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ELOSZ0

Ez a tankonyv elsésorban a BME-n oktatott Digitalis technika tantargy II. félévi
anyaganak elsajititasahoz kivain segitséget nyijtani. Ennek megfelelen feltételezi az I.
félévben tanultak (Boole algebra, kombinaci6s, szinkron és aszinkron halozatok
tervezése, stb.) ismeretét. Azonban ajinljuk mindenkinek, aki érdeklédik a digitalis
technika ill. az egyszeriibb mikroprocesszoros rendszerek tervezése irant.

A konyv felépitésében az eldadds anyagit kovetjik, sok helyen tervezési
mintapéldakkal illusztraljuk az elmondottakat.

Az elsd fejezetben a kombinacios és sorrendi funkcionalis elemeket ismertetjiik.

A masodik fejezet a programozhato logikakkal foglalkozik, a szakiranyu digitalis
képzésre 1s gondolva, az atlagosnal nagyobb mélységben,

A harmadik fejezetben a funkcionalis elemekkel wvald struktiralt tervezést
(adatstruktira-vezérlo felbontas, mikroprogramozott vezérld tervezés) taglaljuk.

A negyedik fejezet az egyszeriibb mikroprocesszorok belsé felépitését, miikddését és
a mikroprocesszoros rendszer kialakitisat (memoria és periféra illesztés) mutatja be.

Az o6tédik rész a mikrokontrollerekkel foglalkozik, elsGsorban a széles kérben
elterjedt MCS8051 csaladra koncentralva.

Az elsd és harmadik fejezethez a Digitalis technika példatar [1] 'Tervezés MSI-vel
fejezetét ajanljuk a tanultak gyakorlasara.

A konyv elkészitéséhez sok segitséget kaptam kollégaimtol. Ezért koészonet illeti
Dr. Selényi Endrét, a szinvonalas lektori munkaért és altalanos szakmai segitségéért,
Dr. Horvath Gabort, a mikroprocesszorokrol szolo fejezethez tett észrevételeiért,
Dr. Fehér Bélat, a programozhat6 logikakrol szolo fejezethez adott eldadas jegyzeteiért
és szakmai javaslataiért, Dr. Hainzmann Janost, az ABEL leirasért. Készénom
tanszékvezetdmnek, Dr. Péceli Gabornak, hogy lehetdvé tette a kdnyv nyugodt alkotoi
légkorben valé megsziiletését. S végil, de nem utolsé sorban, készonom feleségemnek,
Koérodi Magdolnanak a sok-sok tiirelmet és segitséget.




1. FUNKCIONALIS ELEMEK

Amikor a technolégia még csak a kis integraltsagii SSI IC-k (Small Scale Integrated
Circuits) megvalositasara volt képes, a mémokoknek a digitdlis tervezéshez az
alaparamkordk, a kapuk és flip-flopok alltak rendelkezésre. Ezekkel az aramkorokkel
megfelelo tervezesi tapasztalatot szerezve kideriilt, hogy zonyos aramkon részletek
azonos vagy nagyon hasonlo formaban GQjra és (jra eldkenilnek, ezért célszerii lenne, ha
az alaparamkordkhoz hasonloan ezek is egy IC-ben édllnanak rendelkezésre.

Amint a technologiai fejlodés lehetdvé tette, megjelentek a killonféle funkcidkat
egy tokban megvalésité IC-k, az MSI (Middle Scale Integrated Circuit) elemek. Ez nem
egyszerien csak a tervezési munkat konnyitette meg, de jelentds szemléletbeli valtozast is
hozott a tervezés modszerében. Az MSI elemeket alkalmazva egyre kevésbé kellett
toérédni azzal, hogy milyen aramkén megoldasok vannak az 1C-kben elrejtve, igy jobban
a lényegre, a feladat funkcionalis felépitésére lehetett koncentralni. Ezen kényv irasakor
mar a digitalis MSI IC-k nagy része is elavultnak tekinthet6 (a technolégia tilhaladta),
Ennek ellenére az egyes funkcionalis elemek ismertetésénél felsorolunk néhany olyan
tipust a legelterjedtebb 74-es sorozatbol, melyek az adott funkciot valositjak meg.

Funkcionalis elemen nem csak valamely funkciét egy IC-ben megvalésitd
aramkort értiink, hanem egy a fervezd szdmdra egy egységként kezelheté blokkot,
melynek részletes belso felépitését nem szitkséges ismerni az alkalmazashoz. A bonyolult
LSI (Large Scale IC), VLSI (Very LSI) IC-k belsejének tervezésénél is ilyen formaban
haszndljuk a funkcionalis elemeket. A mai tervezd rendszerek lehetdvé teszik, hogy a
szamitogépen a megszokott (6nalldé MSI IC-ként is létezd) funkcionalis elemeket is
felhasznalva tervezzikk meg egy LSI IC bels6 kapcsolasi rajzat, melybdl a tervezd
rendszer elkésziti az aramkor létrehozisahoz sziikséges 6sszes dokumentaciot.

A funkcionélis elemeket hagyoméanyosan két csoportba osztjuk aszerint, hogy
kombinédciés hélozatot, vagy sorrendi héalozatot valdsitanak meg. Itt is ebben a
csoportositasban szerepelnek, azonban ebbdl kilon kiemeltik az Gn. programozhatd
logikakat és a memaridkat. Az alabb ismertetett elemek sora a terjedelmi korlatok miatt
nem teljes, csak a leggyakrabban alkalmazottakat tirgyaljuk.

1.1. Kombinacios funkcionilis elemek

1.1.1. Multiplexer

A multiplexer funkcioja, hogy az n bemeneti jelbdl a kimenetére kapcsolja a
cimbemeneteken kivalasztott sorszamat. A multiplexerek méretét az (adat csatornak
szama)/l jeloléssel szokas megadni.




1. Funkcionalis elemek

A multiplexernek az n sorszamozott jelbemenetbdl valo valasztasahoz rlﬁg, H-l szamu

cim bemenete (Sm-S0) van. A cimbemenetekre adott értéket bindris szamként értelmezve
SO a legkisebb helyiértéki bit. (Az ABC-t is hasznaljak a cimbemenet jelolésére, ebben az
esetben az A-val jelolt a legkisebb helyiértékil bit. Erre a bitre gyakran hivatkoznak az
LSB jeloléssel, az angol Least Significant Bit roviditéseként. A legnagyobb helyiértékii
bit jeltlése MSB, az angol Most Significant Bit alapjan)

Az 1.1a abra egy 4/1-es multiplexer jelolését mutatja. Az 1.1b 4bran a
megvaldsitott funkci6t szemléltetjiik egy tobb allast kapcsoloval. Meg kell jegyezni, hogy
a digitalis multiplexer a kapcsoléval ellentétben csak egy irdnyban mikodik. (Léteznek
mindkét iranyban miik6d6 analog multiplexerek, de ezekkel itt nem foglalkozunk.)

i kimenet *

MSB — I
be::;etek.._. 0 u""f’; R 1o T/?b?T
({11 ANAA

adat bemenetek
a) b)

1.1. abra. Multiplexer

Az 1.2, abran a multiplexer logikai vazlata lathat6. Ez egy kétszintl kombinacids halozat,
ahol a masodik szinten levd ES kapuk koziil egy-egy cimkombinacié egy kaput
engedélyez, s ennek az adatbemenetén levd jel az elsG szint VAGY kapujan keresztiil
eljut a kimenetre. (Az abrakon a bemenetek nepaltjat el6allitod invertereket altalaban nem
tintetjitk fel.)

MSI elemként tobbnyire n/l-es multiplexert gyartanak. Ha egy IC pl. 4 két bit
széles jelcsoport (busz) multiplexelésére alkalmas, azt 2x4/1-es multiplexernek nevezik (a
felépitésére utalva).

‘ Y

& & &
||‘ | | il
sos1| €0 st S0 S1
DO D1 D2 D3

A

S0 &1

1.2. dbra. A multiplexer logikai vazlata




1. Funkcionalis elemek

Multiplexerek csatornaszim novelése

Ha a rendelkezésre allé multiplexer csatornainak szama nem elegendd, akkor tébb
multiplexer felhasznalasival megnévelhetjiik azt. Az 1.3. 4bran 4/1-es multiplexerekbdl
csinaltunk 16/1-est. Az elv az, hogy egy multiplexer bemeneteire Gjabbakat kapcsolunk, s
az azonos szinten levd multiplexerek cimbemeneteit kozositjiik. Az elsé szinten levé
multiplexer cimbemenetei kivalasztjak az alatta levd szint egylk multiplexerének
kimenetét, ezen szint multiplexerének cime pedig kivalasztja a kivant bemenetet (vagy
egy alatta levé szint multiplexerének kimenetét). A szintek szamat elvileg tetszblegesen
lehet névelni, de minden egyes szint néveli a teljes aramkor késleltetését. A bemenethez
legkozelebbi multiplexer legkisebb cimbitje adja a teljes multiplexer legkisebb helyiértékii
cimbitjét (LSB). ’

s3 —{s1 Y MPX
s2 _|s00123

I |

—s1 Y MPX| I .y MPX g1 Y MPX 1 Y MPX

s00123 s0O 0123 {s00123 s0 0123

1] L] LT

s0 01 .. 15
s1 |

1.3. dbra. Multiplexer csatornaszam névelése

Multiplexerek csatorna szélességének bévitése

Sokszor eléfordul, hogy egyszerre tobb Jelet (tdbb bit széles csatornat, amit busznak is
szokas nevezni) kell multiplexalni. Ennek megoldasara példa az 1.4, abra.

1 y0 y1 lvz

sO
!_51 y MPX |_51 y MPX |‘s1- ¥y MPX
L {s0 0123 s00123 [ 1s0 0123
— 1

A2-0

B2-0

C2-0

D2-0

1.4. abra. Multiplexer csatorna szélesség bovitése




1. Funkcionalis elemek

(Itt 3 db 4/1-es multiplexerbdl készitettiink egy 4 db 3 bit széles busz (A2-0, B2-0, C2-0,
D2-0) multiplexalasara alkalmas dramkort). Minden egyes multiplexer i-edik bemenete
az i-edik csatorna egy-egy bitjét adja, s a cimbemenetek kozositve vannak. Pl. s1s0=00
esetén y2-y0=A2-A0.

Multiplexer mint univerzalis kombinaciés hal6zat

Ha multiplexert univerzalis kombinacits halézatként akarjuk hasznalni, akkor annak
cimbemeneteire a logikai valtozdkat kapcsoljuk, az i-edik adatbemenetére pedig 1-et, ha
a megvalositandd logikai figgvényben szerepel az i-edik minterm, egyébkeént 0-at (az
igazsagtablat valésitjuk meg). Ekkor egy n cimbemenetii multiplexerrel egy tetszbleges n
valtozos figgvényt realizalhatunk.

Pl az f = A® B fuggvény realizalasa multiplexerrel (1.5a abra).

MPX MPX

1 0 0 L _
1 =AB+AB 011 f~fABC+ABC+AB
2 Y — {42 YpP—
3 3
51 S0 & S1 SO
" T |
B A C B A
a.) b.)

1.5. abra. Logikai fuggvény realizalasa multiplexerrel

Egy n bemenetii multiplexerrel tetszéleges n+1 valtozos logikai figgvény is realizalhato,
ha invertereket is felhasznalhatunk. Ekkor az n+1-edik valtozot ponalva vagy negélva
kell azoknak a termeknek megfelelé multiplexer bemenetekre kotni, amelyekben ponélva
ill. negalva szerepel, ahogy az 1.5b abra mutatja.

Multiplexert kombinacids halozatként ma mar nem alkalmazunk, azonban egyes
programozhaté logikak belsejében az elvet ma is hasznaljak.

Néhany konkrét multiplexer a 74-es sorozatbol: 74157 (4x2/1), 74150 (16/1),
T4153 (2x4/1).

1.1.2. Dekader/demultiplexer
A demultiplexer

A demultiplexer a multiplexerével ellentétes funkciot valosit meg. Feladata, hogy az
egyetlen bemenetén levd jelet kapcsolja rd a cimbemenetein megadott sorszamu
kimenetére. A demultiplexer méretét a (cimbemenetek szdma)/(kimenetek szama)

10



1. Funkcionalis elemek

jeloléssel szokas megadni. Egy adatbemenete, n sorszamozott adatkimenete és |_l£}ug2 H-|
cimbemenete van.

Az 1.6a. abran egy 2/4-es demultiplexer lathatd. Az 1.6b dbra egy tobballasu
kapcsoloval illusztralja a megvaldsitott funkciot. (Megjegyezziik, hogy a digitalis
demultiplexer a kapcsoloval ellentétben csak egy iranyban mikodik.)

kimenetek
|11 ApAA
cim hemenetek: :S %bff}ﬁ 3 : :t!j”“é 6(!’
adat bemenet '{‘
a.) b.)

1.6. abra. Demultiplexer

A demultiplexer/dekoder belsé felépitését tekintve (1.7. 4bra) annyi ES kapu, ahany
kimenete van. Az egyes kapuk engedélyezése ugyanolyan, mint a multiplexer esetében.

YO Y1 Y2 Y3
& & & &
N R | B
S0 St S0 S1| S0 S S0 S
In

1.7. abra. Demultiplexer logikai vazlata
A dekoder

Ha egy demultiplexer bemenetét fixen aktiv szintre kétjik (ez demultiplexertél figgben 0
vagy 1), akkor dekddert kapunk. Egy ilyen dekédernek mindig csak egy kimenete aktiv,
meégpedig a cimbemenetekkel kivalasztott sorszamu. (Az egyes kimenetein dekodolja,
hogy milyen biniris szim van a cimbemeneteken.) Dekoder funkcio esetén az adat
bemenetet engedélyezd bemenetnek nevezik. (Ha az engedélyezé bemenet inaktiv, az
Osszes kimenet is az.) Az MSI dekoderek alacsony aktiv kimenettel rendelkeznek. A
gyakorlatban a demultiplexer/dekédereket tobbnyire dekoder funkcidban alkalmazzuk,
ezért a tovabbiakban réviden csak dekodernek nevezziik.

11



1. Funkcionalis elemek

Dekéderek bovitése

A dekdderek kimenetszamanak novelését mutatja az 1.8. abra. Itt 2/4-esekbdl
készitettilnk 4/16-ost. Az elv az, hogy egy dekdder kimenetei tovabbi dekoderek
engedélyezd bemeneteire kapcsolodnak s az azonos szinten levé dekoderek
cimbemenetei kozositve vannak.

01 . . B |+
| ] ] L LI L
1 3 | 0 3 ] 23 _— 0 3
2t ok | [15° eaoec | [15° enoek | []o g, oo
|_ |— !_ s0
s1

I |

53_...._.,51()123

sE_sG-EnDEK

[En

1.8. abra. Dekdder bovitése

Az elobbi dekoder engedélyezi a cimbemenetén (S3-52) megadott sorszamu dekddert, az
utobbiak kozil pedig az engedélyezettnek azon kimenete valik aktivva, amelyet a
kizositett cimbemeneteken megadunk. Igy a kimenetet add dekoderek legkisebb
helyiértéke adja az egész egység LSB-jét. Néhany konkrét dekoder a 74-es sorozatbol:
74138 (3/8), 74154 (4/16), 74154 (2x2/4).

1.1.3. Harom allapotii meghajto (buffer)

A harom allapoti meghajté egy olyan aramkor, amely kimenetén vagy a bemenetének
megfeleld logikai szint jelenik meg, vagy pedig a kimenete ugynevezett harmadik
allapotban van, ami itt elfogadhaté kozelitéssel olyan, mintha az egy sehova sem
kapcsolédd vezeték darab lenne. A harmadik allapotba a vezérlé (engedélyezo)
bemenetével kapcsolhatd, ha az inaktiv logikai szinten van, Az MSI IC-knek alacsony

aktiv az engedélyez6 bemenete,

'_Z__/‘l —o g BUFFER
1T

a.}

1.9. abra. Egyiranyu, harom allapoti meghajto
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1. Funkcionalis elemek

Mind onalldan, mind buszmeghajtoként létezik. Elobbi esetben az 1.9a 4bra szerinti,
utobbi esetben az 1.9b 4bra szerinti jelolést szokas hasznalni. Kétiranyn valtozatanak
jelolését mutatja az 1.10b abra, belsé felépitését pedig az 1.10a abra,

N

—al e BUFFER DI'LRI\_
& & i
7 7 T T
DIR EN
a.) b.)

1.10. abra. Kétirany:, harom éllapoti meghajtd

A DIR bemenettel valaszthatd ki az adatiramlas irinya, az EN bemenettel
engedélyezhet6 a kivalasztott kimenet. Régebben csak 8 bit széles valtozat létezett, ma
mar nagyobb szoszélességli valtozatok is vannak (a 16, 32 stb. bites processzorok
clterjedése miatt). A harom allapotd bufferek sok esetben (n. Schmidt-triggeres
bemenetiiek. Ez azt jelenti, hogy a bemend fesziiltséget ndvelve egy Ukl fesziiltségnél
erzékelik a magas logikai szintet, viszont ezutan csokkentve, egy az elobbinél kisebb Uk2
fesziltségnél veszik észre az alacsony szintet (1.11. 4bra). Igy a bemengjelen levé, az
Uk1-Uk2-nél kisebb amplitudéju zajra érzéktelenek (azonban ennek mértékét a bemend
jelill. a zaj frekvenciaja is befolyasolja).

Uaut
Uh |-~ £
4 A
ul : > :
Uk2  UK1 Uin

I.11. abra. Schmidt triggeres bemenet viselkedése

Ilyen aramkérok segitségével konnyen megvaldsithatd a buszok multiplexaléasa,
demultiplexalasa, mivel a normal (totem pole) kimenetii dramkorokkel ellentétben a
harom allapotu kimenetek 6sszekothetdk, amennyiben biztositjuk, hogy az dsszekotottek
kozill egyszerre mindig csak egy kimenet aktiv. Mikroprocesszoros rendszerekben
eloszeretettel alkalmazzuk oket, multiplexélasi, demultiplexalasi célra.
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1. Funkcionalis elemek

Az 1.12. abran egy harom allapotd meghajtokbol felépitett, 4 db busz multiplexelésére
képes aramkor lathatd. Mivel az egyes bufferek jelkésleltetése kiilonbdzd, ha a
engedélyezés kozben valtunk cimet, eléfordulhat, hogy az el6zdleg engedélyezett buffer
még nem kapcsolodott ki, amikor az aktudlisan kivalasztott mar aktiv, ami a két
meghajté kimeneteinek szembekapcsolasa miatt meghibasodashoz vezethet. Ennek
kikiiszobolésére a cimvaltasok elott célszer( letiltan: a dekoder engedélyezését, s csak a
tranziensek lezajlasa utan engedélyezni azt.

cs0 csi cS2 cs3
M4 Nb N4 N4
BUFFER BUFFER BUFFER BUFFER
— E — E - E — E
\1 " NIz NV N
CSou |
| _| |
0123
DEK
E B A
T
En 51 SO
1.12. abra.

Demultiplexald aramkort ugy kapunk, ha a bufferek iranyat megforditjuk (1.13. abra),
ilyenkor természetesen az eldbbi probléma nem jon el.

CS0 cs1 cs2 Cs3
1r 1° 1 1°
BUFFER BUFFER BUFFER BUFFER
—1 E — E 1 E 1 E

CSin’| |

I—II

0123
DEK

|‘E B A

En  S1 SO

1.13. dbra,
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1. Funkcionalis elemek

Nehany konkrét 3 allapoti meghajté a 74-es sorozatbol: 74125 (4x1), 7418244 (2x4),
74L.5245 (1x8 kétiranyu).

1.1.4. Komparator

A komparator funkcidja, hogy jelezze a két n bites eldjel nélkili abszolitértékes
abrazolasu szam (A és B) kozotti relaciot. A komparatornak altaliban két n bites (MSI
IC-k esetén n= 4, 8) adat bemenete (An-1-A0 és Bn-1-B0), A<B, A=B, A>B kimenete és
A<B, A=B, A>B kaszkadositdé (bovitd) bemenete van. Az eldbbiek szerinti 4 bites
komparator jel6lését mutatja az 1.14a abra.

Létezik olyan komparator is, amely csak az egyenloséget figyeli. Itt az egyenloség
bemenetet sokszor G-vel jelolik. Egy ilyen 8 bites komparitort mutat az 1.14b abra.

< A0 Al A2 A3 <[ — AD A1 AT
=] =om Out= [— — 6 Out= [
— > BOB1B2B3 >|_ B0 B1 B_?
RN I
a.) b.)

1.14, abra. Komparator

Egy kaszkadosithatd 4 bites komparator (7485) belseje az aldbbi logikai figgvényeket
realizalja;

Op = {Aa @Bs)(Az @® Bz)---(An $BD)IAEB

(JJ»H B H(AJ EB B!)H—TBI (AE l&;‘BJ)(AB @ BI}EIBI (Ai EBHE}(AI @ BZ}[AI @ BI}FO‘B{F
(4,0B,)(4,98)428)4,0B,),,

O4.5 = A4,B,(4,© B,) 4,5, (4,0 B,)(4,© B,) 4,5, (4,© B,)(4, ® B,)(4, ® B ) 4,5,
(4,0B,)(4,08,)408)4,98,)1,,

A kisebb ill. nagyobb kimenet logikai megfogalmazasa tagado allitasok ES kapcsolatabol
alakul ki. A>B, ha a 3. bitek nem jelzik az ellenkezdjét ES haa 3. bitek egyeznek, de a
2. bitek nem jelzik az ellenkez6jét ES ... ES ha az sszes bit megegyezik, de a megfeleld
kaszkadositd bemenet nem jelzi az ellenkezdjét.

Az egyenlOség kimenet egyszeriien a bitenkénti egyezések ES kapcsolata,
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1. Funkcionalis elemek

Hagyomanyos kaszkadositas

A kaszkadositd bemenetek segitségével az 1.15. abran lathaté modon tetszdleges szamu
komparator sorba kothetd, megnovelve ezzel az Gsszehasonlithatdé szamok
szoszélességét. Természetesen az ilyen modon torténd kaszkadositds megnéveli a teljes
komparator késleltetését. A komparatorok kialakitasa olyan, hogy a kisebb helyiérték
felol kell kaszkadositani. A legelsé kompardtor kaszkddosito bemeneteit ugy kell
bedllitani, mintha egy eldzé kompardtor egyenliséget jelezne. Komparatorral a 2-es
komplemensben abrazolt szamokat az elgjel bit invertalasa utan tudjuk 6sszehasonlitani
(offszet kodda transzformalas).

LSB a0 a1 . . A5 A7 MSB
i < AD A1 A2 A3 < = AD A1 AZ A3 < [ AFB
— L A=B
1 = |n Out = = |n Out =
1] = B0 B1 B2 B3 = * BO Bt B2 B3 > A>B
B2 1 BE B7

1.15. abra. Komparator hagyomanyos kaszkadositasa

Gyorsitott kaszkadositais

Az 1.15. abra szerinti hagyomanyos kaszkadositds hatranya, hogy a kaszkadositott
egységek késletetési ideje Osszeadodik. Ezt kertili ki az 1.16. abran mutatott é6tletes
modszer. Itt 4 bites komparatorok Gsszekapcsolasaval egy gyors 24 bites komparatort
alakitottunk ki. A kapcsolas olyan komparatort tételez fel, amelynek < és > bementére
egyszerre l-et kapcsolva, annak < és > kimenete egyforma logikai értéket ad. Ilyen pl. a
74835 tipusszamu.

Ha a 2. komparator a legnagyobb helyiértékii 5 bit osszehasonlitasanak
eredményeképpen A>B-t jelez, akkor az 1. komparator -mely az egész kapcsolas
kimenetét allitja el0- szintén, mert a 2. komparator eredményt jelz6 kimenetei az 1.
komparator legnagyobb helyiériékii bemeneteire vannak koétve, s komparalasnil a
nagyobb helyiérték a dontd. Ha a legfelsé 5 bit azonos, akkor hasonlé médon az
kovetkez6 5 bit osszehasonlitisanak eredménye fog donteni, stb. Az osszes bit
azonossaga esetén az [. komparator adat bemenetire azonos ertek keriil (a 2.-5.
komparatorok kisebb és nagyobb kimenetei egyforma szintet jeleznek). Az 1. és 6.
komparatorok hagyomanyos médon vannak kaszkidositva, ami a felsé bitek azonossaga
esetén biztositja a legkisebb helyiértékii bitek alapjan torténd dontés helyességét.

Néhany konkrét komparator a 74-es sorozatbol: 7485 (4 bltes kaszkadosithato),
74L5688 (8 bites, csak egyenldséget jelez).

16



1. Funkcionalis elemek

A>B A=B A<B
| 11
Ly R%E g

32102=2<0123
|

| |
1. > = o« 5. » = =
A B A B
3210=>==<0123 321G>=<D123_
A1s  A1T A15S B15 Bi7 B19 A9 A7 AS BS B7 B9
| A18 A16 L P16 B18 i AB A6 L BB B8

Z.A > = < B ILA > = < B E_A » = = B
3210>=<3210 3210>=<0123 3210>=<0123
A24 AZ2 A20 B20 B2z B24 Al4 A12 A10 B10 B12 B14 A4 A2 L L B2 B4
A23 A2t L B21 BZ23 A13 A11 L B1t B13 A3 A1 H Bt 83

1.16. abra. Komparator gyorsitott kaszkadositasa

1.1.5. QOsszeadé

Az 6sszeado két n bites (eldjel nélkili abszolitértékes vagy 2-es komplemens abrazolasi)
binaris szam 6sszeadasat végzi, ami az Sn-1-S0 (SUM) n bites kimenetén és a Co (atvitel)
kimeneten jelenik meg. A kaszkadositashoz a Co kimenet mellett a Ci (athozatal az eldzd
egysegtOl) bemenet szitkséges. Egy 4 bites 6sszeadd jelolését mutatja az 1.17. abra,

Az sszeado altal megvalositott logikai fliggvényeket az egyszerliseg miatt egy |
bites 6sszeadon mutatjuk be. A bindris 6sszeadas igazsag tablazatat mutatja az 1.].
tablazat. Az 6sszead6 mikodése alapjan belathato, hogy az 6sszeg kimenet akkor ad 1-
et, ha az 6sszeadanddk és a carry bemenet Gsszesen | vagy 3 darab 1-est tartalmaznak.
Az Osszeg logikai figgvényét mutatja az (1.1) képlet. (Az olyan fuggvényeket, amelyek
kimenete csak a bemenetiikon levd egyesek szamatol figg, szimmetrikus figgvényeknek
nevezik és S, -vel jelolik, ahol n a figgvény valtozdinak szama, az also indexek pedig

az egyesek azon szamat jelolik, amelyekre a figgvény 1 kimenetet ad.)
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1. Funkcionalis elemek

A0 A1 A2 A3
@ TTT]
A0 Al AZ A3 SO F— S0
s1 — st
Z s2 — s2
s3— s3
_lciBoBl B28B3 Col__

B0 Bf B2 B3

1.17. abra. Osszeado

A B Ci S Co
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 I 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
] 1 0 0 1
1 1 1 1 1

i.1. tablazat, 1 bites Osszeado igazsagtablazata
S, = 4,B,C, + 4,B,C, + A,B,C, + A,B,C, = A, ®B,®C, =S, (1.1)

A carry kimenet akkor ad 1-est, ha az dsszeadandOk €s a carry bemenet Osszesen 2 vagy
3 darab 1-est tartalmaznak. Ennek logikai fiiggvényét mutatja az (1.2) képlet.

C = A,B,C, + AC,B, +B,C; 4, +B,C, A, = A,B,+ A,C, +B,C, = §;, (1.2)

Két 4 bites dsszeadd kaszkadositasat mutatja az 1.18. abra. A legelsdé osszeadd Cin
bemenetére 0-at kell kotni.

LSBSD" . .S7C

11 7] i

] ]
AD A1 AZ A3 SO

AD A1 A2 A3 S0
S1 ] 51
E 82 E 52
S3 S3
—4 Ci BO Bt B2 B3 Co Ci B0 B1 B2 B3 Co
0
BER BEN
BO B1 . . . . B?

1.18. abra. Osszeadok kaszkadositasa
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1. Funkcionalis elemek

Az 6sszeadOknal problémat jelent, hogy a fenti felépités sok bit esetén nagy késleltetést
okoz (az atvitel soros terjesztése miatt). Ennek elkeriilésére un. atvitel gyorsitast
alkalmaznak. Ennek lényegét mutatja az 1.19. dbra. A gyorsitist egyszerlien azzal érik el,
hogy a carryt minden egyes bithez 6nalloan allitjak eld, az dsszes el6zd bit figyelembe
vételével. Természetesen ez a nagyobb helyiértékek felé egyre nagyobb bemenetszamui
kombinécios hélozatot igényel, ez adja a megoldas hatranyat is. Azonban igy is sok
késleltetési 1dot meg lehet spérolni, ha egy-egy néhany bites egységen beliil
parhuzamosan allitjuk elo a carryt, s ezeket az egységeket a szokasos modon
kaszkadositjuk.

S2 l 51 | S0
S S S
= z p A
B A C B A C A
==y ————1 co
carry carry
logika logika
]
B2 A2 B1 Al BO A0 Cin

1.19. 4bra. Osszead6 gyorsitasa parhuzamos carry logikaval

Neéhany 74-es sorozatli 6sszeadd: 7480 (1 bites teljes dsszeadd), 7483 (4 bites teljes
osszeadd).

1.2. Sorrendi funkcionailis elemek

1.2.1. Iddézitési alapfogalmak

A sorrendi funkciondlis elemek mikddtetésénél nagy jelentSsége van a katalogusokban
eldirt idozitések betartasinak. Ezért az alabbiakban elészor a legfontosabb idézitési
fogalimakat ismertetjik. Az idozitéseknél a katalogusok megadjik a tipikus, minimalis ill,
maximalis értékeket (ha van ilyen). A definiciok megtalalhatok a [3] TTL Data Bookban,

Késleltetési id6 (¢, propagation delay time)

Az aramkor egy megadott bemenetének megvaltozasat kovetben (amikor a bemeneti
fesziiltség eléri az L ill. H szintet) ennyi idé milva véltozik meg a megadott kimenet (€éri
el a definialt H ill. L szintet), amint azt az 1.20. ibra mutatja. Ez a fogalom mar a
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1. Funkcionalis elemek

kombinacids haldzatoknal is eldjon. Kiiionbozd iranyn tranziensek (H-L, L-H) esetén a
késleltetési idok eltérdek lehetnek.

[

X1 ___f:{ ¢ ,\’q
' N /7

X2 :

1.20. abra. Késleltetést 1do

Fel- ill. lefutdsi id6

A jelek viltozasi sebessége a valosagos aramkordkben természetesen korlatozott, igy a
digitalis jeleknek is véges meredeksége van. A fel- ill. lefutasi idon azt az id6t értik, ami a
jelvaltozas sorédn a 10% elérésétdl a 90% eléréséig (ill. forditva) eltelik.

1.21. abra. Fel- és lefutasi 1do

Impulzus szélesség (¢, pulse duration, with)

Az impulzus szélessége a jel elso és hatso éle kozott (pl. 6rajel bemenetnél).

X ___/u,r \’\__
™

P

1.22. dabra. Impulzus szélesség

Elékészitési ida ({;, setup time)

Az egyik jelnek minimalisan a megadott idovel a masik el6tt mar stabilnak kell lennie.
(Pl. flip-flop bemenetének a megadott idovel az 6rajel eldtt mar stabilnak kell lenni, Isd
1.23. abra.) Talin ennek be nem tartasabol szarmaznak a legnagyobb bajok. (Lasd a
metastabilitast a 2.8.1. fejezetben.) Az eldkészitési id6 negativ is lehet, ebben az esetben a
leghosszabb id6t jelenti, amellyel az egyik jel a masik el6tt meg kell jelenjen.

b Je——>
CLK > /

1.23. abra. Elokészités: id6
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1. Funkcionalis elemek

Tartasi idd (¢, hold time)

Az egyik jelet a masik jel megjelenése utan még legalabb a megadott ideig nem szabad
megvaltoztatni (pl. oérajel utan a flip-flop bemenetén az adatot még ennyi ideig kell
stabilan tartani, 1.24. 4bra). Negativ értéke azt jelenti, hogy ez a leghosszabb idd
ameddig a jelet fenn szabad tartani.

<2

Ly

CLK

o _/,
N

N

rsu

1.24, abra. Tartasi 1do

A katalégusban megadott idozitési adatokat szigorian be kell tartanm, kilénben nem
garantalt a specifikacié szerinti mikodes.

1.2.2. Regiszter, latch

A regiszterek tobbnyire kozositett 6rajeli és torld (clear) bemenetii D vagy D-G fhip-
flopokbol (MSI IC-k esetén 4 vagy 8 darab) allnak. D flip-flop esetén regiszternek
nevezziik, D-G flip-flop esetén pedig latchnek. Mindkett6t adat tarolasra hasznaljuk, de a
latch miikddése egy lényeges pontban eltér a regiszterétdl, ugyanis G=1 esetén dtldfszo
(mintha a bemenet és a kimenet kozott egy huzal lenne), s ez bizonyos esetekben
hasznos. Jelolésiket mutatja az 1.25. abra.

adat kimenet adat kimenet
L1t 1 L]
Qo Q1 Q2 Q3 Qt Q1 Q2 Q3
élérzékeny __| szintérzékeny i G
6rajel bemenet D0 D1 D2 D3 drajel bemenet DO D1 D2 D3
Pl P
adat bemenet adat bemenet
REGISZTER LATCH
a.) b.)

1.25. abra. Regiszter és latch

Alkalmazasi mintapéldaként az 1.26. dbran egy olyan aramkort mutatunk be, amely egy
buszrol tobb regiszterbe képes adatokat irni. Egy regiszter beirasahoz elészér a dekoder
cimét és az adatot kell beallitani, majd a tranziensek lezajlasa utan egy hazdrdmentes
impulzust generalunk a dekoder engedélyezd bemenetén (1.27. abra). Ez az impulzus
megjelenik a megcimzett regiszter Grajel bemenetén ¢és beirja az adatot.
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1. Funkcionalis elemek

OUTH ouT2 ouT3 oUT4

145 Ak 4h 4k

0. 1, 2. 3.
~D REGISZER| D REGISZER| P REGISZER| P REGISZER

’l [ RCLK1
ADAT _] RCLK2 RCLK3
RCLKO ]
0123
DEK

E st so
| |LSB
RCLK A1 A0 (CIM)

1.26. abra. Buszon megjelend adatok beirdsa regiszterbe

cim ) 4 0 X 1 X 2
ADAT X__ADATO X ADAT1 X ADAT2
rotk I L [ 1 1

rRowko I 1
RCLK1 [

RCLK2 I I

1.27. &dbra. Regiszterek beirasinak idodiagramja

1.2.3. Szamlalé

A szamlalék ciklikus mitkodési sorrendi halozatok, s ha csak a szamlalas iizemmaodjukat
tekintjiik, gylrii alaka allapotgraffal jellemezhetok. A ciklus hosszat nevezziik a szamlalo
modulusinak. A szamlalé funkcidja az orajelének szamolasa. A véges allapotszam miatt,
az (Orajelek szama) modulo (allapotszam) jelenik meg a kimenetén. A szamlalok orajel
bemenete tobbnyire élérzékeny (fel- vagy lefuté élre valt), de létezik impulzus érzékeny
szamlalo is, ilyenkor egy lefutd és egy felfuto él sziikséges a szamolashoz.

, A kimenet kddolasat és a modulust tekintve megkiillonbdztetiink bindris (2"
modulusd, binaris kddolast), decimélis (10-es modulusi, NBCD kodolasi) és egyéb
modulusa szamlaldkat.

Ha a szimlalo belsejében a flip-flopok Orajele kozos (a szamlalo clock
bemenetérdl jovo jel), akkor szinkron szamlalord! beszélink. Ha a szamlalo egy-egy
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1. Funkcionalis elemek

flip-flopja az orajelet az el6zd flip-flop kimenetérdl kapja, akkor soros 6rajelli aszinkron
szamldlonak nevezziik. Egyéb nem szinkron esetben egyszerien aszinkron szamialonak
hivjuk. Ennek a jellemzdnek az alkalmazhatosagnal fontos szerepe van, mint kesdbb latni
fogjuk.

. A szamlalok egy részénél vezérelhetd a szamlalas iranya, ezek a fel-le szimlalok
(up/down, reverzibilis szamlalck).

A szamlaloknak lehet betoltd (Load, Ld) bemenete és adat bemenete, ez lehetové
teszi, hogy a szamlaloba betoltsiik az adatbemeneten talalhatd értéket, vagyis a grafon
tetszdleges allapotba vezérelhetjilk. Tébbnyire lehetdség van a szamlalod torlésére (Clear,
Cl, az osszes flip-flop nullazasa) is. A betdltés és torlés lehet szinkron, ha a vezéridel
aktivizalasat kovetd drajelre torténik a torlés vagy betoltés, vagy aszinkron, ha az
orajeltdl fiiggetleniil, a vezeérlojel aktiv szintjének hatasara.

Szamlalok kaszkadositasa

Ha nem elegendd a rendelkezésre allo szamlalé mérete, akkor azt megfelelé szamu
egység sorbakapcsolasaval tetszolegesen megnovelhetjilk. A szamlalok kaszkadositasaval
tulajdonképpen a modulust noveljitk, az eredé modulus a kaszkidositott szdmlilok
modulusainak szorzata lesz.

Egy kévetkezd egységnek akkor kell lépni, ha az 6sszes el6zd végallapotban van
(felfele szamlalonal a legnagyobb, lefele szamlalonal a 0). Az 1.2. tablazat mutatja, hogy
mikor valt 4 darab 4 bites binarnis felfele szamlalé utolso egysége.

3. 2z, s 0.
0000 | 1111 § 1111 | 1111
0001 | 0000 | 0000 | 0000

1.2. tablazat

A szamlalokat aszinkron, vagy szinkron médon lehet kaszkadositani. Aszinkron
kaszkadositisnak nevezzilk, ha egy kovetkezd egység az Orajelét egy el6z6 egység
kimenetétd] kapja. Ennek orajel kapuzisos madjat mutatja az 1.28. abra.

| 1] ]

Qa Qb Qc Qd Qa Qb Qc Qd

L]

520 : 521
P Fay

RCO

CLOCK

1.28. dbra. Aszinkron szamlalok kaszkadositasa orajel kapuzassal
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1. Funkcionalis elemek

Amint az 1.29. abra idddiagramja mutatja, a kombindcios halozat a szamlalo végallapota
esetén (a példaban 16-os szamlald) tovabb engedi az orajel masodik felét.

CLOCK L L
SZ0 13X 14 X 15 X 0 X
RCO |

© 8Z1 0 ‘& 1

L
]
X

1.29. abra. Orajel kapuzésos kaszkadositas id6diagramja

Ezt a kombinaciés halézatot eleve beépitik némely szamlaloba, és Ripple Clock-nak
nevezik (RCO). A szamlalo végallapotat kikodol6 kapu kimenete az orajel hozzavétele
nélkiil nem felelne meg a célnak, mert hazardos (funkcionalis hazard) hiszen a szamlalo
egymast kovetd allapotainak kodja tobb Hamming tavolsagi!

Ha a szamlald kodolasa olyan, hogy a legnagyobb helyiértékii kimenete csak a
végallapotban valt, (pl. binaris, vagy decimalis) akkor felfele szamlalo esetén, a
kovetkezd egység az eldzd egység legnagyobb helyiérteki kimenetének lefutd élére
valthat. Lefele szamlalo esetén a felfutd élére. Két felfutd €l érzékeny Orajel bemenettel
rendelkez elébbi tulajdonsag felfele szamlald kaszkadositisa az 1.30. abran lathato.

| || | |||

Qa Qb Qc Qd DC Qa Qb Q¢ Qd
sZ0 P 871

CLOCK ™|

1.30. ibra. Aszinkron kaszkadositas, az MSB-t hasznalva orajelként

Aszinkron modon minden szamlalé kaszkédosithatd. Azonban az aszinkron
kaszkadositis hatranya, hogy az orajel soros terjedése miatt az elsd és utolsd egység
kozott jelentds késleltetés lehet (a szamlalok iddben eltolva valtanak). A késés a
szamlalok frekvenciaosztoként torténd alkalmazisa esetén nem okoz gondot, de
bizonyos alkalmazasokndl problémat jelenthet. Ezt a késleltetest szinkron szamlalok
szinkron kaszkadositasaval lehet kivédeni.

A szinkron szamlalok rendelkeznek engedélyezdé bemenettel (En), ami lehetové
teszi a szinkron kaszkadositast. Egy szinkron szamlild csak akkor lép, ha engedélyezo
bemenete aktiv, egyébként marad az aktualis allapotban. Szinkron kaszkadositas esetén
az osszes kaszkadositandd szamlalé kozos orajelet kap. Igy egy kovetkezd egységet
akkor kell engedélyezni, amikor az Osszes el6z6 végallapotban van. A szamlalo
végallapotanak kikodoltjat nevezik Carrynek. 16-os szamlalo esetén Carry= 0.0,0.0,.
Kétirany szamlalonal mindkét végertéket kikddoljak:

Max | Min = 0,0,0.0,Up+0,0,0.0,Down. (Up és Down a szamlalasi iranyt jelzé
belsé logikat jelek.
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1. Funkcionalis elemek

A szinkron kaszkadositast mutatja az 1.31. abra, 2 szimlal6 esetére.

| ]|

Qa Qb Qc Qd Carry Qa Qb Qc Qd
En — En & En
SZ0 521
Fa Fa
cLOCK ’

1.31. dbra. Szamlalok szinkron kaszkadositasa carryvel

Amint az 1.32. ibra id6diagramja mutatja, a kvetkezd egységet az el6zd carry kimenete
engedélyezi.

: T

CLOCK | — L

Ne?

|
szo _13i4 5 X0
. Y !
Carry Ml e | PR
iR
SZ1 5 X_6

1.32. abra. Szinkron kaszkadositas idédiagramja

Az id6diagrambol lithaté, hogy a carry jel a flip-flopok és az ES kapu késleltetése miatt
késik az orajelhez képest. Igy T-1, eldkészitési idé és ¢, tartasi id6 adodik az
engedélyezd bemenethez.

Az alapvetden aszinkron kaszkadositasra szant RCO kimenetet is fel lehet

hasznalni szinkron kaszkadositasra (1.33. 4bra), de katalogus alapjan célszerii ellendrizni
az En el6készitési idejének teljesiilését.

| ||| [ 1] ]

Qa Qb Qc Qd (a Qb Qc Qd
SZ0 RcCO [~ Q EN s2z1 RCO [~
P o

CLOCK

1.33, abra Szinkron kaszkadositas RCO-val
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1. Funkcionalis elemek

Tobb szamlalo kaszkadositasanal az dsszes eloz6 egység carry kimenetét ES kapcsolatba
hozva allithatjuk elé a kovetkezd tag engedélyezo jelét. (Egyes szamlaloknak eleve az
engedélyezd jelet is magaba foglalé Rilpple Carry (RCY) kimenete van, igy a
kaszkadositashoz nincs sziikség kiilon kapukra.) Ennek egy megoldasat mutatja az 1.34.
abra:

(RCY) .
._J- : j - L
1™1E CY E CY E CY E CY[—
CLK CLK CLK CLK
CLK

1.34. abra. Szamlalék szinkron kaszkadositasa, az engedélyezés soros elballitasaval

E megoldas hatranya, hogy minél tavolabb van egy szamlald a legelsotdl, annél tébb
kapun keresztiil, s ezaltal annal nagyobb késleltetéssel kapja meg az engedélyezd jelet.
Nagyobb orajel frekvenciaknal és hosszi szamlanc esetén a késleltetés akkorara néhet,
hogy egy tavoli egység 1 drajellel késébb veszi észre az engedélyezést, mint kellene.

Ilyenkor a kovetkezd megoldasok koziil valaszthatunk:

Az alabbi kapcsolasban (1.35. abra} minden egységhez 1 kapu késleltetéssel jut el
az el6zo egységek carry kimenete. Sajnos minél tavolabb van egy egység, annéil nagyobb
bemenetszamu kapura van sziikség.

L] & L 1 & ‘|—
1—1|E CY E CY|[— E CYI— E CY[™
CLK CLK CLK CLK

CLK

1.35. abra. Szamlalok kaszkadositasa az engedélyezés parhuzamos eloallitasaval

A kovetkezd megoldasban (1.36. abra) minden Ujabb egységnél csak maximum 2
db 2 bemenetii kapura van sziikség. Az egyik kapu azt jelzi, hogy az &sszes el6z0 egység
a legelsd kivételével végallapotban van. Ennek az informéacionak egy adott egységhez
valo terjedésére az els6 szamlalo egy teljes ciklusideje rendelkezésre all, igy nagyobb
szami egység kaszkadosithatd probléma nélkil. Az engedélyezéshez sziikséges masik
feltétel, vagyis, hogy az elsé szamlalo is végéllapotban van, viszont kdzvetleniil eldre van
csatolva, igy minimalis késleltetéssel jut el egy tetszoleges egységhez. Az ilyen jellegh
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1. Funkcionalis elemek

kaszkadositashoz sziikséges kapuk egynémely szamlaloba be vannak épitve (74LS160,

74L5163).

1™ e cy E ¢y [ J_E CcY 1 E LY
CLK '&_ CLK

CLK CLK &

CLK

1.36. abra. Gyors szinkron kaszkddositas elorecsatolassal

Szamlalok modulusanak csikkentése

Sokszor elofordul, hogy a rendelkezésre allé szamlaloé vagy a kaszkadositasbol kapott
szamlalé modulusanal kisebbre van szitkségiink. A modulus csékkentésének alapvetd
modjait mutatja az 1.37. abra.

L]

'rﬂ‘" SZ & b4 Down | Ungﬂ;ﬂmin h g
Clock Clk Ld Clock Glk Ld
Clock 82 cl T T szinkron LD T szinkron LD
Cik szinkron CI
N N
MODULUS=N+1 MODULUS=N+1 MODULUS=N+1
a.) b.) c.)

1.37. abra. Modulus csokkentési modszerek

Mindharom megoldasban szinkron Clear ill. Load bemenetekre érvényes a megadott
modulus! Aszinkron Clear ill. Load esetén problémak lehetnek, mert a komparator
kimenete és a szamlalok carry ill. Max/Min kimenete hazdrdos lehet, ami a kivantnal
korabbi torlést vagy betdltést eredményezhet. Ennek ellenére vannak esetek, amikor
biztosithato a hazardmentesség. Ekkor a modulus az 1.37. dbran megadotiaknal 1-gyel
kisebb.

Az 1.37a abra szerinti esetben a szamlald 0-t6l N-ig szamol ciklikusan. Sokszor a
termeszetes kodsorrend igénye miatt ezt a megoldast kell hasznalni. Ha nem sziikséges a
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1. Funkcionalis elemek

programozhatdsag, akkor a komparator helyett ES kaput és invertereket hasznalhatunk a
konstans N kikodolasara. Toébbnyire nem szitkséges a szamlalo 6sszes kimenetét figyelni
a kotott kodsorrend miatt. (Pl ha 16-os felfele szamlalobol 10-es szamlalot akarunk
késziteni, elég a két szélsd bit figyelése, mert az 1xx1 kaod itt fordul eld el6szor.)

Az 1.37b Abra szerinti esetben a szamlalo N-t6l szamol 2” ~1-ig, ciklikusan. Ez
2" _1— N +1 allapot. Mivel 2" —1~i=7 vagyis binaris szamrendszerben gondolkodva
az i bitenkénti negaltja (1-es komplemense), ezért a modulus N +1.

Az 1.37c abra szerinti esetben a szamlald N-t6l szamol 0-1g, ciklikusan.
A b tipust inkabb frekvenciaosztas esetén szokas alkalmazni a kodolasa miatt, mig az a és
¢ szélesebb korben alkalmazhato, kozulak is az utobbi az olcsobb.

1.2.4. Shiftregiszter

A shiftregiszter olyan tarolé (tobbnyire 4, 8 bites), amely minden orajelre eltolja (shifteli)
a tartalmat l-el valamelyik iranyba. A legegyszerlibb shiftregiszter sorba kétott D flip-
flopokbol all (1.38. abra).

Qa Qb Qc Qd
_‘ shift
S —p aq b Q D Q D qf— output
r clk ™1 clk 1 clk 1 clk
clock
1.38. abra. Egyszer( shiftregiszter belso felépitése
P | N
K 7
CLKM
tSl.l
Si ¥ T D2 X D3
i(—é laca
Qa/Db ST D2 X D3
Qb/Dc Do X b1 X D2

1.39. abra. Egyszer shiftregiszter idddiagramja

A mikodést idddiagramon szemlélteti az 1.39. abra. Az tsszes regiszter kozos orajelet
kap. A bemeneti flip-flopnal a felhasznalénak kell biztositani az adat-elokészitési idot
(adat stabil az orajel el6tt legalabb 7y, id6vel). A tobbi flip-flopnal ez automatikusan
adédik, mivel T—1,, idovel az Orajel eldtt mar stabil az adat (az el6zé flip-flop
kimenete beallt). A flip-flop altal igényelt tartasi id6 (adat stabil az orajel utin legalabb 1,
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ideig) pedig kevesebb, mint a sajat orajelhez képest mért késleltetési ideje, ¢ sg- Az itt

leirtakhoz hasonlé toriénik egy tetszbleges szinkron sorrendi halézat (pl. szinkron
szamlalé) miikddése soran is, mert az 6sszes flip-flop kozds orajelet kap, s egy-egy flip-
flop bementére egy kombinaciés halozaton keresztil visszacsatolodik a tobbi flip-flop
kimenetének ill. sajat kimenetének valtozasa.

A shiftregiszter bonyolultabb valtozatainal valtoztathatd a shiftelés iranya, van
tartasi izemmad, ill. betoltési lehetdség. Egy ilyen shiftregiszter belsé felépitését mutatja
az 1.40. dbra. Az izemmodot a multiplexerek cimbementével lehet kivalasztani. Ha az i-
edik flip-flop bemenetére a téle balra levd kimenetét valasztjuk, akkor jobbra shiftel, ha a
tole jobbra levét, akkor balra shiftel, ha a sajat kimenetét, akkor megtartja llapotat, ha a
hozza tartozo adat bemenetet, akkor betoit.

Fa Fb Fc Pd
Q Q Q Q
clock /\D D fJ) /\D

MUX MUX MUX MUX

RN | 1] P 11
so |FR DaQaab||QaDbabac|| @bDec Qe ad|| ac bd ad siL

S1
1.40. abra. Tobbfunkcios shiftregiszter belsd felépitése

A shiftregiszternek sok felhasznalasi modja van. Ezek kozil a legfontosabbakat
ismertetjiik a kovetkezdkben.

Shiftregiszter mint parhuzamos-soros, ill. soros-parhuzamos Atalakito

Ha sok bites adat tovabbitasat kevés vezeték felhasznalasaval akarjuk megoldani, akkor
az egyes biteket idoben egymas utdn, sorosan kell tovabbitani. Ezt a shiftregiszterbe
betoltott adat kishiftelésével oldhatjuk meg. Természetesen a vételi oldalnak tudnia kell,
hogy mikor értelmezze a biteket. Erre egy megoldas, ha az adatbiteken tul az orajelet és
egy az adatatvitel ideje alatt aktiv Transmit jelet is megkap a vevd, amely szintén egy
shiftregiszter.

Példa:

Az 1.41. abra egy parhuzamos-soros atalakité funkcionalis blokkvazlatat mutatja, 4 bites
adatok esetén. A miikodés az 1.42. abra idodiagramjan kovethetd végig. A RESET jel
hatdsara az SZ 3 bites binaris szamlalo 4-et tolt be. Ennek hatasara a kimenetére kapcsolt
dekoder 4-es kimenete aktivizalodik, letiltja a szamlalot és betoltés izemmodba kapcsolja
az ado shiftregiszterét (SHR1). Az atalakitast a START jel inditja, mely kiadasa elott az
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atalakitando 4 bites adatot a DATA bemenetre kell adni, és stabilan kell tartani a START
jelet kovetd elsé orajel felfutd élig.

RECEIVED DATA
4
SDAT I |
sHR1 °° S| sHR2
Lors| En
o~ TT TRANSMIT o
cLoCK DATA
DEK 4
A -
—D
START sz
szinkron C} ¢l U En
RESET.._ | 1T
4
1.41. abra. Egyszerti szinkron soros ado-vevo
CLK I I l I
R
stART L [ 11 [ : '. *:
i ‘ i i i I
sz 4 Xoo X 1 X 2 X 3 X 4
! i i E '{ E
1 | | 1 ] 1
TRANSMIT i | ', | : T
SDAT D3 X0z X_ D1 X_00 X_03
| | I i i i
SHR 1. DO X XDz XDz X_ D1 X__00
i I 1 F | I
SHR 1. D1 : ; WX X B3 XDz X D
SHR 1. D3 i i X X X x X_x_X__0D3

1.42. dbra. Soros parhuzamos atalakit6 id6diagramja
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A START jel aktiv szintje alatti elsd felfutd orajel élre a szamlalé torlodik, s
aktivizalodik a TRANSMIT jel. (A START jelet a szinkron torlés miatt legalabb egy
orajel periodusnyi ideig aktivizalni kell, hogy biztosan torlddjon a szamlilo.) A
TRANSMIT jel aktivizalasa enfedélyezi a szamlalét, betsltés modbol shiftelésbe allitja az
ado shiftregiszterét, tovabba engedélyezi a vevd shiftregiszterét (SHR 2). Az ezt kbvetd 4
érajel alatt az ado shiftregisztere egymas utan az SDAT vonalra adja a D3-DO biteket az
érajellel szinkronban, melyek beshiftelédnek a vevd shifiregiszterébe. Az DO bit atvitele
utan a szaml4lé Gjra a 4-es allapotba jut, letiltodik a szamlalo, betdltés modba kapesol
SHRI, letiltodik SHR2, s igy a héalozat alapallapotba keriil.

Shiftregiszter mint szimlilo

Shiftregiszterbdl sokféle modon készithetunk szamlalot, itt a 3 legegyszeribbet
ismertetjiik (gyliriis szamlald, Johnson szamlalo, véletlenszam generator). Mindharom
megoldas kozos vonasa, hogy a shittregiszter kimeneteit egy kombinacids héldzaton
keresztiil visszavezetjilk a soros bemenetre.

Gyiiris szamlalé

A gyiiriis szamlalénal a visszacsatolo kombinacios halozat egy darab drot. Igy a
kezdetben betoltott értéket rotalja ciklikusan. N bites shiftregiszter esetén a maximalis
modulus N. A modulus a kezdetben betoltott értéktdl is figg. Tobbnyire az egyetlen 1-
est tartalmazo kezdeti értéket alkalmazzuk. Az 1.43. abra egy 4 bites gyliris szamlalot
mutat.

Qa Qb Qc Qd

sl  SHR |pis— _
A B CD RESET

1

0 0 0O

1.43, abra. Gyiiris szamlalo

A szamlalé kodolasa Qa, Qb, Qc, Qd:
1000, 0100, 0010, 0001

Hasonlo kimeneti sorozatot egy szamlaloval cimzett dekoderrel 1s el6allithatunk, azonban
ennek hatranya, hogy a dekoder bemenetén tobb Hamming tdvolsaghak (t6bb bitben
eltéroek) az egymast kovetd cimek, igy ezeknél az atmeneteknél funkcionalis hazard
Iéphet fel (tranziensnyi idore olyan kimenet aktivizalodhat, amelynek nem kellene).
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Johnson (Miobius) szamlaloe

A Johnson szamlalénal a visszacsatolo haldzat egyetlen inverterbdl all. Igy 0 kezdetiérték
esetén a szamlalo eldszor feltolti magat egyesekkel, majd nullakkal. Ebbél adédik, hogy a
modulusa 2N. Négy bites Johnson szamlalot mutat az 1.44. abra.

Qa Qb Qc Qd

si  SHR ps
A B C D RESET

RN

0 0 0 O

1.44, abra. Johnson szamlalé

A szamlalo kodolasa Qa, Qb, Qc, Qd: 0000, 1000, 1100, 1110, 1111, 0111, 0011, 0001

A szamlalo egy tetszleges allapotat egy kétbemenetii ES kapu és inverterek segitségével
dekodolni lehet. A kapuval a 0-1 atmenetet, vagy ha ilyen nincs, a két szélsé bitet kell
figyelni. (Pl. 0000 Qad, 1000 QaQb) Elénye, hogy az ily modon eldallitott kimenet
nem hazardos, mivel az egymast kévetd kodok szomszédosak.

Onkorrigilé Johnson szimlalé

Létezik a Johnson szamlalonak egy olyan véltozata, amely tetsz6leges kezddallapotbol
beletalal a normal ciklusba. Az aramkor azt hasznalja ki, hogy tetszdleges allapotbol a
Johnson szamlalo eldbb-utobb eléallit egy 0xx0 allapotot. igy egy kapuval ezt figyelve,
betdlthetd a normaél lizemmod valamely ettSl killonbozd allapota, s igy nincs sziikség egy
kiilon RESET jelre a bekapcsolas utan. 4 bites onkorrigalé Johnson szamlalét mutat az
1.45, abra.

O
S—

Qa Qb Q¢ Qd

st SHR ps
A B CD

iR

1t 0 0 0

1.45. dbra. Onkorrigalé Johnson szamlalo
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Véletlenszam generdtor

Ha a shiftregiszter visszacsatolo halozata XOR kapukbdl all, akkor megfeleld
kimenetekrol torténd visszacsatolds esetén az igy kapott szamlaldo modulusa 2 ~1.

A modulus mindenképpen kisebb 1-el, mint az n biten dbrazolhat6 binaris szamok
szamossaga, mert csupa 0-bdl all6 kezdeti érték esetén a kovetkezd allapot is ugyanez
maradna. Azt belatni, hogy a megadott modulus valéban elérhetd, mar bonyolultabb,
ezért ettdl itt eltekintiink. Az ily modon el6all6 szamlalé fontos tulajdonsaga, hogy az
egymast kovetd kédok eléggé véletlenszerlick. Egy 4 bites shiftregiszter esetén maximalis
ciklushosszt eredményez az 1.46. abran lathaté visszacsatolas.

A szamlalo kodolasa Qa, Qb, Qc, Qd:

0001, 1000, 0100, 0010, 1001, 1100, 0110, 1011, 0101, 1010, 1101, 1110, 1111, 0111,
0011

Ca b Qc Qd

— st  SHR |pss
ABCD RESET

CLK 0 0 0 1

1.46. abra. Véletlenszam generator

Néhany esetre megadjuk a szilkséges visszacsatolasok helyét az allapotszam
fiiggvényében:

shiftregiszter mérete  allapotszam visszacsatolando bitek sorszama
3 7 32
4 15 4,3 (Ez lathatd az 1.43. dbran.)
5 31 5:3
6 63 6, 5
7 127 7.6
8 255 8, 6,5, 4
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1.3. Meméria elemek

A memoriak sok adat egyidejii tarolasara és gyors kiolvasaséra alkalmas elemek.
A memonakon eloforduld tipikus jelek:

Adat és cim:
cim bemenetek (An-A0), az adat cimének kiyeldlésére,
adat ki‘bemenetek (Dm-D0), az adatok beirasara, kiolvasasara.

Vezérlojelek:
CS (chip select) kivalasztd bemenet, a memoria engedélyezésére,
RD (read) vagy OE (output enable) olvasas engedélyezd bemenet,
WR iras engedélyezo bemenet.

Attél fuggden, hogy a memoria csak olvashatd, vagy irhatdé és olvashatd is,
megkiilonbéztetink ROM-okat (Read Only Memory) és RAM-okat (Random Access
Memory). A memoria elemek egyik legfontosabb jellemzdje a tarolhaté adatok
mennyisége. Ezt (szoszam) x (szoOszélességben), vagy byte-ban (1 byte=8 bit), kilobyte-
ban (1 kbyte=1024 byte), megabyte-ban (1 Mbyte=1024 kbyte) szokas megadni. (Pl
256x4 bites, 32 byte-os, 256 kbyte-0s.) A memédnak masik fontos jellemzdje a
hozzaférési idé (access time). Egy memoriahoz kilonféle hozzaférési idoket szoktak
megadni. CS-hez képest {.,, cimhez képest ¢, idOvel stabilizalodik az adat. Azonban ha
kiilén nem jeldlik meg, akkor a cimhez képesti hozzaferési 1dore kell gondolni. Az 1.47.
abran lathato az értelmezésiik. Mindkét hozzaférési id0 esetében feltételezzilk, hogy az
OE bemenet folyamatosan engedélyezve van.

cs E 35 /—-
ciM :x ; X
ADAT | X stABIL x

i/ N

Y t g

Al

1.47. abra. Hozzaférési idok

1.3.1. ROM

A ROM-ok un. csak olvashatd memoridk. Leggyakrabban mikroprocesszoros
rendszerekben nem megvaltoztathaté programok (pl. PC BIOS) és konstans adatok
tarolasara, ill. univerzalis kombinacios haldzatként alkalmazzak.
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1. Funkcionalis elemek

A ROM jelblését mutatja az 1.48a abra, leegyszerUsitett blokksémajat pedig az 1.48b
abra. Itt a beirashoz (beégetéshez) sziikséges blokkokat nem tiintettik fel.

- dekdder szavak
—] | 0.
— | 1.
An-A0 j — |
_....?4 An-AD £ :
Dm-D0 j:
e — | m.
(] —_—
it 2 meghaijté
—_— & En
v T
Dm-D0
a.) b.}

1.48. abra. ROM egyszerusitett blokkvazlata

Az An-A0 cimbemenetekkel cimezhetd meg a ROM egy-egy szava. A megcimzett sz6 a
kimeneten akkor jelenik meg, ha a CS bemenet, és az RD bemenet egyszerre aktiv (1.49.

STABIL]  )}—
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1.49. abra. Memoria oEvasfis idodiagramja
A ROM-ok kimenete tobbnyire hamm allapoti, de léteznek open_collectorosak is

(némely PROM). Az utobbiaknal nem szabad megfeledkezni arrdl, hogy a
miikddésiikhoz felhuzo ellenallasokra is szitkség van.
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Az 1.49. dbra iddiagramjan lathatd a ROM-ok, EPROM-ok katalégusokban eldfordulod
legfontosabb idoadatai.

feale: @ MAr ismertetett hozzaférési 1dok,

len: az olvasas engedélyezés jethez képesti adat késleltetés,
Lo a cim megvaltozasahoz képest az adat megvaltozasa,
- a olvasas engedélyezés megsziintetéséhez képest a kimenet 3. allapotba megy.

A memoriak alkalmazasakor figyelembe kell venni a katalégusban megadott iddadatokat!

A ROM-okba specialis programoz6 ("éget6") késziilékkel vihetok be az adatok, melyek
kikapcsolas utan is megmaradnak. Egyes ROM-okba a gyart6 viszi be az adatokat a chip
készitésének utolso Iépéseként, an. maszkprogramozassal.

Az els6 PROM-ok bipolaris tranzisztorokbol késziltek. Programozaskor a
bipolaris PROM-ban biztositékokat (fuse) égetnek ki (rovidzirakat sziintetnek meg),
ezért irreverzibilis az eljras. Az égetés bitenként torténik, a viszonylag nagy aram okozta
héfejlédés  korlatozasa végett. Ezek az aramkorok gyorsak, (néhany nsec-os
késleltetésiiek is léteznek) azonban szintén a technologiabdl adéddan nagy az egységnyi
chipfelilletre juté disszipacidjuk (hétermelésiik), ezért csak viszonylag kis
tarolokapacitasiakat (~2 kbyte) gyartanak. Ma mar inkabb MOS és CMOS valtozatok
léteznek. Ezeknél programozaskor inkabb biztositékokat aktivizalnak (anti fuse), ami tkp.
a mar meglévo, de még nem vezetd antifuse vezetdvé tételét jelenti.

ROM, mint univerzalis kombinzaciés halozat

A ROM-ot, mint univerzilis (programozhatdé) kombinaciés haldzatot is gyakran
alkalmazzak {pl. mikroprocesszoros rendszerek cimdekodere). Ebben az esetben a
kombinacids halozat bemenetei a ROM cimbemenetei, kimenetei pedig az adatvonalak.
A ROM-ba a kombinacios halozat igazsagtablajat kell "beégetni”. Igy egy n cimbemenetii
ROM-mal tetszbleges n bemenetii kombinacids haldzat megvalosithato. Mivel a
bemenetek szamaval az igényelt ROM mérete exponencidlisan no, ezért 8-10 bemeneti
kombinacids haldzatnal nagyobbat nem célszerii ezzel a modszerrel megvalositani. Masik
hatranya, hogy az igy eloallitott kombinacios halozat hazardos, €s a szokasos modszerrel
- minthogy nem kapuk valdsitjak meg a termeket - nem hazardmentesitheto.

Példa:

Valésitsuk meg ROM-mal az f, = ABC + ABC + ABC és f, = AB + AC fuggvényeket!
A megvalositashoz egy 8x2 bites ROM-ra van sziikség. Ilyen nem kaphato, ezért 16x4
bitesbd] készitjiik el. A ROM A2, Al, A0 cimbemeneteire kapcsoljuk az A, B, C
valtozokat, a DO kimenethez rendeljitk az f,, D1-hez pedig az f, fliggvényt. Eloszor eld
kell allitani mindkét fuggveény igazsagtablajat. Az f, igazsagtablaja rogton adodik, mert
az diszjunktiv normal alakban adott. Az f, igazsagtablajat legegyszeriibben Karnaugh-
tablaban abrazolva olvashatjuk ki (1.50a abra).
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f f
Lt 1221
St D3 D2 D1 DO
0. X x 1 0 Al L 0
1. x X 1 0 A2 P
2 X X 0 1
3. X X 0 0 At b B
4, X X 0 1 AQ0 1 __ c
5. x X 1 0
2 6. X X 0. 6
Y 1) 7. x x 1 1
\1)(1\ 8. X X X X
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C
OE by 0
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15 X X X X 0
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1.50. abra. Logikai fiiggvény megvalositasa ROM-mal
f,=AB + AC = ABC + ABC + ABC+ ABC

A figgvények ROM-o0s megvaldsitasat mutatja az 1.50b abra, Itt a ROM tartalmat a
szemléletesség miatt tablazatos formaban abrazoltuk. Az A3 cimbitet fixen O szintre
kotottitk, mert 3 valtozos a fuggvény, igy csak a ROM alsé 8 szavat hasznaljuk ki, a
tdbbi teriiletre kézombos, hogy milyen érték kerul. A meméoria szavak D3 és D2 bitjeire
szintén kozdmbos, hogy mit irunk, mert csak 2 fliggvényt kell megvalositani. A ROM-ot
folyamatosan engedélyezniink kell, ezért a CS és OE bemeneteket fixen aktiv szintre
kotottik,

EPROM

Az EPROM-bol (Erasable PROM) mint a neve is mutatja, az adat kitdrélhetd, s az
eszkoz Ujraprogramozhato. Ezekben az aramkorokben MOS tranzisztorok jol elszigetelt
vezérlo elektrodajara felvitt toltések taroljak az informaciot. A programozashoz a TTL
aramkoroknél megszokott 5V-nal nagyobb (12.5V-21V) fesziiltségre van szikség,
"beégetésitket" kilon erre a célra kifejlesztett EPROM programozoval lehet elvégezni,
Csak nagyon specialis esetben fordul elo, hogy az EPROM égetésére képes aramkort az
EPROM felhasznalasi helyére is beépitik (pl. pénztirak "fekete doboza"). Jelenleg a
gyartok kb. 5 évet garantalnak a felvitt informacio megOrzésére, de a gyakorlatban ez
hosszabb id6. Az eszkoz tipustol fiiggben kb. 1000-10000-szer égethetd Gjra. A toriés a
chipen 1évd kvarciiveg ablakocskan keresztil torténd UV besupgarzassal lehetséges (min.

37



1. Funkcionalis elemek

5-10 perc). Az UV sugirzas hatasira az eldzoleg felvitt toltések eltavoznak. Az
EPROM-ok a RAM-okhoz képest lassi: eszkozok, hozzaférési idejik 70-300 nsec
nagysagrendii. A konyv irasakor Megabit-es nagysagrendben van a legnagyobb EPROM-
ok kapacitasa.

EEPROM

Ez az eszkoz az EPROM-hoz hasonl6, de elektromosan torsthetd (a megfelels labakra
adott vezérléssel), s ez az eljaras lényegesen gyorsabb, mint az UV-s torlés, de azért még
mindig elég hosszil (néhany msec). Sajnos a torlési ciklusok szama korlatozott (1000-
10000). Az (jabb tipusokhoz nem kell kiilén programozo készilék, mert kiilon torld és a
RAM-okhoz hasonlod beirasi funkciojuk van, igy ezek a funkciok a mikroprocesszoros
rendszerekbe illesztett EEPROM-ok normal milkodésének részei. A beirasi ill. torlési
folyamatot egy az IC-be beépitett vezérld végzi. Mivel torlés ill. a beiras lassd, és 0jabb
adatot csak az eldzd beégetése utan lehet beimi, ezért a beirasi vagy torlési folyamat
végét egy READY jellel jelzi az aramkaor, ezt kell figyelnie a beirast végzd egységnek.

A legnagyobb méreti EEPROM-oknal mar hibajavitast is alkalmaznak. Pl. az
AT28C256-ban egy adatbyte beirasakor még 4 specialisan eléallitott bitet tarolnak, ami
lehetdvé teszi a hibajavitast,

A kiilon programozét nem igényld EEPROM-okat olyan informécidk tarolasara
szokas alkalmazni, melyeket a készilék kikapcsolasa utn meg kell Orizni, de viszonylag
ritkan sziikség van az adatok megvaltoztatasara is.

Soros EEPROM

EEPROM-okbol soros hozzaférésti valtozatok is léteznek. Ezeket olyan célra
alkalmazzak, mint az EEPROM-okat, de olyan helyeken, ahol fontos a kevés jelvezeték,
és nem okoz problémat az adatok lassabb elérhetdsége (pl. mikrokontrolleres
alkalmazasok, telefonkartya stb.).

Ityen soros EEPROM-ra példa a 931.C46 (1.51. bra).

— 1 ORG o1
- | CLK
— 1 C8 po———

1 51. abra. 93L.C46 soros EEPROM

Az ORG bemenet alacsony ill. magas szintre kapcsolasaval bedllithato az EPROM
szervezése, vagyis, hogy egy olvasis vagy iras parancs hatasira 8 vagy 16 bitesen kell
értelmezni az adatokat. Szétvalasztott adat be- és kimenettel rendelkezik, amelyek
azonban az alkalmazasok tobbségénél dsszekothetdk,
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A CS és DI egyszerre magas szintje alatt érkezé CLK felfuté éle jelzi az dramkérnek egy
atviteli ciklus kezdetét. Ezutan egy utasitast (opcode) és ha kell, adatbiteket var a chip, a
CLK felfut6 élével szinkronban, ezek hatirozzik meg a tovabbi mitkodést.

7- féle utasitas létezik:

READ: Az opcode utin a cimbiteket kell beléptetni, majd a chip sorosan kiadja az
adatbiteket, az orajel felfut6 éleinek hatasara.

EWEN: A torlés és iras engedélyezése.

ERASE: A beléptetett cimen levd tartalom térlése (FFH byte-tal feltdltese).
ERAL: Az egész EEPROM torlése.

WRITE: A beléptetett cimre beirja a beléptetett adatot.

WRALL: Az egész chipet feltdlti a beléptetett adattal.

EWDS: Letiltja a torlést €s az irast.

Az iras jellegii utasitasok viszonylag lassan hajtédnak végre (4msec).

Az EEPROM tartalmat megvaltoztatd parancsok elétt EWEN parancsot kell kiadni, majd
a tartalom megvaltoztatasa utan az EWDS paranccsal kell zarni az eljarast.

1.3.2. RAM

A RAM-ok, irhaté olvashatd tarolok, melyek azonban a ROM-okkal ellentétben a
tipfesziiltség megsziinésekor elfelejtik  tartaimukat. RAM-okat alkalmaznak a
mikroprocesszoros rendszerekben valtozdok és a mikodés kozben lecserélhetd
programok tarolasara, video kartyakban a karakteres ¢s grafikus informéicidk tarolasira
sth. A RAM-ok egy beiré (WR) jellel is rendelkeznek. Az erre a bemenetre adott
megfelel6 szélességli impulzussal irhato be az adat a megcimzett rekeszbe.

Statikus RAM

A statikus RAM-okban az informaciot bistabil (FET) tranzisztoros aramkorok taroljak, s
egy bit tarolasahoz t6bb tranzisztor szitkséges. A tarolas elvébol adodoan nincs sziikség
frissitd aramkorokre mint a dinamikus RAM-ok esetében, igy a tervezés ezekkel az
aramkorokkel egyszer(ibb. Sajnos a nagyobb chip felilet igény miatt, csak kisebb méretii
statikus RAM-ok készithetdk, mint DRAM-ok. E konyv irasakor a statikus RAM-ok
kapacitisa 4 Mbites nagysagrendii. A hozzaférési idejiik kb. 5-150 nsec. A statikus
RAM-ok fogyasztasa rendkiwviil kicsi, Ezért léteznek olyan tipusok is, ahol az IC tokba
littum elemet is beépitenek, s az igy kapott nem felejtd RAM-ra 10 évet garantilnak.
Léteznek olyan kvazi statikus RAM-ok is, amelyek beliil dinamikus RAM-ként vannak
felépitve, de a frissitd6 aramkort is tartalmazza a chip. Azonban ezek fogyasztasa
jelentésen nagyobb a valodi statikus RAM-okénal.
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A statikus RAM jelolését mutatja az 1.52a abra, durva blokkvazlatat pedig az 1.52b abra.
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1.52. abra. Statikus RAM

A statikus RAM olvasisi ciklusanak id6diagramjat és a katalogusokban szerepl6 jellemzo
idéadatokat mutatja az 1.53. abra.
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1.53. abra. Statikus RAM olvasisi ciklusa

Az olvasasi iddadatok hasonléak a ROM-oknal ismertetettekhez, ezért azokat nem
részletezziik.
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A statikus RAM irasi ciklusanak 1dodiagramja lathato az 1.54. abran. A legfontosab
katalogusbeli 1dozitések: =

{,s: cim elokészitesi 1d0, a cimnek legalabb ennyi idovel a WR aktivizalasa elott meg kell
jelennie,

Ips: adat elokészitési 1d0, az adatnak legalabb ennyi iddvel a WR megsziinése el6tt meg
kell jelennie,

Ipy . adat tartasi id6, az adatnak legalabb ennyi ideig a WR megsziinése utan még stabilan
kell maradnia,

Iyn: cim tartasi 1d6, legalabb ennyi ideig nem szabad megvaltoztatni a cimet a WR
megsziinése utan,

Iwe: irasi ciklus 1d6, ciklikusan ennyi idénként lehet 0jabb adatot a memariaba irni.

T T
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cim X | | R
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1.54. abra. Statikus RAM irasi ciklusa

Dinamikus RAM

A dinamikus RAM-okban egy bit informaciot egy FET tranzisztor vezérld elektrodjanak
feliletére felvitt toltések tarolnak. Ez a kis kapacitas viszonylag rovid id6 alatt kisiil, ha
magara hagyjak, ezért ciklikus idokozonként a toltés felfrissitésére van sziikség. Erre
kilon kiegészitd aramkoroket tartalmaz a DRAM, de a frissités vezérlését kiviilrdl, a
felhasznalonak kell megoldania. Erre specialis frissit aramkorok kaphatok. A dinamikus
RAM jelolését mutatja az 1.55. abra.

-—A b Dpo—>-

:) AD-An

—{ RAS
—{ cAs

— 1 WE

1.55. abra. Dinamikus RAM jel6lése
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A dinamikus RAM-ok eldonye, hogy kisebb chip felilleten tarolhaté ugyanannyi
informaci® mint a statikus RAM-okban. A konyv irdsakor a dinamikus RAM-ok
kapacitasa 16 Mbit-es nagységrend(i. Hozzaférési idejik kb. 15-120 nsec.

A dinamikus RAM-ok cimzése ill. az adat irdsa és olvasasa eltér a statikus RAM-
tol. A dinamikus RAM-nak 3 vezérlgjele van: RAS, CAS, WE. Réaadésul szétvalasztott
adat be- és kimenettel rendelkeznek, amelyeket azonban sok alkalmazasban egyszeriien
ossze lehet kotni. Mivel a dinamikus RAM-ok kapacitasa igen nagy a szokasos statikus
RAM-okhoz képest, a cimzésiikhéz sok labra lenne szilkség a statikus RAM-okhoz
hasonl6 kialakitas esetén, ami nagyon megnévelné a koltségeket. A problémat dgy oldjak
meg, hogy a cimzés multiplexdlva, két részletben torténik. Ugyanazon cimbemenetekre
kell raadni a cim alsd (sor cim), majd a felsé (oszlop cim) részét. A sor cim a RAS
(Row Address Select), az oszlop cim pedig a CAS (Column Address Select) jel els6
élének hatasara irodik be a DRAM cimregiszterébe.

Az olvasasi ciklus soran be kell irni az emlitett mddon a teljes cimet, s az jelenti
az olvasas engedélyezését, amikor a WE inaktiv, a RAS és CAS pedig egyszerre aktiv,
amint az 1.56. abran lathato.
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1.56. abra. Dinamikus RAM olvasasi ciklusa

A DRAM olvasas legfontosabb katal6gusbeli iddadatai:

I Az egymast kovetd olvasasok ciklusideje

I, A sorcim RAS lefutd éléhez viszonyitott setup time-ja,
foa . A sor cim RAS lefuto éléhez viszonyitott hold time-ja

1 5o Az oszlop cim CAS lefuté éléhez viszonyitott setup time-ja,

{oq: Az oszlop cim CAS lefuté éléhez viszonyitott hold time-ja,
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twp: A CAS a RAS-hoz képest maximum ennyit késhet, hogy olvasas esetén az adat a
RAS lefutd éle utan 1,,. idovel megjelenjen, egyébkeént 7,,.-nal késobb jelenik meg
az adat anny1 1d6vel, amennyivel f,.,-t talléptiik,

l,s: A CAS-ra elbirt impulzusszélesség tartomany
tpis: A RAS-ra el6irt impulzusszélesség tartomany
1p,: Két RAS kozott legalabb ennyi iddnek el kell telni,

lo,00 A CAS-hoz képest ennyi idovel jelenik meg az adat (CAS-hoz képesti hozzaférési
idd),

lec: A RAS-hoz képesti hozzaférési 1dd,
o A CAS utén ennyi idovel sziinik meg az adat,

toc: Az olvasas ciklusideje véletlenszerii hozzaférés esetén,

Az irés esetén a cimzés hasonlé az olvasdsnal ismertetetthez, de a CAS megjelenése el6tt
a WE jelet aktivizalni kell.
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1.57. abra. Dinamikus RAM irasi ciklusa

Az adat a CAS lefutd élére irodik be a DRAM-ba (1.57. abra). Természetesen a CAS
lefutd éle eldtt eldirt idovel az oszlop cim mar nem viltozhat.

A DRAM iras legfontosabb id6adatai hasonldak az olvasasnal ismertetettekhez. Kiemelve
a legfontosabb hozzaj6tt adatokat:

fs: Az adat CAS lefuto éléhez képesti setup time-ja.
fonc: Az adat CAS lefutd éléhez képesti hold time-ja.
‘onr: Az adat RAS lefut6 éléhez kepesti hold time-ja,
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Ha a dinamikus RAM-hoz hosszabb ideig nem fordulnak, akkor egy 1d0 utan elfelejti az
adatokat, ezért ilyenkor frissitésre van szitksége, amit egy kiegészitd aramkor végez (ezt
egy chipbe szokas tenni, a cim multiplexalast vegzd aramkorrel). A frissitési ciklus soran
csak sorcimet kell adm a DRAM-nak, s végig kell cimezm a tartomanyt. A frissitési
ciklusok kozotti id6 (amig a teljes tartomanyt felfrissitjik) kisebb kell, hogy legyen egy a
kataldgusban megadott értéknél (4-64 msec nagysagrendll). A frissitési ciklust mutatja az
1.58. abra.

o\ [

clm sor plnX

1.58, abra. Dinamikus RAM frissitési ciklusa

NOVRAM (Non Volatile RAM)

Ez nem felejtd RAM, amely az EEPROM-bol és a RAM-bol létrehozott észvér. Benne
egy-egy RAM cella és EEPROM cella van 06sszekapcsolva. Funkcidjat tekintve
koziénséges RAM-hoz hasonlo. A RAM cellakat a szokasos modon lehet irm és olvasm,
de a RAM és EEPROM kozott egy atirasi folyamatot 1s el lehet inditani (mindkét
iranyban), ami 10 msec nagysagrendii ideig tart. Ezzel egyesitették a két memoria tipus
elényeit, a RAM gyors hozzaférési idejii, de kikapcsolas el6tt elmenthetd a tartalma a
nem felejté EEPROM-ba.

Dual port RAM

A dual port RAM olyan RAM, amelyet egyszerre két helyrdl lehet megcimezni, irni,
olvasni, ennek megfeleléen mindkét hozzaférési feluleten megtalalhatok a cimvonalak és
vezérld vonalak. Akkor van probléma, ha mindkét oldalrél ugyanazon cimii rekeszbe
akarnak irni. Ekkor egy belsd arbiter (dontési) logika donti el, hogy kié az elsdség, s
addig a masik oldal foglalt jelzést kap a chip BUSY: (i=1,2) kimenetén. A dual port
RAM jel6lését mutatja az 1.59. abra.

I P B

adat cim- RAW CS BUSY

adat cim RV CS BUSY

T It T T

1.59. abra. Dual port RAM
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Memoriik szoszélességének novelése

Ha egy memoria szoszélessége nem elegendd, akkor egyszenien megndvelhetjiik azt,
csak a cimeket €s a vezeérlojeleket kell parhuzamosan kapcsolnunk. Az 1.60. abra ket 8
bites szoszélességli RAM-bol készitett 16 bit szoszélességlhh RAM-ot mutat.

DO D15
ANNEREN HEREEEN
DO ... D7 g apP0 ... D7

cs w WR cs [
AD A1 An ] AG AT An

A% WR  RD

An

cs

1.60. abra. Memonak szoszélességének ndvelése

Memoriik kapacitisinak novelése

Ha egy memoria kapacitdsa nem elég, akkor t6bb egységbdl kell dsszerakni a kivant
méretet. Az 1.61. abran mutatott kapcsolassal megnégyszerezziik a rendelkezésre alld
RAM memona méretét. Egy dekodert cimeznek a fels6 bitek, mely kimenetei kéziil a
megcimzett a megfeleld RAM-ot engedélyezi, a vezérlbjelek csak erre lesznek hatasosak.
A dekoder engedélyezd bemenetét mint globalis chip select jelet hasznalhatjuk. A
memoriak megfeleld vezérld, adat és cim vonalait egyszerien parhuzamosan kotjik, A
kivalasztott chipen beldli cimet a péarhuzamosan koétdtt cimvezetékekre adott cim
hatarozza meg. A kivalasztott chippel lehet a vezérlgjelek altal meghatarozott miveletet
(iras vagy olvasas) végezni.
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1.61. abra. Memoriak kapacitasanak ndvelése
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2. PROGRAMOZHATO LOGIKAK

Ez a fejezet, a tobbitdl kicsit elkiloniilve, ©onalld egységet alkot. Részletes
tanulmanyozdsa nem sziikséges a tovabbiak megértéséhez. Foként azoknak az
olvaséknak ajanljuk, akik mélyebben érdeklédnek a programozhato logikak irant.

Az aramkor technoldgia egy IC-n belill egyre nagyobb alkatrészsiiriiséget tesz
lehetdvé. fgy a tendencia az, hogy az egyre bonyolultabb logikakat egyre kisebb helyen
fehet elhelyezni. A régen tobb kartyabol all6 késziiléket ma mar egyetlen kirtyin, esetleg
egyetlen IC-ben meg lehet valositani.

A nagybonyolultsagid IC-k alkalmazdsa a digitilis tervezés modszereit is
jelentdsen befolyasolja, mivel az ezekkel valo tervezés lehetetlen szamitogépes segitség,
egyre nagyobb tudasi CAD (Computer Aided Design) rendszerek nélkiil.

Kilonosen nagy jelentdosége van a programozhatd logikak elterjedésének.
Ezekkel az eszkozokkel jelentdsen lerovidithetd a tervezési ciklus, ami nagymértékii
anyagi megtakaritast jelent, s a késébbi valtoztatasok jo része is a NYAK (nyomtatott
aramkor) terv modositasa nélkiil lehetséges.

E fejezet célja, hogy réwid attekintést adjon a fenti aramkorokrol, és tervezési
modszerekrél. Az dramkorok ismertetésénél csak a programozhatd logikakra
koncentralunk, azoknak a prototipus tervezésben vald nagy jelentGsége miatt.

A fejezetben gyakran haszniljuk a pterm roviditést. Ez az ES kapcsolattal
megvaldsitott termekre utal (product term).

2.1.  Felhasznalé #ltal specifikilt ill. programozhaté eszkiozik csoportositisa

A nagy integraltsagu, felhasznalé altal specifikalt és/vagy felhasznalo altal programozhaté
eszkozoket az elokészitettségiik alapjan az alabbiak szerint szokas felosztani :

T

Egyedi tervezési Félig elbkeészitett
(Fully Custom)} (Semi Custom)

e

Cella kényvtaras Maszk programozott eszkézdk Programozhaté logikak
Standard Cells (Mask Programmable Gate Array) (Field Programmable Devices)

2.1. abra. Felhasznalo altal specifikalt ill. programozhato eszkdzok csoportositasa
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2. Programozhaté logikak

Egyedi tervezésii (Fully Custom)

A felhasznalét csak a technolégia koti, barmit elkészithet, amit a technolégia lehetoveé
tesz. Foként nagyon egyedi dramkoérok megvalositisara alkalmazzék. Ilyen médon nagy
sebességii és jo helykihasznalast (nagy alkatrész-siirliségl) tervek keészithetok, viszont a
prototipus elkészitése rendkivill draga.

Félig el6készitett (Semi Custom)

Meg kell kiillonboztetniink, hogy magat az IC-t készitik-e félig elo a tervezéshez (MPGA,
FPLD), vagy csak a tervezd rendszer nyujt segitséget (cellakonyvtaras).

Cellakinyvtaras (Standard Cells)

Itt a tervezod rendszer un. cellakonyvtarakat ad a felhasznald kezébe. A cellakdnyvtarak
kilonféle digitalis alapelemek és funkciondlis egységek elore megtervezett lay-outjait
(geometriai kialakitasat) tartalmazzak. gy a tervezd nem kell, hogy IC szinten jartas
legyen a tervezésben (ellentétben a fully custom megkozelitésii tervezéssel), hanem a
cellakényvtarakbol valasztott elemekbol épitheti fel a tervet. A tervezd rendszer feladata
az egységek elhelyezése és huzalozasinak megtervezése.

A cellakényvtaras tervezés elonyet:

- a cellakonyvtarak hasznalata nagyon megkonnyiti és meggyorsitja a tervezést,

- a prototipus elkészitése viszonylag gyors és valamivel olesobb mint egyedi tervezés
esetén, de még mindig draga.

A modszer hatranyai:
- az eldre tervezett konyvtari elemek miatt nagyobbak a kotottségek, €s nagyobb a terv
redundanciaja, kisebb alkatrészsiirliség érheto el, mint egyedi tervezeés esetén.

Maszk programozott (MPGA)

Az MPGA (Mask Programmable Gate Array) IC-k elore elkészitett, altalanosan
hasznalhatd tranzisztor tomboket tartalmaznak, melyek lay-outjat az utolag
megtervezendd egy- vagy tobbrétegli fémezéses Osszekottetés megkonnyitésére
optimalizaltak. A tervezd rendszerek a terv bevitele utan, az IC-ben rendelkezésre allo
tranzisztorok Osszekottetésének megtervezésével automatikusan létrehozzak az utolsd
technologiai Iépésben felviendd fémezési maszk tervet.

Legfontosabb tulajdonsagar:

- mivel csak a fémezési maszkot kell az IC-re felvinni, az elkészités sokkal olcsobb, mint
az el6zdekben, de még mindig sokkal dragabb, mint a kdvetkezékben ismertetendd
felhasznald altal programozhatd aramkorok esetén,

- a tervezés és a prototipus eikészitése gyors,

- az elérhetd alkatrészstriiség kisebb, mint a cellakényvtaras esetében.
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2. Programozhato logikak

FelhasznAlo dltal programozhaté eszkdzok (Field Programmable Devices)

Ezek az eszkdzok a felhasznald éltal programozhatok, vagyis ahhoz, hogy a megvasarolt
altalanos célit dramkorbdl a felhasznalo altal specifikalt aramkoér fizikailag létrejojjon,
nem kell az IC gyartohoz fordulni, az labor korilmények kozétt, specialis programozo
kesziilek segitségével elkészithetd (beprogramozhat6).

Ez a tulajdonsaguk forradalmian megnaveli a hardver fejlesztok lehetdségeit:

~ alkalmazas specifikus IC-k (ASIC) elkészitésére nagyon alkalmas,

- a prototipus elkészitése nagyon gyors és nagyon olcso, a tobbi lehetdséghez képest,

- a terv modositasa is egyszerubb,

- kis sorozatszamU €s nagy integraltsigl, specialis aramkoroket igénylé hardver
fejlesztése, gyartasa gazdasagosabb.

A felhasznalo altal programozhaté logikik csoportositisa

A felhasznalé altal programozhaté eszkdzoket bonyolultsiguk és felépitésik szerint az
alabbi csoportokra oszthatjuk, a tirgyalasuk is ezt kdveti:

Kisebb bonyolultsagi eszkdzok (PROM-ok, bipolaris, ECL és CMOS technol6gia):
Programmable Logic Devices (PLD-k, AND-OR struktira, féként CMOS technolégia),
PAL (AND matrix programozhato),
PLA (AND ¢s OR matrix programozhato).

Kozepes és nagy bonyolultsagy eszkozok (CMOS technolégia):
CPLD (komplex PLD-k, egy eszkozben tobb PLD struktiraji dramkor),
FPGA (Field Programmable Gate Array, egy eszkdzben rendkiviil sok,
viszonylag egyszerii logikai tomb, programozhaté dsszekottetésekkel).

A felsorolt és egyéb kulonleges tulajdonsdguk miatt, a tovabbiakban ezeket az
eszkozoket ismertetjiilk nagyobb részletességgel, az egyszer(ibb, kisebb integraltsagu
eszkodzoktdl kezdve, egészen a legnagyobb integraltsagi IC-kig.

2.2. A felhasznAlé altal programozhaté logikik programozasanak technologidi

A programozhatd logikik eldre elkészitett kiilonféle architektiraji logikai egységeket
tartalmaznak. Az egységek konfiguricidja, ill. az egységek Osszekottetése
programozhato, ily modon valdsitva meg a célnak megfeleld logikat. A programozasra
tobb, tulajdonsagaiban jelent6sen eltérd technologiat dolgoztak ki.

A legfontosabb szempontok:

- egyszer vagy tobbszor programozhaté,

- a tapfesziiltség kikapcsolisakor felejt vagy nem (az egyszer programozhatéd eszkozok
természetesen nem felejtenek),

- a megvaldsitashoz sziikséges chip tertilet.
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2 Programnzhatfn logikék

221, Egyszer  programozhaté  eszkozikben  hasznilatos  programozasi
technologidk

Programozas biztositékkal (fuse)

A biztositékot alkalmaztak legelészor programozasi célra. Ez egy specidlisan kialakitott
kisméret(i fém osszekottetés, melyet a programozés sordn megfeleld arami programozo
impulzus alkalmazasaval elégethetnek, igy megszakithaté az osszekottetés, Kisebb
integraltsdgu eszkdzoknél, PROM-ok és PLD-k esetében alkalmazzak.

Programozis anti-fuse-zal

Ez egy olyan technoldgia, amellyel egy alapvetden jo szigetelé polykristalyos szilicium
vagy specialis dielektrikum vezetové tehetdé  10-18V-os programozo fesziiltség
alkalmazasaval. Nagyon kicsi a feliilet igénye mas programozisi eljarasokhoz képest, de
3 extra maszk sziikséges a CMOS technoldgia hagyomanyos maszkjain kiviil, és nagyobb
fesziiltségii tranzisztorok kialakitasara is szikség van a programozo impulzus miatt,
amelyek viszont nagy helyigényiiek. A létrehozott dsszekottetés ellenallasa 50-500 ohm,
jarulékos kapacitasa kicsi a nem biztositék jellegii technolégiakhoz képest, ami nagyobb
sebességli eszkozok létrehozasat teszi lehetdvé.

2.2.2. Tobbszor programozhaté eszkizioknél alkalmazott technologiak

Programozis EPROM és EEPROM segitségével

Mindkét esetben egy lebegd gate-es FET tranzisztor lebegd elektrodjara felvitt toltéssel
lehet a tranzisztor allapotat (be- vagy kikapesolt) programozni. EPROM esetében a
toltések eltavolitasa (az eszkoz toriése) UV fénnyel lehetséges, EEPROM esetében pedig
elektromos dton. Az EEPROM azonban kb. kétszeres chip teriiletet igényel, mint az
EPROM.

Megjegyezziik, hogy az EPROM-os technolégiat oly médon is alkalmazzak,
hogy nem készitenek kvarc ablakot a chipre, igy az torolhetetlen, vagyis egyszer
programozhato lesz.

Programozis statikus RAM-al

A statikus RAM nagy eldnye, hogy az igy programozott eszkdz gyorsan atkonfiguralhato
(sokkal gyorsabban, mint az EEPROM). Hatranya, hogy egy-egy SRAM cella nagy chip
teriiletet igényel, s minden bekapcsolasnal meg kell oldani a konfiguralast. Ezt vagy a
RAM-oknal megszokott cimzés kialakitasaval oldjak meg, vagy shiftregiszterszeni
kialakitassal. Azonban a felprogramozashoz jarulékos aramkorok szitkségesek, tovabba a
konfiguracits adatokat tarolé mas eszkéz (ROM, diszk).
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2. Programozhat6 logikak

2.3. Egyszeri PLD-k

A PLD-k olyan kis bonyolultsagi keétszintii AND-OR strukturaju aramkorok, melyek
lehetévé teszik, hogy a felhasznalé maga alakitson ki beldlik - tipustol fiiggd korlatok
kozott - tetszoleges logikai (kombinacios ill. sorrends) kapcsolast. Az SRAM-os
programozési technologia Kivételével az osszes tobbi eldfordul a kilonféle PLD
tipusoknal. Az aramkoroket specialis programoz6 késziillékkel lehet programozni, a
konkrét égetési algoritmus szinte tipusrd] tipusra valtozik. Az alabbiakban eldszbr az
egyszerii PLD-kkel (PAL, PLA, PLS, konfiguralhaté makrocellas PLD-k) foglalkozunk.
Féként egyszeri SSI logikak vagy MSI IC kivaltasara alkalmazzuk. (Pl
mikroprocesszoros rendszer cimdekodere, egyszerli vezérlok, specialis kodolasi vagy
nem standard modulust szamlalok stb.)

A PLD-k rajzolasanal a rajzok egyszerlisitése végett a 2.2 abra szerinti jeloléseket
vezetjiik be.

2.2 abra. Jeldlések

Az invertalt és ponalt jel eldallitasat a 2.2a abra szerint jeloljiak. A tobb bementd kapuk
bemeneteit csak egy vonal jeloli (2.2b és 2.2¢ abrak).

2.3.1. PAL (Programmable Array Logic)

A PAL-nal az dsszes bemeneti vdltozé pondlva és negalva is rakapcsolodhat minden
egyes AND kapura, egy-egy biztositékon keresztil. Az AND kapuk csoportonként ra
vannak kétve a kimeneteket eldallito egy-egy OR kapura. igy a struktura ltal korlatozott
term méreten és term szamon belill tetszbleges logikai fliggveny elGallithatd az
aramkorrel, de jelentds korlat, hogy csak az AND matrix programozhato. Osszetettebb
fiiggvény is megvalosithatd, ha tobbszinti logikat alakitunk ki a kimenetek
visszavezetésével, azonban a jelterjedési id6 ekkor a szintek szamatol fliggben megno.

A 2.3. 4abra egy fuse-os, programozatlan PAL-t mutat. A vonalak
keresztezodéseibe (matrix pontokba) tett x azt jelenti, hogy az adott bemenet (ponaltja ill.
negaltja) egy soros biztositékon keresztil rakapcsolodik a kijeldlt kapu egy bemenetére.
Beprogramozas utan a Kiégetett biztositékok helyén nincs kereszt. A kimeneti OR
kapukra csak a keresztezddésben ponttal jelolt AND kapuk kapcsolodnak. Ez azt jelenti,
hogy csak maximum ennyi termet tartalmazhat egy logikai fiiggvény. A PAL-ok

50




2; Prog,ramuzhatc’} lggikﬁk

kimenete harom allapot(, az engedélyezést vagy kozvetleniii egy erre dg:dikﬁit bemenet,
vagy kimenetenként egy logikai fliggvény (tobbnyire egyetlen term) végzi.
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2.3 abra. PAL blokkvazlata

Kétiranyu 1/O

Azok a kimenetek, amelyek vissza vannak csatolva az AND matrixba, bemenetként is
hasznalhatok (kétirdnynt 1/0), igy az IC labak a bemenetek és kimenetek kozott a
feladathoz alkalmazkodva megoszthatok. Ekkor a buffert természetesen le kell tiltam
(fixen, ha csak bemenetként hasznaljuk, vagy egy termmel, ha kétiranyt portként).

Invertalhato kimenet

Egyes PAL-okban a kimeneti buffer elott egy EXOR kapu van, melynek masik
bemenete programozhatd logikai szintet kap. Ennek segitségével a kimenet
programozaskor invertalhaté (az EXOR-on 1 szint). Igy ha a komplemens fiiggvény

tartalmaz kevesebb termet, akkor azt lehet megvalositani, majd a kimenetét invertalni (pl.
AmPAL18P8B az AMD-t6l).
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2. Programozhaté logikak

Security fuse

A PLD-k konfiguracibés tartalma (kiégetett biztositékok helye) a programozas utan
ellendrzés céljabol kiolvashatd. Azonban tartalmaznak egy olyan biztositékot, melynek
kiégetése utdin mar nem lehetséges a kiolvasis. Ha masolas ellen védeni akarjuk az
aramkoriinket, akkor ezt a biztositékot ki kell égetni. Persze ennek igazan csak sorrendi
aramkorok esetén van értelme, hiszen a kombinacios halozatok igazsagtablija kdnnyen
kideritheto.

Tipikus kombinaciés PAL-ok: PAL 16L8, PAL20L8. A szamok kozotti L betd a
kombinacios jellegre utal,

Regiszteres PAL

Az elébbi PAL struktirat kiegészitették kimeneti regiszterekkel (D flip-flop). A flip-
flopok kimenete a chipen beliil visszacsatolhatd, igy a szokasos szinkron sorrendi halozat
struktira alakul ki (Moore modell, a kimenet csak az allapott6l fugg). Egyes tipusokban
a szokasos kombinacids kimenet is megtalathat, ami Mealy modell kialakitasat is
lehetévé teszi. A standard regiszteres PAL-okban a flip-flop kimenete és a kimeneti 1ab
kozott invertals torténik. A regiszteres PAL blokkvazlatat mutatja a 2.4. abra.
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2.4. abra. Regiszteres PAL blokkvazlata
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2, ngramnzhaté lngikék

Bekapcsolisi reset

A regiszteres PAL-ok regisztereinek a tapfesziiitség megjelenése utan 0 a kezddallapota,
a bekapcsolasi reset (power up reset) aramkomek koszonhetGen. Ez megkodnnyiti az
inicializalast, mert a vezérlé filggvénnyel mar csak az 1 kezdeti értékli regiszterek
beallitasat kell megoldani. Viszont figyelemmel kell lenni arra, hogy a regiszterek torlése
a kimenetet 1-be allitja, a kimeneti invertalas miatt.

Tipikus regiszteres PAL-ok: 16R4, 16R6, 16R8, 20R4, 20R6, 20R8. A szamok kézétti R
betli a regiszterre utal,

2.3.2. PLA (Programmable Logic Array)

A PLA-k annyiban kilonboznek a PAL struktiratél, hogy az AND és az OR madtrix is
programozhaté (2.5. abra).
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2.5. abra. PLA blokkvazlata

Ez nyilvanvaléan kedvezd, mivel a termek megoszthatok a kimeneti figgvények kozott,
mig a PAL esetében, ha egy fuggvényhez kevesebb term kell, mint amennyi az OR
kapuhoz hozza van rendelve, a maradékok elvesznek. A kombinacids kimenetek
polaritasa mindig programozhato. (Pl. PLS 153, 8 bemenet, 10 I/0, 32 AND, 10 OR.)
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2. Programozhaté logikak

2.3.3. PLS (Programmable Logic Sequencer)

A PLA-k estében a regiszteres PAL-hoz képest a kimeneti regiszteren til még egyéb, a
szinkron sorrendi halézatok tervezését megkonnyitd modositasokat is végeztek, s a
kialakitott struktirat elnevezték PLS-nek.

Komplemens term (Complement array)

A modositasok koziil talan a legjelentsebb, az an. complemens term megjelenése, ami a
2. szinten jelenlévd OR kapuk mellett egyetten NOR kapu, melynek kimenete
visszavezetddik az AND kapukhoz, amint a 2.6. abra mutatja. Ezt a strukturat az
allapotgraf ELSE tipusi eligazasainak egyszer(ibb megvalésitisara lehet felhasznalni.

Egy szinkron sorrendi halézat éllapotgrafjaban egy Pi allapotbél a bemenettdl
fiiggben kulonbozd allapotok kovetkezhetnek. A legtobb esetben csak néhany, de nem
az Osszes bemeneti kombinacié érdekes, mert pl. a tobbi bemenet normal miikédés soran
nem léphet fel (nem teljesen specifikalt halozat). Azonban ilyenkor célszerli, ha egy elbre
definialt 4llapotba vissziik az automatat, mert pl. ekkor képes lesz detektalni a hibas
bemenetet. A feladatbol is kovetkezhet ELSE tipusa elagazas. Ennek a megvalositasakor
hasznalhat6 ki az emlitett NOR kapu.
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2.6. abra. PLS blokkvazlata
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2. Programozhatd logikak

Nézzitk a 2.7. dbran szerepld allapotgraf részletet:

Az S1 és S2 utan allapotot eloird termek:
8. F, 8By, SRy,

8,55, 8,85, SzE1Ez

Az ELSE égat kifejezd rész atalakithato:

S1F;|F;z = SI'FiI +F|2 = S](E-I‘_‘F;i +F|z)=S|S1(Fu +Fn) =S|SI‘FII +S1F;z
Séﬁi1;§2=:3;j%fgl4'$%fiz

F11*F12 (ELSE)

F21*F22 (ELSE)

2.7. abra. ELSE tipusu elagazas egy allapotgrafban

Egy ELSE ag megvalasitasdhoz tehat a NOR kapun kiwviil szekunder valtozonként csak
egy AND kapu sziikséges, amint a 2.8. abra mutatja;

S$1F11+31F12

(]

S1F11
. N2 ¥

S1F12

& XK xX—

S1 S1(F11+F12)
—% & )16
;|

|
2.8. abra. Az ELSE ag megvalositasa a PLS-ekben
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2. Programozhat6 logikik

Mivel a NOR kapura kapcsolodo fiiggvényben az Si allapot AND kapcsolatban szerepel,
egyetlen NOR kapu tetszileges szdami dllapotra vonatkozé ELSE dg megvaldsitasaban
részt vehet. Azonban meg kell jegyezni, hogy a fenti struktirat csak J-K flip-flopos
realizalasokban lehet igazin kihaszndlni. Ezért a PLS-ek szinkron S-R, J-K, vagy
konfigurathat6 (J-K/T/D) flip-flopot tartalmaznak.

Konfigurilhaté flip-flopok

A PLS-cknél megjelennek a konfigurthaté flip-flopok. fgy mindig a feladathoz
legjobban alkalmazkodé flip-flopot lehet valasztani.

A programozhatd J-K/T/D flop-flopot J-K-bol szoktik kialakitani. Egy lehetséges
megvalositast mutat a 2.9, abra:

Q Q Q
J K J K J K
A ot YA
I CLK ] CLK I CLK
M M M
J T D
K 1 K
M=TILTOTT M=TILTOTT M=ENGEDELYEZETT

2.9. abra. Konfiguralhato flip-flop megvalositasa

A flip-flop J és K bemenetét egy harom allapoti kimenettel rendelkezd inverter koti
Gssze. Alapallapotban a flip-flop J-K tipusi. Ha mindkét bemenetre ugyanazt a termet
koyik J=K, akkor T flip-flopot kapunk. Ha az invertert aktivizaljuk, akkor a J bemenetet
hasznalhatjuk és D flip-flopot kapunk.

Kimeneti regiszter és "eltemetett” regiszter

A regiszteres PAL-okban kevés a kombinacios kimenet, igy nagyon korlatozott a Mealy-
szerl kialakitas lehetdsége, a kimenet alapjan torténd allapotkédolds viszont jelentds
megkotést jelent. Ezért a bonyolultabb PLS-ekben a regisztereket két részre osztottak, s
ezek kozil csak az egyik kimeneteit vezették ki a chip I/O labaira. Igy kb. dupla annyi
flip-flop all a tervezd rendelkezésére. Az "eltemetett” flip-flopok csak szekunder
valtozokként, a tobbi pedig tipustl fiiggden csak kimeneti regiszterként hasznalhato
(mert a visszacsatolas hidnyzik), vagy szekunder valtozokeént is. Hatranya a kialakitasnak,
hogy az allapot nem latszik a kimeneten, igy nehezebb a beiiltetés utani tesztelés. A PLS-
ek egy része a PLA-knal megszokott felépitésii kombinacios kimenetekkel is rendelkezik,
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2. Programozhato logikak

Flip-flopok inicializilisa

Az elso generacios PLD-kben a kialakitott sorrendi halozat kezd6allapotanak beallitasat
csak a vezérld fuggveény megfeleld kialakitasaval ill. a bekapcsolasi resettel lehetett
megoldani. A modernebb programozhaté logikdkban mar a flip-flopok kiilon set és -
tipustol fiiggden - reset bemenettel is rendelkeznek. Ezek a bemenetek aszinkron,
szinkron esetleg vegyes (aszinkron set, szinkron reset) kialakitasiak. A bemenetek
vezérlését tipustol figgden egyetlen term vagy egy altalanos logikai fliggvény végezheti.
Ezzel tehermentesitették a vezérld fuggvényt eléallitd haloézatot, hiszen pl. egy flip-flop
1-be irasa egy teljes AND kaput lekét.

Példa PLS-re: PLS 167, 6 kimeneti regiszter, 6 eltemetett regiszter (szinkron S-
R), 14 bemenet, (aszinkron preset)/(output enable) bemenet. Specialis médon, az 1/0
labra 10V-ot adva, lehetdség van az eltemetett regiszter tartalmanak megfigyelésére. Ezt
a lehetoséget a programozo késziilék hasznélhatja ki, a beégetett aramkor tesztelésére.

Illegalis allapotba lépés aszinkron bemenet esetén

Egyes PLS-eknél az egy-egy OR kapura kapcsolodd termek szaméanak fiiggvényében
valtozhat a késleltetési id6 (akar 10 ns-ot is). Igy az egyes flip-flopokhoz ugyanaz a
logikal jel eltérd idopontban ér el. Ezért a setup time betartasandl a leghosszabb
kesleltetésre kell szamitani. A setup time be nem tartisa esetén (ez torténik, ha a bemenet
az orajelhez képest aszinkron modon véltozik), egy az drajel kornyezetében torténéd
valtozast esetleg nem minden flip-flop vesz észre, ami illegalis allapotba 1épést
eredményezhet! Ez mindig eldfordulhat, de az eltérd setup time-ok ennek esélyét
megnovelik. (Lasd a metastabilitist a 2.8.1. fejezetben.)

2.3.4. Konfigurilhaté makrocellis PLD-k

Az eddig ismertetett PLD strukturaknal egy-egy I/O lab dedikaltan kombinacios kimenet,
regiszteres kimenet, vagy bemenet, esetleg kétiranyt. Ugyanazt a kimenetet nem lehet
egylk alkalmazasban kombinaciésként, mésikban regisztereseként programozni. Ez a
kiosztas sokszor nem teszi lehetévé a PLD kihasznalasat. s ezen az eltérd
kombinacios/regiszteres kimenet arany tipusvalaszték csak keveset segit. Ezért a
szokasos PLD struktira kimentére olyan egységet tettek, mely lehetdvé teszi, hogy a
felhasznalo az egység kimenetére csatlakozo 1C labat programozhatéan vagy
kombinacios kimenetnek, vagy regiszteres kimenetnek, vagy bemenetnek. esetleg
kétiranya 1/0-ként hasznélja. Természetesen kombinacios és regiszteres esetben is
megvan a lehetdség a visszacsatolasra, igy aszinkron és szinkron sorrendi haldzat is
kialakithatd. Az igy létrejott, tipusonként és gyartonként némileg kilonbozd struktirat
nevezik makrocellanak. A nagy viltozatossag miatt altalanos struktirat nehéz lenne
rajzolni, ezért inkabb néhany konkrét aramkort ismertetdink.

57



2. Programozhatd logpikak

A GALI16VS8 makrocellajat mutatja a 2 10, abra.

szomszedos celldra

AND matrixtaél

DG MPX
SLi _> q p—————

SG1/SGD

MPX

CLOCK szomszédaos cellaral
SLi, SGO, SG1: konfigurécids bitek
i=0-7(a makrocella sorszama)  SG1/8G0=S5G1, ha i=1-6, egyébként SGO

2.10. dbra. A GAL 16V8 makrocellaja

Ez a struktura a kovetkezd konfiguraciokra képes:

I. Regiszteres kimenet (8 pterm) aktiv alacsony szinttel, kimenet vezérlés OE-vel,

2. Regiszteres kimenet (8 pterm) aktiv magas szinttel (EXOR-nal és a kimeneten
invertalas), kimenet vezérlés OE-vel.

3. Kombinacios kimenet (7 pterm) aktiv alacsony szinttel, kimenet engedélyezés
ptermmel.

4. Kombinacios kimenet (7 pterm) aktiv magas szinttel, kimenet engedélyezés ptermmel.
5. Kombinaciés kimenet (8 pterm) aktiv alacsony szinttel, kimenet engedélyezés
allandoan.

6. Kombinacids kimenet (8 pterm) aktiv magas szinttel, kimenet engedélyezés allandoan.
7. Bemenet.

A GAL16VS8 8db fuggetleniil konfiguralhaté makrocellat tartalmaz, 10 altalanos és 2
dedikalt bemenettel (CLOCK, OE) rendelkezik.

Sajnos, a GALI6v8 makrocella vezérlésénél sporoltak a konfiguracios
taroloelemekkel, ezért kozositették a multiplexerek cimzését, aminek tobbek kozott az
lett a kOvetkezménye, hogy regiszteres esetben a kimenet csak az OE-vel vezérelheto,
ptermmel nem. Masik kellemetlen tulajdonsaga, hogy az invertalasi lehetdség a flip-flop
bemenetenél van, ezért amikor a bekapcsolasi reset a flip-flopokat térli, a kimenet 1-be
all. Raadasul a flip-flopcknak nincs kiilén set ill. reset bemenetiik. A chip EEPROM
cellakban tarolja a konfiguracios informaciokat. Fontos tudni, hogy a hasonld elnevezési
tipusok nem egészen ugyanolyanok.
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2. Programozhato logikak

A GAL 16V8 globalis felépitését mutatja a 2.11. abra.

CLOCK
% s {}
i | OLMC
:, AND s _‘}0
: MATRIX oLMe
- — |
i Fy W & |
OLMC
OE

2.11, abra. A GAL 16V8 blokkvazlata

A makrocellara a katalogusok OLMC (Output Logic MacroCell) roviditéssel
hivatkoznak, mivel elsdsorban kimenetként szolgal.

Tovabbfejlesztett valtozatra példa a GAL22V10, ennek makrocellaja lathaté a 2.12.
abran.

o Li

: MPX .

; AR 2 e

| I
T q° " or—=>

: Q 0 ?

> a1t :

: sP—._I | :
- o [ s1 so j
‘_ . Y 1 i

:, MPX |

CLOCK

Megjegyzés: 50, 51 konfiguracids bitek

2.12. abra. A GAL 22V 10 makrocellaja.
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2. Programozhato logikak

Az abran SO, S1 konfiguracios bitek, SP szinkron preset, AR aszinkron reset.
Konfiguracios lehetoségek.

1. Regiszteres kimenet aktiv alacsony szinttel.
2. Regiszteres kimenet aktiv magas szinttel.

3. Kombinécids kimenet aktiv alacsony szinttel,
4. Kombinacids kimenet aktiv magas szinttel.

A kimenet engedélyezése mindegyik esetben ptermmel torténik, de ez az AND kapu a
kimeneti fliggvény képzésében nem vehet részat.

A 10 D tipusu regiszter kozositett aszinkron resettel és szinkron presettel rendelkezik.
Mindkét bemenet ptermmel vezérelheté. 11 altalanos bemenete van, ezen kiviil az orajel
is hasznalhato bemenetként. A GAL22V10 globalis felépitését mutatja a 2.13, abra.

AR

.._._.D?:

v_,_ﬁo__

OLMC

AND
MATRIX

oLMC

.
>
1

s

5P

&

Jelélések: AR aszinkron reset
SP szinkron preset

2.13. abra. A GAL 22V 10 blokkvazlata

A 16V8 és 22V10 21-21 PAL tipust képes emulalni. Széles sebességtartomanyban
léteznek, 25ns-t6l Sns-os késleltetéstig. Az ispGAL 22V10 in system programozhato
valtozat, vagyis beforrasztis utin is felprogramozhaté megfelelé hardver kialakitas
esetén.

A specialisan vezérlési célokra tervezett PLD-k (PLS) kivételével, a gyartok a
PAL struktirat preferaljak a PLA-val szemben, melynek oka valosziniileg az OR matrix
terilletigénye. Ennek ara, hogy a termek megosztasa fix. Ezen a PLA struktira
megkeriilésével kétféle modon probainak segiteni.

Az egytk modszer, hogy az egyes makrocellikhoz kapcsolodd 2 szinti
halozatban az AND kapuk szamdt kitlonbozére vdlasztjak. Igy a szikségletekhez
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2. ngra.mezhaté l{}gika’lk

legk6zelebb allot lehet kijeldlni. Ennek a megkézelitésnek hatranya, hogy megkotést
jelent az adott célra hasznalhato 1abakra, és igy is maradnak kihasznalatlan AND kapuk.

A masik modszer, a pferm allokacié. Ennek megoldasara példa a 2.14. abran
lathato elrendezés.

OMC

]

N
;/
&)

1

7

i
—
—

2.14. abra. Pterm allokécié

Itt minden makrocellihoz 2x4 pterm tartozik, azonban az egyik ill. a masik
hozzarendelhetd a szomszédos makrocellshoz. Szélsdséges esetben, ha egy

makrocellahoz rendelt labat bemenetként hasznalnak, a ptermjei a szomszédjaihoz
rendelhetok.

A CPLD struktira megjelenése

A PLD-k kozott megjelentek olyanok, melyek az atmenetet képviselik az egyszerii PLD-
k és a CPLD-k (Complex PLD) kézétt. Ilyen az 5C060 (Intel), EP610 (Altera) EPLD
(Erasable Programmable Logic Device). Ezek gyakorlatilag a CPLD-k minden
jellegzetességét magukon viselik, csak bonyolultsagukban maradnak alul. Az EP610
blokkvazlatat mutatja a 2.15. abra.

Az IC labak legtobbjéhez [/O makrocellat rendeltek. (16 1/0 makrocella, 4
dedikalt input.) Igy nagyon rugalmasan a feladathoz igazithaté a struktura.

Makrocellanként 1 taroldelem, mely D, T, SR és JK flip-flopként konfiguralhato
és ptermmel vezérelt aszinkron resettel rendelkezik. SR és JK beallitisa esetén a keét
vezérlofiggvény kozott tetszblegesen megoszthatd a rendelkezésre allo 8 pterm. A
vezeérlofiiggvények invertalhatoak is.
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2. Programozhato logikak
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2.15. abra. Az EP610 blokkvazlata

Két flggetlen Orajel bemenetet alakitottak ki, melyek 8-8 makrocelldhoz vannak
rendelve, igy akar 2 fliggetlen szinkron sorrendi halozat is megvaldsithatd.

Ennél a tipusnal mar megjelenik az aszinkron orajel 1s. Ez azt jelenti, hogy minden egyes
flip-flopnal lehetdség van arra, hogy az orajelet egy-egy ptermtdl kapja. Az aszinkron
6rajelnél rovidebb a setup time, de hosszabb az orajel-kimenet kesleltetés. Igy ezt is
figyelembe véve kell donteni, hogy melyiket alkalmazzuk.

Kisfogyasztist iizemmod (zero power)

Az ujabb PLD egyre tobb tipusanal valaszthat a felhasznalo programozaskor, hogy gyors
aramkort akar, vagy kisfogyasztasut (TURBO bit). Az utdbbi esetben, ha az eszkoz
barmely bemenetén 100ns ideig nincs valtozas, akkor atkapcsol kisfogyasztasu (stand-by,
zero stand-by) izemmodba. Ez azonban 25ns-al megnoveli a késleltetési id6t, a normal
izemmodhoz képest.

2.4. CPLD eszkbzik

Az egyszeri PLD eszkozok fokeént kisebb vezérlési feladatokra, SSI és MSI elemek
kivaltasara alkalmasak, mivel az egy IC-ben elhelyezheté logika mérete nagyon
korlatozott. Bonyolultabb feladatokat csak tébb PLD segitségével lehetne megoldani.
Ekkor a feladatot egy-egy 1C-vel megvalosithatd méretl részekre kell particionalni, ami

A o el w i
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2. Programozhato logikak

nem konnyi feladat. Az egységek kozotti 1/Q csatlakozasok megnovelik a késleltetési
idot, igy csokken az aramkor sebessége. A sok IC altal elfoglalt NYAK teriilet ara sem
utolso szempont. Mindezen okok miatt a bonyolultabb feladatok megvalositasara
alkalmasabbak a CPLD (Complex PLD) eszkozok, melyek az egyszeri PLD-k
elonyeinek megtartasaval (sebesség, egyszerii struktira, egyszeri tervezd rendszer,
viszonylag olcsé ar), nagyobb bonyolultsagl feladatok megvalositasara is alkalmasak.

A CPLD-k altalanos jellemzdi:

- tobb PLD-t tartalmaznak egy tokban,
- blokkos felépitésiiek, a blokkok nagyjabél 6nallé PLD moduloknak tekinthetdk,

- a makrocellak 1-3 regisztert tartalmaznak, az I/O celldk tébbnyire regisztert is
tartalmaznak, a bejovo jel mintavételezésére,

- nagy orajel frekvencia érheto el,

- az idozitések az egyszerii PLD-khez hasonloan konnyen szamithatok (nem igy az
FPGA-knal),

- a CPLD tervezd rendszerek egyszertiek, tipikusan ugyanazzal a rendszerrel tervezheto
a CPLD, mint a PL.D, erre példa az ABEL rendszer, de vannak dedikalt rendszerek i<
(Lattice pDS, SYNARIQ),

- a legtobb tipust lehetéség van maszkprogramozott aramkérre konvertalni (nagy
sorozatnal olcsobb).

Egy tipikus CPLD struktdrat mutat a 2.16. abra.

VO cellak

PLD blokk

0o0oo EIE]DD\

oocoo /L'.IEIEH:E

X

huzalozas

2.16. abra. CPLD struktira
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2. Programozhatd logikak

2.4.1, Az ATV 5000 (ATMEL)

Ez egy 68 labi, kozepes bonyolultsigh CPLD eszkéz, melyben EPROM cellak taroljak a
konfiguracios informaciokat.

Jellemzot:
- achip 4 db azonos kialakitisii PLD-t tartalmaz egy tokban,
- egy-egy negyed 13 1/O cellat és 6 eltemetett cellat tartalmaz,

- minden I/O cellihoz 3 AND-OR halozat, 2 flip-flop (az egyik eltemetett) és egy I/O
buffer tartozik, a kimenetre jutd jel meginvertalhato,

- minden /O cellahoz egy bemeneti latch is tartozik (de természetesen ez kikeriilhetd),
melyeknek negyedenként kozos Orajele van (egy dedikalt bemenetrdl),

- az egyes 1/0 cellakhoz tartozo AND-OR hélézatok maximum 4 ill. 5 termet
tartalmazhatnak,

- a flip-flopok konfiguralhatéan D vagy T tipusiak lehetnek, aszinkron reset és preset
bemenettel, melyet egy-egy pterm allithat elo,

- az egyes negyedek onalld dedikalt orajellel rendelkeznek, a flip-flopok orajele vagy ez
(gyors szinkron halézathoz, max. 33-50 MHz ), vagy egy pterm altal eléallitott egyed;
orajel (max. 25-40 MHz),

- a kimeneti harom allapoti buffert szintén ptermmel lehet engedélyezni,

- a chipben kétszint huzalozasi hierarchiat alakitottak ki, egy univerzalis buszt, melynek
jelei mindegyik negyedhez eljutnak és négy regionalis buszt, melynek jelei csak a
negyeden belul hozzaférhetdk,

- az univerzalis buszt az dsszes [/O cella kimenete meghajthatja,

- a regionalis buszokat a negyeden belili /O celldk regiszter kimeneter képesek
meghajtani és 8 csak bemenetként dedikéait 1ab természetesen mindegyik ponaltan és
negaltan,

- az AND-OR halozatok ptermjeinek egy része (3 pterm) a regionalis buszrol, masik
része {(a konfiguracioto! fliggden megmaradt 1 vagy 2 pterm) pedig az univerzalis
buszrol kapja a jeleket,

- az eltemetett cellak egy regisztert és egy AND-OR halozatot tartalmaznak, melynek 4
ptermje a regionalis, egy pedig az univerzalis buszra csatlakozik,

- viszonylag nagy a késleltetése 25-35ns.

Sebesség szempontjabol az az optimalis, ha egy-egy negyedben a szekunder valtozok
onfliggbek (vagy onalld szinkron sorrendi halozatot valésitanak meg, vagy ortogonalis
HT particiok blokkjait). Ugyanis egy-egy negyed szekunder valtozdi (regiszter
kimenetei) csak a kimeneti logikan (EXOR és kimeneti buffer) keresztil juthatnak el a
tobbi negyedhez, ami jarulékos késleltetést jelent.
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2. Programozhatd logikak

2.4.2. A Lattice ispLSI 1000 csalad

A Lattice pLSI és ispLSI 1000 (1016, 1024, 1032, 1048) csaladja az el6bbinél
rugalmasabb felépités.

Jellemzoi:
- a logika alapegysége a Generic Logic Block (GLB),

- minden GLB 4db 18 bemenetii programozhaté AND-OR-XOR logikat tartalmaz, (20
pterm, az OR kapuk bemenet szima 4, 4, 5, 7) és 4 kombinaciosként ill.
regiszteresként konfiguralhato kimenetet, a regiszterek D, J-K és T tipustak lehetnek,

- az OR kapuk kimenetei és a GLB kimenetei tetszOlegesen osszerendelhetok a PTSA
(Product Term Sharing Array) segitségével, a PTSA a fuggvények bovitését is lehetdvé
teszi, vagyis az OR kapuk kimenetei VAGY kapcsolatba hozhatok,

-a PTSA-val gyorsabb logika is kialakithato, de ekkor csak 4 ptermje lehet minden egyes
figgvénynek és az OR kapuk GLB-hez rendelése elére definialt, tovabba a flip-flopok
csak D tipusiiak lehetnek, :

- a bemenetek koziil 16 egy kozds huzalozasi mezébél (Global Routing Pool, GRP) jon,
2 pedig dedikalt bemenetekrél,

-az dsszes GLB kimenetei racsatlakoznak a GRP-re, i gy barmely GLB kimenete barmely
GLB bemenetét meghajthatja,

- a labak tobbségéhez 1/0 cellak vannak rendelve, melyek egyenként programozhaték
egyszerii, regiszteres, latchelt bemenetként, kimenetként, vagy kétiranyi I/O-ként és
ezek is racsatlakozhatnak a GRP-re; az I/O cellak kimeneti polaritasa programozhato,

-2z 1/O cellak és a GLB-k un. megablokkokba vannak szervezve, 16 I/O cella, 2 dedikalt
bemenet és 8 GLB alkot egy megablokkot, melyen beliil az I/O cellik és a GLB-k egy
kimeneti huzalozasi mezén (Output Routing Pool) keresztiil rugalmasan egymashoz
rendelhetOk, a GLB egy kimenete 4 rogzitett 1/0 cella valamelyikéhez rendelhetd,

-4z /O cellak kimenet engedélyezése (OE) a megablokkon beliil k6zos, az engedélyezé
jel forrasa a 8 GLB egyike lehet, de ez a jel csak a harom allapoti kimenetként
konfigurdlt 1/0-k buffereire hatasos; ha egy /O lab nem hasznalt, aktiv
felnuzoellenallas biztositja fix logikai szintjét,

- az aramkorben orajel eloszté aramkor (Clock Distribution Network) is talalhato, az
orajelek forrasa 4 dedikélt bemenet (Y0-Y3) és egy dedikalt GLB kimenete; lehetnek;
az orajel elosztdé CLKO-CLK2 kimenetei a GLB-k regisztereinek drajele, mig az
IOCLKO-IOCLK1 az I/O cellak regisztereinek Orajele lehet (cellanként valaszthatdan);
ezen kiviil minden GLB-nek sajat ptermmel elGallitott 6rajele lehet,

- a GLB-k és I/O cellak regiszterei torolhetdk, az elébbi a dedikalt RESET jellel és

ptermmel eldallitott reset jellel (ezek VAGY kapcsolatban vannak), az utobbi csak a
dedikalt RESET jellel,

-2 GRP egy-egy jelének késleltetése az azt terhelds GLB-k szamatol is fiigg (1-16 GLB
terhelés 1.5-4.5 ns késleltetést okoz).
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A csalad tagjainak jellemz0it mutatja a 2.1. tablazat.

Tipus 1016 1024 [ 1032 1048
siriiség (PLD | 2000 4000 | 6000 8000
kapu)
sebesség MHz | 110 90 90 80
késleltetés ns 10 12 12 15
GLB-k 16 24 32 48
Regiszterek 96 144 192 288
Bemenetek + | 36 54 72 106
1/O-k
Lab 44-pin | 68 84/100-pin | 120-pin
2.1. tablazat.

Az 1000-es csalad tovabb fejlesztett valtozata a 2000 és 3000-es csaladok, melyek kozil
az utobbi IEEE 1149.1 Boundary Scan interfésszel is rendelkezik. Ez a beépités utani
tesztelést segito standard szinkron soros interface.

Mindharom csalddnak létezik az ispLSI (in system programmable LSI) valtozata
is. Ezek olyan soros interfésszel rendelkeznek, amelyen keresztiil a NYAK-ba iiltetés
utan is felprogramozhatdk. Felprogramozas utan az interfészhez rendelt labak egy része
bemenetként hasznalhato,

A rendszeren beliili programozhatésignak tobb elénye is van:

- nincs szitkség draga programozoé berendezésre (egy PC printer portjara csatlakoztathatd
egységgel is elvégezhetd a felprogramozas),

- az aramkor beforrasztas utan is fel-, 1ll. atprogramozhato,

- mikodés kozben atkonfiguralhaté rendszer hozhato létre.

Az interfész 5 jelet tartalmaz:

ispEN programozas (edit mod) engedélyezés

ispEN =1 esetén a tobbi interfész 1ab bemenetként hasznalhato, ispEN=0 esetén az 1/O
labak harmadik allapotba keriilnek és engedélyezett az interfész miikodése. Az eszkozt
programozis alatt resetelni kell,

SDI soros adatbemenet €s a belso allapotgep programozasa
MODE allapotgép programozisa

SDO soros adatkimenet

SCLK soros orajel

Az interfész 3 allapottal jellemezhetd, melyek kozott az allapotvaltast a MODE és SDI
jelek vezérlik és orajel felfuté €l hatasara torténik.
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Idie State (Normal Operation): Ez az alapallapot. Ebben az illapotban 6rajel hatisira az
eszkdz azonositd kddja beirodik az interfész shiftregiszterébe és MODE=0 alatt adott 7
orajelre kiolvashato a 8 bit az SDO vonalon keresztiil.

Shift State (Load Commands): Ebbe az allapotba MODE, SDI=11 hatiséra kenil az Idle
allapotbél. Ebben az éllapotban egy 5 bites parancsot lehet beshifteltetni az interfészbe,
MODE, SDI=0X alatt. 15 kiilonféle parancs létezik, melyek az eszk6z kiilonféle
részeinek torlését, a beprogramozandé vagy kiolvasandd adat cimének (mitrix sora) és
az adat (a kivalasztott sor tartalma) megadisit GLB és I/O regiszterek feltoitését
(diagnosztika), az SDIN és SDOUT kozvetlen dsszekotést (sorosan kapcsolt eszkdzok
esetén az igy konfiguralt kimarad) irhatjak eld6. MODE, SDI=10 esetén visszakeriil Idle
allapotba.

Execute State (Execute Command): Ebbe az allapotba az el6z5bdl MODE, SDI=11
esetén keril. MODE, SDI=0X alatt adott megfeleld szami orajel hatdsara végrehajtja a
legutobb megadott parancsot. MODE, SDI=10 hatisira az Idle, MODE, SDI=11
hatasara pedig Shift State illapotba keriil.

Az interfész lehetové teszi, hogy t6bb eszkozt is ugyanazon az 5 vonalas
interfészen keresztiil felprogramozzunk. Ilyenkor az SDO-SDI-k sorba kapcsolddnak, a
tobbi jelet pedig parhuzamosan kapjék az eszkdzok. Az utolsd SDO-ja visszacsatolodik a
programozé eszkozbe.

2.5.  Tervezési szempontok PLD-knél

Az eddig ismertetett eszkozoket foként SSI és MSI elemek kiviltasara, egyszeri
vezérlések megvalositasara, egyedi specifikicioju funkcionalis elem létrehozasara szokds
alkalmazni. A megoldhato feladatok méretét PLD-k esetén erdsen korlatozza a
regiszterek, ill. bemenetek viszonylag kis szama. CPLD-kkel mér tobb MSI
bonyolultsagu feladat is megoldhato. |

A feladat megfogalmazasit koveten elsd Iépés a szdba johetd eszkozok
kivalasztasa. Itt elsddleges korlat a rendelkezésre allo fejlesztd rendszer és programozo
készilek, hiszen csak az ezek éltal tamogatott eszkozoket hasznathatjuk. Ezutan a
rendelkezésre 4llo  eszkozokbdl az alibbi szempontok figyelembe vételével kell
valasztanunk:

- bemeneti valtozok szama: sziikséges bemenetek szama,

- allapotszam ¢€s kimeneti jelek szama alapjan: a sziikséges flip-flopok ill. makrocellak
szama,

- szinkron vagy aszinkron feladat; szinkron, ill. aszinkron orajel lehetségek,
- kezdeti allapot beallitas: flip-flopok preset ill. clear lehetdsége,

- feladathoz legjobban megfeleld flip-flop tipus (szamlalonal pl. T ill. JK): flip-flop
konfiguracios lehetéségek,

- sebességigény: megfelelé maximalis drajel frekvencia, setup time, késleltetési id6.
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2.5.1. Idézitési modell

A tervezésre kiilonosen figyelni kell a nagy sebességii alkalmazasoknal, mivel ekkor a
PLD-t a sebességhatar kozelében kell mikodtetni. A PLD-k esetében viszonylag
egyszeril a szinkron sorrendi halézatként alkalmazott eszkéz hatarfrekvencidjat
kiszamitan.

Ehhez a 2.17. &bra szennti idbzitést modellt hasznaljuk. (7,,: kombinacios
halozat kesleltetese, [, : regiszter setup time-ja, /.., reg. kimenet késleltetése az
orajelhez képest, {,,: buffer késleltetése)

t t t t
r: FD v/ su N/ CRC N/ RO N\
Y P PN PN g
; AND-OR :
halézat regiszter buffer —>—
Pt
¥ al
<
' cLOCK
. : .
CLOCK .| I i
| v 1 ]
REG. OUT. i X ]
! I | i
KOMB. OUT. | ; )
P4 : NS N
SRR
L_:: CRO PD E SU‘}E
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2.17. abra. PLD idozitési modellje belso visszacsatolasnal

A maximalis orajel frekvencia belst visszacsatolas esetén:

AR @.1)

lepa tipp gy

Kiils6 wvisszacsatolast alkalmazva ez lecsokken, a regiszter és kimenet kozotti aramkori
rész késleltetése miatt (2.18. abra).

A maximalis orajel frekvencia kiilsé visszacsatolas esetén (kimeneti labrol kotjik vissza a
jelet egy bemeneti labra):

1

Jonr (2.2)

lego ¥ lpo +ipp +isy
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2.18. abra. PLD id6zitési modellje kiilsé visszacsatolasnal

2.5.2. Allapotkédolds PLD-k esetén

A regiszteres PLD-k esetében a kimenet tébbnyire kozvetlenil egy regiszterrél jut a
kimeneti meghajtora, ill. a Mealy modell megvalésitasihoz sokszor kevés a kombinacids
kimenetek szdma. Ilyenkor kedvezébb, ha a halézat kédolasat a kimenet alapjan
végezziik, vagyis valamely kimenet(ek) egyben szekunder valtozo(k) is. Ekkor az
allapotkodolas sokszor csak extra szekunder valtozok felvételével oldhatd meg, az
allapotgrafbol adodo megkotottségek miatt.

A 2.19. 4bra egy digitalis monostabil multivibrator allapotgrafjat mutatja, melyet
kimenet alapjan kodoltunk.

o7 5815253

Z=51

2.19. abra. Kimenet szerint kodolt digitalis monostabil multivibrator
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Az automata bekapcsoliskor a 000 kédi allapotba keriil, ekkor 0 a kimenete. Az
aramkort 2 bemenetére adott 1 szint inditja. Ezutan 3 érajelig 1-et ad a kimenetén,
Ezutan arra var, hogy megsziintessék az indito jelet, ekkor keriil Gjra alapallapotba.

2.5.3. Termek szimanak csikkentési lehetdségei

Sokszor eléfordul, hogy a megoldandé feladat a rendelkezésre 4ll6 PLD-vel
megvalosithato legnagyobb méret kornyékén mozog. Gyakori eset, hogy az igényelt
termek szama egy adott megvalositisnal néhannyal tobb, mint ami rendelkezésre ll.
llyenkor az eszkoztol fliggben tobb lehetdségiink lehet.

Egyik, mar taglalt lehetdség, hogy a kritikus fiiggvény negaltjat valésitjuk meg,
ha ez kevesebb termet igényel, s utana invertalunk, ha ezt a PLD lehetévé teszi,

Masik lehetoség, hogy a kritikus vezérléfiiggvényt két, esetleg tobb fliggvénybol
allitjuk eld (t6bbszintli halozatként), ha van még szabad kombinacids halozatrész az
eszkozben. Ekkor azonban szamolni kell a maximalis orajelfrekvencia ill. késleltetési idd
névekedésével.

Harmadik lehetdség (sorrendi haldzat esetén), hogy ha az eszkdzben
konfiguralhato a flip-flop tipusa, akkor masikat valasztva tjratervezzitk az aramkort,
reménykedve, hogy csokken a termek szama.

Termek szimanak csikkentési lehetéségei szamldlék esetén

A termek szamanak csOkkentésére j6 példa a szamlalok esete. Ha egy binaris szamlalot D
flip-flopokkal és JK flip-flopokkal is megterveziink, ahogy néveljik a szamlalé
modulusat annal nagyobb kiilonbség mutatkozik a JK flip-flopos aramkoér javira a termek
szamaban (a T flip-floppal is hasonl6 a helyzet). Ez azért van, mert a D flip-flop esetén
egy szamlalo bit 1 allapotanak fennallasi ideje alatt 1-et kell biztositani a bemenetén, a
megfeleld termekkel. A nagyobb helyiértékek felé ezt egyre tobb egymast kovetd allapot
alatt kell megtenni. JK ill. T flip-flop esetén csak a 0-1 és 1-0 allapotatmenetek esetén
sziikséges term. Tehat szamlalok esetén lehetdleg JK vagy T flip-flopot valasszunk.

Hasonl6 egyszerlisodéshez vezet, ha az egyes eszkdzokben a rendelkezésre alld
EXOR kaput is tartalmazo kombinicids halozatot kihasznaliuk. (Ezt a fejlesztd
rendszerek egy része automatikusan megteszi.)

Nem binaris esetben a termek szdma tobbnyire né a binaris szamlalokhoz képest.
Itt altalaban jobban jarunk, ha binaris szamlalot terveziink, majd a modulusat szinkron
torlést alkalmazva csbkkentjiik (ha az eszkozben van ilyen lehetdség). Ez egyben
megoldast jelent az illegalis allapotok kezelésére is, hiszen valahany 6rajel utan biztosan
legalis allapotba keriil a szamlalo,

Engedélyezhet6 szamlalok esetén szintén elényt jelent a JK és T flip-flop a D-hez
keépest. A tartas izemmodban JK=T=0, ami az &sszes vezérlofiiggvényben minden AND
kapunal 1 bemenetet foglal el. D esetén egy teljes kapu sziikséges a D=Q biztositasahoz,
€s az Jsszes tobbi AND kapun 1 bemenet, mellyel a t6bbi term 0 értéke biztosithato.
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Gyors, nagy méretli szamlalokat tobb eszkoz kaszkddositiasaval lehet létrehozni, a
szamlalokkal fogl.lkozd fejezetben mar taglalt modon, a legkisebb helyiérték carryjének
elorecsatolasaval.

Az imént elmondottak természetesen egyben szempontot is adnak arra, hogy
milyen eszkdzt érdemes valasztani, ha szamlalot terveziink.

2.5.4. Tervezési szempontok PLD-s vezérlok esetén

Cik'ixus vezérlési szekvenciak elallitisara nagyon alkalmasak a Gray-kodu szamlalok.
Ezeknél az egymast kovetd allapotok kodja 1 Hamming-tavolsagn, igy az allapotait
kodolé kombinacids haldzat  hazdrdmentesitheté. Legegyszeribb ilyen, a
shiftregisztereknél mar emlitett Johnson szamlal6. Hatranya, hogy nem hasznalja ki a
flip-flopok szama alapjan lehetséges allapotokat. Elonye, hogy a vezérléfiiggvények
nagyon egyszeriiek és koénnyl dekddolni az allapotait. Természetesen a lehetséges
allapotokat teljesen kihasznaloé Gray koda szamlalé 1s tervezheto.

Hazardmentes  kimenetet  produkald  vezérlbt két egyszeri PLD
sorbakapcsolasaval a 2.20. abran lathaté médon is kialakithatunk. Ez tulajdonképpen egy
olyan More modell szerint mikodé halozat, amelyet egy Mealy modell szerint
mikodobol a kimenetre kapcsolt regiszterrel alakitottunk ki, Az ilyen tipusi
megvaldsitasnal azonban figyelembe kell venni, hogy a kimenet egy orajelet késik a
szokasos Mealy-modellhez képest. A metastabilitds esélyének cstkkentésére és egyéb
okokbol (Isd. késobb) a bemenetre is regisztert illik tenni, aszinkron bemend jelek esetén.

. |
| I |
/= VEZ - ; " KIMENET! KIMENET!
i ; I :
i J > - J I L } ' >
I T '
| FOGGV. e | d | “Focev. REG. ||
I | I |
1 | I :
’ ot VAN
I | | I
I / I | I
s AN N SR N S i
CLOCK

2.20. dbra. Hazardmentes kimenetti SSH

Az egyszer(i PLD-s vezériokkel elvileg megvalosithato dllapotszam latszolag elég nagy,
ha a 8-12 regiszterbdl indulunk ki. A gyakorlatban ez a szam maximum kb. 30-40, Ennek
az az oka, hogy egyfel6l a regiszterek egy részét altalaban kimenetként hasznaljuk
(kimenet szerinti allapotkodolas, hazardmentesités), masfeldl a rendelkezésre 4ll6 termek
szama az allapotszamot is jelentosen korlatozza.

A visszacsatolt kombinacioés halozatbol felépitett aszinkron halézatot lehetdleg
keriilni kell, mert nehezen kézbetarthatd a mitkodése és tesztelése is nagyon nehéz. Ahol
aszinkron miikddésre van szikség, ott inkabb gyors drajelii szinkron hdlozatot
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alkalmazzunk, esetleg 6nall (aszinkron) orajellel és set-reset bemenettel rendelkezo flip-
flopos eszkdzoket.

A gyors orajelii szinkron hélozat tkp. az aszinkron halézat allapotgrafjanak
szinkron sorrendi haldzattal torténé megvalositasa. Ha egy igy kialakitott szinkron
sorrendi hal6zatot elég gyors orajellel miikodtetiink (a minimalis 6rajel frekvenciat a
feladat altal igényelt valaszidd alapjan lehet meghatirozni), akkor az kis késleltetés
kivételével hasonléan fog mikodm, mint a megfeleld aszinkron halézat, viszont
elkeriiitiik az aszinkron halozat tervezésének problémait (kritikus versenyhelyzet,
lényeges hazard).

2.6.  PLD tervezési kisrnyezet

A PLD tervez6 rendszerek a tervezést és szimulaciot ill. tesztelést segitd
programrendszerbdl és a programozé késziilékbol allnak. A tervezés folyamatat a 2.21.
abran lathaté folyamatabra mutatja.

A terv leirdsa valamely magas szinti nyelven torténik. Ilyenek az ABEL, VHDL,
AHDL, PALASM stb.

A forditas elStt a szoveges leirast szintaktikailag ellen6rzi a fordito, kifejti a
logikai egyenleteket, igazsagtablakat, allapotgép leirdsokat, és némi egyszerisitést is
elvégez.

A funkcionalis szimulacid soran a rendszer ellendrzi, hogy a leforditott leiras
alapjan a tervben szerepld tesztvektorokra az ott megadott valaszok generélodnak-e.

Az optimalizalas soran a program minimalizalja a logikai fliggvényeket, az eszkoz
archutektirgjanak figyelembevételével,

A programozasi adatokat valamely standard file forméatumban allitjak elé a
rendszerek. Az egyik legelterjedtebb file formatum a JEDEC. A programozasi adatokat
tartalmazo file és az eszkdz modelljének ismeretében a rendszer szimulalja, hogy ha az
adott bitmintat beégetnek az eszkozbe, a megadott tesztvektorokra a megadott valaszok
generalodnanak-e,

A programozds eldtt a programozo készilék a chipben levd elektronikus
azonosito (Electronic Signature, Factory ID) alapjan ellenérzi, hogy valoban a megadott
tipusu €s gyartoji eszkéz van-e a programozo foglalataba illesztve. Ezutan teszteli, hogy
ures-e az eszkdz. Ha nem dres, és EEPROM-os az IC, akkor kérésre kitorli, majd
beprogramozza a progamozas: adatokat tartalmazo file-ban megadott bitmintat. Ezek
utan egyes égetok az [C-n is ellendrzik a tesztvektorokat.
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Terv leirdsa magas
szintli nyelven

I
Forditas, feldolgozas

Funkcionalis szimulacid

Optimalizalas, leképezés
|

Programozési adat
file generalas

Szimulacid a programozasi
adat file alapjan

]
|

Programozas, visszaolvasas
teszetelés

2.21. abra. A PLD tervezés folyamata

A PLD tervezési kérnyezetek csoportositisa

a. Gyart6 specifikus kornyezetek (pl. Lattice pDS, Intel PLD shell , SYNARIO):

- csak egy gyarto aramkoreit ismerik, |
- az eszk0zOk specialis tulajdonsagait nagyon jol képesek kihasznalni,
- az Uj eszkdzoket tamogato szoftver-hardver gyorsan megjelenik.

b. Univerzalis fejlesztoi kérnyezetek (pl. DATA 1/O ABEL):

- sok gyartd sok eszkozét ismerik, nagy eszkozkonyvtarral rendelkeznek,
- egészen specialis tulajdonsagokat nem tamogatnak.

c. CAD tervezd rendszer PLD tervezé része (pl. XABEL):

- adott kdrnyezethez implementalt univerzalis PLD tervezo eszkoz,
- csak a CAD rendszerrel egyiitt hozzaférheté (draga).

Az ABEL HDL nyelv hasznalatat, ill. annak valamely valtozatat nagyon sok tervezé
rendszer tamogatja. Ez az oka, hogy a figgelékben konkrétan bemutatiuk és
mintapéldaval is illusztraljuk az ABEL HDL nyelvet,

73



2. Programozhato logikék

2.7. FPGA eszkiozok

Az FPGA-k architektirija az MPGA-kéhoz hasonlit. A chip feliileten tobbnyire
egyenletesen vannak elhelyezve a konfiguralhato logikai blokkok, és azok Gsszekotését
lehetdvé tevd, hierarchikus huzalozasi erdforrasok.

Altalanos jellemzoik:

- A nagy alkatrészsiiriiség és programozhatdsig miatt prototipus tervezésére €s kis
sorozati nagy bonyolultsagi specialis logikdk megvalositasira a legalkalmasabb
eszkozok.

- A PLD-khez képest egyszeriibbek és kisebbek a logikai cellak, igy azokhoz hasonlo
bonyolultsagi logika csak tobbszintii halozattal épithetd fel.

- A mindségi paramétereik (jelterjedési idok, maximalis Orajel frekvencia, orajel csuszas)
megvalositas fiiggdek, igy nagymértékben-fliggnek a tervezd rendszer mindségetol is.

- A hagyomanyos gate array-khez képest alacsonyabb a kapusiriiségiik, lassabbak, €s
nagy sorozat esetén magasabb az aruk.

Programozas szempontjabol két technoldgia terjedt el,

- Az antifuse-os (egyszer programozhato) igy maradand6 a konfiguracié és joval kisebb
chip teriiletet igényel, mint az SRAM.

- SRAM-os, a konfiguracid barmikor megvaltoztathatod, de kikapcsolaskor elvész. A
konfiguracio megorzése kiilon tarolot igényel,

2.7.1. Az FPGA-k elrendezései

Az FPGA-kat geometriai elrendezésiik alapjan négy csoportba osztjak. Ezeket és
jellemzodiket ismertetjitk réviden, az alabbiakban.

Szimmetrikus tomb

A logikai blokkok matrix elrendezéstiek (" .22. abra). A logikai blokkokat horizontalisan
és vertikalisan elhelyezett huzalozassal lel it 6sszekotni. (Pl. XILINX FPGA-k.)
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logikai blokk ~

e huzalozas

2.22. dbra. Szimmetrikus tomb

Aszimmetrikus vagy sor bazisu

A logikai blokkok sorokba vannak rendezve, kozottitk horizontalis és vertikalis
huzalozas talalhato (2.23. abra).

™~ huzalozas

logikai blokk ___ |

2.23 abra. Aszimmetrikus, vagy sor bazis(

Hierarchikus PLD (egyes szakkonyvek a CPLD-ket is az FPGA-khoz soroljak)

A PLD jellegi logikai blokkokat globalis huzalozasi mezd, a PLD blokkon beliili logikat
pedig lokalis huzalozas kapcsolja ssze (2.24. abra).

g PLD blokk

\

huzalozas

2.24. abra. Hierarchikus PLD (CPLD)
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Egyszintii vagy Sea of gate tipusi

Az elemi logikai erbforrasok (tranzisztorok, kapuk) szinte egyenletesen helyezkednek el
a chip felilletén, kézottilk minimalis huzalozas talathato (2.25. abra).

logikai blokk

.-—--"'".-—-.-—

2.25. abra. Sea of gate

Logikai eréforrasok

Az FPGA-k logikai erOforrasa:i altalaban azonos felépitésiek, a felilleten wviszonylag
egyenletesen elosztva. Az egyes csaladok eltérd komplexitasa blokkokbol épitkeznek. A
legkisebb bonyolultsag a tranzisztor szint, a legnagyobb pedig a PLD-k konfiguralhaté
logikai blokkjanak feleltetheto meg.

Alap épitdelem

Az FPGA-k alap épitoelemer tobbnyire a kovetkezok:
- tranzisztor (tranzisztor tombok),

- NAND kapu,

- multiplexer logika,

- memoria tablazat (Look Up Table).

Huzalozasi eréforrasok

Az FPGA-k huzalozasa altalaban valamilyen hierarchikus elrendezést kovet:
- kézvetlen huzalozas a szomszédos kapcsolatok létrehozasara (a logikai blokk jobb, bal,
also, fels6 szomszédjaval valo Osszekotések megvalGsitasara),

- huzalozas a lokalis ill. regionalis kapcsolatok létrehozasara (a modulba csoportositott
fogikai blokkok kdzotti kapesolatok létrehozasara),

- globalis huzalozasi er6forrasok altalanos célra (foként kis megengedheto késleltetési
jelekhez), vagy speciahs célra érajelhez, nagyobb aramot elviselni képes vonalak a nagy
meghajtoképességet igényld kimenetekhez.
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2. Programozhato logikak

I/O celldk

Az FPGA-k bemeneteire /O cellikon keresztil keriil a bemené jel, ill. ezen keresztil jut
ki a kimend jel. Az I/O cellak kiilonféle tulajdonsagai programozhatok:

- valaszthatoan direkt bemenetek, tarolt (regiszter vagy latch) bemenetek,

- sok esetben jelszint valasztasi lehetdség is van (TTL kompatibilis, CMOS kompatibilis),
- programozhatoan direkt kimenetek, regiszteres kimenetek, harom allapotd, open drain-
es kimenet,

- kimeneti jelszint valasztasi lehetdség,

- programozhato slew rate korlatozasi lehetoség.

A kovetkezOkben néhany konkrét FPGA-t ismertetiink nagyon roviden. Reszletes
leirasuk a megfeleld katalogusokban talalhatok.

2.7.2. Crosspoint 2000

A Crosspoint 2000 csalad a tranzisztorszintl logikai eroforrasokra épiildo FPGA-ra

példa:

- az architektaraja sor bazis,

- a sorokat tranzisztor parok (Transistor Pair Tile, TPT) és tarolo ill. multiplexer funkciét
ellatni képes RLT (RAM Logic Tile) blokkok alkotjak,

- a sorokat horizontalis huzalozasi szegmensek valasztjak el

- a sorok kozotti dsszekottetéseket vertikalis huzalozasi szegmensek biztositjak,

- minden TPT sor tkp. két tranzisztor sorbol all, egy NMOS és egy PMOS
tranzisztorokbol allé sorbol,

- a huzalozas segitségével a tranzisztorokbol CMOS logikai kapuk alakithaték ki,

- egy sorban a tranzisztorokbdl kialakitott logikak kikapcsolt tranzisztorokkal
valaszthatdk el egymastol.

A 2.26a abra egy a tranzisztor tdmbbdl kialakitoit NOR kaput mutat. A 2.26b abra a
kialakitas elvi miikodését magyardzza, a tranzisztorokat kapcsolokkal helyettesitve.

CATAAE

N AI‘B I AJ- J_B

a.) b.)

i =

2.26. abra. NOR kapu kialakitasa a Crosspoint 2000-ben

- a TPT jellemzdje, hogy a megvaldsitand6 figgvény bonyolultsdgaval aranyos a koltség,
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2. Programozhato logikak

- a csalad tagjai antifuse technologidval programozhato,

- a csalad tagjainak bonyolultsdga 1300-16000 kapuval ekvivaiens,

- a kilonféle tipusok 400-3900 regisztert tartalmaznak,

- tipustél fiiggden 90-250 I/O lab (programozhaté TTL/CMOS szint, slew rate, 4-8-
12mA meghajto képesség).

2.7.3. Actel 1,2,3

Multiplexer alapu logikara példa az Actel 1,2,3, ennek jellemzoOit soroljuk fel a
kovetkezOkben:
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2.27. abra. Multiplexer alapu logikai modul

- sor bazisi FPGA, (az egyes sorok kozotti vizszintes huzalozast huzalozasi csatornaknak
nevezik),

- kozepes bonyolultsagl, multiplexer alapu logikai modulokat tartalmaz (2.27. abra).
¥ = (S0+S1)(SB Bl+ 5B+ B0)+(S0x S1)*(Sax A1+ 54+ 40)

- 4 huzalozasi er6forras tipussal rendelkezik: input szegmens, output szegmens, oOrajel
szegmens, és huzalozasi szegmens,

- a bemeneti szegmensek a logikai modulok (LM) bemeneteit kothetik a felette €s alatta
levé huzalozas: szegmensekre,

- a kimeneti szegmens az LM-ok kimenetét kotheti 6ssze a modul alatti és feletti
huzalozasi csatornakkal,

- egy-egy huzalozasi szegmens valtozé hosszu, antifuse-al Osszekotott részekbal all,

- az drajel szegmens kis késleltetésii vonal, mely sok logikai blokkot képes osszekotni, kis
drajel cstiszast biztositva,

- az ACT 1-ben nincs dedikéit flip-flop, az 2 modulbdl alakithato ki,

- a fejlesztd rendszerekben az ilyen 2-3 modulbdl kialakithaté egységek megvalositasara
an. hard macrokat definialnak,

- az ACT 2, 3-ban szekvencialis modul is van, az ACT 1-éhez hasonld felépitésii
kombinacios modul mellett, mellyel kiilonféle tarolokat lehet kialakitani,

- az ACT 1, 2-ben egyszeri I/O blokkok vannak 4 ill. 10mA meghajt6 képességgel,
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2. Programozhat{'} Iogikék

- az ACT 3 I/O modulja 2 regisztert tartalmaz (egy input és egy output regisztert), az
output regiszter visszacsatolhaté a belso logikdkhoz (mint a PAL-oknal).

Az Actel csaladok jellemzo6it mutatja a 2.2. tablazat.

kapuszam regiszterek | I/0-k
ACT] 1000-2000 140-270 57-68
ACT2 2000-8000 560-1000 100-160
ACT3 2000-10000 | 250-1000 80-220

2.7.4. AT 6000

2.2. tablazat

Rugalmasan konfiguralhato kapu alap logikara példa az AT 6000 FPGA (Concurrent

Logic):

- szimmetrikus elrendezésii, egyenletesen elosztott logikai cellak,
- kapukat és regisztert tartalmazo logikai cellak (2.28. 4bra),
- kiillondsen 6 regiszter intenziv és aritmetikai alkalmazasokra,

- 44 konfiguracios lehetSség,

- 20 kombinacios konfiguracio (invertertdl az sszetett kapukig),
- 11 regszteres konfiguracio (egyszeri flip-flop, multiplexer bemenetii regiszter, EXOR

bemeneti regiszter stb.),

- 5 konstans és 5 harom allapota konfiguricio,
- 2 direkt dsszekotési lehetdség a szomszédos logikai blokkok kozott,

- 2-2 lokalis és expresszbusz (kis késleltetésti vonalak) soronként és oszloponként,
- a lokalis buszhoz a sorban és az oszlopban levo dsszes cella csatlakozik,

- egy-egy logikai cella

huzalozasi

Osszekapcsolasa) is alkalmas,
- az expressz busz nem kapcsoloédik kozvetlenil a logikai blokkokhoz, hanem 8
cellanként egy kapcsolo aramkor lehetové teszi a lokalis busz expressz buszhoz

kapcsolasat,

erdforrasként

{merdleges

lokalis

buszok

- SRAM programozasi, a konfiguracio 6 féle modon adhatd meg, melyek kozil 3 mod
bemenettel lehet valasztani:

a. kils6 EPROM-al parhuzamosan, névekvd/csokkend cimek felé kiils6/belsd

orajelet hasznalva,

b. szinkron soros atvitel kiilsd/belsd orajellel,
c. parhuzamos mikroprocesszoros porttal .
- egyetlen EPROM-bol t6bb egység is felprogramozhaté, ilyenkor az egyik egység

master, a tobbi slave,

- a chip részleges konfiguraldsa is lehetséges.
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2.28. dbra. Az AT6000 logikai blokkja

2.7.5. XILINX FPGA csaladok

Look up table alapt logikara példa a XILINX FPGA csalad.
Jellemzoi:

- kapcsolomatrixokkal tsszekothetd horizontalis és vertikalis huzalozasi szegmensekkel
alakithato ki kapcsolat a tavoli logikai blokkok kozott (2.29. abra),

- a szomszédos logikai blokkok direkt 1s 6sszekapcsolhatok,

- a gyors jelek szamara horizontalis és vertikalis an. long line-ok biztositjak a kis
jelkésleltedst,

- a logikai blokkok SRAM (Look Up Table, LUT) alapiak, D flip-flopokkal kiegészitve
(aszinkron set és reset lehetoséggel),

- az [/O blokkok konfiguralhatok kombinaciés vagy regiszteres bemenetként,
kombinacios kimenetként, és az XC3000 és XC4000 csalddnal regiszteres kimenetként
is, programozhato6 polaritassal,
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2. Programozhaté logikak

- az XC2000, XC3000 és XC4000 csaladok sok hasonlésigot mutatnak, de az Gjabb
(nagyobb sorozatszimi) csaladokban nagyobb a logikai blokkok flexibilitasa, a
huzalozasi lehetdségek és a flip-flopok szama né,

- szimmetrikus elrendezésii, egyenletesen elhelyezett logikai blokkok.

108 OB — /O biokk

vertikdlis long line

oy

%8 e cLB | T Konfigurainaté logikai blokk

| kaptsold matrix

log ——

CLB cLB

horizontélis long line
2.29. abra. A XILINX FPGA-k tipikus struktiraja

Az XC4000 csalad CLB-jének (2.30. abra.) specialitasai (ezek egy része az abran nincs
feltiintetve):

- Egy CLB-vel megvalésithato:

a. 2 tetszoleges, figgetien 4 valtozds fliggvény,
b. 1 tetszdleges 5 valtozds fiiggvény,

- 2 D flip-flopot tartalmaz, melyek tarolhatjik:
a. a fuggvények kimenetét,
b. egy kiilso jelet,

- a flip-flopok orajele kozos, de az élérzékenység fiiggetlenil programozhato,

- gyors beépitett carry logikdval rendelkezik, gyors aritmetikak, szamlalok hatékony
megvalositasara,

- egy CLB-vel 2 bitnyi aritmetika készithetd,

- a CLB gyors RAM-ként is konfiguralhato:

a. ciklusideje 10 nsec!,
b. 16x2 bit,
c. 32x1 bit,

d. 16x2 bit RAM iizemmoddban a 2 RAM kimenet, tetszOleges fliggvénye is
eldallithato.

A RAM nagy sebessége miatt még 1 nsec-os hazard sem lehet a vezéridjeleiben, ezért
a vezérlés megtervezésénél rendkiviili figyelemmel kell eljarni. Az Gjabb verziokban
ezen szinkron beirdsi RAM alkalmazasaval javitottak.
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2.30. abra. Az XC4000 logikai blokkja

- a horizontalis long line-ok meghajtasara minden CLB alatt €s felett egy 3-state buffer all
rendelkezésre, melyeket barmely jel engedélyezhet,

- egy vertikalis long line-t felhasznilva engedélyezésre, busz meghajtot is létre lehet
hozni,

A XILINX FPGA-k felkonfiguralasi lehetdségei

A konfiguracié 6 féle modon adhatdé meg, melyek kozil 3 mod bemenettel lehet

valasztani:

- Master soros mod, melyben a konfiguraciot soros PROM-bol olvassa be a XILINX.
Tébb FPGA is lancba kapesolhat6, s a konfiguralo PROM-ok is, az orajelet a master
adja.

- Slave soros mod, ekkor a konfiguracio egy kiilsd egységrol (pl. mikroprocesszor port)
jon bit sorosan. Az orajelet is a kiilsd egység adja, a felprogramozandé eszkozok
lancba kéthet6k (daisy chain).

- Master pdrhuzamos méd, ekkor a konfiguraciot kozonséges PROM-bél, EPROM-bol
olvassa be az eszkoz, a szokdsos moédon megcimezve azt, byte sorosan.
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2. Programozhaté logikik

- Szinkvon periféria mod, itt az adatokat parhuzamosan varja az eszkodz, a kilsd drajel
lefuté €léhez szinkronizalva. Tobb eszkoz is lancba kapesolhatd, de azok mér sorosan
kapjak az adatot a legelsé eszkoz DOUT kimenetérol (az orajelet kozositeni kell).

- Aszinkron periféria mod, itt 1s parhuzamosan varja az adatot az eszkéz, a CS0, CS1
(mikroprocesszoros rendszer cimdekoderébél), és WS (mikroprocesszoros rendszer

WR jele) bemenetek ES kapcsolatanak hatso élénél. A RDY / BUSY jelzi, hogy (j adat
Jj6het. Tébb eszkoz lancba kapcsolhatd, de azok mar sorosan kapjak az adatot a legelsd
eszkdz DOUT kimenetérdl, az orajelet is a legels6 eszkoz adja.

2.7.6. FPGA fejlesztési kirnyezet

Az FPGA-k tervezését CAD rendszerekkel végzik. Ezek a bonyolultabb feladatokbol
adoddan nagyobb bonyolultsagli és nehezebben kezelhetd szoftverek, a PLD tervezd
rendszerekhez képest.

Az FPGA tervezési ciklusa

a. A terv bevitele

A tervet kapcsolasi rajzzal és/vagy hardver leird nyelv segitségével lehet bevinni,
A kapcsolasi rajz funkcionalis makro blokkokbél épitkezhet, melyek lehetnek:

a. konyvtan funkcionalis blokkok,
b. sajat tervezésii funkcionalis blokkok.

Kapcsolasi rajz készitésekor tobbszintl hierarchia lehetséges (egy durvabb kapcsolasi rajz
egyes reszeit Ojabb kapcsolasi rajzok definidlnak). A bevitt tervet a tervezd rendszer
ellen6rzi abbol a szempontbdl, hogy teljesiti-e a killonféle eldirasokat (pl. szintaktikai
szabalyok).

b. Szimulacid és funkcionalis verifikicid

A tervezd rendszer létrehozza a bevitt terv belsd logikai reprezentaciéjat. Ezutan a
tesztvektorok alapjan ellendrzi, hogy a bevitt terv megfelel-e funkcionalisan a
specifikacionak.

c. A terv leképzése a konkrét FPGA architektiirdjira (technology mapping)

Ebben a lépésben a tervezds rendszer a logikai blokkok altal biztositott elemek
felhasznalasaval megtervezi a logikai fiiggvényeket és taroloelemeket.

d. Elhelyezés és huzalozas

A tervezd rendszer a logikai blokkokat megfelelteti az IC-ben elhelyezkeds fizikai
blokkoknak. Ezutan megtervezi a fizikai 6sszekottetéseket (huzalozas).

Ez a Jegknitikusabb rész a terv min6sége szempontjabol. Erdemes inkabb dragabb, de Jo
minoségl tervezo rendszert vasarolni.
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2. Programozhato logikak -

e. A behuzalozott terv késleltetéseinek szimitasa

Itt a valodi aramkorn késleltetéseket probalja meghatarozni a rendszer.

f. Szimulicid és idozitési verifikacié a szamitott késleltetéseket figyelembe véve

Id6kritikus terveknél kiillonosen nagyon fontos a valds idéadatokon alapulé szimulacio
(pl. setup time betartasa), de itt dertilhetnek ki az esetleges hazardok is.

g. FPGA konfiguraciés adatok létrehozdsa

A konfiguracios adatokat (esetleg szabvanyos file formatumban) létrehozzak és taroljak.

h. FPGA konfiguralisa vagy programozisa

A konfiguracios adatok alapjan a programozd készilék felprogramozza az FPGA-t vagy
az EPROM-ot (Xilinx).

i. A beprogramozott eszkiz teszteléseA beprogramozott eszkozt a valos mikodési
kérnyezet szimulalasaval, ill. a wvalés kornyezetben tesztellk. A teszteléshez
hozzatartoznak a parametrikus wizsgalatnk is. Pl ellenorzik, hogy a homérséklet:,
tapfesziltség stb. hatarokon hogyan viselkedik az eszkoz.

2.7.7. Tervezési szempontok FPGA eszkozik alkalmazasa esetén

Az FPGA-k tulajdonsagal mas szempontok figyelembe vételét igénylik, mint a PLD vagy
SSI-MSI elemekkel torténd tervezés. Raadasul nagyon fontos az egyes tipusok egyedi
tulajdonsagainak figyelembe vétele, mert enélkil nem lehet kihasznalm az eszkézok
lehetGségent, igy mind az erOforrasok kihasznaltsaga, mind a sebesség szempontjabol
kevésbé hatékony tervek sziiletnek. Ezért a tervezes elott részletesen tanulmanyozni kell
a rendelkezésre allo eszk6zok belso felépitését.

Az FPGA-k kozis jellegzetességei

- Az FPGA tobbnyire regiszterben gazdag architektira (szemben a PLD-kkel, ami inkabb
logikaban gazdag), igy nem kell nagyon sporolni a regiszterekkel.

- A logikai blokkjai kisebb bemenet szdmra optimalizaltak, mint a CPLD blokkjai.

- A huzalozds és az elhelyezés bizonytalansaga miatt nehezebben szamithaték a
késleltetések, ezért nagyon fontos a valos iddadatokkal torténd szimulacio.

- A tervezd rendszerek tOobbségének része a funkciondlis blokk editor (pld: XILINX
XBLOCK). Ez lehetové teszi, hogy a feladathoz legjobban simuld sajat funkcionalis
elemeket hozzunk létre. A funkciondlis elemek tulajdonsigait paraméterezéssel
allithatjuk be, pld. szamlalé modulusa, szinkron vagy aszinkron torlés stb., igy nagyobb
a tervezdi szabadsag.




2. Programozhato logikak

- Konyvtari MSI elemek itt is léteznek (TTL, CMOS sorozat), de ezek alkalmazisa nem
eredményez optimalis megvaldsitast, bar a fel nem hasznalt logikai részt tobbnyire nem
épitik be a tervezérendszerek. Pl. ha egy engedélyezhetd szamlilot allandéa
engedélyeziink, az engedélyezéshez sziikséges extra logikét kiegyszeriisitik. :

Vezérldegységek tervezése FPGA-val

Vezérl0egységek tervezése esetén hagyomanyos tervezésnél a minimalis allapotszamra
téreksziink. Ez a regiszterben szegény, logikdban gazdag architektirak esetén célszerii
(PLD-k). A minimalis allapotszamu allapotgépnél a flip-flopok vezérlofiggvénye sok
bemenetet igényel (maximalisan: szekunder valtozok szama + bemenetek szama). A
szamlalo tipusi vezérlé szintén nem tal hatékony, mert maga a tolthetd szamlald és a
betoltendd érték elballitasa bonyolult logikat eredményez.

FPGA esetén a vezérlofiiggvény minimalis bemenetszima fontosabb szempont,
mint a regiszterekkel valé sporolds, mert a logikai cellak kevés bemenetet tartalmaznak.
Igy az olyan allapotkodolas, mely ezt figyelembe veszi, optimalisabb megvalsitast
eredményez.

One Hot Encodeing (mdsképpen: Bit Per State)

Ennél a médszernél anny: flip-flopra van sziikség, ahiny llapoti a vezérld. Minden
allapot kodjaban csak egyetlen 1-es van. A tervezés a kodolast kévetben ugyanaz, mint a
hagyomanyos szinkron sorrendi halozatoknal.

A kodolas eldnye, hogy egy-egy flip-flop vezérlofiiggvénye kevesebb bemenetit
lesz, mint minimalis allapotszamt (minimélis allapotkéd hosszisagi) kodolas esetén. A
kevesebb bemenetszam igény kovetkeztében kevesebb logikai szintre van szikség (a
kevés bemenettel rendelkezd logikai cellikkal t6bb bemenetet csak tobb szinttel lehet
megvalésitani), A kimeneti fliggvény is egyszeribb, hiszen nem kell dekodolni az
allapotokat.

Hatranya, hogy minden éllapotitmenet 2 Hamming-tavolsagu allapotkod
valtozast eredményez, ami hazirdot okozhat a kimeneti fiiggvényben (funkcionalis
hazard).

A kezdeti dllapot bedllitasa One Hot Encodeing esetén

Az OHE allapotkédolasnal problémat jelent a kezdeti allapot beallitisa, hiszen az FPGA-
k a tapfeszilltség megjelenésekor tobbnyire torlik az 6sszes flip-flopot. Ez az OHE
kodolasnal illegalis allapotot jelent. A problémat tigy lehet megkeriilni, hogy azon D flip-
flop bemenetére és kimenetére, invertert kétink, amelynek 1 kezddértéket akarunk adni
(2.31. abra).

—{>0—p af—{o—
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T

2.31. abra. Kezdeti éllapot 1-be allitasa torolhetd flip-flop esetén
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Elosztont, hierarchikus vezérlo

Nagyobb allapotszim esetén érdemes részekre osztani a feladatot, oly mddon, hogy egy-
egy részfeladatot egy kisebb allapotszimit vezérld old meg, s az egyes vezérldket egy
'master’ vezérld inditja. Ennek elénye, hogy a kisebb vezérlbket konnyebb tervezni és
tesztelni.

Az FPGA-knil inkabb az elosztott vezérlést célszeri alkalmazni, az egyetlen nagy
vezérld helyett, Egyrészt a mar emlitett okbol, masrészt igy a vezérld kozel keriilhet a
jeleit felhasznalo egységekhez, ami kisebb jelkésleltetést jelent, s ezért gyorsabb
mikodést enged meg.

Az Grajel csiiszds

Gyors ill. nagy rendszereknél a jelvaltozasokhoz képest hosszi orajel utak ill. oOrajel
pufferelés esetén hibasan milkodhet a szinkron sorrendi haldzat, ha ugyanazt az érajelet
kiilonbozo helyeken hasznaljuk fel. A probléma oka az, hogy a késleltések miatt az
arajelek nincsnek fazisban (orajel csiszas).

Példaként vegyiink két olyan szinkron sorrendi haldzatot S1 és S2, amelyek
kozil S1 felhasznalja S2 kimeneteit feltétel bemenetként. Tegyiik fel, hogy az orajel
csiiszas miatt S2 hamarabb kapja meg az orajelet, mint S1. Ekkort eléfordulhat, hogy S2
kimenete mar megvaltozik, mikorra S1 megkapja az oOrajelet, s igy a mar megvaltozott
kimenetet érzékelve, S2 nem a specifikacio szerinti allapotba ugrik.

A jelenség elkerillése miatt fontos, hogy az FPGA-knal az oOrajelnek hasznalt
jeleket az erre a célra fenntartott gyors vezetékeken vezessik. Ha bufferelést
alkalmazunk az Orajelen, akkor egy orajel elosztdé csomdpontboél minden iranyban
tegyiink buffert, hogy a késleltetéseket kiegyenlitsik.

A késleltetések szempontjabol is kellben 4t nem gondolt tervezés a rendszer
mitkodésképtelenségéhez ill. nehezen felderithetd soft hibakhoz vezethet. Figyelembe
kell venni, hogy a késleltetések iddben is valtoznak, egyrészt az alkatrészek oregedése
miatt hosszil tavon, masrészt a kornyezeti hémérséklet fliggvényében, raadasul az
alkatrészek késleltetésének szorasa van (a kiilonbozo alkatrészeknél kismértékben
eltérnek a késleltetések). Igy a tervezési hibak esetleg a prototipuson nem jelentkeznek,
csak sokkal késobb. A tervezés minél késébbi szintjén jelentkezik a hiba, annal
koltségesebb a kijavitasa,

Alvéletlen generitor, mint szamlilo

A szokasos binaris, decimalis stb. szamlalok helyett az FPGA strukturahoz jobban
illeszkedik, a mar ismeretett, EXOR kapukkal visszacsatolt sh.fregiszterrel megvaldsitott
szamlalo (alvéletlen generator). Az elérhetd allapotszam csak 1-el kevesebb, mint a
binaris szamlaloknal. A vezérld fiiggvények nagyon egyszeriiek.

Hatranya, hogy az egymast kéveto allapotok kodja nem a megszokott novekvo
binaris szamok szerint kovetkezik, igy az egyes kimenetek nem rendelkeznek allando
kitoltési tényezovel, ezért frekvencia osztoként nem alkalmazhato ez a megoldas. Kiilsé
ROM cimzésére is kényelmetlen, mert a beégetendd adatok cimét 15 az alvéletlen
generatorhoz kellene igazitani.
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2. Programozhato logikak

Az ilyen szamlalé modulusat torléses maodszerrel nem lehet csokkentemi (a 000..0
allapotban bennt ragad), csak betoltéses modszerrel.

A pipeline alkalmazasa

Ha az adatstruktira komplex funkciéit részmiiveletekre bontjuk, jobban attekinthetdek és
tervezhetdek a logikak. Ezt a felbontast legtobbszér maga a feladat sugallla. A
részmuveletekre bontas utan azonban céiszerit regiszterecket elhelyezni az egyes
miveletvégzd egységek kozé, ugyanis ezzel meggyorsithatjuk az aramkoér mikodését,
Ezt nevezik pipeline struktaranak. ‘

Ha az egyes miiveletvégzd egységeket (kombinacids halézatok) egymas utan
kapcsolva, az egész végére tesziink egyetlen regisztert (2.32. abra), az orajel minimalis
periddus ideje # miveletvégzo egység esetén:

Ty =0l + 1+, (2.3)
LY fsw  fea
Z NS N2\
< NN
N N R N
—A 1 2. T A N A E rd
[ clock

2.32. abra. Soros feldolgozas tobbszintli kombinacids halozattal

lpp: @ kombinacios halozat késleltetése, fy,: a regiszter setup time-ja, .,  a regiszter
kimenet Orejelhez viszonyitott késése.

Ha a miveletvegzo egysegek kozé regisztereket teszink (2.33. abra), akkor
ugyan az atfutasi 1d6 megné (az elsé eredmény viszonylag hosszi idé mulva keletkezik),
de a hatekonysag jelentdsen javul, mert az érajel periodusideje lecsokkenthetd:

15, = Tep + 1+ (2.4)
teo  Tou tea
3 H—E—>
N 34 ; RN R L.\
- 1. E 2. E ["7 At n. T AE 7
X K K
| | | clock

2.33. abra. pipeline-os soros feldolgozas id6zitési modellje
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2. Programozhato logikak

Az elobbi képletekben az egyszeriiség miatt az egyes milveletvégzo egységek késletetési
idejét azonosnak vettilk.

2.8. Aramkéri tulajdonsagokbél ad6dé problémak és kivédésiik

A nagy bonyolultsagu logikakkal valé tervezés soran célszeri szem eldtt tartani bizonyos,
az aramkori tulajdonsagokbdl addédé problémakat. Ez az oka, hogy a koévetkezékben
roviden megemlitiink néhany, inkabb a digitalis elektronikahoz kapcsolod6 fogalmat.

2.8.1. Metastabilitas

Ha egy flip-flop bemenetén az orajelhez til kozel van a bemeneti jel valtozasa (a setup
time-ot nem tartjuk be), a flip-flop in. metastabil allapotba keriilhet. Ez azt jelenti, hogy
egyrészt a flip-flop kimenete az orajelhez képest a definialt késletetésnél joval kés6bb
jelenik meg, masrészt a kimenet egy ideig koztes (nem logikai) szinten marad. Ilyenkor
nem josolhaté meg a metastabil allapot hossza, s a végén kiadott logikai szint is
véletlenszerti. A jelenség magyarazatahoz a logikai aramkorok tranzisztor szinth
vizsgélata sziikséges, ezért azzal itt nem foglatkozunk,

PLD struktiraknal a flip-flop setup time-jahoz hozzaadodik a kétszinti AND OR
tomb késletetésének és az Orajel meghajtd aramkor késletetésének kiilonbsége, amely a
direkt orajelezésii PLD-k esetén még nagyobb. Ezért erre figyelemmel kell lenni, nehogy
az emlitett problémahoz vezessen.

A jelenség foként az orajelhez aszinkron jelek esetén lép fel, ami sok esetben
elkeriilhetetlen. Csokkenteni lehet az esélyét, két flip-flop egymas utan kapcsolasaval. Az
orajel frekvenciat Ggy kell megvalasztani, hogy az elsé flip-flop metastabil allapota nagy
valdszinliséggel megszlinjén egy Orajel periddusidd alatt. Mivel a metastabil allapot
hosszat nem ismerjilk pontosan, a modszer csak csokkenti a kialakulas esélyét, de nem
sziinteti meg teljesen. Ezért minden esetben, amikor csak lehetséges, szinkronizalm kell a
flip-flopok adat €s 6rajel bemenetét.

2.8.2. Ground Bounce ("ugrilé foldelés")

Ha egy IC belsejében nagyszamu kimenet egyszerre valtozik, tiskéket okozhat az IC tap
és fold vezetékén, az 1C belsejében a tap ill. fold 1ab és a chip kozotti vezetéken, annak
induktivitasa miatt (hirtelen nagy aram valtozas). A jelenség nem csak a gyors bipolaris és
CMOS eszkozokben 1ép fel, hanem a nagy labszamu gate array-kben is. A foldpotencial
ugras sokkal kritikusabb, mint a tapfesziltségé, innen ered az elnevezés. Az IC tervezok
megfeleléen elosztott foldelési rendszerrel védekeznek a probléma ellen, dupla
huzallozassal készitik a fold és tap labakat tovabba tébb fold és tap labat alakitanak ki.
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2. Programozhat6 logikak

A felhasznalo a kovetkezoket teheti;

Nagyon jo tap és fold fesziiltség szinteket kell biztositani (stabil, megfeleld arami
tapegység, j6 foldelési rendszer, sziirbkondenzatorok, tobbrétegii (4) NYAK).

Az IC 6sszes fold és tap labat fel kell hasznalni.

Ha a az IC és az alkalmazas megengedi, ki kell hasznalni a slew-rate korlatozas
lehetoségét (75%-al képes csdkkenteni a tranziens amplitidét), Ezt ma mar sok FPGA
lehetdvé teszi.

CMOS bemeneti szinteket kell alkalmazni, ha csak lehetséges (sok FPGA-nal
programozhato).

A nagyfrekvencias ill. nagyarami kimeneteket és a zavarérzékeny bemeneteket
(6rajel bemenet) szét kell valasztani, és az IC tok kiilonbozo foldelést labai kézelében kell
kivezetni. Ez is az FPGA labkiosztasanak egy szempontja,

2.8.3. Latchup

A CMOS aramkorokben parazita bipolaris tranzisztorokbol SCR (Silicon Controlled
Rectifier) struktira j6n létre, amely bizonyos feltételek esetén bekapcsolodva folyamatos
tap-fold zarlatot, s ezzel az IC tonkremenetelét okozhatja.

A jelenség létrejGhet, ha:
- az IC bemenetét meghajtjuk, miel6tt tapot kapna,

- tulfesziiltség a tap €s fold kozott (tapegység bekapcsolaskor tulleng, hosszi tapvezeték
induktivitasa miatt),

- tulhajtas (pl. til nagy kapacitas vezeték meghajtasa).

Kivédése: meg kell akadalyozni, hogy a fenti feltételek létrejohessenek.
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3. TERVEZES ADATSTRUKTURA-VEZERLO SZEMLELETTEL

A megismert funkcionalis elemek felhasznalasaval mar viszonylag nagyobb aramkorok
megtervezhetok, akar adhoch madszerrel is. Azonban egy terv annal kézbentarthatobb, a
tervezés annal tobb mozzanata gépesithetd, minél tobb szisztematikus modszert
alkalmazunk a tervezés soran. A cimben szerepld eljaras is ezt célozza.

Alapétlete, hogy probaljuk szétszedni két fo részre a feladatot, az egyik részt - ezt
nevezziik adatstruktiranak - még mindig intuitiv médon kell majd tervezniink, viszont a
masiknal - ez a vezérld - meg van a lehetdségiink a szisztematikus tervezésre, mert arra
kidolgozott médszerek allnak rendelkezésiinkre. Nagyon nagy méretii feladat esetén
célszerii tobb egymastol jol elkiilonithetd részre osztani azt, s egy-egy részfeladatra
alkalmazni az adatstruktira-vezérld szemléleti tervezeést.

KIMENETI ADATOK KIMENETI VEZERLES

1t i

,UEZERUES
{

)

ADATSTRUKTURA VEZERLO
FELTETELEK

1 Il

BEMENETI ADATOK BEMENTI FELTETELEK

3.1. abra. Adatstruktira-vezérlo felosztas

Ha egy feladatot a bemeneti és kimeneti adatok kozott elvégzendd, valamely
algoritmussal megadott transzformaciénak tekintiink, akkor az adatstruktira a
transzformici6 egyes lépéseinek megvaldsitasahoz szitkséges funkcionalis elemek, és az
azokat 6sszekapcsold adatutak Gsszessége.

Az adatstruktira rendelkezik egy feliilettel a vezérld felé. A vezérld feladata, hogy az
adatstruktirabél és a kiilvilaghol jovo feltételjelek figyelembe vételével a vezérlGjelek
segitségével megvalositsa az adatstruktiran az algoritmust (3.1. abra).

Egy feladat hatékony megoldisa természetesen. nagyon fligg az algoritmus
megvalasztasitol. A vilasztott algoritmus viszont nagyrészt meghatarozza az
adatstruktiirat. Adott adatstruktira esetén mar megadhaté a vezérldjének folyamatabraja
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3. Tervezés adamknira-vtzéiiﬁ szemlélettel

(mely vezérljelet mikor kell kiadni a kilonbozd feltételek fliggvényében). Ennek
ismeretében pedig megtervezhetd a vezérld. :

Vezérlok tervezése szisztematikus médszerrel

A vezérld tulajdonképpen egy sorrendi hildzat, melynek bemenetei az adatstruktirabol
és a kornyezetbol jovod feltételjelek, kimenetei pedig a vezérlojelek.

A vezérld tipusanak kivalasztisahoz a fo szempontok, hogy az algoritmus milyen
bonyolult (hany allapotot igényel), milyen a sebességigénye, mennyire rugalmas (egy
esetleges moédositss mennyibe keriil). Ez utébbi szempontbol a ROM-ot tartalmazé
vezérlok (mikroprogramozott és mikroprocesszoros vezérld) rugalmasabbak, mint a
tobbi un. huzalozott logika.

Random logika

Ide tartozik a hagyomanyos aszinkron, szinkron sorrendi halozat, és az ad’hoch vezérdd
tervezes.

Hagyomadnyos aszinkron sorrendi hdlozat

Csak nagyon kevés allapotszam és nagyon nagy sebességigény esetén johet szdba
Tervezése nagyon nagy tapasztalatot igényel, mikodése nehezen kézbentarthatd,
nehezen tesztelhet6. Mindezek miatt lehetdleg keriiljiik az alkalmazasat.

Hagyomanyos szinkron sorrendi hélozat

Megvalositasara nagyon alkalmasak a PAL-ok, PLA-k. Ma mar nagy sebességgel (100
MHz felett) mitkodoé példanyok is léteznek. Tervezésiiket tervezd rendszerek segitik,
melyek akar magas szintii nyelven leirt kédolt (esetleg kédolatlan) allapotgrafbol képesek
megtervezni az aramkort (pl. ABEL nyelv). Ezeket alkalmazva nagy allapotsziamu SSH
(szinkron sorrendi haldzat) is tervezhetd, szemben a régebben alkalmazott kéz
modszerrel (Karnaugh tabla), amikor pl. 16 allapot felett, és 2-nél tobb bemenet esetén
mar nagy nehézségekbe litk6ztt a tervezés.

Ad'hoch vezérlo tervezés

Egy gyakorlott tervez6 adhoch modszerrel is képes az adatstruktira vezérlését
megoldani. Az ilyen megoldasokban azonban sok a hibalehetéség, a tervezés folyamata
lassu, s a terv masok szamara kevéssé attekinthetd (a tervezd helyettesitése problémas, ha
valtoztatasra van sziikség) és nehezen modosithato.

Szisztematikus vezérlok

A szisztematikus  vezérlokhoz a  fazisregiszteres, mikroprogramozott  és
mikroprocesszoros vezérlé tartozik. A szisztematikus vezérlok hardver kialakitisa eldre
meghatarozott struktirat kovet, szemben a random logikaval. Tervezésiik egyszerubb,
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3. Tervezés adatstruktira-vezérlo szemlélettel

jobban kézben tarthatd. Sokkal bonyolultabb vezérlések valosithatok meg, mint a random
logika esetében.

Fazisregiszteres vezérlo

A fazisregiszteres vezérlénél a halozat allapotat az Gn. fizisregiszter tarolja. A tervezd
feladata a folyamatabra alapjan, a struktira feladatfiggd részeinek (kombinacios héalozat)
megtervezése. Itt lényeges a kilonbség a hagyoményos sorrendi halozathoz képest, hogy
a struktira egy része adott, és hogy nem allapotgraf, hanem folyamatabra alapjan kell
tervezni, ugyanis az utobbinadl csak a kétfelé agazas megengedett. A fazisregiszteres
vezérld egyik tipusa a szamlalés vezérld,

Mikroprogramozott vezérlé

A mikroprogramozott vezérlok esetében a vezérld mikodését egy ROM-ban tarolt
mikroprogram hatarozza meg. A feladat bizonyos mértékii modositisa esetén, csak a
ROM tartalmat kell mdodositani, igy ez sokkal rugalmasabb, mint az elobbi huzalozott
logikak és sebességben sem sokkal marad le t6lik.

Mikroprocesszoros vezérlo

A mikroprocesszoros vezérld a legkomplexebb feladatok megoldasara is alkalmas, ami
egyrészt a mikroproceszor aritmetikai képességeinek, masrészt a kialakitott struktira
rendkiviili rugalmassaginak koszonhetd. Sebessége viszont némileg elmarad a tobbi
vezerld sebességéhez képest.

3.1. Szamlalé tipusua vezérld

3.1.1. Lép vagy virakozik tipusu vezérlo

A szamlalo tipusit vezérld legegyszeriibb valtozata olyan folyamatabrat képes
megvalositani, amely csak |épést vagy varakozist tartalmaz (3.2. abra).

A vezérld a RESET jel hatdsara a kezddallapotba keril (a szdmlilé nullazodik). A
szamlaldo cimzi a feltétel multiplexert, igy az /i-edik allapotban az Fi feltétel lesz
kivalasztva. Ha a kivalasztott feltétel teljesiil, a szamlalé engedélyezddik, s a kovetkezd
orajelre 1ép, egyébként marad az aktuélis allapotdban. Az i-edik allapotban a dekoder i-
edik kimenete aktiv.

A vezérldjelek eldallitasa

A vezérldjeleket a dekdder kimenetek fethasznalasaval lehet eldallitani. Ha egy vezérlGjel
tobb allapotban is aktiv, akkor a megfelel6 allapotokat dekodold kimenetek (g,) VAGY
kapcsolataval allithajuk eld. Az igy elballitott vezérljelek hazardosak, mivel a dekdder
kimenetén funkcionalis hazard lép fel, a tébb Hamming-tavolsagi bemeneti valtozas
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3. Tervezés adatstruktira-vezérld szemlélettel

(szamlalé kimenete) miatt. A hazardmentes kimenet elGallitasat a 3.3 fejezetben
ismertetjik.

Ha a jelet sok allapoton keresztiil nem kell valtoztatni, akkor olcsébb lehet az
eldallitasa flip-flop segitségével. A flip-flop allapotat kell a megfeleld iddpontban 0-ba
vagy 1-be éllitani. Ennek megvalositasat a 3.3.1. fejezetben részletesen targyaljuk.

qgd g1 ... gn X1
L | |
o 1 n 1
DEKODER | |
l/ g - qj
|
vezeérld var
jelek
CLOCK __> cl —
SZAMLALS RESET
0 En
1 lep Y
M P X
n 10 |:
Fn F1 FO

3.2. abra. Lép vagy varakozik tipust szamlalos vezérl

3.1.2. Ugrik vagy Iép tipusa vezérld

A 3.3. abra szennti modositassal a vezérld egy feltétel nem teljesiilése esetén ugnk,
(betoltésbe vezérl a szamlalot) egyébként pedig lép. Ezzel mar minden folyamatabra
megvalosithaté. A szamlalé szinkron tdltésii, egyébként hibas miikbdéshez vezetne a
multiplexer kimenetén jelentkezd funkcionalis hazird ill. a nem teljesiild feltétel esetén
kialakul6 aszinkron visszacsatolas miatt.

A kovetkezo cimet eloallito logika megtervezése

Itt a szamlaloba a bet6ltd bemenetekre kapcsolodo kombinacios halozat (VAGY kapuk)
altal eléallitott érték toltddik be. Ha az i-edik allapotbdl a j-edik allapotba kell ugrani,
akkor a dekoder g, kimenetét ra kell kétni mindazon VAGY kapuk bemenetére, amely
VAGY kapukhoz tartozo helyiértéken a j-t binaris szamként felirva, 1-es szerepel. (Pl. 4
bites szamlalo esetén, ha a 2. allapotbdl a 9.-be kell ugrani (QdQcQbQa=1001), akkor a
¢,-t ra kell kotni a szamlald Dd és Da betoltd bemeneteire mend VAGY kapura.
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3.3. abra. Ugrik vagy lép tipust vezérld

3.1.3. Ugrik, lép vagy varakozik tipust vezérlo

Ha egy folyamatabra sok varakozast tartalmaz, akkor mivel az eldbbi vezérlénél a
varakozas is csak ugrassal oldhaté meg, sok bemenetii VAGY kapukra lesz szitkség. Egy
tovabbi modositassal ezen segiteni lehet. A 3.4, abran a szamlalo bet6ltd bemenetén egy
jarulékos kombinicids halozat taldlhatd. Itt a feltétel nem teljesiilése esetén a betoltés
feltétele, hogy az aktualis allapothoz tartozé dekdder kimenetet rakapcsoljuk a jarulékos
kapu bemenetére. Ha ezt nem tessziik meg, akkor a feltétel nem teljesilése esetén
varakozni fog a vezérld. Ezzel egy lépést, varakozast és ugrast megval6sitd vezérlbt
kaptunk.

Ha a szamlalé tipush vezérldket osszehasonlitjuk egy hagyomanyos szinkron
sorrendi halozattal, akkor a 3.1. tablazatban lathaté megfeleltetéseket talaljuk.

Hagyomdnyos szinkron halozat: | Szdmldio tipusu vezérld:
allapotiarold szamlalé regiszterel
kimeneti kombinacios hilozat dekdder, és kimeneti halozat
szekunder valtozok vezérld multiplexer, bet6itd logika,
fiigevényei szamlalé belsé logikaja

3.1. tablazat. Hagyomanyos SSH ¢s szamlalo tipus( vezérlé osszehasonlitasa
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3.4. abra. Ugrik, lép vagy varakozik tipusi vezérlo

A szamlalo tipusu vezérlonek ma mar csak torténeti jelentdsége van (beldle alakult ki a
szamlalos cimregiszteri mikroprogramozott vezérld), diszkrét aramkorékbdl vald
felépitésiik gazdasagtalan. Esetleg chipek belsejében létrehozandd kis allapotszamu
vezérlok esetén johetnek szoba. Azonban a jelenlegi CAD rendszerekkel ilyen esetekben
célszeribb hagyomanyos szinkron sorrendi hélozatot tervezni az allapotgraf
megadasaval, mivel ez optimalisabb megoldast eredményez.

3.2. Mikroprogramozott vezérld

Ez a vezérld 1s szinkron sorrendi halézat. Az allapottirolo a cimregiszter. Az dsszes tobbi
egység kombiniciés halézat. (ROM mint univerzalis kombinacios haldzat) A
mikroprogramozott vezérlé legnagyobb eldnye, hogy a megvaldsitando vezérlést, a
mikroprogram ROM-ban tarolt mikroutasitasok irjak le. Ha egy megtervezett vezérlésen
valtoztatni kell, akkor az esetek nagyobb részében csak a mikroprogram ROM tartalmat
kell megvaltoztatni. Az allapotszamnak a ROM-ok mérete szab egy hatart, ami ma mar
igen nagy. Azonban a gyakorlatban néhany ezer éllapot felett tobbnyire nem célszerti
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3. Tervezés adatstruktira-vezérld szemlélettel

mikroprogramozott vezérlét hasznalni, mert ilyen bonyolultsagi feladatok sokkal
kényelmesebben oldhatok meg mikroprocesszorral. Inkabb azoknél a feladatoknal lehet
szitkséges az alkalmazasuk, amikor az illapotszam viszonylag nagy, de a sebességigény
miatt a lassabb mikroprocesszoros vezérldk nem alkalmazhatok. A mikroprogramozott
vezérlok altalanos blokksémajat mutatja a 3.5. abra.

miveleti felt. cim L| clm

rész rész rész 0 Fa
, |— Fo
c .
L |em cIM .
| MPX | |
v REG. [~ | LOGIKA ;
MIKROPROGRAM '

ROM h —
Y n
A

RESE-T_I L CLOCK

3.5. 4bra. Mikroprogramozott vezérlo altalanos blokksémaja
A mikroprogramozott vezérld n. mikroutasitisokat hajt végre. Egy mikroutasitas 3
részbol all;
<miiveleti rész>< feltétel rész>< cim rész>

Az i-edik allapotban, a mikroutasitas feltétel része kivalasztja a figyelni kivant feltételt. A
cimlogika a kivalasztott feltétel, és a mikroutasitas cimrésze figgvényében elGallitja a
kovetkezd mikroutasitis cimét. A mikroutasitas miveleti része adja a kimenetet.

3.2.1. A vezérlgjelek kodolisa

A vezérlbjeleket a mikroutasitas miiveleti részébol 3-féle modon allithatjuk elo.

Horizontalis koédolas

Ha a folyamatabra olyan, hogy vannak allapotok, amikor tdbb vezérlgjel egyszerre aktiv,
akkor az (n. horizontalis kodolast lehet alkalmazni (3.6a abra). Ez azt jelenti, hogy a
mikroutasitas m{iveleti részének minden egyes bitje egy kilon vezérldjelhez van rendelve.
Ez hosszii mikroutasitast, nagy sz6hossziisagii ROM-ot i1gényel, viszont a maximalisan
parhuzamos mikoédés miatt gyors.
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3. Tervezés adatstruktiira-vezérld szemlélettel

Vertikilis kodolas

Ha a folyamatabra minden egyes allapotaban csak maximum egy vezéridjel aktiv, akkor
miveleti részben csak a vezérldjel sorszamat kell tarolni binarisan, s ez az informéacid
tobbnyire sokkal kevesebb bitet igényel, mint a horizontalis megoldas. Ekkor a
vezérlGjeleket a miiveleti rész altal cimzett dekéder allitja elé. Ezt a modszert nevezziik
vertikalis kodolasnak (3.6b 4abra). A ROM szészélessége szempontjabdl ez a
legkedvezobb, viszont a soros milkddés miatt lassi.

Kevert kodolis

Ha a vezérlgjeleket olyan diszjunkt csoportokra tudjuk osztani, hogy egy-egy csoporton
belil mindig csak maximum egy jel aktiv, akkor az egyes jelcsoportokon beliil
horizontélis kodolast alkalmazhatunk. Ezt a modszert nevezik kevert kédolasnak (3.6¢c
abra).

A folyamatabra megtervezésénél bizonyos esetekben a feladat megoldasa
szempontjabol k6z6mbos, hogy bizonyos jeleket egymas utan, vagy egyszerre adunk ki.
Ekkor, ha a szekvencialis végrehajtas mellett déntink, akkor né az allapotszam, s ezért
esetleg eggyel tobb cimbittel rendelkezo (kétszer nagyobb) ROM-ra lehet sziikség, Ha a
parhuzamos végrehajtast részesitjiik eldnyben, akkor viszont a szoszélesség no, s esetleg
egy ROM-ot parhuzamosan kell kotniink a mar meglevével.

Horizontalis kodolas Vertikalis kédolas Vegyes kddolas

DEK DEK I DEK | =

mdveleti mdveleti muveleti
rész rész resz
ROM ROM ROM
Teljesen parhuzamos Teljesen soros Kevert mikodés
mik&dés makddes
a.) b.) c.)

3.6. dbra. Mikroprogramozott vezérldk kimeneti kddolsa

A kovetkezokben a teljesség igénye nélkiil 3 kiilénféle cimlogikaji mikroprogramozott
vezérlot mutatunk be. A bemutatandd mikroprogramozott vezérld struktiriknal
bonyolultabbak is léteznek, azonban a cél itt inkabb az elvek ismertetése.
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3. Tervezés adatstruktiira-vezérld szemlélettel

3.2.2. Szimlilés cimregiszterit mikroprogramozott vezérlo

Ez a tipus nagyon hasonlit a szamlalo tipusi (fazisregiszteres) vezérlohoz. A
blokkvazlatat a 3.7. abra mutatja. Itt a cimlogikat és cimregisztert egy szamlalo valésitja
meg. Az i-edik allapotban, ha a feltételrész altal kivalasztott feltétel teljesil, akkor a
szamlalo 1ép, vagyis a kovetkezd mikroutasitast cimzi meg. Ellenkezd esetben a
mikroutasitis cimrészében megadott mikroutasitasra ugrnik. A feltétel nélkili ugrast és
tovabblépést az 1 konstans feltétel kivalasztasaval lehet elérni (Iépés esetén a kovetkezd
cimre ugrunk). Elénye, hogy kellemes programozni, €s viszonylag rovidek a
mikroutasitasok.

miveleti felt. cim cim
rész rész rész 0 Fa
c { l— Fb
.| SZAM- .
M I
MIKROPROGRAM En D_] i
ROM — 1
cl Ld Y

Pa
RESET - CLOCK

3.7. abra. Szamlalds cimregiszter mikroprogramozott vezérld

3.2.3. Két cimrészhél vilaszté mikroprogramozott vezérld

Ennek cimrésze két részre van osztva. Az adott allapotban a kivalasztott feltétel donti el,
hogy a kettd kozil melyik irddik be a cimregiszterbe (3.8. dbra). Feltétel nélkili elagazast
a két cimrész azonossaga esetén kapunk.

Hatranya, hogy mivel a cimrész mindkét fele annyi bitbd] 4ll, mint a cimregiszter,
ezért széles mikroutasitast igényel. Ezen Ggy lehet segiteni, ha a multiplexer bemenetére
adott egyik cimet a cimregiszter aktualis tartalmanak és az egyik cimrésznek az el§jeles
osszeadasaval képezzik. Ekkor a feltételtdl fiiggden vagy abszol(t ugrast hajt végre a
vezérld, vagy az aktualis mikroutasitis ciméhez képest relativ ugrast. A relativ ugras
tartomanyanak korlatozasaval mikroutasitas biteket sporolhatunk meg. A relativ cimet
kettes komplemensben célszerii tarolni. Ennek a tipusnak is elénye, hogy kényelmes
hozza mikroprogramot irni,
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miiveleti felt. cim 0 r.:{mn — Fa
rész rész rész Fb

g =

= .| cim E

| MUX mMPx | |

M REG. i

MIKROPROGRAM '

ROM
1 Y e
IR s |"
RESET”“"I L CLDCKI

3.8. abra, Két cimrészbo| valaszté mikroprogramozott vezérls

3.2.4. Feltételt cimbe masolé mikroprogramozott vezérld

A harmadik tipusi cim elballitasi modszernél a mikroutasitas cimrésze egy bittel
rovidebb, mint ami a ROM cimzéséhez szikséges. A legkisebb helyiértéki bit helyére a
kivalasztott feltételt masoljak be. Igy az adott allapotb6l a cimrész altal kijelslt két cim
kozil a feltételtdl fuggden vagy a paros, vagy a paratlan cimiire adodik a vezérlés (3.9,
abra). Itt 1s lehetéség van feltétel nélkiili elagazasra, a konstans 0 ill. 1 kivalasztasaval,
Ennek a tipusnak elonye az egyszerii felépités, viszont a programozasa elég
kényelmetlen.

maveleti felt. cim Clmo —
rész [ESZ [85Z &
1 b— Fb

ra i

I

| REG MPX |

M Y |
MIKROPROGRAM —
ROM S

Cl 3
RESET —I L" CLOCK

3.9. abra. Feltételt cimbe mésolé mikroprogramozott vezérld
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3. Tervezés adatstruktira-vezérlo szemlélettel

A mikroprogramozott vezérlok sebesség ndvelésének a ROM szab korlatot. A nagyobb
méretl ROM-okat a hasonld méretid RAM-okkal 6sszehasonlitva, az utobbiak joval
gyorsabbak. Ezért nagy allapotszam és sebességigény esetén a ROM helyett RAM-ot
alkalmaznak, de ekkor a struktira bonyolodik, hiszen meg kell oldani, a mikroprogramot
tartalmazé6 ROM adatainak a RAM-ba térténé dtmasolasat 1s. A mikroprogramozott
vezérld jelentdsége régebben abban allt, hogy egy esetleges modositas esetén tébbnyire
csak a mikroprogram ROM tartaimat kell megvaltoztatni, szemben a huzalozott
logtkdval, ami részben Aattervezést igényel. Ma mar ezt az elényt, s igy a
mikroprogramozott vezérlok jelentoségét csokkentk a nagy bonyolultsaga
ajraprogramozhato eszkdzok, az FPGA-k. A mikroprogramozott vezérld strukturat, a
konnyli tervezhetdség miatt azonban egy FPGA belsejében is célszer(i lehet létrehozni,
kils6 ROM-ot alkalmazva (nagyméreti mikroprogram esetén), vagy azt FPGA
belsejében kialakitva.

3.3.  Orajelezési technikdk, engedélyezi és miikidtetd jelek eldallitasa

Az adatstruktura mik&dtetése soran alkalmazandé jeleket a felhasznalas szempontjabol
két csoportra oszthatjuk.

Az egyilk csoportba azok a jelek tartoznak, amelyeknél nem zavard a hazard
jelenle{e (pl. muluplexerek cimzése, szamlald engedélyezése stb.), ezeket engedélyezé
tipusu jeleknek szokas nevezni.

A masik csoportba azokat a jeleket soroljak, amelyeknek feltétleniil
hazardmentesnek kell lenni (¢rajel bemenetek, statikus torld ill. preset jellegl
bemenetek). Az utobbi csoport neve mitkddtetd tipusi jel, avagy elballitasukra célozva
kapuzott orajel.

Az alabbiakban kétféle technikat mutatunk a fenti jelek eléallitisara, az egy és a
kétfazisi Orajelezést.

3.3.1. Egyfazisu orajelezési technika
Enne€l a technikanal a vezérld és az adatstruktira milkodtetése ugyanazon orajel fel- ill.

lefuto élére torténik. Példankban (3.10. abra) a vezérl6 a felfuto, az adatstruktira a lefutd
élre mikodik.

oo LTI LML
e e == =
wom L
recr e XL X XX XXX

E

3.10. abra. Egyfazish Orajelezési technika jellemz6 idédiagramja
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3. Tervezés adatstruktira-vezérld szemlélettel

Az engedélyezd jel tkp. a vezérld egy vagy tobb Aallapotat kikodolé kombinacios
héaldzattal allithato el6. Szamlalo tipusii vezérld esetén, ha a jel tobb allapotban is aktiv,
akkor ezen allapotok kikodoltjast VAGY kapcsolatba kell hozni. Mikroprogramozott
vezerlonél is tkp. ez torténik, de itt a fiiggvényt a ROM mint univerzalis kombinécios
hal6zat allitja eld, nincs szitkség kilon VAGY kapura. Az igy eldallitott jel hazardos,
hiszen a kombinacios haldzat bemenetén tobb Hamming-tavolsagi a viltozés, mert nem
biztositott az egymast kovetd allapotok szomszédossaga. Mikroprogramozott vezérld
esetén pedig a ROM kimenete annak belso felépitése miatt hazardos.

A miikodtetd jelet - a vezérlot mikddtetd Orajel élet tekintve az orajel periddus
kezdetének, - a periddus masodik felének és az adott allapotot kikodold jelnek az ES
kapcsolataval hozzuk létre. A fenti esetben a fliggvény: ENG, « CLOCK (3.11a abra).

| 72 | 22
z1 Q Q
| s R
&
oLk
T ' & &
CLK X1 v 9
CLK %2 X3 L X2 X3

a) b.) c)

3.11. abra. Hazirdmentes jelek elallitisa

Hazard, amint az idodiagrambdl lathato, akkor jonne létre, ha az orajel negaltja beleérne
az allapotot dekddolo jel megsziing szakaszaba. Ez azért nem fordul el, mert az
allapotvaltas, s igy a dekodoltjanak valtozasa is, az érajel hatasara torténik, viszont az
allapottarold és a dekodolé halozat egyiittes késleltetése tobb, mint az 6rajel késése, a
negalast is figyelembe véve. A helyzet még kedvezibbé tehetd, ha az érajel és negaltja
kozotti késleltetést minimalisra csokkentjitk. Ezt tgy érhetjitk el, ha az orajeleket egy T
flip-flop ponalt és negalt kimenetére kapcsolt meghajtokrol vessziik, vagy a ponalt orajel
utjaba egy nem invertalé meghajtét tesziink, hogy kiegyenlitsiik az inverter késleltetését.
A gyakorlatban, az egyszerli elballithatosag miatt altalaban 1/2 kitoltési tényezdjii jelet
hasznalnak. (A periodikus jel kitoltési tényezdje a jel magas szintiének aranya a
periodusid6héz.)

Ha olyan jelre van sziikség, amely tobb egymast kovetd allapoton keresztiil aktiv,
akkor azt' SR vagy JK flip-floppal célszerii megoldani, f6ként, ha a hazardmentesség is
igény. (Annyi bemenetii VAGY kapuval is megoldhatd, ahany allapotban aktivizalandé a
Jel, de ez sok allapot esetén koltséges, s ha még hazardmentesiteni is kell, akkor egy D
flip-floppal mintavételezni sziikséges.) A 3.11b 4bra az SR flip-flopos, a 3.11¢ 4bra pedig
JK flip-flopos megoldast mutat. Az X2 jel hatasara 1-be, az X3 hatasara pedig 0-ba billen
a flip-flop. A 3.11b &bra szerinti megoldas hazirdmentesiti az X2 és X3 jeleket, s ezt a
hazardmentes jelet vezeti a flip-flop statikus torl6 ill. preset bementére. A 3.11c sbra
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3. Tervezés adatstrukitira-vezérlo szemlélettel

szerinti megoldasnél a szinkron JK flip-flop negélt érajel éllel mintavételez: az X2 ill. X3
jeleket, amikor azok mar stabilak.

A feltételjeleket célszert az adatstruktirat mikodtetd jellel mintavételezni, igy a
feltételjel valtozasa és a vezérld allapotvaltozasa kozott megfeleld eldkészitési id6 marad.
Ezt az id6t befolyasolja az orajel kitoltési tényezoje. 1/2-nél nagyobb kitdltési tényezd
esetén no az elékészitési 1d6, viszont csdkken a hazardmentes impulzus szélessége.

3.3.2. Kétfizisa orajelezési technika

Ebben az esetben (3.12. abra) két, egymashoz képest 180 fokkal eltolt fazisu orajelet
alkalmazunk (FI1, FI2), melyek kitoltési tényezdje 1/4. (Ha a kitoltési tényezo 1/2 lenne,
akkor tulajdonképpen az egyfazist orajelezéshez jutnank vissza, hiszen FI1 negaltja lenne
FI2.) A vezérlot a Fl1-el, az adatstruktirat a FI2-vel mikodtetjik. Az igazi kiillonbség a
mitkodtetd jel kialakitasiban van, amelyet ENG, o FI2 szerint allitunk el6. Ez a jel a
vezérlé allapotviltasanak kozepén van, igy a hazdrdmentesség még nagyobb biztonsaggal
teljesiil, az ilyen rendszer nagyobb orajel csiszast visel el, mint az egyfazisi orajellel
mukaodtetett, ezért foként nagy ill. bonyolult rendszerek esetén célszeri alkalmazasa.

FI1 [ ] [ 1 ]
P e == ==
ENG. JEL ]| || |
woxm UL 1
FELT. JEL | X : X | X

3.12. abra. Kétfazisa Orajelezési technika jellemzo idédiagramja

Az orajelezési technikdk lényegeének jobb megértése végett tekintsiik azt az egyszeri
esetet, amikor egy vezeérlovel annak valamely allapotaban egy szinkron fel-le szamlalot
akarunk 1-el felfele léptetni, s a kovetkez0 allapotban elagazasi feltételként akarjuk
hasznalni annak allapotat. Erre tobb megoldas is elképzelhetd. Minden esetben eloszor be
megtenniink, mert be keil tartanunk a szamlalasi irany €s orajel kozott eldirt elokészitési
idot, s ezért a lehetd leghamarabb elBallo jelet kell alkalmazni. Ezutan léptetni kell a
szamlalot. Az adatstruktarat felépithetjitk Ggy, hogy egy mikaodteté jelet kapcsolunk a
szamlalo orajel bemenetére. Ha nem ismerneénk az orajelezeés: technikakat, akkor is elobb
utobb ra kellene jonniink, hogy az drajel ponaltjat felhasznélva, csak nehézkesen tudunk
haziardmentes Grajelet produkalni (akkora kesleltetést kellene beiktatni az orajel utaba,
ami biztositja, hogy az engedélyez6 jel mar nem hazardos, amikor a késleltetett orajel
megérkezik, sot az elokészitési idonek 1s le kell telni), vagyis ra vagyunk kényszeritve az
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ENG,» CLOCK megoldasra (3.13a abra). Ennek a megoldasnak hatranya, hogy az igy

eloallitott iel késik az eredeti oOrajelhez képest, tovdbba egy kilon kapu szitkséges a
megvalositasahoz.

X2 X2
—{ DR sz =1 DR SZ
T T EIN
& CLK X1
Xt CLK
a) b.)

3.13. 4bra. Fel-le szamlalo 1éptetése egyfazisi orajelezés esetén

Az adatstruktirat felépithetnénk ugy is, hogy a szamlalo orajel bemenetére a vezérld
orajelét (CLOCK) kapcsoljuk, s az engedélyezd jelet hasznaljuk a szamlaltatasra. Ebben
az esetben azonban a léptetés csak a kdvetkezd Orajel hatdsira torténik meg. Raadasul a
megoldas ¢rzékeny az Orajel csuszasra, hiszen a szimlilo engedélyezése és odrajele
veszélyesen kozel esik egymashoz, Igy itt is arra kell rajonnank, hogy a vezérlohoz
képest negalt Orajellel kell mikodtetniink a szdmlalot, mert ekkor kb. fél 6rajelnyi
idtartalék marad az engedélyezés és az oOrajel kozétt, réaadasul ugyanennyi id6vel
hamarabb lép a szamlaid (3.13b abra). Bonyolult adatstruktira esetén 2-nél tobb fazisu
orajelet is ki lehet alakitani,

3.4. Mintapélda funkciondlis elemekkel valé tervezésre

A mintapéldaban egy aszinkron soros vevét fogunk megtervezni. Az ado a 3.14. abra
id6diagramja szerint az adatvezetéken sorosan adja az adatokat.

T.,T

ARV 2N LI
ADAT | § k XXX

" DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
START STOP

3.14. abra. Aszinkron soros atvitel id6diagramja

Az adatvezeték alapallapotban magas szinten van. Az adatitvitel a START bittel
kezdddik (T ideig O szint, erre var a vev3). Ezutin jonnek az adatbitek DO0-D7
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sorrendben (T iddnként), majd a STOP bit, amely legalabb T oOrajelnyi hosszlisagu, s
ujabb atvitelig ez marad az adatvezetéken. '

A feladat olyan aszinkron soros vevd komplett funkciondlis blokkvazlatinak a
megtervezése, amely az elmondott formatumban érkezo adatokat venni képes, az Osszes
bit beérkezése utan atirja az adat byte-ot egy regiszterbe és egy RDY vonalon jelzi, hogy
érvényes adat van a regiszterben. Az aramkér figyeli a STOP bitet is, és ha nem 1 értéki,
akkor keret hibat jelez az FERR vonalon. Az RDY és FERR jelet egy kiils6 CL jellel
lehet tordini. Az aramkor az adatbitek regiszterbe valé atirasa utidn (jabb adatot képes
fogadmi a soros vonaion,

A feladat részletes megfogalmazasa, a sziikséges funkcionalis elemek meghata-
rozasa

a. Kezdetben (bekapcsolis utan) az RDY jelet 0-ba kell allitani, ill. a vevének
alaphelyzetbe kell allnia. Ezt bekapcsolaskor rovid ideig (néhany msec) aktivizalodo
RESET jellel biztosithatjuk. A RDY jel el6allitasahoz sziikség van egy flip-flopra.

b. A vevdnek természetesen ismernie kell a bitidot, hiszen enélkiil nem képes értelmezni
az adatokat. Az atwitel sebességét bit rate-nek nevezik, és értékét bit/sec-ban adjik
meg. (A gyakran hasznalt Baud rate a jelviltasi sebesség, ami ebben az esetben
megegyezik a bit rate-tel.} A gyakorlatban az adasi és a vételi sebességet az atvitel
megkezdése elott azonos Baud rate értékre allitjak. Mivel az ad6 és a vevd kiilon
orajel generitorral rendelkezik, ezért ezek frekvencidja egy kicsit mindig eltér
egymastol. Egy-egy byte vétele soran az eltérés nem vezethet bittévesztéshez. Ezért
orajel generatorként a nagy frekvencia stabilitdsi igény miatt kvarc oszcillatort
hasznalnak.

c. A vevd varja a START bit megérkezését, vagyis az adatvonalat elég siinin (szokas
szerint minimalisan 16-szoros frekvenciaval) kell mintavételeznie, Tehat a kvarc
oszcillatoros oragenerator kimenetén a frekvencia 16/T. A vezérlésnek figyelnie kell,
hogy mikor lesz eloszor 0 az adatvonal.

d. Ha megjott a START bit, akkor fél bitid6t célszerii varni, hogy kb. a bitek
érvényességének kozepére talaljon a mintavételezés. Ez szintén a bittévesztés
elkeriilését szolgalja. Ettol az idOponttdl kezdve T 1dénként 9-szer mintavételezni kell
az adatvonalat és tarolni kell az adatbiteket. A bitidé T/16 periodusidejii orajelbol
torténd eloallitasa végett sziikség van egy 16-o0s szamlalora. A bitek szamlalasahoz egy
legalabb 10-es szamlalét hasznalunk (alapallapot, és a bitek). Az adatbitek
mintavételezéséhez és tarolasahoz egy 8 bites shiftregiszter szitkséges.

e. Az utolsé bit beérkezése utan at kell irni a teljes bejott szot egy regiszterbe és a RDY
vonalon jelezni. Ehhez 8 bites regisztert valasztunk.

f. Figyelni kell a STOP bitet, €s jelezni, ha hibas az értéke. Az FERR jel el6allitasahoz
flip-flopot hasznalunk.

A feladatot adatstruktira-vezérld szemlélettel oldjuk meg. Egyfazisi orajelezést
alkalmazunk, mivel a feladat viszonylag egyszer(i.
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A részletes adatstruktira felrajzolisa

Ez intitiv 1€pés, sok gyakorlast igényel. A felrajzolas (3.15. 4bra) utin célszerii
részletesen végiggondolni, hogy miként fog mitkédni az dramkor.

8 :F?f- DATA [ RDY cL | FERR
Q Q
REG " cl cl
SDAT < o " 1 Ei e 1
bt P 8 ? H |
sD
£ SHR ¢
— SCLK
SZ1 cl
16-0s Q3
_ szamials ¢ 2 Ry 0< FLE
CLK \LJ-’ RESET
] DEK 11}
K9 10 ARCLK AARYCLK ANSCL AERCLK
vezérld

Megjegyzés: a szamlalok szinkron térlésiiek {Cl)

3.15. abra. Aszinkron soros vevé adatstrukturaja

A vezérld alapallapotban az SDAT jelet figyeli, s mindaddig alapallapotban marad és az
SCL jellel folyamatosan torli a szamlalékat, amig az l-es értékii. Az SDAT jelet egy D
flip-flopba mintavételezziik (killsd aszinkron jel), a vezérldt mikodtetd CLEK negaltjaval
(egyfazisu orajelezési technika). Amint SDAT 0-vi valik, akkor a vezérld megsziinteti a
szamlalok torlését, s ezzel kezdetét veszi az adatok mintavételezése a shiftregiszterbe.
Mivel a vezérl6 a T/16 periddusidejii CLK orajellel mikodik, ezért egy feltételjel aktivva
valasa utan maximum T/16 id6 alatt reagal. igy a bitek mintavételezése kicsit késni fog az
idealishoz képest (flip-flopba mintavételezédik a START bit, vezérld észleli és
megsziinteti a torlést, szamlalo elkezd szamolni), azonban ez a késés 2T/16 és T/16 kozé
esik (3.18. abra), ezért ha megfelelden pontos az add és vevd oszcillitora, ez nem okoz
gondot. (A késleltetés korrigalhato, pl. ha az SZ2 szamlalot torlés helyett 1-el feltoltjitk.)

Az adatstrukturaban a bitszamlalo (SZ1) és a soros adatvonalat mintavételezd
shifiregiszter (SHR) kozos Grajelet kap. Az ezeket mukodtetd orajelet (SCLK) a T/16
periodusidejii CLK jel leosztasaval allijuk el6 (SZ2 szamlalé). A START bit kezdete
utani fel bitid6nyi késleltetést az biztositja, hogy az SCK orajelet az SZ2 szamlalé MSB-
Jerdl (Q3) vesszik, ami a kezdeti torolt allapot utan 8T/16 idé mulva adja az elso felfuto
orajel €let (0000-t6l 1000-ig elszamolva telik el a f2l bitid6).

A bitszamlalora kapcsolt dekoder K9 kimenete Jelzi a vezérlének, hogy bejott az
utolso adatbit, ezutan irja at a vezérld az adatot a shiftregiszterbél a regiszterbe az RCLK
jellel. A dekoder K10 kimenete jelzi a vezerlonek, hogy bejott a STOP bit, ezutan
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3. Tervezés adatstruktira-vezerld szemlélettel

ellenérzi a vezérld, hogy 1 értékii-e, s ha nem, akkor kiadja az ERCLK jelet és var hogy
I értékii legyen. (Ha a STOP bit hibas, akkor esély van arra, hogy hosszabb ideig 0
értékii az adatvonal, pl. 0-ba ragadas esetén. Ebben az esetben viszont hibasan START
bitet érzékelhetne az aramkér, ha a hibas STOP bit megsziinését nem varnd meg. Persze
a STOP bit eltérd Baud rate beallitas kovetkezménye is lehet, ilyenkor nem védhetd ki,
hogy egy O értékii adatbitet START-nak érzékeljen az dramkor.)

A végén a vezérld az RYCLK jellel bebillenti az RDY jelet, majd 0jyra
alaphelyzetbe all, torli a szamlalokat. A szamlaloként szinkron torlésiieket valasztottunk,
mert igy nem kellett hazirdmentesen el6allitani a torld jelet.

A vezérld nem figyeli az RDY megsziinését, vagyis egy adat vétele és regiszterbe
irasa utan azonnal képes venni a kovetkezot. Akkor van baj, ha a kovetkez6 bejott adat
atirja az eldz6t, mieldtt azt kiolvasnak. Megoldhato lenne, hogy ebben az esetben egy
masik hiba jelzd flip-flop mutassa a felitliras hibat. Bizonyos mértékig maga a felilliras
hiba is kivédhetd lenne, ha egyetlen buffer helyett, egy megfelelé méretl FIFO-t
alkalmaznank. (A FIFO olyan tarols, amelyb6l az eldszor beirt adat olvashato ki
elészor,) Ebben az esetben a soros vevd a FIFO-ba annyi adatot irhat, amennyit annak a
mérete megenged, a masik oldalrol pedig az adatok a beiras sorrendjében kiolvashatok.
A valosagos soros vevokben mindezek a funkcidk (és még sok egyéb) egyetlen chipben
megtalalhatok.

A vezérlo folyamatibrajinak felrajzolisa

Ha részletesen végiggondoltuk az adatstruktira mitkodését, akkor a folyamatabra
felrajzolasa tkp. a meggondolasaink, vagyis az adatstruktorat mitkodtetd algoritmus
formalizalt, grafikusan megfogalmazott leirasat jelenti (3.16. abra).

A folyamatabra dllapot boxokbol és diintési boxokbal all. Az allapot boxba irjuk

be az adott allapotban kiadando vezérlGjeleket, a dontési boxba pedig az adott allapotban
figyelt feitételt. A vezérldjeleknél célszerii megkilonboztetni az engedélyezd tipusa
jeleket a mikodtetd tipusi (kapuzott orajel) jelektol. Itt a mukodtetd jeleket a jelnév utan
irt felkialtojellel killonboztetjitk meg.
A folyamatabra egy-egy allapot boxjaba csak azokat a jeleket tuntetjiik fel, amelyek
aktivak, a tobbit inaktivnak tekintjuk. (Olyan eset is lehetséges, hogy a fel nem
tiintetettek kozott van olyan, amely kozémbés.) A folyamatébréan be kell jel6lni a vezérld
allapotait is.

Felrajzolas utan célszerii ellendrizni, hogy minimalis allapotszammal oldottuk-e
meg a feladatot. Itt foként annak ellenérzésére gondolunk, hogy az egymas utan kiadott
vezérlgjelek nem adhatok-e ki egy allapoton belill. Ezt persze a kimenet kodolasaval
osszhangban kell vizsgalni. (Vertikalis kodolasnal pl. egyszerre csak egy vezériojel lehet
aktiv.)
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3. Tervezés adatstruktira-vezérld szemlélettel

I: hazardmentes impulzus

varakozas
a START bitre

varakozas az
utolsd bitre

adat atirasa

varakozas
a STOP bitre

STOP bit értékének
ellendrzése

_____________ B S I E—

5 ERCLK! hiba esetén

hibajelzés

6. RYCLK!

RDY jelzés

3.16. abra. Aszinkron soros vevi vezérldjének folyamatabraja
Szimulacio

A megtervezett vezérlé mitkodését célszerti szimulalni és iddiagramon ellendrizni (3.17.
abra). CAD rendszerek hasznélata esetén az idédiagramot a szimulator alkotja meg, a
tesztvektorok és a teljes halozat leirasa (kapcsolasi rajz, HDL nyelv) alapjan. Azonban
sok esetben mar a feladat végiggondolasa kozben érdemes kézzel idédiagramot rajzolni,
mert az segiti a feladat részproblémainak felszinre hozasat.

Mivel a vezérlé orajele (CLK) az SCLK jelnél 16-szor nagyobb frekvenciaju,
ezert azt mar nem volt lehetséges abrizolni. Hasonldé okbél az idédiagram végén
lezajlodo folyamatok nem egészen méretaranyosak. Az idédiagramon a fontosabb
helyeken ives nyilakkal jeleztiik az ok-okozati Osszefliggéseket. Pl. K9 magas szintjét

¢rzekelve adja ki a vezérlg az RCLK jelet, RCLK felfuté élének hatisra irodik be a
regiszterbe az adat.
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3. Tervezeés adatstruktira-vezérld szemiélettel

SCLK .
SDAT G XXX r _
B L O
R O O O O -
. SHR WX XX XXX k X
521 0 X1 X2 X3XaXasXeXTXsXa 0
10
) T 1
RCLK \%l
REG % DATA A
K10 Al
ERCLK \E
FERR ¥
RYCLK A1 ]
RDY q
SCL |

3.17. abra. Aszinkron soros vevd milkédésének idddiagramja

CLK | [ ] I L

SDAT TLS YA

SDAT_D = 4

_(*(\

SCL

S22 0 ) 4 1

3.18. abra. Késleltetés SDAT érzékelésétdl SZ2 elindulasaig

A vezérlot kétféle modszerrel valositjuk meg. Eldszér 1ép vagy ugrk fajtajo szamlalo
tipusi vezérldvel, majd mikroprogramozottal.
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3. Tervezés adatstruktira-vezérld szemlélettel

Aszinkron soros vevé vezérlése szamlalé tipusii vezérlbvel

A vezérld funkcionalis blokkvazlatat mutatja a 3.19. abra. A megt{:rvezéséhez segitséget
nyujt, ha elkészitjuk a 3.2. tiblazatot, mert a sziikséges informaciét koénnyen
kiolvashatjuk beléle.

allapot | figyelt | kov. allapot, | kov. allapot, | ugrasikéd | kimenet
feltétel | ha a feltétel 0 | ha a feltétel 1
<,b,a
0. SDAT 1. Iép 0. ugrik 000 SCL
1. K9 1. ugrik 2. lép 001
2. - 3.1ép 3. lép — CLKR!
3. K10 3. ugnk 4. lép 011
4, SDAT 5. 1ép 6. ugrik 110
5. - - 4, ugrik 100 ERCLK!
6. - 0. ugrik - 000 RYCLK!

3.2. tablazat

A folyamatabra 7 allapotot tartalmaz, ez meghatirozza a vezérld szamlaléjanak,
dekoderének és feltétel multiplexerének a meéretét. Mivel a legkozelebbi nagyobb
standard meret MSI dekoder és multiplexer esetén 8, ezért 3/8-as dekddert 8/1-es
multiplexert hasznalunk. Szamlaloknal a legkozelebbi standard méret 10, ezért 10-es
vagy 16-0s szamlalot alkalmazhatunk. (Itt nem probléma a kivantnal nagyobb modulus,
mert a vezérld a 6-os allapot folé nem engedi szamolni.) A szamlalo esetén nem tintettiik
fel a rajzon a legnagyobb helyiértékii bitet. (Manapsag, ha valaki esetleg ilyen vezérld
alkalmazasa mellet dént, akkor célszeriien programozhatd eszkdzbdl alakitja ki, s igy
természetesen nincs a standard MSI elemekhez kotve, ezért kevésbé redundans
megoldast készithet.)

Elsoként a feltétel multiplexer i-edik bemenetére bekotjik az i-edik allapotban
figyelt feltcteljelet (0, 3, 4 allapotok). Az SDAT-ot negilva kell bekétni a 0-dik és 4-edik
bemenetre, mert mindkét esetben SDAT=1 esetén kell ugrani, a vezérlé adott
kialakitasban pedig O bemeneti feltételre ugrik. A bemenetekre feltétel nélkiili lépés
esetén l-et (2, 5 éllapotok), feltétel nélkiili ugras esetén O-at (6 allapot) kell kotni. A
feltétel multiplexer 7-es bemenetére tetszéleges logikai szintet kothetiink, ha véletlenuil
eloall ez az allapot, mindenképpen a 0-ban folytatédik.

Ezutan a kimeneti jeleket allitiuk el5. Az SCL jelet a 0-adik allapotban kell kiadni,
s hazardos lehet (mivel a szamlalék szinkron torlésiiek), ezért kdzvetlendl a dekdder 0-as
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3. Tervezeés adatstruktura-vezeérld szemlélettel

kimenete allitja el6. A CLKR, RCLK és RYCLK impulzusok hazardmentes eloallitast
igényelnek, ezért ezeket az egyfazisi oOrajelezésnél tanultak szerint kapuzzuk az Orajel
negaltjaval. A példaban nem szerepel olyan jel, amely tdbb allapotban is aktiv, ezért nincs
szilkség a VAGY kapus eldallitasra.

Az ugrasi cimet el6allité halozat felrajzolasahoz segitségképpen elkészitettiik a
3.19. abran egy tablizatot is, mely mutatja, hogy mely allapotbol milyen kéduba kell
ugrani, ha a feltétel nem teljesiil. PI. A 4. allapotbol a Qe(JbQa=110 allapotiba, ezért q4-
et (ez a jel csak a vezérld 4-es allapotaban aktiv) a szamlal6 ¢ és b bemenetére kapcsolt
VAGY kapura kell kétni, mert a kovetkezd allapot kddjaban itt szerepel 1-es. Az dsszes
VAGY kapu bemenet bekotése utan kideriil, hogy a ¢ bemenetre kapcsolodo kapura csak
egyetlen jel kapcsolddna, ezért ez a kapu elhagyhato.

cha
000
001

011
110
100
000

b wWN = O

SCL (q0) !CLKR 'ERCLK | RYCLK

& & &
! i ]

q2 q5 g6
| || I
01 2 3 4 5 86 7

DEKODER
c b a
8 MSB
Qc Qb Qa
CLOCK cl —
SZAMLALD RESET
c b a2 LDEn
8]
¢ b agsl — Spar
I 1 Ko
1 1 M 2 1
Y P I K10
q1 4 —— SDAT
X g5l— 1
q3 6 0
qd T 0
Q5

3.19. abra. Soros vevd szamlalo tipusa vezérldje

Aszinkron soros vevé vezérlése mikroprogramozott tipusii vezérlivel

Szamlalos cimregiszteri mikroprogramozott vezérldt valasztottunk a megvaldsitashoz
(3.20. abra), mivel kisebb szoszélességli ROM-ot igényel, mint a két cimbdl valasztos, és
kellemesebb programozni, mint a feltételt cimbe masolo tipust.
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3. Tervezés adatstruktiira~-vezérld szemlélettel

A szamlalo méretét itt is a folyamatabra allapotszima hatirozza meg, mint az elébbi
esetben.

A feltétel multiplexer méretét csak a figyelt feltételek (SDAT, K9, K10) szima
befolyasolja, a feltétel nélkiili eset miatt 1-el nagyobb méretii kell,

Minden feltételhez hozzarendelink egy feltétel kodot (a feltétel multiplexer hozza
tartozo bemenetének cimét):

feltétel nélkiili ugras: :00

SDAT: 01
K9: 10
K10 11

Mivel a folyamatibra olyan, hogy minden éllapotban maximum egy jel aktiv, ezért
vertikalis kodolast kimenetet alakitunk ki, vagyis dekoder allitja elé a kimeneteket. A
dekoder mérete vagy 1-el nagyobb, mint a vezérldjelek szama, mert van olyan allapot,
ahol egyik vezérlojel sem lehet aktiv, s ekkor az egyébként nem hasznalt kimenetet
valasztjuk ki, vagy engedélyezhetd dekodert valasztunk. Az utébbi olcsobb, mert igy csak
2/4-es dekoderre van sziikség, mig az eldbbi esetben 3/8-as a legkisebb standard méret.

SCL CLKR ERCLK ! RYCLK |
[ & I & &
s Y Y
i
3 21 0 CLK
EN S1 S0 citmrész  feltélel rész
Cimek: T ["c I"b a |F1 !FU figyeit feltétel
0. 0 1 1 0 0 8] 0 1 SDAT
1, 1 ol of 4 1| O Ko
2. 0 1 ) Q| 1 ] 0 1 0
3. 1 0 1 1 1 1 K10
4. 4 1 1] 0f 0 1 SDAT
5. 0 0 1 1 0 0 O 0 0
6. O 0 0 D 4] 0 (3] 0 0
7. 1 0 0 0 0 0 0
AZ A1 AD F1 FO
MSB RESET I J LS
Qc Qb Qa el — b a
CLK cbald E O 0o
] 1 | SDAT
Je Jb Ja y 2 K9
3 ™ K10

3.20. abra. Mikroprogramozott vezérlds megvalositas
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3. Tervezés adatstruktira-vezérld szemiélettel

Minden kimeneti jelhez hozzarendeliink egy kodot:

RYCLK 000
ERCLK 001
CLKR 010
SCL 011
tiltas l--

A megfeleld kimeneteket (CLKR, ERCLK, RYCLK) a szokasos modon
hazardmentesitjiik.

A mikroprogram utasitas felépitése: <vezérlojel kodja><ugrasi cim>< feltétel>

A mikroprogramot a folyamatabra alapjan kodoljuk.

A példaban a 0. allapotban a figyelt feitétel SDAT, kodja:  Ol.
Az ugrasi cim, ha a feltétel teljestil: 000.
A kiadandé jel SCL, kodja: 011.

fgy a 0. cimen elhelyezkedd mikroutasitas kodja: ~ <011><000><01>

Egy altalanos célra kialakitott mikroprogramozott vezérld struktirdhoz a
hatékony fejlesztés érdekében célszerii egy mikroprogram nyelvet kialakitani és fordito
programot irni.

Az olvasonak javasoljuk, hogy gyakorlasképpen valésitsa meg mas tipusu
vezérlokkel is a 3.16. folyamatabrat.
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4. A MIKROPROCESSZOR ES A MIKROPROCESSZOROS
RENDSZER

Az el6z0 fejezetben ismertetett vezérlokkel a megoldhaté feladatok kére elég korlatozott.
Felmeriilt az igény olyan univerzalisan hasznalhatd vezérlbre, amely nagy témegben és
olcson gyarthatd. Erre a célra fejlesztették ki a specidlis adatstruktiraval kiegészitett
vezérloket, a mikroprocesszorokat. A mikroprocesszor elodjének a korai szamitogépek
kozponti egysége (Central Processing Unit) tekinthetd. Amikor a technologia képes lett,
a szamitogép kozponti egységének egyszeriisitett architektirajat egyetlen chipen
megvaldsitani, akkor jott létre az elsd mikroprocesszor (WP, CPU). Manapsig a
nagyszamitogépek kozponti egységét is mikroprocesszor(ok) valésitjsk meg, ezeket a
rendkiviil bonyolult dramkéroket szuper mikroprocesszoroknak nevezik. Itt csak az
egyszeribb, foként vezérlési feladatok megoldisira alkalmazhatéd CPU-kkal
foglalkozunk.

Egy egyszerii mikroprocesszor bels felépitését mutatja a 4.1. abra.

_______________________________________________________________________________________

I
: 1
:' El +1 -1 E
! - REG. oL J L i
i ACCU. || TEMP, TOMB i IR !
I |
I |
: beiss |
! \ / UTASITAS feltételek |

|
i ALU sP . t DEKL‘;DER |
:' / PC belss ; CLOCK
! vezériés | VEZERLO E:
| ’ [FLAGR. r | RESET
: L |
| — a
5 ADAT Cim EZ OUT. || VEZ. IN. i
B R i

N
ADATBUSZ cimeusz VEZERLOBUSZ

4.1. abra. Egyszerii CPU belsé blokkvazlata

A mikroprocesszor énmagaban nem hasznalhaté, a mikédéséhez kiegészitd elemekre
van sziikség (ROM, RAM, perifériak, lasd: 4.2. 4bra), azonban léteznek minden egységet
egyetlen IC-ben integral6 un. mikrokontrolerek is (ezekrdl késibb szolunk).
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4. A mikroprocesszor és a mikroprocesszoros rendszer

Egy egyszer( pP-os rendszer felépitését mutatja a 4.2. abra:

érajel _J , \
generator usz l kérnyezet
- W e W
RESET _| ROM _{ RAM | PERIF.
aramkor ‘9 CPU . :):
~ : ""V:
adat busz
vezerld busz

4.2. abra. A mikroprocesszoros rendszer egyszeriisitett blokkvazlata

A mikroprocesszor ill. pP-s rendszer fobb tulajdons:igai, fontosabb fogalmak

- A mikroprocesszor a hozzid kapcsolodé egységekkel az Un. buszon keresztill
kommunikal. A busz részei a cimbusz (memoria, vagy periféria kijelolésére), adatbusz (az
adat tovabbitasara) és a vezérldbusz (az adatforgalom tipusanak, irdnyanak, id6zitésének
vezérlésére és egyéb funkcidkra). Egy sz6 atvitelét megvalosité komplett adatatvitel a
buszciklus. A lassabb periféridk (esetleg memoridk) és a CPU szinkronizalasa vegett a
buszciklus hossza tobbnyire valtoztathaté. Erre szolgal egyes processzoroknil a
varakozas kérés, masoknél az adat elfogadis jel. Varakozas kérést csak akkor kell adni,
ha sziikséges, adat elfogadast viszont mindig.

- A mikroprocesszor miikodését a hozza kapcsolodd program memoriaban (tobbnyire
ROM) tarolt utasitasok vezérelik.

- A pP utasitisokat képes beolvasni a memorniabdl (az utasitas regiszterbe), dekodolni
(meghatarozni, hogy mire utasitottak) és képes végrehajtani az utasitast. Az utasitas
végrehajtasa kisebb részekbdl tevodik Ossze, ezek a gépi ciklusok (utasitas elovételi vagy
fetch ciklus, memoria olvaséasi ciklus, memoria irasi ciklus stb.). A gépi ciklusok is
kisebb részekbdl épiilnek fel, ezek a gépi utemek.

- A mikroprocesszor a kérnyezettel an. periféridkon keresztiil tartja a kapcsolatot, képes
a perifériabol beolvasni, oda kiirni adatokat.

- A uP aritmetikai, logikai és egyéb miiveleteket tud végrehajtani az adatokon, az ALU
(aritmetikai logikai egység) segitségevel.

- A uP az adatokat, ill. a miiveletek részeredményeit el tudja tarolni a hozzakapcsolodo
RAM-ba, ill. képes onnan visszaolvasni azokat.

- A RAM Kkijelolt részét verem memoriaként (stack) tudja kezelni. Itt az utolsonak betett
adathoz lehet el6szor hozzaférni. A verem kezeléséhez az Gn. verem mutatot (stack
pointer) hasznalja.
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4. A mikroprocesszor és a mikroprocesszoros rendszer

- A mikroprocesszor programjanak futisa megszakithatd a pP interrupt bementére adott
jellel. Bizonyos perifériak kezelése igy kényelmesebb (pl. billentyiizet). Ilyenkor egy a
perifériat kiszolgalé program rész (IT rutin) végrehajtisa utin folytatodik az eredeti
program. (Az interrupt alatt ideiglenesen a stacken tarolodik a visszatérési cim.) Ezt
nevezik megszakitdsnak vagy interrupmak. Kialakithaté olyan interrupt rendszer, ahol az
egyik IT rutint megszakithatja egy masik (stirgésen kiszolgilandé periféria miatt), ezt
nevezik (Gbbszintii interrupt rtendszemek. Tilthatéség szempontjabol két fajta
megszakitas van, az egyik a CPU-n beliil tilthatd, a masik nem. Az utébbit NMI-nek
(Non Maskable Interrupt) nevezik.

- A memoria és periféria kozotti adatatvitel soran, annak gyorsitasa végett kikeriilhetd a
mikroprocesszor, egy specialis egység, a DMA vezérlo6 (DMC) segitségével. Ezt
kozvetlen memoria hozzdférésnek (Direct Memory Access) nevezik. Ilyenkor a CPU
lekapcsolodik a buszrol és a DMC vezérli az adatatvitelt. A busz vezérlési joganak
atadas-atvételét nevezik busz arbitrdcionak.

A mikroprocesszor ill. a j1P-s rendszer fenti képességei alkalmassa teszik a wP-s rendszert
bonyolult szamitasi ill. vezérlési feladatok megoldasira. A tovibbiakban mindezeket
részletesen taglaljuk.

A egyes esetekben példaként konkrét mikroprocesszorokra is hivatkozunk,
ilyenek a Z80, az I8086/286, a 8031/51, a PIC16C84. Konkrét és részletesebb
informaciok a processzorok kézikényvében talalhatok.

4.1.  Kommunikacié a mikroprocesszor és egyéb elemek kozitt a buszon

Mint emlitettik, a CPU memoriaval és perifériakkal az Un. buszon keresztil
kommunikal. A mikroprocesszoros busz tulajdonképpen egy digitilis informacid
tovabbitasara alkalmas kommunikaciés csatorna, mely tébb, a funkcidjukat tekintve egy

halmazba sorolhaté jelcsoportbél all. Egy-egy ilyen Jelcsoportot dnmagaban is szokas
busznak nevezni.

A mikroprocesszoros buszra kapesolodo egységeket két csoportra osztjuk.

- Master: képes a buszon lezajlodo adatatvitel vezérlésére

- Slave: ha a master kijeloli, képes résztvenni az adatatvitelben (mint az adat forrésa,
vagy mint az adatatvitel célja)

Master lehet: CPU és a DMA kontroller
Slave lehet:  memariak, perifériak

Egy teljes informacid atvitel lebonyolitsa a buszon két Iépesbdl allhat:

- Az aktualis master kijel6lése (ez fogja vezérelni a kovetkezd adatatvitelt). Ezt nevezik
busz arbitracionak.
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- Az aktudlis master kijeloli (megcimzi) a slave-et, majd megfeleld vezérld jelek
segitségével elvégzi az adatatwitel.

Az egyszer(i mikroprocesszoros rendszerben egyetlen CPU és altalaban maximum egy-
két DMA vezérld van. A bekapcsolas utan a CPU van kijelélve masterként (a CPU a
default master). Ezért az els6 1épés altalaban elmarad, mivel tébbnyire a CPU hasznélja a
buszt.

4.1.1. A mikroprocesszoros busz részei és a részek funkcioi

A mikroprocesszoros busz rendszerint harom részbdl 4ll, adatbusz, cimbusz és
vezérlébusz. Ez a buszfeliilet kozvetleniil, vagy kézvetve megjelenik a mikroprocesszor
chipeken is. Az adat-, cim- és vezérlobusz funkciont és mikodését részletezzik az
alabbiakban, foként a CPU feliletén megjelend jelekre koncentralva.

Az kovetkez6kben egyes buszjeleket negélva jeloliink. Ezzel azt kivanjuk jelezni,
hogy az adott jel a buszok t6bbségénél alacsony aktiv.

A jelnevek a kulonféle processzorok ill. buszok esetén eltérhetnek az itt
megadottakol.

Adatbusz

Az egyszert mikroprocesszoros rendszerben az aktualis master és a slave kozott egy
kozbsen hasznalt adatbuszon (Dn-D0) keresztiil aramlik az informacio. Az adatbusz
egyik fontos jellemzdje a szoszélesség. Az elso mikroprocesszoroknal ez 4 bit volt, e
kényv irasa idején az egyszerii vezérlési céli mikroprocesszoroknal 8 vagy 16 bit, a
foként szamitasi céll mikroprocesszorok esetén pedig 32, 64 bit. Ez a jellemzd jelentosen
befolyasolja az adatatvitel hatékonysagat, hiszen szélesebb adatbuszon azonos id6 alatt
tobb adatot lehet mozgatni. Az integralasi technologia fejlédésével a processzorok
adatbuszanak szélessége is ndvekvo tendenciat mutat. Egyes processzoroknal (pl. 18086)
a buszon valiozo szoszélességii adatdatvitel is lehetséges (byte, vagy szo atvitele), melyet
kilon vezérlgjel jelez.

Cimbusz

A cimbusz (Am-AQ) az informacid atvitelben résztvevd slave kijelolésére
(megcimzésére) szolgal. A cimbuszon levo binaris kodot (cimet) figyelik és a sajat
cimiiket felismerik a slave-ek (a cimdekoder segitségével). Minden slave-hez egy cim
vagy egy cimtartomany tartozik. Mivel a technologiai fejlodés egyre nagyobb mérethi
memoriakat tesz lehetévé, ehhez a mikroprocesszorok busza is alkalmazkodik, ezért a
cimbusz mérete és igy a hasznalhaté ROM és RAM teriilet (a cimezhetd tartomany) is
egyre ndvekszik. Az egyszeri vezérlési célil mikroprocesszoroknal a cimbusz szokasos
mérete 16 bit, ami 64 kbyte megcimzését teszi lehetdvé. Bonyolultabb processzoroknal
Gbyte-os nagysagrendl a cimezhetd memoria tartomany.
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VYezérlébusz

A vezérlbbusz jeleinek egy része az adatatvitel lebonyolitisira szolgdl. Ez egyrészt
logikai jellegti funkcié pl. adataramlas iranya (olvasas/iras), tipusa (pl. memoéria/periféria
hozzaférés) ahol a jel szintje az informaci6é hordozoja, masrészt iddzités jellegii funkcio,
ahol a jelvaltozas jellege (felfuté vagy lefutd él) és iddpontja a fontos (pl. mikor stabil az
adat).

Mivel az adatbusz kétiranyli, ezért szitkség van olyan jelre, amely megadja az
adatiramlas irinyit. Megallapodas szerint a master—slave iranyt irasnak (write), a
slave—>master iranyt pedig olvasasnak (read) nevezzik. Két modszer terjedt el az iras-
olvasas vezérlésére.

Az elsO modszer:

RIW Az irany kijelolése torténhet egyetlen jellel, melynek egyik szintje (H) olvasast,
a masik (L) irast jelol ki.

DS Adat érvényes jel (data strobe). iras esetén ennek a jelnek a magas szintje vagy
hatso éle jeloli ki azt az idopontot, amikor a master altal szolgaltatott adat

stabil a buszon. Olvasas esetén a jel magas szintje jelzi, hogy a slave a buszra
teheti az adatot, melyet a hatsd él kornyezetében mintavételez a master.

DTACK Adat elfogadas jel (data acknowledge). Egyes processzoroknil a buszciklus
csak akkor fejezédik be, ha a megcimzett egység (slave) kiadja ezt a jelet. Igy
a slave a sajat igényéhez tudja igazitani a buszciklus hosszat.

A masodik médszer:

RD, WR Két kiilon jellel is megadhat6 az adatatvitel iranya. Az egyik olvasiskor (RD),
a masik iraskor (WR) aktiv. (Egyszerre sohasem lehetnek aktivak.) Ezek a

jelek nem csak az irany informéciot hordozzak., A WR jel alacsony szintje vagy
hats6 €le jeloli ki az idopontot, amikor a master altal szolgaltatott adat stabil a

buszon. A RD jel szintje jelzi, hogy a slave a buszra teheti az adatot, melyet a
hétso €l kornyezetében mintavételez a master.

WAIT  Varakozas kérés jel. Ha a slave a normal buszciklus alatt nem képes elkésziilni
az atvitellel, akkor ezen a vonalon keresztiil kérheti a buszciklus
meghosszabbitasat.

A legtobb mikroprocesszornal megkiilénboztetik a2 meméridkat a perifériaktol
(egyetlen M /1O, vagy két kiilon jellel MEMRQ, IORQ). Ez azzal az elonyel jar, hogy
a peniféridk nem foglalnak el helyet a meméria cimtartomanybol.

M 110  Egyik szintje (H) memériat, misik szintje (L) perifériat jeld! ki.
MEMRQ, IORQ

Az MEMRQ memoériat, az JORQ pedig perifériat jeldl ki. (Egyszerre schasem
aktivizalodhatnak.)
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Eltérd funkciéjuk miatt a mikroprocesszorok eltérd utasitasokkal rendelkeznek a kétféle
egység hatékony kezelesére,

Mivel a periféridra hivatkozd utasitasok sok processzornal szegényesek, ezért
néha programozasi szempontbol kellemesebb, ha a periféridra is hatasosak a memoénara
hivatkozd utasitasok. Masrészrdl esetleg egy periféria olyan sok cimet lefoglal, hogy
emiatt célszer(i memoriaszeriien illeszteni. llyen okokbol néha Gin. memoriaba agyazott
periféria cimzést alakitanak ki. Ebben az esetben kijelolnek egy kis méretii (256 byte-
lkbyte) memoéria tartomanyt a periféridk sziméra (tobbnyire a memoériatartomany
legtetején). Ezt a tartomanyt a cimbdl kikodolva eléallitanak egy 10 jelet, mely ugyanazt
a szerepet jatssza, mint az IORQ. A modszert késobb konkrét mintapéldéan is bemutatjuk.

A kovetkezo jelek a megszakitasokhoz kapcsolodnak.

IT (IRQ) Ez a CPU interrupt (megszakitas) kérd bemenete. Egy processzornak tébb IT
" kérd bemenete is lehet (pl.; 18085, MC8031/32). Bizonyos perifériak
aktivizaljak. Hatasara megszakad a program normalis utasitas végrehajtasi
sorrendje és az interrupt kérd azonositasa utan a perifénat kiszolgalo program
rész fut le. Utana (ha nincs 0jabb megszakitas) a megszakitott program a
megszakitast kovetd utasitassal folytatodik. Az IT bemenetek programbol
globalisan letilthatok. Tobbnyire szintérzékeny, €s az interrupt kiszolgadldsdig
fenn kell tartani a kérést.

INTA A CPU ezen a vonalon jelzi, hogy elfogadta az interrupt kérést. Vektoros ill.
kod beolvasasos iizemmodban (lasd késobb) az adatbuszrol egy vagy tobb
byte-ot beolvas az INTA ciklusok alatt, s ez alapjan hatarozza meg az IT rutin
kezddcimét. Van olyan CPU, amelynek nincs kiilon vezérlo jele erre a célra,
hanem a meglévok egy specialis kombinacidja jelzi (pl. Z80 esetén az M1 és
IORQ egyszerre aktiv).

NMI A CPU programbol nem tilthaté megszakitas kéré bemenete (Non Maskable
Interrupt). Ez a bemenet €l vagy impulzus érzékeny.

Az interrupt rendszer megvalositasatd]l fiiggden az interrupthoz még egyéb jelek is
tartozhatnak.

A vezérldbusz tovabbi néhany jele a busz arbitriaciét, vagyis a busz vezérlési joganak
atadasat vezérli. Itt a CPU felilleten megjelend jeleket ismertetjirk.

BUSR(Q A buszkérés vagy mas néven HOLD (tartas) vonal jelzi a CPU-nak, hogy a
busz vezérlési jogat at kell adnia egy masik egységnek. Ekkor a CPU, amint az
aktualis gépi ciklust (lasd késobb) befejezte, lekapcsolodik a buszrol. Ez azt
jelenti, hogy az Osszes buszmeghatd jeleit magas impedancids allapotba
(harmadik allapotba) teszi.

BUSACK (HLDA): 1tt jelzi vissza a CPU a buszt elkérd egységnek, hogy lekapcsolodott
a buszrol, igy azt egy masik master hasznalhatja.

Bonyolultabb esetben az arbitracios rendszertdl fiiggen az arbitraciohoz egyéb jelek is
szitkségesek, errdl késobb lesz szo.

118



4. A mikroprocesszor és a mikroprocesszoros rendszer

A vezérlobusz része még néhany idaig fel nem sorolt jel is (CLOCK, RESET). Ezek
szintén megjelennek a CPU feliileten.

CLOCK A processzor orajele. Tobbnyire kiilsé érajel generator allitja els, de vannak
processzorok, amelyekhez csak kvarcot (az oszcillitor frekvenciajat
meghatarozd alkatrész) kell csatlakoztatni egy belsé oszcillatorhoz. A CPU
belsd orajele sokszor a kiils6 ill. belsé oszcillator frekvenciajanak leosztasaval,
néha felszorzasaval all eld. (Az adott tipusi processzornéal alkalmazhato
maximalis drajelfrekvenciat nem szabad tullépnil) A belsé orajel adja a
mikroprocesszor miikodésének alapiitemét. Egyes CPU-knak kiilon orajel
kimenete is van. Az orajelet a slave-ek is hasznalhatjak, ezért a vezérldbusz
része.

RESET A CPU-t és az 0sszes tobbi egységet alaphelyzetbe hozé jel. Meg szokas adni a
minimalis hosszat, mégpedig tobbnyire a CPU oérajel periodusit véve
alapegységnek. A RESET jel hosszanak be nem tartasa esetén a processzor
illegalis allapotba keriilhet, ami hibas miikodéshez vezet. A reset aramkér a
tipfesziiltség megjelenésekor és esetleg egy kiilsé nyomégomb hatasara adja a
RESET jelet.

Egyes processzorok egyéb specialis jelekkel is rendelkeznek (status informacidk,
tobbprocesszoros rendszer arbitraciojahoz sziikséges jelek, koprocesszor illesztéséhez
sziikséges jelek), amelyek koziil azonban csak egyesek részei a vezérlébusznak (pl. a Z80
killén jelzi az utasitas elovételi ciklust az M1 jellel, amely - mint méar emlitettiik - az
INTA jelzésében is részt vesz, ezért a vezérlbusz része).

4.1.2. A kommunikdcié iddbeli lefolysisa

A buszon lezajl6, egy szo atvitelét megvaldsité komplett adatatvitelt buszciklusnak
nevezziik.

Egy buszciklus soran az aktualis master a cimbuszra adott megfeleld
kombinacioval megcimzi a slave-et. A slave felismeri (dekodolja) a sajat cimét.

Olvasas esetén a master a vezérlobuszon keresztil engedélyezi, hogy a
megcimzett slave rategye az adatbuszra az adatot, melyet annak stabilizalodasa utan a
master mintavételez.

Iras estén a cimzés utan, - ha a master egy CPU -, a CPU rateszi a kiirando6 adatot
az adatbuszra, majd a vezérldbuszon keresztill egy beiré impulzust general, melyet a
slave felhasznal az adat belsd regiszterébe mintavételezéséhez,

Mivel az adatbuszt minden egység hasznilja, ezért arra tobbnyire harom allapotd
meghajtoval csatlakoznak az egyes egységek, de van olyan rendszer is ahol nyitott
kollektorosan (open collectorosan).

A kilonféle CPU-k, az eltérd vezérlbusz kialakitisok miatt, eltéré modon végzik
a kommunikaciot. Az alabbiakban elészor eltekintink attol, hogy a kommunikacio
milyen tipusu egységgel (memoria vagy periféria) folyik, csak az olvasas és iras idébel;
lefolyasara koncentralunk.
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Olvasdsi és irasi ciklus lefolyasa a buszon két irdinyvezérlo jeles kialakitds esetén

Az olvasasi ciklus lefolyasat mutatja a 4.3. abra. A busz master elészér a cimet teszi ki a
cimbuszra. Ezutan ¢, id6 millva aktivizalja a RD olvasés engedélyezo jelet. Ha a cimét
felismeri, akkor a RD jel hatasira teszi a buszra az adatot az olvasott egység, a ra
jellemzd keéséssel. Az adatnak stabilizdlodni kell, mieldtt az olvasé egységbe
mintavételezddik (£, ). Az olvasds engedélyezé jel megsziinése utan az olvasott egység
némi késéssel lekapcsolodik az adatbuszrol. Az olvasasok minimalisan 7. idénként
kovethetik egymast (az olvasas ciklusideje).
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4.3, dbra. Olvasasi ciklus két irinyvezéri6 jeles esetben

Az irasi ciklus lefolyasat mutatja a 4.4. abra. A busz master el6szér a cimet és az adatot
teszi ki a buszra. Ezutan aktivizilia a WR beiro jelet. A beird jel hatsé éle eldtt fysy
idovel az adat stabilizalodik és még utana is stabil ¢, .ideig. Processzortdl fiiggden a
WR jel aktiv szinje vagy a hatsé éle jeloli ki az iddpontot, amikor az irt egységbe az
adatot mintavételezni lehet. Az irdsok minimalisan #,,. idonként kovethetik egymast (az
iras ciklusideje).
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4.4, abra. Irasi ciklus két iranyvezérld jeles esetben
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Olvasisi és irasi ciklus lefolyasa a buszon egy irdnyvezérld jeles kialakitis esetén

Egy iranyvezérl§ jeles esetben a az olvasis jelnek az RD = R/W DS, az iris jelnek pedig
WR=R/W DS feleltetheté6 meg. Az olvasasi ciklus lefolyasat mutatja két iranyvezérld
jeles esetben a 4.5. abra. A busz master elészor a cimet teszi ki a cimbuszra, s ezzel
egyidoben az R/W jellel kijeloli az olvasasi iranyt. Ezutan ¢, idé milva aktivizalja a
DS (data strobe) jelet. Ezek hataséra teszi a buszra az adatot az olvasott egység, a ra
Jellemzd  késéssel. Az adatnak stabilizalddni kel, miel6tt az olvaso egységbe
mintavételez6dik az adatbusz tartalma (*apsy ). Az olvasas engedélyez6 jel megsziinése
utan az olvasott egység némi késéssel lekapcsolodik az adatbuszrol
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4.5. abra. Olvasasi ciklus egy iranyvezérld jeles esetben

Az irasi ciklus lefolyasat mutatja egy iranyvezérlé jeles esetben a 4.6. 4bra. A busz master
eloszor a cimet és az adatot teszi ki a cim- és adatbuszra, tovabba beallitja az irasi iranyt.
Ezutan aktivizalja a DS (data strobe) jelet. Ennek hitso éle eltt Lysy WOvel az adat

stabilizalodik és még utana is stabil ¢, ideig. Processzortél figgben 2 DS R/W aktiv

szintje vagy hatsd éle jeloli ki az iddpontot amikor az irt egység az adatot
mintavételezheti.
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4.6. &bra. Irasi ciklus egy ranyvezérld Jeles esetben
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Idémultiplexalt cim/adat busz

Az adat és cimbusz a CPU felilletén részben ugyanazokon a labakon is megjelenhet (lab
sporolas miatt), idoben egymas utan (idémultiplexalva, 4,7. abra.), elészor a cim, majd az
adat. Ekkor a cim stabil megjelenésének iddpontjat egy kiilon ALE (address latch enable)
jel jelzi. Ezzel lehet a cimet egy latchben eltarolni. A cim/adat az ALE magas szintje alatt
mar latszik a latch kimenetén (a latch 4tlitszo). Az ALE megsziinése hatasira a cim
eltarolodik. Ha D flip-flopot hasznélnank a cim tirolasara, akkor csak az ALE hatso éle
utan lenne stabil a cim, igy annak dekédolasara kevesebb idd jutna a slave-ben.
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4.7, abra. [domultiplexalt cim/adat busz

A meméria és periféria olvasis engedélyezd és beiré jelek kialakitisa

A memériaknal ill. a perifériaknal eld kell allitani kovetkezd informaciokat hordozo
jeleket:

MEMRD  membria olvasas engedélyezése
MEMWR  memoria irds vezériése

{ORD periféria olvasas engedélyezése

IOWR periféna iras vezérlése

Ezt mutatja egy és két vezérl§jeles memoria-periféria megkiilonboztetés esetén a 4.1.
tablazat.

Egy vezérldjeles memoria-periféria
megkilonboztetés

Két vezérldjeles memoria-periféria
megkulonbozteteés

MEMRD = M | I0-RD

MEMRD = MEMRQ-RD

MEMWR = M | TO-WR

MEMWR=MEMRQ-WR

JIORD =M/ IO-RD

JORD = IORQ-RD

JIOWR=M /IO -WR

JOWR=I0ORQ -WR

4.1. tablazat. Memoria és periféria vezérldjeleinek eloallitasa
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A tablazatban szerepld logikai kifejezések ponaltan adjik meg az egyes jelek kialakitasat.
Pl. a MEMRD akkor aktiv, ha MEMRQ aktiv és RD aktiv. A bal oldalon 4llé jelek,
altalaban alacsony aktivak (az L szinthez van rendelve az igaz érték), amit negélas jellel
jeldliink a tablazat el6tt szerepld felsorolasban.

Egy iranyvezérl6 jeles iras-olvasis megkiilonboztetés esetén - mint méar emlitettiik
- az olvasas jelnek az RD=R/W DS, az iras jelnek pedig WR =R /W DS feleltethetd
meg, ezért ebben az esetben a fenti jelek eldallitasa ezek behelyettesitésével modosul.

4.1.3. Az aszinkron és a szinkron busz

Szinkron busz és vezérld jelei

Szinkron busz esetén a buszciklus a slave-t8l fliggetlenil is mindenképpen fix id6 alatt
lezajlik.

A lassit slave-ekhez vald szinkronizalodas miatt tobbnyire lehetGség van a
buszciklus meghosszabbitasira. Azok az egységek hajtjdk meg a ciklus hosszabbitast
el6idéz6 WAIT vonalat, amelyek nem elég gyorsak az atvitelhez. A meghajtas nyitott
kollektoros. Ha egy egységnek ciklushosszabbitisra van szitksége, akkor a WAIT jelet a
ciklus kezdetén, egy a busz mastertél fiigg idopontig (amikor a master mintavételezi a
WAIT vonalat) feltétleniil meg kell hajtania, kilonben a busz master nem veszi
figyelembe (4.8. dbra). Ha a busz master észrevette, hogy waitet kérnek tole, akkor
mindaddig nem fejezi be az aktualis buszciklust, ameddig a wait kérés meg nem sziint.

Egy hibas waitet igényld periféria "lefagyaszthatja" a buszt, ami ellen a
WAIT vonal és a CPU kozé iktatott an, watch-doggal lehet védekezni. Ez az aramkeér

megsziinteti a wait kérést, ha az egy el6re meghatarozott idénél hosszabb ideig fennall, és
esetleg jelzi a hibat egy NMI kéréssel.

A maodszer eldnye, hogy mivel az egységek tobbségének a normal ciklushossz is
elegendd, a wait kérd aramkorre csak ritkan van szitkség.

WAIT \L j;;
RD \_

om X X
ADAT E?:A_EITX

4.8. abra. Szinkron busz idédiagramja
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A WAIT jel eldallitasat mutatja az 4.9, abra.

DELAY i
| | I _E a P WAIT
PSEL=PCIM*IORQ Qa Qb Qc Qd
1 ] sl G’SHR

PSEL o

| I
RD 5 & aszinkron Cl

] CLK

WR
4.9. dbra. WAIT jel eloallitasa

Amig a periféria nincs kivalasztva, addig a shifiregiszter torolve van. Amint a
perifériahoz fordul a master, harom kapu késleltetésnyi id6 mulva aktivizalodik a WAIT
mert még nincs DEALY jel. Ha a DELAY jel megjon, az letiltja a WAIT generalast,
aminek hatisira megsziinik az RD ill. WR és Gjra torlddik a shiftregiszter. Az
elmondottak a 4.10. abran kovethetdk végig. Konkrét esetben figyelembe kell venni,
hogy mennyi idé &ll rendelkezésre a RD ill. a WR megjelenése utan, a WAIT eloallitasara
illetve, hogy a master szaméra hol sziikkséges a WAIT jel, hogy azt figyelembe vegye, s
ennek megfeleld sebességh aramkoroket kell alkalmazni.

ok LML

PpsEL | Lo
I

SHR 1 X D(_K 0
DLY \ a7 1
L X —

4.10. abra. WAIT el6allito aramkor idédiagramja

A RD+WR jel bizonyos CPU-k esetében elhagyhaté mivel a PSEL-ben szereplé IORQ
jel potolja, ha biztositott, hogy az IORQ csak periféria iras ill. olvasas esetén aktiv. (Pl a
780 esetén ez nem biztositott, mert M1*IORQ az INTA ciklust jelzi, s ez alatt a
cimbuszon akdr a periféria cime is megjelenhet.)

Aszinkron busz és vezérldjelei

Aszinkron busz esetén egy adatatvitel csak akkor fog befejezodni, ha a slave
visszajelezte, hogy az adatétvitel kész. Tehat ilyenkor az osszes slave az étvitel soran
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(akar irds, akar olvasas) koteles meghajtani az adatatvitel végét jelz6 DTACK (Data
Acknowledge) vonalat (nyitott kollektorosan). A folyamat lezajlasat mutatja a 4.11. abra.

ROWR Y X
cim Y PC X

ADAT XSTABIL X

DTACK

DS \

4.11. abra. Aszinkron busz idédiagramja

Amikor a slave elkészilt (iras esetén beirddott az adat, olvasas esetén a buszra tette az
adatot), a DTACK-al jelzi a busz masternak. A busz master ennek hatasara visszaveszi a
D3 (Data Strobe) jelet. A slave a DS megsziinésének hatasara veszi vissza a DTACK
jelet. Az ilyen tipusi adatatvitelt nevezik hand-shake-es (kézfogasos) adatatvitelnek.

A 4.12. abra egy DTACK el6allitd aramkért mutat be.

DELAY

DTACK
L] ] &
Qa Qb Qc Qd |-
Ts CISHR PSEL
Fay
bs ————

aszinkron Cl

CLK

4.12. dbra. DTACK jel elallitasa

A shiftregiszter a torolve van, amig nem aktivizalédik a DS jel, igy nincs DTACK sem.
Ha a DS aktiv, a shiftregiszterbe balrol 1 kezd beshiftelédni. Amint ez elérte a DELAY
kimenetet, a DTACK aktivizalodik (ha a periféria cime van a buszon, amit a PSEL jelez),
Ezt észreveszi a master és megsziinteti a DS jelet. Ekkor torldik a shiftregiszter s ezért
megsziinik a DTACK jel is. A buszciklus 6rajelben mért hossza attol fiigg, hogy a
shiftregiszter mely kimenetérol vessziik le a DELAY jelet. Az aramkoér mikodését
szemlélteti az 4.13. abra idodiagramja.
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ok _JLIMLIL LML

PSEL | I
os — 1 k—
SHR 0 A A X0

DELAY [ E ]
DTACK

4.13. abra. DTACK eléallité dramkor idédiagramja

Az aszinkron busz eldénye, hogy a busz master rugalmasan képes alkalmazkodni a slave
sebességéhez, egy gyors egységet rovid 1do alatt keépes kiszolgaini, de a lassu egységet s
képes megvarni.

Hatranya, hogy egy meghibasodott egység a rendszer "lefagyasat” okozhatja (ha
nem adja vissza DTACK jelet). Ez ellen - a wait-es esethez hasonldan - egy i1d6zitd
watch-dog aramkorrel lehet védekezni. Ez az aramkér minden atvitel soran elindit egy
idézitést, s amennyiben a DTACK jel nem jon meg egy idokorlaton beliil, automatikusan
generalja azt, és (pl. az NMI aktivizalasival) biztositja, hogy a CPU értesiiljon a hibarol.

4.2. A mikroprocesszor belsd felépitése

A mikroprocesszor belsé felépitésének tanulmanyozasahoz ujra elovesszik a
blokkvazlatot, mely egy egyszerii mikroprocesszor belsejét mutatja (4.14. abra).

(DI

belsd

UTASITAS feltételek

DEKODER
& « CLOCK

VEZERLO

|
|
|
|
|
|
I
]
]
i
1
1
1
1
I
1
1
|
I
I
|
I
I
|
I
|
I
I
I
I
]
H
§
i
L]
1
1
L

ADAT clm VEZ. OUT. | | VEZ. IN.
e d_&h TN | PR 1; _____ ¢F __________
ADATBUSZ cIMBUSZ VEZERLOBUSZ

4.14. abra. Egyszeri CPU bels6 blokkvazlata
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A CPU architektirajanak legfontosabb elemei a kovetkezok:

Utasitas regiszter (IR)

Ebbe a regiszterbe olvassa be a CPU a kilsd programot tartalmazé memoriabol a
végrehajtandé utasitas kodjat.

Utasitas dekoder
Az utasitas regiszterben levd utasitas értelmezését végzi.

Vezérlo és iddzito egység

Ez az egység vezérli a CPU belsé adatstruktirajat (az adatutakat, a belsé regiszterek
beirasat, ALU-t stb.) a felismert utasitisnak megfelelden, ill. reagal a kiilsé jelekre. A
vezérld CPU-t6] fliggden huzalozott logikas, vagy mikroprogramozott. Létezik olyan
CPU, amelynek utasitiskészletét a felhasznalo rendelheti meg. (Ilyenkor a
mikroprogramot a felhasznalo igényeinek megfeleléen irjak meg.)

Aritmetikai logikai egység (ALU)

Feladata az aritmetikai (6sszeadas, kivonas stb.), logikai (bitenként ES, VAGY stb.) és
néhany egyéb (shiftelés, rotalas stb.) miivelet elvégzése a bemeneteire keriild
operandusokon. Az ALU a belsd buszon keresztiil a CPU belsd regisztereivel és az
adatbusszal van kapcsolatban. Egy miivelet operandusai ill. az eredmény helye a belsé
regiszterek valamelyike (ez sok processzornal nem lehet tetszdleges), vagy a kiilsé RAM
lehet. Azt a belso regisztert, amelybe az eredmény keriil, akkumlatornak nevezik. Egyes
CPU-k tobb akkumlatorral is rendelkeznek.

Regiszterek

A CPU belsé regisztereit funkciojuk alapjan két csoportra osztjik, altalanos céld
regiszterekre és specialis funkcioji regiszterekre.

Az dltalinos céhi regisztereket belsd adattérolasra hasznaljak. Ezek sokkal gyorsabban
hozzaférhetok, mint a kiilsé memoria. Az altalanos céla regiszterek mérete tébbnyire a
mikroprocesszor szoszélességével vagy annak néhanyszorosaval egyezik meg.

A specidlis funkcidji regiszterek a kovetkezok:

PC (Program Counter) program szamialo

Ez a regiszter tartalmazza a végrehajtand6 utasitis cimét. Normal utasitas végrehajtasi
sorrend esetén minden utasitds végrehajtasa utan inkrementalodik (1-el nd). A normal
szekvenciat megvéltoztatd (ugrd, szubrutin hivé stb) utasitisok esetén a megfeleld
cimmel feltltodik. A PC mérete tobbnyire a CPU cimbuszanak szélességével
megegyezo.

IR utasitas regiszter

Az utasitas elovételi (fetch) ciklusban beolvasott utasitast tarolja. Ennek tartalmat
dolgozza fel az utasitasdekodeér.
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SP verem mutato (stack pointer)
Ez a tobbnyire kiilsé RAM memoriaban klalakxthatu verem memoria (szinonimdi: LIFO,
Last in First Qut, stack, zsdk memoria) jellegi memoriakezelés megvaldsitasahoz
szitkséges mutato értékét tarolja. Ez az Gn. szubrutinok (egy utasitis segitségével ai
program tetszoleges helyérdl hivhato program részek) megvalositiséhoz és az interrupt
mikddésehez szilkséges. Az SP mérete tGbbnyire megegyezik a PC méretével.
Mikrokontrollereknél a belil kialakitott kis méretii stack miatt sokszor csak 8
vagy kevesebb bites. Egyes mikrokontrollerekben (pl. PIC16C84) teljesen kiilonalls,
véletlen cimzéssel nem elérhetd hardver stacket alakitottak ki.

Akkumlator

A miiveletek egyik operandusa és eredménye tébbnyire ebben a regiszterben helyezkedik
el. Mérete a mikroprocesszor adatbuszénak szoszélességével egyezik meg.

Jelzobit (flag) regiszter

Tobbnyire a miiveletek eredményétdl fliggd jelzdbitek (flagek) és egyéb, a CPU
allapotara vonatkozé informaciok helyezkednek el ebben a regiszterben. A miiveletek
eredményeitdl fliggd flageket az ALU allitja el6 (6sszeadas €s kivonas esetén az atvitel
bit, az eredmény el6jele stb.).

A flagek értéke alap]an feltételes elagazasokat és egyéb &sszetett miiveleteket
végez a processzor, ill. aritmetikai miiveleteknél hasznalja fel azokat.

A miiveletek altal allitott flagek processzor fliggdk, de a kovetkezdkben felsoroltak szinte
minden CPU-nal megvannak:

Signum: Az eredmény elGjele pozitiv vagy negativ.
Zero: Az eredmény 0.

Carry. Anitmetikai dtvitel és rotalo/shiftelé miveleteknél ez a bit is bekapcsolodhat
az operandus adatbitjei kozé.

Auxiliary carry vagy Half carry:

A 3. és 4. bit kodzotti atvitel (BCD miiveletek esetén)
Parity: A miivelet eredményében az 1-esek szima paros.
N: Az utolsé miivelet kivonas volt,

Az alabbi regiszter funkciokat nem implementaljsk minden CPU-ban. (A hivatkozott
cimzési modokat késdbb részletezziik):

Bazis regiszterek

Az adatok bazisrelativ cimzésénél az adatteriilet bazis cimét tartalmazza.

Index regiszterek

Az adatok indexelt cimzésii hozzaférését teszik lehetdve.
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Szegmens regiszterek

Szegmens szervezésii memoria kezelést alkalmazé CPU-knal (pl. 18086) a memoéria
szegmens kezdocimét tartalmazzak.

4.3. A mikroprocesszor miikddése ( utasitas ciklus, gépi ciklus, iitem)

A processzor feladata, hogy végrehajtsa a program meméridban talithaté programot. A
program utasitasok sorozatabol all. Az utasitasok végrehajtasat kisebb egységekre, gépi
ciklusokra ill. annak elemeire, az iitemekre lehet bontani. Maganak az utasitasnak a
végrehajtasat utasitas ciklusnak nevezik.

A CPU mikodéséhez oOrajelre van szitkség, hiszen az egy szinkron sorrendi
halozat. A processzorok sebesség novelését a gyartok részben az aramkérok
sebességének novelésével tudjak elérni, ami nagyobb megengedett Orajel frekvenciat
eredményez.

A processzor belsé aramkoreinek orajele adja a mitkodés alapegységét a gépi

litemet. Ez a legkisebb idGtartam, amely alatt a CPU-ban valamely elemi miikodés
végrehajtodik, ez tulajdonképpen a CPU belsd vezérldjének orajel periadus ideje.
A processzor egy utasitasinak végrehajtisa Gn. gépi ciklusokbol ll, melyek tsbb
utembdl tevodhetnek dssze. Az utasitas végrehatasa soran a gépi ciklusok egy része belsd
processzor mukodést végez (pl. az ALVJ az adaton elvégzi a kijelolt miiveletet). Masik
része adatatvitelt hajt végre a buszon. Az utébbiakat buszciklusoknak nevezziik.

4.3.1. A mikroprocesszor buszciklusai

A kovetkezékben a kiilonféle buszeiklusokat ismertetjiik, (Az id6diagramok egy fiktiv
CPU-ra vonatkoznak, mely szinkron busszal rendelkezik. Az idodiagramokon a CPU

orajelét is feltiintettik, utalva arra, hogy egy gépi ciklus gépi iitemekbél all és az drajellel
szorosan szinkronban van.)

FETCH ciklus (utasitas eldvételi ciklus)

Ez a ciklus (4.15. abra) szolgil a memériaban talalhatd utasitas kodjanak az utasitas
regiszterbe (IR) valé beolvasaséra. Az utasitas kodjanak cimét a PC tartalmazza, Egy
utasitaskod beolvasisa annak hosszatdl (hany szobol ll) fliggd szami FETCH ciklust
igényel. Az utasitds végrehajtasa (execute) az utasitis dekodolisa alapjan térténik. Az
utasitas olvasési ciklus a processzorok egy részénél idozitésben némileg kilonbozik az
un. memoria olvasasi ciklustol és azt egy kilén vonal jelzi (pl. a Z80 M1 jele).
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CLOCK _\M—\_/

MEMRD \ A
i
i
ciM :X PC ! x
VT
ADAT stabil

4.15. abra Fetch ciklus

Memdria olvasasi ciklus

A memoria megcimzett regiszterében talalhaté adatnak a processzor valamely
regiszterébe valo beolvaséasa (4.16.4bra).

A AVAVAW,

MEMRD \

h[_

Clm ] mem. cim

ADAT { stabil -

4.16, abra Memona olvasasi ciklus

Meméria irasi ciklus

A processzor valamely regiszterében talalhato adat valamely memoria cimre irasa. Az
adat beirasa a beiré jel alacsony szintjére vagy hatsé élénél torténik (4.17. dbra). (Ekkor
stabil az adat.)

CLOCK M
MEMWR \ A""

4.17. abra. Memoria irasi ciklus
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Periféria olvasisi ¢ciklus

Egy periféria cimen talalhaté adatnak a CPU valamely regiszterébe olvasasa (4.18. 4bra).

cock \/ \S\S\ /S

IORD \ e
cim Y periféria. cim X
ADAT sl )

4.18. abra. Periféna olvasasi ciklus

Periféria irdsi ciklus

A processzor valamely regiszterében talilhaté adatnak az adott periféria cimre irasa
(4.19. abra).

CLOCK _\_/—\_/_\_/_\_/_\_/

IOWR \

ADAT {{{{ stabil

A—‘
|
;
| iféria.
CiM :X periféria. cim ;TX
i
)_

4.19. abra. Penféria irasi ciklus

Az utébbi két gépi ciklust I/O ciklusoknak is nevezik. Az utasitis végrehajtas gépi
ciklusain kiviil specialis gépi ciklusok is léteznek, ilyen az interrupt elfogadasi (INTA)
ciklus, és a busz vezérlés-atadasi (arbitricios) ciklus, de ezekrél késdbb lesz sz6.

4.3.2. Egy utasitas végrehajtisa

Egy komplett utasitis végrehajtasi (execute) ciklus az eldbb ismertetett gépi ciklusokbol
all 6ssze. Konkrét mintapéldaként megmutatjuk, hogy miképp térténik a Z80 CPU, LD
DE,(A150H) utasitasanak a végrehajtasa. Az utasitisra a program irasakor annak
mnemonikjaval (nevével) hivatkozunk. Ezeket egy forditd program leforditia a
processzor altal értelmezhetd binaris szamokra, melyet be kell programozni a ROM-ba
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(vagy hattér tarolorol betélteni a RAM-ba), melybdl a CPU eloveszi, értelmezi és
végrehajtja azokat.
A fenti utasitis az A150 hexadecimalisan megadott cimtdl kezdve beolvas két
byte-ot, az elsdt a Z80 CPU E regiszterébe, a masodikat pedig a D regiszterébe teszi.
Tegyiik fel, hogy az utasitas kodja a hexadecimaélis 8000-es cimen kezdddik. Az
alabbiakban lathat6, hogy az utasitas kod byte-jai hogyan helyezkedik el a memoriaban,
és hogy azokhoz milyen gépi ciklusok kapcsolodnak.

cim  adat gépi ciklus tipusa

8000 ED  az utasitas kod 1. byte-ja, 1. FETCH ciklus

8001 5B az utasitas kod 2. byte-ja 2. FETCH ciklus

8002 50 a cim also fele 3. memoria olvasasi ciklus

8003 Al a cim felso fele 4. memoria olvasasi ciklus,
5. memoria olvasasi ciklus, E=(A150H),
6. memoria olvasasi ciklus D=(A151H).

8004 A kovetkezo utasitis 1. byte-ja.

Amikor a processzor ehhez az utasitashoz ér, a PC-ben 8000H van. Errdl a cimrdl
beolvassa az utasitas kéd elsd byte-jat az utasitas regiszterbe, ez FETCH ciklus, melynek
a végén a PC-t inkrementalja (PC=PC+1). Az utasitdst dekédolva megallapitja, hogy az
utasitasnak van még egy byte-ja, s ezt is beolvassa a kovetkezd FETCH ciklus alatt
(PC=PC+1). A teljes utasitast dekddolva megallapitja, hogy be kell olvasnia még két
byte-ot, melyeket majd memoria cimként kell értelmezni. Ez két memoria olvasasi ciklus,
melynek végén a PC a kovetkezd utasitds cimére mutat. Ezutan az A150H cimrdl
beolvassa az adatot az E regiszterbe, majd az A151H cimrdl a D regiszterbe, ez két
memoria olvasasi ciklus. (A memoria cimen levé adatot zardjelbe tett memoria cimmel
jeldltik.) Ezutan kovetkezhet a kovetkezd utasitas eldvétele.

A processzor a vezérlés atado utasitisok és program megszakitas kivételével
mindig szekvencialisan (és novekvd memoria cimek felé) hajtja végre az utasitasokat,
vagyis az utasitas végeén a PC a kovetkez6 utasitas cimére mutat.

A verem tar (stack) kezelése

A stack (LIFO, verem tar, zsak memodria) a RAM memonianak egy specialisan kezelt
része, melynek a program végrehajtasa soran fontos szerepe van. A kezelésének lényege,
hogy az adatokhoz a beirassal ellentétes sorrendben lehet hozzaférni, vagyis mindig a
legutoljara beirt adatot lehet legeldszor kiolvasni. A beiras ill. kiolvasis cimét a stack
pointer tartja nyilvan.

Két olyan utasitas van, amely csak a stackbe val6 irast (PUSH forras) ill. az
onnan torténd olvasast (POP cél) szolgalja. Azonban egyéb utasitasok is kezelik a
stacket, ilyenek a szubrutin hivo ill. abbol visszatérd utasitasok, melyeket késobb
részleteziink.

A stack pointer értéke a legtobb CPU-nal egy-egy adat betétele soran csokken (a
tartoméany a csdkkend memoriacimek felé hizik), de van ellentétes példa is. A POP és
PUSH utasitasok altal egyszerre betett ill. kivett adat byte-ok szama CPU és utasitas
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fuggd (pl. Z80 esetén mindig 2 byte). A 4.20. bra mutatja, hogy mi torténik, ha az
eredetileg iires stackbe két egymast kévetd PUSH utasitassal 2 byte-os adatokat tesziink,
majd egy POP utasitassal kivesziink adatot.

clm
1. PUSHELOTT: 1, PUSHUTAN:; 2. PUSH UTAN: POP UTAN: cstkkenés
SP% adat? L
adat? H
SF’% adat1 L adat! L BP._) adat1 L
adati H adati H adat1 H

SP% "a zsak alja"

4.20, abra. A stack kezelése

4.4. Utasitasrendszer

A mikroprocesszorok mitkodését az utasitisok vezérlik. Az utasitisok processzor
specifikusak, minden processzorhoz tarozik egy utasitas halmaz, amelyet az végrehajtani
képes. Ezt az utasitas halmazt nevezik a processzor wifasitaskészletének. Az
utasitaskészlet definiciojaban leirjak az utasitis kodjat (egy utasitas kod tébb szobol
allhat), az utasitas hatasdt (mit csinal), az utasitis mnemonikjat (nevét). Az utasitis a
milveleti kodbol (op. code, ez kddolja, hogy mit kell csinalni) és az operandus
elhelyezkedésére vonatkozo adatokbol all.

Az utasitaskeészletben szereplé utasitasokat az elvégzett miivelet tipusa alapjan
szokas csoportositani, az egyes processzorok programozasi kézi kényvében is ily modon
szerepelnek. Egy szokasos csoportositas: adat mozgaté, adat kezeld, vezérlés atado, CPU
vezérld. Itt is ezt a csoportositast kovetjik.

Az pP-k gyartéi tobbnyire Gn. mikroprocesszor csaladokat hoztak létre. A csalad
ujabb elemeinél (amig az a fejlesztést nem gatolja talzottan) arra térekednek, hogy az
ujabb tipusok szoftver (esetleg hardver) kompatibilisek legyenek a régebbiekkel. A
szoftver kompatibilitas azt jelenti, hogy a régebbi CPU-k utasitas kodjat felismeri és
hibatlanul végrehajtja az Ujabb processzor. (Természetesen tobbnyire ajabb utasitasokkal
is boviil az utasitis készlet.) Ilyenkor a régi késziilékek szoftvere valtoztatas nélkiil (vagy
minimalis valtoztatassal) futtathatd az djabb processzorokon, amivel sok fejlesztési
munkat lehet megsporolni.

4.4.1 Az utasitis csoportok

A kiilonféle mikroprocesszorok utasitiskészlete tobbé-kevéshé eltérd, de a konkrét
utasitasok tobbnyire besorolhatok a kovetkezékben megadott kategoriakba. Az
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utasitasokra azok un. mnemonikjaval (nevével) szokas hivatkozni assembly nyelven. Ez
az a string, amelyet feldolgozva egy assembler (az assembly nyelv forditdja) eloallitja az
utasitas kodjat (azt a binaris adatot, amelyet a processzor értelmez).

Az aldabb felsoroldasra keriilé utasitasok koziil vannak olyanok amelyeket egyik
masik processzor nem ismer, ill. a mnemonikjuk nem egészen az itt megadottnak
megfeleld! Az oridsi vdlasziek miatt nem soroljuk fel az utasitdsok valtozatait, és
olyanok is vannak, amelyeket meg sem emlitink. A konkrét utasitdsokat és azok
mnemonikjdat minden esetben megtaldalhatjuk az adott CPU kézikonyvében.

Adatmozgato utasitisok

Az adatmozgaté utasitasok adatokat visznek at (4.21. abra.):

- a CPU regiszterer kozott

- a CPU valamely regisztere és a memona kozott (memona referencias utasitasok)
- a CPU valamely regisztere és a periféria kozott (1/0 utasitasok)

CPU regiszter HI CPU regiszter regiszterek kbzotti értékadas

CPU regiszter H memdria memodria referencias utasitasok

CPU regiszter k|  periféria IO utasitéasok

4.21. dbra. Adatmozgato utasitisok forras-cél szerinti csoportositisa

Az adatmozgatds vonatkozhat egy adatra, vagy egy adat blokkra, az utdbbiakat
blokkmozgaio, t6mb kezeld ill. string kezeld utasitdsoknak nevezziik.

Az egyszerre atmozgatott adat szoszélessége lehet byte, s26 (2 byte), hosszi szo
(4 byte) stb. processzortdl és utasitastol fiiggden.

Sok processzor rendelkezik olyan utasitissal, amely két regiszter tartalmat
felcseréli (exchange).

Az memoria referencias adatmozgato utasitasok mnemonikja tobbnyire:
MOV cél, forras

vagy LOAD cél, forras

vagy LD cél, forras stb,

A stack kezelo utasitasok is ide sorolthatok:

PUSH forras a stack tetejére ir
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POP cél a stack tetejérol olvas
(A cel és forras megadasarol, vagyis a killonféle cimzési modokrol késébb esik 5z6.)
Az 1/0 utasitasok mnemonikja:

IN cél, forras beolvas a perifériabél
OUT cél, forras kiir a perifériaba

Adatkezelo utasitisok

Az adatkezel6 utasitisok valamilyen manipulaciot hajtanak végre a forras operanduson.
A milvelet eredménye (opl-el jelolve) tobbnyire a CPU akkumlatoraban keletkezik, igy
az akkumlator az operandus taroldsara is szolgal és célregiszter is.

A miivelet tipusa szerint a kovetkezd csoportok allithaték fel:

Aritmetikai utasitisok

Osszeadas:  ADD opl, op2

Kivonas: SUB opl,op2

A fenti utasitasok carry flag-et figyelembe vevd valtozata is mindig létezik.
Szorzas; MUL opl,op2

Osztas: DIV opl,op2

Logikai utasitasok

Bitenkénti ES: AND opl, op2

Bitenkénti VAGY:  OR opl,0p2

Bitenkénti XOR: XOR opl,op2

A bitenkénti logikai utasitasok az operandusok azonos sorszamd bitjei kozott hajtédnak

végre, parhuzamosan,

Shifteld, rotalé utasitisok

A shifteld utasitasoknal az adat i-edik bitje jobbra shiftelésnél az i-1-edik bit pozicioba
masolodik s a legnagyobb helyiértékii bit torlodik (4.22. 4bra).

SHR op

Sy
V4

o

o2 [{d T Td joborashitteies ettt

qanaot1q1

—

jobbra shiftelés utan

4.22. abra. Jobbra shiftelés
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Balra shiftelésnél az i+1-edik bit pozicidba masolddik az i-edik és a legkisebb helyiértékii
bit torlodik (4.23. abra).

SHL op

N

'EEEEEEE & 0 balra shiftelés elstt

FEEEEEE 0! balra shiftelés utan

4.23. abra. Balra shiftelés

A rotilas olyan shiftelés. ahol a legnagyobb és legkisebb helyiértékd bitet egymas
folytatasanak kell tekinteni.

RR op jobbra rotalas
RL op balra rotalas (4.24. abra)

I— 'CEEEECEE! ﬁ balra rotalas elétt

1|1 d 110 1[ balra rotalas utan

=

o

4.24. abra. Rotalas

Tobbnyire létezik olyan utasitas, ahol a shiftelés/rotalas iranyatol fliggoéen a legkisebb
vagy legnagyobb helyiértéki bit bemasolodik az atvitel bitbe (carrybe).

SLC op jobbra shiftelés carryvel
SRC op balra shiftelés carryvel (4.25. abra)
carry

W oga111a11O0 é“"“ 0 carrys balra shiftelés elott

carry

@ dd{d1d carrys balra shiftés utan

4.25. abra, Shiftelés carryvel

Altalaban létezik olyan utasitas, ahol a rotélds a carryn keresztiil torténik,
RRC op jobbra rotalas carryn keresztiil

136



4. A mikroprocesszor és a mikroprocesszoros rendszer

RLC op balra rotalas carryn keresztiil (4.26. 4bra)

I— IEEECEE IK"‘E— carrys balra rotalds eldtt

O 11 a0

it

]

carrys balra rotalas utan

4.26. abra. Rotalas carryn keresztiil

Bit kezelé utasitiasok
A bit kezeld utasitisok valamely regiszter, meméria esetleg periféria bitet képesek 1-be
ill. 0-ba allitani, invertilni, esetleg valamely flagbe atmasolni.

SETB bit I-be allitja a bitet

CLR bit torli a bitet

TEST bit a bitet bemasolja a Z flagbe
MOV Cbit a bitet bemasolja a carrybe

Vezérlés atadé utasitasok
Ezen utasitasok hatasira a valamely feltétel flagtdl fiiggden vagy atto! fuggetlenil a
kovetkezd végrehajtandd utasitas nem a kovetkezd cimen levd utasitis lesz.
Feltétel nélkiili ugras:
JUMP cim
vagy JMP cim
vagy JP cim stb.
Hatasara a megadott cimen folytatédik a program végrehajtas (PC=cim).

Tobbnyire létezik olyan tipusuk is, ahol az ugrési tavolsag korlatozott (pl. +127, -128
byte), ezek a relativ ugrasok. llyenkor a kévetkezd utasitas helye a PC aktualis értékéhez
képesti tavolsaggal van megadva (PC relativ cim). Feltételes valtozatai is [éteznek.

BR relativ cim

Feltételes ugras:
JUMP feltétel, cim

Itt az ugras csak akkor hajtédik végre, ha a feltétel teljesiil, egyébként a kévetkezs

utasitasra adodik a vezérlés (4.27. abra). Feltételként tobbnyire egy flag 0, vagy 1 értékét
lehet eldirni.
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l
. | ugras a megadott
feltétel p
< vizsgalat > cimre

N

kévetkezd
Vi sitas
]

k
I

4.27. abra. Feltételes ugras

(Pl: JUMP NZ, cim ugon, ha a zero flag értéke 0.)

Szubrutin hivasok

A programozas soran sokszor eléfordul, hogy bizonyos programrészeket azonos
formaban a program tobb kiilonb6zo helyén kell végrehajtani. Ilyenkor, ha a
programrészlet mérete nem 0l Kicsi, azt szubrutinként célszeri megirni. A szubrutinra a
program tetszéleges helyérol lehet hivatkozni az an. szubrutin hivassal (CALL). Ez az
utasitas a stack tetejére menti a kdvetkezd utasitas cimét, majd a szubrutin elejére ugrik.
A szubrutinbol visszatérd utasitas (RET) leveszi a stack tetejérdl a visszatérési cimet,
majd oda ugrik, vagyis visszatér a félbeszakitott program folytatasahoz (4.28. abra).

A szubrutin hasznalattal memoriat lehet sporolni, ahhoz képest, mintha minden
egyes hivas helyett az egész programrészletet leirnank. Azonban a szubrutinban hasznalt
regisztereket annak elején célszerii elmenteni (pl. PUSH utasitasokkal a stack tetejére),
majd a visszatérés elott visszaallitani, mert akkor nem kell minden hivasnal kiilon arra
figyelni, hogy mely éppen hasznilt regisztereket ront el a szubrutin. A mentések és a
visszatéré (RET) utasitas a legkisebb szubrutinban is ott vannak, ezért a tul kis méreti
szubrutinok nem hatékonyak.

PROGRAM: kivetkezo utasitas cime SZUBRUTIN:
a stack tetejére mentve mentések (PUSH)

i
i
i
i

CALL cim
kiivetkezd utasitas

F

| visszaéllitasok (POP)

kdvetkezd utasitas cimét RET
a stack tetejérdl lemeli,
és oda ugrik

szubrutin torzse

4.28. abra. A szubrutin mikodése
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A szubrutin hivasokat a stack teriilet altal korlatozott mértékben egymasba lehet dgyazni,
vagyis egy-egy szubrutinbdl jabbakat lehet hivni (4.29. abra). Ezt a mechanizmust a
stack teszi lehetévé. Ha a szubrutin altal hasznalt ¢sszes valtozot, bemeneti paramétert,
visszatérési értéket és regisztert a stack tetején taroljuk, akkor Gn. rekurziv (6nmagara
hivatkozo6) szubrutin hivasok is lehetévé véalnak. Bizonyos algoritmusok nagyon roviden
kodolhatok ilyen modon. A visszatérés ilyenkor mindig feltételes. A szubrutin mindaddig
meghivja dnmagat, amig nem teljesiil a visszatérési feltétel, ettdl kezdve pedig minden
hivasbol visszatér. Az ilyen szubrutin tervezése, belovése nagy odafigyelést igényel, mert
a stack nagyon meghizhat a visszatérési feltétel teljesiilése elétt, s nem megfelels tervezés
eseten felilirhatja a nem stack terilleten elhelyezkedd valtozokat. Fzért a rekurziv
szubrutinok alkalmazasat inkabb keriiljik el.

Stack a hivasok eldtt:

SP> | ¢ima
sp 9 cim?2 cim2
sp *) cim1 cim1 cim
sP 9
FOPROGRAM SZUBRUTIN1: SZUBRUTINZ: SZUBRUTINS:
mentések (PUSH) mentések (PUSH) mentések (PUSH)

e

cim1 ' cim2 cim3
visszaéllitasok (POP) visszadllitasok (POP) isszaallitasok (POP)
RET RET RET

Stack a visszatérések utan

&P “) cim2
sSP 9 cim1 cimi

SP _)
4.29. abra. Szubrutin hivas-visszatérés folyamata
Feltétel nélkiili szubrutin hivas:
CALL cim

Az utasitas elészor a stack tetejére menti a kovetkezd utasitis cimét, majd a megadott
cimre ugrik.

Feltételes szubrutin hivas:
CALL feltétel, cim

A szubrutin hivas csak a feltétel teljesiilése esetén kovetkezik be.
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Feltétel nélkiili visszatérés szubrutinbol:
RET

Az utasitas hatasara a STACK tetejérdl a PC-be keriil a visszatérési cim, és a kovetkezd
utasitast errdl a cimrdl veszi a CPU. Feltételes valtozata is létezik. Kiilon meg kell
emliteni az interruptbdl vald visszatérést (RETI) és a nem maszkolhaté interruptbo! valé
visszatérést (RETN), de ezekrol részletesebben majd az interrupt targyalasanal szélunk,

Feltételes visszatérés szubrutinbol:

A feltétel teljesiilése esetén a CPU visszatér a szubrutinbél, egyébként a kovetkezd
utasitasnal folytatja a program végrehajtasat,

RET feltétel

Ciklus szervezd utasitasok

Ezekkel az utasitasokkal egy program részlet elére megadott szamii ismétlése oldhato
meg. Az utasitishoz tartozik egy ciklus viltozd, melynek helye elére definialt (pl. egy
adott regiszter). A ciklikusan ismételend6 program részlet elott a ciklus valtozot be kell
allitani. Az utasitas a ciklus végén helyezkedik el. Dekrementalja a ciklus valtozo értékét,
s ha az még nem 0, akkor a megadott cimre (a ciklus elejére) ugrik (4.30. abra).

DINZ relativ cim

ciklus vaitoz6
inicializalasa i=n

- ciklus
thrrse

i=i-1

=

DJNZ utasltas <

“

kévetkezd
utasitas

|
1

4.30. abra. Ciklus szervezo6 utasitas mikdédése
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CPU vezérlé utasitisok

NOP: Id6hiz6 utasitds, nem csinl semmit (No operation). Ciklusban, vagy tobbszér
egymas utan alkalmazva programbol lehet id6zitést eléallitani. A processzor Orajelének
¢s az utasitds gépi ciklus igényének (hosszénak) ismeretében pontosan szamithaté az
id6zités hossza. Az utasitas érajel periddusokban mért hosszit a katalégusok megadjak.

HALT: Hatéséra interruptra varakozo llapotba kerill a processzor, NOP-okat hajt végre,
amig egy interrupt be nem kévetkezik, vagy RESET jelet nem kap a CPU,

EI Globalis interrupt engedélyezd utasitas.

DI Globilis interrupt tilté utasitas. Hatasira a CPU az NMlI-n (nem maszkolhato
megszakitason) kiviil nem fogad el megszakitast,

CPU-tdl fuggben egyéb vezérld utasitasok is léteznek.

4.5. Cimzési modok

Azt, hogy hogyan lehet elérni az operandust, a cimzési modok hatirozzak meg. A
processzorok egy részénél a cimbuszra kiadott fizikai cim a cimzési mod alapjan
kozvetleniil keletkezik (pl. Z80), mas részénél egy Un. szegmens regiszter is résztvesz a
cimképzésben (pl. 18086). Ez utdbbi esetben a fizikai cim cimzési modtol fliggd részét
effektiv cimnek nevezik.

Szegmens szervezésli memoria esetén az egyes szegmensek egy kisebb meméria
tartomanyt jelolnek ki (I8086 esetén 64 kbyte), s csak az ezen belili cimekhez lehet
hozzaférni a szegmens regiszter megvaltoztatasa nélkil (4.31. abra).

a meméri ;
szegmens meméria szegmensekre

regiszterek Oazizes
:: _‘> / 5;5&' ygg;n‘é'g;s" /]
DS |
ES _Ié /g szepfgrk /
— Vthstgtep?
Vv y@sﬁggﬁ'rgn s

4.31. abra. Szegmens szervezésii memoria

A cimzési mddoknal a kovetkezd alaptipusokat szoktuk megkiilonbéztetni.
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-

Implied (magaban foglalt)

Az operandus cimét az utasitas kodja imlicit médon hatarozza meg. (Pl. a miivelet csak
az akkumlatorral végezheté el.)

Kozvetlen (immediate) cimzés

Itt maga az operandus az utasitas része (4.32. dbra). (pl. Z80-nal a LD a, #55 utasitasban
az utasitas kodja 3E 55.)

op. code

utasitas: operandus

4.32. abra. Az operandus elhelyezkedése kdzvetlen cimzésnél

Direkt cimzés

Itt az operandus cime (vagy effektiv cime) az utasitds része, tehat az operandus csak a
megadott cimrél valo kiolvasis utan. all rendelkezésre (4.33. abra). (pl. Z80-nal LD a,
(1C00) kédja 3A 00 1C)

op. code
utasitas: operandus cime |————> operandus

4.33. abra. Az operandus elhelyezkedése direkt cimzésnél

Regiszter (direkt) cimzés

Itt az utasitas kodja (annak adott bitjei) jeloli ki a regisztert vagy regisztereket, amelyek
az operandust tartalmazzak. (pl. Z80-nal LD a,b)

Regiszter indirekt cimzés

Ez az elobbihez hasonld, de a kijelolt regiszter nem az operandust, hanem annak a cimét
(vagy effektiv cimét) tartalmazza (4.34. abra). (pl. Z80-nal LD a,(HL))

operandus cimét tartalmazo

op. code / regiszter
utasitas: operandus cimét tartalmazé J/

regiszter kodja

operandus

4.34. abra. Az operandus elhelyezkedése indirekt cimzésnél
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Indexelt cimzés

Itt az utasitis kodja egyrészt kijelol egy index regisztert, masrészt tartalmaz egy 2-es
komplemensben értelmezett konstanst (displacement, eltolas). A CPU a konstanst és a
kijellt indexregiszter tartalmét Osszeadja, s ez az Gsszeg lesz az operandus cime (vagy
effektiv cime). Ezt mutatja a 4.35. ibra. Az adatblokkok (vektorok, matrixok) kezelését
konnyiti meg. (pl. LD a,(IX-3)

op. code

utasitas:
offszet (eldjeles szam) index regiszter

operandus cime

operandus

4.35. abra. Az operandus elhelyezkedése indexelt cimzésnél

Az utasitisokban a kiilonféle cimzési modok vegyesen fordulnak el6. Mindig létezik
forras és rendeltetési cim, de olykor a kettd megegyezik.

4.6. A program megszakitis (interrupt)

Bizonyos esetekben a periféria kiszolgalasa kényelmesebb, ha maga a periféria jelzi a
kiszolgalasi igényét. Iiyenkor a foprogramban nem kell a perifériaval térdnj (idénként
lekérdezni), hanem a jelzés hatisara idélegesen abbamarad a foprogram futasa és
automatikusan a perifériat kezelé program rész (periféria handler) aktivizalédik.

A perifériak a processzor IT kéré bemenetén keresztiil jelzik, ha valamilyen
kiszolgalast igénylé esemény tortént (pl. befejezddott valamely miikodés, kiolvasandd
adat keletkezett, Gjabb adat kiildheté ki, hiba tortént stb.).

Ha teljesiilnek az interrupt elfogadas feltételei, s a CPU észlel egy megszakitas
kérést, akkor az aktudlis utasitds végrehajidsdat befejezi, s a kovetkezd utasitis
végrehajtasa helyett, az interrupt kiszolgdlo szubrutinra adja a vezériést.

A perifériat kiszolgald szubrutin cimének meghatérozisa processzor ill. hardver
figgd, és elofordul, hogy egy processzoron belil is tébb modszer koziil lehet valasztani
(pl. Z80). Maga az interrupt rutin némileg hasonlit egy kozonséges szubrutinhoz, a
kilonbség az aktivizalas modjaban és az indulaskor ill. visszatéréskor elvégzends
feladatoknal van.
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Ezek a feladatok a kévetkezdk:

- Az interrupt rutin elsé utasitdsanak végrehajtasa elott a CPU automatikusan a stack
tetejére menti a visszatérési cimet és esetleg a CPU interrupt eldtti allapotara vonatkozé
informaciokat tartalmazo allapotszét, tovabba tobbnyire letiltja az interrupt elfogadast a
CPU-ban. (Ez a tiltas processzor fligg0, pl. a Z80, 18086 letiltja, de a MC8031/51 nem.
Az utobbinal az interrupt program elsé utasitisa lehet egy interrupt tiltis, melynek
végrehajtdsa utdn mar nem szakithato meg a program futasa jabb engedélyezésig.)

- A periféria kezelését az IT rutin elvégzi, majd egy specialis (return from interrupt,
RETI) utasitas végrehajtasa utan visszatér a megszakitas észlelését kovetd utasitashoz.
A RETI utasitas egyrészt a CPU automatikusan elmentett allapotszavat allitja vissza (ha
volt ilyen), masrészt a visszatérési cimet veszi le a stack tetejérol, s erre a cimre adja a
vezérlést. (Bizonyos esetekben a RETI az IT-s periféniakra is hatassal van.)

Az IT rutin irjanak kell gondoskodnia a CPU dllapotdnak (rutinban felhasznalt CPU
regiszterek) elmentésérél az IT rutin elején és visszadllitdsdrol a rutin végén. A mentés
elmaradasa be nem lathatd kovetkezményekhez vezet, mivel az IT rutin elronthatja a
megszakitott program altal hasznalt regiszterek, flagek értékét. A regisztereket fix
memoniahelyre, vagy a stackre lehet elmenteni, az utébbi programozasi szempontbél
kényelmesebb. Egyes processzoroknal (Z80, MC8031/51) egy alternativ regiszter
készletet is fel lehet hasznilni a mentésre, azonban ekkor egyrészt ezt a regiszter
készletet csak az IT rutinok hasznalhatjak, masrészt ilyenkor nem megengedhetd, hogy
az egyes IT rutinok egymast megszakitsak, csak ha a fOprogramhoz, és minden
megszakitasi rutinhoz kiilén regiszter készlet rendelhetd.

Az interrupt kérést annak kiszolgalasaig fenn kell tartani, csak akkor garantalt a
kiszolgildsa. Az IT kérés altalaban a megszakitasi rutinban, a periférianak adott
paranccsal sziintethetd meg.

A megszakitis engedélyezése, tiltisa

A megszakitas kérés altalaban az alabbi helyeken engedélyezheto:

- CPU: Iit globalisan lehet engedélyezni vagy tiltani az interrupt elfogadasat.

- Interrupt vezérlében is lehetdség van az interrupt kérés tiltasara.

- Penfénia: Egyedileg is lehetséges a periféridk interrupt kérésének engedélyezése és
tiltasa.

Az NMI és funkcidja

A processzorok éltalaban rendelkeznek egy nem tilthatd interrupt bemenettel is (NMI No
Maskable Interrupt). A processzor ezen bemenetén érkezd kérés a normal IT-tdl eltérden
a processzoron beliil nem tilthaté le, az mindenképpen érvényre jut.

Az NMI-hez tébbnyire a rendszer milkodését veszélyeztetd események kezelését
szokas rendelni. Ilyen a tapfesziiltség jelentds cstkkenése, észlelheté hardver hibak
(RAM panitas hiba) stb. Az NMI rutin ilyenkor egyrészt jelzést ad a felhasznalonak,
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masrészt menti a menthetdt (pl. tapfesziltség csdkkenés esetén nem felejtd RAM-ba
menti azokat az informacidkat, amelyek ujrainditiskor a hiba eldtti allapot
visszadllitashoz sziikségesek).

Az NMI vonal élérzékeny, vagy impulzus érzékeny. (Ha szint érzékeny lenne,
folyamatosan megszakitana énmagat az NMI rutin, amig aktiv az NMI bemenet.) Ebbdl
kovetkezik, hogy nem szilkséges a kiszolgalasig fenntartani az NM1I kérést.

A kovetkezbkben az interrupt rendszerek kiillonféle csoportositasardl lesz sz6.
Ennek egy részét foglalja 6ssze a 4.36. abra.

Interrupt rendszerek csoportositasa

PR e

egyszeri vektoros
- fix Ojrainditasi cim - utasitas beolvasisos
- vektor beolvasasos
egyszint( egyszinti tébbszintii vegyes
= IT rutin nem - T rutin nem - IT rutin megszakithaté - egy és tobbszint{
szakithaté meg szakithaté meg - kiszolgaldsi sorrendet

a prioritas hatdrozza meg
(fix, kbrben forgé stb.)

. 4.36. abra. Interrupt rendszerek csoportositisa

4.6.1. Az interrupt forrdsok csoportositdsa
Kiilso IT forriasok

A kiils6 forrasok a CPU valamely bementén keresztiil valtanak ki interruptot. Ilyenek az
IT (maszkolhato kiils6 interrupt kérd vonal) és az NMI (nem maszkolhaté IT kérés).

Belso IT forrisok

Egyes processzorokban belsd események is okozhatnak megszakitast (pl. I8086);
- osztasi hiba (0-val torténd osztas),
- tilcsordulas (szamabrazolas hatiranak atlépése),

- Bizonyos processzoroknil lehetdség van lépésenkénti program végrehajtas (single step)
beallitisara. Ebben az esetben minden utasitas végrehajtas utan megszakitas térténik,

- Vannak olyan CPU-k, amelyek valamely cimen elhelyezkedd utasitasara un.
toreéspontot (break point) lehet tenni. Ebben az esetben az adott utasitis végrehajtasa utan
szintén interrup kovetkezik be,

A lépésenkénti program végrehatast és toréspont funkciokat a program fejlesztést segitd
hiba keresé (debugger) programok hasznaljik.
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Belsé megszakitasok esetén a kiilonbozo IT okokhoz kilonbozd interrupt megszakitasi
rutin kezd6cimek rendelhetok.

Szoftver megszakitasok

Némely processzorban a megszakitasok szoftverbdl is kivalthatdk, specialis utasitasok
segitségével (pl. 18086, INT i utasitas). Az ilyen megszakitisok azonban inkabb specilis.
szubrutin hivasnak tekinthetdk, hiszen nem szakitjadk meg egy program futasat. Az
elnevezés inkabb arra utal, hogy a meghivott rutin cimének eléallitasa hasonlé médon
torténik, mint a szokasos interrupt esetén.

4.6.2. Az IT rutin kezdécimének meghatirozisa

Egy rendszerben t6bb interrupt forras (interrupt kérd eszkoz) lehet. Ezért egy interrupt
bekovetkezésekor eloszér meg kell hatarozni, hogy az aktualis interrupt kérés hatasara
melyik (milyen cimen kezd6dd) interrupt rutin indulion el. Ennek modszerei a
kovetkezok:

Fix @ijrainditasi cim
A CPU minden interrupt kéré vonaldhoz egy elre definialt interrupt rutin cim tartozik,
azon nem lehet valtoztatni (pl. 18085, MCB8051).

Utasitas beolvasas

A CPU az Un. interrupt effogadasi ciklus (INTA) alatt az adatbuszon egy utasitas kodot
var. Ez célszerien az IT rutin cimére sz6l6 szubrutin hivo utasitas kodja (4.37. abra). (A
CPU barmilyen mas utasitis kodot is elfogad és végrehajt).

" T\ /N I

1. byte 2. byte 3. byte

4.37. abra. Utasitas beolvasasos INTA ciklus (3 byte-os CALL)

Vektor beolvasas

Hasonlé a parancs beolvasashoz, de itt a CPU az INTA ciklus alatt az adatbuszon egy
un. interrupt vektort var (4.38. abra). A vektor alapjan a CPU valamilyen médszerrel
meghatarozza az IT rutin kezddcimét és oda ugrik.
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WA T\ —

4.38. abra. Interrupt vektor beolvasasa

A vektorbol elészor egy memoriacim generalodik. A vektorbol eldallithatd cimek egy
osszefuggd, kis méreti (0.5 - 2 kbyte) tartomanyt alkotnak, amit interrupt vektor
tablinak neveznek. A tartoméany kezddcime tébbnyire programozhatd az interrupt
vezérloben (pld. I8259A), vagy a processzorban (pld. Z80). A vektor tablaban vannak
eltarolva az egyes interruptokhoz tartozé rutinok kezdécimei. A processzor a tablazatbél
automatikusan eldveszi a megfeleld cimet, s a kovetkezé utasitas cimének stackre
mentése utan oda adja a vezérlést (4.39. abra),

IT RUTIN1
VEKTOR TABL/ mentés
CiM1 visszadllitas
cim2 RETH N IT RUTIN2
mentés
| : IT RUTINK
i ;/ mentés visszaallitas
RETI
CIMk visszadllitis
RETI

4.39. abra. Interrupt vektor tabla

Az utasitds beolvasasos és vektor beolvasasos rendszert osszefoglalo néven gyakran
vektoros IT rendszernek nevezik.

4.6.3 Az interrupt kéro eszkoz azonositdsa

Az interrupt kiszolgalé program kezdécimének azonositisa nem minden esetben jelenti,
hogy egyben az interrupt kérd eszkoz is ismert. EbbSl a szempontbdl harom féle
interrupt rendszert killonboztetiink meg,

Programozott lekérdezéses IT forris azonositis

Ebben a rendszerben az IT forras megallapitasa a program feladata. Erre elterjedten
hasznaljak az egyszerii IT rendszer elnevezést, mivel ez a megoldas igényli a
legegyszer(ibb hardvert tobb IT-s periféria kezelésére,

Erre példa, ha egy CPU egyetlen, fix Gjrainditasi cimhez rendelt IT vonalara tobb
interrupt kérd eszkoz csatlakozik (4.40. abra). Ilyen interrupt rendszernél minden IT
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forras kérésére ugyanarra a kezdocimre adddik a vezérlés. Ekkor perifériak allapotinak
lekérdezésével azonosithaté az IT kérd eszkoz, s ez alapjan adgazik el a program az adott
eszkozt kiszolgald részre. Igy, ha tobb egység kér egyszerre interruptot, a kiszolgalas
sorrendjét vagyis az egyes perifériak prioritasat is a program hatirozza meg.

Ebben az esetben az IT vonalat nyitott kollektorosan kell meghajtani igy a VAGY
kapcsolat automatikusan létrejon. Nem szabad elfeledni, hogy a processzor IT
bemenetére egy felhlizoellenallas sziikséges, ha nincs belsd felhiizas beépitve. Az
egyszerl IT rendszer egyik hétrinya, hogy a tényleges interrupt rutin végrehajtasa elott.
mindig lefut az IT forras azonositisat végz6 program rész, ami megnoveli a perifériak
kiszolgalasi idejét. Masik hatranya, hogy nem alakithatd ki igazi tobbszintl IT rendszer
(fasd késodbb), ami bizonyos esetekben elengedhetetlen.
ut

1 Pz | - Fn
R
To,a To.c. To.c.

4.40. abra. Példa egyszer( IT rendszerre

cun

Automatikus megszakitisi forrds azonositds

Ebben az esetben az interrupt forras felismerése automatikusan torténik meg. Ekkor
minden periférizhoz sajat interrupt rutin kezdécim van rendelve. Ilyen a vektoros IT
rendszer.

Vegyes megszakitasi rendszer

Az interrupt forrds azonositisa szempontjabol vegyes megszakitasi rendszerrol
beszéliink, ha egyes periféria csoportokhoz kiilén IT rutin kezdécim van rendelve, de a
csoport tagjainak azonositasat programbol kell elvégezni. Ez a rendszer all elo, ha egy
processzoros rendszerben tobb IT kérd vonal van, killon interrupt rutin kezdocimekhez
rendelve, de egy-egy vonalra tobb eszkéz is kapcsolodik (nyitott kollektorosan) Pl a
4.41. abra egy ilyen rendszert mutat.

ADAT BUSZ Ut PO P1 Pk Pk
Ij \? oc. :F oc. 3 J
IRQO |y
INTA RQ1
g T
0 VEZERLO
iT IRQK

4.41. abra. Vegyes IT rendszer
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4.6.4. Az interrupt rutinok megszakithatésaga

A tobb interruptos perifériat tartalmazoé rendszerekben az egyes IT kérd eszkozok
jelentSsen eltérd tulajdonsdgokkal rendelkezhetnek. Egyes perifériak kiszolgalasa lehet
halasztast nem tird (pl. nagy sebességii soros vonalon adatblokk érkezik), de lehet
hosszabb kiszolgalasi id6t elviseld is (pl. msec-onként bekévetkezé timer interrupt). A
halasztast nem tiird eset lehet olyan sirgds, hogy egy kevésbé fontos interrupt
megszakitasara is szikség van. Ezért az interrupt rutin megszakithatdsdganak
szempontjabol két lehetdség kozil valaszthatunk, s ez alapjan kétféle rendszert
kiilonboztethetiink meg,

Egyszinti interrupt rendszer

Az éppen futd interrupt rutint nem szakithatia meg egy masik interrupt. Ilyen
rendszerben elSfordulhat, hogy egy nagyon siirgds kérést nem szolgélnak ki idében. Az
egyszerll interrupt rendszer egyben egyszintil is.

Tobbszintii interrupt rendszer

Ebben az esetben az egyes interruptos periféridk un. prioritdsi szintekhez vannak
rendelve. Az aktualisan futd interrupt rutint megszakithatja egy magasabb prioritasu
interrupt.

- A 442 abran 2 IT forris szakithatia meg a foprogramot, ill. a magasabb
prioritasi a kisebbet (a foprogram a legkisebb prioritast, azt mindenki megszakithatja). A
prioritas ndvekvd sorrendben IT1, IT2. Itt t1 idépontban IT1 megszakitja a foprogramot,
t2-ben ITl-et megszakitja IT2, t3-ban befejezédik IT2 és folytatodik IT1, td-ben
befejezédik IT1 és folytatodik a féprogram.

PRIORITASI
SZINTEKE (1%
IT1 171

% £ o reRmmamd ;
| ]
| ]
I E
! :

0 i t ~ 1

t1 2 3 t4 o~

4.42. abra. Tobbszint( IT rendszer miikodése

Ha az intenupi'elfogad:is hatdsira az inte'rrupt engedélyezés a processzorban leuitodik
(pl. Z80, 18086) akkor.az interrupt rutinban kell gondoskodni annak engedélyezésérdl,
amennyiben tobbszintii rendszert akarunk létrehozni,
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Az IT forras azonositasa szempontjabol vegyes rendszerben a kiilonb6zd IT vonalak
killonbozd szintekhez tartoznak, kozottikk az IT vezérld altal meghatarozott prioritas
érvényesiil. Azon eszkdzok kozott azonban, amelyek egy IT vonalra csatlakoznak
(nyitott kollektorosan), programbdl lehet prioritast kialakitani (az IT forras azonositasa is
programbadl térténik).

Prioritasi stratégiak

Ha egyszerre tobb kérés érkezik akkor el kell donteni, hogy melyik legyen eldszér
kiszolgalva. Ez a probléma a mikroprocesszoros kornyezetben a megszakitas €s a busz
arbitracié esetén is felmeriil. A megoldasara kiilonféle stratégiak terjedtek el.

Fix prioritds
Fix prioritas esetén minden kérd eszkbznek eldre definialt, megvaltoztathatatlan

prioritasa van. Ennek a sémanak hatranya, hogy esetleg egy vagy t6bb nagyon aktiv,
magas prioritasu kérd nem hagyja szohoz jutni az alacsonyabb priontasukat.

Valtozo prioritds

Ebben az esetben valamilyen algoritmus szerint valtoztatjak a kérdk prioritasat, igy
elébb-utobb mindenki sorra keriil. Az egyik leggyakrabban alkalmazott algoritmus, a
korben forgo (round robin) priontasi siratégia. Ennél a kiszolgalando eszk6zdk egy sort
alkotnak. A sorban legeldl all6 a legnagyobb, a leghatul allo pedig a legkisebb prioritasa.
A legnagyobb prionitasbol kiszolgalasa utan legkisebb prioritasa valik, (a sor legvégére
keriil), s az utana kovetkezo lesz a legnagyobb prioritas.

4.6.5. Interrupt busz struktarak

Ha tobb interrupt kérd eszkozt engediink meg egy mikroprocesszoros rendszerben,
melyek prioritasat nem programozott lekérdezessel kivanjuk eldonteni, akkor ehhez
interrupt vezérld (hardver) szitkséges.

Az interrupt vezérlé lehet o6nallé egység (centralizalt), vagy elhelyezkedhet a
perifériakban elosztva (decentralizalt). A kdvetkezokben a legelterjedtebb struktirakat
mutatjuk be.

Centralizalt vektoros IT rendszer

Ebben a rendszerben minden egyes IT kérd eszkoztol kilon interrupt vonal megy a
vezérlobe (4.43. dbra). A vezérld minden egyes interrupt vonalhoz kiilén vektort general.
A prioritasi algoritmus a vezérlotdl fugg, altalaban programozhatd. Az ilyen struktira
hatranya, hogy sok interrupt vonalat igényel.
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_ NV Y NV
IRQO
INTA —4 IRQ1
g IT
U VEZERLO

irf IRQK

4.43. abra. Centralizalt vektoros IT rendszer

Vektoros daisy-chain interrupt rendszer

Ez egy decentralizalt IT vezérlds rendszer. Minden eszkéznek van egy interrupt
engedélyezé bemenete (IEI) és egy interrupt engedélyezd kimenete (IEO). Ezeken a
vonalakon keresztil az IT kérd eszkdzok lincba vannak fiizve (4.44. abra). Igy fix
prioritisi séma alakul ki. Az egyes eszk6zok prioritasit a lancban elfoglalt helyiik
hatarozza meg. A lancban legelol levd allanddan engedélyezve van, ennek legnagyobb a
prioritisa, az utana levoknek pedig egyre csokken. Az eszkozoknek egyetlen kozos
interrupt kéré vonala van, melyre nyitott kollektorosan kapcsolodnak. Ha egy eszkoznek
kiszolgalasi igénye van, akkor egyrészt letiltja a lancban utana allokat az IEO vonalan
keresztiil, masrészt leh(izza az IT vonalat. Ha az engedélyezés a lancon keresztiil eljut
hozza, vagyis nincs nala nagyobb prioritasi kérés, akkor az INTA ciklus alatt az
adatbuszra kapuzza a vektorat,

____________________________________________

3 IRQY, az eszkoz IT kérése .
1 b IEO |
A E  Eer—> —TIEl €O
| IE! _d & E
! |
: :
:‘ I | | ;
|
. | S; & | .} VEKTORREG. | | *
i oc l
CPU 1 :
: I |
E EN BUFFER :
! |
| I

T oL Y

INTA [—>

e e e e e ———— e . e o o e {,

ADAT BUSZ

4.44. dbra. Vektoros daisy-chain interrupt blokkvazlata
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Az INTA ciklus alatt a prioritasi lancot "befagyasztjak” a vezérlok, vagyis az IEI-IEO
lanc az INTA ciklus alatt nem véltozik (ez a logika nincs feltiintetve az abran), Erre azért
van szitkség, mert killonben, ha egy INTA ciklus alatt, mikézben egy alacsonyabb
prioritasi egység a vektort az adatbuszra helyezi, egy magasabb prioritasi egység IT-t
kér, akkor az alacsonyabb prioritasi rogton lekapcsolna a vektort a buszrdl, s a masik
helyezné ra. Ez az INTA ciklus lefolydsa koézben tetszdleges idGpontban
bektvetkezhetne, s igy semmi sem garantalna, hogy amikor a CPU az INTA ciklus végén
mintavételezi az adatbuszt (beolvassa a vektort), akkor az stabil.

A 4.45. 4bra idodiagramja azt az esetet mutatja, amikor az i-edik egység interrupt
kérésének (IRQi) elfogadasi ciklusa alatt bejon egy magasabb prioritasi (a lancban
elérébb levd) j-edik egység interrupt kérése (IRQj). Ekkor a kovetkezok tortennek:

- Az i-edik egység interrupt kérése aktivizdlja az IT vonalat és letiltja a lancba alatta
levét (IEOn).

- A processzor elfogadja a kérést és INTA jelet general, amelyre az i-edik egység az
adatbuszra teszi a vektorat. Ezutan az i-edik egység megsziintetheti a kérését,

- A j-edik egység az i-edik egységnek sz6l6 INTA alatt megszakitast kér (IRQj), de
ennek nincs hatasa addig, mig ez az INTA ciklus be nem fejez6détt, mert a prioritasi lanc
ezalatt be van fagyasztva.

- Az i-edik egységnek szolo INTA utan az i-edik egység engedélyezd bemenete (IEI)
letiltodik.

- A processzor a stackre menti a visszatérési cimet és az i-edik egység interrupt
programjdra adja a vezérlést.

- A processzor az i-edik egység megszakitasi rutinjanak elsd utasitasa utan elfogadja a j-
edik egység interrupt kérését (INTA), mire az az adatbuszra teszi a vektorat. Ezutan a j-
edik egység megsziintetheti kérését.

- A CPU a visszatérési cim stackre mentése utdn j-edik egység interrupt kiszolgald
programjara adja a vezerlest.

IRQi _"‘/ ( \

IRQj / ( A

IEIi \

EOi  —\ [

T Y X

INTA k / ::'5 /
adat busz  vektori ) {vektor] y—

4 45 abra. Vektoros daisy-chain interrupt idodiagramja
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Tobbszintii vektoros decentralizilt interrupt rendszer

Az interrupt engedélyezés itt is daisy-chain jellegii, azonban tobb interrupt kérd vonal
van. A kiilonbozd interrupt vonalak kiilénbozé megszakitasi szintekhez tartoznak. Az
mnterrupt kérd vonalakon kiviil, {n. interrupt szintet azonosité kddot tovabbitd jelek is
vannak, erre a célra egyes rendszerek a cimbusz néhiny vonalat hasznaljak. Ezek a
cimvonalak kettds funkciot latnak el, aitaliban cimként funkcionalnak, INTA ciklus alatt
pedig a szintazonositd kodot tovabbitjak.

Ha valamely eszkozok interruptot kérnek és a CPU elfogadja, akkor kiadja az
INTA-t és a szintazonosité kédot. A szintazonositd kod, az aktualisan legnagyobb
prioritasi szint(i interrupt vonal sorszamaval egyezik meg.

i eszkiz IT kérése |
P EQ |
INTA el €O [—— [T & ko

! E] d & |
| |
| :
| L |
! g & | - VEKTORREG. E
H I
¥sled

cPU : o L |
i EN BUFFER | |DEK | |
B
: |
e st ] e G T BTSN SO o TR Fl

RQ ¥ als ¥
: ;
ADAT BUSZ
IT szint azonoslitd

4.46. abra. Vektoros daisy-chain interrupt blokkvazlata

Az IT kérd eszkozok figyelik a szint azonosito kodot, és amelyik egyezdnek taldlja a
sajat szintjével (az azonos interrupt vonalra kapcsolodo eszkozdk ugyanazt a kodot
figyelik), és a lancon keresztiil engedélyezést kap (a szinten belill nincs nagyobb
prioritast kérés), az rateszi a vektort az adatbuszra,

Ez a rendszer (4.46. abra) lehetové teszi, a interrupt vonalak kézétti valtozé
prioritast, a CPU-ban ill. CPU melleit levd interrupt logika segitségével. Az azonos IT

kérd vonalra (IT szintre) kapesolodo eszkozok kézott pedig a daisy-chain lanc biztosit
fix prioritast.

Példaként két konkrét IT rendszert ismertetiink, a Z80 rendszerét és az IBM PC/XT-ben
kialakitott rendszert.

4.6.6. A ZB80 interrupt rendszere

A Z80-nak 3 interrupt modja van. Az egyes modok az IMO, IM1, IM2 utasitasokkal
allithatok be. A Z80 IT bemenete (mint a legtobb CPU-nak) szintérzékeny.
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Az TMO méd az an. 18080 mod. Ekkor az IT elfogadas utan a Z80 az INTA ciklusban,
amit az IORQ (periféria ciklus) és M1 (FETCH ciklus) jelek egyszerre torténo
aktivizalasa jelez, egy tetszdleges utasitast var az adatbuszon (uiasitds beolvasdsos IT
rutin cim meghatdarozas). Ezt az IT vezérld, vagy a perifénia kapuzhatja az adatbuszra, az
utasitastol fiiggd szami INTA ciklusok alatt. A 2 byte-os restart, vagy 3 byte-os
szubrutin hivo utasitast szokas alkalmazni (CALL <IT rutin cim>).

M1 modban a Z80 az interrupt hatdsara a 38H cimen talalhatd interrupt rutint hajtja
végre (fix ujrainditdsi cim). .

Az IM2 mdd a Z80 sajat interrupt modja, a Z80-as perifériak erre vannak felkészitve. Itt
az INTA ciklus alatt a periféria egy 8 bites vektort (V7-VO0) tesz az adatbuszra (vektor
beolvasas). A vektor paros szam (V0=0). A Z80 I regisztere (amely az LD LA utasitassal
télthetd fel) és a beadott vektor egyiitt egy memoriacimet hataroz meg. Az I regiszter
tartalma jeloli ki a vektor tabla helyét a memoriaban, mig a vektor egy a tablan belili
paros cimi memoria helyet. Itt talilhato az IT rutin kezdbcime. A processzor a
kovetkezd utasitas cimének stackre mentése utin innen veszi eld az IT rutin kezd6cimét,
ahogy a 4.47. abran lathato.

128. vektor high byte

128. vektor low byte ™
IT rutin cime=1"256+V (paros cim) :
) T rutin cim low byte cim ndvekedés
IT rutin ¢cim high byte
i

1. vektor high byte
vektor tabla kezdete=|"256 % 1. vektor low byte

4.47. abra.

A Z80 perifériak prioritasi lancba vannak fiizve (vektoros daisy chain). Egy-egy periféria
prioritasat a lancban elfoglalt helye hatarozza meg, a lanc elején van a legnagyobb
prioritast eszkdz. A lancot a minden Z80-as periférian megtalalhato IEI és IEO vonalak
tsszekotésével lehet 1étrehozni, (4.48. abra).

T — gl P IEO IEl P2 EO [—
IT I0RQ M1 D7-DO IT IORQ M1 D7-DD
-t T i
N 1L \'% ’i\ 1L
| D7-D0
M1
IORQ
T

4.48. abra. A Z80 perifériak lancba flizése
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Ha egy periféria interruptot keér, akkor az IEOQ vonalan keresztil letiltja az alatta
clhelyezkedd (alacsonyabb prioritési szinten levd) perifériak IT kérését, és meghaijtja a
CPU IT vonalit. Az interrupt elfogadasi ciklus elején, INTA (M1*IORQ) elsé élére a
£80-as periféridk befagyasztjak a prioritasi lancot. Egy IT kérd periféria az INTA alatt
rateszi az felprogramozasakor megadott IT vektort az adatbuszra, ha az IEI bemenete
engedélyezi (nincs magasabb prioritast kérés). A vektor beolvasasa utin a prioritasi lanc
befagyasztasat megsziintetik a perifériak. Ezutin a mér ismertetett médon a megfeleld IT
rutinra adja a processzor a vezérlést.

Ha tobbszintii IT rendszert akarunk létrehozni, a megszakitasi rutin elején ki kell
adni egy interrupt engedélyezd (EI) utasitist. Egyszintii IT rendszer esetén kodzvetleniil
az IT rutinbdl visszatéré (RETI) utasitas elétt kell kiadni az EI-t, ugyanis ennél az
utasitasnal a megszakitas kérés észrevételét egy utasitasnyit késleltetik, igy az EI alatti
interrupt kérés csak a RETT utin érvényesiilhet, A Z80-as perifériak dekodoljak a RETI
utasitast, s az aktualis megszakitas kéré periféria csak a neki sz6l6 RETI (IEI=1) hatisara
fogja az IEO kimenetén engedélyezni az alatta levdket (IEO=1). Ezért nem szabad az IT
rutint RET utasitassal befejezni.

Kiilén érdemes megemliteni a Z80 esetén az NMI kezelését. A Z80-nal az NMI
lefuto €l érzékeny. A CPU-n beliil az un. IFF1 flip-flop tarolja azt az informéciot, hogy
az IT engedélyezett-e vagy sem, ezt 4llitja az EI (enable IT) és DI (disable IT) utasitas,
tovabba ezt torli egy IT bekovetkezése. Egy NMI ezt a flip-flopot tiltott allapotba billenti.
Ezért, hogy a IFF1 allapota ne vesszen el, az NMI elétt az atmaésolddik az IFF2 flip-
flopba. Ha ez nem térténne meg, akkor egy NMI hatisara az esetleg engedélyezett
allapot letiltodna, 'igy ezutan a megszakitasok nem jutninak érvényre. Az NMI rutin
(66H cimen kezdddik) végére mindenképpen RETN utasitist kell tenni, ugyanis ennek
hatdsara mentSdik vissza az IFF2-bél az IFF1-be a régi allapot.

4.6.7. A PC-XT/AT interrupt rendszere (18086/286)

A 8086/286 processzornal 4 csoportba osztjik a megszakitast, melyek prioritdsa az alabbi
felsorolas sorrendjében csokken. Zarojelben a vektor sorszima all. A csoportokon beliil a
kisebb sorszamhoz tartozik a nagyobb prioritas:
Belsod hardver okok, mint az

- osztast hiba (0)

- lépésenkénti program végrehajtas (1)

- toréspont (3)

- tulcsordulas (4)

NMI (2)
Szoftver interrupt
Kiilsé hardver interrupt (interrupt vezérld),

Az interrupt vektor, a Z80-hoz hasonléan itt is egy vektor tablaban jeldl ki egy cimet,
amelyen az IT rutin kezddcime talalhatd. A vektortabla fixen a O-as cimen kezdédik.
Egy-egy IT rutinhoz 4 byte tartozik a tablazatban, ezek tartalmazzik az IT rutin
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kodszegmensének cimét (CS) és a szegmensen beliili cimet (PC). A vektor tabla 256
elemil, igy 1 kbyte-ot foglal el.

Az elsd 6t (0-4) vektor a belsé hardver interruptokhoz és az NMI-hez van
rendelve. Az IBM PC-ben a 8H-FH és 70H-77H sorszami vektorokat foglaltak le
hardver megszakitasok szamara.

Egy megszakitas elfogadasa utan, a CPU a stackre menti a flag regisztert, a kod
szegmenst (CS) és a kovetkezd utasitdas kodszegmensen beldli cimét (PC). A tovabbi
interruptok letiltédnak (az IF flag térlédik). Az interruptbol visszatérd utasitas (RETI)
visszaallitja ugyanezeket a regisztereket, igy mivel a flagek is visszaallitodnak (az IT
engedélyezd bit is), nem kell a visszatérés el6tt kiilon engedélyezni a tovabbi IT-ket (STI
utasitas).

Az IBM PC-ben centralizal IT rendszert alakitottak ki, dedikalt interrupt kérd
vonalakkal. (Tobbszintii, vektoros megszakitasi rendszer.)

Az IBM PC-XT rendszer 8 hardver megszakitast képes fogadni. A megszakitas
kérd vonalakat (IRQO..7) egy Intel 8259A interrupt vezérlo IC fogadja.

Az interrupt vezérlGben az interrupt bemenet felfuté él érzékenyre van
programozva. Az interrupt vezérld az IRQi vonalon kapott megszakitas kérést tovabbitja
a processzor INT vonalara (magas szint), hacsak nincs letiltva a 8259A-ban az adott
IRQi vonal fogadasa, és nem egy magasabb prioritdst IT rutin fut éppen. Ennek hataséara
a processzor, ha szoftverbol engedélyezve van az IT elfogadas, két INTA jelet (interrupt
elfogadas) ad ki. Az elsé INTA jelre a I8259A befagyasztja a pillanatnyi allapotot, hogy
csak a magasabb prioritasi interruptok érvényesilhessenek. A masodik INTA hatédséra
pedig egy 8 bites adatot (vektort) tovabbit a processzornak. Ennek alsé 3 bitje a 8 IRQ
vonal valamelyikét kodolja (az elfogadott kérést), a felsd ot bit pedig a
felprogramozaskor beillitott érték, ami a vektortabla kezdécimét hatarozza meg. A DOS
operacids rendszer a felsé 5 bitet 00001-re allitja, ebbol adédik, hogy IBM PC-ben az
IRQO vonalhoz a 8-as sorszamutl vektor tartozik.

A PC-AT alaplapon két 8259A interrupt kontroller talalhato, melyek kaszkadba
vannak kapcsolva (4.49. abra).

ADAT BUSZ
MASTER SLAVE
- ITRQO | JRQO TRQO |__IRQS
TRQ! | IRQ1 TRQ! |_JRQ9
. TIRQ2 |
P I VEZIERLO
U VEZERLO | | |
ilé“— RQ ITRQ7 |___IRQ7 IRQ ITRQ7 L__JRQ15
slave kédja ,|

4.49 ibra. I1B259A kaszkidositasa
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Ez tovabbi 8 hardver megszakitas kérd vonal (IRQ8-IRQ15) fogadasat teszi lehetdvé. A
két interrupt vezérld kozil az IRQO-IRQ7-hez tartoz6 masternak van programozva, a
masik slave-nek. (A 8259A maximalisan 8 interrupt vezérld kaszkadositasat teszi
lehet6vé.) A masternak és a slave-nek is meg kell adni egy-egy parancs szoban, hogy a
master mely bemeneteire kapcsolddnak a slave-ek. Az AT esetében a kaszkadositashoz
az IRQ2 vonalat hasznaljak fel (ide csatlakozik a 2. interrupt vezérlé IT kéré kimenete),
ezért az IRQ2 vonal a PC-AT-ben kozvetlentil nem hasznalhaté (az IRQ9 helyettesiti).
Kaszkad moédban a slave IT vezérlOk a masternak jelzik megszakitasi igényiiket. Ha az
aktualis igények kozil egy salve-hez tartozé a legnagyobb prioritasd, akkor a master
tovabbitja a kérést a CPU felé, majd 3 kaszkadosit6 kimenetén kddolva jelzi, hogy melyik
slave teheti ra a vektort az adatbuszra. '

Az interrupt rutin végén az IT vezéridket (a mastert és slave-et) értesiteni kell
annak befejezddéeserdl (EOI parancs bit). Ennek hatasara veszik vissza az IT keérest a
vezérlok.

4.7. A kizvetlen memoria hozzaférés (DMA)

Az On. DMA vezérlo segitségével a processzort kikeriilve, kodzvetlen adatéatvitel
lehetséges a memoria és a periféria kozott (4.50a abra). Ezt nevezik kozvetlen memoria
hozzaférésnek (Direct Memory Access). Ennek egyrészt az az eldnye, hogy mivel az
adatatvitelt egy specialisan erre a célra kialakitott hardver végzi, az tébbnyire gyorsabb,
mintha a CPU végezné (nem kell kdzben a memériabdl utasitisokat olvasni és nem kell
az adatot a CPU-n keresztil aramoltatni, (4.50b &bra). Mésrészt, a DMA-s kezelés
tehermentesiti a processzort (egyszeribb lesz program) A DMA-s kezelést sokszor nagy

sebességli, blokkos adatatvitelt igénylé perifériaknal alkalmazzak (floppy disk,
winchester).

DMA-s periféria kezelés PMC Programuozott adatatvitel
‘I I
s Y adat adat
adat
MEMORIA PERIFERIA MEMORIA CPu PERIFERIA
al b.}

4.50. abra. Az adat Gtiz. MA-s és programozott kezelés esetén

Az atvitel lebonyolitasat az an. DMA  vezérlo (DMC) végzi. Ez egy specialis periféria,
amely felprogramozasa utan busz master funkciot képes ellatni. A DMA vezérld foként a
periféria €s a memoria kozott atvitel CPU-nal gyorsabb elvégzésére készitett specialis
hardver elem.

167



4. A mikroprocesszor és a mikroprocesszoros rendszer

A DMA-s atvitel lebonyolitasa a kovetkezd fazisokbol all: felprogramozas, atvitel
kezdeményezés, busz vezérlési joganak atvétele, adatatvitel lebonyolitasa, busz vezérlési
joganak visszaadasa, atvitel végének jelzése. Ezeket részletezziik a kdvetkezokben.

Felprogramozas

Az atvitel lebonyolitasahoz a DMA vezérldvel kozolni kell a ki vetkezdket:

- az atvitel irdnyat (periféria — memdria, memoria — periféria, és lehetdség van

memoria-memoria atvitelre is),

- az atviendd adatblokk memoériabeli kezdGcimét

- az atviendd blokk méretét (szészam)

- az atvitel moédjat (lasd késdobb)
A DMC a felprogramozasi fazis alatt szokvényos perifériaként viselkedik, s a fenti
informéaciok a megfeleld regisztereibe kiirt adatként keriilnek bele.

Az atvitel kezdeményezése

- A periféria kezdeményezi, a DMC megfelel6 kérd vonalan keresztiil, vagy

- a program kezdeményezi a DMC-nek adott parancsszdval.

Az utdbbi féként memoria— memoria atvitel esetén szokasos, ill. olyan perifériaknal,
ahol egy kérés hatasara megtorténhet a teljes blokk atvitele.

CPU-DMC arbitracio

A felprogramozas utan, ha DMA atvitel kezdeményezddik, a DMA vezérlé az arbitricids
ciklus folyaman atveszi a busz vezérlési jogat a CPU-t6l (busz masterré valik). A busz
elkérésére a processzorok két jele szolgal.

DRQ Ezen a bemeneten jelzi a buszt elkérd egység, hogy hasznalni kivanja a buszt.

DACK Ezen a kimeneten jelzi a CPU, hogy lekapcsolddott a buszrol.

A busz elkérésére a processzorok az aktualis buszciklus befejezése utan reagalnak. Ilyen
modon akir egy utasitas végrehajtast is meg lehet szakitani a busz elkérésével, A
processzorok egy része a buszhoz fordulast nem igénylé (belsd) miiveleteket ilyenkor is
folytatni képes.

Adatatvitel

Az DMA-s atvitel soran a DMA vezérlé megfeleld buszciklusok generalasaval atviszi az
adatforrasbol az adatokat cél egységbe. A buszciklusok hossza altalaban bizonyos
hatarok kozott programozhato, ill. lehetdség van kiilsé jellel annak meghosszabbitasara
(a wait kéréshez hasonléan).
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DMC-CPU arbitricio

Az éatvitel befejezése utin a DMC visszaadja a busz vezérlésének jogat a CPU-nak.

Az adatatviteli modtol (késdbb részletezzik) fliggben vagy a teljes adatblokk
atvitele alatt a DMC-nél van a busz vezérlésének joga, vagy iddnként visszaadja. Ezért a
DMC felprogramozasakor megadott szdm( adat 4tvitele soran esetleg tdbbszor
ismétlodik a kovetkezé harom fazis: CPU-DMC arbitraci6, adatatvitel, DMC-CPU
arbitracio.

Az atvitel befejezddésének jelzése

A teljes adatblokk atvitelének végét a DMA vezérld vagy a periféria jelzi tobbnyire
interrupttal.

Az atvitel befejezése utan a program a bejovd adatokat feldolgozza ill. eldkésziti a
kdvetkezd kimend adat blokkot.

Attol fuggden, hogy egy szd atvitelét hany buszciklussal bonyolitia le a vezérld,
megkilonboztetiink egyciklust és a kétciklusi atvitelt,

Egyciklusa DMA atvitel

Egyciklusu atviteln€él kozvetleniil kapcsolodik éssze a periféria és a memoéria (4.51. abra)
az adatbuszon keresztiil, s egy byte atvitele egy ciklus alatt megtorténik. Ilyen atvitelre
alkalmas az 18237 tipusi DMC. (Az IBM PC DMA vezérlje is ilyen kialakitést.)

| adat
MEMORIA

PERIFERIA

4.51. abra. Adat aramlas egyciklusit DMA itvitel esetén

A 4.52. abra egy egyciklusii memoria-periféria atvitelre képes DMA vezérlo és a periféria
kapcsolatat mutatja. A vastagon hizott jelek periféria — memoéria iranyu atvitel esetén
aktivizalodnak.

A DMA atvitel harom részre bonthat6:

- a DMA: vezérld elkéri és megkapja a buszt (1. busz arbitracits szakasz)
- elvégzi az atvitelt (adatatviteli szakasz, cim és vezérldjelek kiadasa)
- visszaadja a buszt (2. busz arbitracios szakasz)

Az atwvitel lefolyasa részletesen:

- a periféria jelzi a DMC-nek, az atvitel igényét, a DRQi vonalon (egy vezérld tobb
DMA csatornaval is rendelkezik, s mindegyik csatornihoz van egy DRQi-DACKi
jelpar),
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- a DMC a DRQ jel aktivizalasaval elkéri a CPU-tdl a buszt,

-
IT | | Joc.”
DRAl— | g TC  DRQI |(.._.. DRQi IRQ
DACKi DACKi
DACK [ DACK DMC " | TowR PERIFERIA
[ORD IOWR MEMWR MEMRD CIM IORD DATA
g’ IORD J NI
U IOWR
DATA
~ 1
Aopr DATA
b N —
MEMRD RD  RAM
MEMWR WR

4,52, abra. Egyciklusi DMA blokkvazlata

- a CPU befejezi az aktualis buszciklust, lekapcsolodik a buszrol s ezt visszajelzi a DACK
kimenetén,

- a DMC visszajelzi a DACKi vonalon a periférianak, hogy megkezdodhet az atvitel, s
kozben kiadja az aktudlis memodria cimet, tovabba periféria — memoria atvitel esetén
aktivizilja az IORD, memoria —» periféria atvitel esetén pedig a MEMRD jelet,

- periféria — memoria atvitel esetén a DACKi*IORD hataséra a periféria az adatbuszra
kapuzza az adatot, s annak stabilizalddasa utan a DMC a MEMWR jellel beirja azt a
memorniaba,

- memoria — periféria atvitel esetén a megcimzett memoriarekesz tartalma a MEMRD

jel hatasara az adatbuszra keriil, melynek stabilizalodasa utdn az DMC az IOWR jellel
beirja azt a periféria regiszterébe,

- ha a teljes blokk atvitele megtoriént, azt tobbnyire egy interrupttal jelzi a DMC a
processzornak (ezt a DMC blokkvéget jelzd TC kimenete és a DACKi egyiittesen
valthatja ki), és visszaveszi a DRQ jelet, (izemmodtodl fiiggden a DRQ a teljes blokk
atvitele elott tdbbszér megszinhet ill. aktivizaladhat),

- a processzor a DRQ megszilinését érzékelve visszaveszi a DACK jelet és folytatja
mitk6dését a kovetkezd gépi ciklussal.

- a DMA folyamat a teljes blokk atvitele el6tt megszakithatd, TC vonal aktivizalasaval,
ugyanis ez kétirany( (belil nyitott kollektorosan meghajtott és figyelt jel)

160



4. A mikroprocesszor és a mikroprocesszoros rendszer

A 4.53. abra egy periféria —» memoria irdnyd egyciklusi DMA atvitel vazlatos
idédiagramjat mutatja.

DRQi _J\
DRQ ___/N
/

DACK

rfff

DACKi

)

cim cim stabil X

IORD \ /

ADAT < adat stabii LD

MEMWR AN {

4.53. abra. Egyciklusi DMA id6diagramja (periféria— memoria)

A DMA vezérlok tobbféle atviteli izemmodra képesek. Az atviteli modok a kovetkezok
lehetnek:

- egyenkénti (single), amikor minden egyes szd atviteléhez kiilsn DMA keérés
szlikséges, folyamatos DMA kérés esetén minden DMA ciklust egy processzor ciklus
kévet,

- blokkos, amikor egyetlen DMA kérés hatasara az egesz blokk atvitele megtérténik,

- demand, amikor a DMA étvitel addig tart, amig a kérés fennall, egy teljes blokk
atvitele esetleg csak t6bb kérés hatasara torténik meg,

Az egyciklusit DMA esetén megfigyelhetd, hogy a buszon egyszerre van memoéria cim,
mikézben a IORD vagy IOWR aktiv. A periféridk a cimbuszbol csak kevesebb szam
cimbitet figyelnek, mint a memoriak (8-10-et). Ha egy kozonséges (DMA-t nem
hasznalo) periféria cime megegyezik a cimbuszon levd memoria cimmel a periféria altal
figyelt cimbitekben, akkor ez a periféria azt hiszi, hogy megcimezték, és hibasan adat
irddik bele, vagy meghajtja a buszt, a DMA atvitel iranyatol fliggben. Ennek elkeriilésére
a nem DMA-s periféniak cimdekéderét le kell tiltani az atvitel alatt (pl. a DACK jellel, ezt
a celt szolgalja az IBM PC ISA busz AEN jele is).

Kétciklusa DMA atvitel

Ebben az esetben a DMA vezérlé az elsé cikiusban megcimzi a forrdst és egy belsd
ideiglenes (temporary) regiszterében tarolja az onnan kiolvasott adatot (4.54. abra). A
masodik ciklusban megcimzi a célt és a temporary regiszter tartalmét beirja cél
taroldjaba. A forrés ill. a cél lehet memoria és peniféria. Egy ilyen temporary regisztert
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tartalmazd DMC-vel memodria-memoria atvitel is lehetséges (pl. gyors blokkmozgatas a
memoridban). A kialakitas elénye, hogy a DMA-s periféridk kivalasztd aramkorének
felépitése azonos a normal perifériakéval. Hatranya viszont, hogy kb. fele olyan gyors,
mint az egyciklusi atvitel.

_ adat a DMC
MEMORIA temporary PERIFERIA
regisrtere

4.54, abra. Adat aramlas kétciklusa DMA atvitel esetén

Pl. a Z80 sajat DMA vezérldje ilyen kialakitasi. Ennél a DMC-nél csak egy kozos
READY jel tart kapcsolatot a periféria és DMC koz6tt, melyen a periféria az atviteli
készségét jelzi. Itt a periféniat a memonahoz hasonldan, a cimbuszon keresztill éri el a
DMC, szemben az egyciklusi atvitellel, ahol a cimzést a DACKI jel helyettesiti.

4.8. Periféria kezelési madszerek

A periféridk egy része a milkodésének engedélyezése utan autondém modon végzi a
feladatat s a megfeleld idopontokban kész jelzést ad (pl. az adat kiolvashato vagy Ujabb
adat kildhetd). Az ilyen perifériakat nem kell minden egyes kesz jelzés utan gyrainditani,
az folyamatosan termeli vagy igényli az Gjabb adatokat. Ezeket a periféridkat aktiv
periféridknak nevezzik.

Mas perifériak minden egyes mikodés elkezdesehez kiilon inditast igényelnek (pl.
bizonyos analog-digitdlis (A/D) konverterek). Az ilyen periféridkat inditdst igénylé
passziv perifériiknak nevezziik.

A pernifériak egy harmadik csoportja nem igényel inditast és nem végez autondm
mikodést tovabba nem ad wvisszajelzést ezeket inditist nem igénylé passziv
periféridknak nevezziik. (Pl. egy egyszeri kimeneti regiszter.)

A periféria és a processzor sebességkilonbsége miatt sok esetben a CPU és a
periféria szinkronizalaséra van szilkkség. Tul gyors periféria esetén DMA-val lehet
biztositani az adataramléast a periféria és memona kozott.

A CPU és penféria szinkronizalasanak legalso szinje a buszciklus
szinkronizalasa. Ezt az aszinkron és szinkron busznal mar elemeztiik.

A buszciklusnal magasabb szintii szinkronizdlas megoldasi modjai szerint
kiilonféle periféria kezelési modszereket kiilonboztetiink meg. Ezeket mutatja 4.55. abra,
Ezek koziil a DMA-s kezelést mar részleteztitk ezért a kovetkezokben ez nem szerepel.
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Periféria kezelési modszerek

T R

programozott megszakitasos DMA-s

- kdzvetlen szoftver
litemezés

- lekérdezéses
iitemezés

4.55. abra. Periféria kezelési modszerek csoportositisa

4.8.1 Programozott periféria kezelés
Kiozvetlen szoftver titemezés

Egyes perifériaknal nincs szilkség szinkronizalasra mert vagy nincs mihez
szinkronizalodni (pl: egy kijelz6t meghajtd regiszter, egyszerti bementi port), vagy a
periféria egy miivelet elinditisa utan a kovetkezd utasitis végrehajtasira mar biztosan
elkészil. Az ilyen periféridkhoz a processzor tetszbleges 1ddpontban fordulhat.

Lekérdezéses iitemezés

Ha a periféria sebessége olyan, hogy egy periférias miivelet néhany utasitas végrehajtasi
1dén belul fejezodik be, akkor a szinkronizalast stitus figyeléssel célszerli megoldani.
[lyenkor a program, a periféria adatregiszteréhez fordulas elétt ciklikusan addig olvassa a
statusz regisztert, amig az azt nem jelzi, hogy kész a kovetkezd miiveletre (olvasasra
vagy irasra). Csak ezutan torténik meg az adatatvitel, Ennek folyamatabrajat mutatja a
4.56. abra inditast igényld passziv periféria esetében.

INDITAS

STATUS OLVASAS

ADATATWITEL
I

4.56. abra. Lekérdezéses iitemezés folyamatabraja
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Ez a fajta kezelés lassu periféria esetében sok varakozassal jar, ami alatt a CPU nem
végez érdemleges mikodést. Ezért csak akkor engedhetd meg, ha CPU egyéb feladatait
ipy is képes elvégezni. Az igényelt hardver tekintetében Aaltalaban a lekérdezéses
iitemezés a legolcsobb megoldas.

4.8.2 Program megszakitasos periféria kezelés

Gyakran a periféria csak viszonylag hosszii idé vagy elore kiszamithatatlan id6 mulva
lesz kész az (jabb adatatvitelre. Ha ilyen esetben lekérdezéses itemezést alkalmaznank,
akkor nagyon leromlana a processzor hatasfoka, hiszen az a status figyelés idétartama
alatt esetleg tobb szaz egyéb utasitast is végrehajthatott volna. Ezért ilyenkor interruptos
periféria kezelést célszerii alkalmazni.

A megszakitasos kezelésnél a periféridhoz fordulast maga a periféna
kezdeményezi egy logikai jellel a CPU vagy IT vezérl interrupt kérd bemenetén. Az
interruptot hardvert6l figgben az IT vonal szintje (szintérzékeny bemenetii hardver),
vagy a jel valamely éle (élérzékeny bemenetll hardver) valtja ki. Esetleg a ketto egyuitt,
vagyis valamelyik €l és a szint kiszolgalasig tort€né fenntartasa sziikséges.

Az IT kezdeményezés hatasara valamilyen mechanizmussal elobb-utobb egy
specialis szubrutinra (interrupt rutin) adodik a vezérlés, ami elvégzi a periféria kezelését,
kikiildi ill. beolvassa az adatokat. Ez a programozottnal tébbnyire sokkal jobb CPU 1d6
kihasznalast eredményez. Mivel a CPU és a periféria szinkronizaldsa automatikus, nem
kell feleslegesen statusz figyeléssel tolten: az 1d6t.

Az interruptos kezelés a program attekinthetGségét is noveli. Ha a CPU jo
kihasznaldsa mellett egy status figyelést igénylé lasst perifériat is ki szeretnénk szolgalni
az interrupt elkeriilésével, akkor a program {6 ciklusaba be kell iktatni egy vagy tobb
status lekérdezést és feltételes szubrutin hivast. Ha a periféria kiszolgdlasa annak jelzése
utan nem tir halasztist, akkor sirtin be kell iktatni a status figyelést. Ez egyrészt
megnoveli a program méretét, masrészt az nehezen attekinthetové valik és a reagilasa is
lassabb lesz, mint az I'T-s megoldasnak.

Mivel az IT rutinban nem a periféria kezelését szolgald, ugyanakkor mindig
végrehajtandé feladatok is vannak (regiszter mentés, regiszter visszadllitds, stack
kezelés), tal siirlin érkezd 1T-k szintén leronthatjak a CPU kihasznaltsagat.

A fentieket figyelembe véve az IT-s periféria kezelést akkor célszeri alkalmazni,
ha a CPU sebessége elegendd a periféria kezelésére és
- az interruptok varhatoan nem til sir(in jonnek, kozottitkk a CPU elég sok utasitast képes
végrehajtani, vagy
- ha az interrupt bekovetkezésének idopontja véletlenszeri, de ha bekovetkezik, akkor
gyorsan ki kell szolgalni,
- az interrupt alatt elvégzendd feladatok nem vesznek til sok 1dot igénybe, vagy ha igen,
akkor azt egyéb IT is megszakithatja (tobbszintii IT rendszer) .
- az interruptos szervezés a program strukturaltsagat, attekinthetOségét szolgalja.
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4.9, Busz illesztések

A mikroprocesszoros busz illesztések célja, hogy megoldjuk a buszra kapcsolandd egység
feliiletének a busz jeleihez kapcsolasat, ami az alabbiakat jelenti.

a. A buszjeleknek megfeleld logikai funkcioju és szintii (alacsony ill. magas aktiv) jeleket
(be- és kimens jelek) kell kialakitani az illesztendd egység buszra kapcsolodé feliiletén.

b. A megfeleld funkcitjii jeleknek id6zitésben illeszkedniiik kell a busz eléirasaihoz.

¢. A jeleknek terhelés ill. meghajtoképesség szempontjabol illeszkedniiik kell a busz
eldirasaihoz.

4.9.1 Memoria egység felépitése és illesztése

A mikroprocesszoros rendszer programja a memoriaban helyezkedik el. Minden
mikroprocesszoros rendszerben kell egy olyan ROM memoria, amely legalabb a
bekapcsolas utin elvégzendd feladatok programjit tarolja. A vezérlési céli pP-s
rendszerek tobbségében a teljes program itt tarolddik. Ez a meméria tébbnyire EPROM
vagy EEPROM.

Szintén elengedhetetlen, hogy a mikroprocesszoros rendszer RAM memdriat s
tartalmazzon, mert a processzorok tobbségének (egyes mikrokontrollerek kivételével) itt
helyezkedik el a stackje, és tobbnyire a belsé regiszterek nem elegenddk a valtozok
tarolasara. Ez a memoria elhelyezkedhet a processzor chipben (mikrokontrollerek
esetén), vagy a processzor kiilsé buszara illesztve. Egyes rendszereknél a RAM-bél is
futhat program. Ilyenkor azt valamilyen hattértarolobo! t6lti be a processzor.

A memoéria illesztés esetén elsd feladat az illesztendé meméria méretének
meghatarozasa. A kulsé illesztendd ROM memoria méretének meghatarozasanal
figyelembe kell venni a megoldandé feladat bonyolultsigit és a valasztott programozasi
nyelvet. Assembly nyelven kisebb kédmeérettel valdsithatd meg ugyanaz feladat, mint a
magas szintll nyelvek esetében. A magas szintii nyelvek ezen a hatranya az egyre jobb
kdd optimalizalasnak készénhetéen cskkend tendenciat mutat. Viszont a fejlesztési id6
- bonyolult feladat esetén - sokkal hosszadalmasabb az assembly nyelv esetében,

A RAM méretnél, ha azt csak adattarolasra haszniljuk de programot nem
futtatunk beléle, elsésorban az implementalandd algoritmus adatteriilet igénye a
meghatarozo, de figyelembe kell venni a szitkséges stack teriiletet is, amely szintén fligg a
programozasi nyelvtél és a programozasi stilustdl. A stack terilet meghatarozasinal
fontos figyelembe venni, hogy milyen mélységii szubrutin beagyazasok fordulnak el6.
Ebbe bele kell szamolni az interrupt rutinokat is, melyek tovabb mélyithetik a stacket,
foként tobbszintii interrupt rendszer esetében.

Természetesen egy felsé korlatot ad a valasztott CPU cimtartomanya. Ez a korlat,
ha nagyon sziikséges elkerilhetd, egyszeril lapozisos rendszerli memoria illesztéssel (lasd
késdbb), de ha lehet, ezt inkabb ne alkalmazzuk, mert elbonyolitja a memoria kezelését.
Inkabb valasszunk nagyobb cimtartomanyi CPU-t. Altalanosan mondhaté, hogy a
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memoriaval nem érdemes tulsagosan sporolni, mert a szoftver tovabbfejlesztésének
korlatja lehet.

fiiggvényében kell kivalasztanunk. A hozzaférési idore elsosorban a valasztott CPU és az
alkalmazott orajel frekvencia alapjan adodik egy felso. korlat, persze figyelembe kell
venni az illesztésnél alkalmazott aramkordk késleltetését is. Természetesen az ar is
meghatarozo szempont, a nagyobb ifl. gyorsabb memonak dragabbak.

A EPROM-ok hozzaférési ideje nagyobb a RAM-okénal. Ha az alkalmazhato
ROM olyan lassu, hogy az adott rendszerben a CPU nem lenne képes kozvetleniil
olvasni, (az olvasasi ciklusban el6irt idore az adat még nem stabilizalodik) akkor ezen
ciklus hosszabbitiassal (WAIT, DTACK) lehet segiteni. Természetesen a RAM-oknal
szintén.

Ha a program végrehajtasa a ROM-hoz fordulasi ciklus meghosszabbitasa miatt
elfogadhatatlanul lelassul, akkor ezen az dn. arnyék memona (shadow RAM)
alkalmazasaval lehet segiteni. Ez azt jelenti, hogy a ROM-bdl it kell télteni a programot
egy olyan RAM-ba, amelybdl az gyorsabban végrehajthato.

Ha a sziikséges memoria méret nem valosithatd meg egy IC-vel, akkor azt tobb
kisebb egységbol rakjuk ossze.

Viltozo szioszélességii memoria hozzaférés

Mint mar emlitettilk, egyes processzoroknal utasitastol fiiggden valtozhat az adatbuszon
atvitt adat szoszélessége. Pl. 18086 esetén az Gn. BHE jel és az AOQ kilonféle
kombinacidi jelolik ki a byte-os vagy szavas hozzaférést.

Itt az utasitastol ill. az adat elhelyezkedésétol fliggben 5 lehetGség van, ahogy a
4.2, tablazat mutatja.

BHE | AO

1 0 byte paros cimen

0 1 byte paratlan cimen

0 0 $z0 paros cimen

0 1 sz6 1. byte-ja paratlan cimen
] 0 sz0 2. byte-ja paros cimen

4.2, tablazat. Valtozo szoszélességii hozzaférési lehetOségek
Egy ilyen modon hozzaférhetd meménia illesztésének elvét mutatja a 4.57. abra, az 18086
esetére.
Ha az utasitas végrehajtasa szavas hozzaférést igényel, akkor két lehet6ség van.

- Ha a szd paros memoria cimen kezdddik, akkor egy buszciklussal hozzaférhetd a
teljes 16 bit.

- Ha a sz6 paratlan cimen kezd6dik, akkor csak 2 buszciklussal érhet6 el a 16 bit.
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Ha az utasitas byte-os hozzaférést igényel, akkor ez a buszon ugyanolyan, mint a paratlan
cimen kezdddo szo paros ill. paratian byte-jahoz valé hozzaférés.

D15-D0
D15-D8 D7-D0
Y csh_
512kbyte 512kbyte
\
A19-A1 r
BHE AD

4.57. abra. Valtozo szoszélességii adat hozzaféréses meméria illesztés elve

Egyszerii memadria illesztés

A kovetkezd példaban (4.59. 4bra) egy szinkron buszra illesztett 4 chipb6l készitett
memoria illesztést mutatunk be. A kapcsolasban a komparator a teljes cimtartoméanybol
egy kisebb egységet jelol ki, ennek a tartoméanynak a mérete pontosan az illesztendd
memdrianak megfeleld, a komparatorra csatlakozo cimvonalak szama szabja meg. Ha pl.
a processzor cimtartomanya 64 kbyte-os (A15-A0), az illesztendd memoéria pedig 16
kbyte-os (A13-A0), akkor a komparatorra az A15-A14 cimbiteket kell kapcsolni. E két
cimbit killonféle kombinaciéi a teljes 64 kbyte-os tartomany egy-egy 16 kbyte-os részét
jeldlik ki. A komparator masik oldalan kapcsolokkal beallitott kombinacidval ezek koziil
lehet kivalasztani egyet, s ez hatdrozza meg az illesztett memoria kezd6cimet.

Ha memoénat egyforma méretii (pl. 4 kbyte) chipekbdl tervezzik, akkor
tartomanyt (pl. 16 kbyte) elosztva a chipek méretével megkapjuk, hogy hany darab
szikseges, ill., hogy hany kimenetii dekoder kell. A dekdder egy-egy kimenete egy chip
mértének megfeleld tartomany jelol ki (4 chip valamelyikét), az illesztendé tartomanyon
belul. A chip-en beliili cimet az AG-An hatérozza meg.

A memoria kiosztast az in, memoria térképen szokas abrazolni (4.58. abra).

kezddcim

s

s
e s
ROM | 1.RAM | 2. RAM | 3. RAM

A -A =kezdbcim (komparator)
N 57, L

A
(dekéder) P n+1 0 0 1 1
n+2 0 1 0 1

4.58. abra. Memoria térkép
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Az illesztéseknél figyelembe kell venni a CPU cim, adat és wvezérld vonalainak
terhelhetdségét is. Amennyiben a kozvetlen illesztés azt tilterhelné, akkor meghajtokra
van sziikség. A bemutatott illesztésben ezek is szerepelnek. Az adatbusz meghajtdja
kétirany, ha RAM is van az illesztend6 chipek kozott. Az irany akkor fordul a CPU felé,
ha az olvasni akar a memoriabol (MEMRD). A MEMWR jelet az adatbusz forgatasara
nem szabad hasznalni, mert egy irasi ciklusban, amikor a cimet mar kiadta a CPU, esetleg
az adatot is kiadhatja, miel6tt a MEMWR jelet aktivizdlng, s ez a CPU és a kétiranyl
meghajtd rovid idejii szembekapcsoldédasat eredményezheti! Az adatbusz meghajtot
akkor lehet engedélyezni, ha az illesztett memoria van kivélasztva, ezt jelzi az MSEL jel.

An-AD B
U
F N NEZ N N I
~ L L| L]
MEMRD —1> OE ROM RD 1. RAM RD 2. RAM RD 3. RAM
{—r_-_l — cs s WRI|Mcs WRI|Mcs WR
ompo| OF 2 r
— U
; ' "l
En | |
I MSEL 0123 [lk
. E DEK
L B A MEMWR
K
Ane3 | |
ST 3 < kezdd e Ane2
& cim
Ap P

4.59. abra. Memonia illesztés blokkvazlata

Ha egy memoéna kezdocimét annak méreténél kisebb lépésekben is megadhatonak
akarjuk, akkor a lépések finomsagatol figgden az alacsonyabb cimbitek figyelésére is
szilkség van a memaria engedélyezo jelének kialakitasanal,

Ilyen esetben komparator helyett PROM-ot vagy PAL-t célszerii alkalmazni. A
4.60. abra egy olyan meméoriatérképet mutat, ahol a 64 kbyte-os cimezhetd tartomanyba
illesztett 16 kbyte-os RAM kezdocime 8 kbyte-os 1épésekben allithato a K2-KO0 jelekkel.

a beallitott kezddcim

K2-Ko N
000 001 010 011 100 101 110 111

16kbyte RAM

’}\ ™ N ™ ™ N ) dh

Lehetséges kezddcimek

4.60. abra. Memona térkép kis Iépésekben allithat6 a kezd6cimli memorniahoz
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A 4.61. abra. mutatja az illesztés kialakitasat, a 4.3. tablizat pedig a memoéria
cimdekoderének igazsagtablazatat. A kialakitas olyan, hogy a legnagyobb kezdocim
beallitasa esetén (K2-KO=111), a memoriabol csak 8 kbyte latszik. Tobb cimbitet
figyelembe véve természetesen lehetdség van finomabb kezddcim bedllitas kialakitasara
is.

cim busz
MEMRD A13-A0 MEMWR
T  pam WR [
©S p7-Do
MSEL | |
A15 __] y | K2(0) adat busz
A14 __| cimdekéder | K1 (0)
A13 | .. KD (1)

4.61. abra. Kis 1épésekben allithaté kezddcimii RAM illesztés

Felhivjuk a figyelmet, hogy kiilonbdz6 kezdécim beallitasok esetén, a memoria taroloi
eltérd helyen latszanak. Ennek az az oka, hogy a memoria cimdekodere olyan cimbitet is
figyel, amely a memoriahoz is csatlakozik. A konkrét esetben ha a K2-K0 paratlan, akkor
a memoria also €s felsd fele felcserélt sorrendben latszik a paros esethez képest, az A13
cimbit miatt. RAM-ok esetén, ha a kezdécimet fixen allitjuk be, akkor ez nem okoz
problémat, hiszen egy adott cimre irt adatot ugyanarrél a cimrél olvassuk ki, s nem
érdekes, hogy azt a RAM melyik konkrét regisztere tirolja. ROM esetében azonban ez
problémat okozna, mert az elére beégettet program ill. adatok paratlan K2-K0 beallitas
esetén a memoriaban hibas cimen jelennének meg,

Al5-13 K21-0

000 001 010 o1l 100 101 110 111
000 ] 0 0 0 0 o 0 0
001 1 1 0 0 0 0 0 0
010 0 | 1 0 0 0 0 0
011 0 0 1 1 0 0 0 0
100 0 0 0 1 | 0 0 0
101 0 0 0 0 | | 0 0
110 0 0 0 0 0 1 l 0
111 0 0 0 0 0 0 1 1

4.3. tablazat. Cimdekoder igazsagtablazata .
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A jelenség megsziintetéséhez Gn. cimtranszformaciot kell alkalmazni. Cimtranszformacio
soran a memoria cim bemenetire egy kombinacios héalézaton (cim transzformator)
keresztiil jut el a cim. Ennek hatisara a cimtranszformator bemenetei fel6l nézve a
memoria bizonyos tartomanyal mashol helyezkednek el, mint normal esetben. A
példaban paratlan K2-KO esetén meg kell invertalni a memoériara csatlakozé Al3
cimbitet. Ennek megvalositisat mutatja a 4.62. abra.

AB13 clm busz
-1 | |AB12*ABU

!_MEMR_D A13 A12-A0

KO —10OE ROM

“S proo

MSEL | |
% £ R— y | K2(0) adatbusz

Ald ____| cimdekéder | K1 (0)
A13 ... KO(1)

4.62. dbra. Cimtranszformécid

Egyszerii lapozasos memoria illesztése (témbkapcsolas)

Ha a CPU cimtartomanya nem elegendd a sziikséges memodrnaméret kezelésére, akkor
un. egyszerll lapozasos memonaval (a szakirodalom tdmbkapcsolasnak is nevezi)
kertithetjiilk el a problémat. (Ezt csak akkor alkalmazzuk, ha valamely okb6l nincs
lehetoség megfeleld cimezhetd tartomanyd CPU-t valasztani).

A tdmbkapcsolasi memorianal az igényelt memoéria teriiletet olyan méreti
részekre (lapokra) osztjuk, amelyek beleférmek a processzor cimtartomanyaba. Egyszerre
mindig csak egy memona laphoz lehet hozzaférni, hogy éppen melyikhez, azt az an.
lapregiszterbe irt adat hatirozza meg. A lapregiszter tobbnyire az I/0 tartomanyban
helyezkedik el, és célszerlien wvisszaolvashaté a tartalma.

A megvalositott egység memoria térképét mutatja 4.63. abra, blokkvazlatat a
4,64, abra. A memonat egy 64 kbyte-os cimezhetd tartomany( (A15-A0) processzoros
buszra illesztettiikk. Az also 32 kbyte-on levé ROM és RAM illesztése a megszokott. A
felsé 32 kbyte-on talalhaté a lapozhaté memoria, melynek 2 lapja van. Az aktualis lapot a
P flip-flop jeloli ki. Az ezt beird WRO és az allapotat visszaolvasé RDO jelet eldallité
periféria dekddert nem tiintettik fel a rajzon. A felsé 32 kbyte-ot A15=1 jelsli ki. It
latszik a lapozhaté memona 0. lapja ha P=0, az 1. lapja, ha P=1.
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16kbyte ROM | 16kbyte RAM 32 kbyte RAM 0.lap | P=0
32 kbyte RAM 1. lap P=1
A15 0 0 1
A14 0 1 X
4.63. abra. Memoria térkép a lapozisos memoriahoz
A15-A0, E
—7
F NP A13-a0 0 N az.ao N pateao N Vata.0
MEMRD —{> OE ROM L RD 1. RAM L RD 2. RAM | —{ RD 3. RAM
{_u—l cs €S WR|rlcs WR|Fcs WR
R
D7-DO g' ’— NV |7
v 1 | |
En | I & &
0123 2
E DEK
1 a8 A L P MEMWR
Q Qq
© 2 8= koo
A1S  Al4 l [
WRO Do

4.64. abra. Lapozasos memériat is tartalmazé memoria egység illesztése

4.9.2. Periféria illesztés

A perifériak biztositjadk a processzor és a kérnyezet kozotti kapcsolatot. A periféria
illesztd aramkor a periféria kommunikacios feliiletét tlleszti a mikroprocesszor buszara

(4.65. abra) .
/ \\ VAR
mikroprocesszoros periféria < > e
CPU busz ) illeszts — periféria kérnyezet

4.65. dbra. A periféria illesztd funkcioja

Egy altalanos periféria a beallitasok elvégzésére és a kommunikacio segitésére kiilonféle
regiszterekkel rendelkezik
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A processzor az iizemmod regiszterben beallithatja a periféria miikédési modjat (pl.
soros adonal az adas sebessége).

irhatja ill. olvashatja a periféria adat regiszterét (pl. soros vevénél a vett adatot).

Elindithat egy folyamatot a vezérlé (parancs) regiszterbe valod irassal (pl: soros
adonal az adas inditasa).

A stiatus regisztert kiolvasva figyelheti, hogy mikor fejezédik be az elinditott
folyamat (pl. kiiiriilt-e a soros adé adatregisztere).

A kovetkezd periféria illesztési blokkséma (4.66. abra) mindezeket a regisztereket
tartalmazza, bar a parancs és vezérld regisztert 6sszevontuk.

A periféria cimét a komparator bemenetén fixen vagy kapcsolékkal beallitott
kezd6cim hatarozza meg. A CPU-k periféria cimtartomanya sokkal kisebb mint a
memoriatartomany (256 byte-2 kbyte), ezért viszonylag kevés cimbitet kell figyelni.

A periférian beliili cimeket a dekoderre kapcsolédé cimbitek szama hatarozza
meg, a példaban szereplé periféria mindossze 2 cimet foglal el. Az ird és olvaso jelek
eldallitasat két kition dekdder végzi,

A status €s a parancs regiszter ugyanazon a cimen van, vagyis errdl a cimrél
olvasva a statust kapjuk, ide irva pedig a parancsregiszterbe keriil az adat. Ugyanez a
helyzet az adatregiszterrel is. gy kevesebb cimet foglalunk el a periféria tartomanybol.

Ha a periféria olyan, hogy adatot nem termel (kimeneti periféria), akkor az adat
visszaolvasasat végzé meghajtét vagy elhagyjuk vagy az adat regiszter kimenetére
csatlakoztatjuk, s igy wvisszaolvashatova valik a kiirt adat. Az ilyen jellegii
visszacsatolasok a tesztelhetdség szempontjabol kedvezoek.

PERIFERIA

STATUS ADATIN PARANCS/NVEZERLES ADAT OUT
oo mm \é 1b 1k
g BRD
v REG REG
~d d E —D —D
.e
D0-Dk DIR N ~ T IS 1N
—1 B
: L L 1 WR
En — L RD1 WRO WR
: PSEL 0 PSEL |
E1 nExez o—_ E1 DEK E 2
: S BRD s
A1 K |
DN 0 2 kezds TOWR
A}; M cim ZP
P AD

4.66. abra. Periféna illesztési blokkvazlat

172



4. A mikroprocesszor €s a mikroprocesszoros rendszer

A periféria programjanak irdsat megkonnyiti, ha a programozasi tudnivalékat réviden
osszefoglaljuk. Ezt a célt szolgalja a programoz4si feliilet. Ebben feltiintetik a periféria
regisztereinek cimét, funkci6jat és hogy irhat6 ill. olvashaté a regiszter.

A mintapélda programozasi feliletét mutatja a 4.4. tablazat.

regiszter funkcidja az egyes irhaté (W), olvashato (R),
cime bitek szerepe | vagy mindkettd (R/W)
kezdd cim parancs regiszter | x W

kezdd cim status regiszter X R

kezdd cim+1 | adat regiszter X R/W

4.4. tablazat. Programozasi feliilet

Memériiba dgyazott periféria illesztés

Ha az az igény, hogy a perifériara is hatasosak legyenek a memoria referencias
utasitasok, vagy ha egy periféria sok cimet lefoglal, akkor célszerli memoriaba agyazott
periféria illesztést alkalmazni.

llyenkor kijeloliink egy memoria tartoméanyt a periféridk szamara. PI. egy 64
kbyte-os cimtartomanyt processzornal a legfelsd 1 kbyte-ot. Ezt a meméria tartomanyt
kikodolva (A15 A14 A13 Al12 A1l A10 MEMRQ) eléallitunk egy jelet, mely ugyanazt a
szerepet jatssza, mint az IORQ és célszerlien a vezérldbusz része. A periférianak a
megmaradt also cimbiteket kell figyelni (A9-A0). Az el6z6 példa memoriaba agyazott
valtozata lathato a 4.67. abran.

PERIFERIA

STATUS ADAT IN  PARANCS/VEZERLES  ADAT OUT
oo o= ) \t 1p 1p
s BRD
BUF BUF REG REG
£ +d E |—> 1>
IR NV A
DO-Dk B d N 7
—1 U
F —
En 3 ]) RD1  WRO I ) WR1
pseL PO ] pseL [ o 1
i | E1 DEK E2 P—_ —1{E1 DEK E2
At | = s BRO S
P & p——— : |
o .
=T e Z’S MEMWR
AN g /  kezds AQ
Ak _."" M _ ~  cim
P

4.67. abra. Memoridba agyazott periféria illesztése
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4. A mikroprocesszor és a mikroprocesszoros rendszer

Egyszerii interruptos periféria illesztése

Az 4.68. abra aramkoér részlete akar egyszerii, akir vektoros IT rendszerhez
alkalmazhaté. Utobbi esetben az IT vonal az interrupt vezérld egyik bementére
csatlakozik és a NAND kimenete totem-pole jellegii.

Az interrupt kérés a periférian célszeriien tilthato, s az IT kérd flip-flop és esetleg
az IT engedélyez6 flip-flop visszaolvashatd. Igy megmarad a lehetdség, a periféria
programozott kezelésére is, tovabba egyszerli IT rendszer esetén csak igy kereshetd meg
a megszakitast okozo periféria.

Itt az interrupt kérés feltételének teljesiilésekor a periféria nem feltiintetett
részének egy révid impulzust kell generalni, ez billenti be az ITR flip-flopot. Ekkor, ha
az ITEN-el elozetesen engedélyezziik, akkor az IT kimenet aktivizalodik,

Az interrupt rutinban, a status olvasaskor generaloddo RDO jel hatso éle torli az
ITR flip-flopot. Ehelyett egy kilon WR1 iro impulzus is alkalmazhato, (Természetesen
az ITR flip-flopot bebillenté impulzusnak a torlésig meg kell sziinni, killénben nem
toriodik a flip-flop.)

Ugyelni kell arra, hogy bekapcsolis utan az IT kérd és IT engedélyezd flip-flop
torolt allapotba keriiljon (RESET).

Ut

ITEN ITR L
Q I_C Q
- dcl cl Pr
b D DO
o Pt
N
_— iT ok "
RESET WRO D0 RDO (mpuzusy  ROO

4.68. abra. Interruptos periféria illesztés vazlata

Egyszerit DMA-s periféria illesztése

A 4.69. abra aramkor részlete egy periféria — memoria iranyi DMA-s periféria
illesztését mutatja be.

A DMA ok bebillenti a DMA-t kérd flip-flopot, ha a periféria DMA kérését
elozéleg engedélyeztiik. A DMA kéré flip-flop utén, ha az hosszabb vonalat hajt meg,
célszerii meghajtot tenni, mert a flip-flopok egy része a kimenet fel6l érkez6 zaj hatasara
hajlamos atbillenni. A DRQi utan elbb utobb megjon a visszajelzés a DACKi-n és az
atwitel iranyat és id6zitését meghatarozo IORD, melyek egyiittes megléte esetén (DRD)
rakapuzodik az adatbuszra a periféria adata és visszatorlédik a DRQi. Ez blokkos
atvitelnél célszerti, ahol nem kell a teljes blokk ideje alatt fenntartani a kérést.
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4. A mikroprocesszor és a mikroprocesszoros rendszer

DRQI
/X | B
ADAT u ADAT
F BUSZ
Q T e
" o P—9q1 | Reser = lwri] |Reser
DMA ok 3 DRD Y :
—— | bmaen )\ T
RESET Q -
L Y & e, X
0
T DMIT
. =0 af—
s IORD DACK
WRO DO

4.69. abra. Periféria memaéria iranyi DMA-s illesztés vaziata

A 4.70. 4bra egy memoria —> periféria iranyi DMA-s illesztést mutat. Az aramkér
bekeretezett DMA keérd része az esetek egy részében elhagyhatd, ha a periféria olyan,
hogy az atvitel programbél kezdeményezhets.

A DMA kérés elfogadasa utan a DMC kiadja DACKi-t és IOWR-t, s az ezekbdl
elballitott DWR jel hatso éle irja be az adatot a periféria regiszterébe.

[ e e

: DRQi i

| :

5 fﬁ |

| i g

; | ADAT E ADAT

i ; G BUSZ

: Q. & ki

; O——Q 1 RESET | A

| DMA ok f ! DWR

' DMAEN ________ 1 ____ ! b S

: : wmf{) | RESET

| RESET o @ : A

i —q % : 1

| : & TC 4

) f T - TCi

i s | & > cL

! WRO DO ! DMIT

RN . & .. S IOWR 1~ o aql—
DACKi

4.70. abra. Memoria periféria iranyt DMA-s illesztés vazlata

4.9.3 Komplex meméria és periféria illesztési példik

A kovetkezOkben gyakorlasképpen ket komplett illesztési példat mutatunk be. Az
aramkoroket egy 64 kbyte cimezhetd tartomany\t szinkron busszal rendelkezé CPU
buszara illesztjiik, melynek az 8 adat és 16 cimbitjén kiviil az MEMRQ, IORQ, RD, WR,
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4. A mikroprocesszor €s a mikroprocesszoros rendszer

IT, RESET jeleit hasznaljuk. A terhelési és idozitési viszonyok elemzésétdl a terjedelmi
korlatok miatt eltekintiink, azonban az a valds tervezési feladatoknal nem maradhat el. A
feladatokat kisebb részekre bontva oldjuk meg, az egyes részeket megvalosito logikakat a
megoldasok blokkvazlatan bekeretezés jeloli.

irasvédett, programozhaté kezddcimii meméria illesztése

El6fordul, hogy komplexebb feladatot ellatd memaridra van szilkség egy rendszerben. Az
alabbi példaban a memoria egy része irasvédett (nehezitett az irés irdnyd hozzaférése).
Erre nagyobb megbizhatosagl rendszerben lehet sziikség. Egy esetleges tranziens hiba
(kuilsd zavaro jel hatdsara létrejovo, rovid ideig tartd hiba) esetén téves utasitast hajthat
végre a processzor (pl. az adatbusz egy bitje egy ugré utasitds cimrészének olvasisa
kozben megvaltozik). Ilyenkor a processzor "eltévedhet", és kiszamithatatlan, hogy mit
fog végrehajtani, ezért akar egy fontos adatteriiletet is feliilirhat. Ha a fontos adatteriilet
nehezitett modon irhato at, akkor ennek valdsziniisége sokkal kisebb.

A feladat a cimtranszformacidra is példa, Itt a transzformacié olyan egyszerii,
hogy még kombinécids haldzat sem lesz szilkséges. _

A tervezendd memoria programbél konfiguralhatd, a 4.71. ébra a és b pontjaiban
lathato modon.

0000H 4000H 8000H CO00H FFFFH
a) 16k ROM 16k RAM 16K RAM Ores
b.) 16k ROM 16k RAM Ures 16k RAMt
pd »
S 7
irasvédett teriilet

4.71. abra. Memoria térkép

A rendelkezésre all6 memoria egységek 1db 16 kbyte—os ROM (A0-A13, D7-Do, CS,
OE), 1db 32 kbyte-os RAM (A0-Al4, D7-DO, CS, OF, WR).

- A legalsO 16k byte-on a ROM talélhato.

- A 32 kbyte-os RAM a cimmez6ben 2db 16 kbyte-os részre van osztva (normal és
irasvédett), melybdl a normal rész kezddcime 4000H, a védetté P bittel programozhatoan
a 8000H (P=0) vagy COOOH (P=1) hatarokra esik.

Hogy a RAM melyik konfiguracioban latszik azt az FEH per{féﬁa cimre irt adat
DO bitje hatarozza meg (P jel).

Az irasvédett RAM teriilet tetszdleges cimére csak az FFH periféria cimhez
fordulas (irasvédelem feloldasa) utan lehet egy byte-nyi adatot irni. Az adat beirasa utan
a RAM automatikusan tjra irasvédetté valik.
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A 4.5. tablazatban megadjuk, hogy a meméria térképen lathato a) (P=0) és b.) (P=1)
konfiguraciok esetén a RAM-ot mikor kell en gedélyezni (CSRAM), ill. mely tartomanyt
kell irasvédeni RAM (VT).

P AlS | Al4 | CSRA YT
0 0 0 Q 0
0 0 | 1 0
0 1 Q I 1
] 1 i 0 ]
1 0 i Q 0
] 0 1 ] 0]
1 1 0 Q 1
1 1 ] | 1
4.5. tablazat,

A ROM és RAM engedélyezé jelének logikai figgvénye a 4.5. tablazat alapjan
kiolvashato, csak a MEMRQ jellel kell a fliggvényeket ES kapcsolatba hozni. Ez a logika
lathat6 a 4.72. abra a-val jeldlt részén.

A RAM beirasat akkor kell engedélyezni, ha nem irasvédett teriilet van
megcimezve (A15 Al4 ), vagy ha az irisvédett teriilet és az irasvédelem fel van oldva

(AISFELOLD ). igy a teljes fuggvény !WR:WR{EE Al4+AlSFEL{)LD). Ez
lathat6 az abra d-vel jelolt részén.

Az irasvédelem feloldasihoz az FFH periféria cimhez kell fordulni. Ezt a periféria
cimet kikodolo logika egy D flip-flop adat bementére csatlakozik, mely a RD vagy WR
megjelenésekor kap orajelet (ezek hitso élénél). Igy az FFH periféria cimhez fordulaskor
I-be irédik a flip-flop (FELOLD jel), de barmely mas periféria vagy memoria cimre
iraskor torlédik. Ezt a logikat az abra c-vel Jeldlt része mutatja.

A konfiguraciét meghatarozé P jel eloallitasa lathatd az abra b részén Ez egy
egyszerl visszaolvashato kimeneti port bit.

A RAM A14 bemenetére A15-6t kell kétni. Ha a RAM Al4 bemenetére Al4-et
kétottik volna, akkor a b.) konfiguraciéban a RAM ugyanazon 16 kbyte-os teriilete
latszott volna keétszer (mint normal és mint védett RAM). A memoriatérképet
megszemlélve kideril, hogy a védett RAM teriilet esetén Al5=1, normal esetben pedig
A15=0. Igy a processzor A15 jelét a RAM A 14 bementére kétve (cimtranszformacid), az
eldbbi probléma megoldodik, mert igy a normal RAM mindig a chip also 16kbyte-ja, a
védett pedig a fels6 16kbyte-ja lesz.
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4.72. abra. Irasvédett, konfiguralhaté kezdécimii memoria illesztése

A blokkvazlaton lathaté logikai kapcsolast - esetleg a komparator kivételével -
programozhato logikaval célszer(i megvaldsitani (pl. ispLSI12032).
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A/D konverter és automatikus fesziiltség hatar figyelé

Az A/D konverterek analog fesziiltséget alakitanak at digitalis szamma. Bizonyos tipusu
konverterek egy indit6 jel hatasara kezdik el a konverziét és visszajelzi ha kiolvashat6 az
adat. IC 1ab sporolas és egyéb okok miatt a konverterek egy része sorosan adja ki az
eredményt.

A 4.73. abréan lathat6 az illesztendd A/D konverter és kezelésének idédiagramja.
Az A/D STRT bemenetén levd jel felfut6 éle inditja az atalakitast, majd az ezt kovetd 8
orajel alatt (f=~10kHz) az SD kimenetén jelenik meg az adat bitsorosan, az Orajel lefuto
élével szinkronban, 2-¢s komplemens kodban. Az atalakitas végét a RDY vonal jelzi.

A feladat, az A/D felhasznalasival egy programozhato fesziiltség hatar figyel
megtervezése. Az aramkor - programbél vald engedélyezés utan (EN) - 1 msec-onként
ciklikusan elinditia a konverziot. IT-t kér, ha az atalakitott adat egy 8 biten
programozhatd VL értéket meghalad. Egyszerii IT rendszert tételeziink fel
Rendelkezésre all egy 10 kHz-es érajel. A periféria kezddcime A0H.

4.73. abra. Soros A/D és kezelésének idodiagramja

El6szor a soros parhuzamos atalakitist oldjuk meg, egy engedélyezhetd shiftregiszter
segitségével. Az idddiagrambol lathato, hogy az RDY jel kozvetleniil felhasznalhaté az
engedélyezésre. A shiftregiszter orajele az A/D orajelének negaltja, mert a specifikaci6
szerint az adatok ezzel szinkronban jonnek. A shiftregiszter kimenetére egy harom
allapotd buffer kapcsolodik, igy az adat visszaolvashato. Ezt 4.74. 4bra a-val jelolt része
mutatja.

Az 1 msec-os ciklikus djrainditast egy tordlhetd 10-es szamlalo kezdeményezi,
(4.74. 4dbra b része). Ez leosztja a 10 kHz-es orajelet 10-el, igy a RCO (ripple clock)
kimenetén mar elall az | msec periddusidejii hazardmentes impulzus. Az engedélyezést
a szamlalé CI statikus torlé bemenetével oldottuk meg. A szamlalé egy kimeneti port
bittel torolheto ill. engedélyezhetd (EN). Ez a bit bekapcsolas utan torélt allapotban tartja
a szamlalot.

A hatar figyelést egy 8 bites komparator végzi. Az A/D és a hatarértéket tarolé
regiszter feldl érkezé kettes komplemensben abrazolt szamokat az el6jel bit invertalasaval
offszet koduva alakitjuk, igy a komparator helyesen jelzi a szamok viszonyat. A
komparator kimenetét az atalakitas véget jelzd RDY jel mintavételezi egy J-K flip-flopba.
Ha a komparator hatar tillépést jelez, akkor a flip-flop bebillen (HT=1). A HT jelet (il
az IT kerést) az adat kiolvasisa és a RESET torli. A HT Jelre egy harom allapotu buffer

kapcsolodik, igy annak allapota programbél lekérdezhetd. Ezt a logikat mutatja 4.74.
abra ¢ része.
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A HT jel interruptot okoz, ha az programbdl engedélyezve van (ITEN). Az IT
engedélyezést a RESET tiltja (4.74. dbra d része).

A cimdekodert mutatja a 4.74. dbra e része. A periféria 4 cimet foglal le. A
programozasi feliilete a 4.6. tablazatban lathato.

[ i
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4.74. abra. A/D konverter és automatikus fesziiltség hatar figyeld blokkvézlata

180



4. A mikroprocesszor és a mikroprocesszoros rendszer

regiszter | funkcidja bitek szerepe tipusa R (olvashatd), W
cime D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO | (irh.), R/W (mindkettd)
AOH adat U7-U0 (a fesziiltség értéke) | R

AOH adat VL7-VLO (hatar érték) W

AlH status X X X x x x x1IT R

AlH parancs X Xx x Xx Xx xENITEN |W

4.6. tablazat. Programozasi feliilet
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5. MIKROKONTROLLEREK

A mikrokontrollerek (uC-k) olyan aramkorok, amelyeknél egy IC-ben megtalalhat6 a
mikroprocesszor, egy kisméreti RAM (kb. 64 byte - 2 kbyte), tobbségiiknél ROM
EPROM vagy EEPROM (kb. 2-16 kbyte) és tobb olyan periféria, amelyek segitségével
egyszeribb vezérlések alakithatok ki, viszonylag kevés egyeb aramkori elem
felhasznalasaval.

A mikrokontrollereket a mindennapi kornyezetiinkben sok helyen megtalalhatjuk,
alkalmazzak az audio és video magnok vezérlésére, kapcsoldo orakban, a CD
lejatszokban, a winchesterekben stb.

A kiilonféle mikrovezérldkben leggyakrabban eléforduld perifériak:
- parhuzamos ki és bemeneti portok,
- 1d8zitd aramkorok (timerek),.
- kétiranyi soros vonali interfész (aszinkron és szinkron),
- A/D, D/A konverter,
- LCD meghajto.

Az utasitaskészletben egyrészt a processzoroknal megszokott altalanos céli utasitasok
(adat mozgato, ugro, aritmetikai stb.), masrészt a sajat perifériak kezelését konnyitd
specialis célu utasitasok talalhatok meg.

A tovabbiakban az ipari standardnak szamit6 MCS-51 csalad. néhany tagjival
foglalkozunk réviden.

5.1. Az MCS 51 mikrokontroller csalid

A csalad fontosabb tagjai a 8751H, 80C51, 80C52, 80C31, 80C32.

4 db 8 bites parhuzamos port. Ebbdl a 80c31-nél kettd a killsé meméria illesztéséhez
szikséges. A bels6 ROM-mal, EPROM-mal rendelkezd valtozatoknal ezek portként is
felhasznalhatok )

- 4 kbyte belsd ROM (80C51) vagy EPROM (8751H),

- 8 kbyte belsé ROM ( 80C52)

- 64 kbyte kilsé ROM és 64 kbyte kiilsé RAM, illesztési lehetség,

- 128 byte belsé RAM. A 80C32/52 esetén 256 byte, (a stack a bels6 RAM-ban van)
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- 2 db 16 bites id6zité/szamlale (IT lehetdség). A 80C32/52 még egy 16 bites id6zitst
tartalmaz.

- Kétiranyt soros vonal (aszinkron vagy specialis szinkron tzemmod, IT lehetbséggel),
- 2 kiils interrupt bemenet (programozhatéan szint vagy €l érzékeny),
- 2 szintli interrupt rendszer,

- 4db 8 byte-os dltalinos céli regiszterbank a RAM részeként, specialis funkcidju
regiszterek,

- bit cimzési lehetdség, byte szélességit egész szamokat szorzé és 0sztd utasitasok.

3.L.1. A mikrokontroller jelei és funkcidjuk
A labszamok dual in line tokozasra vonatkoznak,
labsz. jelnév  funkcid

1-8  P1.0-7 8 bites kvazi kétiranyu I/O port, belsé aktiv felhuzassal, és 80C51/52-nél
a cim also fele a program verifikalas (a belsé EPROM programozasénak
ellendrzése) alatt,

9 RST Bekapcsolasi reset (legalabb 2 orajelnyi magas szint hatisira all
alaphelyzetbe az dramkor).

10-17 P3.0-7 8 bites kvizi kétiranya [/O port, belsd aktiv felhiizassal. A P3.0-P3.5
bitek alternativ (masodlagos) funkciéra is programozhatdk, a P3.6, P3.7
viszont a 80C3 1/32-nél csak az alternativ funkeira alkalmasak.

Az alternativ funkciok:

P3.0 RXD/data Aszinkron soros vonali bemenet, vagy szinkron
soros vonali be/kimenet.

P3.1: TXD/clock Aszinkron soros kimenet vagy orajel kimenet a
szinkron soros kommunikaciéhoz,

P32 INTO Kiulss 0. interrupt vagy a 0-as id6zitd/szamlalo kapuzé

bemenete.

P33 INT1 Kiisd 1. interrupt vagy az 1-es idézité/szamlald kapuzo
bemenete,

P34 ToO A 0-as 1d6zit6/szamlalé bemenete.

P35 Ti Az l-es idozitd/szamlalé bemenete,

P36 WR  Kiilss memoria beird impulzus (80C51/52 esetén
ki/bemeneti port bitként is hasznalhatd, ha nincs kiilsé memoria).

P37 RD Kiilsé memoéria olvasas jel (80C51/52 esetén
ki/bemeneti port bitként is hasznalhato, ha nincs kiilsd memoria).

18  XTALL Kvarc kristaly bemenet vagy kilsd orageneritor bemenet.

19 XTAL2 Kvarc kristily bemenet vagy kulsé oszcillator alkalmazasa esetén VSS
potencialra kétendo.
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20 VSS Fold potencial.

21-28 P2.0-7 Kiils6 memoria cim felsd fele (80C51/52 esetén ki/bemeneti portként is
hasznalhaté ha nincs kiilsé meméria, illetve a bels6 EPROM cimzd
bemenete, a program verifikélas alatt).

29 PSEN Program memoria olvasas jel,

30 ALE Cim latch engedélyez6 kimenet. Kiilsé memoridhoz fordulas esetén a
multiplexalt adat/cimbuszon megjelend cim (a teljes cim alsé fele) latch-
be tarolasat vezérl.

31 EA Logikai alacsony szintre allitasaval kell jelezni a kontrollernek, ha a
programot kiilsé memoriabol kell végrehajtani (80C51/52 esetén a
magas szintre allitisaval kell jelezni, hogy a programot a belsé EPROM
(1s) tartalmazza).

32-39 P0.7-0 Multiplexalt adat/cimbusz. (80C51/52 esetén ki/bemeneti portként is
hasznalhat6, ha nincs kiilsé memonia).

40 VCC +5V-os tapfesziiltség bemenet.

5.1.2. A memoria szervezés

A mikrokontrollernek szétvélasztott kod és adat memoridgja van (ezt Harward
architektiranak nevezik).

A kiilsé program és adat memoria

A buszara 64 kbyte killsé program memoria és ugyanennyi kilsé adat memoria
illeszthet6. A 8051/52 esetében belsd kod memoria (EPROM) is van mely az AEN jellel
engedélyezhetd. Engedélyezett esetben a kiilsé buszra csak a 64 kbyte-bél megmaradt
ké6d memonia rész illeszthetd,

A kiils6 program €s adat memoria ugyanazon a cimtartomanyon helyezkedik el (0000h-
FFFFh), azokat a vezérlo jelek kiilonboztetik meg,

- A program memoriat (external ROM) a uC PSEN jele engedélyezi.

- A kiils6 adat memoriahoz (external RAM) a RD és WR jelek vannak rendelve.

A program ¢s adat memoria sohasem lesz egyszerre aktiv (a cim- és adatbusz kozos).

A uC adatbuszanak alsé fele multiplexalt cim/adat busz. Mint mar volt rola sz, ilyenkor
elszor a cim jelenik meg, ezt jelzi az ALE jel, majd az adat (a 4.7. abra szerint). Kiilsd
memaria vagy memoriaba agyazott periféria illesztéshez a cim also felét tarolni kell egy
latchben az ALE jellel, igy all el6 a kiilén cim és adatbusz.

Multiplexalt cim/adat busz esetén két lehetdség is van a rendszer buszfeliiletének
kialakitaséra.
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adat busz
CPU
_.....J* cim \ \
/ad
cim/adat busz A latch o, buszz
G
ALE ]
3\
cim tobbi része )
7

5.1. abra. K6zponti cim fatch a muitiplexalt cim/adat buszon

A gyakrabban hasznalt lehetéség, hogy a processzor mellett helyezziik el a cim latchet, s
a cimbuszt innen vezetjiik ki, Ekkor t6bb vezetékbdl all a busz, mint eredetileg (5.1.
abra).

Masodik esetben meghagyjuk az eredeti busz feliletet, ekkor azonban minden
megcimezhetd egységben szitkséges egy latch, a ¢im tarolasara, ami hatrany. Ennek a
kialakitasnak eldnye viszont, hogy kevesebb busz vezetéket igényel (5.2. dbra),

CPU o _|"_[” P1 . : I |' P2
: 8 i
.: a latch j*‘ G latch i
i ' :
N e o s, N N T S T S— -
ALE
cim/adat busz
I L ] |
cim tébbi része

5.2. abra. Elosztott cim latch a multiplexalt cim/adat buszon

A program meméria elérése

A program memoriaban levd adatokhoz két utasitissal lehet hozziférni (a FETCH
cikluson kiwviil csak ezek az utasitasok generalnak PSEN jelet):

MOVC A @A+DPTR  az A-ba keriil az adatpointer és az A tartalmanak Osszegeként
adodo cimrdl az adat.

MOVC A,@A+PC az A-ba keril az aktualis utasitishoz képest az A-ban
megadott offsetre 1évo adat.

Az A-ban levs offsetet mindkét utasitds esetén kettes komplemensben értelmezi a
processzor, igy az eltolas +127 és -128 kozott lehet.
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Az kiilso adat memoria elérése
A kiils6é adat memoriara 4 utasitassal lehet hivatkozni:

A memoria elsé 256 byte-ja az RO vagy R1 regiszteren keresztiil is elérhetd. Ez féként
akkor hasznos, ha a kiilsé adat meméria mérete nem nagyobb 256 byte-nal:

MOVX A @Ri
MOVX @Ri,A

A teljes 64 kbyte az adat pointer segitségével cimezhetd.

MOVX A,@DPTR
MOVX @DPTR,A

A belsé RAM

A pC-nek 128 byte ill. 80C32/52 esetén 256 byte belsé adat memoridja is van (5.3.
abra).

Csak 8032/52 esetén

\
X
SFR teriiet csak indirekt
80-FF: csak direkt cimezhetd (128 byte)
cimezhetd terlilet
. strach pad T A stack névekvo cimek felé hizik
30-7F: (80 byte) (Csak a belsd memoériaban lehet)
bit cimezhetd _
20-2F; toriilet (16 byte, 128 bit)
RS1 RS0 (A PSW bank select bitjei)
18-1F: bank 3 (8 byte) 0O O
10-17: bank 2 (8 byte) 0 1
08-0F: bank 1 (8 byte) 1 0
00-07: bank 0 (8 byte) 1 1

5.3. abra. A 8031/32/51/51 bels6 memonajanak felosztasa

A belsé RAM elsd 32 byte-janak (00h-1Fh) kitiintetett szerepe van. Itt helyezkedik el a 4
regiszter bank. Egy regiszter bank valamely elemére egy utasitisban az RO, R1,.., R7
jeloléssel hivatkozhatunk. Egyszerre csak egy regiszter bank lehet aktiv. Az aktiv
regiszter bankot a késébb ismertetendd program status szo6 (PSW) két bitjével (RS,
RS0) lehet beallitani. /ndirekt cimzésre csak az RO és Rl regiszter hasznadlhaté (a @RO0,
@RI hivatkozassal}!

Kozvetleniil a regiszter bankokat kdveti a bit cfmezhetd teriilet (20h-2Fh). Erre a
teriiletre a direkt és indirekt cimzésen kiviil direkt bit cimzéssel is lehet hivatkozni. Itt a
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bitcim 0-7F lehet, ezt az ugyanolyan belsé RAM cimektdl maga a bit hivatkozasi utasitas
kodja killénbozteti meg. A bit cimzésére az assemblerek tobbsége a direktcim.bit jeldlést
is megengedi, ahol direktcim 20h-7Fh, a bit kijel5lés 0-7 lehet (pld: 20.0, 20.1,.., 2F.7) .

A 30h-7Fh tertilet a scratch pad, amelyet egyrészt szokvanyos RAM-ként lehet
felhasznalni, masrészt ennek a teriiletnek a felsd részére szokas a stacket elhelyezni. (A
stack nem tehetd a kiilsé memoriaba!) A stack a processzorok tobbségevel szemben a
magasabb cimek felé hizik.

A 80h-FFh teriileten csak direkt cimzéssel elérhetben a specialis funkcibji
regiszterek (SFR) helyezkednek el (lasd kés6bb). Ugyanezen a cimtartominyon a
8032/52 uC-k esetén 128 byte-nyi RAM teriilet is van, mely csak indirekt cimzéssel
érhetd el.

A belsé RAM elérése

A bels RAM elsé 128 byte-ja direkt cimzéssel &s regiszter indirekt cimzéssel is
cimezheto.

MOV A cim
MOV cim A

MOV A @Ri
MOV @Ri,A

A specidlis céli regiszterek és funkcidik

A belsé memoriat kévetd 128 byte-os teriileten helyezkednek el az n. specialis funkcidja
regiszterek (SFR). Ezek egy része a processzoroknal megszokott funkcidkat latja el, mas
részitk pedig a bels6 perifériak parancs és adat regiszterel. Az SFR teriiletre csak direkt
cimzéssel lehet hivatkozni (az utasitasok mnemonikjaban a direkt cim helyére a megfelelo
SFR regiszter nevét kell irni). A *-al jelsltek bitenként is cimezheték.

*ACC Az akkumlator, az aritmetikai miveletek és a legtobb logikai mivelet
celregisztere.

*B Az osztas maradéka, ill. a szorzas eredményének felsé byteja itt tarolodik
(altalanos célu regiszterként is hasznalhat6)

*PSW A program status sz, a bitek jelentése:

D7.  CY  Carry flag (aritmetikai tilesordulas), a bit cimzésii teruilet
bitjei €s a CY kozott adatmozgatas és logikai mitveletek végezhetok.
D6:  AC  Auxiliary carry flag a byte also és felsé négy bitje kozotti
aritmetikai tdl- vagy alulcsordulast jelzi,

D5:  Fo Altalanos céla flag,

D4-3: RS1,RS0 Regiszter bank kivilaszto bitek (00 a BANKO, 01 a
BANKI stb.).

D2 OV Azoverflow flag, jelzi, hogy kettes komplemens
aritmetikaban az eldjeles eredmény nem fér el 8 biten.

D1:  Ertéke kézombas.

Do: P A parity flag, jelzi, ha az akkumlatorban levd l-esek szama
paros.
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SP

DPTR

*P1
*P3

*IP

*IE

T™MOD
*TCON
THO
TLO
TH1
TL1
*SCON
SBUF

PCON

A stack pointer. A stack a bels6 RAM-ban helyezkedik el és az
inicializalasi cimtdl névekszik.

Az adatpointer (16 bites), a kiillsé meméridhoz fordulas (external RAM és
ROM) az ebben tarolt cimre lehetséges (ez aldl a kiils6 RAM elsé 256
byte-ja kivétel, mely az RO és Rl-el is cimezhetd). Kilon is lehet
hivatkozni a DPTR alsé és felsd byte-jara (DPL, DPH).

Az 1-es port, parhuzamos be/kimenetként hasznalhato.

A 3. port, parhuzamos be/kimenetként, vagy az alternativ funkciokra
hasznalhato (soros vonal, timer bemenetek).

Interrupt prioritas vezérlé regiszter (O: alacsonyabb prioritas), a bitek
jelentése:

D7-5. Ertéke kozombos.

D4: PS A soros vonal prioritas,

D3:  PF1 Az l-es id6zitd/szamlal6 prioritas.

D2:  PX1 Az l-es kiils6 IT prioritas.

DI PTO0 A 0-as id6zit6/szamlalé prioritas.

DO:  PX0 A 0-askilsé IT prioritas.

Az interrupt engedélyez regiszter, a bitek jelentése (1:engedélyez):

D7. EA A globalis I'T engedélyezés.

D6-5: Ertéke kbzémbs.

D4: ES  Asoros vonali IT engedélyezés.

D3: ET1 Az l-esiddzito/szamlilo engedélyezés.

D2:  EX1 Az l-eskilsé IT engedélyezés.

DI:  ET0 A 0-as idbzitd/szamlal6 engedélyezés.

DO:  EX0 A 0-as kiilso IT engedélyezés.

Az 1d6zitd/szamlalé izemmad regisztere.

Az 1d6zitd/szamlalé vezérld regisztere.

A 0-as id6zit6/szamlalo felsd 8 bitje.

A 0-4s id6zitd/szamalo also 8 bitje.

Az 1-es idozité/szamlalé felso 8 bitje.

Az 1-es idOzitd/szamlélo alsé 8 bitje.

A soros port vezérld regisztere.

Az elkiildendd adat ill. a vett adat (egy csak irhaté és egy csak olvashato
regiszter ugyanazon a cimen),

A power control regiszter

Mivel a belsé periféridk miikodését és programozasat terjedelmi korlatok miatt nem
részletezzitk, ezért azok regisztereinek bit kiosztisat sem tintettik fel az eldbbi

felsorolasban,

3.1.3. A mikrokontroller interrupt rendszere

A pmcesszorban 5 vagy 6 (80C32/52) interrupt forras van, a két kilsd IT, a két (harom)
timer €s a soros vonal. A soros vonali adas és a vétel egy IT-hez van rendelve, ezért az
IT okat szoftverbdl kell kideriteni.
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Az interruptok egyenként engedélyezhetdk vagy tilthaték az IE (interrupt engedélyezd
regiszter) segitségével. Az interrupt globélisan is engedélyezhetd vagy tilthatd ugyanezen
regiszter EA bitjével.

Minden interrupt forrds tetszilegesen rendelhetd a két prioritasi szint
valamelyikéhez az IP (interrupt prioritas regiszter) megfeleld bitjének beillitisival. Egy
alacsonyabb prioritasra beallitott interruptot megszakithat egy magasabb prioritasii, de
nem szakithat meg egy vele azonos prioritasu interrupt.

Az IT flageket minden gépi ciklus végén mintavételezi a processzor. Egy
interruptot akkor fogad el, ha:

- éppen nem fut egy magasabb prioritast IT rutin,
- az aktualis gépi ciklus a legutolsé ciklusa az utasitasnak
- az utasitas nem RETI, vagy nem az IE vagy IP regiszterekre vonatkozik.

Az interrupt elfogadasakor automatikusan egy LCALL utasitas generalodik, az IT

oktol figgd cimre. Ezek a kévetkezok:

- kiilsé 0-as IT: 0003h
- 0-as timer: 000Bh
- kiils6é 1-es IT: 0013h
- l-es timer: 001Bh
- soros vonal: 0023h
-2-es timer 002Bh

Az LCALL elmenti a kdvetkezb utasitas cimét a stackre, majd a megfelel cimre adja a
vezérlést. A fenti cimekre a megfeleld IT rutinra ugrd utasitast lehet elhelyezni. Az IT
elfogadasa nem tiltja le automatikusan a globalis IT engedélyezést, amint azt a legtobb
processzor teszi, ezért ha ez szitkséges, az EI flag torésével tehetjiik meg (ha az EI flag
torlése kozben jon IT, az mar nem érvényesil), de ez esetben a RETI eldtti ujbol
engedélyezésrol nem szabad elfeledkezni. Egy IT rutint RETI utasitassal kell befejezni,
innen tudja a processzor, hogy az aktudlis IT véget ért (pld. elkezdédhet egy kozben
bejott azonos prioritasa kiszolgalasa).

3.1.4. A portok kezelése

A 8031/32-nek csak a PI és P2 portja hasznalhaté ki/bemenetként (a tobbit a kiilsé
memona illesztés lefoglalja). A 8051/52 esetén a tobbi port is hasznalhatd, ha nem
hasznaljuk ki a kilsé memoria illesztési lehetdséget (£4=1). A portokra az SFR-ekre
(specialis funkcioju regiszterek) vonatkoz6 utasitasokkal lehet irni pld:

MOV P1,A

MOV PI.Rr

MOV P1L,@Ri (i:0,1)
CLR P1.0

A port bitek kialakitasanak elvét mutatja az 5.4. abra.
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belsd aktiv | Ot |
felhizas !
kimeneti regiszter Eu = 3.
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Q l|>, e : {1 port Iab
REG 3
1
e !

bemenet

5.4. abra. Portok kialakitasa

A bemenetként hasznalt port bitekre 1-et kell kiirni. A P2 alternativ funkciodt csak akkor
mikédnek, ha a megfeleld port bitet 1-be programozzuk (RESET utan ez az allapot all
eld). Ha az alternativ funkciot RESET utan nem hasznaljuk, vagy olyan allapotot
biztositunk, hogy az alternativ funkcioji kimenet magas szintet ad, akkor a megfelelo
port biteket ki/bemenetként hasznalhatjuk.

5.1.5. Kis fogyasztasa allapotok

A mikrokontrollernek két kis fogyasztasu {izemmodja van. Ezeket elemes, akkumlatoros

taplalast igényld esetekben célszerl alkalmazni. A PCON regiszter megfelelé biteivel
allithatok be. '

Power down dllapot

Leallitja az oszcillatort, az aramfelvétel lecsokkentése érdekében. A belsd6 RAM és az
altalanos céll regiszterek megdrzik tartalmukat, de minden orajelet igénylé funkcio leall
(timerek, soros vonal, CPU). Az ALE és PSEN jelek alacsony logikai szintre illnak be.
Csak a RESET hozza ki ebbdl az allapotbél. Ezt az allapotot a mikrokontroller
"kikapcsolasara" lehet hasznalm abban az esetben, ha bizonyos informacidkat szeretnénk
megorizni.

Idle allapot

A CPU orajele leall, de az id0ozitdk €s a soros vonal tovabb mikédik, a belsd regiszterek
megtartjak értékiket, vagy a beillitott izemmod szenint valtoznak. Az ALE és a PSEN
jelek magas szintre alinak. Ez az allapot csak egy IT vagy a RESET hatasara sziinik meg
(IDL torlédik). IT esetén egy tjabb IDL tzemmodot csak a RETI végrehajtasat
kovetden lehet beallitani!

Ezt pl. olyan esetben célszeri alkalmazni, ha a késziilék foprogramja nem csinal
semmit, minden IT szinten fut, s az interruptok nem jénnek tl srin.

5.1.6. Egyszerii kiilsc memdriat és soros vonalat tartalmazé rendszer kialakitdsa

Program fejlesztési célokra olyan memoria konfiguracio is kialakithato, amelyben a kiilsé
RAM-ba programot lehet tolteni és onnan futtatni. Ehhez a RAM-ot program
memoriaként is elérhetové kell tenni. Ha a RAM olvasast a RD helyett a PSEN+RD
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engedélyezi, akkor ez teljesil. Ekkor azonban a ROM és az ily médon hasznalt RAM
terillete nem fedheti at egymast,

A program letoltését pl. az aszinkron soros vonalon keresztiil végezhetjilk el, egy
a pC-n futé an. monitor program segitségével. Egy ilyen rendszer blokkvazlatat mutatja
az 5.6. abra. Itt egy 16 kbyte-os EPROM-ot és egy 16 kbyte-os RAM-ot illesztettiink a
mikrokontrollerhez, ahogy azt az 5.5. abra. memoria térképe mutatja.

0000h 3FFFh 4000h 7FFFh
16 kbyte EPROM 16 kbyte RAM
kéd meméria kéd és adat memdria

5.5. abra. Memoria térkép

D7-0 L ]
D7-0 ] D70
o el WR
B031/32/51/52 A S'ERDM cs op RAM cs
A13-AD i_c A13-AD
EA
L] {FO) AD7-0 [— 3 latch A150 e
| G ! CSA
()P cso
ALE o) —43 JJ tL
(P2) A15-8 ) 0 {1 2 3
oo DEK
/D b b a
:<___). P3 WR P~ I
. A1S A14
Resgr PSEN
(P3.0) RXD RS232 szinilleszts  |—— RAIN
(P3.1) TXD MAX232)  |— TxO
XTAL1 XTAL2
RESET D Q (kvarc)
arambkdr 11 059MHz

5.6. abra. Egyszerii fejleszto kit blokkvazlata

Az aszinkron soros vonali be és kimenetre az un. RS232 szabvinyban elbirt fesziiltség

szintek teljesitéschez egy szint illesztd aramkort kell kapesolni. fgy a késziilék pl. a PC
soros vonalahoz kapcsolhatd.
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5.1.7. Az MCS 51-el kompatibilis ijabb mikrokontrollerek

Az MCS 51-es csalad széleskoril elterjedése miatt, némileg eltérd, de részben vagy
egészben kompatibilis processzorokat is elkezdtek gyartani. Ezek koziil a legsikeresebbek
kozé tartozik az ATMEL AT8%x csaladja.

A csalad osszes tagja FLASH program memoriaval rendelkezik. Ez egy
EEPROM jellegii, elektromosan toérolhetd és prﬂgramﬂihato memoria. Az 5.1
tablizatban lathaté egy rowvid osszefoglalo a csalad elemeinek legfontosabb
paramétereirdl.

A csalad lehetdséget ad, hogy az MCSS51-nél " megszokott prugramuzam
kérnyezetet hasznaljuk az Ojabb fejlesztésekhez, mivel szoftver kompatibilis. Ugyanakkor
a legtébb feladathoz megtalalhato egy ar es tudas szempontjabol viszonylag optimalis
tipus.

Kiilén kiemelésre érdemes az AT89S8252 tipus. Ennek egy specidlis szinkron
soros programozé bemenete is van, és nem igényel kilonleges fe:szultseg szinteket az
ezen keresztill torténd programozashoz. igy akar egy olyan rendszer is létrehozhatd,
melyben egy masik mikrokontrolier, mely soros vonalon (pl. modemrél) kapja az
adatokat, ezen az interface-en keresztiil atprogramoz egy AT89S88252-t. A chipben 2
kbyte EEPROM 1s van, mely programbol atirhaté, igy a tapfesziiltség megsziinése utan is
megobrizhetok adatok. A kilsé memoria kezelésének megkonnyitésére itt két DPTR (adat
pointer) is rendelkezésre all.

AT89C | AT89C | AT89C | AT89C | AT89CS5 | AT89S825
1051 2051 51/LV51 | 52L.V52 2

FLASH 1k 2k 4k 8k 20k 8k

RAM (byte) | 64 128 128 256 256 256

timer 1 2 2 3 3 4

SIO - + + + + +

port bitek 15 32 32 32 32 32

orajel frekv, | 2dMHz | 24MHz | 24dMHz | 24dMHz | 33MHz 33MHz

5.1. tablazat. Osszefoglald az AT89xx csaladrol
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. Az ABEL-HDL nyelv (ABEL V4.30)

I.1. Az ABEL HDL nyelv elemei
Szintaktikai eléirasok

Az ABEL-HDL a kévetkezé alapveté szintaktikai eldirasokkal dolgozik:
- Egy programsor legfeljebb 150 karakter hosszisagu lehet;

- A sorokat <LF> (soremelés), <FF> (lapdobas) vagy <VT> (vertikalis tabulator)
karakterek zarhatjak le. (Megfeleld természetesen az altalanosan hasznalt <CR><LF>
kombinacid is, pl. az <Enter> gomb az IBM PC-ken.)

- Azonositokat, kulcsszavakat és szamokat 'space’ (sz0kdz) karakterekkel kell
elvalasztani. Nem kételezé a szokéz hasznalata olyan helyeken, ahol az egyes
szintaktikai egységek kozott vesszd vagy egy operator all, ill. zarojelek eldtt és utan.

- Azonositok, kulcsszavak és szamok belsejében szokoz nem lehet;

- A nyelv kulcsszavai kis- és ragybetiis formaban (akar keverve 1) egyarant
szerepelhetnek;

- A felhasznaléi azonositok (pl. jelnevek) tetszolegesen tartalmazhatnak kis és
nagybetiiket, de a fordito ez esetben érzékeny a kis- és nagybetiikre (case sensitive).

- Deklaraciokat, egyenleteket egy : jellel kell lezarni, (a module, end, és title utasitasokat
nem)

- A" jel a kommentar kezdetét jelzi, a kommentart egy masik " jel vagy a sorvég zérja

Azonositok

A hasznalhato (érvényes) karakterek:
A - Z (nagybetiik), a - z (kisbetiik), (csak ASCII betiik, ékezetes betiik NEM)
0-9 (szamok)
!@#SF%"&*(}-:-P[]{ yoot
=V, <> /7 _ (alahuzas)
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Ervényes azonositok:

- nem nyelvi kulcssz6

- betlivel vagy alahlizassal kezdodik

- max. 31 karakter hosszi

A program a kis- €s nagybetiiket megkilénbozteti az azonositdkban.

Nyelvi kulesszavak

Kis- és nagybetiivel is irhatd (case insensitive)

CASE GOTO STATE
DECLARATIONS IF STATE_DIAGRAM
DEVICE IN (obs) TEST_VECTORS
ELSE ISTYPE THEN
ENABLE(obs) LIBRARY  TITLE

END MACRO  TRACE
ENDCASE MODULE  TRUTH_TABLE
ENDWITH NODE WHEN

FUSES OPTIONS  WITH
EQUATIONS PIN FLAG(obs)
PROPERTY

Nyelvi kuicsszé nem lehet azonositd!

Szamrendszerek

Az ABEL 2, 8, 10 és 16 alapli szamrendszereket kezel, az alapérték altalaban a
decimahlis. (A default a @RADIX deklaracioval megvaltoztathatd.) A szamrendszerek
jelolését a példak mutatjak:

75 decimalis 75

“h75 hexa 75 (decimalis értéke 117)

~bl01 binaris 101 (decimalis értéke 5)

o017 oktalis 17 (decimalis értéke 15)

*h0f  hexa OF (decimalis értéke 15)
A karaktereknek is tulajdonithatunk szamértéket, pl. 'a'=97.

Logikai értékek

A true (logikai 1) és false (logikai 0) logikai értékeket a program szamkeént abrazolja, a
true=1, a false=0.
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Speciilis konstansok

Erzékeny a betlinagysagra (case sensitive)
orajel impulzus low-high-low
orajel impulzus high-low-high
orajel felfuto €l low-high transition
orajel lefutd él high-low transition
lebegd be- vagy kimenet
regiszter eltoltés (preload)

n. n=2..9 a bemenet meghajthato 2..9 V-al
don't care
be- vagy kimenet nagy impedancias

Nx@avmooRD

Stringek

A string két aposztrof (') kozé zart ASCII karakterek sorozata, space-t is tartalmazhat.
Ha aposztrof szitkséges a stringbe, akkor backslash (V) karaktert kell elé irni, ha

backslash sziikséges, azt kétszer kell leirni.

Pl It\'s easy' = It's easy
'He\\she' = He\she

Logikai operitorok

! LA NOT

& A&B AND

# A#B OR

$ ASB. XOR (antivalencia)
'$ Al$B XNOR (ekvivalencia)

Aritmetikai operitorok

- - A kettes komplemens (negalas)
- A-B kivonas

+ A+B 0sszeadas

* A*B SZOTZAS

/ A/B eljel nélkiili egész osztas

%a A%B osztasi maradék

<< A<<B A-t balra shifteli B bittel

>> A>>B A-t jobbra shifteli B bittel

(Mindkét shiftelésnél a szélré] 0 toltodik)
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Reldcios operatorok

A relacios kifejezések eredménye logikai true vagy false

== A=B egyenlo

fue A!=B nem egyenld

< A<B kisebb

<= A<=B kisebb egyenld

> A>B nagyobb

>= A>=B nagyobb egyenlo

A relaciés kifejezéseket ajanlatos zardjelbe tenni, hogy a logikai operatorok magasabb
prioritisa ne zavarjon.

A relacios milveletek eléjel nélkiiliek. Ezért pl. a (-1>2) true (1) értéket ad, mivel
a -1 abrazolasa ..1111, és ez nagyobb mint ..0010 .

Ertékadé operatorok
= kombinacios halozat esetén
= kovetkezd érajel utin érvényes (regiszteres) érték (szekvencialis halozat
eseten)
Miiveletek prioritisa

1. - (kettes komplemens negalas), ! (NOT)

2: & (AND), <<, >> (Shift left, night), *, /, % (szorzas, osztas, osztasi

maradék)
3: +, - (bsszeadas, kivonas), #, $, 1$ (OR, XOR, XNOR)
4: == l= (egyenld, nem egyenld), <, <=, >, >=

Halmazok (jelcsoportok)

A jelcsoportot alkoto jelekre és konstansokra kozés azonositoval lehet hivatkozni. A
halmaz elemei [ és ] zarojelek kozé keriilnek, egymastol vesszdvel elvalasztva, vagy csak
a két szélsd sorszamu elem egymastol a ".." range operatorral elvilasztva. Példa a halmaz
deklaraciora:

Addr =[A15,A14,A13] vagy Addr=[Al15.A13]

A szorzas (*), osztas (/), osztas-maradék (%) és shift (<<, >>) operatorok kivételével a
tobbi operator a haimazokra is értelmezve van.
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Halmaz valtozoknak megfeleld hosszisigi halmazok vagy bitsorozatok (szamok)

adhatok értéknl. Szimok esetén azok bindris reprezentaciojat veszi, és ilyenkor a halmaz
legnagyobb helyiértéki bitje a baloldali bit a deklaraciéban.

Blokkok

A blokk az ASCII szoveg egy szekcidja, melyet a { és } zarojelek hataroljak. A
blokkokat makrokban és direktivakban hasznaljak. A blokkokban hasznalhatok a { és
} Jelek, ha backslash el6zi meg. A blokkon beliil lehetnek tovabbi blokkok.

Paraméterek és litszolagos paraméterek

A latszolagos paraméternek (dummy argument) nincsen értéke, csak a makrdkban,
module-ban vagy a direktivakban jel6li, hogy melyik paraméterrel végez miiveletet. A
makrodeklaracio torzsében a latszélagos paraméterek jele elé egy kérddjelet (?) kell irni,
és a kérdojeles paramétert szokodzokkel kell hatarolni.
Pl. OR_EM MACRO (a,b,c)

{7a#7#7 }; (Ezamakrodeklaracid )

A definialt makro hivasa valos paraméterekkel:

D = OR_EM (x,y,z&1)

Ertékadas makro nélkiil, ill. a makro kifejtése:

D=x#y#z&]

1.2.  Funkciéleiris ABEL-HDL nyelven
Az ABEL-HDL forris file felépitése

Az ABEL-HDL forras file egy vagy tobb modult tartalmazhat. Minden modul egy
komplett logikai (funkcionalis) leirast tartalmaz.

Egy modul 6t szekciobél all, mely szekcidk a kivetkezok:
- Fejléc

- Deklaraciok

- Logikai leiras

- Teszt vektorok

- Vége
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A fejléc szekeibban a kovetkezd elemek vannak:

MODULE  ( modul azonositdja és kezdete )
szintakszis:

MODULE  modulnév

OPTIONS  ( program futasat vezérld opcionalis elem)

TITLE ( opc., kiirandé fejléc a dokumentacios és jedec file-okban)
szintakszisa:

TITLE 'string’
A fejlécben az utasitisoknak a fenti sorrendben kell kovetkezniiik.

A deklaricios szekcié kovetkezd elemekbol althat

DECLARATIONS kulcsszo
DEVICE (eszkozdeklaracio)
PIN (kivezetések bekotése)
NODE (belsd csomopontok)
ISTYPE (pin és node attributum specifikacio, opc.)
konstansok
MACRO (makro(k) )

LIBRARY REFERENCES (konyvtari hivatkozéasok)

(Egy objektum elsd eléfordulasahoz képest az Osszes ra vonatkozé deklaracionak
predefinitnek kell lennie.)

Logikai leiras szekcio, mely a feladat funkcionalis, strukturalis leirasa
(Argumentumaikban a korabban deklaralt elemekre hivatkozhatunk.)

EQUATIONS (Boolean kifejezések )

TRUTH_TABLE (igazsag tablak )

STATE DIAGRAM (idodiagramok )

FUSES ("biztositék"-deklaraciok)
XOR_FACTORS (XOR kapukat tartalmazo eszkozok esetén)

Teszt vektor szekcid
TEST VECTOR (teszt vektorok )
TRACE (opc., szimulacio display vezérlése)

Vége szekeid, mely a modul végét jelzo END utasitasbol all.

szintakszisa:
END modulneév
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A deklaricios szekcio

Eszkozdeklaricié

Megadhato, hogy milyen tipusit PLD eszkdzzel torténjen a feladat realizacioja. Mivel az
ABEL rendszer eszkozfliggetlen feladat leirast is tamogat, az eszkdzdeklaraciod
opcionalis. Ez utébbi esetben a PLD eszkoz kivalasztasa a tervezés végén torténik, az un.
fitter programmal.

Az eszkozdeklaricid szintakszisa:
eszkozazonositdé DEVICE eszkoz tipusjel

Példa: 1c2 DEVICE pl6r6

Jelek deklaricidja

A jelnevek szintakszisa: [!]jelazonosito[.ext]
A jelazonositd opciondlis kiterjesztése, a .ext rész, az (n. dot extension az iramkér
egyértelmiibb leirasat segiti el6.

A jelek deklariciéja a PIN és NODE kulcsszavakkal torténik. A PLD eszkoz
kivezetéseinek jeleit a PIN, a belsd csomépontok jeleit a NODE kulcsszéval kell
deklaralni.

A szintakszis:

jelnév [ jelnév...] PIN [pin# [,pin#...]] [ISTYPE ‘attr'];

jelnév [,jelnév. .] NODE [node# [,node#...]] [ISTYPE 'attr’]:
ahol pin# ill. node# a kivezetés ill. csomdpont sorszama, 'attr’ pedig a kivezetés ill.
csomdpont tipusanak deklaracioja,

Dot extensions

Architektura-fliggetlen dot extensions
.clk  élvezérelt flip-flop 6rajel bemenete
.0e  harom allapoti kimenet engedélyezése
pin  visszacsatolas a kivezetésrél (pin-rél)
b visszacsatolas a regiszterrél
Architektura-specifikus dot extensions
d D flip-flop adatbemenete
JK flip-flop J bemenete
JK flip-flop K bemenete
RS flip-flop S bemenete
RS flip-flop R bemenete
T (toggle) flip-flop T bemenete
visszacsatolas flip-flop Q kimenetérél
r regiszter preset bemenete (szinkron vagy aszinkron)

-

199



Fuggelék

e regiszter reset bemenete (szinkron vagy aszinkron)
.ap  aszinkron preset bemenet

.ar aszinkron reset bemenet

sp  szinkron preset bemenet

ST szinkron reset bemenet

le latch engedélyezd (enable) bemenete, aktiv low

Jh latch engedélyezd (enable) bemenete, aktiv high
.ce  Orajel engedélyezd bemenet

fe flip-flop mode control

Jel-attributumok
Szintakszis: jelnév [ jelnév] ISTYPE 'attr’

Ha a jelek a deklaralt tipusi PLD IC adott sorszami kivezetéseihez vagy belsd
pontjaihoz vannak rendelve a PIN vagy NODE deklaracioval, akkor ez a jelek tipusat is
egyértelmiien meghatarozza, és a tipusmeghatiroz¢ attribitumok megadasara nincs
sziikség.

Az altaldanos attributumok

'‘com’ "kombinacids" vagy kozonséges jel, nem regiszter kimenet,

‘reg’ regiszteres kimenet D tipusa flip-floppal, a normalizalasnal
figyelembe véve a cél-eszkdz esetleges inverterét,

neg' a jelzett bemenet vagy kimenet negalt kialakitasi, a reduce-fixed
opcid esetén erre optimalizal,

'pos' a jelzett bemenet vagy kimenet nincs invertalva, a reduce-fixed

opcid esetén erre optimalizal,

Architektarat meghatarozé (architecture dependent) attribiatumok

'reg_d' regiszteres kimenet D tipusi flip-floppal, és a kimenet polaritasat meg kell
hatarozni a 'buffer’ vagy 'invert' attribhtumokkal.

'reg_g' regiszteres kimenet D tipusa flip-floppal, és a kimenet polantasit meg kell
hatarozni a 'buffer' vagy ‘invert' attribitumokkal. A logikai egyenletekben és

- igazsagtablakban .d és .ce kiterjesztésii jeleket kell hasznalni.

'reg jk' regiszteres kimenet JK tipush flip-floppal, és a kimenet polaritasat meg kell
hatarozni a 'buffer' vagy 'Invert' attribitumokkal. A logikai egyenletekben és
igazsagtablakban .j ¢€s .k kiterjesztésii jeleket kell hasznalni.

'reg_sr' regiszteres kimenet SR tipusu flip-floppal, és a kimenet polantasat meg kell
hatarozni a 'buffer’ vagy 'invert’ attribitumokkal. A logikai egyenletekben és
igazsagtablakban s és .r kiterjesztésii jeleket kell hasznalni.
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‘reg_t' regiszteres kimenet T tipusu flip-floppal, és a kimenet polaritasat meg kell
hatarozni a 'buffer’ vagy 'invert' attribitumokkal. A logikai egyenletekben és
igazsagtablakban .t kiterjesztési jeleket kell hasznalni.

‘buffer’ a megfelel6 flip-flop és a kivezetés (pin) kdzt nincs inverter

'invert' a megfelel6 flip-flop és a kivezetés (pin) kozt inverter van

xor  a jelet egy XOR kapu allitja el6, mely két bemenetét egy-egy olyan logikai
halozat vezérli, mely a szokasos médon szorzattagok Osszegét képzi,

Logikai leiris szekcid
Kombinzcids hilézatok leirasa

A kombinacids halozatok viselkedése logikai egyenletekkel vagy igazsagtablaval irhato

le. A logikai egyenleteket az EQUATIONS kulcssz6 vezeti be, az egyenletek
szintakszisa az alabbi:

[WHEN condition THEN} equation;
[ELSE equation];

Példak:
EQUATIONS
A=B&I!IC#D;
regaddress = base + 3 ;
IF=(B==C);
WHEN B THEN A=B; ELSEA=C:

Az igazsigtablik szintakszisa:

TRUTH_TABLE (bemengjelek -> kimendjelek)
bemend értékek -> kimend értékek:
bemend értékek -> kimend értékek;

Peélda:
TRUTH_TABLE (BCD_code -> [a, b, ¢, d, e])
o0 (1,00, 1];
I ->[0,1,1,0,0];
2 ->[L 1,01, 1R

A példaban a BCD_code és [a,b,c,d,e] egy set (halmaz).

Szekvenciilis halézatok leirdsa

A szekvencidlis halozatok viselkedése logikai egyenletekkel, igazsagtablaval vagy
allapotgraffal irhato le.
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A logikai egyenletek szintakszisa hasonld a kombinacios halozat esetéhez, de az értékadd
operator formaja := . Az egyenlet baloldali valtozoja az Orajel utan veszi fel a = értékado
operator utéani kifejezés értekeét.

Példak:

EQUATIONS
Q =D & IRESET;
count ;= count + 1 ;

Az igazsagtabla (mikodesi tabla) szintakszisa hasonld a kombinacios haldzat esetéhez, de
itt a bemend jelek és a belsd regiszterek jelei koz¢é a > operator keril.
TRUTH_TABLE (bemendjelek > regjelek [ ->kimendjelek])

bemend értékek > reg.értékek [ -> kimend értékek] ;

bemend értékek > reg értékek [ -> kimend értékek] ;

Az allapotgraf leirasinak szintakszisa

STATE_DIAGRAM reg jelek [ ->kimendjelek]
STATE state_azonosité : [equation] transition_utasitas ;
[STATE state_azonosito : [equation] transition_utasitas ;]

Az allapot atmeneti (transition) utasitasok az

IF-THEN-ELSE,
CASE és
GOTO utasitasok, a szokéasos jelentésiikkel. Ezeket az utasitasokat

opciondlisan kovetheti a WITH-ENDWITH atmenet-utasitas.

Példak:
STATE_DIAGRAM [Qa, Qb]
STATE SO :
IF Enable THEN S1
ELSE S0 ;

STATES1:2=0;
CASE (Enable ==0): 81,
(Enable==1}:S2;
ENDCASE
STATES2:z=1;
GOTO S0,

A WITH-ENDWITH utasitas az [F-THEN-ELSE, CASE vagy GOTO 4itmenet utasitas
utan hasznalhatd, kimenet viselkedésének atmenet segitségével torténd leirasara.
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Szintakszisa:
transition_utasitas kovetkezd_allapot WITH equation
[equation] ...
ENDWITH ;
Pl.. IF a==1 THEN S1 WITH x:=1;
y:=0;

ENDWITH ;

Nem teljesen specifikdlt bemenet ili. kimenet

A nem teljesen specifikilt megadas esetén van szerepe a @DCSET direktivanak. A
direktiva hianydban az ABEL program a nem specifikilt esetekhez tartozo
fuggvényértéket O-nak veszi, ha a kimenet nincs invertalva, és ha a kimenet invertalva
van, akkor 1 értéket rendel a nem specifikalt esetekhez, (Az ABEL régebbi verzidi
mindig igy miikédtek.)

Ha a @DCSET direktiva szerepel a leirasban, akkor utina a nem specifikalt
esetekben a fliggvényértéknél valodi don’t care értékekkel szamol a program,

Az @ONSET direktiva megsziinteti a don’t care értékek hasznalatat,

Teszt vektorok

A teszt vektorok a tervezett logikai halozat helyes miikodését irjak le. Szerepiik a tery
szimulacioval torténd ellendrzésénél és a beprogramozott PLD IC ellenérzésénél van.

Az ABEL szimulacios programja a kimenetek kiszamitott allapotat Gsszeveti a
teszt vektorokban megadott allapotokkal, és eltérés esetén hibit jelez.

A teszt vektorok a programozé késziiléket vezérls file-ba ( jed) is atkeriilnek, és a
programozo készilék a "beégetés” utan ezek raadasaval ellendrzi a beprogramozott PLD
IC mitkodését.

A teszt vektorok megadasa a TEST VECTORS kulcsszoval, a kovetkezd
szintakszisnak megfelelen torténik.

TEST_VECTORS ['megjegyzés string']
(bemendjelek -> kimendjelek)
[bemeneti értékek -> kimeneti értékek i
[bemeneti értékek -> kimeneti értékek 4|

Példa:

TEST_VECTORS ([A,B]-> [C,.D])
[0,0] -> [1,1]
[0,1]-> 2
[(1,0]->[0,1];
[]:—]] - {[}‘D} ‘

A teszt vektorok tobb részletben, eltérd 'megjegyzés'-sel is megadhatok. Kimeneti
ertekként a don’t care (X ) is megadhato.

203



Fuggelék

A szimulaciés program altal kiirando/kijelzend6 jelek a teszt vektor fejlécétdl eltéroek is
lehetnek, a kyelolésiik a TRACE utasitassal torténhet.

TRACE (bemend jelek -> kimend jelek);

Példa:
TEST_VECTORS ([AB]->[C,D])
[0,0] ->[1,1];
[0,1]-> 2 ;
TRACE (IA,B] > [C, D]);
' {1,0]-> [0,1];
[1,1]1-> [0,0];
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2. Mintapélda ABEL nyelvre, szinkron soros adé tervezése

Az alabbiakban egy 4 bites szinkron soros ad6 ABEL nyelvii megadasat mutatjuk be, A
szinkron soros adatatvitel célja, hogy kevés vezetéken és gyorsan juttassuk el az
informaciot egyik helyrol a masikra. A feladatban megvalésitott add esetén a
foldvezetéken kiviil (GND, OV fesziiltségli pont) 2 vezeték szitkséges az adatitvitelhez,
egy Orajel és egy adatvezeték (1. abra) .

CLK CLK _
ADAT
IND = soros add i saros vevd
—_
Dﬂ-ﬂ_}
GND

1. abra Szinkron soros ado

Az atvitel a 2. abra idddiagramja szerint torténik:

T
1

START: DO ' D1 1 D2 | D3 | sTOP

wo T LXC Ty
ADAT | | G
: I ] | | |

2. abra Soros ado6 idédiagramja

Az adatvezeték alapallapotban magas szinten van. Az adé az indito jelet (IND) kévetden
1 orajelnyi idonként a kimenetre adja az egyes biteket. Az elsé bit a START bit, ami
kotelezOen O szint. Ez jelzi a vevdnek, hogy adatatvitel kezdédik, ugyanis a teljes
adatatvitel befejezése utan a kimenet azonnal 1 szintre 4ll. A kdvetkezd 4 bit az adat-
bitek, D0-D3 sorrendben. Az ad6 4 adat bemenetén az adatot nem szabad valtoztatni az
atvitel ideje alatt. Az adas a stop bittel fejezédik be, ami legalabb 1 orajelnyi ideig 1
értékii. Ujabb inditas csak Gjabb IND impulzus hataséra kovetkezik be. Az IND impulzus
legalabb egy orajel hosszu, kiilénben nem garantilt az érzékelése.

A feladatot egy GAL 16V8-al oldjuk meg. A mitkodéseket allapotgraffal irtuk le.
Az dllapotgraf leirisiban azt adjuk meg, hogy egy-egy allapotbél melyek lesznek a
kovetkezé allapotok a megadott feltételek teljesiilése esetén és mi a kimenet. A konkrét
feladatban a kimeneti értékadasok regiszterekre vonatkoznak, ezért ezek csak a
kovetkezé drajel hatdsdra hajtédnak végre. A mikodést végig lehet kovetni a
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tesztvektorok segitségével. A tesztvektorokkal a valoédi miikddést probaljuk szimulélni,
leirjuk, hogy adott bemenet (gerjesztés) hatasara milyen kimenetet varunk.

Az allapotgraf SO éallapotaban a rendszer az IND jelre var. Ha ez megjott, akkor
minden egyes ujabb Grajelre egy kdvetkezd allapotba 1ép (szamolja hogy hanyadik bit
kiadasanal tart), mikozben a megfeleld sorrendben a kimeneti regiszterbe masolja a
kiadando biteket. A végén az IND gomb elengedésére var (gyors érajel esetén egyébként
egy nyomégomb megnyomas alatt tobbszdr is megismételné az adat sorossa alakitasat),

A szinkron soros adé ABEL nyelvii leirdsa

module sou
title 'szinkron soros ado'

sou device 'pl6v8'; "GAL16VS

"kimenetek:
QO pin 19 ISTYPE 'reg’; "soros kimenet
ST2 pin 14 ISTYPE 'reg’;  "vezerl6 allapot bitek
ST1 pin 13 ISTYPE 'reg’,
STO pin 12 ISTYPE 'reg/;
"Az 1-es 1ab sorrendi halozat esetén kételezden orajel bemenet

"bemenetek:
CLOCK pin 1; "dedikalt orajel bemenet
HIND pin 2; "I: alacsony aktiv
DO0,D1,D2,D3 pin 3,4,5,6; "adat bemenetek
OE pin 11 "kimenet engedélyezés

" Specialis konstansok
C.x,Z=0_C.,6 X, Z; "clock, don't care, 3-state

" allapot definiciok
S =[S8T2,ST1,ST0];

So=[ 0, 0, O] "bekapcsolasi kezd6 allapot
Si=[ 0, 0, 1J;
S2=[ 0, 1, 0]
S3=[ 0, 1, 1]
S4=[ 1, 0, 0]
Ss=[ 1, 0, 1],
Se=[ 1, 1, 0]
S7=1 1, 1, 1]
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