Tantargy: DIGITALIS ELEKTRONIKA
Tanar: Dr. Burany Nandor

4. félév
2+2 Ora

Il. RESZ
DIGITALIS TERVEZES SSI ES
MSI FUNKCIONALIS
EGYSEGEKKEL
(HAGYOMANYOS TERVEZES)

e Kombinacids haldzatok
e Sorrendi haldzatok
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2.a DIGITALIS HALOZATOK FELOSZTASA

* A digitalis aramkorok dsszetett feladatot
megoldo egylttesét digitalis halozatnak
nevezzuk.

» Két csoportot szokas megkilonboztetni, a
tisztan kombinacios halézatot és a sorrendi,
vagy szekvencialis haldzatot.

* A két haldzattipus kombinaciojat nevezhetjik
vegyes haldzatoknak.

2.b KOMBINACIOS HALOZATOK JELLEMZOI

* Olyan digitalis aramkorok, amelyeknél a kimenetek
logikai allapota (Q,) csak a bemeneti jelek (X;)
pillanatnyi értékektdl fiigg, megfeleld logikai
fliggvény szerint.

* A kimeneti értékek nem fiiggnek a bemenetre érkez6
jelek sorrendjétdl, értékvaltasuk iranyatdl, a megel6z6
id6pontokban kialakult logikai értékeiktdl.

®1 Q1
o —orn ..,
% 2 Kombinacios Q2
halozat ’
Xn ' Qrm
B

3/3/2016



2.c KOMBINACIOS HALOZATOK JELLEMZOI

* A 3. fejezetben targyalandé sorrendi hdldzatok
viselkedése Iényegesen eltér a kombinacids haldzatok
viselkedésétdl.

* Gyartanak SSI és MSI kombinacios aramkoroket
szinte minden aramkdércsaladban. Ezekkel ma is
épithet6k 6sszetettebb digitalis rendszerek, de ez a
maodszer jorészt elavult.

* A VLSI aramkorok (mikrovezérl6k, PLD-k) belsé
felépitése is tartalmazza ezeket az elemeket. A
m(ikddés leirasakor az itt ismertetendd
alapfogalmakat hasznaljak.

2.d KOMBINACIOS FUNKCIONALIS
EGYSEGEK

Jellemz6 kombinacids haldzatok:
. llleszt6 aramkorok

. Logikai kapuk

. Dekoderek

. Kéderek

. Kédatalakitok

. Multiplexerek

. Demultiplexerek

N o o b WON B
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2.1 ILLESZTO ARAMKOROK

A kovetkez6 feladatokat latjak el:
1. Impedancia illesztés (dram erd@sités)

2. Szintillesztés (feszlltségszintek novelése
vagy csOkkentése)

3. Invertalas
4. Kozos vezetékek hasznalata.

2.1.1a IMPEDANCIA ILLESZTES
Nagy bemeneti/kis ;{j«—l
kimeneti ellenallas =
Kis bemeneti dram,nagy @ ™" *’“’{:}_
kimeneti terhelhetGség / ‘f {-_q

Invertalé illeszt6 (logikai |—'_’| é | '_
inverter) belsé )
szerkezete (CMOS ™

kivitel)

Neminvertalod illeszté

(buffer) (CMOS kivitel)

Példa: _

CD4049/4050 - hat
invertalé/neminvertald

3_0
CD4049UBC 0BC
K [} K-E E 4D B
e Ju o |

N L-F NE 3 E o
P PO PO PO S PO P P
T

illeszt6 egy DIL16 T ) |
tokozasban (labkiosztas) Top View " Top View
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2.1.1.b SZINTILLESZTES

Két kiilonboz6
tapfesziiltségen (Vccq, Vec)
miikodo digitalis rendszer
kozott viszi at a jeleket.
Osszehangolja a logikai
szinteket az adott oldalra
alkalmazott Output
tapfesziltséggel.

Példa: Fairchild FXLP34
V<V Ve <3,6V \ Veer [T [T5]vec

0,65V <Viu<Vee oND Ta]v
(Top View)
Vou=Vec " ’

2.1.2 HAROMALLAPOTU ILLESZTOK

A bemenetrél (A) a logikai jel csak T"‘f\Ez' 240 Ve
akkor jut a kimenetre (Y) ha /OE=0. gll>  22fin
Ha /OE=1, a kimenet a harmadik ot Y M
allapotban van (nagyimpedancids Al paffs sl va
allapot) / 5 . g‘;ET ep
GND — — Y 8

1. Példa: NC7SZ125 TinyLogic UHS pslls  w6fl ve
Buffer with 3-STATE Output SEE S M
A vezérlés (OE) torténhet alacsony enofje  isfioe
vagy magas logikai szinttel. ~

. . . ;. v 2 23
Igény szerint valaszthaté invertald A 2 P
illeszt6 vagy lehet univerzalis.

3 22

Beépithets hiszterézis az atviteli o D N

jellegorbébe.

2. Példa: SN74LV815110-bit ——>| ' —{>o o
universal Schmitt-trigger buffer with
3-state output o

Vezérlgjeltél (T/C) figgben invertal
vagy nem invertdl (ezért univerzalis).

To Seven Other Channels
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2.1.3 KETIRANYU ILLESZTOK

* Két jelvonalat két drb.
haromallapotu illesztével

kotlink Ossze.

A DIR bemenetre vezetett

logikai szinttdl fuiggben a
jeleket vagy egyik vagy masik
iranyba viszi at (A—>B vagy

B>A).

« Ha OE =1, mindkét oldalon (A
is és B is) magas impedanciat

mutat.

e Példa: 74AC11245 Octal bus
transceiver with three state
outputs (Texas Instruments)

2.2 LOGIKAI KAPUK

Egyszer( logikai
fliggvényeket ]
valdsitanak meg: ES,
VAGY, NEM-ES, NEM-
VAGY, kizaré VAGY...
1. Példa: 74AC11008,
négy darab ES kapu
egy tokozasban.

Vannak egy kapus
tokozasok is
(LittleLogic-Texas
Instrumants,
TinyLogic-Fairchild)
Vannak IC-k kapuk
kombinacidjaval is.

2. Példa: SN74LS51 —>
AND-OR-INVERT
gates.

1
1A
il ~ efle 1 18 -
1v []2 15[ 22 15
s ufis zAzDil 2
GND [}4 131 Vee =
GND []5 12fl Vee n M 6
av[le 1] 3a 3 1L W
4 [l7 10]] 3B 9
4A 7
4B []= afl 42 5 B ay
1A
i Ui vee =
2A [:2 13:]15 IC 1Y
28 O3 12ONU
2Cc s 11{] NU -
2D s 1010
2Y (s al] 1C 2y
GNo(lr sy ®
2D
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2.3. DEKODEREK

* Tobb bemenet (n) és tobb kimenet (<2").
* A bemenetek binarisan kédolt szamok.
* Minden egyes szamkdd megjelenésekor masik kimeneti vonal

n DEKODER 2"

* Példa: SN74LVC1G139, kdzonséges (teljes) 2/4-es dekdder:

{a' D — S

Selact

Inputs v
2
B —DO—DO—
SELECT NPUTS OUTPUTS ;
) A Yo Y1 Y2 Y3 D_‘ 1
L L H H H
H H L H H
L H H L "

§§

13

2.3.1 TELJES DEKODER

* Minden lehetséges bemeneti variaciora aktivizalddik

egy kimenet, de csak egy kimenet.
* Példa: SN54LVC138A, 3/8-as teljes dekdder.

* Az engedélyez6 bemenetek megfelel6 hasznalataval a

kapacitas bévitheté vagy demultiplexer is
megvaldsithatd (2.7 alfejezet).

LOGIC DIAGRAM [POSITIVE LOGIC)

O
FUNCTION TABLE Al
ENABLE INPUTS SELECT INPUTS GUTPUTS ’_D—:JDDA i
© @ | ¢ & A |w n_ v 2w v v w W
selact 2 —
I = A | 4 —D_ "
x % R | x x x| K H & K H H K H vz
[ v T T R R
T L oM B K o2 GW v
T I T T B sta
- " Cutputs
H L L H H K H H H H H K | i})— Y4
'_D*j:})A v
HooL [T N R N S T R N TRt L
Sy w P
Enatie .
Crabls o e :‘D—:J:)_ w
wm £

3/3/2016



2.3.2 NEM TELJES DEKODER

Ha nincs sziikség mind a 2" kimenetre...

Lehet6ség van minimalizalasra.

Leggyakoribb eset: 4/10-es nem teljes dekdder.

’
e Példa: SN74HC42 e —
. >0
15
( . .. y ==py* 2,
nincs minimalizalva
3
.i4| o—— 2
FUNCTION TABLE
INPUTS OUTPUTS ] )C 4 3
No. D C B A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 B " DC "4
0 L L L L L H H H H H H H H H
1 L L L H H L H H H H H H H H I )C 3 4
2 L L H L H H L H H H H H H H _(D
3 L L H H H H H L H H H H H H
4 L H L L H H H H L H H H H H 3 | o! 3 5
5 L H L H H H H H H L H H H H [ D,
6 L H H L H H H H H H L H H H
7 L H H H H H H H H H H L H H >_iDQ77G
8 H L L L H H H H H H H H L H ACD
9 H L L H H H H H H H H H H L
H L H L H H H H H H H H H H 12 | 9 7
H L H H H H H H H H H H H H D DQ :
H H L L H H H H H H H H H H 10
H H L H H H H H H H H H H H { )<
H H H L H H H H H H H H H H ACD 8
H H H H H H H H H H H H H H

2.3.3 LOGIKAI FUGGVENYEK
MEGVALOSITASA DEKODERREL

* A dekdder minden egyes kimenete a bemend
valtozok egy logikai szorzatanak felel meg.

* A megfelelS szorzatokat 6sszegezve egy VAGY
kapuval tetszéleges logikai fliggvény allithatd el6.

e Példa:

& =1 a0 Tl

Y = ABC + ABC + ABC

C - az DEE

38

16
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2.4 KODER

* A szamitogépek és mas digitalis berendezések
binarisan kddolt informaciokat dolgoznak fel.

* A kdd bizonyos szamu (n) logikai jelbél (bit) all.

* n bittel legtobb 2" bemeneti jelet lehet

kédolni.

2.4.1 TELJES KODER

2" bemenet, n

kimenet A7 A6 A5 A4 A3 A2 [ AL A0 |Y2 (Y1 YO
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Nemi aZén 0 0 0 1] 0 0 1 a 0 1] 1
0 0 0 0 0 1 0 a 0 1 0
g 4 0 0 0 0 1 0 0 U] 0 1 1
haszndlhatdé, mert |11 5 o 5 1o Tt o 1o
ha a bemeneteken [¢ o 1 Jo To [o Jo Jo T1 Jo i
e 0 1 0 0 0 0 0 U] 1 1 0
egyszerre tobb 1 1o o fo fo o o o [1 [1 |1

egyes jelenik meg,
a kimenet téves

£ E

kédot ad. YO=A1+A3+A5+A7

EEGEEE

Nem gyal rtana k Y1=A2+A3+A6+A7

. , Y2=A4+A5+A6+A7
ilyen alkatrészt

kilon!

Példa: 3/8-as teljes

koder.

18
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2.4.2 NEM TELJES KODER

* <2" bemenet, n kimenet
* Ez sem igazan haszndlhato, mert ha a

bemeneten egyszerre tobb egyes jelenik meg, a

kimenet téves kddot ad.
* Nem gyartanak ilyen alkatrészt kiilon!
* Példa: 10/4-es koder.

Al Y3 [Y2]Y1]Y0 a1
0 Jo [0 [0 |0 42
1 0 0 0 1 YO=A1+A3+A5+A7+A9 43
Ad
2 Jo 0 1 0 Y1=A2+A3+A6+A7 45
3 10 qo0 118 Y2=A4+A5+A6+A7 o
T Y3=A8+A9 s
5 [0 |1 |o |1 =Adt o
6 o [1 [1 Jo
7 Jo 1 |1 1 Ly L
s [1 [o o Jo
9 [1 o Jo |1

Y3 T2 Tl

o 19

2.4.3.a PRIORITASOS KODER

Nincs gond ha egyszerre

tobb bemenet aktiv, mindig ‘
csak a legnagyobb -

prioritasut (itt a legnagyobb
sorszamu) veszi figyelembe.

7
* Példa: SN74HC148, 8/3-as

. oy 7 7

prioritasos kéder
Input Output

E/ |D7 | D6 (D5 D4 | D3| D2 | D1 | DO Gs | 2 | Q1| Q0 | Ep
4] X X X X X X X X ] 0 1] 0 0
1 0 1] ] 0 [] 1] 0 0 0 0 Q ] 1
1 1 X X X X X X X 1 1 1 1 [}
1 0 1 X X X X X X 1 1 1 0 0
1]0 1} T X | x| x X | x 1 1 ] 1 0
1 0 0 1] 1 X X X X 1 1 0 0 0
1(0 ojojo 1 X X | X 1 0 1 1 0
1 0 0 o 0 0 1 X X 1 0 1 o 0
1 0 0 1] 0 0 a 1 X 1 0 0 1 0
1 o 0 [} 0 0 a 0 1 1 0 0 0 0
X = Don't Care Logic 1 = High Logic 0 = Low

3/3/2016
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2.4.3.b PRIORITASOS KODER

—_ 11
* Prioritasos kddernél is lehet w P W
7 . 7 13
a bemenetek szama kisebb T -
mint 2", ™ .
T Y2
* Példa: SN74HC147, 10/4-es — .
prioritasos koder. 5 o
Voo =16
INPUTS OUTPUTS
il Z 1) 7 1K) B 1 B | 3 Yz Y1 Yo
H H H H H H H H H H H H H
X 3 X X X X X X L L H H L
X X X X X X X L H L H H H
X X X X X X L H H H L L L
X X X X X L H H H H L L H
X X X X L H H H H H L H L
X X X L H H H H H H L H H
X X L H H H H H H H H L L
X L H H H H H H H H H L H
L H H H H H H H H H H H L
H = High Logic Level. L = Low Logic Level, X = Don't Care

2.5 KODATALAKITO

* Egyik kodrendszerbdl a masikba alakitja az
informaciot.

» Standard megoldas: dekoder és koder kaszkad
kotése.

* Rendszerint van ennél egyszeriibb megoldas:
1. alogikai fuggvények minimalizacidjaval
kapott hardver
2. szoftver, kiolvasas tablazatbol.

3/3/2016
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2.5.1 TERMESZETES BINARIS/GRAY-FELE KODATALAKITO

Dekoder-koder Dmm’mmw I | Természetes | Gray-féle
kaszkad kotésével i E5 Bl Cieet | cren

N . B2 — A2 zﬁ T ‘ B2B1B0O G2G1G0
a kovetkez8 3 ! \ 000 000
megoldast kapjuk: —> | L L | } 001 001
A tablazat alapjan a I \ 010 011
logikai egyenletek: P m_J 011 010
Gz = E2§1§0 + EZEBO + Bz%%o + Bz%BU 100 110
G, = %%BOJr%BL%)JrBZ%B”JrBZBL%) 101 111
GO = BZBJ.BO+BZBlBO+BZBlBO+BZBlBO 110 101
A fuggvények minimalizacidjaval egyszeribb ™ o0

kifejezéseket kapunk:
G,=B,
G =B,®B

E2 4

G, =B ®B, T} 1
El

A minimalizalt figgvények —

alapjan megszerkeszett — w
E0

egyszer(bb haldzat:

G2
G

23

2.5.2 BCD/7 SZEGMENSES
KODATALAKITO

A hétszegmenses kijelz6 a DISPLAY
tizes szimrendszer |D| [|,-__-'|3|L[|5|E|7|5|g|
szamjegyemek / 0 1 2 3 4 as 5 7 8 9

megjelenitésére szolgal. .
Példa: SN74HCT4511 BCD-to- J .
7 segment INPUTS : OUTPUTS
IatCh/deCOder/d river. LE BL LT |D3 D3 Dy Dgfa b ¢ d e f g |DISPLAY
P P X X L|X X X X|n H H n H A H B
Tablazat (Vannak vezérld x L oHf{x x x x|u v v ot oLt L L[| Bak
bemenetekis). \t::tttﬁT::Tfftf
e I Lo H|L ¢ m W 8 L H B L H 2
Lehetne minimalizalni. S B S N I
LébkiosztéS\ L o# H|fL W L L # H L L H H 4
. L # H|L W Lt ®lH L B H L H H 5
Lo HlL ®w om L B H H o H OH 6
BCD{ o] UWG]VCC Lo H|lL v om wlw v om Lol 7
inputs “U_ D, ]2 1501 L oH H|w C L LW ® B M B H OH 8
i B waflo L H H|H C L HlH H H L L H H 9
= o I T T T T T T SO T TR T J=TSe%
BL 1E 1Bla 7.Segment Low oHlw Com omfr oot L L] Bak
EQe 12]]b Outputs Lo H Hfw m L )t oL oL L Bank
Bcp J Ds[]6 1flc L H H|H H L H|L L L L L L L| Blak
Inputs "L‘ D7 10f] d L W H|fH ® ® L L L L L L L Blank
: 8 aff e Low o Hlw wom w0t L Bk
GND [ le - H H H|x x x x|t + 1+ t t t +t t

3/3/2016
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2.6. MULTIPLEXER

* Digitalis jelek tovabbitasa tobb bemeneti vonalrdl
(jelbemenetek, D,, D,...D, ) egy kimeneti vonalra (Y).

* Olyan, mint egy egypdlusu, tobballasu kapcsolé.

* Egyszerre természetesen csak egy jelet tovabbithat -
idomultiplex.

* Hogy melyik jelet tovabbitja a kimenetre, azt a valasztd
bemenetek (S, S;, S,,.;) hatarozzak meg.

e Rendszerint n=2™,

g ——& oo —
Dl ——# L'l —
03 ——* v . MUK ¥
. | .
. Dn-1 —
nl ——& |
SEL tm-1® = w3150

2.6.1 DIGITALIS MULTIPLEXER FELEPITESE

* A kombinacids
tablazat (CD74AC151): 0 i I
* Alogikai figgvény
alakja 8/1-es egyszert(i
multiplexer esetére:
Y =D,S$,8%+D,S,S55 +..+ D;:S,5S
* Atablazatban szerepel >

L H

Do DO
D1 DT
o2 D2
03
D4 DA
ps D5
Ds D6
07 D7

= - B A e [}
Trrxz-r T x|e

X
L
L
H
H
L
L
H
H

[ e e e el el = 4
=]
&

egy vezérlé bemenet
is (STROBE), amely "
minden mastadl s
figgetlenil nullat =1,
eredményez a o
kimeneten. o
¢ Van invertalt kimenet —I>
is. { N |
c;Dc

13



2.6.2 MULTIPLEXER & —
y7d 7 7 = ; MGEXDU = , M;XID
BOVITESE N M
* Nem gyartanak B B R =
multiplexert et P E
tizenhatnal tobb & i L
bemenettel. T
* Ha tobb jelet kell rat]
multiplexalni, az B B
megoldhaté 3
multiplexerek —
osszekapcsolasaval. T
» Példa: 8x8=64 et 5
bemend csatornéval B owpe
rendelkezd =
multiplexer. s

2.6.3 LOGIKAI FUGGVENYEK
MEGVALOSITASA MULTIPLEXERREL

* Alogikai valtozdkat a

multiplexer valaszté S
bemeneteire kotjiik. PR R Y
|
* Az adatbemenetre azokat a ¢ ]t
logikai szinteket hozzuk, amelye ___ o O S v
az adott figgvényre jellemzbek T D
logikai valtozdk adott variacidja T
mellett. | o
« Példa: Y=CBA+CB+CBA = A

* Afuggvényt normadl alakra kell
hozni: Y =CBA+CBA+CBA+CBA

* Van hatékonyabb médszer is
(négyvaltozods fliggvény is
megvaldsithato ugyanezzel az
aramkorrel)!

3/3/2016
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2.7 DEMULTIPLEXER

Digitalis jelek tovabbitdsa egy bemeneti vonalrdl (X)
tébb kimeneti vonalra (Y, Y;...Y, ;).

Olyan, mint egy egypolusu, tobballasu kapcsolo.

Egyszerre csak egyik kimenet felé tovabbithatja a
bemend jelet - id6multiplexben érkeznek a jelek.

Hogy melyik jelet tovabbitja a kimenetre, azt a valaszté
bemenetek (S, S;, S,,.;) hatarozzak meg.

Rendszerint n=2™.

A kataldégusok rendszerint ugyanazt az alkatrészt kinaljak
dekddernek és demultiplexernek.

— 70 T
P —— L 71
— T2 - Dhx .
i » 1h -
| » a
» — Tn-1
| #=—  ¥nl T |
SHL 50 51" "sm-1

2.7.1 TOBB ADAT ATVITELE KOzOS
CSATORNAN

Multiplexer és demultiplexer kaszkad kotésével nagyobb szamu jel
atvihet6 egy kozos jelvonalon (idémultiplex).

A multiplexalt jel mellett sziikséges a valaszté bemeneteket is
0sszekotni, hogy a multiplexer és a demultiplexer szinkronban
mikodjonek.

A példaban nyolc atviteli vezeték helyett négy elegendd. Altalanos

esetben m+1(+1) vezeték kell, ahol n=2™ az atvitelre szant jelek szama.

] b=

L J& \\
11 " 1 w ¥0
E 2
3

&
B 1
L 3 o] ke
T3
0 O I N 7
2 D1 w ot I||_Eo EC 5 =
2 o o3 —
j 3 D3 3 joc3 7 A
: 2 o TECTS
E
7

3/3/2016
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2.7.2.a ANALOG
MULTIPLEXER/DEMULTIPLEXER

Alkalmas analég jelek atvitelére is (digitdlisra is).
Ugyanaz az alkatrész viszi at a jelet mindkét iranyban.
Analdg kapcsoldkat és dekddert tartalmaz.

Az analdg kapcsolo felépitése: A

DD

Vee l Vee

'% : FP iJ
> _ l%ﬂ

3 +

A és B pontok kozott teremt kapcsolatot (kis ellenallds).
C - vezérl6bemenet, C=1 - vezet a kapcsold.

31

2.7.2.b ANALOG
MULTIPLEXER/DEMULTIPLEXER

Példa: CD74HC4051,
nyolccsatornas
analég multiplexer-
demultiplexer

3/8-as dekoder
vezérli az analdg
kapcsoldkat
Vezérl6jelek (SO, S1,
S2): 0V és 5V.

Analdg jeltartomany:

-5V...45V. (V=5V,
VEE='5V) .

HANNEL IN/QUT
T
® 0PEORAO®
[
—
@ -
—= 1
s @—] || 4——“ .
BINA; t—() common
LLLLL o OUT/
con Ecor 4——‘
ENAB
=0 ] —
S W
o= -
— O
5
GND Vee

3/3/2016
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3.a SORRENDI HALOZATOK - BEVEZETO

* Két elnevezés: sorrendi vagy szekvencidlis haldzatok.

* Digitalis aramkoérok memariaval (informacié-tarold képesség).

* A jelenlegi kimenetek fliggenek a jelenlegi bementektdl is,
de az el6zményektdl is (kordbbi id6szakokban alkalmazott
bemenetek, amelyek meghatarozzak a tarolt informaciot - az
allapotot).

* A bemeneten torténd valtozas hatasara a haldzattol fliggben a
belsé6 valtozdkban (allapot) is valtozas jon létre. A bels6
valtozok a visszacsatolas révén visszahatnak, igy késébb is
kihatnak a m(ikodésre.

* Logikai automatak: egyes sorrendi halézatokat igy neveznek,
mert automatikus vezérlést végeznek.

* Angol elnevezés a logikai automatakra: (finite) state machine.

* Rendszerint a memadria kicsi - néhany bit, mivel n bittel 2"
(sok!) dllapot kédolhatd, tehat bonyolult viselkedés(i haldzat
épithetd.

33

3.b SORRENDI HALOZATOK - SZERKEZET

Két fajta szerkezet hasznalatos a sorrendi halézatok

szerkesztésénél:
Moore FSM:
next
y 4 SLSafe y 4 y 4
inputs _ Comb, ==feb - D Flip- Q ==mmd Comb. ===mp OUtPULS
X+ Xn Logic Flops Logic Vi = i(S)
CLK=> -
* n
present state S
Mealy FSM:
direct combinational path! _ A outputs
out I A— am—— =y, =1 (S, Xp-X,,)
Inputs Comb.
Xy = Comb. —si';-"D Flip- @ =T |ogic
Logic Flops
CLK®> L
f n

S
A Moore-féle haldzat rendszerint egyszer(ibb, a Mealy féle
viszont altalaban gyorsabb. ”

3/3/2016
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3.c SORRENDI HALOZATOK - ORAJEL

Az allapotvaltozas pillanatat rendszerint drajellel
(CLK) szinkronizaljuk.

A szinkronizalo jel a memaria-elemekre van kétve.

A szinkronizacido nem kotelezd, de a mai digitalis
berendezések nagy része szinkronizalt halézatokkal
mUkodik.

Szinkronizacioval sok hazardjelenség kikiiszobolhetd.

A szinkronizalt halézatok miikodése jobban
attekinthetd.

A Mealy-féle automata hajlamosabb hazardra, mert a
kimeneti kombinacids halézat bemeneteire
kozvetlenil ra vannak kotve a bemeneti jelek.

3.1 ELEMI MEMORIAK

* A sorrendi halézatok megépitéséhez elemi
memoriak sziikségesek.

* Maguk is elemi, nem szinkronizalt sorrendi
halézatok.

* Informacio rogzitése pozitiv visszacsatolassal -
addig tartjak az informaciét, amig fennall a
tapfesziltség.

* Az informacio beirasa torténhet a szinkronizalo
jel megfeleld szintjénél (latch-ekre jellemzd) vagy
élénél (flip-flop-okra jellemzd).

3/3/2016
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* SR latch NEM-VAGY (NOR) kapukkal

R

S

3.1.1.a LATCH-EK - SR LATCH

e Szintvezérléssel m(ikod6 elemi memoariak.

Q

latch

1

0

Ll B2 el =2 =
o

=1 N=1E=g =
=

a |1

0

o

|

Q
A

* A két egyes megsziinte utan nem lehet tudni, hogy melyik

allapot fog kialakulni - ezért tilos ilyen vezérlést adni.

Hasonlé megoldas NEM-ES (NAND) kapukkal, vezérlés logikai

nullaval.

Itt az okoz hatdrozatlan
viselkedést, ha mindkét
bemenetre egyszerre
nulla kerdl.

S

T

Y

Y

Q

37

3.1.1.b LATCH-EK -

SR LATCH SZINKRONIZALASA

Az E (enable - engedélyez) jellel hatarozzuk meg, hogy
mikor torténjen az allapotvaltozas a latch-ben.

El6készitjiik az SR bemeneteket, majd alkalmazzuk az E
jelet (szinkronizald jel).

Ha valtozas torténik az SR bemeneteken E=1 mellett, az
folyamatosan kihat a kimenetekre (transzparens latch).

Két egyes a bemeneten (SR) itt is hatarozatlan esethez

latch

latch

latch

latch

latch

|z |m |

Td

eIl EE

Ll =1l =2 I =1 el =1 =

3/3/2016
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3.1.1.c LATCH-EK - D LATCH

* Az SR latch-nél jelentkez6 hatarozatlan viselkedés
megsziintethet6 az abran bemutatott modon.

* Azigy megszerkesztett latch-nek ténylegesen csak egy
(adat)bemenete van (D) (amely a tarolt informaciot
meghatarozza). :

] >»>>a [E[ o3
S 00| iach | latch
Py 0]1] laich | latch
ilr--,\“k\ 1(0 0 1
™y | o——T 1(1 1 0
D S
* ADlatchis _‘EH’T‘H, ﬂw S
transzparens ™ 1 1 [
i
viselkedésdi. oosoo o s
1ﬂ|_| an m HW ! &

3.1.1.d LATCH-EK - PELDA

* SN74AHCT373 - OCTAL TRANSPARENT D-TYPE
LATCHES WITH 3-STATE OUTPUTS

* Viselkedési ——oe | ouTRuT = T h
—_— L H H H ce
tablazat, N R ol efee
N SR N = R
|abkiosztds ! 2afls sll7a
S m s 15[] 8@
logikai diagram.—_ o e
5 1 OD aafle 12[] 5@
GND [ 10 1[]LE

o3 0 l/i e
\—\,_v/ 40

To Seven Other Channels

3/3/2016
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3.1.2.a FLIP-FLOP-OK

Ezek is elemi memoariak.

Szintvezérlés helyett élvezérlés.
Allapotvaltozas (adat beirdsa) az drajel felfutd
(pozitiv) vagy lefutd (negativ) élénél.
Kiilonbségek a D latch és a D flip-flop kozott:

D latch response D flip-flop response

D D L’ r-r1r_

E L L L E | SN I B
Q Q
Q Q L

Outputs respond to input (D)
only when enable signal transitions 4
from low to high

Outputs respond to input (D)
during these time periods

3.1.2.a FLIP-FLOP-OK -
ELVEZERLES MEGVALOSITASA
* D flip-flop megvaldsitasanak maodjai:
1. Master-slave

Maser Slave
Dae Q D al—a
Dlakh Dlatch
Enble Q |— Endle Q |—Q
ck :: I

2. lgazi élvezérlés —

* Avezérlési tablazat
mindkét esetben azonos

el
1
el

e =1=1 =
—— O

42
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3.1.2.b FLIP-FLOP-OK - MAS TiPUSOK

e Kilonbségek a vezérlési tablazatokban.

SR flip—flgp
(?nﬂ = 54_F«gn

JK flip-flop
CQnu = J 'Ei1+'P('c?n

T flip-flop
(?n+1::1:'(2n +'T-'Ejh

s | R [an | qul
Y -
° i} i} Q Q
—E o1 ]al o
— ek ol— 1o faq| 1
1 1 3| nem def.
T E [an | Qo
] (I
° 0o |a]| @
—k oli1]al o
5 [oy — 1 |o|q 1
1|1 || g
—T Q— On | Quel
_ blel e
—relk Q— 1 Q Q

Minden sorrendi hal6zat megépithet6 minden tipusu flip-flop-pal. Ma
leginkdbb csak D flip-flop-okat alkalmaznak, kiiléndsen a VLSI
technikaban. A korabbi tarkasag oka, hogy adott tipusu logikai automatak
megvaldsitdsa egyszerlbb volt bizonyos tipusu flip-flop-okkal.

43

3.1.2.c FLIP-FLOP-OK - PELDA

* SN74AUP1G79 LOW-
POWER SINGLE
POSITIVE-EDGE-

—_—
CLKI:[ 2

TRIGGERED D-TYPE FLIP-

FLOP

* Akimenetek egyes IC-
knél harom allapotuak
vagy invertaltak.

* A harmadik allapot
megvaldsitdsahoz
megfelel6
vezérl6bemenet all
rendelkezésre.

CLK

o[ ][]+

IR E

5 j]VCC

al[]a

FUNCTION TABLE

INPUTS

CLK

OUTPUT
Q

x - I|o

LorH

H
L
Q

LOGIC DIAGRAM (POSITIVE LOGIC)

D

> F
>

CLK

f D> e

44
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3.2 LOGIKAI AUTOMATAK LEIRASA ES
SZERKESZTESE

+ Altaldban valami automatizacids feladat megoldasara
gondolunk, de ugyanezekkel a modszerekkel
szerkeszthet6 barmilyen sorrendi haldzat.

Az eljaras:
1. Szdbelileirasbol indulunk ki.

2. Létrehozzuk az allapotgrafot vagy a vele egyenértékd
allapottablazatot.

3. Atablazatbdl nyert logikai egyenletek alapjan
megszerkesztjik a kimeneti és a bemeneti
kombindcids haldzatot.

4. A kombinacios halézatokat 6sszekapcsoljuk a
megfelel6 szamu és tipusu flip-flop-pal.
5. Maris kész a logikai automata!

3.2.1 AZ ALLAPOTGRAF

* Preciz mddszer a sorrendi halézat (logikai automata) leirasara.

* Feladat:

Az A és B bementi vonalakat kell figyelni. Ha el6szér két
logikai nulla, majd két logikai egyes jelenik meg, a kimenetet
egy orajel ciklusra magas logikai szintre kell emelni. Minden
mds esetben a kimenet legyen alacsony logikai szinten.

* Jelolések a Mealy-féle automatanal: a korben az allapot jele,
zardjelben az allapot kddja, a nyil mellett a bemeneti
kombinacié/kimeneti kombinacid.

* Jelolések a Moore-féle automatanal: a kérben az dllapot
jele/kimenet, zardjelben az dllapot kddja, a nyil mellett a
bemeneti kombinacio.

Moore-féle allapotgraf
Mealy-féle allapotgraf 00 01,10 o
000, 01,0, 100

owo h ;
100 & LLELPN @
110 —

1171

46

01, 10,11
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3.2.2 AZ ALLAPOTTABLAZAT

* Az dllapottablazat ugyanazt az informaciot
tartalmazza mint az allapotgraf, de alkalmasabb
a kombinacids haldzatok egyenleteinek
felirasara.

* A tablazatban szerepelnie kell minden egyes
allapotnak és bemeneti variacionak.

* Minden egyes esetre meg kell adni a kovetkezé
allapotot és a kimenet értékét.

Moore-féle allapottablazat

Mealy-féle allapottablazat

Telenlegi | Kévetkezo allapot | Kimenet

Telenlegi | Kiavetkezo allapot Kimenet Y allap ot BA= 00 01 10 11 Y
allapot BA= 00 01 10 11 BA= 00 01 10 11 a (00) b a a a

0
a(0) b a a a 0. 0 0 0 b (01) a [ 0
a 1

a_a
b (1) a _a a a 0 0 0 1 c (10) b a a

3.2.3 AZ ALLAPOTOK KODOLASA

* ndarab flip-flop - <2" allapot kddolhato.

» Régebben (hagyomanyos tervezés): minimalis szamu
flip-flop a cél.

* Manapsag (tervezés PLD-vel): nem cél a minimalis

szamu flip-flop, gyakran minden allapotra kiilon flip-
flop-ot alkalmaznak.

 Nem mindegy, hogyan kddoljuk az egyes allapotokat
(kihat a kombindcids hdldzatok Osszetettségére), de
nincs szisztematikus maédszer az optimalizaciodra.

« Barmely tipusu flip-flop-ot hasznalhatunk (D, SR, JK,
T), de nem lehet el6re tudni, melyik ad egyszer(ibb
megoldast.

3/3/2016
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3.2.4.a A FLIP-FLOP-OK VEZERLESI
EGYENLETEI

* Az adott tipusu flip-flop vezérlési tablazatabol meg
lehet hatarozni, hogy mit kell a bemenetre hozni
ahhoz, hogy a kimenet a kivant mdédon reagaljon.

* Atervezl feladata, hogy olyan bemeneti
kombinacids haldzatot hozzon létre, amely a flip-
flop-okat a megfelel6 mddon vezérli.

* Egyes esetekben ez konkrét logikai szintek
létrehozasat jelenti (D flip-flopndl mindig igy van),
de vannak esetek, amikor egyes flip-flop bemenetek
tetszbleges értékek lehetnek (pl. az SR flip-flop
logikai nullat ad, ha mar addig is nullat adott, akar
reszeteljik, akar nem, tehat R tetsz6leges, annyi csak
a fontos, hogy ne legyen S=1).

49

* A korabbi logikai

3.2.4.b A FLIP-FLOP-OK VEZERLESI
EGYENLETEI - KONKRET PELDA

, QOn [ BA | Qn+l=D | Y
automata Mealy-féle o | oo ! 0
megvaldsitdsa esetén a 10 0 0
s gz e Py P ” 11 0 1]
vezérlési tablazat és az 1 |00 0 0
—— 01 i i
egyeletek: 10 0 0
11 0 1
D= QB Q1,00, [BA | Q1,+=D1,Q0,4,=D0 Y
00 00 01 0
01 00 0
Moore-féle megvaldsitds o pou .
4 4 01 00 00 0
tablazata ugyanarra az o o o
A A 10 00 0
automatara és az " n 0
. 10 00 01 1
egyenletek: o o !
I 10 00 1
— 11 00 1
D1= Q];Q—ofBA— e — 11 00 00 0
DO0=Q1Q0BA+QIQ0BA=QO0BA 01 00 0
10 00 0
11 00 o 0

3/3/2016

25



3.2.5 A KIMENETEK KEPZESE

* Mealy-féle megvaldsitas: a kimeneti kombinacids
halézat a bemenetek és a pillanatnyi allapotok
alapjan képezi a kimeneteket. A konkrét példanal:

Y =QBA
* Moore-féle megvaldsitas: a kimenetek csak a
jelenlegi allapotoktdl fliiggenek, ezeket kell a

kimeneti kombinacids halézat bemeneteire
vezetnlink. A konkrét példanal:

Y=Q1Q0

3.2.6.a A TELJES HALOZAT KIALAKITASA

* A megvaldsitott sorrendi
halézatok (automatak)
tartalmazzdk a bemeneti
kombinacids halozatot, a szliséges |
szamu és tipusu flip-flop-otésa |
kimeneti kombindids halézatot. | ax

—

* Mealy-féle automata logikai rajza.
* Moore-féle automata logikai

rajza. \ - @_

Y DL b ol
I
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3.2.7.a A MEGEPITETT HALOZAT

MUKODESE - MEALY-FELE AUTOMATA

3.2.7.b A MEGEPITETT HALOZAT

MUKODESE - MOORE-FELE AUTOMATA

3/3/2016
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3.3 REGISZTEREK

* Kis mennyiségi informacio (néhany bit)
ideiglenes tarolasara alkalmasak.

» Szerkezet: latch-ek vagy flip-flop-ok
felsorakoztatva, egy tokozasban, k6z6s
vezérléssel.

* Tipusok:
1. K6zonséges (stacionaris) regiszterek
2. Léptetd (shift) regiszterek
3. Gydrds regiszterek (gydrds szamlalék)

3.3.1 KOZONSEGES (STACIONARIS)
REGISZTEREK

Rendszerint koz6s drajel (CLK) vagy engedélyezé

jel (LE) ﬁ% %::c
Parhuzamos beiras és kiolvasas (minden bit 0 [3 2] o7
egyszerre). o1 [3 ] os
A kimenetek lehetnek harom éllapotiak vagy o [F ] ¢
. , ar [ 1] s
invertaltak. ba [3 ] o6
Bitek szdma 2...32. Tobb IC 6sszekapcsolasaval 03 [8 7 e
bévithetd. as [& ] as

MO [T 1] oF

Példa: CD54HC374 High-Speed CMOS Logic Octal ’
D-Type FIip—F_Iop, 3-State Positive-Edge Triggered

,BA88BHBE
ST EEE LT

ag a4 a3 oy

56

p —

-1 ag ay
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3.3.2 LEPTETO (SHIFT) REGISZTEREK

CLK
Al c1 c1 c1 c1 c1 c1 c1 c1
ZDo—cw b—d 1D 1D 1D 1D 1D 1 Jo—dip
B R R R R R R R R
R 2
3 4 5 6 10 1 12 13
QA QB Qc Qp Qg QF Qg QH
Az elemi taroldk (flip-flop-ok) TR _‘ L

tartalma egyikbdl a masikba irodik ¢
at. = <

3
Egy bemenet, egy kimenet, de 3 L
lehet parhuzamos beiras és

kiolvasas is. | L
Példa: SN74HC164 8-bit parallel- -
out serial shift register: kdzos o I S
torlés, parhuzamos vagy soros ac =77 e ‘
kiolvasds. o | a1 1L
Grouwuh § e L
>0 g0 agloao
e B s | s ¥ e e e B e | o T |_|
=+ o ™~ = o o @
j_ eoc-e % = —
oo |—i
s B e A I -
uuuuuuu | |
1055852 o Clear

3.3.3.a GYURUS REGISZTEREK
(GYURUS SZAMLALOK)

* Visszacsatolas a
kimenetrél a 1T

bemenetre. 0 o—a o

* nszamu oOrajel c c
ciklus alatt csindl a

lo

=]
2]

fo

=]

tartalom egy kort. i i

* Valahogy "be kell ~<*
inditani": a SET jel .
egy ﬂlp'ﬂOp'ba ek | T

t.

3 t.
—

3 5 i
T O O N

egyest ir, a e . |
tobbibe nullat @ o [ | 1 1
(lehet mas « —o L L Il
kombindcid is). e a -

58
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* Nem sziikséges

3.3.3.b GYURUS REGISZTEREK
(GYURUS SZAMLALOK) - JOHNSON-FELE
SZAMLALO
* Az utolsé flip-flop
invertalt

. 04080 Qa Qe Qe Qp
kimenete van T e e
visszacsatolvaaz |:i!; . . . .
elsé flip-flop-ra.  [siit amer =7 1y — |

e Atartalom az
Orajel 2n szamu
ciklusa alatt

csinal egy kort (n a
a flip-flop-ok e " =

Johnson counter (note the ED to Dy feedback connection)

booh L oy b b 5oy L
nEnEnEnEaEaEaEnEnEnEnEaEnE

szama).

Four stage Johnson counter waveforms

kezdeti beallitas.

e
LI

3.3.3.c GYURUS REGISZTEREK
(GYURUS SZAMLALOK) - PELDA

74HC4017 - DECADE
COUNTER/DIVIDER WITH
TEN DECODED OUTPUTS

Szerkezetileg Johnson- féle
szamlalo, de a kimenetek
dekodolva vannak, ugy
viselkednek mint egy gy(r(s
szamlalonal.

=<
ag

s &
als

=1
1[z
o=
(]

Qs
B

GND [[=

o=
e

] e oy
T >

IO D>
AL Do

Pl

" o2
o4

Rale

Rg e
g | e o [
o

o
elefelele

Gl e
alele

|

Decoded ring counter drives walking LED

Decoded Decimat Out
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3.4 SZAMLALOK

Olyan regiszterek, amelyek elére meghatarozott
allapotokon haladnak keresztiil (természetes binaris kod
vagy mas).

A haladas (Iéptetés) az orajel hatasara torténik.

Az Uj tartalom beirdsat az egyes flip-flop-okba megfelel6
kombinacids halézat végzi.

Rendszerint nem szikséges kimeneti kombinacids haldzat: a
flip-flop-ok kimenetei képezik a szamlalé kimeneteit.

Az allapotok szamat a szamlalé modulusanak nevezzik. A
modulus lehet 2" (bindris szdmlaldk) vagy annal kisebb
(decimalis és mas szamlaldk).

Aszinkron (soros) szamlalék: az egyes flip-flop-ok
allapotvaltozasa nem pontosan egyidében torténik.

Szinkron (parhuzamos) szamldalék: az allapotvaltozasok
egyid6ben torténnek, kdszonve a kdzos drajelnek.

3.4.1.a ASZINKRON (SOROS) SZAMLALOK

* Rendszerint T flip-flop-okbal épiil fel.

* Egyszer( kaszkad kotés, nincs sem bemeneti- sem kimeneti
kombinacids haldzat.

* Az drajelet csak az elsé flip-flop-ra vezetjiik, a tobbiek egymastol
kapjak a vezérlést.

* Aflip-flop-ok allapotvaltozasai késnek a bemeneti érajelhez képest -
rovid ideig, az orajel élét kbvetben, a kimenetek nem érvényesek.

L OUTPUTS
‘ L L L couNT oo
RESET—®—{R R R R ’ bt

CLK —=T =T T T :

Idealizalt diagramok QA QB QC QD .
J ol vl 215 a)ls e | 78] a|wlpar]az]s]aa]as] ol 7
_rmorirruririrwrrurarerreroerewriri| ¢

cLocK A

g
CLEAR | 1 10

ol ] LT 1 I 1 I 1 .

9

I T TITITITTITIT- -~ —r
ITITTITIr-r-F-~-IIXTITc -
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3.4.1.b ASZINKRON (SOROS) SZAMLALOK -

+ Példa: SN74HC393 Dual four-bit = 27 [ —
asynchronous binary counters. —
Modulus: 24=16. <t |
A diagramon lathatdk a késések. _T

1CLK [} 1 < 14]] Vee
1CLR []2 13]] 2CLK
15003 12[] 2CLR
10g [}4 1] 2Qa
1a¢0]5 10[] 2ap
e [ 9fl 2q¢
oND []7 8[l 2ap

3.4.2.a SZINKRON (PARH UZAMOS)
SZAMLALOK

Az egyes flip-flop-ok ugyanazt az drajelet kapjak,
igy egyidében irjak be az (j tartalmat (magasabb
frekvencias 6rajel mellett is szabalyos a
mUkodés).
Sziikséges bemeneti kombinacids halézat az Uj
tartalom (allapot) el6készitésére.

A bemeneti kombinacids haldzatot a logikai
automatak szintézisénél bemutatott mddszerrel
végzik.

Kimeneti kombinacids haldzat altaldban nincs.
Modulus <2".

64
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3.4.2.b SZINKRON (PARHUZAMOS) SZAMLALOK -
PELDA BINARIS SZAMLALORA
- SN74ALS161B - o .
SYNCHRONOUS 4-BIT %%7 =
BINARY COUNTER ot ;
* Parhuzamos beirasi 100
lehet8ség (A,B,C,D, LOAD) <~ — o P
* Minden flip-flop torlése 3 ;EDJ Dan iy
egyszerre (CLR). ' <
* ENT, ENP, RCO - kaszkad a8 el —
kotéshez sziikséges ) e —
(modulus novelés). ’ <
88 5055508 FBb%_D;LF
ST <t
:) ’_D—\ Ti“ ap
ki - =D % o
33 a3 — <t .

3.4.2.c SZINKRON (PARHUZAMOS) SZAMLALOK -
PELDA DECIMALIS SZAMLALORA
e SN74ALS162B -

o =D
SYNCHRONOUS 4-BIT >
DECIMAL COUNTER ) V4
* Parhuzamos beirasi DzDﬂ_ -
lehet6ség (A,B,C,D, . _—
LOAD). " = D o T
* Minden flip-flop torlése - _
egyszerre (CLR). D ED) b0l
* ENT, ENP, RCO - kaszkad ot [ T
kotéshez sziikséges < i
(modulus novelés). ”%}Di%ﬁ;nu —r
Q =2 c? [ o
58555550 <
eeFodcee '
D %
53 Z3 o 4
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ELORE/HATRA SZAMLALO

3.4.2.d SZINKRON (PARHUZAMOS) SZAMLALOK -

SN74ALS169B - w Ly T F o o
SYNCHRONOUS 4-BIT ) {>§z B
UP/DOWN BINARY | ] [>
COUNTER B :
U/D - a szamlalds irdnyat - i HDA)%FD#%
hatarozza meg .
Parhuzamos beirasi Glrgi
lehetéség (A,B,C,D, LOAD) LSED%FD’D—
ENT, ENP, RCO - kaszkad '
kétéshez sziikséges ‘<3{§%:~
(modulus novelés).
ol |—|? ' -L—— >0
48 s 94 slalE 5 a
[Feeeees
St é"‘érD Gllntt
DX <mon % [a]
SERRCE —Gepl

4. VEGYES HALOZATOK

Két lehetbség:

1. Digitalis aramkorok, amelyek tartalmaznak

kombinacids és sorrendi elemeket is. A hangsuly

lehet egyik vagy masik részen.

tokozasban.
Felosztas:

Digitalis és analdg aramkorok egyutt, egy

1.

Memoria aramkorok

2. Aritmetikai egységek
3.
4. A/D atalakitok

D/A atalakitok
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4.1. MEMORIAK

Nagyobb mennyiségl adat tartds vagy ideiglenes
tarolasara alkalmasak.

A nagy kapacitds sok taroldhelyet és jo
szervezést feltételez.

Vannak mas tarolasi mddszerek is (optikai,
magneses...), de mi itt csak a félvezet6 alapu
megoldasokkal foglalkozunk.

Memoria aramkor tombvazlata:

C - cimvonalak

V - vezérlé bemenetek

A - adatvonalak ”

69

4.1.1.a A MEMORIAK FELOSZTASA ES
JELLEMZOIK

Felosztasi elvek:

Gyors vagy lassu hozzaférés (jelent8s kdlonbség
lehet a beiras- vagy kiolvasas sebessége és
gyakorisaga kozott ugyanannal a memaérianal),

Statikus (flip-flop-okban torténd-) vagy
dinamikus (parazita kapacitasokban torténd)
tarol3as,

Hozzaférés az adatokhoz sorban vagy tetszoleges
sorrendben,

Egybites vagy tébbites adatok,
Gyartastechnoldégia: CMOS vagy bipolaris.

3/3/2016
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4.1.1.b A MEMORIAK FELOSZTASA ES
JELLEMZOIK - KERESKEDELMI TIPUSOK

RAM (random access memory) - [ oo 1

Frecharge droull. |
» Tetsz6leges sorrendben lehet oy ..
beirni és kiolvasni az adatokat, J= [ -
operativ memariaként - emary aray
hasznaljak. v || 1252 conmes
* Lehet statikus (SRAM) vagy s |1 |
dinamikus (DRAM) tarolas. A v =H T
dinamikus megoldas kevesebb T
alkatrészt igényel cellanként. ENE= o
* Példa: K6T1008V2C 128Kx8 bit
Low Power and Low Voltage Aoeaan. LB
CMOS Static RAM AND AZ A1 A2 AN A‘: Al
ARRERSIRREAL [ i
i,:: Contral [——
ssBuNURIBI IR BEES wE o
T T = - |

4.1.1.c A MEMORIAK FELOSZTASA ES

JELLEMZOIK - KERESKEDELMI TIPUSOK

ROM (read only memory)

* azegyszer beirt tartalmat nem lehet
megvaltoztatni,

* gyorsan és tetsz6leges szamszor
kiolvashato,

» szerkezetileg kombinacids haldzat vec  Vep
(kodatalakitd), ||

« OTP ROM - a felhasznalé oa ;f?/ %cﬂ_m
programozza,

* mask programmable ROM - gyarté E —d wmarcases
programozza = _d

* nem alkalmas fejlesztési munkakhoz

* Példa: M27C256B 256 Kbit (32Kb x 8)
UV EPROM and OTP EPROM

3/3/2016
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4.1.1.d A MEMORIAK FELOSZTASA ES
JELLEMZOIK - KERESKEDELMI TIPUSOK

EPROM - electrically
programmable ROM o
\

* elektromos jelekkel
programozhatd - MOSFET
gate-jére villamos toltést

]

juttatunk - nem tud tavozni a Vee  Vep
szigetelt térbdl, y — ;
* torlés ibolyantuli fénnyel - Av-ata =) (/> a0t

viszonylag lassu eljaras,
 ablak van a tokozas tetején.
* Példa: M27C256B 256 Kbit

(32Kb x 8) UV EPROM and OTP
EPROM

E —g mzrcases

G —

4.1.1.e A MEMORIAK FELOSZTASA ES
JELLEMZOIK - KERESKEDELMI TIPUSOK

EEPROM - electrically erasable |, ——=,. ——
reakl 3 [ves
PROM Az TOwWR a2 T Fawe
A2 sIseL s 8 ae
* torlés és ujraprogramozas e oo s 5feon
villamos jelekkel nem kell e e
ibolyantuli fény - nincs ablak a2 ~
soa[]|2 4|[vee vas

* olvasas gyorsan, torlés és

Ujrairas lassabban EE: F—'
i
2

* gyakori a soros iras-olvasas come [ T phosolT| SR
(kis 1dbszamu tokozasban ' I ’ Page
elfér nagy kapacitas) = s

« Példa: 24AA32A/24LC32A | ]
32K 12C™ Serial EEPROM v B e
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4.1.1.f A MEMORIAK FELOSZTASA ES
JELLEMZOIK - KERESKEDELMI TIPUSOK

flash EEPROM (flash memdria) 8lotceocBelBanss

* viszonylag gyors torlés és ST RAAEERAENRREEE
ujrairas villamos jelekkel, &

V4 . L D e www

* adatok megérzése - i i e

tapfesziltség nélkiil is megbrzik ¢z ¢y 223292235484

a tartalmat,

* azUjrairasok szama korlatozott
(pl. 100,000), 17

* torlés rendszerint csak i> AO-AT8 §
szektoronként lehetséges, e pae-nar @
* Am29F010 1 Megabit (128 Kx 8- s ce#
bit) CMOS 5.0 Volt-only, Uniform s wes
Sector Flash Memory

4.1.2 A MEMORIA ARAMKOROK BELSO

SZERKEZETE
Nagy szamu adat - ,
hatékony szervezést M —]
igényel. -
Kozpoti rész: cella | ILLESZIO
mezd, ez tarolja az W
adatokat. CIM-DEKODER
Dekdder: kivalasztja a v i
megfelels cellat. VEZERLO |8 o Vs
Rendszerint két dekdder  <NEC L) coamezs
(oszlop és sor) a JELEK E 2
dekdder egyszerdsitése ; @
végett.
Adat kimenet/bemenet IR
azonos vonalakon,

kétiranyu illesztével
VezérlGjelek : WE, OE,
()

I_\—_:> Ki
ADAT
ﬁ:{j: BE
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4.1.3.a A KAPACITAS BOVITESE

* Milyen lehet8ségek vannak, ha az egy tokozasban
beszerezhet6 memaria kapacitasa nem elegendg?

» Szohossz bovitése: kozos cimvonalak, adatok
parhuzamosan.

Cu i e e S e T ST e S i R R e . SR |
|
C, T |
C | B W— [ A" |
& 1 Y Y ¥ FTEER: & | :
: Cp-l CI Cﬂ Cpl C| C(I I
i ROM ¢ ROM | |
| r b Y, Y, r Wy Y, Y,|!
.......... 1
ME: !.-_..________'_"_' _____ l__l_l_l
v L2 4
Y th Y‘I: ..... Ym 1 Y| Yn
| et

Bévitett sz0hossz

4.1.3.b A KAPACITAS BOVITESE

* Milyen lehet6ségek vannak, ha az egy tokozasban
beszerezhet6 memoaria kapacitasa nem elegendg?

* A cimezhet6 szavak szamanak novelése: dekdderrel
valasztjuk a megfelel6 tokozast, a
kimenetek/bemenetek kdzos adatsinre csatlakoznak.

c T ...... T
G, = Y 1 Tizissnen i
g G, Ca Cit C, Ct C,
£ -|—-DME ROM ¢ ME ROM 2 ME ROM 1
‘E Yo Yl Y, Yo Yu Y, Y..»p Y. Y,
2 |c = % ...............
s % L 4 Yy L 4 Yy V vy
Cm q ......
v v W
b 2 Y. Y 7
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4.2 ARITMETIKAI EGYSEGEK

Ezek a funkcidk inkabb a mikrovezérl6k és FPGA
eszkozok belsé egységeiként fordulnak eld, de
van egy-két ilyen MSI aramkor is.

A funkciodk:
Osszeaddk

Szorzok

Aritmetikai komparatorok

Parossag ellenbrzésére szolgald aramkorok

4.2.1.a OSSZEADO ARAMKOROK

* Az alap a félosszeadd: két bitet ad Ossze,
meghatarozza az 6sszeget és az atvitelt a
magasabb helyi értékre.

* Nem alkalmas kaszkad kotésre (t6bb bit
0sszeaddsa)

-
[

* Az egyenletek:

s, =ab+ab =a®b ,\_L
c=ab X

[ I =
=T =T -
- o o ol on
[
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4.2.1.b OSSZEADO ARAMKOROK

* A teljes 0sszeado alkalmas kaszkad kotésre:
fogadja az atvitelt a kisebb helyi értékrél.

* Az egyenletek:

s=ad®bdc
c,=(a®b)c +ab

)

s || ==
QJ ?

4.2.1.c OSSZEADO ARAMKOROK

* Tobb bites szamok 6sszeadasa.
* Egybites 6sszeaddk kaszkad kotése.

» Az atvitel parhuzamos kiértékelésével gyorsithaté
az 6sszeadas (kiilon haldzat sziikséges).

b3 a3 L2 al bl al kO ab |
Is
Iy I e B e IR
b a c. h a e, h a o, b a c.
i i i i
= = = =
o o “a # o
I e e
54 i3 5 sl s0
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4.2.1.d OSSZEADO ARAMKOROK

* Példa: CD54/74ACT283 4-Bit Binary Full Adder
With Fast Carry ...

ca
=2 16 Voo s 120 M

B2 15 B3

AZ 14 A3 '|>° |

1 15

3 13 33 6 >0 .

Al
B1
co
GND

12 A4
11 B4

10 =4 u
14 T
9 4 A3 —DO—<

@ N e E W N -

T
SN

I CARRY LOGIC |— c4

4.2.2.a SZORZO ARAMKOROK

. 7 e s e b0 — 4d D0 |— 0
Tisztan kombinacios — |u— = DI |— 3l
S V4 s s . b2 — A2 D2 |— p2
hélézattal - tablazat szerint - v a3 FOM |
. . a0 PR LU i N F
minden egyes bemeneti ] s os s
értékkombinaciora kiértékeli A bl
a kimenetet. A bitek
szamaval a bonyolultsag PR
meredeken ndl (célszerd P
ROM-ot hasznalni). B A,
G G G [

Szintén kombinacids

haldzattal: bitenkénti __—
szorzas ES kapukkal, a
részeredmények 0sszeaddasa

teljes 0sszeadadkkal.
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4.2.2.b SZORZO ARAMKOROK

Sorrendi halézattal:
1. Annyiszor adjuk 6ssze a szorzandot, amennyi a szorzd
szamértéke.

START

bj—l b2 bl hO ap aZd al al
| L1 | | [
Iy-1 LI L2 DI DO LOAD Dkl a a« &« D2 D1 DO

L LOAD

PROGEAMOZIHATO SZA MLALO STACION ARIS REG SZTER

Q-1 Qz Q1 Qo
[ [ T 1
NULLA DETEETOR

CLK T | CLR v Lo .
| AKKUMULALO OSSZEADG

Bl 2 pl b

4.2.2.c SZORZO ARAMKOROK

Sorrendi haldzattal:
2. Bitenkénti szorzas és a részeredmények 6sszeadasa.

“n-1 2z %1 *o
1 1 1 1
T T T T
D1 * = = Dx Dy I
STACION ARIS REGISZTER Loal
b b, hy b
LIS EEELES o o LT
D + « «+D_D, D
nl 201 P
LoD START

Pan | |P2n-2| |

START oo
GOSSFEAD O
D, « D,D, D,
S Sin
CLE | LEPTETO REGISZTER LEPTETO REG ISZTER SLE
[ [ . . | | | . v+
Fonl Fonz Fn Fnl Fn2z Fo

‘ 1 LEF TETOREGISZTER CLE
Pu |
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4.2.3.a ARITMETIKAI (DIGITALIS) KOMPARATOR

* Binaris szamok 6sszehasonlitasa.
* Az eredemény: kisebb, nagyobb, egyenld.

* Egy bit esetére a kifejezések a kovetkezbk:

AGTB=ab
AEQB=ab+ab=a®b

ALTB =ab
* Kombinacids tablazat és logikai rajz:
| A | B |acTe |aas | A [N = sos
0 0 -

0 1 )|
0 0 1 /\ __jy_i:>“‘“EQB
1 0 0 N e
1 1 0 b

87

= O +» O

0
1
0

4.2.3.b ARITMETIKAI (DIGITALIS) KOMPARATOR

Tobb-bites szamok 6sszehasonlitasa
1. Egybites komparatorok kaszkad kotése:

al b al bl *n-l

GTI 6To |—{ 6 GTO |— —em GTO |— AGTE
wgm Eqr ESYEITES  pon| lpgr ESVENES  pon| . 0. _|Eqr ESYEMES  pon | apom
KOMPARATOR KOMPARATOR KOMPARATOR

LT LTo |—| 1 LTO |— im LTo | aLTE

e Biztositani kell a kimenenteket és a bemeneteket
a kaszkad kotéshez.

* Egyszer(, de viszonylag lassu a soros atvitel
miatt.

3/3/2016
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4.2.3.c ARITMETIKAI (DIGITALIS) KOMPARATOR

Tobb-bites szamok komparaldsa
2. Komparalas bitenként:

.

A
4 K,
4y U i K'> — K,
1 bit-es K | kitRTERELO
: LR — K,
KOMPARATOR HALOZAT
KM
B > — K,
BD BvH
R” ﬁ
B
LEPTETES

* Az 0sszehasonlitast célszerl a nagyobb helyi
értékd bitek feldl kezdeni.

89

4.2.3.d ARITMETIKAI (DIGITALIS) KOMPARATOR

e Példa: CD74HCT85 High-Speed
CMOS Logic 4-Bit Magnitude
i — Comparator .

s aon | * Kaszkad kotés maddja 12 bites

AD— AD

A A1 Corances szamok 6sszehasonlitasara.

A2
LEAST SIGNIFICANT J a3 a3 o0 ioTed

4BITSOFEACHWORD | oo | oo
B1—] B1 —— (A=E)IN
B2 — B2 —— (A=E)IN )
Bl — B3 —— (A<E}IN A By
2 13
AM—————————— A4 |
AS— a5 LN ——
CDT4HCES 1
Af ———————————————— AB CD74HCTES i 7
AT—————— AT <2 - ta<Byour
327 g; (&> 8)0uT =gy | |- a=sour
_— . 4 5
B —————— B& (A=B) OUT E:i:::: e \ - Aeme
Bf ——————————{ B7 (A<B) OUT {A<B] IN EE
:? :“1 ot |
CD74HCES B0 —|
A2 A2 CDT4HCTES
MOST SIGNIFICANT / A3 A3
£BITS OF EACHWORD | g B0
B1 B1 (A >B) OUT |—n
BZ B2 (A=B) OUT | » OUTPUTS
B3 B3 (A <B) OUT |—— %0
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4.2.4 PAROSSAGOT ELLENORZO ARAMKOROK

* Megallapitja, hogy paros- vagy paratlan szamu
bit van-e logikai egyesen.

» Példa: 74F280 9-Bit Parity Generator/Checker

WS
="
e b
Mz —]3
=] 4
=5
b 1
GND—]

1

14 =Yer
13 |1
121,
=1
0] e
H 2
i f=iy

v Yy ﬁ:w ﬁ(?é
6

ditlind

i

Humber of

Clutputs

HIGH Inputs
;g

¥ Even

Z Odd

0.2.4,638
1.3,67.9

H

L
H

4.3 D/A ATALAKITOK

* Szamokbdl analdg jeleket (fesziltségértéket)
képeznek.

* Afeszliltségérték rendszerint aranyos a
szamértékkel.

* A kapott feszliltségértékek diszkrét skalan
helyezkednek el.

92
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4.3.1 D/A ATALAKITO MUKODESI ELVE

* n - bites bemeneti szam (kdd) esetén 2"
feszliltségérték lehetséges a kimeneten.

Szukséges egy alapjel (Vgge), a kapott
feszultségértékek ezzel aranyosak.

C —» Uy
B—» DA —»
A —»

n=3

tum

3
T

CBAlo— 0 w & v &

A 4

BE

000
00!
010
011
100
101
110

111

4.3.2.a D/A ATALAKITOK FELEPITESE

Az atalakito f6 része egy ellenallashalézat.
Analdg kapcsoldkkal variadljuk a referens fesziiltség

leosztasat.
Az analég kapcsoldkat a bemeneti szamkad bitjei vezérlik.

Egyes esetekben sziikséges kédatalakitast végezni.

A kimeneten rendszerint sziikséges bizonyos analég
jelformalas (erdsités, szlirés).

KAPCSOLO
HALOZAT

T ALLAS [ Es

ELLEN- EROSITO

HALOZAT SZURO
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4.3.2.b D/A ATALAKITOK FELEPITESE

Direkt tipusu atalakito
e Azonos értékU ellendllasok soros kotése.

* A lecsapolasokon el6allitjuk a skalanak megfelel6
0sszes analog fesziiltségértéket.

* Az analdg kapcsolok vezérlése rendszerint dekddert
tesz sziikségessé.

R

B =
:>{KO {K, fxz {K {K4O

Uk

4.3.2.c D/A ATALAKITOK FELEPITESE

Sulyozott ellenallashalézattal miikodo atalakito
* Az ellendllasértékek és a rajtuk keresztilfolyo

aramok 1:2:4: . .. 2" aranyban vannak egymassal.

* A kimeneti fesziltség képlete:
1 .
V, =RV E(20QO +2'Q+2°Q,+..2"'Q, ,)

o U,

* Integralasra
nem alkalmas.

KOD BE :‘|> zl z,0 z 1z

1T
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4.3.2.d D/A ATALAKITOK FELEPITESE

R-2R létrahalozattal miikodo atalakito

* Integralt formaban altaldban ezeket az atalakitdkat
gyartjak - csak két ellenallasértéket kell pontosan
reprodukalni.

* Akimeneti aram (a feszlltség vele aranyos) képlete:
(2mQ,, +272Q, , +..+2'Q +2°Q))

[ :VREF . 1
6R 2"

4.3.2.e D/A ATALAKITOK FELEPITESE

Impulzus-szélesség modulaciéval miikodé atalakito

* Segéd megoldas, kevés alkatrészt igényel.

* Analdg kimenet nélkiili mikrovezérlével is
megoldhaté.

* A kimeneti feszlltség képlete:
Vo =D 'VREF D= f(QO’Ql"'Qn—l)
e A szlir6 késése miatt lassan miikodik.

}K:CI_ -
1 l

KODBE «+»

U,y
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4.3.2.f D/A ATALAKITOK FELEPITESE

Példa: DAC0808 8-Bit D/A - .
Converter. KEEEEER
* R-2Rtipusu atalakito ool EUNRENT ShITCHES —I—*OT"
. ., [TTTIITI1 I
* A kimeneti aramot | |,.,,,.;.MU.TI_C.,,W
feszlltséggé kell alakitani
(mUveleti er@sitével). B e —ove:
Voe W e REFERENLE Lo cowen
- CLURRENT GNP
? t
B LU F!I—I U ‘b!ﬂ o
DIBTAL D = by
AFUTS Ver = Ly,
u_n .:_:.
—l—_l_ 99

4.3.3 D/A ATALAKITOK JELLEMZOI

Felbontas

* a bemeneti bitek szama
* meghatarozza a pontossagot is, mivel felelni kell
az atviteli jelleggdrbe monotonitasaért.

Sebesség

* az ellenallds-haldzatokkal mikodo atalakitdk
altalaban gyorsak, a bealldsi id6 us alatti (az
analdg kapcsoldk és a mUiveleti erGsit6 késései)

e az impulzus szélesség modulacioval miikodé
atalakitok lassuak: a beallasi idé az impulzusok
periddusanak sokszorosa.

100
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4.4 A/D ATALAKITOK

1. Analdg jel (feszlltségérték) atalakitasa
digitdlis jelre (szam).
2. Célok:
* digitalis tarolas
» digitalis jelfeldolgozas
» digitalis jeltovabbitas
» digitalis megjelenités (kijelzés)

4.4.1 AZ A/D ATALAKITAS ELVI MEGOLDASA

Kl F 3
A megoldando feladatok: i
1. mintavételezés 1o
(diszkretizalas idG szerint), 101 +
2. diszkretizalas amplitadé 100+
szerint (6sszehasonlitas egy 01t +
diszkrét érték-skalaval), 010 v I
3. kédolds (minden diszkrét 001 T4 0t by
értékhez egy kddot 000 ovi‘iié‘iié‘:;%- >
rendeltnk). 6 BE
Input analog CTTTTTETTT Output digital
ul(t) Quantizing . Dn—l
o e &

u () Encoding [—=° D,

1
1
i i
T I
i 3 Cf : —o )
\ /| | :
i S/H circuit ! %
I i

102
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4.4.2.a AZ A/D ATALAKITOK FELEPITESE

Négy megoldas fordul el6 a gyakorlatban:
1. Direkt (flash tipusu) atalakitok

2. Fokozatos kozelitéses (szukcessziv
aprokszimacios - bitenkénti) atalakitok

3. Szamlalds (integrald) megoldas.

4. Sigma-delta A/D konverter

Lényeges kilonbségek sebességben és arban.

4.4.2.b AZ A/D ATALAKITOK FELEPITESE

1. Direkt (flash) tipusu

atalakito felépitése Uy =10,
n-bites atalakitéhoz -R[T]
2"-1 komparéator végzi % Pk o %
az amplitudo szerinti  *V >
diszkretizalast. o S o B

, , . el S - >—ECK
Kodolas prioritasos R B oy

7 20,4 -
kdderrel. o b ox | >

7 . . Y & if —»

Az brajellel torténs et > o e

. « sy 2 — Z
szinkronizalas 0 | J>5Hp o=
biztositja, hogy csak . . ;
érvényes kodokat 0 i
olvassunk ki. oy s e
Bonyolult, kéltséges i = T
hardver. &R "obik
Nagy sebesség. 104
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4.4.2.c AZ A/D ATALAKITOK FELEPITESE

2. Fokozatos kozelitéses atalakito felépitése.

* A SAR (regiszter) tartalmat bitenkét egyesre allitjuk
(kezdve a legnagyobb helyi értéktdl).

* A D/A atalakité létrehozza a megfelel6 analdg jelet.

* A komparator eldonti, hogy sziikséges volt-e az illet
bitet egyesre allitani.

ATMENET!I 2 .
T D - LEPTETES

u Z
Uiz D/A A

konverter [N

A

U

> KOD KI

Ul‘cj '

4.4.2.d AZ A/D ATALAKITOK FELEPITESE

3.a Szamlalds tipusu atalakito felépitése - egyszeri integralas

* Az analdg jelet egy flirészgenerator fesziltségével hasonlitjuk
Ossze - ezzel a fesziiltséget id6tartamma alakitjuk.

* Nagyobb analdg jel esetén a szamlalé aranyosan tovabb szamol.

* Gyonge pontok: a flirészgenerator meredeksége nem szabad
hogy valtozzon, Ugyszintén az érajel frekvenciaja nagyon stabil
kell hogy legyen.

SZL

LEPTETES ‘ |

KODKI
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4.4.2.e AZ A/D ATALAKITOK FELEPITESE

3.b Szamlalas tipusu atalakité felépitése - kettos
integralas

* Csak a Vg kell, hogy pontos legyen.

* Az 6rajel frekvencidja és az integrator elemei elég,
ha rovid tavon (egy atalakitas alatt) stabilak
(pontossdg nem fontos).

nﬂ}—“\

f 1

$4 . 1

Vie—s = \— 4\ | I~
1 L

e

N

REF

Contro ero Detector
ogic
Start St i
e >1ap Time
Clock > Counter b 107
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4.4.2.e AZ A/D ATALAKITOK FELEPITESE

4. Sigma-delta atalakito

* Az integrator az analdg jel és a D/A atalakito kimeneti
fesziiltségének kiilonbségét integralja.

* Azintegral el6jelét a komparator hatarozza meg.
* A komparator kimenete beirddik a flip-flopba.

* Az id6egység alatt kapott impulzusok szama a flip-flop
kimenetén aranyos az analdg jellel.

Difference  Integrator Comparatar Latch
Analogue Bitstream
In O b D D Q Out
1-Bit DAC
Clock A
D
()

3/3/2016

54



4.4.3 AZ A/D ATALAKITOK
OSSZEHASONLITASA

ADC Resolution Comparison

Dual Slope
Flash

Successive Approx

Sigma-Delta
tl) 5 1‘0 1I5 2I0 2;
Resolution (Bits)
Type Speed (relative) | Cost (relative)
Dual Slope Slow Med
Flash Very Fast High
Successive Appox | Medium — Fast Low
Sigma-Delta Slow Low
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4.4.4.a PELDAK A/D ATALAKITOKRA

* ICL7137 3 ' szamjegy(i (decimalis szamok) A/D atalakito

(kett6s integralasu) (digitdlis voltmérd)

4 LED
v+ L 40] 0SC DISPLAY
Dy % %) 0SC2 jalal ——
Ci 3] 58] 0SC3 - Nt
) B (2 37) TEST + GMENT
M ) Aerw A0S L @ a_u_nt
F [&] 3] REF LO -
6 [T} 3] C*per L
£y (7] R =
[ D2 (1] [32] COMMON MAXI v
C2 00] aaxian  [30 INH ICL7137 240K)
|' Bp % 1CL7137 3] IN LD
T e L& A/Z § VReF < ok
F2 (5] %) BUFF —
E2 (4 27] INT
Kyt [ T
ps % % G2 IIU_'SII —o-5
3 [7 ] C3
__ B3 [ig] 7] A3 100'S L—ﬂ—o 10 ANALOE
1000°S — AB4 [19] 7] 63 | — A oMo
POL [20] 2] GND
(MINUS SIGN}
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4.4.4.b PELDAK A/D ATALAKITOKRA

* MX7575/MX7576 CMOS, uP-Compatible,
5us/10us, 8-Bit ADCs (fokozatos kozelitéses)

* 5V tap, beépitett mintavételezés, analdg jel
hatarfrekvenciaja 50 kHz.

TOP VIEW —— W
=[] mE Ankam
= | M5 -
70 (2] Amam [i] e a1 k!
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4.4.4.c PELDAK A/D ATALAKITOKRA

 AD7824/AD7828 LC>*MOS High Speed 4- and
8-Channel 8-Bit ADCs

» Kulon négybites direkt (flash tipusu) A/D
konverter a fels6 négy bitre és masik négybites
atalakité a maradékra. 2,5us atalakitasi idé.

e Vrer (+ = 4-BIT — DET
amafv|e l24] ¥oo Veer 1] o| FLASH . — DE6
FEF - ADC DES
ama ] 3] ne Al E C | MSE) — DB
a2 [a] [22] a0
AN 4] [21]ad b Jmue - -BE!IJ:T — 'Ijsl-lTiEE
MG[E] ap7ppq [EIDET - i DRANVERS
DBO [&] Topwigw [19] DBS . VRer [+ | BT | peg
pe [7] (Notte Seak] 5] pas ANE— L [ T — [ be2
o2 [ [17] oB4 ods —— —DBt
- — DB
oBa[o] e ]em
70 [1g] [iE] DY ADDRESS TIMING AND CONTROL |_ W
W 53] Ve (4 peTeH —| I CIRCUITRY I
ol ra] Ve AD A1 AZ* ROY T8 RO
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Vége a ll. résznek

DIGITALIS TERVEZES SSI ES MSI
FUNKCIONALIS EGYSEGEKKEL
(HAGYOMANYOS TERVEZES)
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