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Alapfogalmak

Az informécié fogalma alatt a kiilonféle hirek, lizenetek, kozlemények tartalmi jelentését,
mas megfogalmazasban az adatokon végzett gondolati miiveletek eredményét értjiik. Az in-
formacio jellemzdje, hogy 1) ismereteket hordoz, bizonytalansagot sziintet meg, dontésre il-
letve magatartdsunk megvaltoztatdsara késztet, 1étrehozhatdo és megsemmisithetd. Az in-
formacidé mennyisége mérhetd, mértékegysége a bit, azaz egy eldontendd kérdésre adhatod
igen-nem valasz. Az adat a kiilonféle események nem értelmezett, de értelmezhetd megje-
lenési formdja, kddolt informacio. A kozlés formai szabdlyainak Osszessége a szintaktika,
tartalmi szabalyainak 6sszessége a szemantika.
A kiilonféle fizikai mennyiségek, példaul: a hdmérséklet, az erd, az dram stb. értékének
szdmszerll megallapitasdhoz, olyan mas fizikai mennyiségre valo atalakitas sziikséges, me-
lyet az ember kozvetleniil érzékelni képes. Azt a miiveletet mely valamilyen fizikai jellem-
z0t egy madsik fizikai jellemzore alakit 4t leképezésnek nevezziik. A két fizikai mennyiség
kozott ismert €s kolesondsen egyértelmi fliggvénykapcsolatnak kell fennallnia. Az atalaki-
tast valamilyen technikai eszk6zok, mérdatalakitok, miiszerek végzik példaul: Deprez mii-
szer, higanyos hdmérd, stb. A leképezés lehet:
analog: a leképezd mennyiség folyamatosan koveti a leképzendé mennyiség valtozasait.
Az analog leképezés eredménye az analog jel, mely egy adott tartoméanyon beliil
tetszOleges értéket vehet fel. A leképzendd mennyiség felbontdsa végtelen (pl.:
gépkocsi kilométerora)
digitalis: a leképezd mennyiség ugrasszeriien koveti a leképzendd mennyiség valtozasait. A
digitalis leképezés eredménye a digitalis jel, mely egy adott tartomanyon beliil
csak meghatarozott, diszkrét értéket vehet fel. A leképzendé mennyiség felbonta-
sa véges (pl.: gépkocsi kilométer szamlalo).
Az informécid, valamely fizikai jellemz6hdz hasonléan leképezhetd.

INFORMACIO - KODOLAS - ADAT —LEKEPEZES —+ JEL

Valamely informacio6 atalakitdsat egyezményes jelekké kodolasnak nevezziik. A kod meg-
allapodas szerinti jelek vagy szimbolumok rendszere, mellyel valamely informécio egyér-
telmiien megadhato. A kdod az alkalmazott jelkészleten kiviil a hozzarendelés szabalyait is
tartalmazza. A jelek szdma a kod értékét hatarozza meg, példaul a 10-es szamrendszer 10
értekii kod. A kodszavak lehetnek allando €s valtozé hosszusaghiak.

Digitalis technikaban alkalmazott szamrendszerek
A szamrendszerek csoportjai:  additiv (példaul rémai szamok)

helyértékes (példaul a 10-es szamrendszer)
A mindennapi életben a tizes szdmrendszert hasznaljuk.
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Egy szamot leird 0sszefiiggés altalanosan: )
N, egy tetszbleges szamrendszerbeli szam; N, =% X a,r

r a szamrendszer alapszama (radixa), az egy helyértéken
megkiilonboztethetd szdmjegyek szdma;

m  negativ (tort) helyértékek szdma;

] pozitiv (egész) helyértékek szdma;

ay az egyes helyértékek egyiitthat6i, =0, 1, 2, 3, ... r-1;

k hatvanykitevd, = 0, £1, £2, ...
A digitalis technikdban a 2-es (bindris), 8-as (oktalis), 16-os (hexadecimalis) szam-
rendszereket alkalmazzuk. A 16-0s szamrendszerben a 9 feletti szamokat tehat 10-t61 15-ig,
a tomorebb irdsmdd érdekében A, B, C, D, E, F betlikkel jeloljiik. Egy decimalis szam at-
alakitasanak l1épései ,,r”” alapi szdmrendszerbe:
Decimalis egészrész atalakitasa:
1. osztas az alapszdmmal, 2. a hanyados tortrészének r szerese az r alapu szam 0-ik vagy
kovetkezd helyértéke, 3. a hdnyados egészrésze a kovetkezd decimdlis egészrész, 4. ha a
decimalis egészrész kisebb mint az r, akkor kész az atalakités, kiilonben vissza az 1. 1épés-
hez.
Decimalis tortrész atalakitasa: 1. szorzas az alapszammal, 2. a szorzat egészrésze az r alap
szdm —1-1k vagy kovetkez6 helyértéke, 3. a szorzat tortrésze a kovetkezd decimalis tortrész,
4. ha a decimalis tortrész egyenld 0-val, akkor kész az 4talakités, kiilonben vissza az 1. 1¢-
péshez. A tortrész ismétlddése esetén tetszdleges szamu lehet az atalakitott tort.
Egy r alapt szam decimalis értéke az altalanos Osszefiiggés alapjan hatarozhaté meg. Minta
atalakitasok a mellékletben talalhatok.

Digitalis technikaban alkalmazott kodok

A numerikus kédok csak szdmokat tartalmaznak. A bindris kéd a numerikus informaciot a
binaris szdmrendszer szabalyai szerint - bindris szdmokkal és binaris helyértékekkel - képe-
zi le. A Binary Coded Decimal vagy roviden a BCD kdéd a tiz decimdlis szamjegyet négy
vagy Ot esetleg tobb binaris elembdl alkotott kddszavakkal képezi. Tobb szamjegy esetén a
kodszavakat a decimalis szamszerkezet, azaz a helyértékrendszer megtartdsaval kell 6ssze-
flizni. Gyakoribb 4, 5 és 7 bites BCD kodok:

Binaris vagy 8421-es stilyozast kod: a decimalis szdm binaris megfeleldje.

Aiken vagy 2421 sulyozasa kod: 0-tol 4-ig binaris, 5-t61 9-1g 6-tal tobb bindris.

Stibitz vagy 3-tobbletes kod: 0-to6l 9-ig 3-mal tobb binaris.

Gray kod: két szomszédos kodszo csak egy bitben kiilonbozik. Képzése torténhet tiikrozés-
sel vagy egy 0 + a szam négybites binaris kddjaval bitenként képzett XOR miivelettel.
5-bdl1-2 vagy 74210 sulyozasa kéd: minden kodszoban 2db. 1-es van. A 0 a decimalis 11.
Johnson kod: két szomszédos kodszo csak egy bitben kiilonbozik. Képzése 1-esek és 0-ak
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beléptetésével torténik. Az Aiken és a Stibitz kodok Oonkomplementdlok. Ez azt jelenti,
hogy 4. és 5. kodszavak kozotti elhelyezett képzeletbeli szimmetria tengely mentén a tablat
Osszehajtva a 0-ak és 1-esek taldlkoznak, a kodszavak egymas komplemenseli.

8421 Aiken Stibitz Gray 5-bél 2 Johnson Hamming
0 0000 0000 0011 0000 11000 00000 0000000
1 0001 0001 0100 0001 00011 00001 1101001
2 0010 0010 0101 0011 00101 00011 0101010
3 0011 0011 0110 0010 00110 00111 1000011
4 0100 0100 0111 0110 01001 01111 1001100
5 0101 1011 1000 0111 01010 11111 0100101
6 0110 1100 1001 0101 01100 11110 1100110
7 0111 1101 1010 0100 10001 11100 0001111
8 1000 1110 1011 1100 10010 11000 1110000
9 1001 1111 1100 1101 10100 10000 0011001

Hamming kod: hibajavitasra alkalmas. Két kodszé kozotti Hamming tdvolsdgnak nevezziik
azoknak a biteknek a szamat, amelyek a két kddszoban kiillonbéznek. Egy kod Hamming
tdvolsdgdnak nevezziik a kddot alkotd kodszavak kozotti legkisebb Hamming tavolsagot.

Ha a kod Hamming tavolsaga 1, akkor a kddszoban eléforduld hiba nem ismerhetd fel és
nem javithato. Ha a kod Hamming tdvolsdga > 2, akkor a kddszoban jelenlévd hiba felis-
merhetd (Error Detecting Code) de nem javithato (pl. az 5-bdl 2 vagy a paritas elemes kod,
melyben a kdédszoéhoz kapcsolt paritasbit értéke az 1-esek szamat parosra vagy paratlanra

egésziti ki). Ha a kdd Hamming tavolsdga > 3, akkor a 112131415167

kodszoban eléforduld egy hiba felismerhetd és a hiba ja-

vithat6 (Error Correcting Code). E2 Pc D3| D2 DI

A Hamming kod képzése: El Pb | D4 D2 | D1

1,2,3,4,5,6,7 a bitek sorszama;

. EO | Pa D4 D3 D1
D4,D3,D2,D1 8421 stlyozasu adatbitek;

Pa,Pb,Pc az adatbiteket paros paritasra kiegészit6 bitek;

E2,E1,E0 sulyozott bitcsoportok.

Hibajavitas: ha a bitcsoportok képzésekor paratlan paritas keletkezik, akkor a bitcsoportok
sulyozott 6sszege a hibas bit sorszamat adja meg, ami invertalassal javithato.

Az alfanumerikus informaciot leird jeleket karaktereknek nevezziik. A karakterek lehetnek:
kis és nagybetlik, decimalis szdmjegyek, irasjelek, miiveleti jelek és vezérld karakterek.
TELEX 5 bites kod: betli ill. szdmvaltd karakterrel 6sszesen 62 jelet tartalmaz. ASCII
(Amerikai Szabvanyos Kod Informacié Atalakitasara) 7 bites kod: 127 jelbél 32 vezérls a
tobbi betli, szdm ¢és irdsjel. ASCII 8 bites kod: 255 jelben grafikus, keretrajzold és mas
szimbolumok is vannak. Néhdny karakter cserélhetd (kdédlapok). EBCDIC (Bdvitett Binari-
san Kodolt Decimalis Atvalto Kod) 8 bites kod: lyukkartyas rendszerekben alkalmazott
Hollerith k6dbol fejlodott ki, IBM nagyszamitogépeknél volt hasznalatos.
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A logikai fliggvény fogalma, csoportjai

A formadlis logika a helyes gondolkodas alaki torvényszeriiségeivel, a helyes kovetkeztetés-
sel és a kovetkeztetésekkel kapcsolatos bizonyitasokkal foglalkoz6 tudomany. A kovetkez-
tetések folyaman alapfeltételekbdl indulunk ki és itéletek alkotdsaval jutunk el a kovetkez-
tetésig. Mind az itélet, mind a beldliik levont kdvetkeztetés lehet igaz vagy hamis. Megalla-
podas szerint az igaz itélet logikai értéke "1", hamis itélet logikai értéke "0". A itéletet je-
lentd mondatokhoz - melyek allitast vagy tagadast fejezhetnek ki - az ABC-bdl vélasztott
betlivel logikai valtozét rendeliink. Az allit6 mondatot jelolés nélkiili - vagy ponalt - (pl.
A), ugyanezen allitast tagadd mondatot felillvont - vagy negalt - (A) betiivel jeldljiik. A lo-
gikai valtozokkal kiilonboz6 miiveletek végezhetdk. Ezen miiveletek eredménye a logikai
valtozok értékétdl valamint a kozottiik levd kapesolattol fiigg. A kapcesolatok logikai fligg-
vényekkel irhatok le. A logikai fiiggvény a fliggetlen valtozdnak tekintett események hata-
sara kialakulo, fliggd valtozonak tekintett kovetkezmények kozotti kapcsolatot fejezi ki.

flggetlen — FUGGVENY — flggd
valtozék —+KAPCSOLAT [ valtozok

A logikai fliggvények csoportositasa:
a valtozok szama szerint:  egy, kettd és tobb valtozos. A tobbvaltozos fiiggve-
nyek visszavezethetok kétvaltozos fliggvényekre.
a valtozok iddbeli fliggése szerint:  1défiiggetlen vagy kombinacids halozat:
a fliggd valtozok értékei, csak a fliggetlen valtozok

pillanatnyi értékétdl fiiggenek.

1d6fliggd vagy szekvencialis halozat:
a fliggd valtozok értéke a fiiggetlen valtozok egy
adott id6 pillanatban felvett értékétdl és a fiiggd

valtozok korabbi allapotatdl fiiggenek.
A logikai fliiggvény megadéasi mddjai

e SzOvegesen: mikor, mi torténik, ha ..., akkor ..., stb.

e [gazsagtablazattal: a logikai valtozok altal felvehetd értékek AB [ X | Y
0sszes kombinacidjanak €s az ezekhez tartozo fiiggd valtozo(k) 00 (10
értékének tablazatba foglalt formaja. 01 | 111

10 0] 0
1 0

11

e Algebrai alakban: a matematikai kifejezésekhez hasonléan, az eseményekhez hozza-
rendelt logikai valtozokkal fejezziik ki a feltétel rendszert. Az "és" miiveletet a szorzés, a
"vagy" miiveletet az 6sszeadas jele jelképezi. A logikai valtozok azonos miiveleti jellel
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Osszekapcsolt csoportja a "terminus" vagy rovidem term, melyben minden valtozo,
pondlt vagy negalt formdban egyszer eléfordul. A logikai valtozok "és" miivelettel 6sz-
szekapcsolt csoportjat minimalis termnek vagy egyszeriien mintermnek, a "vagy" miive-
lettel 0sszekapcsolt csoportjat maximalis termnek vagy maxtermnek nevezziik. A logikai
fliggvény -a dualitasbol kovetkezden- lehet diszjunktiv vagy konjunktiv normal alaku.
Normal alakunak nevezziik azt a fliggvényt, melyben minden termben, minden valtozo,
pondlt vagy negalt formaban egyszer el6fordul. A diszjunktiv normdl alakot a
mintermek "vagy" kapcsolatai, a konjunktiv normal alakot a maxtermek "és" kapcsolatai
alkotjak. (az "és" milvelet jelét altalaban elhagyjuk!)

Diszjunktiv normal alak: X>’=AB+AB+AB Y>=AB

Konjunktiv normal alak: X’ =A+B Y?=(A+B)(A+B)(A+B)

e Decimalis alakban: a normal alaku fliggvények egyszerisitett megadasi médja, melyben
a mintermek 1ll. a maxtermek sorszamai vannak felsorolva.

Diszjunktiv sorszamos alak: ~ X*=X* (0, 1, 3); Y=3% (1)
Konjunktiv sorszamos alak:  X’=IT* (1); Y*=IT* (0, 1, 3)

e (Grafikusan: a Veitch és a Karnaugh tabla alapvetéen egy koordinata rendszer, melynek
tengelyein a logikai valtozok kombinacioi Gray kodban, a képz6dd cellakban a fliggd
valtozo6 értékei vannak feltiintetve. A két tablazat csak a jelolés modjaban tér el egymas-
tol. Mindkét tabla alkalmas a mintermes vagy a maxtermes fiiggvények abrazolasara. A
V-K tablak a logikai fliggvények minimalizalasanak szemléletes eszkdzei.

e Allapot atmeneti tabla: a szekvencidlis hdlozatok igazsagtablizata, melyben a bemend
valtozok n-ik iddpillanatban fennallo értékeinek fliggvényében mutatja be a kimend val-
tozok nt+1-ik id6pillanatban 1étrejovo értékeit.

e Allapot diagram: a szekvencialis halozat kimend valtozoéinak kiilonbozd idSpillanatban
l1étrejovo értékei vannak korokben feltiintetve. Az egyes allapotok sorrendjét a koroket
0sszekotd iranyitott vonalak jelzik.

e Utemdiagram: egy logikai véaltozo értékét mutatja az id6 vagy egy orajel fiiggvényében.

e [ogikai vazlat: a logikai fliggvények rajzjeleinek 6sszerajzolt formaja.

Logikai alapfiiggvények

A lehetséges fliggvénykapcsolatok szama a fiiggetlen valtozok szamatol fiigg:

fuggetlen valtozok szama 1 2 3 4
kombinacidok szama 2 4 8 16
fuggvénykapcsolatok szama 4 16 256 65536
Ha a fliggetlen valtozok szdma: n
akkor a kombinaciok szdma: 2"
és a fliggvénykapcsolatok szama: 2%
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Egyvaltozds logikai fliggvények

Egy logikai valtoz6 két értéket vehet fel, a lehetséges valaszok szama négy.

A Fo F4 Fa Fs
0 0 0 1 1
1 0 1 0 1
A figgvények algebrai alakja, megnevezése €s rajzjele:
FO=0 soha foldpont vagy GND
F1=A 1smétld A— 1 -F4
F2=A negald A1 R
F3=1 mindig tapfesziiltség vagy Vcce

A kimeneten a kis kor a negalast jelzi. A rajzjelekre vonatkozé szabvany megengedi a be-
meneti negalast is. Az ismétld fiiggvénynek a meghajtdo daramkoroknél van jelentdsége.

Kétvaltozos logikai fiiggvények

Két logikai valtozonak négy kombinacidja van, a lehetséges valaszok szdma tizenhat.

AB FO F1 F2 F3 I:4 I:5 F6 I:7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15
00 ojo0o(o0ojo0ojo0j0O0|0]|O0]1 1 1 1 1 1 1 1
01 O] 0|0]O 1 1 1 1 0O, 00O 1 1 1 1
10 0|0 |1 1 0|0 1 1 0|0 1 1 0|0 |1 1
11 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
A fliggvények algebrai alakja, megnevezése €s rajzjele:
F, =0 soha
F=A-B=(A+B)-(A+B)-(A+B) Es, AND, konjunkcid g— & |-F1
F, =A-B=(A+B)(A +B)(A +B) inhibicio
F,=A 1smétld

F,=A-B=(A+B)-(A+B)-(A+B) inverz inhibicié

F.=B 1smétlo
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F, = AB+ AB=(A + B)(A + B) ANTIVALENCIA, XOR, Kizdr6 vagy g _|=1—Fs
F,=AB+AB+AB=A +B VAGY, OR, diszjunkcio e}
F, =AB=(A +B)(A +B)(A+B)=A+B NEMVAGY, NOR, sem g: 1 b-Fs
F, = AB+ AB= (A+ ﬁ)(K +B) = EKVIVALENCIA, megengedd és g: = [—Fa
F, =B negalod

F,=AB+AB+AB=A+B inverz implikaci6

F,=A negalod

F,=AB+AB+AB=A+B implikacio

F,=AB+AB+AB=A+B=AB NEMES, NAND g: & b-F1a
F =1 mindig

Az Fg és Fy fiiggvényekhez kiilon miiveleti jel is tartozik, az antivalencia jele a "o ", és az
ekvivalencia jele a "o ". Az A antivalens B algebrai alakja: Ae B, ¢és az A ekvivalens B al-
gebrai alakja az Ao B.

A kétvaltozéds fiiggvények koziil az ES, NEMES, VAGY, NEMVAGY, ANTIVALENCIA ¢és az
EKVIVALENCIA fliggvényeknek van gyakorlati jelentdsége, mivel a tobbi vagy egy valtozds
1smétld vagy negald illetve a felsorolt hat valamelyikével eléallithato.

Fiiggvények értelmezése tobb, tehat 3, 4, 5, stb. valtozora: A kétvaltozos ES és NEMVAGY
fliggvényben csak 1db. 1-es, a VAGY €és NEMES fiiggvényekben csak 1 db. 0-4s van. Ezek a
tulajdonsagok a logikai mitkodés alapjan kettdnél tobb bemend valtozd esetén is igazak, te-
hat az ES a VAGY a NEMES €s a NEMVAGY fiiggvényeket tobb valtozora is ugyanagy értel-
mezziik mint két valtozd esetén. Az ANTIVALENCIA €s az EKVIVALENCIA fliggvények kétval-
tozosra vald visszavezetése helytelen eredményt ad. A tobbvaltozds ANTIVALENCIA fligg-
vény akkor igaz, ha paratlan szdml bemend valtozo igaz (1 értékii). A tobbvaltozos ekviva-
lencia fliggvény akkor igaz, ha paros szamu bemend valtozé igaz (1 értékil).
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Logikai algebra szabdlyai, azonosséagai

A matematikai algebraval 6sszehasonlitva a logikai algebraban harom eltérés van:
- csak harom miivelet, az ES a VAGY és a NEGALAS létezik,
- az ES és a VAGY miivelet azonos prioritasu,
- egy valtoz6 tobbszor is felhasznalhato.

Miveletek 0-val és 1-el:

0+0=0 O+1=1 1+1=1
0-0=0 0-1=0 1-1=1
00=0 0l=1 1®1=0
0o 0=1 0o 1=0 lol=1
Miveletek egy valtozoval és egy allandoval:
A+0=A A+1=1 A+A=A
A-0=0 A-1=A A A=A
A® 0=A A@1=A A®A=0
Ao 0=A Ao 1=A Do A=1

Miiveletek egy valtozoval:

2 |
Il
=

A+A=1 A-A =0

Felcseré¢lhetdségi (kommutativ) szabaly:
A+B=B+A A -B=B-A
Tarsitasi (asszociativ) szabaly:
A+ (B4+C) = (A+B) +C A-(B:C)=(A"B) -C
Kiemelési (disztributiv) szabaly:
(A-B)+(A-C)=A"-(B+tC) (A+B) - (A+C)=A+ (B ‘C)
Beolvasztasi (abszorpcios) szabaly:
A+ (A -B)=A A - (A+B)=A
A+ (A "B)=A+B A (A+B)=A"B
De Morgan szabaly:
A+B=A-B A-B=A+B
Két logikai valtozd VAGY miiveletének Két logikai valtoz6 ES miiveletének
negaltja, a két valtozo6 negaltjanak ES negaltja, a két valtozo6 negaltjanak
miveletével azonos. VAGY miiveletével azonos.

Az azonossagok tobb valtozora, illetve tobb termre is alkalmazhatok:

A+B+C=2A-B-C A-B-C=A+B+C

Mintermes fliggvény atalakitdsa: (masodik 1épésben csak NAND -et tartalmaz !)

3 = XYZ + XYZ = XYZ 4+ XYZ = XYZ - XYZ = X + Y+ 2) - (X + Y + 7)

F
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Maxtermes fiiggvény atalakitasa: (masodik lépésben csak NOR -t tartalmaz !)

F? =(X+Y+2) (X+Y+20)=(X+Y+2)- (X+Y+2) =X+ Y+ 2+ X+ Y+ Z=XYZ+XYZ

Az atalakitas 1épései mindkét hdromvaltozos fliggvény esetén:
e a fliggvény kétszeres feliilvonésa;
e az egyik feliilvondst elviszi a De Morgan, a termek negalddnak és a termek kozotti
miiveletek atfordulnak;
e atermek feliilvondsat elviszi a De Morgan, a valtozok negaldédnak és a valtozok kozot-
ti miivelet atfordul.
Megjegyzés: a feliilvonas zardjelként miikodik!

Funkciondlisan teljes rendszerek

Funkciondlisan teljes rendszernek nevezziik a kapuk azon csoportjat, melyekkel tetszéleges
logikai fliggvény eldallithatd. Funkciondlisan teljes rendszert alkot:

a NEM az ES és a VAGY kapuk egyiitt (NEV rendszer),

a NEMES kapuk 6nalldéan (NAND rendszer),

a NEMVAGY kapuk 6nalléan, (NOR rendszer).
A logikai alapfiiggvények megvalositidsa NEMES €s NEMVAGY univerzalis kapukkal:

AB AB
NEGALAS fl&b-A f11p-A
. { 1 p—
ES & | & p-AB 1p-AB
gl
1] & P
VAGY & p-A+B 1p4] 1 p-A+B
1] & p—
. { 1 p—
NEMES & b-AB 1p4]1p-AB
1] 1
1] & P — —
NEMVAGY & | & p-A+B 1 p-A+B
1] & P

Ha két bemenetli ES kapu egyik bemenetét 1-re, illetve a két bemenetli VAGY kapu egyik
bemenetét 0-ra kotjiik, akkor a masik bemenetére nézve ISMETLO miivelet keletkezik.

Ha két bemenetli NEMES kapu egyik bemenetét 1-re, illetve a két bemenetli NEMVAGY kapu
egyik bemenetét 0-ra kotjiik, akkor a masik bemenetére nézve NEGALO miivelet keletkezik.
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{&u—&n_ 1 p—
ANTIVALENCIA & b-ADB M1 b— 1 p-A@B
2 b & P s 1 p—
] & p— 11—
l'&o_
s & b— T o
EKVIVALENCIA ] & p— & b-amB 1b-AGB
& b .—[19—10_

Ha a két bemenetli ANTIVALENCIA kapu egyik bemenetét 0-ra kotjiik, akkor a masik beme-
netre nézve ISMETLO, ha 1-re kotjiik, akkor NEGALO miivelet keletkezik.

A funkciondlisan teljes rendszerek kozotti atalakitdas a De Morgan tétel alkalmazédsaval
hajthatdo végre. Az alapfiiggvényeket a NEMES rendszerbe a diszjunktiv alak alapjan, a
NEMVAGY rendszerbe a konjunktiv alak alapjan lehet atalakitani. Dualitas: ha egy logikai
fliggvényben az ES miiveletet VAGY miivelettel, a 0-kat 1-el helyettesitjiik és viszont, akkor
az eredeti fiiggvény dudl fliggvényét kapjuk. Ha egy logikai fliggvény egy esemény beko-
vetkezését allitja, akkora dual fliggvénye minden mas esemény bekdvetkezését tagadja.

Kombinaciés halozatok tervezésének és elemzésének folyamata

Kombinaciés halozatok tervezésének és elemzésének folyamat dbraja:

[ 5ZOVEGES LEIRAS |

{IGAZSAGTABLAZAT]|
[DISZJUNKTIV NORMAL ALAK | { KONJUNKTIV NORMAL ALAK |
| MINTERf\.*ITﬁ\BLA | | MA}{TERtMTABLA |
[ DISZJUNKTIV MINIMAL ALAK |+—— — KONJUNKTIV MINIMAL ALAK |
[ “NAND"REALIZALAS | |"NEV" REALIZALAS| | “NOR" REALIZALAS |

A tervezés alapja a széveges megadéds. A leirdsban megadott technoldgiai eseményekhez
logikai valtozokat kell rendelni. Az események kozotti kapesolatokbdl fel kell allitani az
igazséagtabldzatot. A tablazatban meg kell jelolni azokat a termeket, melyek lizemszeri mu-
kodés esetén nem jonnek vagy nem johetnek létre. Ilyen akkor fordul eld, ha a valtozdkhoz
egymast kizaré események vannak rendelve, példaul egy motor nem foroghat egyidejlileg

két iranyba vagy egy memoria cellat nem lehet egyidejiileg beirni €s kiolvasni. Ezeket a ha-
tdrozatlan termeket a minimalizalas soran lehet felhasznalni. Az egyes fliggd valtozokra a
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normal alaku fliggvényeket az igazsagtabla alapjan lehet felirni. A diszjunktiv normadl alaku
fliggvényt a valtozok ponalt értékébdl képzett azon mintermek allitjak eld, ahol a fliggvény
igaz. A konjunktiv normal alaku fliggvényt a valtozok negalt értékébdl képzett azon
maxtermek allitjak el6 ahol a fiiggvény hamis.

Diszjunktiv alak: ~ X*=AB+AB+AB AB | X | ¥
Y2=AB 00 [1]0

01 | 1 | 1

Konjunktiv alak: X2_A+B 10 | 0| O
Y?=(A+B)(A+B)(A+B) 11 ]1]0

A diszjunktiv normal alaka fiiggvény ismeretében a konjunktiv alak, illetve a konjunktiv
normdl alak ismeretében a diszjunktiv alak is eldallithat6. Ehhez els6 1épésben a hianyzo
termekbdl 4ll6 fiiggvényt kell meghatarozni, ami az eredeti fliiggvény negaltja, majd ezt a
negalt fliggvényt még egyszer negalva és a De Morgan azonossagot felhasznalva all el6 a
dudl fliggvény, ami az eredetivel teljesen azonos.

Diszjunktiv alakbol hianyzé mintermek, tehat a fliggvény negaltja:

X% =AB Y2 =AB+AB+AB
A negalt fliggvény masodik negélasa az eredeti fliggvény dualja:

X’ = AB Y’ = AB+AB+AB
A De Morgan azonossagot felhasznalva:
X>=A+B Y2 =AB-AB-AB
Y? =(A +B)(A + B)(A + B)

Az egyes fliggd valtozokra a decimalis alakt fliggvényeket szin- | ABC | mint. | MAXT.
tén az igazsagtabla alapjan lehet felirni. A diszjunktiv decimdlis | 000 0 7
alakt fiiggvényben azon mintermek sorszamai vannak feltiintet- | 001 1 6
ve, ahol a fliggvény értéke igaz. A mintermek sorszama a valto- 010 2 >

. 011 3 4
z0k ponalt értekeébol képzett binaris kod decimalis érteke. A kon- [0 4 3
junktiv decimalis alakt fliggvényben azon maxtermek sorszdmai | 1 g4 5 2
vannak feltiintetve, ahol a fliggvény értéke hamis. A maxtermek | 110 6 1
sorszama a valtozok negalt értékébol képzett binaris kod decima- [ 111 7 0

lis értéke. Ha az igazsagtablazatban a valtozok altal felvehetd értékek kombinacioi a bindris
kod természetes novekvé sorrendjében vannak kitoltve, akkor a mintermek 0-t61 2°-1-ig tar-
to sorszamokat, a maxtermek 2"-1-t61 0-ig tarté sorszamokat veszik fel. Az Gsszefliggésben
n a valtozok szama! A diszjunktiv sorszamos alak ismeretében a konjunktiv alak, illetve a
konjunktiv sorszamos alak ismeretében a diszjunktiv alak is meghatarozhat6. Ehhez elsd
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Iépésben a fliggvény negaltjat jelentd, hidnyzo sorszamokat kell megkeresni, majd ezeket a
legnagyobb abrazolhatobdl, tehat 2"-1-bdl kivonva kapjuk meg a dual alakot. Az atalakitast
aJ és K fliggvények mutatjak be.

A diszjunktiv sorszamos alak: J= 23(1,2,4,6, 7)

A hidnyz6 sorszamok: T=X°(0,3,5)

A konjunktiv sorszamos alak: J=11°(7,4,2)

A konjunktiv sorszamos alak: K =11%(3,5,9,10,11,13,14,15)
A hianyzé sorszamok: K=11%(0,1,2,4.6,7,8,12)

A diszjunktiv sorszamos alak: K =>%(15,14,13,11,9,8,7.3)

Az algebrai alak ismeretében a decimalis alak kozvetleniil is eldallithatd. A termek sorsza-
mai a valtozok bindris kddnak értelmezett értékébdl allapithatok meg. Az atalakitas feltéte-
le, hogy minden termben és az igazsagtablazatban azonos legyen a valtozok sorrendje. A
decimalis alak ismeretében az algebrai alak kdzvetlentil is eldallithato. A termekben szerep-
16 valtozok értekét a sorszdm binaris megfeleldje szerint kell figyelembe venni. A véaltozok
a bindris megfeleld azonos helyérték szerinti 0 értékénél negéltak, egyébként pondltak. Az
algebrai ¢és decimalis attérést a G és H haromvaltozds fliiggvények mutatjak be.

G® =ABC+ABC+ABC< G =3%(1,2,7)
H?>=(A+B+C)A+B+C)A+B+C)< H=II(3,4,6)

Logikai fiiggvények egyszeriisitése

A normal alakok birtokdban a fiiggvény Nem Es Vagy, NAND illetve NOR rendszerben mar
megvaldsithatd. Gazdasagossagi és miiszaki szempontbol célszerlibb a kevesebb termet tar-
talmaz¢ fiiggvényt megvaldsitani. Ez azt jelenti, hogy ha a fliggvényben kevesebb az 1, ak-
kor diszjunktiv alakot, ha kevesebb a 0, akkor a konjunktiv alakot kell felhasznélni. Eléfor-
dulhat, hogy a normal alaku fiiggvénynek létezik egy egyszeriibb, kevesebb termbdl vagy
valtozobol 4116 Gn. minimdl ekvivalense, melynek miikddése azonos az eredeti fliggvény-

nyel. Egy logikai fliggvény legegyszeriibb alakjanak megkeresésére iranyul6 eljarast mini-
malizalasnak nevezziik. A minimal alak alapjan elkészitett aramkor kevesebb alkatrészbdl

all, kisebb a tomege ¢€s a térfogata, kisebb az energiaigénye és kisebb az épitési koltsége.
Az egyszerlibb alak megkeresésére spekulativ és szisztematikus eljarasok 1éteznek. A spe-

kulativ aton val6 minimdl alak megkeresése a ,,j0zan paraszti €sz” elvén azaz az atlathato
eseményrendszer nyilvanvald egyszeriisitésének felismerésén alapul, példaul: ha esik, ha
nem, focimeccsre megyek, tehat a focimeccsre menés ténye nem fligg az iddjarastol Az el-
jaras eredménye Osszetettebb kapcsolatrendszer esetén nem megbizhatd. Az algebrai egy-
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szerlisités alapja az abszorpcids szabaly, mely szerint, ha két term csak egy logikai valtozo
értékében tér el egymastol, akkor fiiggvény ettdl a valtozotol nem fligg €s két term a kdzos
valtozokkal egyesithetd.

Abszorpcios szabaly alkalmazésa két valtozora:

P’=AB+AB=(A+A)B=1-B=B
Q’=(A+B)A+B)=A+BB=A+0=A

Abszorpcios szabaly alkalmazéasa hdrom valtozora:

X’=ABC+ABC=AC(B+B)=AC-1=AC
Y’=(A+B+C)A+B+C)=B+C+AA=B+C+0=B+C

A beolvasztasi szabaly négy term esetén is hasznalhatd, ha a négy termben két valtozo érté-
kének 0sszes kombinacidja szerepel.

J’=ABC+ABC+ABC+ABC=B
K’=(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)=C

Az azonossag alkalmazasabol kovetkezik, hogy kettd hatvanya szerinti darabszamu tehat 2,
4, 8, 16, stb. term 6sszevonhatd, ha azokban 1, 2, 3, 4, stb. valtoz6 6sszes kombinacioja
eléfordul. Az algebrai Gton valé minimalizalds nagy figyelmet igényel és a legegyszeriibb
alak megtalalasa sem biztos.

A grafikus egyszeriisités eszkoze a Karnaugh tabla vagy a Veitch diagram. Mindkét tabla 2"
darab cellabdl all, ahol az n a valtozok szama. Az egyes celldk egy-egy termnek felelnek
meg. A két tadbla csak a valtozok feltiintetésének mddjaban tér el. Karnaugh tabla esetén a
konturokon a sorokhoz €és oszlopokhoz tartozo valtozok értékei vannak feltiintetve bindri-
san, Gray kod szerinti sorrendben. Veitch diagram esetén az egyes valtozok igaz értékéhez
tartozd sorok és oszlopok vannak megjelolve. A celldkba a fiiggd valtozo értéke keriil. A
szakirodalom a diszjunktiv fliggvényekhez a minterm tabla, a konjunktiv fiiggvényekhez a
maxterm tabla hasznalatat irja le. A ketté kozott csak a fliggetlen és a fiiggd valtozok érté-
kében van eltérés. A minterm tabldban a valtozok ponalt, a maxterm tablaban negalt érték-
kel szerepelnek. Az abra a haromvaltozos Karnaugh tabla és a haromvaltozos Veitch diag-
ram mintermes formdjat mutatja be a celldkhoz tartozé mintermekkel.

A\BC | 00 | O1 11 10 B
0 000 | 001 | 011 | 010 000 | 001 | 011 | 010
1 100 | 101 | 111 | 110 A | 100 | 101 | 111 | 110
C

A grafikus eszkoz jellegzetessége, hogy az egymas melletti celldk termjei csak egy valtozo
értékében térnek el egymastdl, igy a beolvasztasi szabaly alkalmazhatosédgat grafikusan -
azaz elhelyezkedés alapjan - lehet felismerni. A minimalizalas tehat 2, 4, 8, stb. egymas
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melletti termek 6sszevonasabol, tombdsitésébdl all. Az dsszevonas a tombben 1év0 ponalt
¢s negalt értékkel szerepld valtozok elhagyésat illetve a kozos valtozok feltiintetését jelenti.
A cél, a lehetd legkevesebb tombbel az 6sszes 1 értéki cella lefedése. A minimalizalt fiigg-
vényhez egy cella tobbszor is felhaszndlhaté és minden celldnak szerepelnie kell.
Az 0sszevonds altalanos szabalyai:

e két egymas melletti cella sszevonhato,

e sorok €s oszlopok végein 1évo cellak 6sszevonhatok,

e négy egymas melletti cella 6sszevonhatd,

e teljes sorok €s oszlopok cellai 6sszevonhatok,

e négy sarokban 1évd cella 6sszevonhato,

¢ nyolc egymas melletti cella 6sszevonhato,

e teljes tabla 0sszevonhatd ha minden celldban azonos érték van.
A Z négyvaltozos fliggvény minimalizaldsa, minterm és maxterm tabla hasznalata:

ABCD| Z | Y AB\CD| 00 | 01 | 11 | 10
0000 | O 0 ” —— 3
0001 [ 0 | 1 e
0010 | 1 0 01 1
0011 | 1 1 11 T
0100 | O 0 0 ‘
01011 0o 0 o
0110 [ 0 | © 7Z* = ABC + ABC + AD + CD
0111 | 1 1
1000 O 0 AB\CD| 11 | 10 | 00 | 01
1001 | 1 0 —— -
11 {1 1}
1010 0 1 —
1011 | 1 1 10 [ 1 | 1 B
1100 | 1 0 00 1
1101 | 1 ol 1= —
(0 I i1
1110 | © "I N I isanl AR N M
1111 | 1 1 74 _ = = -
=(A+C)(B+C+D)A+B+D)

A fels6 tablaban az 6sszevonas eredménye négy hianyos mintermbdl 4116 diszjunktiv, az al-
sO tabldban az Osszevonas eredménye harom hianyos maxtermbdl all6 konjunktiv fligg-
vény. A két fliggvény teljesen azonos egymassal. Ezt ugy lehet bizonyitani, hogy a
mintermes alak 41l eld, a maxtermes alak kijelolt miiveleteinek elvégzésével. A valtozok
szdmatol fliggetleniil, a minterm és a maxterm tabla a bal fels6 cella értéke alapjan kiilon-
boztethetd meg. Ennek a celldnak az értéke minterm tdbla esetén 0, maxterm tdbla esetén
15. A két tablaban a tobbi cella értéke 2"-1-re egészitik ki egymast. A legfelsd sort tekintve,
a mintermes cellak értéke 0, 1, 3, 2 a maxtermes cellak értéke 15, 14, 12, 13. A minterm
tablaban a 0 értékii fiiggetlen és fliggd valtozok a maxterm tablaban 1 értékkel szerepelnek
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¢s viszont. Ennek figyelembe vételével, 1étrehozhatd egy olyan tdbla, amely alkalmas a akar
a mintermes, akar a maxtermes minimal fliggvény eldéallitdsara. Ehhez minddssze a
minterm tablat kell a fliggetlen valtozok maxtermes étékeivel egy masodik, kiilsé konturon
kiegésziteni. Az el6z6khoz viszonyitva eltérés, hogy a maxtermes minimal alakot a fiiggd
valtozok 0 értékeinek 6sszevonasabodl lehet elddllitani. Az Y fiiggvény minimalizaldsanak
elsé 1épése a fliggd valtozok értékének celldkba irasa, minterm tablanak megfeleléen. A
diszjunktiv minimal alakot a fliggd valtozok 1 értékének 0sszevondsaval a fliggetlen valto-
zokat a bels6é konturrdl leolvasva kapjuk meg. A konjunktiv minimal alakot a fiiggd valto-
zok 0 értékének Osszevondsaval a fiiggetlen valtozokat a kiilsé konturrdl leolvasva kapjuk
meg.

Mintermes alak: AB\CD 11 10 00 01 MAX.
4 = 00 01 11 10 min.

Y" =ABD + CD + AC 11 00 0 1 y 5

1 1

Maxtermes alak: 10 0 0 0 0

00 11 0 0 1 1

Y* = (A+D)B+C)A +C) 01 0 | 0o [ o [ 1 | 1

MAX. min.

Eléfordulhat, hogy a fiiggvény olyan termet is tartalmaz, amely nem vonhat6é 6ssze semmi-
vel sem. Ilyenkor ezt a termet fel kell tiintetni a fliggvényben, mivel annak része.

Minimalizalas hatarozatlan termek felhasznalasaval

Egy logikai fliggvény megvaldsitasakor eléfordulhat, hogy a fiiggetlen valtozok értékének
egy vagy tobb kombindcidja normalis, lizemszerti miikodés soran nem johet létre. Ezeket a
termeket nevezziik hatdrozatlannak. A hatdrozatlan termek akkor jelenhetnek meg, ha a
fiiggetlen valtozokhoz egymast kizard események vannak rendelve. Ebben az esetben a
fliggd valtozé értéke nem hatarozhatd meg, tehat hatarozatlan. Az egyszeriisités soran a ha-
tarozatlan termeket barmilyen értékkel figyelembe lehet venni.

Példak egyszerilisitésre hatarozatlan termekkel:

AB\CD | 00 | 01 11 10 AB\CD | 11 10 | 00 | O1
00 1 h 1 11 h 1 1
01 1 1 h 10 1 h h
11 h 1 h 00 1 1
10 h 1 1 01 1
Ql* = ABC+BC+D Q2* =(A + C)(C + D)B +C + D)

A hatéarozatlan termeket csak értékes termekkel lehet 6sszevonni. Egyesitett tablaban is fel-
hasznalhatok.
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Kombinacids haldzatok elemzése

Kombinacios halozatok elemzésére akkor van sziikség, ha egy kész hdlozat mitkodését ki-
vanjuk megismerni vagy esetleg at kell tervezni mas kapuaramkorok felhasznaldsaval. EIS-
fordulhat, hogy a helyes miikddés ellendrzéséhez vagy hibakereséshez, javitashoz kell az
aramkor miikodését megismerni. Az elemzés alapja minden esetben egy logikai vazlat, azaz
egy kapcsolasi rajz. A halozat miikodésének megismeréséhez a realizalt algebrai alakra van
sziikség. A kapcsolasi rajzbdl az algebrai alakot tobbféle modon lehet visszafejteni. Az
egyik lehetdség, hogy a kapuk kimenetéhez feljegyezziik a bemeneti valtozok kozotti fiigg-
vénykapcsolatot. Ezt mutatja be a mellékelt dbra.

ABC -
1k A
_ 1 c[(E-E+B-C]-ﬁ]+E=
& N BC
g [(B-C+B-C)-BT
— 1 BC+BC

A halozat kimenetén adodo, altaldban hidnyos termekbdl allo fiiggvényt, az algebrai azo-
nossagok felhaszndlasaval normadl alaktira hozzuk. A bemutatott halozat esetén:

[B-C+B-C)-B-C]+ A = ABC + ABC + ABC

Az algebrai alak felderitésének egy masik mddja, hogy a kimenetrél a bemeneti valtozok
felé haladva, fadg szerlien végigjarjuk az 0sszekottetéseket és feljegyezziik a jelzett miive-
leteket és végiil a valtozokat. Ezt a modszert a mellékelt abrara alkalmazva, els6ként rajzo-
lunk egy hosszll negdldst egy VAGY miivelettel. A VAGY miivelet baloldaldra rajzolunk egy
negalast (az inverterét) és ala irjuk az A valtozo6t. Mivel elértiink a bemeneti valtozokat,
visszahaladunk a NEMVAGY kapuig €s most az alsé agon folytatjuk a visszafejtést. Az elsd
VAGY miivelet jobboldalara feltiintetiink egy ES miiveletet, majd szintén a felsé agon hala-
dunk tovabb. Rajzolunk egy invertalast egy ES miivelettel, beirjuk hozza a két bemeneti val-
tozot, majd visszahaladunk az utolso elagazasig és az ES kapu alsé bemenetén haladunk to-
vabb. Kovetkezik egy VAGY ¢€s két ES miivelet, majd a valtozok beirasa. Mivel tobb elaga-
zéas nincs ezért kész a fliggvény visszafejtése, mar csak rendezett formaba kell atirni. A
visszafejtés sordn figyelni kell az egyes miiveletek zardjelezésére is és a miiveleti jelek ko-
zott1 elegendd helyre. A normal alakot az el6zdvel megegyezd modon hozzuk 1étre.

Kombinacios halozatokra épiilé funkcionalis egységek

A funkciondlis egységeknek olyan logikai hdlozatok, melyek egy j6l meghatarozott felada-
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tot latnak el vagy egy meghatarozott miiveletet végeznek el. Kombinacids halozatra €piild
funkcionalis egységek: az adatvalasztok, a kodolok, a komparatorok és az aritmetikai egy-
ségek.

Multiplexerek vagy adatvalasztok

A multiplexerek vagy adatvalasztok olyan kombindcios haldzattal felépitett funkcionalis

egységek, melyek egy n-bites adatbol egyet valasztanak ki, azaz az S (SELECT) bemene-
tekkel kijelolt D (DATA) bemenet koziil egynek a tartalmat a Q kimenetre

juttatjak. Ha az adatbemenetek (DO, D1, ..., Dn—1) szdma n és a kivalaszto E>
(Sk-1, ..., S1, SO) bemenetek szdma k, akkor az n=2" Osszefiiggésnek kell tel- §>
jesiilnie. Az S bemenetek bindris kodban tartalmazzék a kivalasztott D be-

MX (@
|-

G —

menet sorszamat. Szokvanyos megadasi mod a D/S/Q szamharmas. Tipikus
kialakitasok: 4/2/1, 8/3/1 és 16/4/1. A multiplexerek bdvitett valtozataval, a bemeneti ada-
tok egy csoportjat (D10, D11; D20, D21; ...; D40, D41) lehet a (Q0, Q1) kimenetekre kiva-
lasztani. Tipikus kialakitasok: 2x2/1/2, 2x4/1/4 és 4x2/2/2. Az aramkori kialakitas szerint a
kimenet lehet TP, OC vagy TS (leiras a digitalis &ramkorokben!), logikai érték szerint lehet
pondlt vagy negalt. A multiplexerek rendelkezhetnek egy G vagy EN - ponalt vagy negalt
aktiv szintli - bemenettel, mellyel a kimenet letilthaté vagy esetleg HZ-be allithato.

A multiplexerek adatok kivalasztasara és n-bites parhuza- o, {7Fc

mos adat sorosra alakitasara hasznalhatok. Tobb (2, 4, 8, ...) s1e 31

azonos D/S/Q multiplexer, az engedélyezé bemenetek fel- Eg: gg wx [al—
hasznaldsaval Osszekapcsolhato. A G bemenetekre egy D1e D1

demultiplexer kimenetei csatlakoznak, igy egyidejiileg csak gg: gg q
egy multiplexer kimenete engedélyezett, mig a tobbi a D=0- = 11
hoz tartozo értéket veszi fel, ponalt kimenet esetén 0-at, ne- Hry

galt kimenet esetén 1-et. A kivalasztott adat az egyes kime- S0

neteket 0sszekotd - negalt kimenet esetén ES, pondlt kimenet 3‘5' — | Bﬁ’ e
esetén VAGY - kapu kimenetén jelenik meg. Az inverter 1-r6l g? o] gg

2 vonalra dekddol/ demultiplexel! TS kimenetli multiplexe-
rek esetén ez a kimeneteket 0sszekapcsold kapu elhagyhat6 €s a kimenetek kézosithetok.
Egy S szamu kivalasztdo bemenettel rendelkez6é multiplexerrel tetszdleges, S vagy S+1 val-

tozos logikai fliggvény realizalhato. Egy S valtozés figg- [BATY 10— G
vény realizdlasa az igazsagtablazat alapjan torténik. A be- |00(0 g: g?
mend valtozokat a szelekcidos bemenetekre, a kimend val- |01 |1 Do| MX [Q B
tozo értékeit pedig az adatbemenetre kell kotni. Az Sy be-  |101 1P
menetre a 2° helyértékii bemené valtozot, az S; bemenetre |11 |0 2,2 B§
a 2! helyértékii bemeneti valtozot, és igy tovabb kell csat- , = e

Y- = BA + BA

lakoztatni. A D, adatbemenetre a 0. minterm, a D; adat-

DIGITALIS ELEKTRONIKA II.



- 20 -
bemenetre az 1. minterm, €s igy tovabb, fliggdvaltozdjanak értékét kell kotni. A multiplexer
kimenetén a szelekcids bemenet 4ltal meghatarozott bemenet logikai értéke jelenik meg,
ami a éppen a bemeneti kombindcidhoz tartozo fliggd valtozo értéke. Egy 16/4/1 multiple-
xerrel négyvaltozds fliggvény minimalizalas nélkiil, egyszerien csak bekotéssel realizalha-
to. Negalt kimenetli multiplexer adatbemeneteire, a fliggd valtoz6 negaltjat kell az kotni.

Egy S+1 valtozos logikai fliggvény esetén, a legkisebb helyértékli bemend valtozo kivéte-

lével a bemend valtozokat ugyantgy kell bekotni, mint  |ABC|X 1e G
az el6z6 esetben. Az adatbemenetek bekotéséhez a 2° -g-g-?- -g- i: g?
helyértekii bemend valtozo é€s a fliggd valtozo kapesola-  [o10]o 0o Do| MX [Q By
tat kell megvizsgalni. Az abran az igazsagtablazatban a  [911{1 D1

SVIZSE 1gazsaglab too[1| Ce{1p{o2
szaggatott vonal azokat a sorokat valasztja szét, melyek-  [497[o 1o D3
ben az A és B valtozo értéke azonos és a C valtoz6 0-val  |110(1 . —

111]1 X" =AC+BC

¢s 1-el szerepel. Ehhez a 0-hoz és 1-hez tartozhat 00 (el-
sO sor) és 11 (utolsd sor) fiiggd valtozo érték. A kivalasztott adatbemenetre tehat 0-t vagy
1-t kell kotni. A C valtoz6 0 és 1 értékéhez tarozhat 01 (mdasodik sor) és 10 (harmadik sor)
fliggd valtozo érték. A kivalasztott adatbemenetre tehat a C-t, vagy a C negaltat kell kotni.
Egy 16/4/1 multiplexerrel egy 6tvaltozos fiiggvény minimalizalas nélkiil, egyszeriien csak
bekotéssel realizalhatd. Negalt kimenetli multiplexer adatbemeneteire, a fiiggd valtozo ne-
galtjat kell az kotni.

Multiplexerrel parhuzamos-soros atalakitasi miivelet is elvégezhetd. Ehhez egy S bites
szamlalo kimenetét kell a szelekcidos bemenetre kotni, az adatbemeneteken 1évo értékek a
szamlald orajelének litemében, megjelennek a multiplexer kimenetén.

Demultiplexerek vagy adatszétosztok

A demultiplexerek vagy adatszétosztok olyan kombinacids haldzattal felépitett funkcionalis
egységek, melyek a multiplexeléssel ellentétes miiveletet végeznek, azaz a s
D (DATA) bemenet tartalmat az S (SELECT) bemenetek altal kijelolt Q o §>
kimenetre juttatjak. Ha az adatkimenetek (QO, Q1, ..., Qn—-1) szdmanésa T3
kivalasztd (Sk-1, ..., S1, SO) bemenetek szama k, akkor az n=2" Osszefiig-

gésnek kell teljesiilnie. Az S bemenetek binaris kodban tartalmazzak a kivalasztott Q kime-

net sorszamat. Szokvanyos megadéasi mod a D/S/Q szam- s201—{1}1G a0l qo
harmas. Tipikus kialakitasok: 1/2/4, 1/3/8 és 1/4/16. A ki- $1s $1| x| !
menetek aramkori kialakitas szerint lehetnek TP, OC vagy S0 N SE? gg :Sg
TS, logikai érték szerint ponaltak vagy negaltak. A = oleas
demultiplexerek rendelkezhetnek egy G vagy EN, ponalt $1| |21 95
vagy negalt aktiv szintli bemenettel, mellyel a kimenetek le- Do SE? gg :Sg

tilthatok vagy esetleg HZ-be allithatok. A demultiplexereket
adatok szétosztasara és - mivel, egyidejlileg csak egy kimenet aktiv - dekddolasra hasznal-
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hatok. Tobb (2, 4, 8, ..., db.) azonos D/S/Q demultiplexer, az engedélyezd bemenetek fel-
hasznéalasdval dsszekapcsolhatdo. A G bemenetekre szintén egy demultiplexer/dekdder ki-
menetei csatlakoznak, igy egyidejiileg csak egy demultiplexer kimenetei engedélyezettek,
mig a tobbi a D=0-hoz tartoz6 értéket veszi fel, ponalt kimenet esetén 0-at, negalt kimenet
esetén l-et. A TS kimenetli demultiplexerek minden esetben negalt kimenetliek. A
demultiplexereket soros - parhuzamos atalakitoként ritkan alkalmazzak, mivel minden ki-
menet allapotat, az atalakitasi ciklus id6tartamara, egy elemi taroldval kellene megdrizni.

Kédolok

A kédolok vagy angol neviikon encoder-ek, olyan kombinacios halozatbol felépitett funk-
cionalis egységek, melyek decimalis adatokbdl valamilyen 4, 5 vagy 7 bites BCD kodot al-

litanak eld. A kddolas altalanos értelemben attérés egy nagyobb terje-
delmii kodbol egy kisebb terjedelmii kodba. A szamitastechnikai gya- D AXiY|lQ >
korlatban a kodolas betliket, irdsjeleket, decimalis szamokat tartalma-

z6 informacio, alfanumerikus kédra valo atalakitasat jelenti. A kodolas és a kddatalakitas

célja, hogy az adatok a szdmitastechnikai késziilékekkel feldolgozhatdak legyenek.

Kodolé és kodatalakitd aramkorok fobb tipusai:

decimdlis — bindris kodolo: 10 bemenet, 8421 sulyozast BCD kimenet, csak egy és mindig
csak egy bemenet lehet aktiv.

prioritas kodolo: 10 bemenet, 8421 stlyozasu BCD kimenet, tobb aktiv bemenet esetén a
legnagyobb decimalis érték{i bemenethez tartozé kdd jelenik meg, kiilon kimenet jelzi,
ha egy bemenet sem aktiv.

8421 BCD — Aiken, Gray, Stibitz, 5-bdl 2, Hamming kodatalakito

paritas kddold: egy n bites adatban 1€v6 1 értékil bitek szamanak parossagat vagy paratlan-
sagat jelzi.

Kodolé egységek szekvencialis halézatokbol is felépithetdk (pl. Johnson szamlalo), de mii-

kodésiik lassubb.

Dekoddolok

A dekéddolok olyan kombinacids halozattal felépitett funkciondlis egységek, melyek a be-
menetiikre érkezé n bites kodszavakat (DO, D1, ... Dn-1) atalakitjak £. 2" hosszsagu, deci-
malis adatként értelmezheté kodszavakra (QO, Ql, ..., Q9). Egy kime-
net akkor aktiv, ha a neki megfeleld kddsz6 van a bemeneten. A ki- E> DC E>
menet dramkori kialakitas szerint lehet TP, OC, logikai érték szerint
lehet ponalt vagy negalt. Szokvanyos megadasi mod a D/Q szamparos.

Tipikus kialakitasok:
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8421 BCD — decimalisra: 4/10, negélt TP vagy OC kimenet, lampa, LED, NIXI megha;jtd

Stibitz — decimalisra: 4/10

421 — decimalisra: 3/8, negalt TS kimenet

8421 BCD — 7 vonalra: 4/7, OC kimenet (7 szegmens meghajto), automatikus “0” kioltas,
lampa teszt, fényerd vezérlés

Egyes aramkorok a dekoderen kiviil a meghajtot és a kijelzot is tartalmazzak, pl. TIL 311

4x7 pontos hexadecimalis kijelzd, k6zos tokban.

Komparatorok

A komparatorok két tobb bites adatot hasonlitanak 6ssze. Az 6sszeha-

sonlds eredménye hadrom kimeneten jelenik meg. A kimenetek a ki- A L, A<B

sebb, nagyobb vagy egyenld eredményt jelzik altaldban ponalt érték- CMP [ A=B
B )

kel. A bemenetek jelolése Ay, A; ... A, és By, By ... B, binaris helyér- —A>B
tékeket koveti. Tipikus a négybites komparator, melynek harom kasz-

kad bemenetével tobb komparator 6sszekapcsolhatd €s négynél tobb bites adatok is 0ssze-
hasonlithatok.

Osszeado és kivond aramkorok

Az Osszeadd és kivond aramkordk, olyan kombinacids halozatbol felépitett funkcionalis
egységek, melyek kettes szamrendszerbeli szamok 0sszegét illetve kiilonbségét allitjak eld.

Az Osszegzésben résztvevo szamok kodolasa alapjan az aram-  [ExTE[s] AT iles
kori egységek bindris vagy BCD 06sszeadok lehetnek. A binaris oo |ojo| g.lL T lec
osszeadok mitkodésének alapjat, a bindris szdmok Osszeadasd- |01 |01 e

nak szabalyai képezik, melyek a 0+0=0, a 0+1=1 és az 1+1=10. |10|0|1| ©°]A HA S
Két egyjegyll bindris szam Osszeaddsakor egy Summa Osszeg s [11 |10 odB| |clo

egy Carry atvitel keletkezik. A szabalyok szerint felvett igaz-
sagtablazat alapjan az 6sszeadasi miiveletet, egy ANTIVALENCIA
¢s egy ES kapu valositja meg. Az aramkori egységet - mivel az el6zd helyértékrdl érkezd

S=A®B C=AB

atvitelt nem veszi figyelembe és igy tobbjegyli szamok Osszeaddsara nem alkalmas - fél
osszeadonak, angol szakkifejezéssel Half Adder-nek nevezziik. Az el6z6 helyértékrol érke-

70 C, atvitel az 6sszeadas miiveletét gy modositja, hogy akkor is kelet-  [coaoBolc1/s0
kezik atvitel ha csak az egyik tag értéke igaz (5. és 6. minterm), tehat |0 0 0/0|0
nem csak akkor, ha mindkét tag értéke igaz (3. és 7. minterm). g ? ; g :
Az Sy és a C; minimalizalt fiiggvényei: 01 1]1]0
1.0 0|01

SO0 = (A0 ®@ B0) @ C0O =P0® CO 10 1[1]0

11 0[1]0

Cl=AO-BO+(AO@BO)-CO=GO+PO-CO 11 1011101
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Mivel az A és B, valtozdkkal, valamint a Cy és Py belsd valtozokkal ugyanazt a fél 6ssze-

adasi miiveletet kell elvégezni, ezért az SO coo B S0
és C1 logikai fliggvényeket két fél ossze- A0e—1 PO| [ y :Eg . SO
adoéval és egy VAGY kapuval lehet reali- ggod L 2160 1eC1 B0 C1f-e

zalni. Az el6z6 helyértéken keletkezd at-
vitelt is fegyelembe vevd aramkori egységet teljes 0sszeadonak, angol szakkifejezéssel Full
Adder-nek nevezziik. Egyes irodalmakban SM betlik jelzik a miiveletet. Tobbjegyii szdmok
Osszeadasdhoz a helyértékeknek megfeleld sza- S e 51 e

, . . . w1 s EEVIRT g0 FA g0 FA| |so FA| |so FA
mu teljes Osszeado sziikséges, melyek atviteli . . 125 ol 120 ool 37 cold o1 coleco

bitjeit lancba kell kapcsolni. Az Gsszeadas el- A0 Bo[ [Ao0 Bo| (A0 Bof |A0BO
e rnt Toecis . ” T1 11 11 13
veégzését lassitja, hogy minden helyértéken meg AnBn A2B2 A1B1 AOBO

kell varni amig el6all az el6zd helyértéken a helyes atvitel. Ez az igynevezett atviteli terje-
dési id6, a szdmjegyek szadmatol és azok értékétdl is fiigg. Az atvitel képzés modja korla-
tozza ennek az egységnek az alkalmazasat. Az atvitel eldallitdsanak gyorsitasara lehetdsé-
get ad, hogy az atviteli biteket el lehet allitani az 6sszeadandd szdmok bitjeibdl még az
Osszeadas elvégzése eldtt. Az nt+1. helyértéken keletkezd atvitel, a teljes 6sszeado igazsag-
tdblazata alapjan: Cn + 1 = Gn + Pn-Cn. A Gn bels6 valtoz6 azt adja meg, hogy az n. hely-
értéken az 6sszeadasbol keletkezik vagy generalodik-e atvitel, a Pn valtozo pedig azt, hogy
az el6z6 helyértékrdl érkezd atvitel elnyelddik vagy tovabbterjed azaz propagalodik-e. Az
n. helyértéken keletkez6 atvitel: Cn = Gn-1 + Pn-1-Cn-1, és igy tovabb. A Cn+1-be a Cn-t,
a Cn-be a Cn-1-t, stb. helyettesitve allnak elé a parhuzamos atvitel, angolul Paralell Carry
Logic fiiggvényei.

Cl=G0+P0CO

C2=G1+PI1 GO+PIPOCO

C3=G2+P2G1+P2P1GO+P2P1P0CO

C4=G3 +P3 G2+P3P2GI1+P3P2P1GO+P3P2P1P0OCO

Az atvitel gyorsitas modja tehat az, hogy minden helyértéken az 6sszes alacsonyabb helyér-
tekbol egyszerre képzddik az atvitel. Mivel a PCL logikai fliggvényei kétszintli halozattal

elallithatok, ezért minden hely- o e L e
értéken azonos aramkori késlelte- ? A g i ? i g i
téssel jon létre az atvitel. Stan- G C G C G C G Cl-CO
dard TTL dramimel 16 bites [: ﬂ [: ﬂ [: ﬂ [: :
Osszeadas ideje kb. 20ns! Hat- | |AnBn] | |A2B2] | [AM1B1] | |AOBO
ranyként konyvelhetd el, hogy | 22 j" Cn'P2G62  C2P1G1  C1POGO =
egyre tobb bemenetii ES és VAGY :g PCL

kapu sziikséges. PCL-el kiegészi- fi
tett 0sszeadd sémajaban a P, G valamint Cn+1 kimenet egy tovabbi - még egy n bites, tehat
két n bites 6sszeadot dsszekapcesold - PCL megfeleld bemeneteire csatlakozhat.
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A binaris kivond aramkor az A — B = A + (-B) azonossag felhasznéalasaval, a kivonando
kettes komplemensének hozzdadéasaval végzi el a kiilonbségképzést. A kivonand6 egyes
komplemensét kétbemenetli ANTIVALENCIA kapukkal, kettes komplemensét a CO = 1 hoz-

zdadasaval lehet eldallitani. Az S/D bemenet s/Dn s/D?  S/D1 S/DO
értékétdl fliggden az 4dramkor Osszeget i o 50
(Summa) vagy kiilonbséget (Differencia) gy =1 _g:H SM o
képez. Kettes komplemens &brazolas esetén Cn+1¢—T An Bn . A2 B2 A1 B1 A0 BO

az n. bit az eldjel, aminek ha 0 az értéke, ak- =T1 il =T1 | =T1 | =T1
kor pozitiv és ha 1 az értéke, akkor negativ [T - - -
szamrol van szo. Két tetszdleges eldjeli An Bn A2B2 A1B1 A0BO S/ID

szam Osszege tullépheti az abrazolasi tartomanyt és ilyenkor talcsordulds, angolul
Overflow, keletkezik. Ebben az esetben az eldjelbit érteke és az eredmény is helytelen le-
het. Az OV tllcsordulés az eldjel helyére belépd Cn €s az innen kilépd Cn+1 atvitel kiilon-
b6z6s€gébdl mutathatd ki.

A BCD 06sszeadok két 8421 sulyozasu binaris szam 0sszegét képezik. Binaris 0sszeadd al-
kalmazasa esetén, hogy az 0sszeg is BCD kodban legyen, az atvitelt és az Osszeget korri-
galni kell. Ha az 6sszeg Ah + Fh tartomdnyba esik, akkor a 10-es €és a 16-0s szamrendszer
alapszdma kozotti kiilonbséget, tehat 6-ot kell az 6sszeghez még hozzaadni. Az interval-
lumba esé Ssszeg figyelését egy Q* = S3 S2 + S3 S1 logikai fiiggvényt megvaldsité kombi-
nacios haldzattal lehet megoldani. Ha az 6sszeg 10h + 12h tartomdnyba esik, akkor az 6sz-
szeghez szintén 6-ot kell hozzdadni. Ezt az intervallumot a C4 atvitelbit 1 értéke jelzi. A
BCD kod érvényessége miatt a kombindcids haldzat ilyenkor nem jelez! A korrekciot egy
masodik 4 bites binaris 0sszeadd végzi el, melynek

_ - Cabced Sbed
egyik bemenetére a két BCD szam binaris Osszege 4 | RTEIR
keriil, a masik bemenetére Oh vagy 6h, a korrekcio SM
szlikségességétdl fliggden. Mivel a masodik dsszeado A3 A2 _JIM A0 B3 B2 B1 BO|CO
C4 étvitelbitje csak bindris atvitelt jelez, igy nem 1
hasznalhato fel BCD atvitelként. A helyes BCD atvi- 1 0
telt, ami éppen korrekcio esetén képzddik, a kombi- ; ;
nacios halozat allitja eld (C4bcd). A BCD kivono | T1
aramkorok 5 bites binaris 6sszeaddval oldhatok meg,
mely a kettes komplemens abrazolés eldjelét is figye- ca_ | 2::.1 52 51 50
lembe veszi. A felépitése a binaris kivond aramkorrel A3 AZ Al A0 B3 B2 B1 B0|CO
azonos, a helyes BCD osszeghez ill. kiilonbséghez L L .

szintén korrekci6 sziikséges.
Logikai miiveletvégzd egységek

A logikai miiveletvégzd egységek tobb, altalaban négy bites adatokkal végeznek kiilonféle
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logikai miiveleteket. A blokkvazlatban az A és B a bemeneti adatok, az E>
S szintén négybites miivelet kivalasztdé bemenet, az F a négybites
kimeneti fliggvény. Ezen feliil van még a miikodést befolyasold Vbe E> LU E>
bemeneti vezérlgjelek valamint a miiveletvégzés soran keletkezd Vki E>
vezérldjelek, mint példaul az eredmény egyeld nulla, vagy paros,vagy

negativ. A négybites S bemeneten 16 féle miiveletet lehet beallitani, me-

lyek lehetnek az ES a VAGY a NEMES, a NEMVAGY, az XOR, stb. de taldlhatunk valamelyik
valtoz6 negalasa, vagy valamelyik valtoz6 eggyel novelése vagy csokkentése miiveleteket
is. A négybites adatok kozotti logikai miiveletvégzés helyérték helyesen €s bitenként torté-
nik.

A logikai egységeket tobbnyire egy aritmetikai egységgel helyezik k6zos tokozasba. Az igy
létrehozott aramkort nevezziik aritmetikai és logikai egységnek, angolbdl atvéve Arithmetic
Logic Unit. Egy bemeneti vezérlgjellel lehet kivalasztani, hogy aritmetikai vagy logikai
miveletnek kell értelmezni a miiveletkivalaszté bemeneten 1évd adatot. Az ALU-k megta-

Vhemp matdil

lalhatok 6nallo dramkori kivitelben pl. SN74181 €s a mikroprocesszorokban beépitve.
Szekvencialis halozatok alapelemei

A szekvencidlis hdlozatok alapelemei a tarold aramkordk. A tarold aramkordk egy logikai
valtozo értékének megdrzésére, taroldsara szolgalnak. A tarolt logikai valtozé értéke a be-
mend valtozok pillanatnyi allapotatdl, azok idébeni valtozasatol €s a tarolok kordbbi allapo-
tatol fiigg.
A téarolo a fizikai vezérlés alapjan lehet:

e statikus vagy szintvezérelt: ha a bemeneti valtozok allapotanak valtozasait a kimeneti

valtozo értéke azonnal koveti.

e dinamikus vagy élvezérelt: ha a bemeneti valtozok allapotanak valtozéasait a kimeneti
valtozo értéke, egy vezérldjel meghatarozott irdnyl meg-
valtozasanak hatasara koveti.

A térolo a logikai vezérlés alapjan lehet:

e RS tarolo

e kapuzott RS tarol

e D tarold
e JK és T tarold

Szintvezérlésii tarolok
A szintvezérelt vagy statikus tarolok alapelve, két sorosan kapcsolt €s pozitivan visszacsa-

tolt inverter miikddésére vezethetd vissza. A vezérelhetdség érdekében két bemenetii uni-
verzalis kapuk sziikségesek.
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RS tarol6 felépitése, rajzjele, vezérlési tablazata:

S 1 b Rs| Q™
—s| o 00| a°

01] 1

—r Qb— 10| 0

rR— 1@ 11 [tiltott

Az RS tarold S = R = 0 esetén keriil vezérlésmentes, vagy tarolasi allapotba. A Q kimenete
S(et) = 1-el beirhatd, R(eset) = 1-el torolhetd. Kettds vezérlés tiltott, mivel S = R = 1-bdl, S
= R = 0-ba val6 atmenet utdn a tarold a beirt vagy torolt allapotot véletlenszerlien veszi fel.
Inverz RS tarol6 felépitése, rajzjele, vezérlési tablazata:

§_ ) Q _ RS gn+1
s QF 0 0 |tiltott

Bl 01] 0

= R Qp— 10] 1

R— 2P0 11] @

Az inverz RS tarolo S = R =1 esetén keriil vezérlésmentes, vagy tarolasi allapotba. A Q
kimenete S = 0-val beirhato, R = 0-val torolhetd. Kettds vezérlés tiltott, mivel S = R = 0-
bol, S = R = 1-be val6 atmenet utdn a tarolo6 a beirt vagy torolt allapotot véletlenszeriien ve-
szi fel.

Kapuzott RS tarol6 felépitése, rajzjele, vezérlési tablazata:

s — CRS|G™
& Pz brq Oxx| Q
100] Q"

. —C(T 101 1
z1_| &3 R[4 110] 0
R— 111 [tiltott

A kapuzott RS tarold C = 0 esetén keriil vezérlésmentes vagy tarolasi allapotba. Ha a C ka-
puzd bemenet értéke 1, akkor a taroldo Q kimenete S = 1-el beirhat6 és R = 1-el torolhetd. A
C bemenet 0-ra valtasakor, rogziil a kimenetre beirt allapotot és ilyekor az R S bemenetek
is hatastalanok. Kettds vezérlés tiltott.

D tarolo (LATCH) felépitése, rajzjele, vezérlési tablazata:

D_
Ep Q cD Qn+1
—DTQ_ Qx| Q"
— 10| 0O
g —cl 9P 11] 1

C

Ha a kapuzott RS tarolo S és R bemenetei kdz¢é egy invertert helyeziink el, akkor a fennma-
rado S bemenet vezérlésével csak beiras vagy torlés miiveletek johetnek 1étre. Az igy létre-
hozott egyetlen bemenetet D-nek €s a taroldt D tarolonak nevezziik. A D tarolo tarolasi al-
lapota C = 0 esetén jon létre. Ilyekor a D bemenet valtoztatasa hatastalan. A C 6rajel beme-
net 1 értéke estén a tarold atlatszik, azaz a Q kimenet koveti a D bemenet allapotat. A C
bemenet 0-ra valtasakor, a D bemenet pillanatnyi értéke rogziil a kimeneten.
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Kétfokozatli RS-MS tarol6 felépitése, rajzjele:

MASTER SLAVE

s—s| |(aF— s| [afF—a —8 Q—
cr+c|T —— 1 bC|T —C(TT|_
R$R Qp—- R| |Qp—@& —Rl [9p—

A kétfokozata tarolok alapelve két sorosan kapcsolt, de ellenfdzisban engedélyezett kapu-
zott RS tarolé miikodésére vezethetd vissza. C = 1 estén a MASTER f6 tarolé az RS beme-
netek allapotat beolvassa, majd C = 0 esetén ez az allapot a SLAVE segéd tarolo kimeneté-
re irodik. A kapuzott RS taroléhoz viszonyitva a miikodés abban tér el, hogy a kimeneten a
C bemenet 1 értékénél még nem, hanem csak 0-ra valtasakor jelenik meg a kimeneten az al-
lapot valtozas. Az RS-MS téarolo csak elvi jelentdségli, mivel milkddése megegyezik az
egyszerlibb felépitésli RS miikodésével. Kettdsvezérlés szintén tiltott. Az RS-MS térolo
kettdsvezérlés tiltasa feloldhato, ha az R-S bemenetek allapotat a visszavezetett kimeneti és
a megkiilonboztetésiil J-K-val jelolt bemeneti valtozok egyiittesen hatarozzak meg.
Kétfokozati JK-MS tarold felépitése, rajzjele, vezérlési tablazata:

I_ JK Qn+1
J_&—S Q 5 Q Q —J Q— po| Qn
C c|T — 1 pHC|T —C|TT 01] 0
K— & LHR| |G Rl [Qp+—T —K Qp— 10] 1

[ 11] @°

A kétfokozati JK_MS tarolo beiras és torlési miivelete azonos az el6z6 RS _MS tarold mii-
kodésével. J = K =1 esetén a C felfuto éle a tarold kimeneti allapotanak negaltjat irja be a
o taroloba, a lefutd ¢€le ellenkezd allapotba billenti a segéd tarolot. A JK-MS tarold kettds
vezérlés esetén minden befejezett drajel utan allapotot valt.

Elvezérlésii tarolok
Az élvezérlésli vagy dinamikus tarolok alapelve két sorosan kapcsolt de ellenfazisban en-

gedélyezett D tipusu tarolé mitkkodésére vezethetd vissza.
Negativ ¢élvezérelt D tarolo felépitése, rajzjele, vezérlési €s allapot &tmeneti tablazata:

Q"DQ“+1

p—D| |@ D| |a—a —D| |Q D[o™ o[o] o
T T | _ T 0| 0 0 [1] 1
c—c| |Gp c| |Qp—Q —C| |Qp— 11 1 10| o
111 1

A bemeneti €s a kimeneti tarolok atlatszé vagy rogzitett allapota a C orajeltdl fliggben el-
lentétesen valtakozik. A C = 0 értékénél a bemeneti tarold zart, a kimeneti tarold nyitott,
azaz masolja a bemeneti allapotat. A C = 0-1 atmeneténél a kimeneti tarolo lezar, a beme-
neti tarold kinyit és a D bemenet allapotat veszi fel. A C = 1-0 atmeneténél és csak ekkor, a
D éallapota atirodik a kimeneti taroloba, azaz a Q kimeneten megjelenik. Az €élvezérelt taro-
l6kra a nagyobb miitkodési sebesség jellemzd, mivel a D bemeneten az érvényes allapotnak
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az orajel lefutasa eldtt (tsgTup) €s utan (tgorp) csak kb. egy aramkori késleltetési ideig kell
fennallnia.
Negativ ¢lvezérelt JK tarold felépitése, rajzjele, vezérlési €s allapot &tmeneti tablazata:

'—& J_ JK] QT Q'[JK] Q™!
5:_1_5 aH-a —J] Tel oof @n 0foh| o
& T —dc|T 01| o 0[1h| 1
QprQ - 11 1Tho| 1

Az ¢lvezérelt JK taroldé miikodése teljesen azonos a JK-MS tarolo miikddésével. Az
élvezérelt D tarold valamint a D bemenetre csatlakozo kombinacios haldzat a J, K és Q"
bemend valtozok fliggvényében egyiittesen valositja meg a J-K jellegii logikai miikodést. A
kimenetek allapotanak megvaltozasa a C orajel 1-0 atmenetnél kovetkezik be. Pozitiv
¢lvezérlési, tehat a C bemenet 0-1 atmenetre miikodo tarolok mitkodése az el6zoekkel azo-
nos, de a rajzjelben a dinamikus muikodést jelz6 haromszog a doboz belsejében, befelé mu-
tatoan van feltiintetve. Létezik olyan rajzjel is ami a pozitiv élvezérlés rajzjelét egy beme-
neti invertalassal forditja meg negativ élvezérlésiire.

lefutd ( felfutd
negativ _+_ c c pozitiv _+_ {C

A JK taroldok J-K bemeneteinek kozositésével T tarolo alakul ki. A kozosités miatt a vezér-
1€si1 tablazatbodl csak az elsé €s az utols6 sor marad meg. Az orajel hatadsara T = 0 esetén a
tarol6 az el6z6 allapotban marad és T = 1 esetén allapotot valt. A negativ ¢élvezérlésii T ta-

rolo rajzjele és vezérlési tablazata: [T o
—T| e T]Q™ 0104 0
: o1 o1

A kétfokozatt és élvezérelt tarolok gyakran el vannak latva torld (CLEAR, RESET) €s beallito
(PRESET, SET) bemenetekkel. A torld - beallitdé bemenetek miikodése lehet aszinkron, azaz a
megjelend aktiv szint az orajeltdl fiiggetleniil azonnal vezérli a tarolot, és szinkron mitkodé-

sli, azaz a megjelend aktiv szint a kovetkezd 6rajel megjelené- _J5

sekor vezérli a tarolot. Ezek a vezérld bemenetek hasznalhatok ol la —Jl o
fel, a bekapcsolaskor véletlenszeriien beallod tarolok alaphely- —S|T|_ —C|TT|_
zetbe allitdsara. A tarolok a szekvencialis halozatok, regiszte- Rl [3p~ :% -

rek, szdmlalok alapelemei.
Szamlalok

Szamlaloknak nevezziik azokat a szekvencidlis hal6zatokat, melyek az orajel bemenetiikre
beérkezett impulzusokat megszdmlaljdk és az eredményt parhuzamos, helyértékes kimene-
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teken, valamilyen kodolt formaban jelenitik meg. A szamlalok feladata kettOs, egyrészt ta-
roljdk az orajelek szamlalasanak eredményét, masrészt a kovetkezd orajel hatasara ezt az
eredményt eldirt moédon megvaltoztatjadk. Ha az orajelek szdma eléri a szamlalo kimenetén
az egymastol megkiilonboztethetd allapotok szdmat, akkor a kovetkezd orajel hatisara a
szamlalé valamelyik, mar korabban eléfordult allapotba keriil, azaz a szamlalast “ujra kez-
di”. A kimeneten megjelend egymastol megkiilonboztethetd allapotok szdma a szamlalo
modulo szama vagyis modulusa. Egy n bites (n kimenetil) szamlalo modulusa legfeljebb 2"
lehet. A szamlalok kétiitemli (Master-Slave) vagy ¢élvezérelt JK ill. T tarolokbol épithetok
fel. A szamlalok csoportosithatok:
- a tarolok vezérlési modja szerint: - aszinkron miikodésii szamlalok
- szinkron miikodésii szamlalok
- a szamlalas kodja szerint: - binaris szdmlalok
- decimélis (BCD) szamlalok
- tetszbéleges modolust (programozhato6) szadmlalok
- tetszbleges sorrendli szamlalok
- a szamlalas irdnya szerint: - elore (felfelé) szamlalok
- hatra (lefelé) szamlalok
- kétirany (reverzibilis) szdmlalok

Aszinkron szamlalok

Aszinkron miikodésii szamlaldkban a szamldlando orajel csak a legkisebb helyértéket eldal-
lito tarolo orajel bemenetére csatlakozik. Minden tovabbi tarold az érajelét az el6z6 helyér-
tékl tarold kimenetérdl kapja. Az 6sszekapcsolds modjabol kovetkezik, hogy a tarolok “do-
mind” szerlien mitkddtetik egymast.

Binaris eldre szamldloban a negativ élvezérelt vagy kétiitemii T tarolok pondlt kimenete
csatlakozik a kovetkezd, nagyobb helyértéki tarold orajel bemenetére. Alaphelyzetbe (0. al-
lapot) allitds (RESET) utan, az els6 tarold minden egyes (2°), a masodik tarolé minden ma-
sodik (2"), a harmadik tarolé minden negyedik (2%), a n-ik tarol6 minden 2"'-ik befejezett
orajelnél valt allapotot. A kimeneteken a beérkezett orajelek szdma természetes bindris

kodban jelenik meg. Egy n bites szamlalo szamlalasi hatara 2"-1 és a megjelend kimeneti
allapotok szama 2". A szamlalasi hatar elérése utan a tarolok alaphelyzetbe (0. allapotba)
allnak és 1) szamlalasi ciklus kezdddik.

i ¥ 22 ok IO O O000M0,,

CLKe—C Q C Q C Q—T-‘ ao | 1 1 1 [ "
TT TT TT -

11| [Ap- 11| [@p- 11| (A e | 71 [,

el LR N —

Binéris hatra szamldloban a negativ élvezérelt vagy kétiitemii T tarolok negalt kimenete
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csatlakozik a kovetkezd, nagyobb helyértéki tarold orajel bemenetére. Alaphelyzetbe (0. al-
lapot) allitds (RESET) utdn az elsé Orajel hatasara a legkisebb helyértékii tarold allapotot
valt, aminek kovetkeztében az allapot valtas az dsszes tarolon végighalad, azaz a kimenete-
ken a szamlalasi hatar felsé értéke jelenik meg. A tovabbi drajelek a természetes bindris
kodot csokkend sorrendben hozzdk létre tarold kimenetén. A 0. allapot elérése utdn 1
szamlalasi ciklus kezdddik. (pozitiv élvezérlésii tarolok esetén az ellentétes kimeneteket
kell hasznalni !)

¥ ¢ £ ck|IONONONNON
1T Q—T1o—T Q—T1o—T Q—T QOi 1 10101 t
TT TT TT - t
cLke—c| |@p—c| [@p—c| |Fp— @ [ 1 [
R l—oﬁ l—oﬁ

N

Decimalis vagy 8421 sulyozasti BCD elére szamlalot egy 4 bites binaris szamlalo ciklus-

o2 | | | t

roviditésével vagy a JK bemenetek megfeleld kapuzasaval lehet eléallitani. A ciklusrévidi-
téshez altalaban egy - tobbnyire bindris - szamlalot egy kombinacios halozattal kell kiegé-
sziteni, melynek bemenetére a szamlalo kimenetei, a kimenete a szdmlalé aszinkron torld
(CLEAR, RESET) vagy beallito (PRESET) bemeneteire csatlakoznak. Miikkodéskor, egy
meghatarozott szamlalasi allapotnal a kombinacids halozat a szamlalot a kezddallapotra al-
litja be. Ciklusrovidités esetén tehat az 6sszes lehetséges kimeneti allapotnak csak egy része
jon 1étre. Ciklusroviditéssel megvalositott decimalis elére szamlaloban a Q1 és Q3 kimene-
tekre kapcsolodd NAND kapu, a 11. azaz az 1010 kimeneti allapotnal torli a szamlalo taro-
16it. A kialakitas hatranya Q0 s s o

egyreszt, hogy az aramkori ¢ ke e Tq I T Ta T Ta o 1o &
késleltetések altal megha- TT| TT| TT| TT|
tarozott iddtartamra a 11. L L ) i L0 I L) i L S il L o
allapot is megjelenik, mas- [ L [ i [ R [ R

részt a RESET bemenetek foglaltsaga miatt a szamlalo kiviilr6l nem allithat6 alaphelyzetbe.
A JK bemenetek kapuzdsaval megvaldsitott decimalis elére szamlaloban a JK tarolok ve-
zérlési lehetéségeinek (beirds, torlés, allapot valtas) felhasznalasaval lehet megoldani, hogy
csak az els6 tiz bindris allapot johessen 1étre. Ennek érdekében a JK tarolokbol felépitett
aszinkron bindris elére szamlalot harom helyen kell modositani: a J1-re a Q3 negaltat, a J3-
ra a Q1&Q2-6t valamint a C3-ra - mivel az 1001— 0000 allapot valtasnal az el6z6 helyér-
téken nem képzddik 40 Q1 U2 43

. it
orajel - .a QO0-t kell toeTJ = : G 1°-]_J = | I&‘ 3 e
kapcsolni.  RESET CLK:-—I:C TT c|TT Lc TT c|TT
utdn a 210 taroldk az K[ |Qp | 1K 9P K[ |9p 1K [QP
’r O R — R - R — R
elsé 7 orajel alatt, a r
Ro

J1 = Q3 = 1 miatt,
binaris szamlaloként miikodnek. A 8. dérajel a 210 taroldkat 0-ra, a 3 taroldt - mivel elézo-
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leg J3=1 volt - 1-be allitja. A 9. drajelre a 0 tarolo 1-be, a 10.-re 0-ba billen. Az 1 és igy a 2
tarolo is, a J1 = 0 miatt 0-ban marad, a 3 tarolét a QO lefuto éle - a J3=0 miatt - torli. Az
1001 allapot utan tehat a 0000 allapot kovetkezik. A RESET bemenettel a felhasznalo sza-
badon rendelkezhet. Az aszinkron decimalis hatra szamlalok is megvalosithatok, az elére
szamlalok elvi felépitése alapjan.

Az aszinkron szamlalok felépitésébdl kovetkezik, hogy az egyes hely- oLk |
értékeken a tarolok allapotvaltdsa nem azonos iddpillanatban kovetke- i
zik be. Egy négybites bindris szamlald esetén az 1111 - 0000 allapot @ _“_]_’t
véltaskor a 1110, 1100, 1000 hazard allapotok is megjelennek. A jelen- & 1
ség egyrészt korlatozza az oOrajel frekvenciajat, masrészt késlelteti a a2 -Iij—-t

kimeneti adat tovabbi feldolgozasat. Az aszinkron szamlalok egysze- Q3 | — t
ts —

Lt

riibb esemény szamlalasi feladatokra hasznalhatok fel.
Szinkron szamlalok

Szinkron miikodésii szamlalokban a szdmldlandd 6rajel minden egyes tarold orajel beme-
netét egyszerre, szinkronban vezérli. Mivel az orajel csak az allapotvaltas litemét hatarozza
meg, ezért az egyes helyértékeken az allapotvaltast a tarolok logikai bemenetén kell megfe-
leld vezérld jelekkel 1étrehozni. A vezérld jeleket, a szamlalo egymas utan kovetkezd alla-
potainak fliggvényében, az el6zd helyértéki tarolok allapotabdl egy-egy kombinacids halo-
zat allitja eld. A szinkron szamlalok élvezérelt - esetleg kétiitemi - JK ill. T tarolokbol épit-
hetdk fel.

Binaris elére szamldloban Qo Qi Q2 3

1
(=] N

ol il
—<

nésének feltétele, hogy az

az n. helyértékii tarolo bille- Q
&

1 o—

Osszes el6zd helyértékl ta-
rold beirt allapotban legyen. CLKeq—

Ao -

ol

T

|
o -

ol

T

1
Ao -

ol

T
o -

ol

T

A T téarolok azon tulajdon- A

sagat felhasznalva, hogy T=  Re
0 esetén a tarolo az el6zd allapotban marad és T = 1 esetén allapotot valt, az n. tarold vezér-
16 jelét egy n-1 bemenetii ES kapuval lehet eldallitani. A 0. helyértékii tarol6 minden orajel-
nél billen, ezért TO = 1.

Binéris hatra szamlalokban {0 Q1 U2 U3

-] -] -] -]

JL
rolo torolt allapotban le- 1 Qb AP
gyen. A vezérld jeleket, IIJE‘_T |1_§*_J L,

szintén n-1 bemenetu ES ka-

az n. helyértékli tarold bil-

lenésének feltétele, hogy az

Osszes el6zd helyértékii ta-

-4 ol
[=)
l
J:!.
-4 ol
D
[
[
-4 ol
[=)
l

0
—
=

1
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puval lehet eléallitani, de ebben az esetben a torolt allapotot 1 szinttel jelzé Q negalt kime-
neteket kell felhasznalni.

A szinkron binaris szamlalok maximalis orajel frekvencidjat csak az alkalmazott tarolo és a
vezérld jelet eldallitd kapuk egyiittes késleltetési ideje hatarozza meg. Szinkron szamlalok
miikodési sebességét nem korlatozza az alkalmazott tarolok szama, igy egy szinkron szdm-
lalonak lényegesen nagyobb (TTL esetén kb. 50 MHz) lehet az 6rajel frekvenciaja, mint
egy azonos szamlalasi hatarra megvalositott aszinkron szamlalonak.

Kétirdnyu vagy reverzibilis binaris szinkron szamlalok kétféle médon valdsithatok meg. Az
egyik megoldas, hogy két kiilon orajel bemenet szolgal az ane,
elére (CLKUP) illetve a hatra (CLKDOWN) szamlalasra. Al- = Gn
kalmazasa koriilményes, mivel a pontos miikddés érdeké- RESET®

ben, kiilsé dramkorokkel le kell tiltani az 6rajelek egyide-
jlségét. A masik és a gyakorlatban elterjedtebb megoldas,
hogy a szdmlalo egy iranykijelold (UP/DOWN) bemenettel

egésziil ki és az orajel mindkét irdnyban k6zo6s. A szamlald ok o

elényos tulajdonsdga, hogy az orajel barmelyik fazisaban an-1

—

reverzalhat6 az iranykijel6l6 bemenettel.

Tetszbleges sorrendli szamlalok egyedi tervezésii szinkron hdldzatok. A tarolok dinamikus
miikodésti JK, T és D tipustiak lehetnek. A logikai bemenetek vezérld jeleit egy-egy kom-
binacids halézat allitja el az egymas utan kovetkezd kimeneti allapotok fiiggvényében. Al-
taldban a JK tarold alkalmazasa a célszeriibb, mivel allapot 4tmeneti tdblazatanak minden
soraban szerepel egy hatarozatlan term, ami a vezérlési fliggvények minimalizaldsa soran
jol felhasznalhato. A szamlalasi allapotok szdma €s sorrendje tetszdleges lehet. A szinkron-
halozatok tervezésének lépései:

ha a feladat szovegesen adott, akkor az allapot diagram felvétele;

ha a feladat allapot- vagy litem diagrammal adott, akkor ez a tervezés alapja;

allapot atmeneti tabla felvétele a n. és n+1. allapotok alapjan;

allapot atmeneti tabla kitdltése, a tarolok allapot atmeneti tablai alapjan;

vezérlési fiiggvények meghatdrozdsa, minimalizaldsa V_ K tablaval;

ha van erre vonatkozo6 eldiras, akkor a vezérlési fliggvények atalakitasa;

VVVYVYVYVYYYVYVY

kapcsolasi rajz elkészitése.

Egy szinkron halozat elemzésének 1épései:

kapcsolasi rajz alapjan, a vezérlési fiiggvények kiolvasasa;

allapot atmeneti tabla felvétele, egy adott vagy valasztott kezdeti allapottal,
a vezérlési fiiggvények megoldasa a kezdd vagy az n. allapot alapjan;
vezérlési tablazatok alapjan az n+1. 4llapot meghatdrozasa;

a miiveletsor folytatasa az n+1 allapottal, az 6sszes allapot végigjarasaig;

VVVVYYVYY

allapotdiagram megadésa.
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Eldgazdsosnak nevezziik azokat a tetszdleges sorrendli szinkron hdlézatokat, melyek egy
vagy tobb kiilsé vezérldjel értekétdl fliggbden, eltérd allapot sorozatokat vesznek fel. Az el-
agazasos haldzatok tervezésének Iépései azonosak a tetszéleges sorrendii haldézatok tervezé-

sével, de a vezérlési fliggvények minimalizaldsa soran a kiilsé vezérldjeleket is figyelembe
kell venni. A vezérlési fliggvények minimal alakjat, a kombinacios halozatokra alkalmazott
Osszevonasi szabalyok szerint kell meghatarozni. Ha a tdblaban csak 1-h vagy 0-h értékli
celldk vannak, akkor a vezérlési fiiggvény 1 vagy 0 lesz. Ha a tablaban 1-0-h értékii a cellak
tartalma, akkor a vezérlési fiiggvény diszjunktiv vagy konjunktiv minimal alakja, a tombo-
ket alkot6 azonos értékii valtozokkal ¢és a felhasznalhaté hatarozatlan termek bevonasaval
megadhatd. Ha a tadblaban kiilsé valtozo is van, akkor elsd 1épésben a hatarozatlan termek
bevondsaval 1-re vagy 0-ra el kell végezni a lehetséges 6sszevonasokat, majd a kiilsé valto-
zokat 1-nek vagy 0-nak tekintve a tablaban 1évd 1-esekkel vagy 0-lakkal, 1-re vagy O-ra
ujabb tomboket kell képezni, melyekben a kiilsé valtozo a tombot alkotd termhez kapcso-
lodik. A kiilsé valtozd mindig a tdblaban 1évo értékével szerepel a vezérlési fiiggvényben.
Tobb azonos értéki kiilsd valtozo szintén dsszevonhato. Tobb eltérd értéki kiilsd valtozot
vagy tobb kiilsé valtozot kiilon-kiilon kell 6sszevonni. A vezérlési fiiggvényeket célszerli
mintermes ¢és maxtermes alakban is meghatarozni, majd az egyszeriibb, kevesebb valtozot
tartalmaz¢é alkot felhasznélni.

(mintafeladatok a fejezet végén a mellékletben taldlhatok!)

Regiszterek

A regiszterek, kozos vezérldjellel miikodd, tobb elemi taroldobol 4116, olyan szekvencialis
halozatok, melyek tobb bites adat atmeneti taroldsara vagy valamilyen eldiras szerinti at-
alakitadsara szolgalnak. A regiszterek a végzett milivelet valamint az adat be- és kimeneteik
alapjan lehetnek:

- atmeneti tarolok  parhuzamos bemenet - parhuzamos kimenet

- 1éptetdregiszterek  soros / parhuzamos bemenet - soros / parhuzamos kimenet

Atmeneti tarolok

Az dtmeneti tdroldk vagy puffer regiszterek szintvezérelt D, pozitiv vagy negativ élvezérelt
D vagy JK, esetleg JK-MS tarolokbol épithetdk fel. Altaliban 4 vagy 8 bites adatot térol-
nak. Az egyes tarolok orajel és torld Q3 Qo | | | |
bemenete1 kozositettek. A D, - Dy D QJ D QJ Q3 Q2 Q1 Qo0
parhuzamos adat az oOrajel hatdsara U U RG _
. . : ric P c P c[p3 D2 D1 DO[R
keriil a Q, - Qo kimenetekre. A ki- cLK TT T 117
menet TP vagy TS kialakitasu lehet.

fall
ol

D3 Do

Atmeneti tarolokbol épiilnek fel a pP-ok regiszter tombjei is.
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Léptetd regiszterek

A léptetd- vagy shift regiszterek soros adatokat parhuzamosra vagy parhuzamos adatokat
sorosra alakitatnak at. A 1éptetés az drajel litemében torténik, azaz n bites adat ki- ill. belép-
tetés€éhez n db. orajel sziikséges. Az oOrajel hatdsara az adat bitjei helyértékrdl helyértékre
vandorolnak. A Iéptetés iranya alapjan léteznek egy- €s kétirdnya léptetdregiszterek. A
jobbra léptetés mint aritmetikai miivelet kettdvel vald osztast, a balra 1éptetés kettdvel valo
szorzast jelent. A 1éptetdregiszterek JK-MS, élvezérelt D vagy JK tarolokbol épithetdk fel.

A soros-parhuzamos atalakitékban az érajel a DS soros adatbemenet pillanatnyi értékét 1&p-
teti be a parhuzamos kimenetre. Jobbra Iéptetéshez a nagyobb helyértékii tdrold kimenetét

kell a kisebb helyértékii tarold6 bemeneté- Qo Q3 I I
re kapcsolni. A soros adat (DS) a legki- DS e e SR
o stz , . ~c|T c|T RG
sebb helyértékii bitjével érkezik a legna- = Ll |a H’,:F <l lab- ] R [os
gyobb helyértéki taroldo bemenetére. Bal-  CLK f T ¥ 1

ra léptetéshez a kisebb helyértékii tarold kimenetét kell a nagyobb helyértékii tarold6 beme-
netére kapcsolni. A soros adat (DS) a legnagyobb helyértékii bitjével érkezik a legkisebb
helyértékii tarolé bemenetére. A Qp ill. a Q,.; soros adatkimenetként is felhaszndlhatd. A
rajzjelben a Iéptetési irdnyt a funkcidjeldlés alatt feltiintetett nyil mutatja.

A parhuzamos-soros atalakitokban az 6rajel a taro-
l6kba beirt Dy - D,.; parhuzamos adatot 1épteti a QS
soros kimenetre. A parhuzamos beirdshoz (PL) a ta-

—

D3

rolok aszinkron torlé vagy bedllitd bemenetei hasz- |_<
I—O

0 O
o
i
13 1
o Ofw
=]
T

nalhatok fel. A tarolok Osszekapcsolasa a jobbra ill. 5

IL
L

balra 1éptetéshez, azonosak az elézdkkel. Jobbra 1ép- & B

tetés esetén a D,,_j, balra Iéptetés |
. 1 ., Qs
esetén Dy lép ki utoljara a QS RG

kimeneten. A DS soros adatbe- [c[b3 D2 D1 DoJPL PL 1 i
I

menetként is felhasznalhato. rr
Kétirdnyu vagy univerzalis [éptetdregiszterekben, minden tdrolé bemeneti adatat egy kom-

binacios halozat vagy egy-egy multiplexer allitja el6. A kombinacidés haldézat bemend val-
tozo01 az el6zo és a kovetkezd helyértékii tarolok kimenetei (Qo - Q,.1), a soros adatbemene-
tek, DL(eft) - soros adat balra 1éptetéshez, illetve DR(ight) - soros adat jobbra I€ptetéshez,
valamint az lizemmddot meghatdroz6 M1, M0 bemenetek, a multiplexer S1, SO bemenetei.
Az iizemmod bemenetekkel kivalaszthatd funkcidk egy lehetséges megoldasa:

M1 MO funkci6 | | | |
0 0 aszinkron torlés Q3 Q2 Q1 QO
0 1 léptetés balra iy
1 0 Iéptetés jobbra ?|D|R|D|3 Diz D|1 D|0|D|L|Ni1 NIO
1 1 parhuzamos betoltés

DIGITALIS ELEKTRONIKA II.



- 35 -

Gylriis szdmlalok

A gylirlis szamlalok, valamilyen visszacsatolassal ellatott 1éptetéregiszterekbdl allnak. A

Iéptetdregiszter szinkron muikodésti, élvezérelt JK vagy D tarolokbodl felépitett soros-
parhuzamos atalakitd. A léptetési irdny a gylirlis szdmlalok megvalositasa szempontjabdl
kozombos. A szamlalasi allapotokat a tarolok szdma és a visszacsatolas modja hatarozza

meg.
N-bdl 1 kédban mikodd szamla- Q0 a1 92 Q3
16 taroldinak allapota egy kivéte- C J
lével azonos. A szamlalasi alla- Df_[< Dl_ (% Df_[@ Df_[@

K Kiilonbsztet; CLke1—C| T c|T|_ c|T|_ c|T|_
potokat az kulonboztet1 meg, I3 Qo_Fﬁ QQ_Fﬁ Qo_l_(ﬁ Gk
hogy az eltéré bit éppen melyik RESET. . . r

helyértéken van. Az n-bdl 1
szamlalé egy n bites balra vagy jobbra Iéptetd shiftregiszterbdl all, melynek legnagyobb
vagy legkisebb helyértékli kimenete van visszacsatolva a soros adatbemenetre. Az eltérd bi-
tet a RESET jellel kell beallitani. A szdmlalé modolusa a taroldok szamaval (M = n) egyezik
meg. A szamlalo elényos tulajdonsdga a dekddolt azaz decimalis (1) kimenet. Egy 4 bites n-
bdl 1 gytiriis szamlalo Q;Q,Q;Q kimenetén megjelend allapotok:
— 0001 — 0010 — 0100 — 1000 —
Johnson, mas néven Mobius

Qo Q1 Q2 Q3
szamlalé megegyezik az n-bol 1 T J?
kédban miikodé szamlalo felépi- D T Q D T Q D T Q D T Q
tesével, de a soros adatbeme.netre . _o% Gb- F% Gb- F% Gb- rr% g
a legnagyobb vagy legkisebb RESET. . _

helyértékii kimenet negéltja van
visszacsatolva. A RESET jel hatasdra minden tarol6 torldédik, majd az orajel litemében a ta-
rolok rendre 1-el, majd a negalt visszacsatolds miatt 0-val toltddnek fel. A szdmldlo
modolusa M = 2n a tarolok szamdanak kétszeresével egyezik meg. Az 5 bites Johnson szdm-
1al6 a Johnson BCD kodot allitja el6. Egy 4 bites Johnson szamlalo Q;Q,Q;Qo kimenetén
megjelend allapotok:

0000 —» 0001 — 0011 —-» 0111 > 1111 —> 1110 — 1100 — 1000.

Maximalis hosszusdgu szamlalod Q Qf Q2 a3
szintén megegyezik az n-bol 1 f
kédban miikodé szamlalo felépi- ol Tal—Iol Tol—Ior Tel—IoT Tal
tésével, de a soros adatbemenetre CLKeT—C| T | _ c|T|_ c|T|_ c|T|_
a két legnagyobb helyértékii ki- 8l 19p [ R|_|9F [ Rl [C |'°R B

RESET e

menet antivalencia kapcsolata
van visszacsatolva. A szdmlalé a 0. allapot kivételével az Osszes lehetséges allapotot (al vé-
letleniil) felveszi. Egy 4 bites szamlalo Q3;Q,Q;Q¢ kimenetén RESET utan meg-jelend alla-
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potok decimadlisan:
—2—>4—>9—>3—>6—>13—>10—>5—>11—>7—>15—>14—>12—>8.

Programozhat6 szamlalok

A programozhatd szdmléldk altaldban egy szinkron, négybites binaris elére vagy hatra

szamlalot tartalmaznak, melynek tarol6i a CLear-rel torolhetdk, a Paralell Enable-el a D
bemenetek értékére bedllithatok. A programozhatdsag azt jelenti, hogy egy szamlalasi alla-

pot elérésekor egy kiils6 kombindcids halozat a szamlalot torli [ 1 1 1 1 1
MIN[Q3 Q2 Q1 QO[MAX

cT
vagy aszinkron miikodéstiek lehetnek. Szinkron miikodés esetén a  [c[o3 Dz D1 Do[PE|CL

vagy ) kezddértékre allitja be. A CL és a PE bemenetek szinkron

torlés vagy a parhuzamos betoltés az orajellel szinkronozottan,az 1 | I I 1 T 71
aktiv jelszint megjelenése utan a kovetkezd orajel hatasara kovetkezik be. Aszinkron mi-
kodés esetén a torlés vagy a parhuzamos betoltés az orajeltdl fliggetleniil, az aktiv jelszint
megjelenésekor azonnal megtorténik A szdmlalasi kezddérteket (0000) a MIN, a végértéket
(1111) a MAX kimenetek jelzik egy orajel periddus idétartamara. A programozhatd szam-
lalokkal kiilonb6z6 frekvencidja és kitoltési tényezdjli impulzus sorozat allithaté eld.

Frekvenciaosztok

A frekvenciaoszték olyan szekvencidlis haldzatok, melyek 1 db. kimeneti impulzust allita-

nak elé N db. beérkezett 6rajel hatdsara. Mivel a kimeneti impulzussorozat periddus ideje
az orajel periodus idejének N-szerese, azaz Tki =N - Tbe, ezért a kimeneti impulzussorozat
frekvencidja az orajel frekvencidjanak N-ed része, tehat tki = fbe / N. A frekvenciaosztok
jellemzdje az tki: fbe =1 : N frekvenciaosztasi tényezd. Felépitésiikkre nézve, alapvetden
szinkron vagy aszinkron miikodésii, binaris vagy decimalis szamlalok, melyeknek csak a
legnagyobb helyértékii kimenete kertil felhasznalasra. A megfeleld frekvenciaosztasi ténye-
z0t ciklusroviditéssel, a kimeneti impulzussorozat kitoltési tényezdjét ciklusmodositassal
1/N-t6l (N —1)/N -ig lehet beallitani, de a kitoltési tényezd altaldban k6z6mbos.

Binaris szamlaloval valé megvalositas esetén - szinkron vagy aszinkron miikodéstdl fiigget-
leniil - az N < 2"-1 Osszefliggés alapjan, n db. T tipusu tarolora van sziikség, azaz amennyi
az N decimalis szam binaris alak(li szamjegyeinek szdma. A ciklusroviditd halozat egy

NAND kapu, mely-
—|: T Q —E T Q 1T
p- c p- c - c

nek  bemeneteire [T Tal o7 la
melyek az N szam bindris kddjanak elérésekor beirt allapotban vannak, és a kimenete a ta-

azoknak a tarolok- fpe
o—qC

<ol
ol
T
9]
<ol
ol
ol
ol
ol
ol
<ol

nak a ponalt kime-

netei csatlakoznak,

rolok a Clear bemenetét vezérli. Ha az N 2 hatvanya, akkor nem kell visszacsatolo halozat.
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Decimalis szamlaloval valdo megvaldsitds esetén annyi dekadikus szamlalora van sziikség,

amennyi az N decimdlis szam szamjegyeinek sza- fkie

ma. A visszacsatold halozat ebben az esetben is
NAND kapu, melynek bemeneteire a szdmlalok azon
kimenetei csatlakoznak, melyek az N szam egye-
nes BCD kodjanak elérésekor 1 értékiiek, és a ki-

L1 e T
Q3 a2 @1 wo] | [a3 @2 a1 Qo
CT10 CT10
R | C R | C fbe
[ — 1 —

menete a szamlalok Reset bemenetét vezérli. Ha az N 10 hatvanya, akkor nem kell vissza-

csatold halozat.

Mindkét kapcsolasi rajz 1:25 frekvenciaosztét mutat be. Az N szamnak megfeleld allapot

az aramkori késleltetések idOtartamara megjelenik a tarolok kimenetein. A stabil miikodés

érdekében a torldimpulzust célszerii két inverter beiktatasdval megnyujtani. A bemeneti

frekvencia maximalis étékét a szamlalok €s a visszacsatold halozat késleltetési ideje alapjan

lehet meghatarozni.
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Mellékletek

Szamrendszerek kozotti atalakitas
Feladat: 47,4, atalakitasa r = 3 szdmrendszerbe.
Egészrész atalakitasa:

4713 = 15,6666 0,6666 *3 =)
15/3 = 5,0 0,0 *3=(
5/3 = 1,6666 0,6666 *3 =)
1
Tortrész atalakitasa:
0,4 *3 = 1,2 1
0,2 *3 = 0,6 0
0,6 *3 = 1,8 1
0,8 *3 = 2,4 2
0,4 *3 = 1,2 1 (ismétlédik)
Megoldas: 47,400 =1202,10121...(3
Ellenérzés: 1%3% +2%3% + 2%30 4 #3714 %37 4+ 2%3% 4 %37 =47.39917...

Feladat: 9A3,52F ;) atalakitasa r = 2-as és r = 8-es szamrendszerbe.

Megoldas:

a binaris atalakitdshoz a hexadecimadlis szamjegyek binaris kédjat kell 6sszefiizni:
az oktalis atalakitdshoz a binaris szamot harmas csoportokra kell bontani:

9 A 3 , 5 2 F hexadecimalis
1001 1010 0011, 0101 0010 1111 binaris
100 110 100 011, 010 100 101 111 binaris
4 6 4 3, 2 4 5 7 oktalis

A bemutatott atalakitas a harom szamrendszer k6zott, visszafelé is elvégezhetd!
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Szamitogépekben alkalmazott szamabrazolasok

A szamitogépben a numerikus informacio leképezése, BCD vagy bindris kdéd hozzarendelé-
sével lehetséges. A BCD kod meglehetdsen terjengds, egy byte-on Un. pakolt BCD forma-
tumban, minddssze 0-tol 99-ig terjedd decimdlis tartomdny képezhetd le. Az eldjel megada-
séhoz kiilon bitekkel kell gondosodni. A miiveletek (6sszeadés, kivonds, szorzds, osztas)
végzésehez programot kell irni, bar a processzorok utasitas készletében létezik BCD Ossze-
adas ¢és tulcsordulas esetén az eredményt korrigdlé miivelet is. (lasd: Wikipédia BCD mii-
veletek )

A bindris koéddal torténd leképezés a gyakorlatban elterjedtebb, mivel ugyanakkora bit-
szdmmal, lényegesen nagyobb decimdlis tartomany fedhetd le. Alapvetden két leképezés
lett kifejlesztve: a fixpontos és a lebegdpontos.

A fixpontos dbrdzolds esetén a binaris tizedespont, azaz a kettedes pont helye rogzitett.

¢ Ha a kettedes pont a binaris szam jobb oldalan (a legkisebb helyértéken) helyezkedik
el, akkor az abrazolas fixpontos egész tipust.

¢ Ha a kettedes pont valahol a binaris szdmban, azt egész illetve tort részre kettéosztva
helyezkedik el, akkor az 4brazolas fixpontos tort(es) tipust.

¢ A kettedes pont teljesen balra helyezésével, kizardlag tort szamokat lehet abrazolni.
Gyakorlati jelentdsége a lebegdpontos dbrazolasban van.

A fixpontos egész tipusu abrazolds esetén a bindris szamot, a 2554 FF,

decimalis értékéhez rendeljiik hozza. Ha regiszter (a procesz-

szor miiveletvégzd egységének) mérete 8 bites, akkor ez a

Oq 00y

04-hoz a 00y, és a 2554-hoz az FF;, hozzarendelését jelenti. Ez a
hozzarendelés nagyon egyszert, de csak pozitiv szamok leképezésére alkalmas.

Negativ szamok 4brazolasdhoz az a lehetdség kinalkozik, hogy 127
d

8 biten az 0sszes lehetséges, tehat a 256 féle kombindcidbol, az s
egyik fele 0-val, a masik fele 1-el kezdddik. A legnagyobb
helyérték (Most Significant Bit) alkalmas lehet az eldjel meg- -0 80y
kiilonboztetésére. A pozitiv szamot az MSB=0, a negativ sza- 1274 TFy
mot az MSB=1 jelenti. Ezt az dbrazolast nevezziik eldjeles
(vagy el6 jegyes) abszolut értékes tipusunak. Kedvezdtlen az 0. 00,

abrazolasi tartomany +127-re csokkenése €s a negativ 0 megje-
lenése is. Tovabbi jelentds hibdja ennek az abrazolasi médnak, hogy pl. +1 és -1 Osszege
nem egyenld 0-val. Miiveletvégzésre tehat nem alkalmas, de jo1 hasznalhaté a lebegd pon-
tos dbrazolasnal a mantissza megaddsara. Ehhez az abrdzoldshoz hasonld eredményhez ju-
tunk, ha egy 0-val kezd6d6 binaris szam komplemensét tekintjiik negativnak. Egy binaris
szam komplemense alatt a teli egyesre, azaz a legnagyobb abrazolhatora valo kiegészitot je-
lenti. Négybites példan bemutatva tehat az 1100-t az 1111-re, a 0011 egésziti ki. Ez a ki-
egészités, azaz az egyes komplemens képzése, végsd soron bitenkénti invertalas miivelettel
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hajthato végre, ami aramkorileg (inverterekkel) egyszerlien megoldhat6. Ezt az abrazolast
nevezzik egyes komplemens tipusunak. Megfigyelhetd, hogy az eldjeles abszolut értékes

abrazolas negativ tartomanya forditott sorrendben rendelddik

-1274 80y
hozz4 a decimalis értékekhez. A negativ 0 valtozatlanul meg-
maradt, matematikailag értelmezhetetlen. Ha ebben az dbrazo-
lasban egy bindris szamot a sajat komplemenséhez, azaz a ne- -0 FEy
gativ eldjellel vett értékéhez adunk hozza, akkor teli egyest, 1274 7TFy
azaz negativ 0-t kapunk. A negativ 0 egy 1-es hozzdadasaval
pozitiv 0-va alakithatd. Egy binaris szamot a negativ eldjelii 0. 00,

értékéhez hozziadva helyes eredményt, tehat pozitiv 0-t ka-

punk, ha a negativ szdmot az egyes komplemens eldallitdsan kiviil 1 hozzdaddsaval képez-

ziik. Masképpen fogalmazva egy binaris pozitiv szam negativ-

. . - 1 2 8d 8 Oh
jat a szam kovetkez6é nagysagrendre (8 biten 1 0000 0000-ra)
kiegészitdjeként értelmezziik. Ezt az dbrazolast nevezziik ket-
tes komplemens tipusunak. A negativ decimalis értékekhez is -1 FEy
l-et hozzdadva, a negativ nulla —1-re, a —127 pedig —128-ra 1274 TFy
modosul. A kettes komplemens abrazolasban az FF-t —14-nak,
a 80y-t pedig —1284-nak értelmezziik.

Oy 00y

Példa a kettes komplemens képzésre:

a pozitiv bindris szam: 010101104 +864

az egyes komplemens: 10101001,
+ 1: 1b
a kettes komplemens: 101010104 -864

A pozitiv binaris szambol egyszeriien és gyorsan képezhetd a kettes komplemens a kovet-
kezd eljarassal: jobbrol balra haladva leirom az 6sszes 0-t €s az elsé 1-est, majd bitenként
invertalom! P¢élda a gyors kettes komplemens képzésre:

kettes komplemens: 10011100b

Egy kettes komplemens dbrazolasu negativ szdm értékét ismételt kettes komplemens atala-

a pozitiv bindris szdm: 01100100b

kitassal lehet meghatarozni. Példa a negativ szdm abszolut értékének meghatarozasara:

a kettes komplemens: 10110000b abszolut értéke: 01010000b  80d
( megjegyzés: a 80y-nak 80y a kettes komplemense !) REY -
Végiil a fixpontos egész tipusu abrazolas utolso tipusa az un. d o
eltolt nullapontos. Ebben az abrazolasban a 0 valahol az érték-
tartomany kozepén helyezkedik el, ettdl folfelé a szamokat po- +14 81n
zitivnak lefelé pedig negativnak értelmezziik. A 0-hoz tartozé 04 80,
eltolasi érték (displace-ment) esetenként valtozik. Példaul 7 bi- 1, 7F,
tes esetben az eltolas 634 vagy 644, 8 bites esetben 1274 vagy
1284, 10 bites esetben 5114 vagy 5124 lehet. Az eltolt nullapon-
tos leképezés tipikusan a lebegOpontos dbrazolasnal a karakte- —1274 00y
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risztika megadasara hasznalatos.

A fixpontos tort(es) abrazoldsnal a kettedes pont helye rogzitett és a binaris szdm egész és
tort részeét valasztja el. Az egész illetve a tort rész szamdra fenntartott bitek szama egyedileg
valtozhat. A negativ szamok abrdzolédsa kettes komplemens kodban torténik. Az eldjelet az

egész rész MSB-je az S bit tartalmazza. Egy n bites fixpontos tort altalanos sémaja:
2n—1 2n—2 20

S Egész Tort

A felhasznalas szempontjdbol a szamok abrdzolasdnak két fontos jellemzdje van:

az abrdzolhat6 tartomany

az adbrazolas pontossaga
A két jellemzot a kettedes pont helye hatdrozza meg és az egyik csak a masik rovéasara no-
velhetd. Ha a kettedes pontot jobbra mozgatjuk, akkor ndvekszik az egész rész bitjeinek
szama ¢s igy az abrazolasi tartomany is, de csokken a tort rész bitjeinek szdma és igy az ab-
razolas pontossaga is. Ha a kettedes pontot balra mozgatjuk, akkor csokken az &brazolasi
tartomany, de novekszik az abrazolds pontossidga. Az, hogy hany biten, mekkora tarto-
mannyal és pontossaggal torténik az dbrazolas, a programozé dontésén mulik.
Egy 16 bites lehetséges kialakitas pl. 10 bit az egész rész és 6 bit a tort rész:
b15 bO
S (1) Egész (9) Tort (0)

az abrazolhat6 legkisebb pozitiv szdm: 0 000000000, 000001 0,015625
az abrazolhato legnagyobb pozitiv szdm: 0 111111111,111111 511,984375
az abrazolhato legkisebb negativ szdm: 1 000000000,000000  -512,0

az abrazolhato legnagyobb negativ szdm: 1 111111111,111111 -0,015625
Ennek a 16 bites fixpontos tort dbrazolasnak a pontossaga 0,015625,, ami azt jelenti, hogy
ennél kisebb szam mar nem abrazolhat6 és két szomszédos szam kozotti kiilonbség is csak
ennyi lehet. Mas szdval ez az érték a decimalis szdm felbontédsat jelenti, azaz barmely de-
cimalis szamot ennek a tobbszordseinek dsszegébdl tudjuk dsszerakni. Az abrazolasi tarto-
many kozelitéleg £5124. A tartomdnyt szamegyenesen jeldlve:

alulcsordulas

abrazolhato6 pozitiv
szamok

tulcsordulas tulcsordulas

abrazolhat 6 negativ
szamok 0

A fixpontos tort abrazolasnal a kettes komplemens képzése a kordbban leirt médon, ugyan-
ugy torténik, mint az egész tipust dbrazolasnal. Az atalakitaskor figyelmen kiviil kell hagy-
ni a kettedes pontot, és a ,,leirom az 6sszes nullat és az elsé 1-est, majd bitenkénti "inverta-
14s” miiveletet jobbrol balra, a tortrész legkisebb helyértékii bitjével kell kezdeni. Erdemes
megfigyelni, hogy mig az egész tipusi abrdzolas tartomanyanak sz¢lsé értékei kozott ab-
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szolut értékben 1 az eltérés (pl. 128-127=1), addig az el6zd példaban ez az eltérés
1/64=0,015625, azaz a legkisebb helyértékii biten dbrazolt szam.

A negativ szamok kettes komplemens kodban valo alkalmazasa, azzal a jelentds elénnyel

jéar, hogy a kivonas miivelete 0sszeaddsra vezethetd vissza. Ebbdl az kovetkezik, hogy a
processzorok aritmetikai egységét elég csak Osszeadasra ,,megtanitani”’. Gyakorlatilag a ki-
vonas miiveletet, a kivonando kettes komplemensének hozzdadasaval lehet elvégezni:

kisebbitendd - kivonand6 = kiilonbség — kisebbitendd + kivonand62k = kiilonbség

Néhany példa az 6sszeadas és kivonas miiveletekre:

két pozitiv szdm Osszege: 01001001 73
(+a)+(+b)=c + 00101101 |+ 45
(az eredmény pozitiv) 01110110 | 118
egy nagyobb ¢és egy kisebb szam kiilonbsége, 01001001 73
(+a) - (+b) = (+a)+(-b2k) =d + 11010011 |- 45
(a tilcsordulés figyelmen kiviil hagyhato) 1 00011100 28
egy kisebb és egy nagyobb szam kiilonbsége: 00101101 45
(+a) - (+b) = (ta)+(-b2k) = ¢ + 10110111 |- 73
(az eredmény negativ, abszolut értéke 2k-el hatarozhaté meg) 11100100 |- 28
két negativ szam Osszege: 11010011 |- 45
(-a2k) + (-b2k) = f + 10110111 |- 73
(az eredmény negativ, abszolut értéke 2k-el hatarozhaté meg) 1 10001010 |-118

BASIC, PASCAL, C+, stb. alkalmazott egész tipusu szamabrazoldsok hatarértékei:

8 biten +127 -128
16 biten: +32 767 -32768
32 biten: +2 147 483 647 -2 147 483 648

A lebeg6pontos dbrazolas igen nagy (pl. 1 C = 6,25 10" db. ¢") és igen kicsi (pl. €= 8,86
10" As/Vm) szamok 4brazolasat teszi lehetévé. Az dbrazolashoz az értékes szamjegyeket
azaz a mantisszat, a hatvanykitevit azaz a karakterisztikat, €s a szam eldjelét kiilon binaris

adatok rogzitik. Egy decimalis szam leképezéséhez elsd 1épésben az eldjelétdl fliggetlentil,
a binaris megfeleldjét kell eldallitani. A kapott binaris szam fixpontos egész, fixpontos tort
esetleg eldjeles abszolut értékes lehet. Ezt a binaris szamot az egységes dbrazolas érdeké-
ben normalizdlni kell. A normalizaldssal a binaris szamot, a kettedes pontjanak athelyezé-
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sével, olyan fixpontos tortre alakitjuk, amelynek az egész része 0 vagy 1. A kettedes pont
athelyezésének szama adja meg azt a hatvanykitevét, mellyel az eredeti binaris szamot ké-
sObb eld lehet allitani. Lebegdpontos abrazolas képletei:
egészre normalizalt: N = (-1)°-1,M-2P
tortre normalizalt: N = (-1)>-0,M-2“P

Jelolések értelmezése: N - az dbrazolando binaris szdm

S - elgjel bit (0: pozitiv, 1: negativ)

M - mantissza (altalaban eldjeles abszolut értékes)

C - eltolt nullapontos karakterisztika

D - a karakterisztika eltolési értéke

A lebegdpontos abrazolas altalanos n bites formatuma:

2n-1 20
S C M

Egészre vagy tortre normalizalads utdn a kettedes ponttdl balra vagy jobbra minden esetben
1-es all. Ezt az 1-est implicit bitnek nevezziik. Mivel csak a miiveletvégzéshez sziikséges,
ezért eltarolas eldtt kivéve a bitsorbol, a mantissza pontossaga 1 bittel ndvelhetd.
P¢ldék a lebegbpontos dbrazolasra: 1. példa:
a decimalis szam: - 159,1875
a formatum: S eldjel, 1 bit

C 127-el eltolt nullapontos karakterisztika, 8 bit

M abszolut értékes, tortre normalizalt mantissza, 23 bit

atalakitas binarisra: 159,18754— 10011111,0011b
normalizalas: 10011111,0011 > 0,100111110011 - 28
karakterisztika: C-D=exp. >C=exp.+D=8+127=10000111b

a szam negativ, az eljel: S=1
az abrazolt szdm bitképe: 1 10000111 00111110011000000000000
hexadecimalis alakban: C39F3000
2. példa:

a decimalis szam: 0,025
a formatum: S eldjel, 1 bit

C 128-al eltolt nullapontos karakterisztika, 8 bit

M abszolut értékes, egészre normalizalt mantissza, 23 bit

atalakitas binarisra: 0,025¢—> 0,000001100110011001100110011%. ..
normalizalas: 0,0000011001100... —>1,100110011... 2"°
karakterisztika: C-D=exp. >C=exp.+D=-6+128=01111010Db

a szam pozitiv, az eléjel: S =10
az abrazolt szdm bitképe: 0 01111010 10011001100110011001100
hexadecimalis alakban:  3D4CCCCC
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Szabvanyositott (Intel, Motorola, stb. altal timogatott) dbrazolasi formatumok:
szimpla pontossagi: (32 bites)  S(1) C(8) D=127 M(23)
dupla pontossagli: (64 bites) S(1) C(11)  D=1023 M(52)
belsé pontossagu: (80 bites)  S(1) C(15) D=16383  M(64)
(bévebben: Vikipédia - IEEE lebegdpontos szamformatum)

Lebegdpontos szamokkal valé miiveletvégzéshez, a memoriabol kivett bitsorozatba, vissza
kell helyezni az implicit bitet, majd kozos karakterisztikara kell allitani a szamokat. A na-
gyobb szadm hatvanykitevdjét eloszor meg kell ndvelni 1-el, hogy helyet biztositsunk a
mantisszadban esetleg keletkezd atvitelhez, majd ehhez a hatvanykitevohoz kell a kisebb
szam karakterisztik4jat hozzaigazitani. A dolog magyarazatiul figyeljiik meg a kovetkezd
példat: 2 - 10°+5-10°=2-10°+ 0,5 - 10 =2,5 - 10°. Osszeadas esetén a mantisszakat
ossze kell adni, kivonaskor a kivonand6é mantisszdjanak a kettes komplemensét kell hozza-
adni kisebbitend6hoz. A milveletvégzés utdn az eredményt Ujra normalizélni kell.

Szimpla pontos dbrazolas hatarértékei:
-3,402823 - 10°° « -2,802597 - 10™* <« 2,802597 - 10 — 3,402823 - 10°®
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Kombinacios haldzat tervezése

Egy logikai egységnek két X és Y vezérld valamint két A és B adat beme-
nete van. A mellékelt tablazat tartalmazza, hogy a vezérld jelek allapotanak
fliggvényében, milyen miiveletet kell az adatokkal végezni. Az X legyen a
legnagyobb helyértékil valtozo.

Feladatok: fliggvény abrazoldsa igazsagtablazattal, diszjunktiv minimal
alak meghatarozéasa V-K tablaval, realizdlas NAND elemekkel.

XY |
00
01
10
11

XYAB Q XY\AB 00 01 11 10
0000 1 oo |11
0001 1 01 111 1
0010 0 11 1
0011 0 o 1 1
0100 1
0101 1 Q
0110 | 1 F*=X-A+A-B+X-Y-B+X-Y-A-B
0111 0
1000 0 atalakitas nand elemekre:
1001 1 == = = = = =
o0 | F*=X-A-A-B-X-Y'-B-X-Y-A-B
1011 0 e
1100 0 looikai vizl oo0DOo
1101 ] ogikal vazlat: d 2 b
1110 0 o
2
1111 0
. & p—oF
2
L
2 p-
L
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Szinkron hélézat tervezése

Tetsz6leges ciklust szinkron halozat tervezése, negativ élvezérelt JK (2%), D (2'), és T (2°)
tarolokkal. A kimenetek jelolése Qa, Qb és Qc! Kezdd allapot a 4.

1. a tervezés alapja az allapot diagram:

2. az allapot atmeneti tabla és a kitoltéshez sziikséges allapot dtmeneti tablak:

Q| JK| Q™!

n. n+1. 0|0h| O

0[1h| 1

Qa Qb Qc | JaKa Tb Dc Qa Qb Qc 1| h1] o
100 h 0 1 0 110 11h0 "1
ar[T[a™

110 | ho 1 1 101 1ol o
101 h 1 0 0 000 ?:]'3
000 0 h 1 1 011 1 1ol 1
011 1 h 0 1 111 ar|o|
00| 0

111 h O 1 0 1700 o111
1[0 0

111 1

Az éllapot étmeneti tabla kitoltése az allapot diagram alapjan az n. és az utana kovetke-
z0 n+1. allapotok bejegyzésével torténik. A kezdd allapot a 4. ahonnan 6. allapotba 1ép
a szamlald, majd a 6.-bdl az 5.-be és igy tovabb. A hurkot a 7.-bdl a 4.-be 1épés zarja
be. Az n. oszlopban az allapotok sorrendje valdjaban k6zombdos, értékiik novekvo vagy
csokkend sorrendjében is bejegyezhetdk, de az n+1. allapotnak is ehhez kell igazodnia.
A vezérld bemenetek értékei a taroldk allapot atmeneti tablazataibol masolhatok ki. Az
elsé sorban a Qa tarold 1-bdl, 1-be Iép, amihez a JK bemenetek értéke h0. Az utolso
elétti sorban a Qa tarold 0-bol, 1-be 1ép, amihez a JK bemenetek értéke 1h. Az elsé
sorban a Qb tarold 0-bol, 1-be 1€p, amihez a T bemenet 1 értéke tartozik. A harmadik
taroloval is ugyanigy kell eljarni. A teljesen kitoltott tablazat alapja a vezérlési fiiggveé-
nyek meghatarozasanak.

3. a vezérlési fiiggvények egyszerlsitése V-K tablaval:
A tablak kitoltése az n. allapot alapjan torténik. A nem definidlt, jelen esetben a 001 és
010 allapotokat, hatarozatlannak lehet tekinteni.

Qa\QbQc | 00 | O1 11 10 Qa\QbQc | 00 | O1 11 10
0 0 h 1 h 0 h h h h
1 h h h h 1 0 1 0 0
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Qa\QbQc | 00 01 11 10 Qa\QbQc | 00 01 11 10
0 1 h 0 h 0 1 h 1 h
1 1 0 1 1 1 0 0 0 1
Tb = Qc + Qa - Qb Dc = Qa +Qb - Qc
Cla Qb Qc

4. a logikai vazlat: J QJ T Q;| o] |a

KT_ T|_ T(_

ke |—<C Qp— !—<C Q |—<C Qp—
_11&—

11_&

5. a nem definidlt allapotok vizsgélata:

Az allapot diagramban nem szerepl6 allapotok hatarozatlan termként lettek figyelembe
véve a minimalizalds soran. A mar megtervezett halozat vezérlési fiiggvényei alapjan
meghatdrozhatok, hogy a hidnyz6 vagy nem definidlt allapotokban mit fog tenni a halo-
zat. Ehhez szintén az allapot dtmeneti tablazat sziikséges, de most az n. allapotba a hi-
anyzo allapotokat kell bejegyezni. A vezérlési fliggvények megoldasaval kapjuk meg a
vezérld bemenetek értékét. Az n+1. allapot az adott tarold vezérkési tablazatabol olvas-
hat6 ki. Ez az eljarés, egyben a szinkron hal6zatok elemzésének a modszere is.

n. n+1.

JK Qn+1
Qa Qb Qc | JaKa Tb Dc Qa Qb Qc oof @ | [T|a™]|D|Q™!
01| O o]l @"||10] 0O
001 01 0 1 001 10] 1 1 @~ [1] 1
010 10 1 1 101 11] @

A halozat 1. allapotbdl 6nmagéba, 2. allapotbdl, 5. allapotba 1ép.
6. a teljes allapotdiagram:

D) OO A D (D
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Elagazasos szinkron halozatok tervezése

Eladgazasos haldzat tervezése az adott allapotdiagram szerint, negativ élvezérelt JK tarolok-

kal és tetszdleges kapuaramkorokkel.

1 a tervezés alapja az allapot diagram:
Az allapot diagramban két elagazas
van. Mindkettd a v vezérldjel érté-
kétdl fliiggden agazik el. A vezérlo-
jel vizsgélata a 7-es és a 0-as alla-
potnal torténik. Az eldgazaskor v =
0 esetén 7-bol 5-be, illetve 0-bol 3-
ba, v =1 esetén 7-bdl 2-be, illetve 0-bol 6-ba 1€p a halozat. Ha a vezérldjel barmikor
megvaltozik, akkor a hdlozat miikodésének kovetni kell ezt a valtozast.

2. az éllapot atmeneti tabla:

Az allapot atmeneti tdbla csak annyiban tér el az el6z6ktdl, hogy az n+1. allapot nem-

csak a kiils6 valtozoktol fliggetlen, - jelen esetben a kozépsd - oszlopot tartalmazza, ha-
nem az elagazasok bejegyzésére alkalmas oszlopokat is. Ezen oszlopokat a kiils6 vezér-
16jel, azaz az elagazasi feltétel értékei kiilonboztetik meg. A tabla tobb kiilsd vezérldjel
esetén is alkalmazhatd, de a vezérld jeleket ebben az esetben indexelni kell €s az inde-
xet a adott elagazasi sor végén lehet feltiintetni. A logikai vezérlé bemenetek értékének
kitoltése, szintén az adott tarold allapot dtmeneti tablaja alapjan torténik, de eldgazés

n. n+1.
QaQbQc  JaKa | JbKb | JcKc v=0 Qa Qb Qc v=1
111 h v hv h v 101 010
101 h 1 0 h h 1 000

010 0 h h 1 0 h 000

00O v h 1h v h 011 110
011 1h h 1 h 1 100

110 h 0 h 1 0 h 100

100 h 0 1h 1h 111

esetén figyelembe kell venni a kiilsé vezérldjel értékét is. Ehhez célszerii egy segéd tab-
lazatot felallitani. A 7. allapotban az "a" tarol6 v = 0-nal 1-bdl, 1-be és v = 1-nél 1-bdl ,
0-ba Iép. A segédtabla a vezérld bemenetek értékével:

v=0|v=1

hO|hi1
Ahhoz, hogy az elagazés a "v" vezérlgjeltdl fiiggjon a JK bemenetek értékének hv-nek
kell lenni. A tobbi tarolonal ugyanigy kell eljarni. Ha az elagazési két allapotban azo-
nos az "érkezési" érték, példaul "b" tarold 0-as allapotban, akkor nem fiigg a kiilsé jel-
tol a tarol6 n+1. allapota.
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3. vezérlési fliggvények meghatarozésa:
A vezérlési fiiggvényeket az eldzékkel megegyez6 mddon kell V-K tablaban dbrazolni
a kiils6 vezérld jelekkel egylitt. Az 6sszevonasi miiveleteket az "Elagazasos szinkron
halézatok" c. részben leirtak szerint elvégezni. Az 1-es vagy 0-as termeket a lehetséges
hatarozatlan termekkel lehet 6sszevonni, majd a kiilsé valtozokat tartalmazo celldkat 1-
nak vagy 0-nak tekintve az el6z6 1-es vagy 0-as 6sszevondsokkal egyesiteni. A kiilsé
valtoz6 mindig a tablazatbeli értékével szerepel, fiiggetlentil a attol, hogy mintermes
vagy maxtermes az dsszevonas. Az index a mintermes vagy maxtermes alakra utal.

Qa\Q@bQc | 00 | 01 | 11 | 10 Qa\Q@bQc | 00 | 01 | 11 | 10
0 v h|1]o0 0 h | h| h|h
1 h | h| h | h 1 o[ 1] v]o
Jalec+@-V Kaonc-(@+V)
Qa\Q@bQc | 00 | 01 | 11 | 10 Qa\Q@bQc | 00 | 01 | 11 | 10
0 11 h | h|nh 0 h | h | 1 1
1 1 0| h | h 1 h | h | v |1
Jb, = Qc Kb, =Qa+Qc+v
Qa\Q@bQc | 00 | 01 | 11 | 10 Qa\Q@bQc | 00 | 01 | 11 | 10
0 vV | h|h]|oO 0 h | h | 1] h
1 11 h| h|oO 1 h | 1] v |h
Jcoz@-(Qa+;) Kc1:@+@+v
4. a logikai halozat Qa Qb Qc
? -] "]
J ¥
]
J Gl J Gl J Q —1
CIT|_ CIT|_ C(T|_ 1
P o O
CLK o+ : [
1
2 1
1
_& 1
y &
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Elagazasos halozat tervezése két kiilsé vezérldjel esetén:

1. 4llapotdiagram:

Az egyszeriiség érdekében az elagazasi allapotok megegyeznek

az elagazasi feltétellel, tehat XY=00 estén 111-bdl a 000 alla-

potba, XY=01 esetén 111-bdl a 001 allapotba €s igy tovabb, 1ép

a halozat.

Az elagazasos sort kiemelve €s az egyes tarolok jeleit egyen-

ként vizsgalva:

®

[
XY =00

©

bOE

Elagazasi feltételek: XY=00 | XY=01  XY=10 | XY=11
QaQbQc (n) | JaKa | JbKb | Jc Kc QaQbQc (n+1)
111 hl h X’ hY’ 000 001 010 011
Az ,,a” tarolo 1-bol 0-ba 1ép a vezérldjelektdl fliggetleniil, tehat JaKa = hl.
A ,,b” tarol6 a kiilsé vezérldjelek fliggvényében veszi fel az alla-
. . , , sy , . XY | JbKb | JcKc
potokat. XY fiiggetlen valtozokra és Jb Kb fiiggd valtozokra igaz-
sag tablazatot felallitva, a tarolo vezérld jelei kiolvashatok: Jb=h | 00 hl hl
¢s Kb = Xnegalt (X). 01 h1 ho
A ,,c” tarolo szintén a kiils6 vezérldjelek fliggvényében veszi fel
az allapotokat. Az el6z6 igazsagtablazatot Jc Kc - vel kiegészitve: 10 ho0 hl
Jc =h és Kc = Ynegalt (Y’). 11 ho ho
Az allapot-atmeneti tablazat az adott allapot-diagramra felirva:
n. n+1.
QaQbQc | JaKa | JbKb | JcKc | XY=00 | XY=01 |QaQbQc| XY=10 | XY=11
111 h1 h X' hY' 000 001 010 011
000 1h Oh 1h 101
001 1h Oh hO 101
010 1h h1 1h 101
011 1h h1 hO 101
101 hO 1h hO 111
A hidnyz¢ allapotokat hatarozatlannak tekintve, a minimalizalt vezérlési fiiggvények:
Ja=1 Jb=Qa Jc=1
Ka=Qb Kb=Qa+X Kc=Qa-Qb-Y

A minimal alakok a V-K tdbla alapjan allithatok eld. Elsdként, a kiilsé vezérldjelet tartal-

maz¢ cellakat figyelmen kiviil hagyva, az 6sszes 1-t (0-t) tartalmaz6 cellakat kell 6sszevon-
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ni egymassal vagy a h-t tartalmaz6 celladkkal. Mésodszor a kiilsé vezérldjelet tartalmazo
cellakat 1-nek (0-nak) tekintve az 1-et (0-t) és h-t tartalmazo cellakkal kell 6sszevonni. A
kiilsé vezérldjelek minterm esetén ,,€s” kapcsolatban, maxterm esetén ,,vagy” kapcsolatban

vannak az 0sszevonhato celldkkal. A vezérld jelek mindkét estben a celldba irt értékkel sze-
repelnek a fliggvényben. Kiegészitve a vezérlési fiiggvényeket:

Kb=Qa+1-X Kc=Qa-Qb-(0+Y)

A kapcsolasi rajz: ( XY=11)

ﬁ Qa Qb 3 Qc
2

® o o ?2 o

3T
[
rs

[ g b
[ g b
[ g bl

—CP1 Qlf-e
—Olcp2 Q20—

2. allapotdiagram:
Az el6z6 feladatban az elagazasnadl az ,,érkezési” oldalon 2 db. 1-es
¢és két db. 0-as bit szerepelt. Ebben a feladatban paratlan szamu 1-es
l

illetve 0-4s szerepel az n+1 oldalon. Az eldgazasos sort kiemelve és

az egyes tarolok jeleit egyenként vizsgalva: @ @ @ @
Elagazasi feltételek: XY=00/XY=01|XY=10XY=11
QaQbQc (n)] JaKa | JbKb | JcKc QaQbQc (n+1) ( j )

011 |[(XYYh| hY |h(X+Y)| 110 | 101 | 111 | 001

Az ,,a” tarolo 0-bol indul, 3 helyen 1-be és egy helyen 0-ba érke-

. I i, . .1, S XY |JaKa|JbKb| JcKc
zik. Az el6zokben felallitott igazsagtablat alkalmazva, a vezérld je-

lek: Ja = (XY)’ (XnandY) és Ka = h. A ,)b” tarold 1-bSl indul, 2 | 00 | 1h | h0 | hl

helyen 0-ba és 2 helyen 1-be érkezik. Az igazsag tablazat alapjana | g1 | 1h | h1 | ho

vezérld jelek: Jb =h és Kb =Y. A ,,c” tarold 1-bdl indul, egy he-
10| 1h h0 h0

lyen 0-ba és 3 helyen 1-be érkezik. A vezérld jelek szintén az igaz-
sag tablazatbol: Jc = h és Kc = (X+Y)’ (XnorY). 111 0h | 'hl | hO
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Az allapot-atmeneti tdblazat:

n. n+1.

QaQbQc| JaKa Jb Kb JcKc | XY=00 | XY=01 |[QaQbQc| XY=10 | XY=11
011 XY)' h hY h (X+Y)' 110 101 111 001
110 hO h1 0h 100
101 hO 0h h 1 100
111 hO h1 h1 100
001 1h 0h h1 100
100 h1 1h 1h 011

A vezérlési fiiggvények:
Ja=Qb+ X Y Jb=Qc Je=Qb
Ka=Qb-Qc Kb=Qa+Y Ke=Qa+Qb+X-Y

A kapcsolasi rajz: ( XY=10)

O
o]
o]

O

Oc-o—4¢
n O-0—¢

t

£,
?

—cP1 Qlf-e
—Olcp2 Q20—

i

A

a

ﬁ

Megjegyzés: ha a V-K tablaban tobb cellaban fordul eld kiilsé vezérjel, akkor azokat kiilon-
kiilon egyenként kell 6sszevonni a lehetséges 1-kel vagy 0-kal. Ha nincs 6sszevonasi lehe-
tdség, akkor a kérdéses cellat meghatarozé termhez kell hozzaflizni. Példaul: a teli 0-as cel-
laban van egy 1-es, a teli 1-es celldban egy ,,V” kiilsé vezérldjel, a tobbi cella értéke 0, te-
hat mintermes 0sszevonds nem lehetséges. A vezérlési fliggvény mintermes alakja:

In=Qa-Qb-Qc+Qa-Qb-Qc-V

Heskok
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