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Bevezetés

A digitalis technika modszereivel az informacio |eképzés, miiveletvégzés és az eredmények
tovébbitasa kétértékii elemi informéciok (bitek) sorozatéval, digitélis szavakkal torténik. A
kilonboz6 miiveletvégzések egyszerii logikal dontések sorozatéra vezetheték vissza.
Ugyancsak logikai miiveleteket kell végezni, pl. két - kildnbdzé mennyiség értékét hordozd -
informaciéo kozotti viszony (kisebb, nagyobb, egyenlé) megdllapitésdhoz. Mielétt a
digitalistechnika alapjairdl irnank, roviden ismerkedjink meg — a teljesség igénye nélkil — az
e technikét megal apozé |egjelentésebb személyek munkassagaval.

George Boole (1815-1864) angol matematikus foglakozott legelészor a formalis logika
algebrai szinti leirasaval és alkotta meg a réla elnevezett algebrat, melyet 1847-ben a™ The
Mathematical Analiysis of Logic" cimii kdnyvében tett kozze.

C. Shannon mérndk-matematikus 1938 -ban megjelent 'Switching Theory' cimii kdnyvében
adaptalta el6szor G. Boole algebrgét, keétalapotu kapcsoldelemeket tartalmazd logikai
rendszerek leirasara. Az informacioelmélet megalapitasa is nevéhez fuzédik, az informacio
alapegységét istiszteletére rola nevezték e

Azota hihetetlen mértéki fejlédés kovetkezett be a technika és ezen belll is a logikai
rendszerek fejlodésében és alkalmazésdban. Ez a fejl6dés mind az elmélet, a rendszertechnika
mind pedig a technologia terlletén igen gyors volt és természetesen ma is még az. A
technologia fejlodésén termeészetesen itt elsésorban az aramkoéri elemek és az ehhez
kapcsolodo logikai illetve aramkori rendszerek szerelésének automatizalasra lehet gondolni.
Erdekes megfigyelni - véleményem szerint a technika fejl 6désében egyediiléll6 modon - hogy
voltak idészakok, amikor a technolégia fejlodése - konkrétan a nagy bonyolultsagu integralt
aramkorok, a mikroprocesszorok megjelenése - késziletlenll érte az elméletet, szinte
lehagyva azt.

A kovetkezé felsorolés teljesen dnkényes, de mindenképpen olyan tudomanytorténeti neveket
tartalmaz akik igen nagy mértékben elosegitették a logikai rendszerek elméletének
kidolgozasat, fejl6dését,

Evarist Galois (1812-1832)
Francai matematikus a modern algebra egyik &ganak megalapitdja. Az dtala |étrehozott és
réla elnevezett csoportelmélet adja a kédolas elméet, a kriptografia elméleti hétterét. Révid
€lete alatt hozta létre ezt a nem éppen kénnyen elsgjétithatd elméletet, még egyetemista
koraban parbajban meghalt.

Wilkes angol matematikus aki 1954 es években kifejlesztette a mikro-programozés elméletét,
amelyet atechnoldgia akkori szintjén még igen koltséges lett volna alkalmazni. Ez az elmélet
tobbek kozott a szamitogépek kozponti vezérloegysegének tervezéshez adott univerzalis
megoldast. Elsé alkalmazésai kdzott az igen népszerii IBM 360 -as szamitogép is szerepelt.

1964-65 években Meadey és Moore mérnokok a logikai rendszerek tervezésének egy olyan
zart jol adkamazhaté eméletét adtdk meg, mely a kor eszkozbazisanak megfeleld
alkalmazését tette lehet6vé.

Az 1971-es évre tehet6 az integralt aramkori gyartastechnologia olyan mértékii fejlodése,
hogy lehetéséggé valt a szamitdgépek kozponti egysegének megvalOsitésa egy vagy tébb
tokban, vagyis megjelent a mikroprocesszor. Azo6ta a fejlodés még inkabb felgyorsult és
szinte nincs az iparnak, a szérakoztaté-iparnak, a kereskedelemnek, a mezégazdaségnak, a
szolgaltatdsoknak olyan tertlete, ahol a nagy integraltsaga és olcso digitdlis rendszerek ne
terjedtek volna el. Kis tllzéssal azt mondhatnank, hogy az utolsd egy két évtized a digitélis
technika korszaka volt és talan még marad is. Az integralt &ramkdrok gyartastechnol 6gigjanak
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fglodését igen jOI mutatia az , hogy az 1972-es évek kozkedvelt 18080 tipusi
mikroprocesszora még csak megkozelitéen 4700 tranzisztort tartalmazott, mig ma a
kereskedelemben lehet kapni olyan Pentium aapl mikroprocesszort és egyéb
rendszertechnikai elemeket tartalmazé chipet mely 150 millié tranzisztorbdl épul fel

Természetesen nem csak mikroprocesszorokat fejlesztettek ki, de més univerzalisan, vagy
nagy sorozatban haszndlhat6 aramkori készletek is kialakultak:

Memoriak

programozhat logikai elemek: FPGA, stb.

berendezés orientdlt integralt aramkorok

céldramkorok, pl. Quarz orak

Az integraltsagi fok ndvekedésével egyre tobb funkcid kerllt egy tokba ( chipbe ), amely
jelentésen megnovelte a kivezetések szamét is. Ezeknek a nyomtatott &ramkori lemezre valo
beliltetésére a hagyoméanyos technologia nem volt alkalmas, ezért kifejlesztették a
fellletszerelési technol6gidkat ( angolul Surface Mount Technology = SMT) és akatrészeket
(‘angolul Surface Mountage Devices) SMD.

Az egy chip -ben leintegralt logikai funkcidk olyan bonyolultakké valtak, hogy tesztel ésiikre
mar a hagyomanyos modon nem volt lehet6ség, ezért ki kellett fejleszteni Uj megoldasokat
erre a feladatra, és ezek a ma oly kdzkedvelt szimulécios programok illetve hardware leird
nyelvek (VHDL).

Nagyon kevés muiszaki szakteriletet lehet taldlni, amelynek csak megkozelitéen is akkora
irodalma volna mint a digitalis technikanak illetve rendszereknek. Ugyanakkor és ez talan
ellentmondasnak tiinik, hogy ritka az olyan szakterilet is amelyben olyan révid id6 alatt lehet
olyan tudasra szert tenni , mellyel mar egész komoly logikai rendszerek épithetok fel. Az
ellentmondast az oldja fel, hogy ma mé& nem elegendé ha egy rendszer mitkodik, ez csak egy
alapkovetelmény, de annak szdmos esetben igen nagy megbizhatésaggal, konnyi
szervizel hetéséggel, versenyképes aron kell megvadsulnia. Es az ilyen "hibatiirg" rendszerek
tervezése és szervizelése nagy tudast igenyel.
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1.

DIGITALISTECHNIKA ALAPJAI

1.1. Logikai alapismeretek

Halmazelméeti alapfogalmak

Hamazon valamilyen k6zos tulajdonsaggal rendelkezé dolgok Gsszessegét értjik. A
halmazhoz tartoz6 "dolgok Osszességét" a halmaz elemeinek nevezik. Az adott
tulgjdonsdgokkal nem rendelkez6 dolgok Osszessége akotja a komplemens vagy
kiegészité halmazt.

A hamazok lehetnek végesek vagy végtelenek a hamazt alkotdé elemek szamatol
fuggoen. Ké specidis hamazt is definidlnak: Ures halmaz melynek egyetlen eleme
sincs, és a teljes vagy univerzdlis hamazt, amelyet valamely halmaz és ennek
komplemens - eakot.

Egy halmaz altalaban tovabbi részekre Ugy nevezett részhalmazokra is oszthatunk, mely
Ugy jon létre, hogy az adott halmazhoz még tovébbi szikits feltételt is rendellink.
Példaul vegylk egyszeriiseg kedvéért a természetes szamok halmazat, ezeknek
részhalmazai lehetnek a primszamok, a 2-vel vagy 3-mal oszthaté szdmok stb.

Azon részhalmazt mely minden eleme része két vagy tobb halmaznak, azt a két halmaz
kozos részének (metszet) vagy latin kifejezéssel élve a két halmaz konjunkcio - janak
mondjuk. Elébbi példankban az A halmaz a 2-vel a B hamaz a 3-ma oszthato
szamokat jelentse, akkor azon szdmok melyek 2-vel és 3-mal is oszthatok a két halmaz
kozos részét mas szoval metszetét képezik. Altalanosan tehdt az A halmaz elemei 2i
ahol i 1 [1,¥],aB hamazé 3j ahol ji [1, ¥], ésigy akdzos rész halmazét a 6k ahol
k1 [1,¥] szamok képezik. A kozos rész jeldlésére halmazelméletben, L vagy C jelet,
illetve aBoole algebrdban alogikai szorzast és ennek jelét hasznaljak.

Tehét: ALB=ACB=AB

Azon elemekbdl felépllé halmazt mely tartalmazza mind az A mind pedig a B ( vagy
esetleg tobb halmaz ) elemeit a két hamaz egyesitett halmazanak vagy uniojanak
nevezik. Latin szoval ezt a miiveletet diszjunkcid - nak nevezik. Elébbi példanknd
maradva az egyesitett halmaz elmei 6i, 6i-2,6i-3,6i-4 (i=1,2,3...).

Az egyesitett hamaz jeldlésére az U vagy V szimbdélumot illetve a Boole
algebraban a logikai 6sszeadast és ennek jelét haszndljak:

AUB=AVB=A+B

A hamazok és a rajtuk értelmezett miveletek jol szemléltetheték (a J. Venn és
Veitch matematikusrél elnevezett) diagramokkal is. A teljes hamazt egy
négyzettel, mig a részhalmazokat egy zart alakzattal célszertien egy korrel (Venn
diagramban) vagy egy téglalappal (Veitch diagramban) jeldlik.
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)| [@

Venn részhal mazok részhal mazok
diagram metszete egyesitése
A A A
c C C

W R

B / B / B

Veitch M etszet Egyesités
diagram

ABCD A+B+C+D

A Veitch diagramban minden véltozohoz a teljes halmaz (esemény-tér) fele, mig a mésik
térfél a vatozd tagadottjahoz tartozik. Az &bra négyvatozdés halmazt abrazol. A
peremezésnél vonalak jelzik, hogy az egyes véltozok melyik térfelén IGAZ értékiiek. Az
abran a metszésnek (ES miivelet) azt a véltozatéat szemlélteti, amelyik mindegyik véltozo
valamelyik értékének kdzos terllete. Ez metszi ki alegkisebb elemi terliletet, ezért nevezik
ezt minterm - nek. A masik abran az 6sszes valtozo valamely értékeihez tartozo egyiittes
terlilet. Az egyesitett tertilet alegnagyobb részterlilet, amelyet maxter m - nek neveznek.
Mind akét kittintetett tertiletbsl 2" — en darab van, ahol n avéatozok szama.

1.2. A logikai algebra

A logika agebra a Boole algebra axioma rendszerét veszi alapul, de kiegészitésekkel a
digitalis rendszerek tervezésére, elemzésére alkalmas algebrava fejl6dott.

A tovabbiakban tsszefoglaljuk a logikai algebra alapjait. A logikai &ramkorok késobb
sorra kerll6 ismertetésénél, valamint azok mikddésének megértéséhez az algebrai alapok
biztos ismerete elengedhetetlen.

1.2.1. Logikai valtozék, és értékuk
A logikai algebra csak kétértékii logikai valtozok halmazéra értel mezett.
A logikai véltozok két csoportba oszthatok, tgymint

- flggetlen-, és

- flggé vatozokra
Mindkét csoport tagjait a latin ABC nagy betiiivel (A, B, C . . . X, Y, Z) jeldljuk.
Altaldban az ABC elsb felébe esé betiikkel a fliggetlen, az utolsd betiik valamelyikével
pedig afliggé vatozokat jel6ljik.

A valtozok két logikai értéke az IGAZ, ill. aHAMIS érték. Ezeket 1-d, ill. 0-val jeldljik
(IGAZ: 1; HAMIS: 0).
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1.2.2. A Boole algebra axiomai

Az axiomak olyan elére rogzitett kikotések, alapallitasok, amelyek az algebrai
rendszerben mindig érvényesek, viszont nem igazolhatok. Ezen alitdsok a hamaz
elemeit, a miiveleteket, azok tulajdonsagait sth. hatédrozzak meg. A tételek, viszont az
axiomak segitségével bizonyithatdk.

A Boole algebra a kdvetkezo axiomakra épll:

1. Azagebrakétértékii elemek halmazara értel mezett.

2. A hamaz minden elemének |étezik a komplemens -e is, amely ugyancsak eleme a
halmaznak.

3. Az elemek kozott végezheté miveletek a konjunkcié (logikai ES), illetve a
diszjunkcio (logkai VAGY).
4. A logikal miveletek:
Kommutativ —ak ( atényezok felcserélhetok ),
Asszociativ — ak (atényezék csoportosithatok),
Disztributiv — ak ( akét miivelet elvégzésének sorrendje felcserélhet6 ).

5. A halmaz kitlintetett elemei az

egység elem ( értéke a halmazon belll mindig IGAZ ), ésa
Nulla elem (értéke a halmazon belUl mindig HAMIS).

A logikai algebra a felsorolt axiomakra épil. A logikai feladatok technikai megval 6-
sitasdhoz a halmaz egy elemének komplemens - €t kepezé miivelet is szlikséges. Ezért
amiveletek kozott alogikai TAGADAS (NEM) is szerepel.

1.2.3. Logikai miiveletek

A vatozokkal végezhet6 logikai miveletek az:

- ES(konjunkcio) - logikai szorzas;

- VAGY (diszjunkcio) - logikai 6sszeadss;

- NEM (negécid, invertdés) - logikai tagadas.
A felsorolt miveletek kozil az ES, ill. a VAGY logika mivelet két-, vagy
tobbvaltozds. Ez azt jelenti, hogy a valtozok legal abb két eleme, vagy csoportja kdzott
értelmezett logikai kapcsolatot hatdroz meg. A tagadas egy valtozds miivelet, amely a
valtozok, vagy vatozocsoportok barmelyikére vonatkozhat.

1.2.3.1. Az ES ( AND ) miivelet

A logikai véltozokkal végzett ES mivelet eredménye akkor és csak akkor IGAZ,
ha mindegyik vatozo értéke egyidegjileg IGAZ. A logikai algebraban az ES
kapcsolatot szorzassal jeldljik (logkai szorzas).

( Megj. alogika szorzas jelet - akér csak az Euklideszi algebrdban - nem szokas
kitenni, igy a tovabbiakban mi is eltekintlink ettol).

Az
AB =K

algebrai egyenléségben A és B a fliggetlen valtozok, és K a fliggé vatozo, vagy
eredmeény. Jelentése pedig az, hogy a K akkor IGAZ, ha egyidejilleg az A ésaB is
IGAZ.
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Mint a késébbiekben I&tni fogjuk alogikai fliggvenykapcsolatok tobb féle képen is
megadhatok, az egyik atalanosan hasznalt a tablézatos megadasi mod. Mivel
minden véaltozd csak két értéket vehet fel ezért n véaltozd esetén Osszesen 2"
kulonb6z6 kombinacio kulonbdztethetd meg (2 elembdl aAll6 n-ed osztayu
ismétléses variacio! ). gy két véltozo esetén az Osszes lehetséges kombinaciok
szama négy. Az igazsagtablazat bal oldalan adjuk meg a bemeneti vagy flggetien
valtozdk értékét, mig jobb oldaldn a kimentei vagy fliggé vatozo értékei
szerepelnek. Az ES miiveletet leiro téblazat tehét az aldbbi:

B A K=AB
0 0 0
1 0 0
0 1 0
1 1 1

Az algebrai alakndl sokkal attekinthetbb a mivelet szimbolikus jellel torténs
megadasa. Az ES miivelet szimbolikus jele:

A —
B —

& | K

A mivelet értelmezéséhez vegyiink egy nagyon hétkoznapi példat. Ahhoz, hogy
egy szobdban alampa vilégitson, aapvetéen két feltételnek kell teljeslini:

- legyen hal 6zati fesziiltség;

- akapcsol 6 bekapcesolt allapotban legyen.
Sz6ban megfogalmazva: ha van halozati fesziiltség és a kapcsold bekapcsolt,
akkor alampa vilagit. (Az egyéb kovetelmeények teljeslilését, hogy az aramkor
elemel jok feltételezzilk.) Ebben az egyszeri technikai példdban a hddzati
feszliltség és a kapcsol6 allapota a fliggetlen-, aldmpa miikddése pedig a fliggd
valtozo. Mindharom tényez6 kétértéki.

1.2.3.2. A VAGY ( OR ) miivelet

A logikai valtozokkal végzett VAGY miivelet eredménye akkor IGAZ, ha a
flggetlen véltozok kozil legaldbb az egyik | GAZ.

Algebrai formaban ezt a flggetlen valtozok oOsszegeként irjuk le (logikal
Osszeadés). Az

A+B=K

alaku algebrai egyenléségben a K eredmény akkor IGAZ, havagy az A, vagy a
B, vagy mindkett6 IGAZ.

A VAGY miiveletet leiro tablazat tehét az alabbi:
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B A K=A+B
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 1
A miivelet szimbolikus jele:
A —. 1‘_ K

B —

Erre a logikai kapcsolatra ismert technikai példa egy gépkocsi irényjelz6jének
mikodését ellendrzo lampa. A vezeté elétt a miiszerfalon levé 1ampa vilégit, ha
akullss iranyjelzék kozul vagy ajobb oldali, vagy abal oldali jelzé6lampacsoport
vilagit. Azt az alitast, hogy jobb oldali jelzés van, jeldlje J és azt, hogy bal
oldai a jelzés pedig B. Az eredményt, hogy a belsé ellen6rzé lampa vilagit,
jeloljuk L-lel. A mikodeést leird logikai egyenl 6seg:

B+J=L

aaka lesz.

1.2.3.3. A tagadas ( INVERS) miivelete

A logikai tagadast egyetlen vatozdn, vagy csoporton végrehajtott mivel etként
ertelmezzik. Jelentése pedig az, hogy ha a valtozé IGAZ, akkor atagadottja
HAMIS és forditva. Algebrai leirasban a tagadést a vatozd jele folé huzott
vonallal jeloljik. Ezek szerint a

K =A

egyenl6ség azt jelenti, hogy aK akkor IGAZ, haaz A HAMIS. ( Széban A nem
- nek, A felllvonasnak vagy A tagadottnak mondjuk.)

Tablazatban is megadhato:

A K
0 1
1 0
A miivelet szimbolikus jele:
1
A— = p—K

Az

>

*
w
I
A
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Osszefligges azt irja le, hogy az eredmény (K) csak akkor igaz, ha az A*B
logikai ES mivelet eredménye HAMIS értéket ad.

A tagadas miveletének el6z6ek szerinti értelmezése alapjan abban a példaban,
amelyet az ES miivelet magyarazatéra hoztunk az A (A nem) azt jelenti, hogy
nincs halozati fesziltseg, ill. a B (nem) jelenti azt, hogy a kapcsolé nincs
bekapcsolva. Az eredmény tagadésa (K) azt fejezi ki, hogy alampa nem ég. Az
el6z6ek alapjan a gépkocs iranyjelzését elenorzé lampa mikodését leird
Osszefliggésben is értelmezhetjik a J-t (jobb oldali jelzés nincs),a B-t (bal oldali
jelzés nincs) és az L - t (ellen6rzé lampa nem vilégit) jeldlések technikai

tartalmat.

1.2.3.4. A logikai miiveletek tulajdonsagai
A kovetkezokben a logikai ES, valamint logikai VAGY miveletek tulajdon-
sagait elemezzik.

@ Kommutativitas ( tényezok felcseréhetésége )

A leirt szemléltetd példakat vegyuk ismét el6. Azt alitottuk, hogy ha van
halozati fesziiltség, és a kapcsold kapesolt, akkor a ldmpa vilégit. Az eredmény
valtozatlan, ha az allitasok sorrendjét felcser éljlik, vagyis ha a kapcsolo be
van kapcsolva és van hal ozati feszliltseg, akkor vilagit alampa. Ez a latszolagos
szojéték arra utal, - ami dtaldnosan igaz - hogy az ES miivel etekben a vatozok
sorrendje felcserélhet6, amely algebrai forméban az
AB =BA
azonossaggal irhaté le.

Az €ldzéekhez hasonldan meggydzddhetink arrdl is, hogy a VAGY
miivel etekben is felcserélhet6 -ek az egyes dllitasok. Ervényes a

J+B=B+J
azonossag.
Tehé mind az ES, mind pedig a VAGY miivelet kommutativ.
@ Asszociativitas (atényezék csoportosithat0saga)

A két logika mivelet tovdbbi tulgjdonsaga a miveleti tényezék csopor -
tosithatdsaga is, vagyisaz asszociativitas. Algebrai alakban az

ABC =A(BC)=(AB)C=B(AC)
ill. az

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

azonossagok irjak le az asszociativ tulgjdonsagot. A zardjel - a matematikai
algebrahoz hasonléan - a miveletvégzés sorrendjét irja el6. Eszerint a
haromvatozos ES, ill. VAGY miiveletet Ggy is elvégezhetjiik, hogy elébb csak
két valtozoval képezzik az ES, ill. a VAGY kapcsolatot, majd annak eredménye
és aharmadik valtozd kozott hajtjuk végre az eléirt mivel etet.

@ Disztributivitas (amiveletek azonos értékiiek )
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A harmadik jelentss tulgjdonsag, hogy a logikai ES, valamint a logikai VAGY
azonos értékii mivelet. Mindketté disztributiv a masikra nézve. Algebra for-
méaban ez a kdvetkezoképpen irhato le:

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

Az elsd azonossag aakilag megegyezik a matematikai algebra miiveletvégzés
szabdlyaval. A masodik azonossag csak a logikai algebraban érvényes. Kifgjezi
azt, hogy egy logikai szorzat (ES kapcsolat) és egy dlitas VAGY kapcsolata (igy
is képezhets, hogy el6szor képezzik aVAGY miiveletet a szorzat tényezoivel és
az igy kapott eredményekkel hajtjuk végre az ES miivel etet.

A logikai miiveletek megismert tulgjdonsagai segitsegével alogikai kifejezések
algebrai étalakitasa hajthatd végre, és igy lehetéség van a legegyszeriibb alaki
kifejezés megkeresésére. Ezt a késtbbiekben még részletesebben fogjuk targyal -
ni.

1.2.3.5. A logikai algebra tételei
A tovabbiakban felsoroljuk a fontosabb tételeket, azok részletes bizonyitésa

nélkul.
@ A kitluntetett elemekkel végzett miivel etek:
1*1=1 0*0=0
I*A=A 0*A =0
1+1=1 0+0=0
I+tA=1 O+A =A

@ Az azonos vatozokkal végzett miivel etek:

A*A = A A*A =0
A+A = A A+A=1

Meg kell jegyezni, hogy az A-val jelzett logikai valtozd nem csak egy vatozo,
hanem egy logikai miiveletsor eredményét is jelentheti.
@ A logika tagadasra vonatkozo tételek:

=A

> ||
il

=A

Altalénosan: a péros szamu tagadés nem véltoztatja meg az értéket, mig a
paratlan szamu tagadéas azt az ellenkezéjére vatoztatja.

(A+B)=A*B A*B=A+B

Az €el6z6 két tétel az un. De Morgan - tételek, amelyek dtaldnosan azt
fogalmazzak meg, hogy egy logika kifejezés tagadasa Ugy is elvégezhet, hogy
az egyes vatozokat tagadjuk, és a logikai miveleteket felcserdjik (VAGY
helyett ES, ill. ES helyett VAGY miiveletet végziink).

@ Altaanostételek:
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A(A+B)=A A+AB=A

E két tétel a miveletek disztributiv tulgjdonsdga és a mér felsorolt tételek
segitségéevel a kovetkezéképpen bizonyithato:

AA+B)=AA+AB=A(1+B)=A
A+AB=(A+A)A+B)=A(A+B)=A
Tovébbi altalanos tétel ek_
A(A +B)=AB
A+AB=A+B
AB+AB =B
(A+B)(A+B)=B
AB+BC+AC=AB+AC
(A +B)(A+C)=AC+AB
A legutdbb felsorolt tétel ek is bizonyithatok az alaptul gjdonsagok segitségével.

1.2.4. Algebrai kifejezések

A tovébbiakban ismertetiink néhany maodszert, amelyeket az algebrai kifejezések
atalakitédsandl gyakran hasznélunk.

1. Az algebrai kifejezés bovitése.
Egy logikai szorzat nem vatozok, ha 1-el megszorozzuk, vagyis
AB=AB*1

Az 1-et pedig felirhatjuk, pl.(C + C) alakban. Tehét:
AB = AB(C+C) = ABC+ABC
Egy logikai 6sszeadas nem fog megvatozdi, ha 0-t hozzédadunk:
D+E=D+E+0
A O-t kifejezhetjilk F* F alakban. A bdvitést végrehajtva az
D+E=(D+E)+F*F=(D+E+F)(D+E+F)
azonossagot kapjuk.

Enndl a bovitésnél felhasznaltuk a disztributivitast leird egyik algebrai Gssze-
flggést, mely szerint

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

Az el6zében ismertetett bévités szabdy megforditva egyszeriisitésre is felhasz-
nal hato.
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Péda:
Igazoljuk atételek kozott felsorolt
AB+BC+AC=AB+AC
azonossagot!
Elst |épésként a baloldal mindharom tagjat kibovitjik Ugy, hogy szerepeljen
bennik mind fggetlen valtozo (A,B,C).
AB(C+C)+BC(A +A)+AC(B+B) =
= ABC + ABC + ABC + ABC + ABC + ABC

Az igy kapott hat szorzatot tartalmazé kifejezésben kett6 - ketté azonos. Ezek kozul
egy - egy ehagyhaté az A + A = A tétel analogigara (pl. ABC +.... + ABC =
ABC). Ezeket jel6ltik egyszeres, illetve kettos aldhlizéssal.

Maéasodik |épésként a bovités forditottjdt végezzik, vagyis ahol lehet az azonos
tényezoket kiemeljik.

ABC + ABC + ABC + ABC = AB(C +C) +AC(B +B) = AB + AC
A zardjelekben levo kifejezések 1 értékiiek.
Ezzel igazoltuk az eredeti azonossagot.

2. Algebrai kifgjezés tagadasa ( aDe Morgan - tételek alkalmazasa).

ABC + ABC + ABC = (ABC)(ABC)(ABC) =
=(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)=
(AA+AB+AC+AB+BB+BC+AC+BC+CC)(A+B+C)=

\4

Az dadakitasna elészOr a De Morgan - tételt hasznaltuk. A kovetkezé |épésként az
els6 két zarojeles kifgjezés logikal szorzatat (ES mivelet) képeztik (az eredmény
aléhlzva).

Az aahuzott részt célszerti tovébb egyszeriisiteni az AA =0, és a BB=0
tényezsk elhagyasaval, illetve a CC = C helyettesitéssel. Majd tovabb is egyszerii-
sithet6 a C kiemelésével.

(AB+AC+AB+BC+AC+BC+C)=AB+AB+C(A+B+A+B+1)=

=AB+AB+C
A Zé&rojelben levé kifgezés azonosan 1, mert a logikai 6sszeadés egyik tagja 1.
Térjunk vissza az eredeti kifgjezéshez, amelynél a zardjelbe tett kifejezések
"Osszeszorzésa', majd a lehetséges tovabbi aalakitds utan ( pl. az aahuzott
kifejezések értéke O sth.) kapjuk meg a végeredményt.

\4
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=(AB+AB+C)(A+B+C)=ABA +ABA +AC+ABB +ABB +CB +

+ABC+ABC+CC=AB+0+AC+AB+0+CB+ABC+ABC+0=
=AB(1+1+C)+C(A+B+AB)=AB+C

Példa:

Igazoljuk a

DF +EF =F +DE
azonossagot!
Elsé megoldas:
DF+EF =(D+E)F =(D+E)+F=DE+F

M ésodik megoldas:
DF +EF = (DF)(EF) = (D +F)(E +F) = DF + FF + DE + EF =
DF +F +DE +EF = F(D+1+E)+ DE = F +DE

1.2.5. Logikai feladatok leirésa igazsagtablazattal és logikai
vazlattal

A logikai formaban megfogalmazhat6d, miiszaki, szamitasi és iranyitasi feladatokban
mindig véges szamu elemi alitas szerepel. Ezek mindig csak két értéket vehetnek
fel, vagy IGAZ - &k, vagy HAMI S - ak. Ebbdl kdvetkezik, hogy a flggetlen valto-
ZOk lehetséges érték-variacioinak a szdma is véges. Minden egyes variécidhoz a
flggo valtozé meg hatarozott értéke tartozik.

A logikal kapcsolat leirdsanak téblézatos form§a az igazsagtéblézat, amely felirését
az dapmiveletek targyaldsana mar ismertettik. A téblazat tartalmazza a flggetien
Valtozdk Osszes érték-variaciojat és az egyes variaciokhoz rendelt flggveényértéket.
Az igazsagtéblazatban minden logikai valtozo IGAZ értékét 1-gyel, mig a HAMIS
értéket 0-val jeldljuk.

Osszefoglalva: az igazsagtéblazat oszlopainak szama az Osszes logikai valtozo
szamaval (fliggé vatozok szama + flggetlen valtozok szdma), sorainak szédma pedig
afuggetlen valtozok |ehetseges értékvariaci6inak szamaval egyezik meg.

A lehetséges értékvariéciok szamét (V-t) dtalanosan a
v=2"
Osszefliggéssel hatarozhatjuk meg, ahol n az dsszes fliggetlen logikai valtozd szdma.

A logikai szimbolumokkal abrazolhaté egy Osszetett logikai kapcsolat is. Ezt
nevezzik logikai vézlatnak. A logikai vazlat a hélézat tervezéséné hasznos
segédeszk6z. Ezzel akésobbi fejezetekben még részletesen foglalkozunk.

Megjegyezzik, hogy altaldban csak egy fliggé vatozot tartalmazd igazsagtéblézatot
irunk fel. Azokban az esetekben, ha egy logikai kapcsolat-rendszerben tébb fliggo
véaltozo van, célszeriibb mindegyikre kulon-kilon felirni az igazsagtabl dzatot. Ezzel
attekinthetébb képet kapunk.
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Péda:
irjuk fel aZ = AB + AB logikai fiiggvény igazsgtabl azatét!
Elsé |épésként az igazsigtéblézat oszlopainak és sorainak a szamét hatarozzuk meg.
Mivel két fuggetlen-, (A, B) és egy fuggé valtozo (Z) van, az oszlopok szama 3. A
sorok szdma a fuggetlen valtozok szamabdl (n=2) a

V=2"=2"=4
Osszefliggéshél szamol hato.

Masodik Iéepéskent az értékvariaciokat irjuk be. Célszerii ezt Ugy végrehajtani, hogy

az egyik oszlopban (A) soronként valtjuk a 0, és az 1 beirdsdt. A kovetkez6
oszlopban (B) parosaval valtogatjuk az értékeket. (Nagyobb sorszamndl a kovetkezo
oszlopoknal négyesevel, majd nyolcasdval varidlunk si.t.) A beirdsnak ez a rend-
szeressege biztositja, hogy egyetlen variacio sem marad ki.

A | Z

R = O O W
| O] k| O

Harmadik |épés az egyes sorokba irandd Z érték meghatérozésa. Ezt Ugy végez-
hetjik el, hogy a flggetlen vatozoknak értékeket adunk, s az adott flggveényt

Kiszamitjuk.

1. sorban: A=0,B=0
Z=01+1*0=0

2. sorban: A=1B=0
Z=1*1+0*0=1

3. sorban: A=0,B=1
Z=00+1*1=1

4.sorban: A=1B=1
Z=1*0+0*1=0
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A teljesen kitoltott igazsagtébl ézat:

R R O O @
| ol | o >
ol | | O N

2. Rgjzoljuk fel a példdban szereplé logkai flggvénykapcsolat logkai vazlatét!
A felrgjzolast a Z-t6l érdemes kezdeni. A fliggvény
Z = (AB) +(AB)

alakjabol latjuk, hogy Z-t ket kifegjezés VAGY miivelete hatarozza meg. Az egyes
kifejezések (zargjelbe tett mennyiségek) két valtozo (egyenes és tagadott alakl) ES
kapcsolata. Az A, ill. B alitasokbdl a negalt alakok egy-egy tagadassal allithatdk

el6.
A megismert szimbdlumokkal megrajzolt logikai vazlat az dbran |athato.
A &
1 p—
r |-
BT &
1 Pb—

Az el6z6 példa egy sokszor haszndlt fliggvény-kapcsolat, az un. KIZARO-VAGY
( XOR) mivelet. ( Nevezik modul 6 6sszegnek is.) A mivelet eredmeénye akkor 1, ha
a két valtozo kozul az egyik 1. Tobb valtozoval is végezheté modul6 - Gsszegzés, és
eredmeénye akkor 1, ha pératlan szdmu véltozo értéke 1. A miveletnek a kovetkezo
szimbolumok valamelyikét hasznaljak.

—al il

A KIZARO-VAGY tagadottja az EGYENLO (Equivalencia) miivelet, amely akkor
ad IGAZ értéket, ha az dlitasok egyformék.

1.2.6. Logikai fuggvény felirasa az igazsag-tablazatbol

Az €6z6 pontban megismerkedtink az igazsag-téblézattal, amely a logikai
kapcsolatrendszer leirésanak egyik médszere. Példa segitségével mutattuk be, hogy
ismert logikai fliggvénybol hogyan irhat6 fel atéblazatos alak.

Ebben arészben azt fogjuk térgyalni, hogy haismert az igazsagtéblazat, hogyan |ehet
abbal felirni alogikai flggvenyt.
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Az igazsagtablazat egy sora a flggetlen valtozok adott kombinacidjét és az ehhez
tartozo fliggvény értékét adja. Az egy sorban levs értékeket az ES miivelettel lehet
Osszekapcsolni. A kilonb6z6 sorok pedig kiilonbozé esetnek megfelelé variéci Okat
irnak le. Teh& egy adott idépillanatban vagy az egyik sor vagy egy masik sor
vari&cidja érvényes. A sorok logikai kapcsolata VAGY miivelettel irhato le.

Az igazsagtablazatbdl két modszerrel lehet felirni a feladat teljes alaku logikai fligg-
vényeit. Az aldbbi példa kapcsan ismerkedjink meg a modszerekkel, valamint a
teljesalaku ( diszjunkt, ill. konjunkt ) figgvény-formakkal.

A diszjunkt - alaka fuggvény felirasa.

Rl Rl R P O O O O O
Rl R O O k| P O O @
R O k| O Rl O R, O >
O| k| O O] k| K| k|l O A

Az igazsigtéblazat tartamét a kdvetkezéképpen olvassuk ki. A K jelti fliggé vatozo
értéke 1 (IGAZ),

ha C=0 és B=0 és A=1 (2.sor),vagy
haC=0ésB =l ésA=0 (3.sor),vagy
ha C=0 és B=1 és A=1 (4.sor),vagy
haC=l ésB=l ésA=0 (7.sor).
Az A,B,C ésK valtozok kozotti logikai kapcsolat az el 6bbiek szerint
K = ABC +ABC + ABC + ABC
alakban isleirhato
A felirés szabd ya a kdvetkezo:
1. azokat a sorokat kell figyelembe venni, amelyeknél a fiiggs valtozo értéke 1;

2. az egy sorban levs fliggetlen valtozok kozott ES miiveletet kell végezni, ahol a
fuggetlen valtozo igaz (egyenes, mas kifgjezéssel pondlt) alakban irandd, ha
értéke 1 és tagadott (negalt) alakban, ha értéke O;

3. az egyes sorokat leir6 ES miveleti rész-fliggvények VAGY miivelettel
kapcsol ddnak egymashoz.
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Nézzik most meg az igazsagtablazatbdl felirt logikai figgveény ataldnos jellemzéit.
A fuggvény rendezett ES-VAGY aaki. Az ES miivelettel dsszekapcsolt részekben
mindegyik valtozd szerepel egyenes vagy tagadott alakban, vagyis a Veitch diagram-
na definialt minterm.

Az egyes minterm -ek kozott pedig VAGY miveleteket kell végezni. Az ilyen
flggvényalakot idegen széval diszjunktiv kanonikus alaknak (teljes diszjunktiv
normd forménak) nevezzik.

A konjunkt alaka fuggvény felirdsa.

Az igazsagtéblazatbol mas médszerrel is felirhatunk logikai fuggvényt. Azt nézzik
meg, hogy mikor nem IGAZ (HAMIS) akdvetkeztetés. AK =0

ha C=0ésB=0ésA=0 (1.sor) vagy
ha C=1ésB=0ésA=0 (5.sor) vagy
ha C=1ésB=0ésA=1 (6.sor) vagy
ha C=1ésB=1ésA=1 (8.s0r).

A leirt logkal kapcsolatot a

K = ABC+ABC+ABC + ABC
figgvénnyel irhatjuk le. Ebbsl a K értékét mindkét oldal tagadasaval nyerhetjik.

K = ABC + ABC + ABC + ABC

A ba oldaon K-t kapunk. A jobb oldal aalakitasat a de Morgan - tételek
akamazésaval végezhetjik el.

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

A kapott fuggvényt elemezve, megdllapithatjuk, hogy annyi tényezét (zardjeles
mennyiséget) kaptunk, ahany helyen 0 értékii a K. A zardjeles mennyiségek
mindhérom flggetlen vatozot (A,B,C) tartalmazzak egyenes vagy tagadott alakban,
és VAGY miivelet vatozoi. Ezek maxterm -ek, melyeket a Veitch diagramna
definidltunk. Az els6 maxterm az igazsagtablazat elsé sora szerinti dlitas - vagyis,
hogy az A=0 és B=0 és C=0 - tagadésa. A tovabbi tagokat vizsgélva lajuk, hogy
ezek is egy-egy olyan sornak atagadasai, melyben K=0.

Az el6z6ek aapjan most mar megfogal mazhatjuk, hogy az igazségtéblazatbdl Ugy is
felirhatjuk afeladatot leird logikai fuggveényt, hogy

1. azokat a sorokat vesszik figyelembe, melyekben a fliggs valtozo értéke O;

2. az egy sorban levs flggetlen valtozok kdzott VAGY kapcsolatot irunk elg;

3. afliggetlen valtozot egyenes alakban irjuk, ha értéke 0 és tagadott alakban, ha

értéke 1;

4. az egyes sorokat leir6 VAGY fiiggvényeket ES miivelettel kell sszekapcsolni.
Azt a logika fuggvényt, amely maxtermek logikal szorzata idegen széval kon-
junktiv kanonikus aakunak, rendezett VAGY -ES flggvénynek (teljes konjunktiv
normd alakunak) nevezzik.
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1.2.7. Teljeslogikai fiuggvények egyszeriisitett felirasu alakjai
Mivel alogikai valtozonak két értéke — 0, illetve 1 — lehet, ezért ezt tekinthetjik egy
binaris szdmjegy -nek is.

1.2.7.1. A term —ek helyettesitése

A flggvény egy maxtermjét, vagy mintermjét, binaris szam-kent is felirhatjuk.
Ehhez el6szor megadjuk a valtozokhoz rendelt nagysagrend - et, és a ponalt
valtozo helyére 1-t, mig a negélt helyére O-t irunk. Ez a szdm lesz az adott
maxterm, vagy minterm sor szam-a (stlya).

Példaul:

2 1 0
Legyenaz C. 2B, 24A, 2

stlyozasi. Ekkor a

CBA minterm silya: 1* 22 +0* 2 +1*2° =101, =5
C+B+A maxtermsllya: 0% 2% +1* 2'+0*2° =010, = 2.
A mintermek az my kifejezéssdl is felirhatok, ahol az m jelzi, hogy minterm, a
felsd index v avaltozok szamét, az alsd index i pedig a sor szamot jelenti.

Hasonldéan a maxtermek is helyettesitheték a M kifejezéssel. Az indexek (v,i)

jelentése ugyan az, mig az M jelzi, hogy maxterm.

A leirtakat a példaban szerepl6 kifejezésekre (ugyanazon vatozo stlyozasndl) a
CBA, m:

helyettesitéseket alkal mazhatjuk.

1.2.7.2. Flggveények helyettesitése
Az ismertetett helyettesitésekkel a diszjunktiv, valamint konjunktiv kanonikus
alaku fluggvények is rovidebben irhatok. Vegyik példanak az el6zéekben felirt
fliggvények alaki helyettesitését az A | 2°,B, 2,C, 2° vétozd silyozés akal-

mazasaval:
K = ABC +ABC + ABC + ABC
K =mi+m}+m]+m3
K=(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)
K=M3*MZ*M3*M}
1.2.7.3. Indexelt feliras:

A flggvények felirasa tovabb is egyszeriisitheté oly modon, hogy
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- megadjuk afuiggvény — alak -ot
- avdatozdk szamét, és
- aflggvényben szerepl6 ter m —ek sorszamait.

A két minta figgveény egyszeriisitett felirasa ( ugyanazon valtozé-sulyozast alkal-

mazva):
3
K =3 (2346),
3
K =0 (7,6,2,0)
1.2.7.4. Kanonikus figgvény-alakokok kozotti atalakitas

Az el6zéekben megismertik, hogyan lehet a logikai feladat igazsagtablazatabdl
felirni alogikai fliggveny két kanonikus alakjat.

Az egyik kanonikus alaku flggvény egyszeriisitett formga alapjan
nagyon egyszeriien felirhatd amaésik rendezett alak egyszertisitett formaja

Az &alakitas menete a kdvetkezd:

- az ismert fuggveny alapjan felirjuk az inver z figgvényt (amely
az adap flggvény tagadottja), ezt a hianyz6 indexi term — ek
alkotjak, ha

ismert a diszjunktiv alak:

3 _ 3
K =8 (234.,6) ) K =8 (015,7)
ismert a konjunktiv alak:

3 — 3
K =0 (7620 b K=0(5431)

- az inverz fuggvény tagadasaval nyerjik a masik alaku rendezett
flggvenyt. A tagadaskor a fuiggveny - tipusiele az ellenkezdje lesz,
és mindegyik index (i) kiegészitéjét (i) kell vennink a kovet-
kezé szamités alapjan:

i=2-1-i
A tagadasok elvégzése utan

3

K =4 (015,7) b K =) (7.6:20)
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K =0 (5431) b K =8 (234,6)

megkaptuk a keresett alaku flggvényeket.

1.2.8. A logikai fuggvények egyszeriisitése

Az igazsagtabléazat alapjan felirt kanonikus alaku flggvények a legtobb esetben
egyszeriisithetéek. Az egyszeriisités azt jelenti, hogy a logikai agebra megismert
tételeinek felhasznalasaval olyan alakot nyerhetiink, amelyben kevesebb miivelet, és
vagy kevesebb valtozo szerepel. Az egyszeriisitésre azért van szilkseg, mert ez utén a
feladatot megvalositd logikai halozat kevesebb éramkort, vagy programozott
rendszer ( mikrogép ) programja kevesebb utasitést tartalmaz

Az algebrai médszer mellett kidolgoztak grafikus, illetve matematikai egyszeriisi-
tés eljarasokat is.

A felsorolt egyszeriisitési (minimalizélasi) eljarasokat az 1.2.6. fejezetben bemutatott
igazsagtéblézattal leirt logikai feladat segitsegével ismertetjik. A feladat igazsagtab-
|&zata:

R R R R O O O O O
Rl R O O Rl Rl O O @
R O k| O Rr| O] k| O >
O| k| O O] k| k| k|l O A

1.2.8.1. Algebrai egyszeriisités

A logikal algebra targyaldsakor mar bemutattunk néhany éatalakitési eljarast. Itt
egy Ujabb példa segitségével végezzik el a feladat legegyszeriibb alakjanak
megkeresését.

a. Egyszeriisités a diszjunktiv alaku figgvénybdl
K = ABC +ABC + ABC + ABC
Elészor keressilkk meg, hogy vannak-e kozos részeket tartalmazo mintermek. Es
ezeket "emeljuk” ki !
K = AB(C +C) + AC(B +B)
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A zardjelekben 1évé mennyiségek értéke 1, ezért azok a logikai szorzatbdl el-
hagyhatok. A keresett, legegyszertibb flggvényalak a kovetkezo:
K =AB+AC
b. Egyszeriisités konjunktiv alakd rendezett fliggvénybsl
K=(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)
Hasonléan az el6z6 egyszeriisitéshez itt is végezhetlink — a disztributiv
tulgjdonsag alapjan - ”kiemeléseket” a maxtermek -bdl.

K =(A +B+CC)(A +C+BB)

A cc és BB tényezok értéke 0 és ezért alogika 6sszegekbdl elhagyhatdk. A
keresett legegyszertibb fliggvényalak tehét:

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

c. lgazoljuk a két alakbdl kapott fu_ggvények azcinosg%\gét, vagyis hogy igaz az
AB+AC = (A +B)(A+C)

egyenl 6ség.
Végezzik el ajobb oldalon a”beszorzast”!
(A+B)(A+C)=AA+AB+AC+BC
A kapott kifejezésben az elsb tényez6 0. A negyedik tényezét ” szorozzuk” 1-€l.
0+AB+AC+BC(A+A)=AB+AC+BCA +BCA
A kozos részek "kiemelése” utan
AB(1+C)+AC(1+B)=AB+AC
azarojeles kifgezések elhagyhatdk, mivel értékik 1. A kapott eredménnyel
igazoltuk az eredeti egyenl 6ség azonossagat.
Ezzel bizonyitottuk, hogy az igazsagtéblazatbol a két - ismertetett - modszer
barmelyikével ugyanazt a fliggvenyt kapjuk.
Osszefoglalva: megdllapithatjuk, hogy az igazsag- téblazatbol rendezett ES
VAGY (diszjunktiv kanonikus) alaku vagy rendezett VAGY -ES (konjunktiv

kanonikus) alaku logkai flggvényt irhatunk fel. A két alak azonos fliggvényt ir
le.

1.2.8.2. Grafikus egyszeriisités Karnaugh —tablazattal

A logikai fuggvények grafikus abrazolasainak kozos jellemzéje, hogy az elemi -
egy muveletes - logikai figgvényekhez (minterm, maxterm) sik-, vagy térbeli
geometriai alakzatot rendellink. A lehetséges egyszeriisitések kozll csak a
Karnaugh (gtsd: karno) — tablézatos eljaréssal foglalkozunk. A Karnaugh tablé
zat formailag a Veitch diagrambdl szarmaztatott. A kilonbségek a véltozok
megadasanak (a peremezésnek) maédjdban, valamint abban van, hogy egy elemi
négysz6g mintermet, vagy maxtermet is jelképezhet. Egy n valtozos flggveny

2" db elemi négyzetbdl &l6 tablazatban szemléltethets.
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Az djéras az abra alapjan kovethets. A hamazt egy négyszogben abrazoljuk.
Minden valtozo 1 értékéhez ateljes terllet egyik felét, mig a 0 értékéhez pedig a
masik felét rendeljik. Az értékeket a négyszog széléreirt kddoléssal, adjuk meg.
Tobb vatozd esetén a felezést Ugy forgatjuk, hogy a vatozokhoz rendelt
terlileteket j6l meg lehessen kilonboztetni. Az a., és b dbrakon szemléltettik a 3
és 4 vatozos elrendezéseket. A vatozok kodolésdt ugy kell végezni, hogy az
egymés melletti oszlopok, ill. sorok mindig csak egy vétozoban térjenek el
egymastol.

BA

C 00 01 11 10
0

1

a

A harom-vatozos Karnaugh - tébldzat oszlopa a BA vatozo-par lehetséges
értékkombinacio vannak rendelve. Az oszlop-peremezést Ugy kell végezni, hogy
a szomszédos oszlopok csak egyetlen véatozo-értékben kilénbdzzenek. A
harmadik valtozd C értéke szerint két sora van atablazatnak. Az egyikben C=0,a
masikban pedig C=1. Az egyes elemi négyszogekhez tehét a valtozok kilnbdzo
ertékvariacio tartoznak. A peremezés megvatoztathatod, de csak Ugy, hogy a
szomszédos sorok, oszlopok egy valtozoban kilénbdzhetnek. (A tablazat széls6
oszlopai, illetve sorai mindig szomszédosak ).

BA
DC 00 01 11 10

00

01

11

10

b.
A négy-valtozos Karnaugh - téblazatrais érvényesek az €l6z6 meghatérozasok.

Az abrézoladsi mod legfeljebb 6 valtozoig alkalmazhato szemléletesen. A
kovetkezé abrakon az 5, illetve a 6 valtozos tablazatot |athatjuk.

CBA
ED 000 001 011 010 100 101 111 110

00

01

11

10

Az 6t-valtozos tabldzatot célszerii két négy-valtozos téblazatbol ugy kialakitani,
hogy a két rész peremezése csak az egyik valtozéban - itt pl aC —tér el
egymastol.
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CBA
FED 000 001 011 010 100 101 111 110

000

001

011

010

100

101

111

110

A 6 véltozos tabldzatndl fliggslegesen duplézzuk meg atébléazat elemeit. igy
négy 4 valtozés egységet kapunk. Az egyes rész-téblazatokban négy valtozé
(ABED) azonosan varidlt. Az eltérés vizszintesen a C, mig fliggélegesen az F
valtozo.

Az eddigiekben csak az abrézolas formai részével foglalkoztunk. Nézzik most
meg a logikai tartalmat is. A két hozzérendelés szerint beszélink Kp ill. Ks
diagramrol. A Kp jel6lés az ES-VAGY (vagyis a mintermek logikai Gsszege),
mig a Ks a VAGY-ES (maxtermek logikai szorzata) miiveletes dsszerendel ést
jelenti. A leirt kikotések betartasaval - az €l6z6 fejezetben megismert - mindkét
logikai fluggvényalak (diszjunktiv, ill. konjunktiv) &brazolhato, és
egyszeriisitheté Karnaugh — diagram segitségével. El6szor nézzik meg, hogyan
tolthet6 ki a Karnaugh — diagram kozvetlendl az igazsagtabl azatbdl.

Példaként a harom-valtozos — az €l6z6ekben mar megismert feladat igazsag-
tablazata:

R R R P O O O O O
Rl R O O R P O O @
R O k| O R, O k| O >
O| k| O] O k| k| k| O X

a. Kp diagram hasznélata.

A Karnaugh diagram egyes cellaiba kell beirni afuggetlen valtozok (A,B,C)
megfelelé kombinécidihoz tartozo fliggs valtozo (K) értéket.

Az A=0,B=0,C=0 kombinéciénal aK értéke 0, tehat a BA=00 oszlop és C=0 sor
atal meghatérozott celldba 0-t kell irni ésigy tovabb.
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BA
C 00 01 11 10

olo 1|11 | Kp

1l ol0 ]| 0|1

A 0 értékeket nem fontos beirni, ugyanis az egyszeriisitésnél csak az 1 értékii
cellakat vesszik figyelembe.

Vizsgdljuk meg a diagram utolso (BA=10) oszlopaban |évé két cellatartalmét.

A felss cellatartamaaz ABC | mig az also cellaé ABC minterm. Mivel
mindkét cella értéke 1, azt jelenti, hogy mindkét minterm a fliggvény tagja, és
kozottik VAGY kapcsolat van. A két minterm -bél alo fliggvényrész
egyszeriisitheto.

ABC +ABC = AB(C+C) = AB

A példa alapjan is bizonyitottnak tekinthetjik, hogy ha két — élben érintkezé —
celldban 1 van, akkor ezek Gsszevonhatok, vagyis az a valtozd amelyikben
kulonbbznek a cellak kiesik. Az 6sszevonhatésagot lefedé hurokkal szokas
jeldlni:

BA
C 00 01 11 10

A lefedett (0sszevont) cellak VAGY kapcsolata adja az egyszeriisitett flggvényt:
K =AB+AC
b. Ksdiagram hasznélata.

Az egyszertisitett figgvényalakoknal targyaltakhoz hasonléan aKp ésaKs
diagramok is felragjzolhatok egymaéshdl.

Az atrgjzoldsnal a peremezés, és a cella-értékek komplemens -ét kell irni, vagyis
0 helyett 1-e, ésforditva. A példaKs diagramja:
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BA
C 11 10 00 O1
1 Ks
0 -
\
A+B AscC

A cellak most maxtermeket tartalmaznak, ezért az egyszertisitett fliggvény az
Osszevonasok (lefedések) kozotti ES mivelettel irhato le:

K =(A+B)(A +B)

c. Tobb cella 6sszevonasa.

A logikai fuggvények kdzott vannak olyanok is, melyeknél tobbszords algebrai
Osszevonas is végezheto.

Keressik meg a kovetkez6 négy (A,B,C,D) vAtozés logikai flggveny
legegyszeriibb alakjét!

A vdtozokat silyozzuk az A, 2°,B, 2',C, 2°,D, 2°, szerint. A fliggvény
egyszeriisitett alakja
4
F = § (8,10,12,1314,15)

Rajzoljuk meg a flggvény Karnaugh téblézatét.
ABO @O O @
CD 00O 01 11 10

(0 00

® 01| 1|1

129111 1|1 1

(4) 10

A Karnaugh diagram — egyszeriisitett alaka fliggvény alapjan torténé — felrajzo-
l&sét konnyiti, ha az egyes sorok és oszlopok sulyat decimdlisan is jeloljik. Ezt
tettik a zargjelbe irt szamokkal.

El6szor irjuk fel a harmadik sor rész-flggvényét algebrai aakban, mivel
mindegyik celldban 1 értéki a fliggveény.

ABCD +ABCD + ABCD + ABCD = ACD(B +B) + ACD(B +B) =
= ACD +ACD =CD(A +A) =CD

Az algebrai sorozatos kiemelések utan két valtozd (A,B) Kiesett.
Ugyanezt kdvessiik végig a Karnaugh diagramon is.
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AB
CD 00 01 11 10
00
o1l 1 |1
11 Q)
0]
r_ |
DC A DCA

Mindkét |efedésndl kiesett a B valtozo. A két, harom valtozos rész-fliggvényben
kozos a DC rész, tehat 6sszevonhatd. A grafikus médszernél ez egy kozos

lefedéssel jel 6lheto.

AB
cD N\ 00 01 11 10
00
o] 1|1
11 < >
A
10

DC

Hasonlé négyes csoportot alkotnak a 8,10,12,14 sorszamu mintermek is, tehat

Osszevonhatok.

AB
CcD 00 01 11 10
00

o1 RN

11 J >

®

o] |

DA

DC

Az egyszertsitett fuggveny a két részfuggveny logikai ©sszege, amely még

algebrailag tovabb egyszeriisithets:

F=DA+DC=D(A +C)
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Az utolsd egyszerisités eredményeként kaptuk a legkevesebb mivelettel
megval 6sithat6 alakot. A logikai vazlata:

C
A 1 pb—

31

D

Osszefoglalas:

A grafikus fuggveényegyszeriisités szabalyi:

2 par os szamu hatvéanya darab cella fedhet6 le (vonhat6 6ssze , ha
azok kdlcsbndsen szomszédosak,

a kolcsonbdsen szomszédos meghatarozast ugy kell érteni, hogy a
kiindul ¢ cellatdl indulva a szomszédos cellékon keresztil (2 paros
szamu lépés utan) az kiinduléhoz jutunk vissza,

a lefedett cellakbol a kitevonek megfelelé szamu vatozo esik ki,
amelyek alefedés alatt valtoznak,

minden 1 -t tartalmazo cellét legaldbb egyszer le kell fedni.
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2. EGYSZERU LOGIKAI ARAMKOROK

Az €l6z6 fejezetben attekintést adtunk azokrdl az alapveté matematikai és logikai
ismeretekrél, amelyek segitenek megérteni a digitdlis maodon valé miveletvégzés és
jeltovébbitas modszereit, ill. az automatikus irdnyitoberendezések miikodésenek elvét.
Ebben a feezetben a logikai miveleteket megvaldsitd aapveté logikai
aramk or 6kk el ismerkediink meg.

Részletesen foguk ismertetni a félvezetos kapu aramkorok fizikai mikodését,
logikai funkcigjat és ezen elemi egysegek egymashoz csatlakoztatasanak |ehetéségeit,
feltételeit. A targyalas soran alapozunk atanult el ektromosségtani ismeretekre.

L ogikai aramkor ok

A megismert logikai miveletek (ES, VACY, NEM) technikai megvaldsitésa ma szinte
kizérolag a félvezeté aapu digitalis aramkor okkel torténik. Ezek részletesebb
megismerése el6tt célszerii atechnikai fejlédést roviden dsszefoglalni.

Az eektronikus logikai dramkoroket az alkamazott &ramkori elemek és az el6dlitas
technol6gia alapjan kuldnbtzé generaciokba soroljuk. Ez a besorolas egyuttal fejlodés-
torténeti csoportositésis.

Az €elsé generacios aramkorok diszkrét passziv aramkori elemekbdl (ellendllasok,
kondenzatorok, diodék stb.), valamint elektroncsovekbél épiltek fel. Felhaszndéstkra
elsésorban a negyvenes évek kdzepétsl az Otvenes évek kodzepéig terjedd idészakban
kertlt sor.

A masodik generacios aramkorok ugyancsak diszkr ét passziv dramkori elemeket
tartalmaznak, de aktiv elemelk mér a tranzisztorok. Ezek az &amkordk a hatvanas
évek kozepéig voltak egyeduralkodok. Az &ramkorok gyartastechnologijéara az
alkatrészek nyomtatott aramkori lapokra szerelése a jellemzd. Az egyszerii logikai
funkciokat (ES, VAGY ,NEM,TAROLAS) dlao6 aamkorok egységes felépitési -
sorozatban gyértott - kartydkon (pl. EDS - kartydk) vagy térbeli elrendezési,
migyantaval kiontott kockakban (pl. Terta kockak) kerlltek forgalomba. Ezekbdl
épitették a kilonbozo iranyitéberendezéseket, mint pl. a forgalomirdnyitd lampak
automatikus vezérléseit.

A harmadik generacids aramkorok csoportjat alkotjék kis és kozepes bonyolultségu
logikai (digitdlis ) integralt aramkor ok (1C- Integrated Circuit) (logikai kapuk, flip-
flop -ok, regiszterek, szdmldodk stb.) alkalmazéséval épitett rendszerek. Az integralt
aramkorok kb, 1 cm®-es térfogatban (tokozéssal egyiitt) olyan nagysagrendi aramkori
funkci6t latnak el, amelyet a méasodik generacios logikai aramkorokkel 1-2 dmP-es
nyomtatott aramkori lapon lehetett megvaldsitani. A rendszerépités az I1C-kel is
nyomtatott lapon torténik. Ez a technika a hetvenes években valt egyeduralkodova, és
napjainkban is ezt alkalmazzuk.

A negyedik generacids aramkorok kozé anagy bonyolultsagu integralt aramkorok (a
mikroprocesszor, kiegészité rendszerelemek, memoriak stb.) tartoznak. A
nagymeértékii integrdlas révén egyetlen tokban teljes rendszertechnikai egység (pl.
kozponti egyseg) dlithatd el6. Néhany ilyen elem segitségével épitheté egy teljes
intelligens berendezés (mikroszamitdgeép, iranyitéstechnikai berendezés stb.).

A logikai aramkorok és egységek mikodésének megértéséhez elengedhetetlendl
szilkséges a diszkrét elemes félvezetés (masodik generécids), valamint a kis és kozepes
bonyolultsagu integralt aramkorok (harmadik generacids) ismerete.
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A digitdlis ha6zatban az alaparamkorok végzik a logikai ES, VAGY, NEM (esetleg
ezek kombinaciojabdl alo) miveleteket, a tarolast, valamint a hdlézat mikodését
Kisegit6, nem logikai funkcidkat (idozités, jelgenerdlés, jelformdas stb.). Ezek alapjan a
kovetkezo logikal alaparamkoroket kil onbozetjik meg:

kapu aramkorok,

tarol6 aramkaorok (flip-f1lopok),
jelgeneratorok,

- kédelteté dramkorok,
jelformalo, illeszté aramkorok.

Az &ramkorok elemzéséndl haszndlt gondolatmenet:

- az &amkor mikodésenek,
- logikai funkcigjanak,
- csatlakoztatés feltételeinek
megismertetése lesz. A legfontosabb fogalmak kozul, mint a

- villamosjelhordozok,
- terhelési viszony,
- jelterjedési id6
meghatarozasét el6zetesen targyaljuk.

Kulon kell még néhany mondatot szanni a passziv, ill. aktiv aramkori elem
fogalméanak. A passziv elemek - mint pl. az ellendllas, kondenzétor, didda - csak
villamos teljesitményt fogyasztanak. Az aktiv &ramkori elemek - elektroncss,
tranzisztor - villamos teljesitmény atalakitasara is felhasznalhatok. Onmaguk
villamos energiat nem dalitanak €el6. A teljesitmény étalakitdshoz (pl. erésitéshez)
szilkséges energiat atapforrasbél nyerik.

A logikai érték villamos jelhordozéi

A kilénbdzé villamos aramkorokben a jelet - az informaciét - a villamos fesziltség
vagy aram hordozza. Amikor folytonosan valtozok az informécid - pl. hanger6é - a
villamos jel minden egyes értéke (pl. nagysaga) mas és mas informacidtartalmat
képvisel. Az ilyen jelétvitelt nevezzik analognak. A digitdlistechnikaban - mint
ahogyan ezt mar megismerték - az elemi informacionak csak két értéke lehet (IGAZ,
HAMIS). Amikor a logika informéciét az &ram hordozza, akkor az egyik értékhez
rendeljuk, hogy folyik &am, a mésikhoz, pedig azt hogy nem folyik aam. Ez a
jelhordozo-véasztas el sbsorban az el ektromechanikus relékkel megval ésitott un. relé-
logikai aramkorokben szokésos. Ez atématerilet nem anyaga a tantargynak.

A félvezetos logikai dramkorokben (tananyagunk témgja) a logikai értéket hordozo
villamos jellemz6 leggyakrabban a villamos fesziiltség. Mindkét logikai értékhez -
egymastol jol elvaasztva - egy-egy feszlltségtartomanyt rendelink. A logikai
értékhez rendelt feszlltségértékeket logikai feszliltségszinteknek vagy rovidebben
logikai szinteknek nevezzik.

Az egyes logikai értékekhez rendelt szintek egy-egy feszilltségsavot jelentenek. E
savon belili bar-mely fesziltségérték ugyanazon elemi informaciot (logikai értéket)
jelenti. Ez biztositja azt, hogy az aramkori elemek tényleges értékének kilbnbdzésege
(szbrésa) és a kulonbozé kornyezeti feltételek (homérséklet, terhelés stb.) valtozdsa az
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informécitartalmat nem moédositja. Ez is biztositjaadigitélis jelfeldolgozéas nagyobb
zavarvedettségét az anal 6g modszerrel szemben.

A logikai |GAZ értékhez rendelt szintet 1 szintnek, vagy | GEN szintnek nevezik. A
logikai HAMI S értékhez rendelt szint pedig a0 vagy NEM szint.

Az angol eredetii &ramkori leirasokban a pozitivabb logikai fesziltségszintet magas
vagy H (High) szintnek, a negativabb fesziltségszintet pedig alacsony vagy L (Low)
szintnek is szokés nevezni.

A vélasztott feszlltségszintek egymashoz viszonyitott elhelyezkedése, valamint a
megengedett feszliitségsdv  (szint  tiirés) nagysaga szerint  tobbféle logikai
szintrendszerrél beszél tink.

A szintek egymashoz val 6 viszonya szerint megkul onboztetiink:
- pozitiv és
- negativ logikal szintrendszert.

Pozitiv logikai szintrendszerr6l akkor beszéliink, ha az IGAZ értékhez rendeljik a
pozitivabb fesziltségsavot. A HAMIS értéknek tehd a negativabb fesziltségsav
felel meg.

A negativ logikai szintrendszerben a negativabb fesziltségsavhoz (szinthez) tartozik
az IGAZ érték ésapozitivabb szinthez, rendeljik aHAM I S értéket.

A technikai gyakorlatban az egyik szint mindig az &ramkari rendszer k6zés 0 potenci-

,,,,,

negativ szintrendszer egy lehetséges elhelyezkedését a fliggoleges fesziiltsegtengely
mentén. Lathato, hogy mindkét rendszerben a0 logikai szint része a 0 fesziltségérték.

A szintek tiirésének nagysaga alapjan megkul 6nboztetlink:

- szabad és
- kotott szintt

logikai &ramkdri rendszereket.

Szabad szintii alogikal aramkori rendszer, ha legalabb az egyik feszliltségszint széles
hatarok kozott valtozhat. Altaldban ez a tiirés a tapfesziltség felével, egyharmadéaval
egyezik meg.

Kotott szintii a logikai rendszer, ha mind az 1, mind pedig a O értékhez tartozo szint
tiirése kicsi. Ennek értéke rendszerint a nyitott félvezeté elemen (didda, tranzisztor)
es6 feszilltség két-hdromszorosa.

A tovébbiakban sorra kertil6 aramkori elemzéseknél alogikai szintek és tiirések szélso
értékeinek jel6lésére — mint statikus jellemzékre -a kovetkezo jel 6léseket haszndljuk.

U; -logika 1 szint névleges értéke,

Uiy - logikai 1 szint nagyobb abszollt értékii szélso értéke,
Ui - logikai 1 szint kisebb abszol Gt értékii szélso értéke,
Up - logikai 0 szint névleges értéke,

Uon - logikai 0 szint nagyobb abszol Ut értékii szélso értéke,
UoL - logikai 0 szint kisebb abszol Gt értékii széls6 értéke.
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E Iogikai/.L szint
Uin J Ut
Us
U
tiltott sav
Uon Uo
UoL x 0
logikai O szint
1. dbra

Az el6z6 jelbléseket az 1.abran is feltintettik.

2.1.1. Terhelés viszony

Osszetett logikai hdl6zatokban egy aramkor - a logikai feladat fliggvényében - tobb
dramkort is vezérelhet. Ezért ilyen esetekben azt is meg kell vizsgalni, hogy egy
aramkor kimenetéhez hany tovabbi aramkor csatlakoztathatd anélkil, hogy a meg-
engedettnél nagyobb szinteltolodés vagy esetleg az aramkdri elem tonkremenetele
kovetkezne be.

Az egysegesitett dramkorrendszereknél a kilonboz6 funkcidju aramkorok legtébb
bemenete hasonl 6 felépitésii, s igy a bemeneti &ram is azonos. Ezt szokték valasztani
egységter helésnek (terhelési egységnek). A terhelési viszonyban azt adjdk meg, hogy
az egységterhelésnek hanyszorosa az adott csatlakoztatasnd megengedett aram. Ez
tehdt egy relativ érték, egy nevezetlen szam.

Bemeneti terhelési szam (fan-in) az &ramkor bemeneti d&raménak és az egység-
terhelésnek a hdnyadosa.

Kimeneti terhelési szam (fan-out) az aramkor megengedett kimeneti &ramanak és az
egységterhelésnek a hényadosa .A fan-out tehd megadja azt, hogy az &ramkoér hany
aramkort tud vezérelni.

2.1.2. Jelterjedési idé

Barmely tetszéleges aramkor bemenetére jutd jelvaltozost a kimeneti jel vatozasa
mindig valamilyen késleltetéssel koveti. A digitdlis aramkorokben alogikai informé
ciot hordozo villamos je latszélag ugrésszeriien vatozik a 0-hoz és az 1-hez tartozd
feszliltségérték kozott. Valojaban ez a szintvatés nem kovetkezhet be nulla idé alatt,
mert ehhez végtelen nagy energia lenne szilkséges. A tényleges vatozas az ido
flggvényében exponencidis vagy logaritmikus jellegii. Ezt szemléletesen |athatjuk
egy oszcilloszkdpon is, ha a vizszintes eltérités frekvencigjat megnoveljuk.
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A 2. dbra szemlélteti egy négyszéghull&mi bemeneti jellel vezérelt digitalis &ramkor
be-, és kimeneti jeleinek id6fliggvényeit.

2. dbra

Egy tényleges &ramkor mindig késleltetve valaszol a bementi jelre. A késést a jelval-
tozasok fél értékei (50%-o0s érték) kozott kell meghatérozni. Rendszerint a két kilon-

b6zé iranyu jelvaltasok ideje nem egyforma. A 0 -> 1 irdnyl valtozos késleltetését t, -
val (time-up "emelkedési id3"), az 1 -> 0 vatas kédeltetését pedig ts -el ( time-fall
"esési id3”) jeloljuk.

Az aramkor atlagos jelkésleltetési idejét Ty (propagation delay) a kétiranyl valtozas
késleltetésének szamtani atlagaként szamoljuk ki:

t, +t

tpd = Tf

Integralt aramkori kapuk

Az elektronikai ipar az elmult négy évtized aatt rendkivil gyors ttemben fejlodott. E
fejlédés sor n az elektronikus berendezések és rendszerek bonyolultsaga, és ezzel
egyUtt mérete is rohamosan novekedni kezdett. A mind kisebb és mind megbizhatobb
elektronikus berendezések készitésére iranyuld kutatdsokat a hadiipar szikségletel
inditottédk el a mésodik vildghaboru idején. A haboru befejezése utani révid visszaesést
hamarosan megsziintette a tudomanyos és miszaki élet tertletén bekovetkezett fgjlo-
dés. A miniaturizalast nagymeértékben indokolta a vil&giirkutatés rohamos fejlodése. A
berendezések bonyolultsaga olyan mértékben nétt, hogy a megbizhatosadgot méar nem
is annyira az alkatrészek megbizhatésaga, mint az dsszekottetéseké hatarozta meg. A
kialakult hdl6zatban nyilvanval éva valt, hogy a problémak megoldésa (miniatirizal as,
megbizhatdsdg, stb.) Uj technolégia modszereket kivan. Az Uj technoldgiai
maodszerek, kidolgozasa hozta |étre az elektronika Uj agat a mikroelektronikét és ezen
belil az integrélt aramkorok technikgjat. Az integrdlt jelzé arra utal, hogy az egy
alaplemezen, azonos technolégiai 1épésekkel egyidejiileg |étrehozott alkatrészekbol
al6 aramkor nem bonthat6 alkotéelemeire roncsolés nélkl.
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A legkorszertibb integralt &ramkoérok jelenleg az an. monolit (félvezet6 alapl) integralt
aramkori technikéaval készilnek. Ennek a lényege az, hogy a tranzisztorokat, diodakat,
ellendllasokat, kondenzatorokat és az ezeket Gsszekoté vezetékeket egyetlen szilicium
kristalyon alakitjak ki, egymast kdvet6 technoldgiai |épések sorozataval.

A félvezet6 aapu integralt aramkorok bevezetésekor gy tiint, hogy a monolit techni-
ka fokeént digitalis aramkorok realizdlasara akalmas, elsésorban a nagy akatrész-
szOras miatt. A technoldgia finomitésaval és Ujszerii aramkor konstrukcidoval azonban
olyan tulgjdonsagokka rendelkezé analdg aramkorok is készitheték, amelyek a
diszkrét elemekbdl felépulé aramkdrokhoz képest is kedvezébbek.

Bér az integralt &ramkorok fejl6dését kezdetben féleg a hadiipar és az trkutatas ser-
kentette, a polgari életben is élvezhetéek az eredményei. A ma technikga, a hétkoz-
napi élet minden eszkdze az integralt aramkorokre épll.

A napjainkban haszndlt integralt aramkorok bonyolultsaguk és alkatrészeik szédma
szerint akovetkezé csoportokra oszthatok:

SSI (Small-Scale-Integration): alacsony foku integralt aramkorok; egyszertibb alapg
ramkoroket tartalmaznak. Az egy tokban levé alkatrészek szama: 50...100.

MSI (Medium-SI): kdzepes integraltsagu &ramkorok; bonyolultabb funkcidkat elvég-
z6 egysegeket tartalmaznak. Az egy tokban 1évé alkatrészek szama: 500...1000.

LSl (Large-Sl): magas integraltsdgi &ramkorok; tokonként egy-egy komplett
rendszert alkotnak. Az alkatrészek szama: 1000...10 000.

ELSI (ExtraLSl): az elobbinél tobb akatrészt tartalmaznak, és bonyolultabb rend-
szereket val Ositanak meg.

Az aktiv logikai kapuk legkorszeribb vatozatai a digitdlisintegralt aramkorok
valasztékaiban szerepelnek. Az egyetlen kristalyban - integrddsi technologiaval -
el6dlitott aramkorok az 1C-k (Integrated Circuit). A diszkrét elemes digitdis
aramkorokkel szemben sok elénnyel rendelkeznek. Jelentés a miniatiir méret, a sokkal
nagyobb mitkodési sebesség, kis disszipaciés teljesitmeény, valamint a nagy sorozatban
val6 gazdasagos el 6dllitas, tehat az alacsony ar.

A kiilonbozs integrélt aramkori csaladok alapelemei aNEM-ES (NAND) vagy NEM -
VAGY (NOR) kapuk. Ezek mellett megtaldhatok a harommiiveletes alaplapik (ES-
VAGY-NEM), a téroloelemek (flip-flop -ok),valamint a bonyolultabb logikai fela
datokra hasznalhaté funkcionalis aramkor ok (dekodolok, multiplexerek, szamlél ok,
regiszterek stb.).

A kulonbozs felépitési integralt aramkori csaladok kozil a tantargyban a TTL
(Tranzisztor —Tranzisztor - Logika) és a CMOS (Complement Metal-Oxid Semi-
conductor) rendszerti integrdt aramkorokkel foglalkozunk. Ezek terjedtek el
legjobban, a hazai felhasznalasban. A TTL rendszert aTEXASINSTRUMENTS cég
fejlesztette ki az SN74... jelti sorozataval. Ma mér tobb orszégban is gyéartjak az
eredeti sorozattal csereszabatos (kompatibilis) TTL aaparamkoroket. A CMOS
csaladokat is szamos vilageég (pl. RCA) gyartja ma mér. Létezik olyan sorozat is a
CMOS aramkorok kozott, amely a TTL aramkdrokkel funkcio és 18b-kompatibilis.
Ezek tipus-jele: SN74C...,amelyben csak a C betii utal atechnologiai kivitelre. A tobbi
szam azonos amegfelelé TTL dramkorével.



Zalotay Péter: DIGITALIS TECHNIKA 37.0ldal

TTL rendszerii kapuk

A TTL rendszerti integréalt aramkori csalad pozitiv logikai szinttel makodik. A
legfontosabb feszlltség adatok a kovetkezok:

Névleges Minimum Maximum
Tapfesziltség (Ucc) +5 V +4,5V +7 V
Bemeneti 1 szint (Uiy) +3,3V +2 V +55V
Bemeneti 0 szint (U;) +0,2V -15V +0,8V
Kimeneti 1 szint (Uon) +3,3V +2,4V +55V
Kimeneti 0 szint (Uoy) +0,2V -0,8V +0,4V

A normdl TTL sorozat alap kapuja a NAND (NEM-ES) kapu. A csalédban ketto,
hérom, négy és nyolc bemenetit NAND kapukat készitenek. A kapuk mind kiil6nb6z6
kialakitasu - tokozasban keriilinek a kereskedelembe. A leggyakoribb valtozat az un.
dudl in line tokozas, amely miianyag burkolatl, két oldalt elhelyezkeds kivezetésel
(Iabak) van. Egy ilyen tokban — legtobbszér - tobb azonos kapu van.

A két-bemenetii NAND kapubdl négy db, a h&rom-bemenetiib6l harom db, a négy-
bemenetiibdl kett6 db, és a nyolc-bemenetiibdl pedig egy db van atokban. Mindezek a
kapuk csak a bemenetszamban térnek el. Ezért a tovdbbiakban csak a két-bemenetii
NAND kapu miikodését elemezzik.

A 3. dbran |&that6 a két-bemenetti TTL NAND kapu kapcsolasi vazlata.

M

GMD

3. &ora
Az dramkor harom f6 egységre tagolhatd. Ezek:

- tébb emitter -es (malti emitter) bemenet (T1 tranzisztor),
- vezérls fokozat (T2 tranzisztor);
- teljesitmeényilleszté kimenet (T3,T4 tranzisztorok, totem-pole).

Az aramkor kiilonvalaszthatd az ES, valamint az invertad 6 funkciot elléto részre. A T1
multi emitter -es tranzisztor az ES kapu, mig a vezérls és az elleniitemii (totem-pole)
kKimeneti fokozat feladata egyltt az invertdlas, vaamint a szint-, és
teljesitmeényillesztés.
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Az aramkor elemzéséhez bemutatjuk a mikodést szemlélteté, un. aviteli (transzfer
karakterisztikat is. Ez a karakterisztika koordindtarendszerben abrazolja a K kimenet
fesziiltsége (Uk) és a kimeneti szintet meghatarozd Upe vezérléfesziiltseg kozotti
kapcsolatot. A NAND kapund mindig a legalacsonyabb szintii bemené fesziiltség
szabja meg a kimeneti szintet.

Az 4. doran lathatd a TTL rendszert NAND kapu transzfer karakterisztikga. Az egyes
gorbék kulonbdzé homeérséklethez tartoznak. A kb. szobahémérséklethez tartozo
karakterisztikat elemezzik.

\
5,0
UCC = 5V
%5 N =25
40
Ug 35
3.0
25
20 | ¥y =125°C
10
05
0
0 05 1 W,s 2 25V
Uy ———

4. dora

A vizszintes tengely mentén négy jellemzo tartomanyt kil onboztethetiink meg. Ezeket
romai szamokkal jeloltuk.

Az |. szakaszban az aramkor legaldbb egyik, vagy mindkét bemenetén az Uy fe-
szllltség a 0 <Ube <0,7 V feszllltségtartoméanyba esik. Ekkor a T1 tranzisztor nor mal
telitett GUzemmodban van, mivel bézisa az R1 ellendlason keresztil az Ucc
tapfesziltsegre kapcsolodik. A tranzisztor kollektor-fesziiltsége a maradek fesziltség-
gel (0,1 . . 0,2 V) pozitivabb az emitter feszliltsegénél. Ez az alacsony szint még
zérva tartja a T2 tranzisztort. A T3 tranzisztor is zart, mivel nem kap nyitGiranyd
bazisaramot. A T4 tranzisztor az R3 ellendllason folyd bézisdram hatasara vezet. A
kimeneti feszliltség (Uyxi) az R4 dlendlason, a nyitott T4 tranzisztoron és a D
szinttol6 diodan keresztil magas pozitiv fesziiltségii lesz, amely a logikal 1 szint.
Jellemz6 értéke terheletlentl +3,6 V.

Il. szakasz, amikor az alacsonyabb szintii bemeneti fesziiltség, a 0,7 < Ube < 1,4 V
tartomanyba kerll, akkor mar a T2 tranzisztor nyitni kezd, és lineédris lizemmddba
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kertl. A tranzisztor kollektor- fesziiltsége csokken, ezt a T4 tranzisztor emitter -, és
igy az aramkor kimeneti feszlltsége is koveti. A T3 tranzisztor még zart, mivel a
bemeneti feszliltség nem elégséges két pn amenet (T2 és T3 bézis - emitter didda)
nyité iranyu el6feszitéséhez.

A lll. szakasz az un. billenési tartoméany. Amikor az alacsonyabb szintii bemen6
feszlltség eléri a ~ 1,4 V -o0s értéket, a T3 tranzisztor is Kinyit. Ekkor az aramkor
minden tranzisztora vezet és ellenitemi erésité -ként Gzemel. Miutén a fesziltség-
erositése nagy (A,> 10) ezért kis bemend-feszlltség valtozés mellett nagy a
kimendfesziltseg valtozésa. A karakterisztikaitt meredek.

A V. szakasz, amikor Upe> 1,4 V. Ebben a szakaszban a T2 és T3 tranzisztor is
telitésbe kertl. A kimend-feszlltség logkai O szintii lesz, és értéke a telitett T3
tranzisztor maradékfesziiltsége (0,1... 0,2 V) lesz. Amikor a T2 telitetté valik, akkor
kollektoran kb. 0,8 ... 0,9 V lesz a feszlltség. Ez egylttal a T4 tranzisztor
bazisfeszilltsége is. Ez az érték az Uy; -nél csak ~ 0,7 V -al pozitivabb, ami nem elég a
T4 tranzisztor és a D didda nyitva tartésdhoz, tehét a T4 lezar. Az el6z6ekbdl lesz
érthet6 a D szinttol6 didda szerepe. Megnovelte a T4 nyitdsdhoz szilkséges
bazisfeszlltséget. Ez teszi biztonsdgossa annak lezérasat is.

Ebben a miikddési szakaszban a T1 multi - emitteres tranzisztor kollektor-fesziiltségét
a két nyitott pn &menet (T2, T3) 14 V értékné megfogja A tranzisztor
bazisfeszilltsége sem emelkedik 2,1 V folé. Ezért a bemeneti feszlltségek tovabbi
novelésekor a bézis - emitter diddak lezarnak s a tranzisztor inverz telitett
Uzemmodba, kertl. Az inverz Gzemmodban az emitter és kollektor szerepe
felcserélodik. llyenkor a bemeneteken nagyon kis éram fog folyni.

Az aramkorok bemené arama (Ipe) kilonb6z6 szintii vezérlésné eltérs. A 0 szintnél a
tipikus aramérték 1peo = 1 MmA, de a legkedvezoitienebb esetben is legfeljebb 1,6 mA.
Az 1 szinti vezérlésnd - az inverz lizemmodban milkddo tranzisztor emitter - arama -
lper = 5 A (hatérérték 40 pA).

Ezeket az aramértékeket tekintjik az aram-korkészlet terhelési egységenek, amelyek
alapjadn szémolhatok aterhelési szamok.

A kapuk terhelhet6ségét a terhelési egységre vonatkoztatott terhelési szam, a fan-out
adja meg. A tipikus fan-out érték 10. Ez abszolUt terhelésben - 0 szintii kimenetnél -
16 mA, 1 szinti kimenetnél 400 pA hatarterhelést ad. Az aramkorcsaldd Ujabb
tipusaind, szintnél HA ahatarérték, amely 20 egységterhel ésnek felel meg.

A NAND kapuk vezérlésekor a kimeneti fesziltség O -> 1, ill. 1 -> O irdnyu
szintvaltozésa kilonbdzé idejii késleltetéssel kdvetkezik be. A lefutédsi késés ty = 7-8
ns, afelfutasi késés pedig t, = 11 -13 ns. Az étlagos jelterjedés ido tpg = 10 ns. Az
atkapcsolasi idok fliggenek a terhelés nagysagétdl, jellegétdl, a tapfesziiltsegtol, vala
mint a hémérséklettél. A tépfesziiltseg és a homérsékletfliiggés Ataldban el-
hanyagolhat6. A terhelésvaltozos késleltetd hatasét - az aramkorok felhaszndl asakor -
mar figyelembe kell venni. A terhelés hatasat a katal bgusokban adjak meg.

A késleltetéseket még noveli az is, ha a bemenetek kozil egyet vagy tobbet nem
kotink sehova. (Ez a mitkodést logikailag nem vatoztatja meg.) A bemeneti T1 jelti
multi emitteres tranzisztor arammentes bemeneteinek kapacitédsa 0,5 ... 1,5 pF érték,
ami Uresen hagyott bemenetenként 1 ns- al noveli akédeltetés idot.

A jérulékos kédeltetés megsziinik, ha a fel nem hasznalt bemeneteket egy vezérelt
bemenettel kotjik 6ssze. Ez a megoldas 1 szintii vezérlésnél néveli a bemend aramot s



Zalotay Péter: DIGITALIS TECHNIKA 40.0ldal

igy csak a meghajt6 dramkor terhelhetéségi hataraig haszndhatd. Ezért el6nydsek az 1
szintnél N = 20 terhelhet6ségti kapuk. Ha a terhelési viszonyok nem engedik meg a
bemenetek Gsszekotését, akkor az 5. abra szerint kell a fel nem hasznélt bemeneteket
R =1..5KkQ kozotti értékii ellendllassal a tapfesziiltségre (a. dbra) vagy egy szabad
NAND kapu (inverter) 1 szintii kimenetéhez csatlakoztatni (b. abra).

WMo

5. dbra
K ésleltetés-novekedés e megoldésoknd is van, de értéke bemenetenként csak 0,5 ns.

A logkai kapuk téparam felvétele (Icc) is vatozik a kiulénbdzé vezérlési alapotokban.
Kimeneti 0 szintnél a kapu aramfelvétele ~3 mA, az 1 szintnél pedig ~1 mA. (Ezek az
értékek terheletlendl érvényesek.)) A 0 -> 1 atkapcsoldsok sorén az dramfelvétel
amenetileg megnovekszik, mert ilyenkor az ellentitemti kimenet mindkét tranzisztora
(T3 ésT4) rovid ideig egyutt vezet.

A megismert NAND kapuk, felhaszndldsdnd el6fordulhat olyan eset is, hogy pl.
nagyobb bemenetszamot kell megval 6sitanunk, mint amilyen tokok rendelkezésiinkre
alnak. Erre példaa 6. dbra szerinti kapcsolés.

OmD
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6. dbora

Itt 6t bemeneti NAND kapcsolatot valositottunk meg két és harom bemenetii
kapukkal. A logkai vazlat alapjan fel irhat6 a fliggvény-kapcsol at.

K = (ABC)(DE) = ABCDE

A K1 jelti harom-bemenetti kapu az elsé zarojeles mennyiség elsé tagadasat, mig a
masodik tagadast a K3 jelti kapu végzi. (A NAND kapu két bemenetét dsszekotve
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invertert kapunk). A masodik zérdjeles mennyiséget - az el6zéekhez hasonldan - a K2
és K4 jelt kapuk képezik. E két mennyiség kozotti ES -NEM miiveletet hozza létre a
K5 jelti kapu. A megoldashoz 1 tok kellett a két-bemenetii valtozatbdl (K2, K3, K4,
K5) és egy a hdrom-bemenetii kapukat tartalmazé tokbdl (K1).

Csak NAND kapuk segitségével ES-VAGY tipust logikai hal6zat is megval dsithato.
Ennek megértéséhez elészor nézzilk meg, hogyan hozhatunk |étre NAND kapuval
VAGY miveletet. Az 7.8bra szerinti logikai vazlatnak megfeleléen a NAND kapu
bemeneteire az A,B,C vatozok tagadottjai jutnak.

A —Illt——l_ &
B-Inr—— o—
c —{1p

7. dbra

Felirvaalogikai egyenletet a

K=ABC=A+B+C

osszefiiggést kapjuk. Osszefoglalva mondhatjuk, hogy a NAND kapu a bemeneteire
jutod valtozok tagadottjainak VAGY kapcsolatat kepezi.

Az 8.a.dbra szerinti logkai vazlatot felragjzolhatjuk a b. &bra szerint is, ha kilon te-
kintjuk a kapu invertereit. A szaggatott vonallal korilhatarolt részlet bemenetel kdzott
VAGY miveletet végez. Ezen két bemenet pedig AB, valamint CD értéki.

i VAGY
1% T
& K & K
= *1 M HE |
a b.
8. ébra
Ezek alapjan a megval Ositott fliggvénykapcsolatunk

K =AB+CD

alaka fuggvénnyel adhaté meg.

A feladatot forditva fogalmazva: az ES-VAGY aaki logikai fuggvény csak NAND
kapukkal is megépitheto.

Példakeént rajzoljuk meg a
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K = AB+ABC + AC

logikai fuggvénykapcsolatot létrenoz6 haldzat logikai vazlatat! A tagadasokat is
NAND kapukkal alitsuk el6. A megoldast mutatjaa 9. abra.

Q K1l
A <
B Kz KS K7
s H & . & "
. B K&
% & K3 8( S
9. abra

A logikai halézat két tokka épitheté meg, ui. négy két-bemeneti kaput (K1,K2,
K4,K6) és 3 harom-bemenetiit (K3,K5,K7) haszndltunk. Ezek pedig az SN 7400
(négy két-bemenetii NAND kapu) és az SN7410 (harom darab hérom-bemenetii
NAND kapu) tipust I1C tokok.

Az SN sorozatban - az eddigiekben téargyat NAND kapuk mellett - NEM-VAGY
(NOR) kapu csak két-bemenetii valtozatban van. A kapu kapcsolasi vazlatat mutatja az
10. &bra.

P siea »

R1 ﬁRE I?Rﬁt ERS
TS
T1 T= T4
fat C
E K

AlEBE |k
o|lo |1
ol 1|0 [—
1|of|o
1| 1|0
E. (=

10. dbra
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Az aramkor mitkddése a kovetkezd. A kimenet logikai 1 szintii, ha a kimené (totem-
pole) fokozatot meghajtod T3, ésT 4 tranzisztorok zartak. Ekkor a T5 tranzisztor az R2
ellendllason keresztiil telitésbe kerdll, s ugyanakkor a T6 tranzisztor lez&r. A T3 és T4
tranzisztorok akkor zarnak, ha mind az A, mind pedig a B bemeneten logikai 0 szint
van. Ha a bemenetek valamelyike vagy mindketté 1 szinti vezérlést kap, akkor a
bemeneti tranzisztor (ok) (T1 vagy T2, vagy mindketté) inverz izemmaddban mitkodik
és a meghgjto tranzisztorok (T3,T4) kozll az egyik vagy mindketté nyit. A harom
kombinacio mindegyikében a kimenet T6 tranzisztora nyit s igy kollektoran - a K
kimeneten - logkai 0 szint lesz. A fenti mikodést irjale ab. dbra szerinti igazségtébl&
zat, amely a NOR fluggvénykapcsolatot adja. A kapu szimbolikus jele a c. dbra
szerinti.

Tobb logikai valtoz6 NEM-VAGY kapcsolatét - tobb két-bemenetii kapubdl - az 11.
dbra szerinti kapcsol asban lehet megval ositani.

s I

o 4 [T p—

11. dbra

Az inverter aamkor - amely a logika tagadas miveletét valositia meg -
tulajdonképpen egy-bemenetii kapu. Tobb bemenetii kapukbdl a bemenetek
Osszekotésével, vagy egy bemenet haszndataval alakithato ki. Erre mé&r a NAND kapu
elemzésendl kitértiink. NOR kapubdl az 12. dbra szerinti kapcsol sokkal alakithatd ki

inverter. A nem haszndlt bemenetet - a logikai feltételekbsl addddan - 0 szintre kell
kotni.

el e eI,

12. dbra

Az SN aramkor csalddban csak inverter -eket tartalmazo tokok is késziilnek (6 db
inverter 1 tokban). Ezek tulajdonképpen egy-bemenetii NAND kapunak tekinthetoek.
Az inverterek mitkodése a mér leirtak alapjan elemezheto.



Zalotay Péter: DIGITALIS TECHNIKA 44.olda

Az aramkorcsaldd specidis kapui a nyitott kollektoros (open-collector) vatozatok.
Az ezekben levé kimend fokozat egyetlen tranzisztor, amelynek szabadon hagyott
kollektora van kivezetve. llyen kimenettel két-bemenetii NAND kapuk és inverterek
készllnek. A két-bemenetiit NAND aramkori kapcsolasat az 13. dbra mutatja. A T3
tranzisztor munka-ellendllésat kivilrol kell bekdtni.

oW CC

GMND

13. dbra

A nyitott kollektoros NAND kapukkal tébbszintii logikai fliggvény is megval Osithato.
Az un. huzalozott ES kapcsolatot kapjuk, ha két vagy tobb nyitott kollektoros NAND
kapukimeneteit kdzos Ry munkaellenallasra kapcsoljuk. Négy bemeneti valtozora az
aramkori kapesolast az 14.a.abra mutatja. A kimeneten csak akkor lehet logkai 1 szint,
ha mindkét NAND kapu kimenete 1 szintii, vagyis a kimeneti tranzisztorok zértak. Ez
az egyes kapuk &ltal megvaldsitott fliggvények ES kapcsolatat jelenti. A kapcsolés
szimbolikus jel6lését ab. abran |athatjuk.
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Rk

14. dbra

A huzalozott kapcsolasokban alkalmazott kilsé munkaellendllas értékének meg-
vélasztésanal kilonbozo feltételeknek kell teljestinie.

Tételezzik fel, hogy m db nyitott kollektoros kapu kimenete van 6sszekétve kdzos Rg
munkaellendllashoz. A K kimenet pedig n db tovébbi kapubemenetet vezérel az 15.
dbra szerint.

[ S LN R
16
T2 | e

15. dbra
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Az Rx meghatérozasa a kdvetkezék szerint végezhet6:

1. A kimenet 0 szint(i értékénél alegkritikusabb eset az, amikor egyetlen kimeneti
tranzisztor vezet. Az aram nem haladhatja meg a tranzisztor hatar-aramét | cmax -
ot. Ezen a tranzisztoron folyik keresztil munkaellendllas &rama, valamint a
kimenet dtal vezérelt n db kapu bemeneti &rama (lpeo). Ezek aapjan teljestiinie
kell akovetkezé egyenl 6tlensegnek.

M-}-n(_ IbeO) £ Icmax

KMIN

Az lpe Ertékénéd alegkedvezétlienebb érték - az 1,6 mA - veends figyelembe.

2. Lezart kimeneti tranzisztorndl, vagyis 1 szintii kimenetnél az Ry ellendllason
folyik keresztiil az m szamu Gsszekotott bemenet kollektor visszarama (Ico) €s az
n szamu vezérelt bemenet 1 szintjéhez tartozo arama (lpe1). Az 0sszéram hatasara
sem csokkenhet a logikai 1 szint a megengedett also érték (Uyp) ald Ezt leird
egyenl 6tlenség:

Ucc- RK max(ml co +nl beO) 3 U12

Az I és az |y értékeknél az alkalmazott aramkor paramétereinek |egkedvezétlenebb
szélsoértékeit kell figyelembe venni. (A tapfesziiltség Ucc értékét alandonak tekint-
hetjuk.) Az el6z6 egyenl6tlenségekbdl szamolhato ki az Ry ellendllés névleges értéke
€s megengedett tiirése.

A nyitott kollektoros aramkorok kulon csoportjat alkotjak azok a vatozatok,
amelyeknél a kimeneti tranzisztor 15 ... 30 V-o0s zaré-fesziltségi, ill. 40 mA &ram-
terhelhetéseg. Ezek az inverterek, ill. csak kapcsol 6 erésiték meghajtd aramkorokkent,
vagy magasabb logikai szintii és TTL rendszer illesztésére hasznél hatok.

CMOSrendszerii kapuk

A digitdis integrat aramkorok technologiai és aramkori fejlesztésében a 80-as
évtizedben terjedt e a térvezérelt tranzisztorok (FET) szélesebb korti alkalmazésa. A
digitdlis aramkorcsalddok kialakitasban szigetelt vezérléelektrodgu MOS-FET
(Metal Oxide Semiconductor - Field Effect Transistor), vagy roviden MOS
tranzisztorokat, hasznalnak. Ezekben az aramkoérokben nagy elemiriség érheté e,
mert egy MOS tranzisztor helyigénye |ényegesen kisebb, mint a bipolaris tranzisztoré.

A MOS integralt aramkor bemeneti ellenallasa kdzel végtelen, ezért nagy egyenaramu
(dc) fan-out érhet6 el. Gyakorlatilag a fan-out értékét csak a mikodés sebesség
korlatozza .A mikddési sebesség dtadban aacsonyabb, mint a bipoléris tran-
zisztorokbdl kialakitott 1C-ké. (Mai aramkorok mar elérik a TTL sebességét). Ez
alapvetéen abbdl adodik, hogy a MOS - elemek nagy impedancigja mellett a szért és
terhel 6 kapacitédsok hatasa szamottevébb.

A MOS integrdt aramkorok két nagy csoportba sorolhatok:
- MOSLSI ésa
- CMOS aramkorokre.

Az azonos tipusi MOS tranzisztorokkal az alacsony integraltsdgu (SSI) digitdlis
aramkorok (kapuk, flip-flopok stb.), illetve a kdzepes integrdtsagi (M SI) funkciondlis
egységek (szamla ok, regiszterek sth.) gyartédsa gazdasagtalan. Ezért els6sorban a nagy
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integraltsdgu (LSI) &ramkorok (mikroprocesszorok, memoridk stb.) készilnek ilyen
megol dasban.

A komplementer - p és n csatornas - MOS tranzisztorokat egyuttesen alkalmazva,
készilnek a CMOS vagy més néven COS-MOS integrdt aramkorok. A CMOS
kialakitasban kivald tulajdonsdgu SSI és MSI digitalis aramkorok kertltek forga
lomba. (Kisebb volumenben mikroprocesszorok és memoridk is készilnek CMOS
technologidval.) A feezetben a CMOS kapuk aapvets felépitésével, jellemzéivel
foglakozunk.

CMOS kapuk

A CMOS digitdlis dramkorok legegyszeriibb eleme a két komplementer tranzisztorbol
alo inverter (16. dbra). A két sorba kotott T1 (n csatornés) és T2 (p csatornas)
novekményes tipust tranzisztor kozositett vezérlelektrodga -GATE- az dramkor
bemenete (A). A kimenet (K) az 0Osszekotott ”kollektorokhoz”- DRAIN- (nyeld)
csatlakozik. A tranzisztorok ”"emitterei” -SOURCE- (forrds) a tdpfesziltség két
pontj&hoz csatlakozik.

U

.l

Uss=

16. dbra

Az egylttesen vezérelt komplementer tranzisztorok kozil minden vezérlési allapotban
( H agy L szintnél) csak az egyik vezet. Az Uss szintii bemené jelnél az n csatornas
(T1) tranzisztor zar, mert a tranzisztorra jutd Ugs, vezérléfesziiltseg meghaadja a
kliszobfesziltséget. A K kimenet - a vezeté T2 tranzisztor kis csatorna-ellenalléasan
keresztll - az Upp tapfesziltség pontra kapcsolodik, s ezért a fesziiltsége (Uk) kozel
azonos lesz azzal. Az Upp szintti vezérlésnédl a tranzisztorok élapota felcserélodik, s
ezért a kimeneti feszlltségszint j6 kozelitéssel az Uss értékével fog megegyezni. A
logikai szintek névleges értéknek az Uss -t ill. az Upp -t vélasztva, az &amkor a
logikai tagadast val6sitja meg. Jelentos elény, hogy mind pozitiv, mind pedig negativ
logikai rendszerben alkalmazhaté ugyanez az aramkar inverter -keént.

Az &ramkor mindossze két aktiv aramkori elembdl al. Mindkét logikai szintnél azonos
a kimeneti ellendllas, és ezért a zavarvedettseg is egyforma. A vezetd tranzisztorok
csatorna-ellendllasa kisebb 1 kQ -ndl. Jellemz6 - megengedett - kimeneti aram 0,5
mA.

A bemenet feszliltség-vezérelt, s csupan az atkapcsolasoknd - az elektroda kapa-
citdsok atpolarizdldséhoz - kell nA nagysagu aramot szolgdltatnia a meghajté aram-
kornek. Ez az elényos tulajdonsag viszont néhany hatrannyal is jar. A vezeérlelektro-
dak kapacitédsai csokkentik a kapcsoldsi sebességet. A késleltetés miatt a két tranzisz-
tor atkapcsolasa kozott atfedés johet |étre. Ennek kovetkeztében - amikor mindkét
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tranzisztor vezet - &menetileg megné a tdparam felvétel. Ennek mértéke a tép-
feszllltség novelésével aranyosan novekszik. (A tap-fesziiltseg Upp - Uss 3 és 15V,
néhany tipusnd 30 V kozotti tetszéleges érték lehet.). Nagyon jelentds hatrany, hogy
a szabadon hagyott bemenet kapacitasa statikusan olyan mértékben feltoltédhet, hogy
tonkremehet az &ramkor. Ez viszont csak a kordbbi tipusoknad volt igy. Ma mar az
aramkorokon belUli Zener diodas védokapcesolasokkal gyartjak az aramkoroket.

Komplementer MOS tranzisztorok vegyes kapcsolasaval VAGY-NEM (NOR), ES-
NEM (NAND), vaamint Osszetett logikai miiveleteket megvaldsitd kapukat is
készitenek. A 17.abra szerinti kapcsolast aramkor mikddése a kdvetkez. Amikor a
bemenetek kozil (A, B) legaldbb az egyik Upp szintii vezérlést kap, akkor az ide
kapcsol6do n - csatornés tranzisztorok (T1,T2) kozul az egyik, vagy mindketté vezet.
A p - csatornas tranzisztorok (T3,T4) kozul az egyik, vagy mindkett6 zart.

DD O
TZ
A ::I
B
T4
T1 K
3501
Uss
17.4bra

A K kimenet - a vezet6 tranzisztoron keresztll - az Uss pontra kapcsolodik és
fesziiltsége kozel ezzel az értékkel lesz egyenlé. A kimeneti feszlltség (Uk) csak
akkor veszi fel az Upp értéket, ha mindkét bemenet Uss szintii vezérlést kap. Ha
pozitiv logikai szintet vesziink alapul, akkor az 1-szint az Upp és a O-szint pedig az
Uss. Az &ramkar ilyenkor VAGY-NEM (NOR) kapu. Negativ logikai rendszerben - az
értelemszerti forditott szintvéalasztas eredményeként - az aramkér ES-NEM (NAND)
kapu.

A 18. dbra szerinti aramkor is az el6z6ekhez hasonl 6an elemezhetd.

UDD o
.|

B

==

18. dbra
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Az aramkor pozitiv logikai rendszerben NAND, negativ logikai rendszerben pedig
NOR kapu.

A CMOS é&amkorokben kialakitott novekményes MOS tranzisztorok kiiszob-
feszlltsége Us = 2V. A vezérl6-elektrodara megengedett fesziltség (Ugs) maximuma
15-20 V. Az aramkor ezért haszndlhatd széles tépfesziltség tartomanyban. Ez az
adramkorcsaladok legtobbjénél 3-15 V lehet.

Az dramkorok nyugalmi taparam-felvétele nagyon kicsi, és a disszipacio is 10 nW
nagysagrendi. A milkddés frekvencia ndvekedésével a disszipacié hatvanyozottan
emelkedik.

A CMOS aramkorok korabbi vétozataiban az étlagos jelterjedési idd t,g=50 ns. A
legljabb fejlesztések eredményeként mar 1éteznek a normé TTL sorozat kédeltetési
idejét megkdzelit6 CMOS aramkorok is.

CMOSkapcsolo

Térvezérelt komplementer tranzisztor-parbdl, digitdlis jellel vezérelt kétiranya jelét-
vitelre alkalmas (Un. bilater alis), elektronikus kapcsol 6 alakithat6 ki. Aramkorileg két
MOS-FET tranzisztorbdl al (19. &ora), melyek kozil a T1 n csatornéds és T2 p
csatornés. A két tranzisztor inverter - en keresztill ellentitemben kap vezérlést. Haa Z
pontot (k&zositett drain) tekintjik a bemenetnek, ésaz Y (kdzositett source) a kimenet,
akkor a mitkodés a kovetkezs. (Az Upe bemend fesziltség 0..+Up érték kozotti Iehet.)
Az A = 0 szintii vezérlésnéd mindkét tranzisztor zart, mivel az n - csatornas T1
tranzisztor vezérl 6fesziltsége a kiiszobfesziltsegnél negativabb, ill. a T2 p - csatornés
tranzisztorndl pedig pozitivabb. Ezért aZ és'Y pont kdzott nagy impedancia mérheto.
Az A = 1 szintii vezérlésndl - az Uz értékétol fliggoen - legalabb az egyik tranzisztor
vezet, és igy a Z és Y kozott kis impedancigu a kapcsolat .A MOS tranzisztorok
szimmetrikusak, ezért a source és drain felcserélhet6. Ez az adott kapcsol asban a be-;
és a kimenet (Z, Y) felcserélését is lehetévé teszi. Az integrat technologiéval
kialakitott 6ndll6 bilaterdlis kapcsol6-elem az étvivo tranzisztorok mellett az invertert
is tartalmazza.
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3. OSSZETETT FELADATOKAT MEGVALOSITO LOGIKAI
ARAMKOROK

Az €l6z6 feezetben megismerkedtiink azokkal a logikai kapukkal, melyek minden
digitalis berendezésben - mint alaparamkorok - megtaldhatok. A kapukkal elvileg minden
Un. emlékezet nékili digitdis daramkor felépithets. Ugyanakkor a legkiilénbdzébb
rendeltetésii hal6zatokban megtaldhatok olyan nagyobb funkciokat ellété egységek is,
amelyek kapukbdl is megépithetok, de gyakori haszndlatik miatt célszerii 6nalo
adramkorkeént is gyéartani. Ezeket dtaldban rendszertechnikai (funkciondlis) &ramkdroknek
nevezzik.

Ilyen funkciondlis egységek a kovetkezok:

- kddol 6k, dekddol 6k

- adatel osztok;

- adatkivalasztok;

- aritmetika aramkorok.
E fegjezetben csak e funkciondlis egységek aramkori kialakitasaval és mikodésével fog-
lalkozunk.

3.1 Dek6dol 6 aramkor 6k

A dekodolo olyan tobb bemenetii kombinacios aramkdr, amely a binédris vagy BCD
kédbdl alit elé6 un. 1 az N - bél kédot. Ez a kdd azt jelenti hogy az N db bitbél mindig
csak egy - a binaris vagy a BCD kod dta meghatérozott - bit aktiv logikal értéki. Az
aktiv logikai érték lehet 1, akkor atobbi bit O, vagy forditva. A dekddol6 blokkvazlatét a
1. dbra szemlélteti. A By . . . By.1 jelii bemenetekhez csatlakozik az n bites atalakitandd
kod (BCD kodnal n=4). A Ko . . . Konp jelti ki-meneteken kapjuk az 1 az N-bél kodot.
(Binéris kédol asti bemenetnél maximdisan 2" szamu kimenet |ehet.)

Bo — — Ko

B, DC L K

Bn1— — Kan1
1. dbra

3.1.1. Binarisdekodolo
A 3 bites binaris kéd (3-r6l 8-ra ) dekddolasat végzé kombinacios haldzat
igazsagtablézata - logikai 1 szintii aktiv kimenetet valasztva - a2.a.dbrén a logikai
vézlata pedig a 2.b dbran |athato.
A binéris kédban altaldnosan az A ,B,C,D betiikkel jeldljik az egyes helyi értékeket, az
A, 2°B, 2,C, 2°,D, 2%..sb. sSllyozés vdasztasival. Az igazsagtablazatbol
felirhatjuk a kodvetkezo logikai fuggvenyeket:

K, =ABC K, =ABC

K, =ABC K,=ABC
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K,=ABC K, =ABC
K, =ABC K, =ABC
CIB[A[Ko[Ki[K2[Ks[Ks[Ks[Kg[K7
o/ojo[1]/0[0[0]|0[0]0O]O
o/o[1][o0][1]0][0]|0[0][0]O
o/1/0[0]0[1][0]|0[0]0]O
o/1[1]/0]0]0[1]0[0][0]O
1loloflofloloflol1]ofo0]oO
1/oj1]ofofojof[of1]o0]o0
1l1loflofloloflololof1]o0
1/1]1]ofloflojof[o]ofo]1
a
- _
A"Fj &1 Ko
Bt
o=t L
I 3
1
A= alP
&K,
I Py
& | Kg
o]

b.
2. &ora
Az dramkor a minterm -eket megval 6sité ES kapukbdl és a valtozok tagadott értékeit
el6alito inverter -ekbosl al.
A 0 értékii aktiv kimeneti logikal szintnél az €l6z6 dsszefliggések tagadésaval kapjuk a
logikai egyenleteket. Az ramkor pedig NAND kapukkal épll fel.
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A dekddolando binaris kod bitjeinek névelésével - az el6bbiekben elemzett mindkét
valtozatnal - afelhasznalt kapuk és azok bemeneteinek szama névekszik.

A dekodol 6k szimbolikus jeldlése 1athatd a 3. dbran. A 0- val aktiv kimenetet a karika
(tagadés) jelzi ab. abran.

m? 70——
6 DCl60—
0 5— C 50—

B —1B

—A —A
O— op—

a b.
3. dbra

3.1.2. BCD dekddolo

A digitalis aramkori készletek tobbsegében van BCD decimdlis dekddolé aramkor. A
négy bites BCD kaod (8 4 2 1 stlyozasl), és atiz decimalis szamértéket a binaris kod
els6 tiz (KO . . . K9) kombinécigjdhoz rendeli.

A BCD dekodol6 aramkori kialakitésandl egyszertisitésre felhasznalhatok a kodban
el6 nem fordulé (K10 . . . K15) kombinéciok is. A legegyszeriibb felépitésii BCD
dekdder logikai fuggvényei a kovetkezok:

K, =ABCD K, = ABCD
K, =ABC K, =ABC
K, =ABC K, =ABC
K, =ABC K, =ABC
K, =AD K, =AD
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Az ilyen megoldas nem teljesen dekddoltnak nevezik, mivel a bemenetre adott tiltott
kombinaciok is aktivAhatnak kimenetet, (esetleg kimeneteket). Pl.. a DCBA
kombinécio hatdséraa K7 kimenet lesz aktiv - 1 szintt.

3.1.3. Dekdédolok alkalmazasa

A dekodolok leggyakoribb felhaszndlésa a digitdlis berendezéssel végzett mérés,
miivel etvégzés eredményének megjelenitésend van. A jelfeldolgozas binaris vagy
BCD koédban torténik. A dekodolo aakitja & az eredményt decimdlis kodda Az
aramkorok egy részét a dekddolas funkcidja mellett kijelz6k meghajtésara alkalmas
teljesitményfokozattal is elldjak. Ezeket nevezzik dekddol6-meghajtoknak
(drivereknek).

A 4.a.dbrén az SN 7442 tipust dekodold szimbolikus jele lathatd. Az dramkor aktiv
kimenete alogikai 0 szint. Ez a tipus teljesen dekddolt aramkor, ami azt jelenti, hogy
a tiltott bemeneti kod esetén egyik kimenet sem lesz aktiv. Ezért aramkari
kiegészitésekkel megoldhat6 a kulss jellel (P) valé tiltés. Ennek logikal vézlata [&thatd
a4.b.abran. P=1-nél a dekddolas engedélyezett, mig P=0 vezérlésnél a dekddolo C,.D
bemeneteire logikai 1 szint kerll, s ez m& - a bemeneti kddtdl fuggetlendl - tiltott
kombinaciot ad, igy egyetlen kimeneten sem lesz aktiv jel.

O__
oC, 9 p ook 9
0/80— D o DCylgp—
—ID
—lc - ﬁ, 8
—B C—[1p C
— A B B
. A A ,
10— 1@:
op— 0
a b.

4. dbra

Az integralt &ramkorok alkalmazasanak "hoskordbol” valé az SN 74141 tipus, amely
elsésorban a Nixie - cs6 ( gaztoltési szdmkijelzd6 csd ) vezérlésére kdzvetlendl
akalmas.

Az SN 7445 tipust dekodol 6-meghajtd nyitott kollektoros kialakitast, amelynek vég-
tranzisztorai 1c=80 mA - €l terhelheték. (A zaréfesziltseg megengedett értéke 30 V.)
Az &amkor izzolampak, fénykibocsatd diddak (LED), relék meghajtéséra
kozvetlenil akalmazhaté. TTL rendszeren bellil kozvetlen dekddolasra is
felhasznal hatjuk.
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A mikroprocesszoros rendszerekben dekddolOkat haszndlnak az egyes memoria,
illetve periféria IC-k kivalasztdsdhoz, az un. cimdekddolas megvalésitéasaval. Az 5.
dbra szerinti kapcsolésban haszndlt 74138 tipusa (3-rél 8-ra) dekddol6 a bemeneteire
érkezd Ao ... A4 jeli cim bitek, valamint a WR irast vezérl6 jel hatésara csak a
megfelel6 cimii — az aktiv kimenethez csatlakozd -  egységbe engedélyez adat irast.

A kimenetek logikai egyenleteit is

felirtuk.

A4 —G, 7 (A4* A3)(A2* AL* AO)WR
A3 — |Gt DG 60— (Ad* A3)(A2* Al* AO)WR
wrR—9Go SPT  (A2*A3)(A2* AL* AOWR
ap— (A4* A3)(A2* Al* AOJWR

2 ;: (Ad* A3)(A2* Al* AO)WR

A2 C 1b— (A A3)(A2* A1* AO)WR
2%: i ob— (A4* A3)(A2* Al* AO)WR
(A4* A3)(A2* A1l* AO)WR

5. dbra.

Megjegyzés. Az abra csak a periféria elemek engedélyez6 jeleit eldalitd egységet
szemlélteti. A periféria egységek, és az adatvonal ak itt nem szerepel nek.

Az integralt aramkori dekodol6-meghajtdk egy kilon csoportja a 7 szegmenses
kijelz6k vezérlésére haszndlhat. Miutan napjainkban mér ezek akijelzok - mind LED
-es, mind pedig folyadékkristalyos (LCD) kialakitasban - a legelterjedtebbek, ezért
roviden targyaljuk ezek meghajtdi kdzul az SN 7446 N tipus alkalmazasat.

— 1D d
—Jc|oc® )
— 1B g
— A f f Db
e g

—QT d

Bl C e C
- BI/ b d .

BO a dp

6. dbra

A dekéder - meghajté BCD 8 4 2 1 stilyozésu kodbdl dlitjaelé a7 szegmensii kijelz6
vezérlésére akamas jeleket az a, b, ¢, d, e, f, g jelii kimenetein. Kimeneti aktiv szint a
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0. Ezeken kivll kulonbdzo vezérlé bemenetei vannak az &ramkornek, amelyek szerepe
a katal6gusbdl olvashat6 ki. A dekoder és kijelzé csatlakozasdt a 6. dbra mutatja. (A
kijelzo rgjzan megjeldltik az egyes szegmensek betiijelzéseit.) Amikor a kimenetek
kozul valamelyik 0 szintii, akkor vilagit az azonos jelii szegmens. Az ABCD valtozok
16 kombiné&cigjahoz tartozo kijelz6-kép |athat6 a 7.8bran.

8 9 10 11 12 13 14 15

7. dora

3.2. K 6dolé aramkor 6k

A kodolds soran 1 az N - bol kédot (pl. 1 a 10-b6l a decimdlis kod) kivanunk
atalakitani binaris, BCD vagy egyéb koédda. Ezt a feladatot megval 6sitdé kombinécids
hél 6zat akodolo.

A Kkodolas tulgjdonképpen a dekodolas dudlja. A kodolé blokksémdgja a 8.8bran
l&that6. A maximalisan 2" szam( bemenet (B,L B, ) egyikére jut csak aktiv logikai
szint (1 vagy 0), s ennek alapjan dlitja €l6 az n db kimeneten (K,L K ,) a
megfelel6 n bites binéris kodot.

B n
2t KOD
Kn-l
B 1 Kn-l
B 0 Kn-l
8. dbra

Vizsgdjuk meg az egyik leggyakrabban hasznalt kédol6 &ramkor, a decimdlis - BCD
atalakito logikai flggvényét és megvaldsitésanak lehetésegeit. A 9.8bran lathatd a
kodolas feladat igazségtéblédzata. A kimenetek jeldlésére a szabvanyos A,B,C,D
betiiket hasznaltuk.

A téblézat dapjén felirhatok az egyes kimeneteket megval 6sit6 logikai fliggvények.
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A=B,+B,+B +B, +B,
B=B,+B,+B,+B,
C=B,+B,+B, +B,
D=B, +B,

Bs Bs B Bs Bs B, B3 B, By Bo|D C B A
O 0o o oo o o 00O 1/0 0 0 O
O 0o o oo o 0o 01 0,0 0 01
O 0o 0o oo o o1 0 00 0 1 o0
O 0o o oo o121 0 0 0,0 0 1 1
O 0o 0o oo121 0 0 0 0,0 1 000
O 0o 0o o2 0 00O 0 0|0 1 0 1
O 0o 0o 1. o 0o 00O 0 00 1 1 o0
O 0o 1. o oo 00O O 0|0 1 1 12
0O 1.0 0 0 OOO O Ol1 1 00
1 0 0 0O OOO O O 0|2 0 0 1
9. dbra
A logikai fuggvények ismeretében megtervezheté a kodolast megval sitdé kombinacios
hal6zat.

A koédolok kitlntetett alkalmazas tertlete az adatbevitelre szolgadld billentyiizet
(klaviatura) és a digitalis berendezés illesztése. Viszonylag egyedi felhasznaasik
miatt integralt aramkori  kialakitasban nem készitenek ilyen kddolot. Diszkrét
elemekbdl. 1C kapukbdl kdnnyen megépithetoek.
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3.3. Kivalaszté aramkor ok (multiplexer ek)

A Kkivalasztdo éamkor (adatszelektor) az adat-bemenetek (D .

57.olda

. Dp) egyikének

informacidjé kapcsolja a Q kimenetre. A kivalasztast az n darab cimzé (kivélasztd)
bemeneten (Co ... Cpn.1) érvényes binaris kod hatérozza meg. ( Az n bittel cimezhet6

adatbemenet maximdlis szama 2" .) Elvi blokkvézlata a 10.a. dbra szerinti.

5—  KIV

D6 —
D5—
D4— K
D3—
D27
D1—
DO—

cocicz

&
7
DK 6 &
5 31
C2 C
C1 B . .
DD D
76 0
b.
10. dbra

Egy n = 3 cimz8 bemeneti multiplexer 8 adatbdl (2°) vélaszt ki egyet. Ennek logikai

flggvénye a kovetkezo:

A fuggvény minden egyes logikal szorzataban szerepel valamelyik adat (Do ... D7) ésa
cimz6 bitek (Co,C1,C) egyik kombinacidja, mintermek (a zér¢jelbe tett
mennyiségek), amelyek kimenetei kozul egyidejtileg csak egyik lehet logikai 1 értékii.
Ezért aQ kimenetre az az adat-bit ( Dy) jut, amelyhez tartoz6 cimzé variécio értékel.

A flggvenykapcsolat megval 6sithatd a cimzé Co,C1,C, kodot dekodol 6 aramkorbdl és
egy ES-VAGY h&dzatbdl. Ennek logikai vazlat t mutatja a 10.b. &bra.

Az integralt aramkori elemkészletben tobb valtozati multiplexer isvan. A 11. dbraaz
SN 74151 tipusi multiplexer (8-rél 1-re) logikai vézlaté mutatja.
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SBe———1b—
Ds H &
D, H&
D, HEL
D, H &L .
B A
= c
D4 g
Ds s
D. s
D, L]
Coo— 1P+ TP o
Cl o . .
Cz '
11. &bra

A cimz6 (Data select) bemeneteken (DO - D7) érvényes binaris kod valasztja ki a Q
kimenetre jutd bemeneti informéciot. Az SB jelii kapuzd bemenetre (Strobe) adott 1
szinttel avélasztas letilthato.

3.4. Elosztd &ramkor (demultiplexer)

Az adatelosztésra alkalmazhatd demultiplexer egyetlen adatbemenetrél osztja szét az
informécidt 2" szamu kimenetre, ahol n a cimzé (el osztd) bemenetek szama.

Az dramkor elvi blokkvazlata a 12.a.8bran lathato.
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& K7
ELO | k7 7
. K6 DK|6 & K6
H——K5 5
5 H—K4
—K3
K2 c2 | |c
[ ﬁé C1 B _
Co A 0 L
& KO
COC1C2 .
a b.
12. dbra

A flggvényeket megvalGsito hdldzat felépitheté a cimzé bemeneteket dekddolo
aramkorbdl, és ennek kimeneteit a D adattal kell kapuzni. A megvalositas logikai
vézlata lathato a 12.b.&bran.

Az elosztés feladat logikai flggvényei n=3 esetén a kovetkezok:

K, = D(C2C1Co) K, = D(C,CiCo)
K, = D(C,CiC,) K. = D(C,CiC,)
K , = D(C-C,Co) K, = D(C,C,Co)
K, = D(C.C,C,) K; =D(C,C,C,)

( A z&rgjelekbe tett kifejezések a dekddold kimeneteinek a flggvényei). A
demultiplexer kapuzott dekodolokeént is alkalmazhatd, mivel a D bemenet O értékénél
—acimzé bemenetek vezeérlésétsl fuggetlentl — mindegyik kimenet O szintii lesz.

A TTL integrdt aramkori elemcsalddban 1évé SN 74154 tipusi dekodold -
demultiplexer szimbolikus jele [&thatd a 13.8bran. A cimz6 bemenetek A,B,C,D. A G1
és G2 bemenetek kozll az egyik adat a masik kapuzd bemenetként kezelhet6 (a kettd
Ossze is kothetd). A kimeneteken az aktudlis adat negdltjajelenik meg. HaG1 és G2 is
1 szintii, minden kimenet - a cimtél fuggetlendl - 1 szintii lesz. Az aramkor binéris-
decimalis dekddoldként is hasznadlhatd, amennyiben G1 = G2 = 0. A kimeneti aktiv
szint alogikai O.
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O_
O_
O_
o_
O_
O_
O_
o_
O_
O_
10—
11—
1z2p0——
O_
14—
15—

i

DMX

PR B NN T Ny

|
LU

13. dbra

3.5. Nagysag-komparator ok

Nagysag-komparatornak nevezzik azt az aramkort, amely két binéris szamot hasonlit
0ssze, és kimenetein jelzi a szdmok kozotti reléciokat (egyenld, kisebb, nagyobb).

Az Osszehasonlitas az dsszetartozé - azonos nagysagrend — bit-parok relacidjanak meg
alapitésan aapul.

Két bit (A ésB) egyenl6ségét az
E, =AB +AB;

logikai flggvény (equivalencia) irjale. Az aramkor logikai vézlata a 14.abran |éthato,
amely akizaré-vagy tagadasa

14. dbra

Tdbb bites szam akkor egyenl6, ha az azonos helyértéki bitek egyenlék. Legyen a a
két szam:

Z,=A2"+A2°

Z,=B,2"+B,2°
Az egyenl6séget leird logikai flggvény:
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Ene = (AB, + A1B1)(A,B, + AoBo)

A fuggvényt megval sitd aramkor logikal vazlata a 15. dbra szerinti.

A =l

Bl ] Q_L&
9|:| _:13_r

Bo

15. dbra

Tovabbi bovités az el6z6ek ismétlésével tortenik.

Két szdm Osszehasonlitasandl gyakran feladat - az egyenléség jelzése mellett - a
kisebb, ill. nagyobb viszony kijelzése is.

A Kkovetkezéekben vizsgdjuk meg - két-bites szdmok Osszehasonlitésénd - az
egyenlétlenségi relécidkat jelz6 dramkorok mikodées feltételeit és hatarozzuk meg a
logikai fliggvényeket.

A Zp > Zg akkor lgaz, ha A; > By ill. ha A; = B; és Ag > Bg. A leirt feltétel
teljesllését az N logikai valtozo jeldlje. Logika fliggvényben ez a kdvetkez6képpen
fogalmazhat6 meg:

N = Algl +(AB, + Klgl)Aogo
A flggvény elss logikai ES kapcsolata fejezi ki az A;>B, feltételt, ugyanis csak az
A1=1 és B;=0 esetén ad 1 értéket. A zarjeles rész az A1=B; feltételt teljesiti, mig az
A, Bo tag az Ao > B relaciot adja. A fuggvenyt megval 0sito aramkor logikai vazlata
l&that6 a 16.abran.

16. dbra

A Zp < Zg rel&cid logikai fuggvénye kovetkezik az el6z6bol, ha értelemszeriien
felcseréljik amegfelel6 biteknél atagadést. Ezt a
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K = AiB, +(A,B, + A1B1)AoB,
logikai fuggveny fejezi ki.

A Kkéthites szdmok teljes Osszehasonlitésdt végzé komparator logikal vazlata a
17.8brén l&thato.

17. dbra

A TTL rendszerti integralt aramkori csaladban - egyetlen tokban - négy bites nagysag-
kompardtor az SN 7485 tipusi aramkdr. Szimbolikus jele a 18. &bra szerinti.
Bemenetel a két tsszehasonlitandd szam bitjel (Ao,A1,A2,A3 és By,B1,B2,B3) és az un.
bévité bemenetek Ai<B;, Ai=Bi, Ai>B;, amelyekre az alacsonyabb helyértékii négy bit
Osszehasonlitasanak eredmeényét kell adni. Kimenetei a relaciokat jelzik (A<B, A=B,
A>B).

Ao
Al L=
Az
A3
Aaxe F—
EO
Bl a=e —
EZ
EZ ALE —

AB
A=E
A<B

18. dbra
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Hosszabb szdmok 6sszehasonlitasakor két vagy tobb kompardtor kotheté oOssze.
[lyenkor a kisebb nagységrendeket 6sszehasonlitd aramkor kimeneteit kell Gsszekotni
a nagyobb nagysagrendeket Osszehasonlitdé aramkor bovité bemeneteivel. Két
nyolchites szamot 6sszehasonlitd nagysag-komparétor kapcsolési vazlata lathat6 a 19.
abrén.

Zon

I
m

I

L L
|
M
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NUI;\JI\I
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I
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A B

El a=B
= A<E

Zaw |

WCC

T
el L
mmm

19. dbra
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4. TAROLOK

A sorrendi, szekvencidlis feladatok megval 6sitésahoz elemi tarol6 aramkorok szilksegesek.
A fejezetben ismertetj Uk aleggyakrabban alkalmazott tarol 6-elemek (flip-flop) felépitését,
mikodését.

4.1. Téarol6 alaparamkor ok

A tarol6 aaparamkorok - flip-flop -ok - két stabil dlapoti aramkori kapcsolasok. A két
stabil alapot 1 bit informéaci6 térolasar a teszi alkalmassa a flip-flop -ot.
A kétallapotu elem két keresztbecsatolt inverter -bol alakithato ki. (1. dbra)

1] 2

1. &bra

A két inverter keresztbe csatoldsa biztositja a felvett dlapot tardsét. Az abra szerint
elrendezésben a tapfesziltség bekapcsolasa utan — a két inverter kapcsolasi sebességének
klloénbdzésege miatt - véletlenszeriien alakul ki a stabil helyzet. Ha az |, jeli inverter
kimenetén 1 szint lesz, az az |, bemenetére jutva biztositja ennek a kimenetén a 0 szintet.
A keresztbecsatolas révén ez avezérlés fent tartjaaz |, kimenetén az 1 szintet.

A fentiekben roviden elemzett aramkornek nincs alapotvatozast vezérl6 bemenete. A
kivant dlapotvéltozast a vezérlé bemenetek és billentési médok kiilonbdzo vatozataival
lehet megoldani. A megoldasi modozatok alapjan csoportositjuk a flip-flop -kat.

4.1.1. Flip-flop tipusok

A flip-flop -ok két nagy csoportba sorolhatok annak alapjan, hogy az informacio
kozlést és abillentés-t ugyanaz, vagy két killonbozo jel 1atja-e el. Ennek megfeleléen:

- kozvetlen, és
- kapuzott vezérlési

tarolOkat kilonboztlink meg.
A leggyakrabban alkalmazott tipusok az

- RS,

- JK,

- T és

- D tipusu flip-flop -ok.

Az egyes flip-flop -ok billentési modja szerint lehetnek:

- statikusés
- dinamikus billentésiiek.
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A kapuzott vezérlési tarol6 elemek kozott - elsddlegesen az integrdt aramkori
kialakitésban - tovabbi két nagy csoport létezik, a

- egyutemii, és
- kétitemii vezérlési

aramkori vatozat. A kétitemii vezérlést kozbenso tarold alkalmazasaval valOsitjék
meg.

Az dtaénos csoportositds utan a vezérlé bemenetek aapjan megkilonboztetett
tipusokat elemezzik mikddés és aramkori kialakitas al apjan.

Az RS flip-flop —nak két vezérlébemenete van, amelyek kozll az S jelii (set) a beird és
az R jelii (reset) a torl6 bemenet. Ezek szerint a térolt informacié 1, ha a beird
bemenetre (S) érkezik aktiv logikal szintii vezérlé jel, és 0, haatorlé (R) bemenet kap
ilyen vezérlést. A helyes mitkddés feltétele, hogy akét vezérlobemenet egylttesen nem
kaphat aktiv vezérlést.

A JK flip-flop ugyancsak két vezérlébemenettel rendelkezik. A J jeli bemenet
beirasra, mig a K jelti atorlésre szolgd. Az RS flip-flop -tdl az kilonbozteti meg,
hogy engedélyezett a J és K egylittes aktiv vezérlése is. Ebben az esetben a flip-flop a
tarolt dlapot ellenkezéj ére (komplemens -ére) valt &t.

A T flip-flop egyetlen vezérlobemenettel rendelkezé térold elem. A T bemenetre jutd
aktiv vezérlés atarol 6 dlapotat ellenkezojére vatoztatja.

A D flip-flop —nak ugyancsak egyetlen vezérlobemenete van. A térolé mindenkor a D
bemenet logikal értékét tarolja, vagy is O esetén torlédik, mig 1 értéknél beirodik. A
leirt mikoddés alapjan atarolot adat  flip-flop -nak is nevezik.

4.1.2. Statikus billentésii flip-flop -ok

Statikusnak nevezzik azt a billentési modot, melynél a vezérlojel logikai szintje a
hatdsos. A flip-flop mindaddig vezérelt dlapotban van, mig a bemeneten az aktiv
logikai szint érvényes. Aktiv lehet a logikai 1 és a logikai O szint is. A Kivant aktiv
vezeérlés kivilasztasa utdn a megval ésitandd flip-flop mikddés tablazatabdl (élapot-
tablézat) felirhatok az allapot-egyenletek. Ezek aapjan a szilkséges vezérlési megoldas
dramkori valtozata kial akithato.

2
o

Qn+1

*

Sh
0
0
0
0
1
1
1
1

RlRr|lOo|lOo|lrR|R|O|O
Rlo|lr|lo|rRr|O|R|O
RlRr| Oo|lO|R

1. tabl azat
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A statikus billentési - logikai 1 szinttel vezérelt - RS flip-flop alapottablazata az 1.téb-
|&zat szerinti.

A tébléazat oszlopai kdzott a Q, mint bemend valtozé szerepel (vezérlés elétti alapot). A
vezérlés utani 0 allapotot (Qn+1) a vezérlés (R, S,) mellett az el6z6 allapot (Qp) is

befolyésolja. A *-a jelolt vezérlési kombinaciok tiltottak. A tablazathol felirhatd
allapotfiggveények az aldbbiak:

Qn+l = Sn + EnQn
S,R,=0
(Az dsszefliggésben és atovabbiakban is az n index a vezérlés idépontjara utal.)

Ezek alogika flggvények az RS flip-flop miikkodését irjdk le. Az Gsszefliggés szerint
az U alapot (Qn+1) 1 szinthi lesz - az el6z6 dlapottol fuggetlendl - ha a beird (S)
bemenet 1 szinti. Ugyancsak 1 szintii lesz a kimenet, ha mar a vezérlés elotti
alapotban is Q, = 1 és az R bemeneten 0 szint van. A mésodik dsszefliggés atiltott

R —=1

il

Q
S| T [—Q

»
|
ol

2. dora
vezérlést irjale. Eszerint akét vezérlébemeneten egylttesen nem lehet 1 szint.

A fentiek szerint miikodd RS flip-flop két NOR kapubdl alakithatd ki a 2.a. ora szerinti
kapcsolasban. Az 1 szinttel vezérelheté RS flip-flop szimbolikus jele ab. abra szerinti.

A kapcsolés mitkodésének elemzése alapjan kdnnyen belathato, hogy azért kell tiltani az
egyuttes aktiv vezérlést, mert ekkor mindkét kapu kimenete O szintii lesz. Az 0 dlapot
pedig a vezérl6jelek megsziinésenek sorrendétol fligg, ezért el6re meghatérozhatatlan.

A 0 aktiv vezérlési szintre billené flip-flop mikddését az
Qua = (S +Qu)R,
S,*R, =1
alapotegyenletek irjak le.

Az Osszefliggés szerint az U dlapot 1 lesz, ha atorlé6 bemenet (R) 1 és a beird bemenet
(S) 0 szintii, vagy vezérlés el6tt is Qn = 1 dlapot volt.

A mésodik Osszefliggés irja le a tiltast, miszerint a két bemenet legaldbb egyikén 1

szintnek kell lenni. Aramkorileg NAND kapukkal val 6sithatd meg statikus billentési - 0
szinttel vezérelhet6 - RSflip-flop (3. &bra)
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& L_ —ilR i—
5 Q
a b.
3. dbra

Az ismertetett két flip-flop kdzvetlen vezérlésii. A tarolandd informéciot hordozo beir 6

vagy torlé jel egydttal a billentést is vezérli. A beirand6 adatot hordozo jelet, és a
billent jelet kapuzéssal |ehet fizikailag szétvaasztani.

Statikus 1 szinttel vezérelt RS flip-flop vezérlobemeneteit C billent6 jellel kapuzva (4.
abra) kapjuk a kapuzott ( szinkronozott) vezérlést. Ennél a flip-flop tipusnal az R és S
egyUttes aktiv vezérlése csak abillents (C) jel 1 szintjéendl tiltott. Az S és R informécids
bemeneteken az el6készités és a C jel hatdsara a tényleges beirés vagy torlés, vagyis az
adat (informécio) bevitel kovetkezik be.

R—& -
] Q |
S| T —Q
C —]C
31 _  —R _
& < Q '
S — |
a b.
4, dbra

A statikus billentésii 0 szinttel vezérelt RS flip-flop kapuzésa VAGY kapukkal oldhatd
meg, miutan az aktiv szint 0 mind a billenté, mind pedig az informéaci és bemeneteknél.

A kapuzott RS flip-flop -bdl alakithatd ki a D flip-flop. Az inverter biztositja a beird és
torl6 bemenetek ellentétes szintti vezérlését (5. dbra). A D = 1 szintnél az S el6készits
bemeneten 1, mig az R bemeneten 0 szint lesz. A C (szinkronoz6) bemenetre érkezé 1
szint aflip-flop —ot 1-be billenti, vagyis 1-et fog térolni.



Zalotay Péter: DIGITALIS TECHNIKA 68.oldal
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3 — _
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5. dbra

D = 0 esetében atorlés elokészitése, és a C jel hatédsdra a O beirdsa kovetkezik. A D
flip-flop két szinkronozo jel kozdtti idotartamra térolja az informéciét. Ezt mutatja a
3.58.b. dbra szerinti id6-diagram. A D térol6 egyik legfontosabb fel-haszndlasi terlilete
az informacio szinkronoz sa C jel dtal meghatérozott ttemezésben.

Az eddigiekben elemzett két flip-flop tipus (RS és D) f6 jellemzdje, hogy kimenetén az
(j informécié avezérl6jel hatasara - abillentési id6 elteltével - azonnal megjelenik.

A digitdlis moédon megval 6sitott jelfel dolgozésokban jelent6s helyet foglalnak el azok a
feladatok, melyekben az alkalmazott flip-flop -ok vezérlébemenetére kimenetik értékét
is vissza kell vezetni. llyen esetekben csak olyan flip-flop -ok alkalmazhatok, melyek
kimenetén csak akkor jelenik meg az Uj alapot értéke, amikor a bemeneti vezérlés mar
hatéstalan. Ez az igény kdzbensi-tarolassal vagy élvezérelt billentéssel oldhatd meg.

4.1.3. K 6zbensé tarolds (ms) flip-flop

A kozbenss térolés ms (master-slave) flip-flop legegyszeriibb elvi véltozata a 6. &ora
szerinti két kapuzott RS flip-flop -bdl dl. Amig a C billent6 jel szintje 0, addig a kiilsé
(RS) bemenetek szintjétol flggetlenll az elss flip-flop (master) R1 és S; bemeneteinis O
szint van. A két flip-flop -ot elvalaszté kapukra jutdé C = 1 szintii jel hatasara a master
allapota étirodik amasodik (slave) flip-flop —ba.

master dave
S| S
J& -1 “ =1
- Q —s| 1TTI—Q
C—o L —C
31 s1ly . —R i—
= e & 3
R1 P
1
a b.

6. dbra
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Amikor a C jel logikai 1 szintii, akkor a bemeneti vezérlés hatarozza meg az elss flip-
flop &lapotat, és letiltodik a két térold kozotti csatolds. A masodik flip-flop
valtozatlanul tarolja az €l6z6 informaciot, és ezért a kimenet logikai értéke is
vétozatlan. Az (j informécio a kimeneten csak C = 0 szintnél jelenik meg, amikor mér
abemeneti vezérlés az elss tarol ora hatastal an.

Az elemzett megoldés csak elvileg ad helyes miikodést. Ha az ellenitemii vezérlést
biztosito inverter kédleltetése nagyobb, mint a flip-flop billenés idegje, akkor a master
még a dave vezérlésének tiltdsa elétt felveheti az (j dlapotot. Ez hibas mukddést
eredmeényez. A tényleges aramkdri megoldasokndl ezért a két flip-flop kdzotti csatolés
letiltédsa hamarabb kell bekdvetkezzen, mint a bemeneti kapuzés engedélyezése. Ezt a
két kompardas szintii kapuzés biztositja.

master kOzbenso csatolas dave
S__| f
& &
P
|
C—p u
— Ci Pan! _
| 1 .
R & & T2 Q
-

7. dora

A 7. dbraa TTL rendszerii integrdlt &ramkori készletben alkalmazott két komparalasi
szinti ms flip-flop logikai felépitését mutatja. A master NOR kapukbdl  kialakitott
statikus - 1 szinttel billentheté (ponalt) — RS flip-flop. A slave NAND kapukbdl
kialakitott - 0 szinttel billentheté (negdlt) - RS flip-flop. A két ES kapun és tranzisztoron
(T1-T2) keresztll csatolédik a slave flip-flop a master flip-flop -hoz. A C billenté jel O
szintjénél a csatold tranzisztorok (T1, T2) emitterei 0 szinten vannak, igy az a
tranzisztor vezet, amelynek a bazisa 1 szinti. Ezt a master flip-flop kimenete vezérli a
ES kapuk egyikén keresztiil. A vezeté tranzisztor 0 szinttel llitja be aslave flip-flop -ot
amaster dltal meghatarozott allapotba.

Példaul, ha a P kimeneten van 1 szint, akkor T1 tranzisztor béziséra jut 1 szint s a
vezetésbe keril6 tranzisztor 0 szintet kapcsol a slave felsé kapujara. Ennek hatasaraa Q
kimeneten 1 szint lesz. A P = 0 szintje miatt a T2 tranzisztor zart, tehét a slave -nak
csak egyik bemenetére jut 0. Ugyanakkor a C jel lezérja a bemeneti ES kapukat
kapukat, amivel flggetleniti a mastert a bemenetektol. A leirt alapotvaltozast és a
kettés kompardlas fogalmat a billenté-jel idébeli valtozasa alapjan elemezzik. A 8.
dbraa Cp bemenetre juté billenté impulzus idébeli vatozésat mutatja.
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8. dbra

A t; idépontban kezdédik a billents-jel felfutd éle, és ezzel egyitt nbvekszik a
tranzisztorok emitter fesziiltsége is. A T1 kollektor fesziiltsége koveti ezt a vadtozast, de
abszol Ut-értékben legalabb Uy, kollektor - emitter maradékfesziiltséggel pozitivabb (0,6
V). Jeldljuk a TTL kapuk kompardési szintjét Uy - val. A fentiekbol adodik, hogy
amikor abillenté jel fesziiltsége at, id6-pillanatban eléri az

Uke = Ux - Uy

ertéket, ekkor a dave flip-flop bemeneteire 1 szint jut, és megsziinik a két flip-flop
kozotti csatolas.

Ugyanekkor a bementi kapuk még zartak, mivel a C fesziiltsége kisebb Uy - nd. A
bemeneti mintavétel ezés csak az

U, >U,

feszlltségtartomanyhoz tartozo ts - t4 = ty, id6 aatt torténik. A billenté-jel lefutd élénédl
is hamarabb kovetkezik be a bemeneti kapuk lezérasa (t4), mint a csatolé kapuk nyitésa
(t5). Az Gjonnan beirt informacio a kimeneten a t5 idépillanatot kdvetéen, jelenik meg.
A csatol6-kapuk egy bemenetének atranzisztor kollektorokkal val6 keresztbecsatolésa a
dave flip-flop egyUttes vezérlését akadal yozza meg abban az esetben, ha a C bemeneten
jelreflexiobdl adodoan negativ hullam jelenne meg. Az ms flip-flop fentiekben elemzett
mikodése elvileg fliggetlen a billenté-jel meredekseégétol. Viszont lassu jelvaltozoskor
az Uy kompardas szint kdrnyezetében nagyon zavar-érzékeny a kapu és a legkisebb
taparam-zg) is nem kivant étbillenést eredményez. Ezért a jelvatozas idejének 400 ns
- nél kisebbnek kell lennie.

4.1.3.1. Kozbensé taroldés JK flip-flop

A XK tipust flip-flop - amelynek miikddési feltételét a kordbbiakban mér elemeztik -
csak szinkronizalt vezérlbemenetekkel alakithato ki. A flip-flop alapot egyenlete az
aldbbi:

Qn+l = Jnan +R”Qn
A XK flip-flop - kdzbenss tarol6s RS flip-flop -bol a 9. dbra szerint épll fel. A bemeneti
vezérl6 jelek kapuzésa a kimeneti jelekkel biztositja a kivant mikodést. Amikor a flip-

flop 1-t tdol (Q = 1) akkor csak a K bemenetre jutdé vezérlés eredményez
alapotvatozast, ill. O tarolasat kdvetéen (Q = 0) a J bemenetre jutd vezérlés hatasos .Ez
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a kapuzés egylttal engedélyezi a J és K bemenetek egylttes vezérlését is. Ekkor
ugyanis a flip-flop el6z6 @alapota hatdrozza meg a billent6-jel hatésara bekovetkezo
alapotvatozést.

L &
] — S TT
C Cp
K & | | R D——L—
9. dbra

Az el6z6ekben elemzett JK flip-flop —bdl T tipusi tarolé olyan médon alakithatd ki,
hogy a két vezérlé bemenetet ( J és K) Osszekétjik s ez lesz a T vezérl6 bemenet. Az
alapotegyenlet - 1 szintii aktiv vezérlésnél - a kovetkezo:

Qn+l = Tnan + ?nQn

A téroldba informaciét csak a T vezérlé bemenet 1 szintjénél lehet beirni. Az alapot-
valtozast aT = 0 vezérlés letiltja. A T flip-flop -ot elsésorban szamldé aramkorok
kialakitasara haszndljék. Integralt &ramkori kialakitasban ezt a flip-flop véltozatot
onalléan nem gyartjak, miutan a JK tipusbdl kilso kotéssel kialakithatd. A 10.a. dbraa
T flip-flop logikai felépitését és szimbolikus jelét abrézolja

T—o3 TT —

C Cp

— K O

10.a. dbra

4.1.3.2. Kdzbensé tarolés flip-flopok aszinkron billentése

Az integrdlt aramkori kdzbenss térolés - master-slave - flip-flopoknak aszinkron toérlé
és beir 6 bemenetel is vannak. Az aszinkron statikus vezérlés egyitemi. Ez azt jelenti,
hogy avezérlojel - aflip-flop mindkét téroljat - egyidejiileg billenti a kivant dlapotba.
A TTL rendszerii 1C-s térol6kna az aszinkron vezérlés aktiv szintje - rendszerint - a0
szint. A 10.b. dbra kdzbenso térolés - TTL rendszerii integralt aramkori - JK preset
flip-flop szimbolikus jelét mutatja. Az aszinkron vezérl6 bemenetek, aCl (Clear) torlé
ésaPr (Preset) beir 6 bemenet.
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10.b. dbra

A jeldlésben a bemeneti mez6 k6zépso részéhez csatlakoznak a kétiitemii vezérlési ms
flip-flop bemeneti jelei. A Cp billenté bemeneten 1év6 invertdd jel (karika) azt jelzi,
hogy az Uj érték a kimeneteken a billenté jel O szintjénél jelenik meg. A Pr aszinkron
beiro, illetve Cl torl6 bemenetek aktiv szintje 0. A két utdbbi bemenet szerint a tarolo
RStipusu egyutemii flip-flop.

4.1.4.Dinamikus billentésii flip-flopok

Az eddigiekben elemzett flip-flopok kozos jellemzéje a statikus billentés. A térol 0k
masik nagy csoportjat akotjak a dinamikus billentési (élvezérelt) aramkdri megol-
dasok. A tovébbiakban kilon elemezzik a dinamikus billentés diszkrét ill. integralt
aramkori megol dasait.

Az élvezérlés diszkrét elemekkel un trigger - aramkorrel alakithatd ki. A trigger
aramkor kimenetén csak akkor jelenik meg jel, ha bemenetén logikai szintvaltas van. A
trigger aramkor vagy més néven dinamikus csatol 0kapu egyik legegyszertibb véltozata a

11. &bra szerinti.
bei i Uc i Ki
U

U | g
1A L A

Uki
TN .
b. t

11. dbra

Az a &brédn a kapcsolas vézlat, mig a b. dran a jellegzetes fesziiltségalakokat
szemlélteti. Ha a kapu bemenetére kapcsolt Upe feszlltség négyszoghullam, akkor a
belsé ponton csak a bemeneti szintvaltaskor mérhetd fesziltségugras, mégpedig a szint-
valtas iranyanak megfelel6 polaritast. A diddan csak a pozitiv feszliltség-vatozas hajt
a aramot, ezért a kimeneti ponton a felfuté élekkor lesz jel. A diédat forditva kétve, a
negativ éeknél lesz a kimeneten jelvaltés.
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Az integradlt &ramkori térolok dinamikus billentésii vatozatai az Un. élvezérelt flip-
flopok. Ezekben az aramkorokben - technol6giai és aramkdri méretek miatt - kapacitiv
csatolokapu nem valosithatd meg. Az élvezérlés lényege, hogy az éramkorben
alkalmazott logikai kapuk kédleltetési id6i eredményezik a kis idétartamu billento jelet
a bemeneti vezérlés szintvéltozasakor. Az &dlandosult jelek idétartama alatt a flip-flop
levilasztodik avezérl6 bemenetekrol.

A leirt elvi megoldasra példaa 12. dbra szerinti logikai felépitési D flip-flop. A térol6 a
K5-K6 jelt NAND kapukbdl allo statikus - O szinttel billenthet6 - RS flip-flop. A C
billents jel 0 szintjekor aflip-flop nem kap vezérlést, mivel a K2 és K3 kapuk kimenete
(R,S) - aD vezérlobemenet értékétsl fuggetlentl - 1 szintti. Ez az idészak az el 6készitd
fézis. Ekkor az aramkor A és B belst pontjainak logikai szintjeit a D bemenet logikai
értéke hatarozza meg, az

A =
B =

O O

Osszefliggések szerint.

K1

B
s

&
|
Cp & , 2
K3 —
&
R
& A
K4

——
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Ol

12. dbra

A belsb pontok ezen értékeket a D valtozosa utan, a kapuk kédleltetését kdvetéen veszik
fel. Mégpedig az A t,q, a B pedig a 2tpq id6 elteltével. A billents jel csak a D valtozasat
kovetd 2tpq id6 mulva érkezhet. Ezt nevezik elokeszités ts, (set-up time) idonek. A
billent6 C jel pozitiv jelvaltozasakor a K1 és K2 kapuk kimeneti szintjét az A, ill. aB
pontok logikal szintje hatdrozza meg. Ennek megfelel6en a flip-flop vezérlé bemenetel
az
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logikai értékeket veszik fel. Az S és R bemenetek egylittes O értékét a K2 és K3 kapuk
kozotti keresztcsatolastiltja. A C billentd-jel 0 - 1 jelvaltozosat koveto tpg id6 elteltével
aD (jbdli valtozésa mér nem vatoztatjiameg az S ésR logikai értékét, tehat még ennyi
ideig kell a billentést kdvetéen a vezérlést a D bemeneten tartatni. Ez a katal bgusokban
adott tartési idd tn (hold time). Ujabb &lapotvaltozés, csak a C jel ismételt 0 - 1
élvaltozésakor kovetkezhet be. A leirtak szerint mikodo TTL rendszerii élvezérelt flip-
flop helyes mikodésének feltétele, hogy a C jel felfutési ideje kisebb legyen 250 ns -
nal.

Az élvezérlés egy masik megoldasandl a billenté impulzus felfutd élénél mesterségesen
létrehozott hazérd vezérli az dlapotvatozést. Ennek elve, hogy ha a logikai ES kapu
két bemenetén a jelek ellenkezé értelemben valtozdak ésaz 1 - 0 amenet késleltetett,
akkor a kimeneten a kédleltetéssel megegyezé ideji — ti-impulzus (hazard) jon 1étre. A
kapcsolést és az id6viszonyokat a 13. dbra szemlélteti. A Dt jeli elem kédleltetési ideje
hatarozza meg a tii-impul zus szél ességét.

A A
A >
L & K B a t
1 B >
>
—» Dt t

13. dbra

4.1.5. CMOSflip-flop -ok

Az ipari vezérlésekben egyre inkabb elterjedé CM OS integrélt aramkori csalddokban a
flip-flopok egy sgjatos aramkori valtozata talalhatd. Ezt a megoldast szemlélteti a 14.
dbra szerinti felépitésii D flip-flop. A 1, és13 CMOS inverterek akotjék a flip-flopot, az
eddigiektél annyiban térnek el, hogy az egyik csatolés az K, jelii vezérelt kapcsoldn
(SW étvivé kapun) keresztil jon létre. Az K1 kapcsol6 és |5 inverter a bemeneti vezérlo
aramkorok. Az atvivo kapukat a C jel vezérli oly modon, hogy a C = 0 értéknél az K, a
kis impedancigju és az K; a nagy impedancigju. Ezéltal a flip-flop mindkét csatolasa
biztositott éstaroljaabeirt informaciot. A C billent6-jel 1 értékéndl az K, lesz nagy-, €s
az K1 kisimpedancigju. EzAta a flip-flop 6ntartd belsé csatoldsa megsziinik ésaD jel
kozvetlenll a 1, inverter bemenetére jut. A Q kimenet a kettés invertdés révén
megegyezik D-vel. A C = 0 értéknél a kapcsolok dlapota ismét ellenkezdjére valt és a
flip-flop abeirt informaciot tarolja az Ujabb billentésig.
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14. dbra

A CMOS technolégiaval kialakitott JK ms flip-flop is hasonlé felépitési. Mindkét

tarol6-rész - az el6zéekben elemzett - vezérelt elektronikus kapcsol bs megol dasban épil
fel.

Az egyes tipusok felépitését részletesen a kataldgusokbdl lehet megismerni, ill.
elemezni.
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5. SORRENDI LOGIKAI HALOZATOK

Az €6z6 fejezetekben targyalt kombinacios halozatok a logikai feladatok azon
csoportjdnak megval Ositasira haszndhatok, amelyeknél a kovetkeztetés(ek) egyedil az
alitasok idészerii kombinécidjatol fugg(nek). Filggetlen viszont az allitas-kombinaci ok
sorrendj étol.

A logikai feladatok jelentés hanyadaban - az éppen teljesiil6 dlitasok (feltételek) mellett -
figyelembe kell venni az dlitasok megel6z6 kombinacijét, ill. sorozatéd is. Ezek a
sorrendi vagy szekvencialislogikai feladatok.

Sorrendi feladat megval 6sitéséhoz olyan hdldzatra van szikkségink, amely a kimenetek
aktudlis kombinacidja az éppen érvényes és a megel6z6 bemendjelek adott sorozaténak az
eredménye. Akkor valosithatd meg ilyen hdlézat, ha a bemeneteire nem csak az éppen
érvényes bemeneti jelek jutnak, hanem a kimenetek jelek is. igy biztosithatd az €6z6
allapotok hatésa az Gj &llapotokra. Altalanos blokkvézlata tehét a 1. dbra szerinti.

Xbe :{ ;
> SH ' ) i
y‘; Tﬁ»
1. dbra

Az SH sorrendi hdlézat két-két csoport bemenettel és kimenettel rendelkezik. Az x jeli
bemenetekre jutnak a kilsé logikai valtozok. Az y jelii bemenetekre (allapot valtozok)
csatoljuk vissza a halozat €6z6 dlapotara jellemzé6 Z kimeneti vatozokat. A
visszacsatol &s kovetkeztében a kimeneti valtozdk fliggvényei x-nek ésy-nak, vagyis

Z=1,(x,y),

ahol f, akimenetek és abemeneti valtozdk, valamint az el6z6 allapotok logika kapcsolat-
rendszerét adja meg.

Gondolati kisérlettel belathatd, hogy az 1. dbra szerinti hdlézat csak akkor stabil, hay =Y
€s X bemeneti valtozok is allanddsultak. Ez csak - egy bemeneti kombinécidvaltast
kovetéen - kédleltetve, legkevesebb a hdl6zat (ty) kédeltetési ideje mulva kdvetkezhet be.
Két stabil alapot kozott mind Z, mind Y valtozhat. Amennyiben két stabil allapot kozotti
tranziens idében (instabil allapotvaltozésok kdzben) vatozik a bemeneti kombinécio,
akkor Ujabb tranziens folyamat indul €.

Az ilyen felépitésii hdl 6zatot aszinkron sorrendi hal6zatnak nevezzik. Ezeknél az dlapot-
valtozast vagy azok sorozatat a bemeneti jelek vatozasa inditja . A kovetkezékben az
aszinkron magoldésnal csak szamlaokat térgyaljuk roviden, amelyek miikodése - az
elemzébb elméleti ismeretek nélkl is - elsgjétithato.

Sorrendi halézat kialakithatd olyan mikddéssel is, amelynél az egymést kdvets allapot-
valtozasokat nem kozvetlentl az x bemeneti jelek megvaltozasa, hanem - egy ezektol
flggetlen - Gtemez6 jel, az un. érajel vagy szinkron jel okozza. Ehhez - akét Orgjel kozotti
idoben - tarolni kell az dlapotra jellemzé informéciét. Ezek az allapotjelek (szekunder
valtozdk). Az dragjelek mintavételezik az éppen aktudlis bemeneti-, és allapotjeleket, és
ezektol fuggoéen alakul mad ki - a soron kovetkezé Orgjel hatasara - az () alapot.
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Lényeges, hogy az Orajel aktiv idgje aatt a bemeneti és a szekunder vatozok értéke
alandd legyen. Az elébbiek alapjan mikddé hdldzatot nevezzik szinkron sorrendi
hél6zatnak, amelynek dltaldnos felépitése a 2. doran I&thatd. A bemeneti kombinacios
halozat (BK) dlitja el6 az x bemeneti-, és y dlapot vatozokbdl a T alapottarolok
vezérlojeleit (vj). Az @dlapot téroldkat az Utemezé orgel (Cp) billenti a vj dtal
meghatarozott (j alapotba. Az dbran lathato kétféle elvi felépités. Az a. dbra szerint a
kimenetek jeleit (Z) eodlitd kombindcios haozat (KK) az alapotvatozokbdl és
kozvetlenll a bemeneti jelekbol dlitja el6. Ez a megoldas az un. M ealy- modell. A b. dbra
szerinti vatozatban A kimenetekre csak az dlapotvaltozokon keresztil hatnak a bemeneti
jelek. E vatozat az un. Moore- modell. Az utébbi megoldasnal esetleg tébb taroldra van
szikség, de egyszeribb a felépités. A korszerii aramkorok alkalmazasaval mar
elhanyagolandd szempont lett a tarolok szama (kiléndsen a programozott rendszerekben),
s ezért a Moore modell szerinti felépités mind hardverben, mind pedig a szoftveres
megol dasban nagyobb teret kap.

—— Zp-z
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Vi KK
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A kimeneti kombinéacios hdlozat (KK) - a bemeneti és az dlapotvatozokbdl - dlitja elé a
hél6zat kimeneti jeleit, Z;-t.

Azonos funkcidju szinkron sorrendi haldzat kialakithatd olyan vatozatban is, hogy nem
haszndlunk kilon kimeneti kombinaciés hdlézatot, hanem az Y szekunder vatozokat
alitjuk el6 oly modon, hogy azok, vagy egy részik egyuttal a hdl6zat kivant kimeneti
valtozai is.

A halozat dllapota, sigy akimend jelek is az érgjel (Cp) Utemezésében valtanak értéket.

Tételezzik fel, hogy a vizsgdlt t; idopillanatban - amely a két orgjel kozotti idépont - a
hal6zati tranziensek lejatszddtak, a haldzat alapotéat és a kimeneti értékeket a Z; kimeneti
jelkombinaci6 irja le. Ugyanebben az el6készitési fazishan az Uj bemeneti jelkombinacio
dlandosult értéke X;.  Ekkor a KO kombinécios halozat bemenetén az X ésy = Z;
bemeneti értékek érvényesek és elodlitidk a T térolok v vezérlgjeleit. A tiq-edik
idopontban érkezd orajel fogja - av;; dtal meghatarozott allapotba - billenteni a tarol Okat.
Ennek eredményeként alakul ki az U (Zi+1) kimeneti jelkombinécio, ami egyudtta a
kovetkez6é mintaveétel ezéshez tartozo alapotjellemzé is. Az el6z6ek alapjan felirhatjuk a

Zi,y =fz(vy)
v, =fv(X;,Z))

flggvénykapcsolatokat. Az fz kimeneti fliggvény az eéalitani kivant kimeneti (Z;.1) és a
tarolOkat vezérls v;i jelek - billentés el6tti - értekel kozotti logikai kapcsolatot adja meg.
Felirasa az alkamazott flip-flop tipusok, un. dlapotfliggvénye alapjan és az el6dlitani
kivant Uj dlapotok ismeretében torténik. Az fv vezérl6fliggvény a tarolokat vezérls jelek
(vji), az Uj dalapotot elokészité bemeneti jelek érvényes kombinacidja (Xi) és a haldzat
éppen aktudis alapota (Z;) kozotti logikai kapcsolatrendszert adja meg. Miutédn a
flggvény bemend-, és kimené vatozoi egyazon idépillanatra (t) érvényesek, ezért
kombin&cios hal 0zattal val 6sithatd meg.

A szikséges tarolok szamat az eléallitandd kimeneti kombinaciok szama hatarozza meg.
Abban az egyszerii esetben, amelynéd nem akamazunk kimeneti kombinacios hél 6zatot
(pl. szamldok) a tarolok és a kimenetek szama azonos. Kimeneti kombinécids hal 6zat
alkalmazasakor kevesebb tarol6 is elégseges, miutan ezek csupan a szikseges allapotok
szamét taroljak, és az dlapotjelek szama kisebb, mint az ataluk el6allithaté kombinacidk
szama. A szikséges dlapotok optimalis szdmanak meghatarozasara kilonbdzé
szisztematikus eljarasok ismertek. Ezek a digitdlis rendszertechnika elméletének szerves
részei, viszont nem témga tantargyunknak. Ezért ebben a jegyzetben sem térink ki az
eljérasok ismertetésére.

5.1. Sorrendi hal6zatok logikai leirasa

A sorrendi logika feladatokat megvalOsitd szinkron sorrendi haldzatok tervezéséhez
szilksegunk van a kivant mikoddést egyértelmiilen megadd, az ismert halGzattervezeési
maodszerek alkalmazéasét el6segito leirdsra. A tovabbiakban roviden ismertetiink egy-egy

- grafikusés
- téblazatos

feladat leirasi modszert.
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5.1.1. Allapotgraf

A sorrendi logikai feladatokhoz gyakran haszndljdk az allapot-grafnak nevezett
szemléltet6 leirdst. Ennek lényege, hogy a hdlézat minden allapotat egy-egy korrel
jeloljuk. A korokbe az dlapot-, és a kimeneti jellemzok kombinaciojét (Yi, Zi) irjuk.
A korokbol nyilak indulnak ki, amelyek vagy egy masik korben, vagy dnmagéban az
indul 6 kdrben (allapotban) végzédnek.

Ezek a nyilak az egyes bemeneti kombinéciokhoz tartoz6 &lapotvatozasok iranyét
jelzik. Minden korbél annyi nyil indul, amennyi a lehetséges bemeneti kombinaciok
szama. Az &bra egyszeriisitheté azzal, hogy ha tébb kombinacié eredményez azonos
allapotdtmenetet, akkor azokat egyazon nyilra irjuk. A nyil iranyitasa adja meg az
alapotvaltozas iranyat, és erre irjuk ra az dlapotvatozast kivatd bemeneti-, (Xi) és a
hozza tartozo kimeneti kombinaciot (Zi). Amennyiben a kimeneti kombinacio egydttal
alapotjellemzé is, akkor ezt a korbe irjuk. Azok a nyilak, amelyek a kiinduld korhoz
térnek viasza olyan bemeneti kombinaciohoz tartoznak, amelyek nem eredményeznek
alapotvaltozast.

4. dora

Az emondottakra példa a 4. abra szerinti allapotgréf. A grafbdl leolvashatd, hogy a
szemléltetett szekvencidlis hdlézatnak négy dlapota van. Ezek alapotjellemzéi Y1,
Y2, Y3, Y4. A bemeneti jeleknek ugyancsak négy kombinécidja van: Xo, X1, X2, Xa.
A kimeneti jelkombinéciok szdma h&rom, Zo, Z;, Z,. Vizsgdljuk az Y2-vel jelzett
allapotot. Ebbdl az alapothdl csak az X,, vagy az X3 kombinécié hoz G allapotot
létre, mig az Xo és X; nem viszi Uj dlapotba a hdlézatot, de vatoztatja a kimeneti
kombin&cio értékét (X1 esetén Z1, X2 esetén Z3).

A jelzett dlapot-dmenetek az ugyancsak jelzett kimeneti kombinéciovatassal jarnak
(X3-Z2, ill. X4-Z3). A halozat az Y2 dlapotba vagy az Y 1-bol X1, vagy Y4-bol az
X3 hataséra kertll. Az dlapot-vatozésokhoz Z1, ill. Z4 tartoznak. Két dlapot kozott
kétirdnyu &menet islehet. Pl. Y4 ésY 3 kozott.

Az ismertetett dlapotgréfon kovetheté a hdldzat mikodése, vagy tervezésnél ezzel
irhatjuk le akivant mikodést. Az aramkori tervezéshez viszont csak kdzvetve tudjuk
felhasznalni.
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5.1.2.  Allapottablazat

Egy sorrendi hal6zat alapotai, valamint a bemeneti-, és kimeneti valtozdi kozotti kap-
csolatrendszert  tablazattal is megadhatjuk. Az ilyen leirdst nevezzik
allapottéblazatnak (5. dbra).

All. Bemeneti kombinaciok

valt. | Xo X1 X2 X3
Yo Y:i Z1|Y1|Za| Y| Z2|Ya|Z3
yi | Y¥|Z1[Y2|Z3|Ya|[Z2|Yg|2Zs
Yo |Y3|Z3|Ya|Zo|Y3|Zo| Y| 23
Ya |Y3|Z1|Ya|Z1|Y2|2Z3|YY|Z3

5. dbra

A hdlézat m db belss alapotot (ym) vehet fel. Ezt jeldljik atablazat soraival. Minden
egyes alapotban a bemenetekre juthat az n db bemeneti valtozo (x1. . . Xn) 2" szdml
kombinécidja (X1. . . XJ"). Tehét ennyi oszlopot kell megrajzolnunk. Az igy kapott
tablazat egyes elemeibe kell beirnunk azt, hogy az adott alapotban, az oszlopnak
megfelel6 bemeneti kombinacio hatésara mi lesz a szekunder, ill. a kimeneti valtozok
kombinacidja (Yi, Z). A Zi-vel ap db kimeneti valtozo (zo. . . . . Zp) lehetséges
kombin&cioit (Z;. . . ZJ°) jeloltik. A szekunder véltozdk azok a jelek, amelyek az
allapot-tarolokat a halozat kdvetkezd dlapotanak megfelelé kombinacidiba vezeérlik.
Ezen kombinécidinak szama tehat meg kell egyezzen a kivant alapotok szamaval, m
- ¢el.

A téblazatban, pl. az €ls6 oszlop mutatja azt, hogy a lehetséges alapototok (az y
sorok) az X; bemeneti kombinaciok hatasara milyen allapotba megy é. Példa: a
tablazat els6 sordban - az y; dlapotban - az X; kombinaciond (elsé oszlop) Z;
Kimeneti ésY, szekunder valtozoi kombinacio jon |étre, s az X, vezérlés ahdlbzatot az
y, alapotbaviszi a (fuggoleges nyil jelzi az dlapotvaltozast). Amennyiben az alapot
és a szekunder valtozé indexe azonos, nincs alapotvatozas, csak esetleg kimeneti
értékmaodosulas (pl. els sor mésodik 0szlopa).

Az ismertetett dlapottablazatbdl mér kilon tudjuk vaasztani az, un. vezérlés
tdblazatot (6. a. &bra) és a kimeneti tablazatot (6.b. dbra). Ezek a tablazatok - a
kombinaciok kodolt értékeinek beirasa utan - a bemeneti és a kimeneti kombinaciés
dramkor részek tervezésében mar kozvetlenil is haszndhaték. A szilkséges
allapottérol 6k szamét (k-t) az

m = 2

Osszefliggéshol hatarozhatjuk meg, ahol m a szikséges dlapotok, k pedig az
akamazando tarol 0k szama.
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X1 Xo X1 Xo
Y1Yo|00|{01|10|11 Y1Yo|00|{01|10]|11
00 |Y2[Y1|Y1|VYs 00 |Z1|2Z2|2Z2| 23
01 |Y2|Y2|Ys|VYs 01 |21|2Z3|2Z2|2Z3
10 |Ys|Ysa|Y3|Ys3 10 |Z3|2Z1|22|2Z3
11 |Ys|Ya|Y2|Ys 11 |Z1|21|23|2Z3

6. abra

Attekinthetdbb és jobban kezelheté az olyan sorrendi hal 6zatok &lapottébléazata, ame-
lyeknek az allapottarolok kimenetei egylttal a hdl6zat kimenetei is. Ekkor a hal6zat
egy kombinécids hél 6zathdl és a tarolokbdl al. A tarolok szamat az el 6dlitani kivant
kimeneti kombinéciokbdl hatarozhatjuk meg afenti 6sszefliggés aapjan.

A kombinécios hél 6zatra a bemeneti és a visszacsatolt kimeneti valtozok csatlakoznak.
Ez a hdlozat kell el6dlitsa atérolé elemeket (flip - flopokat ), vezérlé jeleket. E jelek
készitik el6 az () alapotot, ami a kdvetkezé (billentd) orajel hatasara dll €l6.

Az dlapottdblazat elemi négyszogeibe tehat csak a vezérlé jel kombinéciokat kell
irnunk. Tulgdonképpen ez megfelel az un. vezérlési téblazatnak.
5.1.3. Allapottablazat hasznélata tervezésnél

Pél dakeént tervezziink meg egy-két kimenetii és egy bemenetii szinkron sorrendi
hal6zatot (7. abra).

X
Yy | Xo | X1
g z x=0[x=1
SH . Yo |Z1|Za
X Y1 |Z2|Zo
T Cp Yo |Z3|Z1
Y3 | Zo | Zo
a b.

7. dora

Az Xo bemeneti kombinacional (x = 0) a Zo-Z1-Z»-Z3 kimeneti kombinécidsorozatot,
mig az X1-nél (x = 1) pedig a Zo-Z1-Zo-Z1 sorozatot kell el6dlitanunk. A mikodést a
b. dbra szerinti dlapottablézat irja le. A feladatna a kimenetek kombinécidi (Zj) - a
kozvetlen visszacsatolas miatt — egyUttal az dllapot jelek kombinacidjais (Yi=z)), tehat
az dlapottablazatban nem kell kiilon felirni a két kombinaciot.

A h&dzat dlapotainak szdma 4. Ehhez k = 2 db tarol6 elem szilkséges. Hasznaljunk T

tipusi ms flip-flop -okat. A halozat elvi blokkvézlata a 8. a. dbra szerinti. A kimeneti
jel kombinécidkat a
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szerint valasztjuk. A vo és vy vezeérljelek szikséges értékét az alkalmazott flip-flop
tipusnak megfelel 6en kell megdllapitani.

Miutan T flip - flopokat valasztottunk, ezért vi = 0, hanem kell allapotvatozés ésv; =
1, ha dlapotvaltozést kell elékésziteni. Az igy megdllapitott kodolasokkal felirt
dlapottablazat az 8.b.abran lathato.

y X
0 1
Zo Z1 |Vo V1| Vo V1 L n TTT_L— 4]
00|01|01 KO G
Vo
011101 X - g 20
CP
100111 Cp
11111 )11
a b.
8. dbra

Az alapottablazatbdl mind vg - ra, mind pedig vi- re felirhat6 egy-egy haromvaltozés

Karnaugh - diagram. Ezek segitségével pedig a kombinacios hadzat mar
megtervezhet (9. &ora).
Vo V1

Z1 Z1
X 0 01 11 10 X 00 01 11 10

0 1 01/1
1 ]<1 11N 111

9. dbra
A két vezérl6jel logikai fuggvénye tehdt:

Vo =XXZ, +XXZ,
v, =1
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A Kkittizott sorrendi feladatot megval6sitd &ramkor logikai vazlata az  10.a. dbra
szerinti. A 10.b.&brén az drajel (Cp), valamint abe-, (x) és kimenetek (zo, z1) jeleinek
idéflggvénye lathato.

Iz
b-l_& Ul]
% 1 F—r |rT Z
°_EE:9J_ —1Ce
I
cc T|TT z,
—{c;
Cp
a
G L
v { i i i : : i P

Za i
" +
+
b.
10. dbra

Osszefoglalva: atervezés|épésai akovetkezok:

Allapottablazat felirésa.

Térol6 elemek szamanak és tipusanak meghatarozasa.
Vezérlési kombinaci 6k meghatarozasa.

Be- és kimeneti kombinacidk kédol ésa.

Kodolt allapottablazat felirasa.

Kombinécios hél 6zat tervezése.

Sk wdE

Meg kel jegyeznink, hogy dtaanos esetben az optimdlis alapotkodolés
meghatarozéséra léteznek eljarasok. Ezek nem tartoznak a tananyagunkba.

A tovéabbiakban az elektronikus vezérlésekben gyakran hasznalt sorrendi hal 6zatokat,
a

- szamlélokat ésa
- |éptetd regisztereket
targyaljuk részletesen.
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52. Szamlalok

A kiUlonbozo iranyitasi, adatfeldolgozasi és mérési feladatokban gyakran szerepld
részfeladat a legkllonfélébb jelek, tdgabb értelemben események szdmléasa. A funkcidt
ell&6 aramkoroket nevezzik szamlél oknak.
A szdmldéskor aapvetéen két miveletet kell végezni, ugymint tarolni az eddig mér
bekovetkezett események szamat, majd az Ujabb esemény hatéséra - a kivalasztott
szamlédlas irdnynak megfeleléen - az eddigi értéket novelni (inkrementdas), ill.
csokkenteni 1-gyel (dekremental as).
A hozzéadss, ill. a levonés - mint ahogy ezt m& megismertik - kombinéacids logikai
feladatként is kezelheté. Az el6bbiek alapjan tehat a szdmldés sorrendi halézattal
megval 6sithato.
Az egyiranyl szamlaok olyan specidlis sorrendi halozatok, amelyeknek allapotai csak
egy meghatarozott sorrendben kovetik egymést, s ez az &lapotsorozat ciklikusan
ismétlodik. A szamldandd jel fogadasara a szamlddnak egyetlen bemenete van. A
kimenetek és a szilkséges allapottérolok szamat a kapacitas szabja meg. A kapacitas
azt a legnagyobb szamot jelenti, amellyel egy ciklus befejezédik. Ezt a tovabbiakban k-
val jeloljuk. A szamsorozat igy O, 1, 2. . . k értékekbdl all. A szamléonak tehat
m=k+1

kulonbozo értéket kell megkllénboztetnie. Az m - et nevezzik a szdmldé modulusanak.

5.2.1. A szamlalok csoportositasa
A szamld dkat tobbféle szempont a apjan csoportosithatjuk, tgymint:
- mikoédés mod,

- az informéci6-tarolas kddja,

- aramkori megval Osités
szerint végezhetjik e afelosztést.
A miikddési mod szerint

- aszinkron és
- szinkron

szamlddkat kulonboztetink meg. Az aszinkron miikodés lényege, hogy a
szamldando jel csak elinditja a szilkséges dlapotvéaltozasi sorozatot. A tovabbiakban
az egyesflip - flop - ok billentik egymast.

A szinkron miikodés alapja, hogy két szamldando jel kozott torténik a kovetkezd
allapotba billentés el6készitése, s aflip-flop - okat a szamlalando je billenti.

A sz&mldésiranya szerint
- elére (UP - fel),
- hatra (DOWN - le),
- elére-hatra (reverzibilis - UP/DOWN)

valtoztatja meg.
A szamtartalmat (informéci6t) tér olhatjuk
- binaris
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-BCD és

- egyeb
kodokban. Ezt a szamldd megnevezésében jeldljuk, pl. szinkron binaris elére
szamldo.
Az dramkori megval Ositésndl

- diszkrét elemes és az

- integralt &ramkori

szaml @ 6 megkil 6nboztetés el sédlegesen formai és nem a miikodeés [ényegére utal.

A szamldokat - elsddlegesen az integralt aramkori kivitelben - ki szoktak még
egesziteni jarulékos funkcidkkal. Ilyen kiegészités, hogy az egyes flip-flop - ok - a
szamléas funkci6tol fuggetlendl is - kilso jellel bedllithatok O vagy 1 dlapotba. Ezek
az el6-beirést vagy PRESET szamlalok. A masik gyakori megoldas, hogy a szamlalas
végszamét jelz6 &ramkor is a szamlél 6 tartozéka (egyazon tokban van).

5.2.2. Binarisszamlalék

Leggyakrabban haszndljuk a 2-es szamrendszerben szamldd bindris szamla ok
kilonbozo valtozatait. Ebben a pontban részletesen foglalkozunk a szamlddk e
csoportjanak logikai tervezésével, aramkori megvaldsitasaval és néhény integralt
aramkori valtozat miikodésével.

5.2.2.1. Binarisszamlalék logikai tervezése
Egy k kapacitast binéris szamlalo logikai tervezésének |épései:

- atarol6k szdmanak meghatérozésa,

- az dlapottablazat felvétele,

- az dkalmazott flip-flop tipus kivllasztasa,
- akaddolt dlapottablazat felirésa,

- avezérl6 fuggvények meghatérozasa,

- alogikai vazlat megrajzolasa.

A logikai tervezést egy k = 7 kapacitasi szinkron binéris szamldo példgén
ismertetjUk.

A szdmldodnak m = k + 1 = 8 dlapotot kell megkuldnbodztetnie. A szikséges ala
pottarol 6k szama tehdt harom (2°=8). A szamldé kimenetein - az egyes iitemekben
- a0 - 7 értékek bindris kodjat kell, kapjuk. Ezek az értékek hdrom binaris
helyértékkel kifejezhetok, tehat az dlapottarolok és a hal6zat kimenetei ugyanazok
islehetnek.

A szamld 6 allapottdblazata (11. dora) két oszlopot és nyolc sort tartalmaz.  Miutan
egyetlen bemeneti jel van (C), két bemeneti kombinacié lehetseges, Xo, Xi. Ezek
kozul egyik, amikor van szamlalando jel C = 1, a masik pedig, amikor C = 0. A
nyolc kimeneti kombinacié (Zo — Z7) pedig a binaris szamértékeknek megfelelé
alapotok. Az allapotvezérlé jelek kombinacidi (Vo — V7) billentik a flip-flop -okat
a soron kovetkezo &lapotkombinéacidba billentés csak a C=1 érteknél torténik, ezért
ekkor értékik mér egyértelmiien meghatarozza a kovetkezo dlapotot (elsé oszlop).
Amikor nincs szamlaandd jel - mésodik oszlop - akkor ajelek pillanatnyi értéke O
kell legyen, mivel nem szabad billenteni.
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Xo | X1
C=1|C=0
Zo | V1| O
Zy |V,
Zy | V3

Zy | Vs
Zs | Vs
Zs | V7
Z7 | Vo

o O] O] O] ©| O] ©

11. dbra

Kovetkez6 |épésként a kodolt alapottablazatot kell felirni. A bemeneti kddol ast
mar meghatéroztuk, amely szerint

onl, X2:O.

A kimeneti kombinécio-sorozat pedig a binaris szamsor kell legyen, ahol a
kimenetek azo = 2°, z, = 2%, z, = 2° helyértékeket adjak.

5.2.22. Szinkron binaris szamlal 6k

Szamlaok é-vezérelt vagy kézbensé tarolds (master-slave) flip-flop —bdl
épitenek, mivel ezeknéd lehet a billentés feltételébe a kimenetek jeleit
visszacsatolni. Ugyanakkor a szamladandé jel mindegyik térol6 billenté bemenetére
vezethetd, vagyis ketté valasztottuk az el 6k észitést vegzo jeleket, ésabillento
jelet. Ez aszamlaas szinkr on tzemii megol dasa.

A szamld8dt alakitsuk ki T tipusd ms flip-flop —al. Ekkor az egyes tarolék T
bemeneteire kell csatlakoztatni az dlapotvezérlé jeleket. Ekkor az allapotvaltozok
kodolésat abbdl a feltételbsl irjuk fel, hogy 1 szint engedélyezi a flip-flop
billentését, 0 szint pedig nem. Az eébbi megdlapodasok szerinti kddolt
allapottablazat 1athatd az .&bran. ( A téblazatban az dlapotvatozokat a To,T1, T2 —
al, akimeneteket pedig Qo,Q1,Q2—al - a szakirodalomban legtobbszér hasznalt
betiikkel - jel6ltuk.)
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Q2| Q1| Qo| T2 | Ta| To
0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1 1
0 1 0 0 0 1
0 1 1 1 1 1
1 0 0 0 0 1
1 0 1 0 1 1
1 1 0 0 0 1
1 1 1 1 1 1

12. dbra

A kodolt alapottablazatbdl az egyes engedélyez6 bemenetekre kilon-kilon
felirhatunk egy-egy Karnaugh - diagramot. Ezek segitségével aztan alegegyszeriibb
logikai flggvények meghatédrozhatok. Ezzel tulgdonképpen a bemeneti
kombin&cios hal0zat logika felépitését is meghatérozzuk.

T, T1 To

1Qo Qo Qo
Q, \00 01 11 10 Q, \00 01 11 10 Q, \00 01 11 10

0 1\ 0 11\ 01/1>

1 1 j 1 INEE! / 1(ANJ1]1]1
13. dbra
A 13. &oran l&thatok a Ty, a T, és a T, valtozdkra felirt K diagramok, amelyek
alapjan az egyes vezérl6fliggvények:
To=1,
T1=Qo,

T2=Q0Q1
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Qo Q1 Q2
w1
T I TT [ JITT
i|Cp B i|Cp B i|Cp B
K ' L1k ' K !
Cp—e
a
—i]Cp CTZ
Q:
Q|
QI
14. dbra

A sz&mldé logikai vazlata az 14. a. dbrén, a szdmldd szimbolikus jele pedig a b.
abran lathatok. A CT (COUNTER) jel6lés melletti index a szamrendszerre utal, pl.
CT2 binéris szamld 6.

A kimenetek és a szamldandd jel idéfuggvényeit mutatia a 15. dbra. Az
id6flggvények felett feltlntettik az egyes temek kimeneti dlapot - kombinécidit.
Ezek sorozata - akitiizott célnak megfelel6en - a nbvekvé binaris szamsort adjak.

C
I L
A t
I b |
R t
C t
I L

15. &ora

A szdmldo kapacitasat tovabbi  flip-flop -okkal novelni lehet. Ezek
vezérléfuggvényeit az el6zéekhez hasonlGan hatdrozhatjuk meg. Ezt most
mellozve, az idéflggvenyekbdl is kdvetkeztethetlink a torvényszeriiségre. A soron
kovetkezé flip-flop mindig olyankor vat alapotot, amikor minden el6z6 flip-flop
na 1 - 0 alapotatmenet van. Ennek alapjan a az i. flip-flop vezérl6fliggvényének
ataénos dakja:

Ti=QoQ1Q2. . . Qiz

A fluggvény alapjan megallapithatjuk, hogy a kapacitasbdvitéshez - az Cjabb flip-
flop mellett - mindig 1-gyel tébb bemenetii ES kapu kell. Ezt a megoldast nevezzik
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parhuzamos atvitelinek. A megnevezés arra utal, hogy minden egyes
elokészité bemenetre egyidejilleg (parhuzamos csatornakon) jutnak a megfelelé
kimenetek értékei. Ezdltal egy kapunyi jelkédeltetés mulva az Gjabb billentés

el 6készitése befejezddik.

Az Osszefuiggések étalakithatok a kovetkezok szerint:
To=1,
T1=Qo=To Qo

T2=QuQ:1=T1Q1

Ti=QuQ1Q2. . . Qu1=Ti1Qi1

Az &alakitott vezérlofuggvenyek szerint kialakitott m = 16 modulusi binéris
szamld6 logikal vézlatat mutatja a 16. dora. A kimenetek elnevezésénd — a
szamléoknd hasznalt — A,B,C,D jeldlést rajzoltuk.

A B C D
.1

&

JITT 1T J

i|Cp i|Cp i|Cp

K | Lk ' K '

C — 6
16. dbra

Ebben a megoldasban egységesen ké bemeneti ES kapuk dlitjdk elé a
vezeérlojeleket. Az daramkori egyszertisités ara, hogy a szamlao hatarfrekvenciga
csokken, mert a legutolso flip-flop el6készité bemenetére a jel két sorba kotott
kapun é&tjut. Ezt az &ramkori megoldast nevezzik soros atvitelinek. Tovabbi
kapacitasbovités Ujabb kapukat, sigy késleltetéseket iktat be.

Harombites binaris hatraszamlélé kodolt dlapottablazatat [&thatjuk az 17. abrén.
EztisT tipusu flip-flop -okbdl aakitjuk ki.
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Q2| Q1| Qo| T2 | Ta| To
1 1 1 0 0 1
1 1 0 0 1 1
1 0 1 0 0 1
1 0 0 1 1 1
0 1 1 0 0 1
0 1 0 0 1 1
0 0 1 0 0 1
0 0 0 1 1 1
17. dbora
T2 T: To

10 0 0
Q Q Q
Q, \11 10 00 o1 Q, W 10 00 01 Q, W 10 00 o1

1
0

1 1 11\ 11/1
1] 0 11/ 01\111>

18. &ora

Az elokészité bemenetek vezérl6fliggvénye a Kp diagramok alapjan (18. abra) a
kovetkezok:

T, =1
T, =Q
T, =QuQ
A vezérléfiiggvény atalanos alakja:
T, =QoQuil Qi

lesz. E fuggvények kozvetlen megval bsitdséval parhuzamos atvitelti binaris hatra-
szamlalot kapunk. Logikai atalakitasok utan — az eléreszamlaéhoz hasonldan - a
soros évitelt binaris hatraszamld 6 is kialakithato.

Az €eére-, ill. hatraszamldd vezérlofliggvenyeinek ismeretében felirhatjuk a

s = .

vezérli (P =0 eléreszamldés, P = 1 hatraszamlalas

5223. Aszinkron binéris szamlal 6k

Az aszinkron muikodési szamldoknd a szamldandd jel csak elinditja a soron
kovetkez6 allapotvéltozast, de az egyes flip - flop -ok egymést billentik. A binaris
eléreszamlald  kimeneteinek idofuggvényendl (15. dbra) lattuk, hogy mindegyik
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flip-flop a megel6z6 tarol6 1 - 0 &meneténd kell billenjen. igy 1 - O &menetre
billen6 T flip-flop -ok 19.a. abra szerinti kapcsolasaval binéris eléreszamlal ot
kapunk.

A binaris hétraszamlaléna az el6z6 flip-flop -ok a megel6z6 tarold6 0 - 1
alapotvaltozas ndl kell billenjenek. Ugyancsak 1 - 0 &menetre billend T flip-flop
-okbadl kialakitott hdtraszamld 6 logikai vazlataa 19 b. doran [athato.

Az aszinkron szamlé ok nagyon egyszerii fel épitése mellett hétranya a kisebb hatér-
frekvencia. Ez abbdl adddik, hogy az Uj stabil alapot csak az egymast koveto
billenések befeezte utan all be. Ugyan-csak héatrény, hogy az dmeneti idészakban
nem kivant kombinaciok is el6fordulnak a kimeneteken. Ez a csatlakozé hal6zatndl
zavart okozhat.

Qa Qs Qc
Y| TT —JTT{—JTTJ
Cp —Ti|Cp i|Cp i ri|Cp
o—1 K i o— K ' o— K I
L1 - >
a.
QA QB Qc

19. &bra

5.2.3. BCD koédolasi szamlal ok

A kilonbozé digitdlis méro- és egyéb adatfel-dolgozd berendezésekben az adatok
kijelzése, ill. bevitele rendszerint 10-es szamrendszerben torténik. Ezért a belsd
adatforgalomndl, igy a szamladésndl is gyakran célszerii a dekad szervezése. Ezt teszik
lehetévé a kiilonbdzé BCD kédolast szamlal ok.

A tananyagban csupan a BCD 8 4 2 1 sllyozasi szamlaokkal foglalkozunk. A
megismert tervezési modszer alapjan azonban a tovabbi BCD kodolasi szamlalok is
megtervezhetok.

A 84 2 1 stlyozasi BCD szamldé mitktdése a 4 bites binaris szamld 6tol abban tér €,
hogy atizedik impulzus hatédséra a kezd6 0 0 0 O allapotba tér vissza a szamlal 6.
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CTz

o0 mzI

20. dbra

Ennek a modulus csokkentésnek egy |lehetséges megoldasa, hogy egy 4 bites binaris
szamldlét - amelynek aszinkron torlé bemenete is van - olyan logikai halozattal
egészitink ki, ami az 1 0 1 O (decimdlis 10) allapot megjel enésekor minden flip-flop -ot
torol ésezzel 000 0 dlapot dll be. Ezt amegoldast szemlélteti a 20. dbra.

E megoldas hétranya, hogy a 11. dlapot egy rovid ideig - a kapu késleltetés és a
billenési id6 Osszegéig - bekovetkezik. Ez jarulékos hiba okoz, kulondsen
frekvenciaosztoként val 6 alkalmazaskor.

A logikai tervezés sorén, a binaris szamléond megismert indul 6 fazisokat - az dtalanos
alapot téblazat és vezérléfiggvényeinek felirasat - elhagyjuk. A tervezést a kivélasztott
flip-flop tipusra érvényes kodolt éllapottéblézat felirasaval kezdj k.

5.2.3.1. Szinkron BCD szamlalok

A szinkron BCD szamlddk felépitését és mikodését JK tipust ms flip-flop -ok
alkalmazasaval ismertetjUk.

Az dlapottablézat felirdsa el6tt roviden dsszefoglaljuk a JK flip-flop vezérlésének
feltételeit. Ezt mutatja a 21. abran levd téblazat. A Q; a billentés elétti, Qi+ pedig a
billent6 impulzus hatésara bekdvetkezé j alapotot jelzi. Az x k6zombos értéket
jelent, vagyis O vagy 1 islehet.

Qi Q| J | K
0O 0] 0| x
0|1 ] 1] x
1 0 X 1
1 1| x 0

21. &ora

A BCD 84 2 1 sulyozésu el 6reszaml a6 kodolt dllapottablazata l&thatd a 22. abran. A
Kimeneteket - a nemzetkdzileg egységesen haszndlt - A, B, C, D betiikkel jel6ltik,
ahol az A=2° helyérték.
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D|C|B|A |J|Kp|J|Kc| I |Kg|Ja]|Ka
0 0 0 0 0 X 0 X 0 | x 1 X
O] 0] O 1 0| X 0| X 1 | x X 1
0|0 1 0| 0| x 0| X X 0 1| x
0|0 1 1 0| X 1| x X 1| x 1
0 1 O 0] 0] x | X 0 0 | x 1| x
0 1 0 1 0O | x| x 0 1 | x X 1
0 1 1 O 0] x| x 0 | X 0 1| x
0 1 1 1 1 X X 1 X 1 X 1
1 0 0 0 X 0 0 X 0 | x 1 X
1 0 0 1 X 1 0 X 0 | x X 1
22. dbra

93.0ldal

Az egyes flip-flop -ok J és K bemeneteinek vezérlés feltételeit 23. dbran levé Kp
diagramok segitségével hatérozzuk meg.

Ja Ka Js
C
BKQO 01 11 10 0 01 11 10 0 01 11 10
BA A BA
00 |1 / X 00 | x | xTx oo|o|lo|x|0
01 x/ X | x| x 01 ]/ 1|lx[12]\o1]1 1\< 0
11 x\ X | x| x 11 ]\ 1| x]x 11 x\ X j X
10 | 1 \{ X | X 10 | x N X | X 10| x | X | X | x
Jc Kc Jp
DC DC DC
00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10
BA \ BA \
00 Q X|x|0 00 0| x| x 00N0 | O x| x
0O1|0|x|x1|0 01| x| 0| x| x 01|00 | x| X
111 | x| x| X 11 x | 1| x| X 11{0| 1| x| X
100xxx>10x<0xx>1000<x}

23. dbra

00
01
11
10

Kg

[&QO 01 11 10
BA

X

X

X

X
X
1
0

X
1
0

X
X
X

X
X>
X

11

10

X | X| X| X

X| X[ | O
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A BCD kédban nem szereplé kombinéciokat is x -el jelolhetjik, s igy a fuggvény
egyszertisitéseknél felhasznalhatjuk. A logikai figgveények:

Jp=1 K,=1
J, =AD Ky=A
J. =AB Kc=AB
J, =ABC Kp=A

A szinkron BCD el6reszamldd logikai vazlatat, szimbolikus jelolését, és a
kimenetek idobeli valtozését a 24. a, b, c. dborédk mutatjak.

A B C D
2 % L)
ETT_'E TT l EPTT _CEPTT_
K - K - 4 k- |7K b
Cpo
a
—i|Cp CTlO b L
c -
B -
A
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0000{0001{0010(0011{0100{0101{0110{0111}1000}1001 ;0000

| %

24. dbra
5.2.3.2. Aszinkron BCD szamlalok

A legegyszeriibb aszinkron tzemii BCD eléreszamld8 6t egyetlen billenté bemenettel
rendelkezé flip-flop -okbdl épithetiink. Az egyes tarolok billentési feltételeit a 24. c.
dbra jelalakjai aapjan is felirhatjuk. 1 - O &menetre billens flip-flop -ndl az egyes
billentési feltételek:

CpA =G,
C,s =AD
C,c =B
C,, =C+AD

Az évezérelt flip-flop -okbdl kialakitott aszinkron BCD eléreszamla o logikai
vézlataa 25.8bréan lathato.

”TT*JTT T JTT
o—d Cp Cp Cp Cp
CD 4 b 4 b k b ﬁ 4 b

A-FF E-FF C-FF O—FF

25. dbra
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Az aszinkron hétra- és reverzibilis BCD szamldlok kialakitasa a megismert logikai
tervezés eljaras segitségével |ehetséges.
5.24. Preset szamlalok

Szamlaok alkalmazasakor szilkség lehet arra, hogy a szamlaast esetenként ne a O-tdl,
vagy a kapacités végeértékétsl kezdjik, hanem egy kdzbensé szamtdl. Ehhez sziikséges,
hogy kulon kilsé parancs hatasara, a szamlao flip-flop - jait tetszéleges alapotkom-
binaciba lehessen billenteni. Ezeket nevezzik preset (el6 beirasd) szamlé oknak.

A szamld 6 tartalmanak - egyidejti parhuzamos - valtoztatasa, programozasa is térténhet
aszinkron, ill. szinkron médon.

8% G971 N2

', [
AT il

L e
Cge

D D1 DZ

26. dbra

Az aszinkron programozés - az adatbeiras - a szamldando jeltol fuggetlendl torténik. A
26. &oran |&hatd 3 bites szinkron binaris el6re szamlao flip-flop - jai aszinkron Uzemii
beird (Pr) és torl6 (Cl) bemeneteit haszndljuk fel a parhuzamos adatbeirdsra. Az
adatbemenetek Do, D1, D, és a beirést vezérl6 jel az L (Load). Ha az L-re O szintet
adunk, akkor aflip-flop - okba az adatbemeneteken érvényes informécié irédik.

Amig az L-en aktiv jel van, addig az &ramkor szamlal oként nem mitkodik. Az aszinkron
bemenetek (Pr, Cl) hatésa erésebb a Cp billent6 jelndl.

A szinkronprogramozasii megoldasndl a beirandd adatot mindig a soron kovetkezé Cp
jel irja be a flip-flop - okba. Ennek egy aramkori megval dsitasara mutat példat a 27.
dbra.
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27. bra

Mindegyik flip-flop el6tt azonos felépitési kivalasztdé aramkor van. Az L beiro jel 1
szintjénél a D; adatUt tiltott és a szamlédlasi feltételek kertilnek a flip-flop -ok el6készitd
bemeneteire.

L = 0 vezérlésndl az adatok értéke jut a JK be-menetekre. A tényleges beiras ekkor is a
Cpjel 1 - 0 &menetekor kovetkezik be. Ameddig az L aktiv, addig a parhuzamos beirés
érvenyesl.

5.25. Integralt &amkori szamlél ok

A kllonbozo integralt aramkori csaladok (TTL, CMOS, ECL stb. ) mindegyikében
megtal dhatok a szamlal ok kulonbdzé vatozatai. Ebben a pontban a TTL és CMOS IC-
k néhany - viszonylag gyakran haszndlt - szamlao tipusanak legfébb jellemzoit

targyaljuk.
A G B C D A & B c D
? 7 7 ? [u] [u]
e 1,2 1.5 G L
1,2 1,8
R,
a1 S ] T
o Foz o SNT7433
10_ &
%20—:1 SNT4T
a b.
28. dbra

Az aszinkron miuikodésiek kozil az SN7490 és SN7493 tipusi szamlaok elvi
blokkvézlata lathatd a 28. &bran.

A decimdlis szamlal6 (28.a. abra) egy kettes és egy 6tos osztobol al. Aszinkron uzemi
parhuzamos beirast tesznek |lehetéveé az ES kapukhoz csatlakozd bemenetek. Az Ry jel
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bemenetre adott 1 szinttel mind a négy flip-flop O-ba dlithatd (torlés). Az Ry jelt
bemenetek vezérlésével aBCD 1 00 1 kddot (9 beirésa) téroljaa szamlao.

Az aramkor BCD 8 4 2 1 slilyozasi szamldé, ha Cp - ra adjuk a szdmldando jelet és
az A kimenetet Cg - vel kotjuk dssze. Amennyiben Cp-t vezéreljik impulzussorozattal
6s D -t a Ca - va kotjuk Ossze, akkor olyan tizes osztét kapunk, amelynél az A
kimeneten szimmetrikus négyszogj elet kapunk.

Az SN 7493 tipus (28. b. dbra) 3, ill. 4 bites binéris szamlaloként haszndlhatd. A 3
bites szamldo bemenete a Cg. A kettes osztova bovitheté a kapacitas. Az RO
bemenetekre adott 1 szint hatasdra mind anégy tarol 6 tor l6dik.

Roviden ismertetiink még a szinkronszamlal ok kozil két véltozatot. Ezek szimbolikus
jelolései lathatok a 29. és 30. abrékon.

Az SN 74190 és SN 74191 tipusa TTL, ill. kompatibilis CMOS vatozatoknak felel
meg a 29. abra szerinti valtozat. Az aramkorok csak a kodolésban térnek el. A 74190-es
BCD, a 74191-es pedig binaris. A két tipusnak mind a bemenetei, mind pedig a
kimenetei azonos funkci¢juak, sét atokok &b - kompatibilisak is.

E tipusok 4 bites, kétirdnyud preset szinkronszamlaldk, végszamjelzé
aramkorr el kiegészitve.

A szamldés iranyat az U/D bemeneten érvényes logikal szint hatarozza meg. 0 szint
elére-, 1 szint hétraszdmlalast vezérel. Az E (Enable) jelii engedélyezé bemenet 1
szinttel tiltja a szamldéast (0 szint engedélyezi). A DA, DB, DC, DD adat-bemeneteken
keresztll aszinkron Uzemi parhuzamos beiras (programozas) torténhet. Ezt az L (Load)
bemenetre adott O szint vezerli.
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29. dbra
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A szamldd A, B, C, D kimenetein kapjuk a szdm-tartalom parhuzamos kédjat. Az M/m

megfelelé - végszdmanak alapotaban van. Az Rpc (Ripple Clock - Orgel ismétlo)
kimenet a végszam allapot ban ismétli az 6rgjel 0 - 1 &menetét. Az M/m, Rpc és Cp
jelek idofuggvényeit |athatjuk a b. &bran.

A 30. abra az SN 74192, SN 74193 tipusu TTL, és ezekkel kompatibilis CMOS
rendszeri szamlaok jelképi jele. Ugyancsak |ab kompatibilisak egyméssal a BCD
(74192) és binaris (74193) dramkorok. Mindkét valtozat szinkron, kétiranyl preset
szamldl6. Az aszinkron pérhuzamos beiras (programozés) az L bemenetre adott O

szinttel vezérelhetd. Az aszinkron Uzemi torlés a Cl bemenetre adott 1 szinttel
torténik.

— Cd

— e | CT] .

— 1 c1 E I
— D= s
—1 Db o
— Cc

— 1 pd Cu fo—
—q Ld Bu [o—

30. dbra

A két szamla6 bemenet kdzll a Cu -ra adott jelet elére, a Cd-re adottat pedig hétra
szdmldlja. Parhuzamos kimenetein veheté le a szamtartalom kédja A Cy (Carry)
kimenet az eléreszamlalas végszamanal, mig a Bw (Borrow) kimenet a hatraszamlédés
végszamanal ismétli az 6rajel 0 - 1 amenetét.
52.6. A szamlalok alkalmazasa

A sz&mlé ék nagyon sokrétii alkalmazésa koziil roviden foglakozunk

- akapacitasbovites,

- avétoztathaté modulus és

- reverzibilis szamla ok
vezeérlésének néhdny &ramkori megval Ositésaval .
A megismert integralt aramkori szamlaok kapacitasanak bévitése - aszinkron és
szinkron valtozatokndl - kiilonb6z6 médon torténik.
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Az aszinkron szamlddknal a legnagyobb nagysagrendi kimenetet kell a kdvetkezo tok
szdml&l 6 bemenetére kotni. Az 31. dbrén 8 bites binéris szamlal6 kial akitésa 1&thato két
SN7493 tipusu tokkal. Mindkét tok egyidejiileg torolheto.
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31. dbra
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A szinkron szamldok bévitésenél az oOrajel ismétlé kimeneteket haszndjuk. A 32.
abran - harom SN 74190 tipust tokkal kialakitott - 3 dekédos decimdlis szamlanc
kapcsolésa lathatd. A nagyobb nagysagrendii dekad E bemenetére kotjuk az €l6z6 dekad
M/m kimenetét. Ez nagyobb zavarvédettséget biztosit azdltal, hogy csak akkor
billenthet6 egy-egy dekéd, haaz el6z6 avégszamndl tart. A billentést az Rpc jele végzi.

Programozhat6 frekvenciaosztoként valtoztathaté modulusi szamlaét alkalmazunk.
A modulus valtoztatas két alapvet6 elvi vltozataa

- végszam csokkentés ésa

- kezdészam vétoztatés.
A végszdm csokkentésnél a szamlaot torolni kell a kapacitésnal kisebb szamérték
elérésekor. A 33. dbrdn lathatd ennek aramkori megvalositésa. A szamldé
kimeneteihez csatolt nagysag-komparétor aszinkron médon torli a szamlalot, amikor

annak tartalma megegyezik a kédkapcsoloval, vagy kilsé eszkdzzel bedlitott Zv
ertékkel. Az igy kialakitott programozhaté modulust szamléd é eredé modulusa

m' =2Zv
értekii lesz.
o— An
L, iy R | <
g o— Az

AXBE

Bl B=B
Bz
ck =53 AE
Coo— oo [C T2
A=E
FRO1 wic
RrROZ

33. dbra

Preset szamlalok akamazasaval készitheté kezdészam valtoztatassal mikods,
vétoztathaté modulust szamld 6. Ebben a megoldasban a szamlalé tdlcsordul ésa vezérli
az adatbemeneteken érvényes — kilsé eszkozzel torténé - kezdészdm beirdsdt. A
szamldés ciklus innen folytatddik. A 34. dbrén a vatoztathatd modulusi szamlédé
kapcsolasi vazlata |athato.

o o m D
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34. dbra

Az dbra szerinti kapcsolasban haszndlt szamldd (pl. SN 74190 vagy SN 74191 tipus) a
kapacitas végszamét elérve vezérli a parhuzamos beirast. A szamléalés ezért a 0000 érték
helyett a programozott Zk értékrol folytatddik. A kapacitdsnak megfelelé utolso
szameérték csak az Orgjel 0 szintje aatt érvényes a kimeneten. A megvaltozott modulus
tehat

O 0o m I

m'=m - Zk
érték lesz, ahol m a szamlé o eredeti modul usa.

Szinkronozott kezdészam beirédsi modna (35. abra) az utolsd szdmérték is teljes oragjel
Utemig al fenn. Ebben az Utemben irédik a D flip-flop 1-be és késziti €lé a program
szerint érvényes Zk kezdészam beirasét, amelyet a kovetkezd drajel hajt végre.
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35. dbra

A nagyobb kapacitédsi - vatoztathatd modulusti - szamlaok kialakitasandl az abra
szerinti megoldast célszeri alkamazni. A kiegészité aramkort csak annyiban kell
modositani, hogy a flip-flop beirasi feltétele a szamléddlanc minden M/m kimenetének
egyidejti 1 értékéndl kell, teljesiiljon. Ez pedig - az &rahoz képest - egyetlen ES
kapubovitést jelent. Amennyiben a végszam modositas eljarést alkalmaznank, akkor
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ugyanannyi nagysag komparétorra lenne szilkségiink, mint amennyi a szdmlaé tokok
szama.

Az €el6z6 fejezetben megismert szinkron szamldok mindegyike elére-, és
hatraszamla oként is hasznalhatd. Ezekkel megvaldsitott reverzibilis - paranccsal, prog-
ramma vatoztathatd iranyd - szamlddk vezérléséndl biztositani kell, hogy az
iranyvaltés egyik szamértéket se csorbitsa.

Azokndl a feladatokndl, amelyeknél az egy csatornan kilénbozé idépontokban érkezé
jeleket kell elére vagy hatra szamlani, haszndjuk az SN 74190, ill. az SN 74191
tipusi vagy ezekkel azonos funkcidju kétiranyd szamlaokat. Az U/D bemeneteken a
parancsot - hibas szamlédlas elkeriilése végett - csak impulzussziinetben szabad valtani.
A tetszé-leges idopontban érkezé kilsé parancs (Pi) szinkronozasanak egy |ehetséges
aramkori megoldésa lathatd a 36. abran. A szamldé iranyvato jelét a D flip-flop
kimenete szolgdtatja Ez a flip-flop viszont - a kilss Pi parancsnak megfeleld -
alapotot csak az 6rgjel 1 - 0 &menetekor veszi fel.
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36. dbra
5.217. Valtoztathatd modulusi szamlal ok alkalmazasa

A vétoztathatd nodul ust szanml al 6kkal al akithaté ki

- programozhato frekvenciaoszto, illetve
- programozhato késleltets.

A programozhat6 frekvenciaoszté egyik legegyszeriibb megol dését |athatjuk az al&bbi
abrén. A két dekados - szinkron BCD preset szamléokbdl allé — szamlanc modulusa
kezdészam vdltoztatds elvén vatoztathatd. A bemeneti és a kimeneti jelek
frekvencijénak ardnya a mindenkori modulus. A szamlanc utolsd dekédjénak
tulcsordulasakor kovetkezik be a kezdé szam bevitele, és innen folytatodik a szamlaas
a végértékig. A ciklus Ujbol kezdédik. A Zpe szdm megvétoztatdsa a kimeneten
frekvenciavaltozast eredmeényez.
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37.8bra

A programozhaté kédleltetés ( digitdlis idozités ) egyik megoldésénak elvi logikai
vazlata lathaté az aldbbi a.abran. Alaphelyzetben a D flip-flop tordlt alapotban van, s
ekkor a szamld6 Load bemenetére O szint jut, és a szamlddba beirédik a Zbe szam.
Mivel ez a bemenet statikus, ezért a szamldlas nem indul. A START nyomdgomb
lenyoméskor |étrejové 1 — 0 szintvaltés ( negativ €l ) aD tarolét 1 —be billenti, s ekkor —
a beirt szamtol kezdédoen - indul a szamlaés. A szamlélo tdlcsorduldsa ismét torli a D
flip-flopot, és visszajutottunk a kiindulé helyzetbe.

A b. dbra szemlélteti a START és a kimenet jelét. EIoszor a t1 idopillanatban nyomték
le a Start gombot. Ekkor a Z1 érték van az adat bemeneten. A masodik inditaskor Z2 az
érvényes adat, ezért kilonbozé idétartamu lesz a flip-flop beirt dlapota. E jel lefutd éle
kovetkezik be a programozott késleltetéssel.
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5.3. Léptetéregiszterek

A lépteto regiszterek (shift - regiszter) kettés feladatot ellatd funkciondis aramkorok.
Egyrészt egy n bites digitalis sz6 tarolasara, masrészt egy-egy |éptetd jel hatasara - a
tarolt informéacio - jobbra vagy balraléptetésere hasznalhatok. A 39. dbrén léthato egy
4 bites - élvezérelt D tipusu flip-flop -okbdl kialakitott — lépteté regiszter logikai
vézlata. Léptetd regiszternd - az informacié &meneti tarolésa mellett - a szomszédos
flip-flop -ok kdzétt olyan csatoléast kell megval6sitani, amely biztositja, hogy kdzottik
egy kulsé Iéptets jel hatésarainformacio tadés torténjen.
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A C; léptets jel 0 - 1 &meneténéd mindegyik tarol6 elembe a D bemenetén érvényes
logikai érték irédik. Azaltal, hogy az egyes D; bemeneteket az €l6z6 flip-flop Qi1
kimenetével kotottik dssze, atérolt digitdlis szd |éptetése torténik. A legelso flip-flop -
ba pedig az S jelii bemenet aktudlis értéke irddik. A 39. b. dbran a |éptetd regiszter
szimbolikus jele l1athatd. A 39. c. dbran tablazatban szemléltetjik a mikodési Utemeket,
ha a soros bemenetre (S) 1 0 1 0 jelsorozat érkezik a léptet6-jel Utemezésében (az x a
|éptetés el6tti ismeretlen tartalmat jelzi). Az egyes sorok az egymés utan érkezé 1éptetd
impul zusok hatasara bekdvetkezé allapotokat tartalmazzak.

53.1. A lépteto regiszterek fajtai
A lépteto regisztereket csoportosithatjuk
- azinforméacio beirésa és
- akiolvasas
maodja szerint, valamint aléptetés irdnya alapjan.
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A beirés és a kiolvasés szerint megkil 6nboztettink

- parhuzamos és
- soros

beirasq, ill. kiolvasasl |éptet6 regisztereket.
A |éptetésiranya szerint

- jobbra,

- baraés

- kétiranyu | éptetésii
regiszterek vannak.

A 37. dbra szerinti |éptet6 regiszter soros beir &su jobbra |éptet6 regiszter. Amennyiben
a ki-menetek (Qo, Q1, Q2, Q3) mindegyike kivezetett, akkor a kiolvasas parhuzamos.
Amennyiben csak a Q3 kimenethez csatlakozhatunk, akkor a kiolvasas modja sor os. Ez
az utébbi megoldas elsddlegesen az integrdt aramkori kialakitésokndl hasznalt a
szilkséges labszam csokkentéséhez.

A parhuzamos informacié-beirds - a szamlaoknd mar megismertekhez hasonléan -
aszinkron és szinkron maédon torténhet. Az 40. abran egy aszinkron parhuzamos
beirasu, jobbra lépteté regiszter logikai vazlata I&thatd. A parhuzamos sz0 beirasa az
L=1 értéknél torténik az egyes flip-flop -ok Pr és Cl bemenetein keresztll, tehat
aszinkron modon. Ekkor a C; |éptet6 jel hatasa nem érvényesil. Az L=0 értéknél soros
beirast (S = serial input), jobbra |épteté regiszterként mikddtetheté az aramkor.

QD Q.L @2 Q3
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— — — ¢ — | b
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40. dbra

A szinkron Uzemi parhuzamos beiras egy aramkori megoldasdt mutatja a 41. ébra,
amely egy léptet6 regiszter egy részletét mutatja. Az L beir6 jel 1 értéke a |éptetési
Uzemmaodot valasztja. Ekkor az i - ik flip-flop -ba-aC, 1 - 0 jelvaltésakor - az i-1 - ik
flip-flop értéke irodik.
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Az L=0 vezérlésnél a C, jel a D; informacio érvényes értékét irjaaz i - ik flip-flop -ba,
vagyis parhuzamos beiras torténik.

5.3.2. Integralt aramkori |épteté regiszterek

A TTL rendszerii integrélt &ramkori csaldd egyik — széleskoriien alkalmazhat6 — |épte-
toregiszterét ismertetjik. Az aramkor mikodésenek megismerésén tilmenden kitértink
az alkalmazés lehet6ségeinek térgyadsarais.

A 42.a. dbran az SN 7495 tipusu 4 bites |épte-téregiszter egy részletének logikai vazlata
l&hatd. A regiszterbe adatbevitdl mind sorosan, mind pedig parhuzamosan
lehetséges. Ez mindkét vatozatban szinkron Uzemi. Parhuzamos kiolvasast tesz

lehetéve az, hogy mind a négy flip-flop kimenete kivezetett. (Természetesen kiolvasés
islehetséges. )
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Léptetés - s igy soros beiras (Si) és kiolvasas (Q3) - az tzemmdd vezérlé bemenet
MC=0 (Mode Control) értékénéd torténik a Cpl Iépteté bemenetre adott
impul zussorozattal (0 - 1 atmenetre érzékeny). Az M C=1 vezérléskor a szinkron Uzemii
parhuzamos adatbeirés torténhet a Cp2 bemenetre adott impulzus 0 - 1 &menetekor.

Az aramkorbél — 42. b. dbra szerinti - kilsé kotéssel kétirdnyu |épteté regisztert
alakithatunk ki. Ebben a kapcsoldsban M C=0 értéknél - a Cpl-re adott impulzussal -
jobbra, mig MC=1 értéknél - a Cp2-re adott impulzussal - balra |éptetés torténik.
Jobbra léptetésnél Si a soros bemenet és Q3 a soros kimenet. Balra léptetésné |3 a soros
bemenet és Qo a soros kimenet. A meghajté aramkorok szamara az MC ketté, mig a
tobbi bemenet egy egység-terhelést jelent.

5.3.3. A léptetoregiszterek alkalmazasa

A lépteté regisztereket, mint &meneti térolokat (tarté aramkorok) szinte minden
digitdlis berendezésben alkalmazzak. Ezzel itt részletesebben nem foglalkozunk.
Viszont targyaljuk aléptetéregiszterek

- gyuras szamlaokent, ill.

- soros-parhuzamos és

- parhuzamos-soros

kodatal akitokban val 6 felhasznal asét.
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53.3.1.  Gyiiriis szdmlalok

Amennyiben egy lépteté regiszter soros kimenetét (So) a soros bemenettel (Si)
Osszekdtj ik, akkor olyan aramkort kapunk, amelyben az informécié kering (akilépé bit
beirddik az elso téroldba). Ezt a megoldast nevezzik gyiir tis szamlalénak .

Az adat visszavezetése torténhet egyenes és tagadott alakban is (43. &ora). Az a. dbra
szerinti visszavezetési megoldassal n - modulust, mig a b. dbra szerint 2n - modulusu
gyiris szdmlé ét kapunk, ahol n aregiszter tarol6inak szama.

— 15i — 15i
&3 So — &3 So "
—FCpe —FcrF
3 b.
43. dbra

Az n - modulusu gyiiriis szamldéndl az eredeti informacio az n. 1€pés utan kerll vissza
a regiszter megfelelé helyértékeire. Erre mutat példat a 44. dbra szerinti miikodési
tablazat, amelyen egy 4 bites n modulusu gyiriis szamlao egyes Utemeinek alapota
l&that6 az 1 0 0 0 kezd6 feltételbol indulva.

11 Qo|Q1]Q2|Qs3
t2/1]0]0]0
tp]0]1]0]0
ts{0]0[1]0
t4 0] 0]01
ts| 10|00

44. dbora

Az éamkort felhaszndhatjuk, pl. soros mukodési aritmetikai egyseg atmeneti
tarolgjaként, ha az egyik tényezét - miiveletvégzés utan - vatozatlanul kivanjuk
megtartani.

Szamlddként is haszndhatjuk a gyiiriis szdmldét. Ha a regiszterben egy darab 1-et
|éptetlink, akkor minden alapotban egyetlen kimenet értéke lehet 1 szintii. Ha az n
kimenet mindegyikéhez egy N alapszami szamrendszer egy szamjegyét rendeljik,
akkor 1 az N-bél kodolésu szamlal 6t kapunk.
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A 2n modulusi gyiiriis szamlddban 2n szamu |éptetés utén kapjuk vissza az eredeti
alapotot. A 45.a. dorén levé tablazat mutatjaegy 4 bites 2n modulusi gytris szamlao
allapotsorozatat, ha a 0000 alapotbdl indulunk ki. Ugyanezen gyiiriis szamlé éban a 45.
b. dbra téblazata szerinti allapotsorozat is kialakulhat. Mindkét sorozat 8-8 allapotbdl
(2n) - ket teljes ciklushadl - Al. A kett6 egylitt tartalmazza a lehetséges 16 kombinaci 6t.
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45, dbora

Altaldnosan a kovetkezd torvényszeriiség fogalmazhatd meg: egy n bites |éptetd
regiszterbél kiaakitott 2n modulusti gyiiris szdmldé k féle teljes ciklusban
miikddtetheté ahol

hanyados egész része. Amennyiben az osztas eredménye nem egész szam, akkor csonka
ciklus is van. Csonka ciklusnak nevezzilkk az olyan sorozatot, amely 2n |épésnél
hamarabb veszi fel a kezdé6 kombinéciot. A csonka ciklus alapotainak szdma az
osztasndl kapott maradékkal egyezik meg.

Példa:

n=3 esetén egy 6 alapotl (2n = 6 ) teljes ciklus és egy kétalapotl csonka ciklus
lehetséges. n=5 hites gytris szdmldond harom 10 allapotu teljes ciklus és egy
kétdllapotu csonka ciklus létezik. A kezdészam fogja meghatérozni, hogy melyik
ciklusban Gzemel a szamldé. Amennyiben tébb teljes ciklus is lehetséges, ezek kozll
azt tekintjik alap-ciklusnak, amely tartalmazza az 6sszes bit 0 kombinéci6t.

Az 6t bites 2n modulust gyiirtis szamlaot decimalis szamlddként is haszndjuk. A
lehetséges harom teljes ciklusbdl a 00000 dlapotot is tartalmazé sorozatot (alap-ciklus)
nevezzik Johnson - kédnak. Ahhoz, hogy a gytris szamldd mindig az alap-
ciklusban Gzemeljen, biztositani kell, hogy az esetleges ciklustévesztés utan (pl. kilso
zavar) automatikusan keriljon vissza az alap-ciklusba. Egyik megoldas lehet, ha egy
élvezérelt D flip-flop a soros kimenet 1 - 0 &menetekor bebillen és torli a szamléo flip-
flop -jait. Ez atorlés a helyes miikkdést nem zavarja, mivel az alap-ciklusban egyébként
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isez az dlapot kell kovetkezzen. A kovetkezo Orajel 1 szintje aszinkron médon torli a D
flip-flop —ot. Ha valamilyen okbdl hibés alapot dl be, ezt - néhany Utem utén -
automatikusan torolni fogjaa D térol 6.

Példa: Vegyuk azt, hogy valamilyen zavar eredményeként az 10010 hibas alapotot 1ép
fel. A kovetkezé Utem az 11001, majd 01100 lenne, de az utdbbi bedlltakor a D flip-flop
is bebillen s ez a szamlalé 00000 alapotat, alitja be. Ennek eredmeényekent csak
egyetlen hibés ciklus lesz.

Roviden emlitést teszink a 2n modulusi gyaris szamldok egy specidlis
vezérléstechnikai felhasznaldsardl. Amennyiben n=k*3, vagyis a harom egész szamu
tobbszorose, akkor a szamldd kimend jeleibdl mindig elédlithatd 3 fazisi
szimmetrikus jelrendszer.

A 46. a. dbran 3 bites 2n modulusl gyiiriis szamlal6 logikai vézlata lathatd. A b. abra
szemléiteti az Orajel ésakimeneti jelek id6-fuggvényeit.

. O ’, [ [ K I
- [
T rurir
i
Ho
Qs t
S *
b. :
46. dbra

Mindharom kimenet jele szimmetrikus négyszogjel, és frekvencigja
f

f =4
ki 2n

ahol fy alépteto jel frekvencigja, ésn aregiszter bitjeinek szama.

A b. dbrén lathato, hogy az egyes kimenetek jelel egy |épteté-jel periddus idejével
késnek egymashoz képest. Mindegyik jel periddus-ideje 6 Utem, amit tekinthetek 360
villamos foknak. Ebbél kdvetkezik, hogy az egyes jelek kdzotti féazistolas:
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Amennyiben a Q0,51,Q2 jelsorozatot tekintjuk, ezek - barmilyen érgjel frekvenciana -
pozitiv sorrendii szimmetrikus haromfézisi rendszert alkotnak. Ezért haromfazisi

rendszerek - pl. aszinkron motorok fordulatszam valtoztatasand stb. - vezérl6 jelekent
felhasznd hatok.

5.33.2. Par huzamos-sor os kodatalak itas

A feezetben roviden ismertetjik a léptetéregiszterek alkalmazasaval megval 6sithato
par huzamos-sor os kédatal akitést.

Az &adakités elve, hogy az atalakitandd, parhuzamos kédolasl informéciét a
|éptetéregiszterbe - a parhuzamos adatbemeneteken keresztill - irjuk be. Ezt kbvetéen
- az Orgjel Utemében - |éptetve a regiszter tartalmét, annak sor os kimenetén (So) idében
egymas utan - egyetlen csatornan - kapjuk az informécio egyes bitjeit. Ezzel soros
kodolasban &l rendelkezésiinkre az eredeti informacio. A kodatalakitd aramkornek
biztositania kell, hogy minden parhuzamos beirast - a sz6hossznak megfelel6 - n szamu
| éptetés kovessen. Ezutdn ismét a parhuzamos beirés, vagyis az (j informacio fogadasa
kovetkezik.
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47. dbra

A 47. a dbrén egy 4 bites digitdis sz0 parhuzamos-soros kodétal akitéséra alkalmas
aramkor logikai vazlata lathatd. Az aramkorben felhaszndlt |éptetéregiszter - az
el6z6ekben mar megismert - az SN 7495 AN tipus. Parhuzamos beirds a Mode Control
(MC) 1 szintjénél, mig léptetés MC=0 értékné torténik a Cp jel 1 - 0 a&menetekor. A
kiegészité aramkorok - D flip-flop és kapuk - automatikusan hajtjak végre a parhuzamos
beirast és aléptetés végeének jel zését.

A mikddés elemzését az informécio |éptetésének kezdetétsl végezzik el. Ebben a
pillanatban az RG - ben van a 4 bhites informaci6 (Ip) és a D flip-flop torolt alapotd.
Ennek hatésara az MC vezérlobemenet 0 szintet kap, s ezért a kdvetkezé oOrgel a
regiszter tartalmat eggyel jobbra |épteti. Ennek eredmeényekeént a regiszterbe 0 1€p be és
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Qo=0 lesz, ugyanakkor a D flip-flop -ba 1 irédik. A soros kimeneten viszont mar a
kovetkezé bit jelenik meg. A tovabbi Orgjelek a regiszterbe 1-et Iéptetnek be. A
negyedik orgjelre aK kapu mindegyik bemenetén 1 érték lesz, s ezért az MC is 1 szintre
valt. Az 6todik orgjel 1 - 0 d&menete irja be a regiszterbe a kbvetkezé parhuzamos
informéciét, s a D flip-flop -ba a 0-t. Ezzel kezdddik a kovetkezé &alakitasi ciklus. A
45. b. dbran lathaté tablazatban szemlétettik az egyes kimenetek értékeit Utemenkeént.
Az aalakitandd informéacio (Zp) bitjei I3, 12, 11, lo.

A 47. c. dborén lathatdk az So soros kimeneti csatornan kapott jelsorozat, a CL 6rgjel, a
D flip-flop, Qs kimenet és az MC jel idéflggvényel a Zp = 1010 digitdlis sz6
atalakitasakor. A szészinetet az MC=1 érték jelzi. E jel haszndhato fel a soros jelet
fogadd &ramkorok szinkronozés hoz.

A parhuzamos-soros kodatalakitokat 1eggyakrabban a nagyobb tévolsagu adatétviteli
rendszereknél haszndljak. Soros kddban val 6 informéci Gétvitelhez egyetlen adatcsatorna
szikseéges. Az ismertetett atalakitdo dltal elédlitott soros jel hibétlan vételéhez -
dekodolés hoz - még a CL és a szészinkronozo (MC) jelet is tovabbitani kell. Barmilyen
bitszam( digitélis szond tehat Gsszesen hdrom jelvezetékkel valdsithatd meg ez az
adatétvitel.

5.3.3.3.  Soros-parhuzamos kédatalakitas

A soros-parhuzamos kédatalakitas elve, hogy az éalakitandd n bites informéciét CL
orgjel lépteti be a regiszterbe. Mad az n+l-edik Utemben (” sz6 szinet”) kerll a
parhuzamosan kodolt informécié a kimeneti csatornédkra.

A soros-parhuzamos kodétalakito kialakithatd oly modon is hogy a szosziinetet auto-
matikusan dlitja el6. Erre példa a 48. a. &ora szerinti aramkor, amely 4 bites digitais
sz6 étal akitésat végzi.
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Az aalakitas egy parhuzamos beirassal kezdodik. A regiszter els6 bitjét (Qo) O-ra, mig a
tovébbiakat és a kiegészité JK flip-flop -ot is 1 értékre dlitjuk be. Ennek hatésara az
MC jel 0 lesz és a kovetkez6 Orajelre, megkezdodik a soros informacio beléptetése.
Ugyanakkor tiltott a parhuzamos kimeneti csatorna. Az eredetileg Qo-ba irt O érték
Utemenként tovabb 1ép és a negyedik oOrgjel hatasara a JK flip-flop O-ba billenése,
engedélyezi a kimeneteket. Ugyanekkor elékésziti a kovetkezé ciklust indit6
parhuzamos beirast, mivel ekkor az MC és a flip-flop J és K bemenetére is 1 szint jut.
Az brgjd 6todik 1 - 0 amenetekor kezdodik, aleirt ciklus el6lrél.

A regiszter feltoltésének Utemel a 48. b dbra tablézataban lathatok. Az ismertetett
megoldast soros-parhuzamos kéd atalakitdsnd az ad6tdl csak az adatcsatornat és a
lépteto jelet kell csatlakoztatni. Ezzel a tévatvitelhez szikséges csatornaszam kettére
csokkent.



