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Előszó
Bz a Digitális €tektronika c. köD}w, amitk€zében taÍt a kedves olvasó. a Tankönw-
mesterICadö vilIamos Ipari és rolon s7almak számara készitert tan}.önwcsaládiának
eg]ikalapo,,otanlönFe.ésajz"klep7ésbenré57t'e'cjtanuIokszámáraÍog]"Jjaossze
a digitilis áranrkőrők elméleti alapjaival, tervezésével, a fontosabb áramkörÁabdokkal
ésjellegzetes digitátis áranköIökkel, valanrint amodem mikoprccesszoíok néhánv
sTe.vezesl el\evel kap.soralos,egfontosabb icmeretekel,
A kön}'v Az €lektlonika c' tankönyv szerves folfatása, az önálló kötetben való
me&]e]entetéqet főleg az indokolja, hogy sok iskolában plÍhuzamosan tanít.ják az E]ek|
Ion i kdé.D ig i I á I i . e l ek r ron i kac ' l dn l a rgyaka l ' { k ön} \a r ö v i d inÍormat r i<a .be teze t ö
lszámrend.lereJ. kódolá") es " Iogikaj a|gebra aIapjainak össle|og|"Jása LIan lsmede||
a TTL és cMos áramkörcsaiádokjelleÍnzőit' aikalmazási tedlet;it, akombinációs és
solTendi hií]ózatok analizisének és realizátásrínak módszereit' a táro]óeiemeket' valamint
a digila]is rends,,erek |elepilesené' dlapVeId fontocsagu fun^cionális áramkörökel (mu|-
|'plcre-ek. demuIlIplererek. dekodoIok. arirnel iLa i draÍüörök. regisaerek, s,,ámIa|ók,'
A kön}.v legnagyobb előnye, hogy a digitá]js tecbnikát rendkivül tömören' sok ábráva1
i]lusztrálva, rendszeltechnikai szemlélet alapj álr foglalj a óssze, és az elmé]eti ismeretek
csaka szükséges aiapfogaimak magyalázatán szorítkoznak' A kön}'v j ó1 előkészíti a
későbbi tanulmányokszakmaspecifikus taDanyagát'
A ]. önyl eImé|eli ismerelei l jó| kie8észiIlk még a

TM-11002 Elektrotechnika,
TM-11004 Etektronika,

cimű tankön}'vek, a gyakorlati munkátjól segítik a
TM l|008 A l i||ámos mérések alapjai '
TM_l1209 villamos mérési feladatok,
TM 11009 Á villamos gyakorlatok alapjai

cimű tankönwek és az áramkörök gyakoltati megvalósításához nÉjt segítséget a

, ,,. 
TM-11005 villamos anyagismeret és techno|ógia

crmu Konyv,

Eredményes tanulást és szakmai sikereket kíván mindenkedves o]vasóianak a

Tankön}.vmestel Kiadó



1. A D|GlTÁLls TECHNIKAALAPJAI

A köVelkezó feje7elek oIyaD informáciokat lartaimamak. amelyel meqalaDozzák adigiLális aruIkörök fehaszDálásál. a szamitó8ép-r..noiu;ouo, i u"'eir?i-.á. .'.Ja]
lyozástecbnikában, a úűszeÍtecblikában, híradástechnikáían és az 

"l.kt;i;egyéb ágaiban.

1.1. A digitá|is jelek fogalma és je||emzői

A7 E lektroni}a-ta D}ö o}^ ben megismen alkarrészek él árarniörök köZös iellemlóle.nogy aDaIo8 JeIeket dol8o4ak fel' Az ana|óg je|ek fo|yama(osan r á|iozó ielelr.\áltozási tartomá'tyukban tetszó1eges érté-út rebetnek fel. n to""'t.'áÁ..
oIyan aUGtrés?eket és áraÍúöíökel ismertinl meg. amelyek digitá|i' ieIeket doleoz-
nak G| A digitálisjelek csak megbatározott ériér.". 

".r'".o!r. 
r"r.'- 

"gvit 
e?ixuKro| a hasikra ugÍásszerű€D ráltozDak meg. Fi7ikailag e7ek a7 én;kek leg-tőbbszú feszültségsziltel.

A digilá]is alkarÍé5zek é5 áram]<ördk ké| fe.zultség'7innj digiLá]is ieleI do]qomal
Íel' A két fes7üllségszint egy lehelséges eIrende'"'It.,..l"ti.ti 

" 
r]r. ]t,.^ 

..'..*.

1.1. ábra' A digitálisjel feszültségszintjei

Áz eg]dk feszültségszint 0 v közelébe esik, kisebb' mint egy előIe meghaiárczott
ULmx feszüItseg. AjelöIésben szereplő l' betíi az angol loni - alacsonvizö rövidi-Iese' A2 ebbe a taíományba eső feszültségszint a diBiIáli.jel U| a|acsony |ogíkaiszitrtj€.'A másik Jes7ültségsz int meghatárizott t,6] e, t"*^'fesztli;ÉJ"t;;
l.,.T' l1'1!:Ú"H,*}...."8asr(jvidi lése.Azebbeatanománybaesó|esál légadi.gllatlsJel UH magas logikai szintje.



A DIGITALIS TECHNIKA ALAIJAI

Az 1.1. ábra feszültsége|rendezése a pozíűv feszültségrendsz€Fpoziűv log|ks. Po-
zidv a feszültségTendszer, melÍ az UL és az UÉszint is a pozitív feszültségek taÍlo-
írrányába esilq és pozitív a logika, mert a kisebb fesziÍlbéghez taÍozik az alacsony
logikai szint, a naryobb feszüItséghez a magas logikai szint

1'2. Számrendszerek

A digitális jelek matematikai leíÍására a kettes száÍnieEdszer a legalkalmasabb,
hiszen a két feszültségszinthez egyértetnűen hozzár€ndelhető a kettes számrend-
3z€r két szárnértéke' a 0 és az 1' amitrt azt az 1.1. ábra is mutatja. Ezért a szám.
rcndszeÍ gyakEn biüáris (kétérteKí) számÍendszemek nevezziik
Abháris számÍendszer heMérték€!' tehát a számok nagyságleldje attól fiig8, hogy
melyik helyiéItéken helyezkednek e1. Pl. az l01l biüáris szám által hordozott éÍték:

1 .23  +0 .22  +r ,2 t  + t . 20 .

Az egyes hebértók€k nagyságlendjét kettő hatvá1yai haiározzák meg. A le8kisebb
helyiéÍtéktől indulva a he1yié.rtékek:

20 =l; 2t : 2; 22 =4; 23 = 8; 2a : t6t 25 = 32: 26 =64 s*'.

A bináÍis számok egy helyiértéken szereplő számje8y€t bináds digitneh vas/ óvi-
de! bitnek nevezztlk
A digiá1is jelek leírására hasmálatos kettes számlendszel és a2 általunk egyéb t&el1
megszokott tízes számrendsze! közőtt, az áta|akitilst egy-egy példáD kelesztiil
mutaüuk be.
Kettes számrendszerből tízesbe való átté.ésdél az egyes bináris ltelyiéÍtékeken
keletkező számértékeket összegezve a tízes száÍÍreDdszerbeli értéket kapjú. Pl. egy
négy helyiértékes binráris szám esetén:

I0 l l=1 .23  +0 .2 ' )+7  21  +7 .20  = l l ,

a szokísos jelölésekkel: 10l 12 = l 1lo.
Kettes számreldszelbeli töítek átalakításánál is hasooló módszert p]]<:]m:nrnk. Pl.

o.oi rot, = o.l+r'-1. -r. l+o.l-r.f .' 2 ' ,2 ' ,2 '2"2 '

A kettes sz|áínÍen.lsz€rbeli pontot kettedes oináris) poltDak nevezziik'
A tízes számrendszerből kettesb€ való áttérés!él az átalaLítaúdó számot kettő
hatványaiból kell összeraloi. Az erre használt módsz€I szerilt a kettővelvaló

.E-.sii irieú.z
:É{€.dEej
Nd.kfu olÉfut ]
It3., =-,-.,...---.

-{ lilj.gzett Ear
btoáris oegfelelő

l 8 i t .  =  101 l 0 l

.{ Ezed6 t6íte| á

'íeg1'ezztlk. majd r

0i6rr =...____.--

a smÍzA|

Lá

0j6,D = 0.010r



Poátív loglka. Po-
feszüItségek tarto-
'Ílozik az alacsoly

a legalkalmasabb,
kettes számrend-
alL Ezért a szám-

' ' ' '^ '
ue anol rugg, nogy
r] hordozott é.ték:

! Eeg. A legkisebb

igitúek' va8y rdvi

Da]ult egyéb téren
példán keresztiil

is helyiértékeken
ret kapjú. Pl. egy

a]kal]aazuúk' PI.

sZÁMRINDSZEREK

osz|ásnál kele&ezett egész hányadost és a maradékot amely csak o, va8y 1 leh€t
|e]11ry9zztt]<..ryla a nanradost újra oszluk kettővet, a maraaetot relqegi,,ezziit stt.
Példakent oldjuk meg a következő feladatotl
183 ,0  = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,

maradék

1831 I
hányados = 91] 1

451 I
2210
lt| l í összeolvasás iránya
5i I
2lo
11
q

A feljegyzett maradékokat aluhol felfeié összeolvasva megkapjut a decimális szám
bináris me8felelőjét:

183 ,0  =  16116111 r .

A tizedes tdltek átalakításánál, a töÍtet kettővel szorczzu.k, a szorzat egész részét fel-jegyezaik, majd a tört íésá újia szolozzuk ketkjvel stb. PI.

0 ,36 ,0  = . . . . . . . . , . . . . . . . . . , .

a szozat egesz resze

0.361
a szorzat törtÉsze => 0,72) 0

0,441),
0,88 0 U az összeolvasás inínya
0,761 I
0,521 I
0,041 I

sto.

0,36,0  = 0 .616111. . . , .

zü}-
dó számot kettő
t a kettővel való
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Adigitálisjelek leírására és az ezeket feldolgozó áramkörök működésénekjellem-
zéséÍe a bináris számrendszer igenjó1 hasmáIható' Kiolvasni éskimondani egy sok-
bites számot azonban igen nehézkes, ezért erle a célra a tömörebb ieírást és iobb ki.
mondbaIólagol bi7tositó Iilenhdlos. \agy má.képpen hexadecimjlr, számrend.zen
használjuk.
A heÍadecimális számrendszetben a mennyiségek leirásáIa 16 számjegyet
használunk:
0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 ,  A ,  B ,  C ,  D ,  E ,  F .
Ebben a számsorban a betíík is sz]ámértéket jelentenek| Á = 10; B = 1 1; c = 12;
D: 13; E = 14; F = 15' Bevezetésük€ azfut volt sziikség' mert egy hetyiéItéken nem
á11hat két számjeg]. Ilyen j elölésTendszelt hasz!álva egy hexadecimális szám p1' a
39C4P
A Li7en^balos s/;rnrends,,er i. helyiénékes. ezért.gal. hogy.]ac4F - J .o1 'o.t l
-c. l61 4 |ó| | ' lÓU' os\,/ege7!e a' l egyes hel1renékek.zaménékeit, ki.1amil-
hatjuk a hexadecimális szám tízes számrendszerbeli megfelelőjét:

39C446 = 3. 65536 + 9 . 4096 + 12. 256 + 4. 16+ 15. I = 23662310.

Tízes számrendszelből a tizenhatosba való átszámítás a bináris számrendszemél
már megisme módszer sze.int lehetséges' de az osztószám 16' Az átalakítás módja
jól ktivethető a kilvetkező pé1dán-

4E526ro:

48s26 E
3032 8
189 D
11 B
0l

Tehát: 48526lo = BD8El6

szokásos, az indexbe íft 16 helyett a hexadecimá1is mennyiségjelölésére a H betÍÍt
hasmálni: BD8E H (vagy BD8EH fomában)'
A kettes é5 a tizenhatos számrendszer közötti átalakítás egyszeíűen elvégezhető,
mert a két számrendszer alapszáúai közötti ös szefiiggés: 1 6 = 2a ' A 4-es kitevő
miatt a biná.is számot 4 bites csoportoka kell osztani és ezeket a csoportokat kell
egy hexadecimális számmal leími'
Példaként alakítsunk át egy 12 bites bináris számot hexadecimálíssá!

110001  11  10012  = . . . . . . . . . . . . . . . . . ! 6  .

{ E<eot*ás elró l

i i t{ 0 1 l00l_
\ras{dtk l+er}ea
1!r,O,: l21o: Cti

1 (Ú l l  =  9 'o :9 -u

Teiár l10o0l l l l
-{ beÍadeciBálisb

6H-t-{ H:

ó 15  =0 l  l 0 2

B1 ó  =  l 0 l  l .

.{rÁ = 0l0o'

-{ r r  =1010r

Tehát es hexader
-L t'eladat eredme!

1.3' Kódol i

\z infomáció I(
Delezziik- Kódolá
szerbe. Ebben az

mészeteseD a bi!á
lblyamatot |issza
dekódolás elaer ez
!iuk kiindulasi inti
dolás) átté.és ea'-
szerb€. Aje]reD&
szavák. Ih'en ér1i
egyes számok ped
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A úego]dás első lépése a binfuis szám számje8yeinek 4 bites csopo.toloa való fel.
osztásaI
l I00  0 l i 1  1001 .
Második léPósként a csoportokat átíduk hexadecimálisba:
11002 : 121q = C16

01t12= 7 rc=',7rc

10012=9 lo=916

Tehát: 110001111oo1 =c79 H
A hexadecimálisból binárisba való áttérés az előzőek megfordításából adódik' Pl.

6H4A H = '... '-. ' . . ' . . ' . . ' .2 esetén

616  = 01102

816  = 10112

4]ó = 0l002

A l ó  =  10102

Tehát egy hexadecimális he1yiéItéket mindig négy bites bináris számmal írunk le]
A feladat eredmálye így| 684A H=o11o1011o1oo]0102

í.3. Kódolás

A., lnfoIm.ácio leirásál VaIamiIyen eg)e7ményes jelrend5lerbe.r kodolásnak
ne\e./7uK KodoIas példáL] a Ii les sl;rrrÍends7e.beli ),,ám á.Irá\a binár|s . lárÍU-end.
szerbe' Ebben az esetben a tízes számrendszerbeli szám az infonaáció' ;;;;;szaÍrrendsze.az e8yezményes jelrendszer, az átíIás folyamata pedi8 a kódo1ás' TeI-mészetesen a bináIis szám visszaírható a tizes számrendszerbe' i}Jnkor a kódolásifolydnalot \ iss7afe|é hqiuk végre' Fzt ner ezzük dekódo|á"""*'. e r"a|r,r. i ' ' .
": i":: ': 

. l"::.1. .]* aaól t8g. Logy -re.yik eg}e.anén}e.jelrends7en Iekin-IJuK (' lnol ']as| |nlom;cióDa\' t,/én á.La|ánosan rogaIma7\a a kódo|áJ Ii l l  a dekó.d-ol3s) ái|éréí egyik eg) ez m énye! l e|ren d{7erbar 
" 

.a'ir. 
"g1"''any"..;J."J-rzeÍDe. q Jelrend\/e.ekel |'ódrends7ereknek ne\ e7,.Lk. elek e$ e. elen.er a kód-szavak. IlyeÍl érteiemben pl' a tízes és a kettes számrendszer],s kód;;d.;;;'

egyes számok pedig a kódszavak.

11
&ódésénekjellem-
rmondani egy sok-
b leiníst és jobb ki.
É]ls izámrendszert

13 16 számjegyet

, :  B  =  11 :  C  =  12 ;
' i.lyjéíékennem
li:náljs szám pl. a

' F=r16 r+9 .16 r
|éÍ3keit. kiszámjt-

! : -

izamrendszemél
2 átalakítás módja

lLi!éiére a H bettit

r ...rportokat kell
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A kódokat kódolt taÍalmuk szeriní a Dumerikus és az a]fanumerikus kódok cso.
portjába soÍoljuk-
A üum€rikus kódrendsz€r€k csak szímokat kódolnak' A leggyakrabban alkalma-
zottak a következők:

1. Binárís kód. A számokat a kettes száÚÍeíldszemél megismeltek szeIint kó-
doljuk.

2. Eexadecirrrá|is kód. A számok hexadecimális számrendsze.ben való leíÍása.
3' Kompl€m€ns kód. A komplemens kiegészítőt jelent. A bináris kódok

esetében a kie8észítést eg}.re, ill' kettőre lehet e1végezni.
Az egyes komplem€ns kódbaE a binfuis szám bitjeit egyre egészítiÍk ki. Pl.
az 101011 bináris szám egyes komplemense: 010100 (vegyük észre, hogy
egyszerííea a nullák helyett €gyes| az egyesek helyett nullát kel] ími).
Kett€s komplem€ns kódbsn a bináris számot előbb átíljuk egyes komple-

mens kódba, majd hozzáadunk egyet. Pl- az előző szám kettes komplemens€;
010100

+ l

010101

(Az összeadás szabályai: 0+0 = 0; 0 + l : 1] 1+0 = 1; 1+1 = 0, marad 1, amit
az eggye] magasabb helyiéÍtéken figy€lembe veszün}).

4' BcD kód. A sokféle BcD kód közös jellenzője, bogy a décimális számokat
helyi értékenként 0ló1 9-ig 4 biten binfuisan kódoljuk- lnnen ered a kódrend-
szer elnevezése: linary eoded Decimal- binárisan kódolt decimáIis.
;) 8-4-2-1 súlyozású BCD kód (vagy természetes BcD kód' nomálBcD

kód' N.BCD kód). A súlyozás az e$'es helyi értékeken álló bitek decimá-
lís &tékét jelenti. A kódolás menetét jól mutatja a köv€tkező példa:
3 5910 = ..............8CD .
Minden helyi értéken ál1ó decimális számot 4 biten binfuisan kódolunk:

316  =  00112  i  5 ro  =  01012  ;  9 ro  =  10012  .
T€hát a 359 tízes száIÍEendszerbeli szám BcD kódja:
35910  = 0011010 l1m lBcD
A dekódolás úgy töíénik, hogy a BcD kódszó! 4 bites csoportoka bon!
juk a legkisebb helyi értékől indulva és ezeket átírjuk decimáIisba. Pl.
100100010m001 1lBcD =........._......10.

A legkisebb helyi értéktőI 4 bites csoportokat képezve:

01112 = 7r0 . 00002 = 010 00012 = 1r0 10012 = 9r0,
tehát a dekódolt szám: 9107lo.

b) Htuor
a !áInl
abosz
{ b'ám
. Bi!

kod

cl -{z -.;
l]'ozisr
-{ s"I}'
viE a
kodsza
zótti É

di Gr-r!-]
hog' a

\{r4
'{ Gq
taÍra'ln
ró. h€
esToa
l 0 (

110
'{ GÍa.\
e]só bi
mitoÍ
Pezul
0 t

0r i-



KTDoLÁs

b) Eáromtöbblet€s kód (Excess.3 kód, xS-3 kód). A decimáIis számokioz
a náluk hárornmal nagobb szám bináris megfelelőjét rendeljiit hozzá,
ahogyan aÍ az 1.l. táblázatlÉ,rtabÍ,azza.
A hárcmtöbbletes kód sajátossága, hogy
. minden kódszó tarta]Ínaz legalább egy darab egyest,
o a kód önkomplemen'áló. A kódot leíró táblrázatközépvon^IéEa @. és 5'

ködelem kö,,öí ' ne7ve a7 a7ono5 lavolságra elhelyeÁedö ködszaval
eg}.rnásnak bitenként egyes komplemenser-

c) Az Aiken kód olyan négybites kódrcndszer, amelyben az egyes bitek sú-
Iyozása: 2-4-2-1 .
A súiyozásból következik, hogy a rendszerben kódolható legnagyobb
szám a decimális 9 és a kódszavak 0-4 tartományban azonosak az NBCD
kódszavakkal. A kód önkomplementáló a rendszer 4. és 5' kódeieme kö-
zötti ten8el}'re nézve'

d) Gray-kód. Alapváltozata 4 biten a decimá1is számjegyeket kódolja úgy,
hogy az eg}'Ínást követő kódszavak csak egy bitben tédenek el eg}másiói.
A további Gray-kód változatoktól való megkii1önböáetés miatt gyaknn
N-Gray- (nomál-Gray-) kódnaknevezzük.
A G.ay-kód és a decimális számok eg}máshoz rendelését az 1.1. t.áblázat
taltalmazza' A Glay-kód és az NBCD kód közötti átszámítás úgy végezhe-
tő, hogy ba]ÍóI indulva az NBCD első bi!ét változatlanul leíduk, majd az
egymás me]letti biteket összeadva megkapjuk a G.ay-kódszót|
i 001
,/VVU
I 101
A Gmy-kód NBCD kóddá aiakításakol úgy járunk el, hogy a Gray-kódszó
első bitjét változatlanul leítjuk, majd a további biteket az €lőzőleg kiszá-
milotT NBcD bit és a köVe*e7ő áIslámitando Crav.bit óslzeszé,Jvel Le-

13

neril.us kódok cso.

ga*]?bban alkal]na-

sme.tek szerint kó-

zerben való }eíIása.
A bináris kódok

rc egészítjiÍk ki. Pl.
leg]iik észre, hogy
[á. kell imi)'
rlut egyes komple-
etres komplemense:

L = 0. marad 1, amit

decimális számokat
Den eÍed a kódrend-
h decimáIis'
I liód. nomál BCD
n al]ó bitek decimá-
*kező pé1da:

únian kódolrrnk:

s .ioPortokn bont-
i..imálisba' PI-

pezztk:
01
JJ
0+ 1-+

01

l+0
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xs-3 Aiken N-Gray-kód
0011 0000 oooo
0100 0001 0001
0101 0010 oo11
0110 0011 oo io
0111 0100 0110
1000 1011 0111
1001 1100 0101
r0 l0  1 t01 01oo
1011 1110 11oO
1100 1111 1101

5. Egylépéses kódok. Az egylépéses kódok kózös jellemző.je, hogy az egymást
követő kódszavak csak egy bitben témek el egymástól' Acikliliis egyiápéses
kódok utolsó és első kódszavára is érvényes az egybites e1tércs'

DeciEáüs szám N.BCD
0 0000
r 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110

.  7  0 t11
8 1000
9 1001

BCD kódok' 1.1. táblázat

bi e!ÍöG
tüazó .í
rJ. rÁ!.;á
!.ünq\sj
t\)i a J.*l
Bás 

-ó:ei

ör Gra;ióti

12 ll- á
.{z .s.i+ö* iódÍ
-.i a-'r a tóógalr
.üdtlir todolá-ri \i
jli tód9ó.e\.szds

6 Eb.fdd.Íid

b ea lnrörc'
e$-_i+bd a n
saga r.Er-&
ibraÍáix :s
sza\átoz i!1-.(
rvas es Eag-
l{r-bat'elde!*.s
ü:IaEI}. aDé
íntih?nÉt eIó.
lét.ebozoli tű
E.det kűlsza
kór}eadsz< n
{ bináris Lú
Ee2t!etó. eE.]
zön háa'''. biü
kózöE legtl*
Ha e5'kűJ.e
láóató. h.)5 .
e* sze.IDt !.ín
a| P.iitísh.í

aI l.Eebozó
iijrfiá.ior }
kó&zaPiu
aÍteDmt ez
B\.olsága 2

Egy]epéses kódok' l.2. táblázat

Decimális szám Johnson-kód Gray-kód
0000 0000
0001 0001
0011 0011
0111 0010
1111 0110
1110 0 l1 l
1100 0101
1000 0100

1100
1101
111 1
1110
1010
1011
1001
1000

0
I
2
3
4
5
6
'7

8
9

l0
11
I2
13
14
15
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-GraY'166

L)000
0001
Cro1 1
0010
0110
0111
r-)101
[r100

00
I  101

e. bogy ̂ z egymást
cii.lil.us esylépéses
liéÍés

a/ Johnson-kód. Helyi éÍékes kód, ahol a o éÍék!í kód után a leskisebb he-
lyi éíéklól háIadva fel l ö| l ödiI L bi lek}el. majd a c". lpa eg)e' irana.mazö
kódszó után 0 bitektel. Ez a szabáIy bármilyen bitszám esetén iEaz ' Az
| '2. l .áb|á7alJ 4 bites Jobnson-kodol n.uIa|jd' A Iáblá7atbol toI lár-haro a
cik]ikussdg' \ alaminl ál a tajátos'd8. bo$ a a biten lebet.éPe, Ir l 'óds/ö.
bó| a Johnson.kód csa" 8 kod:zo hasr"al |el '  Lz aItalánot-ságban rs isaz
ma. bittzámü Johl.on.kódra is '

öl Gray.kód' Az előző szakaszba! megismert N-Gray.kód kiterjesztett vátto-
zata, amely taltalmaz minden olyan kódszót, amit a bitszám lehetővé tesz'
Az l.2' táblázat szeiÍlt a cray-kód is ciklikus.

Az e8y1épéses kódokat elsősorban a vezérlés- és szabályozástechnikában használ.
J.uk, merta kódszavak közötti egybites eltérésjól illeszkedik az elmozdulás, vagy et-
fordulás kódoiási követelményeihez, ugyanakkor áz esetleges pontatlanságbói;re-
dő kódszótévesztés nem okoz megengedhetetlenül nagy eltérési.

6' Eibafelderítő és hibajavító kódok. A kódrcndszerben lévő kódszavak valami.
lyen infonnációt hordoznak. Ezeknek az információkmk az esvik áramköri
egy\egbő| J má.ikba va]ó áNitele .orzn kllönö.en' ha az án rii| nae\ rjvol-
ságra.önén k hiba kele e1bel Ha.onlökéoDen meg\alIoztaúarja. he\e. in.
formációt egy meghibásodott ámnkör is' Ha a kódrendszer valamennú kód.
57avaho,, iD|ormáclot rendeIri irk. al lor a h]ba eg} mási\. egyébLenr érvé-
nyes és megengedett, de jelen esetbm nem helyes kódszót hoz létre-
Hiba|elderítés akkor lehetséges, ha a kódrendszerbe o1yan kódszavakat is be.
iktatunk, amelyekhez nem r€ndelünk információt' ezéIt ezek csak aktor for.
dulhafuak elő, ha valamelyik inionnációt hordozó kódszó hibássá váit' Az isv
lélreholon kódrend.,7erben rehá| le5nek in|ormacIótana'ommaI brrö meee;-
geden lod57a\ a|. é. hio;l je|,/ó l i l lot ,(ods7a\ al '  A ri lton kodszavak n:an a
kódlendszel redundáns: az információ szempoütjábó1 többletet taÍalüazó'
A bínáris kód használatrínál a redundancia a Hamming.távolsággal jelle.
mezhető, ame1y azt mutala, ho8y a lendszelben lévő bármelY két kodsz; kö'
7öÍ hdny biIbeD \an eItére.' A kódrenos7er Hamn.ing.tavolsága a kodsza\ak
közötti legkisebb távolság.
Ha egy kódrendszerben minden kódszóhoz rendelünk információt, aklor be.
látható, hogy a Harnming'távolság egysé$yi, az ilyen kódÍendszel az előző'
ek szerint nem rcdundáns-
a) Paritásbittel kiegészített kód. A bináris kód kódszavait egY redun.lanci.

áI léEebo,,ó parita)bi l lel egeszrtjü\ (r Eg) n bite. brnári. ko=á esetén az in.
foEnációt holdozó kódszavak száma 2n' a paritásbittel kiesészített kód
|ödszar ainak száma 2n l. te\ár ö."zesenkétszerannlikodioran.minL
amenn) i a7 iDrormácio LödoIas;ho7 sZJkléges' Á kórirend.zer Hamrring-
távolsága 2'
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ApariLísbittel való kiegésátés kétféleképpen lehetsé8es:
. páros parilású kódrcídszerben az információs kódszóban lévő egyesek

számát a pariLásbit piircs darabszámúra egészíti ki. Pl. ha az információ
1000110, a}:kor a parit.ásbit l, melt eíedetileg a kódszóban 3 db, tehát
pámtla,rr számú egyes volt, így a kiegészitett kódszó: 1000110 1.

. páratlan páritású kódrendszeÍben az infomációs kódszóban Iévő esve-
sek számának kiegész|tése páralIan darabs'7áL.rrua ranénik. Az előzíin-
foÍmáció palitásbiíe pl' 0, mert páÉtlan dambszfunú egyes van erede.
tileg a kódszóban. A kie8észített kódszó: 1ooo110 0'

A paritásbittel kiegészitett kódrendszerbm a kódszavakbal lévő esvesek
(áLmát folyamarosan fi8yelve' a hiba aklor deritbető |el' ba párali; da-
rab5,/ámú biI \ á]lo7on hrbásra. Csa| ilyen}or vállo7ik meg u$ an is a Lód-
szó paritísa ellenkezőjére. A hibafelderítés tehát kollátozott mértéld. Ja.
vítható a hibafelderités aninya a Iedundancia növelésével'

b) Eamming.kód' olyaD redundáns kód, amelyben a Hamning-távolság há-
Iom, így a hibafelderítésen kívüI hibajavításra is leh€tőség€t ad, páratlan
számú bit hibásla változása esetéú- A kódfendszff négy információsbit és há-
rom paritásbit esetéD az 1.3' táblázat szennn.

Hamming-kód' 1.3. áblázat
Jelólés: Pl P2 13 Pa 15 16 17
sú lyozá s :  0080421

-\ Lr&

H.
H:
r!

iaÁ

H !

o  a L
5' \-.hól l }

ezek köi
kodszób(
igi Lodol

00
I t
0 l
t0
l0
01
t1
00

00000
01000
01010
00011
01100
00101
00110
011 l  l
10000
11001

'{2 ilí'nEEerí
!e&et kódob"l.
ciÉs az -{Eeric
=er es jeleklez t
:'J.:adoE kodráb

ElleDőrző kér
] . \íil} en össz.
:. H€} an \'..=i
-: SoroliuL r'el
-l Ismerr-s.ük
j' ] jr.menessü&

11
00

Az alkalmazott paritáskód mindhárom paritásbit esetén páros paritású:
. a Pl palitisbit az 13, ]5, 17 infofuációs biteket egészíti kj páros palitá$ir4
. a P2 pariiásbit az 13, Pa, 15 biteket egészíti ki páros paritá$a,
. a Pa pari'ásbit az 15, k, 17 információs biteket egészíti ki párcs paritásra.



|óban lévő egyesek
'1 ha az információ
L<zóban 3 db' tehát
, :  1000110  l .
d.zóban lévő egye-
nénik. Az előző in-
ú egyes van erede-
I

&ban lévő egyesek
fel. ba Páratlan da-
neg ugyanis a kód-
tozott mértékű' Ja-
' e l .

ming'távolság há-
iségei ad, pá.atlan
fomációsbit és há.

t páros pariLásúm,

ic aáros pantasm.

KoDoLAs

Á hibajavítás elv€ a következő:
o az ellenőrz endő kódszóból 4 bites csoportokat képezünk:

H1 + P1, 13,15,17,
H2 = P2, 13, 16, 17,
Ha.+ Pa, 15, 16, 17.

. az es/es csopoltokon Páratlan paritást ellenőriink ha a bitcsopofi párat-
lan e8yest tartalmaz, akkor az el1enőrzés eledménye 1' párcs számú
egyes esetén 0' A H1 = 1' ha az ellenőÍzés eredménye 1, egyébként
H] = 0. A H2 = 2, ha az ellenőIzés eredménye 1, egyébként H2 : 0.
AH4_ 4,haaz el|enőfzés eredménye 1, e8yébként Ha = 0-

. a kiszámított H étékeket összeadva megkapjuk a hibás bit sorszámát.
5. N-ből 1 kród. olyan 0 és l számjegyekbőI áI1ó kód, amelyben N db bit va!, de

elek közii] minden ködlzoban c5ak ] db eg}es van' igy a ködrendsler 'r darab
kódszóból á1l' Pl' 4.ből l kódrendszeÍben a tizes sz]ámJeídszerbeli számok
így kódolhalók.

Decimáüs szám

'17

t
2
3

4-ből 1 kód
0001
0010
0100
1000

Az alfanumerikus kódok betliket, számjegyeket, írásjeleket és egyéb speciális je-
leket kódolnak' A leggyakabban használt alfanumerikus kód azÁSCII-kód. A riivi
dités az American standard eode for InfoíÍnation lnterchange. A kódren dszerben az
egyesjelekiez 8 bites bináis kódot rcnde1egy egyezményes és nen'uetközileg is el.
fogadott kódtáblázat' Ezt szemlélteti az 1.4' táblázat (18. oldal)'

Ellenórző kérdések
1 ' Milyen összefliggés van a digitális jelek és a kettes számlendsze. között?
2. Hogyan végeáető el az átalakítás az es/es számíendszerck kózöttl
3' soroljuk fel a BCD kódokat|
4- Ismertessűk az egy]épéses kódokat|
5. lsmertessük a hibafelderítő és hibajavító kódok kialakításának módszelét!
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2. LOGIKAIALGEBRA

2',|. A |ogikai a|gebra alapvető összefüggései

A logikai algebra segítségével a szóban megfoga]Ínazott feladatokat logikai fiig8.
vény fomájában íüatjuk fe]. A logikai fiiggvényeket a logikai al8ebra törvényei és
ajaptételei által lehet a legegyszerűbb alakra homi. Az egyszenisítés célja az, hogy
a feladatot megvalósító áramtőr a legkevesebb alkatrészből legyen íe1építhető'
A logikai algebrát másképpen Boole-algebrának nevezzük.
Pl' le8yen a feladat egy 8épkocsiriasztó készítése, amely úgy működik, hogy:

. akkoí íiaszt, ha az ajtót, a motoÍháztetőt vagy a csomagtartó tetejét kinyitják'

. akkor riaszt, ha a iulajdonos nem kapcsolta ki a riasztót.
Ezt az egyszení feladarot úgy o1d.juk meg, hogy a megfogalmazott eseményeket
f€ltételeknek tekinljük, amelyehek függvénye a feladatbán meghatározotl össze-
fiiggések szednt a Íiasztás bekövetkezte. Tehát, történjen .iasztás) ha vagy az ajtót'
vegy a motorháztető!, vagy a csomagtartót kinyitották és a tulajdonos n€m kapcsol-
ta ki a riasztót' A szövegben szereplő És, vAG! NEM a feltételek között tercmt
fiiggvénykapcsolatot, meghatarozva ezzel a fiiggvényt'
Ezek a fiiggvénykapcsolatok a logikai algebra alapfiiggvényei. A ]ogikai algebra az
egyszeníbb lefuás érdekében egyjelölésrendsz€rt hasmá] a fliggvények leírásám:

. a fe1tételeket az ABc nagybeííiveljelöljiik és fiigBetlen változónak hívjuk,

. a fiiggvén}'t le8gyakrabban I betűveljelöljük'

. az ÉS kapcsolatjelöIésére a szorzásjelét (.) basználjuk, pl. A.B'

. a VAGY kapcsolat je1ölésae az összeadásjelét (+) használjuk, pl. A+B,

. a NEM (tagadás) j elöléséséIe a |elüIvonást hasmáljuk, pl' A.
Ha a példában az ajto kinyitását A.vaI' a csomagtaÍtóét B-vel, a motorháztetőét c-
veljelöljük, riasztó kikapcsolását pedig D-ve1' akkor a logikai fiiggvény:

14=(c+B+A) .D .

Ez a logikai fiiggvény algebrai álakban való leírása. Az F felső indexében a szám
aztjelöIi, hogy a fiiggvény fiiggetlen változóinak száma négy. A fiiggetlen változók
igazak vagy hamisak iehetnek, így a fii88vény is lehet igaz vagy hamis értékű:
igaz, ha bekövetkezik, hamis' ha nem. Ehhez a kéi értélúez jól il1eszkedik a kettes
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Vánrend.s7er.A bamjs éíékét o.\al. a./ igalal ].gJ,e] je|öIVe egyszenjen |eirhatók a
lo9Kal alep|uggrények egy o]yaD lablázaiul. amelyből vá|lozök bármil}en éíékemellett kiolvasható a fiiggvény értéke' Az ilyeo tátta'utot ig"'.ngtatta'"in"t
nevgzziilc Kétváltozós (A, B) fiig8véíyeloe az igazságtáblázalők:

VACY fiiggveny:
BA]F
0 o l0
011
101 I
111 1

Ugyanezek a fliggvenyek algebrai aiakban:
F2 = B.A F2  =B+Á

ÉS fiiggvény:
BA]F
o do
010
1q0
111 1

NEM fiiggvény:
A]F
q1
r lo

Gyakran az alapfiiggvények aÍgol elnevezését hasmáljuk:
AND OR NOT

Máskeppen:
konjun}ció diszjunkció negáció

Szavakban megfogalmazva:
- azÉs ffiggveDy akkor igaz, ha az A és a B változó is igaz, tehát valamenr1yi

változó igaz'
- a VAGY fii8gvény ak1tol igaz' ha bárm€Iyik váttozó igaz.

Az alapfuggvén1ekből adödik néhány sokzorba"7ná]I egysleni fijggvéov'
A NtM-Es. más|eppen NAND fliggveÚy a7 És fuggr en1 ragadása' n|gebrai alakja:

A NÁND liiggvény igazságtábláLzata:
BA]F
o dt
011
i  q l

I IO
A NEM-VAG! másképpen NoR ffig8vény' a vÁGY fii8gvény tagadása.

F2 :B+A  BAI  F
00 t
o l l 0
100
I  110

rlfuií\.{G
É:B-{  -  B .
Egl=ÉÍs j.l
L.Íeg-. E.zá

É=r='r

{z =zz:ié€.úbl
E\--{Gl-l
.5-i \ái.Éz.i t]
<b fi=Yafr
'{.€t-|.
.5-- É?z.

r :=B '{-B

.{ i=\á!tozG
&lóLP]-.

É=D e=
E:- 5o+.htr
öi hog Dem
L=rlei algeba
{.€it.i.ts.|
' cs.rlixloliúár

-{ haEDEtaG
!ÉóÉiss i.led

B .\: -{ B-

B \:-{.B.
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Á kizáró-vAcl rnáskeppen xoR (E]dusive QE) fiig8veny:
F2=B 'Á+B.A
Egyszerűbb ieirására külön műveleti jelet alkalmaz a logikai algebÍa, ez a ,,kór-
kercsn" . Ezzel:

Az |gazságÍábléEat a\apján a fii8gvénykapcsolat úgy fogalmazható meg, hogy a
kizfuó'vAcY kapcsolat a változók azonosságát záia ki és csak akkoÍ igaz, ha az
egik váItozó iBaz, a ÍÍ\ásik pedi8 hamis' Á XoR fliggvénÍ ezért szokás antivál€n.
cia íiiggvénprek is nevezni.
A m€geng€dő-És fűggvény vagy máskeppen ekvivaleúcia a változók azo4ossága
eseten lgaz.

12=B.Á+B.A

A kétváltozós fiiggvényeklez hason1óan a logikai fiiggvények több változóval is
feiíÍhatók. Pl' egy nés,.változós NANrD kapcsolat:

F "  =D+C +B  +A

Egy bonyolult gyakorlati feladat lo8ikai fii8gvényének felírasánál gyakan előfor-
dul, hogy nem a legegyszedbb fii8gvény adódik' A fiiggvények egyszenisítését a
lo8ikai algebla törvényei és alaPtételei teszik lehetővé.
A logíkai alg€bra törvényei a kommutativitas (fe1cseléIhetőség), az asszociativitás
(csopoItosíthatóság) és a disztributivitás (szétválaszthatóság, szétosáhatóság)-
A kommutátivitás az És, ill' vAGY műveletben szeleplő változók felcse.él.
hetőségét j elenti:

B  +A= A+ B ,

B -Á :A .B .

BA]F
0  00
011
101
110

B A]F
001
0110
1do
l 11  1
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Az asszocíativitás lehetővé teszi, ho8y a fliggvényben szereplő azonos műve1eteket
t€tszőleges sorrendben hajtsuk végre:

(c + B) +A= C + (B +A),

c (B.A) = (C B)A.
A disztributivitás törvénye szerint mindeg'y, ho8y előbb a VAGY és azután az És
kapcsolatát \'é8ezziik-e el' vagy fordítva:

(c + B)A: (B A) + (C.A),

(c.B) +A: (B +AXC + A).

A logikai algebra aláptételei egyszerű logikai azo4osságokat ímak ]e|

0 A 'Á=0;

Q)  A+Á=I ;

(3) i ,= A;

( ó )  A '  0=0.

(7)  A+0= A;

(8)  A  1= A;

(9)  A+r=1.

A lelsoroltak mellett alaptételként alkalrnazzuk a De-Morgan-téte1t:
ea=B+Á;

B +A= B.A ,

A tö ények és az alaPtételek a1kalmazásajól követhető a kővetkező példákon.

l, tcltd"

E:l.verf.sis.ú a lo
i ,  F '  =  B . - {  -  C -E

a. r: = c. B.-\ a
i ,  F -=B . { - C . t

4r 1, feard.at Eeg.
az a| I..lalür mego]

F:  = B- -{  -  C .B . .

-{ cl.zÍIrbuti\i.LÍ f

.\ /'/ Iétel miart

F j  =  B . . { . 1

1/5/ Iérel szeÍjnE
Fj : B'-l.
l. ./ iiladat m€ok

F:  =c.B.A-a . l
.{ drszEibuti\iTLÍ a

Fr = c . -{ .{B -  B I

,\ /i/ rerel miarE

Fr = c..{.r-a -{
Á /5) tétel miatE

F i=c.A-a .A
LEa a dÉzEibutiut

'{ /.2'l Étel Erart

{ c., feladaa megolc

F '=B .A_C .B
'{ De'vo€a&ÉElr

F '=B . , { . C , B .
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1. feladaÍ
Egf/szerűsitsíit a logikai fiiggvényeket!
d ,  F '=B  A  +  C .B .A ,

ó/ F3 = c . B . A + c ' A + c . B ' A ,

c ,  F J  =B  A+C  B .

Áz 1. f€ladat m€goldása
Az a) feladat megoldása:

F ]  =  B .Á+C  ' B .A -

A disztributivitást felhasználva kieme1hető B.A|
F r  =B  A . ( r  +  c ) .

A í9l tétel miatt|

F3  =  B .A . l .

A (8, tétel szerint:
F3 = B.Á.
A ó/ feladat megoldása:

F ]  =c .B .A+ . 'A+c 'É.A .

A diszt butivitást alka]Ínazva az első és a hannadik változócsopoltra:

F3 =c.A (B+É)+e Á '

A (2) tete! ÍnjatÍ:

F r  =  c .A .1+4 .A .

A 18, tétel miatt:

F l=c .A+c .A .

Újm a disáributivitást használva:

F3  =A ( c+c] .

A (2) téte1 iriaÍ:

A c) feladat megoldása:

F '=B .A+C .B
A De-Morgan-tételt hasmálva:

F '=B  A .C  B

23



24 LocIt({I ALGEBRA

Üjra alkalmazva a két változócsopolba:

E3 = (4+ l). (c + n).
A diszhibutiütás miatt:
F3 = B ' A + B ' B + c . A + C . É '
Az (5) téte1 miatt:
F3  = B .A+B+c.A+c .B .
Az első, a második és a nes/edik változócsoportból kiemelhető B (disztributivitás):
13  =s  (a+t+c)+c  a .
A 19) tétel szerint:

f3  =S l+C a .
Á r8J téte1t alkal.nazva:
F3 =B+c.A.

2.2. Logikai függvények grafikus egyszerűsítése
Az algebrai úton elvégzett egyszerűsítésekből kitűnik, hogy ak}or lesz egyszeriíbb
a fiiggvény' ha a kiemelések (disáributivitás) révén a zárojelben maraao--kiíe;ezes
va'lameiyik alaptéte]nek lelelnek meg' A kiemelés akkor végezhető e1, ha van leg-
alább ket olyan változócsopolt, amelyek csak egy változó é;ékében témek e1 eg}-
mástó| Ezt a tén}'t hasznáÜa fel a grafrkus egyszerűsítési eljárás'
A graíikus €gylzeríÍsítés szat'ályos áIakú íiiggvények egysz€rűsítésére alka|rnas.
A'szabá|yor a|akú íiigg"r én) ek rnasképpen. normu I alakü fijggvén)ek, termekbd]
aIhak' A lerm ol)an vá|tozöcsopon. ame|yben mjnde0 vdllo7ó s,,erepeI igaz \agy
hamis (más elnevezéssel: ponáIt va8y negált) értékkel és ezeket a váltózókat azorrás
fi]88vén}kapc.oldlok l'ötik ö..ze Egy haromvall07ö. fiiggvén} eletében Ierm pi' a
L' tj. A \ dgy lerm pr' a C' B - A vá|Iozocsopon' A DeIdákból j5 látbalo. hogy kéI-
féIe term lehetséges. A mint€rm olyan telm, amelyben a változókat És kai;solat
köti össze. Ilyen a C-B.A. A maxterm o1yan telm, amelyben a változók kózött
VAGY kapcsolat van' Az d+B+Á változócsopolt pl '  maxterm- A kétféle
lernböl kétIéle s7abaI}os fuggvényalak bozharó |eire
A diszjunktír szabá|yos aIakú fÍggvény m1n1grm91 VAcY kapcsoIalából á1|'
l lyeÚ pl. a,/ F, = c ' B' A C'B A +c.B'A fuggveny'
A konjuktír !abál}03 al:1u fiiggvény mdxlerme} Es kapcsolzla llyen pl' a7
r  = tL+t ,+4 . /  l L+r l+At  n rgSvmy.

\ logikai frger-enr
: .1iizefuggés! a t.
:Es\ en} igaziágt
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A lo8ikai fiiggvények igazságtáblázattal és szabályos alakkal vató megadása köztit-
ti összefijggést a következő pé1da mutatja egy háromváltozós fliggvényrc' Legyen a
fliggvény igazságtáblliata:

CBA
000
001
010
011
100
101
110
l t t

A fuggvény F3 = 1 lgaz éÍÍékíi az igazságtáblázat atapj án, haC nem igaz és B sem
igaz ésA sem igaz' vagy még akkor ís igaz a fiiggvény, haC nem igaz és B nem igaz
ós A igaz, vagy még akkor is igaz, ha''. A szöveges leíms helyetÍ egyszenÍbb az al-
gebrai alakban való leíras:
F  - c  B  A+c .B  A  L  ' B .A -C 'B 'Á '
Az eledményül kapott fliggvény diszjunktív szabáIyos a1akú fii8gvény. Levonha!ó
tehát az a következletés, hogy a diszjünktív szabályos alakú függvóny á logikai
fiiggvény igaz értékét meghatározó t€rm€ket írja le.
Az igazság|áb1ázaÍta.| ad'ott fiiggvény F3 = o hamis értékű' ha az F] = 0 sorok}roz tar'
tozó változócsoportok hamis 1ogika] éÍtéket adnak eredményül. Ez p1. a hamadik
sorban aztj elenti, hogy a c váitozó igaz, vagy a B változó hamis, vagy az A változó
igaz akkor a fiiggvény hamis- A negyedik sorbanj hamis a fliggvény, ha a c \'áltozó
igaz' vagy a B változó hamis, va8y azAváltozó hamis' Ahetedik és a nyolcadik sor-
ban hasonlóképpen határozható meg a fiiggvény hamis éItéke- Ez alapján a fugg.
vény algebmi aiak'ja:
| . - rC -B  l r ' r C  B -Á11C  a  l ' t ' i c  - a  e ; '
AZ ulóbbi gondo1atmenet azt mutatja, hogy a konjuktív szabályos alakú íüggvény
a logikai függvény hamis órtékét meghatározó telm€ket írja le.
A szabályos a1aku fliggvények az al8eblai, vagy az igazságtáblázattal tijfténő meg-
adásnál egyszerűbben is megadhatók' EÍre az ad lehetőséget, hogy a temekben
mjnden változó szerepel' ezéÍ a változóknak helyié éket tulajdoníthah'mk, amiből
kiszámitható a temek értéke' Ezt az értéket a lelm sorszámának nevezzük A ter-
men belül i \ 'áltozók heiyi énékei: A 20,B-2l 'C 23,D 24 stb- Atermek sor-
számának számításánál a ne8áli váItozó zérus értéL1í, a ponált pedig a helyi értéké-
nek megfelelő száméftékű. A mintermek és a maxte.mek sorszámait és szokásos je-
löIéseiket, példaként hárcmváItozós ftiggvényre' a 2.1 táb7i\zaÍ Í,arÍalmazza.
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A háromváitozós fijggvények termjei. 2.1. táblázat

Miütelmek MLttemek sorszám
ma]: tBÁ Nto3:(e+B+Á) o
m13:CBn Vr l  r c  E -n r

m23; C.B.Á M2]: (e+ B +Á) 2
m33: t .BA  M33: (e+B+A)  3
ma]:CB 'Á  } ,4a3:(c+E+Á)
m53: C.B.A Mr'

mó]. C.B.Á Mo.

m73: C.B.A Mr'

( c i B+A)  5
( c iB+Á)  6
(C+B+A)  j

Hasonlóképpen számíthatók ki bármilyen vá1tozószámú fiiggvény termjeinek sol'
szamal-
Eg/ ' változós fiiggvény '-edik teímjével felírható a két szabá]yos alah] fiíggvény
általános alakja:
diszjunktív szabályos fiiggvény sorszámos alakja:
F n  =  : n m i n ,

konjuktív szabá1yos fiiggvény sorszámos alaha:
F" = rInM jn .

A! (szumma, összeg)jeiölés arra utal, hogy a mintermeket VAGY kapcsolatba keli
hozni egymással, a II (produktum' szorzat) jelőlés pedig a maxteremek ÉS kapcso-
latítjeló1i.

2' Íe|^dat
I{uk fel a fiiggvények sorszámos szabályos alakját!

o ,  f '=D  c .B .A  D .a .B .A -D . c .B .A  D .C .B .A

a; F4 = (D +c + B +Á).(o+ c *s+Á)'  (o+c+B+a).(o+c+ s+ e) '

A 2' feládat m€go|dásB
a/ a minteímek sorszámaij

u  L  r r ' A  ' r :  D L  ! t . A - q :  D . (  B  { -  1 5 ;  DC .B . A  - - : 9 .

Loc

.{ .:ge1 én) \oÍszá

- =:i(1&9-t j  ).

. : EaÍermek \{-

) - C - B -A r .
I  C  B - - { r=
a -gg\ eD}' soEzá
-=n . í n i ! . I< |

'{:€m szabá} os a'I
:<\'.] lehet árÍrnl.
:..a\:r3 hozÁDál Es
''ÁG\'kapcsdlarb€

z.i !áliozó es Dtgá
. .=C ,B -B . A
c-e=] eíéklet

-{ ionjukri\ alaFa
.1 igs énv elsó r2
,\ilired:
a'=iBB-(a-

.i i.! szabáhos il'l
tÉhos alakú Egg
=Lrá\al leheÍ eh'<
.z...'P]ő logikai ü
iÉa-solat lesz a \.
::a\termekből pel
.+91.énF. bisze!
=ila meg a fuggré

. eló léPsbe
telrneke_L at
azokal a a.n
szerepiő i.n

. másodü i3D
p-4u.  {  \
ierm.soIszá
figgr én1'

;z1 az áÉlakitási !
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A fiig8vény soNzámos alakja:

F4 =:4(2.8,9,15).

ó, a mLxtemek sorszámai:

(D+C+ B  +  Á ) -  12 ;  (D=t  +  s  +Á)  j 0 ;  (D+6+ g  +4) -5 .
(D+C+B+A)J15 .
A fiiggvény solszámos aiakja:
F1 = |I4(0,5,12,1s).

A nem szabályos alakri fiig8vényeket szabályos alak]a az átalakítandó fiiggvény bőv!
tésével lehet átími. A bővítés solán a fuggvény értéke nem változhat' ezéÍ diszjunktív
a]akÍa hozásnálES kapcsolatba hozzuk 1 éÍékkel' konjuktiv alakía hozásnál pedig
VAGY kapcsolatba hozzuk 0 éítéktel. Az 1 és 0 értéket az alaptételek szerint a hiánv.
7ó. 'áho7óé(ne3á|ta\AGYkapc$la|ából. | '  I S kapcso|arábo| nozn.\ |é:e' P| az
F "  C 'B+B.A  Í iggueny  e | .o  l ag j á t  A .Á=|  éíék-ke l .  a  n r á .od i I  ag j ; l  ped .g
C + c = ] értékj(e1 kell bővíteni a diszjrrnkiv alaka hozáshoz:
F . -CB . r  A  l '  1C ' c  )B 'A - c s . , a ,  cgÁ  c  B  A - .  B 'A . '
A konjuktív alaha való áti|ás p|' az F3 = @ + Á). (c + r) fiigg\'ényen követhető'
A fliggvény első ta&iát B.B=0 éItéktr.el, a második tagját A'Á=0 éIték:kelkell
bővítenij
FJ = [B.B + (C + Á)]'[A'Á + (C + B)] =

í . -B  Á ' ' .  B - l r r c  B -e .1c  B -Á ;
A két szabályos fiigglényalak között sziikség esetén elvé3€zhető az átalakítás' Á sza.
bá\os a|akú fiiggl ények közötti átAlákítást az átB]akitandó fiiggvény kétszeres ne.
ga ".á\al lehel e|\é8e,.ni' A'/ egyi]< nesalás a De-\4orgdn réIe' ..,erin! 

" fl!!g\ enyben
l, 'erep]ó logikaj fuggué.)kapc'oIaro|ar \aIto7la|ja meg: a/ LS kdpcso "IboI VAcY
kapcso]at 1esz, a VAGY kapcsolatbót pedig És' így a mintermekből maxtermek' a
maxtermekből pedigmintelmek. A másik negálás pedi8 visszaállit.ja az eredeti
fiiggvényt, hiszen az d = A alaptétel szerint csak a kétszeres negálá. nem változ.
|"lja meF a fiigg\én) ené|é|' A kels,,ere. negá|ásr rgy végez,rl e.' hogy

. első lépésben az áta1akitandó fiig8vény sorszámos alakjából kiíduk azokat a
temeket, amelyek nincsenek a fiiggvényben. Mivel a fiiggvény eredeti]eg
azokat a tenneket tal1almazza amelyek me1lett igaz a fuggvény' ezért a nem
szereplő lermek a hamis fliggvényt határczzák meg'

o második 1épésben a negált fiiggvényben szereplő termek komplemensét ké.
pelZLk q LompIemen.keo7c.l íkieeé-7lIé.l '  mindig a fuggvón1 naxrmá|l '
term-sorszámára végezziik e1' A komplemensképzés eredménye az átalakított
tiiggvény-

Ezt aZ átalakítási módszelt algebrai átalakításnak nevezziik'
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Az átalakítás két lépése jól azonosítható a következő péIdán.

3. feladat
Alakitsuk át a következő fii8gvényeket|
a) F3 = n3(0,3,6,7).

ó/ ra = :a ('2,5,6,16,1.;.
A3. feladat megoldása
Az a, feladat megotdása

. első lépésben az átalakítandó fliggvenyből meghatárczzuk a benne nem sze.
replő termeketi

F3 =n3ú,2'4'5),
. második lé!ésben a negált fuggvény temjeinek komplemensét képezzük' Há-

fomváltozós fii88vén}'nél a max. sorszám 7, ezért a kiegészítés 7-;e töIténik:
F3 = t3(6,s,3,2).
A termeket soÍendbe írva|
F3 = t3 (2,3,s,6).

A ó) fe1adat megoldása
A negált fiiggvény]

F4 = :4 (0J,4,6,7,9,1 1,12,14,r s) .
Komplemenskepzés és sorbarendezés után:
F" : n4(0,1,3,4,6,8,9,1 1,12,15).
A Iogi|.ai függtény €k grafikus eg)szerűsité\e ketlo-. háron- és negyváltozos
Illgg\€nye|neI baslnaIatos' A7 e8yválIo,,o. fuggvér) eűél énelmel Ien' a7 öl- és en.
nél tóbb vállozó esetén lehetséges' de tu1zottan tonyolult' A grafilGs egyszenísítési
e]járást Veitch és Kamaugh dolgoÍa ki. A két eljárás közöti szinte cái ajelólés-
rendszerb3n van kü1ónbség, ezért az eljárástveitch Kamaugh-módszemek, iöviden
V K módszemek nevezzük, a felhaszüált táb1ázatotat peoi! v.r tablritnat'
A7,egys7eru(ilésheZ a 5,,abalyo. aIal<lr fu8g1ény termjeil lab|á,,atba io8|dljuk' ugy U.
aIailna a la0|zPaI01. bog} a7 egymás me|lé kerü|o'termek cJak egy változóban tér-
jenek €l €gymástóI. Ezt a szabályt betartva o1yan termek kerüliek egymás mellé,
amelyek ha beme vannak az egyszerűsítendő fiiggvényben, akaor felhaiááIhatók az
egywenisíté.bez' Ln tdoa\,/lalruk dj' a|8eb?i egy.7erl-sités során i:' Pl' há.omvá'ro-
7os tijg$ényré| c."k e$ \állozobatr lernek el eg}ra'to| a c's 4 é, a t .B e rer-
mek, ezért összevontratók és í8y eg]szenísithetőkj

(C +.}B.Á = B.Á.
A fij88vén) d.5,.jun}ti" .Zabá|) 05 alaljának egys/enjsilésehe7 a minterm |áb|á7a-
tokat. a konjuIIi\ fugg\ enya akjánaI e$ 1zeni. iI é5ehe,/ ped;P a marterm táb|áza-
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tokat haszná1juk. A kettő-, három- és négyváliozós íiÍ8gvények mínterm táblázatait
a 2.1. ábm, a ma.xterm táblázatokat pedig a 2.2. ábÍ^taÍta\Íiazza.

0 1 2

5

2

5 7 6

l 2 l 5

l o

B

2.1. ábla. Minterm táblázatok

D

D

2

AA
2.2' ábra- Maxterm

B

AA
táblázatok

t .
I-

l"

m
"li ,l ,l "l

"rm"l
A táblázatok cellákból állnak' minden cellában szerepela cellához tartozó term sor-
száma. A sorck és az oszlopok mei1ett vonalakjelzik' hogy melyik változó igaz aje.
]ölt sorokban, i]l.'osz1opokban' Az egyes cel]ákba beirvá.u termek algeuraialatiait
e]]enóri1hctó'a leiíjeIö lésrcndl,,er hel} essé8e \ aIaminr al. nog} az e-gyme. meliel-
Íl leme\ csak egy !a l |o7obJD lélTek e.egJm;.tó  '  Jo l  ]a lh" lo.  bog} e7 

"  
' /ao;|y

minden iriínyban igaz, sőt ilyen óÍelemben egymás mellett lévőnekizámítanak:
. az első és az utolsó osz1op celtái páronként, pl. a mintermtáblákban a 4 és 6 cel-

. az e1ső és az utolsó sor celliíi páronként, pl. a nég}'változós mintermtáblában
a 3 és 11 ceilrák.

. a salkokban 1évő négy ceilaj 0, 2' 8. 10.
(A ce1lák ismertetett €]Íendezése egy lehetséges váitozat, a szomszódos cellákra vo.
natkozóan megismert szabál}t betaItva más elrendezésű táblázatok is létrehoáatók.)

l 5

t 0

3
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A diszjunktív szsl'ályos alakban adott függvóny úgy egyszerűsíthető' ho8y a
fuggveny változóinak száma szednt kiválasztott minterm táblázatban megielöÜük a
fiiggvényben szereplő termeket' Ajelölés általában a megfelelő ce1lába írt 1. A táb-
Iázat szomszédos celláibakerülő, ezéIt összevonható termeket kettesével egy hurok-
ba összevonjuk. Ha két hurok egymás mel1é kenil, akkor ezeket négyes hufokká
vonjuk össze, két Szomszédos né8yes hurkot nyolcas huokká stb' Ha vaÍ olyan
term' amely nem vonható össze má5 temekkel' akkol ez a term egyes hurkot képez'
vagyis nem egyszerűsíthető. Akkol 1esz a fiiggvény a 1egegyszeníbb alakú, ha a le-
hető legnagyobb hurkokat képezzük' de ügyeliilk alTa, hogy a hurkok száma a lehe-
tő legkevesebb legyen. Miután valamemyi megjelő1l termet sikerült bevonni va1a-
melyik hurokba' a táblázai széleiÍl ia1álható jelöléseket felhasználva meghatározzú
azokat a változókat, amelyek a hurck teljes teniletén belül azonos éÍték1íek. Mivel
az eredeti fiiggvény mintennekből á11t, ezéIt a hurck teni1etén belül azonos értékű
változók És kapcsolatban vannak egymással, és az így kia1akítoft változócsopofto-
kat pedig VAGY kapcsolatok kötik össze. A szabályokat betarfua a legegyszenibb
fiiggvényhez juh'mk.
A gafikus egyszerűsítés megismert szabályainak gyakorlati a]kalmazását egy fel.
adat megoldásával tekintjük át' Egyszenísítsük ezéIt iópésenként az F4 :
'" (3,4,5,6,12' 13' 14) diszjunktiv szabályos alakú fiig8vényt|
Mivel a fijggvény négyváltozós diszjunktív fuggvény, ezért a négyváltozós
minterrnL{blát használjuk' A táblázatban bejelö1jiik az egyszellísítendő fiiggvényben
szereplő mintemleket a 4' 5. 6 stb' sorszámú cellákban, amint aá a 2.3. ábra mutatja.

A

2.3. ábra. A négwá]tozós fliggvény mintermtáb]ája

Az áblán láthatóan a 3 sorszámú mintermnek nincs szomszédja! ez egyes hurkotje.
lent' tehát nem egysz€flísíthető' Kettes hurok kép ezhető a 4-12, az 5-]13 és a 6.14 pá-
rckbó1, mert szomszédos termek. Ezt a hüÍko1ási lehetőséget mutatja a szagatott
vonal. A 4.12 és az 5-13 hurkok azonban szintén szomszédok' ezért összevonha'
tók, négyes hurckot hozva létre' Hason1óképpen szomszédos hurkoknak számíta
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nak a 4-12 és 6-14 hurkok, tehát ezek is összevonhatok négyes hurokba. Így kiala-
ku1tak a folyamatos vonallaljelölt, lehető legnagyobb hükok, és mivei valamennyi
termei már be1e|ogla1tuk valamelyik hurokba, így a hurkolást befejezttík' Érdemes
megfigyelni, hogy a 4 és 12 soÍszámú termeket két hurok kialakításánál is figyelem-
be vetfiik' Éz megengedhető, meft a fliggvény értéke azza1 nem változik meg, ha
ugyanazokat a változókat többször szerepeltetjiik a fliggvényben (1' az A A A '.. = A
alaptételt).
A hurkolás után meghatározzlk minden huroka külón-kiilön azokat a váItozókat'
amelyek a hurok teljes teíületén belü] azonos ér!ékűek' A 4-5-12-13 huokban a c
\ álro7ó igal enékü. a B \ álro,/ó pedig hamis énélű. ezén ezt a burkot a C.6 l a|to.
zócsoportjellemzi. A D és az A változó a hurok felében igaz, a másik felében hamis,
igy ezek nincsenek a kiolvasott változócsopoltban. A 4-12-ó-14 hurkon belül a
{ iga7 ené\ű. az A hamls é-ré. j '  A. hLrKo| le|ró va]to7oc.opoÍ: c' Á. A,, egyes hu
rokban szelepel valarnelrnyi változó: D '. ' B . A .
A változócsoportokban a váttozókat ÉS kapcsolatok kölik össze, mert mintemek
összevonásából jóttek 1étre. Mive1 diszjurtktiv alakbót indu1tunk ki' a változócsopor-
tok VAGY kapcsolata az egyszedísitetr fliggvény: Fa = D.. ' B A + c . Á + C ' B .
A fi]ggvény konjuktív alakjával is elvégezhető az e8yszenísítés' A konjuktív sza-
bályos alakú fiiggvényt a mcgismert szabályok szerint lehet egyszeríísíteni' azza]
az e]téréssel, hos/ az egyszerűsitésrc a maxtemtáblát haszná1juk és a táblázatban
szerepiő hamis temeket hurkoljuk. Ez az eltéÉs annak az e1őző megállapításunt-
nak a következménye, hogy a konjuktív szabá1yos alak a fiiggvény hamis értékét
meghatárczó termeket írja le'
A maxtemrtáb1a kétféleképpen tölthető ki:

. az lgazságLáb|ázalbó! az F = 0 fiiggvény éItékekhez taltozó mintemek sor-
számait megállaplluk és beíiuk a maxteÍntáblába' Példánkban az igazság-
táblázat első sorának első oszlopában szereplő maxterm: (D+C+ B+ A)'
.orszáma l5' A második o.,/ lopban szereo|ő max'..*. (D-q-s-n)'.o'-
száma 14 stb'

. ha rcndelkezésüke átl a fiiggvény mintelmtábláia, akJ:or ez1tül.tözzükafiax-
termtáblába: a mintermtábla egyeseit a maxtermtábla azonos pozíciójú ce1lá-
jába íduk' Az úresen maradt ceilákat megjelöljűk o-val. Péld'ánkban ez a 2.3.
ábra minterm t]áblázatának felhasználásával végezhető e1'

Bámelyik módszert is hasmáljuk, es/ oiyan maxte1Yntáblához jutunk, amelyben a
lermeket 0 értékekjelölik. Ezeke alkalmazzuk a hurkoiásnál és a kiolvasásnálmeg.
1smert szabályokat' A kiolvasásnál figye1embe vesszitk, hogy maxtermes alakból in-
dultunk ki' ezéIt a hurkokban azonos értékű változók VAGY kapcsolatban vamak,
és a bLrkoljeIle.n/ó \álLo7öcsopÜnok kö/ ö|| fs k"pc.oIaI \an'
Szemléltetésként az előző feladat fiiggvényének konjútív alakjával is végezzrik e1
az egyszenísítést! A kitöltött maxtermtáblát a 2.4. ábra szemtélteti.
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2.4. ábfa. A négryáltozós fiiggvény maxteÍÍnLáblája

A tábláZat alapján négyes hurok képeáető a 7-6.4-5' valamint a 15.14-7-6 termek-
ből' kettes huokba íogla1ható a 0-8 term' A 1 3 sonzámú term miatt még egy négyes
hurkot kell kialakítani a négy sarokból- Ez a 15-13-,7-5 teÍmeket taítalmazza.
A megismeÍt szabályt kövewe kio1vashatók a hurkokaje1lemző változócsopofiok
és ezek BS kapcso1atával felírható az egyszerűsített friggvény:
-I4 = (D + CXC + BX. + B + ÁXc + A)'
Egy adott gyakoílati fe1adatot ieíró logikai fiiggvénynéi gyakran előfoldul' ho8y
vanÍak o1yan bemeneti változókombinációk (termek), amelyek a íeladat szem.
pontjábólném meghatározottak, melt vagy nem fordulnak elő, vagy ha előfordul
nak is, a hozzá.juk tartozó fiiggvényérték kőzómbös' Ezeket akimeneti ál1apotokat
határozatlan állapotoknak nevezzük' A határozatlan temek a függvény soÍszá-
mos alakjában úgy adhatók meg, hogy h betűveljelölve kűlön felsorol.juk ezeket'
Pl. F4 : '4 (4'6,7,13,15,h: 1,5 ' 10)' A fiiggvények egyszenísítésénél a határczatlan
telmek szabadon |elhasználhatók a hurkok képzésénél, ha használatukkal a fiigg-
vény egyszelűbb 1esz. A fe1in fiiggvény grafikusan egyszeűsitve a miniermtáblá
val a 2.5. áblán látható eredményrejutunk.
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2.5. ábra. A hatáíozatlan temek felhasználása
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A mintermt,áblábóI látható' hogy az 5 sorszámr\ hatirozatlaD termet felhasználva két
négyes hu*ot lehet kialakítani' Ha az 5 term nem 1efure. akkor csak hárcm kettes hlr-
kot leheme kepeai, atni bonyolultabb fi,iggvénl eredméDyeme. Az l és 10 hatarozat-
lan tennekJe nincs sziiks€. Az egyszeúsitett fiiggvény Fa = D' c + c' A. A határo-
za t l an  te rm né lk iÍ l  F '=  D . c 'A+D.c 'B+D ' c 'A .
A feladatok megoldása solán megismertiik egy fii8gvény minterm és maxterm táb-
lázata közötti összefii8gést' Ezt felhasalálhatjuk a két sorszámos fi,iggvényalak kö-
zöttí átalakításra is. Ez a grafihrs átálakítási módszerjóval egyszeníbb, mint a ko.
rábban megisÍnert al8eblai módszer: az átalakítandó sorszámos fiiggvén}t ábrázol.
juk saját táb1ázatában' majd áttijközzük a másik fiiggvényalak táblázat.íba. Innen
kioivashatók az átalakított fiiggvény sorszámai' Ezt a módszert mutada be a 2.6. áb.
rán látható két láblázat.

B
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2.6. ábm. Á fliggvények grafikus átalakítása

A maxtem]tábla az átalakítandó F3 : n3 (0,5,6) fliggvényt ábÍázolja. Ezt átírve a,
mintermriblába, kiolvashatók a diszjunktív fiiggvény sorszámai: F3 = fi3 (03,4'5,6,) '
A v_K úblák hasaÉlataval jelentősen egyszenísíthető a nem szabályos alaku fiigg'
vények szabályos alalíivá alakít.ása- Me8kiilönböztetésül az algebmi úton végzett sza-
bályos alakn hozástól a módszert grafiküs szabályos alakra hozásnak nevezzülc
Legyen a szabályos alakra hozandó fiiggvény F3 =.'A + B 'Á ! Mivela változó-
csopoÍtokban a változók És kapcsolatban vannak, a mintermtáblát használjut.
A 2.7. ábra minteÍntáblájában azokat a cellákat kell megielöIni, amelyek a fiigg.
vényben szereplő változócsoportokkal leírhatók.
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2.7. ábra. A fiiggvónyek szabályos alakm hozása

A c'A változócsoporttal j ellemezhető cellák keresése: a c változó hamis értéke a
táblázat felső soráÉjellemző' Ezen belúl az A változó az 1 és 3 cellákban igaz- Ezt
a két cellát megje1öljúk' A B 'Á ce áinak keresése: a B váItozó ajobb oldali két
osz]opban igaz, ezen be]üI az A változó a 2 és 6 cellákban hamís, ezért ezt akét ce1-
lát is megjelöljiik- végül a megjelölt ce]lák sorszámait kiolvasva me8kapjú a sza-
bályos aiaku fiigsvényt. F, = ',(1'2.3.6) .
Hasonlóképpen jánrnl el aktor is, ha olyan fiiggvényt kell szabáIyos alaha hozni'
aúelyben a váItozók VAGY kapcsolatba vannak eevmással. de most a max-
temliáblát hasznáijuk' Az p] = 1s+Á).E+Á) fiiggvány szabáiyos alaka hozását
al.7jbra maxtenn táblája mutatja- A (B+Á) v.áItozócsoport a 2 és 6 cellákat, a
(c+A| változócsoport pedig a0 és 2 cellákat ida le. EzéÉ ezeket kell megielölni
o.val' hiszen most konjuktív szabályos alakjÍa hozzuk a fliggvénÍ' A je1ölt cellák
sorszámait kiolvasva kapjuk a szabáIyos alaku fiiggvényt: F3 =.13(0.2.6).
Ósszefogla|va a logikai algebráva1 kapcsolatban leírtakat, megállapíthatjuk, hogy
az ismeretek a következő 8ondolatmenetre épülnek.
A logikai fijggvények események bekövetkezésének |e1téte1eit ídák le 1oSikaiválto-
zókkal és a közötfiik lévő logikai fiiggvénykapcsolatokka1. A hárcm logikai alap.
fliggvény a tagadás, az Es valamint a VAGY kapcsolat'
A logikai fiiggvényeket a minimális alkate1emektel való megvalósíthatóság miatt a
lehető legegyszeníbb alaka kell homi- Az egyszerűsítés algebmi és grafikus mód-
szerre1 végezhető. Az aigebrai egyszerLísítés a Boole-al8ebra töÍvényeinek és alapté-
teleinek fe1hasmálásával végezhető. A glaÍikls egszerűsítéshez a logikai fiiggvé'
nyek szabályos alakjára van szükség. Anem szabályos alaht fiiggvények szintén al-
gebrai és grafikus módszelrel hozhatók szabályos aialoa.
Egy logikai fiiggvény grafikus es'szenísítése elvégezhető a fiiggvény diszjunktív és
konjuktív szabályos alakjával. A diszjunktív szabályos alak egyszenísítéséhez a
minterm v K táblázatot' a konjukív szabályos alak egyszerűsltéséhez pedig a max-
term |áblát hasmátulc Akét v Ktáblávala szabályos alakok egj.Tnásba átalakíthatók'
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c..ba átalakíthatók.

GRAIIKUS EGYszERÚsiTÉsE

Ellenórző kérdések

1' Me1yek a logikai algebm töIvényl3i és alaptételei?
2. Mit,jelent a szabályos alakú fuggvén1 milyen |ajtáit ismerjük?
3. Értelmezzük a tem, mintem, maxtem és a szabályos alakú fiiggvények

foga]mátl
4' Milyen elven épülnek fel a V-K táblák?
5' Ismertessiil( a grafik.us egyszeűsítés szabályait!

LoG]IQ{I FÜGGVÉNYEK
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3. A LoGlKAl HÁLóZAToK
ALAPELEMEI

A logikai fii8gvényekkel megfogalmazott íeladatok áramköi m€gvalósítása logikai
hálózatokkal történik. A logikai hálózatok felepítésiik és műkiidésiik szerint két cso-
poItba sololhatók kombiíációs logikai háIózatok és sonendi lo8ikai háIózatok.
A két hálózat tömbvázlatát a 3.1. ábra mutala.

3'1. ábm. Logikai háózatok

Á koEbinácíós togíkai hálózat kimeüeteinek állapotát a bemenetekrc adott válto'
zók értékei hatáIozzák meg. A kimeneti fiiggvényeket o1yan bemeneti változók ha.
tározzák meg, amelyek éítéke nem fiig8 az időtől, kizárólag csak az adott pillanat-
ban élvényes bemen€ti feltéteiektőI. A2 ilyen há1ózatok logikai fiiggvényeit megva-
lósító ámmköri elemek a logíl.r]i kapuórumköról., vagy szokásos óvidebb elneve-
zéssel kapük'
A sorrendi logikAí hálózatok (szekvenciáJis hálózatok) kimeneti fiiggvényeit a be-
menetiváltozók éfiékén kíviil a kimenet előző ál1apota is me8határozza' Az ámmkö-
ri felépítés szempontjábóI ez aztje1enti, hogy a Íí időpontban érvényes előző kime-
neti állaDotot tárclni kell és visszacsatolás kialakitásával a bemenetre kell vezemi.
Íga a háúzat t61 időpontban léÍejiivő következő kimeneti állapotát az előző álla.
pot is képes befolyásohi. Ugyanolyan Á, B, C stb' bemeÍeii változó értékek mellett
tehát a kimenetek állapota kiilónbőző lehet az áraÍIkör előző áilapotától fiiggően.
A szekvenciáiis hálózatok fe1építéséhez tárclókat használunk, amelyek kapuáram-
körökbő1 kialakított visszacsatolt hálózatok'

Fl

Fl

Fr

3.1. Kap

.{ kapuárdmk.
körök. A meg1

Függl.ó
negáció

VAGY
NEM-E
NEM.V
kizáó \
meSeng

Az AND, OR-
alapfiiggvény
áramkör ^z ,{,
je]képijelölesr

Á digitális inte
sű tmnziszol
(Tranziszt or--I
bóző kapcsolá
lentősége szia
A TTL kapui
NAND kapL .

T.t

A *fJ

NOR kapu
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3.,|' Kapuáramkörök

A kapuáramköók a logikai alapfiíggvényeket úegvalósító digitális integnílt fuam-
kőriik. A me8valósított fi,i&9yény és abozzátaiozó kapuk elnevezése:
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úósitása 1ogikai
szerintkétcso-
ik3i hálózatok.

Fiiggvény
negáció

VAGY
NEM-És
NEM-VAGY
kizáró VAGY
megengeoo ni

Kapuáramkör
lnverter
ÁND
OR
NAND
NOR
XOR (antivalencia)
ekvivalencia

A--fil-. o*-l'l--. e**lTL
B.{ p=1.s B o---L 

F=A+B B *--l---.1 
F=AJ

AND kapu OR kapu NAND kapu

A2 AND' oR, NAND, NoR kapuk bemeneteinek szá|rna típusonként változó- Nem
alapfiíggvényt, de gyakr.an előforduló fiiggvénykombinációt megvalósító kapu-
áfanrkór az AND-oR-IN\GRTER kapu. A kapuáramköröket kapcsolási mjzokon
jelképi jelölésiikkel ábrázoljú. Ezek€t íog1aija össze a3.2. ábra.

--Tt-
,q. ! r-A

:!Je adott válto-
l3lj \ áltozók ha-
r rdott pillanat-
a,3nleit megva-
ó\:debb elneve'

:!-sr enyert a be_
'E z' .!'z áÍafikö'

ry 3i előző kime-
3:. k.l1 vezetni.
á| la e|őző á||a-
. :Íékek mellett
É:li! tiiggően.

r]]. .k kapuáram-

A-]TL. A*-jJL_ A*-l-._ .-.
B { ]  F  q_B  B  - - - { - - J  p_  q@s  B{  r  eos

NOR kapu XOR kapu Ek,rivalenciakapu

3.2' ábra. A kapuáramkörök jelképi jeló1ései

A digitális integált kapuáÍamkijúk belső áÉÍLköreit bipoláds vagy Mos térvezérlé-
sű tranzisztorokból építik fel' A bipoláris tranzisztofuól felépített kapuk a TTL
(Tranzisztor-Tranzisztol-Logika) áram]<örök' Á Mos tranzisztorckból több ki,iiön-
böző kapcsolástechnikával létrehozott kapuáramkör ísmert. Ezek közül gyakoí1aiij e-
Lentősége szinte kizáró1ag a CMos (komplementer-MoS) kapuriramkör<ikrrek van'
A TTL kBpuáramkörók belső kapcsolástechnikájának legjellernzőbb áramköIe a
NANrD kapu. A 3.3. ábm a kétbemenettí NAND kapu kapcsolási mjzát mutatja.
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+Ür:5 V L C 2 - w E 2 - L $

közé igy Uc! (
nyitásához kb. 1
B''anzisáolt.

-{ Tl, Ta tr-anzisi
(totem oszlop) I
csökkenthető le!
zatban a kapu ki
iÍ a 1ehető leg'sY
\ ált és ki kell 5üi
Elektronika taú
körök bemeDeti
ródakapacitásai

Á terhelő-kapaci
láson keresztű] t
hiszen az 1 sziDl
tén a nyitot! TJ !
citásra. A totem-
{ kapuárarnköri
óssze kell kömi.
nem hasmálhar(
valamelyik kapr
kapukat kell has.
se a 3.4. ábnií lá

3.3. ábra. TTL NAND kapu belső felépítése

A [' l öbbemitreres tmuIl iemitlere(|Iran1iszlor Es kapcsoIdtot \a|ösIt meg emil
terei, tehát a kapu bemenetei között' Ha az emitterck va]amelyikét vagy mindkettőt
0 V feszültségre (közös potenciál) kötjük kivüIrőI, akkor a tranzisztoí kinyit, meÍt a
bázisán lévő pozitív feszültséghez képest az emitterc negatívabb feszü1tséget kap.
Csak akkor záI1Q a tranzisáor' ha mindkét emitteréÍe a ápfeszültség (vagy azt meg-
közelítő feszültség) kelül. A 0 v-ot logikai o-Íak' a tápfeszűltséget pedig logikai l
szinhek tekintve' a mu1tiemitteres tranzisztol működését úgy is megfo8almazhat.
juk, ho8y a tianzisztor kinyit, ha az Á-B bemeneteire 0-0' 0-1' 1.0 logikai éItékek
jutnak. csak akkor zár le a tranzis'oÍ' ha mindkét bemenetére 1 szint kelül. A Ían.
zisáolzárt áIlapota tehát a bemeneti vá1tozók ÉS kapcsolata szelint jón 1étre'
A T2 tanzisztol zárt állapotban van, ha a T L tranzisáor nyitott, mert a bázisára ilyen-
kor a nyitott Tt UcE feszúltsége (a tranzisztoÍ szaturaciós feszültsége) kerül. A zán
T2 tlanzisztorcn nem folyik ámm' ezéít az emitter-ellenállásán nem esik feszüItség'
a Ta záIt áIlapotban lesz. A T2 kollektoI-ellenállásán sem esik íeszültség, ezért a T3
Dyitott á1lapotban van' mert a bázisa lápfeszüttsége kapcsolódik. végeredményben
tehát a kimeneten a lezát T4 és a nyitott T3 miatt közel lápfeszültség' vagyis 1 szint
van. A bemeneti kombinációkat tekintve ez a kimeneti 1 szint a bemeneti 0-0. 0- l '
1.0 éft ékekhez taltozik.
A T2 tranzisztor nyitott ál1apotban van, ha a T1 zárt állapotu. A T2 tlanzisáoron ezért
áram folyik, ami az emítter-ellená1láson akkola feszültséget hoz létre, hogy a Ta ki-
nyisson. A kollektor-ellenálláson eső feszültség viszont lezárja a T3 tranzisztort' A
kimeneten így a T4 szaturációs f€szü1tsége mérhető, ami 1ogikai 0 szintetjelent. EZt
a kimeneti állapotot tehát, a bemeneten lóvő 1-1 áIlapot hozta 1éhe'
Áttekintve a bemeneti állapotoktroz tartozó kimeneti állapotokat, feiismelhető a
NAND kapcsolat.
A kapcsolásban szerep1ő D dióda a T3 tranzisztor biztos záIását se8iti. Amikor
a T2 és a Ta nyitottak, ak&or hozzávetőIegesen igaz, ho8y UE2 = UBE4 = 0'6 V
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Uc2= UE2+ Us|= 0,8y és LIca = Usa = 0,2 v Dióda nélkil a Tl bázisa és emittere
kőzé így Ud'''''''''''''''2 Uca = 0,6 V kenil' Ez éppen a nyitás határa' A diódával együtt a T3
nyitásához kb' l,2 V'm van sziikség, vagyis a 0,6 V biztosan nem tudja kinyitni a
fanzisztott.
A T3, T4 tranzisztorokból és a D diódából álló kimeneti fokozat neve: totem-Dole
lIoteÍr osz|opIkimenet. AZ i|5er Iimeneti mego'dás| a./ indokol|a. hogy e;/e]
csöklenthe!ő legjobban a kaput terheló kapacitások j elkésleltető hatása. Egy há1ó-
zatban a kapu kimenetéIe újabb kapuk csatlakoznak, amelyek bemeneti kapacitása-
it a .enetö ]e88)orsabbzn |e| kel| |ol leni ] s,, inrre' am'kor a kimenet masas lzintre
!;|l es ki ke l \ütn'. s1in|en a leheLd |egg} o\,oban, ami(o. a kimenel o.rá r álr r l '  az
L l ekRoo i ka  tan} ön} . \  5 ' 3 ' l ' pon jabanakapcso l ; . i  i d ö r o l  l e i na l a | ) '  A  kapuá ram-
kör ök be'nenet. \apscitásaiI elsősorban a l öbbemiÍe.e) Iran7|s/Ior es a i, e ekl-
|óoakapac' 'asai ha|áro,/7ák meg' \a$ (agrendiIeg ez a ̂ apacirá. neháni szoi l0 p|-'
A terhe1ő.kapacitás töItése és kisütése akkor a gyors, ha a lehető legkisebb eilenál-
]áson keresÍiil történik- A totem-pole kimenet ennek a követelmén)mek tesz e]eget,
hiszen az 1 szintet (Lipfeszültség) a nyitott T3 tranzisztoron, a o szintet pedig szín-
ten J n) iroÍ fj Raüis4oron keres7tül kaoc.oja a terl"e|é'.e és ezze'egyÜn a-kapa.
citásra. Atotem-pole kimenet tehá! gyols működést tesz lehetővé'
A kapuáramkörökből kialakított hálózatokban előfordul' hogy két kapukimenetet
össze ke1lkötni. Ebben az esetben a totem.pole kimenettel rendelkező kapuáramkór
nem haszxálható, hiszen ha a kapuk kimenetét ellentétes szintre vezércljrik. ak*or
\aIamelyik kapu v"|ó)Zinü|eg l önkÍeme8)' l l)e.kor nyl 'ott ko||e^toro, kimenerri
kapukat ke1lhasználni' A nyitott kollektoros kap]r kapcsolási rajza és j elképi j e1ö1é-
se a 3.4. ábrán látható.

lóiit meg emit.
;a5 mindkettőt
oÍ kinyit' melt a
-zultséget kap.
! l\ ag.v azt meg-
p.dig logikai 1
eglbgal'nazhal
1ogikai &tékek

Dlkerul' A Ían-
r taln letre.

a.oázisám ilyen-
se] kerüI' A zán
...ik feszüItsé8,

ü...ég. ezéIt a T3
ége|edményben

-q. \ 3B)-is l szint
. . .ner i  0-0,0-1,

EzisÍoron €zéÍ
re. hogy a Ta ki-
: :aMlsztolt' Á

. :lLismelhető a

::.gj1i '  Amikoí
= t-BEr = 0,6 v

Ur=5V

3.4. ábm. Nyitott kollektorcs TTL kapu
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A kapu csak kiÍlső eilenállással kiegészítve működik' ezen keresáűl kapcsolódik a
T3 tranzisztor a tápfeszültsé8re. Ugyanerre az ellenállásra kapcsolható a másik (töb-
bi) nyitott kollektoros kapu is. Ezt mutatja a 3.5 . ábÍa' Az ábÍánmegflgyelhető a nyi-
tott kollektoros kapuk jelkepi jelölése is.

+Ur=5V

B

c
D

3.5. ábra' A nyitott kollektolos kapuk összekötése

A kapuáraÍ óIok összekötésével e$/ új iogikai fiig8vénykapcsolat jön létre, amit hu-
zalozott fliggvenykapcso1aÍtak neveztink bármelyik kapúümk& kimenete o szintre
váIt, a k.'zös kimenet is 0 lesz. Csak ha mindkét kiÍnenet 1 sziníí, akkol lesz a közős ki-
meÚel is l Ha \ A\D kapukat bu7alozunk akkor a kinmelek A . B, ill' c . D njss-
\ények s7erjnl i8a,/ak' eiéna hulalozon fi igplvénykapc:olar Í - e's.c o' A'
összeköthetőség előnye mellett hábány, hogy jelentősen meg!övekszik a jelkéslel-
tetési idő, mert a teüelő kapacitások töltése 1 szinten az ellenáIláson keresztril megy
végbe.
Az előzőekben megismert totem.pole és nyiioti kollektoros kimeneti megoldás mel-
lett készíten€k háromállapoír (tri-state) kimeneti mego1dással €llátott kapufuamkö.
rőket' A 0 és 1 logikai állapotok me1lett a hamadik állapot a közel fuammentes,
nagyimpedanciás állapot. Ilyen állapotban tehát a kimenet gyakorlatilag lekapcsoló-
dik a terhelésíől. A belső áranköri kialakitást a 3.6. ábm mutatja.
A T5, T6, T7 tranzisztorokból á11ó tiltó áÍamki'r E (' dD1e eígedélyezés) bemene-
téíe 1 szintet (tápfeszültség) adva' lezár a T5 és kilyit a T6 és a T7 tlanzisztoÍ A nyi-
tott T7 közvetlenü1 lezáda T3-at és a T1 nyitásán keresztiil a T4 tranzisztoÍt is. Á ki.
meneten tehát csak a kimeneti tranzisztorck szaturációs á'-amai fol}'nak. Ha T5 emi|
terére 0 szint kelül, aL*oI T5 nyiwa, T6 és T7 pedig záTva van, ezé.t a tiitó áramkiir
hatástalan és a kapu úgy működik, mint egy szokásos totem-pole kiÍneneíi áÉrikör.
A tri-state kimenetű áÍamköröket sín kialakítására használjuk- A sín egy vezeték,
amelyt€ kapuk kimenetei é5 más kapuk bemenetei kapcsolódnak. Bármelyik kapu-
kimenet összeköttetésbe k€dlhet a sínen keleszhil a kapubemenetektel. ha a kime-
Delél engedélye14k' Termés.zelesen a]apbel) /etben r aiamem1 i kapukimener har-
madik áIlapotbaÍl van.

3.6' át

\ CMOS kapu
amelyek pároú.
szeríí, amht az1
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rul kapcsolódik a
haló a másik (töb-
gfig}'elhető a $yi-

i ]ón létre, amit hu-
kimenete 0 szintre
kor1eszaközóski-
s.-r]].C-qlügg
=ABCD.Az
.kszik ajelkéslel-
on kereszttil megy

r.ii megoldás mel-
á:oft kapuáramkö-
alrzal ammmentes,
itriilag 1ekapcso]ó-

...}ezés) bemene-
' :a!7isztor Anyi-
^".7rsztort is. A ki-
)rlnak. Ha Ts emit-
.::: a tiltó árankör
ijmenehi áraÍ]kör
A lin egy vezeték'
r Bármelyik kapu-
e:3!(kel, ha a kime-
i ]iapukimen€t haí-

+Ur=5V

3.6. ábra. A háromáIlapotu kimeneti megoldás kapcsolási rajza

A cMos kapuáramkör.ik D és p csatomás MoS iraüzisÍorokból éDülnek fel.
a'nelyek parontr.énI komplementer kapcso|á(ban mükodnek' FeIepilesük igen egy.
szení, amint azt a 3.7. ábra is mutatja NAND és NoR kapuk esetén.

+Ur=3-t5 V

F=A .B
F=A+B

3.7. ábra' CMOS NAND és NoR kapuk
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A NAND kapu n csatomás tranzisztoüi a gate-elektródájuka adott 0 v feszü1tség-
re, tehát logikai 0 szintre 1ezámak, a p csatomások pedig kinyimak' Ha 0 szintet kap-
csolunk pl' az A bemeneh.e, akkol a Tl tlanzisáor lezá.' a T3 viszont kinyit' EzéIt a
B bemenet vezér1ésétől fiiggetienül a kimeneten kózelítőleg tápfeszültség, tehát lo
gikai 1 szint van. Hasonló a helyzet, ha a B bemenetre kapcsolunk o szintet' A mind-
két bemenetre adott 0 szint szintén l kimeneti állapotot hoz létre' A T] és T2 soÍos
kapcsolása miatt csak akkollehet a kimeneten 0 szint, haA is és B is 1 szintre kap-
csolódi l '  l  } enkor T| és T2 n)ir. T' es 1, |e7ár Frdeme. me8fi$ elnl. hoc) d klme-
neti sziüteket nyitott han2isz1orck kapcsolják a kimeneh.e' ezéIt a kapacitív tefh€lé
sek töltése-kislitése szempontjábóI ugyano1yan kedvező az áramkör kialakítása,
mlna a rotem-pole.
ANoR kapu kimenetén 0 szintjelenik meg, ha akár azÁ, akár a B bemeneffe l szint
kerül' melt vagy T1, vas. T2 nyit' Ha mindkét tranzisztolt lezárjuk az A és a B be-
meneíe adott 0 szinttel, akkor T3 é5 T'{ egyszere lesz nyitva, ezért a kimeneten 1o-
gikai I szint.jelenik meg.
A kapuáramkörók tjpusjelölése meglehetősen egységes' A TTL áramkórók j elölése
az SN betííkkel kezdődik' Az ezt követő két szám azt a kömyezeti hőmérsékleti tar-
tománytjelöli, amelyen belül az áÉmköI a gyártó á1tal megadott jel]emzőkkel -
hasznáiható:
SN 74 ' ' . sN 4a' ' .. SN .5' ' '  0 

.c. ló| -0 
"C.ig'

SN 84.'.:_25 .C.tól +85 .c-ig,

SN 54...: -55 "C.tóI +t25 .C.ig.

A hőmérsékletet je]ző két szám után következő számok az fuamkört azonosí!ák' Pl'
SN 7400 áramkőr négy két bemenetű NAND kaput tartalmaz. Az sN sorozat nem
csak kapuiilaÍrköIöket, hanem más funkciót ellátó digitális ámmköröket is taltalrnaz'
Az sN sorozattal csereszabatos (kompatibilis) cMoS ámmköröket is készítenek'
A TTL.től való megkiilónböztetésül a sorozatot jelölő betlík és a hőmérsékleti tarto-
mánytjeiölő két szám után egy c betű szercpel a típüsjelólésben. Pl. SN 74c00
négy darab kéLbemeneru cMoS NAND kap..
A cMoS ]ámmlörök közül a legszélesebb áramköÍálasztékkal a cD 40.'- sorozat
rendelkezik' A 40-et követő számok az áramköIt azonosíiák, az ezután következő
újabb beíít közü1 az első a működési (kömyezeti) hőmérsékleti taltományt mutatja'
a második pedig a tokozás fajtájáti
e]ső betíí M-55. c.tóI+125 oc-ig,

c .40 .Ctól + 85 .C-ig,

második betű D dual-in{ine
K flat-pack (a tokozások megnevezésének érte1mezését a Tan-

kön1wmester Kiadó Villamos anyagismeÍet technológia techno1ógia c. tankön}.Ve is-
mertetl).

.{ kapuáramköró
meáetők:

. tápfeszilt
tív taPfesz
5V15%-
zol1 mega'
egyéb jel](

. logikai sz
követkeai

a logilai I
A kimenet
logikai I s
Ezek az a<
keit a 3.8.

L . V
L :=5 V

2

0.8

3.8. ábra. A T.

{ CMoS áraok

a logikai I szint
1 kimeneti logü
logikai 1 sá{t: .
.{ CMos ámnrti
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A kaPláralrkörök, miút integrált alkafészek a következő katalógusadatokkal j elle-
mezhetők:

. tápfeszültség. A j elenleg használatos digitális integÍált kapu|íramköIök pozi.
tív tápfeszültsé$ői működnek. A TTL áraÚköók tápfeszültsége egységesen
5 v t 5%. A cMos áramkőri'k Lápfeszültségét a felhasmáió 3 V és 1 5 V kö-
zött megváIaszthatja. A tápfeszüitségg€l azonban az áramtör valame4Íyi
egyéb jellemzője is megváItozik,

. logikai szintek. A TTL áramkörök logikai szintjei az ál1andó tápfeszültsé8
következtében jóI meghatározott' a gyáfió á1tal garantált értékek, kűlön az
áramkörök b€menetéÍe és külön a kimenetére'
A bemeneten a logikai 0 szint feszliltségtartománya| 0 V 0,8 v,
a logikai 1 szint fesziiliségtartománya: 2 v 5v
A kimeneti logikai 0 szint feszültsé8taltománya: 0 v-0'4 V
logikai 1 szint leszültsé8tartománya: 2,4 v_5 v
Ezek az adatok határéItékek. A TTL áramköIök losikai szintjeinek határérté.
keit a 3.8. ábra foslalia össze.
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'í r] \' leszültség-
. Ha 0 szintet kap-
J.Í kinyit' Ezért a
szultség, tehát Io.
i, izintei. Amind-
' A Tl és T2 solos
B is 1 szintre kap-
,'ir:. hogy a klme-
t39aci!í\' terhe1é.
rc\ór kialakítása,

!.menetre I szrnt
!t 3z.{ és a B be-
Í a kimeneten lo-

ÉnüöÍök jelölése
i hőmérsékleti tar-
ol jellemzőkkel -

3í azonosítják' Pl.
7 S\ sorozat nem
lr..k.t G tartalmaz.
j(.i is készíten€k'
1óÍréIsék]eti taÍo-
€ .  P i '  SN 74C00

u CD 40-.. sorozat
..ú!án kóvetkező

z::Lrmányi mutatja,

t.:mezését a Tan-
:r.. lankijny:ve is-

aiF5 V

2

0.8

r ,v
UÍ

,.0"

3.8. ábm' A TTL áIamköók logikai
szintjei

3.9. ábÍa' A CMoS áramlórök 1ogikai
szintjei

A CMos fuamkörök logikai 1 szintjeit az alka]lnazott UT tápleszültséghalátozza
me8:
A bemeneten a logikai 0 színt feszültségtaltománya: 0 v{ól 1 v-ig,
a 1ogikai 1 szint |eszültségtartománya| (Url v)-tól _Urig.
A kimeneti logikai 0 szint: 0 V
logikai I szint: Ur.
A CMoS áram|örök 1o8ikai szintjei a 3.9. ábrán láthatók.
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. zajtartelók vagy zajórzékedenség. Ezen a feszüItségtaltományon belüli fe-
szüItségváltozás nem vá].toztat]a Íneg az áÍafiköí logikai állapotát. Ez egy
áramköI kimenete és az azt követő fuamlöI bemenete között értelmezett
mennyiség. A TTL áÍamköröhél a 3.E. ábrából kóvetkezően 0 és l szinten is
0,4 v az értéke, mert 0,8'0,4 = 0,4 y' ill. 2'+2 = 0,4 v A cMos álamlórók.
nél a 3.9. ábra alapján 0 és 1 szinten is kb. 1 V

. kiEeneti terhelhetőség, ían out. Az áIamköók max. hmenetí fuama hatá-
rozza meg, hogy mekkora az a telhelés, amely mellett az áÍamkör még helye-
sen múködik. A digitális ámmköók kimenete áItalában újabb digitális áram-
körbemeneteket hajt meg, ezért a max. kmeneti áramnálj obban jellemzi a ki-
meneti telhelhetőséget az, hogy hány darab áíamkörbemenelet képes a kime.
net meghajlani. Egység1elhelésnek egy kapuámmk& bemenete számít.

TTL áraml.'röknél a fan out értéke általában 1 0.
A CMoS áramkörök fan out éíéke elviieg igen nagJ lehehe' hiszen a Mos tran.
zisztorok vezérléséhez nincs sziikség ámmÍa, így a bemenetek t]em terhelDék a ki-
menetet' AMos banzisztorok viszonylag nagy bemeneti kapacitása akapcsolás pil.
lanatáb an j elentősen teüe1i a meghajtó áramkört, ez kollátozza a kimenehe kap-
csolható bomenetek számát'
Készülnek kifejezetten nagyámmú kimeÍettel rende1kező áramkörök, amelyek fan
out éItéke áItalában 30'

. teljesítménydilszipáció, PD" Az áramköI tápfeszriltsége és LápáÍam felvétele
hatarozza meg' A TTL kapuk normál kivitel esetén PD = 10 mw. Készítenek
alacsony teljesítrnényfelvételű TTL áram}öröket úgy, hogy megnövelik az
árarnkörben ]évő ellenáIlások éItékeii. Ezze1 eléIhető a PD = 1 mw teljesít-
ményfelvétel, de rcmlik az áramkór működési sebessége' A normáI iípustó] va-
ló megkiiliinböztetésüi az ilyen áramköröket L betíível jelölik' pl' sN 74L00'

A cMoS áraÍnkörök legnagyobb előnye ' az egyszenísége mellett _ az igen kícsi
te1jesí1r,nényfelvétel' A működésbőI következík, hogy a komplementer tÍanzisztorok
közül az egyik mindig le van zárva, ezért csak a szatulációs áram folyik rajta.
AcMos kapuk teljesítrnényfelvéte1e ugyanakkol erősen frekvenciafiiggő. Pl. egy
CMoS kapu teljesitményfelvétele 1 kHz frekvencián kb' 10 nW l MHz flekven.
cián már kb' 1 mW

. j€lkésleltetési, vagy j€lt€rjedési idő' 'pd (propagation delq) tine)' Aben1e'
neten töÍténő változás és a hatására létrejövő kimeneti változás között eltelt
idő. Szorcs kapcsolatban van az áralnkóÍ felépítő tÍanzisztoÍokjelkéslelteté.
si idejével, amit mint máI lát1uk _ elsősorban a tranzisztorck kapacitásai
okozzák' Ajelkésleltetési idő nagysága áitalában kii]önböző a 0-1 és az 1_0
átmenehél. Az áIamkörök adatlapjai a két idő átlagát' az átlagos jelkéslelte-
tési időt adiák mep'

a TTL ámmtól
lások éÍtékéne
lyeknélípd = 6 ]
PD = 23 m1Á:.É

kenii de nö\ eli
késleltetést csö
\agy mrikodes
schottky-diódi
diss'páció p€d
Eqvszerre csókl
ia] e]látott' L ti]
'{ CMoS áruol
n érték- Ez száI

Ellenőrző kér
1' lsmenessúk
l. lsmertessdk
j' lsmertessük
.+' Ismenessűl

míftödését!
5. Milyen rlrod
6, Érrelnezziú
-' CsoportosíE

csa]ádokarl
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ran;'on belüli fe.
lllapotát. Ez egy
izóiI értelmezet|
l Ú és 1 szinten is
úoS áramkőrök-

:D.ti alama hatá-
ekör mé8 helye.
'b digi!ális áram'
barjellemzi a ki-
1.! képes a kime-
EIe számít.

z.n a \4os Ían-
o ;erhelnék a ki-
a a kapcsolás pi]-
a bmenetre kaP-

ra.k. amelyek lan

iioáram felvétele
nr\\'' Készitenek

1 megllöve1ik az
= L mw teljesít-
omtál tipustól va-
L rl. SN 74L00.
rii - az igen kicsi
!:3r tIaI'isáorok
r:in folyik rajta.
t.]aiiggő' Pl- egy
' ] \ÍHZ fiekven.

r rine). A beme-
i.zá5 köZött elteli
J:okjelkéslelteté.
i'.rJk kapacitásai
. r (l-1 és az 1 {
::.gos jelkéslelte-

A TTr áramkóröklél alapesetben a.jelkésleltetési idő tÉ = 1o ns. Abelső ellenál.
lások értékének csökkentésével készítenek nagysebe;ségű áramköröket' ame-
]yeknél tpd:6 ns. Ezzel egÉtt viszont megnövekszik a disszipációs teljesítmény
PD = 23 mw.ra. Az ilyen áIamkőrt H betűveljelölik, pl. SN 74H00. Az áramkór-
ön belül az el1enállások megváltoztatása tehát vagy a tetjesítményfelvételt csök'
kenti-de növeli a jelkésleltetést (L típus: PD: 1 mW de bd 

= 33 ns), vagy ajel-
késleltetést csöklenti de növeli a teljesitÍnényfelvételt (H'típus)'
Nagy működési sebesség és mérséke]t te1jesítrnényfelvéte] növekedés iellemzi a
schoEk) -di ödás IeIIté.gál|ással eljálott áranll ön' A je.lerjedési idö t; - 3 0., 

"disszipáció pedig Pp = 19 mw. Ajelölés s, pl. sN 74s0o.
Egyszerre csökken a disszipáció és ajelkés1e]tetés az Schottky-diódás te1itésgátlás-
sal ellátott, L típusú ámmkórölalél. Ezek betűjele LS' pl. sN 74l-s0o.
A cMos áIamkörökjelkésleltetési ideje megiehetősen nagy, 20 ns és 200 ns kijzö!
ti éIték. Ez számít a cMoS áramkörök legnagyobb hátnínyának.

Ellenőrző kérdések
l. ]smeÍtessiit az alapvető kapuáramköröket!
2. Ismeltessiik a TTL NÁND kapu felépítését és működését!
3' Ismertessiik a tóbbemitte.es tmnzisztorcs bemeneti fokozat működését!
4' Ismertessük a totem-pole és tri-state kimeneti fokozatok felépitését és

működését!
5. Milyen módon kapcsolha!ók össze a kapuámmköíök kimenetei?
ó. Ertelmezztik a kapuáramkö$k jet]eÍnzőit|
7' csoportositsuk működési sebesség és disszipáció szempontából a TTL áramlöI

családokat!
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4. Tárolók

A tárcIóáúmköók, más néven flip-flopok' kétállapohr áramkörök. Két kimen€ti ál-
1apofuk{ak megfelelően 1 bit információ táiolására atkalmasak- Az iDformáció a tá-
roló megfelelő vezér1ésével beírható a tárolóba, i11. a vezérlés megváltoztatásáva]
kitörölt}ető. Az általuk megvalósított fun1(ciótól fiiggően a táÍolókat a következő lo.
gikai csoportokba soroljuk.

. R-s típusú tárolók,

. inven R.s, vagy másképpe4 ( R - s )táIo]ók'

. J.K tárolók'

. T (trigger) tárolók,
o D (delay) tárolók'

Az R.S tárolók S (set írás) bemenete a beírásm' vagyis egy olyan kimeneti állapot
léÍehozására való, amikor a Q kimeneten logikai 1 szint jön létre. Ez je1zi az 1 infor-
mációs bit t|írclását. Az R (resel törlés) bemenetÍe adott vezérlés a Q kimeneten 0
á11apotot hoz léffe, a flip.flop törlődilq tehát a továbbiakban 0 információs bitet tárol'

Az R-s tárclók belső felépítését, j elképi j elöIését és vezérlésí !ábl|iatát a 4.1' ábm
mutaüa'

4.1. ábm. R-s tárolók betső íelépítése, j elképi jelötése és vezérlési táblázata

A kapcsolásí Íajzonjól látható, hogy a kapuk inveltáIása miatt a két kimenet egy.
másnak negráltj a. Az ámmköI mííködésének elenr2éséhez tételezák fel' hogy a Q kl-
meneten 1 állapot van (ez az előző áIIapoI) és az R-s bemeneteke 0-0 logikai szin-
tet adunk. ANoR fiiggvénynek megfelelően az 1. kapu kimenetén 1 szint ]esz (ma
Iad), a 2. kapu kimenetén 0 szint lesz (marad)' Ezt úgy is megfoga]nazhatjuk, hogy
az R-s flip'ílop 0.0 vezérlés hatására megtart.ja előző á1lapotát' Tehát a következő
állapot megegyezik az előző ál1apottal'

Az R-S bemene

Q=Q+R=0 .
vezérlést (R = l
ze] a vezérlésse
lés.ANoR frgl
netén, ami ebb€
kimeneti állapo
relmezhető az 1
{ !íroló vezé.l.
állapotokat a Ie
képijelöIésen s
Áz inverz R-s
ióbozképest-.{
liatiít mu.atja
dig a 0-0.

-

(

s"-
1.2. áblr. Az R

Á J-K táioló b
-{ J bemeneteD .
csolási rajzáLj(

a

4J. ábre

.{ tároló bemml
ló 0-0 ti1tott vez
rü1, akkor a NÁ
netükóD 1 szint



Két kimeneti ál-
iDtbrmáció a tá-

€r áttoztatásával
t a kófetkező 10.

l:{jmeneti állapot
zielzi az 1 infor-
: Q kimeneten 0
nacjós bitettárcl.
i,za\áÍ a 4'1, ábft

r. . i i !áb]ázata

iji kimenet egy-
t -1. hogy aQ k!
. -rl logikai szin_
r : .zint lesz (ma-
L-:i3zhatjLrk, hogy
t.:31 a kóvetkező

S a"  1
0

TÁRoLoK 47

Az R.s bemenetíe 0-1 vezérlést adva az 1- NoR kapu kimenete 1 szinh.e vált. mert
o ' ö- R 0*0 ]' I ehát a7 s bemenere ador l beir iaa Láro|öt. Veeiordina a
ve7érLé. t  {  R  l ' s -0 )e I l en réIes \a l t o7á . tho l Ie t re . "oL imene t0sz inú l l e s z ' E z -
zelavezérlésselt ör ö lí ikatárolót 'ÉrdekeshelyzetetidézelőazR=1.s=1vezér-
lés. A NoR fiiggvény szerint ilyenkor mindkét kapu 0 kimeneti szintet adna a kime'
netén, ami ebben a kapcsolásban nem lehetséges. Ilyenkol véletlenszertíen alakul a
kimeneti áIlapot, ezéIt ez a vezérlési állapot nem megengedett. Logikailag sem ér-
telmezhető az 1-1 vezérlés, meIt egyszerre jelentené a beínís és a töIlés v;zértését.
A tiroló vezérlésének 1ehetséges eseteit és a vezéIlések halásfua létreiövő kimeneti
á|'apolokaI a rezér|ési |áb|ázal ( iga7sagÍabIa,,dl '/ fogIaIa ö5s7e,4.t.;brá0. A ieI-(épjjel ö|é.en szereD|ö T befu a7 jramiör funLciojeIe' Jelentése: laro]o'
Az inverz R-s ( R. s ) tároló minden tekintetben fordított működésű az R-S táro.
lóhoz képest. A4.2. ábra kapcsolási rajzán kívlil a jelképi j e1ölését és a vezérlési táb-
lázatát Úutala. A tiirctó beinisa és tijrlése o szinttel lebetséges, a tiltott vezéIlés pe-
dig a 0-0.

a "-'

4'2. ábra' Az R - S flip-flop be1ső felépítése' j elkepi jelólése és vezédési táb1ázata

A J-K tároló belső árcÍ]köri kia1akíLisa olyan, hos/ nincs tiltott vezérlési állapota.
A J bemeneten keresáiil a t|ircIó beíúató, a K bemeneten keresztlil t&ölhető. kap.
csolási rajzát, jelkepi j eiölését és vezérlési táblázatát a 4.3. ábra mutatja'

4'3. ábra. AJ.K t|ircló fetépítése, jelképij elötése és vezérlési táblázata

A táro1ó bemenetén Iévő két NAND kapmak az a feladata' hog] az inverz R-S tárc-
ló 0-0 tiltott vezérlési állapotát kiktiszöbölje. Ha a J-K bemenetikre 0-0 vezérlés ke.
ni1, ak*ol a NAND kapuk másik bemenetérc keni1ő vezérléstől fllsqetlenül a kime-
Den . l ö n | . , , i n | j e ]en i lmeg ' L . /aNc\Dkapuka t ( ö ve t ö i nveyp - - j61616 ,75o . , ' , - u

a
x
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nem tiltott vezérlés, hatásáÉ megtartja előző kimeneti állapotát' A J-K bemeíeteke
adott 1- 1 vezéIlés hatasára a NÁN]D kapuk inveltálják az éppeD akhrális Q Q ki.
Íneúeti állapotokat, ezéÍt az inverz R-s tároló kimeneti áIlapota megváltozik. Ezt
úgy íogalmazzuk meg, hogy a J-K táIoló az 1.1 vezérlés hatásáÉ billen (tÍiggerrel).
AbeírásaJbemenetreadott1szinttel,atd éspedigaKbeúenetreadott1szinttel
valósítható me8'
A T típusú tároló egy összekötött bemenetíí J.K táIoló, amiDt azt a 4.4. ábla szem.
lélteti, a j elképi j elöléssel és a v€zéIlési táblázattal együtt'

'Jr,n+- --n,[{-- 
ibLl^l-l"F--. LLt'L-.

4.4. ábm. A T táÍoló felépítése, jelképijelölése és vezéIlési táblázata

A T lárcló bemenetét (közösített bemenet) T triggeÍbemenetnek nevezziik- A tároló
vezérlési táblázata tulajdoDképpen a J-K tároló első és utolsó som. A T bemeletet
0 szinttel vezérelve a kimenet megtartja az előző á1lapotát' A bemeneti l vezérlésre
a táIoló triggeÍel, az előző állapot ellentétesre változik.
A D flip-flop kimenetén olyan logikai értékjelenik meg' amilyet a bemenetéIe kap-
csolfunk' Ezt a funkciót egy olyan J-K tároló képes ellátni amel}'rrek bemenetei el.
lentétes v€zéIlést kapnak. Bzt a két bemenet közé kapcsolt inveItel teszi lehetővé.
Elemezve az ámmköÍ mtíktidését látszik, hogy a D tárcló a J-K igazságtáblázatának
a középső két sonit valósítja meg' A D táToló felépítését,jelképijelöiését és a vezér-
lési táblázatot a 4.5. ábra mutatja'

"-r--rl[nr--. *_]Tl-* #t-
trl'L-l"F- LLtF- rr

4.5. ábra' AD tároló felépítése' j elképi j elölése és vezérlési táblázata

A tá.olókat a vezérlésiikjellegétől fiiggően is csoportosíthatjuk. Á vezérlés jell €ge-
től fiiggő csoportok:

. sztatikus vezérlésű tárolók,

. dinamikus vezéIlésű tárolók' Ezen belül
kapuzott t.árolók,

- mester.szolga tárolólq
élvezéÍelt tárolók-

A sztatilrus yez
állapot azoDnal t
tikus vezérlesű t
tét1 me8változta
ponqjából.
A dinámikus ve
ülemezi.
A 1egegyszerűbt
ható kapuzott É
a kapukat órajel
kapuzását mutál

s
C

Áz órajel 0 szjn
0 szint van. Ha I
vezérlés. Á Lárol
Á mester-szolg'
4.7. ábra szemlé

Az első ütembeI
adolt vezéIlés a
következméDye
a mesterben lé!
lelépités elvileg
lenjeD a kim€ne
ként a mester.sz

Bem,
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t

l-K bemelgtekre
ülis Q Q ki-
neg1á1tozik. Ezt
ilLen (tÍiggeÍÍe])'
e adott 1 szinttel

l ].4. ábra szem-

.Áblázata

t €zérlés je egé-

úb]ázata

l\ ezziik' A tarció
r á T bemenetet
l!.d l vezéI]ésre

beme!retére kap-
eii bemenetei el-
.r i3szi lehetővé'
z:agráblázatanak
óié!ét és a vezér.

A sztatikus vezéÍlésű tírolók kimenetén a bemeneti vezéIlés hatásám a kimeneti
áIlapot azonnal megjelenik. Ilyen ráÍolók voltak az előzőekben meqismertek. A sáa-
ti]<us Vezérlésű árolók hátránya' hog) a bemeDeiiike érke7ő esetle-ges zavarok szin-
tén megváltoztatjiák a kimenet állapotát a sztatikus tároló átlátszó a zavarok szem-
pon!ából.
A dinamikus vezérlésíí hárolók kimeneti állapotának megváltozását órajeI (Clock)
ütemezi.
A leges/szerííbb dinamilus tároló a kaPuzott tároló. Bármelyik !árclóból kialakít-
ható kapuzott Lároló' ha a sztatikus bemeneteit És kapukon keresáiil vezéreliiit és
a kapúal órajelIel dhjul \ a$ engedel) e,/7tik A 4.ó.;bra pé|da&énl egy R-s;rolö
kapuzását mutatia'

*;p-l;f,Ior---. -*-1;T';}.--
l - -  l l i  c "--- l  c l  I

l*E'H.l lal-.'*--l:Ll-ef-
-JLTL

4.6. ábra. KaPuzott R-s tároló és jelképi j elöIése

Az óraje1 0 szintje mellett az És kapú kimenetén az R.S vezérléstől frggetlenül
0 szint van' Ha az ómjel t szintű, akkor az És kapu kimenetén megjelenheiaz R-S
vezéIlés. A táIoló átlátszósága az órajel időtaltaÍnám csökkent.
A mester-szolga rtn4srel-s/ave) Líroló kétiitemű táro1ó, amelynek elvi felepítését a
4.7. ábm szemlélteti.

Kim€net

v€zérlés

4.7. ábra. Mestel-szolsa elv

Az első ütemben a Kl kapcsoló záft, a K2 pedig nyitott áIlapotban van' A bemgneke
adott vezéílés a mesteItáro1óra hatásos, de a kimeneteD nem ie]enik meq a vezérlés
kö\ elkehénye a nf tofl K2 Ín |a! ' A másod;k ütembe. a K ' nyiton a K\ Árt. ezéa
a mesterben lévő infomáció átiródik a szolgába és megjelenik a kimeneten- Ez a
felépités eivileg megakadáiyozza' bogy a bemenete kedlő zavarck hat'isa mesie.
]enjen a kimmeten. A,/ el\ megvalos.IhaLó bármjl} en táro|ó\ al '  A 4.8. ábra péi;a'
ként a meste..szolga R-s tároló felépítését és jelképi j elijlését mutalja.
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4.8. ábra. Mester-szolea R.s táIoIó

A kapcsolók És kaPuL amelyeket az invertel miatt elle{ütemben vezérliink az óm-
jellel. A mester-szolga tároló elvileg nem átlátszó. Az órajel azonban nem ideális
négyszógjel' ezért a fel- és lefutási ide.je alatt egj/ rtjvid időre a bemeneten lévő ka-
puk és a két taroló közötti kapuk is nyitva vannak. Ez alatt a rövid idő a1att a beme-
netet éó zavarok hatása megjelenik a kimeneteD.
Az élvezérelt tárolók vezéIlési lehetősége az órajel változásának időpontjához kö-
tődik. Ez vagy az óraje1 0'+l ábIenete, vagy az 1 +0 átmenet. Az első esetben fel-
futó é]re működő pozitív élvezérelt a flip-flop' a második esetben pedig lefutó é]Íe
működő n€atív élv€zérelt.
A legegyszeníbb belső felépítésű éivezére1t tároló a D tároló' ezért enrek működé-
sét elemezziit, pozitív élvezérlés esetén, a 4.9. ábra alapján'

c
:
s-

a

a

a

Kr Szolga

R

4.9. ábla. Élvezércli D tároló

A ríro]ó az A. I
j:1 0 sziltű' akJ
Rc Sc beme
meglaltja előzó
mmet vezéIlés
i.elfutó élének !

.  h aD=0 .
menet I !
nél beköl
1ó neri bi
A c táro
iesz, ezá
futóéI har
netén a b
D bemeD

. ba az óÍ2
na! ak&
k1meneta
félfutó é]
sziatrE \'r
]ó l-be i
óÉjel fe]

A táro1ók valaÍ
zér1ésimód tes:
ilyen tárolókká
(fel- vagy 1€futi
adott vezérlési ]
B he]yes műkö<j

"-f

4.10. á]
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"a

"0

l=-
I
L -

A tároló az A, B és C inve R.s flip-flopokból álI' Alaphelyzetben' amikor az óra.
jel 0 vintű, akkor ez a 2' és 3. NAND kapu kimeneteit letiitja' ezért a c flip-flop
Rc - sc bemeíetei l.1 vezéIlést kapnak' Az ilyen vezérlés hatására a kimenet
megtalqa előző á]Iapotát az ómjel 0 szinÚ€ mellett' tehát nem lehet hatásos a D be-
menet vezérlése. A D bemenet állapota viszont e1őkészíthet egy billenést az órajel
felfutó élének megérkezése előtt|

. ha D = 0, aktor a QA kimeneten 1 szint, a QB kimeneten 0 szint van' A QÁ ki-
menet 1 szintj e előkészíti az A f1ip-flopot a billenésre' ami az óraj el felfutó é1é-
nélbekövettezik, mert a 2' kapu valamennyi bemenetén i szint1esz'AB táro-
ló nem billen, mert a QB kimenet 0 szintj e miatt az óraj el |elfutó éle hatástalan.
A (  t á ro l ó  bemere le in  l eháL  a l  o r J j e l  f c l f u l a sako r  Rq  ' 0 . t - . r e ze r lé '
lesz, ezért a tárció törlődik. Vé8eledményben a D bemenetle o-át adva a fel-
futóé1hatására a D tfuoló kimenetén 0 jelentmeg. UgyaÍak.kor a 2' kapu kime-
netén a billenéskor megielenő 0 sziít a továbbiakban tiltja az 1' kaput' ezért a
D bemenet esetleges változása máI hat]ástalan 1esz.

o ha az órajel felfutó élének megérkezése e1őtt D = 1 vezérlést adunk a larcló'
nak. ak.kor a Q4 kimeneten 0 szint 1e5z' melt az órajel C = o miatt a 2. kapu
kimene|e . l7inrri '  A QA o./in|je d QB kine0eret | ,zinre á|lrr ia' Az óraie|
felfulo é é1e,( meger^e,/é5eko- e1ér J 3' kapu l- l uezér|é.t kap. I menerá 0
s,,jnrÍe vá|I' AC ráro|ó \ e/érlése lebá' 5. - ó. R, l. Ennek hárasára a táro-
|ö |.be Iröd.k' Vegeredmén)ben rebát a'D bemenerre ]-e| ao\a' a taÍo]ó aZ
ómje1 felfutásakol beíúdik. Ugyanaktor a 3. kapu billenés utáni kimeneti 0
szintj e a 2- kapu bemenetérc kerül és letil! a az A tároiót. Ilyenkor már a D be.
menet eset]eges változása hatástalan lenne-

A táro1ók valamemyi logikai típusából készitenek éIvezéÍe1t tárolókat' melt ez a ve-
zéI]ési mód teszi lehetővé a le$övidebb idejű átlátszóságot' Külön előnye, hogy az
ilyen tárolókkal felépített rendszerben a vá1tozásokjól meghatározott időpontokban
(fel- va$/ lefutó él) követkemek be- A helyes működés feltétele a eyá.tók által meg-
adott vezérlési idők biztosítása' A4.l0. ábra az élvezérelt tárolókielkéDi ielöIését és
d he|}e5 m!ü öoe\he7 5ák.eges idótanamokat muLat ja

"*í{1..]- "*f|fil-'-- El_]qf-- .* 'kl lQF-

\ ezérlrink az ora.
mban nem ideá1is
'm.'neten 1évő ka-
l idő alatt a beme-

: időpontjához kö-
z 3lső esetben |el-
o pedig lefutó é]Íe

n enaek műkődé-

és a vezérlési idők4.10. ábra. Az élvezérelt táíolók jelképi j elölése
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A lsfup az előkészítési idő. Legalább e!.nyi idővel az ómjel élének megérk€zés€ előtt
a bemeneten kell lennie a vezérlésúek, és a Íbld taltási ideig még ott kell maradnia
az órajel felfutása utáD. Á lÉtuP és lhold időkön kívül a katalógusok megadják az óm-
jel legnagyobb megengedett f€lfutási idejét is' Ennél nagyobb felfulási idő bizony-
ta]anná teszi az áramkör műkt'dését.
A dinamil.us vezérlésű tárolókat gyaklan úgy készítik el, hogy lendelkezzenek sáa-
tikus vezérlő bemenetek.kel is. Ezek az órajelt<íl fiigg€tlen törlő és beíó bemenetek
a tároiókból felépített áramk&ök alapállaPotát állíták be' A 4'u' ábra es/ sáatikus
bemeíetekkel ellátott mester.szolga J-K taroló belső felépítését mutatja-

4.11. ábla. sáatikus bemenet€k}el ellátott J-K tárcIó

Az ábránjelillt Pr @ras et -beirás) és C| (clear- törlés) bemenetek az órajeltől flig-
gedenül, közveilenül hatnak a belső R s táIolóka, így tetszőleges időpontban be-
áliítható a kimeneti állaPot. A táíoló jelképi jelölését és működési táblázatát a 4.12.
ábra mutatja.

PI CI JK a*t
00
01
10
l 1
11
l 1
1 l
1 l

00
01
t0
t1

I
0
a"
a"
0
I

a.
4.12. ábra. sztatikus bemenettel is rendelkező tároló és műkódési táblázata

Gyakan előford
beépíÍett inverrs
ben: cl és Pr. l
Iok irindig fesá
felelő feszültsé!
okoáat. A negá

E enőrző kén
l. CsopoÍosítsz
2' Ismertessűk

táblázatít!
3' lsmertessúk Í
4' Ismertessúk a
5. Ismertessúk.
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legérkezése előtt
)E kell maradnia
Degadják az óIa-
Ltlijsi idő bizony.

Lelkezzenek szta-
beirc bemenetek
b.a egy sztahkus
Íalja.

cyaloaD €lőfordul' hos/ a sztatikus beme1etek o szi]rtre hatásosak, tehát egy-egy
beépített invelteren keresztiil vezóIlik a tárolót- A bemenetekjelólése ebben ai esJt.
ben: cl és PI ' A negált vezéIlés a zavarvédettség szempontjából kerJvező. A zava-
rok mindjg fes,.ü|t.églmpulzusol. ame]yel ámplifudóJa elérheli a7 l szinmeL meg
TeIeIo les7ül|5egtaíománF Al l s7;0tre hatásos oemeneteken e,, léves \eler]ést
okozhat. A negált szintíí, 0-m hatásos bemenetek viszont érzéketlenek a zavalokm.

Ellenőrzó kérdések
l' Csopoltosítsa a tfuolókat!
2' Ismertessiik a NoR kapukból felépltett R.s táfoló működését és vezérlési

táblázatát|
3. Ismertessijt a J.K tarcló műkódését és vezéIlé si táblázatát|
4' Ismeltessiik az élvezérlés fogalmát, megvalósítási módját, alkalrnazási teÍületeit!
5' Ismertessiik a mester-szolga elv lényegét és megvalósítási módiát!

lo

l az órajeltől fiig-
5 időpontban be-
úb1.ázaIáÍ a 4.|z.

...a

E.i !áblázata
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5. LoGlKA| HÁLóZAToK ANALíZISE
És nenlzÁlÁsn

A logikai hálózatok kapuáranrkö jkből felépített kombinációs hálózatok' i11. kapu-
áramköókből és tárolókból á11ó szekvenciális hálózatok. Egy hálózat működésének
eleúzését analízisnek' mí8 a hálózat tewezését és megvalósítását lealizáIásnak ne-
vezzi*.

5.1' Kombinációs há|ózatok

A kombinációs hálózatok analizálása a logikai algebla fi]ggvényeinek, alaptéte]ei
nek és tórvényeinek felhasználásával töIténik- Az analízis célja a háIózar kimeneti
| i.ggrenyének neghaláro/asa. q.Z 5.1. ábra e$ Nl'M.l 's.VAcY kapukbo. a||ó
kombinációs há1ózatot mutat. Az i1yen felépítésű hálózatot óviden NEV rcndszenj
hálózatnak nevezziik.

B

C

5.1. ábra. NÉv lendszení háIózat

A hálózat a kapuk á1tal megva1ósított fiiggvények felírásával elemezhető a bemene-
tektől a kimenet felé haladva. Az I' sorszámú És kapu kimenetén lévő fii8gvény:

E = B.A.
/q.1. tnvefier Klmeneren: l) = lJ .

A 3' Ls kapu kimene'én: Fr - c r,2 - c. B.

A4 . \AC\  \ apuL :mene reD:  F z  = l - l+ f .  -D=S  q -C  B -O .

A NAND kapukból |elépített hálózatok elemzésének módszeÉt az 5.2. ábm há]óza-
lán \égezzijk.

F1  =C . F2  =C .

Az egyes kapú

r"  =n.n-=E

F=F l F : . Fq=

A De-Mo€an.té
A csak NAND k

lítva megállapid
o az 5. kapr

tulajdoú(
. az I. és 3.

donképpe
zótÍ.

Általánosan is n
oiyan többszintí
lebb eső. Í5l az l
szinten és a 2. ka
galrnazva| páiat]
ti fiiggvénybeD.
Osszefiiggés talá
ten bevezetett \.á
a páratlaD sáütö
Az 5.3. ábra ár'al
]óan töíténiL
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5.2. ábm' NAND kapukból felepített kombinációs hálózat

Az e8yes kapuk kimenetein megvalósított fii88venyek:

i  = e.A-,
a NAND kapu tehát összekötött bemenetekkel lnvene.

5C

LízlsE

ózatok' i11. kapu-
z21 működésének
..a]izálásÉak ne-

)jn3k. alaptételeí-
hálózat kimeneti

;\. kapukból ál1ó
r'r \t\ renoszeru

=B.A .B .C .D .

F,

=B.B=B ,

=  C .F ,  =C  B ,
- rm_Á

l3']elő a bemene.

F=Fl Fy F4

A De.Morgan.tételt kétszer alkalmazva: F4 = B'A+ C'B + D'
A c5ak.\AND kapuböl |e|épitea IJlo,/at i5 megvdIo5il ja Iehálug}ana^a fi iggvény.
amIt a NLv rendslet A há]ó7aIoI é. a7 álula megvalósiron fuggrény összeha.on.
lítva megállapíthatjuk, hogy

. az 5. kapu _ annak ellenére, hogy NAND kapu a változócsopoltok között
fulajdonleppen \ACY Iapc5o]aIoI \ alósi l  meg.

. az i ' és 3. kapuk amelyek szintén NAND kapuk _ a filggvény szednt tulaj-
dontéppen ÉS kapcsolatot hoznak 1étre a bemeneteike kenilő változók kö-
zött.

Általánosan is megfogalmazhatjuk ezeket a következtetéseket. ha a háIózatot esv
olyan több\7:nfu háló7amak tekin|jr ik. ame|} ben a7 l. ) l inl a Umeneúez 'egkö ie
lebb eső' Igy az 5'2. ábra háIózalában az 5' kapu az 1' szinten, az 1-. 3.. 4. kapuk a 2.
../ inlen és a 2' kapu pedig s J' s7inIen ! an' 41 eIö7öe|eI a l lntel segil5égé\ e. megro.
gal.nazva: páratlan szinten a NAND kapu VAGY kapcsolatÓt valósít meg a kimene-
ti flig8vényben, páros szinten pedig És kapcsolatot.
osszeflig8és található a változók éItéke és bevezetésiik szintie között is- A Dáros szin-
Ien bevezeten Vá|lo7ókal U]l. A. B. c. D a 2' s7inren ' a bá]ózat nem vá|toaaüa neg.
a páratlan szinten bevezetett váItozókat (B változó a 3' szinten) viszont negálja'
Az 5.3. ábra árurúöIe NoR kapukból á1l' A háló zat analízise az e7őzőekÁezhason.
lóan történik'

l5 '] .  abra há]óza
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D
c
B

53' ábra' NoR kapukbol ál|ó lombinációs bálózat

Fr  =D+C+B,

Fu =B '

F l  =D+F2+A=D+B-+A ,

F4  =  F l  +F r  =  D+C+B*Ot  e+A .
A De-Mo€an-tételt alkalmazva: Fa = (D + c + B). (o + E +,l).
Ha az eredménÉl kapott fiiggvényt az összehasonlíthatosá8 miatt szabályos alakra
hozzuk és átalakÍtuk, akkol ugyanazt a fiiggvénÍ kapjú' amit a }{EV és NAND
rcndszemél.
A hálózatot itt is szintezve a megismertek szerint, a fi,iggvény és a hálózat összeha
sonlításából levo1ható követkeáetés:

. páratlan szinten a NoR kapu És kapcsolatot valósít meg, páros sziDten pedig
VAGY kapcsolatot,

. a paros szinten bevezetett váItozókat a háiózat nem váItoztatja meg, a pára!
lan szinten bevezetetteket negálja.

Az előző három fe1adat az elernzés módszerének megismerését célozta. Ezen tulne-
üően azonban a feladatok egy fontos következtetés levonásám is lehetőséget adtak:
ugyanaz a fliggvény megvalósítiató NÉY NAND és NoR hálózattal is. Ez azt is je-
lenti, hogy bármelyik fiiggvény megvalósítható csak NÉV kapuk' vag csak NAND
kapuk, vagy csak NoR kapuk felhasználásával. Azokat a rendszereket, amelyek}el
bámilyen fiiggvény megvaIósítható, funkciotrálisan teljes rendszemek nevezziik'
Igy tehát a feladatokban hasmált rendszerek funkcionálisan teljes rendszerek.
A kombinációs hálózatok realizálósa es/ logikai fliggvény megvalósítását jelenti
kapuámmkijÍök lelhasmálásával. A realizálás solán törckedni kell a lehető leskeve-
sebb kapúramkör |elhasználására. dmit ügy é"benJnl' e|. ba a megl alósítandJ fugg-
vén}'t a megismert módszerck valamelyikével egyszeűsítjük. A mir malizált fiigg-
vén}.t az egyik funkcionálisan teljes Iendszerrel valósítjuk meg-
A legegyszerűbb a NÉv rendszerl'en való r ea|úzáL]láÉ' hátráÍIya azonban, hogy
három külónböző kaputipust igényel' és ezért a ki,ilönböző integrált á.aÍ*öri to-
kok kihasználása valószíDűieg nem lesz optimális. A realizálás móó'szeÉt az

F J  =D g .
n''ul kapon

\ fuggveny
mással. EIrD
Ez aÍa]zon 2
ponokban lr

a harmadik I
az A váItozó
tül kell ber'e
Hasonló mó
{ logikai fu
á NAND k
lveket az 5-
Fr = a B.-j

. atu*
szinte
N-{\t
a2  i . l
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E izabályos alakra
a \ÉV és NAND

a háIózat összeha-

áros szinten pedig

É!a meg' a palat

1.,4a. Ezen tuLne-
].neíőséget adtak:
E:l is. Ez azt isje-
1 3s] csak NAND
:.krt. amelyekkel
zemek nevezzük'
rendszerek.

l tr]ósí|ásátjelenti
l: lehető legkeve-

. riósítandó fiigg-
!::!imalizált fiigg-

.: azonban, hogy

-a]t áramkön to-
]: i  módszerét az

Fa = D.B.Á+ D-c +..B ffiggvény megvalósításával ismerjük meg, az eredmó-
nyiil kapott hálózatot pedig az 5.4. ábrrín rajzo1juk meg.

5.4. ábra. Logikai fiiggveny rcalizáIása NÉV rcndszerben

A fiiggvény három változócsoPo.tbóI áll, amelyek VAGY kapcsolatban vannak egy.
mással. Ennek a megvalósításához egy hárombemenetíí vAcY kapum van szükséq.
F za r"1zol al l' Lapu' A három bemenerre ki]lön-hjlöD e]ó tell al]itan; a változocsJ-
pofiokbaD Iévő fiiggvénykapcsolatokat. Az egyik bemenetre ehhez egy hárombe-
meDehj Es kaput keII köari (2. kapu), a másik bemeneEe egy kétbemeneíít (3' kapu)'
a hamadik bemenetre szintén kétbemenetűt (4. kapu). Á 2. kaou bemenetére a D és
az A vá|Iozökdt' a 4' kapu bemeDerére pedig a C Valtozót egy.igy i.l erteren kere.z-
iiil kell be\ e7eml' A többi \ á]to7ó köZvedeÚú| al ÉS kapuk bemenereire kaoc.olódik.
Hasonló módszerTel lealizálható bármilyen logikai fiiggvény NÉV rendszárben.
A logikai fuggvények NAND kapus, funkcionálisan teljes rendszenel is realizálhatók'
A NAND kapus tealizá|ás módszere azokat a szabálvokat használja |el. ame-
iekel a./ 5'2. ábra b;Io/atá.ak eIem7ése soran neei.mer!ünk' Pl í
F .  C .B  A .BÁ  C .Á  fuggvény .ea l i z á l á sa  a  k ö ve tLez ö kepper  r ö r en i t r :

o a fiiggvény három váitozócsoport közötti VAGY kapcsolatot íI le' Ezt az első
sznten egy hfuombemenetíí NAND kapuvai lehet megvalósítani, mert a
NAND kapu páratlan szinten VAGY kapcsolatot valósít meg. Az 5.5. ábrán ez
az l. kaDu.

5.5. ábra' Fúggvényr'ealizálás NAND kapukkal
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. az első szinten elhelyezett NAND kapu bemeDeteire a firggvény szerinti \áI.
tozókES kapcsolatát kell megvalósítani a következő' tehát páÍos szinten' Pá-
ros szinten a NAND kap! ÉS kapcsolaiot valósít meg, ezéÍ a 2. kapu a
C .B  A .  a J ' kap r ' a  B .A .  a4 .kapuped iga f  Á  f i i ggvény  ra r ö s i ga  meg .
Több ÉS, i11. VAGY kapcsolat nincs a firggvélyben, ezért több szintIe nincs
sziikség.

. a kimeneten megjelenő fiiggvényben a 2. kapu C és B változói negált éfiék-
kel' az A váitozó pedig poná1t éÍtékkel szercpel' PáIos szinten lévő kapuba ve-
zetjiik be a változókat, ezéft arc^Iizálás1 szabály szednt olyan értékkel kel1
ezeket bevezetni, amilyen érték.kel a fiiggvényben szercpelnek. A C és a B
változót ne3álva, az A változót pedig poná1va. A negált változókat inveÍterre]
állitjuk eiő. A 3. kapu B és A változój át ponálva, a 4. kapu c és A váItozóit pe-
dig negálva vezetjük be a hálózatba. A változók negálását természetesen
NAND kapukbó1 készített inveÍterrel végezzük el' hiszen más kaput a NAND
rmdszelbeD nem hasmálhatuDk.

A bemeneten elhelyezett invelterck szintjét nem tekinljiik 3' szintnek, mert a digitá.
1is rendszerckben általában rendelkezésÍintre á1i a vá1tozók ponált és negált éltéke
is, tehát nem szükséges inverterektel előállítaíi. A megvaiósított hálózatot ezétt
kétsziníí hálózatnak tekinthetjük. Általánosságban is igaz, hogy b]ámiIyen logikai
fuggvény NAND rendszerben kétsziníí hálózattal megvalósitható. Ez egyszerue$
belátható, hiszen egy fiiggvényben a negációt leszámítva' csak VAGY és Es kap'
csolat lehet, amelyek az 1. és a 2. szinten megvalósíthatók. Ez a megállapítás akkol
nem általánosíthato, ha a realizá1áshoz csak kétbemenetíí kápukat hasnálhahr'k. (A
ieggyakabban használt sN 7400 típusú integÍált áIaÍ*öI4 db kétbemenetű NANrD
kaput tartalmaz.)
A kétbem€netíí NAND kapukkal való realizálás módszerét a fliggvény határozza
meg. Ha lehetséges, a fiiggvén}t átalakítjuk kétszintíí rea1izáláshoz alkalmas formá.
ba, ha nem, akkoÍ az invelterekkel való szinteltolás módszelét hasmáljuk.
Az átalakítás ÍIindig olyan kiemelés, amelynek eredményeként csak két váItozó
vagy változócsopolt között kell fiiggvénykapcsolatot megvalósítani' Az előző fe1-
adat fiiggvényén elvégezheÍő ez az áÍalakíás:
FJ C '  B '  A + B '  Á - .  '  Á -  c  '  (s  '  n  -  Á)-  s  '  Á '
Az átalakított fliggvény lealizáIásához csak kétbemenetű kapura van szii]$ég:

r a-, el.o szinLen a |ábemenefu \ qND LapL a B. Á. valamint oz el:o c'opon
közötti VAGY kapcsolatot va1ósitja meg, amint azt az 5.6. ábra mutata.
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5.6' ábÍa' Füg8vényreaiizáIás kétbemenetíí NAND kapukka]

. a másodil(.1inlel] a c' Valam:nt a 7árójeles Ii|ejezés es a B. Á r á]tozók kö.
zötti És kapcsolat valósu1Íneg,

. a harmadi} 57irt \AND kapuja VAGY kapcsolatot rea|izál: B.n -Á,

. a negyedik szinten a B.A fiiggvénykapcsolat valósu] meg,

. a változók bevezetése Páros szinten olyan éÍtékkel tőrténik. amilyennel a
fuggrén1ben 

"zerepelnek:2 e5] kapu B'Á.c.5' Lapu A. E' Páral lsn 5lm.
ten a fliggvényhez képest negált értékkel: 4. kapu, A változó.

A megva]ósítandó fliggvéüyjem minden esetben a1akítható át kiemeléssel' Ilyen
fuggvény pl' az F' = B.A + c A + c . B , ameb'nek megvalósítását mutatja az 5.7.
ábra.

5.7. ábú. Függvényrealizálás szinteltolással

A fii8gvényben kiemelés nem végezhető, de az asszociativitást felhasználva a vá1to-
zócsopo.tokat tetszés szelint csoporiosíthatjuk. E8y lehetőség a csopoÍtosításra:
F4  =  B 'A+(e  .Á+  c  ' B ) '

. az eiső szinten lévő NAND kaptl a B A, valamint a zfuójeles kifejezés közót-
ti NAND kapcsolatot íealizá1ja,

. a második szinten a NAND kapu És kapcsolatot \.a1ósítana meg, de a fiigg-
vényben nem ene van szrikség' EZért ebbő1 a NAND kapuból inveltert csiná-
lunk, ezzel a megvalósjtást a következő szinÍe to1juk. Ezen a _ hanrradik _
szinten máI megvalósítható a zárójelben lévő vAcYkapcso1at,

. a íegyedik szinten a NAND kapuk az És kapcsoiatokat realizálják.
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Az eljárís helyessége alalízissel i8az olható.
A me8oldott f€ladatokból látható, hogy a kapubemenetek számának korláiozásá.
va1 növekedett a szintek száma. Az alka|mazások egy részébe4 nem eDge.lhető
meg a többszintű háiózat, mert a szintek számának növekedésévei nő a háázatbe.
menetei és kimenete közötti jelkésleltetési idő' tehát a hálózat lassúbb lesz. Áz
eredő-jelkésleltetés a íealizált hálózat legtóbb kaput talta]nazó ágában 1évő kapuk
késleltetési idejének összege. Példaként hasonlítsuk ossze az 5.5. és az 5.6. jbra
áramkörcit f€ltételezve, hogy a kapuk késleltetési ideje 'pd = 10 ns' Az 5.5. ábra
kétszintíi há|ózatánál az eredő j elkésleltetés: /od" = 20 ns.'Az 5.6. ábla áramköré-
nél: to6. - lp5 /P& - lPdJ rpol - 40 ns'
A NoR kapukkal vató fiiggvényrea|izálás az s.3. ábm áramkörének analíziséből
levoÍt következtetések alapján történik Az ra = (c + E)' (n + a) ' (B +,r)'

. az e1ső szinten - páÉtlan szint a hárombemenetű NoR kapu ÉS kaocsolatot
VoIósit meg a 7árEelben lévő mennyiségek kö7ön,

. a Ínásodik szintm piiÍos szint. a NoR kapuk a zárójelben lévő VAGY kap-
csolatokat valósítjiik meg,

. a váitozók bevezetéséIe páros szintm kerül so! ezéÍt olyan értékkelk€li be-
vezetíi mindegyiket, amilyen értékkel a fiiggvénybea szerepelnek. A megva-
lósitott hálózatot az 5.8. ábra mutatja-

5.8. ábm. NoR kapus realizálás

A kétbemenetű NoR kapuklal való realizálás a NAND rendszemél meqisme
móds7erre] Végelhetö.
AJeladatokból látható, hogy NAND kapukkal az olyan fiiggvényalakok realizálha-
tók egyszeníen, amelyekbm a változócsoportok VAGY ka|csolatban vannak ew-
mással, a változócsoportokban lévő változókat pedig És kapcsolatok kötik ös;'
Áz ilyen fiiggvényhez diszjunktív szabályos alakú függvények egszenísítésével
Juau c
Hasonló gondolatmenettel látható be, hogy NoR rendszerrel a koniuktív normál
9|akbó| e$s7eni.iletT fugg\éo1ek rea]izálbatóL kdnetJenü|'
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D No
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5.Il. ábra' A 4
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A Mív rendszerrel bármilyen íiiggvényalak .ealizálható.
A fliggvényegyszenísítés és átalakítás, valamíít a funkcionálisan telies rendszerek-
kel \alö frjggven} rea Ii7álás dsszefoglatálára oIdjuk meg a köVelkez; feIadaLolI
4. feladat
Realizáljuk az F4 = '4 (2,3,4,5,10,1 1,12) figgvéDyt NAND, NoR és NÉv lend-
szeloenl
A4. feladst m€oldása
A NAND kaPus realizáláshoz a megadott diszjunktív nomá1 alakot kell egyszenisí-
teni. Az egyszenísítést grafikusan vé8ezziik a nég}.változós minterm táblát használ-
va. Eá mutaÍa az 5.9. ábra.

D

c
B

D
q
B
q
B

Á
5.9' ábm' A 4. feladat minterm táblája 5.10. ábra. A 4. feladat NAND

háIózata

Kiolvasva a bejelölt hurkokat, adódik az egyszenísített fiiggvény:
F4 =. 'B+D'c 'E+c.B.Á.
A fliggvé!Í megva1ósító hálózatot az 5.10. ábra mutatja.
ANoR kapus realizáláshoz a diszjunltív fiiggvén}'t át kel1 alakítani koniuktiv sza-
bályos a]aka. A 8r, fil'us átalakitásboz sdlk5éges Ta\Iermlábla a15.l l. ábián |álhaló'

c
B

a

Dq

No ,/
3

/s +
t2 t.9,t %

/r, Á\' 9

5.11. ábm- A4. feladat maxterm'áblája 5.12. ábla. A4- fe1adat NoR hálózata
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A minterm táblából átírt 0 termeket hurkolva és kiolvasva az egyszenísített filgg-

vényt:
F4:(c+BX.+BXD+d+Á; '
A NoR kapukkal realizált hálózatot az 5.12. ábra mutatja.

A NÉv rcndszenel való realizáIáshoz bámelyik egyszerűsített fiiggvényalak fe1-

használható' Az 5.13. ábmn a diszjunktív alakból egyszenísített fiig8vényt realizáló
háIózat látható.

5.13. ábra' A4' feladat NÉv áramköre

A kombinációs hálózatok realizálásánál nem vettiik figyelembe aá a ténÍ, hogy a

kapuáramkörők késleltetési idővel is rendelkeznek, ezért a bemeneti változók érté-
kének megváltozása a kimeneten csak időkéséssel jelentkezik. Az időkésés egyes
esetekben átmenetileg hibás kimeneti állapotot is eredményezhet, amit házárdnak
nevezünk' Egyszerűbb esetben sztatikus hazáYd Iép fel, de elsősorban bonyolul-
tabb hálózaloknál előfoldulhat dinamikus hazárd is'

A sztatikus hazfud keletkezése az 5.14. ábrán látható'

5.14. ábra. A sztatikus hazfud keletkezése

.{ sztatikus t
1etés szemrrc
r'áltozója ily.
Kapura, mrnl

.{ dinamil:us

B+
cÉ

Két sztatiku
kimeneti jel
meneteD i3!
záÍd' BoByo
Iőbbször me
Ió. hogy ha
dinamillrs I
-{ sztatikus I
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's..rban bonyolul-

A sztatil.us hazárd akkor kóvetkezík be, ha a fliggvény egy változója két, je1késlel-
tetés szempontjából kiilönböző, ágonjut e1a kimenetre. Az áblán szereplő hálózatB
váItozója ilyen' ezért a 2' kapun keresznil egy késleltetési idővel hamarabb jut az 1 '
kapuÍa, mint a másik ágon' Ez egy kapu késle1tetése idejérc 0 szinfe állítja a kime.
netet.
A dinamikus hazád keletkezését az 5.15. ábra szemlélteti.

5.15. ábra- A dinamikus hazárd ketetkezése

Két sztatil.us hazárddal rendelkező háIózat pI' az 5.14. ábÍaháIózaÍa egyikének
kimenetijele még két másik kapun kercszfiljut el a kimeneti ÉS kapura' Az F ki-
meneten így két kapu késleltetésnek megfeleló idővel később is megjelenik egy ha-
záÍd. Bonyolultabb há1ó2atná1akif sorozatos hazfud is felléphet' Ez az esvmás után
l öbb57ör megjelenö bib;s kime0eI] 5zjnI a dindÍni-kus hazárá' nz ábrábolá i '  Iarha-
tó' hogy ha a kombinációs hálózatok nem rendelkemek sztatikus hazárddal akkor
dinamiLts hazárd sem lép fel.
A sztatikus hazárd megsziintetését az 5.16. ábra alapján követhetjiik'

B
c
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F=B.A+C B+C A
Hazárdmentesító kapu

Hazárdmentesitó huíok

5.16. ábra. A sáatikus hazá.d measzünietése

A v K táblában áblázolva a haz]áídos báiózat fiiggvényének hurkait' megállaPíthat-
']uk, hogy akkor keletkezik a hazárd, amikol a B változó értéket vált, vagyis átlép
es/ik hurokból a másikba. Eá a vá1tást mutatja a nyí1 a v_K táblában. Ez áltaiában
is igazl ha a V K tablában két hulok hasonló ebendezésben érintkezik' akkor a két
hurok között értéket váltó vráltozó hazádot okoz. Ezt felism€rve a haz árdmentesítés
úgy tőIténik, hog] a két édntkező hurkot egy újabb huíokkal ósszekötjiik' Ezzel tát.
szólag egy felesleges hurkot hozu.t létre, tehát bonyolultabban rcalizáljuk a fiigg-
vényt mint kellene' de a hazárdot megsziintetjiik.
A fiuikcionáiisan teij es .endszercktel való megvalósí|ás mellett Programozható lo-
gikai €szkózökk€l i5 végezhető fiiggvényrealizálás' Az eszközök rövidítet Deve
PLD (Progrannable Logíc Deyices - píogÍamozhaÍó logikai eszköz). A fiiggvény-
rcalizálásn alkalmas PLD-k nagyszámú kapuárarrrköIt taÍtalmaznak, amelyek kó-
zött az eszki]z plogÉmozásával lehet a realizáláshoz szükséges összeköttetéseket
létrehomi. A programozás, tehát a feladatnak megfelelő összeköltetések kialakítása,
fulajdoúéppen a valamennyi kapu közótt a gyáItás soián létrehozott összekötteté-
sek közül a nem szükségesek megszüntetését jelenti' A prc$amozó készülékkel az
összeköttetés az áramkör meghatározott belső pontjain kiégethető, az áramk& tehát
a továbbiakban már csak arra a feladatra hasmálható, amire felprogramozták, más
feladat.a való átalakítása nem lehetséges.
A PLD.k Íiig$ ényreali1álás ra alkalma. .ajlal:

. PLA(Ptogrannab|e Logíc Array ' pÍogÍajÍrczható logikai elrendezés),
l PAL (Progranmab|e Aftq) Logic - progÍaÍnozható logikai elrendezés),
. PGA (Progrannable Gate Aftay programozható kapuelÍendezés)'

(Elvileg a később megismerendő PLS áramkór is |elhasználható fiiggvényrealizá-
lásÍa. azonban elsődleges felhasználási területe a szekvenciális hálózatok rea1izálá-
sa. Felépítését és használatát ezéft a szekvenciális háIózatok mesvalósíúsáDál is-
merjiikmeg.)
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A beIsöíeIepirés el\ e vaIamennyi aramkómél a/ono., eI lé|é. néhánv kiepészitő
aramÍortlm van a/ eg) es Iinusok kö7ön' A legegyszenibb bel.ö |eIéprÉs.eI a PLA
rendelkezik, iry ezen keresztiil ismediik meg a PLD-k használatát.

l  
. l 'o ' . ."*o.-o:.I.o f . . lepi|élót lekinr\e NÉV rends7erL bá|ó/at. amelyben az
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t 2 .
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A,, .\cnere\ 
'\e7elékei é5 a,/ FS kaou( bemelcle| kd,/ ö .1 a g)anz\kor 'é'rc l]o/on

os(7exorete\ek a programozás sotán meg./Ünte'heIó| ' '  A raJzon m'ndig a megma-
raot os7ekortc|éseketje| ö| jük A,,5.|7. .brán pl '  ajel ö ' r  ö : .zeköttete.e( ni]tr azLJ malr\ | '  k].nenelen a B.A. á 2'  k imene|én pedig a B' A njg$en} jelenik meg'

:1'u.: T:^T 1s1' ':.'a |ós.lon llgglenyek a VAC \ márixon ke.e.zn] |j umak a ki.raeneII  VqU Y \apu(ra.  am'Ú l  a,/ t  a,/  5. t8.  dbra l '  mJIa l j " '
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5.18. ábra' A PLA VAGY nátrixa

A VAGY mátrix is pro3ramozható' ezért az És mátÍix fuggvényei bánnelyik VAGY
kapu bemeneteire kapcsolhatók' Az ábránjeló1t ósszeköttetésekkel csak egy fiigg-
vén}t va1ósífunk meg: F1 = B.A+B A'
A PLA plogramozásánál az összeköttetések, tehát a fliggvények realizá1ása egy lé-
pésben hozba!ók létre, a belső áramkörók Száma pedig nyilvánvalóan nem csök.
kenthető, tehát nincs jelentősége annak, hogy realizálás előtt a fliggvén}t egyszení
sítettiik-e vagy nem.
A PLAbelső felepítésének egyszeníbb áttekinthetősége míatt az ÉS és a VAGY mát-
rixot sematikusan (nem minden részlefe kiterjedően) szokás ábrázolni. Éá mrrtatja
az 5.19. ábra.
Az 5.19. ábrán j e1i]lt ósszeköttetésekkel példaként két fiiggvényt valósítothrnk meg:
I l 4  =  D ' . .B 'Á  +D.C .B  +  D 'e .a ,
F11 = D.C.B.A + D.. 'B.Á

, ----].-l
I

5.2. Sorr

A sorendi ra1
t!í hálózatoL
potok sorczar
flip.flopokból
meneÍi áI]apor



rmelyik VAGY
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úizálása egy Ié-
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5 a VAGY mál
lni. Ezt mutatja

oJromlnK meg:
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5.19. ábra. A PLAbelső felépítése

5.2. Sorrendi há|ózatok
q \orrend. Vdg) \,/ek1e"rclá l;s há|o7alo( o|y"n nlp-f]opokbö l  fe lépüId. l öbbki ' rrene-
1i hálózarok. amelyel k imcneIeiken J ' l  ö rajeIe^ n.tr i .á.a e. öre reghatáro7on al la.
poto\ .orozator vcszik tel '  fe|éoiLesLk.e||emzoje' hog1 |aro|ókbói áka|ában J.K
l lIp Í opokbo| - epülrek |e e- a.or..nd; '6.. . , ' .k.\enc'a) érdekében d kövelIezö  kj .
meneti állapot fiigg az előző kimeneti áIlapottól. Az 5.20. ábm pé1daként egy hárcm
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kimenettel reDdelkező szekvenciális hálózatot mutat' A Láro1ók a közős ómjel miatt
egyszeIre mííktidnek, ezért a hálózat sziBkron szekvenciális hálózat. Érdemes meg-
figyelni, hogy a tárolók élvezéreltek, ezért a változás időponqjajól meghatározott-

5.20' ábra. szinlcon sonendí hálózat

A hálózat működésenek elemzéséhez (soÍendi hálózat aíalízise) íduk fel a táIolók
vezérlési fiiggvényeit a kapcsolási rajz alapján!

Js: q{; Js = Qs; Ja=Q6;

Kc = Qs; Ke = QA; Kr, = QB.
A tovébbi üzsgáathoz tételezziík fel, hogy a kimenetek éppeÍ QÁ = QB = Qc : 0 ál-
lapotban vannak' Ilyentol az egyes tárolók bemenetén tévő vezéIlések a vezéIlési
fiiggvenyek alapján a következők:
J c :  0 ;  JB :  0 ;  JÁ  =  1 ;
I(c = 1; KB = 0; KA:0.
Ezek a vezérlések a J.K taroló vezé ési táblázata (4.2. ábra) alapján a kóvettező ki-
meneti állapotokat hozzák létre:

o a C jelű íároló a vezérlés hatásam tórlődik (most o.ban marad a kimenete)' Qc = 0,
. a B iárcló lie8ta.qja előző állapot.ít, tehát QB: 0'
. az Á tároló beíIódik, QÁ= 1.

i8y a hálózat új kimeneti állapota:
Qs = o; QB: o; Qa: l.
E,z az állapotÍj vezét1,éseket jelent a i|írolóknak:
J c=1 ; JB :0 ; JA :1 ;

fu=l ;KB=t;KA:0.

Így, ha érkezü
o a C tíro
o aB iim

Az új kimenet
Ez újabb vezé
tozik a kimen€
séges összes k
e]emzés helyer
C  JC  KCJ

1 .  0  1  0
2.t  r  0
3 .  111
4 .  10  0
5 .011
6 .0  0  0

1 .  1

1 .  0  0  I
Az eíedménye
san, úgy ahog
heiőbb azonb|
példa kimetret

.1z áIlapotdia!
!ok. Az eredrD



(ózö5 ómjel miatt
aL É|demesmeg-
meehatározott.

i]juk fel a tárclók

r]ések a vezérlési

l.n a következő ki-

LrInenetE, Qc = 0,
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Így, ha erkezik egy órajel, akkor a tárolók új kmeneti állapota:
. a C íároló megváltoáatja az e1őző állapotát' Qc: 1,
. a B tároló k'rlődik, QB : 0,
. az A t'ároló beiródik, Q{= 1'

Az új kimeneti állapot tehá| Qc = 1 ; QB : 0; QA = l .
Bz újabb vezériéstjelent a tárolóIoak, ezéIt az újabb órajel hatására ismét megvál-
tozik a kimeneti állapotuk stb. Az analízist addig kellvégezni, amíg az elvileg lehet-
séges összes kimeneti áIlapotot megvizsgáljuk. Az eiőzőekben bemutatott szöveges
elemzés belyett áttekinthetőbb, ha az ercdményeket tábl&atba foglaljuk'
C JC KC JB KB JA KA QC QS q{

.0  0  0
1 .  0  r  0  0  1  0  0  0  1
2 .  110110101
3 .  I  I  1  1  0  0  0  I  I
4 .  10  011110  0
5 .0110  0  0  010
6' 0 0 0 0 1 1 0 l 1 emárelő|oldult,

1 1 1 e feltétel€zett új kimeneti állapot,
t' 1 0 1 1 0 1 1 0 0 emáIelőfodult,

1 1 0 e feltételezett új kimeneti állapot'
l. 0 0 1 0 0 1 1 1 0 €márelőfordult.
Az ercdmények megadhatók az áIlapotok bináris alakjának felsoÍolásáva1 táblázato-
san, úgy ahogyan az €lőző táblázat utolsó három oszlopa mutatja- sokta1 áttekint-
hetőbb azonban az állapotdiagrammal való megadás. Ezt szemlélteti a megoldott
példa kimeneti állapotalt ábtázol,r^ az 5.21. ábÍa'

5.21. ábra. Á apotdiagam

Az állapotdiagram nyilai azt muta!ák' hogyan követik eg}.mrást a kimeneti állapo-
tok. Az eredmén}'t értelmezve látható' hogy

69
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. ha a háózat kimenete eppen 110 áIlapotban van, akkor ez az órajelek hatásá'
ra nem változik meg. Az 1 1 0 állapoi egy önmagában záródó hurkot alkot (re-
teszelt ál1apot),

. bármilyen más kimeneti állapotból a háIózat az ómjelek hatásám a 01l-loo.
0 1 0 0 l 1 ... ciklusba korü1 és a továbbiakban ebben a ciklusban marad.

Az analízis solán megismeft hálózat szinkon soÍendi hálózat volt, meít a tárolók
egyszerre kaplik az órajelet, tehát a kimenehikön az állapotváltozás is egyidőben kö-
vetkezett be. AsziÍúJon műkiidésű soÍendi hálózatokkal tanu1mánvaink solán csak a
57ámlalókná Ialálko7ün(' e7én mu.ködé.ü|.e| 15 on lekindL]l ál
A szinkron sorrendi h á|őz^tok res|izá!ása az állapotdiagmm meghatárczásával
kezdődik.
Az áIlapotdiagam egy gyakor1ati feladat egymást kővető lépéseinek kódo1t fomlá-
ja' Pi' egy közlekedési lámpa, amely a busz sávot kü1ón engedélyezj' folyamatosan
a piros+piros.buszsáv zij1dJpiros-sár8a+zöldjsárga+piros+stb' sorre]1.l sze-
rint működik (eltekintve most az egyes lámpaváltások közötti időzítésektől). A lám-
pjk beIapc\olá5ál aIIapoloknak tekinNe kódolha!ú a7 eg)e. dIlapotota|. pl '  a kö-
vetkezőkéoDen.

ÁIapotok
pircs

pros-buszsáv zö1d
piros.sáIga

zö1d
sáÍga
plros

Á apotkódok
000
001
010
100
111
000

Az ál1apotok hárombites bináds kóddal kódolhatók. mert az öt eqvmástól kiilónbc'-
ző a |apot \odolására (él biI kevés négy bil pedig |e|e.|ege'en 

"'ák 
lenrre '+-, ||a-

potok és a hárombites kódok egymáshoz való rendelése tetszőleqes' Az előző kódo-
iás \.,erinIiá||apoloia8mn^oI 27 5.22. jbr. l mulaIia.

5.22. ábra. A közlekedési lámpa állapotdiagram] a

Arealizáláshoz ]
tott vezérlési áIIa
D tároló is' Fogl
mazható flip-flol
meft így biztosi
n1tása.
A biláris kód ee
található há.omt
A tervezéshez ké
tároiók állaporát

Az állapotátmeD
menetet, amely
azokat a szüksé<
potátnenetekhej

. első sor: a
.jel hatásá]
zérlés kö2
K=1 ,ak
0 lesz (1. z

. másodil !
íIást kell .\
ténik' K
( J=1 ,K=

. haÍmadik
net állapo

o negyedik
A másik se8edle
kimenetek állap
is, valamint az a
neteitjelöljük Q
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A realizáláshoz J.K tárolókat hasmálunk, mert ennek a táÍolótípusnak nincsenek til-
tott vezérlési állapotai, ugyanak.kor, ha a feladat úgy kívánja, készíthető belőIe T' ill.
D tároló is. Fogatmazhahrnk ú8y is, hogy a J.K táro1ó a legÍugalmasabban alkal.
mazható flip-flop' A vezéIlés szempontjából az élvezérclt tárcló a legme8felelőbb,
mert igy biztosítható legjobban a kimeneti állapofuk megYáltozásának szilklo-
nlr,rsa,
A bináris kód egyes biüeit a J.K tárolók állítjr{k e]ő kimeneteiken' ezért a feladatban
található háÍombites kódhoz hárcm flip-flopra van sziikség.
A tervezéshez két segédletet használunk munkáú megkönnyítésere' Az egyik a J-K
táro]ók állapotátmeneti táblfuata (fordított vezérlési tábl&ao;

J
0
l
x
X

K
X
X
1

Az ál]apotátmeneti tábla e1ső két oszlopa tartalmazza az összes lehetséges állapotá|
menetet, amely egy feladat me8oldása során előforduthat' A J és K oszlopa oedis
a7okal a s7tiké8el \ elerlése(er adja neg. ame|1e\ az el 'ő  ̂ er oszlopba. levd á]'al
poláIÍneneleLhe,7 \ák(égese[' A lab]ázal eg)e5 sorainak mag) aÉ7a;:

. első sor: ahloz, hogy a J.K tároló kimenetén 0+o átmenet iöjiön létre az óra-
jel harásara. nem .zabad a láro|öt be|mi, lehát J - o' n K bemenerre adon r e
zérlés kózömbös, melt, ha K = 0, aktor a tároló megtaltja előző ál1apoiát, ha
K-= 1, al*or törlődik. Vagyis a flip.flop kimeneti állapota mindeltéppen
0 lesz (1. a J-K tároló vezérlésí táblázatát a 4.2. ábrán).

. másodit sor: ahhoz, hogy a tároló kimenetén 1 legyen, J = l vezéí1éssel be.
írást kell végezni. A K bemenet vezéI1ése közömbös, melt K:o-ra beírás töI-
t'é]ik' I 

= 1 vezérlésrc pedig a flip-flop megváltoztatja e\őző á11apotát
(J =1, K: 1 -+Qn+r = 0n ),

. hamadik sor: a tárolónak töI]ődni kell, ehhez K = 1 vezerlés kell. A J beúe.
net áIlapota kózömbös, aminek magyaÍázata az elózőekből már kővetkezik,

. negyedik sor: nem szabad a tárolót tórölni. tehát K = o.
A másit segédlet egy olyan áblázat, amely eg}nnás alatt, sonen.lben taltalmazza a
kimenetek állapotait, feltiintetve az egyes állapotok kódjá4ak decimális megfel..lőit
is, valamint az adott állapotban szükséges J és K vezérléseket' A három tároió kime-
neteitjelöljük Qc, QB, QÁ-val. igy a felMathoz taftozó táblázat|

a. Q.*r
00
u1
10
1 l
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Qc Qs QA
000
001
010
r00
I t l
000

Dec. érték
0
I
2
4
1
0

Jc Kc
0x

1x
x0
x1

JB
0
I
x
I

KB

x
I
x
I

Ja
I

0
I
x

KA

1
x
x
1

sro.

A tervezés célj a a J-K tárclók vezérlési fiiggvényeinek meghatiírczása, amelyek biz.
tosíqják, ho8y a hálózat az órajelek hat]ására az előírt áIlapotokat vegye fel. A vezéI-
lési ffiggvények logikai fiiggvények' ametyek legegyszenibb alakjá, grafiL:us egy.
szeíísítéssel, a V-K mi4term táblákbóI olvasható ki' Minden tárolóbemenethez tar-
tozik egy fiiggvény, így e8y v K t.íbla is' A táblázatok változóí a Qc, QB, QA kime-
netek előző ál|apotban felYett érték€i' hiszen a következő állapotot az haüirczza
meg, hogy előzőleg mi történt a hálózatban (sárga utánjön mindig a zóld, a zöld
után mindig piros stb'). Az egyes b€menetek V K tábláit az 5.23. ábra mutatia.

Jc ae

0o 0 l ,l)
X1 \,tU

5.23. ábm. A vezérlési ]iiggvények tiblázatai

A táb]ázatra vonatkozó hurkolási szabályok:
. amyi hwkot kellképezni, hogy valamennyi 1 hurokban legyen,
. az x közömbös termeket haszDálhatjuk a hurkoláshoz, ha az egyszelűsiti a

fiiggvénÍ, tehát nagyobb hulkot tesz lehet(jvé,
. a v-K t]áb1ák üres cel1ái aá jelentik, hogy a hozzájuk laÍozó termeket nem

hasmáltuk fel az állapotok kódolására- Ezek a teÍmek tehát nem foldulhatnak

elő a mű
lástecbtri
lyik felh,
rülmenyt
ve az uÍe
ket szúk
gén azoD
ti áItaPot

Ezeket a szabál

Jc=Qa; Jo:
xc= Qe; Ks'

A vezérlési frg
zös órajelről ve
nyeket bármel}
VAGY kapura r
5.24. ábm murá

t
"f

-

+alr K

A bekapcsolasl
m€netein keles:
végezzijk eI úg
múköd.Ás. Ehhe
Iáskol- Eá a k€
aúi egy differe
ri ltaCtárolóp
t]ására a kiváÍt
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elő a műktidés soIáD, kivéve a bekapcsollás pillanatáí Ha megfelelő kapcso-
lástechnikai ÍEegoldással gondoskodunk an.ól, hogy bekapcsoláskorvalame-
lyik felhasz ált állapotba kelüljön a lendszer, akkor valóban semmilyen kö-
rüInéúyek között úem fordulhahak elő az üres celllák teÍmjei. Ezt feltételez.
ve az üres cellákat úgy tekiútheÚiit, mintha köziimbösek lemének, ez&t eze-
ket szükség szednt felhasmálhatjuk a hurkoiásnál. A teÍvezési folyamat vé-
gén azonban 8oDdoskodni kell anól' hogy a tárolók egy meghaLározott kezde-
ti állapotba k€IüÜenek.

Ezeket a szabályokat {igyelembe véve a feladat vezé.lési fliggvényei:
J6=Q6; Js= Qq+ Qa; Jn=OB,
Kc= QA;  KB= 1 ;  KA=1.

A vezéIlési fi,iggvenyek alapján a soÍendi hálózat lealizálható- A három Lá.oIót kö.
zös órajeJrőI vezéreljÍik, így lesz szinkroÜnűködésű a hálózat. A vezérlési fiiggvé-
nyeket báÍmelyik lendszerben realizálhat.jú. Példátlcban a realizáláshoz csak egy
VAGY kapu.a van sziikség a JB bemenet vezérléséhez. A megvalósított híllózatoÍ az
5.24. ábra mutatja.

A bekapcso1áskoí szükséges beállítást (START állaPot) a flip-flopok sáatikus be-
menetein keresztii1 vé8ezzük el- HasmáIjunk Íegált sztatikrjs bemeoeíí tárolókat és
vé8ezztik el úgy a beállítást, hosy bekapcsoláskor mindig a zi'1d jelzéssel induljon a
múködés. Ebhez a tiíIolókat Qc = 1, QB = 0' Qc = 0 áIlapotba kellhomi bekapcso-
láskor. Ezt a kezdeti éítékbeáIlítást a bekapcsolás pillanatában az Rc tag végzi el,
ami egy differenciáló áramkö! ezért egy 0 szintű tiiske impulzust ad a bekötés sze
dnt a C 1áIoló preset, a B és A tárcló cieal bemenetérc. A iárolók kimenetei emek ha-
tásáÉ a kívánt állapotot veszik fel. Mivel a sztaiikus vezérlés csak ieen rövid ideie

5.24. ábra- A közlekedési lámpa vezérlő áramkörc
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hat' a továbbiakban - a kövel]rcző órajeltől a működés már a vezérlési fliggvenyek
szenntl.
5. feladat
Realizáljuk szinkon sorrendi hálózattal az 5.25. ábrán adott állapotdia$amot! Be-
kapcsoláskor a hálózat a jelölt állapotból induljon!

Az 5. feladat megoldása
Arealizáláshoz 3 db élvezérelt J-K tárcló szükséses. Á kimeneteiken meqjelenő ál-
lapotsomzati

Qc Qs Q,q. Dec. érték
0011
1
t
I
0
0

t
I

0
I
0

I

I
I
I

7
b

5
3
I

stb.

A bemenetek kitöItött vezéÍlési tábláLzataít az 5'26. ábla mutaq a.

Jc JB as AB

a.l
/rl\ 0

\ir X x a.l acl

aÁ AA

x\ x
2

\JI 0
1 6 a.l

AA

5.26. ábra. Az 5' feladat vezérlési tablázatai

5.25' ábra' Az 5. feladat állapotdiagramja

/i I X
3 \

I X ,/u

/i X t x
l \

X X y',

0
l

o t 4-T;\
\ . ?ac

aÁ AA

A vezellési iibl:

J c=  QB ;  J C=

xc=G; Ks.

A megvalósítotl

#
l1-c___t

- ---- -&
UTK

A szillson son
- progmmozha
belső fe]epítés€
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Avezérlési táblázatokból kiolvasható vezérlési fii8gvények:
Jc= G;  Jc= 1;  JÁ= 1 ,

Kr -Q6:  l (6 -  a ;  O; ,  Kq-ecea .

A megvalósított hálózatot az 5.27 . ábft Ínlnatja.

I
5.27. ábra. Az 5' íeladat aranköre

A szinlrron sonendi hálózatok realizálhatók PZs (Programmable Logíc Sequencer
- programozhaió lo8ikai sorrendképző) áramkör felhasználásával is. Az áramkör
belső felépitése az 5.28. áblalt láf}lató.
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5.28. ábla. A PLs áÉmköI belső felepítése

A PLS áram}örben lévő ÉS mátrix és a VAGY mátix felépítése pontosan megegye.
zik a PLA áramlöt!él megismeÍt hasonló mátrl\okkal. Ebben az áramtörben az ál
lapotregiszterckkel való visszacsatolás miatt lehetőség van aÍa, hogy a két mátrix a
rcgisztelek vezériési fii8gvényeit állítsa elő, úgy, ahogyan a programozást elvégez-
ziik' Az állapotregiszterek kimenetei nirrcsenek kivez€tve, hanem a megvalósított
sorÍendi hálózat a kimeneti regiszteleken keresÍiil vá]nak hozzáféÍhetővé. A reaÍi-
záláshoz hasmálható regisztelek R-s tÍpusúak, amit a vezéIlési fiiggvények megha-
tározásánál figyelembe keII vemi.

A PLs áramkóIi
megvalósítandó
zérlési fiiggveo;
ezek voltak a Q
mátrixokkal bE
tott soÍreDdi hál
nem hozzáférü€
hogy ezek a kin
lózat kimeDetei

El|enőrző kér

1. Mi a tultci(
2' lsmeÍtesse a
3. Mit jelent a
4. Rajzolja fel
5. Milyen eleÍ
6. Ismertessük

szeT€it!
7' Hogyan á1lí
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tonlosan megegye-
! :ramtöÍben az ál-
Lo5 a két máhjx a
E-amozást elvégez.
:n a megvalósított
á:.éÍhetővé' A rcali-
ig.s1 ények megha-

l
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A PLs áraÍIkórök úgy hasmáhatók fel, ho8y a megismert módoí meghatározzuk a
megvalósítandó sonendi hálózat vezérlési fiiggvényeit R-s tárolóka. Ezeket a ve-
zérlési ffiggvényeket a Qa'..Q1 változókkal írjuk fel. (A hagyományos módszemél
ezek voltak a QA, QB stb. változók a minteÍmt{b1ában)' A vezérlési fiiggvényeket a
mátrixokkal beprc$amozzuk az áIlapobegiszterek bemeneteire. A2 így megvalósí-
tott sorre'di háIózat kimenetei a QA.-.QX kimenetek lennének, azoDban kőz-vetlenül
nem hozzáférhetőek' Ezért a úátrixok progmmozásával aról is gondoskodni kell,
bogy e7ek a kjmmeti regjs4erek beme n etére kenilj e nek. ÍgJ \é8üli5 a sorrendibá-
]ózat kimenelei a Ql..'Qn kimmetek ]e'ruek

Ellenőrző kérdések

1. Mi a fun}cionálisan teljes rendszer fogalrna?
2. IsmeItesse a NAND és NoR kapuval törtéíő realizálás szabáIyait|
3' Mit je1ent a hazárd, milyen fomái vannah hogyan Hiszöbtilhető ki?
4. Rajzolja f€l a PLA belső felépítését!
5. Milyen eiemekből épülnek fel a sonendi hálózatok?
6' Ism€Itesstik a szinlo.on soÍendi hálózatok tervezésének és realizá!ásáBak mód-

szeielal
7. Hogyan állíthatók a sorrendi hálózatok alapállapotba?
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6. FunkcionáIis áramkörök

A.funkcionális árankörök olyaD digitáIis inte$ált áIamlöIök, amelyek egy adott
|ekdal eiIátásara kés^lrek Közös jellem-zóJiik. bo$ kapJkböi é, Álökb;| epÜl.
nek te] es az araÍikön t,okbó| csdk a filn]<ciö ellá!ásáho7 s^kséges Ii\ e7elésel ;dn.
nak kivezetve. A digitális áamkörokben ezeket alkatrészként h;sználju\ jellemző-
ik' műtödésűket leíró táblázataik a katalógusokban megtalálhatók'

6.1. Multiplexerek

A multiplexer adatválasáó ]árarntöí, amely a bemenetei közüi a cíÍEéssel kiválasz-
tottat kapcsolja össze a kimenettel' Így a kiválasztott bemeneten lévő adat jut a ki-
menetre' A 6.1. ábla e8y olyan multiplexert szemlé]tet, amelyik négy adatb;m€n€t.
tel és az ezeket köziil e8yet kiválasÍó két címzőbemenettei rendJikezik. Az áram-
kör elnevezése ezért 4/1 (négyből egy) multiplexer

ST

( ) \

12"

6.1. ábm' A411 multip]exer belső felépítése és jelkepi j elölése

A címzó,bemeDe
úgy kapcsolódn
megíelelő deciÍ
címbemenehe 1
kercszhil jut az
engedélyezve aZ
A minde'1 És ki
(integált ámmkl
Ajelképi.jelöles
a multiplexe. fir
Az SN sorozatbi
CD solozatból a
A multiplexerel
A 6.2. ábra a mr
multiplexer kiali

Á két 4/1 multiPl
címzőbemenetet
ztitt. A közös cíÍ
VAGY kapu fogi
A multipiexerek
használjuL Tová
zás és pfuhuzam(
A multiplexedet
példát a 6.3. ábra
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s táIolókból épül-
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ifiZéssel kiválasz-
lé\ ó adat jut a kl-
is\ adátb€menet-
lelkezik' Az áram-
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{ cínvőbemene|e]<Ie adom binaris cim bi!ei kö7\elIenü1 va$ rnveneren keresztül
Jg} kapcsolódnak d7 LS kapul beÍnenelelre. hog} azok eg}i|e a bináris cimnek.neg|ele]ö decimáli\ soÍslámú bemenerel ersedélyezze a kimenerre jutri '  Pl. ba a 20
cIn.bemenetre ]. a 2 berneneBe pedjg 0 c|nuó bi l jut, a|kor a7 ulóbbi inveíeren
keresztiil jut az l . sorszámú kapuía- A kapu két círnzőbemenetére í8y 1 szint kerül,
eÍgedéIyezve az 1- adatbemenetet.
q miDden fs kapum be\ e/eten S l (sl]'ob" - kdpu,/ás) bemenel a,/ egésl árarrkön
I integrál l ;ranl ör toko l enPede]ye,, i. \agy riI l já ' Álralába. negált szin,t i bemener'
Ajelképijelölésen a be. és kimenetek, az engedélyezés j elölés; található, valarnint
a mu]tiplexer funkciójelei Mx.
Az sN sorozalban pl. a 74151 típus egy 8/1' a 74150 tipus egy 16/1 multiplexer. A
cD sorczatból a 4512B egy 8/l, a 45398 tjpus pedig két 4/1 multip1exer egy tokban'
A multiplexerek bemeneteinek száma kaszkádosítással (bővítéssel) növe1hető.
{ 6.2. ábra a modszer bemutalasára (ét.a I Ínu|tiplexer feIhasmá]a(á\aI e$ 8 I
multiplexer kialakítását mutatia.

6.2. ábra- Multiplexerek kaszkádosílása

A két.4/ 1 multiplexer címzőbemeneteit páÍhuzamosítjlrk. A legnas/obb helyi értékű
cimzőbemenetet az sT kapuzó bemenetekből alakít,juk ki. Ei váasa a kéi tok kö-
7ötI A.I'ölös.cimek e,,én mindrg csat az egyil |okra haújosal' A kinreDe|ekel eg}
VAGY kapu foga össze egyet]en kimeDetté'
A multiplexeleket alapfunkciójuknak meg|elelően általában adatválasztási célla
hasmáljuk. További felhasználási lehetőségiik a fiiggvény.ealizálásra való alkalma-
zás és páIhuzamos-solos áta]akító készítése.
A multiplexerel diszjunktív szabáIyos alaht fiiggvén}.t lehei rea1izálni. Ene mutat
pé1dát a 6.3. ábra. Az áramkör az F3 = 23 Q,1,4'6,7) fiiggvényt realizálja'

2 l

j3 l ö lése



80 |t,D.ÍKcIoNÁ.L]S ARAMKÖRöK

6.3. ábm. Függvény.ealizálás multiplexenel
olyan mulIiple\en keIl vá]asadni a rea]i láIáshoz. amel' ik4ek dnnyi cimZö bemene'
le van. ahany vá||ozós a fijg8vény' A váho7ók.kaI megcimzen bemenetekre 1 szintet
Kapcsoll]nl' dKlor. ba a valIo7ólból kép./eft l €rm szerepeI J fugg\ényben' E||enke7ö
esetben 0 kerül az adatbemenefue. PI. a ö.B.a -int".m 'oii''i'íu I, 

".é,ti;;;keIüI a cínrzőbemenetle, akkoI az 1 . adatbemenetet címzi meg. Ezen a úemeneten 1szintnek kell leníi, ]riszen a fiiggvény erre a temre isaz éItéÉt ad'
P;rbu7amos.joros álalakiló a 6.4. ábm :7ennl aIakilbl=aró kJ muIrrplexerbő|'

Soros kimen€t

6.4. ábra' Párhuzamos.soros átalakító multiplexelTel

A ciryvőbemeDeIeke olyan ámmiör kenjI. amelyili a ooo cimtö] ke7dödöe! a/ | ] l
clrfug sorbaD végig cim7i al adaLbenenereket' Az adatbemetelen lévö pfu6u,-1o.
adatbjtek sorban egynás után a kimenetre kelülnek. A címek váltása, éhát az ada-
tok kimenefe kapcsolásának időpontja az órajellel útemezhető.

Plíhuzámos

sl
0
I
2
3

5
6
,7

MX
E/l

!

c cím
számláló i:

6.2. Denr

A demultiplex
az egr vonalo:
közül címzesE
m mutatja, jel
felepítés ettől l
és másképpen
sított fuükció .

A ciÍnzés áraEl
mener egy enge
Az engedélyezé
jelölése üég: E
net fulajdonkéq
adatbemenet es
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6'2. Demu|tipIexerek, dekódo|ók

A demultipiexerek a multiplexerekhez képest ellenkező jellegű fuDkciót látDak eI:
az e8y vo4alon éIkező infoÍ!ációt ttibb kimenet között osáiák szét. A kimenetek
közü cirnzésseI válasnaDal' A demultiplexerek beIsö felépitlsének elvét a ó.5. áb.
ra mutatja, jelképi j elölésével eg]rütt, 1/4 demultiplexel esetén. A tényle8es belső
felepítés ettől eltéúet, mert ÍnÁsképpen töIténik a konkét áramköd kiilakí|ás TTL.
és másképpen a MoS áramköröknéI' Bármilyen is a tényleges ámmkör, a megvaló-
sitott funkció az ábnán láthatónak felel meE.

t'icimzőbemene.
eneleke I szintet
n1'ben' Ellenkező
Ír'a \, ezéÍÍ ba ez
en a bemeneten I
L

l.xe|bőI.

r:zdődően az 111
13fő párhuzamos
!ja. tehát az ada-

6.5. ábla. A demultiplexerek belső felépítése

A cíÍIzés áramköre megegyezik a multiplexeméI megismert áramI<önel. Az adatbe-
menet egy engedéiyezésítiltást végző És kapun keresátil kapcsolódik a kimenetle.
Az engedélyezés/tiltás a G kale _ kapu) bemeneten kelesztÍi1 lehetséges. szokásos
jel ö lése még: L telaóle engedél1ezést' A feIharmálá< szempontjáb-ól ez a beme-
net tulajdonképpen az egész tokot engedélyezi/tilt.ja. A kapcsolásból látszik, hogy az
adatbemenet és az engedélyező bemenet felcseIélbető. A katalóg{rsok ezért ieldlés-
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ben nem is tesmek lailönbséget közöttiik, G, vá8y E bettive1jelölik ezeket a beme-
neteket-
Az SN solozatban pl' 1/8 demu1tiplexel a 74LS 138, vagy egy tokban két 1/4 demulti-
plexer a 74156 tipus. A cD sorozatban es/ tokban két 1/4 demultiplexer a 4555 típus'
Az adatszétosztáson kívül a demultiplexerek dekódolóként is alkalmazhatók' Az
ó.5. ábra áramkóre pl. egy kétbites bin&is számotdekódoi decimáIis szál1tná. Ha az
engedélyező bemenetekre 1 szintet kapcsolunk, akkor a címzésre basmált kétbites
bináris szám decimális meg|elelőjévei sorszámozott kimeneten jelenik meg 1 szint.
Tehát a bináris szám 'negrlPlőll a deciÍnális értékével sorsziimozott kimenetet. Ebben
az alkalmazásban a demultiplexer egy 2/4 dekódo1ó. Az 1/8 demultiplexerek 3/8 bi-
náris.decimális dekódolók. az 1/l6 DMX 4/16 bináds.decimális dekódoIó stb' A
demu1tiplexerek felépítésükből köve&ezően csak bináris-decimális dekódolást ké-
pesek elvégezd. Készü]nek igen szíík vá1asztékkal kifejezetten dekódolási funkciót
ellátó árarnkörök is, pl. BcD-decimáIis' háromtöbbletes-decimális.
A nagyon k€vés integnílt áramköri |omában kapható dekódoló miatt gyakJan kény.
szerüliink anz, hogy kapuáramkörökből készítsük dekódolót' A dekódo1ó esv tőbb-
kineneú kombináci ös ba|ó.,u l, e7ért a \ombináció' há]özatok reaIizáásánJmeeis
Teí möds7er in ts alka]ma,/ható. A Ien e7és meneIé| egy BcD.cra}.deköder;er.
vezésével ismerjtik meg. Az alkalmazott módszer bármilyen dekódoió tervezéséhez
télhasználható.
Első lépéskéDt a két kódrcndszer egyes elemeit e8]anáshoz rendeljük, tehát Íninden
bemeneti kódszó kimeneti megfelelőjét kiilön-kiilön megadjuk;

0
0
0
0

0
0
t
I

0
0
0
t
I
1
I
1
t

I
1
I
t
0

0

l
l

0
I
I
0
0
t

Második lépésként a kód|ibl]ázatot €gy többkimenetű kombinációs há|őzat igaz.
sá8lablá7a|ának lekinlve d7 Fi. l :. fr. Fo fuggvényeker e8) szenisitjiil. célszenien
8íafitus módszerrel. Á fiiggvények v K minterm tábláit a 6.6. ábra mutatia.

BcD kód o€m€netek)
DCBA
0000
0001
0010
001 i
0100
0101
o l10
0111
1000
1001

Gray-kód (kimenetek)
Fl F2 F3 F4
0000

F I

Fr

Is
t-
N

fr
N
I

Mivel a bemr
dulhatnak eli
kinthetők. Á (
F1= D;  12 ; .
A NÉv rends
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!l akmn kény-
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Fr Fz

c
D

Fr

6.6. ábra. BcD-Gray-dekódoló V_K láblái

Mivel a bemeneti kód BCD kód, ezéIt a 9.nó1 nagyobb sorszimú termek nem for-
dulhafuak elő. A fi,iggvények egyszenísítésénél ezek a temlek hatáIozatlaDnak te-
kinthetők. A dekódoló fiiggvényei a V K táblákból:
F1 -D .  l - : -D  C :  F3  C .B  F . a ;  l a - a l , a l .
A NÉV rendszerben megvalósított dekódoló kapcsolási rajzát a ó.7. ábra mutatja.

0 3

.{ x x
l : \

\ 1 Y -4

í 1 t i\
x x

\ -1 x_ *

A
i I

X X X x

V x v
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6.3. Aritmetikai áramkörök

A2 aritÍnetikai ámmköIok bináris számreüdszerben dolgozó műveletvégző áraÍnkö-
rök. Az fuamkör bemeneti adatait operandusoknak nevezziik, amelyek legtöbbször
binfuis vagy BcD kódú bináris számok- Enaek megíelelően a műveletvégzés ercd-
méoye i' bináris ragy BCD ködü blnáis .,,ám.
Bizonyítható, hogy bármilyen művelet (p1. szorzás, gyökvonás' integlálás stb')
visszavezethető komplemensképzések' összeadások és Iéptetések sorozatám' A bi-
náris számok bitjeinek egyik helyi éItékőI a másika való léptetése a 7.4'4' pontIe.
gisáereivei végezhető el' A bináris összeadás az elTe a célm készített hálózattal, az
összeadó árarrrkönel végezhető el. Ezek az fuamkórök a bináís összeadás szabáIyai
szelint mÍíködnek:

o összeadás mindig csak két opemndus között végezhető,
. az opemndusok bitjeit helyi értékeDként kell összegezni, a legkisebb helyi ér-

téktől kezdve. Minden helyi értéken kép€ari kell az s (sz'tfl'n a) összegbitet
és a c (ca''ry) átvitelbitet. Az átvitel a bináris számretrdszerben ug]anaz a
m€ ryisé8, mint amit a tízes számÍendszelben haszDálülk. Az összeg bit és
az átvitel bit kepzésének szabályát a legkisebb helyi értéke (a 0' helyi éIték)
a következő táblázat mutatja:

6.7. ábla' BcD-Gmy-dekódoló

Magyaiázatot
1 (átvitet)'

. az egye
Iyi értél
értéken

o a legoal
ki bitje
Pl. uég

l0 l l
+  110
t0 l1

A legkisebb h
ta, amely DerI
adót fólössze.
i^z at alapján ]
s  =  g .Á+B. l

Az összeg a!
megvaiósító l

Az €gy helyi
1yi értékől ji
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sorozatáÉ' Á bi-
:3 7'4'4. poít re-
|eÍ h^|ózattal, az
,zeadás szabályai

€tisebb heiyi éÍ-
'í''d) össze8bitet
erben ugyanaz a
.{z összeg bit és
] 3 0' heiyi éÍék)
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Bo Ao
00
0 l
10
11

So cr
00
10
10
01

Magyalázatot csak az utoisó sor i8enyel: I + | = 102, {zéÍt az eredmény 0 és marad
1 (átvitel).

. az egyes belyi értékeken az összeadásDál figyelembe kell venni az előző he-
lyi értékől jövő átviteit. A táblázatban az átvitel hdexe is eíe utal: a 0. helyi
értéken keletkező átvitelt az t . helyi éItéken kell figyelembe venni,

. a leglagyobb helyi &téken keletkező átvitel az összeg leglagyobb heiyi &té-
kű bitje. Az eredmény tehát egy bittelhosszabb lehet, mint az operandusok'
Pl- Íégybites operandusoknál:

1010 (d€cimálisan: 10 + 13 = 23)
+  t10 t
10111 .

A legkisebb helyi értéke feiírt táblázat egy olyan egybites összeadó igazsá8tábláza-
ta, amely nem veszi figyelembe az előző helyi értékőljóvő átvitelt' Az ilyen össze-
adót fólössz€adónak (lls, half szummator _ félösszeadó) nevezziik Az i8azságtáb.
lázat alapján felírható s és c fliggvények:
s = B.Á+B'A, c = B.A'
A7 ö557eg anli\aIeDcia fugg\éDy. a,, ÁrviIel pedig ES fugg\én}' A Fuggvényekel
meevalósító félösszeadó kaDcsolás a 6.8. ábmn látható'

ó.8. áb.a' Félösszeadó áramkör

Az ery he1yi éItéken teles összeadást végző áIamkfu figyelembe veszi az e1őző he-
lyi éftékőljövő átvitelt is. Ezt a működést leífó igazságtáblázat'.
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Bí An c.
000
001
010
011
100
101
t l0
111

S. C*r
00
t0
10
0t
t0
01
01
11

Az i%azságÍáb\ázat alapján felíúató a teljes összeadó ósszeg. és átvite1fiiggvénye.
Az összegfliggvény nem e8yszenísithető, az átvitelniggvény igen. Egyszenísités
után a teljes összeadó fiiggvényeij

S "  =c "  '  B "  .Á "  +  c .  ' n "  .Á "  + ö .  '  o "  .Án  +  cn  .Bn  .  An ,
Cn - r  =Bn .An  +Cn .An  +  Cn .Bn .

Ezeket a logikai fiiggvényeket vagy célszerűen csoportosított váItozatukat valósí!
ják meP kombinációs há!ó7a|ÁI a7 integrált ö((,,eadö áralrÜ.örök' A lelje. há|ö7at
felrajzolásától eltekintii'k-
Az egy helyi értékes teljes összeadó felhasmálásával készíthetiink több bites össze.
adót is úgy, hogy eg].Ínással piá.huzamosan annyi egy helyi értékes összeadót a[€lúa-
aÍik' ahany bitesek az operandusok. A 6.9. ábra négybites teljes összeadót mutat'

6'9. ábm' Négybites teljes összeadó

A legkisebb helyi értók so átvitel bemenetét a hasmálat sorful o szintre kötiiik. hi-
sleD itI nincs elólő hel} i enekőlJö\ ö át\ ite]' A le8nag)obb hel) i énéLen keIeLke7ő
ca átvitel az összeg legnagyobb helyi énéktí sa bitje. Az egy he1yi éItékes összeadók
közótt az átvit€l sorcsan teied, mert egy következő helyi;rtéklek mindig meg kell
váÍT'ia az előzőhe|yi éÍÍéken való összeadás be|ejezését. A gyors összeadást teiát az

átvitel soros t€
telgyorsító ór
ismeltetésérc ]
bitjeibőI egy !
átviteleket, és
lyí éÍékek öss
bitet. Az ilyen

Az SN soroz
gyorsítással I
rás nélkiili.
A belső fetep.
kel ábrázoljuJ



itelfijggvénye.
E5-szenísítés

afuka| valósít-
teljes hálózat

)b bites össze-
eadót alkalrna-
LdoI mulal

13 kötjijk, hi-
|L3n keletkező
k.j ő5szeadók
mdig meg kell
3:dá5t tehát ̂ z

ÁRITMETII(AI ÁI'{MKÖRÖK a7

átvitel sorcs tededése akadáIyozza' Késni1nek ezért o1yan ősszeadóI! amelyek átvi-
telgyorsító áramkiirt tartalmaznak. A bonyolult felépítésű árank&ök részletes
ismeftetésére nincs mód, működési elviik azonban egyszenj: az opeündusok egyes
bitjeiből egy kombináci ós há1ózat mepjatfuozza az egyes helyi értékeken keletkező
átviteleket, és ezeket párhuzamosan' az összeadók bemeneteirc juttatja. Az egyes he-
lyi éítékek összeadói így szinte egyidőben kapják a két operandus bitet és az átvitel-
bitet' Áz ilyen elven működő összeadó belső felépjtését úutatja a 6.10' ábm'

Bo
B I
B:

So Sr

6.10. ábra. tsszeadó gyorsított átvitelképzéssel

Az sN soÍozat áwitelgyoNítás nélküli összeadó!pI' a7482,7483 típusok, átvitel-
gyorsítássa1 működik a 74283' A CD sorozat 4008 típusú ósszeadója áWitelgyorsí-
tás nélkiili'
Abelső felepítéstől eltekintve az ósszeadókat kapcsolási mjzokon jelképijelölésiik-
kel ábÉzoljuk. Négybites összeadó j elképi j elöiését mutatja a 6.11. ábra.

A opeÍandus

B operandus

ÁTVITEL GYoRsiTó ÁRAMKÖR

CI AIBI

6.11. ábra. Négybites összeadó j elképi jelölése
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Nem készítenek integlált kivitelben binfuis kivonó iíaúköröket' sziikség esetén
azonban bináris összeadobó| e8ys,,enjeo kés7ítherő kiVoDó áranrl(ör' A kivo;á5 mű-Ve|e|et Is - mlnl minden egyéb művelete| - ös(leadásra veleliüL \ls52a:
s -A .B=A-( -B) .
A ne8atív 

-s7ámokal keÍes kompIemens ködjukl(al  abrálol juk a l7ámitásokban'

..::1':.:':'" 
-:l"::"g ig} |ogalmazhaló meg: Lél operatrdus kii]öDbségá ügy ké.

|.,{]}; Ioev '" 
t.i."r9itendöböz bolzáadjuk a kivonaDdó tetre( komilemá5et.\xenes IompIeme0s képzését már isme{i ik: a s1ám bi lenténl i  negj lá.á;ai eIőá| l i t-

Ju* a,/ egyes komplemensl és ho7záadunk eg}el'
A Po7iIív és a negativ 5,,ánrokal eIőjelIel különbö7letjÜk meg eg}Ínástó1 a binád5
szarÍIreno57erben ls' A poziti\ s7ámok eIőjele 0. a negatír számóké l' Kefles kom-pIemens'koclbatr abrazolva a DegatiV s/amoka|. a oe8ativ számol ielölö ] előiel aá
Is JeIenl l .  bo8y al elője] uláD köVet le7ő bi lsoI egy binár is szám kenes l 'omple-
mense. PI.
+12r0=011002;  1210 = 10to0x .
A kivoDás tehát így ilható le: S : A + Bz<.
Ezen az elven működő nég]bites összeadó/kivonó ámrrjköIt mutat a 6.12. ábm.

Ósszeg/l.1ilönbség

B op.

6.12. ábú' Biná.is összeadó kivo4ó áIamkör

A7 öss7eadó B bemeDeIejn léVö anlivaleDcia kdpú velerelhelö invenere|' Az icaz.5á$áblá,/atbaD az eg} ik bemeneri változót rezérIqa".l '"ti"*. 
" 

Jirj,"...'itköve&ezőképpen értelmezhetjük:

SM

s3
Sz
S I
lo

- - - _ 1 = i  
/  l ----l 'f- l r-

l l r
- l=r! 

l l----1_J | |

: ]

=1

BVF
000
011
101
110

ossz€íogleli
DetéIe a beEl
meneti vá1to2
A ó.12. ábra
jeit, tehát a k
is be van köt
hez hozzá^d I
mensből a k€
0, ak}or Diüc
Azelőzőekbe
zásokban elől
BcD kódú ö
áramkörrel' l
ósszeadás ert
és két BcD s'
6.1. táb!^zaÍ.

D€cimltis ö

0 (!1. Gro)
I
2
3

5 G'1.2n)
6

8
9 |Í,|.7+2J
10
t l
t2
13 (pl. t+r2
l 4
l5
l6
t 1
lE (pl. 9f9)
l9 (pl. 9r9+



szükség esetén
: Á kivonás mű-

i2ámításokban.
úbségét úgy ké-
komp1emensét'
i1á5áve1 előállit-

Dástól a bináris
I i. Kettes kom-
ló1ő 1 előjel azt
ke$es komple-

| 6.|2. ábÍ^.

sz.gkiilönb5ég

.aerek. Az igaz-
::b!ázat somit a

ANTMETIKA1 ÁRAMKTRÖK

BVF
0 0 0 a vezellőjel 0, a kimeneten a B változó jelenik meg,
011 a vezérlőjel 1, a kimeneten aB változó negáltjajeleÍik meg,
101 a vezérlőjel0, a kimeneten aB vá1tozó jelenik meg,
1 1 0 a vezéIlqel 1, a klmeneten a B vátozó negálía jeleDik meg.

lssz€foglalva| az antivalencia kapu a vezfulőjel 0 értéke mellett átmásolja a kime.
netére a bemenetén lévő változót, ayez&Iőjel | értéke mellett pedig invertálja a be.
meneti változót.
A 6.12. ábÍa antivalencia kapui v = 1 vezéílésrc negálják a B operendus egyes bit.
jeit, tehát a kivonandó egyes komplemensét képezik. A vezérlőjel az Co bemenetre
is be van kötve, ezért az összeadó a legkisebb helyi éÍtéken az egyes komplemens-
hezl,ozzáad' az összegzés során egy€t. Igy egyszeEe tóriéDik meg az egyes komple.
meDsbőI a kettes komplemens képzése és a kivonásnak számíto összeadás. Ha v =
0, akkol rÍncs komplemens képzés, az ámmkör összeadóként múködik.
Az előzőekben bitráris ősszeadó és kivonó áraÍ]köroket ismertiink meg' Egyes alkalÍna-
zásokban előfordul, hogy BCD kódú binriris számokat keil összeadni vagy kivonni
BcD kódú összeadó készítéséhez is a bináris összeadókat használjuk kiegészítő
áramkörrel. A kiegészítés azéít sziikséges, mert a a BCD összeadás és a bináris
összeadás eredménye nem egyezik meg' ha az összeg aagyobb mint 9' Két biDáris
és két BcD sz]ám összeadásakor keletkező eredmények lehetséges éltékeil mutatja a
6.1. táblázat'

Bináris és BCD összegek. 6.1. úb|ázat
BCD d$z.g

89

0 (pl. 0+0)
1
2
3

5 (!1.2+3)

't

8
9 (!1.7+2)
10
t l
tz
rJ or 1+12)
14
l5
16
t 7
16 (pl. 9+9)
19 ol 9+Fítvitel)

01000
01001
10000
1000 r
10010
10011
10100
10101
10110
10111
11000
11001

ca s r s r s , s o c r s r s r s , s o
0000000000
0000100001
0001000010
0001100011
00
00
00
00

00
0 l
t 0
t l
0 0
01
10
l l
00
0 l
1 0
11
00
0 t
10
1 l

0 0
00
00
00

0 0
0 l
i 0
t l

0 i
0 l
0 1
0 l
0 1
0 l
0 1
0 1
1 0
l 0
1 0
1 0

0
0
0

I
I
t
I
0

0
0
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A táblázat elemzéséből kidenil, hogy a binárjs és a BcD összegek 0-tó1 9.ig mege-
gyeznek. Ha ámnbaÍ az összeg Íagyobb, mint 9' akkor a BCn összeg haitat i,a-
gyobt' rÍínl a bináris összeg. Ezért a binfuis összeadót egy olyan árÁkön.el kell
kiegészíteni, amelyik flgyeli a bináris össze8et, és ha nagj.obü, mint g, akkoí az
eredményt korrigáija. A hat hozzáadását BCD konekciónaf nevezziik.
Atl ioz.,hogy az összeg nagyobb legyen minl o. a táblá,/ar alapján az szükséges.
bogy a bjnaris osszeg Ca bl|je ] legyen. vag; az Sj bit l éneki mellen még ai 52
vagy az S l bit is 1 legyen' A konekció sziikségességét figyelő fiiggvény ezéi:
Fa  =Ca  +53(S ,  +S , J=Ca  +53 .S2  +33 .S t .
A fiig8vénÍ megvalósító kombinációs hálózattal felépített BcD összeadó kapcsolá.
slÉJza a 6.13. ábÍín látható.

B op.

6.13. ábra. ABCD összeadó kapcsolási rajza

A,/ elsó ö5.Zeadó kjmenelén a bináris összegjelen]k me8' Ha ennek éíéke nag) obb,
m]nI u. a(kor a kombtnációs bá]ózal kimeneIéo l szinr lesz. ,q, második ö..zeádó A
bem.eneleiD i|}enlor bináris o je|enü meg| Ao - 0. A.1 . |. A. - l . A] - o. A rnáso-
l] l |s.,. loo'r, '"n.oin a korrigá1I BcD öss7eg ieIeniL meB' Ha a binaris összeg
klsebb. n.lnj ] 0. u k}or s kombináci ös hál özat kimeneten 0 .zinr jeJenil meg. r zgyi i
a második összeadó nullát ad a bináris összeghez'
A BCD kivonó áÍaÍrköI hasonló elven készíthető.

6.4. Rer

Á legrsztelel
ót D flip.flol
pusokból (pl
vül a tárolt il

. átmeD

. léptet(
Az átmenet
szer€ (párhl
A tárolt iDfo]
4 bites pufr(

Ha a tárolan(
táro]ni, akto]
kaszkádoSítá



C Ll.löl 9.ig mege-
6iszeg hattal na-
Ln áramköÍ€l kell
mint 9, akkor az
lzüt'

ián az szlikséges'
!re1let1 még az s2
's\ ény ezért|

sszeadó kapcso1á.

L érÍéke nagyobb'
L.odik ósszeadó A
. '\: = 0. A máso-
2 3 bináris össze8
rL3nik meg, vagyis

So;
Spu

REGISzTEREK 9í

6.4. Regiszterek

A regisztelek több bit egyidejű tárolására alkalmas ámnlköók' A árolási fun}ci-
ót D flip.flopok látják el' amiket az integlátt áamtöón beliilgyakan más tárolót!
pusokból ful' R-S) alakítanak ki. Á regisáerek egyes típusai a tárclási feladaton k!
vül a tárolt információ léptetésére is alkalmasak. Így a regisáerek két típusa:

. átmeneti tárolók'

. Iéptetőregiszterek.
Az átmen€ti tárolók (pufferregiszterek, latch tárolók) minden flip-flopjába egy-
szerre (párhuzamosan) történik az információ beírása' A beírást az ómiel vezérli'
q. Lárolt információ a regl5aer kiínenelén ho77á|érhetö '  A 6.l4. ábra péúaként ee\
4 biles pufferÍegisz|er bel)ö telépitésel el jelképi jelöIését mulalja'

6.l4. ábla' Pufferregisáer

Ha a tárclandó információ több bitet taÍtalmaz, mint amennyil egy regisztgl képes
tárclni, akkor több re8isztelből kószítiink nagyobb kapacitásút (iárolóképességűt)
kaszkádosítással' Két négybitesből ijsszeá1litott 8 bites regiszteÍ mutat a 6.15. áLra.
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6.15. ábra. A Iegisáerck kapacitásának bővítése

Az sN sorozatban igen sok pufferegisáel van, p]' ?475, 74 i 00. A cD soÍozat egyik
pufferregisztere pl. a 4076 típus'
A léPtetőregiszt€r€k a léptetés ilánya, valamint az információ beírása és kiolvasá-
sa szempontjából csoportosíthatók:

Leptetőregisáerek
J

jobbm balm j obbn/balia leptethetOk

Léptetőre8iszterek
J

párhuzamos beírású
- soÍos beírású

.t
' párhuzamos kiolvasású
_ sorcs kiolvasású

A 6'16. ábra egy 4 bites, Jobt'ra léptethető, soros beírású, soros kiolvasású lepte-
tőresisáert mutat'

c-
ísD

(sD

Az hfornár
áÍ történik é
sR (stry' ni
formáció bi
Az SN sorc
zatbaD a 40
Párhuzam{
tő regisaeÍ

(sD
t -

;]"h
|  

- :

l lJf
ic  l l tsR) l+--T-r

M -J-{
D

6.17. ábÍa



IsoÍozategyik

ia és kiolvasá-

.ptethetők

oLrL\'asású

'h asású lépte-

RIGISZTEREK

6.16. ábra. Job

*flel
llrr---ttl

bra léptethető, soros be/soios ki regisáer

Az információ egyes bitjeinek beírása az sI (J€lial inp'{Í soÍos bemeDet) bemeneten
át töIténik és a beírt bitek léptethetők az ó.ajellel' Ez tehát a jobbra leptetést vezéIlő
SR on'l /'g&Í _ léptetés jobbm) bemenet. A regiszteren való végigléptetés után az in-
formáció bitjei solosan az so (serial output) soros kimenetenjelennek meg.
Az sN solozatbaD jobbra léptethető soros be/soros ki regisztel a 7491, A cD sorc-
zatban a 4006 típus.
Párhuzamos és soros beírású' párhuzamos és soros kiolvasású, jobbra léPteth€-
tő legisáelt mutat a 6.17. ábra'

(st)

6.1?' ábra. Jobbra iéptethe!ő, pfuhuzamos/solos be, párhuzamos/sorcs ki regisztel
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A qip-nopok kö l ö f l  lé\d lombinac.o! báló. ,al  a l  M (mode' bemeneEe adofl  \e7ér.lestó]fiig8ően a páÍhuzamos bej st Vaqv a ]

rullr*ll".','..#jil$*É#:.:.'öi.:*'i;?;":,.:n;:['ij:
n:xíl*x*tln##i:l#{{i.trj.""j:'':f 'TÍffi íT'i.trI
r'u.,oarjui, utt* u ..gi;;;;;. ffi ű*i1'T|i.:6;i'.*,.'oAtimenetet
Ha a-6' l7' ábráÚ ]átható kapcsolásbó], a oÁ ]mo. ktrreneteke . ak]<or.,, .".""ou.i*}lll"..iifl'5|:l;i'liflJ*'l,ii:[líl
|éP.Íelhetó cegis4erhe7 3 unrn}'' l11en regj'zten tan"lmaz pt. az 5 üoi;ó .0l;
tB:].:'':l^:"Jl'":u: 

*.:: beírású. soros 
-kioh 

asri}ú |egisaeÍ mLla! a 6. |8. ábrd' fboen az esetben aZ órajel balra léptetj az A flip-flop t.m"o"te." t".iitti tit.l..rll"-

ffi']},t1-Jj|:::*.:ff"D fl ip.fl op irmáetén lep'"t il.'e ie'p.."'*."? ii

6.18. ábra. Balra leptethető soros be/soros ki regisáel

|.Ty 1ép".h:1ő: p.rhuzamos/soros beírású és párhuzámos/soros kiolvasásúIeglsztel kapcsolási rajza a 6.19' ábra szerir
aramkör működése az elozaet atapjrin azon;JiiÁbe- 

és kimenetek funkciója és az

6.19. ábrL Ba

Valamennyi edr
párhuzamos h
rajzínak egy É
tés) bemeDet eq

Á léptetőregisz
az információ bi
sel va]ósitható E
olvasású,jobbra

c
LD
SR
SL

62



= 0.É iéptetés'
\ szerTe nem le-
:ióhoz párhuza-
konbjnáltan is
a QÁ kimenetet
s\ 7,195.
Ijuk a párhuza'
t! asású jobbra
191. a CD 4014.
6.18. ábra. Eb.
ai blteket. A re-
]éptetés az sL

;t
[r

!s kiolvasású
L.1ifiója és az

RTGISZTEREK

6.19. ábra. Balía léptethető' pfuhuzamos/soros be, párhuzamos/soros ki regiszter

valamennyi eddig megismelt funtciót egyesíti a jobbta-batra léptethető' soros.
párhuzamos beírású' soros-párhuzamos kiolvasású léptetőregivter Kapcsolási
rajzának egy rész1ete a 6.20. ábrán látható' A pfubu zamos beifást az Ld. (Lo;d - óI.
tés) bemenet engedélyezi'

a' ac

c
LD
SR
SL

6.20. ábra. Jobbla,/balm léptethető, soros/párrruzamos oe.
so|os/páIhuzamos ki regiszter

Á léPt€tőr€giszt€rek kaszkádosítása a vezérlőbemenetek párhuzamositásával és
az nformacró birjeinel ' a./ eg} ik lokbó| a mási lba \ a ó ál|épé.I bi/osiIó ö5szeköLes.
sel \ alós]|bató meg' A. ó.2 |. ábra pe dakeÚr |'ét nég1br es. pá.huzon.os beirá.ú es ki
oivasású, jobbra léptethető re8iszter kaszk{dosítá;át muta;ia nvo1c bitre.
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atacarap aoacagae

HGFE DCBA

6'21. ábra. A léptetőrcgisáerek kaszkádosítása

4':"i.{:::t,ftb1:^:|ási Ierii|ete igeD s,,ele'köru. s7inte a Ie8gyakTabban ha57.
naIT ol8|talI5 aram*órök. A pu|.ferre8is7terekel mlnden ol}an be'yeD baslnál;uk.
abj| keve! adalot kell rör id ideig tárolni. P|' a kljeDendő adsl raroiásara a kiieLe,
l0otaíamara. tagy műveIeNéglő egjségekbeÚ a müreIetber felbasznalt adaLl)k tá-
Io|ása a műveleh,e8zés ideié.e'
A léptetijrcghzterck tipikus alkalmazása a soros-párhuzamos, ill. a pfuhuzarnos.so-
ros átalakítókéÉt való alkalmazás. Az első esetben a soros bemenetre érkező biteket
e8yenként leléptetjiik a regiszterbe, Ínajd pfuhuzamos kimeneteken kereszfil vala-
mennyl blthez e8yszerTe hozzáférhetiinl<'
A'párbuzamo-(-soro5 áralakitónál parbuzamo. beiró bemenelekkel és 5orol kimenet'
Iel rendeu(e7o jeple|öregic7teí ba.ZÍá|unl' {páIbul.lmos bemeneleken egv |éoé,.
ben beíí iDformáclöt a leptetőjel ülemébeD L||;pter;üL a.oros kimeneten... 

.

6.5. Számlá|ók

A száBláók íeladata az órajei bemene|rikre érkező impulzusokat megszámlálása és a
:Tl1|:1::9é")*"k kijele7ése' A jel2él mina'g 

" 
u.."o"* á.,ő iÁp.'r;.-

\7amoL kodojo'blnán5 szám formájábaD röneÚiL' A hJele7heL,o mennyisé8 m;ghaIj.
rozza a me8szímolható impu]zusok maximáIis s''i-át. l .'a.talo 

"gyiij"ti"m,oadata €zért a számláló modulusa: a számláló kinrenetén az egymasiál máekiiüD-
böáethető állapotok száma' PI' a két kime{ettel rendelkező sz;;Iáók kinJD;;;l-
rapoBr:

Impulzusok
c
0
I
z
3

A számláló t€
lapotok sziEi
A kmeneti á.t

. CIA kin
dó iDp

.  aQ lk i
pulzust
val mE
za létre

. a szfurl
pulzusa

Az idődiag.al
ótajelÍe álIaPC
Az ábúból a
impuJzussoro:
szer akkor4 Í



):acasQ,{

) akrabbaD hasz-
}en használjuk,
'Iására a kije]zés
sz!ált adatok tá-

parhuzamos-so-
rc érkező biteket
o keresztiil vala-

s soros kimenet-
teien egy lépés-

eszámlálása és a
Íkező impu]zus-
o\jség meghalí-
.9:.Vik jeilemző

ás!ól me8kiilőn-
j..k kimeneti á1-

szÁMLÁLTK

lmPulzusok száma Kimeneti állapot
C Qs (2.) QÁ (20)
0 0 0 alapállapot,
101
210
3 l 1 végállapot

A szárnláló tehát 0-tó1 3.ig számol és jelez ki, a kimenetén megkiiliinbózt€thető á1.
lapotok száma és ezért a számláló modulusa 4.
A kimeneti áIlapotok előző felsorcIásából következik a számlálás elve is:

. QÁ kimene! vagyis a legkisebb helyi é.tékű kimenet, minden megszrárnlálan-
dó impulzusra megváltoztatja előző á|lapotát,

. a QB kimenet' vagyis a következő helyi értél(lí kimenet, minden második im-
pulzrjsla változtatja meg kimeneti állapotát' Ez az előző helyi éfiék állapotá-
val megfogalmazva aá is jelenti' hogy az előző helyi éIték l-}0 átmenete hoz-
za létre a következő helyi érték új állapotát,

o a szímláIó a modulusának meglelelő végállapot €lérese u'án érkező további im.
pu]zusok hatására újra alapállapotból számoltovább. Működése tehát ciklil:us'

A 6'22. ábÍá'I a száínlá1,ás elve idődiagramon követhető.

97

6.22. ábla. A számlálás elve

Az idődiagram is a2 előző megállapításainkat támasztja aIá: a Qa kimenet minden
óraj elre állapotot vált, a QB kimenet állapotának változása a Q,{ lefutásához kötődik.
Az ábtíLbó|az is látható, hogy a legkisebb helyi értékű kimeneten megjelenő
lmpulzussolozat periódusideJ.e kétszer aktora, a következő helyi értéké pedig négy-
szel akkom, mint az órajel periódr-rsideje.

ax
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as
2 t

2

4

0.

0

T^

0

t
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Ez a kimeneti jelek frekvenciáját tekintve aztjelenti, hogy az óÍajel 1iekvenciához
képest a legkisebb helyi értékenjí2, a kóvetkező helyi értékenJí4 frekvenciájú négy-
szög impulzussolozatjelenik meg' A kimenetek egymáshoz viszonyított ftekvencia-
amnya: a nagyobb helyi értéken fete akkora frekvenciáiú a kimeneti impulzussoro-
/a!, minl az eló7ón'
Mindkét megközelítésből nyilvánvalóan adódik, hogy a követkeÍetések áItalanosít-
hatók| a kővetkező helyi értékű kimenet akkor változik. amikor az előző állaÓot
l.o ; l laPoh áIl;sa bekö\ e&e7:k. A kime.eIek frekvenciában mén o'zrásr i.zonr a
kenö bawányai szerinr növeks,,itr a helyi éíék növekedésé\ el' A követke,.ó bel) i ;r-
ték mindi8 felezi az előző helyi érték kimeneti jelének frel.venciáját.
A tárolók vezéÍlési tábtázatain végigtekeintve megállapíthatjuk' hogy az élvez&elt
T típusú tárcló a T bemeÍetére adott 1 vezérlés mellett minden ó]ajel hatására mes-
\álto7laIjJ kimeneIi áIlapotal ' A 57ámIalo minden he yr enékén !lvezereIr T f l i !.
Í]opol alkdlma7\a a számIá|ár al6pg|y.. .2'.rin1 'LI<jdo áramkör adódik' A szám|ó-
lók alapel€m€ ezért az élv€zérelt T tároló. A digitális integrált számlálók egyes tí-
pusaiban nem közvetienül T tárolót használnak, hanem J-K, vagy R-S tárolókból
alakítanak ki a T táIolóval megegyező funkciójú flip-flopokat.
A számlálók sokféIe tipusát a következők szerint csopo1.tosíthatiuk:

a belsó felépítés
szennl

a kijelzés kódja
szermr

a szám|áIás iránya
szerint

' hátra (lefelé)
reverzibilis (fel,{e)

a kezdeti érték
beál|ítása szerint

páÍhuzamos befuiísú'
sÍatikus töIlésl.i

_ szlatikus törlésű

- bináris

- BCD

A legegyszeÍűbb belső felépítésű számláló az aszinkÍon, bináris, előreszámtáló'
sztatikus törlőbem€nett€t. A ó'23' ábla négybites számláIót mutat' j elképi j elö1ésé-
vel együtt. Aj elképi jelölésen szereplő cT (co'nÍel- száÍrláló) a számláIó funkció-
jele. Amellette szeleplő 2 bináris szliÍ álótjelöl.
A T flip-flopok pozitív é1vezércltek, ezért az e1ső óraiel bemetére közvetlenül csat1a-
kozi l aZ örajeIbemeneI. Lne kerü|rrek a meg,zamlálandó i 'npuIzusok' A po1iIí\
élvezérlés miatt, következőÍárc\ótaz e\őző p 4egált kimenete vezérti'meÍt a6.22.
áblából következően, amikor a Q kimenet lefut, aktol kell a következő tárolónak
billenni. A száÍ áló működése aszinkÍon melt csak az első fliD-floDot vezéIli az óm-
j € l .  a Iovábbi lárol ök eg)má5lól kapják a \elerlést n.zál láIái idödiagramjá| a
6.24. ábÉ mutatja a belső késleltetéseket figyelmen kívül has..va.

.. trr

ll.(+ct- L L

Ro -

au
(2\

as+
t2)

+r---!-
Q^(2')

l 0  0

Az RO sztatil
tehát az óiajt



LJel ftekvenciához
relr enciájú négy-
I\ irot! íiekvencia-
LeIi impltlzussoÍo-

eiések általánosít-
r az e|őző á|Iapot
:1-i osz1ásviszonya
ó! etkező he1yi ér.
jai

r..5' az éIvezérelt
ajel hatásfua meg-
él\ ezérelt T flip-

dódrk. Á számlá-
ámlálók egyes tí.

+ R's tárolókból

li:

deíi érték
tüása szerint
hUzamos beírású'
ttikus tö11ésű
ttikus törlésű

is. előreszáEláló'
.i. ,] elképi j elölésé-
:zamláló fulkció-

tóZ\ etlenüI csada-
j-zrsok. A pozltiv
?zér|i, me|t a 6.22.
'\.tkező tárolónak
).ol YezéÍIi az óra-
L. ldődiagÍamját a
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C

Ro

6'23. ábÍa' N

1 |cÍ4 |

t t ' , t*-+cl l2.f
t t  t ) ' l -

'--1&L l l
égybites aszinkronelőre számláIó

3r,

0'  1 '  2 '  3.  4.  5 '  6 '  7 '  E.  9 '  10.  l l '  12.  ] j '  14.  15 '  l ó .

0 t)I 1 I

00 00 00 00l t 1 1 t t

0 000 I I l l t l

00000000 I I l l r 1 1

q
( 2 )

a9

a
(2)

6.24. ábra. A négybites e1őre számláló idődiagramja

Az Ro sztatikus töIlőbemenet a úrolók .'i sáatikus tórlóbemeíetére csat1akozik,
tehát az órajeltől fiiggetlenül esyszene törli a flip-floPokat. Ez aztjelenti' hogy
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számlálás közben bfumikor töIdlhető, alap állapotbaállítható a száÍnláló. Az órajel-
től frig8etlen sztatikus törlést asáDkron sÍatikus törlésEek Devezzijk.
Az ismeltetetthez hasonló típus az sN 7493'
Á l1sszaszámlálók az alapállapotból az első órajel hatására végállapotba kedlnek,
majd a további óÉjelek hatására csökkentik a kimenettikön meqielenő bináris érté.
ker' A ó.25' ábrán látbató kapcso!á5 egy nég}bites a9zinkr; vis9zaslám|á|ó,
sszírrkron sztátikus tiiÍlőbem€n€ttel.

c
-

6.25. ábra. Négybites bi!áís visszaszámláló

A pozitiv élvezérelt T ílip-flopok az előző Q kimenetéÍől kapják vezérlésiiket, ezat
az első ómjel hatására valamennl Lároió billen, az ótaje1 felfnÍó éle vé?illfut a száín-
1á]ón' Ezt és a további órajelekre beköve&ező változásokat mutatja a 6'2.. ábm'
Az aszinkron számlálók felépíthetők negatív élvezércit tárolókból is. Ilven felépítés
mellert a,/ első tároló lnvena|va kapja a7 öraje|el és a to!ábbi Lárolól ,ezerlése a o
kimenetekJöl lönénik'
Négybit€s reverzíbilis (kétinánÉ) aszinklon számlíló, sztatikus aszinkron törl&
b€m€nettel látható a 6.27 . áb|án. Szokásos elnevezések m ég: fellle (up/do||n)
számláIó. oda./vissza számláló.
A táIolók között lévő kombinációs hálózat a sz]ámlálási irán}'t vezérlő U/D beme.
nel állapodlöl fi,iggöen engedélyezi az órajel bemene|ek \e7éllé!él a,. elő7ö lároIó
Q vagy Q kimenetéről' A szinkmn sz

számlálandó t
lis hálózaL aü
számlálók a 7
tervezéstől itt



6]áló- Az órajel-
zzíJk'

tapotba kedlnek,
tenő bináris érté-
r.isszaszámlóló,

ezérlésüket, ezért
I tégigÍ t a száÍÍ''
I a 6.26. ákÍa'
is I]yen |elepítós
lók \' €zérlése a Q

aszinkron törlő-
i.l le (up/down)

€ . ]ó U/D
éí az e|őző

beme-
tároló

szÁl[ÁLoK '| 0í

a
(2\

Qq

ó.26. ábÉ' Bi áris visszaszámláló idődiagamja

?,, iir

ó.27. ábm. Négybites reverzíbilis számláló

A szinkron számlálók közös jellem2ője, hogy a flip.flopok egyszene kapjá.k meg a
számiáIandó órajelet. Így rchát minden szinkron szímlá1ó egy szinkron szek'anciá-
lis hálózat, amelynek állapotdiagramja a számlálási ciklust tartalmazza' Á sziÍ*Íon
számláIók a 7.3'2' pontban megismelt terezési módszeríel tervezhetők. Arészletes
tervezéstől itt eltekintiink, a továbbiakbaü csak a kész áramkölt vizsgáljuk.
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A 6.28. áblán egy légybítes szinkmn €lőreszámláló látható sztatikus aszinkron
törlő b€menetekkel

6.28. ábra. Négybites szinlron előre szám]áló

A T bemenetek vezéÍlését ellátó kapuáÍamkörök tulajdonképpen a szekvenciális há-
1ózat tenezése során adott vezérlési fiiggvényeket valósítják meg. Szóban úgy fo-
galmazható meg a tervezés ercdúénye, hogy az ómjel hatására a következő táro1ó-
nak akkor kell billennie' ha az eiőző táIolók kimeneteinek mindegyike már 1 szin-
ten van (egy következő tároló csak akkor billen, ha az előzők máI betelteD. Ez a ve-
Zerlél bI,4o5lLja a 6.22. ábra s7ennli 57ám|álán' Ál RC kimenertel íendelke/o fs
kapu a szinlcon számlálók kaszkádosíthatóságát segíti, mert előállítja a következő
máI másik tokban 1évő_ tároló vezérlését'
szinkron bináris visszaszámláló hason1ó elven készíthető' de a T bemeneteket ve-
zérlő ÉS kapukat az előző tárclók negált kimenetéről kell vezérclni, mert vissza-
számláIáskor akkor kell egy tárolónak billeni' amikor máI az összes előző taroló ki.
menete 0 sziníí. A 6.29. ábra esv szinklon binfuis visszaszím]álót mutat'

6.29. ábra. Szinkon bináris visszaszám1áló

A BR (Bor
hoz szÍiki
vezéIlő je!

SzinkroD
től fiiggőe]
lás helyeB

A szinlc(
kádosítál
sítésével
nal a szir
alapáIla!
jelölésse

A szinlq
EzekeD r
.olók tar
enőI a2 (
jellel si
módon. ,
ní kialal
ként vis(
A 6.31. r
tékén Ió
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ABR (Borrow ' áÍhozat, szó szelint: kö1csöÍ) kimeneíí És kapu a kaszkádosítás-
hoz sziikéges| előállítja a kiivetkező tokban lévő első tároló számala a T bemenetet
vezéÍ1őjelet.
szinkron rev€rzíbílis számtráló Tlfuolóinak vezérlése a szám1álási irány kijelölésé-
tőI fiiggően az előz.í tároló Q vagy Q kimenetáől tdrténiL Abonyolultte1jes kapcso-
lás helyett a 6.30. ábra példaként a 2' he1yi értéken lévő iároló vezellését mütatja.

6.30. szintron íeverzíbilis számláló táro1óiának vezérlése

Á szini<Ion íeverzíbilis szám1álók is rendelkeznek olyan kimenettel' ame1y a kasz-
kádosítast segíti' Ez a tokon belül a Rc és BR kimenetek VAGY kapuval való közö-
sítéséveljön létre' Ez a kimenet tehát 1 szintei ad akkor is' aÍnikor előre számlálás.
nál a szintron számláló elérte a végáIlapotot' és akkor is, amikor háfua számlálásnáI
alapál1apotba keÍült' A közösített kimenetet általában M/m (Maximun.,,/minimum)
jelöIéssel látják e1.
A szinkon számlálók nagy része Iendelkezik párhuzamos beíró bemenetekkel is'
Bzeken a bemeneteken kercsztiil, a párhuzamos beírás engedé1yezése me1lett, a tá-
rolók taltalma tetszőleges éÍtékIe áIlítható' A számlálás a következő órajelhatásám
enőt az éfiékről iolÍatódik' A párhuzan,ros beírás egyes számlálótípusoklál az óIa-
jellel szinkronban lehetséges, más típusoknál az órajeltőI fii8get1enül, aszinkon
módon- A párhuzamos beírás megkönDyítésére a T tárcIókat J-K tárcIókból cé1sze-
ú kialaKtani' ame1yek bemenetei számláláskol összekapcsolódnak, igy T tároló-
ként viselkednek' beíráskor viszont J-K tipusúak'
A6.3I. ábra egy szin}ron párbu7amos beirá.ü..7i[kron elóre"zámlálo 2| belyj e.
tékén lévő táro1ó vezérlését mutala'
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6.31. ábra. A párhuzamos beínás elv€

Az ábra szerinti megoldrásban a prárhuzamos beínis szinkron típusú. melt a J-K beme-
netkre bál. amelyek vislonl csa} órajebe ves7iI figyelembe á rezér|ést.
APE (paralel enable) bemenet a pálhuzamos €ng ed,élyezőbemenet, azE (enabte\be-
menet a szánriálót engedéIyezi, a BI (B-input) a B t]ároló pfuhuza]ios beíró beÚenete.
számláláskor az E bemenet engedélyezett: E = 1, a párhuzamos beínís Bem: PE : 0.
Az 5. és 6. kapu riltra vaD. kJmene|ú ! 'zintij. ezéi az l' és 2' kapu engedéI;ezen'
Az E = l engedélyezi a 4. kaput, ezéIt a QÁ kimeqet.őljövő felfuto éI a 4. é93' ka-
pun kelesztíil az elrgedéIyezett 1. és 2. kapú kimenetére jut' AJ és a K bemenetet te-
hát e8]rütt vezfuIi a QÁ kimeDet. Ilyenkor tehát a J-K tároló egy T ílip-flopnak szímít'
PáÍbuzamos beírás úgy lehetséges, ha PE = 1. Ez a vezérlés a 3' VAGY kapun ke-
Iesáiil engedélyezi az 1' és 2. kapukat' lehetővé téve a J és K bemeDetek ve;érlését
és elgedélyezi az 5. és 6. kapukat is.
Ha a Bl bemeneten pl. 1-et akarunk beími' akkor a 6. NAND kapu kimenetén az
inve.táIás miatt 0 szint lesz, ami a K bemenet.e jut. Az 5. NANDiapun keresái,il,
újabb inv€ItáIás ut'án, a J bemenet 1 szi[tet kap- Végeredményben teú a tlároló ve-
zérlése: J = 1, K = 0, ezért a tároló beíródik' A következő óraiel máf enőla beírt ér-
tékr(jl billenti a l"arotót'
Ha a J-K tárolóba 0-t akanuk beími, akkor a 6' kapu miatt K = 1 vezéIlést kaD. az
5' kapun keresniil a J bemeDet pedig 0-t. A lfuoló l;hát törlódil lbeíródik 0).
Piirhrrzamos beínási lehetőséggel lendelkezik az igen gyakran használt sN 74 16 1 és
sN 74163 binrfuis szálÍ áló. A párhuzamos beínás a 6.3l. ábnának mesfelelő. A cD
lorozalban párbuzamos beirjsÜ s7ám|ajöja pl' a CD 40 | ó | es a cD 40tóJ'
A sztatikus törlő b€m€net€k feladatát a kolábbi kapcsolásokban már láttuk: a
szímlálás közben alapállapotba áIlítható a számláIó. Áltaiában az iDtegált árankö.
Íökben az előző ábnákon pl' 6.23., 6.25. ábník szereplő meeoldást-alkalmazzrák.

tehát az Ro b€I
től fii8getleÍel
- pl. sN 7416
hatásos. Az il!
A BcD k.ódú
sek me8sziím(
lálónak Devez
minden száEl
jelzi ki.
A BCD sziml
ciklusát leÍó\.i
ciójele CT l0-
A 6.32' ábra t
íelépítését ml
ható meg.

R ^

"-
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,.{GY kapun ke-
5etek v€zérlését
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tehát az R{ bemenetre adott vezéIlés a sztatikus clear bemeneteke hat. Ezek órajel-
től fiiggellenek. e7éí a saatikus törlés is aslinkoD' Létezik nébány olyan számialö
- pl. sN 74163, CD 40163 ', amel}aél a sztatikus töIlés is csak a2 órajellel €gyütt
hatisos' Az ilyen számlálók a szlDkron sztstikus törlésű szátÍtálók.
A BcD kódú sámlálók modulusa 10, a megszáÍtolt impulzusokat 0ló1 g-ig kep€-
sek m€gszámolni ós négy biten, tehát BcD kódban kijelezni' Gya}ran dekádszám-
lálóDak nevezziik, mert több BCD számláót egymás uLáD sorolva (kaszkádosítva)
minden számláIó a telj€s éIték egy dekádját (BcD helyi értékét) számota meg és
jelzi ki.
A BcD számláók úgy készülnelq hogy egy négybites bináris számláIó számlálási
ciklusát lerövidítik úgy, hogy mur' csak 9.ig szrámoljanak. A BCD számlálók funk-
ciójele cT 10.
A 6.32. ábra egy aszinkron, a 6.33. ábra pedig egy szinlcon BcD számláIó belső
felépítését mutaqa. Az fuaml<örők működése a kapcsolások analízisével hatfuoz-
ható mec.

Q^ (z) aB (2') Qc (2') QD (2')

6.32. ábm' Aszinlron BcD számláió
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ó.33. ábra. Szinkron BcD száÍ áIó

A ó.32' ábra kétféle sáatikus beállító bemenetet mutat. Áz Ro a már ismeÍt törlőbeme-
net' amely az összes táÍolót törli. A2 R9 bemenet csak BcD számlálóknál létezik' A tá.
rc]ókat a Pr sztatikus beíó bemmeteiket is íelhasmálva az 1001 állapotba á11íÜa'
A szinkron és az aszinkjon számlálók működését összehasonlítva megállapíthatjuk,
hogy a szinkron számiálóknál valamennyi kimenet egyidőben veszi fel az új &téket,
az aszinkrcn számlálók kimenetei viszont eg}.más u'án' időkéséssel' Az órajelhatá-
sos éléhez képest a szinl<ron számláló összes kimenetén annyi idő múlva jelenik
meg az új éfiék, amemyi egy támló és a bemeneteit vezérlő kombinációs hálózat
együttes j elkésleitetésí ideje. Pl. a 6.28. ábra szinl(ron számlálójánáI a max' jelkés-
]eltetés egy kapu és egy tárolójelkéslelietési idejének összege. Ahhoz, hogy a szám-
1á1ó helyesen mííködjön, ez idő alatt nem érkezhet újabb órajel a bemenetre' hiszen
meg az e]őzőnek megfelelő ér.éket sem vette fel a számláIó kmenete. A kapu kés-
1eltetését pl. 10 ns-nak, a tároló késleltetését 15 ns-nak véve, az ómjel perióduside.
jét 25 üs-ná1nagyobbra ke1l vátasztani' Ez flekvenciám átszámítva:

I
.Á*= ;;* 

=+ t0'' Á-=+o urr'.

Az aszin&ron számlá1ók az ómjelhatásos éle után csak akkor veszík fel a kimenete!
ken az új értéket, amikor már valamennyi tárolóí végigfutott a vezéIlés' Ez pl. a
6.23. ábra aszinkÍon számlálója esetén a négy táIoIó késleltetési idejének összege'
Itt is 15 ns-ma1 számolva, az órajel periódusideje minimálisan 60 ns. Az óraje1 ma-
ximáIis frekvenciáj a így:

A feladatMl l
frekv€nciáig I
A szárnlálók el

. egy sz^
szednt !
kapcsol

. a száml
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Akaszkálcítá
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a) Aszinkrol
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A íeladatból levontrató az a következtetés' hogy az .színlron számlálók kisebb
fr€kv€nciáig használható\ mint a szinkron szárn|álók.
A számlálók eredeti számlálási ciklusának módosítása két szempontból meíilhet íel:

. egy számláló integÍí1t áraml(ör (tok) modulusa kisebb, mint az adott feladat
szednt sztÍkséges impu]zusszám. Ebben az esetben több számláIót keII össze-
kapcsolni' kaszkádosítani,

l a számlá1ó vagy a kaszkádosítotl számlálólánc modulusát kisebbre keil beá]-
lítani, mint az eredeti érték.

Akaszkádosít{s lehetőségeit mutaq.a a 634. ábm aszinkon és szinlcon előre száml.áIóknál'

6.34. ábra. A számlálók kaszkidosítása
a) Aszinkron szám1álók kaszkádosí!ása, b) Szin}rcn számlálók kaszkádosítása.

c) Szinkon számlálók szinkron kaszkádosítása
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6.35. ábm' A számlálók cildusdvidítése
a) Aszintion törlés b) Szinlcon törlés
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A sán]<Ion törlé$él a kombinációs hálózaEtak azt kell figyeloi' hogy mi}<or lesz a
D és B kimeneten 1 sziít Flo - D'B' szinkon törlésnél a D és a A kiúeneteket kell
figyelni: F9: D'A. Ezek a fiiggvények Es kapuval megvalósíthatok, mivel azonban
a töIlés negált szinten történik, NAND kaput hasmálunk.
A számlálókat sok esetben Írekvenciaoszrtókéut hasznáIjul( EIre az ad lehetőséget,
bogy a számlálók egy.egy kimenetén az órajel leosztott éÍéke jelenik meg, aho8yan
at a 6.22. ábÍé,;n méLÍ |á,ttuk. A fiekvenciaosÍók bemeneti j ele tehát az ómj€I, kime-
nete pedig az a számlálókimenet, amelyen a sziikséges fÍekveúciájú jel meg'elenik.
Pl' ha egy/= 8 kllz ftekvenciájú négszögielből kell 125 Hz ftekvenciájuk létre-
homi, akkol €gy 8000/125 = 64 osztásviszonÉ osztóÍa van sziikség' Ere a célra
felhasmálhatjuk a 6.34. ábra báÍmelyik kaszkádosított számlálóját úgy, hogy az óm-
jelbemenetre vezeqiik a 8 kHz fiekvenciájú négyszö8jelet és kimenetként a 2) helyi
értéklí számlálókiÍ[enetet haszüáljú. Ezen éppen l25 Hz.es négyszögel-sorozat
jelenikmeg.
Amennyiben a kettő hatványai szeÍinii osztásüszony nem me8fe1e1ő, aktoÍ ciklusrö.
vidítés! alkaimazunk. A óvidített ciklüsú száÍÍáIó kimeneteket figyelő áraÍnkörcnek
kimenetijele felhasználható osztott kimenetként. Pl. a 6.35. ábla áramköre l0-es osz-
tóként hasa]álhato.

6.6. Gyűríis szám|á|ók

A g]^ínís számlálók léptetőregisztelek visszacsatolásával kialakított száÍ áIóámm-
körok.
A moduló-N számláló a legegyszeníbb felépítésű 5'.íínís számláló. Az N mindig a
számláló e8ymástól megkülönbt'ztethető kimeneti állapotainak számát, tehát a
számiáló modulusát jelenti' A ó.36. ábm példaként egy moduló-s számlálót mutat.

6.36. ábra. Moduló-5 számláló
! :..rlés
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A számláló alapállapota az 10000 állapot, amit a törlő bemenettel lehet beállítani'
Az ómjelek hatásfua az első tárolóban Iévő 1 vé8iglep a iÁrolón és a visszacsatolás
miatt a műtödés ciklikusan isÍnétlődik' Az áramt(ör tehát a kimenetein az N-ből esv
kódot ajlilja elő'
Ez a működés azonban megfele1 e8y tetszőleg€s szánÍendszerben való számlálás-
nak is. Az ábru moduló-s számlálójának kimeneteit 0-tó1 4-ig somzámozva azt
mondhatjú, hogy a számláIó ötijs számÍeldszelben számol. minden léotetésnélki-
jel öIve a |épésszamnak megfelel ö so.qlamÜ k;menelel '
A iárcIók szimának vá1toáatásával egyszerűen készítheti,ink bármilyen számlend.
szerbeli számláIót at1élkii]' hogy dekódo1ót kellene alkalúaznunk a kimeneten.
(A száÍ áló áramkörókkel is lehet bámilyen számlendszelben számláló árankört
készíteni, de a bináris kimmeten ilyenkor egy dekódolót keli alkalmazni).
A moduló-N számláló egy gyors szám1áló, melt szinkon működésű és mert nem
szilkséges dekódolót alkalmazni. Hátránya azonban' hog"y a modulus növekedésével
íövekszik a táÍolók száma is'
AJohnson-számláló egy léptet&egiszter negáIt soros kimenetének soros bemenet.
re való visszacsatolásával hozható létre, amint a ̂  a 6'31. ábÍa m,JtaÍja,

6.3?. ábra. Négybites Johnson-számláló

Tör1és után az óm,jelek hatására a számláló aJohnson-kódot állitia elő a kimenetein:
l ci]<|.]) első ré(1ében "7 A lárolótó| indu|\a felt ö| l l  a Iarol ökal;gye'ek,kel. majd a
ciklrrs második részében nullákkal'
A maximális cik|usú számláló antivalencia kapuval visszacsatolt léptetőregisáer-
A6.38. ábrán látható négybites számláIónál visszacsatolás a léptetőrcgísztel c és D
kimeneteiól tőúénik.

c
R
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Aszán i á l óe l oe rezéseabboIddód i L .hog}a l6 l ehe l Jégesá l ]apo lb ó l a7ó ra je |ek ] .a -
Iasara a kinenelen l5 á|iapor megje|enik' A c|klu,bó| hiány,á ál lapor a oóoo atla.
pot' mert ilyeI kifieneti állapotok esetén az antivalencia kapu 0-ái csatol vissza a
bemenetre' tehát llem változik a léptetés utáni állapot' A szá;láó alapálapota ezért
nem lehet ez az állapot' Az ábÍán az 1l11 kiindulási állapot beállitáia lehetséges a
töIlőbemeneten' Á hálózat műkódésének aDalizálásával;639. ábrán látható ;k1us
adódik'

aaaBac aD

6.38. ábra' Maxiúális ciklusú számlátó

6.39. ábra. A maximális ciklusú számláló állaootdiasramia
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A ciklusban az eg1más utáni kódszavak látszólag rcndszertelenül követik egymást'
Ez lehetőséget ad arra, hogy a számlálási funkción kívül az áramkört _ főleg 4a-
8yobb bitszám esetén - álvéletle! gen€Btolként használjuk'

El|enőrző kérdések

i. RajzoÜuk fel a multiplexer és a demultiplexer belső felépítését|
2. Hogyan tóIténik a dekódolók tervezése?
3. Mi a félösszeadó és a teÜes összeadó közötti kiilönbség?
4. Íduk fel a teljes összeadó i}azságtáb|álzatÁt|
5. HogyaD lehet biná.is összeadóból decimális összeadót készíteni?
6. csoportosítsuk a legisáereket és ismertessüok minden csoportból e8y jel-

Ie8zetes típust!
7. CsopoItosítsuk a számlálókat és ismertessüúk minden csoportból egyjellegzetes

tipust!
8' Hogyan úódosítható a száÍ áIlási ciklus?
9' Ismertessiik a gyűríís számlálók típusait!

7. MIKR
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7. MIKROPROCESSZOROK

A mikroprocesszorok \ILSI (Very Large Scale IntegraÍion: DagyoIJ nagy boí].yolull.
ságu) integalási tecbnológiával készült digit.ilis iíte$áIt áÉmköJölc Az alkalmazás
cétjától fiiggően készüb9.b]iltalános célú miboprqossgzllqbGzokásos rövidítess€l:
uP) és célprocesszorok' A-a á|lal4nos célú mikroprocesvorckal a]talában a s7ámito-
gép.ek}irzponli, ve/ér|őeg:*!*|k='.]B' A céLprocesszorok egy adoE feladal
önál|ó megoldásra aIkalrnasl ezér|őffi' 6i'1lenq^izedlles4ö \ agy mikfovezérlö.
amely egy teljes mikoprocesszoros rendszeÍt tafialÍnaz e8y integráli áraEkörben.
A mikoprocesszorokon belül a 6. fejezetben megismert funkcionális di8itális áram-
ki'röket találjuk' A legisáerek, számlálók, kapukból felépített logikai áramköÍdk,
multiplexerelq demultiplexeíek és összeadók' speciális logikai feladatokat megva-
lósító rendszerteclnikai csoportokat alkofuak'

A processzor felépítése és működése csak áÍaÚköri kömyezetének ismeretébeú
vizsgálható' A 7.1. ábÉn egy milcoprocesszoros Íendszel látható. Az-ryb9!o!'!ia
5orszámozotÍ. vagyis clmezhető rekes7ekbetr táÍolja a pro8'?mok ula)ilá(air é5^a7
aóatokar. binári. .zamok l b jiminlalÍormá-Fban. A l periférják a Te4dsler és a fel.
bajmá]ók kózöri kaDcsolalol lereml'} mes."DT. monitor. bil]enrvúel 5lb. Az eqv.é-
geK kapcsoIata a7onos tlpusu lnÍormac|ot 5/a]|lto Ve7eleKcsopoÍ]oKKal VaIo(ul meg'
Ezeket a vezetekcsoportokai sin9qe!ryf9?4!& A sínek vezetékeire több egység is
kapcsolódik, ezért a rendszer áramktlrei tbree.state kimeneííek Ebbeú a Íendszer.
ben a'lEp-onti VezéIlőegység feladara:

'. a memória. és perifériacimek kialakilása az utasitások alapján'
. a címnek megfelelő egység kmenet.engedélyezése az adatátvitel Ínegaalósi

tásfua'
. az utasításban előíIt aritmetikai vagy logikai művelet végehajtása.

7.1. ábm. Mikoprocesszoros íendszel
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A 7.2. ábrán a milToprocesszol belső felépítése látható. Az €gyes lendszerteclrnikai
egységek önálló feladatokat látnak el'

7.2. ábÍa' A mikrop.ocesszor belső felépítése

Az utasításd€kódoló és vezérlőegység a plogram kezdőciméttjl folyamatosan ol
vassa az utasításokat a memóriábóI, éftelmezi azokat, majd a végehajtáshoz szük-
séges áramköröket a Ínegfelelő sonendben működtetí a vezérlőjelek segítségévei.
Á címszámító egység a memória és pedfériacímek kiaiakítasát végzi'
Á végr€hajtóegyseg a bináris adatokon matematikai va8y logikai műveleteket végez'
A felsorolt egységek minden mikroprocesszor-típusban megtalálhatók. Az e8yes pro-
cesszoltípusok a belső egységek együthnűködésének szervezésében, a sebesség és a
teUesifinénynövelését szolgáIó Iendszertechnikai kialakításban témek el eg}'mástól'
A mikroprccesszolok teljesít,nénye az elÍnúlt 10 évben 900%-kal növekedett' Ezt a
hihetetlen teljesítmén}'növekedést egFésá az órajel frekvenciájának emelése, más-
részt a teljesitÍnényt növelő rendszertechnikai változások eredményezték. A plo-
cesszorok t€ljesíhrrényét növelő és aje1enle8 ko.szerűnek számító proc€sszorckban
alkalmazott lendszertech kai megoldások a következők:

7.1. Pipe-l ine elv

Eg.y utasítás feldolgozása a 7.2. ábra funkcionáIis egységeinek időben eg}'Ínást köve-
tő hasmálatátigényli' Ez aztjelenti' hogy az utasitás egy adott íeldolgozási stádiumá-
ban csupán egy e8ység működik, a többi nem' Az utasítás pipe'line nélküti fe1dolgo-
zását mutatj a a 7.3. ábra, az utasitás végrehajtásának hárcm kiilónböző fázisában.

A pipe-line (
minden idE
lálható a fel
náI a belső ]
nyiivánvaló
soiÁn a piP(
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Dekódolás címszámitás Végrghajtás

7.3. ábra. Utasítás végÍehajt.ás pipe-line nélkül

ApipeJine (csővonalszerű) feldolgozás lényege, hogy minden funkcioná1is egység'
minden időpillanatban működjön' A processzoron belill egyszelÍe több utasítás ta-
lálható a feldolgozás ktllönböző flázisában. A 7.4. ábra szerinti utasítás'végehajtás-
nál a belső funkcionáIis egységek időbe[ egyszeÍre, pfuhuzamosan dolgoaak, ami
nyilvánvaló teljesítmén}.növekedést eredményez' A mikroprocesszolok fejlesztése
sonín a pipeline ál1omások számát eg}.re növelik (szuper pipe-line működésű pro-
cesszorck).
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7.4. ábÉ. Pipe-line utasitás-végehajtás

7.2. Lebegőpontos aritmetika' szuper.ska|ár
felépítés

A Processzorck által végzett aritrnetikai művelet€k opemndusait a memóriában két-
fé]e formárumhan LároIbaÚUk' A fixpontos formáfumbdn meghaláro7otÍ hos54ságu.
adott számíl bitből álló számok tárolhatók. A rendelkezésrc ál1ó kollátozott hoss;-
ság meshatáÍozza a szám maximális éÍíékét' Sokkalnagyobb számok tárolhatók le-
begőpontos formáfumban. Ez a tízes számlendszerben Áegszokott normál alak (pl.
1,54'1023; kettes számrendszerbeli megfelelője. A lebegő-pontos fonnátum is fix-
pontos részekből áII, a számértékből és a nagysá$endj ét megadó kitevőből. Aho8yan
tízes számrendszerben ktilön végzün.k műveletet a számértéktel és kiilön a kitevBvel.
a proces.zoroI aritmetikai egy5ége is kjlön ve8ez mür eletet a Iebegőponros operan-
dus két lészével. Ez lassú műveletvégzést eledményez, mert csak tőbb lépésbin vé-
ge/he|ö e] {:ebes\ég nö\eIéJ érdekében a korszeru mikoprocesszorok Lbegőpon-
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tos alitmetikai e8ységet is tartalmaznak a fixpontos alitmetika Ínellett. Az ilyen arit.
metikai egység igen nagy sebességgel hajtja végle a lebegőpontos műveleteket. A
plocesszoron b€lül ís/ két feldolgozó e8ység működik párhuzamosan.

A PeítirÚn osztálÉ prccesszoroknál tovább növelték az időben egyszerre működő
feldolgozó egységek sz áÍAát, ezérl ne\ezzik az ilyen mikopÍocesszorokat sarper.
skalár felepítésÍínek' A feldolgozóegységek eg1tnástól fiiggedenül pipe-line miíkö-
déssel haj!ák vógre az utasításokat, így ezek a prccesszorok szuper-skaláI, szuper
pipeJine struldúmjúak. A teljesítmén}Tövekedés jól látható a 7.5. áblán'

7'3. Cache aIkaImazása
A mikroprocesszorcs reídszer egyes egységeinek sebessé8e erősen eltéIő' Apro.
cesszor a leggyorsabb' a memória adatainak eléÍése azonban hosszú időt igéDyel'
A rcndszer teljesltményét tehát visszafogja a lassú memória' Amai pÍocesszorokba
ezórt relatív kisméIetű, igm gyors hozzáférésű memódát integrá]nak, a hozzátaltozó
vezéIlővel eg"yi]tt. Ezt nevezziik cache memóriának. A cache miíden időpillanatban a
központi memória e8y részének ponios mását tartalmazza' Megfelelő szervezéssel e]-
érhető, hog] aprocesszoI a működési idő nagy Észében a gyors cache-ből olvassa az
információt, ne a lassú memó ából. Ez a szeÍvezés is sebességnövekedést eredmé.
nyez.

7.5. ábra szupel.skaláI, szupel pipe-line felépítés
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7'4. Virtuá|is tárkeze|és

Áz előző teljesítÍnén}Tövelő módszerek alka]rnazása lehetővé tette, hogy rövid idő
a]att nagy méIetű programok nagy mennyiségű adatot dolgozzanak fe1. Á memória
mérete azonban korlátozza a programok és az adatok ÍIrennyiségét. EzéIt a komzelű
mikÍoplocesszolok - megfelelő regiszterck és egyéb áranrkörök se8ítsé8éve1 tá-
mo8atják azokat az operációs rendszereket' melyek memóriacím aiapján önállóan' a
háttértrárolóról a memóriába olvassák a feldolgozáshoz éppen sziikéges informáci-
ót. Ez a virtuális tárkezelés- Eredményeképpen a lelhasználónak úgy tűnik, mintha
a pÍocesszol közvetie{ülhozzá|éme aháÍtértáÍolón lévő összes információhoz. Így
a memória mércte máI nem kollátozza a plogümok méretét és az egyszelre feldol.
gozható adatmennyiséget'

7.5. Multitask rendszer

A multitask rendszel aztjelenti, hogy a processzor egidőben tőbb fe\adatot (taskot)
hajt végre. Az előző megoldásoknak köszönhetően eléIt igen nagy sebességnöveke-
dés lehetővé teszi, hogy a piocesszor ciklikusan egy rr)vid időtaítományban az egj/ik
programot, a következő időtartomáüyban egy másik prcgramot stb. futtasson, ma'jd
amikor valamenayi taskból végrehajtott egy olyan kis részt, amely beleí&t az adott
időtaÍományba, aktor visszatér a legelsőhöz, és ott fol}tatja, ahol eppen abbahagy-
ta. Ez a folyamat ismétlődik folyamatosan. Az egy€s p.ogíamokioz tartozó időtario-
mányok o1ya,n rövidelq hogl a felhasználó úgy érzékeli' a prccesszor egyszeÍe tóbb
plogamot futtat. Az ilyen multitask műkódés lebonyolításához sziikséges áraÍlkiili
egységeket taÍtalmazzák a plocesszorok, lehetőséget adva a felhasmáló számára'
hogy kilasználja ennek a működési módnak aZ előnyeit. Aprocesszor multitask mű-
ktidtetése azonban csak megfelelő operációs rendszerrel lehetséges.
A mikrcplocesszoros rcndszerck fe.jlődóse olyan dinamikus' hogy a fe]epítésükben
és működésükben bekövettező változások csak a naDi szakircdalom tanulmánvozá-
sávaI követhetők nyomon'

El|enőrző kérdések
1. Milyen elemekből épül fe1 a mikroprocesszoros rendszer?
2. Ismertessiik a mitÍoprocesszor feladatát|
3' Milyen fontosabb €gységeket taltalmaz a mikoprccesszol?
4. soroljuk fel a prccesszolok teljesíL'nényét növelő megoldásokat?

Ntor


