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1. Bevezetés

Az elektronikus dramkorok két nagy kategoridba sorolhatok: digitalis és analég. A
digitalis elektronika diszkrét értékeket, mig az analég elektronika folytonos értékeket
hasznal. A diszkrét érték olyan értékeket jelent, amit le tudunk tarolni a szamitogépes
példaul az eltelt idére vagy a hémérsékletre. A h6mérséklet nem az egyik pillanatrél a
masikra valtozik meg 20-r6l 21 fokra, hanem ez a valtozas folytonos. Ezeket az analég
mennyiségeket mintaveételezéssel tudjuk diszkretizalni. Ez azt jelenti, hogy az analog
valtozot szabalyos idékozonként megmérjik és a mért értéket bindris kédként (errél
késdbb lesz sz0) taroljuk le a szamitdégépes rendszerben.

Az egyik legfontosabb dolog, amit meg kell jegyezni, hogy a digitdlis elektronika olyan
aramkoroket foglal magaba, amelyekben csak két lehetséges allapot létezik. Ezeket az
allapotokat két kiilonboz6 fesziiltségszint jelol: a magas (HIGH) és az alacsony (LOW).
Ezt a két fesziiltség szintet digitalizaljuk. Altalaban a magas fesziiltség szintet egy 1-es
értékkel reprezentalhatjuk, mig az alacsony fesziiltség szintet egy 0-as értékekkel. Ennek

szemléltetéséhet vegyiik alapul az 1. Abrat, ahol egy digitalis rendszer fesziiltség szintjeit

latjuk.
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8 NEM
% MEGFELELO
ks
ALACSONY

1. Abra. Digitalis rendszer fesziiltség szintjei.

Amennyiben a rendszer fesziiltség szintje a magas tartomanyba esik azt 1-es értéknek
tekintjiik, ha az alacsony tartomdnyba, akkor azt 0-nak. Ha a fesziiltségszint a nem

megengedett tartomanyban van, akkor arrél nem tudjuk eldonteni, hogy az 0 vagy 1
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értéket jelent, és ez a rendszer hibas mikodését fogja eredményezni. Példaként tegyiik fel,
hogy arendszertink a 0-3.3V fesziiltség tartomanyban miikodik. Ebben az esetben a magas
fesziiltség szint 2V-3.3V kozott van, mig az alacsony fesziltség szint 0V-0.8V kozott.

A binaris szdmrendszerben egy szamjegy ezt a két értéket veheti fel. Ide vezethetd vissza
a binaris szamrendszer fontossaga a digitélis rendszerekben, mivel az informacié tipusatol
fuggetlentl, mindent informdciot binaris szamok segitségével tarolunk. Egy bindris
szémjegyet bitnek neveziink, ami az informacié tdrolds alapegysége. A szamok,
szimboélumok, karakterek vagy mas tipusu informdcidk abrazolasahoz (tarolasahoz) tobb
bitre van sziikségiink és a rajtuk tarolt értéket kodnak nevezziik. Ebbél az is kovetkezik,
hogy a digitélis technikdban az adat kifejezés biteknek egy csoportjat jelenti, amin
hasznos informdciot tarolunk.

A késébbiekben latni fogod, hogy a digitalis logikai kapuk is 0 és 1 értékekkel dolgoznak.
Ez azt jelenti, hogy 0 és 1 értékeket kapnak a bemeneteiken és az altaluk elvégzett logikai
mivelet alapjan 0 vagy 1 értéket adnak kimenetként. Ez a viszonylag egyszeri mikddési
elv. nem igényelnek bonyolult matematikai szamitdsokat vagy mélyrehato fizikai
ismereteket. Ehelyett a digitalis rendszerek tervezdéinek mas kihivasokkal kell
szembenéznie. Az egyik fontos kérdés az, hogy az egyszerli épitéelemeket hogyan
kapcsoljuk 0ssze ahhoz, hogy a megtervezett rendszer miikédéképes legyen?

Miutan megismerkedtiink a logikai kapukkal, azt fogjuk megvizsgalni, hogy hogyan lehet
a logikai kapukat Osszekapcsolni Osszetettebb digitdlis aramkorokké, mint példaul
0sszeaddkka vagy tarolokka (memoriavd). Ennek a jegyzetnek a szerkezeti felépitése
strukturaltan fog haladni a szamrendszerektél kiindulva egészen az olyan komplex digitélis
aramkorokig, mint példaul egy hétszegmense kijelzé vagy jelzélampa vezérl, amik a
gyakorlatban is fontos szerepet téltenek be. Ezen az uton haladva megprobalok ravilagitani
arra, hogy a digitalis rendszerek hasonléan épiilnek fel, mint a ,LEGO jatékok” Itt is
vannak elemi ,épit6koveink” (tranzisztorok), amiket Osszekapcsolva 0Osszetettebb
~epitéelemeket” (logikai kapuk) hozhatunk létre. Ezeket is 6ssze tudjuk kapcsolni annak
érdekében, hogy 0Osszetettebb &aramkordket alkossunk bel6lik (kombinaciés és
szekvencialis dramkorok). Végil olyan bonyolult rendszer létrehozasara is képesek
lehetlink, mint példaul egy mikroprocesszor. Annak érdekében, hogy a bonyolult

rendszereket létre tudjuk hozni egyszeriibb komponensekbdl, mindig szem el6tt kell



tartani a modularitast, ami azt jelenti, hogy a rendszer minden komponensének jol
definialt funkcioval és interfésszel kell rendelkeznie.

Ahhoz, hogy teljes képet kapjunk a digitdlis rendszerek mikodésérdl, sét azt is
mondhatjuk, hogy a teljes szamitégépes rendszer miikodésérdl, a hierarchikus
gondolkodasi mod elengedhetetlen. Ez segitséget nyujt szamunkra a bonyolult rendszerek,
mint példaul egy szamitdgépes rendszer kezelésében. Erre azért van sziikkség, mert a
modern digitalis rendszerek akar toébb millidrd tranzisztort tartalmazhatnak. Egyetlen
ember sem lenne képes megérteni ezeknek a miikodését, ha a vizsgalatot teljesan az
alapoktoél kezdné el, mint mondjuk az elektronok mozgasa minden egyes tranzisztorban
[1]. A strukturalt gondolkodésban segitségiinkre lesz az absztrakcid. Leegyszertsitve, ez
azt jelenti, hogy elfedjik aztokat a részleteket, amelyek kevésbé fontosok a szdmunkra.
Példaként vegyiik a 2. Abrat, ahol a szamitdgépe rendszerek absztrakcids szintjei lathato.
Ennek a jegyzetnek a keretein belil mi f6ként a logika kapuk és a logikai dramkordk
szintjeire fogunk fokuszalni. Viszont ahhoz, hogy atfogé képet kapj a digitalis rendszerek
felépitésérdr, néha at kell nyulni mas szintekre is, de ezekben az esetekben is segiteni fog

az absztrakcio.
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2. Abra. A szamitégépes rendszerek absztrakcids szintjei.



2. Informacioétarolas digitalis rendszerekben

Ahogy kordbban mar emlitésre kertilt, a legtobb fizikai valtozo, mint példaul a fesziltség
vagy az id6 folytonos. Ezzel szemben a digitalis rendszerek diszkrét valtozokkal
reprezentaljadk az informaciot, amelyek véges szamu értéket tudnak felvenni. Ha mar
informdaciénadl tartunk, célszerd bevezetni a bit fogalmat (binaris szamjegy), ami az
informaciodtarolas alapegysége a digitdlis rendszerekben. Egyetlen biten két kiilonbozé
értéket tudunk letarolni: 0-at vagy 1-et. Elsé pillantésra, ez a két érték énmagaban nem
tnik tul hasznosnak, de ahogy korabban emlitettem a digitalis rendszerek nagy el6énye,
hogy az épitéelemeik 0-as és 1-es értékekkel dolgoznak.

Tehat 1 biten vagy egy 0-at vagy egy l-es értéket tudunk letdrolni. Ezzel még nem
megyiink tul sokra. Szerencsére a biteket 6ssze lehet kapcsolni, ami lehetéséget nyujt tobb
kiilénb6z6 érték tarolasara. Egy diszkrét valtozonak, ami N kiilonb6zé értéket vehet fel, a
lehetséges informécié mennyisége (D) bitben kifejezve a kdvetkez6 modon hatarozhatéd

meg:
D =log,N (1)

Val6jaban a 0 és 1 értékek felfoghatoak igaz (1-es) és hamis (0-as) értékeknek vagy ugy is
szoktak hivatkozni rgjuk, mint magas fesziiltség szint (1) és alacsony fesziiltség szint, mivel
a digitalis rendszerekben tipikusan a logikai 1-es magas mig a 0 alacsony fesziltség
szintekkel vannak reprezentdlva. Ez egy fontos kapocs az analog és a digitalis vilag kozott,
hiszen a digitalis rendszerekben a folytonos fesziiltség értékeket diszkrét értékké alakitjuk

és azzal dolgozunk.



3. Szamrendszerek

A mindennapi életiink sordn mar megszoktuk, hogy decimalis szdmokkal dolgozunk.
Decimalis szdmokkal vannak megadva a termékek arai, a varakozasi id6 a piros lampénal,
vagy a sorszdm az orvosi rendel6ben. Ezen felil azt is érdemes megjegyezni, hogy
valojaban végtelen sok szamrendszer létezik, de szerencsére ezek koziil nekiink csak egy
néhany lesz fontos a digitdlis technikdban. Annak ellenére, hogy a decimalis
szamrendszert mar mindenki jol ismeri, mi mégis ezzel fogjuk kezdeni a szdmrendszerek
attekintését annak érdekében, hogy ravilagitsak a szamrendszerek altalanos miikddési

elvére.
3.1 Tizes szamrendszer

A tizes (decimalis) szdmrendszer mar mindenki szdmaéra jol ismert, mert ezt hasznaljuk
minden nap. Mivel a legtébb embernek 10 ujja van, ez lehetéséget biztosit arra, hogy a
tizes szamrendszer egy szamjegyének minden értékét meg tudjuk jeleniteni veliik 0-tél 9-
ig. Egyetlen decimalis szamjegyen 0Osszesen ezt a 10 kiilonb6z6 szadmot tudjuk
reprezentalni. A szamjegyeket Ossze is kapcsolhatjuk, hogy ezzel nagyobb értéki
decimalis szamokat is képesek legyiink dbrazolni. A tobb szamjegybdl allé szamoknal,
minden egyes szamjegy pozicidonak megvan a sajat helyiértéke. A helyiérték nagysaga
a szamjegyeken jobbrél balra féle haladva novekszik, mégpedig a tizszeresére. Egy egész
decimalis szamban az els6é szamjegy helyiértéke 1, a kovetkez6é 100, az azt kovetéé 1000
és igy tovabb. Egy fontos kérdés az, hogy hogyan lehet meghatéarozni az egyes szamjegyek
helyiértékeit. Ehhez tudnunk kell a szamrendszer alapjat, ami a decimalis
szamrendszerben 10. Ha megvan az alap, akkor ezt kell a megfelel¢ hatvanykitevére
emelni. Egy egész decimdlis szdmban, a legkisebb helyiértékli szamjegynél a
hatvanykitevd értéke 0-tol indul és ahogy haladunk a szdmjegyeken balra felé, ez az érték
egyesével novekszik. Ennek szemléltetésre tekintsiik a 3.1 Példat, ahol az is lathato, hogy
egy decimdlis szamot hogyan bonthatunk szét a szamjegyek helyiértékeinek
felhasznalasaval. Az ilyen jellegli atirds a kés6bbiekben a segitséglinkre lesz a

szamrendszerek kozotti valtaskor.

3.1 Példa: ird 4t a 8672-6t a szamjegyek helyiértékeinek felhasznalaséaval.



867210 = 8*10° + 6*10%+ 7*10'+ 2*10°
A szadm egész része mellett arra is van lehet6ségiink, hogy a szdm tort részét is hasonlo
modon irjuk le. Ekkor a decimalis pont jobb oldalan allé szamjegyek helyiértékeinek
negativ el@jele lesz és a kitev értéke jobbra haladva eggyel csokken. Nézziink erre is egy
példat.
3.2 Példa: ird 4t a 23.476-ot a szamjegyek helyiértékeinek felhasznalasaval.
23.47610 = 2*10'+ 3*10°+ 4*10' + 7*10*+ 6*10°

A gyakorlatban sokszor azt is el kell donteniink, hogy hany szamjegyre van sziikkség ahhoz,
hogy egy diszkrét valtozo6 minden lehetséges értékét képesek legyiink dbrazolni. Ezt
konnyen megtehetjiik, ha tisztdban vagyunk a szdmjegyek 4ltal biztositott tartomannyal.
Altalanosan azt mondhatjuk, hogy N darab decimalis szamjegy felhasznalasaval 10N
kiilonbozé értéket tudunk leirni, aminek a tartomanya: 0, 1, ..., 10N - 1. Példaul harom
decimalis szamjeggyel Osszesen 1000 kiilonbozé értéket tudunk leirni, aminek a

tartomanya 0-t6] 999-ig tart.
3.2 Kettes szamrendszer

A decimalis szamrendszerben egy szamjegy 10 kiilonbo6z6 értéket tudott felvenni (0-tél 9-
ig). A kettes (binaris) szamrendszerben egy szamjegy mindossze két szamot tud abrazolni:
0 és 1. A koradbban leirtak alapjan, latni kell azt, hogy egy kettes szamrendszerbeli szam
szamjegyét le lehet letdrolni egy bit felhasznéaldsaval. Ebbél fakaddan, a kettes
szamrendszer szamjegyeire a bit kifejezést is hasznaljuk. A kettes szdmrendszerben is
hasonlé6 médon hatdrozhatjuk meg a szamjegyek altal nyujtott szamtartomanyt, mint a
decimalis szamrendszerben. Ehhez vessziikk a szdmrendszer alapjat, ami a kett6 és azt
akkora kitevére emeljiik, ahdny szamjegyiink van. Tehat, egy N bites szdmmal 6sszesen
2N kiilénb6z6 szémot tudunk &brdzolni, amelynek a tartomanya: 0, 1, ..., 2N -1.

A kovetkezd, amit fontos lesz megfigyelni, az a kettes és tizes szdmrendszerek mikddési
elve kozotti hasonlosag. A kettes szamrendszerben is 6sszekapcsolhatjuk a szamjegyeket,
itt is van alapja a szdmrendszernek, ami a kett6 és itt is minden egyes szamjegynek
megvan a sajat helyiértéke. S6t, a helyiértékek kiszamitasanak az elve is megegyezik azzal,
amit a decimalis szdmrendszernél lattal. Ehhez itt is venntink kell a szdmrendszer alapjat,

ami a kett6 és azt kell a megfelel6 hatvanykitevére emelni. A hatvanykitevd értéke, egy
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egész szamndl itt is 0-tol kezd6dik és jobbrol balra féle haladva egyesével névekszik. Tehat
ebben az esetben a helyiértékek nagysagai: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, stb. Annak
érdekében, hogy a kés6bbiekben gyorsan tudj valtani a szamrendszerek kozott fejben is,
érdemes megjegyezni 2 néhdny pozitiv és negativ hatvanyat. Ehhez az 1. Tablazat nyujt

segitséget.

Pozitiv hatvanyok Negativ hatvanyok

(Egész szamok) (Tortszamok)

256 128 64 32 16 8 4 2 1 1/2 174 1/8 1/16 1/32
0.5 0.25 0.125 0.0625 0.03125

1. Tablazat. Ketté néhany fontosabb hatvanya.

A szemléltetés kedvéért nézzikk meg, hogy hogyan lehet atvaltani egy bindris szamot

decimalis szdmma.
3.3 Példa: Hatarozd meg az 11001 binaris szdm decimalis alakjat.
11001 = 1*2°4+0*2'+0*22+1*23+1*2* = 1+8+16 = 25

Figyeld meg az el6zd példadban, hogy az atvaltds soran, elég lenne csak azokra
bitpoziciokra fékuszalni, ahol az érték 1 és a hozza tartozé helyiértékeket kell 6sszeadni.
Ne feledd el, hogy ha nullaval szorzol egy szamot az nulla lesz, igy kiesik az 6sszegézbol.
A kettes szdmrendszerben is lehet a szam tort részét is abrazolni, hasonlé médon, mint
ahogyan azt a tizes szadmrendszernél lattuk. A tort részhez tartozd szamjegyek
helyiértékeinek a hatvanykitevéje itt negativ el@jeld lesz. Nézziikk ezt meg egy példan

keresztil:
3.4 Példa: Hatarozd meg az 101.110 binaris szdm decimalis alakjat.
101.110 = 1*¥224+1*2-1+1*20+1*22 = 0.25+0.5+1+4 = 5.75

Ha t6bb szdmrendszerrel is dolgozunk, akkor célszert lehet alsé indexben megadni azt a
szamrendszert, amiben a szamot d&brazoljuk (3.2 Példa). Ezzel elkeriilheté a
szamrendszerek felcserélésébdl fakadd késébbi problémék. Mivel a legtébb példakban a

szamrendszer egyértelm, ezért csak indokolt esetben fogom jelélni.



Forditsuk meg az el6z6 példat és nézzik meg egy decimalis szdm atvaltasat a kettes
szamrendszerbe. Kezdetben erre a feladatra a maradékos osztas modszerét hasznalhatjuk
(3.5 Példa), de a kés6bbiek soran az egyszertbb atvaltasokat akar fejben is elvégezheted.
Ahhoz, hogy atvalts egy decimadlis szamot bindrissd a maradékos osztds moddszerével,
addig kell osztani a kiindulasi szamot és a kapott részeredményeket 2-vel, amig el nem
érjiikk a 0-at. Az egyes lépések (osztasok) soran leirjuk a maradékot és a maradék értékek

adjak a szam bindris alakjat.

3.5 Példa: Hatarozd meg a 153 kettes szamrendszerbeli alakjat.

A binéris alakot a maradékok adjak lentrél felfelé haladva leirva: 10011001

Arra is van lehet6ség, hogy a tizes szamrendszerbeli tort értéket valtsuk at a binaris
szamrendszerbe. A decimalis egész szam bindris atvaltasdhoz a kiindulasi szamot 2-vel
osztjuk folyamatosan. Ezzel szemben, a tort rész atvaltasdhoz a kiindulési tort részt kell
majd folyamatosan 2-vel szorozni, ameddig a részeredmeény tort része 0 nem lesz vagy
amig el nem értik a kivant pontossagot (bitszamban). A szamolas soran, a részeredmények
egész értékeit kiilon lejegyezziik, mert ez fogja adni a szam binaris alakjat. Nézziik meg

ezt egy példan keresztiil.

3.6 Példa: Hatarozd meg a 0.625 decimalis szam kettes szamrendszerbeli alakjat.

Szorzds 2-vel E;iméng, Egészrész
0,625%2=125-[125]-—> 1

0,25x2=0,5 E}:t; 0=
i E et

0,5x2=0,5->[0.5]—1—> 0
0,5%x2=1,0 £ 1

~0,0x2=0,0->[0.0]—+> 0

A binaris alakot itt is a maradékok adjak, de fentrél lefelé haladva: 0.1001



3.3 Tizenhatos szamrendszer

Az el6zbek alapjan, szerintem mar nem lesz nehéz kitalalni a tizenhatos (hexadecimalis)
szamrendszer miikddési elvét. Igen, itt a szamrendszer alapja 16 lesz és egy szamjegy 16
kiilénb6z6 értéket vehet fel. De honnan jon ez a 16 érték? Mivel a j6l megszokott decimalis
szamrendszerben csak 10 kilénb6z6 szamjegytink van, ezért azt talaltak ki, hogy az angol
abc els6 hat karakterét még hozzaveszik a 10 szamjegyhez és igy &llt el6 a hexadecimalis
szamrendszer egy szamjegyének 16 lehetséges értéke: 0, 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, A B, C, D,
E, F. Fontos azt latni, hogy ha a karaktereket atvaltanank decimaélis szamrendszerbe, akkor
az A = 10, B = 11 és igy tovabb. A szamjegyeknek itt is megvan a sajat helyiértéke, amit
pont ugy hatdrozunk meg, mint a kettes és tizes szamrendszereknél. Szemléltetésként vess

egy pillantast a 2. Tablazatra, ahol a hexadecimalis szdmrendszer szamjegyei és azok

decimalis és binaris alakjai lathaté.

Hex ‘ Decimalis

Binaris alak
0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010
3 3 0011
4 4 0100
5 5 0101
6 6 0110
7 7 0111
8 8 1000
9 9 1001
A 10 1010
B 11 1011
C 12 1100
D 13 1101
E 14 1110
F 15 1111
2. Téablazat. A hexadecimalis szdmrendszer szdmjegyei.




Gondolom azt mindenki latja, hogy miért fontos a kettes és tizes szamrendszerek. De mi
a helyzet a hexadecimdlis szdmrendszerrel? Ezt a szamrendszert azért hasznaljak
elterjedten, mert a kettes szamrendszerben nem kényelmes a hosszu, sok szamjegybdl allé
szamokkal dolgozni. Mivel a kettes és a tizenhatos szamrendszer kdz6tt nagyon gyorsan
tudunk atvaltani, igy a tizenhatos szamrendszer egy olyan alternativa a kettes helyett, ahol
a nagy szamok is kompakt formaban &brazolhatéak. Ez sok esetben megkonnyiti és
gyorsitja a munkankat. A gyors valtas a két szamrendszer k6zott annak készonhet6, hogy
minden egyes hexadecimalis szamjegy &brazolhat6 4 bit felhasznalasaval (2¢ = 16). Igy,
egy hexadecimalis szam kettes szadmrendszerbe torténé atvaltdsa soran csak a
szamjegyeket kell atvaltani kettes szamrendszerbe, 4 bit felhasznalasaval. Nézziink erre is

egy peéldat.
3.7 Példa: Hatarozd meg az 10111010 binaris szam hexadecimalis alakjat.
10111010 > 1011_1010 - BA

A hexadecimadlis szam visszavaltasa a binaris szamrendszerbe is hasonléan egyszerd.
Annyit kell tenni, hogy egyesével vessziikk a hexadecimdlis szam szamjegyeit és azokat

atvaltjuk binaris szamma 4-bit felhasznalasaval.
3.8 Példa: Hataroz meg az AFC3 hexadecimalis szdm bindris alakjat.
AFC3 - 101011111100 0011 - 1010111111000011

Vegylink egy masik példat, amiben a hexadecimalis szamot decimalissa alakitjuk. Ebben
a példaban azt is lathatod, hogy a programozasi nyelvekben és egyéb alkalmazasokban a
hexadecimdlis szdmok 0x-el kezdédnek, ami minddssze annyit jelent, hogy ez a szam

tizenhatos szamrendszerben van.
3.9 Példa: Hatarozd meg az 0xA8F szadm decimalis alakjat.

O0XA8F = A*162+8*16!+F*16° = 10%256+8*16+15%1=2703
3.4 Binaris szamokhoz kapcsolodé fogalmak

Korabban emlitettem, hogy az informaciétarolas alapegysége a bit. Egy masik, gyakran
hasznalt mértékegység a bajt, ami 8 bitet jelent. Mar tudod azt, hogy ha 8 bited van, akkor
azzal 28 = 256 kiilonb6zé szamot jelent, tehat egy bajton 256 kiilonbozé értéket tudsz
tarolni. Egy masik gyakori mértékegység a fél bajt, amirél nem nehéz kitalalni, hogy 4
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bitet foglal magaba. 4 biten 16 kilénb6z6 értéket tudsz tarolni, ami egyben lefed egy
hexadecimadlis szamjegyet. A fenti fogalmakon tul be kell még vezetniink a legkisebb
helyiértékii (LSB) és legnagyobb helyiértékii (MSB) bitpoziciok fogalmat (3. Abra).
Ahogy a neveik is jelzik, egy tobbszamjegybdl &ll6 binaris szdmban mindig a
legjobboldalibb szédmjegy (legkisebb helyiérték) adja az LSB bitpoziciot, mig a
legbaloldalibb (legnagyobb helyiérték) az MSB bitpozicio. Az LSB és MSB kifejezések nem
csak bitekre értendd, hanem akar bajtokra is, ha olyan szamokkal dolgozol, amelyek tobb

bajtbol allnak.
MSB

l LiB
10010110

3. Abra. A szamitogépes rendszerek absztrakcios szintjei.
3.5 Binaris szamokhoz 6sszeadasa

A bindris szamokat hasonlé modon adjuk 6ssze, mint a decimdlis szamokat egy darab
papiron. S6t, még annal egyszertbb is, mivel itt egy szdmjegynek csak két értéke lehet.
Ha az ¢sszeadéds soran az egyik oszlopban kapott részeredmény nem fér bele egyetlen
szamjegybe, akkor azt mondjuk, hogy atvitel érték keletkezett, amit majd az eggyel
magasabb helyiértéki pozicional fogunk felhasznélni. Annak érdekében, hogy tiszta képet

kapj a binaris 6sszeadasrol, vess egy pillantast a 10. és 11. Példékra.

3.10 Példa: Szamold ki az 4277 és az 5499 decimalis szdmok 6sszegét.

1 1
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3.11 Példa: Szamold ki az 1001 és a 0101 binaris szamok 0sszegét.

Figyeld meg, hogy a 10. Példa els6é oszlopaban elhelyezkedé szamok ¢sszeadéasakor a
részeredmény 9+7=16. A 16-bdl a 6-ot irtuk le az eredménybe, mig a fennmaradt tiz atvitel
érték formdjaban lesz felhasznalva a kovetkezd oszlopban. Ugyan ez tortént a bindris
esetben is. Az els6 oszlop szdmjegyeinek Osszeadasakor a részeredmény 1,+1,=10; (itt
kiraktam a szamrendszer jelol6 als6indexeket, mert ennek hidnyaban az eredmény furan
festene). Az 10, részeredménybdl (a decimalis értéke 2) itt a 0 kertilt be az eredménybe,
mig az 1-bél atvitel érték lett, amit a kovetkez6 oszlopban hasznalunk fel.

A digitalis rendszerekben toébbnyire fix mennyiségi bit all a rendelkezésiinkre a valtozok
értékeinek taroldsara. Amennyiben az 6sszeadas soran a kapott eredmény tébb bitbdl all,
mint a rendelkezésre all6 bitek szdma (egész szamok esetén), akkor azt mondjuk, hogy

tulcsordulas tortént. Nézziink erre is egy példat:

3.12 Példa: Szamold ki az 1101+0101 6sszegét feltéve, hogy 4-biten kell tarolni az

eredményt.

A fenti példdban, mivel 4-bit &ll a rendelkezéstinkre, igy az eredmény MSB bitjét nem lehet
letarolni. Ebbdl adédodan a tarolt érték a 0010, ami természetesen hibas. A tulcsordulas
problémat ugy lehetne megoldani, ha megnovelnénk a bitmennyiséget, amin az
eredményt taroljuk. 5 biten mar helyesen lehet tarolni a kapott eredményt. Altalanosan az
mondhaté el, hogy ha két N-bites szamot adunk 0Ossze, akkor az eredmény hibamentes

taroldsahoz legaldbb N+1-bitre van sziikség!
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3.6 Eldjeles szamok abrazolasa

Eddig csak el6jel nélkiili szdmokkal foglalkoztunk. Magatol értheté médon, valahogy azt
is meg kell oldani, hogy elgjeles szamokat is képesek legyiink kezelni a digitélis
rendszerekben. Erre a feladatra tobb szamdabrazolasi médszer is sziiletett, amelyek koziil
mi a két legelterjedtebbet fogjuk attekinteni.

Kezdjiik az egyszeriibbel, ami az el6jel-nagysag szamdabrazolas. Ebben a szdmabrézolasi
modszerben egy N-bites binéris szamnak az MSB bitje jeloli az el@jelet, mig a fennmarad
N-1-bit adja a szdm nagysagat, ami a szam abszolut értéke. Ezt formulaval a kdvetkez6
moédon tudjuk leirni, ahol a;az i. bitpozicid értéke (0 vagy 1):

n-—2

A= (=D ) a2 ()

i=0
Ha az MSB bit értéke 1, akkor a szdm negativ, ellenkezé esetben pozitiv. Nézziik egy példat

az el6jel-nagysag szamabrazolasra:
3.13 Pelda: Hatarozd meg a 6 és a -6 decimalis értékek 4-bites eldjel-nagysag abrazolasat.

e +6=0110
e -6=1110

Sajnos az el6jel-nagysag szamabrazolas tul egyszerd ahhoz, hogy altalanosan hasznélhato
legyen. Ennek a szamabrazolasnak két problémadja is van. A kisebbik, hogy a 0-t
kétféleképpen dbrazolja. Péld4aul, 4-bite szamoknal a 0000 (0) és az 1000 (-0) is 0-at jelent.
A masik nagy probléma az, hogy az aritmetikai muiveletek helytelen eredményt adnak az

el6jel-nagysag szdmabrazolas esetén. Ezt a probléma jol szemlélteti a kovetkez6 példa.

3.14 Példa: Hatarozd meg a 6 és (-6) 4-bites el6jel-nagysag abrazolasu szamok dsszegét.
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A fenti példaban kapott eredmény nem 0, tehat az eredmény helytelen. Ez akkor is fenndll,
ha a vezet6 1-est nem taroljuk le, mert 4-biten dolgozunk. Mivel 4 bit all a
rendelkezésiinkre, igy a kopott eredménybdl csak az also 4-bitet lehet letarolni, ami 0100.
A masik el6jeles szdmabrazolasi modszer, amit a szamitogépes rendszerek is hasznalnak
az a kettes komplemens szamabrazolas. A kettes komplemens szamok szinte azonosak
az eldjel nélkili szamokkal annyi kiillénbséggel, hogy itt az MSB bitpozicié helyiértékének
az eléjele negativ: -2V, mig az el@jel nélkiili binaris dbrazolasnal ez pozitiv: 2. Ezzel a
minimalis valtoztatdssal megolddédnak az eldjel-nagysag szamadabrazolasnal latott
problémak. Itt is fel lehet irni egy képletet, amely a segitségedre lesz egy kettes

komplemens szam decimalis szdmrendszerbe torténd atvaltasakor:
n-2
; 3
A=a,_(-2"1+ Z a;2! (3)
i=0

A szamabrazolas sajatossaga miatt, az mondhatjuk, hogy ha az MSB bit értéke 1, akkor az
a szam negativ, mig a pozitiv szamok esetében az MSB mindig 0. Ennek alapjan az MSB
bit egyben az el@jelet is jeloli, de nem olyan modon, mint azt az eldjel-nagysag

szamabrazolasnal lattad. Nézziink erre egy példat.

3.15 Példa: Hatarozd meg a legnagyobb és a legkisebb 4-bites kettes komplemens

szamokat.

e 0111=7
e 1000=-8

Azt fontos latni, hogy a pozitiv szamoknal a kettes komplemens &brézolas megegyezik az
el6jel nélkuli binérissal. Tehat csak a negativ el§jeli szamok jelentenek eltérést az
egyszerU binaris 4brazolastol. Sok esetben lehet sziikség egy binaris szdm negativ eldjeli
abrazolasanak a meghatdrozasara. Ez konnyen megoldhaté az el6jelforditas kétlépéses

algoritmusaval:

1. Invertdld a kiindulasi szam bitjeit (0-bol 1 és 1-bél 0)

2. Adj egyet az el6z6 lépésben kapott szamhoz

Ennek az egyszerd algoritmusnak az elsé 1épését ugy is nevezik, hogy a szam egyes
komplemense. A név onnan szarmazik, hogy az eredeti szdm plusz annak a

komplemense mindig csupa 1-eseket tartalmazo szamot ad eredményil. Vegylink
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szemléltetésként egy 4-bites szamot x = 0101, aminek a komplemense X = 1010.
Osszegilk: x + X = 0101 + 1010 = 1111. Ha ezt az eredmény atvaltjuk tizes
szamrendszerbe, akkor -1-et kapunk. Itt jon a képbe az algoritmus masodik lépése mivel,
ha atrendezziik az el6z6 x + X = -1 Osszefiiggést, akkor azt kapjuk, hogy X + 1 = -x. Tehét,
ha az egyes komplemenshez hozzaadunk 1-et, akkor megkapjuk a kiindulasi érték negativ
eléjeld dbrazolasat.

3.16 Példa: Hatarozd meg a -3 (3 - 0011) 4-bites kettes komplemens alakjat.

1 1 0 0

3.17 Példa: Hatdrozd meg az 1011 kettes komplemens szam decimalis értékét.
1011=-23+2'+2°=-8+2+1=-5

Hasonléan a bindris szdmok &brazolasdhoz, egy N-bites kettes komplemens szdm 2N
kilonbozd értéket tud abrazolni. Viszont, ez a tartomany pozitiv és negativ szamokra
oszlik fel. Altalanosan egy N bites kettes komplemens szam tartoménya: [-2V, 2N-1]. A
kettes komplemens szamabrazolas nagy el6nye, hogy az aritmetikai muveletek elvégzése
soran helyes eredményt kapunk. Szemléltetésként vegyiik az el6z6 fejezetben is hasznalt
peldat:

3.18 Példa: Hatarozd meg a 6 és (-6) 4-bites kettes komplemens &brazoladsu szamok

0sszegét.

Figyeld meg, hogy az el6z6 példa eredményében kaptunk egy atvitel bitet, ami tullég a
rendelkezésiinkre allo6 4-bites tartomanyon. Ha ilyen atvitel bit keletkezik az 6sszeadas
soran, azt soha nem taroljuk le és igy a kapott eredmény helyes lesz. Fontos azt is
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kihangsulyozni, hogy itt is el6fordulhat tulcsordulés. Ez akkor kovetkezik be, ha azonos
el6jelli szamokat adunk Ossze és az eredmény elgjele ezzel ellentétes.

A masik fontos aritmetikai miivelt, a kivonas, 0sszeadassal helyettesithetd. Vegytink
példaként a kévetkez6t miiveletet: 6 — 3 = 6 + (-3). Ez j6l szemlélteti azt, hogy a kivonast
le lehet cserélni 6sszeadasra, de ekkor a masodik operandus el6jelét meg kell invertalni.
Ezt viszont kdnnyen meg tudjuk tenni, a mar kordbban latott eléjel cserélé modszerrel.
Osszegezve, kettes komplemens szamok kivonasakor az elsé operandushoz hozzaadjuk a
masodik operandust invertalt elgjellel.

Az egyszerliség kedvéért, a fenti példakban 4-bites szamokkal dolgoztunk. Természetesen
arra is lehetéségiink van, hogy ezt a bittartomany kibévitsiik. Egy N-bites szamot barmikor
kibévithetiink M bitesre, ahol M > N, ha az eredeti szdm MSB bitjét masoljuk az eredeti
szdm bal oldaldan megjelené Uj bitpozicidkra. Ezt a kiterjesztési modszert eldjel
kiterjesztésnek nevezzik. Fontos megjegyezni, hogy a kiterjesztett szdm értéke nem

véaltozik meg a kiterjesztést kovetSen.
3.19 Példa: Terjeszd ki az 1011 4-bites kettes komplemens szdmot 8-bitesre.
1011 =11111011

A digitalis vilagban, a binaris szamokkal eléjel nélkiili, kettes komplemens vagy el6jel-
nagysag formdéban is taldlkozhatunk. A 3. Tablazat ennek a harom szaméabrazolasi médnak

a tartomanyait mutatja be.

Szamrendszer Tartomany ‘
Elgjel nélkiili [0, 27-1]
El6jel/nagysag [-271+1, 2M1-1]
Kettes komp. [-2MV1, 2M1-1]

3. Tablazat. El¢jel nélkiili, eléjel-nagysag és a kettes komplemens szdmabrazolasok tartomanyai.

16



4 Fixpontos és lebegépontos szamok

4.1 Fixpontos szamok

A fix pontos szamabrazolasnal egy feltételezett pont helyezkedik el az egész és a tort rész
kozott. Hasonléan a decimalis ponthoz, ez is egy képzeletbeli hatar szerepét tolti be a két
rész kozott. Korabban mar lattad, hogy a binaris szamrendszerben lehetdségiink van arra
is, hogy egy szam tort részét letaroljuk. Ebbél fakadéan a fix pontos szamabrazolasnal,
tudnunk kell, hogy hany bitet hasznalunk az egész és hany bitet a tort rész tarolasahoz.

Vegylink egy példat:

4.1 Példa: Mennyi a decimalis értéke a 01111010 szdmnak, ha tudjuk, hogy 4-4 bitet

hasznalunk az egész és a tort rész tarolasara?
0110110 > 0111.1010 =7.625

Ha elgjeles, tort résszel rendelkez6 szamokat kell abrazolni, akkor az eldjel kezelésére
hasznalhatjuk a korabban mar bemutatott el6jel-nagysag és a kettes komplemens

szamabrazolast is.

4.2 Példa: Mi lesz a fix pontos dbrazolasa (4-4 biten) a -3.375-nek, ha az eléjelet elgjel-

nagysag szamabrazolassal kezeljik?
-3.375=1011.0110

4.3 Példa: Mi lesz a fix pontos abrazolasa (4-4 biten) a -3.375-nek, ha az el6jelet kettes

komplemens szdmabrazolassal kezeljik?
-3.375=1100.1010

Az el6z6 példaban a 3.375 fixpontos szamabrazolasabdl indultunk ki és arra alkalmaztuk
az el6jelforditas 1épéseit, amit a 3.6.2-es fejezetben mutattam be.

Fontos azt latni, hogy a fixpontos szamok is csak bitek sorozata és a digitdlis
rendszerekben sehol sem taroljuk a bindris pontot. Ebbél adéddan, csak akkor tudunk
dolgozni fixpontos szdmokkal, ha elétte leszogezziik az eléjel és a tort rész taroldsara
felhaszndlt bitek szamat. A szakirodalomban, az U/Qa.b kifejezést hasznaljdk ennek

megadasara, ahol a kezd6 karakter az el6jelre utal (U - elgjel nélkiili, Q — eljeles), a az
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egész bitek szama, mig b a tort bitek szama. Annak ellenére, hogy a fixpontos abrazolasnak
megvan a hatranya, elterjedten haszndljak a digitalis jelfeldolgozasnal és a gépi-tanulasnal,
mivel a fixpontos szdmokat hasznalé rendszerek szamitdsi sebessége gyorsabb és

kevesebb energiat igényel, a lebegépontos szamabrazolast hasznalé rendszerekhez képest.
4.2 Lebegopontos szamok

Ahhoz, hogy nagy, egész szamokat taroljunk meglehetésen sok bitre van sziikség és ez
akkor is igaz, ha nagy pontossaggal szeretnénk a tort részt tarolni.

A lebegépontos szamabrazolas a szamok tudomanyos alakjara épit, amely a kovetkezd:

+M x BE 4)
A fenti kifejezés azt mutatja, hogy a tudomdanyos alak harom részbél all: mantissza (M),
alap (B) és exponens (E). Barmelyik szamot &t lehet irni tudomanyos alakba. Vegyiik a
6124-et, aminek a decimadlis tudomanyos alakja 6.124 * 10 Figyeld meg, hogy az
atalakitas soran a decimalis pontot a legnagyobb helyiértékd szamjegy jobb oldalara
mozgattuk at. Ahhoz, hogy a szam eredeti nagysagat megtartsuk, a pont atmozgatasat
kovetben, a kapott értéket 10 hatvanyaval szoroztuk be. A hatvany kitevd értéke
megegyezik a szadmjegyek szamaval, amennyivel a pontot balra mozgattuk. Azt is
mondhatjuk, hogy a kitevé értéke azt mutatja, hogy hany szamjeggyel kell a pontot
mozgatni (innen jon a lebegd pont elnevezés). Ez az atalakitasi mddszer kiterjeszthetd
barmelyik szdmrendszerre. A bindris szamrendszerben az IEEE 754-1985 standardot
hasznaljak, amelynek harom valtozata van: egyszeres precizitasu (32 bit), kétszere
precizitasu (64 bit) és négyszeres precizitasu (128 bit) tarolas. Ezek kozott a f6 eltérés az,
hogy hany bitet hasznélnak fel a mantissza és az exponens tarolasara. A programozasi
nyelvekben, ha létrehozol egy float vagy double tipusu valtozot, akkor azok is az [EEE
elv miatt, mi csak az egyszeres precizitasi taroldssal fogunk foglalkozni, ahol 32 bitet
hasznalnak fel a lebegépontos szam tarolasara. A 32 bitbél az MSB bit lesz az eléjel bit (S),
a kovetkezd 8 bit alkotja az exponens mez6t, mig a fennmaradt 23 bit lesz a mantissza

mez6 (4. Abra).
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4. Abra. Az IEEE 754-1985 standard egyszeres precizitast szamébrazolas mezoi.

Az exponens mezd tartalma egy eltolt érték, amit ugy kapunk meg, hogy a tudoméanyos
alakbol szarmazod exponens értékhez hozzaadunk 127-et. Itt az eltolast a konstans 127
jelenti. Ennek az az elénye, hogy igy az abrazolhaté szamok tartomanyéat lényegesen ki
lehet terjeszteni anélkil, hogy az exponens eléjelét kiilon tarolnénk. Azt is fontos tudni,
hogy a binaris tudomdanyos alakban, a binaris pont bal oldalan (egész rész) szinte mindig
1-es érték szerepel egy par kivételtdl eltekintve. Ezt kihaszndlva ezt az 1-es értéket soha
nem tarolni és ezzel megtakaritunk egy bitet! Annak érdekében, hogy teljes képet kapj a
lebeg6pontos szam tarolasi folyamatarol, nézziikk meg, hogy egy decimalis szdmot hogyan

kell atalakitani lebegépontos forméaba.
4.4 Példa: Mi lesz a 228 decimalis szam lebeg&pontos alakja?

1. lépés: konvertald at a szamot binaris szdmrendszerbe: 11100100

2. lépés: alakitsd at tudoméanyos alakba: 1.1100100 x 27

3. lépés: allitsd be a mez&k értékeit: S=1 (pozitiv), M=11001000000000000000000,
E=7+127=134=10000110

Az IEEE lebeg6pontos szabvany specidlis esetként kezeli az olyan szamokat, mint a nulla,
a végtelen és az érvénytelen érték. Ezeknek a specidlis értékeknek az dbrazolasa lathato a

x. Tablazatban.

Szam @ Eléjel Exponens Mantissza

0 X 00000000 | 00000000000000000000000
oo 0 11111111 00000000000000000000000
- o0 1 11111111 00000000000000000000000
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NaN X 11111111 Nem null

4, Tablazat. I[EEE 754 specidlis értékek

A lebeg6pontos szamabrazolas természetesen nem tesz lehetévé tetszéleges pontossagu
szamdabrazolast. Ebbél fakad6an, kerekitésre is sziikség van, ami az LSB bit tartalmat érinti.
Tovabba, tulcsordulés is bekovetkezhet. Ebben az esetben a +/- « specidlis értéke keriil
bedllitasra.

Eddig csak azt néztiik meg, hogy hogyan tudunk egy szamot lebegépontossa alakitani, de
a lebegépontos alakbol vissza is kell tudni alakitani a szamot. Ebben fog a segitségiinkre

lenni a kovetkez6 formula:

(-1 + F)(2°7127) (5)

A formula harom részre oszthaté (zardjeles tagok), ahol az els6, a szdm elgjelét allitja be.
Itt az S az el6jel bit tartalmat jelenti, ami 0 vagy 1 lehet. A masodik tag é&llitja vissza a
mantissza mezd tartalmabdl (F) a tudoményos alak mantissza értékét (M). Végil a
harmadik tag llitja vissza a tudomanyos alak szorzoé részét kompenzalva az atalakitaskor
hasznalt 127-es eltolas értékkel. Figyeld meg, hogy a szam visszaalakitasakor az (5)
képletben visszarakjuk a tudomanyos alak nem téarolt vezet6 egyesét és kivonjuk az
exponens mezdben elhelyezett eltolas értéket (127), amit a lebegépontossa konvertalas

soran alkalmaztunk. Nézziikk meg, hogy ez a gyakorlatban hogyan mikddik.

4.5 Példa: Hatarozzuk meg a 01001000110001110001000000000000 lebegépontos szam
decimalis értékét.
1.10001110001 x 2'¥=1100011100010000000 = 407680

Kordbban emlitettem, hogy a fixpontos szamabrazolas hasznalataval az aritmetikai
miuveletek gyorsabban elvégezheték, mint lebegépontos szamdabrazolas hasznalatakor. Ez
abbdl ered, hogy a lebegbpontos szamok esetében az Osszeadds folyamata sokkal
Osszetettebb anndl, mint amit a kettes komplemensnél lattdl. Az ¢sszeadés folyamata

lépésekbe szedve a kovetkezd:

1. Az exponens és a mantissza bitek kinyerése.
2. A vezetd egyes visszaallitdsa a mantisszaba

3. Hasonlitsuk 6ssze az exponenseket és egységesitsiik
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Ha az egyik exponens értékét modositottuk, akkor a hozza tartozé mantisszat is
modositani kell, ahhoz, hogy a szdm nagysaga ne valtozzon meg

Add 6ssze a mantisszakat

Az eredményt hozzuk tudomanyos alakra

Ha kell kerekitstink

Allitsuk 6ssze az eredmény mezdinek tartalmat

4.6 Példa: Add 6ssze a 00111111110000000000000000000000 és a
01000000010100000000000000000000 lebegépontos szamokat?

1.

©® N oo s WD

lépés: E1=01111111, M1=.1; E2=10000000, M2=.101

lépés: M1=1.1; M2=1.101

lépés: E1= 127, E2=128 - E1= 128

lépés: M1 = 0.11 (szoroztunk 2-'-el)

lépés: 0.11 + 1.101 = 10.011

lépés: 10.011 = 1.0011 x 2!

1épés: nem kell kerekiteni

lépés: E=128+1=129 (k6z6s exponens plusz a tudomanyos alak exponense),

M=00110000000000000000000
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5.Binaris kodok

5.1 Binarisan kédolt decimalis (BCD)

A BCD kodok célja az, hogy egy egyedi binaris kédot tarsitson a tizes szamrendszer
minden egyes szdmjegyéhez, ezzel felgyorsitva a szamjegyek binaris atvaltasat. Mivel 10
kiilénb6z6 szamjegyhez (0, 1, 2, ..., 9) kell egyedi kodot rendelni, igy minimum 4 bitre van
sziikség. Ebbdl adéddan a BCD kodok is 4 bitesek, és gyakorlatilag azt mondhatjuk, hogy
a decimalis szdmjegyhez tarsitott BCD kod nem mads, mint a szdmjegy binaris értéke 4-

biten dbrazolva. A teljes lista a kdvetkezé:

e 0:0000
e 1:0001
: 0010
: 0011
: 0100
:0101
:0110
;0111
: 1000
11001

[
© o ~ (@] [$3} DS w N

Figyeld meg, hogy 1001 utdn mar nincs sziikség a fennmaradt kodokra (1010, 1011, 1100,
1101, 1110, 1111), ezért ezeket a kddokat érvénytelen BCD koédoknak is szoktdk

nevezni. Nézziik meg, hogy hogyan lehet atvaltani egy decimaélis szdmot BCD kodokra.
5.1 Példa: Valtsd 4t a 2469-et BCD kodra.
2469 - 0010 0100 0110 1001

A fenti példédban egyesével végig mentiink a decimdlis szam szdmjegyein és leirtuk a
szamjegyek BCD kodjait. A példabdl az is lathatd, hogy a BCD kodok hasznélataval a
decimalis szam &talakitasa binaris forméba sokkal gyorsabb, mint a kiindul&si szam bindris
értékének a megtaldldsa. A fenti atalakitdst meg is tudjuk forditani. Nézziink erre is egy

peéldat.
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5.2 Példa: Hatarozd meg a kovetkezé BCD kod decimalis alakjat: 1001010001110000.
1001010001110000 > 9470

A 5.2-es példaban a BCD kodot jobbrol indulva 4-bites részekre bontottuk szét. Ezek a 4-
bites részek adjék a decimalis szdm szamjegyeit. Az utolsé résznél elé6fordulhat, hogy mar
nincs 4-bit, ekkor a hianyzé bitpoziciok értékeit 0-nak feltételezziik.

A gyakorlatban szdmos eszkdzben haszndljgk a BCD kodokat decimadlis szamjegyek

megjelenitéséhez. Késébb ezzel még foglalkozunk.
5.2 Gray kod

A Gray kéd nem aritmetikai kdd, ami annyit jelent, hogy a kod bitpozicidinak nincsen sulya
(helyiértéke). Ezeknek a kodoknak a legfontosabb jellem az, hogy a szomszédos kédszavak
csak egyetlen bitpozicion térnek el egymastél. A gyakorlatban a Gray kddokat adattarolok
vagy enkdderek (pozicié meghatarozas) szektorainak cimkézésére haszndljak. Példaként
tekintsd meg a 5. Tablazatot, ami 3-bites Gray kodokat tartalmaz és a hozzajuk tartozo

binaris szamokat.

Binaris ‘ Gray kod
000 000
001 001
010 011
011 010
100 110
101 111
110 101
111 100

5. Tablazat. Binaris szdmok és azok Gray kodjai.

5.3 Paritas bit

Ha vesziink egy n bitbdl allo bitsorozatot, akkor abban az 1-es értékek szama paros vagy

paratlan. Ha egyetlen bithiba torténik a bitsorozat atkiildése soran A pontbdl B pontba,
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vagy egy adott rendszerbdl a masikba, akkor az 1-esek szama megvaltozik. Itt hiba alatt,
egy bit értékének a megvaltozasat értjiikk 0-rél 1-re vagy 1-rél 0-ra egy adatcsatornan, az
atkiildés soran. Ha kibévitjiik az eredeti bitsorozatot egy tovabbi bittel, akkor fixalni tudjuk
az egyesek szamdanak paritasat (paros, paratlan). Tehat, a paritasbitet egy bitsorozathoz
rendeljiik hozza n+1. bitként ugy, hogy ezaltal az 1-esek szdma paros vagy pont péaratlan
legyen az n+1 bites bindris vektorban. Az 1-esek szama alapjan kétféle paritasi rendszer

létezik:

e Paros paritas: az 1-esek szam paros az n+1 bitben

e Paratlan paritas: az 1-esek szam péaratlan az n+1 bitben

A paritasbitet, a korai digitalis rendszerekben hasznaltdk hibaellenérzé koédként. A
paritas bit, az eredeti bitsorozat jobb és bal oldalara is helyezhetd, de a legtobb digitalis
rendszerben ezt az eredeti bitsorozat bal oldalara (az MSB bit utan) helyezik.

A paritasbit lehet6vé teszi egy (vagy paratlan szdmu) bithiba el6fordulasanak detektalasat.
Ha kettd vagy paros szamu bithiba kovetkezik be, akkor a parités bittel ezt nem tudjuk

detektalni. Nézziikk meg, hogy hogyan lehet paritasbitet rendelni egy bitsorozathoz.
5.3 Példa: Adj paros paritasbitet a kovetkezé bitsorozathoz: 1000111001001.
1000111001001 - 01000111001001

A fenti példaban megszamoltuk az 1-esek szamat a kiindulasi bitsorozatban, ami 6. A 6
paros szam, tehat mar paros szdmu 1l-es van a bitsorozatban, igy a paritasbitet 0-ra kell
allitani. A paritasbitet a kiindulasi bitsorozat MSB bitje elé helyezziik el. Most nézziik meg
azt, hogy a paritasbit alapjan hogyan lehet meghatarozni azt, hogy bithiba tortént az

atkuldés soran.

5.4 Példa: Egy paératlan paritdsa rendszer a kovetkezd bitsorozatot fogadta:

1100010101010. A paritasbit alapjan dontsd el, hogy keletkezett e hiba az atkiildés soran?

Valasz: igen, mert a beérkez6 bitsorozat 6 egyest tartalmaz, ami paros. Viszont
paratlan paritasu rendszert hasznalunk, ahol az 1-esek szdmadanak pdaratlannak kell

lenni helyes miikddés esetén.

Ennek az alfejezetnek a lezarasként meg kell emliteni, hogy a mai digitélis rendszerekben
a bithibdk bekovetkezésének valoszinlisége alacsony. Ennek kovetkeztében a paritas bit

hasznalata egyre kevesebb helyen fordul elé.
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6.Logikai kapuk

A logikai kapuk egyszert digitalis aramkorok, amelyek logikai muveleteket valdsitanak
meg. A kapuk egy vagy tobb binaris bemeneti értéket kapnak és ennek alapjan egy binaris
kimeneti értéket adnak. Mindegyik logikai kapu sajat szimbolummal rendelkezik, ami
alapjédn a kapu tipusa egyértelmlen azonosithatd. A bemenetek &ltalaban a kapu bal
oldalan jelennek meg, mig a kimenetet a jobb oldalon. A bemenetek és a kimenet kdzotti
kapcsolatot kétféleképpen is meg lehet adni. Az egyik lehet6ség az igazsagtabla
hasznalata, amiben a kapu 0Osszes lehetséges bemeneti kombindacidjat felsoroljuk és
megadjuk hozzajuk a kapu kimeneti értékét. A masik lehetéség a Boole algebrai
egyenlet hasznalata.

Az 1850-es években az ir matematikus, George Boole kifejlesztett egy a hagyomanyos
algebrahoz hasonlé matematikai rendszert, a logikai egyenletek leirdsara. Ennek
segitségével egy aramkor logikai mikddését is le tudjuk irni, ahol az aramkor ki és
bemeneteit bindris valtozokkal reprezentaljuk.

Aramkori szempontbol a Boole algebraban hasznalt miiveleteket logikai kapukkal
valosithaték meg. A kapuk csoportosithatok a bemenetek szama szerint, ahol a bemenetek
szama megegyezik a logikai valtozok szdméval, amivel a kapu képes az adott logikai

miuveletet végrehajtani. Ennek alapjan lesznek egy bemeneti és tobb bemenetid kapuk.
6.1 Egybemenetii kapuk

Az egybemenetl kapuk csoportjdba mindosszesen két kapu tartozik, az inverz (NOT)
kapu és a (BUF) buffer. A buffer-nek analdg elektronikai szempontbél van jelentésége,
de logikai szempontbdl ez helyettesitheté egy vezetékkel, mivel a bemenetén kapott
binaris értéket tovabbitja a kimenetére. Igy ebben a jegyzetben ezzel a kapuval nem
foglalkozunk. Az inverz kapu a bemenetére érkezé logikai értéket invertdlja és ezt adja
kimenetként. Tehat, ha a bemenet 0, akkor a kimenete 1, ha a bemenete 1, akkor a kimenet
0. Az egyenletekben az invertéalas miveletre a feliilvonas jellel fogok hivatkozni: Y = A, de
a szakirodalomban mas jelolések is el6fordulnak, amik az inverzmduveletet jelolik. Az
egybemenetd kapuk szimboluma, logika egyenlete és igazsag tablaja az 5. Abran lathato.

Jegyezd meg, hogy minden logikai kapunak sajat szimboluma van, ezért ranézésre meg
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kell tudnod hatarozni a logikai kapu tipusat a szimbéluma alapjan. Fiiggetleniil a logikai
kapu tipusatol, a kapu bal oldalan helyezkednek el a bemenetek és a jobb oldalon a kapu
kimenete. Tovabba, figyeld meg az 5. Abran, hogy a logikai kapu miikodését meg lehet
adni a kapu szimbélumaval, az egyenletekben hasznalt logikai operatorral és a kapu

igazsag tablajaval.

NOT BUF

Y=A Y=A
AV | ALY
0 1 0O 0
1 O

5. Abra. Egybemenetii kapuk

6.2 Tobb bemenetii kapuk

A tobb bemenetti kapuk csoportjaba tartozik az AND (ES), OR (VAGY), és XOR (kizaré
VAGY) kapuk, valamint ezek invertalt valtozata. Az AND kapu sajatossaga, hogy csak
akkor ad a kimenetén logikai 1-es értéket, ha minden bemenete 1-es értékd. Minden mas
esetben a kimenete 0. Az egyenletekben, két valtozo (pl.: A, B) kozotti AND mdveletre,
miveleti jel nélkil fogok hivatkozni (AB).

Az AND kapuval szemben az OR kapu szinte mindig logikai egyes értéket ad a kimenetén,
csak egyetlen esetben nem, ha minden bemenete 0-s értékii. Az egyenletekben a logikai
vagy miuveletet a + operator fogja jelolni.

Programozas soran az OR és AND miuveleteket maszkolasra is szoktuk haszndlni. Ekkor
az OR miivelettel egy bitsorozat bizonyos bitjeit 1-re allithatunk, mig a tébbit valtozatlanul
hagyjuk. Tegytk fel, hogy 8-bites szdmokkal dolgozunk és egy 8-bites szdm alsé 2-két
bitjét 1-re szeretném allitani, mig a tdbbit valtozatlanul akarjuk hagyni. Ebben az esetben,
a 00000011 maszkot kell létrehozni és bitenkénti OR miuveletet kell végrehajtani kozotte

és az eredeti szam kozott. Ahol a maszkban 1-es érték all, ott az eredmény bitértéke is 1
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lesz. Az AND miivelettel, az eredeti bitsorozatban 1év§ 1-es értékek torolheték egyszeriden
az ehhez létrehozott maszk segitségével.

Az el6z6 két kaputdl eltéréen, a kétbemenetli XOR kapu azokban az esetekben ad 1-es
kimeneti értéket, ha a két bemenet értéke nem egyezik meg egymassal. A tobb, mint két
bemenettel rendelkezé XOR kapundl, a kimenet akkor lesz 1-gyel egyenlé, ha a bemenetén
paratlan szamu 1-es értéket kapott. Az egyenletekben az XOR miveletre egy korben
elhelyezett plusz jellel fogok hivatkozni.

Az AND, OR és XOR kapuk szimboluma, igazsag tablaja és logikai egyenlete a 6. Abran
lathato. Figyeld meg, hogy az igazsagtabla sorai minden lehetséges bemeneti kombinaciot
tartalmaznak, ami nem mas, mint a bemeneti valtozokkal felirhaté szamok tartomanya.
Két 1-bites bemenet esetén ez a tartomany 2? elemd (3.2 fejezet)! Az igazsagtablaban, a
lehetséges bemeneti kombinacidkat mindig ugy adjuk meg, hogy a tartomany legkisebb
értékével kezdiink (csupa 0-a), majd binarisan egyesével novekedve lépkediink felfelé a

tartomdany legnagyobb értékéig (csupa 1-es).

AND OR

XOR
A — A A
sl Y BDY BjDY

Y=AB Y=A+B Y=ADB
A 1BV A BV A B V]
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1 0 1 1
1 00 10 1 10 1
N Bl i 1|a |1 110

6. Abra. Az AND, OR és XOR kapuk.

Ha kiegészitjik az AND, OR és XOR kapukat egy inverz mivelettel a kapu kimeneténél,
akkor tovabbi harom elemi kapu hozhaté létre: NAND, NOR, és XNOR. Ennek a harom
kapunak a szimbéluma minddsszesen annyival tér el az AND, OR és XOR kapuk
szimbo6lumatol, hogy a kapu kimeneténél megjelenik egy ,buborék” Ez a ,buborék”
ekvivalens egy inverz kapuval, de digitalis daramkodrék megalkotasanak szempontjabol

sokkal praktikusabb. Ez az inverz muvelet megjelenik a kapuk mikddésében is. Vegyiik
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példaul a NAND kaput, ami csak abban az esetben ad 0-s kimenetet, ha minden bemenete
1-es értékl. Ezzel szemben az AND kapu csak ebben az egy esetben adott 1-es kimenetet,
mig minden mdas bemeneti kombindciora 0-s kimenettel valaszolt. Ehhez hasonloan, a
kétbemenetdi XOR kapu akkor adott 1-es kimeneti értéket, ha a két bemenet eltéré volt.
Ezzel szemben az XNOR akkor ad 1-es kimenetet, ha a két bemeneti érték azonos. Ennek
a tulajdonsagnak koszonhetéen az XNOR kaput egyenldség vizsgald kapunak is szoktdk
nevezni. A NAND, NOR és XNOR kapuk szimboéluma, igazsag tablaja és logikai egyenlete
a 7. Abran tekintheté meg.

NAND NOR XNOR

s AT ey AT ey

Y = AB Y=A+B Y=ADB
A BV A B Y AlB [V
0 0 1 0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 10 0 1 0
1 0 1 100 1 0 0
110 110 R N |

7. Abra. A NAND, NOR és XNOR kapuk.

Az AND, OR, XOR, NAND, NOR és XNOR kapuk tobb, mint két bemenettel is
rendelkezhetnek. Viszont, fliggetlentl a bemenetek szamatdl, a kapuk logikai mikodése
ugyan az marad. Ennek szemléltetésére tekintsd meg a 8. Abrat, ahol harom bemenetii
NOR és AND kapukat latsz. Figyeld meg, hogy a harom bemeneten Osszesen 2° =

bemeneti kombinaciot lehet felirni, igy a kapuk igazsag téblai is 8 sort tartalmaznak (plusz
fejléc). Viszont ettdl fiiggetleniil, a kapuk miikodési elve nem valtozott. A NOR kapu csak
akkor ad 1-es kimenetet, ha minden bemenete 0-s értékd volt, mig az AND kapu csak

akkor ad 1-es kimenetet, ha minden bemenete 1-es értéki volt.
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NOR AND

O
-.<
O x>
|
~<

Y=A+B+C Y = ABC

A B C Y AlBlC |V

F P P P O O O O
B B OO PR B O
B O R O PR OB
©O O O O O 0O ©0 B
B B R P OO O O
B O O O o o o o

8. Abra. Harom bemenetti NOR és AND kapuk.

6.3 Logikai szintek

A digitélis rendszerekben meg kell oldani a fesziiltség érték (folytonos) digitalizalasat,
hiszen a binaris valtozék gyakorlatilag fesziltség értéket reprezentalnak. Ezt
leegyszertsitve, ugy képzelheted el, hogy egy olyan rendszerben, ahol a
fesziltségtartomany 0V-5V (Volt) kozotti, ott a logikai 0 az 0V-ot jelent, mig a logikai 1 az
5V. Ez egy idealizalt eset, mert a valos rendszerekben szdmolnunk kell a zajjal is. Mindent
zajnak tekintlink, ami az eredeti fesziiltség értéket valamilyen formaban médositja.

A digitalis aramkoroket ugy kell megtervezni, hogy azok képesek legyenek ellenéllni egy
adott foku zajmennyiségnek. A gyakorlatban ezt egyrészt ugy oldjak meg, hogy a teljes
fesziiltség tartomanyt harom logikai szintre bontjak. Lesz egy magas fesziiltség sav, egy
alacsony fesziiltség sav és egy tiltott sav (1. Abra). Ha a fesziiltség értéke a magas savban
van, akkor a digitdlis rendszer azt logikai 1-esnek fogja tekinteni. Hasonldan, ha a
fesziiltség szint az alacsony savban van, akkor az egy 0-s értékként fog megjelenni a
rendszerben. Ahogy a neve is jelzi, a rendszer fesziiltség értéke nem eshet a tiltott savba,
mert ebben az esetben nem lehet eldonteni, hogy az a fesziltség érték 0-at vagy 1-et

reprezentdl. Ha ilyen eset lép fel, az a rendszer hibas mikodését fogja eredményezni.
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A harom sav kialakitasan tul, a logikai dramkor eltéré bemeneti (Voltage-Input-High: VIH,
Voltage-Input-Low: VIL) és kimeneti (Voltage-Output-High: VOH, Voltage-Output-Low:
VOL) fesziiltségszinteket hasznalnak (9. Abra). Az eléré ki és bemeneti szintek is novelik

az aramkor zajjal szembeni ellenallo képességét.

HIGH tartomany

Fesziiltség (V)

VIH = 2.0V

NEM MEGHATAROZOTT
(tiltott tartomany)

VIL = 0.8V

LOW tartomany
VOL = 0.2V

9. Abra. A ki és bemeneti fesziiltség szintek szemléltetése.

Az aramkorodn belil, az egymdashoz kapcsolt logikai kapuknak egymaéassal kompatibilis
logikai szinteket kell alkalmazniuk. Ebbél adéddéan a kapukat ugynevezett logikai
csaladokba lehet szervezni. Az 1990-es évek végéig 4 ilyen alakult ki: TTL (Transistor-
Transistor Logic), CMOS (Complementary Metal-Oxid Semiconductor), LVTTL (Low
Voltage TTL), LVCMOS (Low Voltage CMOS). Ezeknek az &ramkori csalddoknak a

tulajdonségait foglalja 6ssze a 6. Tablazat.
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Logikai csalad

0.8 2.0 0.4 2.4
CMOS 5 (4.5-6) 1.35 3.15 0.33 3.84
LVTTL 3.3(3-36) | 08 2.0 0.4 2.4

LVCMOS 33(3-36) | 09 1.8 0.36 2.7

6. Tablazat. Logikai csaladok jellemzéi.

4.5 Logikai kapuk tranzisztorokbol

A kordbban bemutatott elemi logikai kapuk mindegyikét meg lehet valositani
tranzisztorokbdl. A tranzisztorokat két f& kategéridba tudjuk sorolni a szerkezeti
felépitésiik alapjan: bipolaris tranzisztorok és térvezérlésii tranzisztorok. Ennek a
jegyzetnek a keretein beliil, mi csak térvezérlési tranzisztorokkal fogunk foglalkozni (és
egyszerlen tranzisztorként fogok ragjuk hivatkozni), amik a digitdlis &ramkorok legkisebb
épitd elemei. A digitalis &ramkordk szempontjabol a tranzisztorok vezérelhetd kapcsolok,
amik két allapotban lehetnek: nyitott vagy zart. A térvezérlésli tranzisztorok kétféle
valtozatban érhetéek el: n-csatornds (nMOS) és p-csatornas (pMOS). Mindkét tipusnak
harom kivezetése van: kapu (g), forras (s) és nyel6 (d). A kapura kapcsolt fesziiltséggel
lehet bedllitani azt, hogy a tranzisztor milyen &llapotba legyen. Ezt leképezhetjiikk binaris
értékekre (3.8 fejezet), igy azt is mondhatjuk, hogy a tranzisztor kapujan beéllitott bindris
értékkel tudjuk a tranzisztort vezérelni. Az egyik f6 kiilonbség az nMOS és pMOS
tranzisztorok kozott ebben rejlik, amit a 10. Abra is szemléltet. Elséként azt figyeljiik meg,
hogy mi az eltérés a tranzisztorok szimbdélumai kozott. Ahogy lathatéo a pMOS esetében a
kapu (g) bemenet egy ,buborékkal” van ellatva, ami arra utal, hogy a kapu negativ
logikat hasznal. Ezt leegyszerisitve ugy fogalmazhatjuk meg, hogy az adott bemenet
logika 0 értékkel aktivalhatd. Tehat a pMOS tranzisztor akkor lesz zart allapotban, ha a
kapu bemenete logikai nulla értéket kap, mig az nMOS tranzisztor akkor lesz zart
allapotban, ha a kapu bemenetén logikai 1 értéket kap.

Miutan megismerkedtél a kétféle térvezérlési tranzisztorral, a segitségiikkel elkezdheted
a logikai kapuk tervezését. A két eltérd tranzisztor jellemz6ib6l adédodan, az p tipusu
tranzisztorokat a kapu kimenetének a tapfesziiltségre kapcsolasahoz haszndljak. Ezzel

lehet elérni, hogy a kapu kimenetén logikai 1-es jelenjen meg. Ezzel szemben az n tipusu
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tranzisztorokat a kapu kimenetének foldre (GND) kotésekor alkalmazzak (ekkor a kapu

kimenete 0). Nézziink erre egy példat.

d d d

nMOS [ ;\ i
S S S

—_— f-

pMOS g [ f A

4 ! d
g=0 g=1

10. Abra. nMOS és pMOS tranzisztorok miikodése.

6.1 Példa: Tervezz meg egy inverz kaput tranzisztorokbol.

VDD

P1
A—Ej>o—v > A %
N1

GND

A 6.1 példaban az A bemenet 0 vagy 1 értékd lehet. Ha A = 0, akkor a P1 tranzisztor zar,
mig az N1 kinyit. Ekkor az Y kimenetet felkoti a Vpp-re, ami logikai 1-es kimeneti értéket
jelent. Ha A = 1, akkor P1 nyit, N1 zar. Ekkor az Y kimenet a GND-re lesz kotve, ami logikai

0 kimenetet eredményez. Nézziink az el6zénél egy dsszetettebb példat.

6.2 Példa: Epitsiink meg egy kétbemenetti NAND kaput tranzisztorokbol.

P2 TP

3 Y
A -
B—}Y =>4 N1

B N2

v

A 6.2 példaban két bemenet van, ezért itt mar 4 darab tranzisztort kell felhasznalni a kapu

megvalodsitasdhoz. A NAND kapurol mér tudod, hogy csak akkor ad a kimenetén logikai 0
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értéket, ha minden bemenetén 1-et kap. Itt a két bemenet két feltételnek tekinthetd,
amelyek kozill mindkettének teljestilnie kell ahhoz, hogy a kimenet 0 legyen. Ez az oka
annak, hogy az n tipusu tranzisztorokat sorba kotottiik. Ezzel szemben, ahhoz, hogy a
kimenet 1-es legyen elég, ha a bemenetek koziil legalabb az egyik 1-es. Ebbél adodik,
hogy a p tipusu tranzisztorok parhuzamosan lettek bekotve. Tehat a tranzisztorok sorosan
és parhuzamosan is bekotheték. Ha sorba kotjik, akkor minden tranzisztornak zart
allapotban kell lenni, ahhoz, hogy 6sszekottetés j6jjon létre a kimenet és a tapfesziltség
valamelyik polusa kozoétt. Ezzel szemben, ha parhuzamosan kétjiik a tranzisztorokat, elég,
ha az egyik kertl zart allapotba, a kimenet, és a tapfesziiltség valamelyik polusa kézotti
kapcsolat kialakulasahoz.

Ha egy adott bemeneti kombindcié hatadsara a Vpp-hez és a GND-hez is létrejon egy
Osszekottetés a kimenettel, akkor rovidzar keletkezik, ami tonkre teszi az aramkort. Egy
masik problémas eset, ha egy adott bemeneti kombinacio6 esetén a kimeneten sem a Vpp-
hez, sem a GND-hez nem alakul ki 6sszekottetés. Ekkor a kapu kimenete lebeg és ez egy
véletlen kimeneti értéket fog eredményezni.

Osszegezve, ha logikai kapukat épitesz tranzisztorokbdl, akkor mindkét tranzisztor tipusra
tdmaszkodni kell és ennek alapjan az aramkor két részre bonthaté: felhuzo és lehuzé.
Ahhoz, hogy elkeriild az imént emlitett hibds mikoddést, ha az egyik aramkorrésznél a
tranzisztorokat sorba kapcsolod, akkor a masik résznél a tranzisztorokat parhuzamosan

kell bekotni.
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7.Logikai aramkorok csoportositasa

A digitdlis technikdban egy aramkor felfoghaté ugy, mint egy halézat, amely diszkrét
valtozoékkal dolgozik. Diszkrét valtozokat kap a bemenetén és diszkrét valtozékat general
a kimenetén. A kimenet meghatdrozdsahoz, az aktudlis bemeneti értékek mellett a korabbi
bemeneti értékeket is figyelembe lehet venni. Ennek alapjan a logikai aramkoroket két
nagy csoportra lehet bontani: kombinaciés és szekvencidlis. A kombinacios logikai
aramkorok kimenete csak az dramkor aktudlis bemeneteitdl fligg. Ezt ugy is tekinthetjiik,
mint egy fliggvényt, ami megkapja a bemeneteket argumentumként és a bemeneti értékek
alapjan visszaad egy kimeneti értéket. Ha tobb értéket is vissza kell adni az aramkornek,
akkor minden kimenethez fel lehet irni egy-egy fliggvényt. Valojaban a kordbban
bemutatott logikai kapuk is kombinacios logikai aramkorok.

A kombindcios logikai aramkorokkel szemben a szekvencidlis logikai aramkorok kimenete
az aktudlis bemeneti értékeken tul még fligg az aramkor kordbbi bemeneti értékeitdl is.
Ezt a fuggést a szekvencidlis logikai aramkorben megtalalhaté mema@ria biztositja. Tehat,
a szekvencidlis logikai aramkor memoridaval is rendelkezik, mig a kombindacios
aramkorokben nincs memoria.

Egy kombinacios logikai &ramkor miikodése harom féle moédon is megadhaté:
igazsagtablaval, logikai egyenlettel és az dramkor kapesolasi rajzaval. Erre mutat
példat a 10. Abra, ahol egy 1-bites 6sszeadd aramkor rajzat lathatod, alatta a kimenetek
logikai egyenletével és jobb oldalon az aramkor igazsagtablajat.

A kombinacioés logikai aramkoroket Ossze tudjuk kapcsolni, annak érdekében, hogy
bonyolultabb 4aramkoéroket hozzunk létre. A tobb komponensbdl all6 aramkoroket,

kombinéacios aramkornek tekintiink, ha teljesiilnek a kovetkezé megkotések:

1. Minden egyes komponense kombinacios aramkor.
2. Nem tartalmaz visszacsatolast.

3. Minden egyes bemenet csak egyetlen bemeneti valtozot kap.

Ahogy korabban emlitettem, a kombinacioés logikai aramkoérok miikodése tobbféle modon
leirhatd és az egyiket at lehet konvertélni a masikba. Ehhez kapcsolédéan, elészor azt
nézziik meg, hogy hogyan lehet meghatdrozni az aramkor igazsag tablajat az dramkor

logikai aramkorébdl.
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1-bites Teljes 6sszeadd aramkor Igazsagtablazat

A_,
0]0] O O [ 0
.B . Ds 0 0 1 1 0
Cin | o1 o | 1 0
Lo I N R R
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
g 1 O [ Y [ [
1 1 1 1 1
Logikai egyenletek
. S=A®B®Cin

Cout = (A-B) +(A-Cin) + (B-Cin)

10. Abra. Egy 1-bites 6sszeadd aramkor leirasanak lehetséges modjai.

7.1 Példa: Hatarozd meg a lenti &ramkor igazsagtablajat.

A —
B —

A B Y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A fenti feladatban az elsé 1épés, hogy felrajzolod az igazsagtabla ,vazat”, amiben minden
egyes bemeneti és kimeneti valtozoéhoz létre kell hozni egy oszlopot. A tablaban a
bemeneti valtozok oszlopai a bal oldalon, mig a kimeneti oszlopok a jobb oldalon
helyezkednek el. Ha megvan a tdbla ,sablonja”, a tablaba be kell irni az 6sszes lehetséges
bemeneti kombinaciét. A fenti példdban két valtozé van. Ez 2% = 4 kombin&ciot ad, aminek
a tartomdnya [00, 01,10,11]. A tabladzatba bemeneti kombinaciékként, a tartomany elemeit

kell beirni, a legkisebb elemétdl haladva egyesével a tartomény legnagyobb eleme felé. A
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kovetkezd 1épésben be kell azonositani a kapuk tipusat. A példaban az elsé kapu egy
NAND kapu, mig azt koveti egy NOT kapu. A kapuk ismeretében meg kell hatarozni
minden egyes bemeneti kombinédciéhoz a kimeneti értéket és ez keriil az igazsagtabla

kimeneti oszlopanak cellaiba.

7.2 Példa: Hatarozzuk meg a lenti &ramkor igazsagtablajat.

Al r—
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8.Boole algebra

Korabban emlitettem, hogy a kombindciés logikai aramkoérok miikédése tobb modszerrel
is leirhaté. Ezek koziil az egyik a Boole algebrai egyenletek, ahol a valtozok csak két értéket
vehetnek fel: A € {0,1}. Az egyenletekben a valtozok invertalt formaban is szerepelhetnek.
A valtozo invertdltjat, a valtoz6 komplemensének is szoktuk nevezni, mig a literal
kifejezés a valtozora vagy annak komplemensére utal.

A Boole algebrai egyenletek segitségével képesek vagyunk formulakkal (fliggvényekkel)
leirni egy kombinacios logikai d&ramkdr minden egyes kimeneti értékének kiszamitasat.
Egy egyenlet a kimenetet befolyasolé bemeneti valtozékbdl és a kozottik elvégzendd
logikai muveletekbél tevédik 6ssze. A hagyomanyos algebrdhoz hasonléan itt is megvan
az egyes miiveletek végrehajtasi sorrendje, amit precedencianak is neveznek. Ez a
sorrend a kovetkezd: invertalas, AND, OR, XOR. Fontos kihangsulyozni azt, hogy a Boole
algebra valtozoi csak két értéket vehetnek fel, szemben a hagyoméanyos algebraval, ahol
egy valtozd végtelen sok értéket tud felvenni. Tovabba, jegyezd meg, hogy a Boolean
algebraban a szorzas logikai AND miuveletnek felel meg, mig az 6sszeadas logikai OR
miiveletnek!

Az el6z6 fejezet példaiban lattad, hogy hogyan lehet az aramkor rajzabol az igazsagtablat
meghatdrozni. A kovetkezd példédkban azt nézziik meg, hogy hogyan lehet meghatarozni
az aramkor rajza alapjan az aramkoér egyenletét. Ezeknél a feladatoknal is fel kell ismerni
az aramkort alkot6d logikai kapukat. Ha ez megvan, akkor a bemenetektdl kezd6déen
egyesével haladunk végig a logikai kapukon a kimenet irdnyaba és felirjuk a kapuk

kimenetére a kapu logikai egyenletét.

8.1 Példa: Hatarozd meg a lenti &ramkor logikai egyenletét.

s
5. >

Y = (AB)(CD)
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Az el6z8 példaban a bal felsé logikai kapu egy NAND kapu, aminek a kimenetét az AB
képlettel tudjuk leirni. Az alatta 1évé kapu szintén NAND, aminek a kimenetét a CD irja le.
Végiil az utolsé kapu is egy NAND, ami bemenetként az el6z6 két kapu kimenetét kapja

meg. Tehat az AB és a CD kell ésszeszorozni és ennek venni az invertaltjat.

8.2 Példa: Hatarozd meg a lenti aramkor logikai egyenletét.

5
LA

—

Y= ((A+B)C)D
8.1 SOP egyenlet

Most mar tudod, hogy a kombinacioés logikai aramkorok miikodését harom moédszerrel is
le lehet irni és ezek koziil az egyik, a Boole egyenletek. Mivel ugyan azt a miikddési elvet
lehet leirni mindharom médszerrel, igy az egyik leirdsi méd atkonvertalhaté a masikba.
Ebben az alfejezetben azt nézziik meg, hogy hogyan lehet egy igazsagtablabol ugynevezett
SOP (sum of products) egyenletet 1étrehozni. Az SOP kifejezés az egyenlet alakjara utal,
ahol a valtozék szorzatainak vessziik az 6sszegét. Vegyiik példaként a lenti igazsagtablat,
ahol két valtozonk van. A két valtozon osszesen 22 bemeneti kombinaciot tudunk felirni,
igy az igazsagtablanak 4 sora lesz, benne a bemeneti kombindciok tartomanyéanak
elemeivel, a legkisebb elemtél kezd6édbéen a tartomdny legnagyobb eleméig. Az
igazsagtabla minden sordhoz meg tudunk szerkeszteni egy ugynevezett mintermet,
amely az 6sszes bemeneti valtozé kdzott vett szorzat. A valtozokat olyan formaban (eredeti
vagy az invertalt (negalt)) kell elhelyezni a szorzatban, hogy a szorzat igaz (1) értéket adjon.
Szorzatok esetében, ez csak ugy allhat el6, hogy azt a valtozot, ami az adott sorban 0
értékd, negalva veszed fel a szorzatba. Az SOP egyenletek ezekre a mintermekre
tamaszkodnak, de a mintermek kozll csak azokra van sziikség az SOP egyenletbe,
amelyeknél a kimeneti érték 1 (Y = 1). Ennek alapjan, a lenti igazsagtablahoz létrehozott

SOP egyenlet a kévetkezé: Y = AB + AB.
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A B Y minterm

0 0 1 AB
0 1 0 AB
1 0 1 AB
1 1 0 AB

Itt az egyenlet két szorzattagbol &ll, mivel az igazsagtablanak két sordban volt 1-es a
kimeneti érték. Ezekbdél a sorokbol vettem ki és adtam Ossze a mintermeket. Fontos
kihangsulyozni azt, hogy egy SOP egyenlet megszerkesztheté barmilyen igazsagtablahoz

fuggetlentl az igazsagtablaban szerepl6 bemeneti valtozok szamatol.

8.3 Példa: Hatarozd meg az SOP egyenletet a lenti igazsagtablahoz.

A B Y minterm

0 0 1 AB
0 1 1 AB
1 0 0 AB
1 1 1 AB

Y =AB + AB + AB
8.2 POS egyenlet

Egy masik lehetséges egyenlet forma, amit el6allithatunk az igazsag tablazatokbol az a
POS (product of sum). Ahogy a név is jelzi, az egyenlet, 6sszegek szorzataként all elé.
Szemléltetésként vegylink itt is egy igazsagtablat. Az igazsagtabla minden sordhoz meg
lehet szerkeszteni egy ugynevezett maxtermet, ami az igazsdgtabla valtozoinak az
Osszege. A maxtermeket ugy kell kialakitani minden egyes sorban, hogy az hamis (0)
értéket adjon. Vedd észre, hogy a maxterm csak akkor lehet hamis, ha azokat a valtozokat,
amik az adott sorban 1-es értékliek, negdltan haszndlod fel a maxtermben. A POS

egyenletbe azoknak a maxtermeknek vessziik a szorzatéat, ahol a kimeneti érték 0 (Y = 0).
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Ennek alapjan a lenti igazsagtabldhoz megszerkesztett POS egyenlet a kovetkezé: Y =
(A + B)(A + B). A POS egyenletre is igaz, hogy akar egyetlen valtozo is lehet az egyenlet

egy tagja és a negalas miivelet csak a valtozokban jelenhet meg.

A B Y maxterm
0 0 1 A+ B

0 1 0 A+ B

A fentieket 0sszefoglalva, egy igazsagtabldhoz mind az SOP, mind a POS egyenletformat
hasznalhatjuk a Boole egyenlet megszerkesztéséhez. Ebbdl fakadéan az egyenletek
egymassal ekvivalensek lesznek, még akkor is, ha kinézetre teljesen eltéréek. Mivel az
SOP és POS egyenletek megszerkesztésének bemutatdsahoz ugyan azt az igazsagtablat
hasznaltam, ezért ez kénnyen ellenérizheté: Y = AB + AB = (A + B)(A + B). Felmertilhet
az a kérdés, hogy a keét egyenlet kozil melyiket érdemes valasztani? A véalasz, hogy azt,
amelyik rovidebb (kevesebb tagbdl allo). Altalanosan az mondhaté el, hogy az SOP
egyenletet akkor érdemes véalasztani, ha az igazsagtébla kimeneti oszlopaban kevesebb az

1-esek szama, mint a 0-s. Ellenkezd esetben a POS egyenlet lesz a révidebb.
8.3 Egyenletek egyszeriisitése

Az el6bb megismert SOP és POS egyenletszerkesztés a legtobb esetben nem optimalizalt
egyenleteket eredményeznek. Ez egyszerten annyit jelent, hogy ezeket az egyenleteket at
lehet irni egyszerdbb alakra. Ahhoz, hogy ezt megtedd, ismerned kell a Boole algebra
axiomait és tételeit. Hasonldan a hagyomanyos algebrahoz, a Boole algebra segitségével
képesek lesziink a kiindulési egyenleteket mas alakba atirni. Késébb latni fogod, hogy az
egyenletekbdl létre lehet hozni egy aramkort, ami az egyenlet alapjan mikoddik. Ha tudjuk
csokkenteni az egyenlet méretét, akkor ezzel az dramkor is egyszertsodik. Ha tudjuk
egyszerUsiteni az aramkort, akkor ezzel az aramkor koltségét és energiafelhasznalasat is

csokkentjiik és sok esetben a sebességét is noveljik.
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El6szor nézzikk a Boole algebra axiomait, amik olyan alapvetd tételek, amelyek nem
igényelnek bizonyitast. A Boole algebra 5 axiomajat és azok dudlis parjait mutatja be a 7.
Téablazat. Figyeld meg, hogy minden axiémanak megvan a dudlis parja. Egy adott
axiomabol a dudlist part ugy lehet eléallitani, hogy lecseréljiikk a 0-t 1-re, az 1-et 0-ra, a *-
ot +-ra és a + operatort *-ra. Vegyiik példaul az A3-al jelolt axiémat. Ha a 0-kat lecserélem
1-re és a * operatort +-ra, akkor megkapom az A3’-t. Az axiomak koziil az elsé leirja, hogy
egy valtozo vagy 0 vagy 1 értéket vehet fel. Az A2-es axidbma és dudlis parja az inverz

miuveletet definidlja, mig a tobbi axioma az AND és OR mtveleteket irja le.

I O R

A=0haA=zx1 =1haAz0 Bindris mez6
A2 0=1 A2’ 1=0 NOT
A3 0*0=0 A3’ 1+1=1 AND/OR
A4 1*1=1 AL 0+0=0 AND/OR

A5 0*1=1*0=0 AY 1+0=0+1=1  AND/OR

7. Tablazat. Boole algebra axiomai.

Az axiomak utan folytassuk a Boole algebra egy-valtozos tételeivel, amit a 8. Tablazat
tartalmaz. Roviden nézziik végig a jelentéstiket. A T1-es tétel az llitja, hogy ha az AND
miuveletnél az egyik operandus 1-es, akkor a kimenet csak a masik operandustol fiigg. A
dudlis parja ugyan ezt szemlélteti OR muveletre, ha az egyik operandus 0. A T2 tétel azt
mondja, hogy ha az AND miiveletnél az egyik operandus 0, akkor az eredmény is 0
fuggetlentl a méasik operandustol. Az OR miveletnél, ha az egyik operandus 1, akkor az
eredmény is 1 fliggetlentl a masik operandustol. A T3-as tétel azt mutatja, hogy ha az AND
és az OR miveleteknél a két operandus ugyan az, akkor el sem kell végezni a miveletet,
mert a miveletek eredménye megegyezik a valtozo értékével. A T4 a dupla tagadas tétele,
miszerint, ha kétszer tagadunk egy valtozoét, akkor visszakapjuk az eredeti értékét. Vegiil
a T5-0s tétel arra mutat r4, hogy ha egy valtozo és annak invertaltja kozott végziink AND
miuveletet, annak eredménye mindig 0, mig az OR miivelet eredménye mindig 1 lesz. Az
egyvaltozos tételek esetében fontos azt latni, hogy a T1, T2, T3 és T5 tételek

alkalmazasaval megspoérolunk egy logikai muveletet (kaput), mig a T4-es tételnek

41



kdszonhetéen két egymast kovetd NOT kaput tudunk kihagyni az aramkérbél. Ennek
szemléltetéseként tekintsd meg a 11 Abrat, ahol a T1-es tétel felhasznalasaval a logikai

kaput helyett egy vezetéket hasznaltunk fel az dramkdrben, amely a valtozé értékét

A 7 —
1 __ w
™ Vezetékek
A
0 —

11. Abra. T1-es tétellel elért egyszertisités aramkorre kifejtett hatasa.

szallitja.

I
>

I
>

I I N 0

A*1= A+0=A Azonossag
T2 A*0=0 T2 A+1=1 Null elem
T3 A*A=A T3 A+A=A Idempotencia
T4 A=A Dupla tagadas
T5 A*A=0 T5’ A+A=1 Komplemens

8. Tablazat. Boole algebra egyvaltozdés tételei

Végiil vegyiik sorra a Boole algebra tébbvaltozos tételeit, amit a 9. Tablazatban talalsz.
Ezek kozil a T6 és T7 a kommutativitas és asszociativitas tételek, amik ismerések
lehet a hagyomanyos algebrabdl. A kommutativitds azt mondja, hogy az AND és OR
muveleteknél a valtozok sorrendje felcserélhetd és nem befolyasolja az eredményt. Az
asszociativitas tételét a szabadon zardjelezhet6ség tételéneke is szoktdk hivni. Ennek
értelmében, mindegy, hogy milyen sorrendben Végezzuk el az AND miuveleteket, valamint
ami azt mutatja meg, hogy hogyan lehet 6sszevonni szorzattagok 6sszegét. Ez a késébbiek
soran egy igen fontos tétel lesz, amit a Boole algebrai egyenletek egyszerisitésénél fogunk
kihasznélni. Fontos megjegyezni, hogy a T8’ tétel csak a Boole algebrdban érvényes, a

hagyomanyos algebrdban nem teljesil! A T9, T10 és T1l-es tételek segitségével a
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redundéans valtozokat tudjuk elhagyni az egyenletbdl. Végiil, a De Morgan tételek arra

vilagitanak ra, hogy a valtozok szorzatanak invertéltja egyenld a valtozok invertaltjainak

0sszegével. Tovabba, a valtozok 6sszegének invertaltja egyenld a valtozok invertaltjainak

szorzataval. Aramkori szempontbol, a De Morgan tételek azt jelentik, hogy a NAND és

NOR kapuk helyettesitheték negativ OR és negativ AND kapukkal. A ,negativ” jelz6 azt

jelenti, hogy a kapuk minden bemenetét invertaljuk.

T7

T8

T9

T10

T11

T12

T13

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

A*(A+B)=A

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

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

A*B+A*C

(A+B)*B=A*B

T7

T9

T10°

T11

T12

T13

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

A+(A*B)=A

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

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

A0+A1+A2+"‘=A_0*A_1*A_2*...

A*B +B=A+B

9. Téablazat. Boole algebra tobbvaltozds tételei

Kommutativitas

Asszociativitas

Disztributivitas

Lefedés

Kombinalas

Konszenzus

De Morgan

Redundancia

A fenti tablazatokban bemutatasra keriilt a Boole algebra legfontosabb axiémai és tételei.

Amirél még nem volt szo, az a tételek bizonyitasa. Erre két lehetéségiink is van. Az egyik

a teljes indukci6 alkalmazdsa, amely soran megvizsgalunk minden lehetséges bemeneti

kombindaciot és ha az egyenlet bal és jobb oldala is ugyan azokat az értékeket adjak minden

bemenetre akkor azt mondjuk, hogy a két oldal egyenld. A masik modszer a tételekre és

axiémakra épiil és ezek felhasznalasaval kell atalakitani egy egyenlet egyik oldalat a masik

oldal formajaba. Nézziink mindkét médszerre 1-1 példat.

8.4 Példa: Bizonyitsd be az A(A+B)

= A tételt teljes indukcidval.
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A B A+B A(A+B)

0 0 0 0
0 1 1 0
10 1 1
11 1 1

8.5 Példa: Bizonyitsd be az A(A+B) = A tételt az axiomak és tételek felhasznalasaval.

A(A+B) = AA+ AB (T8)
=A+AB (T3)
=14+ AB (T2)
= A(1+AB) (T8)
= A1 (T2)
=4 (T1)

A Boole algebra axiomaira és tételeire tdmaszkodva egy kiindulasi egyenletet at lehet irni
minimalis (egyszer(ibb) alakra. Egy egyenletet akkor neveziink minimalisnak, ha a lehet6
legkevesebb tagbol all és a tagok a lehet6 legkevesebb valtozobol allnak. Az egyszerUsités
folyamata altalaban tobb 1épést igényel, és akar tobb szabalyt is fel kell hasznalni amire
megtalaljuk a legegyszeriibb format. Természetesen a kiindulasi egyenlet nem feltétleniil
SOP formaban lesz, viszont a tételek és axiomak a kiindulasi egyenlet alakjatol fliggetleniil

alkalmazhatok. Nézziink két példat az egyenletek egyszerUsitésére.

8.6 Példa: Hatarozzuk meg az Y = AB + AC + BB + BC egyenletet minimadlis alakjat a

Boole algebra szabdlyainak felhasznalasaval.

AB+ AC+BB+BC=AB+AC+B+BC (T3)
=AB+AC+B (T9)
=AC+B (T9)

8.7 Példa: Hatarozzuk meg az Y = A(AB + ABC) egyenletet minimalis alakjat a Boole

algebra szabdlyainak felhasznélasaval.

A(AB + ABC) = A(AB(1 + C)) (T8)
= A(AB1) (T2
= A(AB) (T1)
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= AA(B) (T7)
= AB (T3)
Nézziink egy olyan példakat is, ahol a De Morgan szabalyokra tdmaszkodunk és azok

segitségével egyszertsitjiik le a kiindulasi egyenletet.

8.8 Példa: Hatarozzuk meg az Y = (A + B) + C egyenletet minimalis alakjat a Boole

algebra szabdalyainak felhasznalasaval.

(A+B)+C=@A+B)C (T12)
=(A+B)C (T4)

8.9 Példa: Hatarozzuk meg az Y = (A + BC) + D(E + F) egyenlet minimalis alakjét a

Boole algebra szabéalyainak felhasznalasaval.

(A+BC)+D(E+F) =(A+BC) D(E+F) (T12)
=(A+BC)D(E+F) (T4
=(+B0) (D+(E+F)) (T12)

=(A+BC) (D+E+F) (T4)
8.4 Standard SOP egyenlet

A kordbban bemutatott SOP egyenletrél mar tudod, hogy tobb szorzattagot foglalhat
magaba, amiket Boole-Osszeadassal 6sszegziink. Azt is érdemes megjegyezni, hogy az
SOP egyenlet szorzattagjai nem feltétlentil tartalmazzdk az egyenlet tartomanyanak
minden valtozéjat. Az egyenlet tartomanya vagy domain-ja (D) azoknak a valtozoknak a
halmaza, amelyek invertalt vagy nem invertalt formdban megjelennek az egyenletben.
Szemléltetésként vegyiik az Y = AC + ABC egyenletet, aminek a domain-ja: ID = {A, B, C}.
Az SOP egyenletben olyan szorzattag is el6fordulhat, ami egyetlen valtozobol all. Ennek a
formatumnak egy tovabbi megkdtése, hogy az invertdlas miivelet csak a valtozék szintjén
jelenhet meg. Példaul, egy AB kifejezés nem szerepelhet az SOP egyenletben, mert itt az
invertalast mar a szorzaton kell végrehajtani.

Az SOP egyenlet forma azért nagyon hasznos a gyakorlatban, mert barmelyik SOP
forméaban megadott egyenlethez 6ssze tudunk rakni egy logikai dramkort, ami csak AND

és OR kapukbal &ll. Az egyenlet szorzat tagjait AND kapuval (vagy kapukkal) hozzuk létre,
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mig a szorzatok Osszegzését OR kapuval valositjuk meg. Az OR kapu az AND kapuk
kimenetét kapja meg bemeneti értékkekként.

A standard SOP egyenleteknél egy tovabbi megkotés az SOP egyenletformatumhoz
képest, hogy a domain minden valtozojanak szerepelni kell az egyenlet minden
szorzattagjaban. A standard SOP alak azért fontos, mert ha az egyenlet ebben a forméban
van, akkor sokkal egyszeribben és gyorsabban tudjuk felirni az egyenletbdl az aramkor
igazsagtablajat. Ezen feliil, késébb a Karnaugh tadbla megszerkesztése is egyszertibb lesz,
amennyiben az egyenlet standard SOP alakban van. Ahhoz, hogy atirjunk egy nem
standard SOP forméaban 1évé egyenletet standard formatumura a kdvetkez6 lépéseket kell

kovetni:

1. Ha az egyenlet egy szorzattagjabol hianyzik a domain egy valtozoja, akkor azt a
tagot be kell szorozni a valtozo plusz a valtozo invertaltjaval. Példaul, ha az A valtozo
hianyzik, akkor (4 + A) -al (a Boole algebrai szabalyok alapjan (A + A) = 1 és, ha
1-el szorzok egy tagot, az nem médosit semmit!)

2. Addig kell az 1. 1épést ismételni, amig az eredeti egyenlet minden tagja tartalmazni
fogja a domain Osszes valtozoéjat invertdlt vagy nem invertdlt alakban. Fontos
megjegyezni, hogy minden egyes hianyz6 valtozo bevitele a kiindulési szorzattagba

két Uj szorzattagot fog eredményezni.

8.10 Példa: Hatarozzuk meg a standard SOP alakot a kovetkezé6 nem standard SOP
egyenlethez: Y = ABC + AB + ABCD.

Standard SOP: Y = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

A fenti példaban, venni kell a kiindulési egyenlet minden tagjat sorba és meg kell nézni,
hogy hidnyzik-e a domain valamelyik valtozdja a szorzattagbol. A példa elsé
szorzattagjabol a D valtozé hianyzik ezért: ABC (D + D) = ABCD + ABCD. A D valtozo6
felvétele utan két Uj szorzattagot kaptunk. Ezekben mar minden valtozé szerepel, tehat
felvehetjiik 6ket a standard SOP egyenletbe. Majd vettem a kovetkezd szorzattagot, amibél
a C és a D valtozé hianyzott. Miutdn felvettem ezeket a valtozokat, 4 Uj szorzattag
keletkezett. Végiil a kiindulasi egyenlet utolsé szorzattagja minden valtozot tartalmaz, igy

ezt valtozatlanul vettem fel a standard SOP egyenletbe.
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8.5 SOP egyenletbdl igazsagtabla

Ha létre szeretnénk hozni egy SOP egyenlet igazsagtablajat, az els6 1épés az egyenlet
domain-jének meghatarozasa. Ebbél jol lathato lesz, hogy hany valtozd szerepel az
egyenletben és értelemszeriien ezeket a valtozdkat az igazsagtablaba is fel kell venni kiilon
oszlopokban. Tovabba kell majd egy oszlop a kimeneti értéknek is.

Korabban lattad, hogy egy SOP egyenlet kimenete 1 lesz, ha az egyenlet szorzat tagjai
koziil legalabb az egyik 1 értékd. Ezt kihaszndlva, ha az egyenlet standard SOP forméban
van, akkor végig kell menni minden egyes szorzattagjan és meg kell hatarozni, hogy
milyen bemeneti kombinacié esetén lesz a szorzat tag 1-es érték(i. Ha ez megvan, meg kell
keresni ezeket a bemeneti kombinaciokat az igazsagtablaban is és a hozza tartozé kimeneti
valtozo celldjaba 1-es értéket kell irni. Miutan az 1-es értékeket beirtuk a megfelel6

kimeneti cellakba, a fennmarad kimeneti cellak értékeit toltsd fel 0-val.

8.11 Példa: Hatarozzuk meg a kovetkezé standard SOP egyenlet igazsagtablazatat: Y =
ABC + ABC + ABC

A B C Y
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

A fenti példaban figyeld meg, hogy a standard SOP egyenlet 3 szorzattagbol allt és igy 3
darab 1-es keriilt az igazsdgtabla kimeneti oszlopaba.
Felmeriilhet a kérdés, hogy mi van akkor, ha az egyenlet nincs standard SOP alakban.

Ilyenkor célszeri az egyenletet atkonvertalni standard formara, miel6tt elkezdjiik feltolteni
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az igazsagtabla kimeneti oszlopat. Azért célszerd az atkonvertalds, mert ha az egyenlet
valamelyik szorzat tagjadbol hidnyzik valtozé, akkor az a szorzattag tobb bemeneti
kombindciora is 1-est ad. Vegyiik példaul az ABC szorzatot, ahol tudjuk, hogy a domain
meg egy D valtozot is tartalmaz. Ekkor az ABC szorzattag egyes értéket fog adni az 1111

(ABCD) és az 1110 (ABCD) kombinaciokra is!
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9. Egyenletegyszeriisités Karnaugh tablaval

A Karnaugh tabla egy masik lehetséges moédszer az egyenletek egyszerisitésére. Itt is
fontos kihangsulyozni, hogy egy minimalizalt SOP kifejezés a lehetd legkevesebb tagot
tartalmazza, a lehetd legkevesebb valtozdval tagonként. Aramkori szempontbol, egy
minimalis SOP kifejezés altalaban kevesebb logikai kapuval valosithatd meg, mint egy
standard kifejezés. Ahogy a neve is jelzi, itt grafikusan, téblazatos formaban fogjuk
reprezentalni a kiindulasi egyenlet tagjait.

A Karnaugh téblas egyszer(sités a T10-es (AB + AB = A) tételen alapul, ahol a tabla célja
az, hogy a kiindulasi egyenlet szorzat tagjait, ugy rendezze el a tdblazatban, hogy a tabla
szomszédos tagjai csak egy vdltozoban térjenek el. Ennek illusztralasara vegyik a

kovetkezd igazsagtablazatot és készitsiink bel6le egy Karnaugh tablat.

A B C Y
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0

A Karnaugh tdblanak ugyan annyi cellgja lesz, mint az igazsag tabla sorainak szama. A
cellak a tabla kimeneti oszlopanak értékeit kapjak meg, ahogy az a 12. Abran is lathaté. Az
abran figyeld meg, hogy az igazsag tablaban szerepldé valtozok és azok lehetséges
kombindcidi, a tabla tetején és a bal oldalan vannak feltiintetve. A valtozék kombinacioi
Gray kod sorrendet kovetnek. A Gray kédok sajatossaga az, hogy a szomszédos binéris
kédok csak 1 bitpozicidn tértnek egy egymastoél. Erre a sorrendre azért van sziikkség, mert

a cellakhoz megszerkeszthetiink egy mintermet (ugyan az a minterm, mint az igazsagtabla
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adott sordé), és ez a sorrend biztositsa azt, hogy a szomszédos mintermek csak egy
valtozoban térnek el egymastdl (12. Abra). Ha egyszertien binaris sorrendben irnank fel a
véaltozok kombinacioit, akkor ez a kritérium nem teljestilne.

A valtozok elhelyezésének sorrendje tetszéleges, de arra figyelni kell, hogy a cellak
tartalmat mindig ennek alapjan kell feltdlteni. Azt is ki kell emelni, hogy a tablazat elsé és
utolsé soranak elemei, valamint az els6 és utols6 oszlopanak elemei is csak egy valtozoban
térnek el egymastdl, igy ezeket is szomszédoknak tekintjiik. Képzeletben kossiik 6ssze a
tablazat elsé és utolso sorat, valamint az elsé és utolsé oszlopat. Ez a késébbiekben fontos
lesz ahhoz, hogy a Karnaugh tébla alapjan meg tudd hatarozni a minimalizalt egyenletet.
A minimalizalt egyenlet megtaldlasdnak kovetkezd lépése a tablazatban lévé 1-eseket
tartalmazé cellak lefedése korokkel (vagy téglalapokkal). A korok kialakitdsa soran
figyelembe kell venniink néhany szabalyt. Ez egyik a mar kordbban emlitett szomszédsagi
viszony az elsé és utolso sor és oszlop kozott. A masodik szabaly azt mondja, hogy egy
koron belil csak szomszédos cellak lehetnek és a kdr méretének a lehetd legnagyobbnak
kell lenni. Egy tovabbi szabaly értelmében, a celldk szdma 2 hatvanya (1, 2, 4, stb.) kell,
hogy legyen. Ezek alapjan a fenti igazsagtabldhoz megszerkesztett Karnaugh téblaban

egyetlen kort kell 1étrehozni, ahogy az a 13. Abran is lathato.

Gray kéd
Y AB Y AB
c 00 01 11 10 C 00 01 11 10
of 1 0 0 0 0| ABC | ABC | ABC | ABC
1 1 0 0 0 1| ABC | ABC | ABC | ABC
Minterm

12. Abra. Példa Karnaugh tabléra.

50



AB
00 01 11 10
C e
0l 1 0 0 0
1| 1 0 0 0
——

13. Abra. 1-es értékii cellak lefedése a Karnaugh tablaban.

A korrel lefedett két cella mintermjének SOP egyenlete a kévetkezé: Y = ABC + ABC. A
T10-es tétel hasznalataval, ezt at lehet irni a kovetkezé alakba: Y = AB(C + C) = AB.
Figyeld meg, hogy az a valtozd (C), ami a kordn belili celldkban szerepelt normal és
invertalt alakban is elhagyhaté a szorzatbél. Ennek alapjan a korhéz megszerkeszthet6
egyenlet az AB szorzat lesz. A minimalizalt egyenletbe a koérokhoéz megszerkesztett
szorzatokat kell 6sszegezni, hasonléan egy SOP egyenlethez. Mivel ebben a példaban
egyetlen korrel le tudtuk fedni az 6sszes 1-est tartalmazo cellat, igy a minimalizat egyenlet:
Y = AB. Osszefoglalva a Karnaigh tabla kialakitdsakor és a minimalizalt egyenlet

meghatdrozasakor a kovetkezd szabalyokat kell kdvetni:
1. Taladld meg a minimalis szamu koroket, amik lefedi az 6sszes 1-est.
2. A koron belil az 6sszes cellanak 1-est kell tartalmaznia.
3. Akorben 1évé celldk szama ketté hatvanya kell, hogy legyen.
4. Minden kornek olyan nagynak kell lennie, amekkora csak lehet.

5. A kor kialakitdsakor a Karnaugh tébla vizszintes és fiiggéleges széleit egymas

szomszédjainak tekintjik.
6. Egy 1-est tartalmazo cella tobb kornek is a része lehet.

9.1 Példa: Hatarozd meg a minimalizalt egyenletet a lenti igazsagtabldhoz Karnaugh tabla
segitségével. A lent megadott tabldban figyeld meg, hogy a négy sarok cella is egymas

szomszédjai, ezért az egyik kort ezeken alakitsd ki.
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Y

AB
CD 00 01 11

00 1| 0 0

01 O 1 0

11|1 0
1o1| 0

Y = AC + ABD + ABC + BD

ERas)

Természetesen a Karnaugh tablat arra is tudjuk haszndlni, hogy egy kiindulasi egyenlethez
meghatéarozzuk a minimalizalt alakot. Ekkor elsé 1épésként célszerti megvizsgalni, hogy az
egyenlet standard SOP alakban van e. Ha nem akkor alakitsd at standard alakura. Ezt
kovetéen, most is meg kell hatdrozni, hogy az egyenlet szorzattagjai milyen bemeneti
kombinacié esetén adnak 1-es értéket és a Karnaugh tabldban ezeknek a bemeneti
kombinéacioknak a cellaiba is 1-es értéket kell irni. Innentdl kezdve a feladat ugyan az, mint

amit korabban leirtam.

9.2 Példa: Hatdrozd meg a minimalizalt egyenletet a kovetkezd SOP egyenlethez

Karnaugh tébla segitségével: Y = ABC + ABC + ABC + ABC

C

00 ]

01 l

11 ] I

10

Y = ABC + AB + BC
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A Karnaugh tébla {6 problémaja, hogy csak 4 logikai valtozoval hasznalhato kényelmesen.
A gyakorlatban sokszor joval tobb, mint 4 logikai valtozéval kell dolgozni, éppen ezért, a
Karnaugh tablat els6sorban oktatési célra hasznaljak.

Egy masik egyszer(sitési modszer, amelyben nincs megkotés a valtozok szamara a
Quine-McCluskey. Ez is az egyenlet szorzat tagjainak tablazatos formaba rendezésén
alapul, amit relative egyszerten lehet algoritmizalni és ez lehet8séget biztosit a szoftveres
egyenlet optimalizdlasra. A modszer hatranya az idé és memoria igénye, ami a valtozok
szamanak novekedésével exponencidlisan novekszik. A Quine-McCluskey modszer
mikddésének részletes leirasa a [2] konyvben talalhato.

A Quine-McCluskey moédszer hatranyai miatt, a gyakorlatban az Espresso algoritmust
hasznaljék a logikai fliggvények minimalizaldsara, ami egyben az de facto standard. Ebbél
addéddan a programozhato logikai aramkorokhoz készitett tervezd szoftverek tobbségében

is megtalalhato.
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10. Logikai aramkorok kapcsolasi rajza

A logikai aramkor rajza magéba foglalja az dramkor komponenseit és a komponenseket

0sszekotd vezetékeket. Az dramkor megrajzoldsa sordn szem elétt kell tartani néhany

alapvetd szabalyt. Ezek a kovetkezdk:

1.

A bemenetek az dramkor bal oldalan vagy tetején helyezkednek el.

. A kimenetek az dramkor jobb oldalan vagy aljan kapnak helyet.

2
3.
4

A vezetékeket egyenesen rajzoljuk, illetve elagaztataskor 90 fokban torjik meg.

. Ha a vezetékek keresztezik egymast, akkor egy ponttal jel6ljik, ha a vezetékek

kozott fizikai kapcesolat van. Kiillonben azt feltételezziik, hogy nincs kapcsolat a
vezetékek kozott (képzeletben az egyik vezeték a masik alatt fut el)
A T 6sszekottetéseknél, mindig azt feltételezziik, hogy a vezetékek kozott fizikai

kapcsolat van.

Korabban mar volt arrél sz6, hogy a kombinaciés logikai aramkérok miikodése leirhato

harom kiilonb6z6 médon és az egyik leirasi moéd, a masikba atkonvertalhaté. Egy példan

keresztiil nézziik meg azt, hogy hogyan lehet megszerkeszteni az aramkor rajzat, ha

ismerjiik az aramkor logikai egyenletét.

10.1 Példa: Hatarozd meg az daramkor rajzat, a kovetkezd logikai egyenlet alapjan: Y =

AB + CDE.

B e )
o —
pa—

Figyeld meg, hogy az el6z6 példaban az egyenlet két szorzat tagja AND kapukkal lett

valositva, mig az Osszegiket, ami egyben az egyenlet kimenete is, egy OR kapuval

hataroztuk meg.
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10.2 Példa: Hatarozd meg az aramkor rajzat a kovetkez6 logikai egyenletnek: Y = ABC +

ABC + ABC.

UG
|

|
N

Y

A 10.2-es példa egyenletében harom szorzat tag van, amihez harom AND kaput kellett
felhasznalni, mig az 6sszegiiket itt is OR kapuval allitottuk elé. Hasonlitsd 6ssze a 10.1-es
és a 10.2-es példaban megadott aramkori rajzok stilusat. A 10.2-es példaban lathato
aramkori rajz megszerkesztésének stilusat PLA (programmable logic array) stilusnak
nevezik. Itt a bemenetek a rajz tetején helyezkednek el, ahol minden bemeneti valtozénak
a negaltjat is eldallitjuk egy inverz kapuval. A kimenetek a rajz aljan kapnak helyet. A stilus
neve onnan szarmazik, hogy a PLA egy olyan programozhat6 logikai aramkor, ami csak
AND és OR kapukat tartalmaz. Miért lehet ez hasznos? Gondolj bele abba, hogy az SOP
formaju egyenletek szorzat tagok Osszegeként szerkesztheté meg. Az aramkorben a
szorzat tagokat AND kapukkal valésitjuk meg, mig az 6sszegzést OR kapukkal hozzuk
létre. Tehat, barmilyen SOP egyenletet megvaldsithatd AND és OR kapuk felhasznalasaval!
Az SOP egyenleteket kétszintii egyenleteknek is szoktuk nevezni, mert az ,,elsé szinten”
allitjuk el6 a szorzattagokat az AND kapukkal, mig a ,,masodik szinten” az OR kapuk végzik
el az Osszegzést és adjak a kimeneteket. Az SOP mellett a POS egyenletekre is igaz a
kétszintd egyenlet kifejezés, viszont itt az elsé szinten OR kapuk vannak, mig a masodik
szinten AND kapuk foglalnak helyet.

Miutdan megismerkedtél az dramkorok rajzolasdval és a logikai egyenletek
egyszerUsitésével, a kett6t kombindlva, lehet6vé valik egy kiinduldsi aramkor

optimalizdlasa és az optimalizalt aramkor felrajzoldsa. Ehhez meg kell hatdrozni a
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kiindulasi aramkor logikai egyenletét. Ha ez megvan, akkor a tanult modszerek koziil
valamelyikkel az egyenletet minimalizdlni kell. Miutdn megkaptad a minimalizalt

egyenletet, ennek alapjan fel kell rajzolni az 4j aramkort.

10.3 Példa: Hatarozzuk meg az optimalizalt &ramkor rajzat a lent lathaté dramkorhoz.

Dot

YVY

Eredeti egyenlet: Y = (ABC)C + ABC + D
Y=(A+B+C)C+A+B+C+D =
AC+BC+CC+A+B+C+D=

AC+BC+C+A+B+D
CAA+B+1)+A+B+D

A+B+C+D

W@ S

o7



11. Tobbszintii logikai aramkorok

A fent bemutatott kétszintli dramkor felépitése nagyon egyszerd, ezért széles korben

hasznaljak a gyakorlatban, de nem mindig optimalis valasztas. Erre egy jo példa lehet, a

paritasbit general6 aramkor megvalositasa, amit egy példan keresztiil szemléltetek.

11.1 Pelda: AND és OR kapuk felhasznélaséaval implementdlj egy paros paritasa

kodgeneratort 4-bites kodokhoz.

1.

Készits igazsagtablat az dramkor miikodésérdl:

A

B

C

0

D

P
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2. Azigazsagtablahoz hatarozd meg a minimalizalt egyenletet:
P =ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
3. Az egyenlet alapjan fel kell rajzolni az dramkor rajzat. Anélkil, hogy a rajzot
elkészitenénk, jol lathato, hogy az dramkoérbe 8 darab 4 bemenetd AND kapura
lenne sziikkség a 8 szorzattag eldallitdsahoz és OR kapukra a szorzat tagok

0sszegzéséhez.

A szemléltetés kedvéért, az el6z6 feladat megoldasa 1épésekre van bontva. Figyeld meg,
hogy az eléz6 feladatban nem tudtuk egyszerusiteni P egyenletét. De most mi lenne, ha
nem AND és OR kapukban gondolkodnénk, hanem mondjuk XOR kapuk felhasznélaséaval
készitenénk el az dramkort. Kezdjik azzal, hogy az XOR mtvelet SOP alakja két valtozéra
akovetkez6Y = A @ B = AB + AB. Erre épitve probaljuk meg lecserélni a fenti egyenlet

AND és OR miveleteit XOR miiveletekre az egyenlet atirdsaval:

P =ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD =
AB(CD + CD) + CD(AB + AB) + CD(AB + AB) + AB(CD + CD) =
AB(C® D)+ CD(A®B)+CD(ADB)+AB(C D) =
(C®D)(AB + AB) + (A B)(CD + CD) =
(CO®DIADB)+ADBCDD) =
(ADB)D (CDD)

Szemben a P kimenetnek a korabbi SOP alakjaval, a fent atirt egyenlet csak harom XOR
kaput igényel, igy a kapuk szamat tekintve, ez az dramkor joval kevesebbet kapubol

épithet6 meg.
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12. Univerzalis Logikai Kapuk

Az elemi logikai kapuk kozil két kaput, a NAND és a NOR-t univerzalis kapuknak
nevezzilk. Azért univerzalisak, mert kizarélag NAND vagy NOR kapukbdl az 6sszes tobbi
elemi logikai kapu megépitheté. Mindkét univerzalis kapunak létezik egy ugynevezett
dualis parja, aminek a mikodése az eredeti kapuéval megegyez6. A NAND kapu pérja a
negativ OR kapu, mig a NOR kapu parja a negativ AND kapu. Itt a negativ kifejezés azt
jelenti, hogy a kapu mindegyik bemenete invertalt. Szemléltetésként tekintsd meg a 14.

Abrat, ahol az lathat6, hogy a NOT, AND és OR kapukat hogyan lehet megépiteni kizarélag

NAND kapuk felhasznalasaval.
} A

A

Y

A+B

A A+B A }
B A+B

14. Abra. A NOT, AND és OR kapuk megvalésitasa NAND kapukkal.

Mivel minden logikai kapu felépithetd kizarélag NAND vagy kizarélag NOR kapukbol,
ebbdl adéddan egy logikai egyenlethez olyan dramkori rajzot is készithetiink, amely csak
univerzalis kapukat tartalmaz. Miel6tt nekiesnék egy aramkor felrajzoldsanak univerzalis
kapuk hasznalataval, el6szor célszertbb a kiindulési egyenlet atirdsa masik alakra, amely
alapjan az univerzalis kapukbol all6 dramkori rajz sokkal kdnnyebben megszerkesztheté.

Ehhez harom egyszeri 1épést kell elvégezni:

1. Duplan invertaljuk a kiindulési egyenletet
2. Alkalmazzunk a DeMorgan szabaly a bels6 inverz muvelet ketté bontasara

3. A dupla negaciokat tavolitsuk el az egyenletbél
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12.1 Példa: Hatarozd meg a kovetkezé egyenlet aramkori rajzat, amely kizarolag NAND
kapukat tartalmaz: Y = ABC + D + E.

Y=ABC+D+E =ABC+D+E = (ABC)(D) (E) = ABCDE

[

A fent leirt 1épéssorozat akkor is hasznalhaté, ha az &ramkort ugy szeretnénk megtervezni,

hogy az csak NOR kapukat tartalmazzon.

12.2 Péelda: Hatarozd meg a kovetkez6 egyenlet aramkori rajzat, amely kizarolag NOR

kapukat tartalmaz: Y = (A + B)(C + D).

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

A
B

O O
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13. Alapvet6 kombinacids logikai

aramkorok

13.1 1-bites 0sszeadodk

A szamitogépes rendszerekben és azokban a digitalis rendszerekben, ahol numerikus
értékekkel kell dolgozni, az 6sszeadd aramkorok fontos szerepet toltenek be. Két elemi
Osszeadd dramkort lehet haszndlni egy-bites valtozok Osszeaddsara. Az egyik a
felosszeadd, amely két egybites bemenettel (A, B) és két egybites kimenettel rendelkezik.
Az egyik kimenet az 0sszeg (S), mig a masik az atvitel (carry - C). A féloésszead6 aramkor
igazsagtablaja, szimboluma és aramkori rajza a 15. dbran lathaté. A C kimeneten akkor
kapunk 1-est, ha mindkét operandus értéke 1 volt (A=1, B=1). Ebben az esetben, a binaris
eredmény 1 + 1 = 10,. Tehat az 6sszeg 0 és keletkezett egy atvitel értékiink, amit majd a
kovetkezd bitpozicional kell figyelembe venni, ha tébb bites szamokat adnank 6ssze. Ne
feledd el, hogy az igazsagtabla alapjan minkét kimenethez fel tudunk irni egy logikai
egyenletet (Coie = AB, S = A @ B), amelyek felhasznalasaval megrajzolhatjuk az aramkor

kapcsolasi rajzat (15. abra).

Cout B - ] — COLI‘

—|=0o|O|>
- |lo|lm|Oo|®m
Of=|=— (O |Wn

o

H

15. Abra. A félosszeado aramkor igazsagtablaja, szimboluma és dramkori rajza.

A masik elemi 6sszead6 aramkor a teljes 6sszeado (10. abra). A teljes 6sszeadd is ugyan
azzal a két kimenettel rendelkezik, mint a félosszeado (S és Cous), viszont itt harom egybites
bemenet van. Ezek koziil ketté az A és B operandusé, mig a harmadik a carry bemenet

(Cin). A carry bemenet jelenti a f6 eltérést a fél és a teljes Osszeadod kozott. Ezzel a
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bemenettel lehetévé valik a teljes Osszeaddk lancba kapcsolasa és igy tobb-bites
0sszeadok létrehozasa. A harmadik bemenet miatt az &ramkor kimeneteinek miikodését
leir6 logikai egyenletek jocskan eltérnek a félosszeaddéhoz képest: S = (A @ B) @ Cinés
Cout = AB + (A @ B) Ci,. Vegiil azt is fontos megjegyezni, hogy egy teljes 6sszeadd
megépithetd két félosszeadd és egy OR kapu felhasznalasaval, ahogy azt a 16. Abra is

mutatja.

B—B Cout B Cout

Cout

16. Abra. Teljesosszeado létrehozasa két félosszeadoval.
13.2 Ripple-carry 6sszeadé

Az el6z6 fejezetben ismertetett elemi 0sszeadok dnmagukban még nem tul hasznosak,
mivel a legtdbb esetben tobb bites szamokkal végziink aritmetikai miiveleteket. N-bites
szamok Osszeaddsdra tobb eltér6 mukddési elvlii aramkor létezik. Ezek kozil a
legegyszerlibb a Ripple carry 6sszead6. Az aramkor sajatossaga az, hogy annyi teljes
Osszeado6t igényel, ahany bites Osszeaddt szeretnénk létrehozni. Példaul egy 4 bites
operandusokkal dolgozé dsszeaddhoz 4 teljes 6sszeadot kell lancba kapcsolni. A lancba
kapcsolas azt jelenti, hogy a teljes 0sszeaddkat sorba rendezziik és egy adott 6sszeado
carry kimenetét a rakovetkezd Osszeadd carry bemenetére kotjik (17. abra). Ez az
0sszekottetés biztositja egy adott bitpozicion keletkezé atvitel értéknek a tovabbitasat, a
kovetkezd (eggyel magasabb helyiértékd) bitpozicio felé. Innen ered az 6sszead6 dramkor
neve is. Mivel az elsé bitpozicion nincs carry bemenet 6sszeadaskor, igy a lanc elsé eleme
akar félosszeado is lehet (de ha az 6sszeadoval kivonast is végziink, akkor itt is teljes
0sszeadét kell haszndlni).

Az Osszeadédshoz kapcsoloddan fontos megjegyezni, hogy ha az operandusok kettes

szamrendszerben abrazolt értékek, akkor két N bites szdm Osszeaddsdnak eredménye

63



legfeljebb N+1 bites lehet. Az 6sszeadd dramkor N+1-edik eredmény bitje a legnagyobb
helyi értéki (baloldali) teljesosszeadd carry kimenete, ami igy az eredmény MSB bitje is
egyben. A gyakorlatban egy jol ismert 4-bites 6sszeadd IC a 74LS283, amelynek a
késleltetési ideje az 6sszeg kimeneten, megkozelitéleg 20ns (viszont ez carry look-ahead
0sszeadd és nem ripple-carry). Amennyiben N-bites 6sszeadét szeretnénk létrehozni tobb
7415283 IC felhasznalasaval, akkor a lancba szervezésiik logikailag megegyezik a teljes

0sszeadodk lancba kapcsolasaéval.

B3 A3 B2 A2 B1 Al B0 A0
B A B A B A B A
: . ; co
Fa Cin FA Cin FA Cin FA Cin 0
Cout 5 Cout S Cout S Cout 5
Cc3 Cc2 (on }
ca4 S3 S2 s1 S0

17. Abra. 4-bites Ripple-carry 6sszeado.
13.3 Egyenliség vizsgalé aramkor - komparator

Egy komparator alapvet6 feladata két bindris szam nagysdganak az dsszehasonlitdsa. A
legegyszerlibb komparator csak azt tudja megallapitani, hogy a két operandusa egyenléek
vagy sem. llyenkor az 0Osszehasonlitids bitenként torténik. A bitek egyenléségének
vizsgalatat egy kétbemenetii XNOR kapuval tudjuk megvalositani, mivel az XNOR
kimenete 1-es, ha a két bemend értéke megegyeik. Ezért is nevezik az XNOR kaput
egyenléség vizsgald kapunak. Altalanosan az mondhaté el, hogy egy egyenléséget
vizsgalo aramkorbe annyi XNOR kaput kell haszndlni ahany bitesek a bemeneti értékek
(operandusok). Ezen felil, azt is ellendrizni kell, hogy az egyenléség minden bitpozicion
teljestiljon. Erre egy AND kaput hasznalunk, amely bemenetként az XNOR kapuk kimeneti
értékét kapja meg. Az AND kapurdl mar tudod, hogy csak abban az esetben lesz 1-es a
kimenete, ha a két operandus minden bitpozicién megegyezett, azaz minden XNOR kapu
1-es értéket generalt. Szemléltetésként a 18. dbran lathato egy 4-bites egyenl6ségvizsgalo
dramkor rajza. A gyakorlatban egy 4-bites komparatort rejt a 74LS85 IC, ami
kaszkadolhaté, igy létrehozva nagyobb bitszélességli komparatorokat. A 74LS85 az

64



Osszehasonlitds sordn kaphaté mindharom lehetséges kimenetet képes meghatarozni,

azaz, ha az operandusokat A és B jeloli, akkor: A==B, A > B és A <B.
3 j

3 E
o
B2

o
B']

A, jj :\/

BO

18. Abra. 4-bites egyenléségvizsgald aramkor.

A
B

Y

13.4 Multiplexer

A multiplexerek (MUX) az egyik leggyakrabban haszndlt kombinaciés logikai
aramkorok. A MUX feladata, hogy az N darab bemenete koziil kivalasszon egyet és azt
engedje tovabb a kimenetére. A miikodési elve alapjan, a MUX-t N alladsos kapcsolénak is
szoktdk nevezni. Azt, hogy a bemenetek kozil melyik lesz a kimenetre tovabb engedve, a
MUX kivalaszté (select) bemenetére adott érték donti el.

Alegegyszertibb MUX a 2:1-es (19. dbra), ahol az aramkor két adat bemenettel (DO és D1)
és egy kimenettel rendelkezik (Y). Az adatbementeken felil, természetesen ez is
rendelkezik kivalaszté bemenettel (S), ami itt 1 bites. A kivalasztd6 bemenet szélessége
(bitekben) attdl fligg, hogy a MUX hény adatbemenettel rendelkezik. Azt képzeld el, hogy
minden adatbemenet egy egyedi koddal kap és ezt a kodot kell beallitani a kivalaszto
bemeneten. Ebbdl adéddan a kivélasztd bemenet szélességét logz(N)-re kell valasztani,
ezzel biztositva, hogy minden adatbemenethez lehessen sajat kodot rendelni. A 18. Abran

lathat6 2:1-es MUX-nél ha S=0, akkor az Y = Dy, maskilonben Y = D;.
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D,—0 Dy —|oo
Y D; —o1 y
—11 D> —10
! Dy —11

19. Abra. 2:1-es multiplexer (bal oldalt) és 4:1-es multiplexer.

Az absztrakciét kihasznalva, a multiplexereknek sajat szimboluma van a digitélis
technikaban, de tartsd észben, hogy a multiplexerek is elemei logikai kapukbdl éptilnek

fel. Ezt szeretné szemléltetni a 20. Abra is, ahol a 2:1-es multiplexer felépitése lathato.

D,

e
S }

Y

20. Abra. 2:1-es multiplexer megvaldsitasa logikai kapukkal.

A gyakorlatban sokszor hasznalnak multiplexereket az osztott csatornak kezelésére. Egy
osztott csatornahoz tébb forras csatlakozik, de ezek koziil, egy adott iddpillanatban, csak
egy hasznalhatja a csatornat. A csatornamegosztasre j6 példa lehet, egy olyan a
mikrovezérls, aminek csak egy analog-digitalis atalakitdsra képes bemenete van (ami a
szenzorbdl jové fesziiltséget egy szdmma alakitja), de tobb analdég szenzort szeretnék
hozzakotni. Ezt egy MUX-al meg lehet oldani, ahol a szenzorok kimenetét a MUX
bemeneteire kotjik, mig a MUX kimenetét a mikrovezérld analog-digitélis atalakitasra
képes bemenetére. A MUX vezérld bemenetét a mikrovezérl6vel irdnyitva mindig ki lehet

vélasztani, hogy melyik szenzortol érkezé jel legyen digitalizalva.
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A szemléltetés kedvéért nézziink egy 4:1-es MUX-ot is (19. Abra), amely mar négy
adatbemenettel (DO, D1, D2, és D3) rendelkezik. Mivel itt négy adatbemenethez kell
egyedi kodot rendelni, igy a kivalasztd bemenet szélessége 2-bit.

Azon kivil, hogy a MUX els6dleges feladata az adatbemenetek kozotti valasztds,
keresétablaként (lookup table) is hasznalhato6. Altalanosan az mondhaté el, hogy egy
2Nbemenettel rendelkez6 MUX N darab logikai fliggvény implementalasat teszi lehetévé
az altal, hogy a MUX bemeneteire fixen logikai 0 vagy 1 értékeket adunk. Ezt egy példéaval

fogom szemléltetni:

13.1 Példa: Implementald a lenti igazsagtabla alapjan mkodé aramkort 4:1-es MUX

felhasznalasaval.
A B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 0

AB

S1Sp
0 00
1—01
10
11

o

El6szor is figyeld meg, hogy a fenti példaban az igazsagtabla valtozoit a MUX kivalasztd

bemenetére kotottik. Mivel az igazsagtabldban meg van adva minden bemeneti
kombinaciohoz a kimeneti érték, eztért csak annyi a dolgunk, hogy egy adott bemeneti
kombinacioval kivalasztott MUX bemenetet 0-ra vagy 1-re kell allitani az igazsagtabla

kimeneti értéke alapjan.
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Egy egyszer otlettel, a korabban hasznalt multiplexer méretét a felére csokkenthetjiik és
igy elég egy 2V! bemenetli MUX az N valtozés fiiggvény implementalasdhoz. Az ttlet az,
hogy egy bemeneti valtozot tavolitsunk el az eredeti igazsagtablabol és ha kell, hasznaljuk

fel a kimenet beallitasahoz az 4j igazsagtablaban. Ezt az otletet szemlélteti a 21. Abra.

AlB|Y n
0 00

010  °2°
100 1B
1

11

21. Abra. Az igazsagtabla méretének csokkentése.

A fenti dbran az lathaté, hogy a jobb oldali bemeneti valtozoét (B) elhagyjuk és csak egy (A)
valtoz6 marad a redukalt igazsagtablaban. Nézziik meg, hogy mi a kimenet az eredeti
igazsagtablaban, ha A = 0. Azt latjuk, hogy ekkor Y = 0 fiiggetleniil B értékétsl. Most
nézzilk meg, hogy mi lesz a kimenet, ha A = 1. Ebben az esetben Y = B. Ezekre a
megfigyelésekre tamaszkodva toltottik fel a redukalt igazsdgtabla kimeneti oszlopanak
értékeit. Vedd észre, hogy a redukalt igazsagtablaban leirt mikodési elv mar egy 2:1-es

MUX-al is megvalésithato!

13.2 Példa: Implementald egy 2:1 MUX-al a 21. Abran lathato redukalt igazsagtéaba

mukodési elvét.
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13.5 Demultiplexer

A demultiplexer (DEMUX) a multiplexer mikddésének a forditottjat végzi el. A feladata,
hogy digitalis adatokat kapcsoljon egy bemeneti vonalrél tobb kimeneti vonalra.
Mikodésébdl adodoan, adat-elosztonak is szoktdk nevezni. Hasonl6an a multiplexerhez,
a demultiplexer is rendelkezik kivalaszto (select) bemenetekkel és az itt bedllitott kod
hatdrozza meg, hogy a bemend digitalis érték melyik kimeneten legyen tovébbitva.
Példaként egy 1:4-es DEMUX szimbéluma és aramkori rajza lathat6 a 22. Abran. Az dbran
figyeld meg, hogy a demultiplexer megvalositdsa AND kapukon alapul, ahol minden AND
kapu egyik bemenete a DEMUX adatbemenete, mig a tobbi a select vezérlé bemenet bitjei
invertalt vagy nem invertalt formaban. Nem meglepd médon, a gyakorlatban olyan IC-kel
is taldlkozhatunk, amelyeket demultiplexdldsra hasznalhatéak. Egy ilyen példaul a

74LS138.

Do I }Do
D, -
I—| x4 D—m
DEMUX D, & | l: m
2
Ds }Dz
sluD F
S, S1

22. Abra. 1:4 DEMUX szimbéluma (baloldalt) és d&ramkéri rajza.

13.6 Dekodolo

A dekodolok szintén széles korben alkalmazott kombinacios logikai aramkoérok. Feladata
a bemenetére érkez6 bitkombinacio (kod) detektalasa és ennek jelzése egy elére
meghatarozott kimenetén. A dekédolé N bemenettel rendelkeznek és 2N kimenettel.
Altalaban a kimenetek koziil csak egy kimenet az aktiv, amit a bemeneten megadott kéd
hataroz meg. A dekddolok kimenetére one-hot kifejezéssel is szoktak utalni, ha az 6sszes
kimenet koziil mindig csak egy kimeneten lesz logikai 1-es érték (hot), mig a tobbi 0. Ebbél
kénnyl kitalalni, hogy a one-cold kifejezést pedig abban az esetben hasznéljuk, ha a

dekodolo aktiv kimenetét 0-s érték jeldli, mig a tobbi kimenet értke 1-es. A szamitogépes
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rendszerekben, a dekodolok végzik a memoéridk cimzését. Képzeld el azt, hogy adatot
akarunk kiolvasni a memoridbol. Ekkor meg kell mondani, hogy a memoéria melyik
~rekeszébdl” szeretnénk kiolvasni az informaciét. Egy ,rekeszre” az egyedi cimével
tudunk hivatkozni és ezt kapja meg a deko6dolé. Ennek alapjan a dekodold kivalasztja a
megfelel6 rekeszt és annak a tartalma lesz kiolvasva.

Egy 2:4-es dek6dold szimbolumat és annak igazsag tablajat mutatja be a 23. Abra.

O 0 0 0 0 1

1M1 —
A, 10 —
A; — 01—
00 —

K<

0O 1 0 O 1 O
1 0 0 1 0 O
1 1.1 0 0 O

23. Abra. 2:4-es dekddol6 és annak igazsagtablazata.

Mivel a dekodold is kombindacios logikai aramkor, igy egy igazsagtablaval egyértelmtien le
tudjuk irni a mukodését. Habar itt is alkalmazzuk az absztrakciot a logikai kapukbol
feléptilé aramkor elfedésére, de azt meg kell jegyezni, hogy egy N:2N dekodold
megvaldsitasdhoz 2V darab N bemenetii AND kapura van sziikség plusz inverterekre a
valtozok negaltjainak eldallitasdhoz. Szemléltetésként, a 2:4-es dekodold kapu szintl
felépitése a 24. Abran lathato.

A dekodolokrol azt is érdemes tudni, hogy OR kapukkal kiegészitve ezek az dramkori
komponensek is lehetéséget biztositanak logikai egyenletek implementalasara. Mivel a
dekodolo AND kapui mind egy mintermet allitanak el6, igy az SOP formatumu egyenletek
megvalositasa kézenfekvs. Altalanosan ez ugy fogalmazhaté meg, hogy egy N valtozos
figgvény, amely M mintermbdl all egy N:2N dekddoloval és egy M bemenetii OR kapuval
valosithatdé meg. Nézziik meg egy példan keresztiil, hogy ez a gyakorlatban hogyan

mukddik.
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n? 1?
A B
* } Y
| J 0
L \, Y,
} Y
___/ 2
L )—

24. Abra. 2:4-es dekodold kapu szintii felépitése.

13.3 Példa: Implementéld a lenti egyenletet dekddolé felhasznalasaval.

Y = AB + AB

2:4 dekoédolo

11
A 10
B 01
00

Y

Szamos kiilonb6z6 dekodoldt tudunk tervezni, attol fliggéen, hogy milyen problémat kell
megoldani vele. Ennek a fejezetnek a lezarasaként, néhany népszert dekodold tipust
tekintiink at. Ezek koziil az elsé a 4-bites binaris-decimalis dekodold, ami egy 4-bites
kodot var a bemenetén és ennek alapjan aktivalja a 16 kimenete koziil valamelyiket. Vedd
észre az Osszefiiggést a bemeneti kod szélessége és a kimenetek szama kozott! Mivel 4

biten 16 kilénb6zd koédot lehet tarolni, innen ered, hogy ez a dekddolo 16 kimenettel
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rendelkezik. Integralt aramkori formdban a 74HC154 haszndlhatd binéris-decimaélis
dekodoldként.

Egy maésik népszerd dekddolo tipus a BCD-decimalis. Ahogy a név is jelzi, itt a bemenet
BCD koéd, ami szintén 4-bites, mint a 4-bites binaris-decimalis dekédolonal, de ennél a
dekodolo tipusnal csak 10 kimenet van. Azért csak 10 kimenettel rendelkezik, mert csak
10 érvényes BCD kod van. Nem tul bonyolult kitalalni, hogy az a kimenet lesz az aktiv,
amelyiknek a BCD kodja megjelent az aramkor bemenetén. BCD-decimadlis kédoloként a
74HC42-es IC-t lehet haszndlni az aramkorokben.

A kovetkezd gyakran haszndlt dekodold tipus a BCD-hétszegmenses dekodolo. A
dekodolo nevébdl konnyen ki lehet talalni, hogy a bemenetén ez is egy BCD kodot var.
Viszont, ellentétben a legtobb dekodoléval, ez a dekddold, a 7 kimenete kozil, tobbet is
aktiv allapotba helyez. Erre azért van sziikség, mert a dekédolé kimenete azt jelzi, hogy
egy 7-szegmenses kijelz6 (kovetkezd fejezet) mely szegmenseit kell bekapcsolni, ahhoz,
hogy a kivan szamjegy jelenjen meg a kijelzén. Egyszerlien megfogalmazva, ennek a
dekodolonak az a feladata, hogy a BCD kéddal reprezentdlt tizes szamrendszerbeli
szamjegy megjelenitéséhez sziikséges szegmenseket bekapcsolja.

Végiil az utolsé dekodolo tipus, amirél szeretnék szot ejteni az a prioritasos dekédolo.
Ez is kissé eltér az ,,altalanos” értelemben vett dekddoloktdl azért, mert a legtébb esetben
itt a kimenetek szdma megegyezik a bemenet szélességével. Azt, hogy melyik kimenet
lesz az aktiv, a bemeneti kdédban bitjeinek prioritasi sorrendje doénti el. Ennek

szemléltetésére nézziink egy példat.

13.4 Példa: Egy professzor, egy docens, egy adjunktus és egy tanarsegéd id6rdl idére
ugyan azt az eladétermet szeretné hasznalni. Az litkdzések elkertilése érdekében tervezz
meg egy prioritdsos teremfoglaldsi rendszert, ahol a foglalasi prioritds megegyezik az
oktatok beosztdsaval. Hatarozd meg a prioritdsos dekodold igazsagtablazatat és ennek

alapjan rajzold fel az d&ramkort, amely ezt a funkciot végrehajtja.

A3 Az A1 Ao Y3 Yz Y1 Yo
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\(\/\/ Y |Y

A fenti példa igazsagtablajaban As jelenti a professzort és lefelé haladva A, a tanarsegédet.
A kimeneteknél Y; jeloli azt az esetet, amikor a professzor kapja meg a termet és lefelé
haladva Y, jeldli azt, ha a tanarsegéd. Az igazsagtabla mar egyszerusitett alakban van, ahol
néhany cella X-et tartalmaz. Ez azt jelenti, hogy abban a sorban az adott bemeneti bit
mindegy milyen értékli, mert nincs befolyasa a kimenetre. Vedd észre, hogy a kimenetet
a vezet6 1-es helye hatarozza meg (beosztas). Az ezt kdvetd bitpozicidkon elhelyezked6
értékek mar nem szoélnak bele a kimenet alakulasaba. Ennek alapjan az mondhato, hogy a

bitek prioritdsa az MSB-t6l az LSB bit felé csokken.
13.6 7-szegmenses kijelz6

A hétszegmenses kijelz6vel mar szamos helyen talalkozhattal, mivel rendkiviil elterjedt
aramkori komponens a beéagyazott rendszerek vilagaban (25. Abra). A nevébdl is
kitalalhattad, hogy a kijelz6 7 darab szegmensekbdl &ll, ami kiegésziil egy programozhat6
ponttal, amit a kijelzé jobb alsé sarkaba helyeztek el. A pontra tipikusan akkor van sziikség,

ha tortrésszel rendelkez6 valds (lebegdpontos) szamokat szeretnénk megjeleniteni.
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Ahogy az a 25. Abran is lathato, minden egyes szegmensnek megvan a sajat azonositoja,
ami az angol abc elsé néhany karaktere (a, b, ¢, d, e és f). Ezt a legegyszeriibben ugy
lehet memorizalni, hogy a szegmensek neve fentr6l indulva oOramutatd jarasaval

megegyez6 iranyba kovetik az angol abc karaktereit a kozéps6 szegmenssel bezardan.

25. Abra. 7-szegmenses kijelzé.

Minden egyes szegmens mogott egy LED (Light Emittind Diode) talalhaté. Mivel a LED-
r6l, mar az elektronika tantargynal volt sz6, igy azt mar mindenki tudja, hogy a LED
polaritasos aramkoéri komponens. Tehat van egy anéd (+) és egy katdd (-) vezetéke. Ebbél
kifolyolag a 7-szegmenses kijelz6knek két valtozata érhetd el a gyakorlatba: a kozos
anodos és a kozos katédos. A kozds anddosndl minden szegmens LED-jének az anéd
vezetéke Ossze van kotve, tehat a 7-szegmenses kijelz6 egyetlen ko6zos anod labbal
rendelkezik. A k6z6s katodosndl ez meg van forditva és a LED-ek katoédjai vannak egyetlen
labhoz bekotve.

A legtobb alkalmazasban, a 7-szegmenses kijelz6t, a tizes szdmrendszer szamjegyeinek a
megjelenitésére hasznaljak. Mindemellett karaktereket is meg tudunk jeleniteni, mint
példaul az A, b, C, d, E és F. Ezzel lehet6ségiink nyilik egy hexadecimdlis szadm
szamjegyeinek a megjelenitésére is.

A kombinacios logikai &ramkorok teriiletén megszerzett ismereteink 6sszekapcsoldsaként,
egy T7-szegmenses kijelz6hoz foguk tervezni dekodold d&ramkort. Az aramkor
megtervezésénél fel fogjuk haszndlni a Karnaugh téblat, az egyes szegmensek

miikodtetéséért felel6s logikai egyenletek felirasahoz.
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13.5 Példa: Készits egy dekddold aramkort a 7-szegmenses kijelz6hoz, amely a
bemenetén BCD koédot kap (Ds.0) és ennek alapjan vezérli a szegmensekben elhelyezett
LED-ek allapotat, hogy megjelenitse a szamjegyeket 0-tél 9-ig. A lenti igazsagtabla
alapjan készits Karnaugh tablat és ennek segitségével hatarozd meg a szegmensek (a-
g) egyenleteit. Azt feltételezziik, hogy a kijelz6é k6zos katdédos és a hasznalaton kiviili
értékek (10-15) nem kapcsoljak be a kijelz6 szegmenseit. A szamjegyek mintdinak

megijelenitésében segitséget nyujt a 26. Abra.

D, |alblcldlelflg

o600 1 1 1 1 1 1
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26. Abra. Szamjegyek megjelenitése a 7-szegmenses kijelzén.

A fenti példédban egyes szegmenseknél tobb egyforma hosszusagu és helyes egyenlet
létezik! Ezek kozil itt csak az egyiket adom meg. Ennek fényében az szegmensek

egyenletei a kovetkezok:
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a = D3D, + D3D;Dy + D3D, Dy + D, Dy Dy
b = D3 D, + D, Dy + D3 D1 Dy + D3 Dy Dy
¢ = Dy Dy + D3 D, + D3 Dy
d = D, D; Dy + D3 D,D; + D3 DDy + D3 D,D; D,
e = D3 D, Dy + D3 D;D,
D, Dy Dy + D3 D;Dy + D3D, Dy + D3 D,D,
D, D, Dy + D3D, Dy + D3 DDy + D3 D1 Dy

f
g

A 7-szegmenses kijelz6k bemutatédsakor, fontos kiemelni a kijelz6k vezérlésére szolgald
BCD-hétszegmenses dekodolot, amirél az eléz6 fejezetben mar szo6 esett. A gyakorlatban
ezt a feladatot tolti be a 74LS47-es IC. Ez az IC, 0-a4s értékkel jeloli a kivalasztott
szegmenseket (negativ logikat hasznal). Ebbdl kovetkezik, hogy kozds anodos 7-
szegmenses kijelz6khoz ajanlott. A dekodolé a BCD bemeneteken tul, még tovabbi harom
vezérld/teszteld vezetékkel rendelkezik. Az LT (ldmpa teszt) a kijelzd 0Osszes
szegmensének tesztelését teszi  lehet6vé, mig az RBI és a BI/RBO vezetékek a vezetd
nulldk elhagyasaban jatszanak szerepet. Ahhoz, hogy a vezetd nulldk ne jelenjenek meg,
az egyik 74LS47 dekodold BI/RBO kimenetét a kovetkezé dekdder RBI bemenetéhez kell
csatlakoztatni. Ez ravilagit arra is, hogy a felhasznaloknak lehet6sége van tobb 7-
szegmenses kijelz6 egyideji vezérlésére, a megfelel6 szamu 74LS47 IC
osszekapcsolasaval, ahogy az a 27. Abran is lathats. Az 4&bran feltiintettem az
aramkorlatozo ellenallasokat is, amikkel a szegmensek mogott 4llo LED-eken atfolyé aram
mennyiségét korlatozhatjuk. Ezeken felil, még tovabbi ellenalldsokra is sziikség lehet.
Ezzel kapcsolatban tovabbi részleteket, az éltalad hasznalt BCD-hétszegmenses dekodolo

adatlapjaban talalsz.
13.7 Kédolo

A kodold aramkor a dekodolohoz képes forditottan mikodik. Altalaban a bemenetei koziil
egy bemenet az aktiv és ez szabja meg, hogy az dramkor milyen kimeneti kdédot general.
Sok esetben a kodold bemenetei szdmokat vagy szimboélumokat reprezentalnak és a
kimeneten ennek a bindris kodja jelenik meg. Példaként vegyik a decimalis-BCD
kodolot, amelynek a bemenetei a decimalis szamokat reprezentdljak, mig a kimenete a

szam BCD koédja. Ennek a kodolonak az aramkori rajza lathato a 28. Abran. Figyeld meg,
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hogy az abran nincs dedikaltan 0-s bemenet. Ez egyszerlien azért van, mert, ha egyetlen
bemenete sincs kivalasztva a kdédolénak, akkor a kimenetén a 0000-4s kddot adja vissza,
ami a decimalis nulla BCD kodja. A kordbban tanultak alapjan prébéald meghatérozni a
kodold kimeneteit leird logikai egyenleteket.

Ha a sajat aramkorodben szeretnél decimdlis-BCD kodolot hasznalni, akkor erre a
feladatra a 74HC147-es IC-t hasznélhatod. Ez tiz aktiv alacsony bemenettel rendelkezik
(negativ logika) és a BCD kédok komplemensét adja vissza a kimeneten. Ez az eszkoz
tovabbi rugalmassagot kinal, mivel prioritaskodolékeént is funkcional. Ez azt jelenti, hogy
ha egynél tébb bemenet aktiv (0-as), akkor a legmagasabb rendd decimalis szamjeggyel

rendelkez6 lesz a meghatarozé, amelytdl a kimeneti érték fiigg.

+5V O
U1
7 74L847 13 330Q
A1) A a M\
1 12 330Q
BCD bemenet B2 B b 1 W 3300
Sy 2 A
(egyesek helyi érték) | ¢ (4) (o3 c WV
10 330 Q
D(®) $lo Wl Wy e
e M\
15 330 Q
| - f AN
LT (lampateszt) LT 14 330Q
5 g M\
RBI (iires elétorlés) RBI
BI/RBO (lires / atvitel kimenet) 1 BI/RBO
Ls
uz
13 330Q
A(1) 7 A 74L847 & A
1 12 L 133010
BCD bemenet B(2) B b 1 W 3300
(tizesek helyi érték) | ¢ (a) 2 lle c AN
10 330 Q
D® L Y ™ g
LT (l S i : 15 ik 330 Q
(lampateszt)
5 f M\
RBI (Ures el6toriés) RBI 14 a 330Q
4 g M
BI/RBO (iires / atvitel kimenet) BI/RBO
GND

27. Abra. 74L.S47-es IC-k 6sszekapcsolasa.

Egy masik gyakori dekodold tipus a 8-3-as, aminek 8 bemenete van és 3-bites kodot
generdl a kimenetén. A bemenetek és a kimenetek szélessége itt sem véletlentl alakult
igy. Ne feledd el, hogy a 8 bement (allapot) 3-bittel kédolhato le.

Késébbi tantargyak soran tanulni fogsz a magasszintli programozasi nyelven elkészitett
program leforditasarél gépi-kodra, amit a processzor értelmezni tud. Ez egy tobblépcsés

folyamat lesz, amelynek az egyik komponense az assembler. Az assembler fogja az elemi
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utasitasokat gépi-kdédra forditani. Az assembler egy szoftveresen megvaloésitott kodolonak

is tekinthet6, amely minden elemi utasitashoz egy kodot general le.

1 i
ﬂ >_J“'~u

A,

A;

D
9

28. Abra. Decimalis-BCD kodolé aramkori rajza.

VY

13.6 Példa: Tegyiik fel, hogy a 28. dbran lathaté decimélis-BCD kédold 3. bemenete

1-es értékd, mig a tobbi 0. Hatarozd meg, hogy mi lesz a kédolé kimenete.

A3 = 0, A2:0, A1:1, A():l
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14. Tarolok

Az el6z6 fejezetben lathattad, hogy hogyan lehet létrehozni alapveté kombinaciés logikai
aramkoroket, ahol az aramkor kimenete csak az aktualis bemenetek értékétdl fiigg. Ebben
a fejezetben a szekvencidlis logikai dramkorokkel fogunk megismerkedni, ahol az
aramkor kimeneti értéke az aktualis bemeneti értékeken tul, az aramkor korabbi bemeneti
értékeit6l is fiigg. A kordbbi bemenetektdl valo fliggést, az aramkoérbe megtalalhato
memoria teszi lehetévé. Ez azért fontos, mert a korabbi bemenetek alapjan dél el, hogy
egy adott idépillanatban, mi a rendszer aktuadlis allapota. A rendszer allapotat egy binaris
Ennek a fejezetnek az elején azt nézzik meg, hogy hogyan tarolodik az adat a

szekvencialis aramkorben.
14.1 SR latch

A memoridk elemi épité kovei ugynevezett bistabil memoria celldk. Ez egyszertien azt
jelenti, hogy a memoria cella két dllapotban lehet (0, 1). Azt is mondhatjuk, hogy egy ilyen
cella 1-bit informdcié tarolasara képes. Az egyik legegyszerlibb bistabil &ramkor az SR
latch, amely két NOR kapubol vagy két NAND kapubdl épitheté meg. Mi itt a NOR
kapukbol all6 SR latch-re koncentralunk, mivel ez pozitiv logikat hasznal a NAND kapubol
megépithet6 valtozattal szemben. Az dramkor sajatossaga, hogy a NOR kapuk kimenete
vissza van csatolva a bemenetre (29. abra). Ahogy a neve is jelzi, az SR latch két benetettel
rendelkezik. Az S a beadllité (set) bemenet, mig az R a torlé (reset) bemenet. A két bemenet
mellett két kimenete is van: a Q és ennek a negéltja. A Q kimeneten mindig azt latjuk,
hogy aktudlisan milyen érték van letdrolva a latch-ben. A 29. abran az aramkor
igazsagtablaja is 1athato. Ennek alapjan, ha mindkét bemenet 0 értékd (S=0 és R=0), akkor
a latch meg6rzi a kordbban letarolt értékét és nem torténik semmilyen valtozas. Azt is
mondhatjuk, hogy ekkor a latch emlékezni fog a kordbbi &llapotdra — memoriaként
funkciondl. Ha az S=0 és R=1, akkor gyakorlatilag téroljik a latch tartalmat (azaz 0-ra
allitjuk). Ha S=1 és R=0, akkor a latch tartalmat 1-re allitjuk és ez az érték jelenik meg a
Q kimeneten is. Végil, ha mindkét bemenet 1-es értéket kap, akkor a latch mindkét

kimenete nulldzodik, ami hibas miikodést jelent. Ebbél adéddan az S=1 és R=1 bemeneti

79



kombinacioét érvénytelen bemenetnek tekintjiik! Ha belegondolunk, akkor ennek nincs is
értelme, mert egyszerre szeretnék 1-es értékire allitani a latch tartalmat és kozben torélni
is. Ne felejtsd el, hogy helyes miikddés esetén a Q negalt kimenetnek mindig ellentétes

értékiinek kell lennie a Q kimenethez képest.

R _
—Q S Rl Q Q

0 0]|Q Q

o 1]0 1

= 1 0 | 1 0

S —Q 1 110 0

29. Abra. SR latch felépitése NOR kapukbol (baloldalt) és a mikodését leird igazsagtabla (jobboldalt).
14.2 D latch

A D latch egy masik 1-bites tarolo, amely egy D bemenettel és két kimenettel rendelkezik.
A D vezérl6 bemenet sok esetben kiegésziil egy engedélyez6 (EN) bemenettel is, amivel
engedélyezhetjiik a latch-ben 1év6 aktudlis érték frissitését, a D bemeneten keresztiil (30.
abra). Az engedélyezd bemenettel rendelkezd D latch-et kapuzott lech-nek is nevezziik. A
D latch elénye, hogy kikliszobdli az SR latch-nél latott érvénytelen bemeneti kombinaciot.
Ahogy a 30. abran is lathat6, a kapuzott D latch aramkori felépitése gyakorlatilag az SR
latch-nek egy kibd&vitett valtozata. Az SR latch-re itt a latch szimbélumaéval hivatkozunk a
kapuszintl rajz helyett, ami ki lett egészitve két AND kapuval és egy inverterrel. Az dbran
az aramkori felépités mellett a latch igazsagtablaja is lathato. Figyeld meg, hogy ha EN=0,
akkor teljesen mindegy, hogy hogyan valtoztatjuk a D bemenetet, mert annak nem lesz
hatésa a latch-ben letérolt értékre. Ilyenkor a latch megérzi a kordbbi allapotat. Abban az

esetben, ha EN=1, a D bemeneten beallitott érték lesz letarolva a latch-ben.

EN — R ' —
) ) R Q-Q EN D | Q 9

— 0 X | O 0

5 NVsls @e@ 1 o]0 1
4 - 1 1 1 0

30. Abra. Kapuzott D latch felépitése (baloldalt) és a miikodését leird igazsagtabla (jobboldalt).
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14.2 D flip-flop

A latch-hez hasonloéan, a flip-flop is egy 1-bites tarolo tipus, de a mikddési elve eltér a
letch-t6l. A flip-flop is bistabil, azaz két stabil allapotban lehet (0 vagy 1). Egy adott
idé6pillanatban a két tarolhato érték koziil csak az egyiket tarolja (vagy a 0-at vagy az 1-et).
Azt is meg kell emliteni, hogy hasonléan a latch-hez a flip-flop is egy ,,felejtd” tarolé. Ez
azt jelenti, hogy ha megsziintetjiik a flip-flop tapfesziiltségét, akkor a tartalma elvész. Ha
egyszerlen csak azt mondjuk, hogy flip-flop, akkor tipikusan a D flip-flopra gondolunk,

amelynek a szimbo6luma a 31. 4bran lathaté.

I
N

CLK
—D

SIS

31. Abra. A D flip-flop szimbdluma.

Ami a f6 kiillénbséget jelenti a latch és a flip-flop kozoétt, az az érajel bemenet, amit a flip-
flop-ok szimbdélumén egy haromszog jeldl (31. dbra). A flip-flop-ok tartalmanak frissitése
orajelhez van kotve. Itt felmertilhet a kérdés, hogy mi az drajel? Az orajelet, a legtobb
esetben, periodikus négyszogjelként szoktak abrazolni, hasonléan ahhoz, amit a 32.
abran latsz. A periodikus jel olyan hullamformat ir le, amely fix id6kdzonként ismétlédik.
Tehat ugyan azt a mintat irja le minden egyes periodusban. Figyeld meg, hogy az orajel
egy 1-bites jel, amiben a 0 és 1 értékek szabalyosan valtakoznak. Azt az id6intervallumot,
amig a jel egymast kovetéen 0 és 1-es allapotban is van periédusidének (T) nevezziik.
A jel frekvenciaja (f) az ismétlédési sebességet irja le, és Hertzben (Hz) mérjiik. Ugy
is megfogalmazhatjuk, hogy a frekvencia azt mutatja meg, hogy a jel hany periodust tesz
meg 1 masodperc alatt. Példaul egy 1 Hz-es jel 1 masodperc alatt egyetlen periodust tesz
meg. A periodus id6 és a frekvencia kozotti Osszefliggést az f = 1 / T képlettel adhatjuk
meg.

Egy perioduson beliil az orajelnek lesz egy felfutd és egy lefuto éle. A felfuto él akkor
keletkezik, amikor a jel 0-bdl 1-re valt, mig a lefutdél az 1-bdl 0-ba valtaskor jelenik meg.

A 32. 4bran a felfutd éleket a piros, mig a lefuto éleket a kék nyil jel6li.
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32. Abra. Az orajel szemléltetése.

Az orajel élei kitiintetett fontossaggal birnak a flip-flop-ok esetében, mivel a flip-flop
tartalmanak frissitése az orajel éleihez van kétve. A flip-flop tipusatél fiiggéen, a tarolo
tartalmanak frissitése az orajel felfutdé vagy lefuté élének a bekovetkeztekor frissithet6.
Amig az adott él nem kovetkezik be az érajelben, addig a flip-flop megérzi a korabban
letarolt értékét. Ebbdl adéddan a flip-flop szinkron miikédésl, mert az allapot valtozasa
szinkronban van az orajellel. Ezzel szemben a latch szint vezérelt, ami azt jelenti, hogy
ha valtozas torténik a latch vezérlé bemenetén, akkor a latch-ben letarolt érték és egyben
a latch kimenete (,,szintje”) azonnal koveti ezt a valtozast. Valdjaban itt is van egy minimalis
késleltetés, mivel a logikai kapuknak is van egy kicsi (néhany pikoszekundum) késleltetése,
de ezzel itt nem foglalkozunk és egyszertien csak azt mondjuk, hogy a kimenet azonnal
koveti a bemenet valtozasat. Annak érdekében, hogy jobban megértsiik a flip-flop és a
latch kozotti mikodésbeli eltérést, tekintsiik meg a 33. dbran lathaté idédiagramot. Az
idédiagram digitdlis hullamformdak grafikonja, amely két vagy tobb hullamforma
tényleges idébeli viszonyat mutatja. Tovabba azt is lathatjuk rajta, hogy az egyes

hullamformak hogyan véltoznak a tébbihez képest.

CLK \

[

g\\ / 0
Q (flop) \ /

32. Abra. A D latch és a D flip-flop idézitési diagrammyja.
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Az id6zitési diagrammon azt feltételezziik, hogy a D bemenet k6z0s, tehat ennek az értéke
jelenik meg a flip-flop és a latch D bemenetén is. A CLK jeldli a flip-flop érajelét, ami a
latch szempontjabol nem relevans. A lenti Q értékek pedig a flip-flop és a latch kimenetét
jelolik. El6szor figyeld meg azt, hogy a CLK elsd felfuto élére valtott at a flip-flop kimenete
meghatarozatlanbol 0-ra. Ezt kovetéen a D valtozik meg 0-rél 1-re. Figyeld meg, hogy a
latch kimenete ,azonnal” koveti D valtozasat és 0-rél 1-be valt. Ezzel szemben a flip-flop-
ra semmilyen hatassal nincs ez a valtozas és a flip-flop letarolt értéke marad 0, mindaddig,
amig a kovetkez6 felfutd él be nem kovetkezik. Ekkor a D értéke 1-es volt és ennek
kovetkeztében a flip-flop kimenete is atvalt 1-re. A kovetkezé esemény, a D bemenetnek
1-r6l 0-ba &llésa. Itt is figyeld meg, hogy a latch kimenete azonnal koveti ezt a valtozast és
1-r6l 0-ra valt. Majd ezt kovetéen, amikor a D bemenet ismét visszavalt 1-re, a D latch ezt
is azonnal koveti. Ezzel szemben, a flip-flop-ban letarolt értékre, a D bemenet valtozasa

nem volt semmilyen hatéssal, mivel ekdzben nem tortént felfutd él az orajelben.

14.2 JK flip-flop

A masik gyakori flip-flop tipus a JK flip-flop. A nevébél is adéddan egy J és egy K
bemenettel rendelkezik az oérajelbemeneten feliil, amelyek szinkron bemenetek, mivel
ezeken a bemeneteken lévé adatok csak az orajel élének bekovetkeztekor lesznek
mintavételezve. A J és K bemenetek elnevezése nem a funkcidikrol kaptdk a neviiket,
hanem az dramkor feltalaléjarol Jack Kilby-rél. Amikor a J bemenet 1-es és K 0, a Q
kimenet 1-es allapotba keriil az orajel élének bekdvetkeztekor. Amikor a J=0 és K=1,a Q
kimenet alacsony &llapotba (0) keriil. Amikor mind a J, mind a K bemenet 0, a kimenet
nem valtozik és a flip-flop megérzi a kordbbi allapotat. Amikor J és K is 1, a flip-flop
periodikusan allapotot valt. Ezt nevezik valto (toggle) izemmoddnak. Ebben az allapotban,
a letarolt értékét drajel periodusonként invertalddik. Természetesen ez jelenik meg a flip-
flop Q kimenetén is. Amikor a JK flip-flop valté izemmédban miikédik, ugy is szoktak ra
hivatkozni, hogy T flip-flop.

Természetesen a JK flip-flop-ot is ki lehet béviteni tovabbi bemenetekkel, mint példaul a
torlé (CLR) és a beallité (PR). A 74HC76-os IC két ilyen kibévitett JK flip-flop-ot foglal

magaba, amit gyakran alkalmaznak szekvencidlis logikai &ramkorék megvaldsitasahoz.
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14.3 D flip-flop valtozatok

Az alap D flip-flop-ot ki lehet egésziteni tobb elérd bemenettel, igy 1étrehozva a D flip-flop
eltérd tipusait. Ebben az alfejezetben ezek koziil csak egy néhdnyat tekintiink meg. Miel6tt
ezekre ratériink, fontos kihangsulyozni, hogy a tovabbi bemenetek, amivel kiegészithetiink
egy flip-flop-ot az lehet szinkron és aszinkron mukodésd. A szinkron miikodési
bemenetek a flip-flop orajeléhez vannak szinkronizalva, ami azt jelenti, hogy az orajel
élének bekovetkezésekor lesz a szinkron bemenet mintavételezve. Tehdt, teljesen
mindegy, hogy a szinkron bemenetet hogyan valtoztatom addig, amig az érajelnek az éle
nem kovetkezik be, mert addig nem lesz mintavételezve. Ezzel szemben, az aszinkron
bemenetek fiiggetlenek az odrajeltél. Ebbdl adéddan, az aszinkron bemenet valtozasa
azonnal hatassal van a flip-flop-ban letarolt értékre és nem kell varni az orajel élének
bekovetkezésére. Azt is fontos latni, hogy a D flip-flop esetében a D bemenet mindig
szinkron miikodést, mig a JK flip-flop-nél a J és a K bemenetek is szinkron miikodéstiek
mivel ezek az oOrajel élének bekovetkeztekor lesznek mintavételezve. Az aszinkron
bemenetek koziil a két gyakori bemenet a beallité (preset - PRE) és a torld (clear - CLR).
Egy aszinkron PRE és CLR bemenetekkel rendelkezé flip-flop szinbéluma lathato a 33.
abran. Figyeld meg az abran lathato ,buborékokat” és a feliilvonasokat a PRE és a CLR
bemeneteknél. Ezek arra utalnak, hogy mindkét bemenet negativ logikaval mukodik.
Azaz, ha torélni szeretnénk a flip-flop tartalmat a CLR bemeneten keresztiil akkor a CLR
bemenetet 0-ra kell &llitani. Hasonléan, ha 1-et akarunk tolteni a flip-flop-ba a PRE

bemeneten keresztiil, akkor a PRE bemenetet 0-s értékkel kell vezérelni.

33. Abra. A D flip-flop aszinkron PRE és CLR bemenetekkel.
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Az els6 modositott D flip-flop-ot egy tovabbi engedélyezé (enable) bemenettel lattuk el,
ami a flip-flop szimbélumaban is megjelenik (34. &bra). Az engedélyezé bemeneten
keresztiil lehet bedllitani, hogy mikor irhatja feliil a D bemeneten megadott érték a flip-
flopban kordbban letarolt értéket. Ha az engedélyezd bemenet (EN) értéke 1, akkor a flip-
flop ugyan ugy miikodik, mint egy sima D flip-flop. Ha viszont az engedélyezd bemenetet
O-ra allitjuk, akkor a flip-flop megdrzi a korabban letarolt értékét és a D bemeneten
keresztiil ezt nem tudjuk médositani. A 33. dbran lathato, hogy hogyan lehet megvalositani
az engedélyezd bemenettel ellatott flip-flop-ot, amit kapuzott flip-flop-nak is neveznek.
Egyszertien az alap D flip-flop-ot kiegészitettik egy 2:1-es multiplexerrel, aminek a
kivalaszté bemenetére kotottikk az engedélyezé értéket. Ha EN=1, akkor D értékével feliil
lehet irni a flip-flop aktudlis értékét, ha EN=0, akkor visszatéltjiikk a flip-flop-ba a korabbi

értéket, amit ugy is mondhatunk, hogy a tarolé megérzi a korabbi értékét.

EN Cl|_K
|

N

0
I D QQ D QF
p-H1 T

EN
|

33. Abra. A kapuzott D flip-flop felépitése (baloldalt) és szimbéluma (jobboldalt).

Egy masik véltozat az alap D flip-flop-ot, t6rl6 bemenettel ruhdzza fel. A névbél kdnnyi
kitalalni, hogy a torl6 bemenet feladata a flip-flop tartalméanak 0-ba allitasa. Gyakorlati
szempontbol, ez a plusz bemenet rendkiviil fontos, mivel bekapcsolaskor a flip-flop kezdeti
allapota nem ismert. A torl6 bemeneten keresztiil, a kezdeti értéket nulladba tudjuk
billenteni, igy nem érhet majd kellemetlen meglepetés. Egy szinkron toérl6 bemenettel
rendelkezé flip-flop megvaldsitasa lathaté a 34. abran. Figyeld meg, hogy az alap D flip-
flop ki lett egészitve egy AND kapuval, aminek az egyik bemenete a D vezérlgjel, mig a

masik az R (reset) torl6 bemenet.
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34. Abra. Torl bemenettel ellatott D flip-flop.

14.4 Flip-flop karakterisztika

A digitdlis aramkorok szamos fontos jellemzével (karakterisztika) rendelkeznek és ez igaz
a flip-flop-ra is. Minden aramkoéri komponens karakterisztikdjanak részletes leirdsa az
adramkor adatlapjaban talalhato6. Ezek kozil csak a legfontosabbakra fogunk koncentrélni

ebben az alfejezetben.

o Terjedésikésleltetés: A terjedési késleltetési azt az idémennyiséget jelenti, amely
a bemeneti jel megjelenése utan sziikséges ahhoz, hogy ennek hatéasa a kimeneten
megjelenjen. Szigoruan véve, ez a bemeneti valtozas 50%-o0s pontjatol a kimeneti
megjelené valtozas 50%-0s pontjaig eltelt id6 (35. abra). A terjedési késleltetés
bemenetenként eltérd lehet, sét eltérd lehet ugyan annak a bemenetnek a 0-bdl 1-

be vagy 1-bél 0-ba valtakozéasakor is.

Q £ \_

35. Abra. Terjedési késleltetés.

o Beallasi id6: A bedllasi id6 az a minimdlis idémennyiség, amennyivel korabban
kell stabilizalédnia egy bemenet (pl.: J, K, vagy D) logikai szintjének az érajel élének
bekovetkezése elétt. Ezt az idémennyiséget is a jelek valtozasanak 50%-os pontjai

kozott mérjik (36. abra).
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36. Abra. Beallasi id6.

Tartasi id6: A tartasi id6 az a minimdlis idétartam, ameddig a bemenet, logikai
szintjének még stabilnak kell maradni az orajel élének bekovetkezése utan (37.

abra).

D :
CLK / \_

-

37. Abra. Tartasi id6
Maximalis orajel frekvencia: Az a legmagasabb orajelfrekvencia, amellyel egy

flip-flop megbizhatdéan miikodtethetd.

Teljesitmény: az aramkor teljes energiafelhasznéldsa, ami leirhatd a kovetkez6
egyszerd formulaval, ahol P a teljesitmény (wattban), V a fesziiltség (voltban) és I

az aramerdsség (amperben): P = V*/
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15. Flip-flop-ok gyakorlati alkalmazasa

15.1 Regiszter

Ahogy korabban lattuk, a flip-flop-ok elsédleges feladata az informaécié tarolas. 1 flip-flop
egyetlen bit informdcioét tud letarolni, ami 6nmagéban igen kevés. Szerencsére a flip-flop-
okat sorba kapcsolva N-bites tarolokat lehet 1étrehozni. A megfeleléen sorba kapcsolt flip-
flop-ok tombjét regiszternek nevezziik. Egy N-bites regiszter 1étrehozasédhoz N darab flip-
flop-ot kell felhasznélni és minden flip-flop-hoz ugyan azt az orajelet kell bekotni ugy,
ahogy az a 38. abran is lathaté. Ezzel azt érjiik el, hogy a sorban minden egyes flip-flop-

nak egyszerre lehet frissiteni a tartalmat. A regiszter egy fontos alkotéeleme a

CLR

D1 D2 D3 D4

» —> |—> r:> |—:>

Q2 Q

38. Abra. 4-bites regiszter.

15.2 Aszinkron szamlalo

Az adattarolason tul, a flip-flop-okat szamlalokként is lehet haszndlni, amennyiben
helyesen kotjiik lancba 6ket. A szamléalokat szinkron és aszinkron kategoriakba tudjuk
sorolni a flip-flop-ok lancba kotésének alapjan. Ebben az alfejezetben az aszinkron
szamlalokkal fogunk foglalkozni, amelyeket terjed6 (ripple) szamlaloknak is szoktak
nevezni. Az aszinkron elnevezés onnan ered, hogy a szamlalo lancban helyet foglalé flip-
flop-ok nem ugyan azt az drajelt hasznaljak, igy nincsenek is szinkronban. Az aszinkron
szamlalok tervezésének bemutatasahoz tekintsd meg a 39. dbrat, ahol egy 3-bites szamlaléd
aramkori rajza lathato. Altalanosan itt is elmondhaté, hogy egy N-bites szamlalo

létrehozasahoz N darab flip-flop-ot kell 6sszekapcsolni. Figyeld meg, hogy a flip-flop-ok
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lefutd orajelre frissiilnek (triggereltek), amit a flip-flop szimbélumaén is lathaté buborék
jelez. Ezen felil azt is latni kell, hogy az elsé flip-flop-nak kiilsé érajele van, mig a lancban
elhelyezked6 tobbi flip-flop orajelét az 6t megelézé flip-flop kimenete adja. A lancban
elhelyezett minden flip-flop billegé (valto) izemmddban mikddik. Ezt a JK flip-flop-ok
esetén ugy érjik el, hogy a J és K bemenetekre logikai 1-es értéket adunk (bekétjik a
tapfesziltségre).

A lancban balrol indulva a flip-flopok adjék a szamlélo bitjeit az LSB-t6] az MSB felé
haladva. A 39. dbran egy 3-bites szamlalot latunk, aminek 3-bites kimenete lesz. A C
valtozo jeldli a kimenet 2. bitpozicigjat, a B az 1. bitpoziciot, mig az A a 0.-at (CBA). Ahhoz,
hogy megértsiik a szamlalé mikodését vegylik szemiigyre az abran lathato idézitési
diagrammot. Itt el6szér azt figyeld meg, hogy a flip-flopok a CLK lefut6 élére véaltanak
allapotot. Ez els§ orajel periddusban a harom flip-flop-ban tarolt érték 000. A
kovetkezében 001, majd 010. Ha végig haladunk az idézitési diagrammon, akkor azt
lathatjuk, hogy a szamlalo 000-b¢l indult, majd egyesével novekedett a binaris értéke
egészen 111-ig. Végiil, a flip-flop-ok értékei visszaalltak 000-ba és a szamlalasi folyamat
indul az elejétdél. Ez nem meglepdé mivel 3-biten a rendelkezésre allé tartomanyunk
binarisan: [000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111].

A 39. abra idézitési diagrammjan is jol lathatd, hogy a szamlaloval gyakorlatilag
megszamoljuk az els6 flip-flop-hoz beérkezé orajelciklusok szamat. Ebbdl az is kovetkezik,
hogy az orajel frekvenciajaval lehet szabdlyozni a szamlalo sebességét.

Az aszinkron szamlaloknak van egy lényeges hatranya. Minél tobb flip-flop-ot kapcsolunk
lancba annal nagyobb lesz a lanc legvégén talalhaté (MSB) flip-flop késleltetési ideje az
elsé flip-flop orajeléhez képest. Tehat a lancban 1évé flip-flop-ok késleltetése 6sszeadodik!
Ahhoz, hogy a szamlalé mikodoéképes legyen, az 6sszegzett késleltetésnek kisebbnek kell
lennie, mint az érajel periddusideje! Ebbél a hatranybol az is kévetkezik, hogy azokban az

szamlalot érdemes hasznalni.
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39. Abra. 3-bites aszinkron szamlalo.

15.1 Példa: Tegytk fel, hogy egy 4-bites aszinkron szadmlalét szeretnék megtervezni
D flip-flop-ok felhaszndaldsaval, ahol tudjuk, hogy a flip-flop késleltetési ideje 20 ns.
Hatarozd meg a szamlalo terjedési késleltetését (t,) és a maximalis orajel frekvenciajat
(fmax).
t, =4X20ns =80ns
_ 1 1

f = — = =
max t, 80ns 0,00000008s

= 12500000 Hz = 12.5 MHz

Egy N-bites aszinkron szamlalot tobbféleképpen meg tudunk valositani. Hasznalhatunk
JK, de akar D flip-flop-okat is a szamlal6 lancban. A lényeg az, hogy a flip-flop valtéd
uzemmodban miikodjon. Ezen kiviil a flip-flop lehet fel vagy lefutd orajelre triggerelt. Ez
fontos szempont, mert ettél fliggéen kell 6sszekapcsolnunk egymashoz a flip-flop-okat. A
39. abran a flip-flop-ok lefuté orajelre triggereltek, ezért a nem invertdlt kimenetet
hasznaltuk fel orajelként a kovetkezd flip-flop-ndl. Ezzel szemben, ha felfuté orajelre
triggerelt flip-flop-okbol kell megépiteni a szamlalét, akkor az invertalt kimenetet kell
hasznélni a lancban soron kévetkez6 flip-flop érajeleként.

Korabban mar lattad azt, hogy egy N bites aszinkron szamlal6 tartomanya [0, 2N-1] és a
szamlalo ezen a tartomanyon szamol végig. Ugy is tekinthetiink a szamlalokra, mint véges
allapotgépek (err6l még késébb lesz sz6), ahol az allapotok szamat modulusnak (MOD)

nevezzuk.
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A szamlalo teljes tartomanyanak kihasznalasa helyett, arra is lehetéségilink van, hogy a
szamlalasi folyamatot egy adott ponton (&llapotban) megszakitsuk és nullazzuk a
szamlalot. Az ilyen szamlalokat csonkitott szamlaléknak nevezziik, mivel a teljes
tartomanynak csak egy részén fog végig lépkedni. Az egyik leggyakoribb csonkitott
szamlalo a tizes (decade) szamlalo, amely a tizes szdmrendszer szamjegyein halad
végig (0-tol 9-ig binarisan). A tizes szamlalot, egy 4-bites szamlalobol tudjuk létrehozni, a
szamlalo tartomanydnak ,megtorésével” 1001 utdn. Ezt ugy érjik el, hogy a 4-bites
szamlalot kiegészitjik egy NAND kapuval ugy, ahogy az a 40. dbran is lathato. A NAND
az az oka, hogy az 1001 még egy érvényes allapot és amikor a szamlalé 1010 (10)-re
véltana, akkor kell a szamlalot tordlni. Tehat a NAND kapu azt vizsgalja, hogy mikor 1épne
at a szamlalé 1010-ra, mert ekkor az 1. és a 3. bitpozici6 értéke is 1. Ha ez teljesiil a NAND
kapu 0-s értéket ad a kimenetén (vedd észre, hogy minden mas esetben 1-et) és ezzel azt
érjiik el, hogy a flip-flop-ok CLR (clear) bemenetét aktivaljuk és igy toéroljik a flip-flop-ok

tartalmat. Azaz nullazzuk a szamlalo értékét.

Qﬂ Q1 QE Qa
VDD T (] (o] 0
CLK
—10>CK [>CK > CK > CK
—-Kma- Kma- —-Kma- —Kma-

40. Abra. Tizes szamlalo.
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A 40. dbréan azt is figyeld meg, hogy a CLR bemenet negativ logikdval mikddik! Fontos azt
is latni, hogy valdjaban a szamlalo at is fordul 1010-ba, de csak egy nagyon révid idére,
ameddig a flip-flop-ok torl6dnek. Végil, az abran minden flip-flop rendelkezik PR
bemenettel is, ami fixen 1-es értékd. A PR bemenetek is negativ logikdval mikddnek, igy
ezeknek nincs befolyasa a szamlalora.

Ebben a fejezetben csak egyetlen csonkitott szamlalot néztiink meg, de latni kell azt, hogy
az itt hasznalt elképzeléssel tetszéleges csonkitott szamlalot létre tudunk hozni. Ehhez
minddssze annyi kell, hogy képesek legytiink detektalni azt az allapotot, amikor nullazni
(torolni) kell a szamlalot és olyan filp-flop-okat kell hasznélni a szdmlaléban, amelyek

rendelkeznek torlé bemenettel.

15.3 Szinkron szamlaldok

Az aszinkron szaldlék mellett szinkron szamlélokat is tudunk tervezni. Az aszinkron
szamlalokrol bemutatasakor mar lattad, hogy a szamlalo lancban az elsé flip-flop kiilsé
orajellel rendelkezik, mig a tébbi az el6z6 flip-flop kimenetét kapja meg oérajelként. A
szinkron szdmldlokban minden flip-flop ugyan azt az orajelet hasznalja, igy azok
szinkronban vannak egymassal. Elsé példaként tekintsd meg a 41. dbran lathatd 2-bites
szinkron szamlalét, amit JK flip-flop-ok felhasznaldsaval hoztunk létre. El6szoér vedd
szemiigyre a szamlalo lanc elsé flip-flop-jat, ami valtdé lzemmodban van, tehat
orajelenként invertalédik a benne tarolt érték. A masodik flip-flop JK bemenete az elsé

flip-flop nem invertalt kimenetét kapja meg.

VDD
Q,
1% 1 | —Q
C p C
K, K, —Q
CLK —d

41. Abra. 2-bites szinkron szamlalo.
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Tegyiik fel, hogy kezdetben a flip-flop-ok torélve vannak (00). A kovetkezé orajelnél az
elsé flip-flop 1-re valt, de az dramkor késleltetése miatt, a 2. flip-flop J és K bemenetén
még 0-s érték detektalhaté az drajel felfutd élének bekovetkezésekor. Igy a 2. flip-flop még
0-t tartalmaz (01). A kovetkez6 felfuto élnél a 2. flip-flop J és K bemenetén még 1-es érték
detektalhatd, igy a 2. flip-flop 1-re valt at, de kdzben az elsé flip-flop ismét invertalja az
értékét, ami most 0 lesz (10). Innentdl a szamlalé ugyan ugy mikodik tovabb, mint ahogy
mar a kordbbi allapotokban lattuk. Az 1. flip-flop ismét invertalédik és most 1-es értéki
lesz, mig a 2. flip-flop marad 1-es mivel az el6z6 allapotban az 1. flip-flop kimenete 0-volt
(11). Most nézzik meg, hogy hogyan hozhaté létre egy 3-bites szinkron szamlalo,

amelynek az dramkori rajza a 42. abran lathato.

VDD
|_ Q, Q;
Q, Q, )—

Jo J; \ J, PF—q,
c c c

KO K1 K2
FFO FF1 FF2

CLK

42. Abra. 3-bites szinkron szamlalo.

Figyeld meg, hogy a lancban az 1. és a 2 flip-flop pontosan ugyan ugy van 6sszekotve,
mint ahogyan azt a 2-bites szamlalonal lattuk. Az ujdonsag a 3. flip-flop bekotésében rejlik,
amelynek a J és a K bemeneteit most egy AND kapunak a kimenetével vezérlink. Az AND
kapu bemenetként az els¢ két flip-flop nem invertalt kimenetét kapja meg. A kérdés ismét
adott: mi ennek az értelme? Ahhoz, hogy az AND kapu funkcidja vildgos legyen vess egy
pillantast a 10. tdblazatra, ahol a 3-bites szadmlalé tartomanya lathato. A tablazatban
kiemeltem, hogy mely allapotok utan kell invertélni a 3 flip-flop értékét. Két ilyen &llapot
van: 011 és az 111. Mindkét esetben a szamlalo kimeneti értékének a 0. és az 1. bitje 1
értékd. Ez azt mutatja, hogy akkor kell invertélni a 3. flip-flop-ban letarolt értéket, ha a 0.
és az 1. kimeneti bitpozicion 1-es érték van. Ezt a feltételt vizsgalja az AND kapu, ami 1-
es értéket ad, ha a feltétel teljestl. Ez biztositja, hogy a kovetkez6 orajelnél a 3. flip-flop

értéke invertalddjon, ezzel biztositva a szamlalo helyes mikoddését.
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Orajel ciklus Q: Q: Qo

0 (kezd6 allapot) 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
4 1 0 0
5 1 0 1
6 1 1 0
7 1 1 1

10. Téablazat. 3-bites szdmlal6 tartomanya.

Végiil nézziik meg, hogy hogyan kell 1étrehozni egy 4-bites szinkron szamlalét, aminek az

aramkori rajza a 42. dbran tekinthetd meg.

VDD

| Q Q | Q, Qy Q@
5 e DT
JO 2 J1 e J2 . J3 _03

Q<| 02
D> C C C D> C
Ko — K, ] K, K
FFO FF1 FF2 FF3
CLK

42. Abra. 4-bites szinkron szamlalo.

Ha megvizsgaljuk az dbrat, akkor itt is lathato, hogy az els6é harom flip-flop bek&tése ugyan
ugy tortént, mint a 3-bites szamlalondl. Az utolso (MSB) flip-flop-ndl ismét azt latjuk, hogy
a J és K bemeneteket egy AND kapu vezérli, ami most a Q; értéket (FF2 kimenete) és az
el6z6 AND kapu kimenetét kapja meg bemenetként. Az els6 AND kapu kimenete Q,Q;:.
Ebbél kovetkezik, hogy a masodik AND kapu kimenete: QoQ:Q.. Hasonldéan, mint ahogy
azt a 3-bites szinkron szamléalonal lattad, itt is az a kérdés, hogy mikor kell invertalni az
utolsé flip-flop-ban tarolt értéket. Ehhez ismét a szamlalo tartomanydra kell gondolnunk
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(ennek a felirdsat most rad bizom), amelybdl jol 1athaté, hogy az utolsé flip-flop-nak a 0111
és az 1111 allapotok utan kell invertélni az értékét. Ez az oka annak, hogy a masodik AND
kapuval azt vizsgaljuk, hogy mikor lesz az els6 harom flip-flop kimenete 1-es értékd.
Remélem ezekbdl a példakbdl mar lathato, hogy milyen logika mentén lehet tetszéleges
bitszdmu szinkron szamlalot 1étrehozni. Egyszertien csak meg kell vizsgalnunk a szamlalo
tartomdanyat és meg kell hatdrozni, hogy mely allapotok utan kell invertalni egy adott
bitpoziciéhoz tartozé flip-flop értékét.

Ennek az alfejezetnek a lezardsaként még nézziikk meg, hogy hogyan lehet szinkron tizes
szamlalot létrehozni. Ennek az aszinkron véaltozatat mar lattad korabban és mar tudod,
hogy ezt egy 4-bites szamlolo tartomanyanak a csonkitasaval lehet 1étrehozni. Mivel ennek
a szamlalonak 10 allapota van ([0000-1001]), igy sok esetben MOD10-es szamlaloként
szoktak ra hivatkozni. Itt a kérdés az, hogy hogyan tudjuk a szinkron szamlalé szamlalasi
folyamatat ,megtérni”? Ehhez ismért érdemes megvizsgalni a MOD10-es szamlalo

tartomanyat, ami a 11. tablazatban lathato.

Orajel ciklus Q: Q: Q: Qo

0 (kezdé allapot) 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1

11. Tablazat. MOD10 szamlalé tartomanya.
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Vizsgaljuk meg a tédblazatban lathaté mind a négy kimeneti bitet és hatarozzuk meg, hogy
mikor kell az adott bitpozicidhoz tartozoé flip-flop-nak invertani az értékét. Az elsé flip-flop
(0. bitpozicio) orajel periodusonként invertdlodik. Ennek alapjan az elsé flip-flop-nak
egyszerlen csak valtdo tizemmodban kell miikédni hasonléan, mint a 4-bites szinkron
szamlaléban. A masodik flip-flop-nél az utén kell invertdlni a flip-flop allapotat, ha Qo = 1
(vildagos kékkel kiemelve). De itt észre kell venni, hogy az 1001-es &llapotban is Qo = 1,
viszont ezt kovetéen nem kell invertalni a masodik flip-flop tartalmat mert a kovetkezé
allapotban, a 0000-ban is Q: = 0 lesz. Ezt a két feltételt 6sszekapcsolva azt mondhatjuk,
hogy a méasodik flip-flop-ot (1. bitpozicid) azt kévetéen kell invertalni, ha Qo = 1 és Qs = 0.
Ezt atalakithatjuk ugy, hogy Qo = 1 és Q;= 1, ami lehet6vé teszi a flip-flop J és K
bemeneteinek vezérlését egy AND kapuval.

A harmadik flip-flop-nak ugyan ugy kell invertalnia az értékét, mint ahogyan azt a 4-bites
szinkron szamlalonal lattad. Azaz, azt kovetden, ha Qo = 1 és Q; = 1. A szamlalo lancban
a legérdekesebb az utolso flip-flop lesz, aminek két esetben kell invertélni az értékét a
szamlalé tartomanyan belil (pirossal emeltem ki a tablazatban). Ezt a két esetet kell
osszekapcsolnunk. A 0111 allapotban a feltétel az, hogy Qo = 1, Qi1 = 1, Q2 = 1, mig az
1001 allapotban Qo = 1 és Qs = 1. Tehat, az utolso flip-flop-nak azt kévetéen kell invertalni
az értékét, ha QoQ:Q. = 1 vagy QoQs = 1. Miutan meghataroztuk, hogy a szamlalé lancban
az egyes flip-flop-oknak mikor kell invertdlni az értékét, a szamlalé aramkori rajzanak

megszerkesztése mar nem fog problémat jelenteni (43. abra).

IS

VDD

FFO Q FF1 L FF2 FF3

[ o \ )
JO J J1 3—:"_‘ J2 =" J3

CLK

43. Abra. MOD10 szinkron szamlalé.
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15.4 Frekvenciaoszto

A flip-flop-ok egy tovabbi fontos alkalmazasi teriilete a frekvencia osztas (csokkentés). Az
elnevezésbdl konnyen kitalalhato, hogy itt a cél, egy gyorsan valtakozé periodikus jelnek
(mint példaul az orajel) a valtakozasi sebességét (frekvencidjat) lecsokkenteni. Valojaban
erre a feladatra is aszinkron szamlalokat hasznalunk. Tehat azt mondhatjuk, hogy a
szamlalokat frekvencia osztasra is lehet alkalmazni. Ahhoz, hogy megértsd ennek az
elméleti hatterét ismét tekintsd meg a 39. abran lathato6 idézitési diagrammot. Elsének azt
kell megfigyelni, hogy a lancban a flip-flop-ok kimenetei is egy periodikusan valtakoz6
négyszog jelet irnak le, hasonléan, mint a CLK orajel. Ha 6sszehasonlitsuk az A kimenetet
a CLK-val, akkor az lathaté, hogy az A kimenet periodusideje a CLK periédus idejének a
kétszerese. Ebbdl adédik, hogy az A jel frekvencigja a CLK frekvencidjanak a fele! Ezt
kovetben, ha Osszehasonlitjuk a B jelet az A-val, akkor itt is ugyan ez lathaté. A B jel
periodus ideje az A periodus idejének a kétszerese, igy a B jel frekvencija az A
frekvencidjanak a fele. Ez a jelenség altaldnosan ugy fogalmazhaté meg, hogy a
szamlaloban elhelyezett flip-flop-ok kimenetének a frekvencidja a flip-flop orajel
frekvencigjanak fele. Mivel az aszinkron szamlalé lancban a maésodik flip-flop-tol (1.
bitpozicié) kezdve minden flip-flop dérajelét az 6t megeléz6 flip-flop kimenete adja, igy az

mondhaté el, hogy minden flip-flop a hozza befuto érajel frekvenciajat a felére osztja le!
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16. Véges allapotgépek

A véges allapotgépek (FSM) széles korben hasznalt szekvencidlis logikai aramkorok. A
neviikkbdl adodoan, a logikai d&ramkor tobb kiilénb6zé allapotban lehet, ahol az allapotok
szama véges (az automata elméletben végtelen allapotgépek is megjelennek). Az
allapotgépeknek (a tovdbbiakban a véges jelz6t elhagyom) két fajtdja van: Moore és
Mealy. A Moore gépekben, a kimenetek csak az aramkor aktudlis allapotatdl fiiggenek. A
Mealy gépekben a kimenetek, az aktudlis allapoton tul az aramkoér aktudlis bemeneti
értékeitdl is fligg. Mindkét allapotgép tipusra elmondhat6 az, hogy harom részbdél tevédik

0ssze (44. abra): egy allapotregiszterbdl és két kombindacids logikai &ramkorbél.

CLK
|
s | K k
bemenetek If.avetkezo 7 1 kimeneti .
allapot 7 7 logika kimenetek
logika
CLK
|
M) k k -
bemenetek —— kovetkezd 4 4 kimeneti
allapot 7 7 logika kimenetek
logika

44. Abra. A Moore (fent) és a Mealy (lent) allapotgép szerkezeti felépitése.

Ezek kozil, az egyik kombinacios logikai &ramkor, a kdvetkezd allapot beallitasaért felelds.
A masik, az allapotgép kimeneti értékeit allitja be. A regiszter feladata az allapotgép
aktudlis allapotédnak tarolasa, ami nem mas, mint egy bindris koéd. Mivel az dramkor
regiszterrel is rendelkezik, ezért az allapotgép is igényel orajelet és a legtobb esetben egy
reset bemenettel is el van latva, ami az allapotgépet alapallapotba (0. allapot) allitja. Az
allapotvaltds az orajellel van szinkronban, ami fiigg az aktualis allapottol és az aramkor
bementi értékeitdl.

Val6jaban azt mondhatjuk, hogy a fent ismertetett szamlalok is allapotgépek, mivel véges

szamu allapotban lehetnek és az allapotvaltas az orajellel van szinkronban. A szdmlaloknal
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az allapotok szadma 2N, ahol N a szamlalo szélességét jeloli bitben kifejezve. Egy masik
széles korben hasznalt példa az allapotgépek bemutatasara a kozlekedési jelzélampa, ahol
az allapotok a jelzélamba szinei. Tegyiik fel, hogy neked kell megtervezni az allapotgépet,
amely a 45. abran lathato utkeresztez6désben fogja vezérelni az La és Lg-vel jelolt
kozlekedési lampakat. Itt azt is feltételezziik, hogy az utburkolat alatt forgalomjelzé
szenzorok vannak beépitve, amik 1-es értéket adnak a kimeneten, ha van forgalom,

kilonben 0-at.

B

*

T
i
A D

JLs
A

45. Abra. Utkeresztez6dés illusztracié allapotgép tervezéshez.

Az allapotgép tervezése soran az els6é és legiddigényesebb 1épés az allapot diagram
megszerkesztése. Az allapot diagrammokban tipikusan korokkel jelolik az allapotokat, és
nyilakkal az allapot &tmeneteket. A nyilak felett lathato az a feltétel, amelynek a teljesiilése
esetén fog bekovetkezni az allapot valtas. Ha a nyil felet nincs semmi, akkor az egy feltétel
nélkili allapotvaltast jelol, ami a kovetkezé orajel él megjelenésekor fog végrehajtodni. A
Moore gépek esetén, a korok belsejében szoktdk megadni az aktudlis allapot kimeneti
értékeit. A jelz6lampas keresztezédéshez készitett dllapotdiagramm a 46. abran lathato. Az
egyszerliség kedvéért azt feltételeztiik, hogy minddsszesen négy allapot van (piros-sarga
allapotokat kihagytuk). Ahogy az az allapot diagrammon is lathato, egy adott utszakaszon
a lampa mindaddig z6ld marad, ameddig van forgalom az utszakaszon. Ha a forgalom
megsziinik, akkor a ldmpa sargara, majd pirosra valt. Amikor a ldmpa pirosra valtott, azzal
egyibében a masik utszakaszon a ldmba bezoldiil és az allapotgép elkezdi mintavételezni

a masik utszakaszhoz tartozoé forgalomjelz6 szenzort.
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46. Abra. A jelzélampat vezérls allapotgép allapot diagramja.

Miutan elkészilt az allapotdiagramm, a kovetkezd 1épés az dallapot atmenet tablazat
meghatarozésa a diagramm alapjan (12. tablazat). Ebben a tablazatban fel kell venni az
allapotgép Osszes allapotat az allapotban elé6fordulé 6sszes bemeneti kombinacioval és
meg kell adni, hogy ezekben az esetekben mi lesz a kovetkezd allapot. Gyakorlatilag ez
egy igazsag tablazat, ahol a kovetkez6 allapot az aktudlis allapot és az aktualis bemenetek
fliggvénye. Ezt arra kell felhasznalni, hogy megtervezd az allapotgép kovetkezé allapotat
meghatdrozo kombindcios logikai aramkort. A 12. tdblazatban az X-el jeldl értékek azt
jelentik, hogy az adott bemenetnek nincs hatédsa a kovetkezd allapot meghatarozasaban.
A szemléltetés kedvéért, a diagrammon is hasznalt cimkéivel lett jelolve az aktudlis és a
kovetkez6 allapotok a tédbldzatban. Ahhoz, hogy ennek a tablazatnak az alapjan meg tudd
tervezni a kovetkez6 allapot bedllitasat végzé dramkort, a cimkéket le kell cserélni bindris
kédokra. Ez a feladatot allapotkédolasnak nevezziik. Erre a legegyszeriibb megoldas,
ha az dllapotokra az indexeikhez létrehozott binaris értékekkel hivatkozunk. Mivel
Osszesen négy allapot van (SO, S1, S2, S3), igy két bit elég a binaris koédolashoz. Az
allapotok kédolésa legyen a kovetkezd: SO — 00, S1 — 01, S2 — 10, S3 — 11. Itt fontos azt
kihangsulyozni, hogy ahany bites kodokat hasznalunk a kédolashoz, akkora szélességtinek

kell lenni az allapotgép regiszterének, mivel ebben taroljuk majd az allapot kodjat. A binaris
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kodolast hasznalatat kovetbéen a 12. tablazatban hasznalt cimkéket lecseréltul binaris

kodokra. Ennek eredményét szemlélteti a 13. Tablazat.

Aktualis Kovetkezo
allapot SemEnetes allapot
S'
S0 0 X S1
N 1 X SO
S1 X X S2
S2 X 0 S3
S2 X 1 S2
S3 X X SO

12. Tablazat. Allapotatmenet tablazat

A tablazatban S;jeloli az aktudlis allapot i. bitpoziciojat, mig S’ijeloli a kovetkez6 allapot i.
van. Ehhez a két bitpozicidhoz egy-egy egyenletet lehet felirni, amivel majd meg lehet
tervezni a kovetkezé allapot beallitasaért felelds logikai aramkort. Természetese a cél itt is
az, hogy minimalizalt egyenleteket haszndljuk. Ehhez hasznalhatndk Karnaugh téblat is,
de vannak olyan esetek, amikor szemrevételezéssel (és egy kis tapasztalattal) is meg
tudjuk ezt hatarozni. Kezdjik az S’o-vel. Itt nem tudunk egyszertsiteni, igy itt felhasznaljuk
a kimenet SOP egyenletét valtozatlan formaban. Az S’;-nél mar mas a helyzet. Itt az eredeti

SOP egyenletet tudtuk egyszerusiteni és végiil még kihasznélhatjuk az XOR SOP alakjat:

S1=51S0+S51So=S1 DS
So =51 Sop Ta+5:Se Ts

101



Aktualis Kovetkezo

allapot SemEnetes allapot
S S'
0 [0 0 X 0 1
0 [0 1 X 0 0

1 |0 X 1 1 0

1 |1 X X 0 0

13. Tablazat. Kodolt allapotatmenet tablazat

Miutan megvannak a kédolt allapotatmenet tabladzathoz a logikai egyenletek, a kovetkezé
1épés, a kimenet igazsagtablajdnak meghatarozasa, ami az allapotgép minden allapotdhoz
megadja az d4ramkor kimeneti értékeit. Miel6tt nekiesnénk a kimeneti tdblazat
meghatéarozadsahoz, el6szor itt is kodolni kell a lehetséges kimeneteket. Most is célszeri
binaris kodolast hasznalni és azokkal hivatkozni a lampa szineire: z6ld — 00, sarga — 01,
piros — 10. Mivel harom sziniink van, igy itt is elég két bites kodokat haszndlni. Arrél se
feledkezz meg, hogy mindkét utszakaszhoz be kell allitani a lampék szinét. Mivel a lampék
szinének kodolasdhoz keét bites kodokat hasznaltunk, igy 4 kimeneti bitiink lesz a
téblazatban (14. tablazat). A tablazatban L, és Lao az egyik jelz6lampa szinét jel6l6 biteket,
mig Ls; és Lgo jeloli a masik lampa bitjeit. A feladat itt is az, hogy felird a kimeneti bitek
minimalizalt egyenletét. Ezek kozll az Lgo és Lao-ndl nem lehet egyszertsiteni, igy itt az
eredeti SOP egyenleteket kell hasznalni. La; egyenletének meghatdrozasahoz azt kell
észrevenni, hogy S, is abban a két esetben 1-es, amikor La;. Lg; egyenletének felirasanal
pedig azt kell meglatni, hogy S:is abban a két esetben 0-a, amikor Lg, 1-es értékii. Ezek

alapjan, a kimenetek egyszerusitett egyenletei a kdvetkezbek:
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La1 =54

Lao = S1So
Lgs = S_1
Lgo = $1S¢

Aktualis
Kimenet

allapot

0 0 0 0 1 0
0 1 0 1 1 0
1 0 1 0 0 0
1 1 1 0 0 1

14. Tablazat. Kdédolt kimenet tablazat.

Miutan meg lett hatarozva a kimenetek bedllitasaért felelés aramkor logikai egyenletei, az
utolsé lépés az allapotgép aramkori rajzdnak megtervezése a logikai egyenletek és a
korabban megszerzett ismeretek alapjan. Itt ismét gondolj az allapotgép harom részére.
Ezek kozil az els6 az allapotregiszter. Mivel ebben a példdban kétbites kodokat
haszndltunk az allapotok lekédolédsara, igy itt az aramkorben is kétbites regisztert kell
haszndlni az aktudlis allapot kédjanak tarolasdhoz. Ez utdn, meg kell rajzolni a kovetkezé
allapot meghatadrozasat végzé aramkori részt a korabban felirt S’g és S’y logikai egyenletek
alapjan. Végil a kimenet bedllitasért felel6s aramkori részt kell megrajzolni az Lao, La, Lo,

és Lg; egyenletek alapjan ugy, ahogy az a 47. 4bran lathato.
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47. Abra. A jelzélampat vezérls allapotgép aramkori rajza.

Az el6z6 példafeladatban binaris szamokkal kédoltuk az allapotokat. Ha masfajta kdédolast
hasznalnank, az mas aramkort eredményezne. Itt felmertlhet a kérdés, hogy vajon milyen
koédolast lenne érdemes hasznalni, ami a legkevesebb logikai kaput és a leggyorsabb
mikddést eredményezi? Sajnos nem létezik legoptimalisabb kédolds, ami mindig
hatékonyabb a tobbinél. Egyszeriien annyit tudunk tenni, hogy kiprobalunk tobb kédolasi
lehet6séget és Osszehasonlitjuk 6ket. A binaris kédoldson tul, tovabbi elterjedt kédolasi
lehet6ség a one-hot kédolas és a one-cold kédolasok. Mind a one-hot, mind a one-cold
kédolasban annyi bitre van sziikség, ahany allapotunk van. Ez egyben azt is jelenti, hogy
a regiszter mérete meg fog egyezni az allapotok szamaval. A one-hot elnevezése onnan
szarmazik, hogy minden kédban csak egy bitpozicion van 1-es érték, az 6sszes tobbi nulla.
Gyakorlatilag az 1-es érték helye jeloli az allapotot. Ebbél konnyd kitalalni, hogy a one-
cold kodolasban ez pont forditva van, ott minden bitpozicid 1-es értékl egy kivételével. A
one-cold és a one-hot kédolas hasonlosaga miatt, mi itt csak a one-hot kodolasra fogunk
fokuszalni. A bindris és a one-hot kddolas 6sszehasonlitasdhoz vegyiink egy szemléletes
példafeladatot, ahol egy olyan allapotgépet kell tervezni, amely harom orajelenként
egyetlen impulzust general. Ezt egy 6rajel osztonak is tekinthetjiikk. Az els6 1épés ismét az
allapotdiagramm megtervezése, amely a 48. dbran lathat6. Ahogy az allapotdiagrammon
is latszik, az orajelen (és a reset jelen) kiviil most nincs mas bemenet, igy az allapot
atmenetek feltétel nélkiliek és az orajellel vannak szinkronban. A harom &llapot az
egymast koveté harom orajelciklust reprezentdlja, amelyek kozil csak egy Oorajel

periddusnyi ideig lesz 1-es az Y-al jelolt kimenet.
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Reset

\

48. Abra. Az orajel oszt6 éllapot diagrammyja.

Az allapotdiagramm azt is mutatja, hogy a bindris kodolas 2 bitet fog hasznalni az &llapotok

kodolasara (3 allapot) mig a one-hot kédolas 3-bitet (15. tablazat).

One-hot Binaris

kodolas kodolas

Allapot

S: Sy

S1 0 1 0 0 1

S2 1 0 0 1 0

15. Tablazat. Az drajel oszt6 kodolt allapotai.

Ha tudjuk az 4&llapotok kodolasat, elkezdhetjik a kodolt &llapot atmenet tdbalaz
megszerkesztését, hasonl6 médon, mint ahogy azt a kordbbi feladatban is tettiik. Itt annyi
lesz a plusz feladatunk, hogy minkét koédolashoz el kell késziteni egy kodolt allapot

atmenet tablazatot (16. és 17. tablazat).

Aktualis allapot Kovetkezo6 allapot

S; S So S’ S’ S’
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16. Téablazat. Kodolt dllapot atmenet tadblazat a one-hot kédolashoz.

Kovetkezo

Aktualis allapot

allapot

17. Téablazat. Kodolt dllapot dtmenet tadblazat a binaris kédolashoz.

A kodolt &llapotatmenet tabladzatok ismeretében, meg lehet szerkeszteni a logikai
egyenleteket az allapot frissitésért felelds aramkor megszerkesztéséhez. A one-hot
allapotatmenet esetén, mivel harom kimeneti bitérték van, igy harom egyenletet kell

meghatéarozni. Ezek a kdvetkezok:

Slz =5
S’1 =35,
S’0 =S,

A binéaris kodolasnal csak két bites a kimeneti érték, igy itt csak két egyenletre lesz
sziikség:
sy = S_130

SIo = 5_1%

A kordbban ismertetett tervezési sorrendet kovetve, a kovetkezd 1épés a kimenet

tablazatanak a megszerkesztése lenne. Viszont, itt egy bindris kimenet van, ami csak az

106



S0 allapotban 1-es. Ebbél fakaddan, a kimenet egyenletének a felirasa nem is igényel kiilén

téblazatot, mert ez nagyon egyszertien meghatarozhaté mindkét kdédolasi modhoz:

Yone—hot = So

Ypinaris = S150

Ezt kovetden mar minden adott az aramkorok megtervezéséhez a one-hot és a bindris
kédolasi formahoz. A bindris kédolashoz létrehozott &ramkor rajza a 49. dbran, mig a one-

hot kédolashoz l1étrehozott &ramkor az 50. abran tekintheté meg.

CLK
I
| R et
C \ So So |
e
),
I
Reset
S0
81
49. Abra. Az orajel osztd aramkori rajza a binaris kédolassal.
S, S, 5
Y
r r S
Reset ' ' !

50. Abra. Az orajel oszté aramkori rajza a one-hot kodoléssal.

Figyeld meg, hogy a one-hot kdédoldshoz megszerkesztett logikai dramkor csak egy
regiszterbdl all és nem igényelt tovabbi logikai kapukat. Persze itt a regiszter 3-bites, mig
a binaris kodolasnal csak 2-bites, de az aramkor koncepcidja egyszeribb, ezért ebben a
példaban a one-hot kodolast lenne célszertibb hasznélni. Viszont fontos kihangsulyozni,
hogy az ilyen esetekben mindig mérlegelni kell melyik a koltségesebb: a memoria mérete

vagy a plusz logikai kapuk felhaszndlasa.
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16.1 Szamlalotervezés

Kordbban mar emlitettem, hogy a szamlalék is &llapotgépeknek tekintheték. Az
allapotgépekrdl szerzett ismeretek felhasznélasaval lehetdség nyilik tetszéleges szamlalasi
lanccal rendelkezé szamlalok tervezésére. Ez azt jelenti, hogy egy n-bites szamlalonak
nem kell az n-bit altal biztositott tartomanyon egyesével végig menni, hanem helyette, a
tartomany elemein tetszéleges sorrendben lehet haladni. Vegyiink egy példat. Tegytik fel,
hogy egy olyan 3-bites szamlalot szeretnénk létrehozni, ami a 3-bites tartomany paros
értékein halad végig (kettesével lépked): 000, 010, 100, 110. Ezt is ugy kell megtervezni,
mint egy allapotgépet, ahogyan azt a fejezet elején lattad. Az elsé 1épés az allapotdiagram
felrajzolasa, ami a 51. dbran lathato.

Reset

51. Abra. Sajat tervezésti 3-bites szamlalé allapotgépének diagrammija.

Miutan az allapotdiagram elkészilt, johet az allapot atmenet tablazat felirdsa (18. tablazat).
Annak ellenére, hogy csak 4 allapot van az allapotdiagrammon, egy 3-bites szamlalot kell
tervezni, mert legaldbb 3-bit kell ahhoz, hogy 0-tél elszamoljunk 6-ig kettesével. Tehat a
szamlalo aktudlis értéke 3 filp-flop-ban lesz tarolva, igy az allapotkodok 3-bitesek lesznek.
Jeloljik a flip-flop-ok kimeneteit Qo, Q: és Q,-vel és a kovetkez6 allapot i. bitjét Q’i-vel.

Az allapot atmenet tdbla felirasat kovetéen azt is el kell donteni, hogy milyen tipusu flip-
flop-okbol fogjuk megépiteni a szamlalét. Ebben a példadban JK flip-flop-okat fogunk

hasznalni. Miutan ez eldélt, fel kell hasznalni a flip-flop allapotatmenet tablazatat (19.
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tablazat). Ebben az 0Osszes lehetséges jelenlegi (Q.) és kovetkezd allapotot (Qn+1)
felsoroljuk. Minden kombinaciéhoz meg van adva a J és K bemenetek, amelyek az
atmenetet (ha egyaltaldn van atmenet) okozzak. Ebben a tablazatban is, az X-szel jelolt

értékek tetsz6legesen lehetnek 0 vagy 1.

Allapotatmenet tablazat

Q: Q: Q Q2 Q& Q%

18. Tablazat. A sajat tervezésu 3-bites szamlalo allapot &tmenet tablazata.

Kimenet Flip-flop
valtozasa bemenetek
Q. Qu+1 J K
0 — 0 0 X
0 — 1 1 X
1 — 0 X 1
1 — 1 X 0

19. Téablazat. JK flip-flop allapot atmenet tablazata.

A kovetkezd lépésben, a 18. és 19 tadblazatokra tdmaszkodva fel kell irni a kdvetkez6 allapot
meghatarozasaért felelés aramkori rész logikai egyenleteit. Az egyenletek felirdsanal

torekedni kell a lehet6 legegyszerlibb egyenletalak meghatarozasara. Ennek érdekében
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Karnaugh téblat fogok hasznalni az egyenletek felirdsdhoz. Tovabbd, mivel JK flip-flop-
okbol lesz felépitve a szamlalo, ezért mind a J, mind a K bemenetek vezérléséhez fel kell
irni 1-1 egyenletet mindharom flip-flop-hoz. Példaként megadom az elsé flip-flop J és K

bemenetéhez tartozoé Karnaugh tablakat (52 abra). A tobbi felrajzolasat rad bizom.

Q Qo
QZQ1 0 1 QZQ1 0 1
00 0 X 00 X X
01 0 X 01 X X
11 0 X 11 X X
10 0 X 10 X X

52. Abra. Sajat tervezési 3-bites szamlalé els flip-flop-ja J és K bemeneteihez felirt Karnaugh tablak.

Miutén felrajzoltad a tablazatokat, a mar megszokott médon, meg kell hatdrozni minden
egyes tablazat egyenletét. Fontos kihangsulyozni a X-eket tartalmazo cellak specialis
kezelését. Az X-el jelolt cellakat lehet 0-nak és 1-es értékiinek is tekinteni, ha ezzel
novelhetd a tablazatban kialakitott korok mérete. Ezt figyelembevéve, a 3 flip-flop J és K

bemeneteinek vezérlését leird egyenletek a kdvetkezdek:

Jo=0
Ky=0
i=1
K,=1
J2 =0,
K, = Q4

Az utolso 1épés a kombinacios logika megtervezése, ami a 3 darab JK flip-flop helyes

0sszekotését jelenti, az imént meghatarozott formulak felhasznaldséval (53. dbra).
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CLK

VDD

FFO

FF1

GND

53. Abra. Sajat tervezésii 3-bites szamlalé kapcsolasi rajza.

FF2
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  D =   l o g 2 N


  A = ( − 1  )    a  n − 1   ∑  i = 0  n − 2    a  i  2  i


  A =   a  n − 1  ( −  2  n − 1 ) +   ∑  i = 0  n − 2    a  i  2  i


   x -


   x -


   x -


   x -


  ± M ×   B  E


     ( − 1 )  S ( 1 + F )   ( 2  E − 127 )


   A -


  A ∈ { 0 , 1 }


  𝒀 =     (   𝑨 𝑩 - ) (   𝑪 𝑫 - )   -


    A B -


    C D -


    A B -


    C D -


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


  Y =   A -   B - + A   B -


    A -   B -


    A - B


  A   B -


  A B


    A -   B -


    A - B


  A   B -


  A B


  Y =   A -   B - +   A - B + A B


  Y = ( A +   B - ) (   A - +   B - )


  A + B


  A +   B -


    A - + B


    A - +   B -


  Y =   A -   B - + A   B - = ( A +   B - ) (   A - +   B - )


    𝟎 -


    𝟏 -


      𝐀 - - = 𝐀


    𝐀 -


    𝐀 -


    𝐁 -


    𝐁 -


    𝐀 -


    𝐀 -


    𝐀 -


    𝐀 -


      𝐀  𝟎 ∗   𝐀  𝟏 ∗   𝐀  𝟐 ∗ … - =     𝐀  𝟎 - +     𝐀  𝟏 - +     𝐀  𝟐 - + …


      𝐀  𝟎 +   𝐀  𝟏 +   𝐀  𝟐 + … - =     𝐀  𝟎 - ∗     𝐀  𝟏 - ∗     𝐀  𝟐 - ∗ …


    𝐁 -


    𝐁 -


  0


  0


  1


  1


  A  ( A + B ) = A A + A B         ( T 8 )


  = A + A B         ( T 3 )


  = A + A B         ( T 3 )


  = 1 A + A B         ( T 2 )


  = 1 A + A B         ( T 2 )


  = A ( 1 + A B )         ( T 8 )


  = A ( 1 + A B )         ( T 8 )


  = A 1         ( T 2 )


  = A 1         ( T 2 )


  = A         ( T 1 )


  = A         ( T 1 )


  A B + A C + B B + B C = A B + A C + B + B C         ( T 3 )


  = A B + A C + B         ( T 9 ′ )


  = A B + A C + B         ( T 9 ′ )


  = A C + B         ( T 9 ′ )


  = A C + B         ( T 9 ′ )


  A  ( A B + A B C ) = A ( A B  ( 1 + C ) )         ( T 8 )


  = A ( A B 1 )         ( T 2 ′ )


  = A ( A B 1 )         ( T 2 ′ )


  = A ( A B )         ( T 1 )


  = A ( A B )         ( T 1 )


  = A A ( B )         ( T 7 )


  = A B         ( T 3 )


  = A B         ( T 3 )


       (   A + B - ) +   C - -


       (   A + B - ) +   C - - =    (   A + B - ) -       C -   -       ( T 12 ′ )


  =  ( A + B ) C         ( T 4 )


  =  ( A + B ) C         ( T 4 )


       (   A + B   C - - ) + D  (   E +   F - - ) -


       (   A + B   C - - ) + D  (   E +   F - - ) -   =    (   A + B   C - - ) -       D  (   E +   F - - )   -       ( T 12 ′ )


  =  ( A + B   C - )     D  (   E +   F - - )   -       ( T 4 )


  =  ( A + B   C - )     D  (   E +   F - - )   -       ( T 4 )


  =  ( A + B   C - )    (   D - +    (   E +   F - - ) - )       ( T 12 )


  =  ( A + B   C - )    (   D - +    (   E +   F - - ) - )       ( T 12 )


  =  ( A + B   C - )    (   D - + E +   F - )       ( T 4 )


  =  ( A + B   C - )    (   D - + E +   F - )       ( T 4 )


  Y =   A - C + A   B -   C -


    A B -


  ( A +   A - )


   ( A +   A - ) = 1


  A  B - C +    A -  B - + AB  C - D


  Standard   SOP :   Y =   A  B - CD +   A  B - C  D - +  A -  B - CD +  A -  B - C  D - +  A -  B -  C - D +  A -  B -  C -  D - + AB  C - D


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


  =  A -  B - C + A  B -  C - + ABC


  0


  0


  ABC  D -


  A B + A   B - = A


  0


  0


  Y =   A -   B -   C - +   A -   B - C


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


    A -   B -


  Y =   A -   B -


  1


  1


  Y =   A - C +   A - B D + A   B -   C - +   B -   D -


  Y =  A -  B -  C - +  A - BC + ABC + AB  C -


  Y =  A -  B -  C - + AB + BC


  Y =     A -   B -   C - + A   B -   C - + A   B - C


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


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


  A C + B C + C C + A + B + C + D =


  A C + B C + C C + A + B + C + D =


  A C + B C + C + A + B + D


  A C + B C + C + A + B + D


  C  ( A + B + 1 ) + A + B + D


  C  ( A + B + 1 ) + A + B + D


  A + B + C + D


  A + B + C + D


  P =   A -   B -   C - D +   A -   B - C   D - +   A - B   C -   D - +   A - B C D + A   B -   C -   D - + A   B - C D + A B   C - D + A B C   D -


  Y = A   ⊕   B =   A   B - +   A - B


  P =   A -   B -   C - D +   A -   B - C   D - +   A - B   C -   D - +   A - B C D + A   B -   C -   D - + A   B - C D + A B   C - D + A B C   D - =


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


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


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


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


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


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


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


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


   ( A ⊕ B ) ⊕  ( C ⊕ D )


   ( A ⊕ B ) ⊕  ( C ⊕ D )


  Y = A B C +   D - +   E -


  Y = A B C +   D - +   E - =     A B C +   D - +   E - - - =    (   A B C - )      ( D ) - -       ( E ) - - - =     A B C - D E -  


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


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


  Y = A B +   A - B


  a =       D 3 -   D 1 +     D 3 -   D 2   D 0 +   D 3     D 2 -       D 1 - +     D 2 -       D 1 -       D 0 -  


  b =       D 3 -       D 2 - +     D 2 -       D 1 - +       D 3 -   D 1   D 0 +     D 3 -       D 1 -       D 0 -


  b =       D 3 -       D 2 - +     D 2 -       D 1 - +       D 3 -   D 1   D 0 +     D 3 -       D 1 -       D 0 -


  c =       D 2 -       D 1 - +       D 3 -   D 2 +     D 3 -     D 0  


  c =       D 2 -       D 1 - +       D 3 -   D 2 +     D 3 -     D 0  


  d =       D 2 -       D 1 -       D 0 - +     D 3 -       D 2 -   D 1 +       D 3 -   D 1     D 0 -   +     D 3 -     D 2     D 1 -   D 0


  d =       D 2 -       D 1 -       D 0 - +     D 3 -       D 2 -   D 1 +       D 3 -   D 1     D 0 -   +     D 3 -     D 2     D 1 -   D 0


  e =       D 3 -       D 1 -       D 0 - +       D 3 -   D 2     D 0 -


  e =       D 3 -       D 1 -       D 0 - +       D 3 -   D 2     D 0 -


  f =       D 2 -       D 1 -       D 0 - +     D 3 -     D 2     D 1 - +   D 3     D 2 -       D 1 -   +     D 3 -     D 2     D 0 -


  f =       D 2 -       D 1 -       D 0 - +     D 3 -     D 2     D 1 - +   D 3     D 2 -       D 1 -   +     D 3 -     D 2     D 0 -


  g =       D 2 -     D 2       D 1 - +   D 3     D 2 -       D 1 -   +     D 3 -       D 2 -   D 1 +     D 3 -     D 1     D 0 -


  g =       D 2 -     D 2       D 1 - +   D 3     D 2 -       D 1 -   +     D 3 -       D 2 -   D 1 +     D 3 -     D 1     D 0 -


  P =


   t p = 4 × 20   ns = 80   ns


   f max =  1   t p =  1  80   ns =  1  0 , 00000008   s = 12500000   Hz = 12 . 5   MHz


   f max =  1   t p =  1  80   ns =  1  0 , 00000008   s = 12500000   Hz = 12 . 5   MHz


     Q 3 -


   S 1 ′ =    S 1 -  S 0 +  S 1    S 0 - =    S 1   ⊕ S 0


   S 0 ′ =      S 1 -        S 0 -        T A - + S 1      S 0 -    T - B


   S 0 ′ =      S 1 -        S 0 -        T A - + S 1      S 0 -    T - B


   L  A 1 =  S 1


   L  A 0 =      S 1 - S 0


   L  A 0 =      S 1 - S 0


   L  B 1 =


     S 1 -


   L  B 0 =    S 1 S 0


    S ′ 2 =  S 1


    S ′ 1 =  S 0


    S ′ 1 =  S 0


    S ′ 0 =  S 2


    S ′ 0 =  S 2


    S ′ 1 =    S 1 -  S 0


    S ′ 0 =    S 1 -    S 0 -


    S ′ 0 =    S 1 -    S 0 -


    Y  o n e − h o t =  S 0


    Y  b i n á r i s =


     S 1 -    S 0 -


    J 0 = 0


    K 0 = 0


    K 0 = 0


    J 1 = 1


    J 1 = 1


    K 1 = 1


    K 1 = 1


    J 2 =   Q 1


    J 2 =   Q 1


    K 2 =   Q 1


    K 2 =   Q 1

