "S" &s a "J®
tokban lev8 dramktrik meglehetdsen drdgdk, legolcsdbb a mii-

anyag "N" tokozds, a legttbb esetben ezt haszndljuk. A helyes
poziciondlds érdekében minden tok fajtdn van valamilyen jeld-
meghatdrozhatd
1éb feltli

1ég, amelynek segitségével az l-es lab helye
(az S tokon egy kis pont, a J és N tokon az l-es
oldalon egy "bemards").
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CIRCUIT TYPES SN5400, SN7400
QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE NAND GATES

F FLAT PACKAGE

tic {each gate
schematic (each gate) {TOP VIEW) ¢

TOP VIEW)

J OR N DUAL-IN-LINE. PACKAGE

4 48 4A

. Vee
i aa [RITE SE"Y)

L=

@@@@ééo @)l [wlw]s

DO ®

1A L] 1w Vee 2y A 28

i
ws{* _ oumn v |.4 = -C!> ’J—ﬁ'_'?

NOTE: Component values shown are

positive logic: v = AR

recommended operating conditipns MIN NOM MAX | UNIT
Supply Voltage Vgg: SN5400 Circuits . . . . . . . . . . v . oo . e e s 45 5 65| Vv
SN7400Circuits . . . . . . . . . . o e e e e e 475 5 65281 V
Normalized Fan-Out From Each Qutput, N . . . . . . . . . . . . . . . . PP 10
Operating Free-Air Temperature Range, Tp: SN5400 Circuits . . . . . . . . . . -65 25 12| °C
SN7400 Circuits . . . . . . . . .. 0o 25 70| °C
electrical characteristics (over recommended operating free-air temperature range unless otherwise noted)
TEST .
PARAMETER TEST CONDITIONS? MIN TYPI MAX|UNIT
FIGURE
Lagical 1 input voltage required
Vin{1) &t both input terminals to ensure 1 Vee = MIN 2 v
logical O leve! at output
Logical 0 input voitage required
Vin(0)  ateither input terminal 10 gnsure 2 Ve = MIN 08 \'4
logical 1 tevel at output
. Vee = MIN, Vin=0.8V,
Vout{1) Logical 1 output voltage 2 24 33 \'4
! l)oad = —400 uA
Vout(0) Legical O output voltage 1 Vee = MiN, Vin=2V. 022 04 V
Igink = 16 mA
" Logica! O level input current {each 3 Ven = MAX Vo= 1
in(0) input) [olohd A, ' in=04V —1.6| mA
N Logical 1 jevel input current {each s Vee = MAX, Vin=24V 40 | WA
L R Vo= MAX,  Vip=55V T | mA
1 Short-circuit output 1§ B | Vap=MAX SN6400 0 - A
ort-circuit output current = m
0s P cc 'SN7400 18 65
lccio)  Logical O level supply current 6 Voo = MAX, Vin=5V 12 22 | mA
ice(1)  Logical 1 level supply current 6 Ve = MAX, Vin=0 8| mA
switching characteristics, Vcc =5V, Ta=25°C,N =10
PARAMETER TEST TEST CONDITIONS TYP MAX|UNIT
FIGURE o MIN
tpdo Propagation delay time to logical O level 65 CL=15pF, Ry =400Q 7 15 ns
tpdt Propagation delay time to logical 1 level 65 C=15pF, R =4000 11 22 ns
t For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under r operating for the
device type.
T A typical values srest Ve =8V, Ta = 25°C.
Not more than one output shouid be shorted at a time,
—SEE ORDERING INSTRUCTIONS PAGE 1-1—
3.46. dbra
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|

1
SERIES 54,7,
TRANSISTOR-TRANSISTOR LOGy(

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

d-c test circuits§

gee Vee ‘
bt  sink s
Vin © - \ ]
Vin
Voutlo)
l Voot {1} U )
1. Al inputs are tested saparately. 1. Each input is tested separately ;
FIGURE 1 FIGURE 2 :
Vee Yec
in
o]
OPEN PEN
Vin [ —
- A
Vinto) ]
x:
1. Each input is tested seporately. \. Each input is lested separately.
FIGURE 3 FIGURE 4
Vee Vee
§ lec
—
V. o -2
in C---j OPEN
apup——
b ——
‘ |
o5
= = = =
1. Each gote is tested separately. 1. Logital 9 and logical 1 conditions are tested.
FIGURE 5 FIGURE é

§Arrows indicate actual direction of current flow.
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347,

4bra

- A kbvetkezd rész az ajdnlott

lizemi viszonyokat tartal-

mazza (recommended operating conditions), ugy, hogy megadja a

megengedett minimdlis, a névleges és a maximdlis értékeket. A

tépfeszliltség (Supply Voltage), Voo

tipusra, tlirése a "katonai" tipusokra (5400) + 10%, az
ri" tipusokra (7400) + 5% (emiatt TTL-hez dltaldban

z&1t tépegységet kell haszndlnunk) .

adja meg a ktvetkez8 sor (Normalized Fan-Out From Each

névlegesen 5 V minden TTL
"ipa-
gtabili-
A kimenet terhelhet8ségét
out-

put), N = 10, ami azt jelenti, hogy egy kimenetre maximdligan
10 mésik TTL dramkdr bemenete kapcsolhatd, vagyis egy kimenet

10 ujabb bemenetet hajthat meg. Az N
lemz8 a legtdbb TTL kapu és MSI dramkdrre. Arra
gydznunk kell, hogy eltérd sorozatu TTL dramkdrik

sébb) Ogszekapcsoldsakor nem érvényeg az N = 10, a

= 10-es FAN-OUT sgzdm jel-
azonban vi-
(1dsd ké-
terhelhe-

t8séget a kataldgusban levd t4dbldzatbdl kell megdllapitanunk
vagy az adramadatokbdl kell kiszdmitanunk. Vannak nagyobb ter-

helhet8ségli, un. BUFFER elemek is (N = 30, pl.: 7440).

kbdési kbrnyezeti hbmérséklettartomdny

Temperature Range):

az ipari tipusokra (7400):

A mi-
{Operating Free-Air

0...+70 °¢,

a katonai tipusokra (5400): -55...+125 °C (1).

- Az ezutdn kovetkez8 tdbldzat

a villamos jellemzG8ket

tartalmazza, amelyek a teljes hdmérséklettartomdnyra érvénye-

sek (electrical characteristic over recommended operating free-

-air temperature, unless otherwise noted), hacsak nincs

mas—

képp megadva. A tdbldzat elsl oszlopdban van a paraméter,ame-

lyet megadnak, majd a paraméter mérési elrendezésdt mutatd db-

ra szdma kovetkezik (TEST FIGURE) -

fényképet! A kovetkezd rovat kizli, hogy az illetd
mérést milyen lzemi vigzonyok kbzbtt kell végezni, az

14s8d a 3.47. dbrdn  1év4
paraméter
ajdn-

lott viszonyok kozill melyik szélsbértéket kell vdlasztani. Eze-

ket mindig ugy adjdk meg, hogy a legrosszabb esetet (worst-
-case) valbgitedk meg, hiszen - amint arrdl mdr szdé volt - a

digitdlis dramkorsknek a legszélslségesebb esetekben is

6gy-

médghoz illeszthet8knek kell lenniiik, meg kell felelnilik a spe-

cifikdcidknak. A negyedik oszlop tartalmazza a paraméter mi-

TS
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nimdlig, tipikus és maximdlig értékét. Ahol csak egy adat van,
az mindig a legrosszabb esetet tilkrozi.

Az elad sorban az a logikai 1 fesziltség van megadva,
amely valamennyi bemeneten szlikeéges ahhoz, hogy a kimenet lo-
gikai O fesgziiltségen legyen (Vin(l) =min 2 V).

A mdsodik sor azt a logikal O bemeneti feszlliséget adja
logikai

meg, amely akdrmelyik bemeneten szilkséges a kimeneti
1 feszlilteég eléréséhez (V. adat a

in(g) = mex 0,8 V). Mindkét
legrogszabb egetre, a tdpfesziltség minimdlis értékére éErvé-
nyes. A kdvetkezd két gor az e18z8 bemeneti szintekhez tarto-
z6 kimeneti logikail szinteket adja meg maximdlis terheléssei,
adatokat

= max 0,4 V) bgszevetjilk a beme-

vagyis 10 ujabb bemenet terheléssel. Ha ezeket az

(Voup(ry = min 2,4 Vs Voug0)
neti fesziiltsdg adatokkal, akkor ldtszik, hogy a biztonsdgos
bsszekapcsolhatdsdg érdekében mindkét logikail szinten 0,4 V
zajtartalék van, ami nem fulzottan nagy érték, a TTL a megle-
hetbgen nagy zajérzédkenysdgrbl nevezetes.

A tovdbbiakban az adatlap megadja a logikai O-hoz tarto-

z6 bemeneti dramot, amely - mivel huzddram - negativ ellje-
1lii: -1,6 mA max. A logikal l-hez tartozd bemenetl dram pozi-

tiv értelmii: 40 A+ A max. Az dramok szempontjdbdl legrogszabb

eget, ha a tdpfesgziiltség maximdlis, llyenkor az dramok 1s g
legnagyobbak. Megadjdk azonkiviil a kimeneti rovidzdrdsi dram
maximdlis ég minimdlis értékét, ha a kimenet logikai 1-ben
van, amint ez a 3.47. 4dbrdbdl is kideriil. Ez a kimenet é6s a

£681d kozotti rovidzdrasi dram. A tdbldzat alatt megjegyzés-

ként szerepsl, hogy egyszerre egy kimenetnél tcdbbet nem sza-

bad rgvidre zdrni! A logikai O-ba vezérelt kimenet és a + tdp-

fegzliltség k0z6tti rovidzdrdsi dramot nem adjdk meg, ilyenkor
cgak a T3 végtranzisztor drama korldtoz, ezért a TTL dramkdr
Az
ki-

tonkremegy, ha a kimenetét a + tdpfesziiltsdéghesz zdrjuk!
utoled két gorban a tdpdram fogyasztdst adjdk meg, ha a
menet (terheletleniil) logikai O-~ban (typ: 12 mA), ill. logi-
kai l-ben van (typ: 4 mA). Ebb8l kbvetkezik, hogy az &tlagos
teljesitmény felvétel 50% logikai O és 50% logikai 1 vezérlés-
nél 8 mA » 5 V = 40 mW, ez egyetlen kapura 10 mW

gyasztdst jelent.

dtlagos fo-

- Az adatlap végil ktzli a dinamikus, kapcsclasi jellem-
z8ket (switching characteristic) Vcc = 5 V-nal 25 °C kornye-
zetl héméradkleten és N = 10 terheldsnél.

200

Kapukra a jelter-

jedési késleltetési idSket adjdk meg (propagation delay time)
ha a kimenet O-ba (tpdo)’ ill. ha 1l-be (tpdl) megy. Ertelme-
zésiket a bipoldris inverter tdrgyaldsakor mdr ldttuk (a 3.3
fejezetben) A TTL NAND kapu tpdo ideje tipikusan 7 ns, tpdl

ideje tipikusan 11 ns, az dtlag t qa =9 ns, biztonsdggal 10ns.
A sorrendl dramkiroknek - tobbféle késleltetdsi és vezérlési idb-
adata van, ezekr8l ott lesz szd.

|

N
<
T

Zajtartalek,V

e
<
T

1 -
10ns ZQniv ,
Zavard impulzus szélessege  ty

—

3.48, &bra

Az adatokat dttekintve megdllapithatjuk, hogy a "normdl"
TTL Aramkdr meglehetlsen gyors mliktdésii (10 ns), de teljesit-
mény fogyasztdsa meglehetdgen nagy (10 mW kapu-dramkdronként),
DC zajtartaldéka (+ 0,4 V) kicsinek mondhatd (a dinamikus, AC
zajtartalék nagyobb, a zavard impulzug rovidilésével egyre nd
vekv8, jellegét a 3.48. dbra diagramja mutatja). & zajok ha-
tdgsdnak mérséklédge szempontjdbdl kedvezd, hogy a TTL "totem-
-pole" kimenetnek kicsl a kimeneti impedancidja (logikai  1-
ben az emitterktvetdnek legfeljebb 70 2 4 logikai O-ban a te-
litéses tranzisztornak legfeljebb 12 & , igy a logikai jelve-
zetékeket gyakorlatilag fesziiltséggeneritor hajtja meg,rovid-
rezdrva az idegen jeleket.

A TTL Nem-Vagy, NOR és az ES-Nem-Vagy, AND-OR-INVERT (AOI)
alapdramkdr

A NOR kapu-vdltozatban két kiilén TTL bemeneti fokozat van
egy-egy emitterrel (3.49a dbra: Tl és T1’ emittere az A &g B
jelbemenet), a hozzdjuk tartozd fdzishasitd tranzisztorok (T2
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és T2') parhuzamosan vannak kStve. Ehhez a szokdsos mddon

. a 3.49b dbran 2-gzer 2 bemeneti vdltozat 14thatd).
caatlakozik a "totem-pole™ végfokozat (TB, D pu ( dthatd). Amikor

T4) . .All’likor ' / ’
’ az A és B bemenet l-es, vagy a C és D bemenet l-es egetle
vagy az A bemenet, vagy a B bemenet, esetleg mindkettd logi- ' ( :

kai 1-eg (pozitiv fesziiltségl) vezérlést kap, a hozzd kap-
csolt fédzishasitd tranzisztor kinyit, aminek ktvetkeztében
kinyit az alsé végfokozat tranzigztor, a kimenet logikai ¢
lesz: " Y = BB ¥ OD
| i
vagyis csupdn "tObblet emitterek" segitségével ujabdb logikai
kapcsolat jott léire.
NOR * ' Az AND-QR-INVERT kapu nagy eldnye (ahogy ezt mdr a 2.5.
Lk 1,6k ﬁhk - !h30 ' fejezetben taglaltuk), hogy kétfokozatu kapu hdldzatot egye-
sit magdban, de jelkésleltetégi ideje csak egygzeres. Az AOI
T1 12 12" v kapuval valamennyi BOOLE-flggvény megvaldsithatd - ugyanugy
A B Y=A+B mint az ES-VAGY és inverteres hdldézatokkal - de kisebb késlel-
tetémgel 69 kevesebb alkatrészigénnyel, a KARWAUCGH-t4blds ter-
vezési médszert mdr a 2.5. fejezetbdl megtanulhattuk. Ahogy a
1k kapcsoldsi rajzbdl is 1ldtszik, az AQI kaput egyetlen kapu gya-
nént kell kezelni, az ES kimenetek nincsensk kivezetve, je-
~ T ov ‘ liket nem lehet kiiltn felhaszndlni. Ez csak részben hatriny,
a az el8ny nagyobb: éppen a kevesebb kivezetdseknek kOszonhetl-
en egy "két szintes" kapu hdldzatot egyszeriibb huzalozdssal,
kevesebb forrasztdssal lehet Telépiteni. Egy IC tokban t5bb
kapu fér el, hisgzen pl. 2 bemenetii NAND-bSL 4 db-ot tartalmasz
egy 7400-as tipus, viszont pl. a 7450-es tipusban 2 készlet
2-gzer kétbemenetil AOI kapu van, vagyls Usszesen 6 db 2 be-

valamennyi bemenet l-eg), akkor T2 vagy T2' nyitdsa kbvetkez—

tében a kimenet Y = O lesz (vagyis Y = O lesz, ha teljesiil
A-B vagy a C.D feltétel):

e o

A0

+5V

menetld kapu, tehdt "nagyobb lehet az integrdltsdg foka", ha
kapu-haldzatokat AOI-b8l épitiink fel (3.50. dbra). A kinnyebb
felhaszndlhatdsdg érdekében blvithetl valtozatokat is készi-
? T3 tenek, amelyekhez megfeleld ES bdvitd dramksrokkel csatlakoz-

B L, 0 Y=AB+CD

va névelhetjiik az ES bemenetek szdmit. Bévithets pl. az emli-
tett 7450-es tipus isg, ilyenkor kivezetik a T2 és T2°? kozog
kollektor pontjdt (X) és emitterpontjdt (X), ezekhez csgatla-
koztathatd a bévitd kapu, ugyanilyen jelolésii (X és X) pont-
ja. A bévitd (pl. 7460) nem Bndlldé kapudramksr, mert csak a
négy emitterii Tl, ezenkiviil csak a T2 van beépitve, az X és X
jel nem TTL szinti, hanem kimondottan ilyenfajta "belsd csat-
lakozdsra" alkalmas, ezeket a lehetd legrovidebb huzalozdssal

3.49. dbra

A TTL bemeneteken szokds szerint amugy is t0bb emitteres tran-
zigztor van, kézenfekvs tehdt, hogy a NOR kapu bemensteit is
t0bb emitterrel készitsék, igy jon létre, az AND-OR-INVERT ka-
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e R -V &,
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] — h oy [ - ov H X X f
| - _Is p—— Bovitendo kapu
& — 147450 Y.r #X Y27460 27450
3+—-—— _____Klilso bsszekdjes Bévitd AOI kapu
Xy ¥y nem TTL szint!!!
1db 7450 _ b 7400 T BSvitd A — .
6kapu - 4 kapu kapu B — =AB+CD+EFGH+IJKL ..
3.50., dbra E
E
H
kell a b&vitendd kapu megfeleld X és X kivezetésével Tsszekot- ~ oV
ni (a 926rt kapacitdsok cstkkentése és a zavarok kikiiszobolé- L
go érdékében - ne felejtsilk el, hogy ilyenkor a TTL kapu'bel- 127460
88 jelét" vemetjlk el!) Az dramkort bévitdvel egyltt a 3.5la -

4bra, a kapcsoldsi rajzjeleket a 3.51b dbra mutatja (ilyet mér
rajzoltunk egyébként a 2.5. fejezetben a 2.79. dbra AOI meg-
valésitdsdhoz!). Egy bévithetd kapuhoz t5bb bdvitd dramkbr is
csatlakoztathaté (legfeljebb négy), bonyolultabb fliggvények
el84llitdsdra.

3.51. ébra

a) Schmitt-trigger bemenetli TTL dramkdrtk

Médogitott bemenetil és kimenetili dramksrsk

Jellegzetessége, hogy U Uki transzfer karakterisztikd-

be”
A kbvetkezlkben azokat az dramksri vdltozatokat tanulmd- jéban hiszterdzis van. A hiszterdzis ebben az egetben azt je-
nyozzuk, amelyek vagy bemenetiikdn, vagy kimenetlktn eltérnek lenti, hogy a bemeneti fesziiltséget 0 V-rdl ndvelve a bille-

nési szint (a logikai 0-t és l-et elvdlaszt$ hatdrfessziiltade,

a "normdl" TTL-t61l. Az eltérés vonatkozhat valamelyik villa-

mos ki/bemeneti jellemzbre, de lehet, hogy az dramkdsri felé-

pités és annak fizikal miiktdése mds. Nyilvdnvald, hogy ezek-

nek a "gpecidlis" dramkdriknek rendeltetdédse 1s mds, mint anor-
mdl tipusoknak, ezért a felhasznélésf terileteikkel is fog-

lalkoznunk kell.
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kilsz8bszint) mésutt, magasabban van, mint "visazatéréskor"; -
amikor a bemeneti fesziltséget pozitiv, logikai 1-b81 csbk~
kentjilk 0 V felé. A transzfer karakterisztika igy nem egyet- ™
len vonalbdl 411, hanem hurok alaku {(hiszterézis hurok). En-
nek vdzlatdat 1dthatjuk a 7414 Schmitt trigger bemenetii inver-
ter (vagy akdr a 74132 kétbemeneti vagy a 7413 négybemenetil
NAND Schmitt-trigger) tipusokra a 3.52. dbrdn: ha az Upe = 0,
akkor a kimenet pozitiv, logikai 1 szinti (az invertdlds mi-
att), amikor asz Ube feszliltséget fokozatosan ndveljik, akkor

205



nem & gzokésos bemeneti 1,2...1,3 V-ngl vélt &t a kimenet O ¥V
kzelébe, hanem az Upy . (positiv threshold: pozitiv kilsztb)
fegziiltsédgen +1,7 V koril. Ha ezutdn a bemeneti fesziiltséget
ujbél csdkkentjik, akkor +1,7 V-nadl nem torténik semmi, csak
UTh_'(negativ kiisz6b, 0,9 V korili fesziiltedg)elérégekor "ug-
pik" vissza a kimenet feszliltsége l-es gzintre (a billenések-
nek "irdnya" van, ezt mutatjdk a karakterisztika vonalakra

rajzolt nyilak).

A
Jys Ur
>3
o
-@
»
5
N2
2
®
]
£
x
X
)
0 -
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2

Upe: Bemeneti fesziltség, V

3.52. dbra

A Schmitt-trigger dramkSr "magja" a 3.53. dbrén lédthatd
két tranzisztorbdl 4116 kapcsolds. Amikor a bemenet 0 V koze-
1ében van, Tl zdrt (olyan, mintha ott sem lenne), a T2 nyi-
tott, mivel bdzisa Ry -én keresztiil dramot kap €8 nagyjdbol
RC2 ég a kbzos RE 41ltal meghatdrozott togztds potencidlon
tartja a két 5gszekstost emittert. A bemeneti fesziltség nd-
veldsdvel ezt, az emitterekre bedllitott +potencidlt kell el-
érniink, ill. emnél kb. 0,6 V-tal nagyobbat (UTh+) ekkor kezd
kinyitni Tl. Az ezutdn lejdtsz6dé folyamat ilgen gyors, bille-
négszeri: amikor Tl kezd kinyitni, kollektorfessliltsége csbk-
ken, emiatt T2 lezdrds felé halad, ami miatt viszont a kozos

emitter potencidl cstkken. Et$81 T1 jobban kinyit, hiszen (a
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pemeneti feszliltgég nem vdltozott) a nyitd bidzis-emitter fe—
gziiltsége novekedett. Emiatt T1 méginkdbb kinyit, T2 mégin-
kébb lezdris felé halad stb. (erre a rovid idére az "erdsitg"
aktiv, pozitiv visszacsatolt lzemben van). A folyamat végered-
ménye T1 teljes kinyitdsa, T2 lezdrdsa, a kimeneti fesziiltség
magasabb szintre ugrott. A bemeneti feszliltség tovabbi ndve-
1ése nem vdltoztat a helyzeten, 88t ha ismét a zérus f8lé csdk-
kentjik, akkor vdltozds nagy tartomdnyban nem kdvetkezik be,
T1 tovébbra is nyitott. Csak ha az ¢16z8 szintnél jéval ala-
csonyabb bemeneti fesziltséget ériink el (UTh_), akkor cgdkken
le T1 kollektordrama olyan mértékben, hogy kollektor-emitter
feszliltsége meghaladja a 0,6 V-ot, T2 bdzis-emitter nyitdfe-
gzliltségét, igy T2 ismét vezetni kezd, megemeli a kOzbs emit-
ter feszlltséget, ezzel Tl-et jobban lezdrja, stb. - igy a
trigger ismét billendsszerien visszadll alaphelyzetbe., Maga a
Schmitt-trigger alapdramkdr nem invertdl, a TTL "ST" kapukban,

inverterekben tovdbbi fokozatok vannak (bemeneti dramkor,szint-
-4dttev8, végfokozat).

Uthe _J__]—

Urh- o T2

Re

l ov

3.53. dbra

A bemeneti hiszterdzis és a billendsszerli dtkapcsolds te-

gz1 alkalmassd a Schmitt-triggert - t5bb mds mellett -  arra
az alapvetd funkcidra, hogy a "hasznos" jelre szuperponéhibtf
zavarjel hatdsgdt bizonyos hatdrok kozott kiiktassa, valamint
hogy lassu jelekb81 "hatdrozott" négyszbgjelet dllitson eld.
A lényeget a 3.54. dbra alapjdn érthetjik meg: ha "normdl" ka-
pu bemenetére érkezik olyan jel, amelyre nagy amplituddju za-
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varjel szuperpondldédott (a dbra), akkor - mivel a normal ka-
punak egy hatdrozott trigger szintje van, © szint alatt O-nak
e felett l-nek "érzi" a jelet - ahdnyszor csak 4%1épi a "za—

. . . P . . R
vart" jel ezt a trigger szintet, annyisgzor vdlt 4t a kimen 5

1-b81 0-ba, 0-bdl 1-be.

_/“\_ 1 B Ube’ o

Upe Uy

(1.2...1,3v) ?“1

g

toe! . Umn-
N | Ur Vi

Mdsik jeldles :

T

b

3.54. dbra

A kimeneten tehdt nem egy "hatdrozott" négyszigjel %ll eld,
hanem az élek helyén sokszoros O-1 dtmenet. Beldathatd, hogy a
legttbb esetbhen ez igen zavard, gondoljunk arra, hogy. e%t’ a
négyszogjelet pl. egy szdmlsld szdmolja (pl. fre%v?n01ame?es%
vagy idémérés céljdbdl), akkor egyetlen négyszisgjel h?l{ef

nem egyet szdmol, hanem az is lehet, hogy sok e?ret! Ku%ono—
gen nagy a téves triggerelds veszélye akkor, am{kor a ?eerke—
z6 jel lasgu fel- &s lefutdsu (esetleg szinuszbdl formdlt jel),

ilyenkor az dhatatlanul rdkeriild nagyfrekvencids zavarnak (rd-
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dié, TV gtb,) b8gdges "ideje van" arra, hogy g log 0-1 tarto-

mdnyt elvdlagztd trigger szintet igen sokszor étlépje(az igaz—
sdghoz tartozik, hogy a TTL kapuk a lassu Jelekre amugyig"bi-~

zonytalan', nagyfrekvencids berezgésekkel teli kimeneti jel-

lel "védlaszolnak"). A Schmitt-trigger zavar-elhdritdé hatdgdt

a 3.54b dbrg szemlélteti, a 0-bSl l-be mend, "zavart" jel mind-~
addig nem okog vadltozdst a kimeneti Jelben, amig g bemenets

jel (ég zavarjel Osszegének) Pillanatértéke 61689261 4% nem ha-
lad a felgd, Uy 4 kuszabfeszultségen, ekkor a kimenet 4tbhil-

len O-ba. A bemeneti Jel ezutdn még t5bbszsr metszi ag UTh+

szintet, de mivel gz dtbillenéds megtortént, a kimeneti jel nem

vdltozik! A bemeneti jel visszafutésakor, O-ba vald visszaté-

résekor csak akkor 411 be vdltozds, amikor a Jel+zavar pilla-

natértéke eldsgzir dt1lépi az alsé, UTh— kusz6bfeszultséget,ek—

kor a kimenet £tbillen 1l-be, és5 stabilan ott is marad még ak-

kor is, ha a bemeneti Jel t8bbszbr metgzi az Upy_ szintet. Az

esetleg lassu bemensti Jjelbdl g trigger billenésének kSgzon-~

hetben gyors fel-lefutdsu négysztgjel keletkezett (ez Jelfor-

maldskor elényts), a zavarjelek pedig nem okoznak t6bbgzbrss

kimeneti jel-ugrdst. Bgy feltétel van cgak: a zayvarjel csucg-

tél—csucsig vett amplituddja a két kiiszdbgzint kiilonbségéndl

(a "™iiszterdzig fesziltségnél”) ceak kisebp lehet:

Uzpp<: UTh+ - UTh— = higzterdzig fesziiltadg

(az emlitett TTT, tipusokra UTh+ = 1,77, UTh— =0,9 7V, +tehdt
a hiszterdzig fesziiltség 0,8 V),

A Schmitt-trigger azonos funkecidt valdgit meg az analdg
dramkorsk kategdridjdba tartozd hiszterdzigeg kompardtorral,
a fé kiilonbség az, hogy:

= & szokdsos miiveleti erfsitdkb8l felépitett dramkdrsk
sokkal lassubbak, mint g TTL véltozatok, amelyek "TTL gepheg-
géggelh (tpdﬁ& 15 ns) miiksdnek,

- az er8sitdkbél felépitett dramksrsk hiszterdzisét a kij1-
86 elemekkel tetszés szerint be lehet &llitani, g TITL Schmitt-
-trigger konstang (de g kataldgus szerint h6mérséklet—kompen—
zdl1t) szintekkel dolgozik.
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) TOTEM-POLE kimenetii meghajték (BUFFER elemek)

A normdl TTL inverterei, kapul ég egyéb dramkdrei dlta-
1dban az N = 10-es FAN OUT gzémmak megfelelfen 10 ujabb beme-
nettel terhelhetdk ugy, hogy a logikai szintek még tirésen be-
1l maradnak. Bz gyekran nem elegend8 vagy azért, mert egy
adott kimenetre 10-nél t6bb dramkcr bemenete cgatlakozik,vagy
azért, mert valamely més terhelés (pl. egy mésik, nagyobb be-
mend dramot fogyasztdé dramkdr véltozat, vagy valamilyen "fo-
gyaszté": lémpa, stb.) kapcsolddik rd. Az ig lehet,hogy a lo-
gikal jelet hosszabb vezetékrs kivdnjuk adni, erre leggyako-
ribb példa egy teljes elektronikus rendszeresen végighalddd,
t5bb helyre elvezetett, ledgaztatott "busz" (pus) wvezeték.
Ilyenkor nagyon fontos, hogy & meghajté generdtor megfeleld
teljesitmény leaddsédra legyen képes és kimeneti impedancidja
igen kicai legyen (ilyenkor tulajdonképpen egy teljesitmény-
er8git8 beiktatdsdra van sziiksédg) azért, hogy a terheld impe-
dancidk - amelyeknek hosszu busz—vezeték esetében tetemses ka-
pacitiv sgazetevdjik van - ne lassitedk a rendszert, ne tor-
zitadk el a logikal szinteket, ne "huzzdk el" a fesziltsége-
ket. A legegyszeribb TTL buffer, driver (meghajté)elemeh ame—
lyeknek ftotem-pole (elleniitemii), nagydramu végfokozatuk van,
10 helyett N = 30 ugyanolyan csalddbeli bemenetet képesek meg-
hajtani. Ha ennél még nagyobb a terhelés, akkor megengedett
&g gzokdsos mbdszer tobb azonos ftipusu dramksrt pdrhuzamosan
kapesolni azzal a szigoru kikotéssel, hogy minden parhuzamos

egységnek ugyanazt a vezdrléjelet kell kapnia, vagyls a beme-

neteket is parhuzamosan kell k6tniink! {Legismertebb buffer ka~
puk a T43T7: 4-szer o pemeneti NAND, a T428: 4-szer 2 bemenetil
NOR). Léteznek ezenkivil "kiilonleges" busz-meghajtik, "addé-
—vev8k", valamint az interface sorozatban (SN 75...) nagytel-
jesitményll meghajtdk, ezekkel még taldlkozunk. A teljesitmény
ordsitd szabvanyos jelét a 3.55. dbra mutatja.
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meghajto "
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3.55. ébra

¢) Nyitott kollektoros kimenetii TTL dramkdrsk
(OPEN COLLECTOR OUTPUT)

A normdl, totem pole végfokozatu kapuk haszndlaténak fon-
tos szabdlya, hogy kiilonbozdlképpen vezérelt dramkdrsk kimene-

teit nem szabad egymdssal Baszekdtni, "pdrhuzamositani'.Ilyen-
k?r ui, el8fordulhat, hogy az egyik kimenet logikai l-re, a
mésgik logikai O-ba menne, ezért a kimenetek kozott nagy dram

folyik, emiatt tonkremehet a logikai O-ba vezérelt kapu T3

fegzliltség is ha-

értékre 411 be,és
nem lesz alkalmas ujabb drankSrdk vezérlésére.

dramhuzd tranzisztora. Ezenkiviil a kimeneti
tdrozatlan lesz; valamilyen O ég 1 k&zé esgd
Azonos tipusu
kapuk kimeneteit akkor szabad csak pdrhuzamosan kapcsolni, ha
a bemenetek 1s pdrhuzamosak. Ezt sokszor alkalmazzdk, am;kor
a kimeneti terhelhet8séget ndvelni kell (ilyenkor elvileg tet-

gz8leges szdmu kaput pdrhuzamosan szabad kotni), meghajtd (buf-
fer) célra.

GND

7403

3.56, dbra
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A kiilonboz8képpen vezérelt 4ramkbrsk kimeneteinek Ossze-
kotése sgokszor eldnybs lenne, mert igy - kiilon dramkordk nél-
kil - ujabb logikail kapcsolatokat lehetns 1étrehozni. Ezt a
lehet8séget adja meg az OPEN COLLECTOR-os8 4dramkor (a 3.56.4b-
rén WAND kapu léthaté). Totem pole végfokozat helyet?t cgak az
alsé inverter huzdétranzisztor (13) van beépitve, munkaellen-
41148t kiviilrdél kell rédkapcsolni., Az Aramkdr kis kimeneti im-
pedancidval csak a fldpotencidl felé tud "huzni". Logikai 1-
ben az open collector-os kimenet szakaddsként viselkedik. Tobb
kapu kimenetét parhuzamosan lehet kapcsolni és egyetlen k8zos
munkaellendlldssal elldtni és igy, csupdn huzalozdssal ujabb
logikai kapcsolatot hozhatunk 1étre. A 3.57. dbrdn lathatd két
NAND kapu kozs kimenetén akkor lesz logikai O fegziilteség, ha

vagy a felsd, vagy az alsé (vagy mindkét) kapu T3-as végtran—
zigztora kinyit és a kozds kimenetet ©sgzekoti a folddel. Ez
skkor kovetkezik be, a kimenet akkor lesz O, ha vagy A ¢és B,
vagy Cés D logikai l-ben van:

Y = AB + CD.
+ +
R, A
A Y B
B
C
- D
c +
D Ru

o0 >
\ﬁj

3.57. abra

A kimeneti fiiggvényben a negédcid jele alatt egy kiilon logikai
VAGY kapcsolat jott 1étre, ezért az ilyen kapcsoldst huzalo-
zott (wired) vagy az Osszekdtés "pont"-ja utdn "DOT" logikd~
nak szoktdk nevezni, hiszen 6z a velsd VAGY kapcsolat nem
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ujabb kapu segitségével, hanem csupdn huzalozdssal osszekd
’ O

gzerint

tésgel jott létre. Ha a negdcidt a De-Morgan szabdly
felbontjuk, akkor két NAND fiiggvény ES kapcsolatét kapjuk:

Y =AB + CD = AB . CD.

Ezért ezt a kapcsolatot BS-DOT (wired-AND, egyes helyeke
wired-OR) miiveletnek mondhatjuk. A DOT elemek szabvényosyra'n
j?lét és a katalbgusokban, szakirodalomban megtaldlhaté o
kdsos jelét a 3.57b dbra mutatja erre az esetre.

» A nyitott kollektoros (open-collector-os) kapuk felhasz—
nédldsa az ellbbiek gzerint gazdasdgos:

920-

kapukat huzalozdssal
helyettesithetiink (példdnkban két NAND kapubdl ES-Nem-Vagy
AND-OR-INVERT kapcsolatot hoztunk 1létre). ’

kimenetetd "2
Vez.
i
1£ggség C
kimenetek!
Vez
—_—
]
2.egyseq Be
]
l.egyseq
oc. '
kimenetek!
Vez .
——
n.egyseg
0.C.:OPEN COLL.
Neggség
n N

3.58. &bra
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Fokozott jelentlsége van az open collector-og dramkorik-
nek a mai dramkdr technikdban, ahol a (sokszor LSI) részegy-
ségek bsszekapcsolisdt a "szokdsos" kapuzds helyett a mér em-
litett gylijtévezetékek, sinek, buszok segitségével oldjdk meg
Totem pole kimeneteket nem lehet kozis gylijtévezetékre rdkst-
ni, viszont a nyitott kollektoros dramkirlik erre kimondottan
alkalmagsak. Az dramkéri egységek kimenetel pdrhuzamosan, bi-
tenként egy-egy kozbs sinre csatlakoznak (3.58. 4bra), minden
ginnek van egy felhuzé munksellendlldsa (Rl, Ryy «us)e Az egy-
ségeket ugy vezéreljlk, hogy kimeneteik l-ben legyenek  (ami
annyit jelent, hogy "elengedik" a gylijtdvezetéket), kivéve az
az egyet, amelynek a jelét fel kivdnjuk haszndlni: ezt "enge-
délyezzik", igy ennek a kimeneti bit-kombindcidja fog megje-
lenni a vezetdkeken (logikai O kimeneti jelnél a hozzd tarto-
268 végtranzisztor 0 V-ra vigzi a sint, logikai 1-nél az ille-
8 huzbtranzisztor lezdr, a munkaellsndllds felhuzza a sint
pozitiv feszlltségre). Ez a szerkezet azért is eldénybs, mert
utélag médosithatd, bdvithetd: egyes egységek cserélhetdk, utéd-
lag “"rdtolhatdk" a sin-rendszerre, nem kell a teljes dramkdrt
dtépiteni.

A gyiijt8vezetékekre kapcsolandd munkaellendllds
attdl fiigg, hogy hdny kimenetet huzalozunk Gssze (n) és hogy
a koz0sg kimenetre hiny ujabb bemenetet (N) csatlakoztatunk., Az
Ry, (
hatdrozzuk meg:

értéke

load) munkaellendllds értékének a maximumdt &g minimumét

R - Yoo ~ Ykil min
Tmax n o Ikil + N - Ibel
abol: U, . & tépfesziiltség (+5V),
U : a minimdlis logikai 1 fesziiltség (2,4 V),

kil min®
Iq1: @ kimend (T3) tranzisztor maradékdrama l-ben
(250 avh),
Iy €8y éramkir bemend drama l-ben (40 _ud)
R . = Use = %10 max
Imin = ILiiopax = ¥ ° Ipeo
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is helyeznek az dramkdrbe munkaellendlldst,

ahol: Upiq oy ? 8 maximdlis logikai O feszliltség (0,4 V),

T1i0 max’® & lesnagyobb megengedett huzddram (16 md),
Theot a bemend huzddram (1,6 ma)

(a zdréjeles adatok normdl TTL-re vonatkoznak).

+

& couLt |
OPEN
& | coLL}
) ,
Vez.
nfis
o
Vez. : : : [

3.59. dbra

Amennyiben sinre kapcsolandd dramkdrtk nem nyitott kollekto-
rosak, a kimenetek és a gylijt8vezetékek kozé nyitott kollek-
toros invertereket, kapukat helyesziink, utdbbiakkal megoldhat-
juk a vezérlést is (3.59. dbra). Erre a cdlra valdk az 18z
pontban emlitett bufferek, meghajtdkx open collector-os vdlto-
zatai (pl.: 7406 inverter, ill. 7426, 7438 NAND bufferek sth).

Az open collector-os dramksrdsk nagy eldnye el8bb emli-
tett két funkcid (huzalozott logika, bugz-rendgzerre cgatla-
kozds) lehetSsége. Hédtrdny viszont a lassubb miikddés. Nincs
aktiv felhuzé elem, hanem munkaellendllds, ezért a szdért, &s
vezeték kapacitdsok lassitjdk az dtkapcsoldst (hasonldan az
RTL-hez). A kimeneti impedancia isg nagyobb logikai l-bemn,ezért
a zavarérzékenység is megndvekszik. Az open collector-os lo-
gikdt ott célszerl alkalmazni, ahol az elénydket j6é1 ki lehet
haszndlni és nincsenek szigoru elfirdack a gebegségre! (Van-
nak esetek, amikor a sebesség teljesen kbzbmbOs, ilyenkor nem
ha a terhelés
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ujabb TTL bemenet, ennek felhuzdé hatésa ui. elegendd: a beme-
neti tranzisztor bdzisdban levd 4 ki -os ellendllds szerepel
munkaellendlldsként.)

Az open collector-os inverterek és kapuk (f8leg ezek
"puffer" &s "interface" tipusai) jd szolgdlatot tesznek akkor
ig, amikor egy digitdlis rendszerrel kiilsd tranzisztoros stb.
dramkdroket kell meghajtanunk,(amelyek mir nem 5 V-rdél miksd-
nek), valamint amikor logikal szint-dttételre van szilkség TTL
és méds rendszerek kozdtt, de megfeleld kiegészitéssel haszndl-
hatdk pl. analdg (JFET-es) kapcsoldk meghajtdsdra is (1létez-
nek nemcsgak nagy aramot, hanem nagyobb, 15...30 V fesgliltseé-

get tlird tipusok isg).

d) 3-STATE (3 dllapotu, THREE-STATE "TRI-STATE")
kimenetii dramkdrbk '

A mai dramkdr technikdban annyira gyakori és fontos a 3~
state elemek haszndlata, hogy részleteiben ittt tédrgyaljuk,
bdr nem TTL rendszerben 1létezik csak (de itt fordul eld ell~

526r) .Sok olyan MOS-CMOS (pl. mikroprocesszoros) rendszer van,
amelyben TTL dramktrt (tSbbnyire LS valtozatban) csak azért
haszndlnak, mert ennek tipusvdlasztékdban vannak kelld telje-
gitményt leadd 3-state bufferek.

Norm&él, totem-pole kimeneteket - mint tudjuk - nem sza-
bad egyméssal Bgszekdtni, igy a ma szokdsos és mdr emlitett
bugsz-rendszerekhez nem alkalmazhatdék. Az open-collector-os ki-
meneti dramkdrsk buszra kdothetdk ugyan, de mint ldttuk,a pasz-
gziv felhuzd munkaellendllds miatt lassu miikodésiiek  ég na-
gyobb a zavardérzdkenységlik is. A 3-state logika megoldja ezt
a problémét: lehetdvé teszi totem-pole (dltaldban elleniitemii)
kimenetek kozds gyljtlvezetdkre vald csatlakoztatdsdt, ami d41-
tal elkeriilhetd a sebesség vesztesébg. Az Bsszekdtott totem-
-pole (ellenlitemi) kimenetek természetesen "nem dolgozhatnak
egymés ellen", az Oggzehuzalozott sok kimenet kSzlil egyszerre
mindig csak egy "dolgozhat" a buszra, adhat rd logikei O vagy
logikal l-es jelet, a tobbi dramkSrnek "be kell szintetnie mii- f
k6dését", szakaddsként kell vigelkednie. Ez a "szakadds'"-nak

megfeleld dllapot a 3-state dramkdr harmadik 4llapota. Igy

egy 3-state dramkdr lehetséges dllapotai:
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L. Logikai 1
2. Logikai 0O

3. Nagy impedancids (Hi-Z) "szakadt",

"l <z .
menet. evalasztott! ki-

+5V
0,1
Hi-Z

o
+5V

T ov

b
3.60. dbra
A losilkas . . - p
ogikai 1 és O kimeneti jelet a szokdsos, "normil" totem—

-pole kimenetii dramkidr 4llitja el8.

cids dllapot akkor kovetkezik be,
zlsztordt,

A harmadik nagy impedan-
ha a végfokozat mindké+t tran-
az alsét és a felsdt kikapcsoljuk, lezdrjuk. A TTL
3-st§te inverter alapkapcsolds miikddését a 3.60a dbrin kivet—
hetjik. A K kapcsold bekapcsoldsakor két dolog torténik: a be
men?ti tranzisztor égyik emittere 0 V-ra keril, ezdltal lez4dr
T? €8 ezzel egylitt az algé végerlsitd tranzigztor, 73, Még—
Tészt a beiktatott didda (DT) - katédja O V-on 1évén - lehuz-
za a fels8 végerdsitd tranzisztor, T4 bazisst 0 V ktzelébe, ez-
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41tal T4 is lezdr, a kimenet tehdt "lebegd" lesz filiggetleniil
attél, hogy az A jelbemeneten milyen szint van. 4 K kapcgold
vezdrlésére kiilon 3-state vezérld bemenet van (pl. a 3.60b
4bra szerint: logikai 1 vezérlés nagyimpedancids, Hi-Z dlla-
potba viszi a kimenetet, logikai O pedig enigedélyezi a ‘'"mnor-
mél" miiksdést). Természetesen nemecsak inverter, hanem - tobb
jelbemenettel - NAND kapu (3.60b dbra), s8t ugyanezen az el-
ven egész Aramkér, funkcondlis egység is készllhet 3-state ki-
menettel. A 3-state vezérld bemenet elnevezése, jelolége is

véltozatos, pl.: TSC (Tri-State Control: 3. dllapot vezérld),

Tn (Tnable: engedélyezf-negdlt: O-ra engedélyez, l-re 3-sta-

te), G (Gate: kapujel), OE (Output Enable kimenet engedélye-
28-negdlt), 88t az LSI dramkortk miksdését  engedélyezl CE
(Chip Fnable: IC engedélyezd-negdlt) vagy S (Chip-Select: IC

kivdlasztds negdlt) jelek is vezérlik a kimemet 3-state vagy

"normal" milkcdését.

| 3state
vez.

| 3state
vez.

3state
™| vez.

- L

3.61. ébra

A tri-state kimenetii elemek sramkdri egységek az  open
collectoros dramkdrokkel ellentétben sebesség veszteség nél-

kil "flizhetdk" k&zbs sinre, busz-vezetékre minden kiildn alkat-
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rész (felhuzé ellendlléds stb.) igénye nélkil (3.61. dbra).Ar-
rél természetesen jelen esetben is gondoskodni kell,hogy egy-
gzerre csak egy egység adja jelét a kozds gylijtdvezetékekre.
Az open collector-os szerkezettel ellentétben, most nem kell
kiilon kapuzdssal tiltani az dramkdrsket, hanem csak a bri-
~gtate vezérld bemenetekre kell a megfeleld $ilts, ill. enge-
délyez8 jelet réavezetni. Emlitettik, hogy a bonyolultabb (f£8-
leg "intelligens"), LSI IC-ket tartalmazdé rendszerek huzalo-
zdsdt nagymértékben egyszeriisiteni lehet busz-szerkezettel. -
Ezekben altaldban t8bb (8-16-32-) pdrhuzamos bitb8l 4116 je-
lek "kozlekednek". Célgzerii ezeket a jeleket "bit-pdrhuzamo-
gan" vezetni, azaz minden bithez egy-egy vezetéket a rendsze-
ren végigvinni és ezekhez kapcsolni parhuzamosan minden egy-
géget. A jelek egy része olyan, hogy egy adott pillanatban va-
lamelyik egység kimenetén 411 eld és egy mdsik egység bemend
jelként fogadja, de egy késbbbi milkksdési fdzisban a fogadd 41-
tal el881llitott jelnek kell eljutnia az el8z8leg addként mii-
k6d8 egységbe (3.62a és b dbra). Kézenfekvl és szokdsos megol-
dds, hogy az ilyenfajta "kétirdnyu" miikodés biztositdsdhoz nem
épitiink ki egy "add" vezeték-koteget és egy kiilon vevd kdte-
got, hanem (mivel az adatforgalom id8ben elkiloniil, adott sor-
rendben jadtgzddik le) kozds, kétirdnyu bugz rendszert késgzi-

tink (3.62¢c dbra). Az dbrdban a t8bb pdrhuzamos vezetékbdl 41-
16 busz-rendszert vastag nyillal jelsltilk, a szokdshoz hiven.
Kétirdnyu busz-rendszer esetén nemcsak arrdl van  sz6,
hogy az egyes dramkdrdknek a "parhuzamos" Ssszekdtés miatt 3-
-gtate kimenetieknek kell lenniiik, hanem arrdl is, hogy ugyan-
ezek a kivezetdsek vezdérelhetlen az dramkdr (3-state) kimene-

tei, ill. ellenkezl vezérléskor bemenetel kell hogy legyenek.
Gondoljunk pl. memdria dramkdrskre: kell minden egységhez egy
3-state vezérld jel, amely azt irdnyitja, hogy az illetd  IC
éppen kapcsgolatban legyen a busszal vagy nem, de kell egy md-—
gik vezérlés is, amely megmondja, hogy a buszra kapcsolddds
esetén kimenetként vagy bemenetként kezelje kivezetéseit. Ezt
természetegen belsd dramkori felépitése teszi lehetdvé. Tobb
dramkdr Osszekapcsoldsdndl - mint példdul egy mikroprocesszor
rendszerben - a helyzet bonyolultabbnak ldtszik ugyan, de ép-
pen ez az egyszeri Jgszekapcsolds ég vezérelhetSség teszi vég-
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eredményben egyszerivé, vildgossd a milkodést. Ilyenkor termé-
gzetegen sziikséges egy kizponti egység - maga a processzor -
amely sok mds feladata mellett olyan vezérléseket kiild minden
egyséphez, amelyekkel biztositja az ellirds szerinti sorrendi
nmiiksdést.

vevo
1 1
(.qdc')) ado
2. LVevao 2, vevd
ado
a; b
N
bemenet/imenet W i
& <CADAT
3-state
vezérles
bemenet [ menet B
& CEDAT )
3- state
vezerles V\/l
©
3.62. 4bra
A 3,63, dbrdn egy mikroprocesszoros rendszer gzokdgosd

bugz-gtrukturdjdt rajzoltuk fel. Nem feladatunk a miikddés rész-
letes tanulmdnyozdsa - ezzel késbbb foglalkozunk -, csupdn
busz-rendszer "koncepcidjat" kell megértenlink. & kBzponti egy-

gég (CPU: Central Processing Unit) ebben az esetben hdromféle
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P aaiasl

pdrhuzamos busgz-rendszer gegitségével kapcsolddik a  +45bbi
ngletfontogsdgu" egységhez (a foldvezetdket, tédpvezetéket
nem szdmitva):
Vezerld _—
ool kiegeszitd
| idozitd i
CPU 3<:Zaﬂz:z— lemek %
AD f— ’
: ; 5 i
A15 >cin AT i
81 "
2
. 161
oo a ROM
Uss1 _J
L ] RAM
B cim fel
'i;merii1 e
! K>
o : JKitviiag”
. 'ﬂ—En p—
isme p—————
A ;
AVAY

3.63, dbra

A CIM-busz (ADDRESS BUS), amely egyirdnyu, tipikusan 16

vezetékbbll 411. Ennek segitségével kozli a kUzponti egység,
hogy melyik egység (ROM: Read Only Memory, dllandé tartalmu
"cgak olvashatdé" memdria, RAM: Random Access Memory, "nem

rendszeres" hozzdférésii, irhatd-olvashaté memdria, I/0: Input
Output egységek, amelyek a "klilvildghoz" csatlakoznak és a to-
vdbbi bbvitések) melyik részéhez, regiszteréhez, rekeszéhez,
"kivdn fordulni". Az egységek a cim vezetdkeken érkezd jelkom-

bindcidkbél (216) kell, hogy felismerjék a sajédt cimiiket, eh-
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hez szlikséges a rajzon szerepld cim felismerd dramksdr (cim de—
kédol6). A cim vezetékek tehdt a CPU feldl, mint kimene+tt81 vi-
szik a jelet a tO0bbi dramkdr bemenetére (rendszerint MOS dram-
ksrok) .

:

A VEZERLO-busz (CONTROL BUS) éppen ezt a vdlasztdst ve-
zérli: megfeleld id6zitések kiséretében eldvnti, hogy adott
pillenatban adott dramksr kimend jelet ad-e vagy fogadja az
adat~jelet. (Ne felejtsiik a felvdzolt miiksddsgil séma rendkiviil
leegyszeriisitett!)

6) 3-STATE busz-meghajtdék (egyirdnyu: BUS-DRIVER,
kétiranyu: "TRANSCEIVER")

A nagyobb rendszerekben felhaszndlt, rendszerint MOS,

8USZ
o o
gé?ial‘gsgfq?lj’;\lee_ 5 kimenet ketiranyl
Kki/ be
b eti jel
gmenetl) bemenet

nagymértékben integrdlt (LSI) dramkdrdk kimeneti "meghajts"
képesgége dltaldban kevés ahhoz, hogy "hosszu", sokféle ledga~
z8 busz-vezetdkeket megfeleld zajtartalékkal meghajtson (f£4-
leg a kapacitiv terhelések "veszélyesek": lelassitjdk a mikt-
adst).

*-—

TRI-
STATE
VEZ.

3.64, dbra

Az ADAT-busz (DATA BUS), tipikusan 8 bites, viszont két-
irdnyu. Vannak esetek, amikor a CPU "kiild" adatot valamelyik
egységbe, akkor a CPU oldalon az adat-vezetdkek  kimenetként
szerepelnek, a t0bbi dramktrnél bemenetként. Mss ciklusokban
forditott az irdny: valamely egység kiild jelet a CPU gzdméra,
ekkor az illetd egygég kimenetkdnt kezeli ugyanazokat a veze-
tékeket, amelyeket az e18bb bemenetként kezelt, a CPU viszont
"belsb dramkirei" bemeneteit kiti az adatbusz vezetékre, mwi-
kOzben az ugyanezekre a pontokra csatlakozd kimeneteit Hi-Z

dllapotba dllitja. A lényeg: kétirdnyu busz esetén egyetlen

. dramkdrdn beliil egy pontban a ki/bemeneten taldlkozik & kime-

net és a bemenet. Egyszerre termdszetesen mindig csak az egyik
"érvényesiilhet" a vezérléstdl fiigglen, a mdeik tiltott: a be-
ménet logikal tiltdssal, a kimenet amikor sziikséges Hi-7 41-
lapotba dllitdssal (3.64. dbra)!
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3-STATE ] 3_sTATE
VEZ. DRIVER-ek 3-STATE
VEZ.

Katalogus jel:

Eyivatviiy

3-STATE o -~
VEZ.

3.65. dbra




woogu
1C 1A 1Y 2C 2A2Y GND

76125, 7415125

U ugoouou
1C 1A 1Y 2C 2A 2Y GND

74126, 7415126

3.66. dbra

Az egyirdnyu vezetékek "megerdsitése” dltaldban ugy tor-
ténik, hogy megfeleld helyen valamennyi pdrhuzamos vezetéket
"megszakitjak" és kozbeiktatnak egy 3-state driver sort (3.65.
4bra). Brre &ltaldban a TTL (LS) tipusok a legalkalmasabbak,
ezeket kimondottan erre a célra készitik. Ilyen pl. a T4LS12%
ebben 1 tokban 4 db meghajtdé van kiilon-kiildn 3-state vezérld
(C) kivezetésekkel. A T4LS126 hasonld csak ez akkor "bénitja"
a kimeneteket, ha a vezérld (C) bemenet O szinten van. Kata-
16gus rajzukat a 3.66. dbra mutatja. A busz vezetékek  szdma
legtobbgzdr 8, 1ll. tobbgzbr 8, ezekhez jél alkalmazhatdk a
TALS240...50r0zat tagjai (bemend dramuk kicsi: O-ban 0,25 mA,
kimeneti terhelhetdségiik viszont nagy: 24 md huzé- és 15 mA
"forrds" dram, ezenkivil gyorsak is: tpd = 10...12 ng, kata-
1égus lapjukat a 3.67. dbrdn lathatjuk. Valamennyi tipus ér-
dekessége és haszndlhatdsdgukat noveli, hogy valamennyl beme-
netik (a 3-state vezdrld is) Schmitt-triggeres, amli a zajtar-
talékra kedvez8 hatdsu. & T4LS240 tipus 8 db invertdld 3-sta-
te kimenetii buffert tartalmaz, négyenként kiilon 3-state vezér-
18 bemenettel. A 74LS244 hasonld, csak neminvertdld.A T4LS241-
eg tipusban is 8 db neminvertdld buffer van, de a 3-state ve-
zérlések 4-as csoportonkdnt elleniitemiek - szemmel lathatdan
abbdl a célbdl, hogy

- kétirdnyu adatforgalmat lebonyolitd vezetékekbe iktat-
hatdék legyenek a 3.68, dbrdn ldthatéd elven egy-egy buf-
fer "antiparalell" kapcsoldsdval. Az 1G és 2G vezérld
bemeneteket egymédssal Usszekttve éa ezt apontot azonosan vezé-
relve kijeltlhetd a jel-irdny (O esetén az dbra példa vezeté-
kén lentrdl felfeléd, 1 esetén fentrdl lefelé kidzlekedhet a jel,
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description

TYPES SN541LS240,SN541L5241,SN5415244, SN545240,SN5
SN74I.SZ40,SN74lS241.SN74LSZ44.SN74324I'I.SN74438224411'
OCTAL BUFFERS AND LINE DRIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

——
Typiesd  Typical Typical Propagetion Typicsl Typical Power
oL oM Delay Times Enable/ Dissipation
{Sink (Soures Disable {Enabled)
Current)  Current) Inverting  Noninverting Times  Inverting Noninverting
SNB4ALS' 12mA  -12mA 105ns 12ns 18 ns 130 mW 135 mw
SN74LS' 24mA  —15mA  105ns 12 18ns 130 mW 136 mwW e
SN548° 48mA -—-12mA 45ns 6ns 9ns 450 mW 538 mwW
SN74s’ 64mA —15mA 45ns 8ns 8ns 450 mw 538 mw

) _ SNBALS240, SN545240 . .,
3-State Outputs Drive Bus Lines SN74LS240, EN745240 . . . J o:u N

or Buffer Memory Address Registers (TOP VIEW)

P-N-P Inputs Reduce D-C Loading oinininioinioininio

Hysteresis at Inputs improves
Noise Margins W

These octal buffers and line drivers are designed
specifically to improve both the performance and
density of three-state memory address drivers, clock
drivers, and bus-oriented receivers and transmitters.
The designer has a choice of selected combinations of
inverting and noninverting outputs, symmetrical G
{active-low output control) inputs, and comple-
mentary G and G inputs. These devices feature high SNBALS241, SN54S241 ... J
fan-out, improved fan-in, and 400-mV noise-margin. SN74LS241, SN745241 ... JOR N
The SN74LS’' and SN74S’ can be used to drive {TOP VIEW)

terminated lines down to 133 ohms. o (2 am n e e, P
! ol |w] {w| lo| [w] [w] [w| ol ol ln

e

1A2 rn A3 bz "

whematics of inputs and outputs
'LS240, ‘LS241, 'LS244 v
EQUIVALENT OF TYPICAL OF ALL o

EACH INPUT QUTPUTS
-

INAaad
A

—Vece T A H s H«HsHeF T Hs e [ »
R Ay wa VA2 Eail 1A3 nz Al vy GNO

SN54LS244 ...J
SN74L5244 .. .JORN

UTPUT (TOP VIEW)

Vec 2B vy aa Wwr 2m) Wi aar e

[ L3
'§240 ‘S241 Sl jwl e o]l v In]| |w] o] le n
EQUIVALENT OF
EACH INPUT
GND
Vee --- / /
4 ‘

‘L5240, °LS241,'L5244;
R = 50 2 NOM
'5240,°5241: 15

R = 26 2 NOM 1 1 3 L] § L ¥ ] L »

INPUT _—

1 A ™e A2 Eiz) 1A Ei7] 1A4 m ]

TEXAS INSTRUMENTS s 643
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mikSzben a beiktatdédd teljesitményerdsit8 "erdsiti" a jelet: m TYPES SN5415245, SN74L5245
kis kimeneti impedancidval, nagy terhelhet8séglivé alakitja a MSi OCTAL BUS TRANSCEIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

meghajtott vezetdéket). Egy ilyen dramkdr 4 vezetékhez elegen-
d8. Nagyobb mériékben integrdlt (MSI) tipus a T4L245: 8 veze-

BULLETIN NO. DL-S 7612471, OCTOBER 1976

¢ Bi-directional Bus Transceiver in a ‘SNSALS245 .. . J PACKAGE
ték kiszolgdldsdra késziilt (OCTAL BUS TRANSCEIVERS WITH 3- High-Density 20-Pin Package su74Ls245(:r6FJ‘?|:x)uchcs
—STATE OUTPUTS: 8-ag busz "add-vevlk" 3-state kimenettel, ka- ¢ 3-State Outputs Drive Bus Lines Directly
taldgus rajza a 3.69. dbrdn léthatd). Kilon enable G bemenete * ENPinputs Reduce D.C Loading on o " e @ m w oW ow ow ow
. . . L sz _ : w| [wl{w] [n]l[w] [w] [w] [u
van, ezzel tilthatd az adat mindkét irdnyban (1l-es sznﬂjte’l), o Hysteresis ot Bus Inputs Improve Noise nlln
mésik bemenete: DIR (DIRection control), ennek vezérlésével Margins :l

¢ Typical Propagation Delay Times,

hatdrozhatjuk meg az adatdramlas iranyat (0: B-t81 A felé, 1: P e Py pation Sl w7 (o7 o7 w7 (a7 I

A-t81 B felé). A T4LS240 sorozat példa arra, hogy "ujabb ge-
nerdcids" Adramkorsket "midr csak" LS (kisteljesitményl Schott-

¢ Typical Enable/Disable Times ... 17 ns

ky), ill. S (Schottky) vdltozatban hozott ki a Texas Instru- Tvpe (s'ﬁh( (s;u":CE
ments (nem 14tezik "74240"!). Mas gydrak tipusvélasztékdban is CURRENT) CURRENT) TR AVETE T Hw
SN54LS5245 12 mA —12mA
taldlhatdék ezekhez hasonld busz-buffer vdltozatok (pl. NATIO- SNALS245 26 mA Trema BRoM M m M oW M om m oW
WAL DM 81LS97-98...). positive logic: see function table
dacription -

These octal bus transceivers are designed for asynchronous two-way communication between data buses. The control
function implementation minimizes external timing requirements.

The device allows data transmission from the A bus to the B bus or from the B bus to the A bus depending upon the
logic fevel at the direction control (DIR} input. The enable input (G) can be used to disable the device so that the buses
are effectively isolated.

Vs
: BUFFER Y 1&} e
! Vez. Vez,

o}
1y

The SN5415245 is characterized for operation over the full military temperature range of —566°C to 125°C. The
SN741L5245 is characterized for operation from 0°C to 70°C.

hematics of inputs and outputs FUNCTION TABLE
3.68. dbra 1OUIVALENT OF EACH INPUT | TYPICAL OF ALL OUTPUTS enanLe  DIRECTION
o “ vee 5 CONTROL | OPERATION .

Gsszegezve: a busz-struktura nagymértékben leegyszerisi-

Vee T 60 0 NOM DIR
. P ¢ c oz " ® kﬁt‘OM o _ﬁ J L L B date to A bus
ti egy rendszer kapcsoldsi rajzdt, de a "pArhuzamositashoz" - wr be L " A dats 16 B bus
H

OUTPUT X Isolation

fe
Ty -
K 3 { ! H = high level, L = low leval, X ~ irralevent

erre alkalmas és megfeleld id&rendben vezérelt open collector-

os, méginkdbb 3-state dramkortk sziikségesek.

TTL védltozatok

®eolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

A bevezetdben mir emlitettilk, hogy a TTL-nek Osszesen 6- Supply voltage, VOC e Note 1) . . . . . . . . . e 7V
ey s e » . . . < fnputvoltage . . . . . . L L L L L L e e e e e e e e e e e e e e e e e e v

£ 4 al- o
féle kiilonbozo sorozata, valtozata van forgalomban' mely v Operating free-air temperature range: SN54L$245 . . . . . . . . . . . . . . .. ... ~5§°C to 125°C
tozatok sebességben, digszipdcidban, drban kiildnbdznek egymas- SN74LS285 . . . . . . .. e e e 0°C t0 70°C
Storage temperature range . . . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e —65°C to 160°C

tél. A leggazdagabb tipusvdlasztéku és a "kezdeti idbkben"leg-
jobban elterjedt normdl TTL (STANDARD TTL) &ramkdrt az eldzl-
ekben megismertiik, a t8bbi védltozatot a kdvetkezlkben tekint-

STTEY Voltage values srs with respect ta network ground terminat.

DESIGN GOAL

Jik 4t. s o s TEXAS INSTRUMENTS
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a) 54H/74H HIGH SPEED, nagysebeggégii TTL

A kapuk jelterjedési késleltetése 6 ns (szemben a stan-
dard TTL 10 ns-os 1dejével). A nagyobb sebesség dra a hagyobb
dramfogyasztds; az ellendlldsértékek kisebbek, a tranziszto-
rok munkaponti drama nagyobb a gyorsabb miksdés érdekében. A
teljesitmény fogyasztds 22 mW egy kapu dramkSrre. A kapcsold-
si elrendezés (3.70. ébra) hasonlit a normdl TTL-re, eltérdés
a kisebb ellendllésértékekben van, valamint abban,hogy a vég-
fokozat felsd, emitterktvetd tranzisztora eldtt még egy emit-
terkbvets van, ami a kimenet logikai 1-be ugrdgdt gyorsitja.

HIGH SPEED TTL
S54H/74LH - +5Y

°Y
1/, 74HO0 GND
6ns

22 mwW
3.70. dbra

b) 54L/74L LOW-POWER, kisteljesitményii TTL

Ennek a sgorozatnak a kapunkénti teljesitmény igénye mind-
tggze 1 mW. A késleltetési id8 viszont 33 ns. Az ellendlldsok
nédvleges értéke a normdl vdltozat ellendllds értékeinek gya-
korlatilag tizszerese, ezért a teljesitmény disszipdcio ti-
zedrésznyi (3.71. ébra). A LOW-POWER vdltozat felhaszndlésa
olyan helyeken célszerii, ahol a nagyobb teljesitményli tdpel-
latéds nehézségekbe Utkozik vagy azért, mert a tdpforrds telep,
ill. akkumuldtor, vagy azért, mert a tdpegységnek kis helyen
kell elférnie. A 33 ns késleltetdsi 156 ipari koriilmények ko-
z8%t dltaldban nem mondhatdé soknak. A LOW-POWER véltozat dram-
kbreinek bemenetein nincsenek zavarvédd diddédk, a negativ tran-
zienseket a Tl kollektora é&s a SUBSTRATE &ltal alkotott didda
vagja.
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LOW POWER TTL
S4L[76L - +5Y

] GND

474100

33ns
1mw

3.71. dbra
Mind a H, mind az L vdltozat ma mdr kevéssé haszndlatos,

legfeljebb "specidlis" helyeken (a H vdltozat példdul gyors
aritmetikai egységekben). Tipusvdlasztékuk is szerény.

¢) 548/748 SCHOTTKY-TTL (SCHOTTKY-CLAMPED TTL)
Schottky didddval "megfogott" TTL

Modern technoldgidval készild igen gyors dramkdr, kapui-
nak jelterjedési késleltetése:

tpd =3ns (1)

Ezt cgak a nemszaturdlt lzemmddban dolgozdé ECL (ldsd kés8bb)

mulja feliil 1 ns nagysdgrendl késleltetésével. A gyors miko-

dés annak k&szonhet8, hogy valamennyi telitésbe vezérelt tran-
zigztor kollektor-bdzis Atmenetével pdrhuzamosan egy Schottky

didda van, amely megakaddlyozza a C-B didda kinyitdsdt,a tran-
zisztor telit8dését. A viszonyokat a bipoldris tranzisztoros

inverterek fejezmetében mér tanulményoztuk.

A kapcsoldsi elrendezés (3.72. dbra) a HIGH-SPEED vdlto-
zathoz hasonld. A bdzis jelolések a Schottky didddval védett
tranzisztorokra utalnak (egyediil a végfokozat felsl, emitter-
kovet8 tranzisztora nincsg védve, ez telitetlen lzemben dolgo-
zik). Egy kapu fogyasztdsa 19 mW (50% kittltésii jel esetében).
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SCHOTTKY- TTL
545/74S .y

1474500 GND

3ns
19mwW

3.72. ébra

A Schottky TTL nagy eldénye az extrém nagy sebessdg mel-
lett, hogy nem igényel lezdrt, eldirt hulldmimpedancidju jel-
vezetd vonalakat (ami ilyen gyorsmiikSdésii dramkordk esetében
dltalédban kovetelmény), miktddése nagymértékben fiiggetlen a hé-
mérséklettél és a tdpfesziiltségtdl, a normdl TTL-hez hasonld
zajtartaléka és az idedlishoz kdzel egl transzfer karakterisz-
tikdja van, kimenetl impedancidja kicsi (mindez nem mondhatd
el az egyéb gyorsmikodésii dramkdrokrdl).

d) 54LS/T74LS IOW-POWER SCHOTTKY TTL, kisfogyasztdsu
Schottky TTL

Az univerzdlis célra, 4pitbelemként legeldnybsebben fel-
hagzndlhatdé bipoldris dramksr-fajta. Fogyasztdsa kapunként
mindtssze 2 mW, de - a Schottky diddéds védelemmek koszonhets—
en - késleltetése ugyanolyan kicsi, mint a normdl TTL-nek:
9,5 ns, tehdt 1/5 rész fogyasztdssal "normdl" sebessdggel mi-
kodik.

Az "LS" NAND kapu kapcsoldsa kigsé eltér a tobbi vdlto-
zattdl (3.73. dbra), a bemeneten a DIL-hez hasonldé diddds ES
- kapu van (Schottky diddékbdl), ami nem vdltoztat a tobbi Aram—
kdrre is jellemzl dramhuzd jellegen. Az dramkdr +8bbi része
lényegében egyezik az "S" vdltozattal.
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LOW POWER SCHOTTKY-TTL
54LS/74LS

+5V

4 7%LS 00 Cod
9,5ns
2mwW

3.73. dbra

Az ujabb fejlesztéshez - ha TTL-re van gzilkség - feltét-
lenlil az LS véltozat ajdnlhatd (hacsak M"epecidlis célhdl"

nincs szilksdg 8 mA-nél nagyobb kimeneti dramrs logikai O-ban)
A tipusvdlaszték is rendkivil gazdag, az eldébbiekben emlitet-

tlik, hogy "ujabb generdcida" dramktrsk (7413100...LS200. ..
...LS300...18400...5tb.) mir csak LS vdltozatban (vagy, ha
nagyobb dramra és sebességre van egydértelmien gzlkség, akkor
S vdltozatban) jelentek meg. Az LS dramkirtk dra legttbbszir
mdr alacsonyabb, mint a normdl megfeleld tipusé! Ne felejtsiik
el, hogy a koriilbeliil egystod résznyi tdpteljesitmény igény
nagy elény a tdpegység koltedgei gzempontjdbdl is. (Ebb8l a
gszempontbdl természetesen a CMOS dramksrok a legeldnySsebbek
- 1dsd ott!)

e) RSN54...RADIATION-HARDENED TTL, sugdrzds ellen

védett TTL

A teljesség kedvéért emlitjik meg. Radidaktiv sugdrzds-
nak kitett helyeken valdé felhaszndldsra készill az 54/74 védl-
tozatoktdl eltérd technoldgidval. Normdl (RSN54), kisteljesit-
ményli (RSN54L) és nagysebességi (RSN54H) sorozatal vannak.Ti-
pusvdlasztéka sokkal szerényebb, mint a tobbi valtozaté; ka-
puk, flip-flopok szerepelnek csak benne. Ara nagyon magas.
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A

frdemes megjegyezni, hogy a hatféle TIL vdltozaton kivil 2) Kiiloubbzd TTL vAltozatok illesztése s

egyéb médosulatok is léteznek. Az eurdépai TEXAS INSTRUMENTS

gydrtja pl. az SN84...-es sorozatot kiterjesztett ipari hémér-
séklettartomdnyra (-20...+80 °¢), gydrtanak ezenkiviil specid-

1is MSI tipusokat SN49... jelcoléssel sthb.

Gyakran eléfordul, hogy egyetlen rendszerben t6bbféle TTL,
dramkSr mikddik. Azokban az egységekben, amelyeknek a sebeg-
gége kritikus, "H" vagy "S" vdltozat van, az "igénytelen" he-
lyekre "normil" vagy "LS" dramkorvket épitenek be. A kiilsnbs-
z6 tilpusu dramkdrok egy-egy ponton Osszekapcsoldédnak egymds-
gal, ilyenkor meriil fel az illeszthetlség kérdése. A TTL dram-—
kordk egymdssal kompatibiligek, a tdpfesziiltség a logikai fe-

£) A TTL vdltozatok Usszehasonlitdsa

Ha a kiilonbdz8 sorozatok legfontosabb specifikdcids ada-
tait - a jelterjedési id8t és a teljesitmény disszipdcidt -
tggzehasonlitjuk, akkor ldthatjuk a tendencidt: a "régebbi'ti-
pusokndl egyértelmien ellentétes dsszefliggés van a két alap-
jellemz8 k&zott: a kisebb disszipdcidju dramkor késleltetése
nagyobb (54/74L), a kisebb késleltetési id8 dra viszont na-
gyobb a disszipdcié (54/T4, 54/74H). Lényeges javuldst hozott
a Schottky-technoldgia: a nagysebességii dramkirdk kizitt egy
54/748 &ramkor fele akkora késleltetési i1ddével és kevesebb
teljegitmény igénnyel dolgozik, mint a régebbi nagysebeggé-
gl 54/74H vdltozat. A "normdl" sebességi 54/74 LS vdltozat vi-
szont a régebbi normdl TTL-nél lényegesen kisebb teljesitményt

gzliltségszintek, a zajtartalédk gyakorlatilag egyenlSk (max
0,1 V-os eltérések vannak), a bemeneti dramok és a kimeneti dram-
~terhelhet8ség értékek azonban nagyon eltérlk. Nyilvanvald,
hogy az "L" vagy "LS" vdltozat bemeneti drama és végerdsitd fo-
kozaténak dram terhelhet8sége lényegesen kisehb, mint az "S"
vagy "H" vdltozaté. Egy-egy rendgzerre a kimeneti terhelhetd-
ség (PAN-OUT) dltaldban N = 10, de kiilénbdzd rendszerek Ggz-
sgelllesztésekor természetesen nem érvényes ez a szédm. Az,
hogy egy adott dramkdr kimenetére hdny mds tipusu dramkSr be-
menet kapcsolhatd, végsd soron az dramkorsk kataldgus lapjai-
rél olvashaté le.

igényel, vagyis a "jdésdgra" jellemzd tpd'PD mennyisdég ezekre
gokkal kisebb, kedvezbbb. A tdbldzatban Ssszefoglaltuk a leg~
fontosabb (4tlagos) jellemzlket, igy a szdmsezeri Osszehason~

Alapvetden fontos, hogy a terheld dramkorsk bemeneti dra-
ménak Ssszege logikai l-ben és logikai O-ban ne haladja meg a
meghajtdé dramkdr megengedett logikai 1, ill. logikai 0 Aram-
terhelhet8ségét., A kivetkez8 tdbldzatban Ssszefoglaljuk a TTIL

1litdet is megtehetjik:

~ védltozatok maximdlis b i és megengedett kimeneti & Srtéke-
KfST.ID6-TELJ .| JELTERS, | TELJ. | FLIB-FIOPOK _ 2P0 MAXIIALLE bamencti o5 megene oL aramerteke
SOROZAT SZORZAT X6sL.ID0 | DIsszIp. |MaX.O0RA FREKV. it. A kimeneti dramok az N = 10-re vonatkoznak, de lehetnek et-
p.Joule ns mW MHz t81 eltdrd értékek is (ezért minden esetben ajdnlott a kata-
' 16gus lapot tanulmdnyozni).
54 1S/74 LS 19 9,5 2 45
1 . .
54 L/74 L 33 33 3 MAX BEMENETI ARAM MAX KIMENETT ARAM
54 3/74 S 57 3 19 125 Sorozat LOG O-ban  10G 1-benm | LOG O-ban LOG l-ben
54/74 100 10 10 35 mh ML mA MA
H 132 6 22 50
54 H/T4 3 54/74 1,6 10 _16 400
. » ‘ . 54 H/74 H -2 50 -20 500
A tdbhldzat alapjdn is beldthatd, hogy - kellS sebesség bizto-
it4sdval 1S vdltozat a leginkdbb gazdasdgos (t_.*P, = 54 1/74 L 0,18 10 - 38 200
gitédsava 1—)az valtozat a ginkd g g pd “D 54 1S/74 1S -0,36 20 -3 400
= 19 pJoule). 54 S/74 S 2 50 20 1000
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3.5.4. ECL, Emitter Coupled Logic, emittercsatolt
logika

gégen van (BIAS), amelyet az dramkdrdn beliil nagy pontossig-
gal, hékompenzdltan dllitanak eld, értéke UBB = =1,175 V.A be-
meneti logikai jelszintek et481 néhany tized volttal +t4rnek

Szokdsos a CML (Current lode Logic: dram-logika) elneve- ¢l pozitiv-negativ irdnyban. Ha az A bemenstre, T2 bdzigdra

zég is. Kimondottan nagy sebességil bipoldris integrdlt dram- logikai ) szintet adunk (korilbelil 0,4 V-tal magasabb fazilt-

kSr. Felépitése olyan, hogy a benne levl nagy hatdrfrekvenci- géget, mint amit T1 bdzisa kap, azaz kb. -0,75 V-ot), akkoreaz

R3 emitterellendllds Adltal szolgdltatott dramot T2 "veszi 41"
71 lezdr. A munkaellendlldsokat és az emitterellendlldst ugy

4ju tranzisztorok nem vezérlddnek telitésbe a miikodés soran,
ezért nem 18p fel t0ltéstdroldei jelenség. Tobbféle ECL dram-

kor véltozat van forgalomban, de a milkddési alapelv azonos, méretezték, hogy a nyitott tranzisztor nem mehet telitésbe. Je-
amelyet célszeril a legjobban elterjedt 10000-es ("10k", pl.
MOTOROLA MECL 10000) sorozat alap-kapu Aramksrén tanulmdnyoz-

ni. A 10101 négyes OR-NOR kapu egyszerisitett, "belsd"  kap-

len esetben a nyitott T2 kollektor potencidlja kSriilbeliil
~0,85.4.-0,9 V-ra "jon le" (ekkora feszliltség jon létre R -en
az 4tfolyd kollektordram hatdsdra). Erre a pontra csatlakozik
csoldsdt mutatja a 3.74. dbra, a kimeneti szinteltold és kis kimeneti impedancidt 1841116
T4 emitterkovetd, ennek emitterén, vagyis a kapu (NOR) kime-
netén még 0,75 V-tal negativabb fesziiltség 411 eld (minuszra

k5t6tt "lehuzd" terhelBellendllést feltételezve), azaz a lo-

: 4 ) » OV

] 1

Ry R, !

- ._NQB__1 i B gikai O-nak megfeleld -1,6 V, Ha %z A bemenetre log%k%1(3521?—

*r— - OR tet -1,6 V-0t adunk, akkor T2 - bdzisa negativabb 1évén T1 ba-
HOKOMPENZALT L NVAGY

ELOFESZ{iTSEe T3 zisdndl - lezdr, T1 emitterén, a NOR kimeneten a logikai l-nek
*—Ki =) 175v
n] e

megfeleld, korilbelil -0,75 V jon létre. Mivel Tl vezeti az

|
=T |
1
P!
b
I NOR dramot, most ennek kollektorpotencidlja cstkken és a T3-mal
m D :j::§:§b ‘ felépitett emitterksvetd szinteltold hatdsdra az "ellenlitemii"
Rp=50k Rp=50k | JRs : | ‘ OR kimeneten a logikai O-nak megfeleld -1,6 V 411 el8. Az ECL
i
: : kapu tipusok k8zil nagyon sokndl kivezetik mindkét differen-
: : cidl er8sitd kimenetet (a hozzdjuk tartozd emitterktvetd koz-
+— 4 4w 52v beiktatdsdval), igy a pondlt-negdlt kimenet is rendelkezésre
411,
Bemeneti: Kimeneti: u Ll
Lo -— - cC
Logikat 1 —= -0,75V Logikai 1 —= -0,60V
Logikal 0 —= -1,60V Logikai Q0 —== =175V L]] e
3.74. abra ki ‘P__EL
LDTz T \
e J . et
Az elrendezés NPN tranzisztoros differencidl erdsitbhdz hagon- +- e
16 (1dsd Tl-et és T2-t), tdpldldsdnak legegyszeriibb, szokdsos
médja az, hogy a "pozitiv pélus" a O V, (U, = O V, £51ld) eh-
hez képest az emitter oldal negativ, -5,2 V-os (UEE = -5,2 V)
fogzlilteéget kap. A Tl tranzisztor bdzisa rogzitett eléfeszlilt- b
Uge BRI

3.75. 4bra
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A T1 és T2 tranzisztor ugy miktdik mint egy dramutas kap-
csolé, az emitterellendllds dramdt a vezérlést8l fiigglen vagy
az egyik, vagy a mdsik irdnyba "tereljluk" (3.75. ébra).A gya-
korlatilag dllandé dram dtkapcsoldsa, irdnyvdltdsa rendkivil
gyorsan t8rténhet, ez is hozzdsegiti az ECL-% -a nagy sebessé-
gl miksdéshez.

A logikai kapcsolat az dramkdrben a T2-vel parhuzamosan
jon 1étre (3.74.
akdr a B

beiktatott tranzisztor(ok) mikddtetésével
dbrdn T3, bdzisédn a B bemenettel). Ha akdr az A,
(akdr mindkét) bemenetre logikai l-es, magasabb szinti feszilt-
séget adunk, akkor a BIAS-ndl pozitivabb feszilltség kivetkez-
tében vagy T2 vagy T3 "elhuzza az dramot" T1-t81, emiatt a NOR
kimeneten alacsonyabb, logikai 0, az OR kimeneten magasabb lo-
gikai 1 feszliltségszint 411 18, vagyis a kapu VAGY/NEMVAGY, -
OR/NOR kapu gyandnt mikodik. Az ECL rendszerben ez az univer-
zdlis dramkor.

A miiktdés ismertetése gorin emlitett feszlltség szintek
a legrosszabb ("zajtartalék nélkiili") esetre vonatkoztak. A
valdsdgban itt is van "tartaldk" a bemeneteken igényelt ¢ég a
kimeneteken gzolgdltatott logikai sgzintek kbzdtt. Ez a tarta-
16k azonban ECL egetében nagyon kicsgi, mint ahogy kicsi a lo-
gikai szintek kozotti killonbség is; a valdsidgos (tipikus)ada-
tokat a 3.74. dbrdn feltlntettik. Idthatd, hogy a zajtartalék
100...150 mV nagysdgu. Foglaljuk Sssze a MECL 10k rendszer leg-
fontogabb adatalt:

Tépfeszilltaég Uy =07V, Upp = =5,2 V £ 1%
Logikai 1 szint a bemeneten: -0,75 V

kimeneten: -0,60 V
Logikai O szint a bemeneten: -1,60 V

kimeneten: -1,75 V terheletlenlil.

Teljesitmény disgzipdcid kapunként: dtlagosan 25 mW terhelet-
lentil, 50 S2-mal terhelve: & 50 mW.

Jelterjedési késleltetds (50 G2 ~os lezdrdssal mérve):2ns.
Sebesség-teljesitmény disszipdcid szorzat: 50 pJoule. Legna-
gyobb terhelhet8ség (statikus) dtlagosan: N = 70 (1), de 509¢-
o8 terhelés esetén: maximum 3 (1!).
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A kis logikai szintekb8l és a miiksdés elvébdl beldthatd,
hogy a "differencia-er8sité" tranzisztorai a miktdés sordn
nem mennek telitésbe (nem nyitnak ki a C-B dtmenetek). A"dif-
ferencia~erdsité" elrendezés mdsik nagy elénye, hogy viszony-
lag nagy a bemenetl ellendllds, ami a DC terhelhet8sdgli  vi-
gzonyok miatt kedvezd. Kiilon elény, hogy a kimenetek emitter-
kovetdk, emiatt is nagy a fan out szdm.

Az ECL csak akkor gyors miikdésii, ha az egymdstdl +tdvo-
labb (koriilbellil 1 cm-nél messzebb) 1év8 egysdgeket 50 R -og
hulldmimpedancigju vonallal (kdbellel vagy megfeleld geomet-
ridval nyomtatott huzalozdssal) kotjlk Sssze és a vonal végét
50 St-mal zdrjuk le. A lezdrds azonban nem lehet a kimenet d&s
a 0 V-os8 f5ld kozdtt, mert akkor a kimeneti emitterkstvetdk le-
zérnak., A terhelés hidegpontjdt -2 V egyenfeszliltségre kell
kotni. Célgzeriibb ilyen esetben (50 Se-os lezdrds
ben) az ECL dramkdrt

jelenlété-

Ugo = +2 ¥ és
Upg = -3,2 V

feszliltségr8l tdpldlni (3.76. dbra), igy a terhelds foldelhe-
t6.

+2V
-/ 1 1
3

»* Z,=50Q
ECL 50Q |
10k

ov
-3,2V

3.76. dbra

Kiilonbdz8 kapuk kimenetének pdrhuzamos kotdse dltaldban
megengedett huzalozott (wired, DOT) logika létrehozdsshoz. -
Ilyenkor open-collector-ok helyett a kapuk kimeneti emitter-
kovetdinek "open emitterdt" kotjlk Sssze és kozbs "lehuzd" Rp
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ellendlldst teszlnk. A kildnbtzb rendszerek tipusvidlasztéks-
ban vannak olyan kapuk, amelyeket t8bbh emitterktvetd kimenet-
tel készitenek, igy ugyanaz a jel (ill. a negdltja)tbb hely-
re ig elvihetd wired fliggvény létrehozdsdra (igy jon 1étre az
un. "emitter-follower logic", EFL). A nagyintegrdltsdgu  ECL
dramkorskben is igy hozzdk 1étre a logikai kapcsolatokat 3.77
dbra)., Az LST dramkdrBk létrehozdsa nehézkesebb a nagy telje-
gitmény disszipdcid miatt: az ECL LSI tokokon sokszor hiltébor-
ddt, "hiité-kéményt" taldlunk, Sok IC-t tartalmazd rendszerek-
ben kényszer-hitésrdl is gondoskodni kell.

1 ‘D——'"
Y1 Y1
Y2 Y2
Y3 g Y3

V—
VAL
ll——{:}—ji

= it

3.77. dbra

A tipusvalasztékban kapukat, "kész" kombindcids dramkd-
réket ég gorrendi alapelemeket, de - amint emlitettik - nagy-
mértékben integralt LSI elemeket is taldlunk {mikroprocesz-
gzorok is léteznek nagyon gyors ECL-b8l un. bit-szeletes (bit-
-glice) kivitelben). "Ujabb generdcids" ECL, specidlig dram-
korok is léteznek ma mdr, amelyek a nanoszekundumos tartomdny
alatt dolgoznak (n - 10 ps késleltetési id8vel, Gilz-es dSrajel
frekvencidval!l).

3.5.5. Ujabb bipoldris dramksrsk: I-L (Integrated
Injection Logic: integrdlt injekcids logika)

A bipoldris integrdlt dramkbrsk fejlesztése nem lezdrt fo-
lyamat. A mai f8 irdny a teljesitményfelvétel lehetd legna-
gyobb mértékil cstkkentdse ugy, hogy a sebesség jellemzlbk ne ro-
moljanak, inkdbb javuljanak (PD . tpd kigebb legyen). Ez £4-
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1eg az egyetlen IC-lapkén integrilhatd elem-szdm ndvelése
grempontjdbdl fontos (ahogy mar emlitettiik, bipoldris Aramkso-
rok egetében ennek f6leg a sok "sszezsufolt" dramktr nagy
digszipacidja és az ezdltal 1étrejovd tulmelegedés szab ha-
44rt). J6 ideig a kovetkezd fejezetben ismertetésre keriild MOS
4ramkdrsk johettek csak gzbba, ha igen nagy rendszert integ-
rdltak le, LSI dramktrt készitettek. Néhdny éve a MOS-LSI
egyeduralkodé helyzete megsziint, a bipoldris LSI komoly ve-
télytdrs lett (Ynmagdban azzal, hogy L3I, pdrosulva azzal, hogy
gebegsdge sokkal nagyobb). Ujabb technolégidkkal (oxid-izold-
cibs oxid-réteg szigetelés, ion-implantdcidé: ion '"beldvéses"
rélvezetd adalékolds) TTL, s8t ECL "6rids" dramkdrtket is ké-
gritenek egészen kis teljesitmény disszipacid - késleltetési
1d8 szorzattal (TTL LSI: 3 pdoule, ECL: 1 pJoule), ns vagy az
alatti késleltetési iddvel.

Merdben uj és minden hagyomdnnyal szakité integrdlt dram-
kords logikai rendszer az INTEGRATED INJECTION LOGIC (I1%,
IzL). Ebben azt a régi torekvést sikeriilt megvaldsitani, hogy
egy logikai kapu gyakorlatilag egyetlen tranzisztorbdl 411jon
ég igy az integrdldsi slirliség az el8z6 rendszerekhez képest,
nagymértékben megnsvekedjék (tobb ezer, akdr tizezres nagysag-
rendil kapu egyetlen lemezkén). Az 12L kimondottan LSI, mnagy-
mértékben integrdlt dramkor vdltozatban késziil, kiilondlld épi-
téelemeket (kapukat gtb.) nem gydrtanak. A miikodési elv, a
"teryezdsi filozbéfia" is erdsen eltér a hagyominyoktbl:az in-
tegrialt "kapuk" egy-bemenetliek és tobb-kimenetiiek, a logikai
kapcsolatot az "open collector"-os kimenetek bogzekotégével
hozzdk 1étre. Az "elemi" IEL kapu csak integrdalt d&ramkdrben
képzelhetd el, diszkrét elemekkel caupdn k8zelitd helyettesi-
t8képet lehet rajzolni, ezt a 3.78. dbrdn ldthatjuk. A mikd-
dés megdrtéséhez a félveretd szerkezet lsmerete is aziikséges
{egy “nagy IC" egy elemi részletének, egy kapujdnak a metsze-
tét a 3.79. dbra mutatja).

A PNP tranzisztor,amelynek emittere a pozitiv (néhdny tized
voltos) tépfesziiltségre kapcsolddik, mint egy dramgenerator,
bézisdramot injektdl (innen a rendszer neve) az NPN %&bb kol—
lektores tranzisztor bizisdba. A metszeti dbrdn a bal olda-
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2 . 2
ra). Az I°L LSI dramkdrben egy-egy kapunak annyi kimenete kol-
lektora van, shdny helyen fel kell haszndlni a kapu dltal el&-
4llitott fliggvényt.

g >
be B 5

>|
%
[,

3.78. dbra

»
| 1

3.80. &bra

(szubsztrat)

3.79. dbra

A-B-C
wired -AND

lon rajzolt P rétegb8l indulnak el a t5ltéshordozdk és a nyi-
(dot - AND)

tott laterdlis PNP tranzisztor kollektor ‘P-rétegébe injektd-
16dnak, mely utdbbi P-réteg a "logikai kapu" NPN tranziszto-
réanak bdzis rétege. Az injektdlt bdzisdram miatt az NPN tran-

zisztor kinyit és kollektorai (!) gyakorlatilag foldpotenci-
dlra keriilnek - ugyanugy, mint egy inverter egetében. A kol-

lektorok "munkaellendlldsai" az ezekhez csatlakozd ugyanilyen
gzerkezetil 12L kapuk bemeneti PNP dramgenerdtorai, amelyek
"igyekeznek felhuzni" a kollektor potencidlt. Azonban, ha a 3.81. dbra
meghajtdé kollektor foldpotencidlon van, akkor a rékapcsolddd

kovetkezd fokozat dramgenerdtordnak drama ebbe a kollektorba, Az integrélt injekcids logikdnak nagyon sok olyan eldnye

van, amely még sohasem teljesiilt egyszerre mds dramkirSk ese-
tében. Legfontosabbak:

folyik és nem nyitja ki a hozzd tartozd NPN tranzisztort{(3.8Q

dbra) .
A logikai kapcsolatok a megfeleld “open collector"-ok dgz- - Bgy 12L kapu helyigénye egy IC lemezkén minden eddigi-
nél kisebb.
- A teljesgitmény disszipdcib-késleltetési id8 sgzorzat min-

den eddiginél kisebb (0,01...0,001 pJoule is lehetséges).

gzekttdgdvel jonnek 1étre, ugy mint a wired-AND logikdban. Az
0s5zek6t8tt kollektorok munkaellendlldsa az Basszekotési pon-
tokra csatlakozd kovetkezd 1°1, kapu dramgenerdtora (3.81. &b~
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- Bipoldris rendszer lévén, gebegsdge nagyobb lehet a MOS
rendszerekénél. Az 12L elrendezést a Schottky technoldgidval
kombindlva 5 ns és az alatti késleltetés érhetd el, de MOS-
hoz hasonld kis disszipdcidval.

- Az injektor-dram (tdpfesziltsée), ill. integrdldskor a
tranzisztorok alakzatdnak megvdlasztdsdval, mbdositdedval a
sebesgég és disszipdcid jellemzlbket t8bb nagysdgrenden beliil
be lehet 41litani (ha nem kell gyors miikédés, akkor a disszi-
pécidét lehet csgbkkenteni, nagy sebesség igényt az dramok nd-
velédsével lehet kielégiteni). Akdr egyetlen AramkGrben is le—
het8ség van kiilonbozl sebességl és disszipacidju zdndk kiala-
kitdsdra, csupdn a "tranzisztorok" geometridjdnak vdltoztatd-
gaval.

_ Az I°L rendszer bipoldris lévén, tetgzdlegesen kombi-
nidlhatdé egyéb analdg vagy digitdlis dramktrskkel egyetlen in-
tegrilt egységben (pl. analdg-digitdl, digitdl-analdg dtala-
kitdk, digitdlis voltmérdk, nagyédramu beavatkozdk, interface-
ek, hiradédstechnikai analdg-digitdlis berendezések stb.).

- Azoknak a gydraknak, melyeknek bipoldris technoldgiéd-
hoz meglevd berendezéseik, tapasztalataik vannak, az 12L be-
vezetése nem igényel gyokeres dtalakitdst.

3.6, MOS és CMOS dramkorsk

3.6.1. MOS &ramkbrsk

A MOS kifejezetten a nagyintegrdltsdgu (LSI) kisfogyasz-
~tdsu, de nem tul gyors dramkirok készitésére alkalmas techno-
légia (4tlag 0,2...0,5 W teljesitményfelvétel egy teljes LST
dramkdrre, 100...500 ns késleltetés, ill. ciklusgidd).
A MOSFET-tel felépitett Aramkorsk eldényeit a kovetkezlk-
ben foglalhatjuk Cssze:

- Kis teljesitmény fogyasztds, ami részben lehetdvé te-

gzi, hogy teljes rendszereket (kalkuldtor, szdmitdgép-kozponti

egység, memdéridk stb.) egyetlen lemezkére integrdljanak.
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- Bgy MOS tranzisztor kis helyfoglaldsa az integrdlt dram-
xsr lemezkén (kb. harmada a bipoldris tranzisztor helyfogla-
14sénak), ami szintdén eldsegiti a nagy komplexitdsu dramkdrsk
el8411itdsdt. Az ellendlldsokat is passziv MOS tranzisztorral
valésitjdk meg (ahogy ezt a MOS inverterek tdrgyaldsakor mér
14ttuk), igy sokkal kisebb helyen elférnek.

- Villamos szempontbdl a ndvelményes MOS tranzisztor kii-
16nosen alkalmas digitdlis dramkdrtk elSdllitdsdra, mert:

a) alaphelyzetben kikapcsolt dllapotban van (ha Ups =
=0 V, a tranzisztor lezdr) - alapdllapotban bekapcsolt ele-
mekkel nagyon bonyolult mdédon lehet csak digitdlis Adramkort
gpiteni - ez az oka annak, hogy pl. réteg-FET-eket szinte so-
hasem haszndlnak logikai dramkdrokhoz;

b) nagy bemeneti ellendlldsa van: 4o nagysgdgrendben,
ami gyakorlatilag szakaddsnak szamit, a bemenet kapacitiv.
Ezért a MOS &ramkorsk DC fan-out-ja nagyon nagys;

c) "emlékezd képesaége" van; a GATE kapacitds
feltsltéadvel MOSFET bizonyos ideig (technoldgidtdl fiiggden
ms-oktS1l évekig) nyitott dllapotban tarthatd. Ez a tulajdon-
gdg rendkiviil egyszerii dramkdri megolddsokat tesz lehetdvé;

d) mindkét irdnyban szimmetrikus: a SOURCE (E) és a
DRAIN (C) elvileg felcserélhetd, ami lehetévé teszi, hogy a
MOSFET-et pl. egy kapacitds t0ltésére és kisiitésére egyardnt
felhaszndljuk.

- Az integrdlt dramkdr lemezkében a MOS tranzisztorok au-
tomatikusan elszigetelddnek egymdstdl anélkiil, hogy a bipold-
ris rendszereknél szokdsos szigetelés-diffuzidra szilkség vol-

egyszeri

na, ami szintén cstkkenti a helyigényt.

Fébb hdtrdnyok:

- A MOS rendszerek a nagy impedancidk és a kapacitdsok
miatt lassubbak a mai bipoldris rendszereknél. A fogyasztés
ugyan kicsi, de a teljesitmény-jelterjedési 1d6 szorzat gok-
kal nagyobb, mint a bipoldris rendszereké (a fejlédés termé-
gzetesen nem 411t meg).

- Mds logikal dramkorokkel legtdbbszbr nem kapcsolhatdk
Yssze kbzvetleniil, csak kiilon szintdttevdk, illesztlk (inter-
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face-ek) kozbeiktatdsaval. Az "ujabb generdcidg" tipusok mdr
rendszerint kdzvetlenll illeszkednek az LS TTL-hez.

- "Régebbi" dramkorsk tobbféle tdpfesziiltséget 19 igényel-
nek, ma mir egyre tibb a +5 V-os tépfeszliltségrdl miksdd  ti-~

pus. g 2
A MOS inverterek miksdésével az eldzbkben midr megismer-

kedhe+tiink, most a kombindcids hdldézatokat alkotd kapu dram-

k6roket vegyiik szemiigyre. Meg kell jegyezni, hogy a kivetke-

28 kapu &ramksrtk tobbnyire csak az LSI dramkdrck kis részle-
teként fordulnek eld, kiilon, univerzdlis célra SSI kapu dram-
kSrdket dltaldban nem gydrtanak, legfeljebb csak egy-két ti-
pust - f8leg modellezéshez és un. CUSTOM LSI (a vev8 dltal a
gydrnak megadott LSI) AramkSrdk kikisérletezéséhez. A kapuk a
statikus MOS &dramkdrtk csoportjdba tartoznak, ami annyit je-
lent, hogy nem igényelnek egy- vagy tobbfdzisu brajelet és
egyenfeszilteég szintekkel is miikddnek (szemben a dinamikus
- 4ltaldban sorrendi - 4ramkSrbkkel, amelyeknek van egy alsé

hatdrfrekvencidjuk, ez alatt nem miiktdnek).

T
]

-y ' Y=A+BiC ol
sl slf ol |
o o I ov I ov

o
*y 9 _ b)

3.82, &bra

A legegyszeribb NOR kapu vdltozatot mutatja a 3.82a, &b-
ra. Ha bdrmelyik bemenet logikai 1 feszilltségen van {a tdpfe-

szliltaéghez kozel esd fesziiltségen), akkor a megfeleld tran-
zigsztor kinyit és a kimenet O V koriili, azaz logikal O lesz.
A kimeneten tehdt akkor van logikal O, ha barmelyik bemenet

(vagy egyszerre t5bb) logikal l-en van, a kimeneti fiiggvény a
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tagadott-VAGY, NOR. A felsgd MOS tranzisztor - mint tudjuk - a
munkaellendllds szerepdt t51ti be (100 kR
torna ellendlldssal).

nagysdgrendli cga-
A NAND dramkor a b, dbra szerinti. A kimenet akkor lesz

logikai O fesziltségen, ha a "tranzisztorldnc" mindegyik ele-

me rovidzar, vagyis ha valamennyi bemeneten logikai 1 fesziilt-
ség van. Ha akdrmelyik bemenet logikai O-d4n van, akkor a meg-

feleld tranzisztor lezdr és a munkaellendllds (MOS) "felhuz-

za" a kimenetet logikai 1-re.

A MOS sorrendi dramktrsket a késbbbiekben a megfeleld +té-
makdrokkel kapcsclatban ismerjik majd meg.

Fontos tudnunk, hogy a MOS dramkortk bemeneteil érzéke-
nyek a tulfesziiltséggel gzemben; a megengedettnél nagyobb GA-
TE fesziiltség miatt dtithet a GATE alatti vékony oxidréteg.Ez
akkor is megtorténhet, ha egy szabadon maradt nagy impedanci-
4dju bemenetet. kézzel megérintiink (nagy sztatikus t81ltést, vagy
gyar-
tdskor tekintettel kell lenni. A mai, ujabb tipusok bemenete-
ire 100 k$2 kOriili értéki "lehuzd" sont ellendllésokat
nek, amelyek megvédik az dramkSriket a kézzel rdvihetd "yé-
letlen" t8ltégektdl. Megfeleld eldbvigydzat azdrt

50 Hz-es fesszliltséget vihetiink rd), amire szereléskor,
tegz—-

ezeknél is
gzikséges, forrasztdskor, szereléskor a pdka, gzergzdmok a

rendszer O V-jdhoz f6ldelenddk!

3.6.2., Komplementer MOS (CMOS, COS-MOS, McMOS...)

dramkorsk

A milkddési elvet a CMOS inverterek tdrgyaldsakor a 3.4.

fejezetben mir megismertilk, egyik helyzetben a felsd, P-csa-
fornds tranzisztor nyitott, &s a kimenetet a pozitiv tdpfe—

sziiltséggel koti Ossze, a mdsik helyzetben az alsd, N-csator-
nds tranzisztor nyit ki és a kimenetet a O V-tal kbti Ossze.
A CMOS univerzdlis dramkdre a NOR-kapu, amelynek egysze-
riisitett rajza a 3.83. dbrdn ldthatdé (RCA). A miiksdés elve az
inverteréhez hasonld; ha akdrmelyik bemenet logikai l-ben van,
akkor a megfeleld N-csatornds (alsd) tranzisztor kinyit és a
kimenetet a O V-tal koti Ossze. Az ugyanazon bemenethez tar-
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tozé P-csatornds tranzissztor viszont lezdr s ezért a felgd
"munkaellendllds-ldnc" megszakad - a kimeneti fegziiltség O V
lesz. Cgak ha mindegyik bememnet O V-on van, akkor nyit ki va-
lamennyi P-csatornds tranzisztor ég mivel valamennyi N-csator-
nés tranzisztor szakadds, a kimeneti fesziiltsdg a pozitiv tdp-~
foszilltséggel lesz gyakorlatilag egyenld. Figyeljik meg, hogy
a NOR kapuban az N-csgatornds tranzisztorok az e18z8 rendaze—
rekben is "megszokott mddon" parhuzamosan vannak kapcsolva, a
komplementer P-csatorndsak viszont gorosan (a kapcsoldsuk ’
a mikddésiik i1s "komplementer"). 4

és

CMOS NOR
A ¢U°D=3...15V
I=g 1
B 12-e
c = e
] AY: A+B+C
i: gy L
N N N
CD 4000 A Usg <0V
3.83. dbra
.¢UDD=3...15V
P FT%P
Y= AB
A—s4 I_N
B =N
¥, CO4011A Uss=0V
3.84. dbra

’ A _NAND dramktrben (3.84. dbra) a helyzet forditott: az
algd, N-csatornds franzisztorok soros kapcsoldsban vannak
]

7’ ’ a
P-csatorndsak pdrhuzamosan. Ha valamennyi bemenet egyidejiileg
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logikai l-en van (ES), akkor az N-csatornds  tranzisztorldne
révidzér, és valamennyl P-csatornds tranzisztor szakadds, a
kimenet logikai O-dn lesz (NEM-ES). Ha csak egyetlen egy be-
menet is O V-on van, skkor midr megszakad az N-lanc és a vele
"parban 1ev3" P-coatornds tranzisztor kinyit, ezért a kimenet
logikai l-en lesz. Bgyik dramkdrnél sem fordul el8, bdrmilyen
vezérlés esetén sem, hogy az alsd és a felsd oldal egyszerre
rovidzdrrd vagy szakaddssd vdlna (ezért ilyen bonyolultak az

4ramkdrok) .

T6.
JEL (oo -Uss) IZI P JEL v [ e
In
1 1l
Upp VEZERLO
vezer- J Lugs JEL

Lo JEL

ov

14 CD4LO16 A
3.85. dbra

A CMOS rendszerben van még egy alap kapudramkdr: az un.
TRANSMISSION-GATE, “dtereszté-kapu". Ez végeredményben egy so-
rog kapcsold, melyet logikal gzinttel lehet vezérelni (3.85.
4bra). Ha a vezérléjel logikai 1 (+ tépfeszliltség), akkor ez
kdzvetlenlil kinyitja a kapcsold N-csatornds tranzigsztort és
egy inverteren keregztil (az inverter kimenetén ekkor 0 V van)

kinyitja a pdrhuzamos P_cgatornds kapcsold tranzisztort is. A
jel - akdr O, akdr 1 - a kapcsoldn "akaddlytalanul" &atjuthat
(a bekapcsolt ellenallds 200 S2, javitott vdltozatokban 80 G
korili). Ha a vezérldjel O V, akkor mindkét kapcsold tranzisz-
tor lezdr (az N-csatornds O V-osg, a P-csatornds +UDD vezérlé-
fegziltséget kap) a kapcsold kikapcsol, ellendllésa gyakorla-
tilag végtelenné valik, a jelet mnem engedl 4t. A kapcsold
"bilaterdlis", kétirdnyu, azaz a kapcsolandd jelnek nincs ki-
tintetett irdnya, nincs killon bemenet és kimenet (még ha ezt

fel is tlntetik az IC bekstési rajzon).
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A TRANSMISSION-GATE a CMOS kombindcids és sorrendi &ram-
korok egyik fontos alapeleme, de ugyanezt az elrendezést O V
és +Upp kbzbttl bédrmely analdg jel kapcsoldsdra is fel 1lehet
haszndlni (ilyen analdg kapcsold példdul a CDAOL6A, mely a
3.85. dbrin ldathatdé kapcsoldébd8l 4 darabot tartalmaz egy tok-
ban vagy ple. a CD4051A és a CD4052A, amelyek 8 csatornds kap-
csoldk),

A komplementer-MOS dramkdrtk villamos tulajdonsdgaival az
inverter tdrgyaldsakor midr ismerkedtiink, a kilénféle CMOS csa-
18dok SSI-MSI tipusaira (kapukat, kombindcids, alapvetd
rendl &ramkdroket tartalmazd IC. tipusokra) is hasonldan
nydaek a jellemzdk.

A £8bb eldénytk (amelyek a CMOS kataldgusokban dltaldban
fécimben szerepelnek):

gor-—
&816-

- Kig teljesitmény felvétel statikus lzemben
vagy ritkdn vdltozd vezérléskor,

(konstans
kapunként 10 nW... uW).

- Nagy zajtartalék (nagyobb tdpfesziiltségnél tCbb v,
"majdnem" a tdpfeszilteédg fele).
~ Uzembiztos miiktdés széles tdpfesziltség tartomdnyban

(egyes tipusokra +3...+15 V),

- Kis kimeneti impedancia (tipustdél fiiggd, de
kigebb).

- Vigzonylag gyors miikddés (gyorsabb a MOS-ndl, de 1las-
gubb a legtobb bipoldrisndl, tdpfesziiltségtdl és tipustdl Fflig-
gben n.10 ns).

kohmnél

’ _ +Upp
$ .Y r—jJ
12009..2k |
Be
A
i— Uss

3.86. dbra
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- Kezelésliket megkonnyiti, hogy a CMOS dramkdrdk bemene-
pein tulfesziiltség véds ellendlléds—didda hdldzat van (a leg-
gyakoribb a 3.86. &brdn 1dthaté, bdr vigydznunk kell, mert ki-
kapcsolt tdpfesziltség esotén a gydrtdk legtvbbszdr nem sza-
vatoljdk a védelmet, 88t 41taldban az is tiltott, hogy bérmely
pemenetre jelfesziltséget adjunk - "feaglilteég generatorral"-

a tdpfesziiltség bekapcsoldsa nélkil) .

A f8bb hdtrényok (amelyeket a CMOS kataldgusok ritkdn

emlitenek):
- A CNOS &ramk&roket nem gtatikus, hanem gyors Utemben
igmétl8daési

felvéltva O-1 vezérléssel milkodtetjik, akkor az
frekvencia nidvelésével linedrisan novekszik a teljesitmény fel-
vétel (3.87. ébra). Lédtszik, hogy a CMOS fogyasztédsa 100 kHz
felett elérheti, s&t meghaladhatja akar a bipoldris TTL dram-

korok fogyasztasdt ig.

P
the§\hnéng
felvetel

100 mW
545/74S5 TTL

54/74 TTL

10mW

1mW
100pW
10 pW

10k 100k 1M 10M Hz
Kapcsoldsi frekvencia

100 1k

3.87. abra
- Egyes tipusok kapuinak (pl. a 3.83. s 3.84. dbrdn lat-
hatdknak) a kimeneti ellendlldsa és emiatt a kégleltetési ide-
je kiilonbtzd vezérlések csetén mindig més &s mds lehet. Pél-
déul a rajzon szerepld NOR kapu kimeneti ellendlldsa,ha a ki-
menet O-ban van 1...1/3 FET csatorna ellensdllds, logikai 1-
ben viszont 3 FET csatorna ellendllds, ahogyan €z a 3.83. &b-
réh6l beldthatd, vagyls a kimeneti ellendllds 1:9 ardnyban
védltozhat! Bz néha "titokzatos" hibdknak lehet forrdsa,hiszen
a viltozd kimeneti ellendllds nem tul nagy kapacitiv terhelés
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cgetén is erdsen eltérd késleltetéseket eredményez killonbizg
vezdérldsi dllapotokban — kiilonbtz8 idejui hazdrdokat okozva.ld-
teznek kildn buffer végfokozattal elldtott tipusok (L. késdbh),
ezek ebbdl a szempontbdl eldnyssebhek.

- Sok olyan CMOS tipus van, amely nem képes pormdal TTJ,
bemene teket meghajtani, csak kiilon buffer elemek kdzbeiktatd-
sdval. Az T vdltozatokhoz dltaldban elegendd a kimend Aramuk,
az LS~hez mdr nem biztosan. Bzért minden esetben figyelemmel
kell kisérni az éppen felhaszndlt tipus adatlapjat!

~ "Pirigztor hatds" kdvetkezhet be, ha egy CMOS kimenet
fegziiltségét egy nagy amplituddju zavar impulzus akdr csek egy

rovid pillanatra a tdpfesziiltség f5lé viszi (a CMOS bonyolult

IC-szerkezetében t5bb PN dtmenet van, ebbdl négyrétegi '"ti-
rigztor" alakul ki). Ha a "tirisztor"™ "begyujt", akkor a za-
varfegziltség utdn is megmarad ez az dllapot, ami az &ramkdr

tonkremenetelét okozhatja.
- Bonyolultabb szerkezeti felépitésilk miatt a CMOS dram-
drkilonb-
kisebb fo-

kbrok kissé dridgdbbak a hagyomdnyos TTL-nél, de az
ség csbkkendben van. Kdrpdétldst nyujt viszont a
gyasztas.

Az 618bbiekbdl belathatd, hogy a célnak megfeleld
(csaldd) kivdlasztédsa nagy koriltekintést (kataldgus tanulmd-

tipus

nyozédst) igényel. Ma mdr sokféle tipussorozat létezik, szinte
aramko-
CMOS

6zid8 szerint a legcélazeribben alkalmazhatd univerzdlis di-

"minden elképzelhetl! célra gydrtanak CMOS integrilt
réket, SSI, MSI-, 88t egyre tobbszbr LSI tipusokat, a

gitdlis épitbelem. A t4jékozddés megktnnyitése érdekében Jsgz-

szefoglaljuk az elterjedtebb tipussorozatokat (a villamos jel-
lemzbket is megemlitjiik, bdr az Bsszehasonlitds nagyon nehéaz:

ahdny gydr, kataldgus, annyiféle viszony kozott ~ tdpfeszilt-

ség, terheld kapacitds, stb. - adjdk meg ezeket):

- CD 4000 A sorozat (RCA). Ez volt id8rendben a legelsd,
amely univerzdlis épitdelemként felhaszndlhaté SSI, MST ele-
meket tartalmazott. A kapuk "bels8" kapcsoldsdt bemutatd raj-
zokon (3.83., 3.84., 3.85.) is ennek tipussorozatnak a tagjai
gzerepelnek (CD 4000 A részlete, a CD 4011 '"megyede",

mint a CD 4016 "negyede"). Ma is az egyik legtobbszir

vala-
alkal-
mazott dramkdsr-fajta. Tipusvdlasztéka gazdag (100 folotti ti-
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pus). Nagyon kis fogyasztdsu (10 nW kapunként), de legtibb ti-
pusdnak kimeneti terhelhet8sége is kicsl, normdl TTL-hez 41-
taldban nem, legfeljebb az L valtozathoz illeszthetd, egy né-
hdny tipus az LS-hez is, természetegen, +5 V-os tdpfeszliltség:
mellett. A terhelhetSséget minden esetben érdemes a kataldgus-
pbl ellendrizni (TTL szint-illesztéshez a CD4049-4050 buffer
haszndlhatd). A megengedett tdpfesziiltség-tartomdny +3 V....
veetl5 V {a 15 V-o0s maximumndl nem szabad nagyobbat rdadni),
a statikus és dinamikus jellemzlk nagyobb tapfesziiltsdg ege-
tében jobbak (10...15 V). Amit a kimeneti ellendllds vezdrlé-
i kombindcidktdl fiiggd vdltozdsdrdl mondtunk, azt kiillondsen
a t0bb bemeneti kapuk felhasznildsakor kell figyelembe ven-
niink. Egy kapu jelterjedési késleltetésl idejét a kataldgus er-
re a tipusra 5 V-ndl 35 ns-nak, 10 V-ndl 25 ns-nak adja meg,
15 pF terheld kapacitds mellett. A kimeneti jel fel-lefutdsi
ideje ennél hogszabb: 35...65 ng!

A CD 4000 A sorozat vdltozd kimeneti ellendlldsdnak ha-

tédgdt a

- CD 4000 B (Buffered: buffer erfsitdvel elléatott) val-
tozattal kiigzobolték ki. A MOTOROLA cég MC 14000 B sgorozatd-

ban a "buffered" vdltozat a "természetes" (pl. az MC 14011 B
megegyezik a CD 4011 A buffer erdsitls vdltozatdval, kapcso-
ldsdt a 3.88. ébra mutatja: a kapu belsd felépitése azonos ma-
radt, de kimeneti fokozatként egy komplementer végfokozatot in-
vertert helyeztek el, ez elé még egyet azért, hogy a kimeneti
figgvény pondltja jelenjen meg). Az emlitett sorozatban kiiltn
jeltlik ha "nem bufferelt" valamely dramksr (pl. MC 14011 UB,
UB: UnBuffered).

HQLH

o Upp

FJ o

- ) ) L

NAND -kapu INVERTER  INVERTER

1/, MC140118
3.88. dbra
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A bufferelt dramkdrdk eldnys a kis 4&s &llandé kimeneti
impedancidn kivil a gyorsabb kimeneti Jjel fel-lefutds. A ka-
puk legfdbb jellemzbit a MOTOROIA cég kataldgusa érdekegen,
képletek segitségével adja meg, pl.:

Tépdram: 5 V-ndl: I, = 0,3 uld/kilz - £ + Ipp/N

10 V-ndl: Ip = 0,6 wA/KHz « £ + Ipp/N

15 V-ndl: In = 0,9 wA/kHz « £ + Ipp/N
ahol: f; a bemeneti jelfrekvencia

Ipp: a statikus tdpdram
N: egy tokban 16v8 kapuk szdma

Kimeneti jel fel-lefutdsi idd (OL a terheld kapacitds):

5 V-ndl: b=t = 1,35 ns/pF-CL + 33 ns,
tipikusan: 100 aus (CL = 50 p)
10 V-ndl: tr = tf = 0,6 ns/pF-CL + 20 ns,
tipikusan: 50 ns (CL = 50 p)
15 V-nal: b = e = 0,4 ns/pF.CL + 20 ns,
tipikusan: 40 ns (CL = 50 p).

Jelterjedési késleltetési id8 (az MC 14011 B-re):

5 V-ndl tpd = 0,9 ns/pF-CL + 80 ns,
tipikusan 125 ns (C; = 50 p)
10 V-ndl % = 0,36 ns/pP-C b
pd ’ pE-C; + 32 ns,
tipikusan 50 ns (CL = 50 p)

15 V-ndl tpd = 0,26 ns/pF-CL + 27 ns,

tipikusan 40 ns (CL = 50 p).

Hasonlé buffer végfokozattal elldtott védltozatokat mds cégek
is készitenek (pl. a FAIRCHILD 34000 sorozat, ebben a 3-as gzdm
utdn 1év8 szdmjegyek a 4000-e3 sorozat "sredetil tipusszamd-
bdl gzdrmaznak).

- MC 14500-as sorozat. Ezek ig g MOTOROLA-cég gyartmd-
nyai, f8leg B vdltozatban készllnek. Tipusgvdlasztéka rendki-
vil gazdag, az MC 14000 B (CD 4000 B) sorozatot "egdsziti kil
egy sor S3I, MSI, LSI tipussal (kapuktél a digitdlis sebesség
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azabdlyozdig, TTL-CMOS, CMOS-TTL szint-4ttevlktdl a Fiigt-de—
tektorig tartalmaz CMOS dramksroket). Ujabb sorozat indul MC
14 1000-t81: mikroprocesszorok, egyetlen IC-ben 14v8 mikro-
gzdmitdgépek, membridk és egyéb MSI, LSI elemek vannak a ti-
pugvélagztékban.

- MM 54/74 C gorozat. A szdmjelzés a TTL 54/74 sorozatra
utal. E cgaldd villamos paramétereit tekintve nem killonbdzik
lényegesen a CD 4000-es sorozattdl (3...15 V tdpfesziltsdg, -
5 V-ndl 50 ns, 10 V-ndl 25 ns koriili késleltetds). Erdekessé-
ge, hogy funkcidjdban és (egy-két kivételtdl eltekintve) 1éb
elrendezésében megegyezik hasonld szdmjelzésl normdl TTL "meg-
felelljével™., Aki médr dolgozott TTL-el, megismerte tipusvé-
lagztékdt, annak semmilyen gondot sem okoz a "C" jelzésii CMOS
dramkorre vald Attérés. (A T400 CMOS megfeleldje a 74C00  és
igy tovdbb.) Ma mdr a TTL tipusvdlasztdék  nagyrészének CMOS
"parjédt" gydrtja a NATIONAL SEMICONDUCTOR, emiatt nagyon nép-
szeri az 54C/T74C sorozat. TTL dramkdrokkel 'keverve'" is lehet
alkalmazni, de figyelembe kell vennink, hogy a 74 C Aramkdrok
kimend huzddraminak legnagyobb értéke 0,36 mA lehet, ami 2
kisteljesitményii TTL (74 L...) vagy 1 kisteljesitményl Schott-
ky TTL (74 1S...) bemenet meghajtdsdhoz elegend8 (ezt viszont
minden egyes tipusra szavatoljdk).

—~ HCMOS (High speed CMOS) nagysebessgdgii CMOS dramkorsk
megjelenése az utébbi 4vek fejlesztésének eredménye. A 8 cél

a bipoldrig dramkdrtk sebesgsségdnek megkzelitége, elérése az

egyéb ellnytk megtartésa mellett. Az "uj generdcids" CMOS csa-
l4dokra példa a mdr piacon 1év3 54HC/74HC sorozat 10 ng jel-

terjeddsi késleltetdssel, amely megegyezik az 54LS/74LS TTL

dramkorok késleltetésével (!). Ez a sebessdg a CMOS rendszer

szdmos eldnyével pdrosul: nagy zajtartalék, szdles tdpfeszillt-
gég-tartomdny, és fdleg extrém kis teljesitmény disszipdcid.

(A tirisztor-hatdst is sikerilt minimumra cstkkenteni.) Az

S54HC/T4HC csaldd dramkdr tipusai 14b elrendezésben  egyeznek

LS ekvivalensikkel, rdaddsul kimenetiikon a CMOS-ndl eddig szo-
katlan, 4 mA nagysdgu kimeneti huzdé- és forrdsdram kiaddsdra

képesek. A Wational gydrtja mdr a népszeri 4000-es sorozat e-

gyes tagjainak nagysebességl vdltozatdt is (MM74HC4000). A nagy-
gsebessédgll CMOS-nak TTL-hez kdzvetleniil illeszkedd vdltozata is

van (MM 54 HCT/74 HCT).
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A CMOS &ramkdrdk felhaszndldsakor sohasem szabad megfe-
ledkegniink a nem hagzndlt "felesleges" bemenetekrfl (TTL-nél

_ MOS dramksrok (LSI),
"régebbi™ PMOS( < 1 ous), e
"mait WMOS (1 ms...100 ns),

_ bipoldris I°L dramkorsk kisebb fogyasztdsu vdltozatai
(< 100 nsa},

- bipoldris TTL L véltozat (33 ns),

- CMOS CD 4000, T4 C sorozat (30 ns),

- bipolédris TIL Normil vdltozat (10 ns),

— CMOS 74 HC nagysebességi vdltozat (10 ns)!,

egy bemenet Uresen hagydsa l-es vezérléissel egyenértéki, bdr
nem ajédnlott mdédszer). A MOS-CMOS dramkdrtk bemenete igen nagy
impedancids, ha liresen hagyndnk, potencidlja bizonytalan len-
ne, kiils8, "véletlen" rihatdsok dontendk el, hogy O wvagy 1
gzintre kerlilne. Ezért a nem hagzndlt bemeneteket minden eset-
ben a O V-hoz vagy a pozitiv UDD tapfegziiltséghez kell kot~
niink az dramkdr igazsdgtdblézatdtdl flgglen ugy, hogy ™me szdl-

jon bele" a mikodésbe (pl. NAND szabad bemenetet l-re, NOR be- - bipoldris TTL LS viltozat (9,5 ns),
menetet O-ra). A bemenetek pdrhuzamos kttdse DC terhelési prob- - bipoléris TTL H vdltozat (6 ng),
1émét nem okoz, csak a bemeneti kapacitdst noveli, ami sebesg- - bipoldris Schottky 12L (5 ns),
gég csbkkenéshez vezet. Ha a sebesgség kritikus, akkor ehhesz - bipoldris TTL S vdltozat (3 ns),
ne folyamodjunk. - bipoldris ECL 10k (2 ns),

A kimenet riovidrezdrdsa (0 V-hoz vagy +UDD—hez) a MOS ég 4% - gpecidlis ECL dramkorok (< 1ns).

CMOS dramkdrtkre a legtobb esetben nem jelent "kozvetlen élet-
veszélyt" (a cesatorna ellendllds korldtozza az dramot), baj fﬁ
akkor tortémhet, ha emiatt az IC tokra megengedett disszipd-
cidt tartdsan tullépjik. A tdpfesziiltadg forditott rdkapcso-
ldsa (pl. az IC 180°-kal elforgatva foglalatba helyezése mi-

A teljesitmény disszipédcid szerinti k8zelité sorrend (na-
gyobb disszipdciétdél a kisebb felé haladva, az egy kapura esé

disszipécié Atlagértékét alapul véve):

‘ 5 s a s . B - gpecidlis, gyors ECL n.10 mW,
att) az dramkdr azonnali tonkremenetelét (Srdk villamos mezbk- L. 0 mW
derlilését) okozhatj - bipoldris ECL 10k 25...50 mW,
re szenderilésé okozhatja. .
’ - bipoldrig TTL H valtozat 22 mW,
- bipoldris TTL S véltozat 19 mW,
< - . C s ~ bipoldris TTL Normdl valtozat 10 mW,
3.7. Az aramkorcsalddok Osszehasonlitéaga Wi
- CMOS 1 MHz-en 10 mW!,

- {régi RTL) 5 mW),
- bipoldris TTL LS valtozat

(

Az dramkSrcsalddok dttekintdse utdn, célszeri a legfon- o
- bipoldris TTL L vdltozat 1 mW,

1

1

tosabb paraméterek alapjdn Osszehasonlitdst tenni kdz0ttuk ms
azért, hogy az adott feladathoz a leginkdbb megfelell tipus
kivdlasztdsa ne okozzon nagy nehézséget.

A sebesgség szempontjdbol sorrendbs dllitva az dramkoro-

ket a lassubbaktdél a gyorsabbak felé (egy kapunak megfeleld

- (régi RCTL) mW,
- CMOS 100 kHz-en mW,
- MOS, "régebbi" PMOS ILSI egy kapuja 1 mW,

P S P e - MOS, "mai' NMOS L3I e kapuja < 1 mW,
t,q cokkenése irdnydban) a kovetkezl kozelitl elrendezést ir- ' gy ap W -
hgtjuk fel: - CMOS 1 kHz—gn ) 100 m W,
' 5 g < -~ bipoldris I°L és Schottky I'L n.100 nW,
- "paggziv" (erdsitdt nem tartalmazd, szokdsos terheld- bipo i y W
- CMOS DC lizemben 10 nW.

gek, vezetdékhosszak kozbtt miikdds) logikdk, a DDL dramkdrok

(ms),
- ("Régi" bipoldris dramkdrtk: RCTL, RTL (us),
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A jelterjedési késleltetési id6—teljesitmény disszipdcid
azorzatban a kovetkezd a hozzdvetdleges sorrend:

- "Régi" RTL > 1 aJ,
RCTL

- MOS: "régi" PMOS 100...150 pJ,

- bipoldrig TTL H 132 pd,

- bipoléris TTL Normdl 100 pd,

- bipoldris TTL S 57 pd,

- bipoldris ECL 10k 50 pd,

- MOS: "mai" NMOS n-10 pd,

- bipoldris TTL L 33 pdJ,

—~ bipoldris TTL LS 19 pJd,

- CMOS 100 kHz-en >10 pd,

- CMOS 1 klz-en 0,1 pd,

- bipoldris I°L 0,01 pd.

- bipoldris Schottky I-TL 0,001 pJ.

- CMOS DC lzemben < 0,001 pd,

Az el8bbi jellemzd8kb8l 14tszik a mar emlitett tendencia,
a nagyobb sebesgség dra dltaldban a nagyobb teljesitmény disz-
szipdcid: a késleltetdsi idd sorban a kis tpd irdnydban levd
dramkSrsk a teljesitmény disszipdcid felsoroldsdban az elglk
kozott vannak. Ez a "forditott" sorrend csak az igen jé, mo-
dern dramkorsk esetében "borul fel". A hdrom jellemzd alapjédn
az dramkSri rendszerek kizelitd "besoroldsdt" a 3.89.4bra vdz-
latos diagramjan tekinthetjik d4t. A diagram a teljesitmény
diggzipdcid és jelterjeddsi késleltetési id8 logaritmikus 1ép-
tékil koordindta-rendszerében jeltli ki a rendszerek kozelitd
helyét. A berajzolt ferde vonalak a konstans, adott értdku
PD'tpd szorzat értékekhez tartoznak. Az dramkbr-rendszerek ko-
zil az a legeldénydgebb a "jdésédgi szdm" szempontjdbdél, amely &
tengelyek talalkozdsl pontjédhoz a lehetd legkdzelebb jutott a
"versenyfutdsban".

Egyéb, gyakorlati szempontok szerint is tehetink Ossze-
hasonlitdst az dramkdrcsalddok k&zbtt, ezek kogzlil tobbet acsa-
ladok ismertetésekor meg is emlitettiink. TFontos jellemzd és
gokszor dontd a vidlasztdsban az dramkdr zajtartaléka. Ebbdl a
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gzempontbdol a CMOS a legjobb, killontsen ha 10...15 V-os 4dp-
regzliltségrdl miksdtetjlik. Ilyenkor tobb veltra szdmithatunk,
ami pl. a TTL max 1 V-jdval Osszehasonlitva sokkal jobb érték
n7ajos" ipari kdrnyezetben tehdt a CMOS haszndlata igen cél-
greri (léteznek specidlis "egyedi" bipoldris HT: High Thres-
nold, nagy kilgzdbszinti logikdk, de ezek tipusvidlasztdka a
CcMOS-éndl sokkal szikosebb, dra magasabb). A MOS dramkdrsk
gajtartaléka gem tul nagy, "zajos" kornyezetben célszerl aMOS
18I-vel felépiild aramkbr rendszert a "kiulvildgtdl™ védetten
(drnyékoltan) elhelyeznil és kelld zajtartaléku, kisimpedanci-
ds dramkdrdkkel "kgrilvenni",

IUUmW 10mW tmw 1004w 10uW  1uW  100nW 10nW an1v
t — ' ‘ﬁ ns

%Vﬁapu

L10ns

ri00ns

fpd'% .

csokkenésenek
iranya

0lpJ 0,001py

3.89. abra

Szintén gyakorlati szempont a tipusvdlasgzték. LSI-ben je-

lenleg az NMOS vezet (mikroprocesszor, meméria, kalkuldtor-IC,
DVM logika, stb.)}, de egyre jobban felzdrkdzik a CMOS LSI és
a bipoldaris I°L. A technoldgiai fejlesztés egyik tipusndl sem
szlinetel, egyre nagyobb rendszereket képesek egyetlen lemez-—
kén el8dllitani (105...106 alkatelemmel): pl. egyetlen IC-b81
feléplld mikroszdmitdgépeket, CCD (Charge-Coupled-Device: t6l-
téscsatolt elemeket tartalmazs) képfelvevd rendszerveket,adat-
dtvitelben hasznilatos kédold rendszersket vagy akir a szdéra-—
koztatd elektronikdban felhaszndlhatd digitdlis hang- és kép-
feldolgozd "processzorokat". Az univerzdlis épitdelemként fel-
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hasznélt dramkortk kozil tipusvdlasztékban még mindig a TTL
és a CMOS vezet, esetenként versengve a piacért, mas esetek-
ben kiegészitve egymdst. Hasonld a helyzet a késbbb ismerte-
tésre keriild, a megrendell &ltal elbirhatd tartalmu vagy prog-
ramozhatdé LSI dramkortk terén (un. CUSTOM LSI, PLA: Program-
able Logic Array: programozhatdé logikai elrendezés, BOAK: Be-
rendezés Orientdlt AramKorsk), itt is nagy a verseny a meg-
rendel8k "kegyeidéri" a MOS, CMOS, TTL, 121, 4ramkoroket gydr-
ték kGzott. Az dr és a gazdasdgos felhaszndlhatdsdg kérdége
gem kevégbé fontos, 1tt is nagyon sokszor "lzletpolitikai' el-
vek érvényesiilnek (pl. azm ujabb, modernebb TTL LS tipusokat
olcgdbban adjdk a normdl TTL-nél azért, hogy "rdszoktassdk" a
felhaszndldkat, vagy pl. bizonyos CMOS IC~ket még ennél is ol-
csébban adnak, el8segitve CMOS alkalmazdsdt, elterjedését).

3.8. Kilonbozb dramkdrcsalddok illesztése

4 digitdlis berendezésekben eléfordulhat, hogy a killon-
boz8 egységek, rész-dramkdrsk eltérd dramkSrcsalddok felhasz-
néldsdval épiilnek meg, és egyes helyeken ©ssze kell kotnink
S8ket. Ilyenkor felmeriil az illesztés kérdése: az adott Aram-
k6T képes-e meghajtani (kelld zajtartaldkkal) a mésikat, 1il.
a midgik biztonsdgosan fogadni tudja-e ezt a Jjelet. A lehetsé-
ges Osszekapcsoldsoknak igen sok varidnsa van, ebbdl néhdny
jellemz8 példdt mutatunk be a kdvetkezlkben.

3.8.1, TTL-CMOS illesztés

A TTL totem-pole kimenetek logikai O-ban 0,4 V (Schottky
vdltozatok 0,5 V) alatti, logikai l~ben 2,4 V feletti fesziilt-
séget szolgédltatnak a kataldgus legrosszabb esetet tikrozd
adatal ggzerint.

A CMOS bemenetek - ha a CMOS dramkdr 5 V-rdl miksdik -
+1,5 V-ndl kisebb, ill, +3,5 V-ndl nagyobb fesziiltséget igé-
nyelnek. A bemend dram gyakorlatilag zérus. Bz utdbbi +4ényt
figyelembe vehetjilkk a TTL-hez vald illesztéskor: a TTL kime-
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net terheletleniil logikai 1-ben kb, 5 V - 1,4V = 3,6 V-og

s v 7 - ’ -
HIGH fegziltséget ad. Ebbdl kbvetkezik, hogy a ITL kézvetlen
. v L. —_——
teszekbtégsel is illeszkedik a CMOS-hoz:

TTL kimenet CMOS bemenet

logikai 1: +3,6 V > +3,5 7V
logikai O: +0,4 V < +1,5 7V

Egyediili hdtrdny, hogy logikai l-ben gyakorlatilag "elfogy" a
zajtartaldk (0,1 V marad).

TTL CMOS TTL
>+3,5V
+3,6V J_l .

+5Y,
+0,4V +0,LV

<+1,5Y ?

+5V +5V +5V

Ry cMos

Co 3

1
Tartalek”
" 5v 5V
1-ben ) Y + Z7 5V
36V 3,5V &
: . 35v
2,4V
— +1,5V ~ 15V
0z A \Q 0,4V
TTL cMos ov L c
ki , be ki %OS
Tartalek” ¢
0-ban

3.90. dbra

A kelld zajtartalék biztositdsa érdekében célszerl a to-
tem-pole kimenetre egy felhuzd ellendlldst helyezni (3.90.4b-
rén Rf). Ez "segit" a logikai l-hez tartozd HIGH kimeneti fe-
szliltség novelésében: a kimenet logikai l-es dllapotdban a
végfokozat alsd dramhuzd T3 $ranzisztora kikapcsol, ezért a
felhuzd ellendllds akaddlytalanul felviheti a kimeneti poten~-
cidlt akdr +5 V-ig is (terheletlenul), ui. a felsd T4 emitter
ktvets és a soros D didda zédrdirdnyba keriil és szintén szaka—

dédst képvisel. A CMOS bemenet igy Rf—en keresztil gyakorlati-
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lag +5 V-0t kap. Rf—nek alsé hatdrt az adott TTL csaldd éram-h
huzé képessége (normdl TTL: 16 md), felsd hatdrt a TTL végfo_.
kozat alsé T3 tranzisztordnak, valamint T4 ég D-nek a maraddk-,
drama szab. Természetesen tul nagy ellendllds esetédn a sebes;ﬁ
ség lecsdkken, ezért, ha nem is a minimdlis, de elegendden kig
(kohm nagysdgrendii) ellendlldst célszerii vdlasztani.

+5....4+15V 7
+5V
TTL Ry = CcMos
BUFFER
+15V
+0,4V

«5V....+15Y ..4+15V

TTL CMOS
ki be

3.91. &dbra

Amennyiben a CMOS dramkér 5 V-ndl nagyobb (5...15 V)tdp-
fegziiltsdgrdl miikodik, az eldbbi ut jdrhatatlan. Legegysze-
ribb ilyenkor munkaellendlldssal elldtott, nagyobb fegziltsé-
get tird OPEN-COLLECTOR-os buffer elemet haszndlni (3.91. db-
ra). Ilyen tipus példdul a 7406 (hat inverter, 30 V, 40 md)
vagy a 7407 (hat neminvertdld buffer, 30 V, 40 ml).
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3.8.2. CMOS illegztése TTL-hez

Az 5 V-rdél miikddtetett CMOS kimenet feszliltségszintek te-
kintetében elvileg alkalmas lenne TTL bemenet
Logikai l-ben a TTL bemenet csak AA nagysdgrendl bemeneti dra-
mot fogyaszt, ezt a CMOS Uzembiztosan képes szolgdltatni.Prob-
1éma csak logikai O-ban az ehhez tartozéd TTL "gink", huzddra-
méval lehet. A CMOS tipusok kimeneti dramterhelhet8ség szempont-
jédbdl nem olyan egységesek, mint a bipoldris dramkérck.Tipus-
rél-tipusra minden esetben meg kell gySzddniink arrdl, hogy az
Syankor N-csatornds "alsdé" tranzisztora(i) a kataldguslap sze-
rint képes(ek)-e a kivént dramot huzni anélkiil, hogy a logi-
kai O szint tulzottan megemelkedns (3.92. dbra)! A CDAOOOA
sorozat tagjai ktzott pl. sok olyan van, amely csupan 0,1 mA
nagységu sink dramot tud kiadni +0,4 V-os logikal O feszilt-

me ghajtédsdra.

- gégnél (pl. CD4011A, 4012A NAND kapuk). Kozvetlen Bsszekdotte—

téasel vald illesztésre csak azok a tipusok alkalmasak, ame-
lyekre garantadljdk a kb. 0,4 mA kimend &ramot. Ezek a BUFFERED
4ramkordk, pl. a:

CD 4000 B
MC 14000 B
MC 14500 B
F 34000
74 C.on.

Kimenetiikre 2 L TTL (TTL Low power) bemenet, ill. 1 LS
(TTL Low Power Schottky) bemenet kdthetd.

gorozat.

TTL

+5V +5V
|
CMOS ' T
(NAND) L
—] sin
s
N |
u R l(ukio#ov
N IsinerD

1 d

3.92, dbra
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Normél TTL meghajtdsdra, valamint kis kimeneti dramu tipu-
sok illesztéeére célgzerli a kimondottan erre a célra késziilt
CMOS buffereket alkalmazni. Ma haszndlatos, elterjedt tipusok
pl. a:

3
CD 4049 B (6 invertdld buffer), ill. a
CD 4050 B (6 neminvertsdld buffer).

i
Egy-egy CMOS kimenetre az egyetlen tokban lev8 hat buffer ki-
zlll egyet rédkdtve, biztonsdgosan nagyra, tipikusan 6 mhA-re, g
legrosszabb esetben 3,2 mA-re ndvelhetjilk a huzdiramot (2,5 mA-
re, de legrosszabb esetben 1,25 mA-re nivelve a forrdsdramot
is) 5 V tdpfesziiltség mellett (3.93. dbra).

+5V +5V +5V

CMOS TTL

o

o]

l_CDLOSOB
MC140508

3.93. dbra

El6fordulhat, hogy +5 V feletti tdépfesziltségrdl miksdd
CMOS kimenetet kell TTL bemenethez illesztenlink. Az sldbb em-
litett

CD 4049 B és
CD 4050 B

bufferek erre a célra is alkalmasak (3.94. dbra). A buffere-
ket ekkor TTL +5 V-os tépfeszliltsédgdrdl miksdtet]jik, bemene-
tiikket a "nagyfesziiltsdzii" CMOS kimenetre kiothetjik. Ezekre a
buffer tipusokra ugyanis megengedett, hogy bemeneti feszlilt-
séglik nagyobb legyen a tdpfesziiltségnél!
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T, N
wh o

+5Y
|+s”45v
CMOS ' TTL
+15V m
ov |

|
1

| cososos
MC 140508

3.94. abra

3.8.3, TTL-MOS illesztés

Kis kilszbbszinti (Low-Threshold) MCOS (ilyen a legtobb
"mai", +5 V-rdl miksdd MOS rendszer) TTL-rdl torténd meghaj-

tdsa dltaldban nem okoz problémdt, mivel igényelt bemeneti
gzintjel dltaldban a O V-ndl koriilbelill 1,5 V—tal.nagyobb(USS+
+ 1,5 V), ill. a tdpfesziltségnél koriilbeliil 1,5...2 V-tal ki-
sebb (Upy, - 1,500.Upp - 2 V) feszilltségek. EbbSL kovetkezSen
legttbbszdr a kbzvetlen illesztds is megfeleld. A TTL viszony-
lag alacsony l-szintil fesziltsége miatt esetenként kevés azaj-
tartaldk, ilyenkor a CMOS illesztésnél ismertetett felhuzd el-
lendllésos kiegészités javasolhatd (3.90. dbra).

A nagy kilszbbszintil (high-Threshold) MOS-hoz csatlakozds

igénye ma mar egyre kevesebb esetben meriil fel, mert ez a csa-
14d a legrégibb, féleg a P-csatornds, nagy tdpfeszliltségil (egé-
szen -30 V-ig) generdcid. A kbzvetlen meghajtds mnem Jarhatd
ut, mindenképpen gzintdttevd dramkorre van gzilkség. Nem kri-
tikus sebessdg igény esetén legegyszeriibb az open-collector-
—os meghajtds a MOS tdpfesziiltségére kapcsolt munkaellendllés-—
gal a 3.91. dbrdhoz hasonldan. Bz a megoldds PMOS-hoz akkor
megfeleld, ha lehet8ség van a negativ tdpfesziiltség olyan "&t-
rendezésére', hogy a negativ UDD—t foldeljlik és ehhez képest
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adunk az dramkorre pozitiv Ugg-t (3.95. dbra). Léteznek olyan
INTERFACE dramkorsk, amelyek kimondottan MOS meghajtdsra ké-
gziilnek a sebesség megtartdsdval (pl.: TEXAS: SN 75...80r0za%,
pl. SN 753614, SN 75450B ezekrdél a késdbbiekben, a kivetkezd
k8tetben lesz sgzd).

+5V +10...30V
| Uss Ugs
T HT PMOS
. IE
Upp

e

3.95. dbra

3.8.4, MOS-TTL illesztés

A "mai" kig kiiszdbezinti NMOS, 5 V-rdl miksdd dramksrdk
dltaldban képesek kOzvetlenill 2 L TTL vagy legalibb 1 LS TTL
dramkdrt meghajtani. Legttbb esetben (pl. mikroprocesszoros
rendszerekben) a vezetékeket, buszokat egy, ill kétirdnyu bus

buffer/driver-ekkel amugyis "megerdsitik" (maguk a bufferek is
rendszerint TTL dramkdrdk), igy a TTL kompatibilitds biztosi-
tott (1dsd a 3.5.3. fejezetet a 3-state rendszerrdl!). Az dram-
-terhelhet8sédgl hatdrokra (fan-out) természetesen minden eset-
ben figyelemmel kell lemnni.,

A nagy kliszobgzinti MOS dramkdrbk illesztéséhex legal-
kalmasabbak az erre a célra késziild interface tipusok (SN 75..,
pl. SN 75370 ~ 1&ésd késdbb).

3.8,0. TPL-ECL illesztdk

A két bipoldris logika egészen eltérd szintekkel és tép-
feszliltségekkel dolgozik, ezért kbzvetlen Ssszekdtés szdba sem
johet. Illesztéskor lényeges gzempont a miiktdési sebesség meg-
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4rzése, ezért csak "professziondlis", erre a célra kifejlesz-
tett szintdttevd IC ("level-translator') javasolhatd. A 10 00O
gorozatu dramkorSk tipusvdlasztékdban szerepel TTL 10K trans-
1ator, ilyen pl. a 10124-es tipus: ez a TTL jelet szimmetri-
xus BCL jelre "forditja le", Az IC-re a +5 V-os TTL és a -5,2
V-o0g8 BCL tédpfesziiltséget is rd kell adnunk. Egy tokban 4 db
AND-NAND szint &ttevl van egy kozos tilté-vezetékkel  (3.96.
sbra). A TTL oldalon 3,2 mA bemeneti huzddramot fogyaszt (nor-
mél, ill. Schottky TTL-hez késziilt) . Sajdt késleltetési ide-
je tipikusan 5 ns. Bgyéb (régebbi) ECL tipus-sorozatok mind-
egyikéhez kaphatd "kész" szintdttevd IC.

|+5v +5V IOV

TTL Vee ECL
o
— .
&
T—J : |
E -5,2V
-5,2V
1#]
10124
IVEE
-5,2V

3.96. &abra

3.8.6. ECL-TTL illegzt8k

A helyzet az e18z8 esethez hasonld: az illesztést kimon-
dottan erre a célra készilt - és az ECL rendszerek tipusva-
lasztékdban mindig megtaldlhatd - IC-vel érdemes megvaldsita-
ni. A 10k sorozatban pl. a 10125 a megfeleld tipus. A tokban
1evd 4 szintdttevdnek szimmetrikus (differencidl)bemenete vamn,

amelyet a kivdnt polaritdssal szimmetrikus {pondlt-negdlt)ki-
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menetii BCL dramkdrhoz csatlakoztathatunk (aszerint, hogy in-
vertalni kivénjuk a jelet vagy nem). Aszimmetrikus czatlakoz-
tatdskor a tfennmaradd" bemenetet a tokbdl kivezetettVEB pont-
hoz (h8kompenzdlt eldfesziiltséghez) kell kdtnink (3.97. 8b-
ra). A TTL kimenet 10 Schottky dramkdrrel terhelhetd (tpd =

= 5eael l’lS).

5V +3V
oV I
1 v Vee
0 TTL
ECL Szimm:
N &
D s
IOV *
-5,2v  -52V > -
ECL Aszimm. 1;1 TTL
[
Vag 10125
‘VEE L

-5,2V

3.97. abra
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4. TIPIKUS KOMBINACIOS HALOZATOK £S MEGVALOSTTAST
LEHETOSEGEIK SSI - MSI - LSI ELEMEKKETL,

4.1, S3I dramkorsk

Az SSI (Small Scale Integration, kismértékben integrdlt)
dramk8rok csoportjdba tartoznak a legegyszeriibb alapdramkorik:
az inverterek, a kiilonféle kapuk, a specidlis rendeltetdsli in-
verter-kapu vdltozatok (bufferek, 3-state elemek), valamint a
sorrendi dramkorok alapelemei (amelyekr8l a ktovetkezd fejezet-
ben lesz 9z6), Az inverterek, kapuk logikai miivelet végzésre,
"jel-kapuzdsra" torténd felhasendlédsdrdl a 2.2, fejezetben mir
régzletesen szd volt., Arra is felhivtuk a figyelmet, hogy egy
dramk8r megtervezdsekor az alkalmazni kivant csaldd dramkér-~
-készletdt, tipusvdlasztékdt mindig szem eldtt kell tartanunk,
méskiilonben a "minimdlis"™ hdldzat csak papiron marad minimd-~
lig. A kataldgus haszndlata tehdt rendkivil fontos. Arra ig
torekedniink kell, hogy SSI Aramkdroket csak
gunk, ha "feltétleniil gzlksdges" és nem kaphatd az adott fel-
adatra "kész", MSI dramkor (vagy tobb adott feladatra LSI!).

Az SSI dramktrtkbdl vald épitkezés ui. - dppen

akkor alkalmaz-

a kismértékl
integrédlds miatt - sokkal munkaigényesebb (sok kivezetést,pon-
tot kell Ssszekotni, bekdtni), igy sokkal drdgdbb, mint az
MSI-LSI dramkSrok hasznilata.

Amint arrdl az egyes dramkbr-rendszersk tdrgyaldsakor szd
(pl.
54/7404 stb.) és egy ehhez hasonld alap-kapu dramkdre.

A bipoldris TTL 54/74 sorozat alap-kapuja a NAND, ebbdl
legnagyobb a tipusvdlaszték, ezek kaphatdk a legtsbb vdltozat-
ban (Normdl, LS, L, H, S) és a legtsbb "konfigurdcidban" (2
bemenettel: 54/7400, - a tovébbiakban elhagyjuk a tipusszdm-
b6l a sorozat jelet - 3 bemenettel: 10, 4 bemenettel: 20, B8
bemenettel: 30, collectorosak, 2 pemenettel: 01, 03, 3

bemenettel: 12, 4 bemenettel: 22, Sclmitt-triggeres

volt, mindegyiknek van egy "alap dramkore® invertere

open
bemenet-
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tel, inverter: a 14, 2 bemenetii: a 132, 4 bemenetii: a 13), :; . Kimenet

t6bbi kapu inkdbb "kiegészitd" szerepl, teljesebbd teszi a ti- A ﬁz \:i:::ZP 01
pusvdlasztékot, de kevesebb vdltozatban kaphatd: jelentBsebbek 81 ::;é:fi: B%

a NOR kapuk (2 bemenettel: 02, 3 bemenettel: 27, 4 bemenettel: > »,:ﬁ:jl:’ D4

25) és az AND-OR-INVERT kapuk (51, 52, 54), de féleg ezek bé- 8 e E{:A? ha Kq=1, Kp=0
vithetd vdltozata (50, 53, 55) a hozzdjuk csatlakoztathatd &g « 2010 Df:g‘ :2 i“:(’ 'f“;o
b&vitékkel (60, 61). Az S kapu (AND: 08, 11, 21), valamint ag K. D::Ai+Biha KZ;K';;.l
egyetlen 2 bemenetl VAGY kapu (OR: 32) ‘'specidlisnak" szdmit |

- hosszabb is a késleltetési idejiik, mint a "normdlis" kapuk- &

nak. Létezik kizdrd-VAGY (EOR: 7486) kapu is, de ezt aritme- A 1b dora

tikai dramkdrként kezelik.

A CMOS rendszerben egészen kismértékben tulsulyban van g
NMOR (2 bemenetii: CD 4001, 3 bemenetii: 4000 &g 4025, 4 bemene-
tiis 4002, 8 bemeneti: 4078), de a NAND is sokféle tipusban 1é-
tezik (2 bemenetii: 4011, 3 bemenetii: 4023, 4 bemenetu; 4012,
8 bemenetii: 4068), gyakorlatilag egyformdn elterjedt mindkét
kapu tipus. (A T4C sorozatra a TTL tipusvdlaszték jellemz8bb.)
Ebben a rendszerben is van ACI kapu (4085), bévithetd vdlto-
zatban ig (4086, ennél a b8vits bemenet is logikai szintii), va-
lamint van EOR (4030, 4070) és ENOR (4077) kapu. Létezik ezen-
kiviil néhdny "CMOS specialitds" is, pl. négyes BES-VAGY vdlasgz-
t6 kapu (Quad AND/OR Selsct Gate: 4019, 4,la &dbra).

A VAGY kapuk elétt levd két-két ES kapu egy-egy bemenetét két
vonalra kihoztdk (Ka és Kb).Ezek dllapotdval lehet tiltani,
vagy engedélyezni a mdsik (4,, i1l B;) BS bemenetre érkezd jel
ntovabbhaladdsdt". Példdul 2 kilondlld 4 bites adatforrds
(adatvonal) jelét lehet kivdlasztani és a "kozos" 4 vonalra
rékapcsolni K és Ky ellentétes vezérlésével, ill.mindkét je-
let tiltani lehet, ha K = K =0 (vagy mindkét jelet '"egy-
szerre" a kimenetre engedni, VAGY kapcsolatdt létrehozni, ha
K, =Ky = 1). Hasonldan érdekes tipus a 4048-as bbvithetd
2 pemenetl sok célu (multifunctional) 3-state kimenetil kapu:
3 bindris hittel lehet vezérelni (8 lehetsdges kombindcidban)
azt, hogy az ABCD és az EFGH bemenet csoporttal (és a bdvitd

Kb
Ke—] bemenettel) milyen logikai fliggvényt d1litson el8 (fejleszté-
Al 2 gi munkdhoz célszerii, ttmbvdzlatdt a 4.2. dbra mutatja).
! D1 o .
Kq Ky K j=Y
B1 & —
——__ A 0 0 0 | A+B+C+D+E+F+G+H
b2 > — B — 0 0 1| A+B+C+D+E+F+G+H
R v 0 1 O |(AsB+C+D)E+F+G+H)
0 1 1 | {A+B+C+D)E+F+G+H)
D3
AL & o E — ’ 1 00| ABCDEFGH
1 G —] 4048 101 ABCDEFGH
b ~ KKK Ka 1 1 0| ABCD+EFGH
o : :::\°‘_" EXPAND TT & 1 111 ABCD+EFGH
(Bovites) AN 3 - state contr,
L0719 o Vezerles
4,2, &bra
4.1la dbra
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"Ujabb generdcids" bufferelt vdltozatban kaphatdk BS kapuk &g
VAGY kapuk is, de ezek késleltetdse nagyobb mint az univerzd-

lis vdltozatokd (a t8bbszdrds invertdlds miatt). Szintdén ujabb F

vdltozatban, az MC 14500 sorozatban létezik ezenkiviil"vegyesg"
kapu (2 NAND + 1 OR/NOR: MC 14501 UB, vagy 4 inverter +1 NOR+
+ 1 NAND : MC 14572 UB), 5 bemensetil "majoritds" kapu {(MC
14530 B) stb. A tipusvdlasziékhoz tartozmak a TRANSMISSION-
~GATE véltozatok is (4016, 4066),

Az ECI-ben az SSI kombindcids tipusvdlaszték nagy réaze
NOR kapu, ez az alapiramkdr. Példdul a 10k sorozatban a 10100;
négyes 3 bemeneti WOR, 10101: négyes 2 bemenetl OR/NOR kapu
szimmetrikus kimenettel, 1ldsd a 3.74. dbrdt! Van ezenkiviil OR-
~AND és OR-AND-INVERT kapu (10119 ill, 10121, ezekben az &S
kapcsolatot belsd huzalozdssal, a NAND kapcsolatot "open emit-
teres'" fokozatok Usszekbtésével hozzdk 1étre Jelkédsleltetési
id8 ndvekedés ndélkiil!). Kiltn kategdridba tartoznak a kapunak,
differencidl vonal-meghajtdnak és differencidl vonalvevdnek is '
haszndlhatd interface tipusok. Interface kapu-mdédosulatok az
e18z8kben emlitett translator-ok (szint dttevdk) is.

4.2. MST kombindcids dramkbrsk

i

Az integralt dramkdrsket el1841114d gydrak mér a kezdeti
id8kben felfigyeltek arra, hogy az akkoriban forgalomban le-
v& kapukbdl dltaldban ismétl&d8en hizonyos tipusu ~Funkciond-
1lis dramkdr tipusokat épitettek a felhaszndldk (pl.kddoldkat,
dekddol dkat, aritmetikal elemeket, stb.). Bebizonyosodott,hmgy
gazdasdgos ezeket a tipikus dramkdridket integrdlni és"készen'
egy dramkori egységként drusitani. Ezekbdl a tipikus,tdbb ka-
put tartalmazd funkciondlis integrdlt egységekbdl jottek 1ét-
rée a ma kaphaté és haszndlt MSI kombindcids IC-k. Ha 4tte-
kintjuk a legfontosabb MSI integrélt dramkor fajtikat, ‘akkor
egyben képet kapunk arrdél is, hogy milyen kombindcids hdléza-
tokra, egységekre van szlkség a gyakorlatban. A tovdbbiakban,
néhény jellemzd példdt mutatunk be.
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4.2.1. Dekddoldk, kédoldk (kdédvaltdk)

- BCD-decimdlis dekddoldk

Feladata a 4 bites BCD Lkdédot decimdlisra d&talakitani;
nghényas" BCD (bindrisan kdédolt decimdlis) szdmjegy érkezik a
pemenetre, "annyiadik" kimenetnek kell aktivnak lennie (a 4.3a
dbrdn pl. az 5-6s BCD bemeneti kombindcidé hatdsdra az  5-0s
gpdmu kimeneten jelenik meg jel). Figyeljilk meg: a bemenetre
4 bites, bindrig, 0-4kbd6l és 1-ekbBl 4116 jelkombindcid érke-
zik, a kimeneten viszont egyszerre mindig csak egyetlen egyen

jelenik meg jel. A 10 kimenet kozil mindig csak 1 el az
ilyen dekddoldét 1 a 10 kozlil, d1taldban "1 az N k621" ("1  out
of N'", "1 of N") dekdédoldnak nevezzilk.

DC

5 Dec

20 1

pal
22

| A
8
1C
D

22—

W OIS~ WNN—O

I rrrrrrxrxcrrrrcrrrC-crr 0O
I T rXxxrrrrCcrrTxTrCcerr|lo
ITrrTIrrr~ITICCFIIC|o
ICTIrrIrFrIzrr I TITrTcTr|P>
ITIITIITIIIITIITIITIIIr|{O
IIIIIXIIIIIIIITIrFEI|-
ITIITIIIITITIIIITIICAT I
ITTIIITIITIIITIIIMFAIII
ITITITIITIIIIIIMFDIIII|
ITIIIITITIIIFRFIIIITINGR
TTIXTZTIIITITrIITIIII|o
ITTIIIIITFFIIIXTIITIN
ITITITXTIFITIITIIICICI|®
T TITTIIFITIIEIIIIITI|G

&

9

4.3, dbra

"Pokarékos" Aramkori megvaldsitdsit a don’t care minter-
mek felhagszndldsdval mdr a 2.4. fejezetben megterveztik.A cél
ott az volt, hogy az dramkdr a lehetd legegyszeriibb legyen,
ennek érdekdében felhaszndltuk azt a tényt, hogy a BCD csak a
bindris 0-t81 a bindris 9-ig értelmezhstd, az egyéb eseteket
don't care ("mindegy") dllapotoknak tekintettik. Ennek ftermé-
szetesen az lett az eredménye, hogy az igy létrehozott "taka-
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rdkos" dramkdr a 10...15-068 bindris bemeneti kombindcidkra agz

"g16re el nem hatirozott" kimeneti jelekkel vdlaszolt (pl.egy-
szerre tobb kimeneten is megjelenik jel, ami nem felel meg agz

"] of N" elvnek). Logikusabb és célszeribb a tiltott bemeneti

kombindcidk esetére (10...15) a kimeneteke: is tiltani ugy,

hogy ilyenkor egyik kiemeneten se keletkezzen jel (mds ell-

irdst is lehetne teljesiteni, a lényeg az, hogy a tiltoit be-

meneti dllapotokra is definidlni kell a kimenetek &llapotdt,

azaz megszlinik a don't care &llapotokkal vald egyszeriisités

lehet8sége). Az dramkor ebben az esetben bonyolultabb,de kbﬁy—
nyen beldthatd, hogy ennek az MSI dramkdrdk esetdben mincs tul-
zott jelent8sége, legfontosabb szempont az optimdlis felhasz-

ndlhatdsdg.

TTL-ben a legismertebb tipus az 54/7442 (LS42), amelynek
tombvdzlata megegyezik a 3.50a abrdéval. Fontos rogziteni aszm
dltaldnos jelolési szabdlyt: a bemenet legkisebb helyidrtéki
bit-jét, LSB-jét, a 2°-nak megfelelét A betiivel, a 2 -nck meg-
feloldt B betivel, a 2°-nek megfeleldt C-vel, a 2--nak megfe-
1lel18t D-vel.... jeloljik. Ez a dekddold aktiv O {(Mactive low")
kimenetii, ami azt jelenti, hogy az aktivdlt kimenet, amelyen

jel van, O-gzinti, L, az Osszes t8bbi "nyugalmi" l-en, H-szin-
ten van (L. a 4.3b dbra igazsdgtdbldzatdt! pl. a BCD 5-6s be-
meneti jelre az 5-0g szdmu kimenet lesz L gzintil, a t6bbi Hszin-
ten marad). Az aktiv O-ra hivja fel a figyelmet a kimeneti ve-
zetékekhez rajzolt null-kdr. Felhaszndldgskor nagyon fontos min-
den esetben t4jékozdédni arrdl, hogy aktiv O vagy aktiv 1 ki-
menetil-e az dramkdr, mert késbbb egy "tévesztdés" nagyon kel-
lemetlen kbvetkxezményekkel jarhat (ujra tervezmés, uj nyomta-
tott huzalozds kéezitése stb.). A T442-es "belseje" (4.4. &b-
ra) annyi NAND kapubdl 411, ahdny kimenet van, ezek "kapuzzdk
ki" az A, B, C, D pondlt és negdlt értékébdl a bindris gzdm-
értdket (YO = ABCD, Y, = ABCD,... ¥y = ABCD, egyszeriisitésre
mogt nincs lehet8ség). A kapcsoldsi rajzon feltlinik, hogy a
bemeneti pondlt értékek nem azonnal mennek a kapuk bemeneté-
hez, hanem két inverteren keresztill: eldszor a negdlt 41l eld,
43 ujabb invertdlds utdn a pondlt. Ezzel a médsgerrel a beme-
neti vezetékek terhelését cgdkkentik, mindegyik csak 1 inver-—
terhez megy (t6bb kapu bemenet helyett) igy csak 1 egységnyi
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terhelést képvisel egy bemenet! FEzzel a "bemeneti buffereg"

megolddssal taldlkozunk minden egyéb olyan dramkdrben,amelyek-
ben a bemeneti vdltozdk jeldt t6bbezdr is felhagzndljdk (ki-

véve a "nagyon régi", els8 generdcids tipusokat), ezdért a to-

vabbi ismertetésekben ehhez nem flizlnk kiilon magyardzatot.

A
D g% Lo
A I
III — 1A g
B B 8 0*1
B |[] D
_ [T Z
c 1 :
B ! :
D : A g
]Lr i}
4.4, dbrs

BCD decimdlis dekddold és meghajtd a T445-6s (30 V, 80 mA),
a 74145-8g (15 V, 80 mA), ill. a 74LS145-6s (15 V, 12 mA)dram-
kor. Szdmkijelz8 meghajtdskor kimondottan eldnyss, hogy az
dramksr "érvénytelen" BCD kddra nem ad ki aktiv L jelet (ki-
alszik a szdmjegy). Régebbi, 10 szdmjegy-katddos géztoltésil
gzémkijelz8 (NIXIE) csovek meghajtdsdhoz készilt a  "nagyfe-
sziiltsdget" is tird 74141 (60 V, 7 mA, aktiv L, nem "TTL ki-
menet'!),

A CMOS csalddban a CD4028 (MC14028) az univerzdlis BCD
decimdlis vagy bindrigs-oktdlis dekddold (aktiv 1 kimenettell).

~ Bindris oktdlis dekddoldk

Az oktélis rendszerben 3 bites bindris szamcsoportot kell
8 vezetdkre dekdédolni. Ez minden tovdbbi nélkiil mespldhatd BCD
decimdlis dekdédoldval is ugy, hogy csak az elsd 3 bit-jét A,
B, C-t "vessziik figyelembe", a D bemenetet O-ra kotjik. A ki-
menetek a O...7-ig szdmozott kimenstek lesznek. A D bemenet
is felhaszndlhatdé Engedélyezd (Enable) negdlt bemenetként:
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ha D = 0, akkor az oktdlis dekddold az elbbbiek értelmében "1
a 8 kozil" dekddoldként mikddik, ha D = 1, akkor barmit is
adunk a tobbi bemenetre a dekddoldra keriild BCD jel 8 vagy
anndl nagyobb, ezért a O...7 kimeneten nem Jelenik meg jel, a
dekdédoldt "letiltottuk" (£. a 4.3. dbra igazsdgtdbldzatdt és
a 4.5. dbrét).

pc 9P
20 1 b—
3 bites 2p—

: — 1g BCD .
BINARES ? 8 8 )ec 3P OKTALIS
BE 2? 5 > (8-as)

kimenet
6 o—
En—— Ip 7p
1 —etilt 8 :(Nem hasznaljuk])
0 —= angedelyez 9
4.5, dbra
Az INTEL - mikroprocesszor kiegészitd elemként -  gydrt

sokoldaluan felhasznilhaté "1 a 8 koziil" dekddoldt 8205 tipus
megjeloléssel. Ennek 3 jelbemenete van (AO, Al, A2) és ezen-—
kivil 3 Enable bemenete (El, E,, EB; 4.6. dbra). Ahhoz, hogy
a dek6dold engedélyezve legyen asz B, -re és E,-re L szintet, az
E3—ra H szintet kell adnunk. Hasonld tipus a  TEXAS 74138
(1.5138) dekddoléja (az engedélyezl bemeneteket ennél Glés G2A
ill., GZB
menet elénySsen haszndlhaté, ha kdr O, akdr 1 szinttel szeret-

-vel jelblik). A hdrom engedélyezd ponalt-negdlt be-

nénk vezérelni az dramkor miksdését, de féleg akkor eldnyds,
ha a dekdédoldt tobb bitre kivédnjuk kiterjeszteni (1ldsd késbi).

Ao Oob———
A] bC 0? o——
A2 02 r—

03 p——
OL e
—_— E] 05 ey

—1&s 0,

' 8205
Engedelyezes = Ey-Ey E;

4.6. dbra

274

- BCD-7 vonalas dekddoldk (BCD-7 segment decoder)

A szdmkijelzés és az alfanumerikus megjelenités témdja g
késbbbiekben részletesen szervepel, itt csak a dekdédold smerke—
zetdvel, mikodési elvével foglalkozunk. Ezek a dekdédoldék egy
"BCD szdmjegyet" (A, B, C, D bitet) alakitanak 4t ugy, hogy a
kimenetek jeleivel a 4.7a dbrdn ldthatd 7 vonalas kijelzdt
meghajtva kirajzolddjon a megfeleld gzdmjegy.

fgle DHEHHEbWBqE:“EtH

GITIC 0 L 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15

a | g |

20 A b___l . i
21 cl— 1 !
B dl—11 _ i

22 c p I T R
23 D f — :
L ____d

Kueuo
aj é&s dramkore

4,7a dbra

Lényeges észrevenniink, hogy ez a dekddold tipus nem "1 az N
kozil" mikodésl, mert egyszerre tO6bb kimenetnek dig aktivnak
kell lennie egy-egy szdm kirajzoldsakor. A 4.7b drbén a leg-
elterjedtebb 7446-47 (aktiv O kimenetii), T7448-49 (aktiv 1 ki-
menetil) TTL dekddoldk kijelzési képeit latjuk az Jsszes lehet-
séges hemeneti kombindcidra. Ldthatd, hogy pl. a O szdm ki-
Jjelzésekor egyszerre aktivnak kell lennie az a, b, ¢, d, e, f
kimeneteknek, az l-es kijelzésekor a "b" €és "c" Lkimenetnek
stb. A dekddoldban levd hdldzatnak szlikségkdédppen bonyoluliabb-
nak kell lennie az "1 az N kozil" haldzatndl. A bonyolultabb
hgldézatot TTL-ben rendszerint AND-OR-INVERT-tel valdsitjdkmeg
(Emlékezziink: AOI hdldzathoz ugy jutunk, hogy a minterm t4b-
laban a O-kat vonjuk Ossze.) Ebben az esetben az dramkdr meg-
tervezéséhez mind a 7 kimeneti fliggvényhez egy-egy minterm
tédbldt kell rajzolnunk a O helyek kitoltésével. Ezt kizvetle-

niil a kijelzési képekre ranédzve elvégezhetjik; az a...f min-

term tdbldkba azokhoz a bemeneti kombindcidkhoz kell 0-ét ren-
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delniink, ahol nem aktiv az illetd kijelzl szegmens. A 4.7b &b-
rén tsszefoglaldan felrajzoltuk a KARNAUGH-t&bldikat &g felir-—
tuk az egysszeriisités ntdn kapott fliggvényeket. A 4.7c dbrén az
SN 7449 IC tipus belsd kapcsoldsi rajzénak mdsolatdt mutatjuk

OUTPUT
a
OUTPUT
b
c
QUTPUT
d
OUTPUT
.e
oUTPUT
f
QUTPUT
g

be: a rajz pontosan az dltalunk egyszeriisitett fliggvények meg-
valdsitdsa! (A BLANKING INPUT-tal kiegéazgitve: ezzel a beme-
nettel kiolthatd valamennyi szegmens). A tSbbi emlitett tipus
"belseje" is hasonld, csak a 7446-47 minden kimenetén még egy-
-egy inverter van (aktiv O kimenet), ill. kiegészitd bemene-
tek és kimenetek is taldlhatdk rajtuk (LT: Lamp Test:  eunek
aktivdldsédval valamennyi szegmens kigyujthatd a kijelzd ellen-—
Srzése céljdbdl, RBI: Ripple Blanking Input: kioltd bemenet,
amely t0bb digites kijelzéskor az 61628 helyidrtékrll szdrma-
z6 jellel kiolthatja a kijelz8t a "felesleges nulldk" kioltd-
sa érdekében, pl. "OO26 helyett 36" kijelzést mutatva, BI/RRO:
Blanking Input/Ripple Blanking Output: ugyanennek az emlitett
jelnek a tovdbbaddsdra szolgdld kimenet, ill, feltétel ndlkii-
1i kioltd bemsnet, open collector-os kivitelben).

o
ool J 1F o ol |€ b J|oa] i< | |€ b < ] £ of |« a o] [«

€)

INPUT

A
INPUT

B
INPUT

C
INPUT

D

BLANKING

INPUT

A CHMOS tipusvélasziékdban is bdven van BCD-7 vonalas de-
kédold. A "masodik gemerdcids" tipusok kozvetleniil LED kijel-
z8 meghajtdsdra is alkalmasak., (CMOS "1étlikre™ 6-10 mA kimene-
ti aramot képesek szolgdltatni, pl. MC 14511B, 145138, 14544B
stb. ez utdbbi folyadékkristdlyos kijelzd meghajtdsdra is al-
kalmas - ldsd késdbb).

A kijelzb8k lsggyakrabban valamely szédmldld vagy +t4rold
tartalmdt kell, hogy jelezzék, eusért a "tipikusan egyiitt elé-
forduld &ramkdrtket" egyetlen MSI-ben (LSI-ben?) is integrdl-
jék (pl.: 74143: BCD szémlild + 4 bites tédrold + BCD-7 vona-
las dekédold meghajtd, Aramgenerdtoros - 15 mh-es - kimenet-
tel L&D meghajtédsdra vagy CMOS-ban: CD 4026: dekddszdmlilsd 7
vonalas dekdédoldval sth.). Kaphaték a kijelzbvel "egybe integ-
rdlt" 574mldlé-tdrold-dekddoldk (TIL 306...) is.

4.7v,c dbra
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- Oktédlis-bindris, decimilis BCD kddoldk:
prioritds kdédoldk (priority encoder-ek)

c
DCBA

b

10

a
DC
bC &A

BA
DCNL0001 11 10

11.{0J

00
a: 010

C:

Az el8bbiekben emlitett bindris-oktdlis (BCD dedimdlis)
dekédolds "ellenkez8je" is el8fordulhat megoldandd  feladat-

ként: azt a bindris (BCD) szdmot kell az Aremkdrnek kiadnia,
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4.8, abra

amelyik sorszdmu bemeneti vezetéken jel van (4.8a dbrdn pl. a
bementi 3-as vezetédk aktiv, akkor a kimeneten a bindris 3-as
szdmnak kell megjelennie). Ilyet nagyon egyszerien készithe-
tiink VAGY kapukbdl (egy oktdlis-binmdris aktiv 1 bemenetil, ak-
tiv 1 kimeneti vdltozatot mutat a 4.8b dbra). A MSI valtoza-
tok tobbet nyujtanak: prioritdsi elven kddolnak, azaz ha egy-
gzerre tobb bemeneten jelenik meg aktiv jel, akkor a legmaga-
gabb sorszdmut "veszik figyelembe', ennek bindris (BCD) meg-
feleldjét 411itjdk eld a kimeneten. TTL oktdlis-bindris prio-
rity encodsr, a 74148 (LS148)-as tipusg, amely aktiv O  beme-
nettel és aktiv O kimenettel miikddik. Kiegészitették aktiv O-
ra miiksdd engedélyezl bemenettel (RI) és a t0bb IC egyméds utdn
k5tését lehetdvé tevd EQO kimenettel (valamint egy, a bemeneti
jel jelenlétét jelzd GS kimensttel, 4.9a dbra). "Ujabb gene-
rdcids" valtozata a T4LS348 3-state kimenettel. Decimdlig-BCD
(aktiv 0) vdltozat a 74147 (LS 147) tipus (4.9b dbra).A CMOS-
ban a 148-ashoz hasonld, de aktiv l-gyel miiksdd tipus a 4532B
(MC 14532B).

A priority encoder-ek f& felhaszndldsi teriilete t8bb jel
"sorrendbe 411litdsa". A "magasabb prioritdsu" jel megjelenése
letiltja az alacgonyabb prioritdsut, annak Jelzdse érvényesil,
de sokszor alkalmazzuk "forditott" kdédoldként. Gyakori a mé-

réstechnikai felhaszndlds is.
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- BCD-bindris, bindris-BCD kdddtalakitdk

Ritkdn eléforduldé feladat 4-es csoportokban megjelend,
és 0...9 szdmokat kédolva tartalmazd BCD adatot "teljes bind-
ris", 2 hatvdnyai szeriant rendezett formdba dtalakitani vagy
ugyanezt forditva - de ha ezt dramktrokkel (nem programmal)
kell megoldanunk, akkor meglehsitfsen nehéz a megvaldsitds., A
sok vdltozd miatt Karnaugh-t4blds minimidldst nem cdélazeri vé-

gezni, a "logikai uton" vald megoldds tulzottan nehéz.

LSB
A 2° 2L A
1 1 LSD
LSD< B ——A et 2 2)————1A Y1——8
C 8 Y2 2?2 2>——B Y2 c
D c Y3 23 2 C Y3 D
A ——ID Y4 24 24 D Y4 A
B E Y5 2° 2% E Y5 B
74184, , 74185A
a by

4,10, dbra

A ITL MST dramkdrtk kozdtt taldlhatdk BCD-bindris (74184,
4.10a dbra) és bindris-BCD (74185A, 4.10b dbra) "kész" kdéddt-
alakitdk, amelyek "egy 1lépésben" 6 bit dtalakitdsira képesek
(az LSB mindkét kddban negegyezik, ezért ezen a helyen puszta
OsszekOtés szikséges). Ezeknek az integridlt dramkSroknek a

"belsejét" fel sem rajzoljdk, mert ezekben mnem minimalizdlt
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kapu hdl6zat van, hanem egy d1llandd tartalmu memdria (ROM),
amely "tudja", hogy egy-egy bemeneti kombindcidra milyen ki-
meneti jelkombindcidval kell "vdlaszolnia" (“"ezt programoztdk
bels"). A konverzid mindkét esetben t8hb bitre is kiterjesazt-
heté a kataldgus utmutatdsgai alapjdn.

- A k6dv4lték és a membria dramksrsk (ROM-ok)

k6z54tt1 rokonsdg

Lattuk, hogy a "bonyolultabb'" kddoldsi feladatot pl. a
TEXAS mdr nem kapukbd$l Bsszeintegrdlt MSI Aramkdrrel, hanem
el8re programozott, d4llandd tartalmu memdridval (a "csak ol-
vashaté meméria" réviditése a tovdbbiakban ROM: Read Only Me-
mory) oldotta meg. Ebb8l 1ldtszik a kdédvaltdk (ezzel egyiitt a

kombindcids hdldzatok) &g a ROM funkcidjdnak hasonldsdga, ro-

kongdga. A ROM 1s ugyanazt teszi, mint a kombindcibs hdldzat:
adott szdmu bemenetére - a cim bemenetekre - jutd O0-1 kombi-
nécid (pindris cim) hatdsdra "elBkeresi" az ezen a cimen td-
rolt és eldre programozott bit-kombindcidt, és ezt a kimene-
teire adja, vagyis ugyanugy "tesz", ahogy a kombindcids hdld-
zatok; egy adott bemeneti kombindcidra a késleltetési ("hoz-
zédférési") 1d6 elteltével egy egyértelmien meghatdrozott(prog-
ramozott) kimeneti jelkombindcidval vdlaszol (4.11. dbra).
Ilyen értelemben a kédolSk-dekddok is "olyan ROM-nak tekint~
hetdk, amelyek az adott bemeneti jelkombindcidk hatdedra "em-
lékezetb81l" kiadjdk a megfeleld kimeneti kombindcidkat (pl.
BCD-re a 7 vonal jelét). Mds kérdéds, hogy az "egyszeriibb" ké-
doldsi feladatokat nem érdemes ROM~ra bizni, mert ez utdbbi
"univerzdlis" felépitége miatt bonyolultabb gzerkezetil, na-
gyobh a fogyasztdsa, dragdbb. "Bonyolultabb" esetekben wviszont
a ROM a megoldds (pl. szdm-betl, azaz alfanumerikus kijelzés-
hez "dekddoldként" mindig "karakter generdtor ROM"~ot haszndl-
nak). A ROM-ot még akkor is érdemes alkalmazni, ha nem hasz-
nédljuk ki "teljes tuddsét". Ha n a bemeneti vezetdékek (cim ve-
zetékek) szdma, akkor
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szdmu lehetséges kombindcid, vagyis memdria rekesz van, ennyi-

pod

féle kimeneti kombindcidt képes a ROM elddllitani (pl. 6 be-
menet esatén 2 = 64 kimeneti jelkombindcidt "programoszhatnak

bele").
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tpd

"Rekeszek"

e

ROM

e

Bemenet : és Kunenen o
n _ . \______,2 lehetoseg

—

*nccess

Rekeszek,cime" A megcimzett ,
rekeszben talalt

tartalom
4.11, dbra

4.2.2, Demultiplexerek, multiplexerek

- Demultiplexerek

Funkcidjuk nagyon hasonld az "1 az N kozil" dekddoldké-
hoz (olyannyira, hogy gyakran helyettesithetdk is egyméssal).
A bemeneti (4ltaldban bindris) szdmkombindcid itt is egy adott
kimenetet jeldl ki ("dekddol ki) a t8bbi kozil, de ezenkivil
van egy (vagy tobb) adat-bemenste is (esetenként engedélyezd
bemenetként is jeltlhetik). Ezzel a "tSbblet" bemenettel atel-
jes demultiplexer vezdrelhetd, tilthatd. Igy olyan egységként

kezelhetd, amely a bemeneti "cim" dltal kivAdlagztott kimenet-

re kapcsolja a bemenetre adott vezérlbjelet, ugy mint egy tobb

41l4su valaszté kapcsold (4.12, sbra, a vastag vonal azt a
helyzetet mutatja, amikor a demultiplexer a 3~as "cimet" kap-
ja: ekkor a kOzbs bemenetet a 3-ag szdmu kimenettel koti Osz-—

sze.
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Y,
—y—

2
ADAT Kl
ADAT BE _#/.;—:-‘fa——-Y
o—1{¥s
o8
O—Iz——— 1]

—
CIM ——18

4,12. &bra

A bipoldris demultiplexer véltozatok t8bb d4lldsu mechani-
kus kapcsolbhoz hasonlitdsa csak jelképes: az bsszekittetdg
csak digitdlis jelekre "Sryényes" és csak egyirényban, a jel-
bemenett8l a kimenetig. A TTL-ben "glap tipusként" a mér meg-
"] of 8", ill., "1 of 10" dekdédoldk haszndlhatdk (a ka-

ismert ‘ e
taldgusokban dltaldban a dekdédoldk ds demultiplexerek  kbzbg
cimezé alatt szerepelnek: "Decoders/Demultiplexers’. Példdul

a mar emlitett BCD-decimdlis 7442 (45) dek8dold 8 kimenetl de-
D az

multiplexerként haszndlhatdé: az A, B, C a cim bemenet,

adat bemenet (D: Data, 4.13. dbra).

0 p———--1

1 DC 1 h—
e ——— A\ 2 b—1 1
—1B 3 p——— LT}

— 0 1 L p—1

5 p——1

6 p———1

L 7o——1

[¢] X
____T’

4.13. dbra

Ha ez O, akkor az A, B, C bindris cim dltal kijeldlt kimenet
0 lesz (a dekddold miksdik), ha D = 1, akkor 0-t61 7-ig mind-
egyik kimenet bizfosan 1-ben lesz {a bemeneti "szdm" 8—nél na-
gyobb)] k0z8ttik az is, amelyiket kivdlasztottuk. ( Pelmeriilhet
a kérdés: az utdébbi esetben mindegyik kimenet 1, akkor hol

van itt a demultiplexelés? A vdlasz: az A, B, C bemenet altal

kivdlasztott - pl. 3-as — kimeneten valéban 1 van, ha D = 1,
vigzont csak ennek az egynek viltozik O-ra a jele, ha D=0
lesz, vagyis ahogy a D adatbemeneten alakul a Jjel, pontosan
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ngy alakul a kivdlasztobt - pl. 3-as - kimeneten is. Ha pl.

négyszrbgjelet adunk D-re, akkor pontosan ez jelenik meg az

" 'egyetlen kivédlasztott kimeneten is, a t8bbi "nyugalmi" l-ben
N

i

o
i

marad.
A
2
¢ Yo
£
ENABLE W
INPUTS g o—————,
1
611" P = 2
“ 1 g ° —Y2
DpAlTA g24 o o E
628 Ag
Oll g b Y3
n
E
&
B8
¢ T %
A
A 1 1 8 & o Ys
E
SELECT | o ] L B & Yo
INPUTS <
A
&
8
—{ P "
' L5139, 5139
4,14, dbra

A TTL-ben kimondottan demultiplexer célra késziilt IC a 8
kimenetii 74LS138: ez is aktiv O-val mikddik és a jé
ndlhatdsdg kedvéédrt 3 adatbemenete is van

felhasz-
(egyezik a. 8205-
tel). Belsd kapcsolési rajzdt a 4.14. dbra mutatja: tartslmaz
egy teljes "1 a 8 kozill" dekddoldt (a 4.4. dbrdn lathatd BCD-

~decimilishoz hasonldt), de minden egyes dekdédoldé WAND kapu
bemenetéhez elvezetik a tiltdéjelet, amelyet a bemeneti adat-
jel(ek)b8l dllitanak eld. Legegyszeriibb esetben a G2A vagy

G2B bemenetat haszndlhatjuk adat bemenetnek (miktSzben a
hagzndlt O szinten van, a Gl pedig l-en). Ha a bedrkezd

nem

adat
0y akkor valamennyi NAND kapu engeddélyezve van és a cim dltal
meghatdrozott kimeneten O lesz. Ha a bejsvé jel 1, akkor va-
t
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lamennyi NAND kapu tiltott dllapotban lesz a mindegyikhez oda-
érkezd O szint miatt, igy valamennyi kimenet l-be kerlil.A vég-
eredmény ebben az esetben is az, hogy a cim dltal kivilasztott

kimenet jele pontosan kdveti az adat bemenet jelét, az Osszegs

tobbi kimenet l-ben marad. Gyakran hasgzndlt TTL démultiple—

xer tipusok még pl. a 74 LS 139, S139 (normdl véltozatban nem

létezik) ez egy tokban 2 db 4 kimeneti demultiplexer, minde-

gyiknek 1 adat bemenete van (1G ill, 2G, 4.15, &ébra),valamint

pl. a 74154, amely 4 vonalrdél 16 vonalra mik5d8 dekdédold/de-

multiplexer kettds adatbemenettel (hasonldan az el8z8khsz, a
nem haszndlt adat-bemenetet O-ra kell kdtniink, 4.16. dbra).

LS138

ENABLE

16 1Y0
(DATA) 11
SELECT { 1A 12
INPUTS 1B 1Y3
ENABLE 26 2Y0
(DATA) 2Y1
SELECT { 2A ;’YQ
INPUTS 2p 213

4.15.. dbra

A bioolédris ECL-ben is készitenek dekddold/demultiplexer
IC-ket pl. a 10k soroczatban a 1016l-es, ill. 162-eg tipusu "1
of 8" aktiv Ok, ill. aktiv 1 vdltozatot, vagy a 10171, ill.
172-es tipusu "1 of 4" aktiv O, ill, aktiv 1 vdltozatot. Kés-
leltetési idejik a cim, ill. az adat bemenett8l a kimenetig
4 ns! (A TTL S véltozatok késleltetdsi ideje kOrlilbell ennek
kétszerese.)

A CMOS demultiplexerek szerkezete dltaldban  mdsmilyen,
jobban hasonlitanak a 4.,12. dbra tobbdlldsu kapcsoldjdhoz. -
Ezekben ui. jelkapcsoldsra a CHMOS specidlis drankSrét az "at-
eresztd kaput" ("transmission gate"-et) haszndljdk. Ezek -
- mint annak idején ldttuk -, kétirdnyu kapcsoldk (bilateral
gwitches), amelyek a jelet vezdérelhetfen vagy dtengedik, vagy
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74154

G1 1|
G2

WP I UTHW W20

o o o >

ha G1=G2=0,akkor a cimezett
kimenet =0
maskilénben az 6sszes kimenet=1

4.16. &bra

nem. Ezért az ezek segiteégével felédpiild CMOS demultiplexerek-
ben a jel az éppen kivdlasztott kapcsoldén keresztil kétirdny-
ban haladhat, nincs kitintetett irdny: a kozSs pont lehet be-
menet és a kapcsold szegmensel lehetnek kimenetek, de Thasz-
ndlhatjuk ugy 1s az dramkdrt, hogy a szegmenseket tekintjik
bemenetnek, a kbzbs "leszedd drintkezdt" kimenetnek. Az ell8b-

bi esetben ugyanez az dramkdr demultiplexer, az utdbbi eset-

ben multiplexer feladatot 1t el (4.17. dbra a, ill. b), Az
ilyen felépitésl dramkorcket a kataldgusok multiplexer/demul-
tiplexer cimgzdé alatt ismertetik. Fontos ftudnunk, hogy - amint
err8l midr gz6 volt - a transmission gate-tel feléplild multi-
plexerek/demultiplexerek analdg jelek kapcsoldsdra is alkal-

masak. PFelhaszndlhatd pl. fesziiltségoszidban range vdltd el-
lendlldsok kapcsoldsdra, digitdlisan vezérelhetd erdsitésl
erfsitbk visszacsatold ellendlldsainak dtkapcsoldsdra, t6bb
csatorna analdg jelének kivdlasztdsdra vagy egy csatorna“szét-
osztdsdra’ stb. Egyediili és alapvet8en fontos korldtozds,hogy
az analdg jelnek a pozitiv és negativ tépfesziiltség tartomd-

nyon belil kell maradnia. "Legegyszeribb", multiplexer-demul-
tiplexer célra hasznilhatd dramkdr a mir ismertetstt 4016 ti-
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ADAT BE /KI.
ADAT KI/BE AT E/.Kl__b
o——— 2 N\,
b N \_
L o ADAT K| /BE
ADAT BE/KI / o— —° ADAT KI
o— 0
O —_—4—0
L N )
cim{=—] ciM{==—H
DEMULTIPLEXER MULTIPLEXER

9

pusu 4 cgatornds kétirdnyu kapcsold, ill. ennek ujabb generd-
cida vdltozata a 4066. fzekben nincs dekddold, a 4 db kapcso-
16t 4 vezédrld hemenettel kell egyenkdént milkodtetni. A kapcso-
18k ki/bemenetei is flggetlenek egymdstdl, tetszds szerinti
elrendezést alakithatunk ki beldliikk. Egy kapcsold
rajzdt a 3.85. dbrdn, az IC tombvizlatdt a 4.18. sbrdn

b)
4.17. &brs

hatjuk. "Fejlettebb", dekddolt tipusok a

CD 4051 (MC 14051) egyszer 8 csatornds, a
CD 4052 (MC 14052) kétszer 4-csatornds és a
CD 4053 (MC 14053) hdromszor 3-csatornis

multiplexerek/demultiplexerek.

1UDD

La

INOUT OUT/IN
CONTR.
Uconir.(o)'—"'USS
IN/OUT QUT/IN Ueont=(1) == Upp
CONTR.
LUsss Uour/in= Uoﬂ
IN/QUT OUT/IN
CONTR (Unp=Uss ) ay= 15V
IN/OUT OUT/IN
CONTR.
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Uss
CD4016, 4066

4,18, dbra
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4.19.
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Tsmbvézlatuk a 4.19. dbrdn 14thatd. Kilon ellnydk, hogy - ana-
1ég alkalmazds esetén - pozitiv-negativ jelfesziiltséget ig
kapcsolhatunk vellik, mikSzben a vezérld bemenetekre digitdlis
gzinti (0 V-hoz ftldelt) jelet adhatunk: a digitdlis szintek
Upp (1) és a0V (0) fesziiltségiiek lehetnek, mikbzben a kap-
csolt analdg jel a pozitiv UDD és a negativ Upp tédpfesziiltadg
k6z6tt lehet (pl. ha Upy = 45V, Ugg = 0 V, Upp = -5 V, akkor
a logikai szint: O V és 5 V, ag analdg jeltartomdny: -5 V..,
ees 5 V). Az emlitett leggyakrabban haszndlt tipusckon kivil
létezik 16 cgatornds és 2x8 cgatornds .CMOS multiplexer/demul-
tiplexer (4067B és 4097B) és még ewenkiviil mds gydrak vdlasz—
tékdban sok analdg jel kapcsoldsdra is alkalmas tipus van (pl.
SILICONIX BK...) - ezekr8l késébb még szd lessz.

-~ Multiplexerek (adat-elosztdk: Data Selector-ok)

7 n

A funkcid az e18z8ekbdl mér ismert: a tEbb bemenet jele
kozil az jut a kozbs kimenetre, amelyiket a vezérld cim-jel-
lel kivdlasztottunk (4.20. &bra).

'_' lﬁk(g
B

CIM A
(és 8
VEZ ) &

4,20, Abra

A bipoldris TTL v4ltozatok koziil (amelyek csak digitdlis
jelre miikédnek) legismertebb a 8 vonalrdl 1 vonalra (8-LINE-
-T0-1-LINE) dolgozd 741514 (IS,S151), ill. ennek 3-state ki-
menetii vdltozata a 74251 (LS,5251) - ezek belad kapcsoldsi
rajzat mutatia a 4.21., dbra. A megfeleld bemenet kivdlasztd-

séhoz ebben az esetben is "teljes dekddoldsra" van szikség, -
ezt végzi az S kapu sor. A O cimi DO bemenetet akkor kell en-
gedélyezni, ha a beérkezd cim bindris O, azaz, amikor & és 3B
és C egyardnt l-es. Az els8 BS kapu tehdt ezeket a jeleket kep-

ja, valamint magdt a DO-dt, ezenkiviil az egdsz dramkdr enge-
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ENABLE  [1]

LT e T
DO 15 ! |
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D3 c : Y
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D4
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D5 g
D5
-3
D6 J2
D6
—
8 &
—1C
clc 'HEL___
74151, 251
8 1
(21

4.21. dbra

délyezd jelét. A kbvetkezd kapu Di-et engedi 4t, ha a cim bi-
ndris l-es (A =1 és B =1 és C = 1 és az engedélyezd vezetdk
l-es) és igy tovdbb. Egyszerre mindig csak egy kivdlasztott
%S kapu kimenetén jelenhet meg l-es akkor, amikor a hozzd tar-
t0z6 D adat bemeneten is l-es van. Ezeket "gylijti Ossze" a
kB8z0s VAGY kapu (negdlt kimenettel, hiszen TTL MSI-ben a szer-
kezet szokds szerint AND-OR-INVERT). A negdlt kimenet ki is
van vezetve, ez a W, a pondlt "vissza-invertdlt" kimenet az Y.
A 3-state vdltozatban az ENABLE-re adott 1 nemcsak az BS ka-
pukat tiltja, hanem a kimeneteket is Hi-Z &llapotba viszi
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(szaggatott vonal). Hasonld felépitési a 1? vo?élr?l”l vonal-
ra dolgozé 74150 - ennek természetesen 4 cim-kijeltlo b?mene—
te van, azonban (vigydzat!) csak negdlt kimenet?(4t22..abra?,
amelyen a kivdlasztott E adat vonal jelének,negaltaa. Jel?nik
meg vagy tiltdskor H szint. Kettds 4 vonalrdl 1 vona%ra Tuko—
a6 multiplexer a 74153 (3-state vdltozat: 74LS353) &g négyes
2 vonalrél egy vonalra vdlaszté ("morze kapcsold") a 74157,158
(3-state vdltozat a 74LS2584). Vannak vdltozatok, amelyek a
bejovs adatot tdroljdk is (74298, LS398).

ENABLE

EO
E1
E2 —

| ouTPUT

.

E15

CIM _

OO W >

74150

4.,22. dbra

Az ECT MSI dramkorbk kozott is van multiplexer pl. 8-rol
l-re: 10164, kett8s 4-rbl l-re: 10174. N

A CMOS-ban - ahogyan azt mdr lattuk - a bilateralis kap-
csoléval felépitett tipusok egyformén hasznalhatdk multiple-

xer/demultiplexer célra. Vannak azonban "normdl" kapukbol fel-

épitett CMOS multiplexerek is, amelyeknél az adat kimenet nem
cgerélhetd fel a bemenettel &g csak digitdlis jelet dolgoznak
fel. Ilyen kett8s 4 bemeneti multiplexer pl. az MC 14539B.

Igazsig gzerint ide sorolhatdé a mdr emlitett "kapu kildnleges-

gég" a 4019-eg négyes ES-VAGY védlasztd kapu isg, rajzdt a 4.1.
dbrén taldljuk meg. Ehhez nagyon hasonlé az MC 14519B, miko-
dése cgak annyiban tér el, hogy akkor, amikor mindkét vezérlo

bemenet l-ben van, a kimeneteken a bemenet-pdrok ekvivalencia-

~fiiggvénye jelenik meg.
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- A demultiplexersk s multiplexerek bdvitdse

Gyakran eléfordul, hogy a rendelkezdsre 4116 kKimenet, i11.
bemenet-szdm kevés, ilyenkor azonos elemek ismételt alkalma-
zésdval bdvitenlink kell az dramksrt.

0k

20 A

2! B % o———

"2 o "

2 c .

2N1:____ ' . 1of N

[N=2M)

En 2"o——n—

4,23. dbra

Az un. "teljes dekddolis" az a feladat, ami rendszerint
nagyszému b8vitdst igényel (4.23. ébra). Tegylik fel, hogy egy
256 kimeneti dramktrt kell kdsziteniink. Azt, hogy a 256 kime-
net kozll melyik legyen egyedil aktiv, a hél1dzat bemenetdre
adott bindris cim donti el. Szikséges ezenkiviil egy #H1t6 (vagy
"adat") bemenet is, amely az Ssszes kimenetet letiltja, 111.
a kivdlasztott kimenetet O-ba vagy l-be vezérelheti.A 256 41-
lapotot 8 bittel Jeltlhetjiik ki, de ilyen, 8 bemeneti - 256 ki-
meneti dramkdr készen nem kaphatd. Vdlasszunk 4 bemenetli, 16
kimenetd demultiplexert épitd elemként (pl. T4154, 4.,16.4bra).
A 256 kimenethez 16 db demultiplexert kell egymds melléd he-
lyezniink (4.24. 4bra jobb oldala). Valamennyi dramkdr pdrhu-
zamosan ugyanazt a dekddolandd cim-jelet kapja, annak "algd"
(LSB-vel kezd8d8) 4 bitjét A-t41 D-ig, 2°-t461 23-ig. Természe-
tesen igy valamennyi dramksr "egyszerre" miik&dne, ha nem hagz-
ndlndnk a tiltS bemeneteket is (G1, és G2). Ezek akkor engedé-~
lyezilk az dramkrt, ha O-ban vannak (Gl = G2 = 0). Megfeleld
vezérlésiikkel, egy-egy dramkSr engedélyezésével 16-og csopor-
tokban aktivdlhatjuk a kimenet-sort: asz "alsdé" 4 bit-nek 16
kombindcidja van, 16-onként "ismétli tnmagdt". Arrdl kell gon-
doskodnunk, hogy az els8 16 "esetben" csak a legels$6 dramkor
lépjen miiksdésbe (O...15), azutan a kdvetkezd 1l6-os cgoportot
dekddold dramksr (16...31) é&s igy tovdbb. A 16-0s csoportokat
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plexer mikddik, hiszen az EFGH biteket dekddold dramkir g cim
bemenetein 0000-dt "érez", ezért "O"-ds kimenetdére ad logikai
0-ét, az Ssszeg t0bbl kimenete "nyugalmi"' l-ben van, ami tilt-

ja az Ogszes tobbi, egy oszlopban levl dramkdrt. A 16-08 szdm-
ndl mdr E = 1 lesz (0001l 0000), igy az MSB biteket dekddold-
dramkor "1"-eg szdmu kimenetén jelenik meg logikai 0O, ezért

az oszlopban a kbvetkezd demultiplexert engedélyezi (16-t41

P 0.18
ENABLE o1 op=, 62 2b——18
DATA EZGZ ™ D
! c
8
! —a  s8p—ou

L 256
15}240..255 - dekodolt
. kimenet

31-1g) és igy tovdbb. Az Usszes eddig dttekintett engedélye-

zés természetesen csak akkor megy végbe, ha a legelsd engedé-

lyez8 bemenet (Enable) is aktiv, kiilonben mindegyik kimenet 1-

ben marad. Ha erre a bemenetre nem engedélyezb jelnek tekin-

RN
LY
>mOO0O

tett O szintet adunk, hanem valamely bemene%i adatot (Data),

akkor a 8 bites cim altal kivdlasztott kimenet logikal gzint-
jét vezérelhetjik vele {a tobbi l-ben van - demultiplexeléds).

8 binaris
bemenet

Az ismertetett elv tetszés szerinti bit-szimra kiter-
jeszthetd, a "fa dramkdr" tovdbb épithetd, tobb szintre b4-
vithet8 (4g természetesen nemcsak 1 of 16 dramkdrok felhasz-

16db DEMUX

rlmiOlo

LSB 0

ndldsdval). Olyan eset is el8fordulhat, hogy nincs szilkséglink

a "teljes dekddolds" eredményére, csak bizonyos tartomdnyok-

ra: ilyenkor az dramkdrbll csak a szilikséges részletet £€pitjik

ki (helyenként esetleg csupdn kapuk felhaszndlédséval).

15p——255

Multiplexerek esetében is hasonld a bdvitds elve, csak

Altalaban: természetesen - mivel most sok bemenet 4g egy kimenet van -~

"forditott fa"-dramkdrt kell Gsszedllitanunk. A 4.25., dbran 8
bemeneti multiplexerekbdl (pl. 74151) egy 64-r6l 1 vonalra dol-~

DATA gozé Aramktrre ldtunk példdt. A cimet kijelold  bitvezetékek

MSB kozil a 3 LSB vezeték mindegyik multiplexer szidmdra k§zds,mi-
41ltal valamennyl “elsd vonalban" lev06 multiplexer YXimenstén
(YO...Y7) megjelenik a 3 L3 bit 4ltal kijeldlt bemenet jele.

Ezekb8l azonban a "gylijtd" multiplexer mir csak egyet vdlaszi

CIM

LSB

ki a "maraddk" 3 MSB cim-bit értékétdl figglen, vagyis mindig
4.24, dora csak egy kivilasztott bemenet jele jut a kimenetre. Az elv itt
is tetszlleges bit szdmra, ill. bemenet szdmra alkalmaghatd,
csupdn arra kell figyelniink, hogy a felhaszndlt multiplexer

tipus nem ad-e negdlt adat-kimenetet (problémdt ez sem okowz

az alsé 4 bit "felettl" bitek jelolik ki, ezeket dakdédolja a
gor elé helyezett ujabb lb-os demultiplexer. Kimenetel enge-
délyezik sorra az egymés alatti demultiplexereket, Pgldaul
0000 0000~t61 0000 11ll-ig (0-%61 15-ig) a legfelsd demulti-

olyankor, amikor pdros szdmu invertdld multiplexeren halad ke-
resztiil a jel, ha ez nem teljesiil, akkor az eredményt inver-
tdlnunk kell vagy inverz kimenetet kell felhasznilnunk - pl.
T4151-né1 a W kimenetet).
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4,25. ébra

A demultiplexerek és multiplexerck legfébb dkalmazdsi te-
riletei mikodési elviikbél, funkcidjukbél szinte magdtdl érte-
t8dden adddnak. Sok olyan eset van, amikor valamely bemend vo-
nal jelét vezérléstél fiiggben sok vezetékre kell "szétogzta-
ni" vagy forditva, sok bemenet jelét kell adott vezérlési sor-
rendben "lekérdezni", egy kimeneti vezetdkre adni. Ilyenkor
41taldban sorrendi hdldzat is részt vesz a miksdésbens: pl. pdr-
huzamos-soros &talakitdskor a parhuzamos jelet egy multiple—-
xer bemenetére adjuk, mikdzben a multiplexert bindris gzam-
sorrendben cimezzilk, ezzel a bemeneti bit-eket egymés utdn a
k6265 kimeneti (soros) vezetékre "klldjuk". A cim egyenkénti
novelése egy Srajellel vezérelt bindris azdmldléval torténik
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(4.26. dbra). Mindezzel a sorrendi Aramksrok tdrgyaldsakor
résrletesebben foglalkozunk. Ugyancsak késébb, a mikroprocegz-
szoros rendszer feldpitésének tanulményozdsakor keriilnek 18
az "l of N" dekdédoldssal/demultiplexeléssel kapcsolatos régz-

letek, pl. a cim-buszra csatlakozd egységek cim-dekddoldsdval
kapcsolatban.

Do s
1 D1 —_o
PARHUZAMOS o |, LN —...
ADAT o v \
A SOROS ADAT

o1 o] ee—

ORA|.An : i :

Gen

4,26, dbra

A multiplexereknek van egy érdekeg alkalmazdsa,amit most,
a kombindcids hdldzatok tdrgyaldsakor érdemes megismerni., Ez

a "minterm generdtor" vagy "univerzdlis kapu" funkcidé. Logi-
kai flggvények megvaldgitdsakor legtobbazir el8szdr a minter-
mes alakot irtuk fel: egy logikai Usszegben azokat a gzorza-
tokat szerepeltettlk, amelysk "részt vesznek" a fliiggvényben
(a% igazsdgtébldzatban a hozzdjuk rendelt sorban Y = 1). Ve-
gyluk a kovetkezd, igazsdgtdbldzattal adott 3 vdltozds példdt:

A BClyY Ebb8l az igazsdgtdblazatbdl a figgvényt a kovetke-
00 o0lo z6 egyltthatds alakban is felirhatjuk:
00141
01o|0
i;lo Y = 0-ABC + 1+EBC + 0-EBC + 0-ABC +

0|1 + 1+ABC + 1-AB

*ABC + 1:ABC + O-

101|1 oA
110f1
1110

Ezutdn nézzik meg a 4.21. dbrdn a T415l-es multiplexer belsd
kapisolési rajzédt: észrevessziik, hogy az eldébbi fliggvényben
levd valamennyi logikai szorzatot el8411itjdk a benne levds ES
kapuk. Neklink csupédn annyi a teenddnk, hogy ezeket az KS ka-
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pukat - aszerint hogy az dltaluk elddllitott szorzat  szere- kor el3dllitandd fiiggvény igényei szerint, bdrmely valtozmta-

pel-e a fiiggvényben vagy nem - a hozzdjuk tartozé D bemenef 348 huzalok dthelyezésével (esetleg kapcsoldk  Atkapcsolisd-

gegitségével engedélyezziik, vagy letiltsuk, l-et  vagy O0-dat val) egyszeriien, utdlagosan is végrehajthatd! Egyszerlsitds-—

"irjunk" a szorzat elé. Ezek szerint a multiplexer 4, B, C sel itt nem kell bajlédnunk, hiszen minden minterm egylittha-

t6jdt "programozzuk". Hédtrdny, hogy 4 vdltozd f5lott midr bb-
viteniink kell a hdldézatot a 4.25. dbra szerint, ami mdr bonyo-
lultabb, drdgdbb. Minden esetre ez az elsl és legegyszeriibb
példa logikai fliggvények nem "rendszertelen" kapuzdssal (RAN-

bemenetét haszndlhatjuk vdltozd bemenstként és a Do"'D7 be-
menetek l-re, 1ll. O-ra kotésével "dllithatjuk eld" a kivént
mintermeket. Arra kell csak vigydznunk, hogy a D bemenetek in-
dexei nem egyeznek meg a minterm szdmokkal, mert a D szdmozd-
sdban (cimezésében) A az LSB (2° helyiérték), a mintermet pe-
dig ABC sorrendben szdmozzdk, ezért itt C az LSB. Jelen eset-

DOM-LOGIC), hanem programozhatd, universzdlis dramkorrel wvald
el8dllitdgéra!l

ben zz igazsdgtdblédzatban A-nak 2°, B-nek 21, C-nek 2° gulyt
tulajdonitva:
D =D. =D, =D =0 bs 4.2,3, Aritmetikal elemek
) 2 6 i
b = D3 - D4 - D5 = 1. Felmneriilhet g kérdds: gzilksdg van-e egydltaldn MSI arit-
metikal dramkOrdkre, amikor mikroszdmitdgépekkel  kalkulato-
v % ABC + ABC + ABC+ ABC elballitisa: rokkal egyszeriien végezhetiink aritmetikai miiveleteket. A va-
lasz: gzlikség van - ha nem 1s olyan mértékben mint régebben,
—_— és nem 1s ugyanolyan fajta dramkortkre, mint amelyeket hagyo-
0 En ményosan haszndltak. A létjogosultsdgnak két alapvetd oka van:
. -F—Tﬂ-_8$ MX 1. A mai bipoldris dramkirok nagysdgrendekkel gyorsabban
. _r—ﬁL——gg végeznek el egy-egy miveletet, mint a szokdsos, MOS dramkdris
+—1 Ips Y mikroprocesszoros rendszerek vagy kalkulator IC-k. Igy, ha na-
+"—_ér“‘gg gyon gyors mikidésii széamitb~egységre van sszilikség, akkor bipo-
r—iL——D7 ldris aritmetikdt célszerii alkalmazni (van, amikor mikropro-
g é cegszoros rendszer "mellé rendelnek" egy gyors,bipoldris arit-
c c metikai miiveletvégzl egységet).

2. Az dramkdrcsalddok tipusvdlasztékdban sok olyan arit-
metikai kategdridba sorolt dramkdr van, amelyet célgzeriien fel
lehet haszndlni digitédlis dramkérok épitésében - kihaszndlva
a bindris aritmetikai miiveletek 43 a logikai milveletek kSzot-
ti rokonsdgot. A& tovdbbiakban a részletek melldzédsével fog~-
lalkozunk néhdny jellemz8 példdval.

Pl 74151

4.27. dbra

A fiiggvényt tehdt véglilis egy 74151-es multiplexerrel a megfe-
leld D bemenetek l-re, i1ll. O-ra kitésével, a cim bemenete~
ket jelbemenstként haszndlva a 4.27. dbra szerintli kapcsolés-
gal valdsithatjuk meg. Az ilyen fajta "reundszeres" fliggvény~ - Usszead$

-megvaldsitds eldnye, hogy bérmely 3 vdltozos flggvényt,egyet- K&t bit maradék nélkiili Usszeadisira a kizdré-VAGY (EOR)

kapu alkalmas,mivel ez a bemeneti vdltozbk 0-1 értékeire pon-
tosan olyan "vdlaszt" ad, mint ami a bit-értékek Usszeaddsd-
nak felel meg:

len IC-vel Allithatunk eld, rdaddsul programozhatéan. A D be-

meneteket tetszés smerint kothetjik l-re vagy O-ra a mindsn-
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o ® 0=0 o ® 1=1 1 ® 1=0

A maradék képzéséhez még egy KS kapu szikséges, hiszen marg-
dék akkor keletkezik, ha mindkét Osszeadandd l-es. Az igy ka-
pott dramkdr egy 1 bites féldsszeaddé (half-adder, 4.28. dbra),

Hidnyossdga, hogy t0bb bites Ssszeadds esetén nem alkalmazha-
t6, hiszen ilyenkor az el8z8 helyidritéken keletkezd  maradé-
kot, Atvitelt is figyelembe kell venni és hozziadni az ered-

ményhez (és a keletkezd maradék képzésénél is figyelembe kell

venni) .
A =1 S
- A— HS [sf—
R Osszeg
: =
l_ 8 J P
& P
Maradek,atvitel

4.28. dbra

A teljes Osszeaddnak ezek szerint 3 bemenetiinek kell len-

nie, ez a hdrom bemenet: az egyik Gsszeadandd bit: A, a mi-
gik: B, valamint az e18z8 helyiértékr8l érkezl, ott keletke-

zett dtvitel C—l’ egyszeribben jeldlve C. A kimenetek: az 5sz-
szeg, S, (szokdsos jele még a > , szumma), és az Stvitel a kb-
vetkez8 helyidrtékre: C, (Carry = 4tvitel, szokdsos még a P
jel is). A bemenetek és kimenetek k6z8tti kapcsolatot  leir§

igazsdgtdbldzat és a Karnaugh-tdbldk a kovetkezbk:

ABC&
00 0[0 0 s
00 1j10 agk 0 1
01010 00 !
01 1fo1 01 1 — 8¢
100f10 1" 1
10101 ol | AC
11001 m m
11111
4.29. 4bra
298

Az bsszeg~kimenet, S fliggvényét nem lehet egyszerisiteni,csak
a Cn—et, igy:

S = ABC + EBC + ABC + ABC
CI1 = AB + AC + BC

Az S-re - mivel nem lehetett egyszerisiteni - '"megmaradt" a

modulo 2 Usgzeaddst jelentd fliggvény, amelyet pl. kizdrd-VAGY

kapukkal lehet realizdlni, a Cy dtvitelre a majoritds logikai
kapcsolat jellemz8 (tobbségben 1év8 l-esek esetén a kimenet
l-es, klltnben O, ezzel mar taldlkoztunk a 2.3. fejezetben).

A TTL MSI és a CMOS MSI dramkrtk tipusvdlasztékdbdl jel-
lemz8 példaként a 4 bites bindris teljes Csszeaddkat emlitjik
meg, amelyek az eldbb ismertetett Ceszeadd egységekbll A-ot
tartalmaznak egyetlen tokban. A bitek kozdtti "belsd" dtvitel
jelét nem vezetik ki, csak a legutolsd Osszeadds utdn kelet-
kez8ét (ezt, a C4 dtvitelt igazsdg gszerint nem a 4 bit Tssze-
addsdnak eredményéb8l 411itjdk el8, hanem gyorsitott dtvitel
képzéssel, hiszen a bemeneti értékkombindcidkbdl azonnal el le-
het donteni, lesz-e d&tvitel az utolsd bit helyédn vagy nem igy
"nem kell vArni" a végeredményre, gyorsabb lesz a miksdés (L.
a 4.30. dbra vizlatdt).

ngrshqtt c
atvitelkep: A
20 ak.
PN
A, N "
4 Ossze- h
B, add z,
Ay Ossze- 5
ado 3
Ba 5
A; Ossze-
dé z
B, %° 2
A Ossze- 5
ado 1
B, (4 1
Co .
4,30, abra 299
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4,31, dbra 4

Az dramkorsk figyelembe veszik a t0bb bit Ssgzeaddsakor az ell-
%8 A-es csoportban képz8dd dtvitelt is (CO). Az dramkSr tehdt
bgszeadja a négy A bitet a négy B bittel, ehhesz hozzéadja(%—t
és az eredményt a négy }:.kimeneten adja ki, valamint 61841~
litja az dtvitelt is (04) a kovetkez8 4-es csoport szdmdra. A
TTL-ben legismertebb tipus a 74834, CHMOS-ban a CD4008, az €lbb-
bi 16 ns, az utdbbi 325 ng alatt ad Sssgze két négy bites bind-
rig szémot (a carry kimenet jele mindkét esetben gyorsabban
411 el8: 10 ns, ill. 45 ns mulva). Tobbszdr 4 bit Osszeaddsa
esetdn, amikor tBbb IC-t egymds utdn kapcsolunk (4.31. é&bra)
az Boozeadds lelassulhat, mert az dtvitelnek egyik IC-b8l a
mésikba tovdbb kell haladnia, igy mire a ldncon "végighulldm-
zik" (innen a gyakori elnevezés: "ripple-carry") és mddositja
az tggzeadds eredményét, tetemes idS telhet el. Sok bit esge-
tén ezdért, ha a gebesség kritikus, az egész rendszeren 4t mii-
k8d8 gyorsitott dtvitel képzést alkalmazhatunk, specidlis,er-
(look ahead carry)
dramk8rik felhaszndldsdval (a részletekkel itt nem foglalko-

7z 1

re a célra készilt "ellreldtd Atvitelképzd

zunk). A kivondshoz vezérelhetd komplementdld elemre van sziik-
ség, ilyen tipus a T4H87 (csak nagysebességli vdltozatban' 1é-
tezik, azért, hogy jdrulékos késleltetds mindl kisebb legyen),
ez 4 bit "dtengedésére" vagy komplementdldsdra (bitenkénti in-
vertdldsédra), vagy L, ill, H szinttel vald helyettesitésére
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alkalmas. A 4 féle lizemmdédot 2 vezérld bemenettel (B,C) lehet

pedllitani (4.32. dbra). Alkalmazédsdt egy l-es komplemens ké-

du, ill. egy 2-es komplemens kddu tssgeadl-kivond  egységben

mér 1léttuk az 1.3.1. pontban (az 1.16. dbrdn az M: "mdédus" ve-
zérlés egyezik a C-vel, mikozben B = O kell legyen).

74H87
Ay Y, F— Vezérlés| Kimenetek
4 byt A2 Y2 —— 4 bit BC | Y YaYsy,
bemenet] — A3 Y3 ——— [ kimenet LL |M&Ba3a.
—A Yo —— L H | ATA2A3 A4
HL |HHHH !
Vezerles g H H Lttt

4.32, dbra

Az Boszeadd-kivond egységnél sokoldalubb Aramkdr az

- Aritmetikai logikai egység/flggvény generdtor (ALU/
/Function Generator).

P&lda dramkdr a bipoldris 74181 (CMOS-ban hasonld tipus
az MC 14581B). Kétsgzer 4 bemenetére érkez6_jelen 16 logikai és
16 aritmetikai mliveletet képes elvégezni (4.33. dbra).

—_—A
— -
1
: F2 b
B Fa
Bo ALy
81 7 /FuncTion
B GEN.
: A=B
__001 —C-5 O
M
Lo Y [ (LOOK CARRY
192 X |— AHEAD GEN-To2) "
3

74181

4,33, dbra
[
A miiveletek az S0, S1, S2, S3 vezérld bemenetekkel — je-
161lhet8k ki, valamint az M (Mode contrpl) jellel, ez valasszt
a-logikail vagy az aritmetikail miveletek csoportjébél:
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M=H M =1

SO 51 82 83 | LOGIKAI MUVELETRK ARITMETIKAT MUVELEDRK
C; =1 C, =1L
L L L L F=F T =A A+ 1
IL L L H I35 A+ B (4+B)+1
L H L A B A+ B (A4+B)+1
L H H 0 -1(2-ag 0
komp1l,)
L H L A B A + AB A+AB+1
L H 1L § B (A+B)+4B (A+B) +AB+1
L H H L A®B A-B-1 A-B
L H H H AB 4B-1 AB
H L 1L 1 f+3 A+AB A+AB+1
H L L g AGOB A+ B A+B+1
H L H 1L B (A+B) +AB (A+B) +AB+1
H L H ¥ AB AB-1 A.B
H H L L 1 A+ A% A+A+1
H H L H A+ B (A+B)+A (A+B) +A+1
H H H 1 A+ B (A+B) +A (A+B) +A+1
H H H H A A-1 A

Az dramkdrhez g 74182-es Look Carry Ahead Generator,gyors &t-
vitelképzd csatlakostathatd el6nySsen, amivel g miiveleti 144
nagymértékben lecsokkenthetd., 4p ECL csalddban agz elébbi ALU-
hoz hasonld nagysebessdgi 4 biteg valtozat az wiverzdlis arit-
metikai épitdelem (10181).

- Szorzékr@érhuzamos,binéris:Parallel Binary Multiplier)

Pédrhuzamos bitek kGzvetlen Usszegzorzdsdt BS kapukkal &g
az igy kelstkezd ”részletszorzatokat" ©8y~-98y helyidrtdk el-
toldggal Sssmeadd teljes Bsszeads dramkbrokkel ig elvégezhet-
Jik. A 4.34, dbra egy ilyen 4x4 bites gzorzdt mutgt (TEXAS
ajénlds).
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4,34, &bra

A TTL MSI tipusvdlasztdkban létezik kozvetlen szorzd IC pér
is: 74284-285. Ezzel a pdrral 4x4 bitet lehet kozvetlenil Sgz-
§zeszorozni, a 8 bites eredmény 40 na alatt 411 el8 (Texas Jja-
vaslat rajza a 4.35. dbrdn). A t5bb bitre vald kiterjesztés
hatvdnyozottan néveli a szlkséges IC-szdmot (L. a kataldgust)

Erdemes megjegyezni, hogy a szorzdé MSI-k k5z5tt vannak un.im-
pulzus-tizemii szorzdk" (RATE—MULTIPLIER—ek), amelyek egy beju-
vé impulzussorozat frekvencidjdt ("dtlag gyakorisdgdt") szo-
rozzék meg egy 1-nél kisebb szdmmal. Ezzel a kategdéridval g

sorrendi hdldzatokndl megismerkediink majd.
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4,35, dbra

- Digitdlis ©sszehasonlitd (Magnitude Comparator)

Aramksr épitéshez j61 haszndlhatd univerzdlis elem. TTIL-
ben a 7485 (LS85, S85) a haszndlatos tipus. Két 4 bites bind-
ris (vagy BCD) "szdt" hasonlit Ossze (AQ...A3 43 BO...B3) és
az Oggzehasonlitds eredményét 3 kimenet (A > B, A < B, A = B)

valamelyikének H-ba vitelédvel adja ki. Ezenkiviil 3 ugyanilyen
reldcidé-jelil bemenete is van annak érdekében, hogy az A&ram-

ktrt négynél tobb bit Osszehasonlitdsdra bdviteni leheggen.Az

tsszehasonlitdet mindig az LSB-nél kell kezmdeni, az ezen bi-
teket Usszehasonlitd dramkor A > B, A < B, A = B kimeneteilt
kell a magasabb helyiértéken 1év8 bsszehasonlitd dramktr ugyan-
azon megjelolésl bemeneteihez kdtnlink, a végeredmény az MSB-t
vsszehasonlitd IC kimenetein 411 e18 (4.36. dbra). A digité-
lis kompardtor alkalmazdsdval a kés8bbiekben tSbbszsr Ffogunk
taldlkozni (programozhatd szdmldldkkal, impulzusszélesség-mo-
duldtorokkal, pontos alkatrészeket alig igényld digitdl-ana-
16g dtalakitdkkal kapcsolatban). CMOS-ban hasonld bipus az MC
14585B és természetesen a 74C85 (ennél vigydznunk kell, mert

bektBtése nem a normdl, hanem a 74185 TTL megfeleldjének beki-—
tégével egyezik).
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4,36. dbra

- Paritds generdtorok/ellendrzdk (Parity generator/che-
cker Adramkdrik)

Rendszerint ezeket is az aritmetikai elemek kdzé sorol-
jédk. 9 bit pdrossdg/pdratlansdg (EVEN/ODD) vizsgdlatdat képes
elvégezni pl. a 74180 tipus {ha a bemeunsteken 1év3 l-esek azé-
ma pdros, akkor EVEN, ha pdratlan, akkor ODD kimeneten jele-
nik meg aktiv jel). 11 bites "pdrossdg fa dramkor" (Parity
tree: kizdré-VAGY kapukbdl feldpild négyszintes hdldzat) a
CMOS MC 14531B. (A "paritds generdtor" funkcidt ugy kell ér-
teni, hogy ha pl. & bemeneteken az l-ek gzdma nem paros, ak-
kor a paratlanség-kimeneten keletkez8 bitet haszndlhatjuk pd-
rosra kiegészitd paritds-bit gyandnt). Gyors miikodési parités
generdtorok és ellendrzdk az ECL tipusvdlasztékdban is vannak
(10160, 10170).
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- Egyéb aritmetikai elemek

Az aritmetikai elemek kozé soroljdk legtdbbszlr a kizd~
r6-VAGY kapukat is (négyszer 2 bemenetii a 7486, LS86,+40, az
open collector-os a 74136, LS136), a kizdrdé—NemVagy kapukat
(ENOR: T741S266), valamint a mdr emlitett vezérelhetd komple-
mentaldé elemet a T4HB8T-et.

4.3. Kombindcids hdldézatok megvaldsitdsa LSI-vel

Az eddigiekben is gz6 volt arrdl a kbvetendd alapelvrdl,
hogy az adott feladatot a lehetd legnagyobb mértéki integrd-
cidval késziild Aramkorokkel valdsitsuk meg: leginkdbb LSI-vel,
ha nincs ilyen, akkor MSI dramkOrSk "ligyes" Osgr rekapcsoldsd~
val és csak, ha szikséges, akkor kiilon kapukkal, SSI dramko-—
r5kkel. Az SSI és az MSI kombindcids dramksrskrdl az e18z8
pontokban mdr szé volt, most az LSI-vel vald realizdlds lehe-
t8ségeit vizsgdljuk meg (a részletes ismertetés a késbbbisk-
ben egy kiilon fejezetben taldlhaté meg a ktvetkezd kotetben).

Nagyon sokszor eldfordul, hogy egy adott feladat Aramkd-—
ri megvaldsitdsdhoz nem érdemes hozzdldtnunk, mert valamely
gydr tipusvdlasztékdban kész L3I egység van (vezérldések, mi-
gzer dramkordk, mikroszdmitdgép-kiegészitd elemek stb. - ezek
természetesen nemcsak a kombindcids hdldézat-részt tartalmaz-
zdk, hanem a szilkséges sorrendi elemeket is,regisztereket,szdm-
1416kat, stb.). Az is lehet, hogy a kaphatdé LSI dramkor "nem
pontosan™ olyan, mint amilyen a mi feladatunk megolddsdhoz
sziikséges, ilyenkor meg kell kisérelniink a feladat médositda-
sdval, Atdolgozdsdval figyelembe venni a gyakorlati lehetdsé-
geket, az dramkdr kindlatot.

Igen nagy sorozatszim esetén kifizet84d8 lehet az is, hogy

valamely gydrndl megrendeliink egy céljainknak megfeleld LST
integrdlt dramktrt. Egy uj 1C tipus kifejlesztése természete-
gen nagyon drdga, igen nagy a kook cdzat a "megtérilést" ille-
t8en (az ilyen Aramkdroket szokds CUSTOM-DESIGNED, felhasznd-
16 4ltal tervezett 1C-nek nevezni).

A ma legjobban elterjedt, leginkdbb gazdas&gos megoldds
az, hogy az integrdlt dramkdriket gyarté vdllalatok olyan "egy-
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séges", adott feladattal "eldre meg nem bizott" ("uncommit-
ted") univerzdlis, sok egységet magdban foglald LSI dramksr—
csalddokat hoznak ki, amelyeket a felhaszndld - adott szabd-
lyok szerint - "tegtre szabhat". Ez tSrténhet ugy is, hogy az
IC-ben 1év4 dramkdr-készlet figyelembevételével a felhaszni—

16 megklildi a gydrnak a "szabdsmintdt", vagyis az elemek Ggz-
szekb?ésére vonatkozé utasitdst, programot, aminek alapjén a
gyarto az IC legutolsd rétegét, az Ssszekstd fémezdst elkd—
sziti, létrehozva ezzel a kivdnt dramkort. Bz a megoldds még
mindig drdga, csak kelld sorozatnagysdgndl fizet8dik ki. M4—
sik, kisebb darabszdmndl kifizet6d8 lehetség az,hogy a gyar
dltal elkészitett dramkdr "minden lehetséges UssozekOtést"tar-
talmaz, a végleges dramkort a felhasznidldnak "helyszinen vég-
zett programozdssal" ("field programming"), a felesleges Ggz-
szekOtések megsazlintetésdvel, "ledgetésével™ kell kiiktatnia,

Az emlitett dramkdrsk legismertebb vdltozatai, elneve-
zégei:

ULA: Uncommitted Logic Array: "feladattal el8re mog nem
bizott" logikai elrendezés;

PLA (PAL): Programable Logic Array: programozhatd logikai el-
rendezés ("maszk—programmal"), Programable Array
Logic: programozhatdé "rendezett" logika;

FPLA: Field Programable Logic Array: helyszinen progra-

) mozhatdé logikai elrendezds;

BOAK: Berendezés Orientdlt AramKGrbk, ez a magyar gyuj-

ténév (amig jobb nincs).

Az dramkdrok - gydrtdétdl és tervezett felhaszndldsi te-
rulettol fliggben - késziilnek MOS (ma mér CMOS) ég bipolédris
(TTL, I L) technologlaval is. Az utdlag programozhatd vdlto-
zatokban az "Osszes lehetsdges helysn" levd belsl Osszekdté-
sekbe mindenhol beiktatnak egy-egy kis keresztmetszetii hi-
dacskdt, anyaguk nikkel, ezek azok, amelyeket "égetni kell"
a programozds sordn, megfeleld késziildkkel ugy, hogy csak a
szilkséges dthidaldsokat hagyjuk meg.

Ennek az dramkdr tipusnak a bemutatdsdra vdlasszunk egy
Jellemz8 példdt, a SIGNETICS FPLA cgaladjdat.
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- Az FPIA szerkezete, miikodési elve

A legegyszeribb vdltozat az FPGA (Field Programable GATE
Array: helyszinen programozhatdé KAPU elrendezés) ilyen példd-
1l a bipoldris (Schottky):

825102 (open collector-os kimenettel),

825103 (three-state kimenettel).

- Programozhato’

I, TAAV :[::;ﬁ, 8sszekotesek

——

32432 324

A}

— F8
" Progromozhatc') "
bsszekotések
. |
J — F1
—)
N I FO
CE
{ENABLE) L

o (=
ponalt { Fo

v.negatt

(T ———n |,
e ) —
1 9db J

4.37. dbra

308

ngekben 9 db 16 bemenetii £S, ill. NEMES, AND-NAND kapu van a
4.37. dbra kataldgusbdl vett rajza szerint. A bejovs 16 vél-

to0z6 (Io"‘IlS) negdltjat is elé3llitja egy-egy inverter, igy

parmelyik kapu szdmdra a pondlt és a negdlt is rendelkezésre

411l. A pondlt-negdlt vdltozdk vezetékelt keresztezd fliggdle~
ges vezetékek jelképezik a NAND kapuk bemeneteit: "alap dlla-
potban" mindegyik NAND kapu mindegyik valtozdval és pondltji-
val Gsszekbttetdsben van. Programozédskor kell a "mdtrix pon-
tokban" a "felesleges" Dsszekdtéseket kiégetni, megszintetni.
A WAND kapuk kimenetelt programozhatéan negdlhatjuk is (igy
AND kapuvs valnak): erre a célra gzolgdlnak a kimeneti veze-
tékekbe beiktatott kizdrdé-VAGY kapuk, amelyek mint vegérelhe-
+4 inverterek mikddnek. Ha "mdsik" (vezérld) bemenetiket fvld-
potencidlon hagyjuk (a foldvezeték keresztezl a vezérld veze-
tékeket), akkor pondlt, ha programozaskor leégetjik bdrmelyik
vezérld bemenetet, akkor negdlt érték 411 eld (a kizdrd-VAGY
kapu vezérelhetd inverter funkcidjdt lédsd a 2.2. fejezetben).

Bonyolultabb, "tobbet tudd" hdlézat az FPLA (PField Prog-
ramable Logic Array, innen kapta elneverését az egész dramkir-
csaldd). Ezekben kétszinti kapu-hdldézat van: BES kapukat VAGY/
/NEMVAGY kapuk kovetnek, amivel a logikai fliggvényeket "szo-
xésos" BS-VAGY (BS-NEMVAGY, AOI) alakjukban valdsithatjuk meg
A

825100 (three-state), ill. a

825101 (open coll.)
4ramkor szerkezetdt a 4.38. dbra kataldgusbdl vett rajza mu-
tatja. A bemenetek szdma itt is 16 (IO...IlS) a negdltakat bel-
58 inverterek segitségével itt is elddllitjdk. A vdltoz$ po-
ndlt-negdlt vezmetdkeit viszont most 48 (1) db ES kapu bemene-
t1 vezetékei keresztezik. Az BS kapuk kimenetel egy ujabb ke-
resztez8ds, "mdtrix" halézatra mennek, itt taldlkoznak az Sket
kovets 8 db VAGY kapu bemensteivel. A VAGY kapuk kimeneti je-
lei adjdk a teljes hdldzat 8 kimenetének jelét az EOR kapuk
vezérlésétdl figgden pondltan (HS-VAGY fliggvény) vagy negdl-
tan (AOI fiiggvény). A programozds itt is a mdtrix pontok "fo-
15sleges" Osszekotéseinek megszakitdsdval torténik az dgetés
sordn. Véglilis egy IC-vel 8 db 16 véltozds BS-VAGY fliggvényt
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CE
(ENABLE)

4.38, &bra

realizdlhatunk azzal a korlédtozdssal, hogy Osszesen 48 db EB
kaput haszndlhatunk fel (4.39. dbra), vagyis ennek a PLA-nak ez
alkalmazdsakor a realizdlandd figgvényeket a gazdasdgos ki~
hagsznidlds érdekében minimdlni kell! Fontos adat, hogy az em-

litett tipusok jelterjedési késleltetdési dideje 35 ng, max
80 ng, ami ilyen bouyolult hdldzatra nagyon kedvezl drték!

4z FPLS (Field Programable Logic Sequencer = programoz-
haté logikai sorrendi hdldézat) a leginkdbb Csszetett Aramkor,
a kombindcidg hédldzat-résgzen kivil tdroldkat is tartalmaz., A

825104 (open collector-os), ill. a

828105 (thres-state)
tipus példéul a "szokdsos" 16 bemenetii, 48 £S kaput, 2x8 VAGY
kaput tartalmazé dramkdrtn kivil a VAGY kapuk és a kimenet kO-
z5tt 8 t4rold dramkbrt, ezmenkiviil a bemenstre visszacsatolha~
té, még 2x6 VAGY kapuval vezérelt tédroldt tartalmaz (4.40.4b-
ra), Igy a bemenetek szdma a visszacsatolt bemenetekkel egyiitt
1646 = 22. A beépitett tdroldk sokféle sorrendi funkcid  LSI-~
vel valé megvallsitdadra teszik alkalmassd ezt az dramksry
(14sd a késdbbisket!).
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4.41. dbra
- Kombindcids dramkbrdk megvaldsitdsa ROM-mal,
6sszehagonlitds a PLA &g a ROM kozott

A dekédoldkkal kapcsgolatban mdr szé volt az 81landd tar-
talmu memdridk és a kombindcids hdldzatok rokonsdgdrdl. Tobb
bemenetil, tobb kimeneti hdldézatok gazdasdgosan megvaldsitha-
t6k ROM-mal, a bemeneti vdltozbkat a ROM cim-bemencteire gdq-
juk, aminek hatdsdra a kimensteken megjelenik az adott
tdrolt sz6 (4.41. dbra). Azt, hogy adott bemeneti kombindci-
Skra milyen kimeneti jelek dlljanak el8, a ROM programozdsa-
kor hatdrozzuk meg. A ROM-oknak is van gydrilag programozott:
MASK-PROGRAMMED véltozata és van "hdzilag" programozhatd PROG-
RAMMABLE ROM: PROM kivitele, ill. "ujra programozhatd",tdrol-
het8-programozhatdé EPROM vdltozata. Kisebb sorozathoz az EP-
ROM a leginkdbb kifizet8d8. A ma legtobbszor hasznilt tipusok
8 kimenetiiek ({byte szervezésliek) és annyi bemenetiiek,

cimen

ami az
adott "memdria kapacitds" cimezdséhesn gziikséges (p1. MoS,
2kbyte-os SPROM, a 2716, ennek 2048 bemeneti
kell lennie, amit 11 cim bemenettel lehet

kombindcidjdnak
megvaldsitani, 3
Akbyte-os 2732-nek 12 bemenete van, és igy tovdbb - minderrdl
részletesen 836 lesz a mikroszdmitdgép elemekkel kapcsolatban
a ktvetkezd kotetben). Az EPROM-ok ezidd szerint is kbnnyen
beszerezhetdk, nem drdgdk, ezért ahol csak lehetséges, ajin-
lott a felhaszndldsuk ("égetd készlilék" a legtibb olyan  he-
lyen van, ahol digitdlis elektronikdval foglalkoznak). A ROM-
mal (EPROM-mal) t6rténd logikai fliggvény megvaldsitédshoz nem
kell egyszerisitenlink a fliggvényt, hamem inkdbb "bdviteniink",
hogy egy, az Csszes bemeneti vdltozd kombindcidt tartalmazd
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wigazsdgtdbldzatot" rajzolhassunk - ez lesz a ROM "beégetésé-
nez" sziikséges programtdbldzat, mnagyjédblél a kivetkezd formé-
pan {pl. 2 byte kapacitdsu ROM-ra):

BEMENET (bindris) KIMENET (bindris)

K J I H G F E D G B A [YV¥,Y¥,Y Yy,

Ayg hg Ag Ag Ag Ag Ay Ay Ay Ay A31000705050,050.0,
0. D 0O 0000 OO OO OO O0Oloro11010 %
1. 00 00 0O 0O OO0 0 110111100
2047. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 101001010

BEMENZT KIMENET
(hexadecimdlis) (hexadecimdlis)

0. - 000 5 A
1. 001 B C
2047. 7FF 4 A

tdbléazatokban
beme-

Az ilyen és ehhez hasonldé ROM (EPROM) program
"rejtve marad" a "logikail tartalom", egyszeriien csak a
neti vdltozd-kombindcidkhoz tartozd kimeneti &llapotok Gssze-
foglaldsdt tartalmazzdk, annak ellendre, hogy tetszés szerin-
rendelkezésre
4116 bemenetek vagy kimenetek szima kevésnek bizonyul, akkor
t5bb tokot felhaszndlva bdvithetjik az dramkordket, felhasz-
ndlve a 3-state, ill. open collectoros kimenetek pdrhuzamosit-
hatdsdgdt, ill. azt, hogy mindegyik IC-nek CE (Chip Enable:
IC engedélyezd) bemenete is van (a bdvitésekrdl a meméridkkal
kapcsolatosan késdbb lesz szd, de remélhetdleg a demultiplexe-
reknél tanult elvek felhaszndldsaval ez most sem okoz problé-
mat). A MOS ROM-ok, EPROM-mok "hozzdférési ideje" a cimzéstll

ti logikai kapcsolatot valdsitottunk meg. Ha a
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a kimeneti "adat" jel elddllitdsdig eltelt idd: 200...500 ns,
Ha ennél nagyobb sebességre van sazilkség, akkor bipoldris RoN-
ot PROM-ot kell felhaszndlnunk (EPROM ilyen fajtdbdl
ban nem kaphatd), ezek hozzdférési ideje 30...50 ns,
nagyobb a fogyasztdsuk és kisebb a kapacitdsuk
véltozdk szdma).

Végil hasonlitsuk osgsze az PLA-t &g ROM-ot, mint a logiw
kai kapcsolatok megvaldsitdsdnak LSI eszkdzeit (tekintve,hogy
lédtszatra a funkecidjuk teljesen egyforma, esetleg dErthetet-
le?, hogy egydltaldn miért gydrtanak kiiltn PLA-t ROM-01%
ig):

dltals-
viszont
(kevesebh g

ég

- A PLA és a ROM valdban "rokon" hdldézatok: sok bemene+ti
véltozdét tudnak feldolgozni, t5bb kimenetiik is van, vagyis
nagyszdmu kaput tudnak helyettesiteni, és ami a legfontosabb:
programozhatdk (maszk-kal vagy helyszinen).

- A PLA tipusoknak rendszerint +5bb bemenetiik van (pl.
16) mint a ROM-oknak (2 byte-hoz 11, 4 byte-hoz 12 bemenet
tartozik, stb. az ennél nagyobb kapacitdsu ROM-ok mar drigdb-
bak, a nagy kapacitds miatt nehézkesebb a programozasuk isg).

- A PLA-nak t06bb bemenete van ugyan, de mivel korldtozott
a benne 16v6 kapuk szdma, az eld8dllitott logikai fliggvények-
ben csak korldtozott szdmu logikai szorzat, minterm lehet! Agz
emlitett 825100-as sorozatban példdul 48 db LS kapu van, ami
annyit jelent, hogy az el84llithatd 8 TS-VAGY figgvényben Ssz-
szegen, egylttvéve "cgak" 48 £S kapcsolat, minterm lehet (egy-
-egy S Xkimenetet +tbb VAGY kapu bemenetén is felhaszndl-
hatunk, de a 48 szorzat-szdmot nem haladhatjuk tul - ldsd a
4.38. dbrdt). A ROM esetében ilyen korldtozds nincsg: kevesebb
felhagz-
ndlhatjuk fliggvény képzésre, Usszesen tehdt 2" gzdmu minter-
met "épithetiink be" a fliggvényekbe (n a bemenetsk gzdma, pl.
10 bemenet esetén 1024, 11 bemenetndl 2048...9tb. az el83llit-
haté mintermek szdma, ez sokkal tobb, mint 48).

A PLA tehdt olyan ROM-nak foghatd fel,
gok" cim bemenete van, de nem helyezhetiink

ugyan a bemenet szdm, de ennek Jgszes kombindcididt

amelynek "igen

el
tartalmat, nem rendelhetlink minden lehetséges bemeneti jelkom-

minden cimre

bindcidhoz kimeneti "vdlasz" jelet.
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- Az el8z8 korldtozds bizonyos egetekben eldny is lehet:
amikor nincs igényiink nagyon bonyolult fliggvények el8411ita-
s4ra (egy-egy flgevényhez elegendd dtlagban 6 minterm), akkor
a PLA gazdasdgosabb, mert "kigebb" 1lévén kevesebb teljesit-
ményt fogyaszt, egyszeribb, gyorsabb a programozisa.

- A PLA dltaldban sokkal gyorsabb a ROM-ndl: a PLA-t ui.
bipoldris

kigebb terjedelmének, fogyasztdsdnak kBszinhetlen,
{Schottky) technoldégidval is lehet integrdlni, a ROM-ok
része viszont MOS technoldgidval készil (ha bipoldris,
cgak 6...8 bemenete lehet), a MOS dramkorck késleltetése wvi-
gzont nagyobh (bipoldris PIA kb. 35...80 ns, ROM: kb, 200...
.e.500 ng).

- Nem mellékes kérdés az dr, ill. a beszerezhet8sdg sem.

A viszonyok természetesen naprdl napra vdltoznak,de egy biz-

Java
akkor

tos: BPROM-ot mdr most nem tul drdgdn lehet vdsdrolni, nincs
megrendeldsi, "dtfutdsi id6", programozdss a meglévdé “hagyo-

ményos" készlilékeken elvégezhetl. A PLA alkalmazdsa nagy ko-
riltekintést igényel, el8szdr el kell dbnteni, hogy FPLA-t,

vagy maszk-programozott PLA-t igénylink-e. Ha FPLA-t, akkor
minden egyes IC-t programozni kell, ehhez a ROM-4&t061 eltérd

kiilsn programozd készilékre van szilkség. PLA alkalmazdsa ese-

téhen a megfeleld Télvezetl gydrral fel kell venni a kapcso-

latot, a tervezést a gydrral kSzbsen, egyeztetve kell elvégez-
ni, a gyértményokat ellenérizni kell stb. A fejlddés elére-

naladtdval ez utdbbi ut mir egyre ktnnyebben jarhatd és az elé-
d11itott LSI dramkdrdk is egyre olcsdbbak lesznek - legaldbb-

is ezt igérik a gyadrtdék (kozottik a magyar félvezetd gydrtdk)

isg.

A PLA-val, ROM-mal feléplild logikail dramktrSk ellentétét
felépiild un., RANDOM IOGIC-ngk
("rendszertelen" logikénak), azt hogy ezek a
"rendszeres logikdk" (szokdsos elnevezéds az "ARRAY LOGIC").

Befejernéslil felsorolunk néhédny olyan feladatot (késziilé-

ket, berendezdst), amelyben az igen nagyszdmu logikai Aramkdr
(akdr

képazik a kapukbdl, huzalozdssal
mondhatnédnk,

igény miatt mindenképpen gazdasdgos az L3I alkalmazdsa
PLA, akdr ROM forméjdban): .
- nyomsaté vezérld,
- folyamatszabdlyozdsban haszndlhatd tobbesatornds digi-

tdlis szabdlyozd,
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- forgalomirdnyitd ("zdld hulldm") digitdlis elektronikg.
ja,

- elektronikus digitdlis programkapcsold,

- elektronikus gépjdrmii-gyujtds szabidlyozl,

- kéavaltdk: kdédoldk, dekdédoldk, karakter generdtorok,

- CRT controller: katddsugdrcsdves megjelenitd  vezérigd
dramkdre,

- digitdlis mdgnesszalagos, kazettds, cartridge-es leme-
zes adatrogzitdk vezérlése,

- személyl szdmitdégépek kombindcids dramkbreinek integ-
rédlt dramkorben vald egyesitdése (pl. SINCILAIR ULA vagy pl. s
COMMODORE-ban éppen 825100-as PLA van),

- adatfeldolgozd rendszer (Data Acquisition System) id§-

zit8 vezérllje, o

- IEC busz interface és vezdrld,
- hordozhatdé add-vevd (pl. CB) csatornavalasztd vezérll-
Je,
- programozhaté frekvenciaosztd digitdlis frekvencia szin-
tetizdtorhoz,
- IEEE-488 bugz illesztése begzéd-gszintetizaldhoz,
- Ffunkecid dekddolds CAMAC modulokhoz, 1
- programozhatdé hulldmforma generidtor, !
- cim dekddolds mikroprocesszor-rendszerekben, '
- interrupt priority control (megszakitds-prioritds ve-
zérlés) mikroprocesszor rendszerben, ’
- ROM-ot 4thidald PLA a ROM programozdsi hibdinak Jjavi-
tdsdra,
- kisfrekvencids digitdlis frekvenciamérd "reciprok kép-
z8je™,
- logikai analizétor,
- gzinkron és video generitor,
- TV-jaték kiegészitd logika,
- Digitdlis "adat-figyeld" és felismerd elektronika,
- illesztés kalkuldtor IC-hez,
- billentylizethez csatlakozd kddold (Keyboard Encoder),
- szdmkombindcids elektronikus zdr,
- digitdlis multiméter (automatikus méréshatdrvdlidssal)

tizedespont és dimenzid kijelzés vezdérlésére, meghajtdsdra,

316

Ssszehasonlitd digitdlis branoz (el8re programozott idé-

"felismerésére"), '
426 karbantartds idejét Jjelzd monitor,
vezédrlbje,
linearizdldsa,

tervszeri megel
id8ogztdsos telemetrial rendszer

(
érzékeldk jelének digitédlis uton vald




et

5. A SORRENDI HALOZATOK ATAPELEMET

—_— Xy T LQ..__.—
N : Bemenetek : P
N w &l—‘ _ Kimenetek
Q M
5.1. A flip-flop-ok modellje
) Q=1 T Q=0
4 logikai hdldzatok mikSdési elvét, modelljét a 2.1. fe- j— T —
jezetbdl mdr megismerhettik. Szd volt arrdl, hogy a sorrendi : la=0 ' { =1
hélézatok - a kombindcids hdldzatoktdl eltérfen - a bemene-
tlikre adott "primer véltozlk" Zllapotain kivil figyelembe ve- LeséHcpm 0-éséuupm

szik a kimenetrdl visszacsatolt "szekunder" jeleket is, ame- 5,1, dbra

lyek a hdldzat 1628 dllapotdrdl adnak informicidt. Ha a "sze-

kunder vdltozdk" a bemenetre kozvetlen visszacsgatoldssal ke- A flip-flopok kétféle lehetséges dllapotdt megegyezds szo-

rilnek, akkor a sorrendi hdldzat aszinkron mikédési, ha beme- rint 0-val vagy l-gyel jeloljik, aszerint, hogy a Q kimenet O

neti tdrold-soron keresztil, Sérajellel szinkronizdlva csato- (L) vagy 1 (H) szintil:

16dnak visgza, akkor gzinkron miiksdésii az dramkor.

n

(0N
o]

a flip-flop l-ben van, ha Q

1
Ebben a fejezetben azokkal az aszinkron és szinkron alap- 0

H

O~

[}

o Of
]

,_l

a flip-flop O-ban van, ha Q
dramkbrtkkel foglalkozunk, amelyek a sorrendi hdldzztok leg-

egyszeriibb példdiként kezelhetdk és egyben elemi alkotdrészei
is a bonyolultabb sorrendi dramkdroknek, ezek a billendkdrok,
flip-flopok.

A flip-flopok tombvdzlatit az 5.1. dbra mutatja. Két ki-
menetik van (ha nincs is mindig kivezetve): Q és Q, a két ki-

5.2, Bigtabil flip-flopok

Aszerint, hogy milyen bemeneteili vannak és, hogy ezek mi-

lyen igazsdgtdbldzat szerint vezdrlik a flip-flopot, a kbvet-

meneti jel ftehdt mindig egymds negdltja. A bemeneti vezdrld- kez8 tipusokkal foglalkozunk:

jelek (amelyek lehetnek logikai szintek vagy szintvéltozdsok,

RS
ugrdsok, impulzusok) a kimenet éppen felvett dllapotatdl flig- JK
gfen fejtik ki hatédsukat és amennyiben dllapotvdltozdst hoz- T
nak létre, akkor ez hirtelen, billenda-gzerien kovetkezik be D

(innen a szokdsos "billen8kSr" slnevezds), a Q és Q ugrdssze-
riien "cserdl dllapotot”. A hirtelen dllapotvdltozdst, a bil-
lenést a flip-flopokban mindig jelenlévd aktiv elemek hozzdk
létre, amelyek teljesitményer8sitése 1-nél nagyobb, az aktiv
elemek beépitése a flip-flopok létrehozdsdnak alapvetd felté-
tele,

4 flip-flopok aszerint, hogy a billenés milyen id8zitésgel jon
létre, lehetnek:

aszinkron és

szinkron miksdésiiek (drajellel szinkronizdlt).
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Az aszinkron mikddési tdroldk dllapotvialtozdsa a bemene-
tekre adott vezérldjel hatdsdra kbzvetlenil jon 1étre a kég-
leltetési idd elteltével.

Az drajellel vezérelt flip-flopok dllapotvédltozdsa csak
akkor johet 1étre, ha a szinkronizdld, ORA (CLOCK) bemenetiik—
re megérkezik a szinkronizdld drajel, Sraimpulzus.

A flip-flopok vezérlése lehet:

statikus és \
dinamikus. ‘

A statikus vezdérld hemenetekre az igazsdgtdblizat szering
logikai O vagy logikai 1 egyenszinteket kell adni, ezek hatd-
rozzak meg a flip-flop uj &llapotdt.

Dinamikus a vezérlés akkor, ha a flip-flop billenése a
dinamikus vezérld bemenetre adott Jjel meghatdrozott irdnyu
vadltozdsdnak hatdséra jon létre (1-0 vagy 0-1 dtmenetre, ti-
pusgtdl figglen).

5.2.1, Az RS flip-flopok

A minden jelz8, kiegészit8 elnevezds nélkiili RS megjels-
1és mindig gtatikus vezérlésii (aszinkron) dramkort jelol,amely
a bemeneteire adott logikai (egyen-)szintekkel vezérelhetd.

A statikus, aszinkron RS flip-flopoknak két vezérld be-
menete van:

3  SET: beird bemenet,
R RESET: t6rl8, nulldzé bemenet (5.2. &bra).
v/

T Q

N X C—

5.2. dbra

A statikus RS flip-flop SET bemenetére l-et adva a tdro-
16 1-be billen és a vezérlés megsziinése utdn is l-ben marad,
RESET bemenetére l-et adva O-ba billen és O-ban marad.Ha mind-
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két bemenet O szinten van, akkor a flip-flop az el8z8 dllapo-

$t4t térolja, billenés nem torténik. Mindkét bemenetre egyszer-
re nem adhatd l-es vezérlds, ez tiltott kombindcid. A kimene-

tek &llapotdra ebben az esetben nincs eldirds (ilyenkor az ig

lehet, hogy az egyik kimenet jele a mdsiknak nem lesz negdlt-

jal).

A miksdést egy igazsdgtdbldzatban foglalhatjuk Cssze, a-
melyben bemeneti védltozdnak az R, ill. S jelet tekintjuk,ki-
mend jelnek a Q billends utdni értékét, melyet Qn+l"al jelo-
link. A vezérlés dltaldnossdgban az n-edik Utemben megy vég-

.be, az uj dllapot az n+l-edik Utemben jon 1létre:

RS Qn+l

0 0 Q, az eredeti Qn 41lapot valtozatlan marad
o 1|1 a flip-flop l-be billen (tdrolds)
1 0 0 a flip-flop O-ba billen

11| - tiltott bemeneti kombindcid, a kimenet-

re nincs el8irds.

Az igazsdgtdbldzatban szerepel Qn is, amely azt mutatja, hogy
az RS flip-flop n+l-edik dllapota az n-edik dllapotnak is fligg-
vénye. Ezt jobban olyan teljes igazsdgtdblédzattal szemléltet-
hetjiik, amelyben a bemeneti valtozdk kizott Q, lehetgéges ér-
tékei is sgzerepelnek:

R 35 Qn Qn+1
0O 0 O 0 az eredeti dllapot vdltozatlan marad
o o 1 1 (tdrolds)
0 1 0 it 0-bdl 1l-be billen
o 1 1 1 1l-ben marad
1 0 O 0 O-ban marad
1 0 1 0 O-ba billen
1 1 O - .,
} tiltott bemenetil kombindcio
1 1 1 -
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Ahhoz, hogy az RS flip-flop dramktrét megvaldsitsuk, fel
kell irni Q .4
risitéshez célgzerii KARNAUGH-tdbldt rajzolni, amelynek vdlto-

egyszeriisitett logikai fliggvényét. Az egysaze-

z6i R, 8, Q  és a kimeneti fiiggvény: Q ;. A megvaldsitdshoz,
gzokds szerint, inverteres, univerzdlis kapukat hagzndlunk,
amelyeknek biztos, hogy l-nél nagyobb erdsitésik van, mert ez
feltétel a sorrendi dramkdrdk esetdben. A "hagyomdnyos" RS
flip-flopok NOR kapukbdl épiiltek fel - ilyenek voltak a két
tranzisztoros vdltozatok, a tranzisztoros bistabil multivib-
rdtorok - ezért eldszdr mi is a NOR megolddst keressiik.

Az RS flip-flop minterm tdbldja az igazsdgtabldzat alap-

jan (5.3. dbra):

RSNn0 1
00 )i
o1 (1)
" LL_XJ/S

10

n+l

Minterm tabla Q,,-re

5.3. dbra

A tiltott bemeneti kombindcidk mintermjeit a tdbldban X-szel
jeloltik és don't care mintermekként kezeljiik, hiszen i1lyen
vezérlés nem fordulhat eld. Az egyszerisitést elvégezve kap-
juk a Qn+l flggvény egyik formdjat, melyet karakterisztikus
egyenletnek szoktak nevezni, mert a flip-flop miikSdését jJel-
lemzi. A
Qn+l = S+FQn

egyenlet azt mondja ki, hogy a kimenet uj &llapota akkor lesz
l-es, ha vagy a SET bemenetre l-et adunk, vagy a RESET-re O-t
adunk, de a flip-flop eredetileg 1l-ben volt (QIl = 1 volt).

A minterm tdbla alapjdn a széleken és a tdbla belsejében
végrehajtott O-1 cserével megszerkeszthetd a MAXTERM tdbla (a
don't care eseteket ismét X-szel jeldlve, 5.4. dbra):
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a A
rRe\"lo| 1 b
1| |} H——1—S+G,
10
ool [x | x TR Quep = RO54Q,)
o1l NI 1

MAXTERM tabla

Qny-re
5.4. dbra

A karakterisztikus egyenlet ezen formdja azt fejezi ki,
hogy a flip-flop akkor lesz l-ben, ha a RESET nem l-es és vagy
a SET l-es, vagy a flip-flop midr eredetileg is l-ben volt. A
MAXTERM-es formébdl megrajzolhatd a NOR kapubdl felépiilé RS
flip-flop véltozat; a VAGY-ES h&ldézat kapuit &trajzoljuk NOR-
ra &5 a kizvetleniil a kimeneti kapura mend (R) vdltozdt ne-

gdljuk (5.5. dbra):

Qnd:ﬁ(San)
I Qn 1
S — = S O_—L_ ]
Qnar
& [ Qaa 3——
R R
Q Qn
s = s
Qnu R
R
5.5. dbra
AQ ésQ 4 a hdlézatban természetesen ugyanaz a pont kell

legyen, hiszen Qn és Qn+l ngyanaz a fiiggvény (csak éppen kii-

16nbbz6 idéponthan, 5.6, dbra).
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A bemenetekre a SET &s RESET negdlijdt kell adnunk, ami
annyit jelent, hogy a NAND RS flip-flop a megfeleld bemenetrs

adott logikai O hatdsdra billen. Az dramhuzdé rendszerekben (DTI,

1L, IzL), ahol a bemenetek "nyugalmi helyzete" logikai l-es,
a logikai O-val (fbldeléssel) vezdérelhetd NAND vdltozat acdl-
szerlibb, ezdrt rendszerint ilyen RS flip-flopokat &llitunk

dggze, 1ll. ilyen integrédlt vdliozatokat haszndlunk fel.
Bmlitettik mdr, hogy a régebbi, tranzisztoros bistabil
dramkérok is tulajdonképpen két, tranzisztoros NOR kapubdl
épliltek fel (5.8. dbra). Egy-egy NOR kapu egyik bemenete (egrik
VAGY-didda andd) az R, ill. S vezérld bemenetekhez, mdsik be-
menete (mdsik VAGY-didda andd) a mésik transisztor kollekio-

a R

réhoz van kotve.
NOR RS FLIP-FLOP

by

5.6. dbra

A végeredmény, az RS flip-flop szokdsos, NOR kapukbdl felépi-
tett gzimmetrikus vAdltozata az 5.6b dbrdn lathaté.

A NAND vdltozat felrajzoldsdhoz a minterm-es alakot hasz-
ndljuk fel (5.7. dbra):

5.8. dbra

A WOS dramkdrdk statikus bistabil RS téroldi is NOR ka-
pukbdl épiilnek fel az 5.6. dbra elvi rajza szerint (5.9. db-
ra) és ugyanugy a CMOS RS flip-flopok is (5.10. dbra).

AL

s‘“'J.m_lf S

Qns1 =S+RQ,

i
R

1 Qna
S

NOR

NAND RS FLIP-FLOP

5.7. abra 5.9. dbra
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5.10. dbra

5.11. &dbra

Az R3 flip-flopok felhaszndldsa sokréti. Digitdlis jel-
tdroldshoz, berendezégekben vezdrlési feladatok elldAtdsdhosz
stb. sokszor épitink be RS flip-flopokat. Egy nagyon gyakori
példa mechanikai érintkezdk pergdéamentesitése RS tdroldval.Ké
zi mikodtetésil és jelfogd érintkezbk digitdlis berendezdsek-
hez vald csatlakoztatdsakor sokszor problémdt okoz a pergés,
vagyis az a jelenség, hogy az érintkezd dtkapcsoldsakor _ mem
egyetlen szint-Ztmenet keletkezik, hanem egy egéssz impulzus
sorozat (5.11. dbra), mert az "elengedds" és "hozzdérés" pil-
lanatdban a villamos kapcsolat bizonytalan. A jelet fogadd
egység ezt annyi dmpulzusnak érzékeli, ahdnyszor 4t1épi a lo-
gikai O és logikai 1 szintet elvdlasztd triggelési szintet és

1
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a t0bbszbrds jel téves miikodéshez vezethet. (A "leggyorsabb"-
mechanikail kapceoldék is peregnek, pl., MILTAC gth., kizdrdlag
egyes higanyos, ill. higany-nedvegitésii fajtdk képesek pergdg-
meéntes jelet adni!). Amennyiben MORZE kapcsold 411 rendelke-
zésre, a pergést egy NAND flip~-floppal kilsztb&lhetiik ki, az
5.12. dbra szerint.

2]

Wl
0

5.12, dbra

4 kapcgold nyugalmi (Felsd) helyzetében - mivel a felsd kapu
egyik bemenete O V-on van - a flip-flop O-ds dllapotban wvan,
Q@ = 0. Amikor az dtkapcsolds (a nyil irdnydban) megindul, a
felsd érintkezdn pergés jon 1étre, de logikai O-1 kB2z6%t in-
gadozd fegzliltség nem vdltoztat a flip-flop dllapotdn. Amikor
a mozgd érintkezd elsd izben az algé ponthoz ér, a flip~flop
dtbillen, Q@ = 1 lesz. Az itt létrejové pergés, az ismételt lo-
gikai O vezérlds az 5 bemeneten, nem vdltoztat a Q = 1 4lla-
poton. Amikor a kapcsolé nyugalmi helyzetbhe visszatdr &g eld-
820r hozzdér a felsd érintkezbhiz, a flip-flop vigszabillen,
Q =0 lesz és ezen mir a pergés nem vdltoztat. A Q kimenetrdl
tehdt zavarmentes "egygzerea" jelet vehetink le. A kapcsold-
val szemben tdmasztott egyetlen fontos kbvetelmény, hogy 4dt-
kapcsolds kozben egy pillanatra se érjen Ussze mind a hdrom
rontja (egyes toldkapcsold tipusokra ez nem teljesiil). Brde-
mes megjegyezni, hogy kézi adatbevitelre, vezdérldsre drigdbb
berendezésekben inkdbb mechanikai érintkezdt nem tartalmazd
(Hall generdtoros, kapacitiv, stb.) kapcsoldkat hagzndlnak fel.
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LST dramkorsk RS tdrold-elemei

Kiildn kategbridt képviselnek azok a bistabil tdrold V41
tozatok, amelyek félvezetls, sok-bites memdridk  (R/W Reag.~
-Write, kiolvashatdé-beirhaté memdéridk, mds néven RAMN, Randon
Accegg Memory, "véletlen" hozzdférésil memdéridk) elemi t8r014
celldit alkotjdk. Ezek kOzlil megemlitiink néhdny jellemz§ 4.
puste.

1 0 .
Olvaso OWGSO ;
vezetek  vezetek g

Cim vezefék

0I¥o|s'o Oivaso
erdsitd erositd
A 0
Kimenet Kimenet
5.13. dbra
Bipoldris (TTL) RAM-ok jellemz8 tdrold eleme ldthatd az

5.13. ébrdn. Ilyenbdl van t8bb tiz, esetleg t0bb szdz egy
4ramkorben. Feldpitése hasonld a tranzisztoros RS tdroldéhosz,

de a vezédrlést az emitterek kapjék. Egyszerre ittt is csak az
egyik tranzisztor vezethet, mert a vezetd tranzisztor O V kb-
riili kollektor fesziilteége lezdrva tartja a masikat.A cim ve-
zeték (vezetdkek) alaphelyzetben foldpotencidlon vannak éa &
flip-flop térolja a beirt bit értéket. Amikor a tdrold  tar-
talmit ki akarjuk olvasni, "megcimezzik" ezt a celldt oly mé-
don, hogy a cim vezetékét pozitiv feszliltségre kapcsoljuk. Az
éppen vezetd tranzisztor emitterdrama ilyenkor az olvasd ve-
zetékbe folyik (az olvasé vezeték mindegyik tdroldhoz kbzds).
A t8rold 41lapotdtdl fiiggden vagy az "l-es" olvasé vezetéken
folyik &ram, vagy a "O-ds" olvasd vezetéken, amelyet a megfe-
1e18 olvasé erésitd érzékel és vagy az l-es, vagy a O-4s me-
méria kimeneten lesz logikai 1 feszliltség. A beirds szintén a
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!’kivélasztott cella cim vezetékdének pozitiv Teszilteégre vite-
1ével torténik, miktzben vagy az l-es (ha l-et akarunk beir-
" pi és tdrolni), vagy a O-ds olvasd vezetdket O V- -ra visszik,
agmivel a megfeleld tranzisztor vezetdvé vélik, majd a cim ve-
! zoték alaphelyzetbe, O-ba vitele utdn a cella tédrolja a beirt
" grtéket.

Uss
Upp
I__.Jn_—l
"1“ Q a ol 1
vezefékq Iy Tq vr:rzetek
Cim vezeték
1 0

5.14. &dbra

£ A MOS_tdroldk a legnagyobb véltozatossdgot mutatjdk, igy
2 caak egy-egy példdt mutatunk be. Fgy un. statikug RAM celldt
mutat az 5.14. dbra. Alaphelyzetben az RS flip-flop tdrolja
gaz el8z8leg beirt drtéket. Ha valamelyik cella tartalmdt ki
LakarJuk olvasni, akkor az illetd cella (celldk) cim vezetdké-
| re logikai 1 szintet adunk, igy a Tl &z T0 vezetdvé valik és
.8 flip-flop Q, ill. @ kimenetét Ssszekdti a kizss "1", 411.
" "0" bit vezetékkel, igy a kimeneten megjelenik a kivél;sztott
cella tartalma. Beirdskor ugyanugy a kivdlasztolt tdrold (té4-
toldk) cim vezetdkére adott logikai l-gyel vezetdvé tessziik
Tl-et és T0-4t é&s a kozds "1", ill, "O" vezetdkre adott
Jellel a kivédnt dllapotba billentjik ezt a kivdlasztott
tdrolds. :

A dinamikugs MOS tdroldkra az a jellemz8, hogy a tdroldst
vagy a GATE kapacitdssal, vagy kildn erre a célra létrehozott
kapacitdssal valdsitjdk meg. Fmiatt -~ mivel a kiskapacitdsu
tdrolé "kondenzdtor" a maradékdramok miatt gyorsan veszit $851-

$€5é6b81 - a tirolt informécidt idénként, "frisgiteni® kell, az-
8z kiolvasni, majd visszairni a tdroldba. A legegyszeriibb di-
nam4 c ‘ .

amikus t4rold celldt, amely egyetlen tranzisztort tartalmagz,
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3 Cim vezeték

L

\ " gwmhi
. enzator
BltI I on
qugtek
(|rcs(
olvasas}):

OIYG§6
erosité
5.15. dbra

az 5.15. &bra mutatja. A tdrold kodenzdtort az IS8T dramkdrben

MOS szerkezettel vagy a szilicium GATE Uanyagédbdl készUlt"

fegyverzettel hozzdk létre. Dlvaséskor a megcimezett tranzisz-
tor vezet és a térold kondenzdtor jelédt a kozbs vezetékre kap-
cgolja. Beirdskor, ill. frigsitéskor a megcimezett, vezetlvé

v&lt tranzissztor a kbzbds vezetékre adott jelfesgziltségre t0l-

ti fel a tarold kondenzdtort, majd a cim-jel megsziinése utén
megszakad és a kondenzdtor tdrolja a jelet.

R &
S & 1 _ & _
a Q
CLOCK _rL_ CLOCK
Cp Cp
] 8
. a &O___ Q
R S
by

a9

5.16. dbra

Az Srajellel vezérelt (CIOCKED) RS flip-flop a  legegy-
gzeribb szinkronizdlt tdrold, és az Osszetettebb dinamikug ve-
zérldgli flip-flopok alapdramkdre. Aunnyiban kiilonbozik a sta-
tikus RS véltozattdl, hogy a bemeneti R és S jel egy-egy s
kapun halad &t (5.16a &bra). Az ES kapuk mdsik bemenete az en-
gedélyezd ORA (CLOCK) jelet kapja. Ameddig az érajel logikal
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0, a vezérld bemenetekre adott jel hatdstalan, a flip-flop 41~
lapota vdltozatlan marad. Amikor az drajel "megérkezik", azaz
logikai 1 lesz, a vezérld jeleket az BS kapuk dtengedik ég a
flip-flop felveheti a vezérlés szerinti dllapotdt. Az drajel
ezutdn ismét visszatér O-ra és tiltja a tovdbbi dllapotvdlto-
zdst. Az Srajellel vezérelt RS flip-flop NAND vdltozatdt az
5.16b dbra mutatja. Mikodése hasonlé az elézbhbz, amiga CLOCK
jel logikai O, addig a bemeneti NAND kapuk kimenetén logikai
1 van, ami nincs hatdssal a flip-flop dllapotdra. Az Jrajel
l-re ugrdsdnak pillanatdban a flip-flop az R-5 bemenetek &l1-
tal meghatdrozott dllapotba billen. {A bemeneteken itt nem R
és S van, mert a negdldst a bemeneti NAND kapuk elvégzik.)

5.2.2, A JK ég a T flip-flop

A JK flip-flop vezérld bemeneteil

J beird bemsenet,
K t6rl8 bemenet.

T &
c
3
—AK p—

5.17. dbra

Altaldban drajellel szinkronizdlt JK flip-flopokat haszhdlnak,
Qzért mi is ezzel foglalkozunk (5.17. dbra). Igazsdgtdbldzata
hasonld az RS flip-flopéhoz, azzal a killénbséggel, hogy a meg-
engedett a J = K = 1 vezérlés is, vagyis a J ég K bemenet egy-

idejiileg 1 is lehet. Ilyenkor a tdrold ellenkezd &llapotba bil-
len:
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K J|Qq

0 01]Q, az 6rajel megérkezése utin sem billen,

o 111 az 6rajel megérkezésekor 1l-be billen,

1 0|0 az érajel megérkezésekor O-ba billen,

1 1 Qn az 6rajel megérkezésekor ellentétes dllapotba

billen.

A JK flip-flop megvaldsitésakor ebbdl a J = K = 1 vezér-
1ési egsetb8l kell kiindulnunk, hiszen a t8bbi Allapotot az RS
flip-flop is el8dllitja. Az emlitett vezérlési eset azt Jelen-
ti, hogy a flip-flopnak gz4ml1d14, frekvenciaosztd tipusunak

kell lennie, mert minden Srajelre ellentétes dllapotha kell
billennie, ami annyit jelent, hogy egy teljes ciklus (amig a
kimenet ellentétesre vdlt, majd eredeti dllapotba keril) két
Srajel id&tartamu, két egymds utdéni dSrajel hatdsdra megy vég-
be (5.18. dbra).

" CLOCK I TI7

A L
nnn
Ll e a | T
K J=K=1
Ta
@ b

5.18. dbra

Egy teljes (TQ) periddusban az Srajel és a Q kimenet fel-
vett értékeit figyelembe véve Usszesen 4-féle kombindcidnak
kell eldallnia (5,19. &bra).

CP'-OIH'O”' CP: 0} 1 0 1
Q: 0] O 1 1

5.19. ébra
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Q [
ol T T
CLOCK " R

C a [

S 0 s Q

5.20. &abra

A 4-féle kombindcidt legegyszeriibben 2 flip-floppal &1-
lithatjuk eld, igy kapjuk az un. MASTER-SLAVE ("ur-szolga") -
flip-flopot. A név arra utal, hogy egyetlen tdroldban két
flip-flop van, és a MASTER dllapotdt a SLAVE "szolgaian" ko-
veti (mdsik drajel fézisban). Az elvi felépités az 5.20. dbra
gzerinti. A MASTER kimenetére csatlakozik a SLAVE bemenete.
Mindkét flip-flop Srajellel vezérelt valtozat (pl. Jrajellel
vezérelt RS flip-flop az 5.16. &bra szerint), de a SIAVE a
MASTER-hoz képest ellentett fédzisu Srajelet kap - ezt a be-
rajzolt inverter jelképezi. Amikor az egyik flip-flop billen,
a mdsik éppen tiltva van. Szémldlds, vagyis minden Srajelre el-
lentétes &llapotba billends ugy kbvetkezhet be, hogy a MASTER
bemenetére a SLAVE kimenetének negdlt jelét csatoljuk vissza,

innen "tudja" a MASTER, hogy a kbvetkezd drajelre ellentétes
4llapotba kell billennie. A folyamatot az 5.21. dbra szemlél-
teti. Kezdethen a MASTER és a SLAVE is O-ban van. A SLAVE ki-
meneti jele (ez a teljes flip-flop kimeneti jele) "megfordit-
va" érkezik a MASTER bemenetére, ott logikai l-es "varakozik"
a MASTER még nem billenhet 1-be, mert a logikail O drajel tilt-
ja (a dbra). Amikor az drajel l-be ugrik (b dbra) a MASTER md
l-be billenhet, de kimend jele nem billentheti a SLAVE-t,mert
annak szdmira az dSrajel logikai O szintld (az inverter miatt).
A SLAVE ég igy a Q kimenet tehdt O-ban marad.

Amikor az drajel 1-b81l O-ba ugrik (¢ dbra), akkor a STA-
VE Jra-bemenste 1l-es lesz (az Sra inverter miatt) és igy a
SLAVE 1-be billen (mivel a MASTER 1-t "kdészitett el8" a beme-
netére), Q = 1 lesz.

A "forditott" visszacsatolds a MASTER bemenetdére logikail
0-4t visz, ellkészitve ezzel a O-ba billendst. Amikor az dra-
jel ismét 1l-be ugrik (4 &bra) a MASTER O-ba billen, majd az
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tartalma dtirddik a A mikodés és a tombvdzlat alapjdn felrajzolhatjuk a MAS-

6rajel O-ra visszatérésekor a MASTER "O"

SLAVE-be, Q = O lesz, visszajutottunk az alaphelyzetbe (a éb- TER-SLAVE flip-flopnak azt az dramktri vdzlatdt, amely a J =
ra) . = K = 1 esetet valdsitja meg, azaz minden dSrajelre ellentétes

A Q kimeneten példédnk szerint mindig akkor van dllapot- dllapotba billen.A MASTER és a SLAVE is egy-egy Orajellel ve-
véltozds, amikor az drajel 1-b51 O-ba ugrik, az dérajel minden zérelt RS flip-flop, de a SLAVE invertdlt dSrajelet kap. A Q

p-flop ellentétes dllapotba billem,Q el- és Q kimenetrd8l (SLAVE kimenetekrdl) invertdlva visszacsatol-
juk a jelet a MASTER RS bemeneteire (Q az R-hez, Q az S-hesz,
5.22a dbra).

1 Ebbd1l JK flip-flopot egyszerii kiegészitéssel kaphatunk:

1-0 atmenetekor a fli
lentétesre vdltozik.

—
)

[«
—

a bemeneti kapukat még egy-egy bemenettel ldtjuk el, az S ol-
dalon az ujabb bemenet lesgz a J, az R oldali ujabb bemenet
a K (5.22b 4dbra).

Konnyen beldthatd, hogy az igy kiegészitett kapcsolds a
JK flip-flop igazsdgtdbldzata szerint mikodik:

- a J=K =0 vezérlés egetén mindkét bemeneti kapu tilt-
va van, ezért a MASTER az drajelre nem billenhet, s igy a SLA-
Ve gem vdltoztathatja dllapotdt, a MASTER-SLAVE flip-flop te-
h4t nem billen, Qg = s

- adJ=14¢s K =0 vezérlésnél a K-hoz tartozd bemeneti

volt (Q = 1) és az 6rajel 1-be megy, akkor a J-hez tartozd ka-
pu mindegyik bemenetén l-es 14vén, kimenete O lesz, és a MAS-
TER l-be billen. Az drajel O-ba ugrdsakor a SLAVE is 1l-be bil-
len, Q = 1 lesz. Tovdbbi drajelek nem vdltoztatnak a Q=1 41-

lapoton, ami a J = 1 hatdsdra jott 1létre;

-aK=1, J =0 vegérléds a J-hez tartozd kaput +tiltja,
és a K-hoz tartozdt aktivdlja, a flip-flop csak O-ba billen-
het az dérajel hatdsdra;

- ad =K =1 vezdrléds hatdsa ismert, a flip-flop minden

5.21l. dbra

drajelre ellentett dllapotba billen - ennek a vezérlési eset-
nek a megvaldsitdsdhoz vdlasztottuk a MASTER-SLAVE elrende-

zégt.

A miiktdés elve minden vezérlési esetben az, hogy a bheme-
neti jelek az ela8 litemben a MASTER-ba irddnak be, majd a md-
godik Utemben a MASTER tartalma dtirddik a SLAVE-ba. A szab-
védny a "kett8s t4roldk" kapcsoldsi rajzjelébe "IT" feliratot

ir eld.
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kapu tiltva van és ha a flip-flop eredetileg O-ds dllapotban



Az univerzdlis célra gydrtott integrdlt Dbipoldris JK
MASTER-STAVE flip-flopok felépitése az 5.22. dbrdn 1&%totthosz
hagsonlé. Példaként megemlitiink néhdny gyakrabban felhasznglt
TTL SSI tipust és dsszefoglaljuk a mikbdtetési eldirdsokat.

I o
k|l 77 [Q
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[J | a
——dcl
o
E 7476
< c) d)
=
5.23. dbra

A 7472 tipus egy tokban egy JK flip-flopot tartalmaz
(5.23a &bra), de 3-3 d ég K bemenete van. Bzek S kapcgolatban
vezérlik a flip-flopot, azaz mindhdrom J, ill. K bemenetnek

logikai 1l-nek kell lenni ahhoz, hogy az illetd bemenet aktiv
legyen.
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A J, K és az érabemeneteken kiviil még C&: CLEAR (t67r18)
ég Pr: PRESET (beird) bemenettel is ellédttdk a flip-flopot. A
PRESET és a CLEAR statikus bemenstek, a rédjuk adott logikai O
hatésos és Srajel nem kell a billentéshez. A CLEAR-Te adott
logikai O a flip-flopot O &llapotba pillenti, a PRESET-readott
logikai O pedig l-be, az igazsdgtdbldzatot az 5.23d dbra mu-—
tatja. Ha a statikus vezérll bemeneteket milkodtetjik (logikai
0-val), akkor a J, K és az éra bemenet hatdstalan, a PRESET
&s a CLEAR bemeneteknek elsGdleges, meghatdrozé szerepik vam,
a flip-flop O-val vezérelt RS téroldként miksdik (a Pr=C1l=0
vezérlds tiltott). A J, K és az éra bemenet akkor mikodik ceak,

ha mindkét statikus bemenet logikai l-en van (Pr=Cl=l).

A 7473-as tipusban egy tokban 2 darab JK MASTER-SLAVE
flip-flop van egy-egy statikus nulldzé (CLEAR) bemenettel. A
7476-08 egy tokban szintén két JK flip-flopot tartalmaz TRE-
SET és CLEAR bemenettel (5.23b és c dbra).

Abemenetek

levalasztasa
a MASTER-rol

A bemepeti in-
formacio betra-
sa aMASTER-ba

Atirdsa |
MASTER-bol
a SLAVE-be

A SLAVE leva-
lasztasa g
MASTER -rol

5.24. dbra

A kataldgus a szokdsos statikus adatokon és igazsdgtdb-
1dzatokon kivil tovdébbi miksdtetési adatokat kbzdl. Megadja
példéul, hogy az Sra-impulzus kiiltnbozé pillanatértékeinél mi
torténik a MASTER-SLAVE flip-flopban (5.24, &bra). Kozli az
id8 adatokat, ill. elfirdsokat. Ezek kBzll a felhaszndld szem-
pontjdbdl taldn legfontosabb az INPUT SETUP TIME, bemeneti
618készitési 1d8. Az eddig tdrgyalt MASTER-SLAVE flip-flopok,
az Srajel 1-0 dtmenetekor billennek. A J ég K bemeneten a ve-—
zérl8 jeleket az dérajel 1-O dtmenete elltt megfeleld  iddvel
618bb 18 kell késziteni ahhoz, hogy a flip-flop az igazsédg-
t4bldzat szerint billenjen. Bz az id8 az eldkészitési idd. Az

ismertetett TTL tipusokra a kataldgus a

2
tsetup - tpolock
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bl

feltételt szabja meg, mely szerint az eldkészitési idd nem le-
het rtvidebb, mint az drajel ideje, az az 1d8, amig az Srajel
l-ben van (L. az id8diagramot az 5.25. dbrén).

CLOCK -
~ tpclock =

= tsefumin

Qvagy ¢

Q ) pdo I\
Q vagy tpay

Q

5.25. dbra

Ez azt jelenti, hogy a J és K bemenetre a vezédrld jelet leg-
késdbb az drajel l-be ugrdsdnak pillanatdig "oda kell készi-
teni" és mdr nem szabad megvaltoztatni mialatt az drajel 1-
ben van, mert ellenkezl esetben ellfordulhat, hogy nem azigaz-
gdgtédbla szerinti dllapotot vesz fel a tdrold. Az 5.22. dbrén
l4thaté kapcsoldsi rajzon j6l kovethetd, hogy mi torténik ak-
kor, ha példdul a J és K bemenetre egyardnt logikai O wvezér-
lést adunk, de egy pillanatra - azutdn, hogy az drajel logi-
kai 1 lett - a J bemenetet logikail l-re visszilk, majd utdna
ismét logikai O-ra. A J = K = 0 vezérlids miatt a flip-flop
dllapotdnak vadltozatlannak kellene maradnia, igy azonban, ha
eredetileg O-ban volt, l-be billen az drajel 1-0 dtmenetét ko-
vetden. Ez azért kovetkezik be, mert amig CP =1 és J = 1, a
MASTER a J bemenethez tartozd nyitott kapu jelére l-be billen,
4g hidba visszik vissza a J bemenetet logikai O-ra, ez a MAS-
TER l-es dllapotdt mir nem vdltoztatja meg. Az Srajel 1-0 &t-
menetekor a SLAVE, vagyis Q is l-en lesz, Ilyen zavard impul-
zusok, "tuskék" a gyakorlatban sokszor el8fordulhatnak, ha a
J és K bemenetet "hazdrdos'" logikai hdldzat vezérli. Az ilyen
"tliskék" annyira rvid idejiiek lehetnek, hogy oszcilloszkdp-
pal nem léthatdk és ezért ugy tiinhet, hogy a flip-flop rossz.
Az ilyen "titokzatos'" esetekben gondolni kell srre a hibale-
hetbsdgre is.
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A flip-flop idbadatail ktzbtt szerepel az Orajelre vongt.
kozd jelterjedési (billenési)idd is. Ertelmezése az 5.25. 4b-
ra szerinti. Ehhez hasonldan megadjdk a PRESET- és CLEAR-%61,
a Q kimenetig a jelterjedési id6t is. Az Srajel nem lehet fet-
gzbleges rovid, minimdlis iddétartamit szintén elbirja a kata-
18gus (tpclook PRESET &g
CLEAR vezérld jel minimdlis szélessége is adott (dltaldban 25
ng koriil),

dltaldban 20 ns koOril). Ugyanugy a

CP MASTE% cp SLAVE

Qo

K cP CP
CR cP

cP cP

CLOCK D D |
i o U TP cp

CMOS JK flip-fiop
5.26, dbra

A komplementer MOS (CMOS, COS-MOS) JK MASTER-SIAVE flip-
-flopok felépitése eltér a TTL vdltozatokétdl. A CMOS dramks-
rok targyaldsakor emlitettik, hogy ebben a rendszerben van egy
kiilonleges kapu: a TRANSMISSION GATE, dteresztd kapu.Ez a ve-
zérld jeltdl fiiggSen, mint egy kapcsold, vagy dtenged egy je-
let, vagy szakaddsként viselkedik. Az dtereszt8 kKapu felhasz-
ndldsdval a MASTER és a SLAVE flip-flop az eddigiekt8l elté-
réen 2-2 inverterb8l &s 2-2 dteresstd kapubdl épiil fel (5.26.
dbra, kataldgus rajz).

Mindegyik flip-flop akkor tdrol, ha a visszacgatold 4&g-
ban 16év8 kapcsold rovidzdr, a hurokban a fézisforditds 360°,

a visszacsatolds pozitiv, ezdért a kimenet dllapota fennmarad.
soros kapcsold szakadds.
cgold bekapcsol, miktzben a
MASTER ¢€s

egéazet a

Kozben a Beirdskor a soros kap-
visszacsatold  dg
a SLAVE

CLOCK jel

kapcsoléja
tdrold elleniitemben mii-
(Cp) A bejb-

meggzakit, A

kodik €3 az vezérli.

v8 érajelb8l inverterrel eld411litjdk a negdltat is, ez
a kapcgoldk vezérléséhez gziikséges. Amikor az Srajel lo-

gikai O -~ ez a 'nyugalmi" &llapot - a SIAVE tdrold vissza-
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cgatold kapcsoldja és a MASTER soros kapcsoldja van bekapcsgol-
va. Ha az Srajel logikai l-re ugrik, akkor a MASTER visszacsa-
t0ld dga zdrddik, soros kapcsoldja megszakad, igy a MASTER té-
(ill. negdltjdt), melyet az drajel felugré-
bemenetére vezettiink. A SLAVE

bérajel logikai 1 id&tartama alatt a

rolja azt a jelet
ga pillanatdban a elleniitemben
miikodik, tehdt az
kapcaold rovidzdr és a MASTER jele (ill. negdltja) a Q kime-

gsoros
netre jut. Amikor az drajel logikai O-ra ugrik, a SLAVE tdrol-
ja ezt az ujabb jelet. A J és K bemenethez tartozd kombindci-

68 hédlézat a JK flip-flop ismert igazsdgtébldzata szerintl mii-
kodés megvaldsitdsdhnoz sziikséges (miktddse jS1l kovethetd).Itt

is jelen van a SLAVE (Q) kimenetrdl a bemenetrs mend vissza-
csatolds. Az univerzidlis célra gydrtott CMOS tipusokat szin-
tén elldtjdk statikus vezdrld bemenetekkel, amelyek fliggetle-

niil hatnak az drajeltdl s amelyeknek elsldleges szereplk van

A SET bemenetre adott logikai 1 a flip-flopot 1-be, a RESET-
re adott l-es pedig logikai O-ba billenti. Az S és R jelet
mind a MASTER-ba, mind a SLAVE-ba bevezetik, hogy az Jrajel

bdrmely fédzisdndl a statikus bemenetek mikddtetésekor a taro-
14s megvaldsuljon. & valdsdgos flip-flopok kapcsoldsa annyi-
ban tér el az 5.26, Abrddtdl, hogy a tdroldkat megvaldsitd in-
verterek helyett NOR kapuk vannak, ezek mdsodik bemenetére jut
az S, ill. R jel (l4sd az 5.27. Abra kataldgus-rajzit).

tos tudnivald, hogy a CMOS flip-flopokat vezérld drajel-impul-

Fon-

zus fel- és lefutdsi ideje nem lehet tetsz8legesen hosszu (max
néhdny ms).

B

CMOS 1/2 CD4L027A

5.27, dbra
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A " f£lip-flop-nak egyetlen vezérld bemenete van (T,
TOGGLE, billent&). Ha ez a bemenet logikai O szinti, akkor g

flip-flop dllapota nem vdltozik, ha logikai 1 szintii, akkor
a flip-flop ellentétes dllapotba billen:

T (Q Q Q
n+l T T — [T P
. CLOCK
0 —T —C C
“n g i g
1|3 T — U !
n T

5.28, dbra

A T flip-flopoknak az drajellel szinkronlizdlt vdltozatdt hagg-
ndljédk, enncsk van fizikai értelme. Kiilon T-tipust azonban nem

gydrtanak, hiszen a JK flip-flopbdl barmikor létrehozhats. A

"T" lizemmdéd a JK flip-flop egyik vezdrldsi esete. Ha a J &3 X

bemenetet egymdssal Bgszekbtjiik, akkor ez a kbzds pont hagz-

ndlhaté T bemenetként (5.28. dbra). Ha logikai O-t adunk 4,

akkor mivel J = K = 0, az drajel megérkezésekor a flip-flop

nem billen. Logikal l-es vezérldssel, mivel J = K = 1, a flip-

-flop minden drajelre ellentétes dllapotba billen, 2-es frek-

vencia osztdként miksdik. Azt mondhatjuk, hogy a szdmldld ti-

pusu 2-es frekvencia o0sztd nem mds, mint egy logikgi
vezérelt T flip-flop.

5.2.3. A D flip-flop

Egyetlen vezérld bemenete van (D), igazsdgtdbldzata igen
egyszerl:

D Qn+l : T a
0 0 CLOCK c
] Q
1 1 D —_

5.29. dbra
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l-gyel
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Amilyen a D bemenetre adott jel, olyan lesz a flip-flop 4lla-
pota a kovetkezd ttemben. Pizikal értelme csak az dSrajellel
szinkronizdlt vdltozatoknak van (5.29. dbra), hiszen  drajel
nélkiil a D flip-flop egyszerii kdsleltetéssel helyettesithetd
lenne. Igy viszont az n-edik Utemben, az n-edik dérajel pilla-
natdban a D bemenetre adott jel az nt+l-edik drajel hatdsdra
iréddik a kimenetre (billenti a tdroldt), vagyis D flip-flop-
pal 1 Sralitemnek megfeleld késeltetést lehet megvaldsitani. -
Ezért kapta a D, DELAY (késleltetés) tipus-nevet.

Az ¢18bbi igazsdgtdblézat szerint miksdd, drajellel szink-
ronizdlt D flip-flopot legegyszeriibben az Ordzott RS flip-
-flop dtalakitdsdval hozhatunk 1létre (5.30. dbra).

=]

|
I

5.30. &bra

A SET bemenetb8l lesz a D bemenet, hiszen az erre adott
logikai 1 hatdsdra a tdroldénak 1-be kell billennie (az drajel
megérkezésekor). A RESET jelet egy D-r8l jové inverter 41lit-
ja €18, ha D = O, akkor a RESET O-ba billenti a tdroldt. En-
nek az elrendezésnek nagy hibdja, hogy amig az Srajel l-ben
van, a D-re adott jel azonnal megjelenik a kimeneten, és ha
ez a jel vdltozik, akkor Q értéke is vdltozik. Valddi, Sra-
jellel szinkronizdlt miikddésrdl akkor beszélhetiink, ha minden
draiitemben legfeljebb csak egy billendés johet létre. Hatranya
ellenére jeltdroldsra ("dtmend regiszterként", "LATCH"-ként)
ezt a fajta D flip-flopot gyakran felhaszndljdk. Jellemzl ti-
pus a TTL-ben a T7475-6a ég a 175-08: egy tokban 4 ilyen tdro-
14t tartalmaznak.
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5.31. &bra

A D flip-flop javitott vdltozatdt az 5.31. dbra mutatja.
Ez a "belseje" pl. a TTL 7474-esnek. A D-re adott jel az bra
impulzus felfutdé élémek hatdsdra irdédik ki a Q kimenetre. Bz~
utdn mar a D bemenet hatdstalan egészen a ktvetkezS déra impul-
zusig. Bz a flip-flop un. EL-VEZERELT (EDGE-TRIGGERED) tipus.

Clock: 50%

tsetup
D: __J;j: thold
D: ;
R e A

5.32, dbra

(2]

Az dl-vezérlds azt jelenti, hogy a flip-flop billentése szem-
pontjdbél az a vezérld (D) jel a meghatdrozd, amely az Srajel
felfutd élének pillanatdban van jelen. A valdsdgban természe-
tesen a E;Eelet megfeleld eldkészitési id8vel (SETUP TIME)
018bb a bemenetre kell késziteni még mielétt az bra impulzus

éle megérkezne és ezutdn még egy egészen rovid ideig vdltozat-
lanul, a bemeneten kell tartani. Ez utdbbi i1d6 a tartdsi idd
(HOLD TIME). Az értelmezdést az 5.32. dbra mutatja. Felmeril-
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het a kérdés, hogy a D flip-flopot lehet-e szdmlédldéként, 2-eg
frekvencia osztdként alkalmazni? Ilyenkor a flip-flopnak min-
den egyes Orajel hatdsdra ellentdtes dllapotba kell billennie.
Bzt nyilvénvaldan ugy drhetjik el, hogy a § kimenetet Ossze-
kotjik a D bemenettel és igy mindig az e18z8 d4llapot negdlt-
Jat készitjik eld (megvaldsitjuk a JK master-slave flip-flo-
pokban meglévd Gsszekbtést a kimenet-negdlt és a bemenet ki-
26t1) . )

A TTL él-vezérelt D flip-flopokra &ltaldban elfirjdk az
Srajel felfutédsi idejét is (nem lehet tetsz8legesen  hosazu,
mint mds tipusok esetdben, legfeljebb 100...200 ng, ellenkezd
esetben "elvész" a jel a flip-flopban).

A JK flip-flopokhoz hasonldan a D flip-flopokat is dlta-
ldban elldtjdk PRESET ég CLEAR (vagy SET-RESET) statikus be-
menetekkel, melyeknek prioritdsuk van (a 7474 tipus kettds
flip-flopjédnak is van Pr és Cl bemenete, 5.33. dbra).

—T—Pr G
o
2 3 |
—T1—qCI
—1—9Pr Q
C
e g |
Cl

7474

5.33. dbra

A CMOS D flip-flopokat dltaldban MASTER-SLAVE elven épi-
tik fel inverterek &és a "transmigsion gate"-ek felhaszndldsa-
val (5.34. dbra kataldgus-rajza). Ebben az dramksr-csalddban
a D flip-flop az alapvetd tdrold dramkor. Mikbdése a kapcso-
1ldsi rajz alapjén jdél ktvethetd.
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Master Slave

[2] =]

cpP

5.34. dbra

A TTL flip-flopok késlseltetési ideje (az dSrajel bemenet-
+t81 a kimenetig) tipustdl, tipuscsalddsdl fiigglen 6...20 ns,
legnagyobb drajel frekvencia: 25...110 MHz, a CMOS flip-flo-
pok dtlagos jellemzdi: 50...180 ns, ill. 4...15 MHz. Léteznek
azonban extrém nagy sebessdgil ECL tipusok is "el8osztdé" cél-
ra, GHz-es (!) drajel frekvencidval.

5.3. Monostabil flip-flopok

5e3.1. Miikodési elv

A MONOSTABIL név arra utal, hogy a flip-flopnak, multi-
vibrdtornak "egy stabil dllapota"™ van. Bz a gtabil 4&llapot
rendgzerint a O dllapot: Q@ = 0 63 Q@ = 1. A bemenetre érkezl

inditdéjel "trigger-jel" hatdsdra a monostabil flip-flop  &t-
billen 1-be, Q@ = 1 és Q@ = 0 lesz. Egy adott T id8 mulva - ezt
dltaldban kiilsd RC 1d8zit8 elemekkel &llithatjuk be - a mono-
stabil dramkdr visszatér nyugalmi, O helyzetébe (L. az 5.35.
dbra tombvdzlatdt és id8diagramjdt) és csak ujabb inditds ha-
tdgdra 411it eld egy ujabb T idejii jelet. Az dramkdr csalddok
tipusvédlasztékdban dltaldban t8bbféle monostabil flip-flop és
un. "TIMER" (id82zitd) dramkdr van kilsnféle pontossdgi, 1ll.
id8zitési igények kielégitésére. Sokszor eléfordul, hogy sem-—
miféle pontossdgi kikotésiink nincs (pl. egy mérdkért nulldzé
impulzus vagy egy START impulzus stb. elddllitdsakor), ilyen-
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kor kapukbdl is Osgzedllithatunk monostabil elemeket (sz4ndé-
kogan "hazdrdos" hdldzatot épitink, esetleg egy-két RC elem-
mel kiegdazitve).

Inditojel 1~~~ """~
o . I |

Inditd jel Q
- o l I
Trigger jel Q T

5.35. dbra

A "hagyomdnyos" monostabil multivibrdtort az 5.36a dbra
mutatja: ez alkotja a legtdbb bipoldris monostabil IC tipus
alapdramkorét, "magjat", mikodését ezdrt is célazerli megérite-
nink.

Alap dllapotban T2 nyitott, mivel a pozitiv tdpfeszilt-
gézgre csatlakozd R bdzisdramot tdpldl bele. Kollektora gya-
korlatilag O V-on van (Q = 0), ezért Tl - mivel nem kap nyi-
téfegziiltséget - zdrt (Q = 1), kollektora gyakorlatilag +Un
fegzliltsdgen van. A C kondenzator feltsltddik kb. UT—re {bal
oldala +Up fegziltségen, jobb oldala T2 BE nyitéfesziltségén,
+0,6 V-on, ezt gyakorlatilag O V-nak tekintjik).

A D2 andédjédra érkezd pozitiv START jel hatdsdra T1 ki-
nyit, kollektor fesziiltsége +UT—r61 a 0V felé tart. Bzt aval-
tozdst € "dtviszi" (a kondenzdtor, mint egy "akkumuldtor",
tartja egyenfesziiltsédgét, amire ellzlleg feltslt8dott), ezért
csbkkenti jobb oldaldnak fesziiltségdt is, lezdrdsba vezérelve
T2-t. Emiatt T2 kollektor potencidlja ndvekszik és most mdr
Dl-en keresztil ez nyitja ki Tl-et (a START jel mdr "elmul-
hat"), a kapcsolds "dtbillent™ Q =.1, Q@ = 0 4llapotba. A jel-
lemz8 fesziiltsdg jelalakokat az 5.36b dbra mutatja: amikor
Ueq UT—r6l 0 V-ra ugrik, akkor a kondenzdtor mdsik oldaldn is
ugyanilyen ugrds keletkezik: T2 bdzis-potencidlja <ub2) 0V
korili értékrdl (0,6 V-rdl) -Up kbrili értékre "ugrik le".Ez-
utédn a kondenzdtor az R ellendlléson keresztil keszd "att61-
t8dni", az Uy o bdzig-potencidl exponencidlis t8rvényszeriiség
gzerint +UT felé tart. Amikor eldri T2 nyitdfesziiltségét
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5.36. dbra

(+0,6 V, kizelitdleg O V) T2 kinyit, emiatt Tl lezdr, a multi-
vibrétor visszabillen nyugalmi (@ = 0 Q@ = 1) helyzetébe.A ke-
letkezd impulzusszélesség (kvzelitden) ugy hatdrozhatd meg,
hogy az exponencidlis t01tddési flggvényb8l meghatdrozzuk azt
az i1d8t, ami —UT—t61 +Up-re toltédés kozben a 0 V  eléréséig
eltelik. A helyzet ugyanaz, mintha egy C kondenzdtort O V-rdl
t6ltenénk fel R-en keresztil +2UT fesziiltségre (c dbra)és ke-
resnénk azt az idépontot, amikor u, eléri az egyszered, +Un
tdpfeszliltsdget.
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it
_ T RCy _ e
u, = 20Uy (1 - ) = Unp ha t =7
- X
RC _
EUT - 2UT e = UT
- T
2UT e = UT
UT—vel egyszeriisitve:
-
o RC  _ %
Z
o RC _ 5

T=RC 1ln 2 = 0,7-RC

Ez, a monostabil billendsi idejére adddd eredmény a monosta-
bil multivibrdtorok alaptsszefiiggése. Fontos észrevenniink,hogy
UT—vel egyszerisithettik, amli fizikallag azt jelenti, hogy T
fliggetlen a tdpfesziiltsdgtfl, csak R-t61 és C-t81 figg (a va-

1désdgban marad egy kismértdkii UT—t6l valdé figgés, mert nem
szadmoltunk pontosan: T2 B-E nyitéfeszliltségét elhanyagoltuk).
A "valdsdgos" integrdlt tipusok ideje esetenként eltér az el-
vi értdktdl kilonféle dramksri mbdositdsok (didddk behelyezé-
se, stb.) miatt.

5.3.2. Monostabil dramkdrok

Az integrdlt monostabil dramkdrik koziil legismertebbek a

ITL védltozatok, eldszbr ezek kiziil sorolunk fel néhdny jellem-
z8 tipust:

- 74121 egy tokban egy monostabil flip-flopot tartalmasz,
vdzlatét az 5.37. dbra mutatja. Meglehet8sen pontos id8zitds

érhetd el vele, mert a pontossdg jéformdn csak a kivilrdl csat-
lakoztatott R, C elemektdl fligg, maga az dramkSr a tdpfeszilt-
s8ég és hémérséklet vdltozds hatédsdra legfeljebb 0,5% idb-hi-
bdt okoz. A kiviilrdl hozzdkapcsolt id8zit8 elemekt8l fliggben
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76121

5.37. abra

40 ng...28 g kimeneti impulzusszélességet 4llithatunk be ez~

zel a tipussal. Az 1d8zité kondenzdtort az Rogt = Coxt 69 2
Coyxt kivezetésekre kell kapcsolnunk (10 pF...1000 uF). Az idd-

zit8 ellendllast tobbféleképpen 411lithatjuk be:

a) haszndlhatjuk a bels8, beépitett Ry , = 2 k2 -os el-
(5.38a
dbra). Mivel Rint monolitikug "IC ellenéllés"{\nagy pontogsdg-

lendlldst, ehhez az R, pontot kell +5 V-ra kotniink

ra nem szdmithatunk;

+5V + 5V + 5V
fJRex( R ¢
Rext Rextg=~{ Cent Rextl—u—l
Rint| Cext Cext C Cext Rint Cext Cext
9 N 10 9 11 10 ORiu] 10
Rint
Q) b) %]

5.38. dbra
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b) pontosabb, "reprodukilhatd" idSzitéshez pontos kiilgd
ellendlldst (Rext) csatlakoztathatunk az R, ,-C__. pontra, az
ellendllds mdsik végét +5 V-ra kell kdtniink (5.38b &bra) Ryt
értéke 2 k52...40 kS hatdrértdéki lehet, az impulzusszélessdg

t = RC 1ln 2
w

"elvi érték". R .4 ugyanazon a helyen van, mint az 5.36a kap-
csoldsban az R ellendllds. Ezért kell vigydznunk a korldtozd-
sokra: ha R tul kicsi netdn rovidzdr, akkor T2 a tul nagy bé-
zigdram miatt tonkremegy, ha R tul nagy, akkor nem tud elegen-
d8 bdzisdramot szolgdltatni T2 szdmdra a kinyitdshoz nyugalmi
ext—cext ég a +5 V koz6tt tehdt min-
denképpen keriilniink kell. Sokszor vadltoztathatd id8-késlelte-
tésre van sziikség, ilyenkor Rext helyére vdltoztathatd ellen-

4114st (potmétert) tesziink. A rovidzdrdst egy &llandd, 2 kS~

helyzetben. A rovidzarat R

os soros ellendlldssal meg kell akaddlyoznunk, vagy
¢) igénybe vehetjilk soros korldtozdként az Ryt gllendl-
14st is (5.32d dbra).

T —a JN'— A 0" Al
g —A2 1T A2 — A2
40 B 1 L -1 ——B
. ' S (s7)
@ b

5.39. dbra

A monostabil flip-flop inditdsa t8bb bemenet segitségé-
vel, tObbféleképpen mehet végbe:

a) az Al vagy A2 bemenettel, él-vezérléssel 1-0 dtmenet-
tel (5.39a), mikozben a mdsik A bemenet l-en és a B bemenet
ig l-en van;

b) a B bemenettel, amely Schmitt-triggeres, erre 0-1 &4t-

menetet kell adnunk (tetszblegesen lassu lehet), mikSzben vagy
az Al-nek vagy az A2-nek O-nak kell lennie (5.39b dbra):
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A 74121 hétranya, hogy nem ujraiﬂdithaté, nem lehet a
viggzabillenés utdn azonnal, ill. nagyon rovid idon beliil in-
ditani, mert pontatlannd v&lik az impulzus i1d8 (nincs 1deqe G-

nek feltsltddni).

+
R )
e
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€
A4
Rext/cﬂ Cext
Cl Q
B ]
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— Q
B
R C
exicex‘_ ext

5.40., &bra
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- 74123 (7418123) egy tokban 2 db ujraindithatd, RETRIG~
GERABLE vdltozatot tartalmaz (5.40. dbra). Itt csak egy-egy A
bemenet van, ett8l eltekintve a vezdérlés azonos a l2l-es ve-
zérlésével (inditdshoz A-ra 1-0 &tmenet, miktzben B = 1, vagy
B-re 0-1 Atmenet, mikdzben A = 0). A B bemenet normdal, mnem
Schmitt-triggeres kialakitdsu! Ez a tipus statikus (aktiv L)
nulldzé, CLEAR bemensttel is el van ldtva, ha erre logikai 0-%
adunk, akkor Q@ = O lesz, barhol is "tart" a monostabil flip-
~-flop az id6zitésben (felhasznildsa nem javasolt, mert - ami-
rél nem ir a kataldgus -, a CLEAR jel megsziintetdése utdn az
AramkSr esetleg a kimeneti jelet "ott folytatja, ahol abba-
hagyta, azaz Q visszatér l-re a hdtralévd ideig!) A kiilad
1d8zit8 elemek elhelyezését is latjuk az 5.40. dbrdn. A 4id-
ddt (kisméreti Si tipust) akkor kell elhelyeznlink, ha elektro-
1lit kondenzdtort haszndlunk idézitésre (elkeriljik az ellen-
kez8 polaritdsu eléfeszitést) vagy ha a CLEAR bemenetet is mii-
ktdtetni szdndékozunk. A kimeneti impulzusszélesség(ha C>1nF
kiilonben a kataldgus diagramjait kell haszndlnunk):

t, = K - Ro(1 + &40 (R %k -ban
¢ pP-ban

. ng-ban) .
Az egylitthaté értéke didda nélkil: K = 0,28,
didddval: K = 0,25,

bédr meg kell jegyezni, hogy a szdmitott és a valdsdgos id6 ada-
tok a tapasztalat szerint nagy eltérést mutathatnak, a 74123
nem pontog id8zitd dramkdr! Az ujraindithatdsdg viszont nagy

elény, akdr a 100%-ot ig elérheti a kimeneti impulzus kitdl-
tési tényez8, az id6zités nem vdltozik (legaldbbis elvileg). A
viszonyokat az 5.41. dbra id8diagramja szemlélteti: visszabil-
lends utdn azonnal ujra elindithatunk egy ciklust, s8t, ha ak-
kor adunk inditést, amikor a kimenet még l-ben van, akkor eldl-
r8l kezdddik a t, ciklus, a kimenet nem tér vissza O-ra, ha-
nem az ujrainditds pillanatd+6l "szdmit" az ujabb ciklus.(Ora-
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jelek vagy adat-jelek indikdldsédra alkalmas pl. az ilyen
raindithatdé tipus: a tw id8t kicsivel hosszabbra

kezik, akkor az a bemenetet vezérelve dllandban ujrainditja a
flip-flopot, a kimenet folyamatosan 1 lesz, csak akkor billen

vigsza O-ba, ha a jelsorozat véget éri).

B

meor _ [ ]

I

d1litjuk a
figyelni kivdnt jel periddusidejénél és amikor jelsorozat ér-

' '

|

[Tl
P

5.41. dbra

A t0bbl monostabil vdltozat:

- 74122 (7418122) ujraindithatd,

van,

- 74221 (7418221) kettds monostabil multivibrdtor, a 121-
eshez hasonld jellemzdkkel, Schmitt-triggeres (B) bemenettel,
CLEAR lehet8séggel, bekotége egyezik a 123-assal, de nem

raindithatd.

RC
COMMON

1 tokban 1 flip-flop

ASTABLE
ASTABLE __|
RETRIGGER

~-TRIGGER
+ TRIGGER
RESET

(0S CILLATOR OUT)
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CD 4047
5.4—2. abra

4 CMOS csaldd univerzdlis monostabil (és astabil) &ram-
kore a

- CD4047.
Tombvazlatédt az 5.42. dbridn ldthatjuk.

Indithatjuk pozitiv, 0-1 dtmenettel, ekkor a +TRIGGER be-

menetre adjuk az inditdjelet (mikézben a -TRIGGER bemenetet T

gzinten tartjuk), valamint indithatdé 1-0 dtmenettel a -~TRIG-
GER bemeneten (+TRIGGER = H). Ujrainditds (retrigger-elés) a
+TRIGGER és a RETRIGGER bemenetre adott egyideji 0-1 dtmenet-
re torténhet. Az EXTERNAL RESET letiltja a kimeneti jelet (Q=
=0 é8 Q = 1 marad). Mivel az dramkor nagy bemeneti ellendl-
ldsu CMOS, az R id8zit8 ellendllds is nagyobb lehet, mint a
bipoldris véltozatokndl (kb. 1 M 9¢-ig), a C iddzit8 konden-
zdtorra nincs felsd hatdr, de polarizdlt, elektrolit vagy nagy
veszteségli kondenzdtor haszndlata nem megengedett. Az impul-
zus 1d8 kbzelitlleg:

t, = 2,48 « RC.

M
Hasonld tipusok a 14500-as sorozatbdl pl. az
- MC 14528 B és 14538 B, amelyek egy tokban két '"mono-
flopot" tartalmaznak, bemenetei, funkcidi a 74123-hoz hason-
1déak, de CMOS-ra jellemzd R,C hatdrértékekkel (R = 10kS5° ...
«e.lMS2 ,C = 100 pF...). Eldnyds, joél alkalmazhatd tipus a:
- T4C123,a TTL 74123 azonos kivezetés-elrendezéslii '"meg-
felelbje" - természetesgen kisteljesitményil vdltozatban.
Kozismert, sok készlildkben haszndlt TIMER IC az NE555
(8N72555...8tb.), ill. az NE556, amely egy tokban két +timert
tartalmaz. Részben "linedris", részben digitdlis Aramkorskb8l
éplil fel. Az 555 gzerkezetdt, 11l., az 556 egyik felének szer-
kezetdt az 5.43. dbra védzlata mutatja. Harom egyforma ellen-
411dsbd6l 4116 osztd hozza létre azokat a "belsd feszliltadge-
ket", amelyeket két "analdg" kompardtor hasonlit Sssze (nagy
pontossdggal), a két kiils8 fesziiltséggel a THRESHOLD: kiiszthb,
il1l. a TRIGGER: inditd jelszinttel. A kompardtorok kimenete
egy R3 flip-flopot billent: a COMPl kompardtor kimenete a RE-
SET, a COMP2 kompardtor kimenete a SET-re megy. Amikor a flip-
-flop O-ban van, kinyitja a DISCHARGE, kisiité tranzisztort. A

355



flip-flopot kivilrél is lehet nulldzni a RESET-re adott logi-
kai O0-val. A fegaziltsdgosztd 1/3 UT ill. 2/3 UT fesziiltségeit,
ha szilkséges, médositani lehet a CONTROL bemenetre adott Fe-
gziltséggel.

CONTROL +5,..+15V

I
R
2/:iUT)
THRESHOLD Con?
[ Kiszéb) j RIT
R —9R] |§ a
el G | <
TRIGGER COMP!
{Inditd
itas ) R
DISCHARGE
RESET
ov
555, /2556 TIMER L

5-430 ébI'a

Egy 555-tel (556-féllel) miiksdd egyszerl monostabil kap-
csoldst mutat az 5.44. dbra. "Nyugalmi, stabil" helyzetben,
amikor Q@ = 0, Q@ = 1 az dramkSrben levd kisiitdé tranzisztor ro-
vidrezdrja a kiillsé C kondenzdtort. & TRIGGER bemenetre adott
"O" indité impulzus hatdsdra a 2-es kompardtoron keregztil a
flip-flop SET jelet kap, 1l-be billen, a kimeneten 1 jelenik
meg, a kislité tranzisztor “elengedi" a kondenzdtort. Feszilt-
sége a kilgd iddzitd R, hatdsdra exponencidlis torvényszerii-
ség szerint novekedik Up felé (RAC id84llanddval). Amikor a
kondenzdtor fesziltsége eléri a 2/3 UT THRESHOLD fesziiltséget
(i1l. egészen kismértékben tullépi), akkor az l-es kompardtor
kimenete pozitiv lesz, a RHASET = 1 Jjel vigszabillenti a flip-
—-flopot, midltal a kisit8 tranzisztor azonnal rovidrezdrja a
kondenzdtort, a kimenet ig vigszatér O-ba, leszajlott egy "mo-
nostabil" ciklus. Az 1d8zités tartama (2/3 Up~vel szdmolva):

ty = 1,1 + R, . C.
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5.44, dbra

Az id6 a tépfesziiltsdgtdl nem fligg, mert annak megvdltozdsa~
kor egylitt vdltozik az R-ek Altal e184llitott THRESHOLD  fe-
gszliltség és a kondenzdtor t01t8dési sebessége! A tdpfegzlilt-
gség +5 V ég +15 V kOzotti lehet, A monostabil ciklus megsza-
kithatd a RESET bemenet O-ba vitelével. A RESEI-re és a TRLG-
GER-re egyidejlileg adott impulzussal bédrmikor ujraindithatd az
dramkor.

A meglehet8sen preciz, kis bemeneti dramu kompardtorokmk
ktszbnhetfen a monostabil-idd széles hatdrok kozott bedllit-
haté R és C megvdlasztdsdaval (R legnagyobb értéke 20 M52 le-—
het!) és a bedllitott id&zités nagyon stabil (az dramkdr &l-
tal okozott "kezdeti hiba" 0,5%, héfokegylitthatdé 30 ppm/°C).-
Ezzel gzemben az 555-556 nem "gyors" dramkdr: 10 msg-ndl 1o-
videbb id8 mir nem 4llithatd eld stabilan vele (emlékezziink a
TTL 74121 legrovidebb bedllithatd ideje 40 ns!).

Kapu dramkorokbSl monostabil kapcsoldsokat akkor &11i-

tunk Ogsze, amikor az egyszeriség a cél és nincs kikidtés az

impulzusszélesgég pontossdgdra (lényeg az, hogy egy felfuté
vagy lefutd &1 hatdsdra keletkezzen egy "hatdrozott" impulzus,

amelyet kilonbszd hdldzatrészek nulldzdsdra, tdroldk beirdsd-
nak vezérlésére stb. haszndlhatunk).
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£ 3,5,...paratlan szamu

inverter
q) b)

5.45. &bra

A TTL kapukkal ~ a kis bemeneti impedancia és kis késlel-
tetési 1d8 miatt rovidebb impulzusokat 411ithatunk eld célsze-—

rien (n-10 ns...1l00 ng). Rendszerint kozds vezérldéssel elld~
tott eltérd jelterjeddsi ideji hadldzat-részek kimeneteinek ka-
puzdsdval 4dllitunk el O-ba mend vagy l-be mend rovid impul-
zusokat. Egy szokdsos megolddst mutat az 5.45. dbra: pozitiv
felfutd élre ad a kimeneten egy O-ba mend rovid impulzust. Ami-
kor a bemenet O, a NAND kapu kimene{én 1 van, az inverter ki-
menetén szintén 1. A bemeneti jel "felugrdsdnak" pillanatédban
egy "rovid iddre" a WNAND kapu mindkét bemenetén 1 van, hiszen
a vezérld bemenetrdl is l-et kap, g az inverter - késleltetds
miatt - még nem ad O kimeneti jelet, erre az iddre a NAND ki-
menet O legz. Azutdn, amikor az inverter kimenete a bemenseti
1 hatédsdra O-ba keril, a kimenet ig vigszatér l-be. Az inver-
ter késleltetégét "mesterségesen" nivelni lehet "lasgssitd" kon-
denzdtorral (C), esetleg soros ellenilldssal (R) kiegészitve.
ITL-nél R értéke nem lehet nagy a bhemend nagy huzddram miatt,
legfeljebb 220...330 R (normil TTL), ill. 1 k...1,5 k$2 (LS
TTL). A TTL 49-es sorozatiban gydrtanak killon erre a célra,
DELAY ELEMENT dramktroket (pl. 49703: 2-szer 3 db soros inver-
ter és 2 NAND kapu) ebb8l kiils8 elemek igénybevétele  mnélkiil
az 5.45b dbra szerint alakithatunk ki impulzus e18411itd kap-
cgoldst (3 inverterrel 40...120 ns gzélessdg). Amennyiben nem
0-ba, hanem l-be mend impulzusra van szilkségiink, akkor a. ki-
menetet még egy inverterrel egészithetjlk ki és akkor, ha a
bemenetre nem O-1, hanem 1-0 dtmenet érkezik inditdjelként, a
bemenetet egésgzithetjiik ki inverterrel, az alapkapcsoldst ér-
demes megtartani. Az ismertetett vdltozat "integrdld jellegii",
egetenként "differencidldssal" is elddllitanak jeldtmenetbdsl
impulzust. Erre mutat példét az 5.46. dbra: az a) viltozat 1-
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-0 atmenetre érzékeny, mert bemenete "nyugalmi helyzetben" 1-

ben van, a felhuzé ellendllés miatt. A kimeneti polaritds at-

t41 fligg, hogy invertdldé vagy neminvertdld a felhaszndlt elem.

A bemeneti 1-0 ugrds pillanatéban a kondenzidtor rovidzdr  és

"dtvigzi" az ugrds-feszlltséget, lehuzva ezzel O-ra a TTL be-

menetet. Roviddel ezutdn a kondenzdtor feltdltddik (bemeneti

pont O V, kondenzdtor mdsik vége a felhuzd ellendllds miatt

pozitiv feszliltségen), a kimeneti impulzus "megsziinik". Logi-

kai 0O-ba, ellendllds segitgégével lehuzott bemenettel TTL-ben

nehezebb a kapcsolédsokat realizdlni, mert a nagy bemeneti O hu-

z0dram miatt csak kis ellendlldsokat iktathatunk a bemenet és

a T61d kozé (b ébra), az értékhatdrokat mér emlitettiik. A kis

ellendllds miatt az impulzus szélesség is kicsi lesz (oszcil-

loszkSpon sokszor nem is ldthatd). A TTL vdltozatokndl  hdat-

rény az ig, hogy - mivel az dramkortk gyors milktdésgliek és meg-
lehet8sen zavarérzékenyek - az esetleg a rendszerbe keriild za-
varjelek ig "elinditjédk" a differencidld kapcsoldst (diffe-
rencidlds = nagyfrekvencidk kiemeldése!).

I & '
— ——

T
.

Q) b)
5.46, abra

Sokszor el8forduld feladat valamely impulzus késlelteté-
se (legtobbezbr nem fontos, hogy mennyivel csak az, hogy va-
lamely esemény egészen biztosan k4sbbb kbvetkezzen be, mint
egy mdsgik, ilyenkor "késleltetett" impulzussal sgzinkronizdl-
hatunk). Egy egyszerii késleltetlt mutat be az 5.47a dbra (cél-
szeri a Schmitt triggeres bemenetii dramkortk haszndlata).Fel-
haszndlhatjuk a mdr emlitett DELAY ELEMENT
természetesen bdrmely mds inverter, ill. kapu dramkdrdket is

dramktroket (és

a b dbra gzerint, pdros szdmu inverter "utkildnbsdg" beikta-
tdsdval).
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Be Ki

Q9

5.47. dbra

A CMOS kapukkal sokkal kidnnyebb kivédnt szédlesgéglii a po-
laritésu impulzust e€l8dllitani: a bemenet drama gyakorlatilag
zérus 1évén, nem befolydsolja az id8zitd RC tagok miikddését.
Az 5.46, dbra "differencidld", impulzusformdld  kapcsoldsait
szinte korldtlanul nagy ellendllésokkal (1 M92-ig) megépithet-
jlik, de célgzerii didddkkal kiegészitenl az 5.48. dbra gzerint.
Ha ezt nem teggziik meg, eléfordulhat, hogy a kapcsolds nem
minden bemeneti ugrdst érzékel. Ennek oka az, hogy - pl. az a
dbra kapcsoldedt figyelembe véve - a bemeneti jel O-ba ugrd-
gakor a kondenzdtor lehuzza az inverter bemenetét, majd egy
idé mulva (nagysdgrendileg az i1d841llandd elteltével) a konden-
zdtor jobboldalanak potencidlja eléri az inverter  kiiszobfe-
szliltadgét (ekkor lesz vége a kimeneti impulzusnak), ezutan
még pozitivabb lesz, a pozmitiv tdpfesziiltség kdzelébe keriil.
Amikor a bemeneti jel visszatér l-be, az inverter bemenetén a
tdpfeszlilteédgnél jdéval nagyobb pozitiv feszliltség alakul ki és
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ha ezutdn rovid id6n beliil ismé+t egy 1-0 inditd-4tmenet érke-

zik, a kondenzdtor jobb oldaldnak fesziiltsége "nem johet 1le"

glegendfen kdzel a O V-hoz, nem éri el az inverter bemeneti

kilgzbbfeszliltaégét sem, nem keletkezik kimeneti impulzus. A

didda ezt a folyamatot megakaddlyozza: a vezérldjel l-be ug-

rédsakor a kondenzator jobb coldaldnak potencidljdt nem engedi

a tédpfeszlltség folé, ezzel a kondenzdtort "kisiti", igy a ko-
vetkez8 inditdjel a bemenetre keriilhet. Hasonld okbdl célsze-

rii diéddt helyezniink a 0-1 dtmenetre miiksdd b, dramksrbe is.

START
“_/ —_nt S .
W T lElfﬁasm a 1
Junn Vo R
G 5ZAMLALO |STOP

DIG.0SZCILLATOR

PROGRAM
5.49. dbra

Hoggzu idejli, pohtos id8zitésre (0...1 év) nem alkalma-

sak az RC taggal miikodd relaxdcids Aramkdrik, erre a célra

OSZCILLATOR/TIMER dramkordket gydrtanak. Ezekben egy pontos

frekvencidju alap oszcilldtor ("digitdlis oszcillétor" - ldsd

a ktvetkezd pontot) van, ennek "periddugait" gzdmolja egy hosz-
szu, programozhaté szamldld. Az eldirt sziamértdék elérdsekor a

kapcsolds visszatér alapdllapotba (5.49. dbra, a miksdés ha-

gonld egy "ébresztds kvarcdra" miiksdéséhez). Ilyet felépithe-

tink elemekb8l is, de kaphatdk egyetlen tokba integrdlt "kész

tipusok" is (pl. MOTOROLA MC 14536B, 14541B...).

Az ismertetett monostabil elemeken, kapcsoldsokon kiviil
természetesen még nagyon sok tipus, vdltozat létezik, ezeket
kataldgusokbdl, leirdsokbdl kell adandd alkalommal megismer-
niink,
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5.4. Astabil kapcsoldsok, digitdlis oszcilldtorok

2.4.1. Mikodési elv

Az "astabil" kifejezés arra utal, hogy az dramkdrnek
egyetlen stabil dllapota sincs (bistabilnak két, &a monosta-
bilnak egy stabil 4llapota van). Amikor az astabil hédlézat va-
lamely dllapotéat felveszi, azonnal elindul egy olyan folyamat,
amely el8bb-utdébb ezt az dllapotot megsziinteti,a kapcsolds el-
lenkez§ dllapotba billen, de ezzel mdris elinditja a vissza-
billenéshez vezetd folyamatot &s igy tovabb. Leginkdbb kézen-
fekvd példa a milktdés illusztrdldsdra az egyik leggyakrabban
alkalmazott astabil héldzat, amely két monostabil dramkdr Bsz-
szekapcsoldsdval jon 1étre (5.50. dbra).

Rz
G,
¢L*h 0" H
MONG L ﬁ n
(2) Qz
MONO Al 1L a J——LJ——L_
(1) ..1“1L; ! Mmootz 1
| inditos— L 77 %
(kapuzas C
R
Q) + b

5.50. ébra

A két monoflop "egymdst inditja": amikor az l-es befejezte mo-
nogtabil ciklusdt, elinditja a 2-est, amikor ez viggzatér alap-
dllapotba, ujra inditja az l-egt stb. Mds slven is milkbdhet-
nek astabil dramkdrtk, oszecilldtorok (természetesen jelen eset-
ben csak a digitdlis jelszintet szolgdltatd "digitdlis 089z~
cillatorokrdl" van gzd6), leggyakoribb elv az analdg figgvény-
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generdtorokhoz hasonld: egy kondenzdtort $0ltlink egy ellendl-

1dson (vagy dramgenerdtoron) keregztll, amig a kondenzdtor fe-
gziltsége egy adott szintet el nem ér, ezutdn ellenkezd irdny-
ban toltjik, amig egy médsik gzintet el nem ér, majd el81lrdl

kezdjik az egészet (a fesziiltségeket kompardtorok Schmitt trig-
ger stb. érzdkelheti).

5.4.2. Agstabil kapcsoldsok felépitése monostabil

elemek Osszekapcgoldsdval

Meglehetdsen nagy (kb. 0,5...2%-0s) frekvencia stabili-
tds érhetd el a monostabil dramkdrsk mdr megismert, egymast
mikbdtetd Osszekapcsoldsdval, az 5.50. dbra szerint. Az dbra
b részén egy célszeri, valdsdgos tsszekotésre ldtunk  példat
<Q2—Al’ Ql—BZ). Azért, hogy az oszcilldtor biztosan elindul-
jon, célszeri a kezdeti id8pontban (pl. egy késziilékben egy
mérési, miksdési ciklus kezdetén) indité jelet adni  valame-
lyik "szabad" bemenetre (pl. Bl—re egy 0-1 dtmenetet, majd a
B-t l-ben tartani). Ennek hatdsdra Q) =1 lesz az R és C, al-
tal meghatdrozott T1 ideig, majd amikor visszabillen, a Q; ki-
meneten keletkezd 0-1 dtmenet elinditja a 2-es monostabilt. Eg
T2 ideig 1-ben van, majd amikor visszabillen O-ba, a Q2 kime-
neten keletkezd 1-O Atmenet ujra elinditja az l-es dramkort és
igy tovdbb. A teljes peridédusidd a T1 és T2 Ssszege (elhanya-
golva a flip-flopok bels8 jelterjedési késleltetési idejét).
A kimeneti jel (amely egyébként bdrmelyik Q vagy @ jele lehet)
nem szilkségképpen 50%-os kitsltési ‘tényezdjii, hanem aﬂH(RlCl)
ég T2 (R202) dltalunk bedllitott értéké+t8l flgg. A kapcsolds
1 Hz, esetleg az alatti frekvencidtdl néhiny MHz-ig haszndl-
haté. A "szabad", ill. "inditd" bemeneteket az oszcilldtor ka-
puzdgdra is hagzndlhatjuk: elektronikus vezérléssel ki~ és
‘adott fdzisban bekapcsolhatjuk.

Onrezgd kapcsoldst Ssszedllithatunk egyetlen monostabil
flip-flopbdl is, ha ujraindithatd tipust haszndlunk (pl. a
74123). A Q kimenetet az 5.51. dbrdn ldthatd mddon visszave-
zetjlik az & indité bemenetre. Amikor a monostabil-idd8 letelilk,
Q visszabillen O-ba, a keletkez8 1-0 dtmenet azonnal ujrain-
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ditja a flip-flopot, Q ismét 1 lesz és igy tovdbb.A kimeneten

nagyon révid O-ba mend "tlUsk&kbS1" &1146 impulzus sorozat ke-

letkezik. A tlUskdk dltaldban alkalmasak sorrendi dramkdrtk bil-
lentésére, de ha szlkséges, "megnyujthatjuk" egy kiegészits

monofloppal (5.51b dbra). Ennek az elrendezésnek nagy elénye,

hogy egymdstdl flggetlen 1d6zit8 elemekkel &llithatjuk be g

periddusiddt (Rl és Cl) és az impulzus szélességet(R2 és Cy,).

Az Ry nélyére vdltoztathatd ellendlldst helyezve szdéles hatd-

rok kozott vdltoztathatd frekvencidju oszcilldtort készithe-

tiink (kb. max 1:10...1:30 dtfogdssal).

Rl T Rz T
START Y ﬁ%

V
J Al n

I Al n
.
i o, Forr o] omr(_nﬂ

[2)] ) b)

w

5.51. dbra

"Tgénytelen helyekre", ahol a frekvencia pontos értéke

nem jétszik szerepet inverterekbd8l, kapukbdl is e18411ithat-

nak astabil kapcsoldst, amely alapelvében egyzik a két mono-
stabilt alkalmazd kapcsoldgok milkkodésével, csak aktiv elem~
ként invertereket (kapukat), id8zitlket a "régi, tranziszto-
ros" astabil multivibrdtorokhoz hasonldan csatoldé RC tagokat
haszndlunk. Egy szokdsos TTL inverteres (NAND kapus) elrende-
zést az 5.52. &dbra mutat. Méretezési elvet, formuldt nem mel-
lékellink, mert a frekvencia IC példdnytdl fligglen a legkliltn-
b8z8bb értékeket veheti fel (ha egydltalsin beindul az oszcil-
ldcid, az 1,2k és 2 kohmos ellendlldsérték ebb8l a szempont-
bdl meglehetBsen kritikus). A periddusidd nagysdgrendje az RC
id6411landdbdl dllapithatdé meg (a bemeneteken az ellendlldsok
eredlje kozelit8leg 1 kohmosg). frekvencia tartomdny néhdiny 100
Hz-t81 néhdny MHz-ig terjed (ésszeril id8zitd elem értdékekkel).
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(Elvdlaszto)

1,2k 2k

5.52. &bra

5.4.3. Egyetlen id8zit8 tagot igényld kapcsoldsok

Az egymdst vezérld monostabil flip-flopokkal felépitett
kapcsoldsok hédtrdnya, hozy két 1d8zité RC tag gzilkeéges hoz-
zédjuk. Emlitettik mdr a digitédlis oszcilldtorok mdsfajta fel-
épitési lehet8ségét: olyan kapcsolds kialakitdsdt, amelyben
egy kondenzdtort toltink felvdltva egy alsd s egy felsd fe-
szultsééhatér eléréséig.

A CMOS csaldd mir meglsmert monostabil-astablil multivib-
rétora a CD 4047 is ebbe a kategdridba tartozik (tombvdzlatdt
az 5.42. dbrdn lédttuk). Szabadonfutd, oszcilldtor lizemhez axz
ASTABLE &g ESTABLE bemenetet H szintre kell kdtnlink. Kapuzott
(vagyis vezérléjellel ledllithatdé-indithatd) oszcilldtor mii-
kidéshez az emlitett bemeneteket a kovetkezlbképpen kell vezé-

relnink:

. na ASTABIL = H, akkor engedélyezi az oszcilldcidt az
ASTABIL = H,

tiltja az oszcilldcidt az
ASTABIL = L;

akkor engedélyezi az oszcillicidt az
ASTABIL = L,

tiltja az oszcillécidt az
ASTABIL = H.

ha ASTABIL

it
=
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4 Q és Q kimeneten pontosan 50%-o0s kitsltési tényezdjil négy-
szdgjelet kapunk (a benne 16v8 2-es frekvenciaosztd flip-flop-
nak k8szbnhetlen), a periddusidd kozelit8leg:

T=14,4 .R-C (+5% - 0%),

ahol R, ill. C a kivillrél rdkapcsolt 1 db id8zitd ellendlléds,
ill. 1 db id82zité kondenzdtor értékét jelenti. Az OSCILLATOR
OUT kimeneten kétszeres frekvencidju, de nem 50%-0s kitoltédsii
jelet vehetlink le egyidejlileg. A frekvencia stabilitdsra aka-
taldgus jd drtéket ad meg: + 2% 100 kHz-en, és + 0,5% 10 kHz-
en (természetesen ehhez még az 1d6zit8 elemek hibdjdt hozzd
kell adnunk). Az 1d8zit8 elemekkel bedllithatd frekvencia tar-
tomany hatdrai kdzelitdleg 0,01 Hz...500 kHz.

Ra

Rg

THRESHOLD >_L_

2l ESES)

DISHARGE

+5V

Uit
kt ov
5 :THRESH.(RA

c
TRIGGER

X

Ry

5.53. dbra

Az NE555-556 timer IC felhaszndldsdval szintén meglehe-
tosen stabil oszcilldtor épithetd fel. Az astabil kapcsoldst
az 5.53. dbrdn ldthatjuk., Bekapcsoldskor a kondenzdtor 0O V-
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rél $61t8dik a pozitiv tdpfesziltség felé az RA+RB ellendlld-
son keregztil, a kimenet l-ben van., Amikor a kondenzdtor fe-
gziiltsége eléri a THRESHOLD, kiiszbbfeszliltséget, "jelez" a fel-
s6 kompardtor ég visszabillenti a flip-flopot O-ba. BEnnek ha-
tdsdra a kisiitd tranzisztor (DISCHARGE) kinyit és az RA’ RB
ellendllds taldlkozdsi pontjat Ssszektti a O V-tal, a konden-
zadtor az Ry ellendlldson keregztil kisiil, potencidlja csbkken.
Amikor eléri az alsd kompardldsi szintet, a TRIGGER feszilt-
séget, a flip-flop ismét 1l-be billen, a kislitd tranziszitor'el-
t61-
THRESHOLD
tehat
exponencidlis t51t8dési és kisllési szakaszokbdl 41148 fesziilt-
ség van, a két feszliltséghatdr: 1/3UT és 2/3UT k8z0tt.42 ogz-

enged" a kondenzdtor ismét R)+Rp ellendllédson keresztill
t8dik a tdpfeszlilteédg felé egdszen addig, amig a

fegzlilteégét el nem éri és igy tovdbb. A kondenzdtoron

cilldecids frekvencia (amely nagymértékben fiiggetlen a tépfe-
gziltségtbl, mivel a referencia fesziiltségek és t6lt8 fesziilt-

ség egylitt vdltozik):

f =

1,44
(RA + 2RB)C *

A kitdltési tényezb (a kimeneti jel H-ban tartdzkoddsdnak ide-
Je a teljes periddusiddéhiz viszonyitva), ha az exponencidlis

t01t6dés-kisiilés 1d8fiiggvényét hdromszoggel helyettesitjik:

RA + RB RA + RB RB
RA + ZRB

(R, + BgJ + By ~ F, + 2R,
Az R, értékét legttbbszdr sokkal kisebbre vdlasztjuk, mint Ry
értékét (Ry-ra kordlbeldl 1 k2 ...100 kS2 érték kivdnatos, -
RA + RB megengedett maximdlis dridke 20 MG , ilyenkor a ki-
t851tés 50%-hoz kizelit (de mindig nagyobb enndl). A biztonsd-
gosan bedllithatd frekvenciatartomdny ezzel a tipussal koriil-
belll 0,1 Hz és 200 kHz kzStti. A Q kimenet jele TTL kompa-
tibilis és a legnagyobb dram-terhelhetdség 200 mA (!).Az 555-
88 IC-t dltaldban 8 l4bu mini-DIP (V-package) tokban drusit-
Jjédk, a "dupla" 556-0s8t 14 lébu "normdl" (DIL) tokban. Ha vdl-
toztathatd frekvencidra van salikedglink, R, helyére kis ellen-
41148t célszeri helyezni (1 k§2 ), Ry helyére pedig a vdltoz-
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tathatd ellendlldst (2 ¥ ...l MSY ) az dtfogds igen nagy le-
het.

Hagonlé elven miikodik, csak éppen sokkal pomtatlanabb frek-
vencidval a Schmitt-triggerb8l feléplild egészen egyszerl kap-
csolds (5.54. dbra).

R=330..470Q
{3
1 Ao ] UL
pravavaen m Ll o i
V- | Elvalasztt
valaszio
T¢ TTL jelformélc')

1

5.54. dbra

Amikor a bemeneten a fesziiltség kisebb, mint az Uy,  a
kimenet l-ben van, igy a visszacsatold R-en keresztil $061%6-
dik a C kondenzdtor. Amikor fesziiltsége eléri a felsd kilszd-

fegziiltséget, a kimenet O-ba billen, a kondenzd-
addig, amig fe-

bot, az Uth+
tort az ellendllds O V felé kisliti egészen
gziilteége el nem éri az alsd kilszobst, az Ui feazlilteéget.
Exkkor a kimeneten ismét 1 lesz, C t5lt8dik és igy tovabb. A
kondenzdtor fesgziiltsdge (a Schmitt trigger bemeneti Tfeszilt-
sége) a két kiiszdbszint kozdtt ingadozik, periddikusan.A frek-
vencidra ebben az esetben sem lehet felel8sséggel formuldt ad-
érték 330 ohm
koriili, tehdt jdéval kisebb, mint a TTL-bemeneti impedancia,
a periddusidére az RC id84llanddé értéke ad nagysdgrendi kfze-
litést. Létezik a TAXAS tipusvdlasztékdban nagy bemeneti el-
lendlldsu Schmitt-triggeres NAND kapu (49713, 49813, bemeneti
dramuk max 10 uA!), ezek felhaszndlédsdval R értéke 30cu0a
...50 k §2 -ig novelhetd, ill. vdltoztathatd ellendllds helyez-
véltoztathatd

ni. Mivel a javasolt visszacsatold ellendllés

het6 a kapcsoldsba, igy szdles hatdrok ktzott
frekvencidju oszcilldtor készithets.

TTL inverterekbdl, kapukbdl is készithetd "igénytelen'fil-
haszndldsra egy-idédllandds oszcilldtor pl. az 5.55. dbra sze-

rint.
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5.55. dbra

Miksddse hasonld a Schmitt-triggeres vdltozatéhoz, csak
itt a "billenés" a kondenzdtor altal 14tesitett pozitiv vigz-

gzacsatolds hatdsdra jon létre. . '
A CMOS inverterekb8l, kapukbdl felépitheto egyszeru unl-

verzdlis astabil kapcsolds szokdsos vdltozatdt mutatja be asz
5.56. dbra.
Ki CMO0S
(Kupuzésf??:
‘‘‘‘‘ @ 1 @ 1
®
Re Rf
C
[ c
@
@ | Uii
N
Ubo R [~
@ Utr
Uss V
Upp T~ T~_ Utr Upe

5.56., abra
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A kapcsolds miikddése a lerajzolt hulldmalakokbdl j61 k-
vethetd, RS cgak azért van az elsd kapu bemenete elé . sorosan
beiktatva, hogy a CMOS bemeneti védelem ne hatdrolja az id8zi-
t6 tagokon 1étrejov8 fegziiltséget, és ezzel a frekvencidt ale-
hetd legnagyobb mértékben fiiggetlennd tegye a tépfesziltség-
t81 é3 a transzfer karakterisztika billenési, transzfer—feszilt—
56g8481. Mivel a CMOS bemenetl ellendllésa gyakorliatilag vég-
telen, Rg a miktdésre egyéb, kdrtékony hatdst nem gyakorol G%
lehet8leg legyen 2-szerese R,-nek, és mindkett8 lshet 100 k<,
MR nagysdgrendben is!). A periddusiddre a kataldgus a ktvetke-
28 formuldt adja:

Uir Upp ~ Uip
] + 1n il —
DD tr DD tr

T = —RC(]_n ) &2 2 RC.

U

A kapcsoldsban elektrolit kondemzdtor felhaszndldsa keriilends,
"normd1l" kondenzdtorral az oszcillitor jdél, univerzdlisan hsmz-
nédlhaté kb, 0,1 Hz-t38l néhdny 100 kHz-ig.

Tgen alacsony frekvencids periddikus jel ell8llitdsa az
el8bbi dramkdritkkel nehézkes a nagy kondenzdtor-kapacitds-igéy
miatt (ami ceak elektrolit kondenzdtorral lenne megvaldsitha-
t6, de ezek sok kapcsoldsban eleve nem alkalmazhatdk, ott ahol
az 146zit6 ellendlldsérték nagy és Osszemérhetd a veszteségi
ellendlldsdval, ahol megfelelnének, ott az okoz gondot, hogy
az elektrolit kondenzdtorok kapacitdsa pontatlan, példdnyon-
ként és idSben nagyok az eltérések).

Az UJT (UnidJunction Transistor: "kétbdzisu didda") al-
kalmazdgdval felépild oszcilldtort 0,01 Hz.,.l00 kHz  tarto-
mdnyban haszndljdk esetenként digitdlis berendezdsekben. Az
UJT eredetileg tirisztor, triac gyujtdsdhoz készilt eszkbz,
egyszerigitett szerkezeti rajzdt az 5.57a dbra mutatja N-tipus
esetére (pl. TIS 43). Alapja egy N-tipusu gyengén szennyezett
rudacska, végein Bl &g B2 "bdzis" kivezetésekkel, Ebhe a ru-
dacgkdba egy erlsen szennyezett P tartomdnyt diffunddlnak, ez
az Emitter (1ldsd az 4vrdt!). Ha a rudra fesziiltséget adunk (Bl
a 0 V-os pont, ehhez képest B2 pozitiv), akkor - a gyenge
gzermyezéd miatt - dram gyakorlatilag nem folyik B2-t81 Bl fe-
1é., A félvezetlben, mint egy "ttmdr ellendlldsban" Bl-t81 B2
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fo1é haladva a potencidl O V-14l +UT_ig linedrigan viltozik. szliltség bekapcsoldsakor C toltetlen, Bl-B2 kBzott a rudacska
nagy ellendlldsa miatt gyakorlatilag nem folyik dram (igy a
kiilsé, n . 10 Ohmos ellendlldsok most nem jatszanak szerepet),
a bediffundédlt emitterndl, beliil a félvezetlben bedll g +0Ugp

fegzliltség. A kondenzitor R-en keresaztil t51t8dik a tdpfesziit~

A bediffunddlt emitter helyén egy leosztott potencidl van je-
len (mint egy potenciométer leszedd érintkezdjén):

laz

Uy gég felé, potencidlja és ezzel az UJT emitter potencidlja is

emelkedik., Aram az emitterbe nem folyik, mivel a P  tipusu
emitter (még) kevéshé pozitiv potencidlu, mint ami a "csator-
nédban" jelen van az emitter helyén, a PN Atmenet zédrdirdnyn

--nUr
} ¢l8feszitést kap (az UJT-kat szdndékosan ugy gydrtjék, hogy a

zdrdirdnyu maradékdram extrém kicsl - pA - legyen, azért, hogy
ne befolydsolja a kondenzdtor t81tését). Amikor a kondenzdtor

és ezzel egylitt az emitter feszliltsdge eléri a félvezetd rud-
ban 146v8 7, Up lecszbtott fesziiltséget, és még kb. 0,5...0,6 V-
tal meg is haladja, akkor kinyit a PN Atmenet, aminek az a ko-
vetkezménye, hogy az emitter t5ltéshordozdk tomegét'injektdl~

_ - W12V ja" az eddig gyakorlatilag t6ltéshordozbmentes félvezetdbe (a

pozitiv t8ltéshordozdk a Bl felé torekednek), ezért a 'cgator-
na" emitter-Bl kozotti szakaszinak ellendlldsa lecstkken (t6bb
t0ltéshordozd = kigebb ellendllds) emiatt a belsd leosztott po-
tencidl lecsdkken, emiatt mégjobban kinyit az emitter-csator-
na dtmenet, stb. a folyamat hirtelen, lavinaszerien jdtszddik
le. Az dram az emittertfl a Bl felé nagymértékben  megnovek-~
szik (gyakorlatilag Rl korldtozza), a kondenzdtor igen rovid
id8 alatt kisil, Ezutdn "elfogy" az emitter drama, a félveze-

18 csatorna ismét nagy ellendlldsuvd vdlik, besejében ugrds-

EMUTéF AR;Mn Wt Lov gzeriien bedll a "belsd" g Uy potencidl a PN dtmenet lezdr, és
KOVETO GENERATOR  OSZCILLATOR minden kezd8dik el8lr8l C t5lt8désével. Az ogzcilldtor kime-
Cﬂzgigo neti feszliltségének az Rl, vagyis a Bl pont feszliltségét te-

' ¢) kintjlik: ezen nagyon rovid, a kondenzdtor kisiitd drama 41tal

Rl-en létrehozott feszliltsdg "tiiskék" jelennek meg (sokszor
5.57. abra oszcilloszkdpon nehéz regiszirdlni), ezek alkalmasak a leg-
t8bb digitdlis dramkidr meghajtdsdra (célszeri az UJT oszcil-
lédtor tépfesziiltsdgdt 8...12 V-ra valasztani, ha erre van le-

het8ség, 5.57¢c dbra). Az B, emitter ponton 1év8"flirdszfeszilt-

Ug = 7 * Uy

séget" nehezebb hasznositani, ui. ezt a pontot nem szabad ter-
helniink ("lehuzzuk" az emitter-potencidlt, lehet, hogy be sem
indul az osgzcilldcid, mert sohasem éri el az ELUT + 0,6 V-oth

ahol 4 az illetd UJT példdnyra jellemzl érték, gzokdsosan
0,5...0,8 korill van, nevezhetjiik "leosgztdsi tényezdének". He-
lyezzik az UJT-% az 5.57b dbrdn ldthatd kapesoldsbal! A tépfe-
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f=200kHz 500kHz 1MHz 2MHz S5MHz
C=3,3nF 1,2nF 680p 330p 120p

5.58. dbra

TEXAS ajanias:

Ha nagy impedancids levdlasztdsrdél gondoskodunk, akkor ez a
korldtozds nem 411 fenn. Mivel az UJT-k nagyon kis maradék-
dramuak, R nagyon nagy is lehet (11 $2 ), de a kondenzdtornak
- az elébb emlitett okbdl ~ igen jémindségiinek (kis vesztegé-
ginek, nagy szigetelési ellendlldsunak) kell lennie (elektro-
1it tipus szdba sem johet). A periddusidére RC ad kizelitd &r—
téket, de mivel a tényleges id8 fligg a kompardldsi szinttdl,
azaz 7 -t6l, a pontos bedllitdst mindig R finomszabdlyozdsdval
kell elvégezniink (az R2 szerepe a kapcsoldgban a hékompenzd-
léds: a frekvencia a hémérséklet vdltozdsakor ig stabil marad).
Védltoztathatd frekvencidju oszcillator céljdra nagyon alkal-
mag az UJT-s ogzcillédtor: az R helyébe vdltoztathatd ellendl-
ldst téve sdvvdlitds nélkil akdr 4-5 nagysdgrenden  keresztiil
bedllithaté a periddus idd (id8kapcsolds, készilékek inditdsa
stb. célra). Az R helyébe fesziiltséggel vezérelhetd dramgens-
ratort is tehetiink pl. VCO (Voltage Controlled Oscillator: fo-
szliltségvezérelt oszcilldtor) céljdra pl. az 5.57¢ dbra sze-
rint.

5.4.4, Pontos oszcilldtorok

Ebbe a kategdéridba soroljuk az "igényes" célra felhasz~-
ndlhatdé precizids vagy bdrmely mds szempontbdl tobblet szol-
galtatdst nyujté digitdlis tipusokat. A tovdbbiakban néhany

jellemzd tipust ismertetiink.
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Nagy frekvencia pontossdgu oszcilldtorok: kvarc oszcilldtorok

Az inverterekb8l, kapukbdl felépitett, egymdst "vezérls"
astabil kapcsoldgok frekvencia sgtabilitdsa, pontogsdga - ahogy
ldttuk ~ nem kedvezd8. Ugyanezeket a vdltozatokat vagy hason-
16kat kvarckristillyal felépitve "kvarc pontossagu" oszcillé-
torokat kapunk. Az 5.58. dbrdn ldthaté mdédon az egyik csatold
dgba iktatjuk be a kristdlyt, amelyet "soros rezonancidn mii-
kodtetiink. Ez azt jelenti, hogy egy nagyon pontosan adott frek-
vencidn (amely rendszerint ezrelék pontosan a hdzdra van ir-
va) a kvarc, mint egy soros, igen nagy jésdgu rezglkor, ré-
vidzdrként viselkedik. Bz csak a "sajdtfrekvencidn" (esetleg
harmonikusédn) teljesiil, legkisebb mértékben eltérs frekvenci-
4n mér ismét naggyd vdlik a soros impedancia. Az oszcillétor-
ban a jel visszacsatoldsa tehdt csak ezen a specifikus frek-
vencidn tud létrejtnni, mds frekvencidn nem teljesill a rezgés
feltétele. (A kvarckristdlyt lehet pdrhuzamos rezonancidn is
izemeltetni, de ez kevésbé szokdsos, klilonssen a  digitdlis
dramkSrokben. A padrhuzamos rezonancia frekvencia nem olyan sta-
bil, mint a soros, mert a padrhuzamos terhelések kapacitdsok
is befolydsoljdk a sajdtfrekvencidt). Elbfordulhat, hogy a
kvarc frekvencidtdl egy egészen kismértékben eltérd frekven-
cidra van sazilkségink, ilyenkor parhuzasmosan kapcsolt konden-
zdtorral prdébdlkozhatunk. A jé kvarckristdly "nem hagyja ma-
gdt elhangolniM. Be kell ldtnunk, ‘hogy ha egy kristdly freks
vencidjét kiils8 elemekkel konnyen befolyadsolhatjuk, akkor ez
nem is lesz stabil, hiszen a kiils8 ferhelések idébeni, hémér-
séklet okozta megvdltozdsal is konnyen elhangolhatjdk. £1ta-
ldban ezrelékndél kisebb "finomhangoldst" tlzhetiink ki célul.
Az 5.58, &brdn lerajzolt egyszerl oszcilldtorok frekvencia pon-
tosgdga 1074,..1072 korili lehet (kvare tipustdl fligglen).

——
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5...40p #

CMOS
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CMOS kapukbdl - nagyobb bemeneti impedancidjuknak kbszon—
hetéen - precizebb kvarc 08zcilldtorokat készithetlink, pl.ag
5.59. dbrdn lithatd kapcgoldsban. A CO ég Cl valamint R érté—

két a felhaszndlt kristdly jellemzdi hatédrozzik meg,erre rend-
szerint tdbldzatokat kbz5lnek,

Ugyancsak OMOS technoldgigval e18d11litott kristdlyvezd—
relt TIMER-COUNTER a CD 40454, amely oszcilldtort és 21 fo-
kozatu szdmld18bd1l 4116 frekvenciaosztét tartalmag egyetlen
tokban (2,097152 NHz-eg kristdly rdkapcsoldssval a kimenetén
pontosan 1 Hz-eg jelet szolgdltat). Hasonld, univerzdligan g
haszndlhatd OSCILLATOR-COUNTER IC pPl. az MC 14451-es. Kiviil-
r8l RC hgldzat vagy kvarc kapcsolhatd az oszcillédtordhoz, &g
emnek frekvencidj4dtdl, valaming a 211...219—68 frekvenciaogz-
%6 megfeleld kimenetéhesz vald csatlakozdstdl fliggben egészen
kisfrekvencids jel vehetd le rdlg (1 Hz...0,125 Hz).

VCO-k 43 egyéb 8zolgdltatdsokat nyujté oszcilldtorok

TTL VCO (Voltage Controlleqd Oscillator: feszliltedgvend-
relt oszcilldtor) vagy kvarc oszcillidtor céljdra késziilt I¢
a 748124, 7418124 (egy tokban ké+ oszcilldtor van, 5,60. db-
ra). Miksdési frekvenciatartomdnyuk 0,12 Hz...85 MHz (!), in.
0,12...30 MHz. VCO Uzemmdédban gz idézitéshes csak egy kiilsd
6lemre (kondenzétorra) van szikség (8,3 PF...500 uF), A frek-
vencia finombedllitds (f8leg PLL: Phase Locked Loop = fdzig-
zdrt hurok VCO elemként vald felhaszndldsdhoz) a RANGE,
ill. a FREQUENCY CONTROL bemenetekre adott digitdlis, ill.
analdg jellel torténik. A kimeneti jel 50%-os kitoltdsi t4-
nyez8jli. Az Enable bemenst l-es vezérlésével tilthatd, 0-val
engedélyezhetd &z oszcilldeid, az S valtozatngl az IEnable =
= O-ra fdzishelyesen indul ag oszcilldtor.

A TTL oszcilldtorok kozlUl érdemes még megemliteni g
T4L3629 tipust, amely funkcidjdban hasonld a T41L8124-heg, caak

még ehhez képegt ig "javitott" Jellemz8kkel, kisebb fogyasz-
tdssal.
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T”‘» Cext 1ll. X-tal|

{vcq) FREQ
(RANGE) o y
En
(vco) FREQ
(RANGE) gggr y
En

L Cext 111 X-tal
745124, 4L 124, (74LS 629)

5.60. dbra

haq szik- QUARTZ

J_mie}ie_,s P HIH crysTaL
I | XTALI|XTAL2

READY IN] 0sc

1 L N (N I
[
SYNC | 62 JcLoCKJEL 2fdzisai g2 [ [

RESET REAL
== RESET
(RESIN) 92770

STATUS STROBE

8224
5.61. &dbra

A mikroprocesszor rendszerek Srajelét (itemjelét, amihez
valamennyl i1dézités igazodik) szinte minden esetben kvarc ogz—
cilldtor szolgdltatja. Altaldban kétfdzisu érajelre van sazlik-
ség, amelyek nem "lapolddnak &%", elkiiltniilnek. T¢bb, ma el-
terjedt rendszerhez gydrtanak "célra orientdli" CLOCK GENERA -
TOR IC-ket. Példa erre az INTEL 8224 érageneritora, amely a
8080 mikroprocesszorhoz késziilt &g ahhoz illeszkedd jeleket
ad ki, ill. fogad (5.61l. dbra, a TANK feliratu kivezetdst ak-
kor haszndljdk, ha a kristdlyt "felharmonikus lUzemben" miikod-
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tetik). Hasonldé funkcidju a SIGNETICS 5009 tipusa vagy & MO -
TOROLA 6800-hoz, hibrid technoldgidval készlilt 6871 ‘tipusa,
amely tartalmazza a kvarc krigtdlyt is, és kozvetlenll a galik-
gdgesd kétfdzisu Srajelet szolgdltatja, "fogadja" a rendszer-
hez tartozé vezérléjeleket (inditdshoz), ill. kiadja a rend-
gzer mikodtetéséhez még sziikséges egyéb jeleket.

Az astabil dramkorokrdl, digitdlis oszeilldtorokrdl szd-
16 ismertetésink nem tekinthetd teljesnek, csak az alap-tipu-
gsokkal foglalkoztunk és az elvek bemutatdsa volt a cél. To-
vébbi eszkszbkkel a gyakorlatban taldlkozunk majd, ezek meg-
ismerése, milksdési elvilk megértése remélhet8leg nem okoz majd

komolyabb nehézséget.
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