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A digitalis elektronika alapjai

Dr. Buzas Gabor, egyetemi tanar
Babes-Bolyai Tudoméanyegyetem, Fizika Kar

A cimben megjelolt témat célszerl a digitdlis elektronika alaparamkorei fel6l megkozeliteni.
Kiindulasként tekintsilk a kapcsolo itizemmodban milkodd tranzisztort, ez ugyanis a
legegyszeriibb digitalis aramkor, minthogy két egymastol jol elhatarolt allapota van: zdrt és
telitett.

A bipolaris tranzisztor kapcsolotizemii miikodését az 1. abra szemlélteti.

A karakterisztika munkaegyenese mentén zajlik a miikodési folyamat. Az 1. tartomanyban a
tranzisztoron keresztiil csak elhanyagolhatdo éaram folyik, ezért nyitott kapcsoloként
viselkedik.

1. bra. A kapcsoloiizemii tranzisztor

A 1I. szakasz a tranzisztor aktiv tartomanya, de kapcsold szempontbol ez most minket nem
érdekel. Elérve a III. tartomanyt a tranzisztor telitddik, viselkedése pedig a zart kapcsolohoz
hasonl6. Ha még tovabb haladunk, a tranzisztor fulvezérlésbe keriil, bazisrétegében nagy
toltésmennyiség halmozodik fel. Ennek kiiiritése iddt igényel, amely a kapcsolési sebességre
kedvezdbtlen hatasu. A miikddés gyorsitasanak érdekében, a telitddés meggatolasara a bazis-
kollektor atmenet Schottky diodaval sontdlhetd. A kapcsolas idédiagramja ugyancsak az 1.
abran lathato. Megfigyelhetd, hogy ugrdsjelre a tranzisztor valasza nem azonnali, hanem csak
egy bizonyos késleltetéssel jelenik meg.

Digitalis elemként mar csak ritkdn alkalmaznak egyedi, diszkrét tranzisztort. E szerepet
egyértelmiien az integradlt dramkor kapcsolasok vették at, az ugynevezett kapudramkorék
(kapcsolodramkorok).

Az integralt dramkorok igen sok szempont szerint osztalyozhatok, mi most azonban az
aramkor funkcidjara és mukodésének idobeni megvaldsulasara fogunk koncentralni. Ilyen



tekintetben Iéteznek alaparamkorok ¢€s oOsszetett, de altaldnos funkcidot megvalositd
aramkorok. Az iddtényezot is figyelembe véve kombindcios és sorrendi miikddésii aramkorok
léteznek. Miukodéstik leirhatdo szoveges formaban, logikai fiiggvények segitségével,
igazsagtablazattal, grafikus formaban kiilonb6z6 diagramokkal, vagy valamilyen szimbolikus
nyelven.

A logikai alapfiiggvények a NEM, ES, VAGY kapcsolatok. Az ezeket megvaldsitod aramkorok
a logikai alaparamkérok (alapkapuk). Egyszert fiiggvények még az ezekbdl szarmaztatott
ES-NEM, VAGY-NEM ¢s a KIZARO-VAGY.

Az integralt aramkorok két nagy csaladja a szerint kiiloniil el, hogy a morzsan megvalositott
aktiv alkatrészek bipolaris, vagy fém-oxid-félvezeté (MOS) tipusu térvezérlésii tranzisztorok
(TTL, MOS/CMOS aramkorcsalad). Az integralt aramkorok jellegzetes paraméterei: a
kapunkénti késleltetés (a bemenetre adott ugrésjel és a kimeneten megjelend valasz kozotti id0),
a teljesitmenyfelvétel, az egységnyi feliilet (egy aktiv alkatrész 1étrehozasara sziikséges feliilet a
morzsan), a megbizhatosag, az integraltsagi fok, a zaj, a koltségek, a technoldgia, stb.

A bipolaris integralt aramkorokben megvaldsulo tranzisztor-tranzisztor logika alapkapcsolasa
az ES-NEM fiiggvényt valositja meg. Ezzel szemben a CMOS alapkapcsolds a NEM
figgvénynek felel meg.

Az integraltsag mértéke (foka) 1ényeges kihatassal van egy adott rendszer kialakitasara. Ma
mar ritkan talalkozunk logikai rendszerekben alaparamkorokkel. A rendszerek nagy részét
néhdny igen magas integraltsagi foki aramkorbdl alakitjdk ki. Kiilonds visszatérés az
alapkapukhoz az un. egyedi logika (egy kapu egy tokban), amelyet legijabban alkalmaznak
tervezési hibak kijavitasara, vagy utdlagos hozzaadasok esetében.

A kovetkezdkben azokrdl az aramkorokrol lesz szo elvi szinten és a teljesség igénye nélkiil,
amelyekkel a digitalis jelek feldolgozhatok és logikai funkciok megvaldsithatok.

1. Kombinacios logikai halozatok

Kombinacidés halozatoknak nevezziik az olyan logikai fiiggvényekkel jellemezhetd
halozatokat, amelyek kimenetén a logikai értékeket a bemenetekre adott logikai
értékkombindciok egyértelmiien meghatarozzak. Egy altalinos kombinacios haldzatot
szemléltet a 2. 4bra.
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2. dbra. Kombinacios halozat és fiiggvényrendszere



A kimeneti valtozok hozzarendelése a bemeneti valtozokhoz igazsagtablazat, vagy Boole
figgvények alapjan végezhetd. Megvaldsitisuk ROM tipust aramkordkkel, a logikai
fliggvény megkovetelte miikddést biztositd kapukkal, vagy specialis programozhato
eszkozokkel lehetséges.

A legfontosabb kombindcids d&ramkorok a kdvetkezok:

a) Kodolok/dekodolok. Ezek informaciok adott szabalyok szerinti atalakitdsdt megvalositd
aramkorok, azaz, amelyek egyik dbrazolasi modrol egy masik abrazoldsi modra valod attérést
valdsitjdk meg. A kddolas folyamata lehet feltételekhez kotott. A dekodolds a kodolds
ellentett miivelete.

b) A digitalis jelek egyesitésére és szétvalasztasara szolgalnak a nyalabolo (multiplexer) és a
nyalabbonto (demultiplexer) aramkorok.

A nyalabol6 n bemendjelbdl valamilyen logika szerint kivélaszt egyet, és azt megjeleniti a
kimeneten. A kivalasztas vezérlojelek (kivalasztojelek) segitségével torténik. Amennyiben a
kivélasztas nem egyedi jelekre vonatkozik, hanem adatok sorozatédbodl kell kivalasztani egyet,
akkor az eszkozt adat-szelektornak nevezik.

A nyaldbbont6 a nyalabol6 ellentett miiveletét valositja meg, vagyis segitségével a bemendjel
valaszthatoan tobb kimenetre csatolhatd. Az emlitett aramkoroket a 3. dbran tiintettiik fel.
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3. abra. Nyalabolo, nyalabbonto, adat-szelektor

¢) Az ésszehasonlito (komparator) aramkorok két szamot hasonlitanak 0ssze egymassal. Két
szdm azonossaganak feltétele az, hogy minden megfeleld bitjik megegyezzen. Az
Osszehasonlitas feltétele lehet a nagyobb, vagy kisebb allapot megallapitasa is. Az ezt
megvalositod eszkdz az amplitudo komparator.

d) Aritmetikai daramkorok. Digitalis aramkorokkel szamtani miveletek is végezhetok. Az
aritmetikai dramkorok szadmtani miiveleteknek megfeleld logikai kapcsolatokat valdsitanak
meg a bemeneti valtozok kozott. Minden aritmetikai aramkor csak egyféle kod fogadasara
alkalmas. A legegyszerlibb aritmetikai aramkor a féldsszeado, amely két bindris szamot képes
Osszeadni az el6z6 atvitel figyelembevétele nélkiil. A feljes dsszeado harom binaris szamot ad
Ossze, amelyek koziil az egyik az atvitel. Az 6sszeadas miiveletének az elvégzése torténhet
sorosan, vagy parhuzamosan. A tobbi aritmetikai miivelet elvileg Osszeadasra vezethetd
vissza, de ez egyarant bonyolitja és lassitja a miiveletvégzés folyamatat. Léteznek nagy-
teljesitményii és gyors miiveletvégzésre optimizalt miveletvégzd egységek, amelyek mar a



mikroprocesszorokba is beépiilnek. Miiveletvégzéskor eldfordul, hogy az abrézolashoz
szlikséges bitszam meghaladja a rendelkezésre allot, és tulcsordulas kovetkezik be.

e) Programozhato logikai eszkozok. A programozhato logikai tomb (programozhato logikai
sik/halozat) olyan logikai 4ramkor, amely valamely bemend informacionak valamilyen
funkciot feleltet meg. Ez ugyanakkor 1ényeges eltérés a csak olvashatd tarolékhoz képest,
amelyek a bemeneti kombinacionak egy jol meghatdrozott tartalmat feleltetnek meg.
Megvalositasuk azon alapszik, hogy csaknem minden kombinacié ES és VAGY kapukkal
létrehozhatd. Olyan matrix szerkezetet alakitanak ki, amelyben a bemeneti valtozok és
negaltjaik kozotti ES kapesolat egyszertien keresztez6dé vezetékekkel megvaldsithato. Egy
masik matrixban az ES kapuk kimenete és a VAGY kapuk bemenete kozotti kapcsolat
valosithaté meg hasonlé modon. Kimenetként csak egy, vagy kevésszamiu VAGY sziikséges.
Mivel a logikai fiiggvények altalaban egyszeriisithetok, a sziikséges tagok szdma lecsokken,
tehat rendszerint egy programozhat6 logikai tomb tobb informaciot tarolhat, mint az azonos
méretl ROM. A programozas beiroberendezéssel, fesziiltség-impulzusokkal torténik. A
fesziiltségnek megfeleld elektromos tér utdn még hasznaljak a mezdprogramozhato logikai
tomb megnevezést is. Elonyds tulajdonséagai ellenére ezek a kapcsolasok hattérbe szorultak a
még fejlettebb programozhaté eszkozok megjelenése ota. Ezekrdl azonban késébb tesziink
emlitést.

f) Digitalis fiiggvénygeneratorok. A kombinacios aramkorok tetszdleges fiiggvényalak
létrehozasara is alkalmasak. Egy y=f(x) fiiggvény ROM dramkor segitségével tablazatos
modon valdsithatd meg. Nagy felbontashoz tobb helyértékli szamok és nagy tarolokapacitas
sziikséges. Ez azonban csokkenthetd, ha csak a tablazat egy részét taroljak, a tobbit pedig
ebbdl szamolassal vezetik le.

A kombindciés halozatok hasznalatakor fellépd kritikus jelenség a hazard. A késleltetések a
miikddés sordn idobeli jeleltolodasokat idézhetnek eld, amelyekkel végzett logikai miiveletek
¢értelemszertien hibakat eredményeznek. E jelenségeket nevezik hazardnak. A hazard
kialakulasat a 4. abran tanulményozhatjuk, ahol egy tagad6 aramkornél megjelend
tobbletkésleltetést vettiik figyelembe.
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4. ébra. A hazard jelenség keletkezése

Lathat6, hogy a hazard az élszomszédos tombok hatdrvonaldan, azok eltolodasa miatt
keletkezik. A hazard megsziintethetd, ha a kritikus helyet egy redundans, a logikai fliggvényt
nem befolyasold tombbel lefedik (k6zombdositik).

2. Sorrendi halozatok

Sorrendi (szekvencidlis) haldézatnak nevezik az olyan logikai halozatokat, amelyek kimeneti
valtozoi nemcsak a bemeneti valtozoktol fiiggenek, hanem az illetd rendszer el6z6 allapotatol
is.

A tovabbiakban a legfontosabb sorrendi &ramkdrokkel fogunk megismerkedni.

a) A billend aramkorok olyan pozitivan visszacsatolt aramkorok, amelyek kimendjele
ugrasfiiggvény szerint valtozik és az atbillenés kovetkeztében csak két diszkrét értéket vehet fel
(L,H). A bistabil billend aramkor a szamitastechnika kiemelt fontossdgu eleme. A bistabil
billendkorok alapkapcsolasdnak az RS bistabil tekinthet6. Megvaldsithatd ES-NEM, vagy
VAGY-NEM kapukkal. Ezt és a miikddésének megfelel6 igazsagtablazatot az 5. dbra mutatja be.
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5. abra. RS billenckor

Belathatd, hogy a kapcsolés idéfliggése a visszacsatolas miatt 1€p fel. Nagyon fontos észrevétel,
hogy az egyik kimenetére vonatkoztatva (pl. Q kimenetre), a kapcsolas elemi tarolocellanak
tekinthetd. Az RS billendkort csak jobb tulajdonsdgokkal rendelkezd egyéb billendkorok
alapvetd részegységeként alkalmazzak. A jobb tulajdonsadgok alatt itt elsdsorban azt értjiik,
hogy miikodése orajellel vezérelhetd és hogy csak jol meghatarozott allapotokkal rendelkezik.
Az orajelvezérlés lehet élvezérléses, vagy szintvezérléses elvii. A legelterjedtebb kapcsolasok a
D bistabil és a kozbenso tarolot tartalmazo mester-szolga elvii bistabil. A bistabil dramkoroket
rendszerint nulldzo (Reset) és egy-beiro (Preset) bemenetekkel is ellatjak.

b) Szamlalok. A szamlalok sorrendi aramkorokbdl felépiild funkcionalis egységek, amelyek a
benniik tarolt informacié értékét a bejovo jel hatasara eggyel novelik, vagy csokkentik. A
szamlalok hasznos bels6 allapotainak szamat, amely egyben a maximalisan megszamlalhato
értekek szamat jelenti modulonak nevezik és a szamlald fontos jellemzdje. A szamlalok
Osszekapcsolt bistabil aramkorokbdl épililnek fel. A szamldlok tobb szempont alapjan
osztalyozhatdk:

- a szamlalot felépitd bistabilok kapcsolasa alapjan: soros, parhuzamos

- a szamlalot felépitd sorrendi haldzat jellege alapjan: aszinkron, szinkron

- a szamlalas iranya alapjan: eldre, hatra, kétiranyu szadmlalo

- a szamlalandé informdciot kifejezd kddrendszer alapjan: binaris, BCD stb.

Az aszinkron szamlalo jellegzetes tulajdonsaga, hogy az impulzusok csak az els egység
orabemenetére keriilnek, ezért a taroloelemek allapotvaltozdsa a terjedési iddkkel eltoltan
lancolodva torténik. Ez egy hatranyos tulajdonsag. Szinkronszdmlaloknal az orajel hatdsa
minden taroloelemnél azonos idében érvényesiil. Az elovalaszto szamlalo olyan szamlalo, amely
akkor ad kimendjelet, ha a bemend impulzusok szama azonos egy eldre meghatarozott szammal.

c) Regiszterek. A regiszterek kozos vezérléssel rendelkezd egymassal dsszekapcsolt bistabil
aramkorok, amelyekbe digitalis informacidk irhatok, vagy onnan olvashatok. Alapvetd
tulajdonsaguk, hogy a beléjiik sorosan, vagy parhuzamosan bevitt informacidt meghatarozott
ideig tarolni tudjék, esetleg a tarolt informacioval relativ helyvaltoztatast (léptetoregiszter)
képesek végezni és a tarolt informaciod soros, vagy parhuzamos kiaddséra alkalmasak



d) Tarolok. A tarolok (memoriak) nagyobb mennyiségli informacié atmeneti, vagy tartds
tarolasara szolgalo egységek. A tarolok jellegzetes csoportjat a félvezetd tarolok alkotjak, itt
csak ezeket fogjuk targyalni. A tarolok is sokféle szempont szerint csoportosithatok. Ezek
koziil a leglényegesebbek:

- a tartalom modosithatdsaga szerint: valtoztathato, vagy rogzitett tartalom
- a tarolas idébeli modja szerint: statikus, dinamikus

- a cimzés alaprendszere szerint: kozvetlen (véletlen) elérésii, soros elérésii, asszociativ
eléresii

- gyartastechnologia szerint: bipolaris, MOS

- adattarolas szervezése szerint: bit-szervezési, szo-szervezésu

A tarolocellak az egy bit tarolasat elvégzo taroloelemek. A statikus tarolok bipolaris, vagy
MOS, a dinamikus tarolok pedig MOS technologiaval késziilnek. A dinamikus cella a
tartalmat csak rovid ideig képes tarolni, ezért periodikus frissitést igényel. A PC tipusu
szamitégépek operativ taroloja (RAM memoéria) dinamikus tarold, vagy ennek valamilyen
tovabbfejlesztett valtozata. A tarolok egyik legfontosabb jellemzdje az elérési (hozzaférési)
ido, azaz a cimzés ¢és a neki megfeleld adat megjelenése kozott elteld iddintervallum.

A tarolokkal kapcsolatosan szamos fogalom szerepel a szakirodalomban, ezeket foglaljuk
most 0ssze.

- olvashato irhato tarolo (Read Write Memory - RWM)

- kozvetlen hozzdférésii tarolo (Random Access Memory - RAM)

- csak olvashato tarolo (Read Only Memory - ROM)

- programozhato csak olvashato tarolo (Programmable ROM - PROM)

- torolhet6 programozhato csak olvashato tarolo (Erasable PROM - EPROM)

- elektromosan torolheto programozhato csak olvashato tarolo (Electrically Erasable
PROM - EEPROM)

- tartalom alapjan cimezheté (asszociativ) tarolo (Content Addressable Memory -
CAM)

- soros elérésii tarolo (Serial Access Memory - SAM)

- flash tarolo (flash memory), ez nemfelejtd, irhato-olvashato félvezetd tarold, amely
szavanként irhato, blokkonként tor6lhetd €s a tobbi tipushoz képest lassu

e) Programozhato eszkozok. A mezdprogramozhato kapumatrix az alkalmazasorientalt
(ASIC) aramkorok egyik alapvetd tipusa. Harom {6 belsd alegységbdl épiil fel: konfigurdlhato
logikai blokk, bemeneti-kimeneti egységek, programozhato osszekottetések. A konfiguralhatod
logikai blokk tartalmazza mindazon elemeket, amelyek valamely logikai fiiggvény
megvalositdsdhoz sziikségesek. A bemeneti-kimeneti egységek mindegyike egymastol
fiiggetlenlil bemenetként, kimenetként, vagy kétiranyu kapuként hatdrozhaté meg. A
programozhatd Osszekottetések segitségével az elébbiek kozotti kapcesolat valdsithatd meg.
Rendkiviili rugalmassaguk miatt a mezdprogramozhatd kapumatrixok alkalmazasa igen
sokrétii. Akar kiilonleges mikroprocesszorok létrehozéaséara is alkalmasak. A legmodernebb
tipusuk az un. memoria-alapu mezdéprogramozhato kapumatrix, amelyik az emlitett harom
alegységen kivil memoridt is tartalmaz. A bekapcsolds pillanatdban az Ohajtott
konfiguracionak megfeleld tartalom az alkalmazési feliiletre telepitett EPROM-bdl a belsd



taroloba toltddik és ezt kovetden a belséd tarold vezérli az 0sszekottetéseket 1étesitd logikat.
Legnagyobb eldnye, hogy az eszkdz atprogramozéasa az EPROM ujrairasara korlatozodik.

A sorrendi halozatok hasznalatakor fellépd kritikus jelenség a versenyfutas. Versenyfutas tobb
visszacsatolo hurkot tartalmazd sorrendi halozatnal 1éphet fel. Akkor jelenik meg, ha
egyidejiileg tobb visszacsatold hurokban torténik allapotvaltozas €és ekkor a hurkokban
szerepld kiilonbozd késleltetések kovetkeztében a haldzat allapotvéltozasai nem mindig
lesznek egyértelmiiek.

3. Analog-digitalis, digitalis-analog atalakitok

Az elektronikai elemekbdl felépiild berendezésekben mind analég, mind pedig digitalis
kifejezésmod eléfordulhat. Vegyes rendszereknél a taldlkozédsi pontokon értelemszeriien
analog-digitalis, illetve digitalis-analog atalakitast kell végezni.

Az analog-digitalis atalakitdsnak a meghatarozo 1épései: a mintavételezés, a kvantdlds és a
kodolas. Az igy kapott leképezés tetszélegesen finomithat6é a mintavételezések €s a kvantalasi
szintek stirliségének a novelésével.

Az analog-digitalis atalakitoknak hadrom alaptipusa ismeretes:

- kozvetlen 0sszehasonlitasos modszer
- fokozatos megkdzelitéses modszer
- szamlalasos modszer

A digitalis-analog atalakitok a digitalis jelek analdg tipusu atalakitasara szolgalnak. Ez
aramkorileg a szamkoddolt adatoknak velilk ardnyos fesziiltséggé, vagy dramma valo
atalakitasat jelenti. Annak ellenére, hogy tobbtipusu digitalis-analog atalakitd ismeretes,
miikodésiik rendszerint a sulyozott aramok 6sszegezésére vezethetd vissza.

Pillanatnyilag a digitalis elektronika legbonyolultabb ¢és legfejlettebb technoldgiat képviseld
aramkorei a mikroprocesszorok, mikrovezérlok és a digitalis jelprocesszorok, de ezek akér
feliiletes bemutatasa meghaladja e sorok kereteit.

Irodalomjegyzék
1] Szittya O.: Analog és digitalis technika, LSI, Budapest, 1999.

2] K.Beuth - O.Beuth: Az elektronika alapjai - 111. kotet, Digitalis elektronika, Miiszaki,
Budapest, 1994.

3] U. Tietze - Schenk: Analog és digitalis aramkoérok, Miszaki, Budapest, 1981.

4] Buzas G.: Alkatrészek, eszkozok, technologiak, Cédrus, Budapest, 1995.



MOS/CMOS technologia és digitalis alkalmazasai
Dr. Buzas Gkabor, egyetemi tanar

Babes-Bolyai Tudomanyegyetem, Fizika Kar

A térvezérlést tranzisztorok (Field Effect Tranzistor - FET) a bipolaristol eltérd fizikai elven
miikddnek. Szemben a bipolaris tranzisztorral, amelyben elektron- és lyukvezetés egyarant
eléfordul, ezek aramat csak egy toltéshordozo biztositja. Ezért ezt az eszkodzt unipolaris
tranzisztornak is nevezik.

Két alapvetd tipusuk a zaroréteges- €s a szigetelt elektrodas térvezérlésii tranzisztor.
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1. Szigetelt vezérloelektrodaju térvezérlésii tranzisztor (MOSFET)

A térvezérlésli tranzisztorok e tipusa 1960-ban jelent meg. Ez a megnevezés elsGsorban
tipusukra utal (Isolated Gate Field Effect Tranzistor - IGFET). Elterjedtebb azonban a
felépitésiikkel dsszefliggd megnevezés, éspedig a fém-oxid-félvezeto térvezérlésii tranzisztor
(Metal Oxid Semiconductor Field Effect Tranzistor - MOSFET). Egyszerlisége €s rovidsége
miatt, magyarul is gyakran a MOSFET vagy MOS tranzisztor megnevezést hasznaljak.

1.1. A MOS tranzisztor felépitése és miikodése

A MOSFET aktiv része a p tipust szubsztrat, amelyben két n tipust szigetet alakitanak ki. Ezt
oxidréteggel vonjak be, amelyen a szigeteknél ablakot nyitnak. A oxidrétegre a két sziget
kozotti tartomanyban vékony fémréteget parologtatnak. Az oxidréteg (Si0,) jo szigeteld és jO
atiitési szilardsagt. E strukturat az 1. abra mutatja be. A szigeteket ¢és a fémréteget
kivezetésekkel latjak el, ezek alkotjak az eszkoz kiils6leg hozzaférhetd elektrodjait. A két
sziget a forras és a nyeld, a fémréteg pedig a kapu szerepét tolti be.
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1 abra. A MOS tranzisztor elvi felépitése

A p szubsztratban tobbségi lyukak és kisebbségi elektronok vannak. Ha a kapura pozitiv
fesziiltség keriil, akkor az elektronok a kapu alatti réteghez vandorolnak, és ott akér tobbségbe
is keriilhetnek, anndl is inkabb mert a lyukak ellenkez6 iranyba mozognak. Ezaltal a forras és



nyeld kozott n vezetd csatorna jon 1étre, amelyen keresztiil polarizalas esetén a forras-nyeld
arama bezarulhat. A csatorna szélessége ebben az esetben is valtozo, a nyeld felé novekvd
potencidlnak  megfeleléen. A  pozitiv  kapufesziiltség novelésével a  csatorna
elektronkoncentracidja megnd, tehat jobban vezetdvé valik. Ha a pozitiv fesziiltség csokken, a
forditott jelenség jatszodik le. Tehat a csatorna vezetOképessége a kapufesziiltséggel
szabalyozhato.

Hasonloan a zaroréteges térvezérlésii tranzisztorhoz, a nyeld arama a kapufesziiltséggel
teljesitmény felvétele nélkiil vezérelhetd.

A szubsztrat és a forras rendszerint k6zos potencialra (0 V) keriil. Erdemes megjegyezni,
hogy a MOS struktirakban lezajlo vezetési mechanizmus a félvezetd feliileti rétegében megy
végbe, ellentétben a zaroréteges esettel, ahol a vezetés a félvezetd tombben valosul meg.
Koénnyen belathato, hogy a MOS tranzisztorok esetében is a forrds és nyeld szerepe
felcserélheto.

Vezérlés szempontjabol a MOS tranzisztor két valtozata kiilonboztethetd meg:

A novekményes (betoltéses) MOS tranzisztornal nulla kapufesziiltség esetén (nyitott kapu) a
forras-nyeld szakasz lezar. Ezért ezt omzaro tipusnak is nevezik. Csatorna csak akkor
keletkezik, ha az oxidréteg kozelében elektrondusulas 1ép fel, amely pozitiv kapufesziiltséggel
¢érhetd el.

A kitiriteses MOS tranzisztornal nulla kapufesziiltség esetén is csatorna johet 1étre a forras €s
nyeld kozott, tehat nyitott kapuval is vezet. Ez az onvezeto tipus. E tipus elvileg mind negativ,
mind pozitiv kapufesziiltséggel vezérelhetd. Negativ vezérlés esetén a csatorna elektronokban
elszegényedik (kitiriil) és adott értékeknél elzarodik (elzarodasi fesziiltség).

Hasonlo6an p csatornas MOS tranzisztorok is létrehozhatok.

A 2. abra a MOS tranzisztorok rajzjeleit tiinteti fel.

D D D D
G | ) G | G G
I | - -
S S S S
n csatornds kitiritéses p csatornds kitiritéses n csatornds novekményes — p csatornas névekményes
MOS tranzisztor . MOS tranzisztor MOS tranzisztor
MOS tranzisztor
onvezeto, .. . onzaro 6nzadro
( ) (onvezetd) ( ) ( )

2. dbra. A MOS tranzisztorok rajzjelei

A kovetkezOkben néhany mas MOS tranzisztor valtozatot mutatunk be.

1.2. VMOS tranzisztor

Ellentétben a hagyomanyos MOS tranzisztorokkal, ahol a csatorna a félvezetd feliilettel
parhuzamos, a VMOS tranzisztoroknal (Vertical MOS) a csatorna a feliiletre merdleges, az ezt
vez€rld tér irdnya pedig a feliilettel parhuzamos.
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1.3. SOSFET tranzisztor

A szubsztrat alatt egy zafirréteg helyezkedik el. Innen szdrmazik a szilicium zafiron (Silicon
on Saphire) elnevezés. Mivel elmaradnak a hordozokban fellépd parazita elemek (a hordozo
nagy ellendlldsa miatt) a miikodési sebességiik no.

A gyartasi mddszer alapjan vékonyréteg tranzisztornak is nevezik. Mitkodésiik megegyezik a
tobbi térvezérlésii tranzisztoréval.

1.4. Kettos kapuju MOS tranzisztor

E kiilonleges tranzisztorfajta ugy jon létre, hogy egy MOS tranzisztor nyeldjét egy masik
forrasaval kotik 0Ossze, amelyek eredményeképp a csatorna hosszusdga megndvekedik,
vezérlésére pedig két kapu all rendelkezésére. Nagyfrekvencids kapcsolasokban és keverd-
fokozatokban hasznalhat6 elénydsen.

Hasonloan, ugyanazon a hordozon sorosan kialakithat6 egy p csatornas és egy n csatornas
MOS tranzisztor par. E strukturat komplementer MOS tranzisztornak (Complementary MOS -
CMOS) nevezik. A CMOS elrendezését a 3. abran mutatjuk be.
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3. dbra. 4 CMOS tranzisztor

A CMOS tranzisztor zaja alacsony, teljesitményfelvétele kisebb, miikodése pedig gyorsabb. A
veliik kapcsolatos leglényegesebb megjegyzés azonban az, hogy kivaloan megfelel az
integralasi technologiaknak.

1.5. FAMOS tranzisztor

Ez egy rendkiviil jelentOs térvezérlésii tranzisztor. Egyik jellegzetessége, hogy a kapunak
nincs kivezetése (lebego kapu), feliiletét oxidréteg boritja. A nyeldére viszonylag magas
fesziiltséget adva, a lezart pn atmeneten lavinajelenség 1ép fel, hasonléan a hagyomanyos
diddak zéarofesziiltségli ilizemeléséhez. Ennek eredményeként a nagyenergidju ,.forro
elektronok™ éathatolnak a vékony oxidrétegen ¢és a lebegd kapura keriilnek. Mivel innen nem
vandorolhatnak el, a kapu negativan t6ltddik fel. p csatornds struktira esetében ez a forras €s
nyeld kozott csatorna 1étrejottét jelenti és az eszkdz vezetd allapotba kertil és stabilan az is
marad. A lebegd kapu ¢és a lavinajelenség adja az eszkdz nevét: lebegdkapus, lavianjelenséges
MOS tranzisztor (Floating Gate Avalanche MOS - FAMOS). Az lizembiztos milkodés
feltétele, hogy a kapu ne veszitse el a toltéseket. Ez kb. 100 év. A kapu toltése gyorsan
eltavolithato pl. ultraibolya besugarzassal, amelynek hatasara fotoaram jon 1étre. Ezaltal tehat
a tranzisztor vezetése megsziintethetd. A leirt ,,zards-nyitds” folyamat sokszor
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megismételhetd. Az eszkoz emlitett rendkiviili jelentdsége a programozhaté memoriak
gyartasaban van.

A FAMOS tranzisztor a torélhetd Gjraprogramozhat6d csak olvashatd tarol6 (EPROM) elemi
tarolocelldja.

1.6. MOS kondenzator és MOS ellenallas

Kialakitastol és lizemmodtol fliiggden a MOS tranzisztor kondenzatorként vagy ellenallasként
is mitkodhet.

A MOS kondenzator a tranzisztor oxidrétege alatt jelentkezd kapacitds, amely az oxidréteg
kapacitasaval sorban jelenik meg. A kapura csatolt nyitofesziiltség hatdsara a feliilet alatt egy
meghatérozhaté vastagsagn és toltésti kiiiritett réteg keletkezik. FErtékét alapvetSen a
kapufesziiltség hatarozza meg. Jellemz6 értéke néhany pF.

Mint emlitettiik, a térvezérlésii tranzisztor ellendllasként mikodik mindaddig, amig a forras-
nyeld fesziiltség a konyokfesziiltség alatt van. E tartomanyban az eszkoz fesziltséggel
vezérelhetd linearis ellenallasként tizemel. Ertékei a gigaohm tartoményig terjednek.

Az itt leirt megallapitasok igen nagy jelentOséggel birnak az integralt technologidban, ugyanis
ugyanaz a struktira, de kiilonbozd koriilmények kozott iizemelhet mint ellenallas,
kondenzator vagy tranzisztor.

1.7. A bipolaris és a térvezérlési tranzisztor osszehasonlitasa

A bipolaris tranzisztorokkal szemben a térvezérlésii tranzisztorok nagy elénye az egyszeriibb
gyartastechnologia (ebbdl kovetkezden az eldallitasi koltsége kisebb) és a sokkal csekélyebb
hémérsékletfiiggés. Az utobbinak oka az, hogy miikodésiik a tobbségi toltéshordozok
mozgasan alapul. A térvezérlésii tranzisztorok nagyobb hanyadandl az dram hémérséklet-
egyiitthatdja negativ. Ez azért kedvezd, mert igy a homérséklet novelésével a disszipacid
csokken, amely kizarja a hdmegfutds veszélyét. A térvezérlésii tranzisztorok még abban is
lényegesen eltérnek a bipoléris tranzisztoroktol, hogy a szokéasos iizemmodokban csak
elhanyagolhat6 vezérlételjesitményt igényelnek.

Mivel a térvezérlésli tranzisztorok koziil a MOS tipusnak kiemelt jelentdsége van az
integralhatdsag szempontjabol, a tovabbiakban ezeket hasonlitjuk 6ssze az alabbi tablazatban
a bipolaris tranzisztorokkal, néhany fontos jellemz6 alapjan.

Jellemzo Bipolaris tranzisztor MOS / CMOS tranzisztor
Teljesitményfelvétel kozepes igen kicsi
Kapcsolasi id6 nagyon kicsi relativ kicsi

Bemeneti ellenallés kicsi nagyon nagy
Terhelhetdség jo nagyon jo

Zaj kicsi nagyon kicsi
Gyartastechnologia bonyolultabb egyszerlibb
Integralhatosag elvileg gyengébb igen magas foka
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1.8. Toltéscsatolt eszkoz

A toltéscsatolt eszkéz (Charge Coupled Device - CCD) olyan félvezetd eszkdz, amelynek
egyik elemében tarolt toltésmennyiség atvihetd a szomszéd elembe kiilsd potencialok
megfeleld alkalmazasdval. A toltéscsatolt eszkdz 1969-ben jelent meg és néhany év alatt igen
latvanyos fejlodésen ment keresztiil.

A miikddési alapelv azon a felismerésen alapul, hogy a MOS kapacitds bizonyos
korilmények kozott és rovid ideig analdog informdaci6d tarolasara alkalmas. Két kelld
kozelségben kialakitott MOS kapacitassal elérhetd, hogy kiliritett tartomanyaik érintkezzenek
egymassal. Megfeleld kapufesziiltséggel az is megvaldsithato, hogy a kdzos potencialgddor
kiilonbozé mélységli legyen (Iépcsdzetesség). Ennek kovetkeztében az elsOben eredetileg
jelenlevd toltésmennyiség a masikba fog atvandorolni. Az egymadssal érintkezo, kiillonb6zo
mélységli potencialgddrok altal lehetdve vald toltésatvitel a tulajdonképpeni toltéscsatolds.
Lényegében tehat egy elektrod (kapu) alatt tarolt toltésmennyiség a szomszédos elektroddal
vezérelhetd a potencidlgddor mélységének a befolydsolasa altal. A véazolt médon miikodo
MOS kapacitaslanc képezi a toltéscsatolt eszkozt. A kapupotencialok valtoztatasahoz, tehat a
toltésatvitel megvaldsitasahoz, egy harom vagy négy fazisu jelre van sziikség (orajel).

A feliileti toltéstarolds és mozgatas a félvezetd tombben is megvaldsulhat.

A toltéscsatolt eszkozoket integralt kivitelben gyartjak. Alkalmazéasanak lényeges teriilete az
analog jelfeldolgozés, minthogy miikddési elve analdég. Taldn legfontosabb alkalmazésa a
toltéscsatolt eszkoéz alapu képfelvevd, amelynél a mozgatasra kerild toltéscsomagok
megvilagitds hatdsara jonnek Iétre. Manapsag kizarolag ilyen tipusu képfelvevoket
hasznélnak.

A mikodési elvet tekintve ugyancsak toltéscsatolt eszkdz a vodorlanc eszkoz, valamint a
toltésinjektalasu eszkoz.

Az elébbi lényege az, hogy egy sorbakotott MOS tranzisztorlanc egymas utdn kovetkezd
elemeit két vezérldimpulzus felvaltva, egymas utan nyitja. Ezéltal az els tranzisztor bemeneti
kondenzatordban felhalmozott t6ltés vodorlancszerlien toltédik tovabb a tobbi tranzisztor
kozott levé kondenzatorokba (kézrdl-kézre adott tlizoltd veder elve). Az elemek szama,
valamint a vezérldimpulzusok periddusa ismeretében a lanc késleltetése pontosan
meghatarozhat6.

A toltésinjektalastt  eszkdz Iényegében egy MOS kapacitds-parokbol  kialakitott
matrixszerkezet. Egy paron beliil, ha legalabb egy kapu megfelelden polarizalt, akkor példaul
a fény hatasara létrejott toltések tarolhatok és mozgathatok. Ha viszont mindkét kapu
potencialja nulla, akkor megsziinik a kiiiritési tartomany (potencialgddor) és a toltések a
hordozdba injektalddnak, majd ott rekombindlodnak. A rekombinacid viszonylag lassu, ezért
az injektalt toltések semlegesitésére mas modszereket is alkalmaznak. A parok kapui a matrix
sorait és oszlopait képezik. A toltésinjektalast eszkoziiket féleg képfelvevoként alkalmazzak.

2. Digitalis MOS/CMOS alkalmazasok
A kovetkezOkben néhany jellegzetes digitalis MOS/CMOS alkalmazast mutatunk be.

2.1. MOS/CMOS logika

A MOS tranzisztorok jellegzetes alkalmazasa a digitélis elektronikdban van. Emlékeztetiink a
MOS tranzisztor figyelemreméltod tulajdonsagéara, hogy tranzisztorként, ellendllasként, vagy
kapacitasként viselkedhet.
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a) MOS logika

A MOS kapudramkorok terheld fokozata - amely egy ellendllasként felhasznalt MOS
tranzisztor - passziv, vagy aktiv felépitésii lehet, és az a teljes kapuaramkor jellegét
meghatarozza.

A passziv terhelésnél a felhasznalt MOS kapujat egy allandé értékre kotik, ugy, hogy az
eszkodz soha ne zérjon le.

Az aktiv terheléstit MOS kapcsoldsoknal maga a terhel6fokozat is vezérelt elem.

Az egyik MOS alapkapcsolas a tagado (NEM) aramkor. Ennek két tipusa létezik, amelyeket a
4. abra mutat be.

Pt Ut + Ut
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— —
U I« T, U- I T
(a) (b)

4. dbra. MOS tagado kapcsolas, telitéses (a), kitiritéses (b)

Telitéses tipustt tagadd aramkornél, mindkét tranzisztor ndovekményes €s azonos tipusu
(rendszerint n-csatornas). E tipus elénye az egyszerli technologia. Hatranya, hogy a logikai L
magasabb szintrdl indul, a H viszont alacsonyabb. Tovabbi hatrany, hogy a kapcsolaskor a
felfuto ¢l meglehetdsen lassu a lefutohoz képest.

A kiiiritéses valtozatnal a terheld tranzisztor kiliritéses, a vezérelt tranzisztor pedig
novekményes ¢és mindkettd n-csatornas. A gyartastechnologidja bonyolultabb, de a telitéses
tipusnal emlitett hatranyok elénydsen moddosultak. E két tipus koziil a kitiritéses tipust
hasznaljak elterjedtebben.

Hasonlé kapcsolasok p-csatornds tranzisztorokkal is megvalosithatok. A MOS tranzisztor
miikodési elve lehetdvé teszi, hogy a rajta keresztiilfolyd aram forras — nyeld, vagy nyeld —
forrds irdnyt legyen. E tulajdonsag lehetdvé teszi kétiranyu atvive (transzfer) kapuk
megvaldsitasat.

Az atvivo kapu elvi kapcsolasat tiinteti fel az 5. dbra. A 'V vezérlgjel allapotatol fliggden az
atvitel A — B, vagy B - A iranyu lehet.
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5. abra. Atvivé kapu elvi kapcsoldsa

Haromallapotu kimenet igyszintén megvaldsithatdé MOS logikdval. A MOS logika masik
alapkapcsolasa a VAGYNEM aramkor (6. abra)

+ U
I_
l— T:
I_.
UitUz
I_l I_
— T — T:
— r |

Ui U
6. dbra. VAGYNEM kapcsolas MOS logikaval

Belathatd, hogy ha legalabb egy bemenet H, akkor a kimenet L, ha viszont mindkét bemenet
L, akkor mindkét (T;, T,) tranzisztor zart, és a kimenet H allapota.

MOS logikaval természetesen mas tipusu kapuk is 1étrehozhatok.

A MOS kapuk jellemzd késleltetése n-csatornas esetben 4-20ns és p-csatornads megvaldsitas
esetében 20-100ns.

A teljesitményviszonyokat késébb fogjuk megvizsgélni, egyelére csak annyit emlitiink meg,
hogy a teljesitményfelvétel frekvenciafiiggo.

Tanulmanyozzuk az un. MOS dinamikus invertert. Kapcsolasa (a) és mitkddési diagramja (b)
a 7. abran lathato.
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7. abra. Dinamikus MOS inverter (a) és miikédési diagrammja (b)

Ha a bemeneti fesziiltség H szintii, a V engedélyezd (vezérld) jel a tranzisztoron keresztiil a
tagado aramkorre juttatja, amelynek kimenete L lesz. Ezzel egy idoben a C kondenzator is H
szintre telik. A V megsziinése utan a kapu pn adtmenetének visszdrama a kondenzatort kezdi
kistitni. Ez a tagadé aramkor kimenetét mindaddig nem befolyasolja, amig a fesziiltség el nem
éri a kapu Uy, billenési szintjét. Ha a bemeneten L szint van, akkor egy H szintet tarolo
kondenzator a V = H hatasara kislil. A bemutatott emlékezd tulajdonsdgon (a tagadd
bemenete atmenetileg tarolja a toltést) alapulnak a dinamikus MOS aramkorok.

b) Komplementer MOS (CMOS) logika

Mint emlitettiik, a MOS logika terheld tranzisztora allanddan nyitva van és ez kedvezdtlentil
befolyasolja a fogyasztdst. Ha a kimenet H 4allapotaban a tranzisztor lezdrna, akkor a
miukddési jellemzok megvaltozasa nélkiil az aramfelvétel csokkenne.

Az elvet a CMOS NEM kapu szemlélteti (8. abra).

ot Ux

— T
—

8. abra. CMOS NEM kapu

Ha a bemenet szintje L, akkor T, lezar, T, pedig kinyit és a kimenet H allapotu lesz. Ha
viszont a bemenet H szintii, akkor a T, zar és a T, nyit ki, a kimenet pedig L.

Megjegyezziik, hogy a tapfesziiltség az elzarddasi fesziiltségnél nagyobb kell legyen.

Hasonl6 elven miikodé CMOS parokkal kdnnyen 1étrehozhaté a VAGYNEM (9.a abra) és az
ESNEM (9.b abra) kapcsolas.
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9. dbra. CMOS VAGYNEM (a), ESNEM (b) kapu

A 9.a abra alapjan konnyen ellendrizhetd, hogy ha mindkét bemenet L, akkor Ty, T, zart,
illetve a Ty, T, tranzisztorok vezetnek, a kimenet pedig H. Ha barmelyik bemenet H, akkor a
kimenet L-re valt.

Hasonloan kovetheté a 9.b abran az ES-NEM kapcsolat magvalosulasa. Megfigyelhetd, hogy
a kimenet csak akkor lesz L, ha mindkét bemenet H.

Vizsgaljuk meg, hogyan alakul a CMOS é4ramkorok teljesitményfelvétele. Tobb CMOS
aramkor Osszekapcsolasakor a meghajtdé dramkdr minden billenésekor at kell toltenie a
bemenetek kapacitdsait. Példaként tekintsiik a fordit6 kaput (8. abra). Ha a kimenet H, akkor a
nyitott T, tranzisztoron keresztiil a kovetkez6 fokozat kondenzatorat (terheld kondenzator) a
tapfesziiltség szintjére kell feltdlteni. Ekkor a tapforras Q = CU; t6ltést ad le, ahol C a MOS
kapacitas. Ha a kimenet L-re valt, a terhel6 kapacitast a nyitott T; tranzisztoron keresztiil ki
lehet siitni. Ilyenképp a tadpforrds a bemeneti jel minden periddusandl Q tdltésmennyiséget
tovabbit a fold felé. Az atlagos aram tehat I = CUYT = fCU;. Innen egy nagyon nagy
gyakorlati jelentdségli megallapitds kovetkezik, mégpedig az, hogy a CMOS aramkorok
teljesitményfelvétele aranyos a frekvencidval. El6fordulhat, hogy a CMOS kapu egyébként
igen kicsi teljesitményfelvétele nagyfrekvencian nagyobb, mint a megfelelé6 TTL aramkoré.
Jellemzoének tekinthetd a 0,5 uW/kHz/kapu teljesitményfelvétel modosulas.

2.2. A bipolaris és CMOS logikai aramkorok osszehasonlitasa

Az Osszehasonlitas 1ényegében hasonld ahhoz a tdblazathoz, amelyet a bipolaris és a MOS
tranzisztor Osszehasonlitdsakor (1.7 pont) mutattunk be, ezért ennek megismétlésétdl most
eltekintiink.

Megjegyezziik, hogy eredetileg a MOS kapuk magasabb tapfesziiltséget igényeltek mint a
TTL kapuk. Eltérések mutatkoztak a H és L szintek tolerancia savjait illetden is, amelynek
kovetkeztében a MOS és TTL csatlakozasok kozé illesztoket (interfészt) kellett iktatni. E
kiilonbségek mar régebb megsziintek ¢s ma a MOS aramkorok nagy része TTL kompatibilis.
Eltérések csak a paraméterek tekintetében észlelhetdk az emlitett tablazat szerint.

A nagysebességii TTL kompatibilis MOS csalddok (High Speed CMOS-HC, Advanced High
Speed CMOS-AHC) megsziiletésével a CMOS aramkorok sebessége (késleltetés) is
Iényegesen feljavult és nagysagrendben a TTL-hez hasonlova valt. Itt is ala kell huzzuk, hogy
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a CMOS aramkorok elonyos paramétereik ¢és kedvezObb gyartastechnoldgidjuk miatt
valdsziniileg tovabbi teret hoditanak és el6bb-utdobb uralkodéva valnak. Itt emlithetd meg,
hogy a szakemberek az ABCMOS-t (Advanced Bipolar CMOS), vagy ABT-t (Advanced
Bipolar CMOS Technology) tekintik a jové egyik legigéretesebb integralt aramkor

crcr

bipolaris és CMOS technoldgiaval késziild integralt aramkdrcsalad.

2.3. Toltéscsatolt logika

Toltéscsatolt eszkozok (lasd 1.8 pont) felhasznalasaval logikai kapcsoldsok is 1étrehozhatok.
Alapkapcsolasok létrehozasara nem alkalmas. Toltéscsatolt logikaval csak bonyolult sorrendii

rrrrr

2.4. Keresztrudas kapcsolologika

Megnevezését a keresztrudas telefonkozpontoktdl kolcsonodzte. E néhany kiilonleges
aramkort, viszonylag egyszeri logikaval, azért fejlesztették ki, hogy nagysebességii jelatvitelt
biztositson két, egyébként nem csatolt eszkdz kozott. Mitkddési elve a 10. abran kdvethetd.

Ho 1 oY 1
o110
11 T
I R ==

X20 J—__—L—-b—o y2

V©—| o %
Vo—¢
(a) (b)

10. abra. Keresztrudas kapcsolo, egyiranyu (a), kétiranyu (b)

Megfelelden egy iddben vezérelve (V) tobb MOS tranzisztor kapujat a kimenetek (y) vagy a
bemeneteket (x) kovetik, vagy pedig magas impedancias allapotba keriilnek. Mindossze
néhany tipust keresztrudas technologiaval (Cross Bar Technology - CBT) késziild aramkort
fejlesztettek ki, de szerepiik igen hasznos a kapcsoldmatrixok, szinvezérlések, vagy levalasztd
kapcsoldsok megvaldsitasaban. Igen jonak mondhaté a miikodési sebessége, a késleltetés
kisebb mint 0,25 ns.

A keresztrudas kapcsolologika az atvivo kapuk tovabbfejlesztésének tekinthetd.

2.5. Logikai aramkorcsaladok attekintése

Erdemes attekinteni az emlitett és néhany mas MOS aramkorcsalad elterjedtségét a 2000-es
¢év szintjén (11. abra). Ugyanakkor megfigyelhetd az eddig igen népszer bipolaris aramkorok
hanyatlésa, illetve a bipolaris CMOS eszk6zok térhoditésa.
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HC ALS

LS A BIPOLARIS
ECL technologia

o CMOS
ABT STTL O BiCMOS
LVC (Bipolaris CMOS)
~a LVT
AVC
AHC CBT
uj csaladok novekvo igen elterjedt hanyatlas elterjedés

11. abra. Logikai aramkorcsaladok helyzete

AVC - Advanced Very Low Voltage CMOS Logic, LVC - Low Voltage CMOS, LVT - Low
Voltage Bipolar CMOS, GTL - Gunning Tranceiver Logic
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Digitalis rendszerek tervezése a VHDL nyelv segitségével
Dr. Baruch Zoltan, egyetemi tanar

Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Szamitastechnika és Automatizalas Kar

1. Bevezetés

1.1. Hardver-leir6 nyelvek

A hardver rendszerek klasszikus tervezése altalaban a kovetkezd részekbdl all: a tervezési
specifikdciok leirdsa természetes nyelvben, a terv megvalositasa rajzokkal és a terv
szimulaldsa. A jelenlegi hardver rendszerek bonyolultsaga miatt sziikség van Uj tervezési
modszerekre. A tervezOk szdmara eldnyds a rendszer specifikacidinak leirdsa egy hardver-
leir6 nyelv segitségével. Ennek a megkozelitésnek a fobb elonyei a kovetkezok:

- A leiras szimulalasaval lehetGvé valik a tervezett rendszer mikodésének ellendrzése a
rendszer megvaldsitasa elott;

- A leirés felhasznalhat6 egy szintézis program bemeneteként;

- A leirés a tervezett rendszer dokumentalasat teszi lehetévé, ami technologiailag
fiiggetlen;

- A hardver-leiré nyelvek magas szintli absztrakt specifikaciot tesznek lehetéve;

- A tipusok szigoru ellenérzésével kisziirhetd a hibadk nagy része.

1.2. A VHDL hardver-leir6 nyelv

A VHDL (VHSIC Hardware Description Language) az ADA programozasi nyelvre alapszik.
A VHDL nyelv kifejlesztését az Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma kezdeményezte,
azzal a céllal, hogy egy szabvanyos nyelvet hozzon létre a VHSIC (Very High Speed
Integrated Circuit) projekt részére. A nyelv els6 verzidjat 1985-ben publikalta a Védelmi
Minisztérium egy katonai szabvanyként (MIL-STD-454L), majd tobb modositas utan az IEEE
szervezet szabvanyositotta (IEEE 1076-1987 szabvany - VHDL'87). A nyelv egy ujabb
verzidjat 1993-ban szabvanyositottak (IEEE 1076-1993 szabvany - VHDL'93).

A VHDL nyelv fobb jellemzéi a kdvetkezok:

- Kiilonb6z0 leirési stilusokat tesz lehetdvé: funkcionalis leirasok, adat-folyam tipust
leirasok és strukturalis leirasok.

- Kiilonb6z6 tervezési modszereket és modellezési technikakat tesz lehetové:
algoritmikus leirasok, egyenletek, automatak.

- Kiilonb6z6 hardver technoldgiak hasznalhatok, 0 primitiv logikai tipusok és
technologiai attributumok segitségével.

- Konkurrens utasitasok hasznalhatok, amelyek egyidejii események modellezését teszik
lehetdvé.

- Uj adattipusok definialhatok.
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1.3. A tervezési folyamat

A digitalis rendszerek tervezési folyamata a VHDL nyelv segitségével (1. dbra) a kdvetkezd

1épésekbdl all:

1. A rendszer modellezése egy VHDL leirassal.

2. A modell kiegészitése teszt vektorokkal.

3. A modell szimulalasa egy VHDL szimulator segitségével.

4. A VHDL leiras szintézise egy szintézis program segitségével, amely technologiailag
fiiggetlen.

5. Egy ASIC (Application Specific Integrated Circuit) vagy FPGA (Field-Progra—
mmable Gate Array) fejlesztéi rendszer felhasznaldsa, egy bizonyos technologia
szerint.

6. A generalt hardver rendszer VHDL modelljének a szimulalasa.

7. A két szimulaciés eredmény Osszehasonlitasa, amely alapjan megéallapithatd, hogy a

generalt rendszer miikodése megegyezik-e az eredeti modell miikodésével.

G

| @
FPGA Express i ta i
(Synopsys) Szintezis program
Cadence; ®
Viewlogic
VHDL Xilinx | ASIC vagy FPGA
@ teszt vektorok fejlesztsi rendszer
ActiveHDL
3 {www.aldec.com) &
VHDL szimulator VHDL szimulator

1. &bra. A4 tervezési folyamat

2. VHDL tervezési egységek

A tervezési egységek egy leiras alapelemei. Egy bizonyos tervezési egység egyetlen
allomanyban kell szerepeljen, tehat nem lehet felosztani tobb allomany kozott. Egy allomany
tartalmazhat viszont barmilyen szdmu tervezési egységet. A VHDL nyelv tervezési egységei
feloszthatok elsodleges €és ezeknek megfeleld mdasodlagos tervezési egységekre. A tervezési
egységek a kovetkezok:

Entitas (elsédleges) és architektura (masodlagos);
Csomag deklaracio (elsddleges) és csomag torzs (masodlagos);
Konfiguracio (elsédleges).
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2.1. Entitas

Az entitas egy elsddleges tervezési egység, amely egy teljes digitalis rendszert, egy
alrendszert vagy komponenst dbrazol. Egy entitas deklaraci6 a hardver rendszer interfészét
hatarozza meg: a be- és kimeneteket (portokat), az adatok irdnyéat (in, out), az adatok tipusat
¢és a paramétereket (generikusokat).

cin

cout

b=
add_1

2. &bra. Az 1 bites osszeado grafikus szimboluma.

A 2. abran szimbolizalt 1 bites 6sszeadonak megfeleld entitas a kdvetkezo:

entity add_1 is
port (a, b, cin: in bit;

s, cout: out bit)

end entity add_1;

2.2. Architektura

Az architektura leirja a megfeleld entitds tartalmat vagy funkciojat. Minden architektira
tartalmazhat egy deklaracios részt és konkurrens utasitasokat. A deklaracids részben jelek,
tipusok, konstansok, komponensek és alprogramok definidlhatok. A konkurrens utasitasok
lehetnek jel-értékado utasitasok, komponensek, folyamatok, alprogram hivasok vagy blokkok.
Az architektlra szerkezete a 3. abran lathato.

Architektura

Deklaraciok
Jelek, tipusok, konstansok,
komponensek, alprogramok

Konkurens utasitasok

Blaokkok

oKko Komponensek
Jel értékadasok
Alprogram hivasok Folyamatok

3. abra. Egy architektura dltalanos szerkezete
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Az eldbbi add_1 entitdsnak megfeleld architektura példaul a kovetkezd lehet:

architecture szintezis of add_1 is
signal s1, cl, c2: bit;
begin
sl <= a xor b;
cl <= s1 and cin;
c2 <= a and b;
s <= sl xor cin;
cout <= cl or c2

end szintezis;

2.3. Csomag deklaracio és csomag torzs

Egy csomag deklaracio tartalmazhat konstans deklaraciokat, tipus deklaraciokat, komponens
deklaracidkat ¢és alprogram deklaradciokat. Egy csomagban deklardlt informaciok
felhasznalhatok utdlag tobb entitdsban és architekturdban. A csomag torzs a deklaralt
alprogramok torzsét tartalmazza.

A kovetkezé csomag deklaracid egy tipus, altipus, jel, komponens és funkci6é deklaracidjat
tartalmazza.

package pelda is
type byte is range 0 to 255
subtype nibble is byte range 0 to 15;
constant end_k: byte := 255;
signal opl: byte;
conponent adder is
port (a, b: in byte;
(o out byte;
over: out bool ean);
end conponent;
function f_nmul (a, b: nibble) return byte

end pel da;

3. Leirasi stilusok

Egy architektura leirdsdban a VHDL nyelv tobb stilus felhaszndlasat teszi lehetové:
funkcionalis leirds, adatfolyam-tipusu leiras (dataflow) és strukturdlis leirds. A kiilonb6zd
stilusokat egy 4 bites egyenldségi komparatorral mutatjuk be, amelynek bemenetei a[ 3: 0] és
b[ 3: 0] vektorok, a kimenet pedig eq, amely logikai 'l' lesz, ha a két bemenet egyenld.

3.1. Funkcionalis leirasok

A funkcionalis leirdsok algoritmikus leirasok, ezért a magas szintli programozasi nyelvekre
hasonlitanak. Egy bizonyos entitas struktirajanak a meghatdrozasa helyett, a funkcionalis
leirdsok szekvencialis utasitasokbol és folyamatokbol allnak, amelyeknek a végrehajtasa az
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entitds mikodését modellezi. A funkciondlis leirasok elénye, hogy a tervezé nem kell
figyeljen az entitdas megvalositasara kapuk szintjén, hanem az entitds mukodésének a
modellezésére koncentralhat.

A kovetkez0 példa az emlitett egyenldségi komparator funkcionalis leirasat tartalmazza.

entity konp_4 is
port (a, b: in bit_vector (3 downto 0);
eq: out bit);
end konp_4;

architecture funkcionalis of komp_4 is
begin
konp: process (a, b)
begi n
if a =>b then
eq <= '1';
el se
eq <= '0';
end if;
end process konp;

end funkcionalis;

3.2. Adatfolyam-tipusu leirasok

Az egyenldségi komparator egy lehetséges adatfolyamat-tipusu leirasa a kovetkezo:

entity konp_4 is
port (a, b: in bit_vector (3 downto 0);
eq: out bhit);
end konp_4;

architecture adat _f of konp_4 is
begin
eq <= '1 when (a = b) else 'O’

end adat _f;

Az adatfolyam-tipusi leirasok konkurrens utasitdsokat tartalmaznak folyamatok ¢és
szekvencialis utasitdsok helyett. Az elobbi példdban az eq jel értékadd utasitisa egy
konkurrens utasitas.

A kovetkezd példa az egyenldségi komparator egy mas architekturdjat mutatja be, amely
logikai egyenleteket tartalmaz.

|architecture adat _f of konp_4 is
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begin
eq <= not (a(0) xor b(0))
and not (a(1) xor b(1))
and not (a(2) xor b(2))
and not (a(3) xor b(3));

end adat _f;

3.3. Strukturalis leirasok

A strukturdlis leirasok kapcsolasi listakat tartalmaznak, amelyekben a komponensek jelekkel
vannak Osszekotve. Ezek a leirdsok hierarchikusak; a kiilonb6z6 komponensek csomagokban
definialhatok, amelyeket konyvtarakban lehet tarolni. A strukturalis leirasok foleg a bonyolult
tervek esetén elénydsek, amelyek tobb részre oszthatok. Minden rész tervezése fiiggetlentil
valosithatdo meg.

A kovetkezd strukturalis leirasban szerepld xnor2 és and4 komponenseket a kapuk nevi
csomagban kell definidlni, és ezt a csomagot a nunka nevii konyvtarban kell tarolni.

entity konp_4 is
port (a, b: in bit_vector (3 downto 0);
eq: out bit);
end konp_4;

use munka. kapuk. al |
architecture strukturalis of komp_4 is
signal x: bit_vector (3 downto 0);
begin
u0: xnor2 port map (a(0), b(0), x(0));
ul: xnor2 port map (a(1), b(l), x(1));
u2: xnor2 port map (a(2), b(2), x(2));
u3: xnor2 port map (a(3), b(3), x(3));
ud: and4 port map (x(0), x(1), x(2), x(3), eq);

end strukturalis;

4. VHDL szimulatorok

A VHDL szimulatorok események dltal vezérelt szimulalast végeznek. Egy esemény egy
bizonyos jel allapotdnak moddositasat jelenti. Az események altal vezérelt szimulalas
alapfogalmai a kovetkezok: a szimulécids 1d6, az események feldolgozésa és a delta késés.

A szimulalas alatt a szimulator nyilvantartja a szimulacios id6t, amely azt az idopontot jelenti,
amikor kezdetét veszi a szimuldlds, és nem a szimulalashoz sziikséges 1dot. A szimuléacids
id6t altalaban egy iddegységnek a sokszorosdban mérjiikk, amelyet felbontdsi hatarnak
neveziink. A felbontési hatar altalaban 1 ps.

Egy esemény feldolgozasanal a szimulator ujraértékel minden utasitast, amelynek bemenete
az a jel, amely az eseményt okozta (tehat, azokat az utasitasokat, amelyek ,,érzékenyek™ az
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illeté jelre). Az utasitdsok ujraértékelése mas jelek modositdsat és mas események
1étrehozasat eredményezi.

A kovetkezo példa egy egyszerli folyamatot tartalmaz, amely egyetlen jel-értékado utasitasbol
all.

pl: process (a, b, ¢)
begin
X <= a and b and c;

end process pl;

Az a, b vagy c jel allapotanak modositasa esetén, az x jel Ujraértékelddik €és a szimulator egy
Uj értéket szamit ki az x jelnek. A szimuldtor a jelenlegi szimuldcios idOpontra egy esemény
végrehajtasat tervezi meg, amely az x jel modositdsabol 4all. Potencidlis problémak
keletkezhetnek abban az esetben, ha az x jelet ugyanabban az idépontban kell aktualizélni,
mint azok a jelek egyike, amelybdl az x jel lesz generdlva. Az ilyen problémak
kikiiszobolésére a VHDL bevezeti a delta késést (d). A delta késés egy végteleniil kis késés,
amely egy delta ciklus végrehajtasat eredményezi a jelek értékének aktualizaldsa végett.
Tehat, az eldbbi értékadod utasitas szemantikdja a kovetkezd: a jobboldali kifejezés értéke a
jelenlegi szimulécios id6ben, T,, egy delta késéssel a jelenlegi szimulacids id6 utan adodik at
az x jelnek, tehat a Tx.5 id6pontban.

A Txi5 szimulacids idében feldolgozasra keriil minden esemény, amely erre az idépontra volt
megtervezve, ¢és Uj események jonnek Iétre. Az Uj események egy része a jelenlegi
szimulacids id6pontra lesz tervezve, ami azt jelenti, hogy a Tyi25 szimulacids idopontban
keriil végrehajtasra. Egy tjabb delta késés utan a szimuldtor jbol feldolgozza az
eseményeket, ami altal 4j események jonnek létre, és igy tovabb, amig nem terveznek mas
eseményeket a jelenlegi szimuléacios idore. Ekkor a szimuldtor megallapitja a kovetkezo
szimulécids 1d6t, €s ennek megfeleléen noveli a szimulacids idot.

5. Tipusok

5.1. A tipusok osztalyozasa
A 4. dbra a VHDL nyelv tipusainak osztalyozasat mutatja be.

A skalaris tipusok egyszerQi tipusok, tehat nem tevddnek Ossze mas elemekbdl. A skalaris
tipusok a kovetkezok: felsorolt tipusok, egész tipusok, lebegépontos tipusok ¢€s fizikai
tipusok. Az dsszetett tipusok a tablokat és rekordokat tartalmazzak. A hozzaférési tipusok
hasonldak a programozasi nyelvekbdl ismeretes mutatokkal (pointerek), és lehetévé teszik a
tar dinamikus lefoglalasat egy objektum részére és utdlag a tar felszabaditasat. A hozzaférési
tipusokat nem lehet szintézisre hasznalni, csak szimulalasra. Egy fdjl tipus lehet6vé teszi egy
fajl tipusu objektum deklaralasat, amely egy bizonyos tipusu értéke sorozatat tartalmazza. A
fajl tipusok csak szimuldldsra hasznéalhatok.
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4. dbra. A VHDL nyelv tipusainak osztalyozadsa

5.2. Standard tipusok

Bizonyos tipusok definidltak a VHDL nyelv altal. Ezek a tipusok egy standard nevil
csomagban talalhatok. Az 1. tdblazat bemutatja a st andar d csomagban definialt adattipusokat
¢s a kategoriat amelyhez tartoznak.

Tipus Kateg6ria Felhasznélas szintézisre
bi t Felsorolt tipus v
bool ean Felsorolt tipus v
character Felsorolt tipus v
i nt eger Egész tipus v
nat ur al Az i nt eger altipusa 4
positive Az i nt eger altipusa 4
r eal Lebeg&pontos tipus -
tinme Fizikai tipus -
del ay_l ength Atine altipusa -
string Char act er tipusu vektor v
bit _vector Bi t tipusu vektor 4

1. tablazat. A st andard csomagban definialt tipusok

Az elébbi tipusokon kiviil, léteznek mas standard tipusok, amelyek mas csomagokban vannak
definidlva. Ezek koziil a legfontosabb csomag a std_l ogi c_1164, amely az IEEE 1164-es
szamu szabvany része. Az ebben a csomagban definialt tipusokat a 2. tdblazat tartalmazza.

27



Tipus Kategoria geslgiﬁgggrée
std_ul ogic Felsorolt tipus v
std_l ogic A std_ul ogi c altipusa v
std_ul ogi c_vector st d_ul ogi c tipusu vektor v
std_| ogi c_vect or std_| ogi c tipusu vektor v

2. tabldzat. A std_| ogi c_1164 csomagban definialt tipusok

5.3. Egyszeri tipusok

5.3.1. Felsorolt tipusok

Egy felsorolt tipus egy bizonyos objektum lehetséges értékeit sorolja fel egy lista formajaban.
A lista minden eleme egy szimbolikus név vagy egy karakter lehet. Példaul, a kovetkezd tipus

négy lehetséges logikai értéket sorol fel:

[type logd is ("X, '0'", '1', 'Z);

Az IEEE 1076 szamu szabvany altal definialt legfontosabb felsorolt tipusok, amelyek
felhasznalhatok szintézisre is, a kovetkezok: bi t, bool ean és character. Az IEEE 1164 szamt
szabvany definialja a std_ulogic tipust ¢€s ennek tobb altipusat, amelyek ugyancsak

felhasznalhatok szintézisre.

A bit tipus két értéket definidl, amelyeket a * 0* és ' 1' karakterekkel jeloliink. A definicio a

kovetkezo:

ltype bit is ("0, '1');

A bool ean tipus a kdvetkezOképpen definialt:

[type bool ean is (FALSE, TRUE)

Az Osszehasonlitdsi miiveletek eredményei bool ean tipusuak. Szintézisnél a FALSE érték

logikai 0-4t jelent, mig a TRUE érték logikai 1-et.

A character tipus ASCII karaktereket definial. A nyelv VHDL'87 verzidjaban a char act er
tipus a 7-bites ASCII karakterszettet definialja, mig a VHDL'93 verzidoban az ISO 8859-1
(Latin-1) karakterszettet. A kontroll karakterek, amelyeknek kodja 00 és 1Fh kozott van,
szimbolikusan vannak jeldlve, példaul: BEL (07h), BS (08h), HT (09h), CR (0Dh).

5.3.2. Egész tipusok

A legfontosabb egész tipus az i nt eger , amely a st andar d csomagban definialt:

|type integer is range -2147483648 to +2147483647;

Az integer tipus két altipusa a natural €s a positive:

subtype natural is integer range O to integer' high;

subtype positive is integer range 1 to integer' high;
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Az integer' high érték az integer tipus legnagyobb értékét jelenti. Egy natural vagy
posi tive tipusu jel alaptipusa az integer, de a lehetséges értékek a természetes szamokra,
illetve a pozitiv szamokra korlatozodnak.

Az integer tipuson és ennek altipusain kiviil a felhasznalo tetszélegesen definidlhat mas
tipusokat. Az igy definidlt tipusok féleg a szintézisre haszndlt jelek és valtozok lehetséges
értékeinek korlatozasara hasznosak.

5.3.3. Fizikai tipusok

A fizikai tipusok nemcsak az objektumok értékeit jelolik meg, hanem az értékek

crcr

megadni: egy elsddleges mértékegységet €s tobb masodlagos mértékegységet; az utdbbiak az
elsédleges mértékegység fiiggvényében vannak kifejezve.

A VHDL nyelv egyediili eldre definidlt fizikai tipusa a tinme, amelynek elsédleges
mértékegysége a femtoszekundum (fs). A ti me tipus definicidja a kovetkezo:

type time is range -2147483647 to +2147483647

units
fs;
ps = 1000 fs;
ns = 1000 ps;
us = 1000 ns;
ms = 1000 us;
sec = 1000 ns;
mn = 60 sec;
hr = 60 mn;
end units;

5.4. Osszetett tipusok

5.4.1. Tablok

Egy tablo tipusu objektum tobb elem gyiijteményébdl all, amelyben minden elem alaptipusa
ugyanaz. A kiilonboz6 elemek egy vagy tobb index alapjan érhetdk el, ahol az indexek szama

crer

A VHDL nyelvben két elore definialt tabldé van, és mindkettd egy dimenzidja (vektor). A
bit_vector tabld bit tipusi, a string tablo pedig character tipusu. E két tablo definicioja a
kovetkezo:

type bit_vector is array (natural range <>) of bhit;

type string is array (positive range <>) of character;

crer

korlatozni kell, mint példaul a kovetkezd deklaracidkban:

signal data: bit_vector (31 downto 0);

signal nmes: string (1 to 40);
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A dat a és a nes vektorok elemei dat a(31), ..., dat a(0), valamint nmes(1), ..., mes(40).

Az IEEE 1164 szam szabvany két tablot definial a std_| ogi c_1164 csomagban, a st d_ul ogi ¢
tipus, illetve a std_l ogi ¢ altipus alapjan. A szabvany ugyanakkor operatorokat és konverzid
funkcidkat definidl a tablok szamara. A két tablo definicidja a kovetkezo:

type std_ul ogic_vector is array (natural range <>) of std_ul ogic;

type std_logic_vector is array (natural range <>) of std_logic;

Az IEEE 1076.3 szamu szabvany két ) csomagot definidl, a nuneric_bit és a numeric_std
csomagokat. Mindkét csomag tablok formajaban definidl két tipust, az unsi gned €s a si gned
tipusokat. A két csomagot nem lehet egyszerre hasznalni, mivel a két tipust kiilonb6z6 modon
definidlja. A numeric_bit csomagban a definicidk a kdvetkezdk:

type unsigned is array (natural range <>) of bit;

type signed is array (natural range <>) of bit;

A nureri c_st d csomagban a két tipus definicioja a kdvetkezo:

type unsigned is array (natural range <>) of std_logic;

type signed is array (natural range <>) of std_|ogic;

Az unsi gned tipus egy eldjel nélkiili binaris egész szamot jelent, mig a signed tipus egy
eldjeles binaris egész szamot, kettes komplement dbrazolasban.

5.4.2. Rekordok

Egy rekord tipusu objektum tobb elem gylijteményébdl all, amelyben az elemek alaptipusa
kiilonb6z6 lehet. Egy bizonyos elemhez a rekord neve és az elem neve altal lehet hozzaférni.
A kovetkezd példaban egy két elemes rekord €s egy ilyen rekord tipus jel van definidlva.

type conplex is record
re: integer;
im integer;

end record;

signal a: conplex;

Az a jel redlis részének értékadasa a kovetkezoképpen torténhet:

la.re <= 0; |

Egy rekord tipusu jel minden elemének az értékaddsa egy aggregatum felhasznalasaval
lehetséges, példaul:

la <= (re => 0, im=>0); |

vagy:

|a <= (0, 0);
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6. Attributumok

Egy attriblitum informacidkat szolgaltat egy bizonyos tipusrdl vagy egy bizonyos tipusu
objektum értékeirél. A VHDL nyelv elére definidlt attributumai tipusokra, tablokra és jelekre
vonatkoznak. A tipusokra vonatkozé attribitumok egy része felhasznalhatdo a tablok
attributumaiként is. A nyelv ezen attributumain kiviil 1éteznek a szimulator altal vagy a
szintézis rendszer altal definialt attributumok. Ugyanakkor a felhasznald is definialhat
attributumokat.

6.1. Tipusokra vonatkozo attributumok

A VHDL nyelv a kovetkezd attribitumokat definialja a felsorolt és egész tipusok részére
(ezeknek egy része hasznalhat6 a fizikai tipusok részére is):

tipus'left
tipus'right
tipus'low

tipus' high

tipus' pred (x)
tipus'succ (x)
tipus'leftof (x)
tipus'rightof (x)
tipus' pos (x)

tipus'val (x)

A ‘left ¢és ‘right attribitumok egy tipus baloldali, illetve jobboldali értékének
meghatarozasara hasznalhatok. Egy tipus legkisebb ¢s legnagyobb értéke meghatarozhatd a
"I ow, illetve ' hi gh attribitummal. A ' pred €s ' succ attributumokkal meghatarozhatd az x
értek elddje, illetve utddja (tehat, az x értékhez viszonyitott kozvetleniil kisebb, illetve
kozvetleniil nagyobb érték a tipuson beliil). A ‘leftof és a 'rightof attributumok
alkalmazésaval az x argumentum baloldali értéke, illetve jobboldali értéke kaphatdo meg. A
‘pos attribitum az x argumentumot, amely egy felsorolt tipus értéke, egy egész szamra
argumentumot, amely egy érték pozicidja egy felsorolotipuson beliil, az ennek a pozicionak
megfeleld értékre konvertalja.

6.2. Tablokra vonatkozo attributumok

crer

tartomanyar6l vagy indexelésér6l. A legfontosabb attriblitumok, amelyek tablokra
vonatkoznak, a kovetkezok:

tabl 6' | eft
tabl 6' ri ght
tabl 6' | ow
tabl 6' hi gh
tabl ' range

tabl ' reverse_range

tabl 'l ength
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A ‘left attributum egy tabld indexének a baloldali hatarértékét tériti vissza, mig a ' ri ght
attributum egy tablo indexének a jobboldali hatarértékét tériti vissza. Abban az esetben, ha a
tablod tobbdimenzi6ju, hasznalhatok a '1eft (n), illetve ' right (n) formak, ahol n az index
szamat jelenti. A ' 1 ow€s ' hi gh attributumok egy tablo indexének a legkisebb értékét, illetve a
legnagyobb értékét téritik vissza. Egy tobbdimenzidju tabld esetén, a ' | ow (n), illetve * hi gh
(n) formék a tabld n-edik indexének a legkisebb értékét, illetve a legnagyobb értékét téritik
vissza. A ‘range attribitum egy tabldo indexének tartomanyat tériti vissza, mig a
‘reverse_range attributum egy tablo indexének forditott tartomanyat tériti vissza.
Hasonloképpen a tobbi attribitummal, hasznalhatok a ' range (n), illetve a ' reverse_range
(n) formdk is. A ' | engt h attributum egy tablé elemeinek szamat tériti vissza.

6.3. Jelekre vonatkozo attributumok

A jelekre vonatkoz6 attributumok informacidkat szolgaltatnak a jelek modositdsarol. A
legfontosabb attributumok, amelyek jelekre vonatkoznak, a kovetkezok:

j el event
jel'last_val ue
jel'last_event

jel'delayed (t)

jel'stable (t)

Az ' event attribitum a TRUE értéket tériti vissza, ha az illetd jel modosult a jelenlegi delta
ciklus alatt; ellentétes esetben, az attributum a FALSE értéket teriti vissza. Az ' event attributum
nagyon hasznos egy Orajel éleinek detektdlasara. Példaul, a clk orajel felmend élének
detektalasara a kovetkez6 utasitas hasznalhato:

|if (clk'event and clk = "1") then ... end if;

A 'last_val ue attriblitum egy jel el6z0 értékét tériti vissza, tehat az utolsdé esemény el6tti
értéket. A ' 1 ast_event attributum az illetd jel utols6 eseményétdl eltelt idot tériti vissza. Ez az
attributum a szimulalasnal hasznos, mivel lehetdvé teszi a kiillonbozo idozitések tesztelését. A
‘del ayed attributum egy uj jelet hoz létre, amely az eredeti jel t idOegységgel megkésett
valtozata. A ' stabl e attributum egy bool ean tipusu jelet hoz létre, amely TRUE értéki, ha a
megadott t 1d6 alatt az illetd jel nem modosult.

7. Konkurrens utasitasok

7.1. Folyamatok

A folyamatok konkurrens utasitasok, tehat parhuzamosan futnak mas konkurrens
utasitdsokkal. Minden folyamat viszont szekvencidlis utasitasokat tartalmaz, amelyek a
megadott sorrendben futnak. Egy folyamat deklaracidja egy szekvencialis részt hatarol el
azon az architektiran beliil, amelyben a deklaracié megjelenik.

Egy folyamat altalanos szerkezetét az 5. dbra szemlélteti.
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Folyamat

Deklaraciok
Helyi valtozék, tipusok, konstansok,
komponensek, alprogramok

Szekvencislis utasitasok

‘ Jel értékadasok ‘ "If" utasitasok ‘ "Next" utasitasok ‘
‘ Valtozo értékadasok ‘ "Case" utasitasok ‘ “Exit" utasitasok ‘
‘ Alprogram hivasck ‘ "Loop™ utasitasok ‘ "Wait" utasitasok ‘

5. ébra. Egy folyamat altaldanos szerkezete

A folyamat deklaracios része a process €s begi n kulcsszavak kozott van elhelyezve. Ebben a
részben tipusok, konstansok, valtozok, komponensek és alprogramok deklaralhatok. Az itt
deklaralt objektumok csak a folyamaton beliil hasznalhatok. Egy folyamat keretében nem
deklaralhatok jelek.

Egy folyamat csak szekvencidlis utasitdsokat tartalmazhat. A kovetkezd példaban a p1
folyamat két értékado utasitast tartalmaz.

pl: process (a, b, ¢)
begin
X <= a and b and c;
y <= a xor b;

end process pl;

Az eldbbi folyamat tartalmaz egy ugynevezett érzékenységi listat, amely az a, b és ¢ jelekbdl
all. Amikor a listdban szerepld jel barmelyike mddosul, a folyamat utasitdsai végrehajtodnak,
hasonl6 médon egy program utasitasaihoz. Egy programozéasi nyelvtdl eltérden, az end
process kulcsszavak nem jelentik a folyamat végrehajtasanak végét. Egy folyamat végtelen
ciklusban fut; az utols6 utasitds utdn a folyamat végrehajtasa felfliggesztddik, amig az
érzékenységi listaban szerepld jelek valamelyike modosul.

Ha az érzékenységi lista hidnyzik, a folyamat nem 4all le. Ebben az esetben, a folyamat egy
wai t utasitast kell tartalmazzon, amely a folyamat végrehajtasat felfiiggeszti egy esemény
megjelenéséig vagy egy feltétel teljesitéséig. A kovetkezd folyamat egy wait utasitast
tartalmaz egy érzékenységi lista helyett.

pl: process

begin
X <= a and b and c;
y <= a xor b;
wait on a, b, c;

end process pl;
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A szintézis szempontjabol kombinaciondlis ¢és szekvencialis folyamatokat Ilehet
megkiilonboztetni. Az egyediili kiilonbség kozottiik, hogy a szekvencidlis folyamatoknal a
kimeno jelek bistabilokba vagy regiszterekbe irddnak.

A kovetkez6 példa egy kombinacionalis folyamatot tartalmaz, amely egy AND kapunak felel
meg.

p2: process
begin
wait on a, b;
z <= a and b;

end process p2;

Azért, hogy egy folyamat egy kombinaciondlis é4ramkort modellezzen, a folyamat
érzékenységi listdjanak tartalmaznia kell minden bemend jelet.

Az elébbi folyamatnak a kovetkezOképpen modositott valtozata szekvencialis folyamatként
értelmezhetd:

p3: process

begin
wait until clk ="'1";
z <= a and b;

end process ps3;

A p3 folyamat szintézise a 6. dbraban lathat6 dramkort eredményezi.

HDI

b }D ol—o:
D

clk = ’_

6. abra Egy szekvencidalis folyamat szintézisének eredménye

7.2. Feltételes jel-értékado utasitas

A feltételes jel-értékado utasitds egy when .. el se konstrukci6. Ez az utasitas az if
szekvencialis utasitdsnak felel meg. A feltételes jel-értékado utasitast a kovetkezd példaval
szemléltetjiik:

z <= a when sO0 = '1' else

b when s1 "1 else

C;

A feltételek a leirt sorrendben keriilnek kiértékelésre. Az elso teljesitett feltételnek megfeleld
kifejezés értéke lesz az, amely kivélasztodik a jel-értékaddsra. Hardver szempontbol az
utasitas tobb sorba kotott multiplexernek felel meg, ahol az elsd feltétel a kimenethez
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legkozelebb levé multiplexert vezérli. Az eldbbi utasitasnak megfeleld aramkor a 7. abraban
lathato.

s0

s1

7. abra. Egy feltételes jel-értékado utasitasnak megfelelo aramkor

7.3. Szelektiv jel-értékado utasitas

Egy szelektiv jel-értékadd utasitast egy with .. select .. when konstrukcioval lehet
megvalositani. Ebben az esetben is, az utasitas lehetdvé teszi egy kifejezés kivalasztasat tobb
kifejezés koziil. A kiillonbség a feltételes jel-értékado utasitassal szemben az, hogy a szelektiv
jel-értékadd utasitas egyetlen feltételt hasznal. Ez az utasitas a case szekvencialis utasitasnak
felel meg.

A kovetkezo példa egy xor kaput ir le egy wi th .. sel ect .. when konstrukci6 segitségével.

-- xor kapu (x <- a xor b)
architecture a xor2 of xor2 is
signal t: std_logic_vector (1 downto 0);
begin
tenmp := a & b;
with tenp sel ect
X <= '0" when 00",

"1 when "01",
"1’ when "Ol",
"0’ when "117;

0" when others;

end a_xor2;

8. Szekvencialis utasitasok

8.1. | T utasitas

Az if utasitas egy utasitas sorozatot valaszt ki végrehajtas céljabdl tobb utasitds sorozatbdl, a
sorozatnak megfeleld feltétel alapjan. Minden feltétel egy bool ean tipusu kifejezés kell
legyen. Az if utasitast a kovetkezd példaval szemléltetjiik:

lprocess (a, b, c, s0, si)
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begin
if sO ='1 then
zZ <= a;

elsif s1 =1 then

zZ <= b;
el se

z <= c;
end if;

end process;

Eloszor az if kulcsszo utani feltételt értékelik ki €s, ha a feltétel igaz, lefut a megfeleld
utasitas. Ellenkezd esetben, ha jelen van az el si f kulcsszo, kiértékelddik az ennek megfeleld
feltétel és, ha a feltétel igaz, lebonyolddik a megfeleld utasitas. Ha a feltétel nem igaz és mas
el si f kulcsszo is jelen van, folytatodik az ezeknek megfeleld feltételek kiértékelése. Ha egyik
feltétel sem igaz, az el se kulcsszonak megfeleld utasitas keriil végrehajtasra, ha ez a kulcsszo
jelen van.

Az if utasitas hardver megfeleldje, hasonldan a feltételes jel-értékado utasitas esetében, egy
multiplexer. Az eldbbi példaban leirt i f utasitas a feltételes jel-értékado utasitasnal illusztralt
when .. el se konstrukcionak felel meg, igy a hardver megfeleldje is ugyanaz (7. dbra).

8.2. Case utasitas

Hasonloan az if utasitashoz, a case utasitds is kivalaszt végrehajtas céljabol egy utasités
sorozatot egy kifejezés értékének fiiggvényében. Az if utasitastol eltérOen azonban, a
kivalasztas nem egy bool ean tipusu kifejezés szerint torténik, hanem egy felsorolt vagy egész
tipusu jel, valtozo vagy kifejezés szerint. A case utasitds akkor elényds, amikor nagyszamu
alternativabol lehet valasztani.

A kovetkezd példa a mar hasznalt xor kaput irja le egy case utasitas segitségével.

-- xor kapu (a xor b -> x)
process (a, b)

variable t: std_logic_vector (1 downto 0);
begin

tenmp := a & b;

case tenp is

when "00” =>x <='0
when ”01” = x <=0
when " 10” = x <=1
when " 117 = x <=0

when others => x <='0’
end case;

end process;
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Egy case utasitas hardver megfeleldje ugyancsak egy multiplexer. Az i f utasitastol eltérden, a
case utasitas esetében lehetséges a feltételek optimalizaldsa, aminek eredményeképpen a
1étrehozott &ramkorok egyszeriibbek.

8.3. Loop utasitasok

A 1 oop utasitasok egy utasitdssorozat ismételt végrehajtasat teszik lehetove, példaul egy tablo
minden elemének a feldolgozasat. A VHDL nyelvben harom tipust | oop utasitas 1étezik: az
egyszerll | oop utasitas, a whi | e | oop utasitas €s a f or | oop utasitas.

Az egyszerli | oop utasitds az adott utasitdssorozat ismétlését eredményezi egy végtelen
ciklusban. Ebben az esetben az egyediili lehet6ség az utasitassorozat befejezésére egy exit
utasitas hasznalata.

A whil e | oop utasitas addig ismétli a megadott utasitassorozatot, amig egy bizonyos feltétel
igaz. Amikor a feltétel nem teljesiil, az end | oop kulcsszavak utan levd utasitds végrehajtasara
keriil sor. A whi | e | oop utasitas egy példaja a kovetkezo:

while szint ='1 |oop
n: =n+ 1;
wait until clk ='0
end | oop;

A for loop utasitds egy megadott utasitdssorozatot addig ismétel, amig egy szamlalo a
megfeleld tartomanyban van. Egy iteracio elvégzése utan a szamlald az illetd tartomany
kovetkezd értékét veszi fel. A kovetkezd for 1 oop utasitas az 1 €s 10 kozotti egész értékek
négyzetét szamitja ki és ezeket a negyzet tabloban helyezi el.

for i in1to 10 |oop
negyzet (i) <=1i * i;
end | oop;

8.4. Next utasitas

A next utasitas egy | oop utasitds torzsén beliil helyezhetd el. A next utasitds elérésénél a
jelenlegi iteracid végrehajtasa befejezddik. A végrehajtds a | oop utasitds torzsének elején
folytatodik feltétel nélkiil, ha a when kulcsszd nincs jelen, vagy a when kulcsszoval megadott
feltétel teljesitése utan.

A next utasitds egy if utasitds helyett hasznalhaté egy utasitdssorozat feltételes
végrehajtasara. A kovetkezd példa egy for | oop utasitdst mutat be, amely egy vektor '1'-es
bitjeinek szdmlalasat végzi el egy next utasitas felhasznalasaval.

for i in v range |oop
next when v(i) ='0";
n:=n+ 1,

end | oop;
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8.5. EXi t utasitas

Az exit utasitas egy | oop utasitas végrehajtasanak teljes leallitasat eredményezi. Altaldban a
végrehajtas leallitasa egy feltételtdl fiigg, amit a when kulcsszdval lehet megadni.

A kovetkezd példa egy for |1 oop utasitast mutat be, amely egy vektor elején talalhato '0'-as
bitek szamlalasat végzi el egy exi t utasitas felhasznalasaval.

for i in v reverse_range |oop
exit when v(i) ="'1";
n:=n+ 1;

end | oop;

Az eldbbi leiras szintézise utan a 8. abraban lathatd aramkor jon 1étre. Az exi t utasitast az OR
kapukkal valasztjuk meg, amelyek a multiplexerek azon bemeneteit valasztjak ki, amelyek
nem tartalmazzak az inkrementaldé aramkort, abban az esetben, ha az exit utasitas feltétele
teljestil.

8. abra. Egy exi t utasitdst tartalmazo f or | oop utasitasnak megfelelé aramkor
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A kozponti egység
Dr. Buzas Gabor, egyetemi tanar

Babes-Bolyai Tudomanyegyetem, Fizika Kar

A szamitogép legegyszeriibb és legaltalanosabb tombvazlata minddssze a kozponti egységbil,
a tarolobol és a beviteli-kiviteli eszkozokbol all, amelyek a sinrendszeren keresztiil vannak
egymassal kétoldalu kapcsolatban (1. abra).
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1. &bra. 4 szamitogép altalanos tombvazlata

Minthogy egyik egység sem kezelhetd elszigetelten, ezért el6szor néhany rendszertechnikai
kérdést fogunk érinteni.

E jegyzetben megtalalhatd alapismeretek jorészt altalanosak, de a kifejtés soran foként a
személyi szamitogépek jellemzdire fogunk koncentralni.

1. A rétegmodell

A hardver é&ltalanos ¢és atlathatd leirasara altalaban a hierarchikus szintekbdl felépiild
rétegmodellt szoktdk haszndlni. A hardver rétegmodelljében leggyakrabban o6t szintet
kiilonboztetnek meg: rendszerszint, algoritmikus szint, funkciondlis blokkok szintje, logikai
szint és az daramkorok szintje. A rétegmodell Gn. Y-diagrammmja a 2. ébran lathato. A
rendszerszinttl az dramkori szintig az épitéelemek mérete fokozatosan csdokken. Az egyes
rétegek az absztrakcid szintjében is kiilonbozoek.
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2. ébra. A hardver rétegmodellje

Szamitogép architekturanak a szamitogép funkciondlis felépitését, a részegységek
kommunikacios kapcsolatait, valamint a rendszer specifikacidjanak egyiittesét nevezik. Az
architektira harom f0 teriiletet fog at: a szamitasi modellt, az értelmezés szintjét és a leirds
iranyultsagat. Az architektira fejlesztésének legfobb oka a teljesitmény novelése. Ezért
célszerl attekinteni azokat a legfontosabb tényezoket, amelyek a szamitogépek teljesitményét
dontéen befolydsoljak. Lényegében minden jellemzd, amely a teljesitményre kihatassal van,
az idovel all kapcsolatban. Ezek az odrajel frekvencia, a masodpercenként végrehajtott
lebegdpontos miiveletek szama ¢és a teljesitményrdl Osszetettebb képet add "Benchmark"
tesztek futasi ideje.

E mutatok mindig atlagteljesitményt fejeznek ki.

A szamitogépek/szamitogéprendszerek valtozatos szempontok szerint osztalyozhatok. Ezek
koziil a Iényegesebbek:

- Teljesitmény szerint

- Az utasitas és adatfolyam szama szerint

- Az utasitaskészlet szerint (CISC, RISC)

- A miikodési elv szerint (Neumann elvii, nem Neumann elvii)

- Az egy idében kiszolgalt felhasznalok szama és a kiszolgalas idobelisége szerint

A teljesitmény novelésének két alapvetd moddszere van: a nem strukturalis és a strukturdlis
teljesitménynovelés. Az elsd esetben az drajel frekvencidjanak a novelése, vagy a programok
optimizalt forditdsa emlithetd. A masodikhoz viszont olyan fogalmak tartoznak, mint
szuperskalar processzorok, adatcsatornas feldolgozas megvalodsitasa, vektorszamitogépek,
multiprocesszoros architekturdk hasznalata.

A Neumann elvii, azaz hagyomanyos szamitogépek legfontosabb jellemzoi:
- kozos tarold, amely egyardnt tartalmazza a program utasitasait és az adatokat is

- a tarolt program utasitasait sorba véve oldja meg
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- az aritmetikai és logikai miiveleteket egy onallo egység, a miiveletvégzd egység hajtja
végre

- az adatok €s a program bevitelére-kivitelére 6nallo egységek szolgalnak

2. A kozponti egység

A kozponti egységek elemzését a kovetkezd témak érintésével szoktak elvégezni: felépitése,
részei és ezek kapcsolata; lizemmodjai és allapotai; regiszterkészlete; utasitas-felépitése,
utasitaskészlete, utasitas-végrehajtas; memoriakezelése; megszakitasok és kivételek kezelése.

A kovetkezOkben elfogadjuk azt az allitdst, miszerint a mikroprocesszor egy olyan
nagybonyolultsagu aramkor, amely Onmaga képes a kozponti egység feladatainak az
ellatasara. E szemlélet szerint a kdzponti egység jellemzését és a processzor jellemzését elsd
kozelitésben egyenértékiinek fogadhatjuk el.

Egy manapsag jellegzetesnek tekinthetd koézponti egység logikai felépitését a 3. &bran
tiintettiik fel.
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3. abra. A kézponti egység logikai felépitése

Az é4bran a kovetkezd f6 alegységek figyelhetok meg: vezérldegység, végrehajtd egység,
cimszamitd egység, sinilleszté egység, regiszterkészlet, belsd gyorsitd tarold ¢€s belsod
sinrendszer.

A nemrég még hagyomanyosnak mondott értelmezésben a vezérldegységet, az aritmetikai
logikai egységet ¢s a regisztereket tekintették a kdzponti egység részeinek.

- A vezérldegység (Control Unit) fo feladata az Osszes részegység irdnyitasa ¢&s
Osszehangolasa. A vezérldegység két fontos regisztere az utasitasszamlalo, amely a
kovetkezO utasitas cimét tartalmazza, illetve az utasitas regiszter, amely az épp
kiolvasott utasitdst tarolja. A miveleti kodot dekddolva hatirozza meg a
vezérlegység a végrehajtasra keriild miiveletet.

- A végrehajté egység (Execution Unit) az eldirt aritmetikai és logikai miiveleteket
hajtja végre. Kiemelt jelentdségli az un. akkumulator regisztere, amely a miiveletben
résztvevd operandusokat atmenetileg tarolja. Ugyancsak nagyfontossagli az
allapotregisztere, amelyben az adott miivelet végrehajtasa sordn megvaltozott
allapotok (pl. devitel, tulcsordulas) kerlilnek egy-egy bit formdjaban tarolésra.

41



- A cimszamito egység (Address Unit) feladata mindenekel6tt a cimmezdben megjelend
cimek leképezése a taroloban fizikailag 1étezé cimekre. A korszeri rendszerekben a
cimszamitd egységnek egyéb fontos feladatai is vannak a tarolokezeléssel
kapcsolatban (pl. védelmi hibak felismerése)

- A sinilleszt6 egység (Bus Interface Unit) biztositja a kozponti egység kapcsolddasat a
kiils6 rendszersinhez. A rendszersin az adatsin (adatvonalak), a cimsin (cimvonalak)
€s a vezérlosin Osszessége. A sinillesztd rendszerint sajat sinvezérlot, valamint az
adatok és cimek szamara dtmeneti tarolokat (puffer) tartalmaz.

- A kozponti egység regiszterei harom csoportba sorolhatok. A rendszerregiszterek a
felhaszndloi programok szadméara nem hozzéaférhetéek (pl. utasitasregiszter). A
specialis célu regiszterek csak Dbizonyos utasitdsokban szerepelhetnek (pl.
dllapotregiszter). Az altalanos célu regisztereket a felhasznéloi programok korlatozas
nélkiil hasznalhatjdk. Ezen kivil a legmodernebb processzorok  kiilon
regiszterkészletet hasznalnak, amikor a CISC utasitasokat RISC utasitasokra bontjak.

- A gyorsité tarold (Cache) a rendszer kdzponti taroloja egy részének a tiikkre. Célszert
ugyanis, hogy a soron kovetkezd utasitdsok és a hozzatartoz6 adatok a sorra keriilés
pillanataban mar a processzoron beliil legyenek. Ezaltal gyorsul a végrehajtas.

- A belsd sinrendszer (Internal Bus) a kdzponti egység részegységei kozott biztositja a
kétiranyt kapcsolatot.

A processzorok kiilonb6zé ilizemmodjaira védelmi szempontok figyelembevétele, az
operaciés rendszer és a felhaszndloi programok elkiilonitett {izemeltetése és az el6zo
processzorokkal valo programkompatibilitas biztositdsa miatt van sziikség. Példaul a Pentium
processzoroknak négy tizemmodjuk van.

Valos tizemmodban ugy milkddik, mint egy 8086-0s processzor.

A védett lizemmodban megvalosul a tébbfeladatos (multitaszkos) funkcid €s kihasznalhatok a
processzor dsszes lehetdségei.

Védett valos tizemmodban a processzor a 8086-ost egy taszkban emulalja.

A rendszermenedzseld tizemmod a processzor energiatakarékos miikodési modja.

Utasitasszerkezet alatt a gépi kodu, a processzor szamara kdzvetleniil értelmezhetd utasitasok
felépitését értjiik. Ez hatdrozza meg, hogy az utasitas egyes részeit hogyan kell értelmezni. Az
utasitasszerkezet leglényegesebb részei:

- miiveleti rész (meghatarozza a miivelet tipusat)

- operandus hivatkozdsok (milyen operandusokkal kell a miiveletet végrehajtani és ezek
hol talalhatok)

- kiegészito rész

Utasitaskészlet az elemi szintli, gépi kodu utasitasok Osszessége, amelyek végrehajtasara a
processzor hardver szinten képes, és amelyre a forditoprogram a programokat leforditja. A
kiilonbozé utasitdsokat tobb szempont szerint lehet csoportokba sorolni. Leggyakrabban
adatmozgato, miiveletvégzo és vezérld utasitasokrol beszéliink. Esetleg kiilon emlithetok az

un. multimédias és 3D utasitasok (SIMD utasitasok), amelyekkel a 3D grafikakhoz és a
képfeldolgozashoz sziikséges vektoros adatokat dolgozzk fel.
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A koOzponti egység utasitas-feldolgozasa az ALU miveletvégrehajtasatol, a feldolgozas
miiveleti vezérlésétol €s az utasitasfeldolgozas gyorsitasatol fiigg. Az ALU mikodése és
képességei a miiveletekben résztvevd adatok alapjan értékelhetd (fixpontos, lebegdpontos,
BCD, MMX adatok, karakteres mezok, bitmezok stb.).

A vezérldegység legfontosabb jellemzdje maga a vezérlés megoldasa, amely huzalozott, vagy
mikroprogramozott lehet.

Az utasitasvégrehajtas pl. adatcsatornas, szuperskalar szervezéssel gyorsithato.

A téarolokezelés egyik legfontosabb eleme a kiilonb6z6 cimzési mdédok megvaldsitasa. A
masik fontos elem a védelmi rendszer, amely a biztonsagos miikodést alapvetden
befolyasolja.

A Harvard architekturdju szamitogépek felépitése ugyanaz, mint a Neumann elvii gépeké,
azzal a kiilonbséggel, hogy kiilon program- és kiilon adattaroldt hasznal a kézponti egység. E
két taroldsi feladat szétvalasztasaval csokken a kozds tarold ¢és kozds sinrendszer
hasznalatabol ered6 sziik keresztmetszet és igy ndvelhetd a gép teljesitménye.

A programvégrehajtast iddszakosan felfiiggesztd okok a megszakitasok és a kivételek
(processzoron beliil fellépd esemény miatti megszakitas) lehetnek. A megszakitdsi rendszert a
megszakitasok kiszolgalasanak I1épései, a maszkolhatosdag ¢és nem maszkolhatdsag, a
megszakitaskezelés hardver megvalositasa, illetve a vektoros és nem vektoros kezelés
jellemzi.

A kozponti egységen beliil (akar a processzoron beliil is), de a szamitogép egységei kozott is a
kommunikécié a sinrendszeren keresztiil valosul meg. A sinrendszert harom sin alkotja,
amelyek mindegyikének a legfontosabb jellemzdje a sin szélessége.

A hagyomanyos felépitésii kozponti egység legnagyobb hatranya, hogy a rendelkezésre alld
erdforrasokat rosszul hasznélja ki, adott iddben csak egy program végreghajtasara keriilhet
sor ¢s az eréforrasok nem megoszthatok. Hatrany tovabba a processzor és a tarold kozotti
adatatvitel viszonylag alacsony sebessége. A hagyomanyos gépeknél a sebesség novelésére
csak kevés lehetdség kindlkozik az erdforrasok bizonyos parhuzamositisa révén. E célt
szolgélja a tobbfeladatos feldolgozas (multitaszkos), a felhasznéldi programok és a beviteli-
kiviteli miiveletek egyidejli elvégzése, a mikroprocesszor egyes egységeinek a tobbszordzése,
valamint az egyes végrehajtasi folyamatok dtlapolt feldolgozasa.

Az erdforrasok szétosztasa tekintetében tobbféle modszer alkalmazhato: a prioritasos elv a
feladatok fontossagat veszi tekintetbe, az iddosztdasos tizemmodban az eréforrasok egyenld
1d6kozonként férnek hozza a processzorhoz, valos idejii iizemmodban egy feladat kiemelt
fontossdga azt eredményezi, hogy amennyiben igényli a processzor, vagy mas erdforras
hasznalatat akkor ezeket azonnal at kell szamara engedni.

A rendelkezésre allo erdforrdsok jobb kihasznalasat megfeleld szervezéssel az operdcios
rendszeren keresztiil is Iehet javitani.

3. Miiveleti vezérlés

Miveleti vezérlés alatt a gépi utasitasok elemi lépéseinek végrehajtasdhoz a szamitdgép
hardver részeinek a gépi utasitas alapjan torténd iranyitasat értjiik.

Az utasitasok elemi Iépései a kovetkezok:
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- Utasitaslehivas - az utasitasszamlalo regiszter alapjdn az utasitds a fotarbol az
utasitasregiszterbe kertil

- Az utasitasszamlalo tartalmanak novelése

- Az utasitas dekddolasa - a miiveleti kod és az utasitasszerkezet értelmezése, az
operandusok cimének kiszdmitdsa

- Operandusok kiolvasasa a fotarbol

- A miuvelet végrehajtasa az el6készitett operandusokkal
- Az eredmény beirasa az eldirt tarolohelyre

Az elemi 1épések aramkori szinten tovabbi részekre bonthatok.

A vezérléegység mitkddése sordn vezérldjeleket ad ki az egész rendszer szamdara. A belsd
vezérldjelek a kozponti egységen/mikroprocesszoron beliili részegységek mikodését
irdanyitjadk. A kiils6 vezérldjelek a processzor és a beviteli-kiviteli eszkozok kozotti
adatatvitelt, a megszakitaskezelést, a sinvezérlést stb. iranyitjadk. A vezérldjelek az un.
vezérlési pontokban fejtik ki hatasukat.

A muveleti vezérlést huzalozott, vagy mikroprogramozott moédon lehet megvalodsitani.

A huzalozott vezérlés a miiveletvégrehajtas kozvetlen kapcsolatokon keresztiili iranyitasat
jelenti.

A mikroprogramozott miiveleti vezérlés esetében az utasitas elemi 1épéseit egy mikroprogram
taroloban (ROM tipusu tarold) talalhaté mikroprogram vezérli. Ebben az esetben a gépi kddu
utasitds miiveleti része egy mikroprogram lefutasat eredményezi. A mikroutasitasok
végrehajtasa sorrendben torténik.

Az emlitett két miiveleti vezérléstipus koziil a huzalozott gyorsabb, ennek ellenére
elterjedtebb a mikroprogramozott miiveleti vezérlés, mindenekeldtt a rugalmassaga miatt.

A mikroprogramozott vezérlés horizontdlis, vagy vertikalis lehet. Itt a horizontalis
mikroprogramozas elvét fogjuk kissé részletesebben megvizsgalni. A mikroprogramtar
minden sora egy mikroutasitds. A mikroutasitds a vezérldvonalakat allitja be ¢és kijeldli a
kovetkezé mikroutasitas cimét. Az Uj cim a cimregiszteren €s a dekédolon keresztiil cimezi a
kovetkezd mikroutasitds sorat. A kiilsé feltételek figyelembe vételét a dontési logika teszi
lehetévé. Egy tetszoleges feltétel teljesiilése, vagy nem teljesiilése esetén, mas-mas sor fogja a
kovetkezd mikroutasitas helyét kijelolni. A horizontélis mikroprogramvezérlés véazlatat a 4.
abran tiintettik fel.
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4. abra. A horizontalis mikroprogramvezérlés vazlata
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A vezérlési mez6 minden egyes bitje az aramkorok egy-egy vezérlési pontjat allitja be.

A vertikalis mikroutasitas felépitése a gépi kodu utasitdshoz hasonlit.

4. Az utasitasvégrehajtas gyorsitasa

Mint mar emlitettiik a gyorsitds nemstrukturalis, vagy strukturalis modszerekkel valosithato
meg. Mivel az orajelfrekvencia novelésének a mindenkori technologia korlatokat szab,
elotérbe keriiltek azok a moddszerek, amelyek a gyorsabb miiveletvégrehajtast
rendszertechnikai eszkdzokkel oldjak meg. Ezek koziil az egyik legjelentdsebb modszer az
utasitasvégrehajtas szintjén dtlapolt feldolgozas (pipelining). Ennek elvét szemlélteti az 5.
abra. Az 0sszehasonlithatosag végett ugyanez az abra tartalmazza a soros végrehajtas elvét is.
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5. abra. 4 soros és az atlapolt feldolgozas elve

Feltételezziik, hogy a gépi utasitds elemi Iépései a kovetkezok: utasitaskiolvasas (F),
dekodolas (D), operandus kiolvaséds (R), végrehajtas (E), eredményvisszairdas (W). Az
atlapolasos feldolgozas elve azon a felismerésen alapul, hogy az elsé utasitds egyes Iépése
befejezésekor, mihelyt attérnek a masodik 1épésre, azonnal megkezdddhet a masodik utasitds
elsé Iépésének a végrehajtasa.

Harom utasitds esetében fogjuk a folyamatot vizsgélni az abra szerint. Megfigyelhetd, hogy a
t - t+1 iddéintervallumban mindhdrom utasitasbol egy-egy 1épés épp feldolgozas alatt van. Az
is észrevehetd, hogy a mddszer jelentds idomegtakaritast eredményez.

5. Tarolokezelés

A téarolészervezésnek az egyik legfontosabb elve, hogy az adatokat, amelyekre a
miveletvégrehajtas soran gyakran sziikség van gyors elérésti tarolon kell elhelyezni. Mivel a
nagyon gyors tarolok igen dragak, ezeket csak kisebb kapacitasi egységekben szerelik be.
Emiatt a szamitogép tarolo felépitése hierarchikus, éspedig a processzor kozelében a gyors
elérésti kis kapacitasu tarolo (cache) helyezkedik el. Tavolodva a processzortdl a tarolok
hozzaférési ideje és a kapacitdsa nd. A tarolohierarchia egységei (szintjei) a hozzaférési ido
novekvd sorrendjében a kovetkezOk: regiszter tarolok, gyorsitotar, fotar, hattértar
(merevlemez), adatmentd tarak (pl. magnesszalag).

A tarolokezelés alapvetd feladatai:

- biztositja a processzor miiveletvégrehajtasahoz a sziikséges adatokat
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- Osszehangolja és iranyitja a tdroldhierarchia egyes szintjein levo tarolok miikodését

E feladatok végrehajtasat a kdzponti egység tarolokezeldje végzi. A tarolokezeld rendszerint a
processzorba beépitett egység (pl. a cimszamito egység), vagy onallo hardver elem.

A téarolokezelés mddja minden korszeri mikroprocesszor/kozponti egység esetében az un.
virtualis tarkezelés. Itt az alapfeladat az, hogy hogyan lehet olyan nagy taroldigénytli
programfolyamatot futtatni, amely nem fér be a f6tarba. Ennek az ismertetése azonban
meghaladja e jegyzet kereteit.
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Memoria technol()giék*

Dr. Farkas Gyorgy, nyugalmazott fékutato

A memoria nélkiilozhetetlen komponens barmilyen szamitogéprendszerben. Feladata a
programok ¢és a hozzéjuk tartozé adatok tarolasa.

A memoriatechnologiak a kovetkezoképpen osztalyozhatok:
- Read Write Memory (RWM) - olvashato, irhaté memoria

- Random Access Memory (RAM) - a hozzaférési id6 nem fligg az adatok memoridban
val6 elhelyezésétol.

- Static RAM (SRAM) - gyors, viszonylag kis kapacitdsu memoria tipus.

- Dynamic RAM (DRAM) - lassubb, nagy kapacitdsi memoria tipus.

- Non - RAM: Serial Access Memory - FIFO, LIFO; - valtoz6 hozzaférési ido.

- Content Access Memory (CAM) - tartalomfliggd kivalasztod rendszerli memoria.

- Non - volatile Read Write Memory (NVRWM): EPROM, EEPROM, FLASH - nem
illékony, olvashato, irhaté memoria tipusok; a beirasi id6 joval nagyobb, mint az
olvasasé.

- Read Only Memory (ROM) - gyartasi maszk altal programozott, csak olvashatd
memoria.

- Programmable ROM (PROM) - felhasznalo altal csak egyszer beirhatd, tobbszor
olvashaté memoria.

Static vs. dynamic - a sztatikus memoria megodrzi a tartalmat, amig taplalo fesziiltséget kap; a
dinamikus memoria tartalmat idénként fel kell frissiteni.

Synchronous vs. asynchronous - a szinkron memoridk egy orajel élen veszik at vagy adjak ki
az adatokat; az aszinkron memoriak felismerhetik a cimvaltozést, és ennek alapjan indithatnak
be ciklusokat.
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Memoria architektara
Egy tipikus memoria aramkor belso felépitése a kdvetkezo:

- Row decoder - Sorkivalasztd dramkor.

- Column decoder - Oszlopkivalasztd dramkar.

- Sense amplifier - Olvaso erdsito.

- Write buffer - Beir6 erdsito.

- Column multiplexer - A kivalasztott oszlopot a ki/bemenethez kapcsold aramkor.

A fentebb abrazolt egy modulos modell kis kapacitasi memoridk esetében (256kbit)
hasznalhato.

Nagy kapacitasi memoriak tobb modulos (P block) architekturat hasznalnak.
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- e YN |
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LU — S — A . —

Actdnss #
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A A 1I.
¥ ¥
Clobal Data bus ; 4 pAbit: 1* = 32 bloc ks with
Clubal 1 XKD Dok,
Adddress: [ Tlosck ] [Row [[Col] amplilier/driver] 128Kbit block: 1024 rowes
# 17O ard 128 columns.
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Az abra szerint egy 4Mbites memoria cimszerkezete a kovetkezo:

Block-5bit, Sor-10bit, Oszlop-7bit, 6sszesen 22bit.

ROM memoria
A ROM cellék tartalma valtozhatatlan. Tobb fizikai megoldas hasznalhato.

A kovetkezd abran didda, réteg és MOS tranzisztor alapu cellak lathatok, logikai 1-es és 0
allapotban.

A didda és a réteg tranzisztor pozitiv jelet tovabbit a kimend bitvonalra (BL), ha a megfeleld
kivalaszt6 szovonal (WL) aktiv. A diddas megoldas a WL fesziiltségét adja 4t a kimenetre, a
tranzisztor pedig a  kollektor tapfesziiltségét, a  megfeleld fesziiltségesések
figyelembevételével és/vagy kimend erdsitokon keresztiil.

BL BL BL
Wi WL

WL

@E_

psueco n-MCS EI' I
DL NOR cate. g ! {j '
WL WL Y :

| R R |

5L

WL
Resistance of
n/p should se

O

at least =,
Dicde suppliescurrent BT supplies current p-MOS used to hold
teoraise B (hitline) for - toomise Bl foreach Bl high. n-MOR
all cells an the row. cellon the row. Requires  provides pull-down
Vip tobe routed. path.

A MOS tranzisztoros valtozat esetében minden BL-t egy-egy pMOS tart 1-es szinten. Ha 0-t
kell generalni, egy, a megfeleld bit helyzetre beépitett nMOS lehuzza a pMOS altal tartott
BL-t, alacsony fesziiltségre. Hogy a pMOS, nMOS fesziiltségosztd jol miikodjon, az nMOS
ellendllasa legalabb négyszer kisebb kell legyen mint a pMOS-¢€.

Nem illé olvashatd, irhaté memoriak

A memoria felépitése hasonlit a ROM memoria szerkezetéhez. A tranzisztorok szelektiv
be/kikapcsoldsa a kiiszobfesziiltség modositasaval torténik. A kiiszobfesziiltséget egy lebegd
elektroda feltoltésével/kisiitésével valtoztatjak.
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Beird (magas, 15-20V) fesziiltség alkalmazasa a source (forras) €s drain (csapolas) kozott erds
elektromos mez6t hoz 1étre és lavina -(forr6 elektron)- belovést okoz a lebegd elektrodaba, a
normalis fesziiltséggel taplalt kivalaszto elektroda alatt.

A forré (nagy sebességli) elektronok athatolnak az els6 oxidrétegen, és negativ toltést tarolnak
a lebeg6 elektrédan, megndvelve a kiiszobfesziiltséget kb. 7V-ra.

Souree Drain

Cate
|

Floaling Gale

COOODBOOD 1

5Vafter —_| 20V
programming,

this device off

I

A kitorlési metodus hatarozza meg a kiilonboz6é ujraprogramozhaté nem illékony memoriak
tipusat.

Substrate

EPROM: Erasable Programmable ROM - Torolhetd, programozhato ROM

- ultraibolya (UV) fény hatasara a lebeg6 elektrodon tarolt elektronok egy része
eltavozik, csokken a kiiszobfesziiltség, ez a torolt allapot. Az 6sszes memoria cellat
egyszerre torlik, egy atlatsz6 ablakon keresztiil.

- A torlés lasst, percek alatt megy végbe.
- A programozas is lassu, 5-10 mikroszekundum szavanként.
- A programozasi ciklusok szama véges, kb. 100-1000.

- Jo helykihasznalas, egy tranzisztor cellanként.

EEPROM- Electrical Erasable PROM - Elektromosan torolheto PROM

Nagyon vékony oxid rétegen keresztiil, a Fowler-Nordheim alaguthatas alapjan toltédik fel
beiraskor ¢és siil ki torléskor a lebegd elektrod.

Torléskor a beirashoz képest forditott fesziiltséget alkalmaznak.

Erzékeny a kiiszobfesziiltség értékére, killonallo kivalaszto tranzisztort kapcsolnak minden
tarolo tranzisztorhoz.
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Flash EEPROM

A Flash technolégia az EPROM és EEPROM kombinécioja. Programozéskor forré-elektron-
injektalast, torléskor Fowler-Nordheim alaguthatast hasznalnak.

Torléskor a hardver ellendrzi a kiiszobfesziiltség értékét, biztositva, hogy a kitdrdlt tranzisztor
muikédoképes marad.

Programozaskor a source (forras) foldpotencialon, a gate (kapt) és a drain (csapolds) 12V-
fesziiltségen van.

SO 12V Drain

Cate

e . 2V

Floaling Gale
w [BE006080]

thin t g lLrw o%

I ‘/ 1I -:IJr ”I-ﬂ”k

"-ub sbrate

Torléskor a kapu foldpotencialon, a forras 12V-on van, a csapolés taplalasa meg van szakitva.

SRAM Sztatikus RAM

A sztatikus RAM hat tranzisztort tartalmaz. A cella alapja egy 4 tranzisztorbol 4llo billend
aramkor. A szokivalasztd vonal altal vezérelt 2 tranzisztor kapcsolja a cellat a bitvonalakhoz.
Olvasaskor a cella tartalma hatdrozza meg a bitvonalak potencialjat. Beiraskor a bitvonalak
hatdrozzak meg a cella allapotat.
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Olvas6 muveletnél a bit és /bit vonalakat elotoltik 5V-ra, miel6tt aktivalnak a szokivalaszto

vonalat.

El6toltés utan a cimzett cella vezetd nMOS tranzisztora lehtzza "0" szintre a megfeleld bit
vagy /bit vonalat, meghatirozva ezaltal a kiolvasott jel értékét. Az elotoltést azért
alkalmazzdk, hogy az olvasas pillanatdban a kivalasztott cella képes legyen bedllitani a
bitvonalak logikai szintjét, és kiilsé tapfesziiltségek ne befolyasoljak a cella tartalmat a két

kivalaszto tranzisztoron keresztiil.
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Az el6toltést meg kell szakitani a kivalasztdé vonalak aktivalasa elott. Ellenkezd esetben a
kivalasztott cellak parazitan billenhetnek az "1"-es szintre beallitott bitvonalak hatasara.

T Tooptimize speed,
use n-channels as

precharge devices.
bit precharge bit

I—_I— 3<} L Vpp — bit, bit

/N

V | \word
data
\ / data

SRAM: Read Operation - Olvasasi miivelet

orecharge

word

A beiras pillanatdban a bitvonalakat megfelelden méretezett tranzisztorok révén hajtjdk meg,
amelyek a beirand6 adatbit szerint vezérlik a cella tranzisztorait a kivalaszto tranzisztorokon
keresztiil.

A beirasi abran az N5, N6-os tranzisztorok a tapforrashoz kotott ellendllasok szerepét toltik
be.

N1, N2 a beird, N3, N4 a kivalaszto tranzisztorok.

Az abra egy "0" tartalmu cella "1"-be valo atirasat illusztralja.

53



L. “h‘.'-dfltf

|
X,
| |
f : \ wrike
|

WAL R

1
1
1
i1
::%*]I Ny |l | \

f‘{; I .
M [ﬂ? N
_HLI I (=1
II.“-";‘I‘:,J ﬂ

write

write-data

|

i\i bit, bit
=

Zera stoved incell origimally,
Ng. Ny, and Ng have to pull Py, below

bit

~ = 'l
'-I-\. ||_| - |

N,

Ny

Register files - Regiszter blokk

the inverter threshold.

SRAM: Write Operation - Beirdsi miivelet.

A kovetkez0 abra egy-iro, két-olvasd hozzaférésii regiszterblokkot mutat be.

A tranzisztorok melletti szamok a tranzisztorok geometridjat és ezaltal a belsé ellenallasukat
jellemzik. Minél nagyobb a tort szam értéke, anndl kisebb a tranzisztor ellenallasa, nagyobb
teljesitményt tud vezérelni, és meghatarozza az aramkor magatartasat.

A regiszter alapcelldja egy 4 tranzisztoros billend aramkor. A cella egy forditd dramkoron
keresztiil kapcsolodik az olvaso vonalakhoz. Teljesitménynovelés mellett a forditdo dramkor a
cella szigetelését is biztositja, az olvasod bitvonalakon keresztiil nem lehet parazitan beirni a

cellaba.
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Register file: két olvasas, egy iras hozzaféréssel.

DRAM : Dynamic Random Access Memory - Dinamikus RAM
A DRAM cella 4ltaldban egy félvezetd kondenzatoron tarolja az informaciot.

Mivelhogy, akdrmilyen jo is a szigetelés, egy bizonyos idé mulva a kondenzator kisiil, a cellat
periodikusan ujra kell tolteni (irni), ezért nevezik dinamikusnak a cella mikodését. Az
ujratdltés ugyanazzal az informécioval torténik, amely be volt irva a cellaba, ezért ezt a
miveletet frissitésnek ("refresh") nevezik. A frissités tehat egy olvasas, amelyet a kiolvasott
érték automatikus visszairasa kovet. Mivel minden cellat fel kell frissiteni msec nagysagrendii
periddussal, ez bizonyos idéveszteséget okoz a memoria miikodésében.

3T DRAM
Haromtranzisztoros dinamikus memoria cella.

A frissitést meg lehet valdsitani a bit2 vonal olvasasaval, és a forditott érték visszairasaval a
bitl vonalon keresztiil.

A bit2-es vonalat el6tdltik olvasaskor, hogy ne legyen allandé nyugalmi aram.
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Ezt a memoria felépitést néha ASIC dramkorokben hasznaljak, mivel egyszerii a tervezése ¢és
a miikodése is.

A tarol6 kondenzator szerepét az X-el jelolt vezérlo kapu elektrdd parazita kapacitasa tolti be.
A baloldali beir¢ tranzisztor, amikor ki van valasztva, feltolti vagy kisiiti az X kondenzatort, a
bitl vonal altal meghatarozott értékre. Olvasas el6tt feltoltik a bit2 vonalat a tapfesziiltség
értekére. A kivalasztott cella hatarozza meg olvasaskor a bit2 vonal potencialjat. Ha az X
kondenzator fel volt toltve, az olvasd tranzisztor kisiiti a bit2 vonalat a kivalaszto
tranzisztoron keresztiil. Ha nem volt feltoltve, a zart olvasé tranzisztor nem siiti ki a bit2
vonalat. A cella inversor (forditd), ha magas szinti fesziiltséggel irtak be a bitl vonalon,
olvasaskor alacsony fesziiltség jelenik meg a bit2-6n, és forditva.
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Ez a leggyakrabban hasznalt memoria cella. Cx egy kiilonleges felépitésii kondenzator, a cella
tarold eleme. Cx értéke kb. 30 fF. Beiraskor a szokivalasztd vonal kinyitja a kivalasztd
tranzisztort és a bit vonal altal meghatarozott értékre toltddik fel vagy siil ki a cella tarolo
kondenzatora.

Olvasaskor toltés atrendezés torténik a Cx és a Cbit kozott. Cbit a beird/kiolvasd vonal
parazita kapacitasa. Cx tipikusan 1 vagy 2 nagysdgrenddel kisebb mint Cbit, igy a
potencialkiilonbség (delta-V) értéke kb. 250 mV.

Hogy az 1T cella miikkodéképes legyen, az olvasaskor megjelend delta-V-t fel kell erdsiteni
egy olvaso erdsitovel (sense amplifier). Az egy bit vonalra kapcsolt cellak egy kozds olvasod
er6sitot hasznalnak. A kiolvasé miivelet a toltésatrendezéssel befolydsolja a cella tartalmat.
Ezért minden olvasast ugyanabban a memoriaciklusban visszairds kovet. A visszairds az
olvaso erdsitdben tarolt kiolvasott értékkel torténik.

Az olvaso erdsitd jelét az alabbi abra illusztralja.

Sense ampr act vated

]

Vi

¥ Wil

Word-line activated

Content Access Memory (CAM) - Tartalom-hozzaférésii memoria

A CAM egy 6 tranzisztoros SRAM memoria celléara épiil.

Egyszerre 6sszehasonlit egy bemend adat-szot az dsszes tarolt adat-szoval.

Példaul cimatalakitd memoridk épitésénél hasznaljak.

Beiraskor a szovonallal kivalasztott celldkba a bit vonalakon keresztiil taroljadk a megfeleld
adatokat.

Olvasaskor a szokivalasztd vonalakat nem hasznaljak. A bit vonalakra raviszik a keresett
adatot és a cell, /cell tranzisztorok Osszehasonlitjdk a cella tartalmat a bit vonalakkal.
EgyenlOség esetén a match (egyenld) vonal magas logikai szintre all be.
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A szamitastechnika ipari alkalmazasai

Sebestyén-Pal Gyorgy, adjunktus

Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Szamitastechnika és Automatizalas Kar

A gyartasi folyamatok szamitdgépes irdnyitasa egy célt és ugyanakkor egy kihivast jelentett
¢s jelent ma is a szamitastechnika tudomany szamara. Egy valos fizikai folyamat szabalyozasa
¢és vezérlése kiilonleges tervezési és megvalositasi modszereket igényel, melyek biztositjak a
helyes ¢és megbizhatdo —mikodést barmilyen belathaté vagy kevésbé ismert
kornyezetvaltozasok kozott. Egy helytelen szamités, vagy egy hardver-meghibasodas jelentds
anyagi kdrokat és bizonyos esetekben emberi sériiléseket okozhat.

Altaliban lényeges szerkezeti kiilonbségek vannak a vezérlési alkalmazasokban és az
altalanos feladatokban (pl. irodai, konyvelési, vagy nyilvantartasi alkalmazasokban) hasznalt
szamitogéprendszerek kozott. A programozas szempontjabol mdas végrehajtasi elvek
sziikségesek, melyek biztositjak a gyors és idoben hatarolt valaszt, timogatjak a konkurrens
¢s parhuzamos feldolgozast, és nagyobb biztonsagot nyujtanak. Ezek koziil az interaktiv és a
valds-idejli  programozasi modszerek emlithetok. Ezekre a kiilonbségekre ¢és mas
szamitogépes vezérlésre jellemzd feladatokra szeretne fényt deriteni a jelen eldadas.

1. Alapfogalmak

Bérmilyen eldadas kezdetén sziikséges meghatarozni az alapfogalmakat, melyek az adott téma
bemutatasdhoz sziikségesek. Egy vezérlési alkalmazasban a kovetkezd fogalmak fordulnak
gyakran eld: - tobb miivelet Osszedllitdsa amely hat és valtoztat valamit a paramétereken (pl.
kémiai folyamatok, fizikai atalakuldsok, kiilonbozé fizikai paraméterek vezérlése,
anyagszallitas)

Folyamatvezérlé rendszer - egy rendszer, amely szabalyozza és vezérli a folyamat bizonyos
paramétereit;

Ki- /Be-mené elemek - anyag, energia ¢s informacié

A vezérlés célja - elérni és fenntartani egy eldirt paraméter-értéket, egy paraméter idébeli
valtozasat okozni, vagy egy fizikai/kémiai atalakulast okozni

Szamitogépes vezérlés - a szamitogép alkalmazéasa a folyamat informécio-feldolgozasaban és
a vezerld jelek/paraméterek l1étrehozasaban

Az 1. dbran lathat6 egy szamitogéppel vezérelt folyamat elvi rajza.
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1. dbra. Szamitogéppel vezérelt folyamat

Beagyazott rendszer - egy szamitogéprendszer, amely része egy komplex -elektro-
mechanikai rendszernek és felépitése egy meghatarozott (sziik) célnak felel meg
(célrendszerek)

Valés-idejii rendszer - amelyben egyforman fontos a feldolgozas helyessége és az eldre
kitlizott hatarido betartasa

Reaktiv rendszer - egy rendszer, amely a kiilsé és bels6é eseményekre/megszakitdsokra
reagal (nem-szekvencialis rendszer)

2. Egy Kkis torténelem

Az elsé vezérlo rendszerek mechanikai elemeket hasznaltak. Az esetek nagy részében egyedi
megoldasokat alkalmaztak és a vezérld elemeket nem kiilonithették el a folyamat tobbi
részétol. Nem lehet egy altalanos és egységes tervezési modszerrdl beszélni. Kiilonds gondot
okozott a folyamat informécio-tovabbitasa.

A kovetkezd 1épést a hidraulikus és pneumatikus rendszerek bevezetése jelképezte. Az e
fajta megolddsokban mar fel lehet ismerni a klasszikus vezérlérendszer alapelemeit: az
érzékelot, az atalakitot, az erdsitd elemet meg a végrehajtd elemet. Az informacio kozvetitése
is konnyebben megoldhato.

Késobb, az elektronikus (analég) rendszerek biztositottak a sziikséges gyakorlati hatteret az
automatika és rendszerelmélet megvalositasdhoz. Elektronikus komponensekkel bonyolultabb
szabalyoz6 fiiggvényeket lehetett megvaldsitani. A szabalyozo rendszer kisebb, olcsobb és
biztonsadgosabb lett. Ahhoz, hogy a kiilonb6zd tipust vezérlokésziilékeket konnyen lehessen
Osszekapcsolni, egységesitett aram és fesziiltség jeleket vezettek be. Ennek kdszonhetéen
biztositott a kompatibilitds barmely automatizaldsi késziilékek kozott, fiiggetlentil a tipustol
vagy a gyartotol.

A programozhaté automatak voltak az elsd digitalis vezérléelemek. Ezek a késziilékek egy
logikai fiiggvény alapjan mikodnek, amely a legtobb esetben az id6tdl is fligg. A késziilék
szekvencialis miikddést biztosit a vezérelt rendszernek. A rendszer kovetkezd 1épése egyarant
fiigg a bemend jelektdl €s a rendszer allapotatol.

Egy fontos 1épést jelentett a kozvetlen (direkt) digitalis vezérlés (DDC - Direct Digital
Control) alkalmazasa. Ekkor a szamitégép mar elég gyors, biztonsagos €s olcs6 volt ahhoz,
hogy egy termel6folyamat vezérlését ra lehessen bizni. Egy ilyen alkalmazasban a szamitogép
része egy visszacsatolt huroknak, és foleg szabalyozé szerepet tolt be. Ekkor jelentek meg az
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elsé szamitogép altal vezérelt robotok ¢és manipulatorok. Egy par év elteltével a robotok
nélkiilozhetetlen komponenseknek bizonyultak egy modern szerelévonal felépitésében.

Az egyre komplexebb folyamatok vezérléséhez tobb processzoros hierarchikus
vezérlérendszereket alkalmaztak. Egy ilyen rendszerben a vezérlési, felligyelési, ¢és
szabalyozasi funkciokat tobb logikai szintre osztjak. Ezaltal a rendszer atlathatobb, és
gyorsabban valaszol a vezérelt folyamat valtozasaira.

Az ipari kommunikiciés halézatok, ¢s az intelligens automatizalasi késziilékek
megjelenése lehetévé tette az elosztott vezérlérendszerek fejlesztését. Az elosztott
rendszerek parhuzamos feldolgozast, rdvidebb valaszidét, és jobb hibatoleranciat
biztositanak. A kovetkezd tablazat egy par fontos datumot tartalmaz a szamitogépes vezérlés
fejlédésére vonatkozodan.

Ev Fejlodési hatarkovek Eszrevételek
1959-1962 | Az els6 szamitdgépes vezérlések: - nagy koltségek (> 1 millio USD)
- Egyesiilt Allamok - a Texaco cég | - alacsony megbizhatésag

petrokémiai gyra - lasst feldolgozas

- Anglia - Imperial Chemical
Industry - az elsé DDC

1965-1970 | Az Apollo trrepiilési program - szamitogépre bizott tobb millio $ értéki
felszerelés és emberi élet

1970-1985 | A mikroprocesszor korszak - olcso, gyors €s biztonsagos digitalis rendszerek

1990-2000 | Szoftver fejlesztések, ipari - komplex folyamatok vezérlése

halozatok, osztott rendszerek

3. Jellemzo feladatok a szamitogépes vezérlésben

A legtobb szamitogépes vezérlés digitalis jelfeldolgozason alapszik. A jelfeldolgozas soran
tobb fajta miiveletet sziikséges alkalmazni:

- mintavételezés (sample&hold) - amely periodikusan rogziti a bemend jel pillanatnyi
értékét;

- digitalis 4talakitds - amely az analog jelbdl digitalis informaciot allit eld, és forditva;

- digitalis szlirés - amely hasznos frekvenciakat von ki a bemend jelbdl, és ezaltal ndveli
a jel mindségét;

- nemlinearis feldolgozas - amely kontextustol fiiggden jelatalakitast okoz;

Fourier, Laplace, Z atalakitasok - amelyek hasznosak a feldolgozas egyszertisitésében, vagy a
bemend jel elemzésében.

Kiilonos figyelemmel kell kezelni a digitalis mintavétel és feldolgozas soran megjelend
hibdkat. Szamolni kell azzal, hogy a jelfeldolgozés idoben nem folytonos, a jelek értékei egy
diszkrét intervallumhoz tartoznak, és az esetleges tilcsorduldsok hibas eredményt okoznak.
Sziikséges elemezni a 1épcsdzetesen valtozd kimend jel hatasat, amely bizonyos esetekben
rezgést okozhat. Helyesen kell kivalasztani a jelek abrazolasdhoz sziikséges bitszdmot ahhoz,
hogy egy megszabott pontossagot lehessen elérni. A bitszdmok novelését altalaban a bemend
analog/digitalis atalakito korlatozza.
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Az id6 fontos szerepet jatszik barmilyen vezérld alkalmazasban. Egyrészt azért mert a ki- /be-
mend jelek és a szabalyozd fiiggvények egyik fontos paramétere az idd. A szadmitasok
pontossagahoz sziikséges a pontos idoben elvégzett adatgytijtés és feldolgozas. Masrészt, sok
esetben a vezérlérendszer hatarolt idon beliil kell vélaszoljon a kiilsé eseményekre. Ezért
sziikséges a valds-idejii programozas alkalmazasa, amely biztositani tudja az id6hatarok
betartasat. A kiillonboz6 konkurrens taszkok inditasat és futtatasat az iddparaméterek és
idohatarok fliggvényében kell eldonteni. Egy sajatos valos-idejii tervezési algoritmust
sziikséges alkalmazni, amely része lehet az operacids rendszernek, vagy be lehet épiteni a
vezérlési programba. Az idébeli tervezést a program futtatasa elétt (off-line) vagy koézben
(on-line) lehet elvégezni. Az elsd esetben a hataridok betartasat garantdlni lehet, viszont a
rendszer csak az eldre feltételezett koriilmények kozott tud miikddni. Az on-line tervezés
nagyobb rugalmassagot biztosit, a rendszer jobban tud alkalmazkodni a kornyezet
valtozasaihoz, de nem nyujt biztositékot az idohatarok betartdsdra. A program szerkezete
szempontjabol két elvi megoldés lehetséges:

- az id6-vezérelt modell (time-triggered) - amelyben minden taszk inditdsa szigoruan az
1d6h6z van kotve, és

- az esemény-vezérelt modell (event-triggered) - amelyben a kiils6é események
megjelenése hatarozza meg a taszkok inditasat; tobb parhuzamos kérés esetében az
inditas az idéhataroktol fiigg

A szadmitoégépes vezérlésben egy masik jellemzd feladatcsoportot a folyamat informacio
begyiijtése ¢s a vezérlé jelek létrehozasa alkotja. Sajatos kimeneti és bemeneti késziilékek
¢s interfészek sziikségesek a szamitogép €s a folyamat kozti kapcsolathoz. Egyre fontosabb
szerepet jatszanak a kommunikécios eszkdzok, amelyek hibamentesen kozvetitik a folyamat-
adatokat.

A 2. abran egy analdg ki/bemend csatorna elvi vazlata lathat6. A bemend csatorna a
kovetkezd elemeket tartalmazza:

- az érzékeld (szenzor) - amely atalakit egy folyamatvaltozot (pl. hdmérséklet, nyomas,
szint, stb.) egy villamos mennyiség valtozasra (pl. fesziiltség, aram, ellenéllas,
kapacitas, stb.); a kimend jel egy szabvanyos tartomanyban valtozik (pld. 0-10V, 4-20
maA, stb.)

- a kommunikaciés eszkoz - amely tovabbitja a mért jelet

- az erdsitd - amely az interfészbe bemend jelet illeszti az atalakito tartomanyéhoz; az
erdsitd sziirési funkciokat is betolt; a szlirés célja - a zavar6 frekvencia-komponensek
eltavolitasa (pl. magas frekvenciés zaj); bizonyos esetekben sziikséges galvanikusan
elszigetelni a bemend jelet a szamitégép-rendszertdl; ezaltal a rendszer védve van a
véletlenszerli magas fesziiltségektdl, amelyek egy hibas kapcsolas miatt jelenhetnek
veszElyt.

- a multiplexer (MUX) - amely lehetvé teszi tobb analdg jel beolvasasat egy
analog/digitalis atalakitoval

- a mintavételez6 (sample&hold) - amely periodikusan mintat készit a bemend jel
pillanatnyi értékébol

- az analdg/digitalis atalakito (ADC)- amely digitalis informéaciot allit eld az analdg jel
értekébol
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2. abra. Analog ki/bemend csatornak elvi vazlata
Egy kimend csatorna a kovetkezd elemeket tartalmazza:
- a digitalis/analog atalakité - amely atalakit egy digitalis értéket egy analog jelre; a
kimend jel amplitidoban (AM - Amplitude Modulation), frekvenciaban (FM -

Frequeny Modulation) vagy impulzus szélességben (PWM - Puls Width Modulation)
modulalhato;

- az erdsitd - amely el6késziti a kimend jelet a tavoli tovabbitasra; gyakran a kimend
jelet el kell szigetelni galvanikusan, biztonsagi okokbol.

- a végrehajto elem - amely a vezérld jel alapjan valtoztatja a folyamat egyik
paraméterét; gyakran tartalmaz egy mozg6 elemet, amelynek helyzete hatarozza meg a
vezérlés nagysagat (pl. szelepek, csapok, motorok, relék, melegitd elemek, stb.)

Ujabban az adatgyiijtés és vezérlés digitalis halézatokon keresztiil torténik. A halozatok
hasznalata tobb eldnyt biztosit:

- nagyobb zajimmunitas

- nagyobb tavolsagokon lehet hibamentesen kozvetiteni a jeleket

- alacsonyabb huzalozasi koltségek (egy szakaszra tobb automatizalasi késziilék
csatolhato)

- strukturalt adatokat lehet kdzvetiteni (nem csak egyszerii analog értékeket)

- a rendszer lépésenként fejleszthetd (egy 1j elem bekapcsoldsa nem kdvetel
valtoztatasokat a mar 1étezd elemekben)

Viszont egy ilyen megkozelités intelligens késziilékeket és megfeleld kommunikacios
protokollt igényel. Sajnos az altalanosan hasznalt szamitdgép-halézatok nem felelnek meg
ennek a célnak. Az ipari kornyezet sajatos tulajdonsidgokat igényel, mint példaul:
determinizmus (eldrelathatd viselkedés), kis zajérzékenység, gyors, meghatarozott idoben
kozvetitett lizenetek, magas megbizhatdsag, stb. Bizonyos esetekben a haldzat kiilonds
kéréseknek kell megfeleljen: biztonsdgos miikddés robbandsra veszélyes kornyezetben,
adatkozvetités a taplalasi kabeleken keresztiil, vagy mobil kommunikacié (fizikai kapcsolat
nélkiil).

4. Tipikus folyamatvezérlési feladatok

A vezérelt folyamat igényei és tulajdonsagai alapjan tobb vezérlési modszert lehet alkalmazni:
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a. Szekvencialis (sorrendi) vezérlés - amely allapot automatdkra épiil; a kimeneti vezérld
jelek, logikai fiiggvények eredménye, amelyekben a bemeneti jelek és az automata allapota
szerepel. A rendszer miikddését allapot-diagramokkal vagy ido-tdblazatokkal lehet leirni.
Jellemzd késziilék az ilyen fajta vezérlésben a programozhatd logikai vezérlé (PLC -
Programable Logical Controller).

b. Zart hurku (visszacsatolt) szabalyozas - amelynek célja elérni és fenntartani egy elére
meghatarozott folyamat-paraméter értéket. A vezérld jel értékét a hiba nagysaga és idébeli
valtozasa alapjan sziikséges megallapitani. Az egyszerli valtozatban a kimenetnek csak két
allapota van (igen/nem, zart/nyitott, kikapcsolt/bekapcsolt), amely csak a pillanatnyi eltéréstol
(hibatol) fiigg. Bonyolultabb viselkedésli folyamatoknal az eltérés alakuldsat is figyelembe
kell venni. Ilyen esetekben PID (Proportional Integral Derivative) szabalyozast alkalmazunk,
amelyben a vezérlé jelet a pillanatnyi hiba, a hiba integralja, és a hiba derivaltja
fiiggvényében allitjuk eld. A szabalyozas mindsége az egylitthatok helyes beallitasatol fiigg.

c. Tobb szintes szabalyozas - sziikséges olyan esetekben, amikor a folyamat tobb paramétrét
Osszhangban kell szabalyozni. A feladat megolddsdhoz tobb hierarchikusan rendezett zart
hurka szabalyozo6t alkalmazunk. Kiilonds gondot okoz a paraméterek kozti Osszefiiggés,
amelyet nem lehet mindig pontosan kiértékelni, és matematikailag leirni.

d. Alkalmazkodé (adaptive control) és elorelatoé (predictive control) szabalyozas - amely
olyan esetekben sziikséges, amikor a vezérelt folyamat vagy a koOrnyezet lényegesen
megvaltoztatja a dinamikus viselkedését. Ilyen esetekben sziikséges, hogy a szabalyozd
program 6nalloan tudja valtoztatni a sajat szabalyozasi paramétereit, a kornyezeti valtozasok
fliggvényében. A prediktiv szabalyozas hasznosnak bizonyul mikor a folyamatnak hosszu holt
ideje van (késOn érzékelhetd a vezérlés hatdsa), vagy gyakran jelennek meg mérési hibak. A
szabalyoz6 tartalmaz egy részt, amely meg tudja josolni a folyamat jovendd alakuldsat és
ennek alapjan egy pontosabb vezérld jelet tud eldallitani.

e. Optimalis vezérlés - amelynek célja egy altalanos koltség-fliggvény csokkentése, vagy egy
cél-fiiggvény novelése. Altaldban az ilyen jellegli vezérlést egy tobb szintes folyamatvezérlési
rendszer fels6bb szintjén alkalmazzak. Az optimalis vezérlés tobb stratégia alapjan miikodhet:
a koltségek vagy a nyersanyag-fogyasztas csokkentése, a termelés vagy a nyereség novelése,
stb.

5. Szamitogépen alapulo feliigyeld és vezérlo rendszerek felépitése

A vezérelt folyamat komplexitasanak fliggvényében kiilonbozo felépitésii rendszereket lehet
alkalmazni:

a. Kozpontositott vezérlés - feltételez egyetlen adat-feldolgozd egységet, és minden ki- és
bemend jel egy pontban van 0sszegyiijtve. Ezt a megoldast egyszerli folyamatoknal lehet
alkalmazni. Konnyli a megvaldsitasa és az egész rendszer atlathatd. Viszont kevésbé
megbizhatd, kdltséges a huzalozas, és hosszu a feldolgozési ciklus, abban az esetben, ha tobb
paramétert kell feliigyelni. Barmilyen meghibasodas esetén az egész rendszer leall.

b. Hierarchikus feliigyelés és vezérlés - a divide-et-impera elven alapszik, ami a vezérlési
funkciok tobb szintre valo elosztasat feltételezi. Ez a megoldas komplex folyamatok

64



vezérlésére alkalmas, gyorsabb valaszt és jobb atlathatosagot biztosit. A gyors valaszt igényld
paraméter-szabalyozast az alacsonyabb szintekre sziikséges elhelyezni, viszont az optimalis
vezérlési meg folyamat feliigyelési szolgdlatokat magasabb szintekre kell helyezni. A
megbizhatdsdg szempontjabol a hierarchikus megoldéas is korlatozva van, az egy pontbol
torténd feliigyelés miatt.

c. Osztott feliigyelés és vezérlés - feltételez egy haldzaton alapulo tobb feldolgozo allomésos
rendszert. A vezérlési alkalmazéds funkcionalitasat szolgalatokra kell osztani, amelyeket
szerverek latnak el. A szerverek a haldzat kiilonb6zé csomdpontjaiban vannak elhelyezve.
Biztonsagi okokbdl egy szolgalatot tobb csomopont tud ellatni. Ez a megoldas komplex
folyamatokra alkalmas, ahol sok a folyamat-paraméter és kritikusak az idéhatarok. Az
elényok koziil a kovetkezdket lehet emliteni: olcsd huzalozés, olcséd késziilékek sziikségesek,
a rendszer folyamatosan fejleszthetd és meghibasodas esetén konnyen twjrakonfiguralhato.
Ugyanakkor 1j feladatok meriilnek fel a tervezd szdmara, mint példaul: szinkronizalas,
parhuzamos futtatas, valds-idejli programozas, cimzés és hozzaférés tavoli adatokhoz,
kommunikécios protokollok, stb.

Az osztott vezérldrendszerek megvaldsitasdban fontos szerepet jatszanak az ipari halozatok.
Ez a halozat kategoria a vezérld alkalmazasok sajatos kérelmeinek felel meg: vezérlésre
alkalmas tiizenet-struktira, gyors atvitel (elére kiszamithatd), megbizhatd és biztonsagos
miikodés és alacsony megvaldsitasi koltségek.

Egy tejes gyartasi folyamat szamitogéppel vald vezérlése tobb szervezési szintet igényel. A 3.
abran lathato a CIM modell (Computer In Manufacturing), amely piramis formdjaban szervezi
a vezérlési szinteket. A kovetkezo szintek sziikségesek:

- tervezési és szervezesi (adminisztrativ) szint: terméktervezés, nyilvantartas,
anyagbeszerzés

- feliigyelési szint: optimalis vezetés és feliigyelés
- folyamat szint: gyartasi folyamat vezetése
- terepszint: adatgyiijtés és vezérlés
- technologiai folyamat: gyartas
CAD, CAE *

Munka-
Tervezési szint allomasok CAM, SCADA*

Feliigyelési szint / Ipari szdmitogépek \ PLC, PID*
Folyamat szint / Intelligens Vezérlﬁkésziilékek\

Terep szint Szenzorok, végrehajtd elemek

Gvartasi folvamat

3. abra. A CIM piramis modell
*CAD - Computer Aided Design - szdmitogépes tervezés
CAE - Computer Aided Engineering - szamitogépes gyartaselokészités
CAM - Computer Aided Manufacturing - szamitégéppel vezérelt gyartas
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SCADA - Supervision Control and Data Acquisition - feliigyelési és adatgytijtési
alkalmazas

PLC - Programmable Logic Controller - programozhat6 logikai vezérld

PID - Proportional Integrative and Derivative control - aranyos, integrativ és derivativ
vezérlés

A szamitastechnika alkalmazésa az ipari vezérlésben gyakran egy bonyolult vallalkozas,
amely tobb tervezési teriilet ismeretét igényli (pl. hardver tervezés, programozas, valos-idejii
rendszerek tervezése, rendszerelmélet, digitalis jelfeldolgozas, ipari halozatok stb.). Sajatos
fejlesztési eszk6zok és modszerek sziikségesek ahhoz, hogy egy adott vezérlési alkalmazas
kiilonbo6z6 jellegt kéréseit megfelelden lehessen kielégiteni.

Irodalomjegyzék

1] D. Gorgan, G. Sebestyén: Structura calculatoarelor, Ed. Albastra, 2000.

2] P. Deshpande: Computer Process Control, Prentice Hall, 1987.

3] G. Olsson, G. Piani.: Computer Systems for Automation and Control, Prentice Hall, 1992.
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Fuzzy logika és alkalmazasai
Bird Botond, V1. éves hallgato

Kolozsvari Miiszaki Egyetem

Fuzzy logika = minésito logika

- Dontéshozatal - nyelvi valtozokkal leirt feltétel alapjan torténik.(pl. ha az autd
sebessege kozepes és kicsit sikos az ut, akkor a féktavolsag kicsit nagy)

- Eltérés a hagyomanyos logikatol - az értékek nem diszkrét értékek mar, hanem egy
értékcsoporthoz tartoznak.

- »Hovatartozasi fliggvények” adjak meg, hogy egy hagyomanyos érték mennyire
tartozik egy fuzzy értéktartomanyba.

ia) k) ic) (d})

Gauss gorbe, b) haromszog alapu, c) trapéz alapu, d) egyediilallo (singleton)

- Fuzzy érték tartomanyok = ,,fuzzy halmazok”.

- Logikai muiveletek - fuzzy halmazokon: és (min), vagy (max), nem.

Ha He
1 /—\ 1
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Logikai miiveletek fuzzy halmazokkal.
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Mire jo ez?
Vezérlésre ott, ahol a szabalyokat egyszerlibb verbalisan megadni, mint matematikai
képleteket hasznalni.

Egy példa fuzzy vezérlésre
A merev felfliggesztési, forditott inga egyensulyban tartasa (Mamdani vezérlés).

Egy fuzzy vezérl6 blokk diagramja:

meért paraméterek wezérls jellel)
Wezérelt
rendszer
Fuzzyfikalds Dantéshozatal Defuzsypfikalas
Howvatartozsi figovényels Tudasb s Howatartozasi figgvenyel

Szabalyokat tartalmaz6 tablazat:

Szog
> NH [NL [z PL |PH
ST NH
% NL NL |z
7 NH |[NL |[Z PL PH
¢ [PL Z PL
g PH PH
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Hovatartozasi fiiggvények:

e o

I
{p Sheed

s speed G maxspeed
ZEYD

pos.high

+H . Hgle
o T L G Iaxngle
ZErD
m-;_.]lr-.\ pn.‘;.high
/ angzlar
+H H velo
I?m.:weim:ity G m&w&laétgrm s
Zexro
Fuzzyfikalas - eldonti, hogy a mért paraméterek (szog/szogsebesség) mely fuzzy

halmazoknak az elemei:

neglow poslow  poshigh

neg.lw poslow  poshigh
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+ . t Hr veloc
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ZETD angle actual velocity 200
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Dontéshozatal - a kapott fuzzy halmazok Descartes szorzatara alkalmazza a szabalyokat (min
- max moédszer):

angle
1
0.75
speed
1
0 actual angle
ZEXrD min
’ 0.4
angular
velocity ! 0
\ ZErD
0.4

actual angular velocity

ZErD

Mindegyik parra alkalmazva:

L L0s

0.25 0.25

poslow b

the result

- Defuzzyfikalas: a kapott fuzzy értéket atalakitja valos értékké (sulypont modszer).

- A sebességhez hozzdadddik a kapott érték (,,a vezérlgjel integrald hatassal dolgozik™).
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speed

Alkalmazasok

Hol ajanlott fuzzy vezérlést alkalmazni:
- Nagyon bonyolult folyamatoknal, ahol nincs egy egyszerii matematikai modell.
- Nagyon nem-linearis folyamatoknal.
- Ha lingvisztikailag meghatarozott ismereteket kell feldolgozni.
Hol nem ajanlott:
- A hagyomdanyos vezérlés elfogadhaté eredményt ad.
- Egy konnyen megoldhat6 és helyes matematikai modell mar 1étezik.

- A probléménak nincs megoldasa.

Néhany valos alkalmazas:
- Vizierémiivek zsilipjeinek a vezérlésénél. (Tokio Electric Pow. )
- Videokamerak fokuszalasa sporteseményeknél. (Omron)
- Hatékony és stabil auto-motor vezérlés. (Nissan)
- Képfelismerés. (Canon, Minolta)
- Rak diagnozis. (Kawasaki Medical School)
- Szoftver tervezés.
- Fogy¢ anyag tartalékolas. (Hitachi)

- Buszmenetrend készitése. (Toshiba)

Irodalomjegyzék

1] Peter Bauer, Stephan Nouak, Roman Winkle: 4 brief course in Fuzzy Logic and Fuzzy

Control

2] dr. David Laszl6: Logica fuzzy si controlul fuzzy
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