lépések

Jel Valdsziniiség | 2 b 4

s 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6

e 0.3 0.3 .3 0.3 j 04

a, 0.1 0.1 0.2 0.3

u, 0.1 0.1 i 01

o\ 0.06 0.1

g 0.04

1.16. dbra. A Huffman-kddolds rendezési 1épései.

lépések

Jel Val. Kéd I 2 3
a, 0.4 1 0.4 1 0.4 1 04 | 06 O
a, (L3 (4] 3 00 03 00 0.3 00:-—,—(1.4 1
a0 ol 0.l 01 0.2 Olg-= — 03 01
a, 0.1 {00 gl 0:00 0.1 Ulld—-l
a; 006 01010 =-— 0.1 001
a; 0.04 (U

1.17. dbra. A Huffman-kédolés kédolési 1épései.

megjelolni az egyes kédok hatdrait.

Az eljaras ugyan jél tud tomoriteni, de hétrdnya, hogy a bejovd jelek eloszldsat
ismerni kell (azaz folyamatos on-line t6méoritést nem tudnk végezni vele). Ezen gy
segitenek, hogy megvizsgéljak sok, hasonld jel eloszldsét és ezek alapjén felépitenek egy
statikus k6dtablat (ennek hasznélata gyorsabb, mivel nem kell elvégezni a rendezd-kédold
lépéseket). Statikus kédtdbla esetén rdadédsul nem kell esetrél-esetre rogziteni (vagy a

kommunikéciés vonalon tkiildeni) a kédtablat.

Erdekes megemliteni, hogy a Morse-kdd is egyfajta Huffmann-kddolast alkalmaz: az
angol ABC leggyakrabban eléfordulé betiiit a legrévidebb Morse-kédok kddoljak (nem

véletleniil, a kivélasztds gyakorlati tapasztalat alapjan tortént).
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1b
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5b
8a
43 10 1a
aa 11 10a
aaaa 12 11a
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1.13. dbra. Példa a szdtar felépitésére az LZW eljardsban: a szétér a szaggatott vonal
feletti harom a, b, ¢ karakterrel lett inicializalva.

l;t:.';:teno g b 2 b o b 2 b a b a s a &8 2 3
Kimené 172 % 3 35 8. 1 10 T
kod 7 9 1

Gj string ~ ¥ 6 8 0 a7

1.14. dbra. Az LZW kédok el84llitdsa.
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nagysadgara H = l-et kapunk. Ezt az informdcié egységet bit-nek (binary unit) hivjék.

Leggyakoribb tobbszordse a byte: 1 byte=8 bit. A szdmitdstechnikdban hasznélt szd
(word) architektura fiiggd: dltaldban a CPU regiszterméretével egyezik meg, ami dltaldban
1-2-4-8 byte (8-16-32-64 bit) széles lehet.

Pl n = 8 kiilénboz6, de ugyanannyira valdszint eset esetén H = —1/8log, 1/8 = 3,
azaz ha 8 esetbdl 1-et valasztunk az 3 bit informdciét hordoz.

Jol latszik a képletbél, hogy amennyiben az események nem egyformdan valdszinliek
(vagyis nem zajszerti jelet vizsgalunk), akkor az dtlagos informdciémennyiség kisebb lesz.
Példaul a betiik eloszldsa ebben a jegyzetben nem egészen véletlenszert, hiszen a magyar
nyelv gyakorisigeloszlasat koveti, rdaddsul szaknyelv. A redundancia és rendezettség
miatt a szoveg entrépidja kisebb a véletlenszerii szovegénél: ezt az effektust pl. tomoritések
esetén lehet felhaszndlni. Jdl tomoritett adathalmaz nem tartalmaz redundédns részt,
az tomoritett informéacié zajszeri. Ugyanigy a nem egyenletes eloszlas egy titkositott
csatornan lehetéséget ad a statisztikai alapt visszafejtésre - nem véletleniil a j6l titkositott
informécié entrépidja maximalis, az adathalmaz ekkor is zajszertl.

Az effektus jol érzékelheté ez a TV addsok fejlédésén: a kezdeti, a vilaglrbe kisugarzott
analég TV jel galaktikus detektdlésa (elkiilonitése a zajt6l) még a f6ldi technikéval sem
okozott volna gondot (voltak is hasonlé foldi megfigyelési/detektdldsi kisérletek, s6t sci-
fi szerzék is felhasznédltdk az otletet...). A mai digitdlisan kédolt adésok maér sokkal
zajszeriibbek, a detektdlds mar sokkal bonyolulabb lenne, a csak el6fizetéssel nézheto
(titkositott) miitholdas csatorndkrdél méar nem is beszélve. Egy tokéletesen tomoritett TV
addst jarulékos informécié nélkiik nem tuduk megkiilonboztetni a zajtél.

Pl. egy magyar szévegben a felhaszndlt betiik, irasjelek és szamok szédma altaldban
127-t nem haladja meg, azaz 7 bittel egy betiit kédolni tudunk (az utf-8 kddolds 2
byte-t hasznél, de ott sokkal t6bb betiikészlet ll rendelkezésre). A szdveg/beszédbeli
roviditések célja is a toémorség, azaz a informédciéfluxus novelése, pl. CMOS kaput
mondunk Complementer Metall-Oxid Semiconductor kapudramkér helyett.

Egy teljesen teleirt A4-es oldal kb. 2000 normél méreti betlit tartalmaz, tehat kb.
2kbyte informéaciét. Hasonlban egy karakteres 24x80 xterm terminal egy képernydje kb.
1680 byte informdciét tartalmaz. Egy 200 oldalas kényv (képek nélkiil) néhany széz
kilobyte informéciét hordoz (nem minden sor ill. oldal teljes).

Egy szamitégép monitor grafikus képe 1024 oszlop x 800 sor x 3 byte (pixelenként
1-1-1 byte a voros, zold és kék pont intezitdsa) =~ 2.45 Mbyte.

Az informéciémennyiség fogalma mellett gyakran van sziikség az informaciéfluxus
fogalmaéra is. Ezzel a masodpercenkénti elkiildott/fogadott informaciémennyiséget jellemezziik.
Pl. egy valédi 1920x1080 felbontédsi, mésodpercenként 50 képkockét tartalmazé FullHD
vided dtvitele 1920*1080 * 3 * 50~ 311 Myte/s fluxust jelent. Egy normadl vided természetesen
nem zajszer(i, hiszen az egyes pixelek melletti pixelek sokszor hasonléak (egyszinti teriiletek),
és altaldban nem sokat véltozik a kép az eléz6hoz képest (ritkdn van végés a filmekben,
a futballkdzvetitésekrdl nem is beszélve!). Ezeket a korrelacidkat felhasznédlva cstkkentik
kiilénbozo tomoritési eljardsokkal kb. a szédzadrészére az informdciéfluxust és a sziikséges
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analég mintavéiel

bemenew/ \a; \s
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idg —

digitélis
kimenet

idg —
Beldthatd, hogy a bemeneten a jel legmagasabb frekvencidju dsszetev6jébdl is periddusonként
legaldbb két mintat kell venni (pl. az ilyen frekvencidjd szinusz és koszinusz jeleket is
csak ekkor lehet szétvalasztanil!). Ez az Gn. mintavételi torvény:

2fmaz < fm (1.1)

A mintavételi torvény semmi mést nem mond ki, mint azt, hogy a lebegés (aliasing)
jelensége miatt a gyors jelek visszadllitdsa nem lehetséges kevés pontbél. A 1.12 dbrdn
lathatjuk, hogy a d esetben sériil a mintavételi torvény, az AD &talakité kimenetén
megjelend pontok az f,, — fie kiilonbségi jelet adjék vissza.

A torvény megérthetd gy is, ha észrevessziik, hogy a mintavétel sorén a mérendo
fre jelet egy fr, frekvencidji impulzussorozattal szorozzuk 6ssze, azaz az impulzusokat
amplitidé-moduldljuk (1. XXX fejezet). Az amplitidé-moduldlas 4llitja elé a frekvenciak
Osszegét és kiilonbségét, amibdl a kisebb abszolit értékil frekvencia jelenik meg latszolag
a kimeneten.

1.6. Informacié mérése, tomorités

1.6.1. Shannon-féle informaciémennyiség

Az informéciémennyiség fogalmét és definicidjdt Claude E. Shannon fogalmazta meg
1948-ban: e szerint egy adott i-ik eseményhez kapcsolédé informéciémennyiség (bitben
mérve) szorosan kapcsolddik annak p; bekdvetkezési valdszintliségéhez:

I = —log, p; (1.2)

Lot

Az informécié mértékszdma a "meglepetés” nagysdgat tiikkrozi. Egy megfigyelés, vagy
mérés eredménye akkor jelent jelent&s informdcidt, ha a kérdéses esemény bekovetkezésének
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1.9. dbra.  Kettés meredekségli / kétszeresen integralé / Dual slope AD &talakité
integrald tagja. Az U,.s fesziiltség negativ, ha pozitiv U;, bemeneti fesziiltséget akarunk
mérni.

Ukl

1.10. abra.  Kétszeresen integralé atalakité (dual slope) id6beli miikodése. Ty a
berendezés altal rogzitett fix id6, a T, id6 alatt a gorbe meredeksége dllandd. A Ty és
T, id6t éltaldban egy fixfrekvencidjid (pl. kvarc) oszcilldtor és egy szamlals segitségével
mérik.

(itt nem targyalt) nagysebességli, pipe-line szervezésli parhuzamos (flash) dtalakitéknél
(pl. digitélis oszcilloszkdép) a mintavételek kozti id8 akér rovidebb is lehet a konverzids
idénél.

Pl. a kordbbiakban megismert szukcessziv approximéciés ADC nagyon érzékeny a
bemenet valtozdsara a konverzi6 alatt (nem lehet gy taldlgatni, hogy néha més szdmra
gondol az, akit kérdeznek). Mivel a konverzié legaldbb néhdny érajelig tart, a tényleges
konverter elé két tovabbi elemet kell illeszteni. A mintavevd dramkor a bemené jelbél
nagyon rovid id6 alatt mintdt vesz, majd a jelnydjté dramkor ezt az értéket tarolja,
megnyujtja konverzié idejére.

A mintavevé dramkor dltaldban diddés vagy tranzisztoros (FET) analég kapcsoléaramkort
jelent, mig a tarté/jelnydjté dramkor 4ltaldban valamilyen kondenzétor feltdltésével
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Az ADC nem linedrisan névekv6 komparalé fesziiltséget 4llit el6, hanem n bit esetén a
méréstartomanyt 2" részre felosztja, és 1épésenként megfelezi az éppen vizsgalt tartomanyt.

A szdmlélas helyett az dtalakitds sordn a SAR (szukecessziv approximécids regiszter)
az MSB-t6l (legnagyobb helyiértéki bittél) indul el, és elsé 1épésként megvizsgalja, hogy
a mérendd mennyiség kisebb, vagy nagyobb-e, mint a mérési tartoméany fele. Ugy allitja
be a bit értékét, hogy ha a minta nagyobb, mint az analdg jel, a vezérlést végzo SAR a
bitet torli, ha a minta kisebb az analdg jelnél, akkor a bit 1 marad.

A tovébbiak sordn a SAR a bindris szdmrendszer cstkken(l helyértékeinek megfelels
biteknél megismétli az eljarést. Minden 1épésnél az el6z6hoz hasonléan a bit felezi a
vizsgdlt tartomdnyt. A kompardror megvizsgélja, hogy a mérendé mennyiség kisebb,
vagy nagyobb-e, mint aktudlis mérési tartomény fele: a bit értéke ennek megfelelden 4ll
be. Az eljaras val6jdban egy optimélis stratégidval barkochbézé automata.

A mérési id6 a SAR regiszter méretétél, azaz a mérési pontossdgtol fiigg, mivel az
Osszehasonlitdsok szama megegyezik a AD biteinek szdméval. Pl. 8 bit esetén 8 ciklus
kell a teljes méréshez:
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A szamlalé kimenetét egy DA konverterre vezetjiik amely egy nagypontossagd U,y
fesziiltségforrasbdl analég fesziiltséget allit eld. Ezt egy kompardtor dramkor segitségével
6sszehasonlitjuk a bemend, mérni kivant ismeretlen analég jellel Vi, jellel. Amikor a
DAC kimen6 fesziiltsége eléri a Vj,-t, akkor a kompardtor dtbillen, és ez egyrészt befrja
a szamlalé értékét a kimeneti regiszterbe (pl. D tdroldkbdl épitetiink ilyet), masrészt
nulldzza a szamlalét.

A mérés soran tehat a mérendd értékkel ardnyos szému impulzus keriilt a szamlaldba,
a mért érték digitdlis forméban rendelkezésre 4ll.

A konverter nagy hibéja, hogy a mérési (dtalakitasi) id6 fiigg a mérend6 fesziiltségtol
(ez kellemetlen, mivel pl. nehezen kiértékelhetévé teszi az ezzel mért id8soros adatokat):
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A bemend jelet kompardtorok sorozata hasonlitja ssze az ellenallaslanc V. fesziiltség
alapjan el6allé referenciafesziiltségeivel, majd a komparatorok kimenetét egy kdédold
dramkor alakitja 4t bindris jellé (ez a kimentén megadja a legmagasabb logikai 1-et
tartalmazé bemenet bindris cimét).

Az 4bran lathatd, hogy az analdg jel véltozésa hogyan valtoztatja a kimend binéris

értéket:
anal-g?"“

bemenet

idg —»

digtﬂ_‘i_;_‘—‘—‘——

kimenet

id§ —»
A kédold dramkor felépitheté kizdré-vagy kapuk és diédés logika felhasznéldséval:
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R/2R létra ADC
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Léthaté médon a miiveleti erdsité bemenetén levd létradramkor dsszegezi a fesziiltségeket
- ez kénnyen igazolhatd, ha egy adott bemeneti konfigurdcié esetén felirjuk és megoldjuk a
Kirchhoff-egyenleteket (1. XXX fejezet). A létradramkor bovitésével novelhetd a bitszam,
de természetesen itt is limitald tényezd a kapuk kimenetének pontossaga.

1.5.4. Analég-digital konverterek

Az AD konverter az analég jeltartomdnyba es6 amplitidé-értékeket alakitja 4t digitélis
értékekké. Az eszkozok nagyobb részében az analdg jeltartomény altaldban csak pozitiv
(vagy csak negativ) lehet. A jeltartomany egyik széle altaldban a nulla, a méréshatar
szélét végértéknek (Full Scale, FS) jelolik, ez dltalaban az alkalmazott referencia-fesziiltségtol
fiigg.

Az dtalakitdk altaldban linedris karakterisztikdjiak, a kvantdld dtalakitési konstansat
ill. karakterisztikdjanak meredekségét a a felbontdoképességgel adjak meg.

A bipoldris pozitiv-negativ dtalakiték altaldban valamilyen szinteltoldst alkalmaznak
a bemeneten: a mérhetd jeltartomény igy kozrefogja a nulla értéket, és altalaban szimmetrikus
(FSR = Full Scale Range).

Az AD dramkorok bemenete dltaldban in. nagyszintli analdg jeleket fogad, mivel az
atalakit6 elektronika relativ hibdja nagyobb jelszinteknél kisebb. A szokésos jeltartomdanyok
a V-os tartomédnyba esnek, pl.: —10V ... +10V,0...+10V, =5V .. .+5V,0.. .45V, =1V .. .+
1V. Kicsi (pl. millivoltos) mérendé jeleknél kiilon erdsitét kell alkalmazni a bemeneten:
itt altaldban specidlis (pl. kicsi offset, kicsi zaj) er8sitdket alkalmaznak.

Az ADC kimenetén a digitdlis adatok megjelenitésére parhuzamos és soros format
egyarant alkalmaznak. A pdrhuzamos kimenet egyszerlibbé teszi az illesztést a digitdlis
rendszerekhez, a soros kimenet esetén viszont kisebb kivezetés-szamu tokozéds alkalmazhato,
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Altalénos digitélis szlir6ként (vagy dltaldnos mérs-vezérideszkszként) egyszerre mindkettot
lehet haszndlni: a sziirési ill. vezérlési feladatokat a szdmitogépes program végzi:

Digitalis sz(rés és vezériés

vdd
e Y T
|| - analdg
analog : ] je.tl
el ol apcIT] saémitogép [ DA
bemenet | H
= — — L
1 1 L

Erre példa a kovetkezd dramkor, amely egy héelem jelét linearizalja:

ROM

D{(A szabvanyos
— atalakité analdg jel

— ki

A/D
atalakito

A hoelem két kiilonbozd fém kozotti termoelektromos fesziiltség segitségével méri a
hémérsékletet. A héelem magas hémérsékletig hasznélhatd, de a homérséklet-fesziiltség
fliggvény nemlinedris. A linearizéléds egyik médja, ha egy ADC atalakitéval dlgltahzaljuk
a jelet, majd ezt egy olyan memoria cimvezetékére vezetjitk, amely mér a linedris ertekekt
tartalmazza. A memoria kimenetére DAC konvertert kétve mar a hémérséklettel ardnyos
fesziiltséget kapunk. Ezzel az eljardssal pl. szabvanyosithaté az érzékelok miikodése,
kiilonbdz6 technoldgidju érzékeldket is lehet ugyanott hasznélni.

Erdemes megjegyezni, hogy a mai PC-k nagy részén megtalaldlhaté hangkdrtya 2
ADC és 2 DAC dramkort tartalmaz (a sztere6 miikddés miatt), és ezek altaldnos célra
is haszndlhaték (az ADC és DAC egyidében is milkddhet a kartydk nagy részében).
A hangkartya hangfrekvencids (kb. 20Hz-48kHz kozotti) jeleket kezel: a hangkértya
egyenfesziiltségli jellel sajnos nem tud dolgozni.

1.5.3. Digitalis-analég konverterek

A digitélis-analég konverterek egyik példdja az in. R/2"R DAC. Ez a XXX fejezetben
megismert milveleti erdsitds dsszegzd dramkér, a bitszdmnak megfeleld Gsszegzé ellendllassal.
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1.6. abra. Gray koédolasu kodtarcsa.
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1.7. dbra. Gray kdédolds miikodési diagramja.

adja ki (ezek kézott akdr ugralhat is kimenet), mds érték még véletleniil sem jelenik meg.

A kédolé kimenetét természetes a méréberendezésnek (szdmitdgépnek) at kell alakitania
(kédolnia) a szokésos bindris vagy decimdlis skdldra, ha tovdbbi miiveleteket akarunk vele
végezni.

Ez az dramkor az alapja az 0sszes mechanikus forgdsérzékelének (pl. mechanikus egér,
robotok, koérbeforgathaté szabalyozdgombok az szérakoztatdelektronikai berendezésken,
stb.). Elegendd pénzért akér 14 bites Gray kédolét (16384 4llapot, & 0.022 fok 1épésenként)
is vehetiink... A tarcsa ,kiegyenesitésével” olyan kédszalagot is 1étre hozhatunk, amellyel
linedris elmozdulédst tudunk mérni, pl. egy robot szdméra.
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1.3. dbra. Kdédtarcsas mérdatalakito felépitése.

Az impulzusokat megszdmldlva kdzvetleniil, digitdlisan mérhetjiik az elfordulds mértéket
a szamlaloval, ha az egyik érzékel6 bemenetét az érajel bemenetre vezetjiik rd. Az egyediil
probléma az, hogy a tércsa ellenkezé irdnyd mozgdsa is ugyanolyan jelet ad.

Amennyiben az érzékelék mechanikai elrendezése olyan, hogy a két LED /fototranzisztor
par kimenete 90 fokos fazissal el vannak tolva egymaéshoz képest, akkor a fézis detektéldsaval
meg tudjuk kiilonbdztetni a forgasirdnyt. Ilyen fazisdetektort pl. egy D tipust flip-flop
felhasznélasdval készithetiink.

Amikor a tércsa az éramutaté jardsdnak megfelelden mozog, akkor a D bemend
négyszogjel megeldzi a C drajelet, azaz a D értéke 1, amikor a C a 0-1 dtmenetet mutatja,
azaz 1-re llitja a D kimenetét. Forditott irdny esetén a D 0 értéket vesz fel akkor, amikor
a (' drajel 0-1 irdnyba valt, azaz toérli a D kimentét.

A D térolé @) kimenetével a szdmlald fel/le bemenetét vezéreljiik. A szdmlald igy
mar helyesen mikodik, szdmértéke mutatja a tércsa pillanatnyi dllapotat. A tércsa
»Kiegyenesitésével” egyszer(i kddszalagot is létrehozhatunk: pl. tintds nyomtaték nyomtatofejének
pozicidjat szoktak igy detektalni.

Ennek az elmozduldsérzékelének egy nagy hibdja van: nem tudja az abszolit pozicidt
megéllapitani, a szdmldlé a bekapcsoldskor 0 értékrdl indul (a nyomtatd esetében a
nullapontot egy extra szenzor biztositja). Ezen segit a 1.4 dbrdn ldthaté elrendezés:

a tarcsa nyolc részre osztja a kort, a fekete-fehér teriiletek pedig bindrisan kédoljdk az
egyes szektorokat. Minden {vhez egy LED/ fé%yérzékelé péart téve a kimeneten a mérendo
értéknek megfelel$ digitélis érték jelenik meg, ahogy ezt a 1.5 &brdn is l4thatjuk.

A kédtércsanak ebben az elrendezésben azonban van egy nagy hibdja: a kimenete nem
robosztus. Legyen a kimeneten a 000 érték, és forogjon visszafele a tércsa, azaz kovetkezd
érték legyen 111. A tédrcsa kialakitdsa és egyéb mechanikai pontatlansdgok miatt az &
atmenet nem idében biztos, hogy nem egyszerre térténik a 3 biten, lehet hogy pl. 111-011- ﬁ
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szamitdgépek SATA csatlakozdja ellenpélda: ez nagysebességli soros adatatvitelt hasznél
a diszk elérésére, ami gyorsabb a parhuzamos IDE kapcsolatnél - itt a zavarvédettség ﬁx;aﬁ? 33%%9‘{
kompenzilja a kevesebb vezetéket. $eael
A kommunikécids szabvanyok szabvéanyositjak a csatlakozdkat, azok ldbkiosztését,
megadjék a jelek fesziiltségszintjeit és idébeli paramétereit, végiil szabvinyositjdk az
adatatvitel lefolytatdsanak médjat (kapesolat kiépités, vezérlés, bontés).
Az adatok atvitele lehet szimplex (egyirdnyu):

egyirdnyi kapesolat

ado »-

A duplex (kétirdnyd) dtvitel lehet half-duplex, amikor idében felvéltva kommunikél
a két oldal, vagy full duplex, amikor mindkét irdnyba egyidejlileg mennek az adatok:

half-duplex kapcsolat

vevl

ado /
veve

_—

e
ol

full-duplex kapesolat

idGben felva

vevl

vevh /
ado

ftva

ado

adé

" egyidejdieg

vevd

Nagyobb tavolsdgok esetén a soros kommunikéciéban problémét jelentent a vezeték
és a foldelés (drnyékolds) kozotti szért kapacitds:

ado

. . vevl
bemenE—D lelvezetek {>_k|;men6
jel I | l jel

| | |

l
[N
foldelt vezetk L \
szért kapacitds

A jelvezeték véges ellendlldsa és a szért kapacitds RC aluldtereszéként miikodik
hosszi vezetéknél, ami a fel- és lefutdsi id6k miatt korldtozza a maximaélis sebességet.

A szért kapacitdsokat az tn. differencidlis vonali meghajtdssal lehet hatékonyan
csokkenteni, ekkor a két vonal ellenkez$ amplitidéval kapja ugyanazt a jelet:
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A rendszer miikddését a CONTROL UNIT vezérli, a téroldknil mar megismert
érajeles eljardssal. A kiinduld program és adatok (amit a gép induldsa el6tt be kell
tolteni) az frhaté/olvashaté memdridban taldlhaték. A memdridba van elhelyezve a
kiilvilaggal kapcsolatot tarté IN és OUT cella is (ezek pl. billenyli beolvasdst és karakter
kifrést végeznek).

A processzor a PC (program counter) regiszter altal meghatdrozott memoriacellabdl
beolvassa (fetch fazis) az utasitds+kapcsolddd cim adatot az IR (instruction register)
utasitds regiszterbe. Az utasitést a kovetkezé iitemben az ALU hajtja végre (execute
fazis) az A és B regiszterek kozott.

Az A és B regiszterek tartalmat feltdlthetjiik a memoridbél ill. térolhatjuk a tartalmat
a memoridba. Az A regiszter tartalmat az RA regiszterbe is dttolthetjiik.

Az ALU miivelet utdn a processzor a PC értékét vagy az IR regiszter cimet tartalmazé
része, vagy az ALU &ltal beéllitott RA regiszter alapjan allitja be (ezt egy multiplexer
vélasztja ki, amit az utasitds egyik bitje vezérel), igy lehetéség van ugrani is a memoridban.

A Neumann elvil szdmitégép a memoéridban nem csak az adatokat, de a programot
is tartalmazza: az elv sikerét a napjainkat siirlin atszovd, erre épiilé szamitastechnika is
mutatja.

Végezetil nézziik meg az egyik els6 mikro processzor, a 4 bites 4004 blokkvazlatat,
ahol jél felismerhettk az egyes épitéelemek:

59



lathato volt, hogy az egyszerlibb FSM rendszer kombinéciés hélézatdnak megtervezése
bonyolult lehet, éppen ezért megprobéltak dltaldnos céli hélézatot tervezni.

A XXX fejezetben megismerkedtiink az sszeadé dramkoérrel, ami segitségével mar
két szamot Ossze tudunk adni. Kivonni is tudunk, ha egy szdmot negdlni tudunk: pl. 4
bites tarolasnal 2,9 = 0010, ezért érdemes a —2;19 =: 1110 definiciét valasztani (figyelem,
az elsé bit ekkor az eljel lesz!): igy 219 + (—210) = 0 = (1)0000, mivel az Osszeadds
talcsordul ezért a 4 bites széban csak 0000 marad. Szorozni és osztani is tudunk a bindris
szédmok bitenként jobbra-balra eltoldsdval, az osztést pedig visszavezethetjiik kivonasra.

Erdemes a miiveleteket operandusokon végezni: pl. két memoriarészt kinevezhetiink
regiszternek, és épithetiink egy olyan logikai aramért, ami kivalaszthatéd médon kiilénbozé
miuveleteket hajthat végre a regiszterek tartalman. Az ilyen logikai dramkort aritmetikai-
logikai egységnek (Arithmetic logic unit, ALU) nevezziik.

Példaként nézziik egy ALU 1 bites szeletét a kovetkezd dbran:

i+1. bit
Lh
—be _..{>o__
érajel - ,__
. =
i+1 | a =y
—_—td ) _3 E— 2 =]
.__DJ‘ ~ 3 LU ~ 3
—im E m £
n 3 "3
08 " 3
— i~ ~
TO £ <& <] < < <
Cm i
- e Bt
—>C
trajel ]V\
br

Itt az A; és B; bitek az A és a B regiszterek i-edik bitjei. Minden miivelet végrehajtddik,
de az utasitésregiszter I 1 Iy vonalai a multiplexeren keresztiil kivalasztjdk azt a miveletet
ill. kimeneti bitet, ami a érajel véltdsakor bekeriil az A; regiszterbe. Az egység pl. a
kovetkez6 miiveleteket tudja végrehajtani (ezek sorban megfelelnek a multiplexer bemeneteinek):
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A fizikai megvaldsitdshoz legyegyszeriibben pl. JK flip-flopokat hasznélhatunk, amelyek

bemenetét kombinécids logikai dramkor vezérli.

Hasznédljunk minden ldmpéhoz egy JK-t (a rendszernek 5 allapota van, ezért lgyis
legaldbb 3 bites tarolét kell alkalmazni), és vezessiik vissza a @) vonalakat is a kombinécids

aramkorre, ekkor egyszeriibb lesz a visszacsatolds:

Q1

s e s e

X0 J Q
XL — ~lCIk piros
x2 — 8 >
2 s
Xo—oy &
T I o Q
o re
= | ¢k sérga
8 HAK y —
b LI A L I B B I B B
B 1 Q
;2 ¢+Clk zbld
[
Clk

Az Xo.. X, vezérl6 vonalakbdl csak az Xo-t hasznéljuk.
Ezek utén elkészithetjiik a rendszer igazsdgtdbldjat, ami megmondja, hogy az n-edik
allapotbdl az X fiiggvényében milyen n + l-edik 4llapot kovetkezik. Ez valéjdban az a

»programozas” elsé 1épése:
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egy sor kivilasztisa esetén parhuzamosan az Osszes oszlop aktivizalhato.

1.4.4. Véges allapotu automata

Az alvéletlen generator j6l mutatja, hogy bonyolult dramkoérsket lehet épiteni viszonylag
egyszerl kapcsoldssal, ha visszacsatoljuk a rendszert (a bonyolult dramkor ,,definiciéja”:
miikodése csak nehezen (vagy nem!) taldlhaté ki, sokdig kell a miik6dd dramkort megfigyelni,
hogy egyaltaléan tippelhessiink a miikddési elvére, felépitésére).

Példaul az alvéletlen generatort 4ltalanos forméaban is megépithetjiik:

- visszacsatolas

D tarol6 1356

Dy Qp Ag Dy T —Do

Dy Q A D, ~— D,

D, Q; Az D; D,

Ds Qg A Dy Dy
A

6rajel

Itt egy 4 bites D tarolé felhasznédldsdval megeimziink egy 16x4 bites ROMot, amely
az alvéletlen generdtor adatait tartalmazza. A ROMba a szamokat {igyesen keverve
kell beleirni (mivel minden dllapot eléfordul, ezért a rendszer allapotén végiglépilink az
dlvéletlen generdtor generdlta széamlista sorrendjében, ezéltal az egyes celldk értéket meg
tudjuk hatdrozni).

Azt a rendszert, amikor egy tarold rogziti a rendszer allapotdt, és (az esetleges
bemenetekkel egylitt) egyértelmilen meghatdrozza a kovetkezé éllapotot, véges dllapotd
automatdnak (Finite State Machine, FSM) nevezziik.

Az FSM lehet&ségeit tovabb bévithetjiik, ha 8 bitre noveljitk a D tarold és a meméria
cimvezetékének méretét, és bemeneteket helyezilink el:
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kombindcié a lehetséges 89-bél a (32, 31, 30, 10), (32, 31, 29, 1) vagy (32, 31, 26, 18).
Erdekes, hogy minden fokozatszdmnadl 1étezik legaldbb egy megoldédsa a feladatnak.

Mivel a rendszer minden binéris értéken dthalad, ezért specidlis szamldlénak is tekintetd.
Az egyes bitek ugyanannyiszor vesznek fel 0 vagy 1 értéket, latszdlag véletlenszeriien
(de mégiscsak egy hosszi ciklus szerint): az dramkér a kvdzi-véletlenszdm generdtorok
alappéldéja. A kimenet nem igazi véletlen, mivel egy determinisztikus algoritmussal
allt eld, rdadasul periddikusan ismétl(’ﬁdi’f Az is lathatd, hogy a kimenetben maximum
a fokozatok szamaval egyezd szdmu 1 lehet egymés utén - a valddi véketlen sorozatnal
akdrmilyen hosszu 1-es osrozat lehet.

Erdemes megjegyezni, hogy a szamitégépekben alapesetben hasznalt RANDOM,
RND, rand(), rnd() stb. véletlenszdm-fiiggvények szoftveresen megvaldsitva ugyanezt
az algoritmust hasznéljak!

1.4.3. Digitalis memoria aramkorsk

A digitalis meméria bindris (0 és 1) informécidk, azaz nagy szamu bit téroldsara és
elérésére szolgdl. A digitalis tarolds elénye, hogy az analég memoriandl, amilyen példdul
a bakelit hanglemez, ellendllébb a zajra és az adatvesztésre. A digitélis adatokat kdnnyen
lehet tomoriteni és tovabbi hibajavité kéddal elldtni (pl. paritds, checksum), és altaldban
kdnnyen kereshetiink egy adott cimen 1év6 adatot.

Egy adott informécidét a tarolds sordn az adattdrold egy adott teriiletén, az n.
cimen térolunk. A cim nem més mint egy bindris szdm, ami az adott tarolt érték
sorszadmat jelenti, a multiplexereknél latott cim analdgidjara. Egy adott cimen tobb bitet
is tarolhatunk egymaéssal padrhuzamosan, pl. 8, 16 vagy 32 bitet, a memoria szervezésétol
fiiggden.

A szdmitégépek két f6 memoriafajtat, a csak olvashaté (Read-Only Memory, ROM)
és frhaté-olvashatd, véletlenszerlien elérhet6 meméridt (Random Access Memory, RAM)
haszndlnak. Mindkét memdriafajta esetén létezik az dramkor ki-bekapcsoldsa utdn az
adatokat felejt6é és nem felejt6 verzid.

Az irhaté-olvashaté meméria logikailag egyik legegyszer(ibb forméja a D tarold, amely
1 bitet tud tarolni, az aldbbi szerint.

adat be —iD Ql— adatkl
fras/olvasds — E
O p—

Tébb ilyen egységet csak akkor tudunk hasznédlhaté rendszerré szervezni, ha a ki
tudjuk vélasztani, hogy melyiket akarjuk elérni (ezt nevezziik cimnek). A kiegészitett
térolé egységet az aldbbi dbra mutatja. Héroméllapotd kimenettel (1. XXX fejezet) az
adat bemenetet és az adat kimenetet ugyanahhoz a kozos buszvezetékhez kthetjitk. Az
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4 blioa azinkron aziimddis fodedd {Down) szhmols Qrevnmddben
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Modulo N szaml4lék, dlvéletlen generatorok

Az eddig targyalt szdmldlék mind kettes szdmrendszerben szdmoltak. Néha sziikség van
ezeket modulo N szdmldlénak hivdk. A
10-es szamrendszer kitiintetett, ha ebben szdmolunk, akkor a kordbban mar vizsgalt 7
szegmenses kijelzével kénnyen épithetiink szdmldlot (10-es szamldlét gyartanak is).

A 10-es szamrendszerben szédmoléashoz 4 bit kell, de csak a 0-9 dllapotokat hasznaljuk:
ezt a kédoldst BCD (Binary-coded decimal) kédoldsnak is nevezi. Egy egyszerii aszinkron
szamlalét egy £S kapuval kiegészitve elérhetjiik, hogy a 10-es értéket elérve reset-elje

mas szdmrendszerbe szdmold szdmlaléra is:

magét (az ES kapu kimenete a kovetkez6 fokozatra vezethetd):
BCD (moduto 10) sz&midlo

o) o2 Qa2 Qs
vd
J Q a] Q] a
L°> G, G G,
ok, k[, k[ |
T T T I
T [b\ |

Az id6diagramm mutatja, hogy amikor a szdmldlé eléri a 10-et, az ES kimenete 1
lesz, a reset vezeték aktivizdlddik és a szdmlald visszadll az eredeti dllapotba:

drajel _{'LHJMHJLHJLHJLHJMH_JU

4 + Lo

o 2T [Tlo[T]o [T

L L

0|1|0|1!0 1

Lol

~ L d »- - L 'lf Jlr
o, 0 0f1 1]o of1 1]0o ofo o1 10 0
@ 0 0 0 oft 11100000 of11

0, 0.0 0000 00

A reset vezeték csak révid ideig lesz aktiv, de vegyiik észre, hogy a visszacsatolds
miatt ez pontosan annyi id6, amig a JK flip-flop nulldzédik (feltéve, hogy ugyanolyan
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1000 éllapotokon megy &t (decimélisan ez a 7 — 6 — 4 — 0 — 8). Ha egy logikai
aramkorrel - ami dltaldban gyorsabb, mint egy JK kapu - szeretnénk detektdlni a szamléalé
0 éallapotdt, akkor egy révid ideig hamis jelzést kaphatunk - de ez éppen elég lehet
pl. egy RS téarolé triggerelésére, vagy reset kiaddsdra! A logikai hazirdok egy tipikus
esetével taldlkozunk tehdt, amely éltal potencidlisan okozott problémét az élvezérlés
technikédjaval, és az orajel elegendéen alacsonyra cstkkentésével kiiszobolhetiink ki.

Szinkron szamlalék

Az el6z6 példa kapcesolési rajzat nézve ldthatjuk, hogy az elcsiszés oka az, hogy az egyes
flip-flopok nem egyidében kapjék az érajelet. Az elcstszés felgyiilemlik, ezért sokaig
tart mig a szamlalé a helyes értéket mutatja — hasznos lenne cstkkenteni az effektust,
hogy a lehetséges drajelsebességet jelent&sen megnovelhessiik. A megoldast az jelentheti,
hogy minden JK bemenetére egyidében ugyanazt az drajelet (azaz a szdmlalni kivant
impulzusokat szinkronban) vezetjiik, és a J és K bemenet iigyes kapcsolgatasaval oldjuk
meg a megfeleld item billenést:

4 bites szinkron felelé szAmiAl
Qo [+5% Q2 Qs
J o] | al [4 Q J QJ
Li> c G, C>
kil =i =l g
= T ) T ' &z 4 flip-flop akkor
ez a fip-flop minden 62 & fip-flop akkor 62 & flip-flop &Kkor oy ' croiaiee 'na
Srajeirs vt vlt az rajeire,  véltaz Srajels, e n ke mana

ha Q, magas ha Q, £S Q, magas
Az eredmény egy 4 bites szinkron felfelé szdmldlé. Minden fokozaton a J és K
bemeneten talalhaté ES 4ramkér engedélyezi az atvéltdst, ha minden el6zé fokozat
kimenete 1. Az elsé flip-flop J és K bemenete 1-re van kdtve. Megjegyezziik, hogy a
MSB (negyedik) flip-flop bemenetén talélhaté ES kaput kicserélhetjiik egy 3 bemenetii
ES kapura (a bemeneteket a Qo1 Q2 kimenetekre kitve): ekkor az dramkor késleltetése
egy kapuval kisebb lesz (mivel nem kell a jelnek atterjednie az elsé ES kapun), gyorsabban
tudjuk a szamlélét miikodtetni.
Ez az elvet tovdbbvihetjiik, és hasonléképpen ES kapukkal el8allithatjuk a szinkron
lefele szamlalot is:
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4 blteg felfeié szdmlals

Qe [+1Y Q; Q:
¥ vdd ydd
J Q J Q J Q J Q
C> G S (e S (e -
K| Dg—- K D--G-—- Ki DO_' K :)g—-

Ez az 6rajel hatdsdra a pontosan a megkivdnt szadmlédldst végzi el, a szamokat a
230201 Qo kimeneteken megjelenitve:

drjel M nnonnnnannnnimnnl

U SR T R U A SR TR

Q 0 /1j0]1 0]21]*0&1]0%1 ’0‘(1T0”l\0 1|

N g ‘JI ¥ “ L d Jl

o, 0 of1 1]o of1 1o o1 1]0 of1 1]

v L 4 w

Q20000111100001111|

-

;.00 000 00 0f1 111111 1]

Az elsd flip-flop pozitiv élvezérlésti, a tobbi flip-flop negativ élvezérlési. Figyeljiik
meg, hogy az drajel kitdltési tényezdje kevesebb, mint 50%, azaz az drajel alakja nem
szamit a szdmldlas soran.

A szamlalé - ha figyelmesen megnézziik - egyben lefele szamlalasra is alkalmas, ha csak

pozitiv élvezérlésii flip-flopokat hasznalunk, az 6rajeleket az eléz6 fokozat @ kimenetére
kotve:

4 bites szdmidlé
eyyidefd felfolé és lefeld szdmidids
[+ [+ Q2 Qs
ydd
Jd Q dJ Q d Q dJd Q
C [ C C

=
o

> o | B> F_ B> F_ B> a

[ [ [N G
A @ kimenetek eldre szémlédlnak, mig a () kimenetek visszafelé:
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eléz6 fokozatbdl (a legelsd fokozat a soros bemenetet olvassa). A @ kimeneten a soros
bitszdmmal megadott 6rajel utdn parhuzamos formaban &ll el az adat.
Végiil egy altaldnos céli jobbra-balra shiftel6, beirdssal is rendelkez6 dramkor 3 bites

része:
Dl DB DC

;

su/ﬁD ID .

an

R L ';m_! 2|l ::nd
& . s8R
[—[:D 18 LD Q7 D Q
>Ck DOk Bck
8L
cascads
O [+ Q

3 bites jobbra/balra shift regiszter parhuzamos beoclvaséssal

A jobbra-balra eltolést a L/ R vezeték szabalyozza az drajel alatt. A SH/LD vezeték
a kapesolodé ES kapukkal lehetévé teszi a D4 Dpg Do bemenetekrol az adatok parhuzamos
befrdsat. Amikor SH/LD = 0, és a R és L kapuk le vannak tiltva, valamint a load kapuk
engedélyezve vannak, akkor a D4 DpgD¢ bemenek a flip-flopok bemenetérdl a kovetkezd
CLK oérajelre beolvasédnak, és megjelennek a Q 4@ pQ¢ kimeneten.

1.4.2. Binaris szamlalok

Bindris szamlalasnal azt szeretnénk, hogy a bejové jel impulzusai hatéséra pl. egy 4 bites
rendszer a

|01 01 010101O01O01O0T1
DyyoO 01 1001 100110011
D,yo 0 001111000011 11
Ds)00000O0O0O0OT1 1111111

dllapotokon menjen &t ciklikusan. Egy adott helyiértéket nézve lathatjuk, hogy az
az eggyel kisebb helyiérték valtozasdnak felével ,o0szcilldl”, azaz csak az eggyel kisebb
helyiérték minden maésodik valtozdsandl valtozik. Ez alapjan azt szeretnénk, hogy a
szamldlé idédiagramm a kovetkezd legyen:
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S q, 1 q,
CLK l" |i

SHIFIID =0 harhuzamos be/soros ki regiszter
parhuzamos beolvasds izemmodd
Amikor a SHIFT/LD = 1, akkor az dramkér normél shift regiszterként mitksdik:

Dy Ds Dc
DM o DBB . qQ DCCD f’k 50
S < ! q, [
g
CLK | |

SHIFT/LD =1
parhuzamos be/soros ki regiszter, shift Gzemmdd

Az dramkor id6beli diagrammja a kovetkezo:
parhuzamos be/soros ki regiszter idédiagramm

tt L g
eralel | [ FF1fLLS
parhuzamo : : ; ; ;
bealvasésj:mﬂxr N ] shift Gzemméd
adat be T

Dy

5] r_jop
o r_]oé)
P
vln L
6"
2]

Ta

v
\'A

Ta '_]o>0
A Rp

Qe(S0)

Az adatok parallel beolvasdsa a D4, D, Do parhuzamos bemenetrél a SHIFT /LD =
0 esetén torténik az 6rajel felfutdsakor. Léthatd, hogy ezutdén a SHIFT/LD = 1
dllapotban az egyes fokozatok az érajelek felfutdsakor léptetik 4t az adatokat az el6z6
fokozatbdl (a legelsd fokozat a soros bemenetet olvassa). A Q¢ (SO, serial out) kimeneten
a soros bitszdmmal megadott 6rajel utan parhuzamos formaban all elé az adat.
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Qi1

EN

nincs valtozas

nincs valtozas
ellenkez6 értékre valt
ellenkezd értékre valt

— 0 Ol

0
1
0
1

o = om ol

A kapu kiné_ene’ge logikai fliggvénnyel is megadhaté:
Qi =TQi1+TQi

B

1.4. Szekvencialis aramkorok

Szekvenciélis dramkorsknek (sorrendi hlézatoknak) nevezziik azokat az logikai dramkoroket,
amelyeknél a rendszer dllapota nem csak a pillanatnyi bemenettdl, hanem a rendszer
korabbi 4llapotaitdl is fiigg. A szekvencidlis dramkorik tehdt memoridval, j6l meghatérozott
belsd allapotokkal rendelkeznek. A JK és D téroldk tekinthet6k a legegyszeriibb ilyen
adramkoroknek.

1.4.1. Shift regiszterek

A szekvencidlis dramkérdknél az egyik alapfeladat a JK flip-flopokban térolt bitek mozgatésa,
azok rendezett athelyezése a téroldk kozott. A téarolt rendezett bitsorozat léptetésére
shift regisztereket haszndlunk, ahol a shift angol sz6 utal az eltoldsra. A shift regiszterrel
szdmolhatunk is: a csdkkend helyiérték szerint beirt bindris szdm a jobbra/balra eltolds
esetén 2-vel szorozhaté ill. oszthato.

Shift regisztert akar D kapukbdl:

et be Qa Qs Qc it
—iD Q D Q D Q—
>C >>C > C
T b qp— ab—
érajel
akér JK flip-flop felhaszndldséval is készithetiink:
Qa Qe Qc
axbe ™ ] Q | o 2K
>CLK —1>CLK —>CLK
K Qp—e—K Qp———K qp—

orajel
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A kapu igazsagtéblizata a kdvetkezd:

J K} Q Q
10(0| térol | térol
J(011 0 1
Ti11]0 1 0
T{1{1] valt | valt

0/0| térol | térol

0{1] tdrol | térol

1{0]| térol | térol

1]1| térol | térol

A kapu kimenete logikai fiiggvénnyel is megadhaté:

Qi = JQi1+ KQi—1

ahol az ¢ — 1 index az drajel felfutds elétti értékre, az i az 6rajel felfutdsa uténi
értékre utal. Az élvezérelt JK dramkort a fenti egyenlet alapjan egy élvezérelt D tarold
segitségével valdsithatjuk meg legegyszeriibben:

J

<l

K— >o— g

-

Az élvezérelt JK ﬂ?l‘)-—l;op aramkori jelolése a kovetkezd:
—y al—
—pC
—K Qp—

A JK tarolék praktikusan a legfontosabb elemei az dsszetett digitdlis &ramkori rendszereknek,
alap épitokovel a mikroprocesszoros, azaz a modern szémitégépes eszkézoknek.
A tovabbi alfejezetek gondolatmenetei mind az élvezérelt JK dramkorre fognak épiilni,
ezért nézzitk meg a kapcsolds egy lehetséges id6diagramjdt. Akdrcsak az élvezérelt
D téroléndl, a szabdly nagyon egyszerd és egyértelml: a J és K értékei az drajel
felfutdsdnak pillanatdban szdmitanak csak. A kimenet az igazsigtdbla szerint alakul:
J = K = 0-ndl a @) kimenet megmarad (tdrolds funkcié), a J =16és K = 0-ndl @ =1
lesz (beirds funkcié), J = 0 és K = 0-ndl Q = 0 lesz (térlés funkcid), J = K = 1-nél
pedig @ az ellentétére valt (dtvaltds funkcid).

37



pozitfv élvezérelt D tdrolé id6beli mikddése

p L 1
ST o B o R ) HE e B
Q 1 —1_
Q I 1L 1
—— e i

a tarolé csak akkor ldtja a D bemenet
amikor a CLK érajel alacsonyrdl magasra valt

Ezzel az elegdns megolddssal sikeriilt megvaldsitani az élvezérlés feladatat: a D
bemenet értéke csak az oOrajel alacsony-magas dtmenetének nagyon rovid ideje alatt
szédmit, azaz ami abban a pillanatban a D bemeneten van, az jelenik meg a () kimeneten.

Masik lehetséges, népszerti megoldés az élvezérelt D tarold funkcidjanak kivitelezésére
az aldbbi. 3 RS tarold ligyes Osszekttésével, tObbszoros visszacsatoldssal élvezérelt D
tarold allithatdé eld, ahol a bal oldali két RS tarold csak az érajel felfutdsanak pillanatdban
nyilik meg egy nagyon révid (néhény kapukésleltetésnek megfelel8) idére:

S

,Do_____

—oQ

X

Funkcié szempontjabdl valéban egyforma a két utébbi megoldés, gyakorlati szempontbdl
az utébbinak jobbak az iddzitési tulajdonsédgai.
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—>o—

Q E|ID| Q@ Q
0]0] térol tarol
E 0]1] tarol tarol
10 0 1
() 1|1 1 0
D
T 1=
a D Qf—
BaBas il

e

Ha megfigyeljiik a kapcsoldsi rajzot, a D bemenet (és negaltja) egy-egy ES kapun
keresztiil jut az RS térolé megfeleld részbe, az ES kapuk mésik bemenete pedig az E
bemenet. Az RS térolé felé tehét a D bemenet csak akkor megy tovébb, ha az F magas,
azaz, ha I engedélyezi a D adat beirdsat. Ha E alacsony, akkor D értékétdl fiiggetlentil
a tarolt értéket kapjuk a @ kimeneten.

A fenti értelemben D t4arold 1 bites memoriacelldnak tekinthetd: a bitet D-vel irjuk

be, ha E magas.

Nézziik meg az engedélyezett D tarolé idédiagramjat. Az engedélyezett D térold
miikodése kozben a kimenet a D bemenetet koveti, amikor az E engedélyez6 bemenet
aktiv - attél fiiggetleniil, hogy ez mennyi ideig van igy:

D

engedélyezett D tarois iddbeli mdkédése

E

gy EE pp TRNEE p BEV pa

—

a tArold akkor l&tja a D bemenet
amikor az E drajel aktiv (magas)
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Q Q S|{R] Q Q
0|0] téarol tarol
0|1 0 1
110 1 0
1|1 0 0
S Q R Q

A mikodést, melyet az igazsdgtébla is mutat, konnyen végigkovethetjik. Ha az R
bemenet 1, akkor a Q kimenet biztosan 0 lesz. Ekkor ha az S bemenet 0, akkor @ 0
értéket vesz fel.

Forditott esetben, ha S =1és R =0, akkor a Q = 1 és Q = 0 kimenet &ll eld.

Ha S = 0és R = 0, akkor visszakapjuk a bistabil multivibrator esetét: a*#ixiierrx
kimenetek barmilyen értéket felvehetnek (persze @ mindig @ negéltja), és hogy @ épp
mekkora, azt az hatdrozza meg hogy az R és S bemenetek koziil melyik volt utoljéra 1
— a rendszer tehat emlékszik arra hogy megelézbleg mi volt az R és S bemeneteken.

Tekintve hogy az S beirja a @ = 1 éllapotot, ez a beird vagy set bemenet. Az R
pedig a torld, reset funkciét megvaldsité bemenet.

Ha az R és az S bemenet koziil mindkettét aktivizéljuk, akkor az dramkor viselkedése
megjosolhatatlan. Az j allapot bedlldsdndl, ha R és S egyszerre probal 0 lenni, a
gyorsabb kapu nyer, azaz versenyhelyzet alakul ilyenkor ki (race condition). Az dramkor
elére nem meghatdrozhaté allapotba keriil, ezért ez az dllapot tiltott a bemeneten.

Az RS téroléval pl. egy motor vezérlé dramkort kapcsolhatunk, az S bemenetre adott
rovid impulzussal ekkor bekapcsolhatjuk, a R bemenetre adott mésik rovid impulzussal
pedig kikapcsolhatjuk a motort.

1.3.2. Az engedélyezé bemenet

Lattuk a kombinaciés hélézatokndl, hogy kell bizonyos, tobb kapukésleltetésnyi ido,
amig a kimenet megkapja a helyes értékét — az addig eltelé idében gyors fel-le valtasok,
hazardok jelenhetnek meg. Az RS tarolénal ugyanez azt jelenti, hogy amig a két bemenet
bizonytalanul valtozik, addig az RS tarold kimenete is véltozhat. Egy Gsszetett rendszer
szempontjabdl fontos lenne, ha a térolé(k) kimenete(i) csak egy alkalommal véltozna,
rdadésul olyankor, ami egy kiviilrél megadott pillanat.

Induljunk el a megoldés irdnydba. Legyen egy ijabb bemenete az RS tarolénak, és
ez hatdrozza meg azt hogy a bemenetek eljutnak-e az RS térold lényegi, visszacsatolt
részébe. Az RS dramkort tehdt egyszeriien kiegészithetjitk egy engedélyezd (enable, E,
EN) bemenettel.
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bemenem kimenet

Invertalt bemenet

bemenet ey

Iinvertélt bemenet

kimenet n

hamis &llapot

Alapesetben A - A = 0 mint azonossag teljesiil, de l4tjuk az 4bran, hogy az invertdlt
bemenet a bemenet véltasakor késik, és ez a késés elegendéen hosszt lehet ahhoz, hogy az
ES éramkér egy rovid de véges ideig logikai 1 kimenetet adjon. Ez a példa mesterkéltnek
tlinhet, de egy tobb tucat kapubdl 4llé dramkornél, mint amilyen a tobb bites 6sszeadd is
volt, sokféleképpen elékeriilhet ez a probléma: a kimenet egy ideig fel vagy le valtozhat,
mieldtt az Osszes kapu kimenete stabilizalédik. Ezt a problémakort nevezik logikai
hazdrdnak.

Mar az egyszer(l dramkéri hazdrdok megsziintetése is specidlis eljarast igényel, ezeket
legttbbszor szamitégépes tervezéprogramokkal végzik. A hazardok felismerése nem mindig
egyszerd. Pl. az

Q=A-B+A.C

kifejezésben nem lehet régton észrevenni, hogy B és C logikai 1 értéke mellett eléallhat
az el6z6 eset. Megoldés lehet a fliggvényt bévitése:

Q=A-B+A C+B-C

Léathatd, hogy a hazard elkeriilése miatt a fliggvényt béviteni kellett, azaz tovabbi
kaput kell hasznalnunk — ez pont az egyszeriisités ellentettje.

Az elektronikai rendszerek fejlesztése sordn a hazdrdok kikiiszobolésére olyan médszert
kellett taldlni, amivel nagyon bonyolult rendszerek is tokéletesen jésolhaté médon viselkednek.
A megoldds azon mulik, hogy garantéljuk: csak abban a pillanatban nézzik meg az
eredményt, amikor az mdr biztosan stabil. Az aldbbi fejezetekben végigkovetjlik az ehhez
vezetd gondolatmenetet.

1.3. Belso allapottal rendelkez6 halézatok

Egyszert logikai fliggvényeket megvaldsité kombindciés hélézatok esetén a kimenetet a
bemenet(ek) pillanatnyi értéke egyértelmilen meghatdrozza. A kimend jel(ek) bemenet(ek)re
valé visszacsatoldsdval olyan memdridval rendelkez6 kapesoldsokat hozhatunk létre, amelyek
allapotat a korabbi dllapotok is befolydsolhatjak. A memoéria kifejezést, ami a rendszer
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AlB
00
01
110
111

—_ o o ol
O = Ol

1.2. tablazat. A félosszeadd igazsagtablazata

egy atvitel bitet.

D

1.1. dbra. A félosszeadd felépitése kapukbdl.

A félosszeadd segitségével mar tetszOleges bindris szadm Osszeadédsara alkalmas dramkort
is épitetiink. A szadmokat jegyenként (bitenként) adjuk Gssze a legkisebb helyiértéktél
kezdve (ahogy kisiskoldban tanultuk), és most mdr figyelembe vessziik az dthozatal és
atvitel biteket is.

A teljes dsszeadd (full adder, FA) miikodését leird igazsdgtablazat a 1.3 tdblazatban
lathatd. Az i-edik fokozatban a x; és y; biteket, azaz az z és y tobbjegyl szamok -
edik jegyeit adjuk ossze, az eléz8 fokozatbdl kapott ¢;_; dthozatal bittel egylitt (azaz 3
szamot kell Osszeadnunk). Az eredmény a bitek s; 6sszege, valamint a ¢; atviteli bit (ez
lesz az dthozatal bit a kovetkezd fokozatban). Lathatd, hogy a teljes 6sszeadd 2 darab 3
bemenetil logikai fiiggvény megvaldsitdsat igényli.

Az 1 Dbites teljes Gsszeadd modul segitségével mér tetszéleges jegyll, pl. 8 bites
szédmokat is Ossze lehet adni:

L P S P

Ld AL L& Lo A L& L& L3

SZZWJQH X:g) g W AM\‘YJ g,

27



a hatékony megoldéasa lehet a programozhaté logikai témb (Programmable Logic Array,
PLA).

A PLA-ban programozhaté ES sfkok vannak a bemeneten (ezek &ltaldban negalva
is rendelkezésre allnak). Ezeket lehet dsszekotni a kimeneten talalhaté VAGY /NVAGY
sikokkal. Ez az elrendezés gyakorlatilag az 8sszes szorzatok Osszegét tartalmazé logikai
fiiggvény megvaldsitésara alkalmas (1. a 1.2 példajat). A PLA lényege, hogy a megvaldsitani
kivant fliggvényeket kiilsé programozé eszkozzel lehet az dramkorbe befrni, a megfeleld
csomépontok Osszekotésével. Az Osszekottetések tetszdlegesen atprogramozhatdk, az
eszkozt tehat fizikailag nem kell megvaltoztatni ahhoz hogy maés funkcié szerint dolgozzon.

OR sik
L Fanl FanY Fan Fany LD \ Fanl D, Faa Fany
e N/ 3/ 7 NS Ay 74 / A N N/ Y
Fan Fan ) Fanl P FanY FanY \ Fany Fan Fant Fan\
N N S N ~N N7 J 3/ ~ A7 4
Fany FanY Fan Fany Fanl Fany \ o Faul o LD
L/ L/ Ax 74 N \/ A\ / A 7 U 1
—O—O—O0—0—0 ) O—O—O—0
Fan FanY Fu nY Fany Funt VanY \ Fany Fanl Fao FanY
3/ 7 A" %4 A 4 4 N / - ~N A %4 A7
LD LD Faxy Fan P LD ) Fany D, FanY FatnY
~/ NS N A " NS ~N / N N L ~
Fan Fany oD Fany Fant Fanl \ Fany Fanl Vo Fan
L/ ¢ % A N7 At~ / 3/ N/ U A7
Fan oD Fan D) Fan Famy \ D oD Fanl Fany
3/ A* 2 A 4 A~ A= 1/ / 3 3 A\ 3
AND sik Q Qj j
kimenet

A csak ES-VAGY-NES-NVAGY éramkorsket tartalmazé PLA ramkorsk tovabbfejlesztésével
alakultak ki az FPGA (Field-Programmable Gate Array) dramkorok. Ezekben un.
logikai blokkok taldlhatéak, amelyek néhdny adott funkeidju logikai kapubdl dllnak. A
blokkokat nagyon gyors vezetékek és kétirdnyd busz koti dssze a szomszédos blokkokkal.
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Az dramkort kétféleképpen bévithetjik: egyrészt novelhetjitk a D kimenetek szdmat
(ehhez novelniink kell a dekéder logikdjdnak méretét), masrészt novelhetjiik az egyszerre
kapcsolt kivalaszté tipusi (A) bemenetek szdmét (ehhez egyszertien parhuzamositani kell
az adramkort, mikozben tovébbra is egy dekddert haszndlhatunk). Ismét igaz, hogy ha
2™ kimenetiink van, akkor n darab kivélaszté bemenetre van sziikség. A kivdlaszté (A)
bemenetet cimnek (address) nevezziik, a kimenetet adatnak (data).

A multiplexer (mux) a demultiplexer forditottja. Itt tobb I bemenet koziil az A
logikai vezérlovezetékkel megadott sorszami értéket vélasztja ki és tovabbitja az egyetlen
D kimenetre.

A 2-1 multiplexer igazsdgtablazata a kovetkezo:

LT[ A

—||alalolololo
—| k| OO == |O|lO
= O O|= OO

A kapcsolédé dramkor pedig:
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3 [1, [1; [l [Dg| Ds|D.]Ds[D,[D,[D,
olofofof1 |1 1|01 |14
olofof1{o]|o]|1]|o]o]|1]oO
olof{1]of1|o|1|1]|1]o]1
olof1 |1 {101 |1]o]1 |1
ol1]olojo|1|1|1|o]1 |0
ol1{of1|1|1]of1 o1 |1
ol1{1]o|1|1]of1 |1 |11
ol1{1{1|1|o1|ofo|1 |0
1lofofof1 |11 |1 |11
1{ofo {11111 ]o]1 |1

Az igazsdgtablazat maradék 6 értékére nem kell megkttést adnunk, és igy a Boole
fiiggvények konnyen eldallnak:

Do =3 + Iy + Igll4lg + I5loly g

D, =g + LI + LIy + L,

D, = Iy + Igholyly + T5l,l41,

Dj = Ig + lylg + L],

D, = LT, + LT,

D=1+ + g

Dg = Iy + |47y + Ty + TyTLTo + Talollg

A kapcsolédé dramkor a kovetkezd:
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bemenetek

e

A| B | C| kimenet

0{0]0 0

0(0}1 0

0(1]0 0

ol1f{1| 1 BBC = 1
1010 0

1|01 1 ABC = 1
111(0 1 ABC = 1
111(1 1 ABC = 1

kimenet = ABC + ABC + ABC + ARC

1.2.1. Kddoldk és dekddoldk

A kédold vagy dekddold egy olyan dramkér, amely tobb bemenettel és tobb kimenettel
rendelkezik, és kimenetén a bemeneti szdmsornak megfeleld djabb szamsort ad ki. A
ki- és bemenetek szdma nem sziikségszertien egyforma. Az egyik gyakran hasznalt
példa a bemenetén beadott n darab értéket mint bindris szdmot tekint, és 2" darab
kimenete koziil csak az az egyetlen lesz logikai 1, amelyiknek a sorszamat a bemenet
megijeloli. Ennek, melyet a tovabbiakban n — 2" dekddolénak neveziink majd, egy
tipikus felhasznéldsi mddja, amikor egy bindris szédmmal vélasztunk ki, aktivizdlunk
tobb koziil egy adott dramkdrt. Pl egy kozos buszra csatlakozd 8 dramkor koziil egy
mindossze 3 jegyl bindris szdmmal kivalaszthatjuk az éppen aktivizalni kivént egységet,
azaz engedélyezd, enalble jelet adhatunk neki.
A 218l 4-re (2 — 22) dekbdold dramkér igazsagtablzata a kovetkezo:

A1|Ag| D3| D, | Dy| Do
0f{0[0 |0 (O[T
0(1]0(0 |1 (0

1 {0]0[1 ]0(O0
1 {1]1 ({0 |0{O

Ennek dramkoéri megvaldsitdsa lathatéd a kévetkezé dbrén:
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2 bermenetd ES kapu

A| B | kimenet

0|0 0

o|1l] O

1|0 0

111} 1

A/
A —E_Doflmenet
B..__. )
A
kimenet

B

A NES éramkér helyettesité kapcsolasa NVAGY aramkorokkel felépitve:



a ) o
B A
A 0
@—ki 0
B— 1
1

A— =1

B —

A XOR funkeiét eléallithatjuk a kovetkezd dramkorrel is:
XOR ekvivalens aramkor

—_ O = O
-1y e E=1 |3

T

B
0
1
0

e Lt k=2 =2

1

A XOR aramkorok bindris Osszeadédsnél, paritds ellendrzésnél és kddkonverziondl
hasznosak. Erdekes hogy a mindennapi beszédben a vagy sz6 inkabb az XOR-ra utal mint
az OR-ra (pénzt vagy életet). A Boole-értelemben vett VAGY-ra, ha nem egyértelmd,
szokés a megengedd vagy kifejezést is haszndlni a kizdré vagy-gyal szemben.

1.1.8. Egyszeriisitések és helyettesitések lehetb6ségei

A bonyolult logikai fiiggvények vagy Osszetettebb kifejezések egyszeriisitése egy hasznos
lehetOség, és a matematikai kifejezések egyszerlisitésére hasonlit. Ez akar a logikai
aramkor egyszer(isitését is jelenti, azaz pl. ugyanazt a funkciét kevesebb elemmel is
megvaldsithatjuk. Példdul:

A+AB=A
vagy
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A VAGY (OR) és a NEM-VAGY (NOR) kapu

A kétvéltozds Boole fiiggvények kozill a Boole + miiveletet megvaldsité VAGY (OR)
kapu dramkori jelolései és igazsagtablazata a kovetkezo:

A
7] >
B
A —
5 | ki
>1

— ki

== |ole]

| | e [ O | b

A kimenet akkor 1, ha bdrmelyik bemenet értéke 1.

A NEM-VAGY (NVAGY, NOR) kapu kimenete csak akkor 1, ha mindkét bemenet
értéke 0. A kimeneti értékek pontosan az ellentettjei a VAGY kapuénak, igy egy VAGY
kapu utan kapcsolt inverter ugyanezt az igazsdgtiabldzatot adja:

B

AIB| W
0lo| 1
A—] i 0|1] 0
B — 1o o
11| o
A—] 21
S ki
B

ekvivalens dramkér

A "
s_) Do
A VAGY és NVAGY kapukat t6bb bemenettel is gyartjék, ezek ugyanigy viselkednek:

a VAGY kapu kimenete 1, ha barmely bemenete 1, a NVAGY kimenete 1, ha minden
bemenet 0.

Az ES (AND) és a NEM-ES (NAND) kapu
A Boole - miiveletet az ES (AND) kapu valésitja meg:
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Tristate inverter
nagalt engedeélyezéssel

Enable (8)
be ..&_ ki
(8)

AlB]
olo| o
0 [ 1| High-Z
1lo] 1
1] 1| High-Z

Amikor az Enable engedélyezd vezeték magas (1) éllapotban van, a kapu normadl
pufferként miikddik (ami a bemeneten az van a kimeneten). Ha az engedélyezd vezeték
akt{v (alacsony, 0), akkor a kimenet lebeg, nagy kimen6 ellenalldsu, az el6z0 gondolatmenet
alapjdn tehdt barmilyen kiviilrol rdkényszeritett értéket felvehet.

Osszetett rendszereknél 1atni fogjuk, hogy az Aramkor tervezése szempontjabdl nagyon
hasznos tud lenni t6bb kimenet &sszekdtése, mert igy azok be- és kimenetként egyszerre
tébb, parhuzamosan futé vezetéket is hasznélnak. Ezeket busznak ill. buszvonalnak
nevezzilk. A vezetékek szdma a buszvonal szélességét (4, 8, 16, 32, 64 stb.) adja meg.
Egy buszon igy egyszerre 4, 8, 16, 32, 64 bitbél 4116 informécié vihetd 4t (ennek a mérete
a szd, word).

A buszok elénye, hogy ugyanarra a buszra tobb egység is rdcsatlakozhat, és az
adatdramlés két- vagy tobbirdnyt lehet - ehhez vezérelni kell a buszra kapcsolédé eszkdzdket
a megfelels vezérl6 (enable) vezetékekkel. Ahhoz, hogy az inaktiv egységek ne zavarjak a
kommunikécidt az sziikséges, hogy hogy az inaktiv kimenetek nagyimpedancias allapotban
legyenek, ne csatlakozzanak a buszra, azaz ne terheljék és ne is akarjanak oda adatot
kikiildeni. A vezérlés feladata annak garantdldsa, hogy egyszerre, egyidében csak egy
egység kapcsolédjon a kimenetével a buszra (logikai 0 vagy 1 szintet kiadva), a tobbi
high-Z 4llapotban legyen. Ez a tri-state kimenetek legéltaldnosabb felhaszndldsi maddja.

A busz mint kommunikdcids vonal kicsit emlékeztethet egy térsaségi beszélgetésre:
j6 esetben mindig egyvalaki beszél és a tobbi hallgatja. Annak eldéntése bonyolult lehet,
hogy ki legyen a beszéld, de ha valakire sor keriilt, akkor a t&bbieknek hallgatni illik.

1.1.7. Digitalis kapuk

A digitélis dramkorck alapvetd épitéelemei a logikai (vagy digitdlis) kapuk. Egy kapu,
barmelyik megismert csalddba is tartozzon, komplex dramkéroket tartalmaz a lehetd
legnagyobb sebesség, kis fogyasztds és a nagy terhelhetOség érdekében: a kapcsoldsi
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CMOS bement szintek CMOS kimen6 szintek

m JE—— A
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Egy normél kapu bemenete lassi jeleknél kompardtorként viselkedik, zaj nélkiili
jelekre jél mikaodik:
lassan valtozé jel digitalis kapu bemenetén

oV

id§ —
Ha a jelre valamilyen kiilsd zaj rakddik, akkor a lasst zajos jelek helytelen miikddést
okozhatnak, a kimeneten tobb impulzus jelenhet meg:

zajos lassan valtozé jel detektélds komparatorral

kilezdh ... — _
1 ol
oV = =

idS



CMOS inverter kapu
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Az dramkor miikodése egyszerii: ha a bemenet 0V, akkor a Q1 tranzisztor zér, a Q2
pedig nyit, a kimeneten 5V van. Ha a bemenet 5V, akkor a Q1 nyit, Q2 pedig zar: a
kimeneten ekkor OV van.

A misik példa a CMOS egy ES kapcsolat inverzét (negéltjét) megvaldsité kapu:

CMOS NES kapu
vad

Q Q

—_L___IJ—
A

- kimenet
|
I,_
bemenet

. [

Amikor mindkét bemenet 5V, akkor a Q3 és Q4 nyit, a Q1 és Q2 pedig zar: a
kimeneten ekkor OV van. Ha barmelyik bemenet 0V, akkor a Q3-Q4 agon zarva van
legaldbb egy tranzisztor, a Q1-Q2 koziil pedig legaldbb egyik nyitva van: kimeneten 5V
jelenik meg.

A CMOS és a TTL kapuk logikai szintvaltdsnél jelentés dramot vesznek fel, ezért
tigyelni kell arra, hogy ez zavarként ne befolydsolja a tobbi dramkori elem miikodését.

1.1.5. Jelszintek és zajtlirés

Normél miikodés esetén a jelek altaldban gyorsan (a gyors definiciéja: a jel felfutdsa
osszemérheté a kapu késleltetés sebességével) valtanak &t a 0-1 ill. az 1-0 szintek
kozott. A jél kialakitott kapukndl a transzfer karakterisztika kb. a billenési ponton
(a tépfesziiltség fele koriil) a legmeredekebb, ezért alapesetben a szintvaltds nem okoz
bizonytalansagot.

Minden digitélis rendszernél igaz egy alapvet6 jellemzé: a 0 és 1 logikai értéknek egy



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

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

Fontosak még az in. DeMorgan azonossigok, amelyek kivetkeznek az eddigiekbdl:

A
MNLLJAM ol sy %QAM« 7~ A-B=4

1.1.2. Altaldnos Boole fiiggvények

oy
Il

Egy Boole fiiggvényt megadhatunk tigy is, ha az dsszes leheteséges operandus-kombinaciora
(minden tag 0 vagy 1 lehet) elkészitjiik a fiiggvény eredményét, azaz a kimenetet tartalmazé
tablazatot. Ezt igazsdgtdbldzatnak hivjuk. N bemenet esetén ennek 2V sora van, ahol
minden fiiggvényérték 0-t vagy 1-et vehet fel.

Péld4ul a kétvaltozés ES mivelet igazsdgtablaja a kovetkezd:

B|A-B

b bt O O

0
1
0
1

—_ 0 O O

A DeMorgan azonossagokat legegyszerlibben az egyenléség két oldalan taldlhato logikai
fiiggvények igazsigtiabldzaténak azonossidgaval igazolhatjuk. Pl. :

A B|A+B A¥B|A B A-B
0 0] o0 1 1T 1 1
0 1| 1 0 |1 0 0
1 0| 1 o |0 1 0
11| 1 0o [0 0 0

A kétvaltozds Boole fiiggvényeknél az igazsdgtabldzatnak 2 x 2 = 4 sora van. Ebben
minden fiiggvényértéknek O-t vagy l-et irhatunk, azaz az sszes lehetséges kiilonbozo
kétvaltozds igazsigtiblazatok szama 24 = 16.



1. fejezet

Digitalis elektronika

1.1. Digitalis eszk6z6k miikodése

1.1.1. A Boole-algebra

George Boole (1815-1864) angol matematikus Arisztotelész logikai rendszerének tanulmanyozéséara
szimbolikus médszert fejlesztett ki. Az arisztotelészi logika szerint egy éllitds vagy igaz
lehet vagy hamis, més lehet8ség nem vélaszthatd. Ennek megfeleléen minden miiveletnek
kétfajta eredménye lehet: igaz, amit az 1 jeldl, vagy hamis, amit a 0.

A Boole algebra kivéléan alkalmas kétéllapotu rendszerck vizsgélatéra is, és mi is
erre fogjuk haszndlni, a logikai kapukat tartalmazd dramkorok milkodésének formalis
lefraséra.

Az 1 (igaz) érték valamely definidlt fesziiltségérték (pl. 5V) meglétét jelzi, azaz
a logikai dramkér megfelelé kimenetén ezt az értéket figyelhetjiik meg. A 0 (hamis)
érték az eléz6 feszilltségérték nemlétét jelzi, pl. 0 V-ot. A kettd kozotti értékeket az
dramkorok a miikodési karakterisztikdjuknak megfeleléen kezelik, ezt az XXX fejezetben
részletesebben is vizsgaljuk. T

Fontos, hogy a Boole jeldlést nem szabad a bindris rendszerben felirt szdmokkal
osszekeverni, mivel mds objektumokat jelent a 0 és az 1: formélisan pl. a bindris
rendszerben 14+1=10, mig a Boole algebrdban nincs Osszeadés, jollehet a + jelet ot
is haszndlni szokas.

A Boole fiiggvények esetén a VAGY, az ES és a negélés (tagadés) alapmfiveleteket
hasznaljuk.

A Boole algebra a két logikai érték kézotti VAGY (OR) kapcsolatot Osszeadds analdgiajaként
kezeli és a + jellel jeloli, a kovetkez6 szabélyok szerint:



Tartalomjegyzék

1. Digitalis elektronika

1.2.

1.1. Digitdlis eszkozok mikodése . .. 000000000
1.1.1. A Boole-algebra . . . . . . ... oo
1.1.2. Altaldnos Boole fiiggvények . . . . . ...
1.1.3. Digitdlis szabvdanyok . . . .. .o 0o o
1.1.4. Logikai jelszintek . . . . . .. .. 0 oo
1.1.5. Jelszintek és zajtarés . . . . . . .. oo
1.1.6. Héaroméllapoti kimenet és buszvonal . . . .. .. ... ... ...
1.1.7. Digitdlis kapuk . . . . ..o
1.1.8. Egyszerlsitések és helyettesitések lehetOségel . . . . . . . . . . ..
KNombindcids logikai hdldzatok . . . .. . ..o oo o000
1.2.1. Kdédolék és dekddoldk . . oo o o0 0o oo
1.2.2. Demultiplexer és multiplexer . . . . . . .. ..o 0L
1.2.3. Programozhatd logikai hélézatok: PLA, FPGA . .. ... .. ..
1.2.4. Osszeadd dramkor . . . . . L
1.2.5. Logikai hazardok . . .. . ... ... 0 o
Belgé dllapottal rendelkezd haldzatok . . . . .0 oo o000

1.3.

1.4.

1.3.1.

RS tarolS . . . . e

1.3.2. Az engedélyezd bemenet . . . . ..o o000
1.3.3. Engedélyezett D tarold . . . . . .. oo oo
1.3.4. Elvezérlés: a hazardok kikiiszoholése . . . . .. .. .. ... ...
1.3.5.  Ag élvezérelt JI< flip-flop téwolé . . . o 00000
Szekvencidlis dramkordk . . . .. oL
1.4.1. Shift regiszterek . . . . . . oL Lo
1.4.2. Bindris szamlaldk . . . . . o000
1.4.3. Digitdlis memédria dramkordk . . . . ..o oo
1.4.4, Véges allapott automata . . . . . . .. oo
1.4.5. Aritmetikai-logikai egység . . . . . . .o oo
1.4.6. Szamitégépek felépitésének vazlata . . . . ... ..o
1.4.7. Informécidatvitel . . . . . ..o o



