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0+0=0

0+1=1
1+0=1
I1+1=1

A Boole algebra a két logikai érték kozotti £S (AND) kapcsolatot a szorzds analégidjaként
kezeli:

=0
1=0
0=0
1-1=1

A negdlds vagy tagadas, azaz a NEM miivelete egy szdmot az ellentétre véltoztat:

= Ol
o
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A Boole ésszeadds (VAGY miivelet) és szorzds (ES mitvelet) alapszabalyai ellenérizhetd
médon a kdvetkezoek:

A+0=A
A+1=1
A+A=A
A+A=1
A-0=0
Al=A
A A=A
A-A=0

A Boole algebréaban a szorzds és tsszeadds kommutativ és asszociativ, valamint az
Osszeg szorzasara a disztributivitds szabélya érvényes:



1.1.3. Digitalis szabvanyok

A logikai funkciéknak szdmos dramkori megvaldsitdsa van, dsszességitkben ezeket fogjuk
digitélis rendszereknek nevezni. A fizikai megvaldsitds valamilyen tényleges fesziiltségtartoményhoz
fog logikai 1-es és O-t rendelni, ami alapjdn szabvdnyos dramkéri csalddok jottek létre.
Ezek a csalddok az dramkorck illesztése (a fesziiltségszintek), a gydrtdstechnoldgia, a
fogyasztés és a kiilonbozo eltérd fejlesztési irdnyok kdvetkeztében kaptak létjogosultsdgot.

A leggyakoribb dramkori csalddok a kovetkezdk:

o TTL: Transistor-Transistor-Logic, bipoléris tranzisztorokra épiil. A 90-es évekig
szinte egyeduralkodé volt, de mint szabvanyt most is elterjedten hasznaljék.

e CMOS (Complementer MOS): komplementer MOS-FET tranzisztorokbél van felépitve,
a kapuk (1. XXX fejezet) teljesitmény igénye kicsi, sebességiik az elmult évtizedekben
jelent6sen meghaladta a klasszikus TTL rendszerekét.

e ECL (Emitter-Coupled-Logic): nagysebességli kapuk, jelentés fogyasztassal.

kiils6 zajoknak jol ellendll mert differencidlis erdsitéket alkalmaz.

o N M

A 1.1 tablazat 6sszefoglalja a leggyakoribb tipusok paramétereit. Egyik fontos szempont
a tapfesziiltség, mésik pedig a késleltetés. Ez utdbbi azt jelenti, hogy egy fizikailag

megvaldsitott alkatrész esetén véges idot kell varni amig a kimeneten megjelenik a bemenet

altal meghatérozott fesziiltség.

tipus | késleltetés (ns) teljesitmény (mW) tapfesziiltség.
CMOS | 2-200 1 3.3-12

TTL | 5-10 10 5 (4.75-5.25)
ECL 1-2 25-60 -5.2

1.1. tdbldzat. Logikai dramkorcsalddok 6sszehasonlitésa.

1.1.4. Logikai jelszintek

A logikai dramkor-rendszerek alapelemei az inverterek, illetve a kapcsol6dd ES és VAGY
aramkordk. Ezekek kapuknak is szokds hivni. A XXX fejezetben mdr példdt ldttunk
Azt is lattuk, hogy egy kapu nem-linedris
erdsitéként miikddik. A feszilltségtartoményokhoz hozzdrendelt digitdlis szintek (pl.

egy inverter transzfer karakterisztikdjara.

+5V— 1, 0V—0) csak az egyszeriisitést szolgdljék.

A kovetkezd dbran emlékeztetéként egy CMOS inverter kapcsoldsi rajzdt lathatjuk:




véges szélesséqi fesziltségtartomdny felel meg. Az tehat hogy egy-egy kapu kimenetén
vagy bemenetén éppen mekkora a fesziiltség, az irrelevans, ami szamit, hogy benne
legyen a 0-nak vagy l-nek megfelel6 tartomdnyban. Egy mésik aprésig szintén fontos:
ha egy logikai rendszerben adottak a bemenetek &dltal értelmezett logikai tartomanyok,
akkor a kimenetek 4ltal kiadott, O vagy 1 logikai szintnek megfelelé fesziiltség mindig a
bemeneti tartoményokon beliil van. Ez azért fontos hogy egy apré dramkori hiba vagy
kiilsé zaj miatt ne cstiszhasson a kimenet éppen a kovetkezd bemenet altal értelmezheto
tartomanyon kiviilre. Ez a fajta tliréstartomany is a szabvanyok része.
A TTL kapuk esetén a szintek 0-(5 £ 0.25)V kozott vannak:

TTL bemend szintek TTL kimen@ szintek

T

magas
OOOOOOGGOOCTOEEGTD '.0;.;‘.0";.;‘ "‘0;0;..0 ".O;O; t7 v
alacsony —[ Aosony— == 8%"

OV alacsony szint torés
Lathato, hogy a bemeneten 0.8V alatti jel biztosan 0, a 2V feletti pedig biztosan 1
értéklinek lesz értelmezve. A kimenetek dltal adott fesziiltségtartomanyok viszont ennél
szlikebbek.
A CMOS kapuk a TTL kapukndl szélesebb fesziiltségtartomanyban képesek mikddni.
Egy 5V-os tapfesziiltségrol mikodé CMOS kapu a kovetkez6 szinteket haszndlja:

CMOS bemen@ szinfek CMOS kimend szintek
V=35V
35V *
15V ;
= 0.05V
oV alacsony — oV

A kimenet a TTL kapunél sokkal kisebb tolerancidval mikddik, a bemenet viszont
csak 3,5V-tdl tekinti 1-nek a jelet. A bemeneti szintek kiilonboz6sége miatt erre {igyelni
kell a TTL-CMOS &ramkorok Osszekapcsoldsandl.

A CMOS kapukat altaldban 15V tapfesziiltségrol is iizemeltethetjiik. Ez természetesen
eltolja a szinteket, sokkal érzéketlenebbé teszi a zajra (ldthatéan még 4 V-os eltérés esetén
is j61 miikodik a kapu):



A megoldés erre a XXX fejezetben megismert Schmitt trigger alkalmazdsa a bemeneten:
Scmitt-trigger alkalmazdsa zajos jel estén

Vdd=5V

ov — - -
idé6 —
Lathatjuk, hogy a hiszterézisnek koszonhetéen megnétt a zajjal szembeni immunités.
A Schmitt trigger bemenetii kapukat a fenti kapura is rarajzolt hiszterézisre emlékezteto

szimbdélummal jelolik.

1.1.6. Haromallapotu kimenet és buszvonal

A digitdlis dramkorok kimeneteit nem szabad Osszekttni, hiszen ha éppen ellentétes
allapotu lenne a két kimenet, akkor nincs szabvény szerinti itmutatas hogy melyik legyen
a domindns: a kimenet ilyenkor hibds mikddésti lesz.

Fontos kivétel ez aldl a szabdly aldl az dn. tri-state (hdrom éllapotd) kimenet:
vagy logikai 1, vagy logikai 0 szint van rajta, vagy pedig hatdrozatlan de nagyon nagy
kimené ellendlldstvd (high-Z) valik. Ez utébbi azt jelenti hogy egy mésik kimenet
meghibdsodds nélkiil tetszbleges (0 vagy 1) logikai szintet kényszerithet a vezetékre. A
high-Z allapot engedélyezését (enable) vagy tiltasat egy kiilso logikai bemenet vezérli.
Tri-state kimenetek OsszekOtésekor tovabbra is teljesiilnie kell annak, hogy egyetlen
kimenet lehet ami nem éppen high-Z allapotu.

A tri-state kimenetek esetén a kimenet elleniitem tranzisztorait egy kiilon vezérlovezetékkel
szabélozott tranzisztorok zarjak le, a kimenet ekkor szabadon lebeghet.

A {ezérlés természetesen lehet negdlt is:
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rajzon csak a kapu szimbolumat tiintetjiik fel, esetleg a kapcsolédd IC ldbainak megjelolésével.

A kapuk logikai szinteket dolgoznak fel: a fesziiltségeket az dramkéri nulla ponthoz
(fold) mérjiik, ez k6z6s minden kapunal. Természetesen minden kapunak tépfesziiltséget
kell adni (ezt nem szokték feltiintetni a kapcsolési rajzon, ahogy ezt a miiveleti er8sitéknél
is lattuk).

A kapuk mikodése - ugyaniugy, mint a logikai figgvényeknél - a bemenetek és kimenetek
kozotti igazsdgtablazattal irhatd le. Latni fogjuk, hogy az egyszeril logikai fiiggvények
mellett taldlhatunk meméridval bird eszkozoket is: ezeknél az igazsdgtablazat a kordbbi
allapotokai is tartalmazhatja.

Az invertertdlé (NOT) és a puffer kapu

A puffer (buffer) kapu egyszerlien lemésolja a bemenetet a kimenetre, ilyen médon a
gyakorlatban is nagyon nagy szdmud kaput meghajthatunk egy kimenetrél. A mésik
elény, hogy pl. egy buszt puffer kapun keresztiil egy csatlakozdra vezetve az esetleges
rovidzar, stb. nem okoz meghibasodéast a busz miikddésében.

A puffer dramkdéri jele a kovetkezo:

be—{>— ki

be ki
L 0
1 1

Az inverter az XXX fejezetben megismert dramkorhéz hasonléan a bemeneti logikai
szint ellentettjét adja ki a kimenetén (a hiszterézisre emlékezteté szimbdélum Schmitt
trigger bemenet( kaput jelol):

be~Do-ki T

0 1

be—bo—ki 1 0

Fontos megjegyezni, hogy a kis karika mindig az invertdlds jele lesz a tovdbbiakban.
Alternativ jelolésként a bemenetre is tehetik az invertaldst jelentd karikét - jéllehet
jelen jegyzetben igyeksziink ezt elkeriilni:

be —d>— K

12



A"“‘) .
ki
B —

A— &

= - OIS

B
0
1
0
1

-lolololB

— ki

A kimenet csak akkor 1, ha mindegyik bemenet értéke 1 (egyik ES masik).

A NEM-ES (NES, NAND) kapu kimenete akkor 1, ha bdrmely bemenet értéke 0. A
kimeneti értékek pontosan az ellentettjei az ES kapuénak, igy egy ES kapu utén kapcsolti
inverter ugyanezt az igazsdgtablazatot adja:

B — ki AlB] W

o 0l0] 1

ki 01 1

B_D tlo| 1

AT 11| o
B |

ekvivalens aramkor

A ki
B —
Emlékeztet6képpen: a NES kapu kimenetén a kis kor az invertédlast jelenti az ES
kapuhoz képest.

A Kizér6-VAGY (XOR) kapu

A Kizaré-VAGY (XOR) kapu funkcidja az dsszehasonlitds: a kimenete 0, ha a bemenetek
megegyeznek (akar 00, akdr 11), és 1, ha kiilonboznek:
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(A+B)A+C)=A-A+B-A+A-C+B-C=A+B-C

Az egyszeriisités elénye a csokkent elemszam és az atlathatésdg, ami olcsébb és
megbizhatébb dramkort jelent. Egyszeriisiteni néhany valtozo esetén ,,ranézésre”, heurisztikusan
is lehet. Nagyon sok bemenet esetén, ha a fiiggvény dttekinthetetlenné valik, ravasz
matematikai eljardsokat dolgoztak ki, mint pl. Veitch-Karnaugh médszer, melyek a
szamitégépes tervezési eljarasok (CAD, Computer Aided Design) részeivé valtak.

A NES és NVAGY kapuk specialisak, mivel univerzélisak: egy matematikai allitas
az, hogy minden logikai dramkori rendszer felépitheté belOlik, ezért onmagukban is
alkalmasak logikai elemrendszer megvaldsitdsdra. Ennek technikai jelent6sége az, hogy
elvben elegendd szamu csak NOR, vagy csak NAND aramkororrel tetszéleges logikai
rendszert fel lehet épiteni: pl. az Apollo {irhajék Holdra széllé moduljaban a vezérld
szdmitégép csak 3 bemeneti NOR kapukat tartalmazott. Nézzik meg példaképp, hogy
a tobbi megismert kapu hogy allithaté el6 NES-bél illetve NVAGY-bdl.

Pl. invertert kénnyd el6allitani:

bemenet —Do kimenet

bemenet| kimenet
0 1
1 0

} bemenst _D_
kimenet kimenet

bemenset

bemenet

mi)>
kimenet @Emenm

bemenet —
Az ES dramkort a kdvetkezd kapcsoldsok valdsitjdk meg NES ill. NVAGY 4ramkorokkel:
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2 bemenet(i NES kapu

A
}kimenet
B E—

A | B|kimenet
0(0] 1
o({1] 1
110 1
1|1 0

1.2. Kombinaciés logikai halézatok

A kombinécids logikai hélézatok logikai kapukbdl 4ll6 Osszetett rendszerek, amelyek
logikai fliggvényeket valésitanak meg. Egy ilyen rendszerre mindig igaz, hogy a kimenet(ek)
csak bemenetek pillanatnyi értékeitdl fiiggnek, nem szédmit, hogy a bemeneti értékek
milyen kordbbi értékeket vettek fel. Fogalmazhatunk dgy is, hogy a kombindcids halézatoknak
nincs meméridjuk.

Minden kordbban térgyalt logikai kapu (ES, VAGY, NES, NVAGY, kizéré VAGY,
negalds) 6nmagéban is kombindcids hélézat.

Az sszetett fliggvények logikai kapukkal valé megvaldsitdsa nem mindig egyszeri
feladat. Egy tetszdleges igazsdgtablazat alapjdn szorzattd atirhatjuk a logikai 1 kimenethez
tartozo sorokat, amit aztdn VAGY miivelettel egyesithetiink. Az igy elkészitett logikai
fiiggvényt természetesen tovdbb egyszeriisithetjiik, ha sziikség van rd. A kovetkezd
tabazatban ezt az eljardst mutatja egy példa:
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Egy maésik példa a bindrisrdl 7-szegmensre kédolé dramkér. A bemenet itt is kettes
szamrendszerben értelmezett négy Boole-szdm, ami az arab szamok értékét kodolja 0
és 9 kozott (a négy bindris szdm &ltal adott lehetOségek szdma 16, ebbdl csak a 10
legkisebb értéket hasznéljuk). A kimenet a szdmok megjelenitésére altaldnosan hasznélt
7 szegmenses kijelz6, ami egy nagyon elterjedt vizudlis szdmdbrézoldsi mddszer. A
kijelz6 barmelyik eleme, szegmense lehet bekapcsolt (1) vagy kikapesolt (0) dllapotban.
Tekintsiink egy lehetséges szegmensbeosztast:

AP0 N

D1 D2
X o X
D4 D5

\/< D6 >\/

A bemeneten 4 értékkel meg tudjunk adni a kijelezni kivant bindris szdmot. A 4
értékhez felirhaté kijelezni kivant mintédkat (a szédmokat) leird igazsdgtébldzat is (pl a
8-as szdmnak az felel meg amikor minden szegmens be van kapcsolva):

20
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Erre a funkciéra a kiilénbozii eszkozokben gyakran sziikség van, ezért kiilon integralt
aramkort is gydrtanak erre a célra (példaul SN7446).

1.2.2. Demultiplexer és multiplexer

A demultipexer (dmux) egy I bemeneten megjelend logikai értéket kapcsol t6bb kimenet
koziil a vezérl6bemenet altal megadottra. Azaz, a demultiplexer kimenetei kozil egyik
éppen 1 értékd, a tébbi kimenet mint 0. Az dramkor hasonlit a fentiekben szerepelt,
n jegyl bindris szdmot 2™ szdm kozll egyet 1-re iré dekddoléra. Itt egyszerd logikal
aktivalds helyett a bemend jel értékét kapja a kimenet. Az 1-r6l 2-re demultiplexdld
aramkor igazsdgtabldzata a kovetkezo:

= O Ol >

O = O] O
— DI Ol Olp

Az ezt megvaldsitd dramkor:
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A logikai fliggvények megvaldsitasanak egyik érdekes lehetésége a multiplexerek felhasznélédsa.
Tegytik fel, hogy adva van egy igazsagtablank, ami hdrom véltozés (F, G, H) fuggvényt
ir le, tehat 8 sorbol 4ll.
Az igazsigtabla értékeit kossiik egy multiplexer adat (D) bemeneteire, a megfelels
sorrendben. Ha ekkor az Ag, A;, Ay cimbemenetekre sorban F', G és H értékét kotjiik,
akkor a @) kimenet éppen a D vezetékek koziil a megfeleld sorszdmi lesz — azaz éppen az
igazsdgtabla szerinti fliggvénykimenet. Ez azon mulik hogy az igazsdgtabla sorait éppen
az F,G,H mint binéris szdm szerint sorszdmozzuk.

F G H|Q
0 0 070
0 0 1)1
0 1 0]1
0 1 110
1 0 011
1 0 1)1
1 1 0|1
1 1 110 .

A 8 bemenetli multiplexert igy felhasznélhatjuk az &sszes lehetséges hdromvaltozds
Boole fiiggvény el6allitdsara. Az adott fliggvény kivilasztdsa a multiplexer bemeneteinek
»programozasaval” torténik: ha sziikséges akkor az dramkor fizikai dtalakitdsa nélkiil is
kicserélhetjiik.

1.2.3. Programozhaté logikai halézatok: PLA, FPGA

A 7 szegmenses kijelzd vezérlésénél lathattuk, hogy mér ehhez a viszonylag egyszerii
feladathoz is sok kapubdl 4ll6 rendszerre volt sziikség.

Ritkdbban elofordulé feladatokndl a logikai fiiggvények megvaldsitdsa egyedi kapukbél
torténik, ami jelent&s szdmu dramkori egység felhaszndldsat jelentheti. Ennek a feladatnak
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A felhaszndlé a logikai blokkokat, mint épitékockdkat kdtheti dssze a programozds
soran, tetszés szerinti komplex digitdlis dramkoroket 1étrehozva.

1.2.4. Osszeadd dramkor

A digitélis rendszerekben a Boole-tipusi véltozékbdl bindris (kettes szdmrendszerii)
szdmokat rakhatunk Gssze, és elsésorban ilyen szdmokkal dolgozunk mind a bemeneteken,
mind a kimeneteken. A bindris szdmok tetsz6leges jegybdl allhatnak, gyakori a 8, 16, 32
vagy 64 szamjegy( egység. Gyakori elnevezés, ha a szdm egy-egy jegyét (ami tehdt Boole-
algebrai szdm) bitnek nevezziik. Szintén gyakori konvencié, hogy a legértékesebb jegyet
MSB roviditéssel (Most Significant Bit), a legkevésbé értékes jegyet LSB roviditéssel
(Least Significant Bit) jelslik. Példéul a 11010 bindris szdm, ami tizes (decimalis)
szémrendszerben 26-tal egyenld, MSB-je 1, LSB-je 0.

Ha miiveleteket végziink, akkor ilyen tobbjegyii szdmokkal kell tulajdonképpen a
miiveletet is elvégezni. Legegyszertibb kérdés: hogyan valdsitjuk meg logikai kapukkal
két binéris szdm Osszeaddsat?

Az Osszeadd dramkor vizsgdlatdt kezdjiik a félosszeadd dramkorrel (half-adder, HA):
a 1.2 igazsdgtdbldzat foglalja Ossze a félosszeadd miikodését. Az A és B egyjegy(l bindris
szdmokat (biteket) adjuk Ossze, az eredmény az S (sum) bitben van, mig a kdvetkezd
bithez az atvitelt (,,14+1=0, marad az 1”) a C (carry) bit mutatja.

A 1.1 dbrén a félosszead6 dramkori megvaldsitdsat lathatjuk. A felépitése rendkiviil
egyszeril: az 1.2 igazségtéblézat alapjén a C és az S oszlop a logikai ES és kizar6-VAGY
miiveleteknek felel meg, azaz egy XOR kapuval képeziink egy 6sszeg, mig egy ES kapuval
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1.3. tabldzat. A teljes Osszeadé igazsagtablizata.

91
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1.2. dbra. A teljes Gsszead6 felépitése kapukbdl.

1.2.5. Logikai hazardok

Eddig a Boole algebra szerint bindris jelekkel dolgoztunk, amelyek a kapukon azonnal
dthaladnak. Valdjaban minden kapubemenet parazita kapacitdsa a hozzdvezetd vezetékkel
és a meghajté fokozat nem elhanyagolhaté kimeneti ellenélldsdval aluldtereszté RC szlir6ként
viselkedik, azaz a jelek véges felfutdsiak lesznek. Magédnak a logikai kapunak is van
egy miikodési sebessége, ami tovédbb bonyolitja a helyzetet. Egy logikai dramkérben
a bemenet és a kimenet kozott altaldban kiillonbozd szému kapu van, ezért az egyes
részdramkorok eltérd ideig késleltetik a jeleket (erre példat ladtunk majd a szinkron
szdmldlékndl a XXX fejezetben). Kiilondsen a gyors jeleknél okozhat problémét az,
hogy figyelni kell a jelek véges felfutédsi és lefutdsi idejére.

Tekintslink egy és aramkort, amelynek egyik bemenetére a mdsik negaltjat vezetjik:
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emlékezoképességére utal, olyan értelemben hasznaljuk, hogy a rendszerben vannak bels6,
kiviilrdl nézve esetleg rejtett logikai értékek, amelyek a kimenet értékébe beleszélhatnak.
Arra, hogy ennek a visszacsatoldshoz koze lehet, a Schmitt-trigger volt jé példa: 1étezett
ott olyan tartomény, ahol a kimenet egy adott bemeneti fesziiltségnél tobb értéket
felvehetett. Itt most mind a kimenetek, mind a bemenetek, mind a belsé allapotok
kizarélag digitalisak, azaz mint Boole-algebrai szdmok értelmezheték.

A legegyszertibb 1 bites memoria a bistabil multivibrétor, aminek két stabil dllapota
lehet. Az aramkor érdekessége, hogy kiils6é bemenettel egyédtaldn nem rendelkezik, Snmagéban
tehat nincs is haszna. A legegyszerlibb esetben két szembekapcsolt inverterbél all:

A|> B|> C

bistabil tarolé
Az aldbbi tabldzatban lathatjuk, hogy a rendszernek két stabil dllapota van:

A=C | B
0 1
1 0

Egyszerlien lathaté, hogy legaldbb kett& (és paros!) inverter kell a stabil dllapothoz.
Egy inverter visszacsatolva nem stabil:

visszacsatolt inverter
Ha a bemeneten 0 érték van, akkor az a kimeneten 1-et ad a kapu késleltetési ideje
utdn, ez viszont megegyezik a bemenettel. Azaz akkor a bemeneten 1 van, és a kimenet
0-t vesz fel (szintén a késleltetési id6 elteltével): a ciklus folytatédik, és a rendszer
folyamatosan valt, oszcilldl a 0 — 1 —0—1... dllapotok kdzott. A rezgés frekvencigjat a
kapu késleltetése hatdrozza meg. Vildgos mdédon ez a viselkedés péaratlan szdmu inverter
sorbakapcsoldsa esetén ugyanugy megjelenik.

1.3.1. RS tarolo

Az RS térold két kapudramkorbél alakithatd ki, Ha a bistabil multivibrator két inverterét
lecseréljiik egy-egy kapura (NAND vagy NOR tipusira), akkor kiilsé bemenete lesz a
rendszernek.

Tekintsiik a kévetkez6 megoldést, ahol két NVAGY vagy NES kapu kimenetét visszacsatoljuk
a bemenetekre:
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E|S|R Q Q
R— S— olo|o| tarol | tarol
Q Q |0]0]1] tarol | tarol
0[1[0]| tirol | térol
E E 0(1(1] tarol tarol
1|(0|0] tarol | téarol
a a [1[o[1] o 1
- - elth o 11
11111 0 0
Ennek aramkori jellése a kovetkezo:
—E

—R  Tp—

Ebben az dramkorben az E jel 1 értéke kapuzza az R és S értékét: csak ennek B =1
esetben irédik be a taroldba a bemenetek értéke, ami azutdn az RS allapotdt megszabja.

1.3.3. Engedélyezett D tarold

Fontos tipus az in. D (Delay) bistabil. Ez egy olyan S-R térold, ahol egy inverter &llitja
el6 az S-b6l az R értékét, igy nincs tiltott allapot. Az eldzé eset R és S bemenetébdl
tehéit egyetlen bemenet lett. Van viszont egy maésik kiilsé bemenet is: az engedélyezé E
bemenet.

A D térold lehetséges dramkori felépitése NOR és NAND kapukkal, valamit az igazsdgtéblazat
a kovetkezo:
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1.3.4. Elvezérlés: a hazardok kikiiszobolése

Az elz6 alfejezet gondolatmenete az volt, hogy 1ényeges feladat megoldani szinkronizélést,
azaz, definidlni azt a pillanatot amikor a digitdlis jel értékét beolvassuk (példaul egy RS
vagy D téroléba). Viszont fent a legegyszerlibb, nem mindig kielégitéen jé megoldést
lattuk: ekkor az Orajel engedélyezésként szerepelt, az RS tdroléba beirhattunk barmit
amig magas volt az érajel — nem egy pillanatot, hanem egy véges szélességli id6tartomanyt
definidltunk.

Van egy madsik, sokkal egyértelmiibben meghatérozott megoldds, amit a digitalis
alkalmazasok nagy részében kialakitanak. Az akitvitds idejét az oOrajel szélességétol
legegyszeriibben dgy tudjuk fiiggetleniteni, ha a bemenet az drajel megfeleld irdnyd
vdltozdsdnak a pillanatdban (felfutd vagy lefutd élének nagyon révid idejére korldtozva)
akttv. Ezt élvezérlésnek (edge trigger) nevezzik.

Elvezérelt D taroldt épithetiink két engedélyezett D tarolé egymads utdn kapcsoldsaval.
Az engedélyezés az elsénél invertédlt, a mésodikndl kétszer invertélt. Kimenetnek a
mésodik D tdrolé @ kimenetét tekintjiik, de a miikddés szempontjabdl hasznos kdvetni
az elsé D tarold Q1 kimenetét is.

D——D Q D Q—AQ
Q,

E E

CLK

A miiksdés lényegét konnyl megérteni, ebben segit az aldbbi példaként tekinthetd
idédiagram. Ha CLK alacsony, akkor az elsé D tdrolé engedélyezett (az invertélas
miatt). A Q; kimenet ekkor szabély szerint koveti a D bemenet értékét. Mivel viszont
a mésodik D tarolé nem engedélyezett, a @ kimenet stabil, a mésodik D tarolé aktuélis
tarolt értékét mutatja. Véltson most CLK alacsonybdl magasba. Ebben a pillanatban
az elsd D tarold lesz zarolt, azaz @)y értéke rogzitett, a mésodik pedig lemésolja )1 értékét
a @ kimenetre. Barhogyis vdltozik a D bemenet, az a (J; értékére mar nincs hatéssal,
ennélfogva a () kimenetre sem.
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Az élvezérelt multivibratorokat flip-flop-oknak is nevezik. Ekkor az S, R és D
bemenetek az an. szinkron bemenetek, mivel csak akkor hatdsosak, amikor az drajel
megfeleld éle megjelenik. Tekintve hogy az drajel valtozdsdnak pillanata a meghatérozo,
ezért hasznos ha az drajel mint id6fiiggd fesziiltség zajmentes, és véaltozdsa 0-bdl 1-be a
lehetd leggyorsabb.

A flip-flop dramkorok jelolése kicsit kiilonbozik a térold kapukétdl. Az érajel melletti
héromszog jelzi az élvezérlést:

—{S Ql— D Q}—

—pC >C

—R Qp— Qp—

A digitélis berendezések dontd tobbsége in. szinkron hélézat, a szamitési 1épések itt

szinkronizdlédnak az orajelhez. A késleltetési id6k miatti hibds miikodés problémajat
ugy oldgk meg, hogy az dramkordk egy periddikus vezérldjelet (szinkronjel, drajel, clock,
C, CL,CLK) kapnak. Ennek id6tartamat altaldban az dramkér legnagyobb elképzelhetd
id6késése hatdrozza meg. A kapuk csak az Orajel felfutdsdnak pillanatdban tudnak a
bemeneteken beolvasni. Ha a kapukésleltetések nagyok vagy az dramkor bonyolult, akkor
az orajel frekvencidjat csokkenteni kell hogy helyes (de lassabb) miikédést kapjunk.

Az élvezérlés azt jelentette, hogy az drajel felfutdsdnak pillanatdban dél el a bemenetek
aktudlis értéke alapjdn hogy mi lesz a tdrolt érték. Ha a bemenetek mégiscsak véltoznak a
felfutés igen rovid de véges ideje alatt, akkor hibéds miikodés dllhat el6. Ez kikiiszobolhetd,
ha a felfutés elott-utan megfelel tervezéssel elegend6 idét (tipikusan az 1-10 ns tartomanyban)
hagyunk amig a bemenetek garantéltan stabilak, figyelembe véve a lehetséges késleltetési
idéket. Az az id6tartam amig a stabil bemeneteket a tervezének garantdlnia kell, fontos
paraméterei a ténylegesen kialakitott rendszereknek, ezért a gyartdk a fizikailag megvaldsitott
eszkozoknél specifikdljak értékeiket.

1.3.5. Az élvezérelt JK flip-flop tarold

Az RS tarolénak tiltott bemenetei voltak: ha az R és S egyszerre 1, a kimenet nem volt
jol definidlt. Az RS tarold tiltott bemeneti dllapotai miatt kiilon figyelni kell arra, hogy
tiltott kombindcidk ne fordulhassanak eld. Ezt a problémét kiiszoboli ki a JK bistabil egy
Ujabb visszacsatoldsi irany hozzdaddsaval. A J és a K az R és S bemenetekhez hasonlitd
bemenetet jelol.
Az dramkor koveti az RS miikddését, azonban az RS esetén tiltott egyidejd 1 bemenetre

egy 4j funkcidt vezetiink be: a kimenet az el6z6 éallapothoz képest invertdlddik (atvalt,
angolul a toggle szét hasznaljuk).
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pozitiv élvezérelt JK flip-flop

e s e

csak a CLK érajel felfutdsakor lehet véltozas
Az dramkor sok esetben a két belsd tarolét kozvetlenil elérd bedllité (set) és torl
(reset) bemenettel is ellatjdk. Ezeket a bemeneteket aszinkron bemeneteknek is szoktédk
hivni, mivel ezek az drajeltd] fiiggetleniil is aktivak (beallitjdk vagy torlik a térolét). A
bedllitd (set) és t6rl6 (reset) vezetékeket més kapukndl is alkalmazhatjdk

SIIET siar S!|ET
—s o— —p a— —J a
—p>C —pC —>C
—R Qp— Qp— —K Qp—

RESET RESET RESET

A T-tarold

A JK térolénak hdrom bemenete van (J, K, érajel). Megtehetjiik, ha a J és K bemenetet
egymaéssal 0sszekdtjiik és egyetlen, T-vel jelolt bemenetnek tekintjiik — ekkor kapjuk a T
tarolénak nevezett flip-flop-ot. Funkciéjat tekintve, a T' vezetéken at engedélyezziik az
6rajel véltasakor torténd valtast a kimeneten. A T bistabil dramkori jelolése a kdvetkezo:

—>0
QGpr—

A kovetkez6 tablazat mutatja az igazsigtablazatot:
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Ez az dramkor az adat be- és kimenet médja miatt a soros be/soros ki shift regiszter.
A shift regiszter idédiagrammja a kévetkez6:

1 b By

6raje| 1 & FY & Jl\ 1

S : : .
H ; : :
: : : :
: : ; .
B : . ; .
: . Y ;
: . .
: :

Qc

A t; idépillanatban az adatbemenet beirédik az els6 kapuba, az A fokozatba (a B és C
allapota a kordbbi adatokat érzik, veliik most nem foglalkozunk). A ¢, id6pillanatban a
Q4 érték 4tirédik a B fokozatba, az adatbemenet pillantnyi értéke pedig az A fokozatba.
t3 ugyanez ismétlodik azzal, hogy a (Jp kimenet beirdsra keriil a C fokozatba. Az
idédiagrammon lathatd, hogy az egyes fokozatok kézott az adatok atirdsa nem azonnal
torténik a kapuk késleltetése miatt.

A soros be/soros ki shift regiszter adatokat (bitsorozatot) tud tarolni és ezeket léptetni.
Léteznek olyan shift regiszterek is, ahol a bemenet és a kimenet 1éptetése kiilénbozo lehet,
ami pl. mérési adatok gyors beolvasdsat és lassi dérajelil kiolvasasat teszi lehetové.

Parhuzamos be/soros ki shift regiszter

A parhuzamos be/soros ki shift regiszter (PISO, parallel-in serial-out shift regiszter) egy
olyan shift regiszter, ahol az adatokat egyszerre, parhuzamosan irjuk be a regiszterbe,
majd a shift regisztert 1éptetve sorosan olvassuk ki a kimeneten.

Gyakorlati alkalmazdsa a parhuzamos forméban (pl. CPU regiszter, busz kimenet)
érkez0 adatok soros atalakitdsdban rejlik.

A kovetkez6 édbran egy D tarolékbdl felépitett 3 tagi PISO felépitését lathatjuk.
Minden egység egy ES-VAGY adatvalasztét tartalmaz (ez igazdbdl egy egy bites multiplexer!),
amivel kivalaszthaté a befrdsill. ashift (16ptetés) funkcié. Beolvasas esetén a SHIFT/LD =
0, azaz ekkor az adatok parhuzamos D4, Dg, Do bemenetrdl olvasédnak be az drajelre:
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Az SI és SO be- és kimenet lehetové teszi az aramkordk egymads utan kotését
(kaszkadolasat), {gy tetszbleges méretii parhuzamos be/soros ki shift regisztert is létrehozhatunk.

Soros be/parhuzamos ki shift regiszter

A soros be/parhuzamos ki shift regiszter (SIPO, Serial-in, parallel-out shift regiszter)
hasonlit a soros be/soros ki shift regiszterhez, mivel itt is folyamatos 1épteti be a bemeneten
megjelend adatok a bels6 taroléregiszterbe.
Gyakorlati alkalmazédsa a soros formaban érkezd adatok parhuzamos atalakitdsdban
rejlik. A kimenet lehet pl. egy CPU regiszter vagy egy buszmeghajté dramkor.
A SIPO pl. D térolékbdl aramkorokbol épithetd fel, az egyes kimeneteket a taroldk

@ kimenete adja:

RESET
CLK
Sl BR'&ET Mt FESQ_ET ) RESET]
—p>C —>C ses —pC
Q Qs Qu

8 bites soros be/parhuzamaos ki shift register

Az dramkor id6beli diagrammja a kdvetkezo:

L

t,

s

ks

f

bt

)

A

¥ §

3

o

s

RESET |

SI

Qa
Qg

Qc

* 1

Qo

soros be/pdrhuzamos ki shift regiszter idédiagramm
Léathatd, hogy az egyes fokozatok az érajalek felfutdsakor 1éptetik 4t az adatokat az
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wsB) of1]ofilofa]ofifofafof1]ofrfofn]

0 0‘1 1'0 Oll 1|0 0|1 1|0 Oll 1|

o oo 61 11 1]o 0o 0 of1 1 1 1]

MSB) O ¢ 0 06 0 ¢ 0 of1 111 1 1 1 1}

Egy JK flip-flop pontosan ilyen &llapotvaltozdst mutat, ha J=K=1 4llapotban drajelet
kap:

Ydd

A J Q /

B

/
V
O

A of1]ofJalofalola]of1]lo]r]

B Oll 1|0 0|1 1|0 0|1 lIO

Aszinkron szamlalok

Negativ élvezérlésit JK flip-flopok egymés utdni kotésével (az érajelet az el6zd fokozat @
kimenetére kotve) megvalésithatjuk a szamldls dltal kivant jelalakot (a J és K bemenet
logikai 1-en van):
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felfelé szamlédlds

Q, 01 Oll OIl 011!0 110 1|0 lIO ll

o, 0 0f1 1o ofs 1fo of1 1]o of1 1]

Q30000111110000|1111'

0, 0. 000 000 0f1 111111 1]

lefolé szamldlds

Q 1!0 1|0 IIO 1‘0'1 Oll Oll O|1 0!

D1 1o ofr 1]e ot 1]o ofr 1]o o]

01 11 1]0 00 0fr 11 1]0o ¢ 0 of

1111111 1]0020000 0 0]

Sajnos ezeknek a szdmldléknak kimenete idében furcsa hulldmzést (ripple) mutat a
szamldlas sordn: ez a jelenség a bitszdm novekedésével egyre er6sebb lesz. Amikor egy
flip-flop @ kimenetén megjelenik az 1-0 dtmenet, a kdvetkezo flip-flop atvalt. Az dtvéltas
csak a JK flip-flop késleltése utdn torténik meg, azaz a atvaltdsok id6ben elcstusznak,
éppen ezért ezeket a szamlalokat aszinkron szdmldléknak hivjuk:

4 bftes aszinkron szdmlélé halmozott késése
o, oltloftloftlof1 ot o 1 ]oft]ofT]
\ \ y Y \ \ \
0,0 0f1 1]0 of1 1ilo of1 1]o of1 1

Q20000|1112§0000l1111

Yy
;.0 0 0 00 00 ®f1 1111111

gl e

dsszegydlt késés

Léathatd, hogy az effektus erésodik az LSB - MSB irdnyba. Példaképpen nézzik meg

az dtmenetet a 0111 allapotbdl az 1000 dllapotba:

sz_?mlélés hamis Szamldlds

szdmok
RAEE.
Qo 1 6 000
—»| | késés
Q 1 110 0 0
~»1 F*késés
Q2 1 1 10 0

o] e gses
Qs 0 ¢ 0 0 I-;.—

A szamlalé a tiszta 0111 — 1000 dtmenet helyett a 0111 — 0110 — 0100 — 0000 —
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4 bites szinkron leielé szamidio

9 0, 0, 0,
dd
J | al Q) J Q
SN G , O [—;>
Eam-air e o
ez a fiip-fiop minden ez a fip-flop akkor ez a fiip-flop aldkor ez a flip-flop akkor
drajelre valt vélt az rajelre, vkt az orajelre, véit az Grajeire, ha

ha Q, magas ha @, ES Q, magas G, ES G, £S Q, magas

A két dramkort kombindlhatjuk, és igy elédll a 4 bites, univerzalisan ténylegesen is
hasznélt szinkron fel-le szdml4lé:

4 bhes fob%a (Un/Down; axinloon sokmidld

R

.

(2]

=

Iz 1o 1c

e

Ez az dramkodr nem annyira komplex, mint elsére latszik. A szdmlalds irdnyat a fel/le
(Up/Down) vezeték szabdlyozza. Minden bit esetén két ES és egy VAGY aramkor képez
egy 1 bites demultiplexert, ami valt a két izemmdd kozott.

Ha felfele szdmolunk, akkor az Up/Down vonal aktiv, logikai 1-et kap:

« bitos azinkron aZATISI Retiels (Up] Gremmocen

Az 4brén l4thaté, hogy ekkor az alsé ES kapuk inaktivak, a felsé ES kapukon a jel a
normal szinkron szdmléléval megegyezd utat jar be.

Ha lefele szdmoléskor az Up/Down vonal logikai 0-4t kap a felsé ES kapuk inaktivak,
az alsék a lefele szamlélas logikéjat engedélyezik:
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kapukat hasznélunk, ez a tobbi kaput is nulldzza).

Ezen az elven tetszOleges N szdmrendszerben szdmolé szamlalékat épithetiink, azonban
figyelni kell a fejezetben targyalt idézitési probléndkra.

A szamlaldk egy érdekes verzidjat kaphatjuk, ha egy n elemii shift regiszter bemenetére
visszavezetjilk a regiszter néhény bitjének (4tvitel nélkiili) osszegét. Osszeget XOR
kapukkal tudunk képezni, tehdt az aramkér XOR kapun keresztiil csatolja vissza a
biteket. Pl. 4 bitnél:

Qa Q Qc Q
b q D q D Q D ©Q
t>C >C >C >C
UD—{‘ Qp— ‘_ﬁ (o] = lﬁ qQ p—
CLK ! |
Qa Q@ Qc Qp
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
1 0 0 1
1 1 0 0
0 1 1 0
1 0 1 1
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1
0 1 1 1
0 0 1 1
0 0 0 1

Az dramkor érdekessége, hogy ha a visszacsatolt biteket {igyesen vélasztjuk, akkor a
rendszer a 0000 allapot kivételével minden lehetséges dllapoton 4t fog menni (természetesen
ciklusonként csak egyszer), mire djra visszatér a kiindulé dllapotba. A 0000 allapot a
rendszer fixpontja.

A kilonboz6 shift regiszter hosszaknal kiillénbdzé pontokat kell kivalasztani a maximalis
ciklushosszhoz, egy adott regiszternél tobb verzié is lehet. Pl. 16 fokozatndl a (16, 15,
13, 4) vagy a (16, 14, 13, 11) kombinécié is j6 (6sszesen 26 ilyen van). 32 fokozatndl j6
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frést/olvasést {gy egyetlen Write vezetékkel tudjuk kivalasztani, mig az egész dramkdr
mitkddését a cim engedélyezd Enable vezeték vezéreli (amikor 0, akkor az dramkor kiils6
kapcsolatai inaktivak):

1 bites memoriaceila

NS adat
b Q be/ki

E v

iras/olvasas

cim )
dé__[+—
Ie;r;gees _[_\
_J

Nagyobb memdria esetén az egyes dramkordket egy n — 2" dekdéddlé egységgel (1.
XXX fejezet) vélaszthatjuk ki, amit a cim engedélyezd vezetékre kotiink. Példaul egy 16
bites meméria elrendezése az aldbbi dbrén ldthatd. Nagy kapacitdsi memdria esetén a
dekédold nagyon nagy szdmu vezetéket kell kezeljen.

16 x 1 bit memdria

15. memodria bit 1-bit
. adatbe adat adat
o — W/R ki busz
.. — - 14. bit -+ —
po—asl = T ]
A 16-ra e ;
Ag —|dek6d6ls — - . bt - —y
E . 0. meméria bit
3 adat be adat
iras/olvasas

A dekddold egység N bit esetén N kimenetet kell, hogy tartalmazzon. A dekddolés
egyszerlisitésére a valdédi memoriacelldk szervezése dltaldban oszlop-sor felépitésii, azaz
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-« Vvisszacsatolads

D tarolé 256 x 8
ROM
Do Qq A, DBy T r—Dy
D, Q, A, D, mnp—D,
D, Q, A, D, —D,
Dy Qs A Ds Dy
— Dy Q A, Dy~
bemenet- 2 N A Os = kimenet
— D¢ Qg Ag Dg —
— D7 Q, Ay D7 -
A
— Grajel

Az abran lathatjuk, hogy a Dy — Ds vezetékek kizardlag a ROM visszacsatoldsira
vannak haszndlva, mig a Dy — Dy vezetékek kiilsé bemenetként vezérlik az aramkort. A
bemenetek sokkal nagyobb szabadsdgi fokot adnak a rendszernek, rajtuk at pl. kapcsoldt
vagy digitalis szenzort is hasznalhatunk az automata éllapotainak vezérléséhez. A ROM
kimenetén a D, — Dy vezetékek kimenetként viselkednek, értékiik nincs visszacsatolva.

Jelz6lampa vezérlés véges allapottd automataval

Példaként nézziink egy egyszeri feladatot: készitsiink egy kozlekedési jelz6lampa vezérlésére
alkamas digitélis gépet, amelyik egy kiils6 x jellel vezérelheté. A x=0 esetben az tizemméd
sérga villogd, mig x=1 a normél miitkodést jelenti (piros, piros-sérga, zold, sarga).

A rendszer mikodését un. allapot-diagrammon dbrazolhatjuk:
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x (e ler (o7 Jo o e % [Ke ] 35 [ Ko [ Oy | Ky |
0 Q 0 0 0 1 0 0 X 1 X 0 X
0 0 1 0 0 0 0 0 X X 1 0 X
1 0 0 0 1 0 0 1 X 0 X 0 X
1 1 0 0 1 1 0 X 0 1 X 0 X
1 1 1 0 0 0 1 X 1 X 1 1 X
1 ¢ 0 1 0 1 0 0 X 1 X X 1
1 0 1 0 1 0 0 1 X X 1 0 X

itt az x jelolés azt jelenti, hogy nem szamit az adott bit allapota.

A JK flip-flop igazsdgtdbldzata és a fenti tdbla elemzése alapjan meg lehet hatérozni
a sziikséges kombindcids logikai halézat fiiggvényeit (az eljardst magét nem targyaljuk).
A fiiggvények azért ilyen egyszertiek, mert kihasznéaljuk mind a J, mind a K bemenetet:

J=X-Q,
Kp:Qs
JSZ-X—+QP+QZ
K,=1
Jr=Qp- s
K,=1

A kész dramkor mindossze 3 JK és 4 egyéb logikai kaput tartalmaz:

X &
zOld
Jz Q-
—|ck
Kz Qz}—
6rajel
2

A hérom JK kimenetével kell vezérelniink a hdrom ldmpét. A rendszer az érajel
litemében valt, az X bemenet pedig kivélasztja az lizemmaodot.

1.4.5. Aritmetikai-logikai egység

A FSM végtelen nagy memoridval megépitve ekvivalens az tin. Turing-géppel, azaz akar
szémitégépnek is tekinthetd, rajta minden program lefuttathaté. A jelzélampés példéan
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miiivelet

CLA A regiszter torlés

CMA A komplementere (0-1 felcserélése)
AND ES miivelet A A B

IOR VAGY mivelet AV B

RAL | A bitenkénti eltoldsa balra (szorzés 2-vel)
RAR. | A bitenkénti eltoldsa jobbra (osztéds 2-vel)
ADD Osszeadds A + B

LD olvasés az adatbuszrél az A regiszterbe

Figyeljiik meg, hogy a tri-state/high-Z kapu segitségével az A regiszter tartalmat
kifrhatjuk az adatbuszra. Az {rds/olvasés vezérlése kiilon torténik, itt most nem részletezziik.
Megjegyezziik, hogy shift regiszterek haszndlatéval épitheté a miiveleteket sorosan
elvégzd ALU is: ilyenkor csak 1 bites miveletvégzé egységre van sziikség, ami kevés
kapubdl egyszertien megépithetd. A rendszer ekkor tetszéleges bitszdmmal tud miikddni,

hatrdnya, hogy lassabb a parhuzamos egységnél.

1.4.6. Szamitégépek felépitésének vazlata

Az el8z6ekben megismert taroldregiszterek, a memoria és az ALU segitségével megérthetd
a Neumann-felépitésii szdmitdgép struktirdja, aminek egy egyszerii példéja a kévetkezo:

NEUMANN ~1944 MEMORIA PROCESSZOR
PC RA

KLAVIATURA

CONTROL
- UNIT

ADAT BUS
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D0-D3 bidirectional
Data Bus

Intel 4004 Architecture

Data Bus
Buffer

S

Instruction
Register

Accumulator

Flag o 2
Flip Flops
Instruction i rogram Counter g 4 s
Decoder and = - — gL
Machine et 1O/ & 0.1 Bloe |7
Cycle ¥ L‘eﬁ‘elN o g & -
Encoding @ -LevellNo, 2. g, o
(7 Bt o 9
. LevelNo.3 - 3t
2l 10 | 11
Address L o
Stack 12 | 13
Decimal 14 : 5
Adjust sl X
Scratch
Pad

CM ROM CM RAM 0-3 Test Sync Phl Ph2
Megjegyzendd, hogy manapsag komplex egy chip-es mikroszamitégépeket is gyartanak.
Pl. 814b1 IC tokozdssal néhédny széz F't (2013) kériili dron olyan IC vésdrolhaté (ATtiny45),
amelyben A/D konverter, 4kbyte meméria, érajel generdtor, idézité stb. taldlhatd egy
20 MHz-es 8 bites CPU koré épitve.

1.4.7. Informacidatvitel

Digitélis informéciénak a tovabbitdsdt kétféleképpen végezhetjiik

o pdrhuzamos médon: itt az adatok a regiszterekbdl egyszerre keriilnek atvitelre a
buszon keresztiil (1. XXX fejezet). A busz méretét vezetékek szdma adja meg,
(pl. 4, 8, 16, 32, 64 bit). A fesziiltségszintek j6l meghatérozottak, és altaldban az
atvitelt vezérlévezetékek szabélyozzdk (1. tri-state kimenetek).

e soros atvitelnél az 4tviendd adatokat a kimeneten pl. egy shift regiszterrel (pl.
pérhuzamos be/soros ki shift regiszterrel) alakitjuk 4t, mig a bemeneten pl. soros
be/parhuzamos ki dtalakitdst végezhetiink.

v
A soros éatvitel kevesebb vezetéket igényel, de id6ben lassabb. Egy dramkdfon,
késziiléken belill dltaldban parhuzamos étvitelt hasznélnak, tdvolabbra pedig sorost. Aa’
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adé vevd

bemend jelvezeték N
jel > \ I | Ll kimen&
[ l [T . el
X\ Jelvezetek L [
— minokét vezeték ; B
faggetien a foldidl a s26rt kapacitdsok sorosan

jelennek meg
Itt a szért kapacitdsok sorba vannak kétve, rdadédsul a jelvezetékekbdl csavart érparat
is ki lehet alakitani, ami tovabb noveli a zavarvédelmet és a sebességet. Hasonlé aramkoroket
alkalmaznak pl. az UTP csatlakozdsokndl a szamitégépes halézatokban.

1.5. Analdg és digitalis mérések elvei

Az analég és digitdlis mérési eljardsokat régdta ismerik és hasznéljdk. Pl. az id6émérésnél
az analég mérés egyszerii, de hosszt id6k mérésére pontatlan eszkoze a homokéra, mig
pontos idSalap (pl. inga, mint mechanikus oszcilldtor) segitségével a hossz idStartamokat
is pontosan lehet mérni a periédusok leszamlaldsdval (fogaskerekekkel).

Az analég mérésck 4ltaldban nem egészen analdg folyamatok: sirlédés és més nemlinearitasok
miatt kicsi véltozés esetén mar nem kévetik a mérendd mennyiséget, gondoljunk pl. egy
mutatés miszerre: egy elektronnal tobb mésodpercenként valdszintleg nem mozditja
meg a mutatét. Digitdlis mérésnél a mérési kvantumnél kisebb bemeneti véltozatok
nem véltoztatjdk meg a kimeneti szdmértéket. A mérendd értéktartomdnyt és a mérési
kvantumot a kivant mérési pontossdgnak megfeleléen kell megvélasztani. Mély filozéfiai
kérdés, hogy hisziink-e a valédi analdg jelekben, vagy vildgot kvantdlt felépitéstinek
képzeljiik, de ezt sok esetben nem vizsgdljuk: pl. a hétkoznapi méréseknél az dramot
értékét annak ellenére folytonosnak tekintjiik, hogy tudjuk, hogy az diszkrét elektronok
folyama.

1.5.1. Digitalis méroatalakitdk

A digitdlis méréatalakiték a bemenetiikén kapott jelbdl digitélis jelet allitanak eld. A
legegyszeriibb ilyen atalakité a kapcsold, amely be/ki éllapotat pl. egy pozicié jelzésére
hasznélhatjuk fel. Elektromos jeleknél a komparator (1. XXX fejezet) hasznélhato arra,
hogy egy fesziiltségrol eldontsiik, hogy kisebb vagy nagyobb egy adott értéknél.

A mechanikai poziciémérés egyik elterjed eszkoze a kédtdrcsds mérdatalakitd, ennek
egy példéja lathaté a 1.3 abrdn. A berendezéssel egyiitt elforgd tarcsa fogazata két
fénysugér Utjat szakitja meg: a fénysugér intenzitdsanak valtozésait diszkriminédtor érzékeli,
melynek kimendjele digitélis.
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(a)

1.4. 4bra. Binéris kédoldsd kédtéresa.

bit2 []

bit1 [ ]
bit 0 (LSB)[]

bit 2 ;_________r_———}_______J—_—l
awr g | L]
bitD;M_H

(a)

1.5. dbra. Bindris kédolés miitkédési diagramja.

010-000 sorrendben billenek 4t a bitek (ez hasonld az aszinkron szdmlélé probléméjahoz,
1. a XXX fejezetben). Ez azt jelenti, hogy az érzékelSk bizonyos poziciékban (a szektorok
hatdrén) egyszerlien rossz értéket is kiadhatnak.
A rendszer pl. gy lehet miiktdésképessé tenni, ha elérjiik, hogy a szektorhatdrokon
csak egy bit véltozzon: ez az un. Gray-kéd lényege. A Gray kédoldsi kodtércsa
mintdzatdt a 1.7 dbra mutatja. A Gray kédolds miikodési diagramja az 1.7 dbran lathato.
A Gray kéd azzal a tulajdonsiggal rendelkezik, hogy az egymés utdn kovetkezd
értékek csak egyetlen helyiértékben (bitben) killonboznek, Ez azt jelenti, hogy a lassan/bizonytalanul
forgd tércsa két szomszédos szektor hataran csak vagy az egyik, vagy a masik értéket
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1.5.2. Digitalis és analdg jelek atalakitasa

A kiils6 érzékelk digitdlis eszkozok vald kapcsoldsa akkor egyszerd, ha az érzékeldk
maguk is digitdlisak (pl.kapcsoldk, relék és kédtércsék): ekkor egy egyszert szintillesztéssel
meg lehet oldani a feladatot.

A mérések sordn haszndlt eszkozok nagy része analdg jelet ad ki magabdl, amit
folytonosnak tekintiink. Ez az esetek nagy részében megfeleld, még akkor is, ha az
az analégnak tekintett jel diszkrét elektronok drama. Csak néhany esetben (mint pl. a
csillagdszati CCD-k képalkotédsa) kell figyelembe venni ezt a kvantalast.

A szamitégép (mikrovezérls vagy egyéb elektronikus eszkdz) vezérlelheti is a kiilvilagot
(méréberendezést) pl. egy fesziiltséggel, ezért az dtalakitéknak édltaldban mindkét, a
digitdlis-analég és az analdg-digitalis irdnyd véltozatara is sziikségiink lesz.

Az analég-digitdlis 4talakité (Analog Digital Converter, ADC) az analdg jeleket
alakitja digitalissa:

1

Vdd

1
ana|ég [ wbinéris
bemenet ADC — | kimenet

1

A digitalis-analég 4talakitdk (Digital Analog Converter, DAC) a digitélis jelbdl dllitanak
el¢ analdgot:

Vdd
L analég
[ —— jel
— kimenet
binaris | —| DAC ——
bemenet — —i—
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Pl egy 6 bites DAC a kovetkezéképpen nézhet ki (LSB: Least Significant Bit, legkisebb
helyiérték, MSB: Most Significant Bit, legnagyobb helyiérték):

8 bites binaris sulyozdsu ADC

R
MSB ({4 >—1T 1
IR |

4R
= inrs |7 > ] | v
yemenet _> :]SR o

32R
LSB >—|:;—

Az R; ellendlldsok nagysédga az egyes bitek helyiértékevel ardnyos, ezért a biteknek
megfelelé I; dramok is ugyanigy silyozddnak (a miiveleti erdsité bemenete virtuélis
foldpont!). A kimeneten az dramok Y., I; osszegével ardnyos U = —Rieedback )_; Ls
fesziiltség jelenik meg.

A kimeneti tartomény nagysdga az Rieednack €lldllassal allithaté be: pl. ha a 0001000
bemenetre a kimeneti fesziiltség -4 V, akkor az ellenédllast felére csokkentve a kimeneti
fesziiltség is felére cstkken ugyanakkora bemenet esetén.

A DAC felbontdsdt nivelni tovabbi binédris bemenetek hozzdaddsdval novelhetjiik.
Meg kell jegyezni, hogy az egyes bitekhez tartozd V; bemend fesziiltségek digitalis kapuk
kimenetei, azaz értékiik kozel 0 vagy az Up tépfesziiltség. A kapuk kimen fesziiltségének
a DAC felbontdsén beliil meg kell egyezni, méaskiilénben az atalakitds nem pontos.

Az R/2"R DAC magas bitszém esetén kiilonleges ellendllasokat igényel, ezért nehezen
(drégédn) allithato elé. Egy alternativ kapcsoldssal (R/2R létra) ugyanezt az dramosszegzést
lehet elérni csupan kétfajta ellenallas felhasznélasdval:

Iﬁ
'
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a) unipoldris bemenet b) bipolaris bemenet

1.8. dbra. Az AD atalakité méréshataranak értelmezése.

ami csOkkenti a gyartasi koltségeket, mikrovezérlokhoz is kénnyebben illeszthetd ill. igény
esetén (pl. orvas1 miiszerek) egyszerd galvanikus elvalasztast tesz lehetévé,

A d1g1tahs miiszerekhez, voltmérékhoz gyartott AD atalakitok kimenete decimélis
kédolésn, és parhuzamosan vagy szdmjegyenként soros forméban adja ki az értékeket.
A szédmjegyenként soros kimenet a multiplexelt LED vagy LCD kijelzok meghajtasat
egyszerusiti, és a kimenetek szamat is cs6kkenti.

Egy ADC felbontdképességének azt az analdg jelvaltozas nevezziik, ahol a kimenet
valt, azaz ahol a valtozéds megkilonboztethetd a digitdlis kimeneten is. A felbontdképesség
egy n bites bindris kddoldsi konverter esetén elvileg megegyezik ¢ = F.SR/2" kvantumnagysdggal.
A felbontéképességet altaldban bitekben adjdk meg, pl. 8, 10, 12, 16 bites stb. tipusokat
vésdrolhatunk.

PL. egy 8 bites ADC@8 = 256‘;N kiilonboz6 szintet tud megkilonbdztetni a teljes
tartomanyban. Egy 14 bites ADC viszont mér 24 = 16384 szintre osztja a bemeneti
jeltartomanyt.

AD konvertereket igen véltozatos technikai adatokkal hoznak forgalomba, rendszerint
egyetlen chip formdjaban. A konverzié idGtartama érthetden fiigg a felbontastdl, tipikusan
altaldban 1 ps - 1 sec kozotti ideig tart egy mérés. Az extrém gyors flash konverterek
(néhany nsec kérnyéke) eléggé drégék, a kisebb pontossdgi, lassabban miikédd chipek
egészen olesok (gondoljuk csak arra, hogy digitalis multimétereket, digitalis ldzmérdket,
stb. milyen viszonylag kicsiny Gsszegért vasarolhatunk).

A kovetkezokben végigtekintjiik az AD konverterek legfontosabb tipusait.

Flash AD konverter

A péarhuzamos (flash) ADC az elvileg taldn legegyszeriibb, a leggyorsabb és egyben a
legdragabb (legtobb alkatrészt igényld) atalakité. Egy 3 bites parhuzamos ADC dramkort
lathatunk az dbran:
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A flash konverter - mégha nagyobb bitszdm esetén sok alkatrészt is igényel - a
leggyorsabb ADC, mivel az 4talakitds egy Orajel alatt megtorténik (igazédbdl nincs is
sziikség drajelre)! A sebességet csak a kompardtorok és a kdédolé dramkor késleltése
korldtozza, ezért a sebesség nagyon nagy (~ 300 megaminta/s) is lehet: ilyeneket konvertereket
hasznédlnak videojelek digitalizaldsanadl, tarolds oszcilloszképokban, stb..

Egy érdekes tulajdonsdga a flash konverternek, hogy a digitalizdlasi szintek csak az
ellendlléslanctdl fliggenek, azaz igény esetén nem-linedris skalat is lehet alkalmazni az
analdg-digitalis atalakitasnél az ellendlldsok megvéltoztatasdval.

Szamlalé AD konverter

A szamldlé AD konverter az egyik legegyszeriibb AD konverter:
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analog
bemenet

v v

idg —»

digitalis
Kimenet W

id6 —»

Ez az ingadozés a szamitégépes feldolgozést (pl. teljesitményspektrum meghatarozés)
bonyolitja, a digitalis szlirést pedig megakadélyozza.

digitalis

kimenet [ e
e e wogand e
hosszabb rovidebhb

¢ idd

Szukcessziv approximéaciés ADC

A szukeessziv approximécids konverter javitja a szamlélé AD eljarasat, gyorsitja és a
mérendd mennyiség értékétdl fiiggetlenné teszi a mérési (4talakitdsi) id6t. Viszonylag
egyszerii felépitése, pontossdga és sebessége miatt ez az egyik legelterjedtebb talakité a
szamitogépes mérésadat-gyiijté berendezésekben.
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Az 4talakitést a kiilsé dramkor a SAR torlésével inditja, a konverzid végét az dramkor
jelzi (pl. EOC, End Of Conversion).

Kett6s meredekségii AD atalakité

Mérémiszerekben és maéshol is sok helyen hasznéljdk az in. kettés meredekségli AD
konvertert. Ez az egyszer( felépitésii robosztus ADC akdr nagypontossagi (11-12 bites)
atakakitést is végezhet, dltaldban mérsékelt sebességgel.

A méréshez egy integrdlé dramkér (1. XXX fejezet) bemenetére kétik a a mérendd
Ube bemeneti fesziiltséget (1. 1.9 dbra). Egy meghatdrozott Ty id6 utédn (amit pl. egy
fixfrekvenciaji (pl. kvarc) oszcilldtor impulzusainak szdmléldsdval mérnek) az integrétor
bemenetére negativ eléjell, konstans értékd U, fesziiltséget vezetnek, azaz az integratort
kisiitik.

A T, kistilési id6t szintén egy szdmléléra vezetett impulzusokkal mérik, és a szdmldldst
akkor allitjdk meg, amikor az integral6 aramkor kimenete eléri a 0-t. Ekkor az integratoron
az 6ssztoltés 0, azaz ToUe/R = —TiUres/R. Innen T, = —UpeT0/Uref, & T, 1d6 (és az
impulzusok szdma is) ardnyos az Uy, bemend jellel.

Vildgos médon ha az oszcilldtor frekvencidja nem véltozik egy konverzié alatt (ezt
konnyti teljesiteni), akkor a mérés pontossiga nagy lehet. A konvertélasi id6 —hasonléan

—a— itt is fligg a mérend?d fesziiltségtbl. Ez az dramkor a bemend jel véltozdsra kevésbé
érzékeny, mint a szukcessziv approximécios konverter.

1.5.5. Valtozo jelek mérése, mintavételezési torvény

Gyorsan véltozo jelek atalakitdsandl fontos a magas AD étalakitdsi frekvencia (conversion
rate, fer), ami egyben dltaldban magas jel mintavételi frekvencidt (f,) ill. révid a
mintavételi periédusid6t (T}, ) is jelent. Az f,, mintavételi frekvencidt Nyquist frekvencidnak
is szoktak hivni.

Kozonséges atalakitékndl a mintavétel ritkdbban térténik, mint a konverzié, de az
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tarolja a fesziiltséget.

Ube

trigger l c
GNDI

()

1.11. dbra. Egy egyszerii mintavevd és jelnyujté (Sample and Hold) daramkor felépitése.

Egy egyszerli mintavevd és jelnyujté (Sample and Hold) dramkor lathaté a 1.11
abran. A trigger bemeneten keresztiil kapcsolhaté a FET, amely nyitott allapotdban
az Uy fesziltségre tolti a C kondenzétort. A jel nyujtdsat a nagyon nagy bemend
ellenallasu, fesziiltségkovetéként haszndlt miiveleti er6sitd végzi. A mintavételezési idGt
a FET ellendllésa és a kapacitds RC id6dllanddja hatérozza meg.

Az ADC szakaszos miikddése egyben azt is jelenti, hogy a bemend jel nem véltozhat
a T}, mintavételi id6nél gyorsabban. Lassu jelek esetén nincsen probléma:

analég mintavélel

bemenet , \g H
idd —

digitalis

kimenet

id§g —»
Gyorsan valtozoé jelek esetén teljesen torzul a mérés:
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a. fpe=0 b. f,.=0.09F,,
2 2+
1+ 1
= 01 ~ 04
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-1+ 1
2 2
idé idé
c. fbe=0.31fm d. fbe=0.95fm
24 2+
i i A [
1| 1 )
- 01 = 04
>4 F
1- 14
2- 2 '
) id6 ) id6

(a)

1.12. 4bra. Az aliasing jelensége nem més, mint a lebegés megjelenése a mintavételi
folyamatban. A bemend jelet egyértelmiien vissza lehet allitani az a-c esetekben. A d
abran sériil a mintavételi torvény, és ldthaté médon a mintavételezett jelek (pontok) az
eredeti frekvencia helyett a f,, — fre kiilonbségi frekvenciat adjak vissza.

val6szintsége kicsiny volt (gondoljunk csak hirekre: éntudatlanul is dtsiklunk a ,megszokott”
hireken, de felfigyeliink a rendkiviili dolgokral).

Minden nehézség nélkiil értelmezhetjiik egy eseményhalmaz megfigyelése soran nyert
atlagos informéciét is, amit az adott eseményhalmaz entrépidjanak neveziink (beldthatd,
hogy ez annyira szorosan kapcsolddik a termodinamika, és a statisztikus fizika entrépidjahoz,
hogy megegyezik vele, nem kell a két fogalmat megkiilonboztetnil):

H= “Zpibgﬂoi (1.3)

Egy igen/nem dontés akkor jelenti a legnagyobb dtlagos informéciémennyiséget, ha
mindkét esemény bektvetkezése ugyanannyira valészint p; = 0.5, ekkor az atlagos informécié
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savszélességet.

Az emberi beszéd (médsodpercenként 3 - 8 betti/hang) 40-60 bit/sec hozama.

A j6 mindségli digitdlis hangrogzité rendszerek a sztereo mikrofon jelébdl mésodpercenként
legaldbb 44200-szer vesznek mintat, a mintavételek 16 bit pontossdguak - a fluxus kb.
177 kbyte/sec.

1.6.2. Tomoritési eljarasok

Az elektronikus eszkdzokkel létrehozott adatok (programok, képek, dlloményok) koziil
sok tartalmaz részben ismétl6do6 szakaszokat, részeket. Ezek az adatok altaldban kiilonbdz6
tomoritési algoritmusokkal (pl. a kozismert pkzip vagy arj) eredeti méretiik toredékére
zsugorithatdk, gy csokkenthetd az adatok atviteléhez sziikséges id6, redukalhatéd a tdroldsdhoz
sziikséges hely. A tomorités jobb, ha a kimenet zajszerll, azaz magas az entrépidja.

Az eljardsok koziil megkiilonboztetiink veszteség nélkiili és veszteséges eljarasokat: ez
utébbiak ugyan jobban tomoritenek, de az eredeti jelek tokéletes visszaéllitdsa itt nem
lehetséges. Veszteséges tomorités pl. a jpeg vagy az mp3 kédolds: ezeket altaldban az
emberi érzékszervek miikodéséhez illesztik. A jpeg esetén az élek megorzésére fektettek
hangsilyt (szemiink nagyon érzékeny erre), mig az mp3 esetén azt hasznéltdk ki, hogy
egy hangos hang mellett fiiliink a halk kiséréhangokat nem, vagy csak rosszul tudja
észlelni - ezeket felesleges tehat eltarolni.

Filézdfiai szempontbdl maga a mérési folyamat is egy veszteséges tomoritési eljdrasnak
tekinthetd: pl. az LHC részecskedetektorainak adatait hatékonyan lehet néhény bitbe
tomoriteni (Higgs bozon 1étezési valdszinlisége, tomege).

A veszteségmentes tomorité eljardsok koziil legegyszeriibb a futési hossz kod. Ilyenkor
pl. a 127 decimélis érték alatti karakter jelzi, hogy hényszor kell az utdna jovo karaktert
megismételni, a 128 feletti karakterek pedig a 128 feletti értékkel megadott szdmd,
egymés utdn jovo kiilonbozd karaktert jeleznek (hasonld eljardst hasznal pl. a fax is).

Ez az eljards ugyan egyszer(l, de nem mindig hatdsos: pl. egy ABABAB... szdveg
esetén nem ismeri fel az ismétl6dé mintdt. Ilyen esetekre az Un. Lempel-Ziv-Welch
(LZW) eljards tekinthetd a mddszer egyfajta kiterjesztésének: ekkor folyamatosan egy
szotar épil fel sorban, dinamikusan a kédolandé adatokbdl. Minden egyes bejévd adat
(pl. byte) a korédbbi adatokkal egylitt egy 1] sz6t hoz létre. Ezt a szétar elemeivel
Osszehasonlitjuk, és a maximalis egyezésli szétdrelem az 4j adattal egylitt egy ujabb
szotarelemet hoz létre.

Nézziik a kovetkez6 példat! A szdtérat a 1.13 dbran ldthatjuk, a kdédolds pedig a
1.14 dbrén kovethetd nyomon. A bejové adatok balrdl jobbra kertilnek vizsgalatra. Az
els6 karakter a a. Mivel nincs hoszabb egyezd sz a szétarban, ezért a ab sz6 bekeriil a
szétarba, 4-es kéddal.

A tomoritett kédot a maximélis egyezésii szétdrelem pozicidja adja, a kimenetre csak
az {gy megadott szdtdr—kdd keriil.
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1.15. dbra. Az LZW kdédok dekddoldsa.

A szétdr a méretét tipikusan 212-2'¢ széra vdlasztjik. Amikor a szétdr megtelik,
akkor akkor azt letorlik (pl. byte méret esetén csak az elsd 256 sz6 marad meg), majd
djra indul az algoritmus.

A dekddoldshoz a bejovo kédok alapjan fel kell vjra épiteni a szétarat. Ez (a kédoldshoz
hasonléan) folyamatosan elvégezhetd, azaz az eljréssal az adatokat folyamatosan tomarithetjik
ill. llithatjuk vissza. Tobb, adatfolyamban is hasznalt program is (pl. gzip, compress)
részben ezen az algoritmuson alapul.

Példank dekddoldsat lathatjuk a 1.15 dbran. Minden kéd rekurzivan helyettesitddik
a prefix kédjaval (szétdrelem kédja) és a kovetd karakterrel. A végeredmény az eredeti
adatfolyam.

Az eljérés hardware segitségével is konnyen megvaldsithatd (igy valds idejli diszk
tomorités hozhaté létre!).

Bizonyos esetekben, amikor a bejévo jelek gyakorisag eloszldsa eldzetesen pontosan
ismert, a fenti algoritmusoknél esetlegesen jobban tomorité in. Huffman-kdédoldst is
hasznalhatunk. Ennek lényege a 1.16 dbran lathaté: az eljards az egyes jeleket (pl.
karakterek) el6fordulésuk valdszintiségében sorbarendezi. Ezek utdn az algoritmus a két
legkisebb valdsziniiségii jelet helyettesiti egy olyan 4j jellel, amelynek valdszinlisége a két
jel valdszinliségének Osszege. Ezutan djra rendez, majd megismétli az egész folyamatot
egészen addig, amig csak két jel nem marad.

A kédoldshoz megfordul a rendezési folyamat: pl. a nagyobb valdszinliségll jelhez
rendeljiik a 0-t, mig az 1-et a kisebbhez. Ezek utdn visszalépiink egyet a rendezésben, és
ujra O-t frunk a nagyobb, 1-et a kisebb jel kédja utdn (prefix kédolds). A visszalépéseket
addig ismételjiik, amig minden elemi jelhez hozzé nem rendeliink egy kédot (1. 1.17
dbra). Az eljards eredményeként a gyakran eléforduld jelek kédoldsa minddssze néhany
bittel torténik, mig ekézben a nagyon ritka jelek akar 10-14 bites kédot is haszndlhatnak.
Erdekes megfigyelni, hogy az igy el6allé kéd egyértelmilen dekdéddolhatd, nem sziikséges
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