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Logikai aramkorok, Boole algebra

A digitalis technikan alapul6 eszk6zok mar
régota a kornyezetiink részei. A mérnokok
mindennapi munkaeszkozei a szamitogépek ¢€s
a digitalis miiszerek. Ezért miikodésiik
alapelveit azoknak sem art ismerni, akik csak
hasznaljak, de nem tervezik ezeket.

Logikai érték, miiveletek a Boole
algebraban

A algebrakban egy halmazon értelmeznek
muveleteket. A Boole algebraban a halmaz a
logikai konstansok (O: hamis, 1: igaz) és a
logikai valtozok (A, B, C,...) melyek a
konstansok értékét vehetik fel). A miiveleteket
az alabbiakban vezetjlik be.

Az ES (AND) miivelet

Az alabbi abran sorba kotott kapcsolok
szerepelnek.

A “kapcsold le van nyomva” allitas 2 értéket
vehet fel: igaz, hamis. A hozza rendelt valtozé
erteke ennek megfeleldoen 0 vagy 1.
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Ugyanez vonatkozik a “lampa vilagit”
allitasra 1s.
Az 1 igaz ertéket 1 el, a hamlsat 0-val jeloljiik.

ES (AND) kapu
,)l’ . ,)l’ /\
D & b
B —
Magyarazo abra kapcsolasi rajz szimbolum

Az F lampa akkor vilagit, ha A ES B kapcsold
le van nyomva (A=1ES B = 1).

e Ez a logikai ES (AND, szorzds) miivelet.

e [ cirasa a Boole algebrdaban: F = A*B

e Az alapmiiveleteket egy digitalis
aramkorben (tobbek kozott) logikal
kapukkal lehet megvalésitani. (Ezek mas
elven miltkodnek, mint a kapcsolos
mintapéldak aramkorei. Utobbiak azonban
a konnyebb érthetdség miatt alkalmasab-
bak a Boole algebra magyarazatara.)

e A valosagos logikai kapu be €s kimenetein
az igaz (1) értéknek egy magasabb
feszlltség, a hamisnak (0) egy
alacsonyabb fesziiltseget feleltetnek meg.

e Az logikai ES az egyik legegyszeriibb
logikai fiiggvény.



e A logikai fiiggvényeket logikai valtozokon
vegzett logikal miiveletekkel allithatjuk
eld.

o A logikai valtozok ¢s a beldliik eldallitott
fliggvény a (2 értékii logikaban) csak a 0
és 1 értéket vehetik fel.

e Az AND fuggvény csak akkor 1, ha
minden valtozoja 1. (Itt a lampa csak
akkor vilagit, ha mindket kapcsold le van
nyomva.)

o A logikai fiiggvényeket tablazat
segitségével teljesen specifikalhatok.
Minden lehetséges bemenethez meg tudjuk
adni a kimenetet. (Ez nem 1gaz pl. a valds
fliggveényekre.)

o A logikai fiiggveények tablazatos
megadasat igazsdagtablanak nevezzik.

e A 2 valtozos AND muvelet 1gazsagtablaja:

A
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TetszlOleges szamu valtozo AND kapcsolata

csak akkor 1, ha mindegyik 1.

F=A*B*C*....=1,ha A,.B,C..=1

e A logikai szorzds (ES, AND) miiveleti
jelét tobbnyire nem szoktak kiirni: F =
A*B*C = ABC

Tetszdleges sok sorba kapcsolt kapcsolo

esetén a lampa csak akkor vilagit, ha az

osszes kapcsold be van kapcsolva. (Nem

vilagit, ha barmelyik ki van kapcsolva.)

Az ES miivelet tovabbi tulajdonsagai:

A*0 = 0 (Ha az egyik sorba kotott mindig
nyitva, akkor nem vilagit a lampa.)

A*1=A (Ha az egyik sorba kotoétt mindig
zarva, akkor az olyan, mintha ott sem lenne.)
A*A=A (Egyszerre mukdodtetett sorba kotott
kapcsolok ugy miitkddnek mint egyetlen egy.)
A*B = B*A kommutativitas, felcser¢lhetOség
(A sorba koétés sorrendje 1ényegtelen.)



A VAGY (OR) miivelet

Az alabbi abran parhuzamosan kotott
kapcsolok szerepelnek.
A

_')lx/._

B F

S l® :

b <D

Az F lampa akkor vilagit, ha A VAGY B

kapcsolo le van nyomva. EQyik, masik vagy

mindketto. (A magyar nyelvben a ,,vagy”

nem egeszen ezt jelentt...)

e Ez a logikal VAGY (OR, dsszegzés)
miivelet.

e [ cirasa a Boole algebraban: F = A+ B

e Ertéke akkor 1 , ha barmely valtozdja 1.

VAGY (OR) kapu

A 2 valtozds OR miivelet 1gazsagtablaja:

A F
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Tetszdleges szamu valtozo OR kapcsolata
akkor 1, ha barmelyik 1, csak akkor 0, ha
mind 0.

F=A+B+C+...=0,ha A,B,C..=0

Tetszdleges szamu parhuzamosan kapcsolt
kapcsoldval sorba kotott lampa vilagit, ha
barmely kapcsolo be van kapcsolva. (Nem
vilagit, ha egyik sincs bekapcsolva.)

Tovabbi tulajdonsagok:

A + 0 = A (Ha a kapcsoloval egy szakadast
kotiink parhuzamosan, az nem befolyasolja a
kapcsold miitkodeseét.)

A + 1 =1 (Ha a kapcsoloval rovidzarat kotiink
parhuzamosan, a lampa mindig vilagit.)

A+A = A (TetszOleges szamu egyszerre
vezerlet parhuzamosan kotott kapcesold
ugyanugy viselkedik, mint egyetlen egy)
A+B = B+A kommutativitas, felcserélhetoség
(A parhuzamosan kotés sorrendje
Iényegtelen.)

A logiai szorzas prioritasa nagyobb mint a
logikai 6sszeadasé: A*B + A*C (a *
milveletet nem kell zarojelbe tenni.)



Az invertalas
Az alabbi kapcsolo kikapcsol, ha lenyomjak.

A=1 F=0 INVERTER

A R

Az F lampa akkor vilagit, ha A kapcsolo nincs
lenyomva.

® E7 az invertalas (negalas) muvelet. (A
kapcsolo lenyomott dllapotahoz rendeltiik
az A valtozo igaz értéket, de ekkor a
lampa nem vilagit.)

e [eirasa a Boole algebraban: F=A
Ezt billentylizeten egyszerlibb igy irni:
F=/A

e A negalas 1gazsagtablaja:

A |F
0 |1
1 10

Tovabbi tulajdonsagok: /1=0, /0=1, A*/A=0,
A+/A =1, /IA = A paros szamu negalas
onmagat adja, ///A = /A paratlan szamu
negalas a negaltat adja



Az elobbi kapuknak a negalt valtozata is
I1étezik, ezek igazsagtablajaban a kimenet az
eredet1 negaltja. A negalast itt egy kis kor
jeloli (ezt mashol 1s szokas igy jelolni):

NAND (NEM ES) kapu
A __|

: —>‘F F = /(A*B)

NOR (NEM VAGY) kapu

: :D_F F = /(A+B)

Kiilonleges kapu a KIZARO VAGY kapu
(eXclusive OR) amit XOR kapunak neveznek.
Ennek kimenete csak akkor 1, ha a két
bemenetének logikai értéke ellentetes.

A B |F | Rajzjele: Felépitése kapukkal:
0 |0 |0 F = AXOR B = A/IB+/AB

0 |1 |1 A

1 0 1 . D) NB% EIAB

1 11 |0 ,




Neéhany tovabbi Boole algebrai
azonossag:

Kommutativitas (felcserélhetOség):
A+B=B+A, A*B = B*A
Asszociativitas (csoportosithatosag):
A+(B+C)=(A+B)+C

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

Disztributivitas (feloszthatosag):
A*(B+C)=A*B + A*C

A+ (B*C) = (A + B)(A + C) szokatlan!
Elnyeles:

A+A*B=A A*(A+B)=A
De’ Morgan azonossagok:

IA + /B =/(A*B), /A*/B = /(A + B)

A fentiek belathatok a jobb és baloldal
igazsagtablainak felirasaval.

Dualitas elve:

A+ * és 0« 1 felcserélesevel 1s
Igazak maradnak a Boole algebrai
azonossagok.

Pl. Lasd De’ Morgan, ¢€s alabb
A*1=A, A+0=A
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Tervezziink az 0sszes milveletet felhasznalo

aramkort! A riasztd akkor jelezzen, ha az ajto

erzekelo (A) vagy az ablak érzékeld (B) jelez

¢s a riaszto tiltod kapcsolo (C) nincs tiltas

allapotban.

A kapcsolasi rajz kapcsolokkal és kapukal:
B=0

S A
A=1 C=0 1 ; :D—D—F
il . {>o_

A logikai figgvény megadasa a kapcsolas
alapjan, altalanos Boole algebrai alakban:
F=(A+B)*/C

Az F fliggvény 1gazsagtablaja:

T
I

(A

D

A B C F
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0

A bemeneti valtozok egy konkrét értekét

bemeneti kombindcionak nevezzik. (Pl.
ABC: 110)
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A logikai fiiggvény felirhato az 1gazsagtabla
alapjan. Itt az an. SOP (Sum Of Product,
szorzatok osszege) kanonikus (egyszeri-
sitetlen) alakt felirdst mutatjuk meg. Az
igazsdgtabla 1-eseit logikal szorzatokkal
fejezziik ki. Az egyes szorzatokban az 1
értékii logikai valtozok pondltan (nem
negaltan), a 0 értékiiek negaltan
szerepelnek, mivel a szorzat pontosan ilyen
valtozo értékeknél ad 1-et.

A B C F

0 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 1 /AB/C
0 1 1 0

1 0 0 1 A/B/C
1 0 1 0

1 1 0 1 AB/C
1 1 1 0

Pl. /ABC=1, ha A=0, B=1, C=1

Ezek OR kapcsolata akkor 1, ha barmely
szozat tag 1, igy a teljes fiiggvenyt megadja.
F=/AB/C + A/B/C + AB/C

A Kkozvetleniil az igazsagtabla alapjan
felirhato a fliggvény tObbnyire nem a
legegyszerlibb alaku. Itt a legegyszeriibb
alak: F=(A+B)/C
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e A logikai fliggvényeket megvalosito
logikal halozatot kombindcios halozatnak
nevezzik.

e Tervezés soran altalaban az 1gazsagtab-
labol kiindulva egyszeruisitd (minimaliza-
16) eljarasok alkalmazasaval jutunk el a
legegyszeribben megvalosithato kombina-
ci0s halozathoz. Itt nem foglalkozunk az
egyszerlsitessel.
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Kombinacios funkcionalis elemek

A tervezés soran bizonyos logikai funkciokra
gyakran sziikség van. Ezert megalkottak az un.
funkcionalis elemeket. A kombinacios
funkcionalis elemeket kombinacids halozat
valositja meg. Itt a teljesseg 1génye nélkiil
csak néhannyal foglalkozunk.

Multiplexer (adat valaszto)
A multiplexer funkcidja adat valasztas.

rajzjele: viselkedését
magyarazo abra:
| kimenet ,f\
MSB
cim — | s1 y — | s1 /b
bemenetek sO MPX sO
— 0123 ]

adat bemenetek

a) b)
A fenti ,,a” abran egy 4 db 1 bites adat

bemenet koziil valasztani képes Un. 4/1-eS
multiplexer rajzjele lathatd. A jobb oldali ,,b”
abra a miitkodeés megertését segiti. A bemenet
kivalasztasa az s1s0 select jelekkel torténik. A
multiplexer  kimenetéen a  kivalasztott
bemeneten levo logikai érték jelenik meg.
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Pl. ha s1sO = 01, akkor az I1 bemeneten levd
erték.
| 0

OM_SB s out
MPX

1— P o
Rk
1010

A bemenetek és a kimenet tobb bites is lehet.
Pl1. 2 db 8 bites bemenetbdl valasztani képes
multiplexer, ha s = 1, az 11 bemeneti adatot

valasztja ki:
,I/Obe
8

out
MPX

F T

Ox1a Oxbf

-_—

A legegyszeriibb a 2/1-es multiplexer
amelynek 1 bitesek a bemenetei. Ennek a

belso felepitését 1s lerajzoltuk.
1

0 1

— 1

| | s=1
0=0 M= 1
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Osszeado

Az osszeado az A és B bemenetére adott n
bites szamok osszegét adja az S (Summma) n
bites kimenetén és Co (carry, atvitel) kimetén
jelzi, ha tulcsordulas (atvitel) van. Ci egy
bites bemenetén az el6zd egységrol jovo
tulcsordulast veszi figyelembe (C1 = 1 esetén

1-et hozzdad az eredményhez).

A bemenet
n
0sszeg A

kimenet + S Z atvitel bemenet
— | Co B Ci |7 az el6zb osszeadotol

atvitel kimenet

’Ilﬂ B bemenet
Inkrementer

1-et ad hozza az n bites bemenetére érkezo
szamhoz. (Osszeadobodl is konnyen készitheto,

de annal egyszeriibb.)
J,n Out = adat + 1

Out
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ALU (aritmetikai logikai egység)

mivelet n/r 4/rn

valaszto, out status\
ALY
K opl /\ op2

n n
operandusl operandus2

Egy viszonylag bonyolult kombinacios
funkcionalis elem az ALU. Ez aritmetikai és
logikai miiveleteket tud végezni a bementere
adott adatokon. A miivelet eredménye az adat
kiementen (out) jelenik meg. A mivelet
eredménye alapjan bizonyos tobblet
informaciokat is ad, ezt nevezik status
Kimenetnek (pl. hogy az 6sszeadas soran volt-
¢ atvitel, azt a carry status bit jelzi). Az
elvégzendo miiveletet a miivelet valaszto
bemenetre adott kombindcioval lehet
kijelolni.

Aritmetikai miiveletek: pl. 6sszeadas, kivonas
Logikail miiveletek: pl. bitenkénti AND, OR,
XOR, invertalas stb.
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. , mavelet 8,I’ 4 3
Egyszerti példa ALU-ra  valaszts /—————
5 oplALU/\ op2

8 8

e Adat bemenetek merete
8 bit

e miiveletek: 0sszeadas, kivonas: (eldjel nélkiili
¢s 2-es komplemens szamokra is miikodnek),
AND, OR (mivelet kivalasztdo bemenetek:
s1,50)

e status informacio:
Z: a muvelet eredmeénye 0
N: az eredmény (2-es komplemens) elojel bitje
1 értékti vagyis negativ (logikai miveletek
nem allitjak eld, vagyis ilyenkor 0)
C: tulcsordulas volt a miivelet soran (logikal
miveletek nem allitjak elo, vagyis ilyenkor 0)

P¢ldaként megmutatjuk, milyen kimenetet ad, az
alabb megadott miiveleti kodok esetén, ha az
operandusok:

opl =11001011

op2 = 00110100

s1s0 |miivelet | eredmény | Stdatus:Z,C,N
00 |ADD 11111111 0,0,1
01 |[XOR 11111111 0,0,0
10 |AND 00000000 1,0,0
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Szinkron sorrendi halézatok
(allapotgépek, synchronous Final State
Machines)

A kombinaci6s haldézatok kimenete mindig
csak az aktualis bemenettdl fligg. Ezzel
szemben a sorrendi halozatok emlékeznek
valamire az el6z6 bemeneti sorozatbol. 1gy
ugyanarra a bemeneti kombinaciora késobb
mds kimeneti értéket adhatnak. Itt csak
szinkron sorrendi hdlozatokrol lesz sz0.
Miikodésiiket egy periodikus negyszogjel, az
orajel aktiv éle iitemezi. Tipikusan minden
valtozas csak az orajel (clock) felfuto élre
torténik. (Az orajel 0-1 atmenete az aktiv €l.)
Az emlékezetet memoria jellegli logikai
aramkorok biztositjak. Ezek a flip-flop-ok.
Tobb tipusa van itt csak a legyakrabban
hasznalt szinkron D flip-flop-rol beszéliink.

—1D Q|}l—
—P

felfuto él erzékeny
D flip-flop
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A D bemenet értékét megjegyzi az orajel
felfuto elénél és a kimenetén ezt az értéket
tartja a kovetkezo orajel felfuto élig.

CLOCK _

n’

Q -

X

i

—

A tobb kozos orajelit D flip-flopbol készitett
tarolot regiszternek nevezziik. Ez tulajdonkép-
pen egy olyan sorrendi funkciondlis elem,
mely minden Orajel ¢€lre eltarolja a bementén
levo értéket (a kovetkezo oOrajel €lig).

DO 7T | D Q QO
—

D1 D O 01
—

Dn D Q on
—

REG
DO QO

DI Qi

Dn onl—

clk
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A szinkron sorrendi halozat felépitése

Az altalanos allapotgépet FSM-nek (Finate
State Machine), allapotgépnek 1s szokas
nevezni.

aktualis allapot kédja: s

allapot regiszter / kimeneti logika

next_s z(s,Xx) 7
n

NEXt_S(S.X) |mammmB 5 VY i3y

. z(s)
rst =
kévetkezd allapotfAogika \

/

/
kdvetkezd allapot kddja: next_s clk (6rajel)
reset
(kezdballapot bedllitas) Mealy automata esetén: z(s, X)
Moore automata esetén: z(s)

S

Az adallapotreqgiszter tarolja az ,,emlékezni
valot”, ez egy n-bites kod (state: s), ezt
nevezzik az aktualis allapot kodjanak.

Az X bemenet tetszoleges biszamu lehet. Ezek
a valtozok az FSM bemenetel. (A példakban
az egyszeruseg kedveert 1 bites X bemenet
szoktunk hasznalni.)
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aktudlis allapot kddja: s

allapot regiszter l/ kimeneti logika
next_s s z(s,X) z
n
NEXI_S(S X) jmmbmmml () A LIS
. z(s)
rst =
kévetkezd éallapotfogika \

kovetkez6 allapot kddja: next_s clk (6rajel)
reset
(kezddallapot beallitas) Mealy automata esetén: z(s, x)
Moore automata esetén: z(s)

o A kovetkezd dllapot logika (kombinacios halozat)
egy next_s(X, s) n kimenetii logikai fliggvényt allit
eld (n db logikai fliggveny, melyeknek ugyanazok
a bemeneti valtozoi) az aktualis dllapotkod (S) és
bemenet (X) alapjan eloallitja a kovetkezd dallapot
kodjat (next_s, ez Is n bites).

e A next_s kovetkezo orajel felfuto ¢€lére eltarolodik
az dallapotregiszterben. Ez lesz az 1) aktualis
allapot: s.

o Az dllapotregiszter tartalma tehat megvaltozik az
orajel felfutd ¢€lre, ha a kovetkezo dllapot kodja
eltér az aktudlis dllapot kodjatol .

e A kimenetet a Z kimeneti fiiggvény allitja el6 az
aktualis dllapot kodja és esetleg az aktualis
bemenet alapjan. Mivel a kimenet nem csak az
aktualis bemenettol (X), hanem az dllapottol (az
aktualis allapot kodjatol) 1s fiigg, ugyanazon
bemenetre a késdbbiekben mas lehet a Z kimenet.

e Az allapotregisztert bekapcsolaskor egy
kezdoallpotba kell allitani (reset). Ez azt az infor-
maciot jelenti, hogy az allpotgép altal elvégzendd
feladat megoldasa még nem kedddott el.
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Allapotgraf

A sorrend1 halozatokat dllapotgraffal (és
dallapottablaval) irjuk le (specifikaljuk). A
grafpontokat az dllapotoknak (emlckezet), az
iranyitott éleket az allapotatmeneteknek
(allapot valtas) feleltetjiitk meg.

Pl. Egy 4 allapotu olyan halozat allapot grafja,
melynek nincs bemenete (az orajelet nem
tekintjiik bemenetnek) €s kimenete
kozvetleniil az allapotregiszter (nincs kKimeneti
kombinacios halozat, z(s) =S ):

eset next_s(s)= next_s(s0, s1) Z(s)= z(s1,s0)

nexts 0 0
nexts_0 = /sl _[>o_ DO QO 20 =s0
nexts_1 = sO next_sl b1 o1 sl

l l clk
reset

z1 =51

A kovetkezo allapotot meghatarozoé fiiggvény:
next sO= /sl, next s1=s0

A Kimeneti fliggvény:
z0 = s0, z1 =51
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eset next_s(s)= next_s(s0, s1) Z(s)= z(s1,s0)

nexts 0 0
nexts_0 = /sl _[>o_ DO QO 20 =s0
nexts_1 = sO next_sl o1 o1 sl

clk
reset

z1 =51

Allapottabla

Az allapottabla ugyanazokat az informaciokat
tartalmazza, mint az allapotgraf, csak
tablazatos formaban.

A fenti allapotgraf allapotvaltozasai a
s1s0 = 00 kezdo allapotbdl indulva

allapottablaval megadva:

Aktualis allapot kovetkezd allapot

s1s0 next sl next sO
00 01
01 11
11 10
10 00
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Ez tulajdonképpen egy specialis (Gray)
kodolasu szamlald, mely az orajel hatasara az
alabbi kimeneti sorozatot ismetelgeti:

00, 01, 11, 10,....

Egészitsik ki egy x engedélyez06 bemenettel.
Ne valtson allapotot, ha x = 0, a fentiek szerint
miikodjon, ha x = 1.

MPX next_s(s1, s0, X)
1 100
next_sO sO
01 | oo 70 = 50
00
o1 L1 o1 st
next_sil Zl1=s1
>0 110 rst
L 111 s | |
clk
reset

A regiszter elé tesziink egy multiplexert, mely
x = 0 esetén az allapotregiszter kimenetét
valasztja k1 a bemenetére (az orajelre ugyanaz
az értek irodik vissza, s = next s, nem valtozik
az allapot), x=1 esetén pedig az eredeti
fliggveényeket. A multiplexer belso felépitését
nem rajzoltuk ki kapu szinten.
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Moddositsuk a kimeneti fliggvényt (amit eddig
kozvetleniil a regiszter kimenete allitott el0),
hogy 4 db kimenetre kapcsolodo LED koziil
(LO, L1, L2, L3) az els6 3 allapotban mindig
csak az allapothoz rendelt LED-et kapcsolja
be, az utolso allapotban pedig mindet!

Az kimenet1 fliggvény 1gazsagtablaja:

s1s0 L0 |L1|L2 |L3
00 1 10 |0 |0

01 0 |1 |0 |0

11 0 |0 |1 |0

10 1 /1 |1 |1

A fuggvények kiolvashatok az
1gazsagtablabol:

L3 =s1/s0

LO=/s1/sO + L3
L1 =/s1sO0+ L3
L2 =s1s0+ L3

MPX
® 100

next_sO

4 101

DO QO
00 B

next_sil D1 Q1 sl

-DC 110 rStA J)_‘— L3
| 111 s | |

reset clk
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Az alabbi abrakon lathatd hogy mi valositja
meg az altalanositott allapotgép egyes részeit
(kovetkezd allapot logika, allapotregiszter,
Kimeneti logika)

allapotregiszter

next_s s
n

LI5S

kévetkezd éallapot logika kimeneti logika
reset clock Moore modell: z(s)
kovetkezd allapot logika kimeneti logika
s1s0 ’_j>_$'_ LO
MPX . .
*{ 00 allapotregiszter j
— L1
® 01 next_sO sO ._D_
[ | DO QO
- =D
o1 — D1 01 L2
next_sl sl
>0 120 rst OD_‘__
{1 T L3
reset clk
X |
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Sorrendi funkcionalis elemek

A kombinacioshoz hasonldan sorrendi
funkcionalis elemek 1s vannak.

Regiszer(egyszerii)

Ezt az elobbiekben mar megismertiink. Ennek
funkci0ja, hogy minden aktiv orajel ¢ln¢l,
eltarolja a bementén levo adatot.

Regiszter beiras engedélyezéssel

Ebbe a regiszterbe csak akkor irddik be a
bementére adott érték, ha az Ld betoltés
vezérlo bemenetével ezt engedélyezik. (A rst
jel torli a regisztert.)

bels6 felépités Q

rst

| _cIk

1 Ld

28



Szamlalo (counter)

4o 4o
© rst [— N (rasr: _ Q rst rst
COUNTER COUNTER ' [~ REG |
| D | clk
clk ’I/n clk
Y Ld
Q MPX . S

egyszer( szamlalo belsd felépitése
nincs engedélyez6 bemenete
minden érajelre szamol

engedélyezhetd (en), tdlthetd (Ld) szamlalo belsd felépitése

A felfele szamlalé minden orajelre néveli 1-el
a kimenete ¢értekét, ha engedelyezett (en=1).
Ha elérte a végérteket (binaris szamlalonal az
111...1), akkor ,,atfordul” (000...0) és
Wrakezdi. Pl. 2 bites binaris szamlalo egymast
kovetd allapotai: 00,01,10,11,00...

Lehet tolthetd. Betolti a D bemenetére adott
ertéket, ha Id = 1 az orajel aktiv élére.
Modulusnak nevezik a szamlalo allapotainak
szamat. Sokszor binaris szamlalokat
hasznalnak. Ezek modulusa 2", n bites
szamlalo esetén. A szamlalonak sok valtozata
van, nem részletezziik.
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Shiftregiszter

A shiftregiszter funkcidja, hogy elshiftelje
(eltolja) a benne 1evo adatbiteket valamely

iranyba.
Jn Q3 Q2 Q1 Qo
° i

SHR sl — Q D Q D Q D Q D— sl

| | rst ] rst ] rst ] rst _I
T

rst

' clk

A legegyszeriibb shiftregiszer csak sorba
kotott, kozos orajelii D flip-flopokat tartalmaz.
Pl. 4 bites balra shifteld shiftregiszter
allapotai, ha a kezd6értéke 0000 ¢€s a belepd
bit (SI) az elso orajelnél 1, utana pedig O:
0001, 0010, 0100, 1000, 0000
Bonyolultabb valtozatait nem reészletezzik.
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Memoriak

A memoriakat adatok tarolasara hasznaljuk.
Irhatosag szempontjabol két fajtat
kiilonboztetiink meg, ROM ¢s RAM.

ROM

A ROM csak olvashatéo memoria. Az adatot
megtartja a kikapcsolas utan is.

A cim bemeneteivel (A[2-0]) lehet
kivalasztani a kimenetén (D[7-0])
megjelenitendd adatot tartalmazo rekeszt.

11101110
D7-DO I

11000011| oO.
ROM ooio1101f
JL cim adat ;2 10011111

1 A2 2.

00010100| o

1 Al 11110110 4

0 A0 T"10110000 5

11101110 o

11000111f

Bizonyos fajta ROM-ok specialis médon
irhatok. Pl. a mikrokontrollerek kod
memoridja, amelyet FLASH memoriaval
valdsitanak meg.
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RAM

A RAM irhato/olvashatd memoria, ezért adat
bemenete (DI) és iras vezérld bemenete (WE)
IS van. Bizonyos tipusnal az adat be és
Kimenet ugyanaz.

Szinkron RAM szétvalasztott adat be (DI) és
kimenettel (DO)

n
a0

szinkron
clk RAM

q"b DI DO%

- | WE

Az olvasas a ROM-¢éhoz hasonlo. Az n bites
cim bemenettel cimezheto (An-A0Q)

Az iras a szinkron RAM-ok esetén az iras
engedélyezo jel (WE) alatti orajel (clk) felfuto
¢lre torténik meg.
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Szinkron dual port RAM

irAseng— | n WE
CIM_A w7 iy A

m DO_A

adat be ’.@.
DI m
DO_p [mp

. n .
cim_B # Addr B adatB ki

—P

m adatA ki

A dual port RAM két n bites cim bemenettel
(Addr_A, Addr_B) egy m bites adat
bemenettel (DI) és ket m bites adat kimenettel
(DO_A, DO_B) rendelkezik. Olvasaskor
egyszerre megcimezhetd két rekesze (Addr_A,
Addr B cimekkel). Az irashoz csak az egyik
cim hasznalhat6é (Addr_A). Beirja a DI
bemeneten levo érteket, ha WE = 1 és megjon
az orajel felfuto ¢le.
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Altaldnos szamitdsi miiveletek elvégzésére
alkalmas logika

Az eddigi funkcionalis elemek 1smeretében mar
megérthetjik a szamitogépekben megvalodsitott
altalanos szamitasi miiveletek elvégzésére képes logika
funkcionalis blokkvazlatat. A regiszter tombot pl.
szinkron dual port RAM valésithatja meg.

kiilsd adat

\l( \l( adatforras

kivalasztasa
MPX s [

J( clk

Wx___| wxe RIN N
3 REG 3

AX . Ay

Axﬁ TOMB %y
RXO RYO
opXx opy
maveleti
ALU kéd

\I/ eredmény

Mi torténik az alabbi processzor utasitdsok
veégrehajtasakor?

Pl: MOV RO, #17 ;RO=17 (0x11)
MOV R1, #43 ;R1=43 (0x2B)
ADD RO, R1 ;R0=R1+R0 (R1=60 (0x3C) lesz a miivelet

utan)
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e A kiilsd adatokat el0szor adatmozgato utasitasokkal
be kell irn1 a regisztertomb megfeleld rekeszeibe
(Ax, Ay: regiszter cimek WX: Rx irés
engedélyezés), mert az ALU csak regiszterek
kozott képes miiveletet végezni. (0pX, opy az AX
ill. Ay cimen taldlhato regiszterek értéke.)

MOV RO, #17 ‘RO =17 MOV R1, #43 ‘R1 =43
kilsd adat: kiils® adat:
17 43
adatforras adatforras
11 10 kivalasztasa: 11 10 kivalasztasa:
MPX ST - 0(kulst adat) MPX S 175 - 0(kulso adat)
17 J( clk 43 J( clk
Wx=1 Wxe RIN N~ Wx=1 Wxe RIN N~
3 REG 3 3 REG 3
Ax 79‘ Ax TOMB AY ‘6; Ax 79 Ax TOMB AY 'GL
000 RXO RYO Ay 001 RXO RYO Ay
opXx opy opx opy
maveleti mQveleti
ALU kod ALU kod
\l/ eredmény 4’ eredmény
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e Az ALU miivelethez operandusokat ki Kkell
valasztani (Ax, Ay), a miuveleti kodot be kell
allitani ¢és az eredmény Ax cimre valo
visszairasat engedélyezni kell (Wx).

ADD RO, R1 ;RO=R1+R0 ;R0=60 (0x3C) lesz a miivelet utan

kilsd adat
60 \I{
adatforras
11 10 kivalasztasa:
MPX" s s-1 (aLv)
RO + R1 J( 60 clk

Wx=1
Wxe RIN v

3 RO=R0O+R1 REG 3

Irax Toms Y €7~

AX Ay
RXO RYO

001

maveleti
kéd:
ADD kodja

Y
60 RO+R1

eredmény:
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