VI. modul: Osszetett digitalis egységek

1. lecke: Multiplexerek-demultiplexerek, regiszterek,
funkcids egységek

Cél:
A lecke célja, hogy a hallgaté megismerje az dsszetett digitalis egységek alapvetd
csoportjait, a csoportok egyes elemeinek felépitését, miikodését valamint a
digitalis hal6zatokban torténd alkalmazasainak maédjait.
Kovetelmények:
On akkor sajatitotta el megfeleléen a tananyagot, ha
e ismeri az O0sszetett digitalis egységek alapvet6 tipusait, azok felépitését és
miikodését, digitdlis architektirakban betoltott szerepliket és
alkalmazasuk lehetdségeit.
Iddsziikséglet:
A tananyag elsajatitasahoz kb. 180 percre van sziikség.
Kulcsfogalmak:

e MPX, DMPX,

e lebegd (3.) szint, atvivd kapu
e regiszter, FIFO, LIFO, RAM

e kettes komplemens

e univerzalis 6sszead6-kivono
e id0zit6-vezérls, FSM



Tevékenység: tanulmanyozza a leckében bemutatott Osszetett digitalis egységek
felépitését, miikodési elvét. A tanulas soran ismételje at a hivatkozasra keriild, a korabbi
leckékben mar bemutatott egységek jellegzetességeit.

1. Osszetett digitalis egységek

Ebben a fejezetben az el6z6ekben mar megismert egyszer( kapuszinti logikai hal6zati
elemek segitségével felépitett 6sszetett digitalis egységek alapelemeit ismerhetjiik meg.
Ezek a magasabb szintli egységek - a digitalis hal6zatokban betoltott funkcidjuk szerint
- harom alapcsoportban sorolhaték:

e multiplexerek, demultiplexerek
e regiszterek
e funkcids egységek

A multiplexerekkel mar egy korabbi fejezetben megismerkedtiink: ezek a halézati
elemek a demultiplexerekkel egyiitt adatat szakaszok kijel6lésére szolgalnak.

A regiszterek alapelemeivel, a tarolokkal szintén foglalkoztunk mar: ezek adatokat
tarolnak, és ezek elérését biztositjak.

A funkcios egységek alkalmazasa egy digitalis architektiraban adatok kozotti miiveletek
elvégzését teszi lehetdve.

1.1 Multiplexerek, demultiplexerek

A multiplexerek és a demultiplexerek, mint adatut kijelolé egységek keriilnek
felhasznalasra a digitalis hal6zatokban. Felépitésiik és funkciojuk alapjan a kombinacios
halézatok csoportjaba tartoznak, ezért mar az elsd fejezetben pl. a multiplexerekkel
részletesebben is foglalkoztunk, s6t a szamlalé bazisu szinkron sorrendi halézatok
tervezésekor, mint programozhat6 logikai halézati elemet is felhasznaltuk egy specialis
célarchitektira épit6elemeként.

[smétlésként elevenitsiik fel réviden a multiplexerek és demultiplexerek miikodésének
és felépitésének lényegét: multiplexereknél(MPX) tobb forras kozul (xi, x3,..x, )
kijel6ljik azt, amelynek adata a kimenetre (y) keriil, mig a demultiplexerek(DMPX)
esetén azt a kimenetet (y4, ¥, ..V, ) cimezziik meg, amelyen az egyetlen forras (x) adatat
meg kivanjuk jeleniteni. Az adatutak kijelolése vezérl6bemenetek (s) segitségével,
cimzéssel torténik (1.1.a dbra):
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1.1.a dbra[1]

A multiplexerek és demultiplexerek szokdsos szimbdlum jelélése

Korabbi tanulmanyaink soran megismerhettiik, hogyan lehet a multiplexert
programozhatd logikai hal6zati elemként alkalmazni: a mintermes kanonikus alakban
megadott fliggvény mintermjeit a cimzd (vezérl6) bemenetekre adott cimek képviselik,
és a megcimzett adatbemenetre ra kell kapcsolnunk az adott mintermhez tartozé logikai
értéket. Ezeknek a logikai konstansoknak a bemenetekre valé kapcsolasat tekinthetjiik a
multiplexerek programozasanak.

A demultiplexereket gyakran hasznaljdk dekéderként: ha egy demultiplexer
adatbemenetét allandg, logikai '1’ szintre kapcsoljuk, akkor ez egyenértéki azzal, hogy a
halézataban szerepls 'ES’ kapuk bemenetei kéziil elhagyjuk az adatbemenetet. Az ilyen
aramkor sajatossaga, hogy a kivalasztd bemenetekre kapcsolt kombinaciok csak
egyetlen, a kivalaszté kédnak megfelel§ kimeneten eredményeznek magas szintet. Az
ilyen aramkoroket nevezziik dekddereknek. Egy DMPX1-4 egység dekoderként torténd
felhasznaldsara mutat egy realizaciés példata 1.1.b abra:

1.1.b dabraf[1]

DMPX1-4 egységbdl kialakitott kétbemenetii dekéder



Kozepes integraltsaga (MSI = Medium Scale Integration) aramkordokben gyakran
hasznéalatos adatut valaszt6 eszk6z az MPX4-1 multiplexer, mint alapegység (1.1.c dbra).
El6fordul azonban, hogy esetenként a bemeneti adatunk négynél tobb bitbdl all. Ebben
az esetben célszerli a nagyszadmban rendelkezésre all6 alapegység felhasznalasaval
elvégezni a bdvitést. Erre mutat példat a 1.1.d abra: itt MPX16-1 multiplexert alkottunk
MPX4-1 egységekbdl. Lathato, hogy nemcsak vizszintes iranyban kellett bdviteni az
egységet, hanem mélységében is: a fels6 sort ,felf(iz6” cimz6bemeneteken(sy; s1)
megjelend cimvektor rész mind a négy egység bemenetei koziil(Dy — D;5) ugyanazt a
sorszamu bemenetet cimzi meg, és a masodik sor egyetlen egységének
cimvektora(s,; s3) ebbdl a négy adatboél valaszt ki egyet.
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MPX4-1 egység
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Bévités a bemenetek szamdnak névelésére MPX4-1 egységek felhaszndldsdval



Amennyiben az a feladat, hogy 4 kiillonb6z6 adatbemenet(x, ...x3) koziil egynek az
értékét kell egységesen tovabbitani, akkor a sinek kozott valasztas céljabdl kialakitott
bévitésre mutat példata 1.1.e dbra:
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Négy, 4-bites sinbdl egyet kivdlaszté multiplexer eqység MPX4-1 alapegységekbdl

Az dtvivé kapu (transmission gate) alkalmazdsa: a ,lebegd szint” megvaldsitdsa digitdlis

hdlozatokban

Eddigi tanulmanyaink soran egy halozati struktura adott pontjan mindig kétféle logikai
szintet hataroztunk meg, illetve értelmeztiink: a magas ('1’) és alacsony ('0’) szinteket.
Egy digitalis rendszerben azonban sokszor sziikség van az egyes hal6zati részekben
(els6sorban adatut atviteli pontokon) egy harmadik, un. ,lebeg6” szint biztositasara. A
harmadik logikai allapotot is lehet6vé tevd kimenetek szerepe a modern logikai
halézatokban és a mikroprocesszoros rendszerekben meghatarozo jelent6ségli. Ha
ugyanis garantalni tudjuk, hogy egyetlen k6z6s pontra a kimenetével kapcsolddd tobb
logikai elem koziil legfeljebb csak egy kimenete legyen ,nem harmadik” dllapoti, akkor
olyasmit tehetiink, amely kétdllapotii kimenettel rendelkezé elemek esetén szigoruan
tilos: kimeneteket kapcsolhatunk 6ssze.



Ezt a megvalositast biztositja a CMOS atvivé kapu (transmission-gate, transfer-gate),
amely két MOSFET eszkozbdl allo kapcsold (1.1.f abra.):
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1.1.fdbra[1]

Az dtvivékapu (transmission gate)

A transmission gate” (TG) egy n-MOSFET és egy p-MOSFET parhuzamos
osszekapcsolasa. Ahhoz, hogy bekapcsoljuk, az n-MOSFET G,, elektr6dajara magas, a
p-MOSFET G, elektrédajara alacsony szintet kell adni.

A tranzisztorok parban torténd alkalmazasanak a sziikségességét a kovetkezdk
indokoljak:

a logikai aramkorokben szokasos, ugynevezett ‘egy tapfesziiltséges’ rendszerben a
logikai alacsony szinthez a’0’, vagy 'fold’ (GND) potencialt, a logikai magas szinthez ('1’)
pedig a pozitiv tapfesziiltség értéket (V) rendeljiik. Megvizsgalhatjuk, hogy az n- illetve
p-csatornas MOSFET hogyan viszik at egyik elektrédajukrol a masikra az egyes logikai
szinteket. Azt fogjuk tapasztalni, hogy az n-MOSFET a logikai alacsony szintet jol atviszi,
ezzel szemben a magas szintet csak ,kiiszobfesziiltségnyi” hibaval képes egyik oldalarol
a masikra atjuttatni. (Kiiszobfesziiltségnek azt a fesziiltség értéket nevezziik, amelynek
elérésénél(G) a tranzisztor ,vezet6” allapotba keril, azaz ,kinyit”.) A p-csatornas
MOSFET pedig éppen forditva viselkedik, a magas szinttel boldogul hiba nélkiil.
Belathatjuk, hogy a TG mind a magas, mind az alacsony szintet hibatlanul viszi at a
bemenetrdl a kimenetre, hiszen egyik eszkdz mindig kisegiti a masikat, és befejezi a
folyamatot.

Egy atvivo kapukkal felépitett MPX4-1 egységet lathatunk a 1.1.g abran:
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MPX4-1 egység CMOS dtvivé kapukkal

A vezérléelektrodakat bekapcsolaskor ellentétesen kell vezérelni, azaz a kis korokkel
jelolt vezérlé bemenetek a G, - G; vezérl6k negdltjai. Az atvivé kapukbdl felépitett
multiplexer jellegzetessége, hogy kimenete képes a logikai harmadik allapot felvételére,
azaz ha egyik kapcsoldt sem nyitjuk, a kimenet ,lebeg”.

1.2 Regiszterek

A digitalis hal6zatokban a regiszterek adatokat tarolnak, és ezek elérését biztositjak. A
kilonb6z6 tipusokat felépitésiik és miikodésiik alapjan kiilon alfejezetekben
ismertetjiik.

1.2.1 Szintvezérelt statikus regiszter

A szintvezérelt statikus regiszter altalanos sémaja, és DG taroldbdl kialakitott egybites
cellajanak kapuszintii realizaciéja 1.2.1.a abran lathato:
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1.2.1.a dbra[1]

A szintvezérelt statikus regiszter dltaldnos szimbdéluma, és DG tdrolébdl kialakitott
egybites celldjdnak kapuszinti realizdcidja

Erre a regiszterre egy bemeneti bitvektor (d) és egy logikai beiréjel (G) csatlakozik. A
regiszter a G beird jel magas szintjére a d értékét a taroldba irja. A regiszter atlatszo,
azaz amig a G jel magasan van, d valtozasai késleltetve megjelennek. G lefutasa utan az
utolso, még hatasos bemeneti érték marad a regiszterben.

1.2.2 Szintvezérelt statikus regiszter ponalt és negalt beiro jelekkel

A ponalt és negalt beird jellel vezérelt CMOS regiszter szimbo6luma és egybites cellajanak
kapuszint( struktiraja a 1.2.2.a dbran lathato:
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Pondlt és negdlt beird jellel vezérelt CMOS regiszter szimbdéluma és egybites celldjanak
kapuszinti struktirdja



A CMOS technikaban, kiilondsen a VLSI (Very Large Scale Integration) aramkoérokben
elészeretettel alkalmazzak az atvivé kapus tarolékbol allé statikus regisztert. Az egy
bitnyi tarolé ’(latch’) a két stabil allapotu (bistabil) invertergytiri beirasanak egy mas
modszerét alkalmazza, mint a NOR-bistabilok. A beiras (G=1) alatt a visszacsatolas meg
van szakitva, hiszen a visszacsatolé atvivé kapu a G=0-nal van bekapcsolva. Ez a beiras
utan azonnal bekovetkezik, és megvalosul a tarolds. Ennek megfeleléen a regiszter
bemenetei kozott a G vezérlfvezetéknek mind a ponalt, mind a negalt valtozata
megjelenik.

1.2.3 Kvazistatikus regiszter

A kvazistatikus regiszter szimbélumat és egy-bitnyi NOR strukturajat a 1.2.3.a abran
lathatjuk:
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A kvazistatikus regiszter szimbéluma és egy bites celldjdnak struktirdja

A kvazistatikus regiszter alapcelldja (1-bites egysége) a CMOS inverter bemeneti
kapacitasanak atmeneti toltéstarolo képességét hasznalja ki. Itt a G beirdjel két felfutasa,
azaz két beiras kozott egy tarté (H, HOLD) impulzus rendszeres jelentkezése sziikséges.
A H impulzusok kozott a bemeneti kapacitas tarolja az utoljara beirt szintet, a két
inverter pedig regeneralja azt.



1.2.4 Elvezérelt regiszter

Az élvezérelt regiszterekben az atlatszosag a beirdjel valamelyik éléhez kotodik. Ez lehet
a beirojel felfuto éle, de lehet a lefuto él is. Az élvezérelt regiszterekbdl felépitett digitalis
rendszer kevésbé érzékeny az drajelek id6beli elcsiszasabdl adédé aszinkronitasokra.
Az élvezérlést a beird jel bemenetre elhelyezett specialis szimbo6lum jelzi. Elfogadott,
hogy a felfutd élre val6 atlatszosagot a beird-jel ponalt formaja jeloli.

1.2.5 Soros elérésii tarolok

A soros elérési memoriak alapeleme az élvezérlésii, un. kétfazisi D-MS tarolé. Ebbdl a
tarolébol egy MPX2-1 multiplexer alkalmazasaval olyan egységet kapunk, amelynek két
adatbemenete kozil (DS, DP) koziil az S/P vezérldjel szintjének egyike valaszt. A tarolo
PRESET(Pr) bemeneteit konstans logikai alacsony szintre kotjik, a CLEAR(CI)
bemeneteket ezzel szemben a kezdeti '0’ allapot beallitdsara hasznalni fogjuk. A 1.2.5.a
abran lathat6 egységet soros memoriak épitéelemeként fogjuk felhasznalni.
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Az egybites soros memdriaelem MPX2-1 multiplexerrel(bal), és a sematikus
szimbdéluma(jobb)



1.2.5.1 Parhuzamosan is betolthet6 soros memoriak

A 1.2.5.1.a 4bran egy nyitott, soros elérésii n-bites memoriablokk sémaja lathato. Az S/P
vezérl6bemenet allapotatdl fiiggéen az drajelciklusra vagy balrél-jobbra 1éptetés, vagy
parhuzamos betoltés torténik. Az egység az R jellel alapallapotba hozhaté.
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Nyitott, soros elérésti 'n’-bites regiszter(felsé kép), és dltaldnos sémdja(alsé kép)

A 1.2.5.1.b abra ennek az egységnek az a valtozata, amikor a memoria tartalmat korbe
forgatva barmely beirt adat elérhetd a kimeneten, de egy adat elvesztése aran 4j adatot
is betolthetiink a D; bemenetrdl az L/V vezérl6bemenet segitségével. Ezt a megoldast
alkalmazzak pl. az dan. gylir(is szamlalok kialakitasanal. Egy n modulusu gytris
szamlalonal az eredeti informacié az n-dik 1épés (ciklus) utan kertil vissza a regiszter
megfelel6 helyiértékeire. A regisztereknek ezt a csoportjat szoktak felhasznalni pl. soros
miikodésli aritmetikai egység atmeneti taroldjaként, ha az egyik tényezét -
miiveletvégzés utdn - valtozatlanul kell megtartani.
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Pdrhuzamosan betélthetd, sorosan rdtélthetd soros memoria.

1.2.5.2 Szoszervezési soros memoriak

A megismert épitéelembdl 1-nél nagyobb, példaul m szészélességli soros memoriat
épitliink: elhagyjuk a parhuzamos beirds lehet6ségét, azaz az m szamu gylrd S/P
bemeneteit soros Ulzemmodra allitjuk be. A memoéria L/V vezérlGvezetékével
beallithatjuk, hogy a memoéridban 1év6 adatokat forgatjuk, vagy 0j adatot szdrunk be a
régiek kozé (1.2.5.2.a dbra):
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Egy m-bit szészélességii soros memdria-eqység



1.2.5.3 FIFO memoriak

A FIFO olyan soros memoria, amelybdl az az adat olvashato ki el6szor, amelyet els6ként
toltottiink be (First In First Out). A fent bemutatott 1-bit szélességli parhuzamosan
betolthetd soros memoria egységekbdl elvessziik a parhuzamos betéltés lehetdségét és
m szamu ilyen egységbdl m-bites sz6szélességli FIFO-t csinalunk, ahogyan azt a 1.2.5.3.a

abra is mutatja:
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Egy m-bit szészélességii FIFO memdria

1.2.5.4 LIFO memoriak

A LIFO memoriak alapelemeként szolgalo, MPX2-1 multiplexerrel kiegészitett D-MS flip-
flop sémaja és szimbdéluma a 1.2.5.4.a abran lathato:
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LIFO memdria alapelem

A D-MS flip-flop kimenetén az L/R vezérldjeltdl fliggben vagy a baloldali D;, vagy a
jobboldali D, bemenet szintje jelenik meg. Ez a LIFO taroldk alapeleme. A LIFO olyan
soros memoria, amelybdl az az adat olvashat6 ki el6szor, amelyet utoljara toltottiink be
(Last In First Out). Két vezérl6bemenete van: betoltésre a 'betolt’ (PUSH), kiolvasasra a
’kiugrat’ (POP) vezérl6bemeneteket hasznaljuk, természetesen egymas kizarasaval. A
LIFO egyetlen adatcsatlakozasa tehat bemenet és kimenet szerepét is betolti.

A LIFO elemekbdl alkotott 1-bit szélességii LIFO memoria a 1.2.5.4.b. abran lathaté.
Ebbdl konnyen alkothatunk m szdszélességii LIFO memdriat.
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LIFO memodria sor sémdja



1.2.6 Parhuzamos hozzaférésiit memoriak

Egy memoriablokk esetében a parhuzamos hozzaférés azt jelenti, hogy a memoria
minden egyes bitjéhez, vagy minden egyes szavahoz annak helyétdl fiiggetlen elérési
id6vel fériink hozza akar atirds(WRITE), akar kiolvasas(READ) szandékaval. Ezeket az
irhat6-olvashaté memoriakat szokds RAM (Random Acccess Memory) egységeknek
hivni. A RAM memdriak cellakbdl allnak. A RAM celldkban nemcsak a korabban emlitett
harmadik allapot lehet6ségét hasznaljuk ki, de az azonos logikai szintek er6ssége kozotti
kulonbségek lehetdségét is. Egy ilyen, 1-bites alapcellat lathatunk a 1.2.6.a abran:
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1-bites RAM alapcella felépitése

A cella miikodését a kovetkez6képpen értelmezhetjiik:

a realizaciés rajzon az egymast o6leld inverterek bistabil cellat alkotnak. Ha a két
elektronvezetésii MOSFET kapcsol6 zarva van, azaz az S bemenet alacsony szint(, akkor
az inveterek Orzik az utoljara beirt allapotot (az S vezérldjelet egy S, oszlopdekdder-bit
és egy S, sordekoder-bit kivalaszto jel 'ES’ kapcsolataval allitjuk eld). Ez a tdrolds
allapota.

Ha S magas szintl lesz, akkor két eset van:

1. olvasds(READ): ha a D és a D vonalakat kiviilrdl lebegtetjilk, akkor az S
felemelkedésekor a D vonalon az M, a D vonalon az M jelenik meg. Ez tekinthetd a
tarolt adat kiolvasasanak.




2. irds(WRITE): ha a D és a D vonalakat kiviilrél ellentétesen meghajtjuk, akkor a
logikai szintek egymashoz viszonyitott erdssége hatdrozza meg a lezajlo
folyamatot. Az inverterek kimenetét ' jellel jeloltiik meg, ezzel kifejezve, hogy
azok 'gyengébbek’, mint a D és a D értékeket az M és az M pontra kényszerits
MOSFET kapcsoldk. Ha D=1 és M=0, illetve a D=0 és M=1, akkor a memoriacella
atbillen a masik, az el6zdvel ellentétes allapotba. Ez az iras folyamata. (Az
erdsebb illetve gyengébb logikai meghajtéképességet az invetereket és a
kapcsoldkat alkoté6 MOSFET eszk6zok megfelel6 méretezésével lehet elérni.)

A 7.2.6.b dbran egy mxn RAM alapcellabdl all6 bit-szervezésii RAM blokk lathaté:
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1.2.6.b dbra[1]

Bit-szervezésii, mxn bites RAM blokk

A kapacitasatol fliggetlentil csak egy adatbemenete(DIN) és egy adatkimenete(DOUT)
van, cimzése pedig sor- és oszlopdekoderekkel torténik. A blokk tartalmaz még egy
kapcsol6do 'iré-olvasé dramkérék’ egységet is, melyen keresztil zajlik a cellakkal torténd
kommunikacié. Ennek 1ényege, hogy a megcimzett bit cellajanak az allapota olvasaskor
(R) a ,,DOUT” bit-kimenetre kertil, mig iraskor (W) a ,DIN” bitvektorra kapcsolt érték a
memdrianak a kijelolt cellajaba kertil. Mindkét miivelet végrehajtasanak a feltétele az is,
hogy a hasznalni kivant blokk kijelolésre keriiljon, azaz a CS (Chip Select) vezérl6
bemenet magas szintl legyen.



1.2.7 Allapotregiszterek, szamlaléok

A szamlalokat - egy korabbi fejezetben(4.6) mar bemutatottak szerint - f6ként id6zit6-
vezérld aramkorokben rogzitett funkciéju id6zité egységként szoktak alkalmazni, igy
kapcsolddnak az adatfolyamatokat vezérl6 egységek regisztereihez.

1.2.7.1 Szinkron szamlalok

Korabbi tanulmanyainkbél (II/3) mar tudjuk, hogy a 'Pr’ és 'Cl” segédbemenetekkel
rendelkez6, élvezérelt JK -MS tarol6 (egy 'E’ =enable engedélyez6 bemenettel
kiegészitve) képezi a szinkron szamlalok alapegységét. Ezeknek a szamlaloknak a
sajatossagaival, a kiilonb6z6 kialakitasi és felhasznalasi lehet6ségeivel -konkrét
példakon és feladatmegoldasokon keresztiil - mar megismerkedtiink és foglalkoztunk,
igy ebben a fejezetben torténd targyalasatdl — a tovabbiakban - eltekintiink.

1.2.7.2 Aszinkron szamlalok

Az aszinkron szamlalok alapjat -a szinkron szamlalékhoz hasonléan - a JK-MS tarolék
alkotjak, és ebben az esetben az un. ,kettes-oszt6” funkciét hasznaljuk ki az aszinkron
szamlancok létrehozasanal. Ismétlésként rogzitsiik: a ,kettes-oszt6” funkcié ugy valésul
meg, hogy amennyiben a 'mester’ tarol6 beirasa az orajel felfuto, a 'szolga’ beirasa a
lefuto élre torténik, az orajel frekvenciaja megfelezddik, azaz az igy kapcsolt JK flip-flop
az o6rajel frekvenciat 2-vel osztja (II/3.1.1.1). Aszinkron szamlancokban az 6rajel logikai
szerepet kap, ezért olyan tarolét kell valasztani, amelyben a 'Cl" bemenet kdzvetlentil és
azonnal hat a kimenetre (az 6rajel kézremiikodése nélkiil), azaz aszinkron moédon
miikodik.

Aszinkron mod-m (m = 2n) szamlalét kapunk, ha n szamu kettes osztét a 1.2.7.2. abran
lathaté mo6don kapcsolunk 6ssze:



On-1 01 Q0

|
Lo Pr 1

mod-16 — CLK

R
1.2.7.2.a. dbra[1]

Aszinkron szdmldnc kettes osztokbdl, és a szimbolum n = 4 esetén

A szamlalasi (inkrementalasi) sorrend (Q,,_4...Q9) R (RESET)vezérlés utan:

Qn-1---Q,0, eredmény
000...00 0’
000...01 1
000...10 2’
100...00 n-b
111..11 2™"-1" (=m-1)
000...00 0’

Adott modulusu szamlalékbol (hasonléan a szinkron szamlalokhoz) kaszkadositassal
nagyobb modulusu szamlaloét is ki lehet alakitani. Erre mutat példat a 1.2.7.2.b abra. Itt
mod-16-os aszinkron szamlalékbdl allitottunk eld mod-256-o0s szamlalo egységet.
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1.2.7.2.b dbra[1]

Mod-256 szamldlo 4-bites aszinkron szamldncok kaszkddositdsdval

1.3 Funkcios egységek

A funkciés egységek egy vagy két, binarisan abrazolt adattal valamilyen miveletet
végeznek el. Milikodésiik megértéséhez els6ként néhany fontos alapelvet rogzitentink
kell.

A funkciés egységek operandusai és eredményei binaris kddban abrazolt szamok. A
kettd hatvanyaival sulyozott binaris kédolas elvét, az egész szamok binaris alakjanak
felirasat, a binaris szamok decimalisakkd valé alakitisanak szabdlyait matematikai
el6tanulmanyainkbol mar ismerjiik. Sziikséges ismeret még a negativ szamok (egészek
és tortek) abrazolasanak az a moddja is, amely konnylivé teszi az eldjeles binaris
szamokkal val6 aritmetikai miiveleteket. Ezért ebben a bevezetd részben megismerjiik a
komplemens kddok fogalmat és a veliik val6 szamolas {6 szabalyait.

Minden hatvany-kitevés sulyokkal abrazolt pozitiv szambol - fiiggetleniil a
szamrendszer r alapjatol - képezhet6 egy inverz szam. Az inverz szam minden egyes
szamjegye helyébe azt a szamjegyet irjuk, amelyet az eredeti szamjegyhez hozzaadva a
rendszer maximalis szamjegyét kapjuk. Példaul 3-jegy(i decimalis szamok esetén: ha N =
642, akkor N; = 357, hiszen a maximadlis értékd szamjegy 9. Belathatd, hogy minden
pozitiv szdmra igaz, hogy

N+Nl':7"n-1,

[tt n a szamjegyek szama, azaz az el6bbi példa esetében n = 3.



Az 3-jegy( pozitiv decimdlis szdm és inverzének osszege 999, azaz 103-1. Ebbdl
kovetkezik, hogy az N pozitiv szdm negativ parja a kovetkezéképpen irhato fel:

-N=-r"+N;+1

Tehata -642 felirhaté, mint (-1000 + 357 +1).

Ha ezeket a kettes hatvanyai szerint sulyozott binaris szamokra alkalmazzuk, akkor az
inverz eldallitdsa azt jelenti, hogy minden egyes szamjegyet, mint logikai értéket
(0 vagy 1) negalni kell, majd ebbdl megkapjuk a szam negativ parjat, ha a legkisebb
helyi-értéken 1-et hozzdadunk az inverzhez.

Példa :

legyen egy bindris tort a 0. 1 0 1, ahol a binaris pontot a legnagyobb helyiértékli pozici6
utan képzeljiik. Illyenkor a szam decimalis tort alakban 1.(1/2) + 0.(1/4) + 1.(1/8) = +
5/8.

Ennek a szdmnak az inverze 1.0 1 0, komplemense pedig

1.010

+0001

1011

Ez tehat a -5/8 tort binaris, komplemens kddja.

A legfontosabb tulajdonsag, hogy a +5/8 és a -5/8 Osszege binaris 6sszeadassal binaris
zérust ad, azaz az 0Osszevonas miveleti eredményeit az algebra szabalyainak
megfelel6en kapjuk meg:

0101

+1.011

10000



A (21) stlyu poziciéban keletkezett tilcsorduldst nem vessziik figyelembe. Ha a negativ
szamokat abszolut értékiikk komplemensével jelenitjik meg, akkor a kovetkezd
aritmetikai szabalyok ad6dnak :

e aszamok 6sszeadasa az dbrazolasnak megfelel6 eredményt szolgaltat
e egy szam kivonasa azonos eredményt ad a komplemensének hozziadasaval.

Ebbdl az kovetkezik, hogy az aritmetikai egységiink a kivondast is 6sszeadassal végezheti
el.

A fentiekben felvazolt matematikai alapok attekintése utan ismerjiik meg részletesen a
digitalis hal6zatokban leggyakrabban alkalmazott funkciés egységek felépitését és
miikodését.

1.3.1 Komparatorok

A komparatorok bindrisan 4brazolt adatok 0Osszehasonlitasat végzik el. (A
kovetkez6kben csak pozitiv binaris szamok o6sszehasonlitasaval foglalkozunk, de
megjegyezziik, hogy léteznek a komplemens kédra kiterjesztett komparator valtozatok
is.)

Az 6sszehasonlitasnak altalaban haromféle eredménye lehet:

e azegyik adat nagyobb a masiknal (Mo),
e azonos értékli a masikkal (Eo),
e kisebb a masiknal (Lo).

A logikai dramkorcsaladok legtobbjénél a komparatorok mindharom lehetdséget egy-
egy kimenettel reprezentaljak, de a rugalmas felhasznalashoz az kell, hogy az adott
méreti adatok Osszehasonlitasat végzd egységek Osszekapcsolhaték legyenek az
operandus-méretek novelésének céljabol. A bdvitést szolgalja az 6sszehasonlitas elve is,
nevezetesen, hogy a komparator az MSB-t6] az LSB felé haladva mindaddig nem dont,
amig valamelyik bit-pozicioban eltérést nem talal. Az eltérés dontést eredményez, és
feleslegessé teszi a tovabbi alacsonyabb helyi értéki bitek 6sszehasonlitasat.

A fenti ,univerzalis egység” sziikségességének elvét kovetve egészitsiik ki az 1-bites
alapegységet harom bemenettel (Mi, Ei, Li), melyekkel biztositjuk, hogy a mar feljebb
(MSB—) meghozott Mo = 1 vagy Lo = 1 dontés egyenesen kijusson a megfeleld
kimenetre. Ezzel egy tetszélegesen bdvithetd (kaszkadosithat6) komparator egységet
kapunk, melynek szimbéluma a 1.3.1.a dbran lathaté:



Li ——— - lo Lo=Li+Ei(A B)
Ei —— —  Fo
Mi Mo

Eo=Ei(A B +A B )

Mo =Mi + Ei (A B)

1.3.1.a dbra[1]

Egybites univerzdlis kompardtor sematikus dbrdja

Egy 1-bites egységekbdl felépitett 4-bites komparator 0Osszeallitasat és sematikus
vazlatat lathatjuk a 1.3.1.b abran:

A3 A2 A1l A0
| | I
A A A J\
Li Li Lo Li Lo Li Lo Li Lo Lo
Ei Ei Eo Ei Eo Ei Eo Ei Eo Eo
Mi Mi Mo Mi Mo Mi Mo Mi Mo Mo
B B B B
|
B3 B2 B1 BO

A3 A2 A6 Ao

Li — — Lo
E; Fa
.]-.l‘j 1 .‘Jr".r

B3 B! BRIl B#

1.3.1.b dbra[1]

4-bites kompardtor dsszedllitdsa 1-bites egységekbol(fent), és sematikus vazlata(lent)



A 1.3.1.c. abra mutatja, hogy pl. hogyan kapcsoljunk 6ssze két 4-bites egységet, hogy egy
8-bitest kapjunk.

Megjegyzés: az MSB ,fel6l”, azaz a baloldalrdl ,érkezd” adatértékek helyére - a helyes
miikodés érdekében - az egység Mi, Ei, Li bemeneteire a megfelel6 logikai konstans
értékeket kell kapcsolni.

A7 A6 A5 A4 A3 A2 A6 A0

r{?iJL‘; A3 A2 AL A0 L(} I-f A3 A2 A6 A0

Lo—Lo
Eo—Ep

7 —Ei Eo—E;
0 — M Mo—M; Mol—M
v q”’ 3 B2 81 B0 Mips B2 Br o™

BN NN

BT Bo By B4 B3 B2 BI BO

1.3.1.cdbra[1]

8-bites kompardtor kialakitdsa két 4-bites egység kaszkddositdsdabdl

1.3.2 Osszeadok

A digitalis halézatok aritmetikai logikai egységeinek leggyakrabban hasznalt alapeleme
az 1-bites Osszeado6. Az egység miikodésének leirdsa az igazsag tablazata alapjan
egyszerlien definidlhat6: adjuk meg a tabldban a binaris 6sszeadds miiveletének
eredményét egy adott helyiértéken, ahova athozhatunk értéket a megel6z6, kisebb
helyiértékrdl, (C;), hozzaadjuk az adott helyiértéken megjelend operandus bitek (4, B)
osszegét (S), és képezziikk a nagyobb helyiértékre val6 atvitel értékét is (C,)(1.3.2.a
abra). Ezzel egy olyan univerzalis egységet alkottunk, melyet teljes 6sszeaddnak hivunk,
és ennek segitségével tetszéleges bitszamu operandusokon elvégezhet6 a miivelet
(1.3.2.b abra).
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0 1 O 1 0
0 1 1 0 1
1 0 O 1 0
1 0 1 0 1
1 1 O 0 1
1 1 1 1 1
1.3.2.a dbra

A teljes dsszeadé igazsdgtdbldja

Az eredmény (S) és az atvitel (C,) fiiggvénye az Osszevonasok alapjan a kovetkezd
algebrai alakban adhat6 meg:

S=(A®B)&®C

C,=AB+BC;+AC, =(AB) (BC, (AC,)



A teljes 6sszead6 szimbéluma a 1.3.2.b abran lathato:

A B
|
Co — FA i
|
S
1.3.2.b dbra[1]

A teljes 1-bites 0sszeadd szimbdéluma

A tablabdl megadott fliggvényalak szerinti realizaciét a 1.3.2.c abran athatjuk:

B xor
Xor S
Ci

Oyl
1

1.3.2.c dabra[1]

—

A teljes dsszeadé egy lehetséges NAND-NAND realizdcidja (1)



Ez az daramkori megoldas viszonylag gyors miiveleti eredményt szolgaltat, de tobb kaput
tartalmaz, mint a 1.3.2.d 4bran lathato realizacio:

XOr
B Xor S
Ci [ ]

L

& p—

Co

1.3.2.d dbra[1]

A teljes 0sszeadé egy lehetséges NAND-NAND realizdcidja (2)

Ez a masodik (2) megoldas kevesebb kaput tartalmaz, mint az elsd (1), de lassabb a
teljes eredmény (S, C,) megjelenitése szempontjabol, hiszen az atvitel (C,) harom kapun
keresztil alakul ki, mert az atalakitott fliggvényalakbdl ez kovetkezik:

C,=(A®B) C;+AB = (A @ B) C, (4B)

A teljes 6sszeadok kaszkadositasaval soros atvitelképzésii bit-vektor dsszeadot kapunk.
(1.3.2.e abra). A soros atvitelképzés driasi hatranya, hogy a legnagyobb helyiértéken az
eredmény az 6sszes fokozaton altal késleltetve jelenik meg. Minél szélesebb az 6sszeadd,
annal nagyobb lesz a miiveleti id6. A miiveleti id6 csokkentését szolgaljak a parhuzamos
atvitelképzésti, illetve a vegyes, parhuzamos-soros atvitel-képzési 6sszeaddk.



A|3 B|’3 :‘l|3 B’|3 A|I f|s’] :'l|0 Biﬂ?

Co3 A B A B A B A B i
2 Co CiHCo CiHCo CitCo ci €70
Ay hY hY Ay
| | | |
LS‘;? #512 lS‘I lS‘O
1.3.2.e dbra[1]

Soros dtvitelképzésii 4-bites dsszeado egység, 1-bites alapegységek kaszkddositdsdval

A; By A, B A; By Ay By
& & & & &b & © &
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S; S, S1 So
1.3.2.fdbra[1]

Egy 4-bites, pdrhuzamos dtvitelképzésii 6sszeado felépitése

A parhuzamos atvitelképzésli 0sszeadd esetében minden helyiértéken - igy a k.-ik
helyiértéken is - képezziik a kovetkezd logikai jeleket:



P.=A ®©B,

G, = A B,

Sk = (Ak D Bk)@cik = Pk C_Bco(k—l)

Cy =(A®B)C, +A B, =RC, . +G,

Elvégezve a legkisebb helyiértékt6l kezdve a C,, értékek kiszamitasat, és minden
indexnél behelyettesitve a kisebb helyiértékek bemeneteit kapjuk azokat a logikai
kifejezéseket, amelyek alapjan 0Osszeallithat6 a 1.3.2.f dbrdn bemutatott 4 bites
parhuzamos atvitelképzésli 6sszeado egység.

1.3.3 Kivonodk

Az alfejezet elején, a matematikai alapok attekintése soran mar emlitésre kertilt, hogy a
kivonds miiveletét a binaris szamok kddoldsdnak megfelel6 megvalasztasaval
Osszeadasra lehet visszavezetni. Azt a binaris kdédot, amelynek alkalmazasakor az
osszeadas fenti moédokon vald elvégzése a kivonas miiveletét is kiszolgalja, a mar
targyalt komplemens kéd.

Emlékeztet6lil néhany fontos tulajdonsaga a  kettes-komplemens kodu
szamabrazolasnak a kovetkez6:

legyen
A : a szam, sulyozott binaris kdddal
KK(A) : a szam kettes komplemense, adott szabaly szerint eldallitva,

egy kettes komplemens koédu szam (-1)-szerese pedig a szam kettes komplemense,
vagyis

A + KK(A) = 0!

A kettes komplemens kod 6sszetétele:

e MSB: elgjel
e (MSB-1) - LSB:aszamerteék.



Ennek megfelel6en

— ha a szam pozitiv, akkor el6jele '0’, a szamérték pedig a szam binarisan sulyozott
abszolut értéke

— ha a szam negativ, akkor eldjele '1’, és az abszolut érték a kettes komplemens
el6allitasaval hatarozhat6 meg

A 7.3.3.a 4bra szerinti egység az a kettes-komplemens kdédban abrazolt szam kettes-
komplemensét allitja el8: azaz, minden kivonandét rajta atengedve, 6sszeadassal
hajthatjuk végre a kivonast:

\U/R

INVERTEREK '00...0"

= |

a o b . t 1 '
Cgr

C KI

1.3.3.a dbra[1]

A kettes-komplemens képzd egység sematikus dbrdja, teljes 6sszeadobdl kialakitva

Ha ezt az egységet az 6sszeadd a adatbemenetén a 1.3.3.b abra szerinti kialakitasban egy
MPX2-1 multiplexerrel kiegészitjiik, akkor egy un. vezérelhetd kettes-komplemens képz6
egységet kapunk. A miikodés lényege, hogy az egységlink

e V=1 esetén az x kettes komplemensét allitja el6
e V=0esetény=x.
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Vezérelhetd kettes-komplemens képzé egység.

Ezzel a kiegészitéssel 1ényegében egy abszolutérték képzé egységet hoztunk létre 1.3.3.c
abra), melynek hasznalataval azt a funkciét biztositjuk, hogy barmely kettes
komplemens kdédban érkezd szam abszolut értéke keriil az egység kimenetére. Az abran
X, az MSB, egyben a szam eldjele:

e ha értéke '1’, akkor a szam kettes komplemense lesz az abszolut érték,

e haértéke’0’, akkory = x.

xl

INVERTEREK

X

- 100...0"

f— -~

C KI s ('BE

IS

1.3.3.cdbra[1]

Abszolutérték képzd egység



A 1.3.3.c abran lathato egység képezi alapjat a mikroprocesszorokban alkalmazott
univerzalis 0sszeadé-kivond egységnek(1.3.3.d &abra). A mi{kodés értelmezése a
kovetkezd:

e ha 0Osszeadunk, A/S = ’0’, igy az Osszeadd jobboldali bemenetére maga az
operandus Keriil az azt tarold regiszterbd],

e ezzel szemben, ha A/S = '1’, azaz kivonni kell, a multiplexer az operandus
bitenkénti negaltjat kapcsolja az 6sszeaddra, s6t a Czz bemenet is '1’, azaz az
operandus kettes-komplemense keriil 6sszeadasra az akkumulator tartalmaval.

| op erandus

‘ akkumulator ‘ U,.m op
A/S MPX

1 uL

«—Cig OA  Csr

Osszeadas: A/S=10 \U’V
Kivonas: A/S=1 -

1.3.3.d dbra[1]

Mikroprocesszorokban alkalmazott univerzdlis ,6sszeadd-kivoné” aritmetikai egység

1.3.4 Szorzok és osztok

A szorzas és osztas miiveletének elvégzésére a digitalis rendszerekben - a felhasznalt
alapelvek és kialakitasok alapjan - sokféle és kiilonb6z6 megoldasi lehet6ségek adédnak
az alkalmazhaté funkciondlis egységeket tekintve. Ezek lehetnek pl. fix- vagy
lebegbpontos miiveletvégzok, ezen beliil soros vagy parhozamos atvitel logikaval
miikodo egységek stb.



A teljesség igénye nélkiil néhany példa ezek koziil:

» szorzok:
e eldjeles vagy eldjel nélkiili szekvencialis szorzok
e tombszorzdk (array-szorzok)
e fa-szorzok (Booth-Wallace szorzok)

> osztok:

el6jel nélkiili visszaallit6 osztod

el6jeles nem visszaallité oszto
Radix 4 SRT oszté
funkcionalis iteraciés osztok (Newton-Raphson algoritmus)

Ezeknek a funkciondlis egységeknek a tételes és részletes bemutatdsa nem képezi ezen
fejezet részét, de példaként egy tombszorz6 felépitésén keresztiil betekintést
nyerhetiink egy, a gyakorlatban gyakran alkalmazott logikai miiveletvégz6 egység
felépitésébe és miikodésébe.

A 1.3.4.a abran egy 4x4 bites tombszorzé (array-szorzo) kialakitasat lathatjuk. A
szorzokat, hasonléan az Osszeaddkhoz az jellemzi, hogy a binaris vektorok kozotti
bitenkénti ’szorzas-1éptetés-dsszeadas’ miveletsorat végzik el. A tomb specialisan
dsszekapcsolt teljes 6sszead6kbol all. Az A(i)*B(j) jeldlések 'ES’ kapukat szimbolizalnak.
Az abran két 4-bites binaris tort-vektor szorzasat mutatjuk be, az indexek a binaris
ponttél jobb felé, azaz a kisebb helyiértékek felé novekednek. Igy a szorzat legnagyobb
helyiértékén P(1), a legkisebb helyiértékén P(8) szorzat-bit szerepel. Hangsulyozzuk,
hogy az abra szerinti tomb pozitiv szamok szorzasara alkalmas, de hasonl6 témbszorzo
megoldasokat fejlesztettek ki kettes-komplemens koédban abrazolt el6jeles szamok
kettes-komplemens kodu eredményt szolgaltatd szorzasara is. Miikodés szempontjabol
lényeges tulajdonsaga az egységnek, hogy az eredmény megjelenitési ideje, vagyis a
blokk késleltetése a bitvektorok dimenzi6 szamaval kozel linearisan né.
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Eqy 4 x 4—es tombszorz6 kialakitdsa teljes ésszeaddékbol valamint 'ES’ kapukbél

Nagyobb bitszamu egység kialakitasara példa a 1.3.4.b dbran lathato, 4-bites tombokbol
létrehozott 8x8 bites szorzo.
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8 x 8 bites array-szorzd, 4 x 4-s komponensekbdl

Megjegyzés: A 7.3.4.b. dbra szerinti séma minden egyes dsszekéttetése egy 4-bites vektort

jelol. A helyes értelmezés: ,,A” szorzat MSB : 0, LSB: 15)

Ha az A1_AZ2 két négybites vektor lanca az egyik operandus, a B1_B2 - amely ugyancsak
két négybites vektor lanca - a masik operandus, akkor a szorzatokat 4x4 bites
szorzokkal, részletekben is el6 lehet allitani. Ezutan minden részletszorzatot a maga

helyiértékének megfeleld helyen kell 16-bites 6sszeaddkra vezetni (1.3.4.c abra).
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Miiveletvégzés a 8-bites array-szorzoban A1_A2 és B1_BZ2 operandusokkal

1.3.5 Vezérlok

A 4.6.4 fejezetben mar emlitést tettiink a digitalis berendezések tervezésének egy fontos
1épésérdl, a dekompoziciérol, melynek lényege, hogy elkiilonitjiik az adatutakat az azok
kijelolését és id6beli mozgatasat meghataroz6 id6zit6 vezérld egységtol.

Mintapéldan keresztiil (11/3.1.4.2) betekintést nyerhettiink egy szinkron szamlalo bazisu
id6zit6 vezérld egység tervezésébe és miikodtetésébe. Fontos gondolatként emeltiik ki a
hazardmentes vezérlés biztositasat is.

A vezérl6knek egy masik csoportjat alkotjak az un. FSM (Finite State Machine) tipusu
vezérl6k. Strukturalis kialakitasukat tekintve egyik f6 jellegzetességiik, hogy az id6zit6
lényegében véges allapotszamu, MS tarolokbdl az adott célra felépitett szinkron sorrendi
halozat. A kétfazisa (ph,, ph,) érajellel miikodtetett FSM vezérlé sematikus felépitése a
1.3.5.a abran lathato:
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Kétfdazisu drajellel(ph1,ph2) miikédé FSM tipust vezérld

A rajzon jol felismerhetd a klasszikus, kétfazisi szinkron sorrendi halézat struktura,
ahogy a flip-flopok MESTER fokozatait is és a SZOLGA fokozatokat is 6sszefogjuk egy-egy
élvezérelt regiszterben. A miik6dést reprezentaldé iddédiagramon (1.3.5.b &bra) az
lathaté, hogyan kell kivitelezni egy ph, fazissal szinkronizalt vezérlGjel generatorat:
lényeges, hogy csak a MESTER fokozatrol levett id6zitd informacié eredményez
hazardmentes megoldast. Fontos kitétel az is, hogy az allapotokhoz tartozé id6
intervallumokat most a ph; felfutasai kozott kell definialni.

Megjegyzés: a klasszikus MSI-szinti logikai dramkorok vildgdban inkdbb a szamlalé tipusu
vezérlot érdemes alkalmazni, hiszen a szamldlo készen van, és funkcioi kihasznalhatok,
mig az LSI-VLSI vilagban leginkdbb a kétfazisu FSM-tipust vezérlé tervezése az ajdnlott.
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Kétfazisu orajellel(ph1,ph2) miikédtetett FSM tipusu id6zité id6-diagramja

Az FSM vezérl6ket gyakran alkalmazzak 6nall6 makro-cellakban. Az 6nall6 makro-cellak
LSI-VLSI aramkorok épitéelemei lehetnek. Sajatossaguk, hogy egy specialis feladatra
tartalmazzdk mind az adatstruktdrat, mind az idézit6 vezérl6t, és beilleszthet6k egy
nagyobb vezérlési folyamatba. Fontos, hogy tébb ilyen 6nall6 egység osztozkodhat az
adatstruktdra elemein, ha nem akadalyozza ezt er6forras igények kozotti titkozés.

Példa:

Valésitsuk meg a kévetkezé ondllé (autoném) makro-celldt: a megtervezendd egység
varakozzon a vezérlési folyamatot dtadé masik 6ndllo egységtol vezérelt ‘cf be’ jel
felfutasara. Ha ez megérkezett, egymads utdn két adatot ugyanarrdl a °‘d’ adatsin
bemenetrdl irjon be két regiszterbe (RA, RB), majd az ‘0/S’ bemenet szintjétél fiiggéen
adja dssze, vagy szorozza 0ssze azokat, és az eredményt irja vissza az 'RA’ regiszterbe. Ha
ezt elvégezte, kiildje tovdbb a vezérlést egy harmadik éndllé egységnek a ’cf ki’ jel
felemelésével, 6 maga pedig vdrakozzék ujabb inditdsra, de a ’'cf ki’ jelet ejtse le
alapdllapotdba.

Megoldads:

Ami az adatstrukturat illeti, vilagos, hogy legalabb két regiszterre és két funkcids
egységre, egy 0sszeadora és egy szorzodra van sziikségiink. Belathatjuk azonban, hogy az



egyik operandusnak az eredménnyel val6 feliilirasa megkdveteli egy atmeneti regiszter
(RT) bevezetését is. Nyilvanvalé ugyanis, hogy a funkcids egységek kombinacids
egységek, és bemenetiikon nem irhatjuk feliil azt az adatot, amely az eredmény stabilan
tartasahoz és tarolasdhoz sziikséges. Ezért az RA tartalmat atmentjlik egy atmeneti
taroloba, ezt kapcsoljuk a funkcids egységekre, és igy az RA befogadhatja az eredményt.
Azt is konnyen kitaldlhatjuk, hogy az RA regiszterbe végiil is harom kiilonb6z6 forrasbol
kell tudni adatot betdlteni. Ezek a 'd’ adatsin, az Osszeadd kimenete és a szorzod
kimenete.
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A mintapélda szerinti FSM tipust id6zitd vezérldvel miik6dé autondm egység
adatstruktirdja és idézitdjének dllapotgrdfja

Ezek utan felvazolhaté a 1.3.5.c dbra bal oldalan lathaté adatstruktira. Mindharom
regiszterbdl ,kilégnak” a betoltdjelek, (Ira, Irb, Irt) az MPX3-1 multiplexerbdl pedig a
harom kivalaszt6 bemenet, (k1, k2, k3). Természetesen a mivelet-kivalasztd jel is
szerepet kap a vezérlében, csak Ugy, mint az FSM-et elindité 'cf be’ kiils6 vezérld
bemenet. Természetesen szolgaltatni kell a 'cf ki’ vezérlés tovabbadd jelet is.

Az abra jobb oldalan az FSM allapotgraffal megadott litemezését lathatjuk. A 0’
sorszamu allapot a kezdeti allapot, ahova az 'R’ jel kényszeriti az id6zit6t. Ebben az
allapotban varakozni kell a vezérlési folyamat atadasara, azaz a ’cf be’ jel



felemelkedésére. Innen kezdve sorrendben kovetik egymast az '1’, 2’ és °3” sorszamu
allapotok. Az ’'1’-es allapotban az 'Ira-n’ beir6-impulzust kell kivaltani. Ez alatt a 'd’ sinre
kell kapcsolddnia az RA regiszter bemeneteinek, azaz a multiplexer 'k1’ kivalaszto jelét
kell magasra emelni. A ’2’-es allapotban egyszerre toltjiik a masodik adatot a 'd*-rél az
RB regiszterbe, illetve a RA-bdl az elsé adatot az atmeneti regiszterbe. Az 'Irb’ és 'Irt’
betoltd impulzusok tehat egyszerre jelentkeznek. Innen kezdve a két funkciés egység
kimenetén megjelenik az 6sszeg, illetve a szorzat. A '3’-as allapotban ismételten az 'Ira’-
ra adunk impulzust, de ez alatt a '’k2’ vagy a 'k3’ kivalasztdo bemenetek egyikének kell
magasan lennie.

A megvaldsitott id6zité-vezérlé sémdja a 1.3.5.d abran lathat6. A 'D’ bemenetekre
csatlakoz6 fekete doboz tartalmat a baloldali logikai kifejezések mutatjak. Az egyes 'D’
fliggvényalakokat elemezve lathato, hogy '1’-es sulyu allapotkddolast alkalmaztunk.

Ira Irb It of Ki
DO=R+R:(QO-cf be+Q3) o T —
D1=R+Q0+cf be
o Q\Iﬁ QMI QM2 QM3
D2=R+Q1
D3 =R-Q2 Qo QL Q2 Q3
Q Q Q Q
ph2
of ki=Q3 — 3=
= phl
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k2 =Q3.(0/8) DO D1 D2 D3

k3 =Qy3+(0/8S)

Ira = (Qud + Qy3)-ph2 - |

b = It = Q2 +ph2 R cf be

1.3.5.d dbra[1]

A mintapéldaban megfogalmazott idézit6 vezérlo megvaldsitasa.
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