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Eloszo

Nap mint nap tanui lehetiink a szamitégép térhdéditasanak. Az elmilt évtized egyik
legfontosabb eredménye a gép rendszerkapcsolatii alkalmazdsa. A rendszerkap-
csolatu gép a feldolgozandd informdaciét nem az embertdl, hanem valamely (altald-
ban mérd) rendszertdl kapja, s tennivaldja bizonyos sajatos feladatokra (pl. vezér-
Iés, szabdlyozas, jelalak-szintézis stb.) is kiterjed. E teriiletnek szimos &nédlléan fej-
16d6 — bar egymaéssal kdlcsdnhatdsban is levd — dga van, hogy csak a természet-
tudomdnyos kutatdst, a laboratériumi technikédt, az orvostudomanyt és bioldgiat,
tovabba az ipari méréstechnikat emlitsiik. A konyv az ipari mérések két nagy
teriillete, a folyamatiranyitas, illetve a termékellendrzés koziil az utébbival foglalko-
zik.

A termeékellendOrzést a szamitogép kevésbé latvAnyosan hdéditotta meg, mint a
folyamatirdnyitdst. Szamitégépet — ellen6rz6 mérésekhez — hosszabb idén keresz-
tiil csak a haditechnikdban, az {irkutatasban és a repiilégépiparban alkalmaztak.
A mindennapok praxisaban nemigen, ami a gépek kezdeti viszonylag magas ardban,
s az ipar igényeinek késlekedésében lelheti magyardzatat. Az ipari ellenérzés szféraja
csak az arak lényeges csokkenésével s a méréstechnika lehetéségeinek egyidejii bovii-
Iésével valt a gépek szdmara befogaddképessé. Az attorés valamikor a 70-es évek
forduldjan tSrtént meg. Az a kdrillmény, hogy a kisgépek alapkonfiguracidinak
vildgpiaci arnivdja tiz esztendd alatt mintegy a tizedére esett (vegyiik figyelembe a
fizetési eszk6z6k 1dOk6zben végbement értékromlasat is), lehetévé teszi, hogy mara
a szamitogépet az atlagos mérdkeésziilék arszinvonaldn szerezhessék be. Ez a lehet6-
ség a termékellenOrzés automatizdldsanak 0j tdvlatait tarta fel. A kévetkezmény-
képpen jelenleg zajlé csendes forradalom — mert 4ltaldnos érvényii, s nem csak az
ipar egyes Agait érinti — jelentSségét tekintve semmmiképp se marad el az ipari
automatizdlds mas szektoraitdl. A min&ségellenSrzésen kiviil a termékre kézvetleniil
iranyuld technolégiai jellegli mérések, a fejlesztd laboratérium 0j termek 1étrehoza-
saval kapcsolatos mérései, a tipusvizsgélat, majd a termék hasznalatba vétele utani
karbantartdsi vizsgdlatok, illetve iizemk&zbeni folytonos ellen8rz6 mérések mind-
mind ebbe a témakdrbe tartoznak. Néhdny esztendeje még konnyen felsorolhattuk
azokat az ipardgakat, melyek szamitégépes ellendrzéstechnikat alkalmaznak. Ma
cgyszeriibb volna a felsorolast kizar6 értelemben elvégezni.

A termékellendrzés automatizdlasinak maris igen Kiterjedt teriilete irodalmi
szempontbdl legaldbbis hidrom irdnybdl kozelithetdé meg: a termékellendrzés, a
méréstechnika vagy a szamit6gép oldaldrél. Mindhdrom megkdzelitésméd azonban
mas-mas tematikai t6ltést sugall. A termékellendrzés oldalardl kiindulva elsdsorban
a gazdasagossag ¢és sziikségszeriiség kérdését kell elemezni, megfigyelés ala vonva az
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6sszes — manualistol az automatizalt modszerekig terjedé — lehetdségeket. Kimu-
tatni, hol és miért, melyik eljarast célszerli alkalmazni. Ilyenszerl vizsgalatok és
kovetkeztetések azonban sokkal inkdbb egy-egy specidlis teriiletre iranyitva, semmint
Altaldnossagban végezhetdk. Ugyanigy az altalanostol elfordul és a specialis felé
irdnyul a méréstechnikai megkozelités is. A szerz6 a harmadik utat valasztotta,
anndl inkabb, mert vizsgdlatait a Kisszimit6gép alkalmazdsi lehetdségeinek oldalarol
inditotta, s ezen az Gton bukkant a termékellendrzésre mint a kisszamitégépek hazai
alkalmazhatdsiga szempontjabdl igen perspektivikus teriiletre. Figyelme elsGsorban
azon altalanos, strukturalis, szervezési és miikédésbeli Osszefiiggések felé irdnyult,
melyek ismerete a szamitogépes ellendrzd rendszerek létrehozdsa kapcsdan mindenek-
eldtt sziikséges. Hogy hol és miért célszerli szamitogépet alkalmazni? — ez a kérdés
a kdnyv latéhataran tal fekszik. A tematika sziikitése érdekében a rendelkezésre
4llé iranyité eszkdzok kozill az anyag egyediil a kisszamitégépre koncentral; ennek
alternativait (asztali kalkulator, kontroller) csak sziikszaviian érinti. A mikrogép
a kisgép fejlddési vonalan, annak egyenes folytatdsaként, lényegében a kdnyv kiala-
kuldsdnak id6szakdban jelentkezett. Alkalmazastechnikaja a termékellenGrzés terén
egyeldre inkdbb igéret, mintsem realitas.

A kiilénbozd korlatozasi tényezdk Altal kdriilhatdrolt anyag hat meglehetésen
onallé fejezetben 51tStt format. Az érintett témakordk dsszefoglalé feldolgozasa —
talan a 2. fejezet anyagdnak s a 4. fejezet egyes részeinek kivételével — a magyar
irodalombol mindeddig hidnyzott. Mindemellett az iré szorongva gondol arra a
hatalmas ismeretanyagra, mely a témateriileten az elmilt évek soran felhalmozodott,
s amelynek egy része kényszer{ien a kdnyv keretein kiviil rekedt. Ugyanakkor egyes
témakoérdk targyalasa sordn éppen a rendelkezésre 4116 informdciok egyenetlensége,
hézagossaga okozott nehézséget.

A mérések automatizaldsanak, a szamitogép altaldnos alkalmazasanak lehetdségeit
dont6 modon befolyasolta a detektalasi technika fejléddése, a nemvillamos mennyi-
séget villamos mennyiségre dttevd érzékelS-atalakitok kialakuldsa. Ezen atalakitok
birtokdaban nyilt méd arra, hogy a kordbban egymadstél tdvoles6 méréstechnikai
teriileteket k6zds elvi-metodikai alapokra helyezzék. Lehetové valt, hogy a méréseket
a villamos, elsdsorban az elektronikus méréstechnika eszkozeivel végezzék, és hogy
a mérések automatikus lebonyolitisara a villamos méréstechnikdban kialakult
fejlett modszereket alkalmazzak. A szamitogép-iranyitdsi mérdrendszerek struktu-
raja vilidgosan bizonyitja, hogy az egységesités iranydban milyen jelentds elSrelépés
tértént. Tulajdonképpen az 8sszes szimitdgépes mérOrendszer egyetlen alapsémara
vezethetd vissza, bar az egyes alkalmazasi teriiletek konkrét igényei a részletek
jelentékeny eltérésében tiikr6z8dnek. A kdnyv elsé fejezete a mérdrendszerekkel
kapcsolatos alapvetd ismereteket Gsszefoglalva, a szamitégéppel irdnyitott mérdérend-
rendszerek sajatossdgait és felépitésiik dltalanos vondsait tekinti 4t, majd a rendsze-
reket mérdhdlézataik tulajdonsdgai alapjin osztidlyozza. Egyes rendszertipusok
szemléltetése konkrét, megvaldsitott berendezésekre valé hivatkozdssal torténik.

A masodik fejezetben ismertetett mérdhdlozati alapelemeknek legaldbbis egy
részével magyar- és idegennyelvii miivek sora foglalkozik. Ami itt mégis eredetinek
tekinthetd: az anyagnak a mérdérendszer szemszOgébdl valé sajadtos csoportositdsa
és az dramkori részleteket elhanyagold, a funkcionadlis sajatossagokra koncentrald
eldadasmod.

A legnehezebb irdi gondot kétségkiviil a Kisszdmitdgép feldolgozdsa jelentette.
Bar a kisgépekkel foglalkozé rész egyben a legnagyobb terjedelmil fejezet is, az
e téren Osszegylilt Oridsi ismeretanyagnak ot ivben valé kivonatoldsa csak erds
tomoritéssel és az olvasd altalanos szamitastechnikai-elektronikai tajékozottsaganak
feltételezésével valt lehetségessé. E helyzet ellenére — az Osszefiiggések megdrzése
érdekében — néhdny olyan részlet Attekintésére is sor keriilt, ami kozismertnek
tlinhet.



Kilfoldi vagy hazai kisgépek részletes leirasa, specifikdcids adatainak megaddsa,
eleve nem lehetett cél. A szerzé azokat az elveket, struktira és architektiira vonasokat
igyekezett rendszerezni, melyek a kisgépek vildgdban meghatarozé jelentSségiiek, s
konkrét géptipusok megemlitésére csupan mint egyik vagy masik tulajdonsag jelleg-
zetes képviseljére keriilt sor. Bar a figyelem az ismertebb gépek jelentékeny hinya-
dara Kkiterjedt, arra természetesen nem volt Iehetoség, hogy a becslés szerint legalabb
kétszaz kiillonboz6 géptipus mindegyikére kiterjedjen. Ezért a szerzd nyitva hagyja
megallapitdasait és altalanositdsait, hallgatélagosan mindegyikhez hozzAfilizve: ,,az
altalam ismert esetekben™.

A mérdrendszer szervezése (szervezhetSsége) szempontjabol igen lényeges kap-
csolati-csatlakozasi kérdéseket targyald 4. fejezetbdl hianyzik a kisgépek konkrét
csatlakozasmodjainak leirasa. Ennek attekintését azonban — mivel az legalabb
akkora teret igényelt volna, mint a fejezet megmaradé része — mell6zni kellett.
Az egységes csatlakozasi rendszerek (HP—IEC; CAMAC) ismertetése sordn elséd-
legesen a logikai Osszefiiggések megvilagitasa, a miikédési filozo6fidk megértetése
volt a cél. A pontos, formadlis leirdsok listdja az irodalomjegyzékben az olvasd

rendelkezésére 4ll.

A klasszikus szerkezetli mérSkésziillék analdg jellegii beavatkozoi és a gép kozé
D — A atmenetet kell beiktatni. Kialakuléban vannak azonban digitdlisan kozvet-
leniil vezérelheté6 meérdkeésziilékek is, melyek a gép vezérlfjeleit kdzvetleniil értelme-
zik. Ezek koziil ismertet néhdnyat az 5. fejezet, elsGsorban a jelvezérelhet8ség, prog-
ramiranyithatésag lehetéségeinek érzékeltetésére, egyszersmind azonban felhivja a
figyelmet arra az \j szerepkérre, melyet a szamitégép mint a generalt jelalak kézvetlen
meghatarozdja a jovOben betdlthet. Perspektivikusan igen nagy jelentOséglick a
mérdhalozat intelligenciafokdanak emelésére, az elosztott intelligenciaji méréhalo-
zatok létrehozasara iranyulo torekvések (5. 4.) E torekvéseket a konnyen hozzaférhetd
memaoriaelemek, a mikroszamitégépnek kdrtya szinten vald elérhet8sége, valamint
az aramkoéri-tok méretli ,,szamitégép” kdzeli lehetGsége teljes mértékben indokolja.
A jelenlegi gépcentrikus mérdrendszerek helyét minden bizonnyal az elosztott
vezérlésii modularis vagy hierarchikus szervezési formdk veszik majd at éppugy,
mint ahogy a processzor-centrikus szamitogép is lassanként a modulokbdl allé

halézatnak ad helyet. A maris megragadhato kiilé6nb6z6 lehetGségekre a fejezet, ha-
csak roéviden is, ugyancsak kitér.

A programozéds problematikajat fel6leld zarofejezet elsé — eldkészitd — része a
kisgépek nyelvi és programozési sajatossdgainak Attekintésével nem csupdn a hazai
szakirodalom egy hidnyat kivanja pétolni. A mérdrendszer tervezGjének viladgosan
latnia kell, mik azok a programozasi eszk6z6k, melyek a kisgéppel egyiitt altalaban
rendelkezésre allnak, s mi az, ami ebbdl méréstechnikai célra felhasznalhato. Ez
utobbi kérdés mar atvezet a fejezet mdsodik, specidlisabb részébe, mely igyekszik
osszefoglalni a mérdrendszer programozasanak nyelvi, szervezési kérdéseit. E maso-
dik rész belsé aranyait taldn leginkdbb befolyasolja a szerzé rendelkezésére all6
informaciés anyag egyenetlensége. Az ATS BASIC ismertetése azonban pl. nem
ezért kapott viszonylag nagyobb teret. A szerzd gy véli, hogy a méréstechnikai prog-
ramozasi peldak megértéséhez mindenképpen sziiks€ges az alapnyelv ismerete. Egyut-
tal azonban nem varhaté el, hogy egy adott nyelvet minden olvasé ismerjen, vagy
hogy a programozasi példik megértése érdekében viszonylag terjedelmes el6tanul-
manyokat folytasson. Bizonyos meglehetdsen fontos kérdések (pl. CAMAC nyel-
vek) taglalasa ez esetben is kényszeriien elmaradt.

A szerzdnek nem allt szdndékdban, hogy a széveget a gyorsan valtozd s esetleg
mar a konyv kihozataldnak idépontjara elavulé (specifikidciés) adatokkal terhelje
meg. Tervbe volt véve azonban egy hetedik fejezet Osszedllitisa, mely az els6 hat
anyaginak szintézisét, az egyes fejezetek ismereteinek a mérdrendszer szempontjai
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szerinti értékelését adhatta volna. Sajnos e szandék megvalésitisara mar nem keriil-
hetett sor.

A szOvegben ritkdn fordulnak elé irodalmi utalasok, bar a kényv — bdvebb hazai
tapasztalatok hijdn — nagymértékben tamaszkodik az (idegennyelvii) irodalomra.
A forrasok anyaga azonban gyakran egymassal és a szerzd sajat eredményeivel igen
szorosan Otvozodik, ami helyenként megnehezitette volna az irodalmi hivatkozast.
Athidalé megoldédsként: az egyes fejezetek végéhez csatolt irodalomjegyzék tételeinek
sorrendje, ahol lehet, nagyjabdl kodveti a szoveg menetét.

A szamitdstechnika nyelvi szempontbdl igen nagy nehézségekkel kiizd. A hatarain-
kon kivill megsziileté fogalmak és szakkifejezések tomege zidul rimk, s ezek
adaptiaciéja mindenképpen hatalmas terhet jelent. A f6 problémat mégis talin az
okozza, hogy a nyelvi adapticié6 mechanizmusa jelenleg igen csikorogva miikédik.
A helyzetet valamiféle aggilyoskodds és hatdrozatlansag jellemzi, meg az alapelvek
és tennivalok tisztiazatlansiga. Ma aligha merné valaki is az altaldnos felhérdiilés
kockdzata nélkiil pl. a ,,Bolzen™ szét természetes kézvetlenséggel ,,bolcni”-ra magya-
rositani. Kovetkezményképpen a teriilet szakembere idénként madar-mar azzal a
képzettel kiizd, hogy valamely tavoli és egykori gyarmat kik6téjének keverék nyelvét
hallja. Az eredeti idegen szakkifejezések haszndlatinak kétségkiviil vannak objek-
tiv okai. A szakember e kifejezésekkel irodalmi tanulmanyai kdzben ismerkedik
meg. Az egyazon irodalmi térdl taplalkozé réteg az eredeti kifejezések alapjan
kdnnyen azonositja a fogalmakat. Ha ugyanazt a fogalmat valaki egy, még altalano-
san el nem terjedt magyar széval jeloli meg — nem értik, és gyakran ismét csak
utalnia kell az eredeti kifejezésre. Kozrejatszhat itt azonban a kézgondolkodasban
jelentkezd valamelyes nyelvi sznobsag €s a szakmai misztifikacié szandéka is. Mds-
képp hogyan fordulhatna el, ami pl. egy nemrég megtartott hazai el6addson, hogy
az eldado olyan tésgydkeres magyar szé helyett, mint a ,kiégni” — ,,burn out”-ot
mondott, a ,,nyitott” helyett ,,open”-t hasznalt.

A minden aron valé magyarositas természetesen értelmetlen, mar azért is, mert
feleslegesen terheli a magyar szokincset, €s egyuttal elszakadast is jelent a fogalmakat
teremtd kozegtdl. Az erdszakolt magyaritas féleg gyakran olyan szerencsétlen és
nehézkes kifejezéseket eredményez, melyek idegenebbiil hangzanak az idegennél.
Egyaltaldn, az idegen sz6 nem minden esetben zavard €s nem aziltal zavard, mert
egy mas nemzet székincséhez tartozik. Zavar akkor, ha nem illeszkedik a magyar
nyelv hangzasvilagdhoz; groteszkiil vagy egyaltalin nem ragozhaté. A magyarbol
és adaptalatlan idegenbdl 4all6 kotyvalék nyelv alkalmatlan a gondolat megfeleld
tisztasagil megfogalmazasdara és kifejezésére.

A szerzd a kényv megirdsa sordn arra tdrekedett, hogy a fogalmak megjeldlésére
magyar Kkifejezéseket vagy csak olyan idegen szavakat haszndljon, melyeket a ma-
gyar mar adaptalt vagy adaptélni képes. Hogy a tisztdzatlan sz6hasznalatbdl szarma-
z6 zavarokat elkeriilhesse, az altala javasolt kifejezések sz6tarat a kdnyvhoz csatolva
mellékeli.

A szétar mellett a kOnyv végén a szévegben és dbrakon alkalmazott réviditések
gyljteménye taldlhato.

A szerzd koszonetet mond mindazoknak, akik konyve megirdsdban batoritottak.
Kd&szénetet mond a kényv lektordnak Bohus Miklés docensnek, tovabba Erényi
Istvin tudomanyos munkatarsnak és Lukacs Jézsef tudomanyos fémunkatarsnak,
akik a szbveg egyes részeinek dtolvasdsa sordn hasznos tanicsaikkal segitették;
végiil a kézirat gépelésének firaszté munkajaért feleségének, Juditnak.

Budapest, 1975. oktéber 19.
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Mérdrendszer és szamitoégépes iranyitasa —
Mérdhalozatok

1.1. Mérérendszerek

Meérokésziilékek, ellendrzdkésziilékek, mérd- és ellenérzd rendszerek

A miiszaki méréstechnika két alapvetd eszkdze: az adatk6zlé6 mérdkésziilék és az el-
len6rzd késziilék. Az el6bbi a vizsgdlt mennyiség szdmszer(i értékét adja, az utdbbi
pedig arra szolgal, hogy megallapitsa, vajon a vizsgdlt mennyiség nagysaga valamely
adott értékkel vagy értékekkel Osszehasonlitva megfelel-c az eléirdsnak, s mint ilyen,
jé/nem jé eredményt ad.

Az adatkozlé mérdkésziilék funkcionalis szempontbol: érzékels, atalakito,
értékképzd és adatk6zld elemekbdl all. A funkciondlis elemek nem mindig valaszt-
hatok el egymastol szerkezetileg. Az érzékelS pl. egységet alkothat az atalakitoval,
az értékképz6 az adatkozlGvel. Més esetben, az egymadstdl tdvol fekvs elemeket
adatatviteli vonal k6ti Gssze.

Az adatk6zl6 mérSkésziilék miikodésének alapja a kozte és a mérés targya kozott
létrej6vd valamely olyan kélcsonhatds, melyben a mérendd mennyiség szerepet
jatszik. A mérendd mennyiségre vonatkoz6 kvantitativ informaciét a kdlcsonhatés-
ban 1étrej6vo jel viszi 4t a mérd8késziilékhez. A jel, mely maga is fizikai mennyiség, nem
informdacid, az informdciénak csupan anyagi hordozéja. A jel fizikai természetét ille-
téen lehet a mérendd mennyiséggel azonos nemii, de lehet — és a gyakorlatban ez a
jellegzetesebb — attdl eltérd is. A jelképzés altalanossdgban egy mennyiségnek egy
mas mennyiségre valé leképzése, a két mennyiség kvantitativ attributumai k&zstt
fenndllé6 kapcsolat alapjan. A leképzést végzs elemet dtalakitonak nevezik, a mérés
targyaval kézvetlen kolcsSnhatiasban 4116 elemet érzékel8nek. Az atalakitd kimend
jelének valamely paramétere a mérendd mennyiség kvantitativ képviselGje. A meny-
nyiség és képviselGje kozotti relacio a

z = f(x)

fiiggvénykapcsolattal jellemezhetd, melyben x a bemend érték, z pedig annak atala-
kitas utdni képviselSje. A linedris Atalakiték linedris kapcsolatot realizdlnak. A mas-
féle kapcsolatot (kvadratikus, logaritmikus stb.) kdvetd 4talakitOkat fliggvényata-
lakitéknak nevezik.

A mérendd mennyiség lehet anal6g (A) vagy lehet diszkrét természetii (D). Az ana-
16g mennyiség a vizsgilt tartomdnyon beliill biarmely értéket felvehet, szemben a
diszkrét természetli mennyiséggel, mely csak meghatirozott értékszinteket foglalhat
el. A jel tobb kiill6nb6z6 mennyiségre, analég és diszkrét mennyiségekre vonatkozé
informdciét egyidejiileg is kézvetithet. Az energiaérzékeny nukredlis detektor kimend
impulzusai pl. a folytonos értéktartoményra eloszlé6 impulzusamplitidéban a ré-
szecskék energidjdra vonatkozé analég informaciét hordoznak, ugyanakkor az
impulzusok idSegységre esd szama a sugdrzds intenzitdsdnak mértéke.
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A leképzés modjatdl fiiggben, A—A, D—D, A—D és D—A atalakité kiillonboz-
tetheté meg (az elsé betii az atalakité bemend, a masodik kimend mennyiségének
természetére utal).

Azon A — A atalakitokat, melyek bemend értékénck és kimend értékének egy-
mastol eltérd spektruma van, kiilén névvel, modulatoroknak nevezik.

Az érzékelo-atalakitd egység kimend jele és az éltala érzékelt mennyiség kozotti
kapcsolat gyakran nem kézvetlen, hanem kdzvetett; az informacié egymds utdn
tobbszdr 1s hordozét cserél, mig végiill a kimend jelre iiltet6dik (az ampermérdnél
pl. az aramerdsség eloszor forgatonyomatékkd transzformdalodik, majd szbgelfor-
dulassa, ill. korivvé). Az érzékel6-dtalakitdé jele — a mérbkésziillék felépitésétdl
fliggben — tovabbi dtalakitokra keriilhet, kézben folytonosan véltoztatva megnyil-
vanuldsi forméajat, megdrizve azonban az érzékelt mennyiség nagysdagdra vonatkozéo
informéacio-tartalmat. Az atalakitok (atalakitok lanca) végiil a jelet a mérkésziilék
tovdbbi elemei szamara olyan alakban allitjak el6, melyrél a mért mennyiség nagy-
sdgara vonatkozé informacié az ember vagy gép szamara értelmezhetd moédon
levalaszthato.

Kozvetlen, ill. szintkiegyenlitéssel atalakito mérdkésziilék ismeretes. A kbzvetlen
atalakitdismédra az Atalakitok kaszkad kapcsolasa jellemzé; az érzékelG-atalakito
kivételével minden egyes atalakité bemend jeléiil a sorban el6tte 4ll6 kimend jele
szolgal. A szintkiegyenlité (vagy mads néven kompenzdicids) atalakitismoédot alkal-
mazé mérdeszkO6z direkt atalakitolancbél és inverz 4dtalakitélancbdl épiil fel. Az
utébbi az atalakitdlanc kimend mennyiségét a kiinduldsi mennyiségre transzformalja,
és a bemenetre csatolja vissza. A visszatranszformalt érték a bemend értékbdl levo-
nodik vgy, hogy a direkt atalakitélancra csak a kettd kiilonbsége jut.

Bizonyos atalakitékat egynél t6bb bemenet, azaz

<= f(xli X3y X3y ey xn)

fuggvénykapcsolat jellemez. Az Gn. operativ atalakitoknak pedig az a sajatsaga,
hogy kimens értékiik nem csupan a bemend értéknek, hanem az id6nek is fiiggvénye
(integrald, differencidlé atalakiték).

A mérbkésziilék érzékeld +atalakitd szakaszanak kimenetén kapott jel valamely
jellemzdje kvantitative a mért mennyiséget tiikrozi. A jellemz0 szamszerii értékét a
mérdkésziilék értékképzd eleme allapitja meg, a késziilékbe épitett etalonnal valé
Osszevetés alapjan, vagy elOre hitelesitett skdldra valé ravetités Gtjan. Mindkét eljaras
a mennyiség értékét bizonyos mértékegységben hatarozza meg.

A mért mennyiség szamszeril értékét a mérdkésziilék adatmegjelenitd eleme koz-
li; az ember (vagy gép) szdmadra értelmezhetd médon. Az adatmegjelenités torténhet
analég alakban (I. mutatés miiszerek, gbrberajzoldk, analég oszcilloszképok stb.)
vagy digitalis alakban (digitalis kijelz6k, nyomtatok, digitdlis rajzol6k, KS-csdves
adatk5z18k).

Az ellenérzé késziilék, eltéréen az adatkézlé mérbkésziiléktSl, nem a vizsgalt
mennyiség szidmszerii értékét adja, hanem a mennyiség nagysdginak ugyanazon
mennyiség egy vagy tobb el6re meghatarozott értékszintjéhez valé viszonyitdsara
és a viszonyitds eredményének k5zlésére szolgil; tehdt nem mérdszamot, hanem (va-
lamely mennyiségi adatot vagy adatokat magaban zaré kérdést eldomtd) igen/mem
vdlaszt nythjt. A kérdések ilyen természetiiek : a mennyiség értéke azonos-e a mega-
dottal; a mennyiség értéke meghatdrozott szint alatt vagy felett van-e; két megha-
tarozott szint k6zé esik-e; egy adott szintt8l valé + irdnyi relativ eltérése bizonyos.
szazalékos értéket meghalad-e, vagy sem. Igen vagy nem? Az ellendrzé késziilék
éppugy rendelkezik érzékel3- és atalakité szervekkel, mint az adatk6zld mérSkészii-
Iék (értékképzd és megjelenitd elemmel csak akkor, ha egyuttal adatk6zlé szerep-
kort is el kell, hogy lasson). Az ellen6rzd késziilék jellegzetes elemei: az érték-Osz-
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szehasonlité és az igen/nem (jO/nem jO) vizsgalat kimenetérdl tajékoztatd eredmény-
koz16.

Az érzékeld primer mérGjelének képzéséhez sziikséges energidat vagy a vizsgalt
objektum, vagy a mérdkésziilék szolgaltatja. Passziv érzékelésrol beszélink, ha a
jelképzés soran az érzékeld energiat vesz fel, és aktiv érzékelésrdl, ha energiat ad le.
A passziv, ill. aktiv érzékelés példajaként megemlitjitk a hdmérséklet termoelemmel,
ill. ellendlldish6mérbvel valé mérését. Aktiv érzékelés sordn a mérbkésziilék az érzé-
kelbé-4talakitéhoz kérddGjelet kiild; a mérdjel a kérddjelre adott valaszként adodik.

Az aktiv érzékelés elofeltételeként a mérdkésziilék belsé kérddjel-forrassal kell,
hogy rendelkezzék.

Az aktiv érzékeléstdl meg kell kiilonboztetni az aktiv mérést, melynek célja, hogy
megallapitsa a mérés targyanak valamely meghatarozott kiils6 ingerre adott valaszat.
Az aktiv mérés példdjaként az Atviteli tulajdonsdgok vizsgdlatat vagy pl. a digitélis
dramkordk logikai vizsgalatat emlithetjitk meg.

Az aktiv méréshez kiilon jelgenerdtor vagy jelgeneratorok alkalmazidsa sziikséges.
A jelkeltés villamos uton torténik, de ha a feladat megkivanja, a villamos jelet mas
természetii fizikai jellé transzformalé (inverz) atalakitokat, esetleg beavatkozodkat
is alkalmaznak.

Bizonyos esetekben a mérés objektumdnak tulajdonsdgait szimos munkapontban
kell megvizsgalni, ill. ellendrizni (pl. félvezeté eszkodzok jelleggdrbéit). Az ilyen
valtoztathaté munkaponti objektumok a munkapont allitdsara szolgalé bemenettel
is rendelkeznek. A munkapont beallitdsara szolgalé jelet alapjelnek, az alapjelet
ad6 forrast alapjel-generatornak nevezziik. Az alapjel-generdator és a mérés targya
kozott — szitkség szerint — ugyancsak Aatalakiték, ill. beavatkozok helyezkedhetnek
el. Az alapjel esetenként nem ké&zvetleniil, hanem a kérnyezet mint atvivészerv be-
folyasoldsa révén hat a mérés targydra. A targy ellatdsara szolgdlé tapforrasok,
bizonyos altalanositassal, ugyancsak az alapjel-generatorokhoz sorolhatok.

A technoldgiai folyamat (akar iizemi, akar laboratériumi), miivelet és mérés
zart visszacsatoldlancaként szemlélhet6. Hagyomanyos mddon a visszacsatold lanc
az emberen keresztiil zarédik. Mind t6bb olyan technoldgiai rendszert is alkalmaz-
nak azonban, melyet a mérdkésziilék kimenetének a miiveletre valé kozvetlen visz-
szahatdsa, tehiat a term¢ék paramétereinek eldirt érték alapjan végzett zartlanca
szabdlyozasa jellemez, amikor is a mérdkésziilék kimenetét és a mérési objektumot
szabalyozasi szakasz kell, hogy &sszekapcsolja. A szabalyozasi szakasz jelenléte révén
masrészt bizonyos mérési paraméterek dllando értéken tartdsa is lehetévé valik.

A miiszaki méréstechnika — gyakran Osszetett feladatkorii — passziv és aktiv
mérdkésziilékei, ill. mérbberendezései (kiilonb6z6 paramétermérdk, ill. ellendrzik,
jelvizsgalOk, jelleggdrbe- és Atviteligdrbe-regisztralék, funkciondlis és diagnosztikai
vizsgdléeszkdzok stb.) végsé soron mind az adatkdzld mérbkésziilék és ellendrzd
készillék elvén épiilnek fel. A mérésre, ill. ellendrzésre szolgidld elemek — sziikség
szerint — jelgeneratorokkal, valamint specidlis kiegészitd elemekkel bdviilhetnek
ki; atalakitd, értékképzd, értékdsszehasonlité és megjelenitd szerveik nem ritkdan
adatfeldolgozé rendszer bonyolultsdgiak. Viltozatskdldjuk a kézi irdnyitasu készii-
1ékt8l az automatikusan miik6dé berendezésig, az indikdtortél a mérSrendszerig
terjed.

Rendszernek altalinos megfogalmazis szerint olyan elemek egyiittesét nevezik,
melyeket legaldbb egy relacié egybefiiz, Mérdrendszeren adatkdzlé mérdkésziilékek-
bél, ellenbrzé késziilékekbdl és jelgeneratorokbdl, valamint kiegészitdé elemekbdl
kivdlasztott olyan egyiittest értiink, mely pontosan kdriilirt mérési feladatok ellatasa-
ra szolgédl. A mérSrendszer elnevezést célszerliségi okokbdl a tovdbbiakban a tulaj-
donképpeni mérdrendszer villamos részére alkalmazzuk; a mérés targyaval kézvetlen
érintkezésben levd nemvillamos bemenetli mérd, ill. nemvillamos kimenetii hatdsata-
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do atalakitokat (ha ilyenek jelen vannak) pedig mint kihelyezett egységeket, a (villa-
mos) mérdrendszer és a targy csatlakoztatd (interface) elemeiként fogjuk fel. Az
egyszerii méré/ellendrzé késziilékkel szemben, a mérdrendszert felépitésének, fela-
datkdrének, iranyitasanak, kiilsé kapcsolatainak, adatfeldolgozasi problematikdjanak
sokrétiisége kiilonbozteti meg.

Az ellenérzd készilék analdgiajara a jo/nem jo valaszt adé mérdrendszert speci-
alis elnevezéssel ellendrzd rendszernek (test system) is nevezik.

A mérdrendszer és a targy kapcsolata

A mérdrendszert a vizsgalat objektumaval (melyet a tovdbbiakban egyszeriien
targynak neveziink) az érzékelés, az inger, az alapjel, valamint a szabalyozas hatas-
vonala kotheti 6ssze (1.1.) abra. A hatdsvonalak azonos nevii atviteli csatornik
alakjaban realizalodnak.

1 v 7
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1.1, dbra
A mérdrendszert és a mérés targyat dsszekdtd hatisvonalak

Bar az aktiv érzékelés folyamatidban a targy energiat ad le, a passziv érzékelés
folyamataban energidat vesz fel, a rendszer helyes szervezése esetén az érzékelés a
targy allapotat csupan elhanyagolhaté mértékben befolydsolja. Az érzékelés mozza-
nataban a targynak a mérdrendszerre gyakorolt hatdsa a jellemzé. Az érzékelés ha-
tasvonaldt megtestesitd érzékeld csatornan passziv és aktiv érzékel6ktdl szarmazod
mérdjelek haladnak a mérdrendszer iranyaban, és kérddjelek haladhatnak a targy
iranyaban.

Az inger-, alapjel- és szabalyozocsatorndkon 4t a mérGrendszer hat a tdrgyra.
Esetenként a mérOrendszer — a szabdlyozds hatdsvonalan at — a tdrgynak a vizsga-
latot megel6z6 tulajdonsigait a mérési algoritmusban szerepld elSirasnak megfele-
l16en meg is valtoztathatja (pl. savsziiré hangolasa).

A lchetséges négy csatornatipus koziil minden mérGrendszerben megtaldlhaté az
érzékelScsatorna. A tobbi csatorna jelen lehet, vagy esetleg hidnyozhat is, a targy ter-
meészetétdl, az elvégzendd vizsgilat k&vetelményeitdl fiiggsen.

Egyes mérOrendszerek érzékelSesatornai olyan vonalakat is tartalmaznak, melyek
segitségével a mérdrendszer az éltala kibocsatott ingerjelek vagy alapjelek paramé-
tereit a targy bemenetein korrekcid céljabdl ellendrzi. Erre az esetben lehet sziikség,
ha feltehetd, hogy e jelek az atvivdé vonalakon a programozotthoz képest el nem
hanyagolhato torzulast szenvednek.

A targyat és a mérdrendszert 8sszekdtd kozvetlen hatasvonalak — esetenként —
a targy kornyezete é€s a mérdrendszer kozotti hatdsvonalakkal egésziilhetnek ki
(1.2. Abra). Az érzékelGcsatornan at érzékelheti, az alapjel-csatornan at valtoztathat-

ja, €és a szabalyozd-csatornan dt stabilizdlhatja a mérdérendszer pl. a kdérnyezet
hémérsékletét.
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1.2. dbra.

A mérdrendszer és a tirgy kdzvetlen és kdzvetett kapcsolata

A mérodrendszer feladata, mint lathatd, bar egyes esetekben pusztan adatgyijtésre
korldtozddik, dltaldban azonban ennél lényegesen tagabb korre terjed ki.

Moduldris és integralt mérdrendszer

A mérdrendszer felépitését tekintve lehet moduldris vagy integralt.

A moduldris mérdrendszer valamely tagabb méréstechnikai feladatkér ellatasahoz
sziikséges Osszes elemet épitOdmodulok alakjaban oOleli fel. Az aktuélis modulok
kivalasztdsa az clemek egyiittesébdl, a kivdlasztott modulok egymdssal, ill. a tdrggyal
valé kapcsolatinak megszervezése, esetenként az elvégzendé mérésnek megfelelGen
torténik. A moduldris mérérendszer tovabbi jellemz&je még, hogy épitdelemeit a
rendszerbdl kiemelve, azok funkciondlis egységként, Ondlléan is alkalmazhatok.

Az integrdlt mér8rendszer feladatorientalt és forditva, a feladatorientdlt rendszer
dltalaban integralt; benne az egyes funkciondlis egységek fizikailag nem kiiléniilnek
el; 6nallé egységként nem alkalmazhaték. E tulajdonsdgai alapjan az integralt
mérdrendszer bonyolult felépitésli specidlis mérdkésziilékként is felfoghatd.

Bizonyos rendszerck az integralt és a modularis kozotti atmenetet képeznek.

Meérési algoritmus: a mérdrendszer dltalinositisa

Barmely mérési feladat végrehajtdsihoz mindenekel5tt a feladat pontos megfogalma-
z4sa, leirdsa, majd algoritmizdldsa sziikséges. Az algoritmizdlds nem mds, mint a
feladatnak idoben egymast kdvetd miiveleti 1épések sorara vald felbontdsa. Az algo-
ritmus elsé valtozata mindig tdrgyorientalt, melyet a jelek szintjén fogalmaznak;
a feladat végrehajtisahoz sziikséges mérdrendszert nem vagy csak hozzavetSlegesen
veszik figyelembe. Az algoritmust konkrét mérérendszerhez kozelitve annak mérd-
rendszer-orientdlt alakja all eld, mely az adott mérdrendszerrel mar végrehajthato.
A mérdrendszer-orientalt algoritmus a mérési feladatokat a mérdrendszer alkoto-
elemeinek megnevezésével fogalmazza meg. A mérdrendszer-orientdlt algoritmus
a kovetkezd elemi feladatokra terjedhet ki:

—A méréshez sziikséges késziilékek kivalasztasa a rendelkezésre allé késziilékek
halmazabdl.
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—Meérohaldzat kialakitasa a kivalasztott késziilékeknek egymadssal és a targgyal

valé (a momentan mérési feladatnak megfeleld) Gsszekapcsolasa révén.

—A targy munkafeltételeinck kialakitasa (tapfesziiltségek bedllitasa, terhels-

ellendllasok csatlakoztatasa stb.).

—Jelgeneratorok jelparamétereinek, a mérd- és ellendrzé késziillékek mérésmaod-

janak és tartomanyanak bedllitdsa.

—Jelek kibocsatasa a targyhoz; érzékelt jelck begyijtése.

—Mérési adatok, ellen6rzési eredmények képzése és megjelenitése.

—Primer mérési adatok rogzitése.

—Primer mérési adatok feldolgozasa, kiértékelése, atfogd mérési jellemz8k kép-

zése, jegyz6konyvezése.

—Valamely eldiras vagy a begyiijtétt adatok alapjan a mérési koriillmények eset-

leges korrekcidja.

A mérési feladat végrehajtisinak folyamatiban meg kell kiil6nbdztetniink a
szorosabb értelemben vett mérés (mely Aaltalanosabb értelemben az ingerkeltést
is magaban foglalja), a munkapont-allitds, szabdlyozds, adatfeldolgozas és megjele-
nités mozzanatait, amelyek a legvidltozatosabb médon fliz6dhetnek egymashoz. A
meérdrendszeren beliil az egymadssal és a targgyal meghatarozott kapcsolatban 4llo,
a mérés végrehajtasdra szolgdlé végrehajté elemek (mérd- és ellendrzd késziilékek,
generatorok stb.) egyiittesét méréhalézatnak nevezziik. A hagyomanyos mérdrend-
szer mér8halézatdnak miikodtetése, mérési algoritmusdnak lebonyolitdsa manuali-
san térténik JAz automatizalt rendszerben az irdnyitas feladatat teljes mértékben az
algoritmust 1smero szerkezet Tafja el. A Ket hatareset kozott a félautomatizélt rend-
“szereK szamos vittozZata talalhatd.

A _mérési algoritmus predetermindlt miiveleteket Olel fel. Amennyiben tehit az
algoritmust ember bonyolitja le, szerepe gépies. A mérSrendszer egységes tiargyaldsa
szempontjab6l célszerli az algoritmust Iebonyolité embert mint rendszervezérl6t
és adatfeldolgozot, de magat az algoritmust is a mérdrendszer részeként tekinteni.
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Ezen altalanosito értelmezés alapjan a mérdrendszert az alabbi funkcionalis egy-
ségekre oszthatjuk fel {(1.3. dbra):

—mérohalozat;

—rendszervezerlo;

—algoritmus;

—adatfeldolgozé.

Ezek kézill minden mérdrendszerben megtaldlhaté a mérdhaldzat, a rendszervezérld
és az algoritmus. Adatfeldolgozd ott sziikséges, ahol a méréhaldzat altal kozvetleniil
szolgaltatott adatok szortirozasara, tarolasara, szintézisére, jegyzO8kOnyvezésére stb.
van sziikség. Az adatfeldolgozo tulajdonképpen felfoghatd dtalakito, értékképzd,
értékdsszehasonlits, adat-, ill. eredményk6zl6 elemek valamely 6sszetettebb, maga-
sabb szinvonalu reprezentasaként is. Masrészt bonyolultsiga, sajatos szerepe és
szamitastechnikai vonatkozisai miatt célszerii kiilon egységként megjelSlni.

Kotott és kitetlen médon programozott rendszer

A mérési algoritmust a rendszervezérld bonyolitja le. Az algoritmust a rendszer-
vezérlovel, altala értelmezhetd nyelven, utasitdsok, ill. utasitasokbdl felépitett prog-
ram alakjaban kozlik. A vezérld a programot a mérdérendszer végrehajté elemeinek
nyelvére forditja le.

A program és a vezérld viszonyat illetden két, karakterisztikusan eltérd eset
kulonboztetheté meg. A program tartozhat allando jelleggel a vezérléhdz, mintegy
a szerkezetben rdgzitve, vagy abba esetenként betaplalhato és tarolhatd. A régzitett
programu vezérlét kotdtt (hardware), a szabadon viltoztathaté programiit kétetlen
(software) programozasu vezérlének nevezzilk. Ennck megfeleléen kotott, illetve
kotetlen programozasi mérdrendszert kiilonboztetiink meg.

A legkezdetlegesebb manudlis rendszerek kotetlen programozasuak, ezekben az
ember a vezérld. Az automatizalas elsé iranyzatat kotott programozasa rendszerek
jellemzik. A szamitogép alkalmazdsa a méréstechnikdaban: visszatérés a kotetlen
programozasra.

A kotott és a kotetlen programozasu vezérlok kozott kiilonbozé atmeneti valto-
zatok talalhatok. Egyrészt bizonyos vezérlési miiveleteket még az ember tarthat
kézben, mig masok kotdtt program szerint futnak. Masrészt a k6tott programozas
merevsége [eloldhatd olyan szerkezeti megoldasok alkalmazasaval, amelyek megen-
gedik a vezérlé struktarajanak egyszerli mddon valé megvaltoztatdsat, varidlasat.
Ez utébbi torekvések jegyében sziilettek meg a kiilénb6z6 dugaszmezdk, valtoztat-
haté mintdji programkapcsolok stb. Kiterjedtebb programoknak a struktiraban
valé rogzitése, a mar rogzitett programnak 4j programmal valé helyettesitése rend-
kiviil nehézkes feladat. A nehézségek csGkkentése érdekében kezdték alkalmazni
a kilénboz6 fix memoriakat, a lyukszalagot és lyukkartyat, a magneskartyat, mag-
nesszalagot és diszeket mint a mérési program hordozdjit.

A mérdrendszer automatizalasanak kovctclmcnycl sordban — a vezérlcs gépesitése
mellett — az adatfeldolgozas gépesitése is jelentkezik. A rendszervezérld szerepkorét,
éppugy mint az adatfeldolgozoét, memoriaval kiegészitett processzor veszi at.
A processzor — adottsagai révén — bekapcsolddhat a munkapont-illitds, szabalyo-
z4as, sOt a jelgeneralas folyamatdba is. Azzal a képességgel is rendelkezik, hogy az
el8zd mérés eredményétdl fiiggden maga vdlassza ki a soron kévetkezd végrehajtando
programszakaszt,

A mérbrendszer automatizaldsanak igénye a mérd8halézat oldaldn, a végrehajtd
elemek (késziilékek) vezérelhetOségének problematikdjat veti fel. A manudlisan
allithatd elemek helyébe program altal irdnyithaté elemek lépnek.
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1.2. Szamitégép-iranyitasi mérdrendszerek
A rendszerek osztialyozasa

A legmagasabb szinvonali mérdrendszerekben a vezérlés és adatfeldolgozas fela-
datkorét, s az esetlegesen felmeriilé szabalyozasi feladatokat is szamitogép latja el.
A szamitogép adatfeldolgozdként részt vehet Osszetett, atfogd mérési adatok, ill.
eredmények képzésében, tovabba jelalak-generalasban is. Az dltala ellitott komplex
feladatkort irdanyitasnak nevezziik, s ilyen értelemben beszéliink szamitogép-iranyita-
si mérdrendszerrdl, melynek leegyszerlisitett vazlatit az 1.4. abra mutatja be.
A részletek (a targgyal valo kapcsolat mélysége, a méréhalozat felépitése és termé-
szete, az alkalmazott szimitégép milyensége é€s szerepkoOre, valamint az emberrel
vagy masik szamitégéppel valé kommunikacio) tekintetében az egyes konkrét
rendszerek — gyakran igen szélséséges moédon — kiilonboznek egymastol.
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1.4. abra.
Szamitogépes mérdrendszer alapsémija
E — érzékelés; | — inger; A — alapjel; SZ — smabilyozds

A targgyal csupan az érzékelScsatornan (E) oOsszekottetésben 4ll6 rendszert
adatgylijté rendszernek nevezik. Adatgyiijto rendszert abban az esetben alkalmaznak,
amikor a targy vizsgalatahoz (a mérdjelek eldallitasahoz esetleg sziikséges, érzékel6-
csatornan beliili kérdgjeleken kiviil) a mérSrendszer oldalarél mas rihatds nem
szitkséges, vagy ha a rahatdst az ember kdzvetleniil gyakorolja. Valamely elektronikus
berendezés huzalkeretének vizsgdlata pl. nem igényel sem inger (I), sem alapjel (A),
sem szabalyozé (SZ) jelet. A Diesel-motor adott esetben kézi vezérléssel is végig-
vezetheté a munkapontok soran, mikézben egy-egy munkapont ilizemi adatait az
adatgy(ijté rendszer felveszi, feldolgozza, ellendrzi stb. Ugyancsak kézi nton elvé-
gezhetdk a nyert mérési adatok alapjan bizonyos jusztirozasi miiveletek is.

Az aktiv mérdrendszert a targgyal az érzékelG-csatornan kiviil az I és A vonalaknak
legalabb egyike Osszekoti.
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Kézvetlen szabdlyozé mérérendszerrsl akkor beszélink, ha az E mellett legalabb
az SZ hatasvonal is megtalalhato. _

A szamitogépes mérdrendszer automatizaltsaganak mértéke — az elmondottak-
bol kdvetkezéen — relativ. Az adatgy(ijté rendszer a tisztdn adatgyiijtési feladatok
szempontjabdl az automatizdltsag legmagasabb fokan allhat, mig ugyanaz a rend-
szer munkapont-allitast és szabalyozast igényld vizsgalat kapcsan csupin részlegesen
automatizaltnak nevezhetd.

A targy ¢és a mérdOrendszer kapcsolatianak mélys€ége nemcsak a hatasvonalak
szamaban és milyenségében, hanem a csatlakozds mddjaban is kiillénbozhet. Vala-
mely konkrét tdargy vizsgdlata sorin az dltaldban szamos feladatra (és kiilonbozd
targyak vizsgalatara) szolgdlé mérdrendszer csatlakozasi vonalait hozza kell rendelni
és kapcsolni a targy vizsgalati pontjaihoz, tovabba biztositani kell a targy tizemi
feltételeit (pl. félvezetd aramkordk vizsgalatakor a tapfesziiltségeket és a terheld-
ellenallasokat). Ki végzi el a vonalak és mérépontok egymashoz rendelését, Ossze-
kapcsoldsat, ki biztositja a vizsgalat tizemi feltételeit: a szamitdégép vagy az ember?
A valasztdl fiiggden ugyancsak a mérérendszer automatizaltsagianak (bar az el5z6t6l
kiilonb6z6) mértékérdl beszélhetiink.

A mérdhaldzat az E, 1, A, SZ csatornakon athalado jelek milyenségétdl fiiggben
analog, digitalis vagy vegyesen, analog €s digitalis jellegli. Ennek megfelelGen analdg,
digitalis vagy altalanos jellegli mérérendszer kiilonbéztethetd meg.

A mérdrendszer lehet kézpontositott vagy lehet elosztott vezérléslti. K6zpontosi-
tott vezérlés esctében a mérbdhalézat belsé vezérlési feladatainak tilnyomé hanyadat
a szamitogép latja el. Elosztott vezérlés esetén viszont a vezérlési feladatok jelentds
része a mérohalodzati elemekhez rendelt késziilékvezérlokre harul. A késziillékvezérlGk
kotott (szerkezetben rogzitett) vagy kotetlen (mikroprocesszor) programozdsuak.
A mikroprogramozott késziilékvezérld dtmeneti tipust képvisel. A vezérlési felada-
tokhoz hasonloan az adatfeldolgozasi feladatok is koncentralhatdk, vagy (legalabb
bizonyos mértékben) a rendszer elemei k6zo6tt szét is oszthatdk.

A szamitogép szerepkdrében — adott esetben — alternativaként mikroszamito-
gep, programozhatd kontroller, valamint asztali kalkuldtor is szoba johet, attol
fuggben, mennyire kiterjedt a mérési feladat, ill. a mér6halézat, milyen volumenti
vezérlési és szamitdstechnikai munkdt kell ellatni, mik a mérési idére vonatkozo
kdvetelmények stb.

Az ember—gép kapcsolatot szolgald periferikus késziilékek szama ¢€s szinvonala
a rendszer méreteinek egészével all aranyban.

A kisszamit6égép és alternativai

A kisszamitogép a mérOkésziilékek ar- €és méretkategoriajaba es® olyan szadmitastech-
nikai eszk6z, mely struktirija, architektirija, szervezés- és miikddésmédja tekinte-
tében a szamitégépek altaldnos jellemzGivel irhaté le. A ,,mérb6késziilékek ar- és
méretkategdridja” helyébe ,,aramkori lap ar- és méretkategénajat” alhtva a m:kro-
szdmitogép meghatarozasdhoz jutunk.

A knsszamltogepet — mérdrendszer szempontjabol — a késziilékek egyseges csat-
lakoztathatosaga és cserélhet8sége, a csatlakoztathatd késziilékek nagy sziama és e
szam viltoztathatdsdga; Altaldnos utasitdskészlet; kotetlen programozhatdsig,
kiterjedt programok végrehajtisianak, tobb program szimultin futtathatésigianak
lehet8sége ; nagy feldolgozasi sebesség, jelentékeny csatornaatviteli sebesség jellemzi.
A kisszamitégép a moduldris mérérendszer legdltalinosabban alkalmazott vezérld-
adatfeldolgozo eleme. |

A mikroszamit6gép (mikroprocesszor) struktiraja és architektirdja tekintetében a
kisszimitogéppel rokon, s mint ilyen, modularis mér8rendszer irdnyité egységeként
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hasznalhaté. A mikroprocesszor-elemek azonban ugyanolyan jol alkalmazhatdk
integralt mérérendszerekben is. Joggal feltételezhetd, hogy ennek kovetkezményekép-
pen a jOovOben gazdasagossa és elOnyossé valik a feladatorientalt mérSrendszerek
alkalmazdsa ajabb, az automatizalas altal eddig nem érintett méréstechnikai terii-
leteken is. A mikroprocesszorra kiilondsen fontos szerep var az elosztott intelligen-
ciaju (elosztott vezérlésii és adatfeldolgozash) rendszerekben.

Kontrolleren, eredeti értelemben a relékbdl, ill. diszkrét félvezetd elemekbdl felépiild
ipari vezérl6t értik; mai, programozott valtozata az igen egyszer(i nyelvii vezérls-
programot tarolt alakban 6rzi. Kezdeti formadi elsdsorban az iltala vezérelt objek-
tummal dllnak kapcsolatban; az emberrel valé kommunikacio szegényes. A prog-
ramozott valtozatndl azonban ez a kommunikéciés kapcsolat boviil ki, mialtal a
kontroller a kisgéphez kézelit. A programozott kontroller kialakuldsanak masik
terillete €éppen a méréstechnika, ahol a kordbbi lyukszalag-, magnesszalag-vezérlés
szerepkOrét veszi at. Méréstechnikai értelemben (és a méréstechnikdban haszndlt)
programozhato kontrolleren az i'gen egyszerii, néhdny utasitast tartalmazo, feladat-
orientalt utasitiskészlettel és szegényes kommunikacios lehetoscgekkel rendelkezd
kis- (mikro-) szamitogépet értjiik.

A programozhaté kontroller, leginkdbb a feladatorientidlt (integralt) merorend-
szer iranyito eszkoze, bar 6nallo egységként eléfordul moduldris mérérendszerben is,
foleg periferikus szerepkorben. Az altalanos jellegii, a feladatok tagabb horizontjiara
tekintd kis- és mikrogéppel szemben a kontroller szerkezeti és programozasi szem-
pontbdl egyarant csak az adott feladat ellatdsahoz sziikséges elemeket tartalmazza.
Utasitaskészletében kizardlag a feladat végrehajtdsdhoz sziikséges, kevés szamu
utasitas talalhatd. Gyakran szerkezetileg sem kiiloniil el a mérdhalézattol, hanem
dltalaban azzal szoros egységet képez. Az 1.5. 4bra — az elmondottak illusztracio-
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r- gdgﬁr{jy egyseég i e
\PrograrmGe-, . Lyuvkszolog -
vite/ vezer/o Mermoria i oSO
l - : Szalaglykaszio
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: ) 3- . :
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Lo LITTON L-7600 1 iaikaior
1.5. dbra.

Kontroller-vezérlési integrilt mérérendszer

jaként — kontroller vezérlésii, kbzepes- és nagy integraltsigi aramkoérdk, valamint
aramkor kartyak digitalis és analég funkcionalis ellendrzésére szolgalo, feladatori-
entalt rendszer felépitését szemlélteti. Lathaték a szamitogép jol ismert egységei, de
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a memoria a kisgép szokasos min. 4 K kapacitasa helyett minddssze 512 rekesz
12 bit kapacitasu, a processzor pedig jelgeneralo, jelvevo, jelvizsgald és dsszehason-
litd mérdhalozati elemeket is tartalmaz; ugyanakkor aritmetikai képességei nincse-
nek. Az utasitaskészlet — a kisgépeknél atlagos 50...100 utasitas helyett — mind-
Ossze 20 utasitdst tartalmaz, melyek koziil 8 vezérlés jellegii és 12 operativ jellegii.
A program a processzor koézremiikédésével billentylizetrdl vagy szalagolvasorol
viheté be a mérdrendszerbe, ahol 1s az Gsszeallité egységben az utasitasok a rendszer
bels6 formatumara transzformalddnak at. A vezérlGutasitisok a programbevitel-ve-
zérl6n at kozvetlenill jutnak a processzorra; ezek alapjan kezeli a processzor a perife-
rikus késziilékeket, és ezek alapjan — még a program operativ részének végrehajtasa
el6tt — valasztja ki a targycsatlakozoé érintkezoi koziil a bemend és kimend pontokat.
Itt ilyen utasitasok talalhatok: az xx pont kimend pont; szalag kezdete; szalag
vége,; a lyukszalag-karakter vagy a memoria adatregiszter tartalmanak torlése stb.
Az operativ utasitasok (ezekbdl épiil fel a vizsgalati program) a memdriaban téro-
l6dnak, s a berendezés kezelSje altal megvalaszthatd iitemben hajtédnak végre.
A billentylizetr6l a meméariaba iiltetett program koézvetleniil lyukszalagra is atvihetd.
A vizsgalati eredményt jo/nem jé indikator nyujtja. Az ellenérzé programok és
ellendrzési eredmények nyomtatdval naplézhatok.

A programozhaté kontroller feladatorientalt mérérendszerekben valod alkalmazi-
sa gazdasagi eldnydkkel jarhat. A kontroller egyedi tervezésének koltségei messze-
menden visszatériilhetnek a mérdrendszer egészének Skonomikus felépitése révén.
Alkalmazdisit azonban nem egyediil gazdasagi szempontok indokolhatjak. Eseten-
ként valamely csekély kiterjedésii, viszonylag kevés elemet feldlelé mérdhaldzatot
az 4dltalanos jellegli szimitégép a cél szempontjabol f6losleges alkatelemeivel, hozza-
férhetéségének problematikajaval indokolatlanul tualterheli. Mdaskor az dltalanos
gép tulajdonsagai éppen az adott feladat kdvetelményeit nem elégitik ki. Még a
kiemelkedéen nagy sebességli dtvitellel rendelkez6 Lockheed SUE kisszamitogép
sinrendszere sem teszi lehetévé pl. 16 bites szavak = SMHz sebességgel valé atvitelét.
Bizonyos esetekben azonban sziikséges lehet 16 bitesnél hosszabb binaris vektorok-
nak pl. 10 vagy 20 MHz sebességgel valo atvitelére. A probléma egyik megolddsa:
altalanos jellegli szamitogép mellett 6ndllo programvezérlével rendelkezd szogene-
rator, a madsik: egyedi tervezésli programozott Kkontroller, esectleg: altalanos
jellegili kisszamitogép és kontroller egyiittes alkalmazasa. A fejlédés jelenlegi tenden-
cidit tekintve ugy tiinik, hogy a programozott kontrollert azokon az alkalmazisi
teriilleteken, ahol hasznalatat eddig egyediil gazdasagi tényezok indokoltiak, a mikro-
processzor valtja fel; létjogosult marad azonban tovabbra is mindazokban a speci-
alis alkalmazdsi korokben, melyeknek sebességi igényeit a sorozatban gyartott
mikroprocesszorok, kisszamitégépek vagy kalkulatorok nem elégitik ki.

Az asztali kalkuldtor — kiindulasi alakjaban — a mechanikai 6sszeaddgép elekt-
ronikus valtozata, mely semmiféle kiilsé kapcsolattal (a billentylizeten és adat-
megjelenitén kiviil) nem rendelkezik. Az iranyitasi célra is alkalmazott legfejlettebb
vialtozat viszont tulajdonképpen nem mas, mint soros aritmetikaji mikroszdmit&gép,
magas szinvonali interpretativ, interaktiv (billentylizet-) programozisi nyelvvel,
jelentékeny memoriakapacitdssal és kiilsé késziilékek standard csatlakoztatasi
lehetdségével.

A programozhatd asztali kalkuldtor az évtized kezdetén érte el azt a szinvonalat,
amely mérérendszerben, irdnyité egységként valé alkalmazasanak gondolatat felve-
tette. Ezzel egyiitt napirendre keriilt és megoldodott a kiilsG késziilékek és a kalku-
lator egymashoz csatlakoztatasanak problematikdja is. Mig a kordbbi kalkuldtorokat
a billentylizeten a4t a matematika nyelvén programoztik, s az altaluk végezhetd
miivelettipusok szdma viszonylag csekély, a memdriakapacitas kicsiny (300...400
rekesz) és a feldolgozasi sebesség is mérsékelt, addig a korszeriibb valtozatok
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tulajdonsdgai sok tekintetben a kisszamitogépekéivel vetekednek. Roéviden jellemez-
ve pl. az irdanyitasi igényck figyelembevételével megalkotott HP 9830A tipusu kal-
kulatort (1972): Alfanumerikus billentylizetén at BASIC nyelven programozhato;
7,5 Krekesz fixmemoridval és 2 Krekesz olvas/ir (read-write) memoriaval rendelke-
zik (az elébbi 16 K, az utobbi 4 K-ig bdvithetd). 16 bit szoéméretli soros mikropro-
cesszoranak orafrekvenciija 8 MHz. Utasitdskészlete 75 gépi utasitast tartalmaz. Bel-
s0, tehat inkorporalt periferikus késziilékei soraban — a billentylizeten kiviill — mag-
neskazettat; 32-jegyii alfanumerikus adatkézlot; 250 sor/min (1 sor 80 betiihely) telje-
sitményili sornyomtatot talalunk. Az utasitaskészlet tiz kimend utasitasat kiillon csator-
naprocesszor értelmezi €s hajtja végre. A belsd periferikus késziilékeken kiviil tovabbi
négy kiils6 csatlakoztathatd; bdvitét alkalmazva e szdm négy folé novelhetd. Lehe-
téségeit tekintve a programozhaté kalkulator e fejlett valtozata mar igen kozel all a
kisszamitogépéhez (annak tulajdonképpen specialis valtozata) s mint ilyen, modu-
laris mérdrendszer irdnyitéd egységeként alkalmazhatd. Alkalmazdsa kapcsan figye-
lembe kell venni aldbbi jellegzetes tulajdonsagait, melyek a kisszamitégéptdl megkii-
l6nboztetik, s amelyek sajatos alkalmazasi teriileteit is meghatarozzak:

1. Programozasi technikdaja lényegesen egyszeriibb, mint a kisszdmitégépé.

2. Eleve tartalmazza a legsziikségesebb periferikus késziilékeket; ezek csatlakoz-
tatdsi problémaival a rendszertervezének egyaltalin nem kell foglalkoznia. A
perifériak csatlakoztatasi eléirasai konnyen attekinthetok, a csatlakozd kar-
tvak (késziillékvezérldk) felépitése egyszert.

3. BASIC nyelve €s soros atviteli csatornaja révén minden tovabbi nélkiil &ssze-
kapcsolhato iddosztasos szamitdgeéppel.

4. Paralel be/kimeneti csatorndja nem teszi lehetévé tobb, mint 10...100 adat/s
begyiijtését, ill. kiadasat.

5. Be/kimeneti struktirija egyszerii; nem tartalmaz hibaellendrzést; a perifikus
egységek szamanak novelésével a megbizhatdsag csOkken.

A jelenlegi kalkuldtorok alkalmazisa mindenekel6tt a nem kifejezetten elektro-
nikus szamitogépes kodrnyezetben mutatkozhat elénydsnek; olyan teriileten, ahol
gvakran kell ujabb és ujabb programokat késziteni, tehat: ahol a vizsgdlat targya
gyakran valtozik, a mérGrendszer adatforgalma mérsékelt, a méréstechnikai feladat
jelentékeny mennyiségii szimitdssal jar egyiitt, s ugyanakkor kdézponti, idéosztdsos
gépre (terminalként) vald csatlakoztatds lehetdsége fennall. Els6sorban laboratori-
umi felhasznalasa johet szoba, bar természetesen bizonyos tizemi mérések iranyitasi
feladatainak ellatasara is alkalmazhato.

A programozhaté kontroller, a programozhatd asztali kalkuldtor, a mikrogép és a
kisgép a szamitogép also teljesitményspektrumdnak egy-egy képviseldje. Sajatos
tulajdonsdgaik alapjan a mérésautomatizildsban egymastdl cltérd igényeket elégite-
nek ki. Eredeti célkitiizésiinknek megfelelGen a tovabbiakban elsGsorban a kisszami-
togép mérdrendszerbeli alkalmazasanak problematikajat tartjuk szem elott.

A szamitogép-iranyitasi mérdrendszer sajatossagai

A szamitogép-iranyitasii (moduldris) mérbrendszer legjellegzetesebb vonasai az
alabbiakban foglalhatok Ossze:

— A mérési feladatot automatikusan bonyolitja le.

— Programozasa kotetlen, mialtal tetszéleges szamu kiilonb6zé mérési feladat

algoritmusat a szerkezet megvaltoztatasa nélkiill képes végrehajtani. E tulaj-
donsaga révén igen flexibilis.
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egymas utdn, akar ldoosztasos modon 521multan futtathatok A szamltogep
egynél t6bb mérdhdldézatot, a mérdrendszer tobb mérdhelyet is elldithat.

— Szamitastechnikai adottsdgai képessé teszik a primer mérési adatok tomoritésé-
re, a mért értékekbdl kiindulva atfogé paraméterek értékének képzésére, adatok
osszehasonlitasara, szortirozasara, statisztikai értékelésére; kozépérték, szords,
trend stb. vizsgalatara; jegyzOkoOnyv Készitéseére.

— Képes 6nndn hitelesitésére.

— Képes a mért értékek, esetleg mérési jelleggdrbék korrekciojara.

— Programozasi eszk6zokkel ellendrizheti 6nndn tizemképességét, s a kezeldvel
egyiittmi{ikodhet esectleges sajat miikodési hibainak felderitésében.

— Dontési képességei révén adaptiv természetii. A mar lefolytatott vizsgalat
eredményétdl fiiggben az dltala végrehajtott program menetét 6nmaga modosit-
hatja.

— A mérés eredményétdl fuggden diagnosztikai vizsgalatot végezhet.

— A kvazi-egyidejliség és az idOrealitas feltételeinek a feladatok igen széles
korében eleget tesz.

— Igen sok részletre Kiterjedd, az ember attekintGképességét meghalado vizsgala-

_ tot végezhet.

— Lehetdvé teszi az cgy feladat altal lekotdtt magas képzettségi szinvonald
méréstechnikusok szamanak csdkkentését. :

— A feladatorientidlt rendszerekkel szemben rendszertechnikai tekintetben egy-
séges teriilethez tartozik. Minden egyes konkrét rendszer létrehozédsa kapcsan a
tervezd merithet az Altaldnosbdl, minden realizacio egyuttal gyarapitja az
altalanost is. |

— A szamitogép-iranyitasi miiszaki mérdrendszerck csalddja beletartozik a
rendszerkapcsolati szamitégépes strukturak nagyobb tdrzsébe (pl. a folyamat-
szabdlyzo, orvosi és biologiai, kisérleti fizikai, stb. rendszerekkel egyiitt),
ami akar a szerkezeti megoldasok, akdr a programozas szempontj:ibél, az
analdgiak révén tovdbbi informacidhatteret nyujt.

— A modulédris rendszer, a feladatorientdlttal szemben, jérészt sorozatban
gyartott egységekbdl épithetd fel; megvaldsitdsa nem 1génye1 kiterjedt Aramkori
tervezéi munkat, emiatt tervezési 1deje v1szonylag rovid; konstruktwe kifor-
rottabb alakban all eld.

— Modularitasa révén Gsszetétele egyszeriien moédosithato ; ujabb mérdkésziilékek

kapcsolhatok hozza, mig masok elhagyhatok Ezen Iehetosege mu:.zakl clavu-
ldsdnak 1d6pontjét kitolja.

1.3. Mérdhalézatok

A hilozat felépitése

A szamitégépes mérSérendszer méréhdlézatahoz (1.4. dbra) a mérdblokkon kiviil,
mely a sziikebb értelemben vett mérésorientalt elemeket oleli fel, gépcsatlakozé
és targycsatlakozé is tartozik (1.6. abra). Az elobbi a mérShalézat és a szamitogeép,
az utobbi a méréhalozat és a targy Osszekapcesolasara szolgal.

A mérdblokknak az érzékelGesatornahoz tartozd, meghatarozott mérési feladatokat
ellité egységeit dsszefoglalé névvel vevBknek, a tébbi csatornahoz tartozé funkcio-
ndlis egységeit adéknak nevezziik. Bizonyos esetekben a vevék mint mérdkésziilé-
kek, az addk mint jelgeneriatorok szerkezetileg is Onallé egységet képezhetnek.
Mais esetben a mérdblokkon, méréhalozaton, vagy tagabb korre tekintve a mérd-
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rendszeren beliil, az egységeknek csak funkcionalis hatarai vonhaték meg, anélkil,
hogy fizikai elkiilonitésiik lehetséges volna. A mérdblokk tovabba tartalmazhat
a vevOk és adok esctleges egymas kozotti 6sszekottetésére szolgald belsd kotdelemeket,
valamint a targy tényleges izemi koriilményeinek szimulaciéjahoz sziikséges clemeket
is. Az el6bbiek soraban vezetékeket és programvezérlésii kapcsoldkat, az utdbbiak
soraban terhelGellenallasokat stb. talalhatunk.
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1.6. dbra.
Szamitdgéppel irdnyitott mérdhilédzat

A mérdhaloézat integralt egységként vagy modulokbol épiilhet fel. Ugyantgy,
mint az egész mérdérendszer vonatkozasaban, az integralas a mérdhalézat esetében
is egyreészt szilk feladatorientaltsaggal, masrészt az épitdelemek szoros strukturalis
kapcsolataval jar egyiitt; az integrdlt mérdhaléozat nem bonthaté fel onalléan is
alkalmazhato egységekre.

A modularis épitésmod jellegzetességét a ﬁz:kallag is elkiiloniilé funkcionailis
egységek adjak. A modularitasnak két szintje i1s megkiilonbdztethetd: a késziilékszint
€s az épitdkocka-szint. A késziilékszinten modularis rendszer hagyomanyos késziilé-
kekbdl (pl. digitalis voltmérd, impulzusgenerator, multiméter stb.) all. Az épits-
kocka-szinten a késziilékeknél aldrendeltebb feladatkdrdi dramkori egységeket
talalunk (pl. A—D atalakito, D—A atalakito, miiveleti erdsitd, tarolo-mintavevs stb.).

A késziillékszinten modularis méréhalozat a legaltalanosabb, legkevésbé feladat-
orientalt, viszont egy bizonyos méréstechnikai feladat szempontjabol redundans
Iehet. Epltokockakbol a merohalozat gazdasagosabban ¢€pithetd fel, de az ¢€pit6-
kockakbdl allé rendszer kevésbé dltalanos. Uj rendszer legegyszeriibben a késziilék-
modularitas szintjén szervezhetd. Legnagyobb szellemi befektetést az integralt egység
megvaldsitasa igényel. Az épitékocka-mddszer a kettd kozott helyezkedik el.

A fenti meggondolas természetesen csupan az esetben érvényes, ha a méréhalézatot
a rendszer tervezQjének kell Osszeallitania. Bizonyos mérOhalozatokat realizald
integralt berendezések azonban standard alakban is rendelkezésre allnak, az €pitd-
kockak létrehozasaval kapcsolatban pedig dltaldban egyiittjir rendszerszervezési
elveik kimunkaldsa is; rendelkezésre allnak tehat azok a sémak, melyek alapjan

meghatarozott feladatkorli mérdkésziilékek, ill. mérdhalozatok beldlitk Osszeallit-
hatok.
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A gépcesatlakozo

A gépcsatlakozo a szamitogép altal a mérShalozathoz cimzett parancsokat atveszi,
értelmezi és végrehajtja; a végrehajtas sordn a mérdhaldzat altal szolgaltatott mérési,
azonositdasi és ellendrzési adatokat a szamitogéphez tovabbitja. A gépcsatlakozo
tartalma és felépitésmodja a méréhalozat megvaldsitasinak maédjatdl és a tdrgycsat-
lakozé tartalmatodl fiiggden valtozik. Az esetben, amikor a szdmitégéphez egyetlen,
vevO tipusi mérdberendezés tarsul, a targycsatlakozo pedig nem igényel vezérlést,
a gépcsatlakozo egyetlen késziilékvezerlobol all. Ezzel szemben a késziilékszinten
modularis méréhalézat minden egyes késziilékéhez sajat késziilékvezérlé jarul,
s kiillon késziilékvezérld szolgdlja ki a mérdblokkon beliili és a tdrgycsatlakozéhoz
tartozé programvezérlésii kapesoléelemeket is. Végiil épitékocka-szinten modularis
mérdhalozat esetében a teljes méréblokkot ismét csak egyetlen késziilékvezérlo
kezelheti, ha az épitéelemeket egységes rendszerszervezési elvek flizik dssze.

A gépcsatlakozo, a gépcsatlakozohoz tartozd késziillékvezérlok egyik oldalon
a vezérelt mérbhalézati elemekre, masik oldalon a szimitégép be/kimenetére csat-
lakoznak. A kiillonbozd szamitdgépek egymastdl eltérd csatlakozadsi paraméterekkel
rendelkeznek, azonkiviil az egyes vezérelheté elemek — természetesen — sajatos
vezérlési kovetelményeket tamasztanak, ami nehézségek forrdsa. Bar szamos,
az iparban el6allitott mérdkésziilékhez €s modularis €pitdkocka-rendszerhez ren-
delkezésre dllnak a leginkabb ismert kisszamitogép-tipusokhoz szolgald késziilék-
vezérldk, ez a géphez valo csatlakoztatas problémajat dltalinossagban nem oldja meg.
A kis- és mikrogépek a rohamos fejlédés és valtozas allapotaban 1évén, csatlakozasi
paramétereik egységesitése a kozeli jovoben nem varhaté. Athidalé megoldédsként
a gép és a késziilékvezérlOk kozé csatornavezérldt iktatnak; a szamitogép és a csator-
navezérlé kozotti csatlakozasmod egyedi, a csatornavezérl®G és késziilékvezérlok
csatlakoztatismédja pedig megdllapodds szerinti, egységes. A kétféle megoldast,
késziilékszinten modularis méréhalozat esetére, az 1.7. abra szemlélteti. A késziilék-
oldalon egységesitett csatornavezérlé alkalmazasianak egy példaja, a 4. fejezetben
részletesebben leirt CAMAC-rendszer.

A csatornavezérld alkalmazasa nem csak a csatlakoztatds egységesitését, hanem
aramkori elemek megtakaritdsat is eredményezi, minthogy bizonyos valamennyi
késziilékvezérldre nézve kézos funkcidk a csatornavezérlére harithatdok at. A késziilék-
vezérlokben e funkcidk elemei elmaradnak.
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A késziilékek szamitdgép-csatlakoztatisinak kétféle modja
KY — késziilékvezérid; K — mérdkésziilék
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A targycsatlakoz6

A mérdblokk és a targy kozott Iétesit Osszekottetést. Tartalmaban és felépitésmod-
jaban mérdrendszerenként més-mds lehet. A gidzturbina pl. csatlakoztatdsa tekinteté-
ben természetesen egész mds kovetelményeket timaszt, mint valamely digitélis integralt
aramkor. Altalanos csctben a mérdblokk M-szamu, a targy pedig K-szamu csatla-
kozoponttal rendelkezik. Az M és a K nagysaga, e szamok egymashoz valé viszonya,
a kétoldali csatlakozopontok meghatarozott individumokbdl felépiild részhalmazai-
nak egymashoz rendelé€se €s Osszekapcesoldsa azok az elsérendii feladatok, amelyeket
a targycsatlakozénak el kell latnia. E mellett, gyakran nem pusztin galvanikus,
hanem atvitel- vagy méréstechnikai szempontbdl illesztett Osszekottetést kell 1€-
tesitenie olyan koriilmények kozott, amikor az atviendd jelek spektruma az egyen-
Aramtol a nanoszekundumos impulzustartomanyig terjed.

A targycsatlakozonak rendkiviil lényeges paramétere a csatlakoztatasi id6, amely
alatt a targy a mérdrendszerrel Osszekapcsolddik. A csatlakoztatds idejének ardnyban
kell allnia a mérési idével. Osszetettebb targyak esetében, melyeknek hosszi a vizs-
galati ideje, megengedhetd a kézi titon valé csatlakoztatds; az egyszeriibb, igen révid
mérésidejii tirgyak tOmeges mérése viszont automatikus adagolék alkalmazasat
teszi sziikségessé. Tranzisztorok sorozatvizsgalata torténhet pl. ugy, hogy ellendri-
zendd tranzisztorokat szdzas meérOpaklikba fogjak Ossze. A paklit azutin kézi Gton
kapcsoljak a rendszerre. Az elsd tranzisztor levizsgdldsa utdn a tdrgycsatlakozd
részét képezd kapcsolérendszer automatikusan atvalt a masodik tranzisztorra,
a harmadikra és igy tovabb. A kapcsolorendszer helyettesitheté adagoldval, amely
a tranzisztort automatikusan a mérépontokra kapcsolja, mérés utan automatikusan
levilasztja a mér6pontokrol, veszi a kovetkezd tranzisztort stb. Vannak olyan objek-
tumok, amelyek raciondlis tomeges mérése automatikus adagold nélkiil elképzel-
hetetlen. A 0,3 mm ferritmagnak a mérérendszerre vald kézi ,,rakapcsoldsa’ megold-
hatatlan. A korszerii adagolék 130 000 mag/h teljesitményt érnek el; a magokat
a ns-os iddétartomanyban vizsgaljak.

A targy és mérOrendszer csatlakoztatdsanak sajatos feladata meriil fel abban az
esetben, amikor egynemii (elektromos) mennyiséget a targy szamos pontjan kell
vizsgalni. Ilyenkor nem alkalmaznak minden mérdponthoz kiil6n mérdkésziiléket,
hanem egyetlen mérokésziilék idejét megosztva, a mérdpontokat méréspontvaltd
segitségével letapogatjak.

A targycsatlakozdéban gyakran eldfordulé programvezérlésii individualis,
kapcsolécsomagok, madtrixok, méréspontvaltok, kapcsolofak stb. a szamitogépes
mérdrendszer nélkiilézhetetlen elemei. Sorukban kis- és nagyteljesitményi, lassi
és gyors, kis- és nagyfesziiltségii, kis- és nagyfrckvencias (koaxalis) valtozatok talal-
haték, amelyek szaraz és higannyal nedvesitett kontaktust reed-relé vagy félvezetd
kapcsoloelemekbdl épiilnek fel. A kapcsolorendszerek fontos mindségi jellemzbje
a flexibilitds. A kapcsolé anndl flexibilisebb, minél tébbféle kapcsoldsi variaciod
valdsithatd meg altala. A kapcsolorendszernek — a nem kivanatos helyzetek elke-
riilése végett — minden esetben a programrendszer ellendrzése alatt kell dllnia.
Csak igy keriilhetd el, hogy a mérdkor egy vevdjének bemenete a targy két vagy
tobb kiildnb6z6 pontjara kapcsolddjék egyidejiileg, vagy hogy tobb ado jele egyidejii-
leg jusson a targy egy csatlakozasi pontjara. A programrendszer minden a feladat-
program altal kezdeményezett akcidt kell, hogy ellendrizzen, s ha ez utobbi meg nem
engedhetd kapcsolat létrehozdsdra ad utasitdst, a mérést hibajelzés kiséretében
le kell, hogy allitsa.

A targy és a rendszer mérépontjainak egymashoz rendelésére és Osszekottetésére
esetenként nem kapcsolokat, hanem OsszekOtd adaptereket haszndlnak. Az adapter
egyik oldalain a mérOrendszer rogzitett elrendeze€sii mérépontjaira csatlakozik,
masik oldaldn pedig a tdrgyra. Minden mérési objektumhoz individudlis adapter
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tartozik, az illeté tdrgy mér6pontjaihoz vezetd huzalozidssal. Az adapter a huzalo-
zason Kiviil egyéb elemeket (pl. munkaellendllasokat), s6t a rendszernek szélé
programellemeket is tartalmazhat (1.35. 4bra).

Az analog aramko6rdk altalanos vizsgalatara szolgdld szamitdogépes mérdrendszer-
t6l lényegesen nagyobb flexibilitdst kdvetelnek meg, mint a digitalis aramkoérvizs-
gdloktol, aminek oka: az analdog dramkorok jellemzOinek igen tag tartomanya.
Teljesen mas jellegii vevéket és addkat kovetel ui. az egyenfesziiltségii stabilizitor-
korok vizsgdlata, mint pl. az impulzuserdsitd mérése, s a példat vég nélkiil sorolhat-
nank. A tapasztalat azt mutatja, hogy a flexibilitas kévetelménye egyediil a mérdblokk
oldaldarol nem elégithetd ki. A targycsatlakozd részeként — a mérdkor és a targy
k6zé — Un. aramkori csomagokat kell elhelyezni. A csomag a targyak egy korének
vizsgalatdhoz sziikséges kiegészitd elemeket tartalmazza. Az elemek kozott talalha-
ték detektorok, jelforrasok, pufferkérdk, sziir6k, kompenzalokdrok, Aramérzékeld
ellenéllasok, csatlakozdk stb. A tirgyak egy egész osztilyat kiszolgalé csomagot
anyalemeznek (mother board), a csak egy bizonyos objektumhoz (terméktipushoz)
tartozo csomagot targylemeznek (device board) nevezik. A targy kozvetlen csatla-
koztatisdra az adapter (socket adapter) szolgial. Az audio—stereo anyalemez pl.
az Osszes hangfrekvencids késziillékek (stereo demoduldrotok, TV/FM hangrend-
szerek) vizsgalata esetében valtozatlan, de kiillénb6zd targylemezekkel egésziil ki.
A tv/fm hangrendszerek vizsgalatara szolgalo targylemez pl. RF detektort, hangfrek-
vencias puffert €s kiilsé jelgenerator-csatlakozast hordozhat. Az adapter sem mindig
puszta csatlakozod; csatoldsmentesitd €s/vagy kompenzalokordket foglalhat magéban.

Az aramkori csomagok egy része rendszeren kiviili késziilékek (pl. jelforrdsok)
csatlakoztatdsdra alkalmas kapcsokkal is rendelkezik, elére nem ldthaté kdvetel-
ményekkel is szamolva.

A szamitégéphez adott esetben egynél tobb mérShaldzat, egynél tébb mérShely
is csatlakoztathato (1.8. abra) egymadast kizadré vagy idOosztdsos ilizemmodban.

Szdmitogen

1. mérondlozat le—e— 7 méfﬁh@/y

2. mérdhd/dzat |e—e 2. meroheny

|-———’ N. mérdhdlozat fe—se— N. merchely

1.8. abra.
Tébb-mérdhelyes szamitdgépes mérdrendszer

Analég mérdhdlézatok

A folytonos analég mennyiségek mérésére szolgald adatgylijté halézatot legaltala-
nosabb alakjidban az 1—9. dbra szemlélteti. Az N-szamG mérSponthoz tartozd
mérdcsatornak a multiplexer segitségével idében egymas utdn kapcsolédnak az
egyetlen mérbegységre, amely ily mdédon hely és id6 szerinti multiplex mérést végez.
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A hadlozat vezérlését a szamitogéptdl kapott parancsok alapjan a gépcsatlakozo
latja el; ugyanez tovabbitja (a multiplexelés {itemében) feldolgozas céljabdl a méro-
egyseg altal szolgaltatott adatokat a szamitogéphez. Az érzeékeld-atalakitdok altal
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1.9. abra.
Analég adatgy(ijté haldzat altalinos sémaja

szolgaltatott jel lehet a mért mennyiség nagysagaval (megvaltozasa mértékével)
analog fesziilts€ég vagy aram, de lehet impulzussorozat vagy szinuszos valtakozo-
fesziiltség (aram) is, mely utdbbiak (ismétlodési) frekvencidja (periddusideje) analdg
az érzékelt mennyiséggel. Ennek megfeleléen Kkitérés-analdg €s frekvencia-analég
mérdhdalézatok [27, 28] kiilonbdztethetfk meg. A kétféle mérdrendszer koziil a
kitérés-analég a sokkal elterjedtebb, ezért el6szor és részletesebben a kitérés-analog
modszert tekintjiik at.

A kitérés-analog haldzat legelterjedtebb alakjat az 1.10. abra mutatja be. Az érzé-
kelo-atalakitok kimend pontjai és a multiplexer bemend pontjai kozotti szakasz
a jeldtvitelre szolgdlé vezetékeken kiviil kondiciondlé (zavarsziird, 1éptékbeallitd,
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1.10. abra.
Kozponti erdsitét és A—D atalakitét alkalmazé analég méréhalézat

jelleggdorbe moédositd) elemeket is tartalmazhat. A multiplexer kimenete és az A—D
atalakité bemenete kdzott, a valamennyi mérdcsatornara nézve kdzds (programoz-
hato) erdsitd talalhatd, mely a jelet az atalakito altal igényelt szintre emeli. A gép-
csatlakozé a multiplexert eldirt iitemben lépteti; a léptetés kotdtt vagy tetszSleges
sorrendii is lehet. Az A—D atalakiténak meghatdrozott idére van sziiksége a be-
meneti analég jel konvertdlasahoz. A multiplexer léptetési iiteme a konvertilds
idétartamaval dsszhangban kell, hogy dlljon. A méréhalézat 1.10. abrabeli alak-
janak — kiilonosen alacsony jelszint esetén — szamos hatridnyos vonasa van, €s a
vele kapcsolatban felmeriils, gyakran ellentmondé kdvetelmények nehezen egyez-
tethet8k Ossze: Koltséges és korillményes a mérScesatorna kondiciondldsa, fém-
kontaktusii multiplexert kell alkalmazni, ami korldtozza a letapogatas iutemét,
é§ fellép az aperturaidd problémaja is.
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Az A—D atalakitd adott felbontoképessége csak abban az esetben érvényesiil,
ha az atalakitas ideje alatt a mért érték relativ megvaltozasa nem haladja meg az
atalakité felbontasat. Azt az id6t, mely alatt a relativ valtozas éppen a felbontassal
megegyez6 értéket ér el, aperturaidének nevezik. Az aperturaidd, mint lathato,
egyrészt a felbontas mértékének, masrészt a vizsgalt jel Osszetételének (idébeli
menetének) fiiggvénye. Az A—D atalakité konvertalasi ideje az aperturaldonel
kisebb kell, hogy legyen. Erzékeltetésiil: tiszta szinuszos 1000 Hz-ces jel és 12 bit
felbontasu atalakito esetén: az apertiraidd: 40 ns. Lathato, hogy viszonylag lassan
valtozoé folyamat esetében is, a jel kézvetlen multiplexelése igen gyors atalakitot igé-
nyel. Az apertGraiddbdl szarmazo problémak erdsitével kombinalt tarolo-mintavevd
segitségével hidalhaték at. A tdrolé mintavevd az 1.10. dbra erdsitjének helyére
keriil; rovid kapuzasi ideje alatt rogziti a mért mennyiség pillanatértékét, majd
a felvett értéket azonos szinten tartva, a jelet viszonylag hosszi idén at bocsatja
az A—D atalakitd bemenetére.

A kondiciondldsi problémak csokkentése, a jelbegylijté vezetékezés egyszerlisi-
tése érdekében alkalmazzak a méréhdlézat 1.11. dbran bemutatott felépitésmaodjat.
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1.11. abra.
Méréspontonként erdsitét és szdrdt alkalmazd analég mérdhilozat

Valamennyi jelcsatornaban az érzékelG-atalakito mellett erdsitdé, a multiplexer mel-
lett aktiv szlird helyezkedik el. Az atvitel nagy jelszinten torténik; a maradék zaj-
tartalmat sziir6k csokkentik. Az erdsitének az érzékel6khoz, az érzékelGkkel egyiitt
a targyhoz vald rendelése voltaképpen a mérdhalézat elemeinek elosztdsat jelenti.
Az 1.9. abrian a targy és a mérdhaldzat hatarolovonaldnak helyzete éppen erre a
lehetOségre utal, ti. bizonyos esetekben a mérdhidlézat egyes elemeit méréstechni-
kai célszerliségi okokbdl a targgyal eleve Osszeépitik. A csatornankénti méréaramkori
elemek szamanak szaporitdsidra, els6sorban az integralt dramkori technologia
fejlédésének eredményeként, az aramkorok egységkoltségének csokkenése folytdn
nyilt lehetdség.

Az esetben, amikor nem csak az egyes pontokon felvett értékek, hanem az egyes
mennyiségek egymdshoz viszonyitott mérési pontossiga is kdvetelmény, egyidejii
rogzitést kell végezni (hely szerinti multiplexelés). Egyidejii rogzités a valamennyi
mérdcsatorndban clhelyezett tdrolé mintavevd segitségével oldhaté meg (1.12.
abra). Mas koriilmények koézoétt, gyors lefutdsi folyamat rogritésére, egy mérd-
ponthoz egynél tobb tarolé mintavevot (idémultiplexert) alkalmaznak. (1.13.
abra).

Az egyes csatorndkban elhelyezett erésitok nem csupan a jel/zaj viszony javitasa
szem pontjabdl jelentenek elényt; er8sitésiik valtoztathatd, midital az egyes csatornak
Iépté khelyes bedllitdsa elvégezhetd. A csatornakban nem csak linedris erdsitdk,
hanem sziikség esetén linearizdlast, tobbszorozést vagy mas korrekciét végzd analdg
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1.12. abra.
N-szam( méréspont egyidejl érzékelésére szolgild analdg mérdhidlézat

A-D
aralakito *

Torole mntavevok
P

le Aeslellielon
R

&-(9 fg ysle)

A

SNLL

@ 5 £ ',l'_';

i

cetiaglen 7o

Analog multiplexer

1.13. abra.
Gyors folyamat idobeli lefutasat vizsgalé mérdohaldzat

szorzok is alkalmazhatok. Ha az érzékeld dltal szolgaltatott jel kozos fesziiltsége
jelentékeny, differenciaerdsitét alkalmaznak. Amennyiben a haldzat egyetlen,
a multiplexert kovetd differenciaerdsitot tartalmaz, kettds (esetleg harmas) multi-
plexert kell alkalmazni, és a kondiciondldsi problémdk fokozottabb mértékben
Iépnek elStérbe. A csatornanként alkalmazott szimmetrikus bemenetii, jelentékeny
kozos fesziiltségelnyomassal rendelkezé egykimenetii csatornaerdsiték a kondici-
onalasi és multiplexelési problémdkat egyarant lecgyszeriisitik.

Az analég adatgyiijtd hdldézatok igen fontos jellemzdje: a mérSesatornak beallasi
ideje. Az datkapcsolassal egyiittjaré tranziensnek bizonyos eldirt tartomdnybdl
mar nem szabad kilépnie, amikor az A—D datalakitas megkezd6dik. A kapcsoldsi
1épcsé frontjatdl, a tranziensnek a hibatartomdnyba vald érkeztéig eltelt idot nevezik
beallasi idonek. Beérkezésen azt az idépontot értik, amely utdn a tranziens a hiba-
tartomédnyt mar nem hagyja el (1.14. dbra). A bedllasi id6 a multiplexer, az erGsitd,
az A—D atalakité és a csatornak felépitésmodjanak fiiggvénye. A +0,01% hiba-
tartomdanyhoz tartozo, tipikusan 1 ps beallasi idd, 300 ns-re csdkkenthetd az 1in.
elécimzési mddszer segitségével, melynek lényege az 1.15. dbra alapjan vildgithato
meg. A kapujel hatdsara a tarold mintavevd rogziti az erdsitd kimenetén észlelt
szintet. A mintavétel ideje, T milva az atalakité megkezdi munkdijat, s ugyanakkor
a soron k&vetkezd kapcsolédllds megnevezésével a cimvonal maris megkezdi a
multiplexer Atkapcsoldasat. Mire a konverter munkajaval elkésziil, és sor keriil
a kovetkezd csatorna mintavételére, a tranziens az erdsitd, illetve a tdroldé minta-
vevd korében mar a sziikséges mérviire csillapodik.

A digitalis jelatvitel az anal6g jelatvitellel szemben ismert eldnydkkel rendel-
kezik, amelyek alapjin célszeriinck bizonyulhat az egyes mérdcsatornakban nem
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csak erdsitoket, hanem a targy mérépontjaihoz csatolt A—D atalakitokat is alkal-
mazni (1.16. abra). Mig a fejl6dés korabbi szakaszaban a multiplexelés célja éppen
az, hogy a szamos meérOpontra kiterjedd meérést egyetlen méréblokk segitségével
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1.15. abra.

Beillisi idé csdkkentése a multiplexer elécimzésével;
TAMY — térol6 mintavevd

oldja meg, az integralt aramkori technolégia elérehaladtdval az individuadlis erésito-
kon til A—D konverterek is gazdasdgosan alkalmazhatdk. A mérdcsatorndkban
végzett A—D atalakitds esetén az adatoknak a szamitogéphez vald tovabbitasa
digitdlis multiplexer segitségével tGrténik.

Analég és digitdlis multiplex-rendszer k6zotti Atmeneti megoldast is alkalmaznak.
(1.17. abra). Ez esetben az Gsszes analdg csatornat csoportokra osztjak, és minden

34



S 7
SRR e |

‘D A=) Grziobits E ey

s yg v

2 T Digitrs N
el |> - — bl Vee Vi C: ‘t-i iy
153 _‘lj-’ -~ olglok//o ji.ﬁ biexer ‘;{g @ SZ4

o

)

-]

’ . £yt N ]

—D——[ A-D dlalakird .-
——— = |
1.16. abra.
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1.17. abra.

A méréspontok elosztasa tobb mérdblokk kézott;
késziilékvezérldk egyiittese mint digitdlis multiplexer

csoporthoz kiilédn analég multiplexert, tdrolé-mintavevét és A—D Aatalakitot,
valamint 6ndllé késziilékvezérlét rendelnek. A digitdlis multiplexer szerepkdrét
a szamitogép latja el, az egyes késziilékvezérlGkkel folytatott kommunikacié
utjan.

Analdg és digitalis multiplexerek egyiitt is alkalmazhaték (1.18. abra). A digitalis
multiplexer minden bemenetére analdog multiplexelt A—D atalakitd, de digitalis
kimenetli mérépontok is csatlakoztathatdk, pl. az 1.16. 4brdn ldthaté médon. A digi-
talis multiplexer bemenetére csatlakozhatnak a kdzvetlen digitdlis kimenet{i érzékels-
atalakiték, valamint a digitdlis allapotjelzék egyiittesei is, melyek — esetenként
— az analég kimenetii érzékeldkkel egyiitt fordulhatnak elé.

Mind az analég, mind a digitalis multiplexerek altalaban modularisan €pitheték
fel. A multiplexer modulmérete €s a modulok egymashoz csatlakoztatasa rendszeren-
ként valtozhat. Az 1.19. 4brdn pl. K-bemenet{i analég multiplexerek csatlakoznak
N-bemenetii analog almultiplexerhez (K=32, N=8 esetén a mérépontok szima
max. 256-ig terjeszthetd ki).

A sziamitdégépes analdg adatgyiijtd rendszer gyakorlati példdjaként tavolsagi
foldgazvezeték-rendszerhez tartozd, gazturbina hajtasG kompresszor gyartdsa
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1.19. abra.
Analég multiplexerek tébbszintl modularis rendszere

kapcsdn alkalmazott mérdrendszert (DRESSER INDUSTRIES Machinery Group
Gas Turbine Division, Houston, Texas) mutatunk be (1.20. dbra). A gépegység
tizemét Osszesen mintegy 200 érzékeld segitségével cllendrzik, melyek k6zétt nyomas,
aramlas, sebesség, forgatonyomaték- €s homérsékletmérdk talalhaték. A nyomas-
merés részben individualis érzékeldk, részben pedig két nyomasmultiplexer utjan
torténik. A nyomdasmultiplexer nem mds, mint pneumatikus letapogatd, mely egyet-
len érzékelS-atalakitot (nyuldsmérdt) tartalmaz; ez utdbbira a nyomdscsatornak ido-
beli egymas utdnban oly médon kapcsolédnak rd, mint a villamos kimenet(i érzé-
kelOk fesziiltsége (arama) a villamos multiplexer k6z0s pontjara. A szamitogép
a digitalis voltmérs altal nyujtott adatokat mindenckelStt technikai egységekre
szamitja 4t, majd a konvertdlt adatok a datummal, idéponttal, vizsgdlatszimmal
és csatornaszammal egyiitt madgnesszalagra Kkeriilnek. A mérdrendszer kezdeti
valtozatanidl a madagnesszalagra rogzitett adatokat nagyszamitogép értékeli ki
Fejlettebb valtozata — elképzelés szerint — bizonyos adatredukcidt, valamint
a miikddési analizis egy részét is a turbina futasi idejében, az adatgyiijtéssel parhuza-
mosan végzi el; a teljes analizis tovabbra is a nagygépre harul.

A frekvencia-analég jel a mért mennyiségre vonatkozé informaciét nem a jelnek
valamely nivotol valoé kitérésében, hanem az egységnyi idére esd nullaitmenetek
szamaban vagy két nullatmenet kozott eltelt idében hozdozza ; amplitudb-zavarokra
ez az atviteli forma kevéssé érzékeny; az adatatvitel rosszmindségii csatorndn is
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1.20. dbra.
Komplex analdg adatgyiijté haldzat

elvégezhet5. Kontaktusproblémaik, munkapont-eltolodasi jelenségek itt nem jat-
szanak szerepet. A frekvencia-analdg jel atvitele nagyobb sdvszélességet és hosz-
szabb atviteli idSt igényel, mivel azonban a savszélesség-igény nem haladja meg a
kitérés-analog atvitelnél altalanossagban hasznalt vonalak lehetfségeit, a sdvszéles-
ség-kOvetelmény nem tekinthetd hatridnynak. Jellemzs, hogy mig a kitérés-analdg
atvitel mérési hibdja 0,5...1% kdoriil mozog, addig a frekvencia-analog atvitelmodban
a mérési hiba minddssze 0,5...0,1%. A kitérés-analog érzékelésmod — tipikusan —
1...100 ms, a frekvencia-analog 1 s mérési idot igényel. Ez utobbi relative hosszu
mérési id6 lecsbkkenthetd, ha az informécio levalasztasa frekvenciamérés helyett
periodusméréssel torténik (mérésidé 1...10 ms). A periddusmérés a frekvenciamé-
résnél zavarérzékenyebb, pontossidga azonban ndévelhet6, ha nem egy, hanem tébb
ciklus atlagat veszik a mérés alapjaul. A zavarérzékenység a jelfront meredekségénck
novelése révén is csokkenthetd (szinuszos helyett impulzus jelforma), ezzel azonban
fokozddik a savszélesség-kdvetelmény. A zavarelnyomas szempontjabdl a frekvencia-
analdég konverzid tovabbi elényGs tulajdonsiga még az is, hogy a jelamplitudé
az dtviteli szakasz elején tetszbleges szintre emelhetd (pl. 10 V), melyhez viszonyitva
a zavard effektusok hattérbe szorulnak. A frekvencia-analég jel valtakozé aramu
atviteli csatornat igényel (vivéfrekvencias vagy egyszerii telefonvonal), mely egyide-
jlileg felhasznalhaté az érzékeld-atalakitod altal igényelt egyendramu segédenergia
atvitelére. A frekvencia-analog jel digitalizdlasa egyszerii; szamldldstechnikdn
alapul, amely bonyolult eszk6z6k nélkiil is jelentds pontossagot nyujt.

A szamos mérésponttdl szirmazoé frekvencia-analég jel a méréhdlézathoz kilon-
kiillébn csatorndn érkezhet, a jelek frekvenciatartomanya jellegzetesen 10 KHz
alatt van; a csatornak a kitérés-analég csatornakhoz hasonléoan multiplexelhetOk
egyetlen digitalizdlé egység bemenetére. Az esetben, amikor a targy a szamitogeéptol
és a szamitogép mellett levd mérdhdlozati egységektdl tdvolabb helyezkedik el,
nem gazdasagos az egyes mérépontoktdl szairmazd jelek mindegyikét kiilon csator-
ndn vinni a mérdhaldzatra; célszeriibb az érzékelés helyén frekvencia-osztiasos mulii-
plexelést végezni, és az dsszes szimultan jelet kézods csatorndn dtvinni a méréponthoz.
(1.21. abra) A frekvenciaosztiasos multiplexelés esetében minden egyes jelforrashoz
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kiilén, egymast at nem lapold frekvenciatartomanyt kell rendelni; minden egyes
jelforrashoz sajat vivofrekvencia tartozik, s e vivofrekvenciat modulalja a (kondicio-
nalt) jel. A modulacids savokat szigeteldosavok valasztjak el egymastol, az athallas
lehetGségének elkeriilése érdekében. Végeredményként egy sor jelmodulalt vivofrek-
vencia addodik. A modulacié moédja szimos; legelterjedtebbek a fesziiltség—frek-
vencia 4talakiték. Atvitel eltt az Ssszes jelforras moduldlt jelét keverd foglalja
Ossze; a kozos jel egyetlen vezetéken keresztiil jut a mérdkdzpontba. A kozos jelrdl
az egyes érzékeldk jelét az FM diszkriminator bemenetén elhelyezkedd savsziirOk
valasztjak le. A savszlirOket kovetd FM demodulatorok végiil a jelet fesziiltség-
analdg alakban dllitjak eld, mely a tovdbbiakban a mdr ismertetett kitérés-analég
modszerek valamelyikével dolgozhatdé fel.
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1.21. Abra.

Frekvencia-analég mérdhilézat bemeneti szakasza

A mérésadatgyiijtd aktiv analdg mérérendszerré 1ép €10, ha a targyra hatdst
gyakorlo dramkori kimend egysé€geket is tartalmaz. Az adokordk felépitésmodja
nem mutatja fel az dltalAinossagnak azokat a jegyeit, melyek a vevékordkkel kap-
csolatban kimutathatok. Az 1.22. dbra analdg és digitdlis adatgy(ijté hilézattal,
valamint analdg és digitilis (alapjel/szabdlyzd) kimenettel rendelkezé aktiv mérd-
rendszert mutat be. Minden egyes analdog kimend csatorndahoz egy a késziillékvezérld
altal cimezhetd taroldregiszter, valamint a regiszterhez csatlakozé D—A atalakité
tartozik. A késziilékvezérld az egyes csatorndk regisztereit kotdtt vagy tetszdleges
sorrendben tolti fel. Az analdég kimenetek egymastol galvanikusan fiiggetienek.
A H-csatornas relé-kimeneti modul H szama (kétértékii) logikai szintet allit eld
kontaktusparok 1tjan.

Az aktiv analog mérdrendszert altalanosan alkalmazzik pl. a repildgépiparban.
Az 1. 23. 4dbra repiil6gép- és rakéta-vezérlGelemek (iizemanyag-pumpdk, iizemanyag-
szabdlyzék, iizemanyag-vezérlGszelepek, sziikségallapot iizemanyag-szabalyzdk,
elektrohidraulikus rendszerek stb.) gyartdsaban alkalmazott mérdrendszer vazlatit
mutatja be (Colt Industries; Chandler Evans Control Systems Div.). A felsorolt
vezérloelemeket kiilonb6zd ilizemi allapotokban (munkapontokban) ellendrzik,
jelleggorbéiket felveszik, mikdzben bizonyos vialtozokat dllando értéken tartanak.
A vizsgdlatok — a tapasztalat szerint — kézi vezérléssel nem nyujtanak kielégitd
pontossagot és reprodukalhatdsagot; elsésorban czért kellett attérni a mérdrend-
szer szamitégépes iranyitasara. A rendszer hdmérséklet-, nyomas-, aramlas-, szog-
sebesség-, forgonyomaték-, elmozdulas- és fesziiltségértékeket mér. A hémérsékleti
érzeékelOk fesziiltségszintje mV, a nyomadas- és forgatonyomaték-érzékeléké 0...5 V
nagysagrend(i; az Aramlids-érzékeld 50...1500 Hz frekvencia-analég jelet ad.
A rendszer vezérld kimenetein at, motorsebességet, lizemanyag-aramlast, nyomast,
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1.23. abra.
Repiilégépiparban alkalmazott aktiv rendszer mérdhilézata

hémeérsékletet stb. allit program szerint. A D—A Atalakitds léptetdmotorok és
potenciométerek alkalmazdsdval torténik. A potenciométerek csiszkajardl nyert
analog fesziiltség definidlja a meghajté motor sebességét, valamint a kiilénbdzd
szelepallasokat.

Koézvetlen szabdlyzé analég mérdrendszert mutat be az 1.24. dbra. A rendszer
preciziés tantélellenallasok gyartasanak irdnyitdsara szolgél, s mint ilyen, a techno-
16giai mérbrendszer jellegzetes képviselGje. A tdrgytarton Osszesen 240 ellendllas
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helyezkedik cl, melyek koziill a mérés- és szabalyzépont-atkapcsold egyidejiileg
tizenkettot kulonit el. Az elkulonitett ellenallasok mindegyikére individualis méro-
hid és individualis szabalyozokor kapcsolodik. Az egyes ellendllisok oxidacios fo-
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1.24. dbra.

Koézvetlen szabalyozérendszer mérdhalozata

lyamatat — a mért ellendlldsértékek alapjain — a szamitégép iranyitja. Az ellenallas-
mérd egység tizenkét, Kelvin csatlakozasu, digitalis kimenetl, automatikus mero-
hidat tartalmaz; ugyancsak tizenketté a programozhatdé aramforrasokra alapozott
szabalyozokorok szama is. A munkafolyamat meginditdsa eldtt a megadott adatok
alapjan a rendszer ellendrzi, hogy a kivalasztott ellenillasok kiinduléasi értéke a
trimmelhetdség tartomanyaba esik-e; ezt kévetéen meginditja a munkafolyamatot,
egyenként (és szimultan) beallitja az értékeket, végellendrzést tart, végiil az atkap-
csold segitségével a kovetkezd ellendllascsoportra kapesol at. Az adatgy(ijté rend-
szerek ismertetett formaival szemben — amelyeket szimos mérdpont €s egyetlen
meérdegység jellemez — itt minden szimultdn mérbcesatornianak kiilén mérd- és szabi-
lyozdkdre van. E szimultin rendszer a hisz (20 X 12 =240) cllenallascsoportra vo-
natkozdan termeészetesen tovabbra is multiplexelddik.

A késziilekek szintjén modularis aktiv analég mérérendszer jellegzetes képviseléje az
analég aramkorok vizsgalatara szolgdlo, s az 1.25. abran bemutatott berendezés.
A méréstartomany egyenfesziiltségtol 1 GHz-ig terjed. A frekvenciasav alsé terii-
letét kombinalt digitalis voltmérd szolgalja ki, amely fesziiltségmérésen kiviil ellen-
allas- és frekvenciamérést is végezhet (ugyanezen voltmérd szerepel az 1.20. és 1.23.
abran bemutatott rendszerekben is). Fesziiltségmérdként felbontdképessége a leg-
alacsonyabb mérési tartomédnyban 1 pV, felsé méréshatara 1000 V; a méréstartomany
automatikusan vagy program szerint valtoztathatd. A frekvenciatartomédany 100
KHz-ig terjed. A mérésidé 25 ms. Ellenallasmérdként 0,01 Q-tol 10 MQ-ig, frekvencia-
mérdként 5 Hz...200 KHz kézott mér. Kiilén voltmérd szolgdl a 10 MHz-ig terjedo6
frekvenciatartomanyban végzendd mérésekre, mig az 1...1000 MHz k6z6tti savhoz
vektoridlis volt- és fazismérd tartozik, mely utébbival nemcsak fesziiltség, hanem
faziseltolas is vizsgdlhatd (a fazismérés kapcsan o referencia kapcsa a megfeleld jel-
generator hasonnevii kapcsardl nyeri a nulla fazisszogii fesziltséget). Mind a 10
MHz-es voltmérd, mind a vektoridlis volt- és fazismérd egyenfesziiltségli kimenetet
ad, amely a multiplexeren keresztiil a digitdlis voltméré bemenetére keriil digitali-
zalas céljabol.

A mérdérendszer adoétipusii egységeinek frekvenciatartomdanya 0...500 MHz-ig
terjed. Egyenfesziiltségii forrasként négy programozhatd tapegység szolgdl, melyek
a targy tapkorének, ingerjel, alapjel vagy szabalyozdjel ad6janak szerepkorét egyarant
ellathatjak. A tapegységek daramkorlatja, éppugy, mint kimeno fesziiltségiik, prog-
ram utjan valaszthato. A kimend kapcsok elosztd kapcsolékon 4t csatlakoznak a
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1.25. abra.
Keésziilékek szintjén modularis aktiv analég mérérendszer

targy wvizsgalati pontjaira. Valtakozé dramu ingerjel eldallitasara 100 KHz, ill.
500 MHz fels6 frekvenciahataru jelgenerator szolgal.

A rendszernck a targyhoz valé csatlakozasa individualis modon torténik. A kap-
csolérendszer lehetdvé teszi, hogy a mérés lebonyolitdsa sordn a vevék bemeneteit
és az adok kimeneteit bizonyos, a kapcsolok lehetdségei altal megengedett variacios
tartomanyon belul a targy kiilénb6z8 vizsgalati pontjaihoz lehessen rendelni.

A kozvetlen analdg be/kimenetek mellett, a rendszer az dbran nem lathato, korla-
tozott digitdlis be/kimeneti lehetdségekkel is rendelkezik. Duplex regiszteregység
szolgaltat 16-bites paralel bemenetet €s 16-bites paralel kimenetet, 16-bites relélap
pedig szigetelt paralel kimenetii digitalis vezérljelet szolgaltat. A digitalis kimenetek
kiilonb6zd vezérlési feladatokat litnak el, mint amilyenek pl. az automatikus adago-
16k miikodtetése soran meriilnek fel.

A rendszer moduldrisan bévitheté (vagy sziikithetd); frekvencia-, ill. idémérd,
torzitasmérd, kiilonb6zé nemszinuszos jelgeneratorok, impulzusgeneratorok, hul-
lamalak-analizator stb. csatolhatdo a mérdkésziilékek készletéhez. A rendszer egy
e célra szolgald kiegészitd egységgel digitdlis, valamint analdg/digitalis aramkordk
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vizsgalatara is alkalmassa tehetd, mely egység leirdsara a digitalis mérdrendszerek
targyalasakor tériink ki.

Az integrdlt adatgyiijié mérohdlozat egy megtestesitoje az idorealis hangfrekven-
cias spektrumanalizator (1.26. abra). Az egyetlen bemenetre érkezd hangfrekven-
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1.26. abra.

Integrilt analég mérdhdlézat

cias jel (mely szarmazhat mikrofontol, mas atalakitotol vagy pl. magnesszalagrol)
a programozdis utjan beallithato erdsitén at hangfrekvencias savsziirkre jut. Az egyes
szlir6k savkozép-frekvencidit egymashoz képest oly moédon eltolva vilasztjik meg,
hogy 1/s-oktdvos savjaik a teljes mérési tartomanyt lefedjék. A savsziiroket, az egyes
csatornakban program szerint valaszthatéan, csucs- vagy effektiv értéket mérd
detektorok kovetik. A detektorok jeleinek a tarolo-mintavevokkel rogzitett értékeit
a multiplexeren 4t az A—D atalakité sorban digitalizalja; a digitalizalt értékeket
a gépcsatlakozo a szamitégép taroldjaba tovabbitja feldolgozdsra. A vazolt rendszer
szamos alkalmazasi lchet8sége koziil a jairmiivek zajossiagdnak mérését, valamint
a dizelmotor-vizsgalatot emlitjiik meg. A dizelmotor kiilénbdzd jellegzetes iizem-
allapotaihoz és hibaallapotaihoz tartozé referenciaspektrumokat a szamitogép
taroldjaban tartva, a vizsgdlt motor zajspektruma ezekkel Osszehasonlithato, a
motor iizemének gyors kiértékelése érdekében.

Az 1.27. Abra analdég szabdlyozéval kombindlt aktiv szamitdgépes rezgésvizsgalot
mutat be. A mérdérendszer vobbulaciés technikdaval dolgozik. A szamitégép —
egy a gépcsatlakozéhoz tartozé drajel-generiator idSzitésének megfeleléen — prog-
ram Gtjan vezeti at a digitalis oszcillatort (és a rezget6t) az elbirt frekvenciatartomany
meérési pontjain. Az egyes bemend értékekhez tartozéd kimend é€rtékek mérése a
gyorsuldsmérd és az A—D atalakitoval kiegésziild kondiciondlé-mintavevd egység
utjan torténik. Az erdsitd révén a rezgetd bemend jelének amplitidojat korrigdlva,
az analég szabalyozo egység gondoskodik a rezgeté amplitidé megfeleld szinten tar-
tasarol. A szintet a szamitogép definidlja, masrészt a szabalyozo az altala végre-
hajtott korrekcio értékét visszajelenti a szamitdgépnek. E korrekcids érték alapjan
modositja a gép az érzékeldn at nyert méresi adatokat.

A szamitogépes analdég mérdrendszer tovabbi jellegzetes képviseldje az idOsorozat-
analizis mddszere alapjan miik6dd dinamikus rezgésvizsgdalé, mely a szimitogépes
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gyors Fourier-transzformidcio algoritmusdnak reciprok tulajdonsagan alapul.
A rezgésvizsgalatokkal kapcsolatban az a probléma meriil fel, hogy altalanos
esetben a rezgetd ¢és a rezgetctt test egyiittesének atviteli fiiggvénye ismeretlen,
ezzel egyiitt arra vonatkozé tampont sem all rendelkezésre, milyen bemend jelet
kell alkalmazni a rezgetd bemend kapcsain, hogy a targy az eldirt rezgéster-
helést kapja. A dinamikus rezgésvizsgaldo mindenekel6tt megallapitja a momentidn
atviteli fiiggvényt, majd ennek birtokdban az eldirt jelformat korrigdlva a rezgeto
bemenetén olyan jelet generdl, amely az aktudlis atviteli figgvénnyel modositva
a targyon éppen az eldirt rezgésképet hozza létre. A mérdrendszer a kovetkezd
Iépéseket hajtja végre
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1.27. 4bra.

Analég szabilyozéval kombinalt aktiv szamitogépes rezgésvizsgald

1—2. Mintavételezi az elirt tranzienst és Fourier-transzformaltjat képezi.
3—4. Valamely referenciatranziens, valamint e tranziens altal a rezgetd kimenetén
létrehozott jel Fourier-transzformaltjait képezi.
4. A 3—4. soran nyert Fourier-komponensek alapjan szamitja a H(w) aktualis
atviteh figgvényt.
5. Az atviteli fiiggvénnyel korrigalja az 2. 1épésben nyert Fourier-transzformaltat.
6—7. Inverz Fourier-transzformaciéval és D—A atalakito utjan generalja a korri-
gilt bemend tranzienst, mely a rezgetd kapcsaira jutva a targyon az eldirt
rezgésképet allitja eld.
Az ecljaras a rezgorendszer idoinvariancidjanak ¢és linearitasinak feltételezésén
alapszik. Az eljaras vazlatat (nem magat a mérérendszert) az 1.28. dbra szemlélteti;
a kockakba irt szaimok az egyes miiveleti 1épések sorrendjét jelzik. A targy tulajdon-
képpeni rezgésvizsgalata természetesen az eldirt tranziens eldallitasa utan kezdddik.

Digitdlis rendszerek

A digitalis mennyiségeket vizsgdlé rendszerek kivétel nélkiil aktiv mérdrendszerek,
amelyeket a targgyal inger- és érzékelScsatorna kot 6ssze. Alkalmazasi spektrumuk lé-
nyegesen sziikebb, mint az analdg rendszercké: a digitalis technikara (integralt
aramkorok, digitalis aramkor kartyak és egységek vizsgalatara) korlatozodik. A digi-
talis mérés: funkcionalis ellendzés. A jelgenerald és hajté (driver) elemek (1. 29. abra)
a targy bemenetére binaris — kérdd — vektorok sorozatat adjak, az érzékeld és Gssze-
hasonlitdé korok pedig ellenérzik, hogy a targy dltal az egyes kérdGvektorokra adott
vilaszvektorok ecldiras szerintiek-e? Az eldirt valaszvektoroktol vald eltérés hibdt
jelez. Elemi alakjaban tehdt a digitalis mérdrendszer jo/nem jo tipusi ellenGrzést
végez; elkiiloniti a hibas egyedeket a hibatlanoktol.
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1.29. abra.
Digitdlis ellenérzé berendezés mérdhdlézatanak vazlata

Integralt aramkordk esetében a hiba okdnak felderitése legfeljebb a gyarto szem-
pontjabdl Iényeges, hiszen a hiba a tokon beliill nem javithaté. Az aramkori kartyak,
a nagyobb szerkezeti egységek ezzel szemben javithatok: a hibas egységeket diag-
nosztizdlni kell. A magasabb szinvonalu ellenérz6 rendszerek diagnozist is nyujta-
nak: a hibat nemcsak észlelik, hanem lokalizaljdk is.

Az analdég mérérendszerek — mint lathattuk — esetenként kibdviilnek bizonyos
digitdalis mennyiségek vizsgalatara szolgdlé elemekkel. Ugyanigy — legtobb esetben
— a digitdlis rendszerek is tartalmaznak analdg elemeket. Mindenekeldtt a targyra
belépd logikai vektor jelkomponenseinek szintje program szerint allithato, az érzé-
keld dsszehasonlité aramkorok pedig a targyrdl érkezd vélaszjelek digitdlis tartalman
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tul, azok analog szintjét is ellendrzik. A szintek beallitdsat a szamitégép a progra-
mozott tapegységblokk utjan végzi. A szamitogépes digitalis ellendrzd rendszerek
tobbnyire Kiegésziilnek egyendrami, valamint dinamikus (impulzus) jellemzdket
merd eszkozokkel is.

A kiillonb6z6é digitalis mérdhalézatok elsésorban az alkalmazott ellenSrzési
stratégia, madsodsorban parametrikus mérOhalézatuk kiépitettsége tekintetében
térhetnek el egymastol.

A digitalis vizsgdlat alapjdaul, altaldban, a vizsgdlt dramkdri egység logikai leird
egyenlete, ill. egyenletei szolgalnak. Az egyszeriibb kombinaciés halézatnal a kérds-
és valaszvektorok kozott egyértelmii kapcsolat all fenn. Belsd tarolokat is tartal-
mazd sorrendi halézat esetében, valamely kérdévektorhoz tartozé valaszvektor
az elééletet rogzitd belsd allapotnak is fliggvénye, mads szdval attdl is fiigg, milyen
aramkori kezdoGallapotbol indul a vizsgdlat, s milyen kérdéértékeken, milyen sor-
rendben halad ét.

LegkézenfekvObb vizsgdlati modszer a teljes vizsgalat, mely a bemenetre az Osszes
lehetséges bindris kombindcidt (vektort) readviszi, s a szamitogép taroldjaban el-
helyezett igazsagtablazat alapjan ellendrzi az egyes bemenetekhez tartozé kimenetek
helyességét. A teljes vizsgalat modszere szamos szempontbdl problematikus. Kom-
binacios haldozatndl, k-szamd bemend pont esetében a teljes vizsgdlat 2k kérddvektor
alkalmazdasit teszi sziikségessé. Példaképpen 60 bemend pontot és t=0,4 ps vizsgala-
ti idot tételezve fel, a teljes vizsgalat ideje kb. 14 000 esztendd, de még ha k=30,
akkor is 7 percet tesz ki. Els6ként azonban nem is a vizsgalati id3, hanem az igaz-
sagtablazat méretének problémaja jelentkezik. Mdar k=16 esetén is az igazsigtib-
lazat sorainak szama 65 536. Olyan kdornyezetben, amely nélkiil6zi az dramkori
szimulacio lehetdségét, ilyen méretii tablazat manualis eszkdz8kkel vald kiszdmitdsa
elfogadhatatlan terhet jelent (a tdbldzat Oridsi memoriateriilet-igénye hattértiarolo-
val még csak megoldhatd). Szekvencidlis koroknél a vizsgalati kombindcidk sza-
ma, az ellendrzéshez sziikséges tabldazatok teriilete, a belsé allapotok sziamatol
fliggben a kombinacidos kordkhoz viszonyitva meég megsokszorozddik.

A felvazolt problémak a kérddvektoroknak szerkezeti, ill. program utjan térténd
algoritmikus generalasa, a ,,helyes vilaszok™ szerkezeti generdldsa tGtjan részben kikii-
szoboblhetS. Ezen az alapon miikddik az 1.30. abran bemutatott digitalis mérdhalozat,
amelynck jellegzetes vonasa a targgyal teljesen azonos felépitésii (ellenOrzotten
kifogastalan miikodésii) referenciacgység jelenléte. Mind a targy, mind a referencia-
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Digitalis mérdhildzat szerkezeti referencidval
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egység Osszes csatlakozépontjara azonos felépitésii hajto/terhelé dramkordk kap-
csolédnak, a targy, ill. a referenciaegység azonos nevii csatlakozdpontjai kézott
pedig egy-egy komparator helyezkedik el. A program, annak ismeretében, hogy
a targy (referencia) mely csatlakozopontja bemenet és mely csatlakozépontja ki-
menet, a hajto/terhelé egységekre vagy hajto, vagy terhelé szerepkorét ruhazza ra.
A komparator a hajtok mellett monitorként, a terhel6k mellett ellen6rz6ként mii-
kddik. Az 1.30. dbra egyetlen csatlakozdvonalat tiintet fel, mely tehdat a program
valasztasatol (a vizsgalt egység adottsagaitdl) fiiggben, a targyra (referencidara)
iranyuld ingervonal, vagy a targyt6l a halézat felé iranyuld érzékeldvonal szerep-
koérét egyarant betdltheti. A mérGesatorna részletesebb vazlata az 1.31. abran lat-
hat6é. A hajté/terheld dramkoérdk vezérl6pontjai a felsé (F), azaz pozitivabb, ill.
az alsé (A), azaz negativabb logikai szint értékének, valamint a pozitiv (P) és ne-
gativ (N) aramkorlat értékének beadllitdsara szolgalnak. A komparator +V és
—YV kapcsain megadhatdk a valaszjel elfogadhatéd tartomanyit a nem elfogadhatdk-
t6l elvalasztd fesziiltségszintek. A logikai €s komparacios szintek beallitdsara a
targy és a referencia Aramellatdsara programozott tipforrasok allnak rendelkezésre.
(1.30. abra.) A kérddGvektort, ill. a tdrgy és a referencia védlaszvektoranak kompara-
lasi eredményét egy-egy regiszter tarolja; ezek egy mérScsatornahoz tartozd sejt-
eit a csatornavédd tulterhelésdetektorokkal egyiitt az 1.31. dbra mutatja.
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1.31. dbra.
A szerkezeti referenciit alkalmazé mérdhaldzat egy érintkezdhéz tartozd dramkore
(pin electronics)

A szerkezeti referencidval miikddo, teljes vizsgalatot végzd ellendrz8 rendszer
hatranyos vonasai k6zott tovdbbra is szerepel a nagyobb bemend kapocsszam esetén
sziikséges hosszi mérésid3 (mas széval: az idSkorldthoz kotstt kapocsszdm korldt).
Tovabbi negativum, hogy a teljes ellendrzés nem &lel fel diagnosztikai lehet&ségeket.
Sorrendi hal6zatok vizsgdlata soran altaldban arra sincs biztositék, hogy a mérdéha-
16zat iizembe helyezése utdn a referenciaegység a targyéval azonos belsé allapotot
foglaljon el. Ez azzal jirhat, hogy hibdtlan tdrgy esetén is, a két aramkori egységtol
eltéré valasz érkezik. A sorrendi hdlézatokat, célszerlien, valamely visszahelyezb
vektorsorozat segitségével viszik kiinduldsi helyzetbe, de a kiil6nb6z6 allapotbdl
inditott egységek mas-mas visszahelyezd sorozatot igényelnek. Szerkezeti &ssze-
hasonlitds esetében végiil, a referenciacgység iizemképes allapotanak ellendrzésére
nincs mdéd. A felsorolt hatranyokat bizonyos mértékben kikiiszobolik a téarolt
referenciaju rendszerek.

A tarolt referencidval miik6dé dramkor-ellendrzéknek két viltozatat kiillénboz-
tetjiik meg, a tanulé- és a szimulaciés rendszert, amelyek nem annyira méréhalo-
zatuk felépitésében, mint inkabb programrendszeriik szervezésében térnek el egy-
mastél.
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A tanulé-rendszer a kérddvektorok referencia-valaszparjait a targy helyére allitott
referenciaegységgel generalja. A garantaltan jO referenciaegység vilaszait tarolva
a megfelel6 kérd6- és valaszvektorokat tablazatba foglalja. Ellendrzés soran a rendszer
a targy valaszait a memoriaban Orzott referenciavilaszokkal hasonlitja Ossze.

A szimul4ciés rendszer (on-line pattern gencrator) a targy logikai miikédését
szimulalé programon alapul. A szimuliciés program a bemenetére adott kérdévek-
torra éppugy a helyes vidlaszvektort adja, mint a szerkezeti referenciaegység. A targy
szimulaltjat szimuldlt vagy program-referenciaegységnek is nevezhetjilkk. Mind a
tanuld-, mind a szimulaciés rendszer mentes az eltéré kezdeti allapot probléma-
jatél, s a szerkezeti referenciaegység meghibasoddsi lehetS8ségének problematikaja
is clesik.

Tarolt referencidju méréhdl6zatot mutat be az 1.32. abra. Az N-szdmu vizsgdlati
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Téarolt referencidju digitilis ellendrzé mérshilézata
A — alsé logikai szint; F — felsS logikai szint

ponthoz ugyanannyi analég kompardtor, ill. hajté tartozik. A hajtok csak a tdrgy
kérdSpontjaira kapcsolédnak rd, a valaszpontokat a hajtoktol kapcsolék valasztjak
le. Az Osszevont kérds- és referenciavektor a gépcsatlakozdébdl el6szér kdzbensd
regiszterre 1ép. A mérés a T inditéjel hatasara kezd8dik, mely az 6sszevont vektort
a kérds- és referenciaregiszterre viszi at. A T jel tovabbhalad a program altal bealli-
tott késlelteté szakaszon, és AT mulva kapuzza az eredményregisztert. Id6kézben
a valaszvektor a kérdOvektorral egyiitt az analég komparatorokra, majd a logikai
komparatorra keriil, amely &sszehasonlitja az eredeti Gszetett vektorral. Az 6sszeha-
sonlitds eredményéb6l a maszkoldregiszter elkiiloniti a kérdévektor komponenseit,
ugy, hogy az eredményregiszterre mar csak a vdlasznak a referenciaval térténd Ossze-
vetése keriil. A j6/nem jO dOntés az Osszes valaszcsatorna eredményei alapjan sziile-
tik meg. A vizsgalati 1épések sorszamat (12-bites) szamlalo jegyzi fel.

A tanuld-rendszer vagy a szimuldlt referenciaegység moddszerének alkalmazasa

r__

nem érinti a teljes logikai vizsgdlathoz fiz6d6 problémakat. A teljes logikai vizsga-
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lattal kapcsolatos nehézségeket KkiilonbOzé hibaelemzési és felderitési stratégiak
alkalmazasaval igyekeznek megkeriilni. E stratégidk abbol a meggondolasbdl
indulnak ki, hogy a teljes vizsgalat redundans, a hozza tartozd 6sszes kérddvektorok
egy részhalmaza is elegendd a jo/nem joé dontés megalkotasahoz. A részhalmaz
egyedeinek az egészbol valo kivalasztasara kiulonbozé (hibamatrix, D-algoritmus,
Boole-kiilonbség, dllapottablazatok, search) modszereket alkalmaznak. Minthogy
a részhalmaz egyedeinek kivalogatasa a konkrét targy bizonyos feltételezett hibainak
megfeleltetve torténik, e stratégdk nem csak a vizsgdlati 1épések szdmadt redukdljak,
hanem a diagnosztizalas lehetdségét is magukba foglaljak.

Az egyendramu paraméterek mérése a digitdlis technikdban elsésorban az integrailt,
de természetesen mas aramkorSk vizsgalataval kapcsolatban is sziikséges lehet.
A logikai (funkciondlis) vizsgilatok Onmagukban nem mindig sziirik ki a hibas
példanyokat. A funkciondlis vizsgdlat pozitiv eredményt hozhat, ugyanakkor az
integralt aramkor mégsem mindenben felel meg iizemi eldirdasainak. A bemend
kapcson jelentkezd szivargdsi aramtobblet pl. a tényleges aramkori kdrnyezetben
zavart okozhat, bar az aramkor logikai vizsgalatanak koriilményei k6zdtt minden
rendbenlévonek latszott. Az egyendrami parametrikus mérés a szivargasi aram,
maradék fesziiltség, kapcsoldsi kiiszobérték, bemend dram, kimend dram, a bemenet
és kimenet terhelési adatai, statikus zajtiirés, teljesitményfelvétel, letorési fesziiltség,
statikus logikai szintek megallapitasara iranyulhat.

A dinamikus méréaramkordk (impulzusparaméter-vizsgalok) fel- és lefutdsi
id8, atfutasi 1dd és atfutasi idok kiilonbsége, tulldvés, alalévés, dinamikus zajtiirés,
zajathallds, impulzusszélesség, 1épcséfiiggvényre adott vdalasz, max. i1smétlédési
frekvencia sth. mérésére térhetnek ki.

Bar a logikai vizsgalat a statikus ¢és dinamikus paramétermérésekkel csak jelen-
tékeny nehézségek aran hozhatd 6ssze, ismeretesek mindharom fajta mérést végzo
mérdhalozatok is. A kulonbozo fajta mérések altalaban nem egyidejlileg, hanem
egymast kizir6 modon végezhetdk; az aktudlis mérdeszkdzdket a kivalasztott
mérdponttal, erre szolgdld reléegység (1.33. Abran R) koti Ossze.
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Logikai ellendrzést, statikus és dinamikus paramétervizsgilatot egyardnt végzd mérérendszer
egy érintkezdhdz tartozd aramkére

A paramétermérdk ellendrzd vagy adatk6z16 iizemmédban miikédhetnek ; jé/nem jo
dontést vagy pontos mérési adatot Jegyzokonyw alakban k6zolnek.

A digitalis aramkori egységek tizemi korilmények kozott végzett funkcionalis
ellendrzését gyakran a szamitdgépesatorna atviteli lehetdségeit meghaladé iitemben
kell végezni. Ebben az esetben a mérdéblokkot — a feladattol fiiggben — k6zbensd
taroléval vagy szégeneratorral (vektorgenerator) kell kiegésziteni. A ko&zbensd
tirolé a gépcsatlakozd iranyabdl a szamitogép Atviteli lehetdségeinek megfeleld
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litemben toltédik fel a vizsgalat bitmintazataval (kérd6- és valaszreferencia-vektorok),
a vizsgalat lebonyolitisa idején pedig lényegesen nagyobb sebességgel iiritddik a
targy iranyaban. Az eredmények k&zbensd tarolasira, az ellenkezd iranya sebesség-
konverziora, egy masodik kézbensé memoria szolgdlhat (1.34. abra). A mintazat-
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1.34. dbra.
Digitalis méréhdlézat ki- és bemeneti kézbensé memdriaval

memaridbdl vald olvasas, az eredménymemoridba térténd irds a kézbensé memoria-
rendszer sajat vezérlési iitemében torténik (programozott érajel-generator). Kdzbensd
memoriaként kotott elérési sorrendli regisztermemoria is alkalmazhatd, azonban
kotetlen elérésii olvas/ir memoéria eldnySsebbnek bizonyulhat, Egyes digitilis
elemek (pl. 1éptetOregiszter) vizsgalata rovid, kevés szobodl allé mintdzatokat igé-
nyel, melyeket azonban szamtalanszor meg kell ismételni. Célszerii, ha az egyes
mintazatszakaszok kezds- és végpontja, a mintdzatok hossza, a belsé ciklicitds,
mindez program altal iranyithaté, ami azonban csak koétetlen elérési sorrendii
kézbens6 memoriaval valdsithatdé meg; a regisztermemoridk egyediill belépd és
kilépo peremiikén kozelithetdk meg.

Az integralt aramkorok egy részémek aramkori és logikai szerkezete bizonyos
szabdlyossdgot mutat. Ide tartoznak a kiil6nb8z8 fixmemoridk, olvas/ir memoridk,
Iéptetdregiszterek stb. EllenOrzés szempontjabdl ezeket a strukturdkat a vizsgalati
mintdzatok sorozatanak generalhatésaga, algoritmizalhatésaga jellemzi. Ahelyett,
hogy az ellendrz6 mintazat generalasat a szamitogép végezné, hogy aztan a generalt
mintidzatot koOzbensd taroléba tegye at, vagy hogy a mérShdlozatban rogzitett
szerkezeti vizsgdlati rutinokat alkalmaznanak, egyes digitdlis mérdhdl6ézatok a
mintagenerdldst a résziiket képezd paralel processzorok (kontrollerck) segitségével
végzik (1.35. 4bra). Az ilyen tdbbprocesszoros ellendrzé rendszerek igen nagy
kovetési frekvenciaval (jellemzéen 10...20 MHz) allitjak el6 a cimek, adatok, referen-
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Digitilis mérdhalézat periferikus processzorokkal

ciavalaszok, valamint vezérlévektorok (kiillonb6zé generdldsi algoritmusok 4dltal
definidlt) szekvencidit. Az 1.35. 4bra méréhalézataban kiemelt szerepe van az
egyedi tdrgycsatlakozonak. Mindazokat a feladatokat, amelyek specidlisan az
integralt aramkor egy adott tipusdval kapcsolatosak, az egyedi targycsatlakozo
Iatja el. Igy pl. a bels® idozitést, a jelszintek beallitasat, a tapfesziiltség-ellatast,
az elektromos és mechanikai csatlakoztatast.

Altaldnos jellegii halézatok

A mérdhdlézatot dltaldnos jellegiinek akkor nevezziik, ha kiterjedt analdg és digitalis
mérési lehetdségekkel egyarant rendelkezik, s az analédg és a digitalis mérShalozati
elemek nagyjabodl hasonlo sulyt képviselnek. A modularis rendszer kiépithetdségének
gyakran nem a késziilékeknek vagy épitdmoduloknak a szdmitégéphez illeszt-
hetésége, hanem a targycsatlakozét alkotd elemek tulajdonsdgai szabnak hatart.
Az altaldnos jellegli hdlézatok eleve ugy épiilnek fel, hogy egyendramtdl a nano-
szekundumos impulzustartomanyig ellathassdk a targynak a valasztas szerint
adodoé mérdkésziilékekhez valé csatlakoztatédsat. Ideédlisan altaldnosnak azt a mérg-
rendszert nevezhétnénk, amelynek strukturalis modellje rendelkezik a miiszaki mérés-
technika barmely igényéhez valdé adaptacié lehetGségével. Ilyen rendszerstruktura
azonban ez id6ben még gondolatban sem alakult ki. Jelenleg tapasztalhaték arra
iranyulé torekvések, hogy egy-egy mérdrendszer lehetbleg legalabb egyetlen alkal-
mazasi teriilet sziikségleteit elégitse ki altalanos érvényiien.

Az 1.36. abra elektronikus alkatrészeket, modulokat és szerelvényeket vizsgalo
altalanos jellegli mérérendszert mutat be (hasonlé még a HP—9510D és a Systron—
Donner 3600 CATS), melyben egyarant megtalalhatok, ill. beépitheték a kordabban
ismertetett analég és digitdlis Aramkor-ellenérzé halézatok elemei.
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Analdg és digitilis vizsgilatokra egyarint alkalmas dltalinos mérérendszer

Tobbmérohelyes halézatok

Tobbmérchelyes halozatokat elsGsorban gazdasdgi meggondoldsok alapjan al-
kalmaznak, a mérérendszerben felhasznalt szerkezeti elemek kedvezébb kihaszndalédsa,
a rendszer koézponti szervei teljes feldolgozdképességének hasznositasa céljabol.
Tobbmérdhelyes rendszer bevezetése olyan kdrnyezetben keriilhet szoba, amelyben
az cgyes mérdhelyek a rendszer teljes idejéneck viszonylag csekély hanyadat foglaljak
le méréstechnikai, adatatviteli, adatfeldolgozasi stb. feladataikkal. A rendszer
szerkezeti egységeinek tobb mérdhely k6z6tt valé megosztasanak kiillonbdzd szintjei
lehetségesek. Bizonyos esetekben (1.37. abra) minden mérdhelyhez kiilén méréblokk
tartozik, az egyes mérShelyek egyediill a szamitoégépen osztoznak. Madas esetben
a mérShelyek nem csupdn a szamitégépen, hanem a mérdblokkon is osztoznak
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(1.38. abra). E két megoldasi lehetdség kozott killonbozé atmeneti variansokat
taldlunk: N szam( mérBhely osztozhat pl. M =N szamu mérdblokkon, vagy —
bar a rendszer cgyetlen méréblokkal rendelkezik — egyes mérOhelyekhez kiillonbo6zd
kiegészitd elemek, késziillékek tartoznak. Az egy mérGblokkal, t6bb mérdhellyel
rendelkezd rendszer tipikus példiaja az 1.39. dbra laboratériumi anyagvizsgalo
mérOrendszere. A lassu miikddésii, kis adathozamu és relative csckély szamitas-
technikai igény{i anyagvizsgalo blokkok szamitéogépes mérésautomatizilasa ugy
oldhaté meg gazdasigosan, ha tobb anyagvizsgilé blokkot egy mérérendszer,
egy szamitogép irdanyitdsa ald vonnak. (Az abrian lathatéo KS-csOves adatkozlo
egységek a rendszerrel valé konverzdciora szolgilnak.)
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1.37. abra.
Idéosztisos mérdrendszer mérdhelyenként ndllé mérdblokkal
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1.38. dbra.
Idéosztisos mérdrendszer kdzponti mérdblokkal
A kozponti szervek idémegosztdsa kiilonb6zd mérShelyek kozdtt — az adott

konkrét alkalmazasi kérnyezettdl figgben — mas €s mas modon torténhet. A tébb-
meérShelyes rendszer legegyszeri{ibb valtozata mérdpaklit alkalmaz. A mérdpakliban
bizonyos szdimu azonos tulajdonsigi meérési objektumot helyeznek el annak ér-
dekében, hogy a tdrgy kézi cserélgetésével a mérés folyamdn ne kelljen a mérSrendszer
idejét lefoglalni. A mérdpakliban levé egyedeket (pl. tranzisztorok) multiplexer
kapcsolja r4 sorban a mérdrendszer bemenetére. Valamennyi egyed vizsgalati
ideje azonos lévén, a rendszer minden egyed vizsgalatara bizonyos id6t oszt ki,
redlis idejii Ora segitségével.

Mechanikai adagolék idd&kiosztdsat, mechanikai reciklildsit a programrendszer
végezheti programbazisu szamlalé, vagy redlis idejii 6ra titjdn. Ez azonban csak egy-
szerlibb miikddési strukturdk esetében ad kiclégitd eredményt; célszeriibb, ha a
szamitogép megszakitd halézatat milkodtetik az adagolok mechanikdja dltal.

Ez utdbbindl az adott mérdhely munkaciklusanak inditasa, a szamitégéppel a meg-
szakité halézaton at k6zolt ,,mérésre kész” jel segitségével torténik. Miutan a szami-
togép a jelet kiildé mérdhelyet azonositja, a méréblokkot multiplex egység Gtjan

kapcsolja a mérShelyre. A vizsgalat ezt kdvetden ugy zajlik le, mint az egyetlen
mérdhelyes rendszernél.
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1.39. dbra.

Anyagvizsgalé laboratérium idSosztisos mérdérendszere

A Kkisszamitégépek egyes tipusaindl a megszakitdskérés eleve definidlja a meg-
szakitast kérd forrast (ez esetben mérGhelyet), mas gépek megszakité rendszere
a forrast azonositasi eljarassal identifikdlja. Az egyszeriibb struktiraju megszakito
rendszer kiegésziilhet szerkezeti letapogatdval is, amely meghatarozott sorrendben
ciklikusan végigkérdezi a mérShelyeket. Amennyiben a letapogaté valamelyik
mérdhelyet szolgdlatkérés allapotdban taldlja, megdll, és a mérShely azonositdsi
szdmanak kozlésével egyiitt megszakitdskérést kiild a szamitégéphez. A letapogatas
program 1tjan is végezhetd, de ez az eljaras nechézkes és id6trablé.

A mérdrendszer legfejlettebb viltozata a tébbmérddllomasu kdzponti adatbizisu
integralt ellenérzé rendszer (1.40. dbra). Az egyes O6nallé sziamitégéppel irdanyitott
mérdallomasokat (ezek soraban altalaban egymérdhelyes és idGosztasos tobbmérs-
helyes valtozat egyarant el6fordul) a kozponti adatbdzissal nagysebességii (pl.
250 KHz) soros atvivé vonal kéti dssze. A kézponti adattarold és az egyes mérd-
allomasok kozoétti tdvolsag viszonylag nagy (pl. 500 m) lehet. Az egyes méréalloma-
sok autoném miikddésiiek. A kozponti adatbazis a programkonyvtar, valamint
a jegyz8kdnyvezett adatok téomegtarolasat végzi, osztott diszk-file alakjaban. A mérd-
allomasok az aktudlis ellend6rzé programokat, szubrutinokat €és végrehajté progra-
mokat a kézponti adatbazisbdl hivjak le. A programok univerzailis jellegiiek, minden
mérdédllomashoz illeszkednek. A mérés befejezte utdn a mérdallomds a taroldjaban
Osszegylijtott jegyz8konyvi adatokat a kézponti adatbazishoz tovabbitja. E rendszer
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gazdasagi elSnyei nyilvanvalok (bizonyos kozponti feladatok ellatasara egyetlen
szerkezeti elemet alkalmaz, eziltal az egyes mérdallomdsokon jelentékeny megtaka-
ritds érhetd el), azonban munkaszervezési €s informdciofeldolgozasi szempontbdl is —
a szamos egyedi ellendrzd egységgel szemben — magasabb szinvonalat képvisel.
Egységes programformitum, koézponti adminisztriacio, egységes adatformatum
tiinteti ki. Kozvetleniil bekapcsolhaté a vallalati termelésiranyitas informacids
rendszerénck egészébe.
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1.40. abra.
Tébbszimitégépes integrilt lizemi ellendrzé rendszer

Irodalom az 1. fejezethez
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2.
M

érdhalozati alapelemek

2.1. Analég épitdelemek
Miiveleti erdsito

A miiveleti erdsité aszimmetrikus (ritkdbban szimmetrikus) kimeneti differenciaerd-
sitd és esetenként valtozd kiilsé csatoléelemek egyiittese, melyre elsé k&zelitésben
az alabbi feltételezések fogadhatdk el:

1. Nyitott hurku erdsitése (A) megkdzeliti a végtelent.

2. Alaperdésitdjének (nyitott hurku) savszélessége megkdozeliti a végtelent.

3. Alaperésitdjének bemend impedancidja végtelen.

4. Kimeneti impedancidja zérus.

5. Vilaszideje (a be- és kimenet kdzotti késés) zérus.

E jellemz&kkel leirt — idedlis — miiveleti erdsitd jelentOs alkalmaziasi teriileteken
mint modecll, a valésag elsé kozelitésének tekinthetd. Egyszeriiségénél fogva igen
alkalmas arra, hogy vele a miiveleti erdsitd aramkori vdltozatainak funkcionalis
tulajdonsagait attekinthessiik, Mivel a kdvetkez6kben e funkciondlis tulajdonsagok-
ra helyezziik a sulyt, a miiveleti er8sité valdésagos viszonyait csak réviden érintjiik.

A miveleti er6sitd: visszacsatolt erGsitd. Valtozatai két alaparamkorbél, a 2.1a
abra invertdlé aramkovetdjébdl, valamint a 2.15 dbra nem invertdld fesziiltség-
erdsit6jébdl szdrmaztathatok le. Az d4brakon a nem invertdlé bemenetet +, az inver-
talot — jeldli. Az R, és R, — altalaban ohmos — csatolotagok helyén esetenként
reaktiv vagy aktiv elem is allhat.

Az dramkoévetd a bemenetére érkezd dramot teljes egészében (3. feltétel) az R,
dgba tereli, melynek drama tchat fiiggetlen R, értékét6l. Az 1. feltétel értelmében
az erdsitd linearis miikddési tartomanydban mindenkor U,=0 kell, hogy legyen,
s ezért uf pont I barmely értékénél foldpotencidld. E sajatossagdért, a vf pontot vir-
tualis foldnek nevezik. A mondottakbdl kévetkezden az dramkévetd kimenetén
U,=—IR, fesziiltség 1ép fel. A virtudlis f6ld nulla potencidlja folytan az I t5bb fiigget-
len komponensbdl is Osszetehetd anélkiil, hogy az egyes dramutak egymasra hatnd-
nak (2.1c 4bra); a of pontot ezért dramdsszegez6 pontnak is nevezik. Az dramdssze-
gezd pontra R, ellendllast kapcsolva, R, bemend ellenallasu, R,/R, erdsitésii, in-
vertal fesziiltségerdsitét kapunk (2.1d abra). Az aramdsszegez6 ponton n szamu
R, nagysagu ellendllassal az aramkovetd fesziiltségdsszegezoként miikédik (2.1e
abra).

A nem invertdlo fesziiltségerdsité (2.1b abra) invertdlé bemenetén U, + R,/(R,+
R, ) fesziiltség uralkodik, mivel azonban feltételezésiink szerint U,=0, egynttal
Upy=U, - Ry/(R,+ Ry). Kovetkezben: U, =U,(1+R,/R,); a zirbjeles tényez6 nem
ma4as, mint az erdsités. R, —0 és R, — <= kozelitéssel impedanciatranszformaciét meg-
valésitd (a végtelen nagy bemend impedancidt nullara transzformild) fesziiltség-
kovetd (2.1f abra) all eld.
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2.1. abra.
A miiveleti erdsitd alaparamkédrei és alkalmazasi valtozataik

(n)invertdlé dramkovetd; (b) neminvertdld fesziiltségerdsitd; (c) dramdsszegezd; (d) invertdlsd fesziiltségerdsitd; (e)
fesziiltségosszegezd; (f) fesziiltséghkdverd; (g) dramintegritor; (h) differencidlé elem; (i) szimmetrikus bemenetli, aszim-
metrikus kimenet( er&sitd; (j) szimmetrikus bemenetd, szimmetrikus kimenetd er8sitd



Az aramkovetd az R, ellenallas helyén C, kapacitissal aramintegratorként (2.1g
abra), a bemenetre kapcsolt C, kapacitissal pedig differenciilé elemként (2.14 ab-
ra) miikédik. Ez utdbbit illetéen azonban meg kell jegyezni, hogy ebben az egyszerii
alakjaban a stabil miikodés kovetelményeinek ellentmondoé frekvenciaatviteli gor-
bével rendelkezik. A valésagban alkalmazott differencialé elemek — az instabilitds
elkeriilése érdekében — csatolétagjaik felépitésében bizonyos mértékben eltérnek
a 2.1h abra kapcsolasatol.

Végiil az R, — R, tagot az erdsitd masik bemenctén is alkalmazva, egyszerii mo-
don alakithatd ki szimmetrikus bemenetii, aszimmetrikus (2.1 abra), ill. szimmetrikus
kimenetii erdsitd (2.1 abra).

A valésagban az imént felsorolt 6t feltétel nem elégiil ki.

Az alaperdsitd erdsitése nem kozeliti meg a végtelent, bar értéke dltalaban jelen-
tés (A =10 000...500 000). A visszacsatolt operativ erdsitd G erdsitése a visszacsa-
tolasi tényezd figyelembevételével az ismert

— A -—
1+ A4p

Osszefiiggésnek tesz cleget. 4 -<< esetén G—+1/B. A valdésagos er6sité annal jobban
megkozeliti az idedlist, minél nagyobb az ApB, Gin. hurokerdsités, tehat ha A4p»l.
A=10% és f=10"1" esetén pl. a G értéke mar csak a negyedik szdmjegyben tér el az
1dealis erdsitohoz képest.

A nyitotthurka erdsit6 frekvenciamenete a valosagban a 2. feltételezéstdl eltérSen
a Bode-gorbét koveti; a zarthurki erdsitd savszélessége a nyilthurku savszélességének
kozelitden Af-szorosa.

A rendszertervezés szempontjabol fontos adat: a bedlldsi idé. A bedllasi id6 részben
az erdsitd tulajdonsagaitol, részben azonban az iizemi koriilményektdl, tovabba,
az elsirt hibakorlattdl is fiigg. Ertékének el6re meghatarozasa, ill. megaddsa ezért
nehézségekbe {itkozik. Egyes esetekben a kiilonb6zé nagysdagu hibakorliatokhoz
tartozé bedlldsi id6 értékét — az ugrasjel amplituddjanak fiiggvényében — goérbék
alakjaban adjak meg.

A nyitotthurka erdsitonek kiilénbségi, ill. k6z6s bemend ellendlldsa kiilonboz-
tethetd meg. A kdzos ellendllds az egymashoz zart bemenetek és a fold kozott je-
lentkezik ; értéke altalaban =107 Q. A kiilonbségi ellendllds a bemend kapcsok kozott
jelentkezik ; értéke az alkalmazott crdsitd felépitésétdl fiiggben, 10%...102 Q. A zdrt-
hurka erdsitd bemend impedancidja ehhez képest jelentGsen eltér. Az aramkdvetd
bemendé impedancidja — jO kozelitéssel — az aramdsszegezd pontra kapcsolt R,
ellenallas értékével egyezik meg. A nem invertalo fesziiltségerdsité bemens impedan-
cidja pedig az AP hurokerSsitéssel szorzott nyitotthurku bemené impedancia.

A nyitotthurkt kimené impedancia néhany szdz ohm nagysdgrendii. Ertékét
azért kell figyelembe venni, mert a kimeneten dltaldban jelenlevd parazitiv kapacitassal
képzett idballanddja befolydsolja a kimend jel emelkedési aranyat. Masrészt a kimend
impedancia, terhelés esetén (a terhelés mértékétdl fiiggd) fesziiltségesést idéz eld,
mialtal cs6kken a nyitotthurka erOsités. A zdrthurkd erdsité kimend impedancidja
a nyitotthurka erdsit6éhez képest — jo kozelitéssel — a huroker8sités aranyaban
csOkken. Néhdany szdz ohm kimend impedancia és =1000 hurokerdsités esetén
a zarthurkl erdsitd kimend impedancidaja <1 Q, ami a legt6bb alkalmazdsi esetre
vonatkoztatva indokolja a 4. sz. feltételezést. Itt és minden mads esetben is, szem eldtt
kell tartani azonban Af frekvenciafiiggését.

A virtudlis fold potencialja a valosagban a foldpotencidltdl eltér, tehat U, = O.
Az eltérés mértékét a tényleges viszonyoknak megfeleld értékekkel szemléltetve:
A =100 000 és Uy nx=10 V esetén, Uy=10"*V. Feltételezve 10° Q kiilonbségi bemend
ellendlldst, az U, hatasdra ez ellendllason folyé dram I,=10"4/10°=10"? A. Tehat

59



U, és I, a gyakorlatban szokasos aramkori viszonyok mellett, az alkalmazasi esetek
nagy részében, valdban elhanyagolhaté. Figyelembe kell venni azonban, hogy A
értékének csOkkenése mertékében U, €s I, értéke is aranyosan nd, és ez a névekedés
akkor is bekévetkezik, ha 4 cs6kkenése a véges savszélesség kévetkezménye.

A savszélesség helyett — a linearitds tartomdnydban — ekvivalens jellemz6ként
az erdsitd felfutasi ideje, tehat egy ugrasjelre kapott valaszjel felfutdsi ideje is meg-
adhato.

Az esetben, amikor a bemend jel az operativ er8sitd fokozatainak valamelyikét
dramtartomdnydnak hatardaig vezérli ki, az er0sitd kimenetének az idGegységre
esd valtozasa maximumot ér el. Ezt a maximumot emelkedési ardnynak nevezik.

Az idedlis miiveleti erdsité kimend fesziiltsége U,=0, ha U,=0. A valésidgban
U,=0-nal a kimeneten bizonyos fesziiltség taldlhaté. Azt a bemend fesziiltséget,
mely ezt a kimeneti fesziiltséget nulldra allitja vissza, nullponthibdnak (offset) nevezik.
Bizonyos alkalmazisi esetekben a nullponthiba elhanyagolhaté. Nagyobb igényii
erdsitdk beépitett nullpont-korrekcioval rendelkeznek. Sziikség esetén a korrek-
ciés dramkdor az erdsitéhdz kiviilrdl is applikalhatd.

Az idedlis erdsité a foldhoz képest mindkét bemenetén jelentkezd k6zds jelkom-
ponenst nem érzékeli. A valdésigban az aramkordok aszimmetridja miatt a kézos
fesziiltség is okoz kimend fesziiltség valtozast. Kozds fesziiltség elnyomdsi tényezének
(KFE) az U, kozds fesziiltség, és az altala kivaltott kimend fesziiltséget semlegesitd
U,, bemend differenciajel hdnyadosat nevezik, db-ben kifejezve, azaz KFE=
=20 logyo (U./U,,). Az egyik bemenetén féldelt er8siténél k6zos fesziiltség nem 1éphet
fel. A kozos fesziiltség altal okozott hibajel nem a invertalo és a differenciaerdsit6ként
miikddtetett miiveleti erdsitd sajatja.

Az Gsszes felsorolt jellemzd tobbé-kevésbé homérséklet- és tdpfesziiltség-érzékeny
(drift; vdndorlas). Precizios mérések kapcsan sziikséges lehet a tapfesziiltség, sot
a hémérséklet stabilizalasa is, vagy esetleg olyan korrekcios aramkordket kell alkal-
mazni, melyek segitségével az er8sitd mérés elbtt hitelesithetd.

Méroerosito

Az dramkdvetd miiveleti er8sitd, fesziiltségerSsitéként alkalmazva kizarja, hogy
a bemend kapcsokra koézos fesziiltség jusson. Amennyiben azonban a jelforras
az erdsitétdl nagyobb tavolsdagra helyezkedik el és kiilon foldelése van, Ggy a két
foldpont kozott fellépd (pl. kuszéadramok altal elSidézett) zajfesziiltség hozzaadodik
a jelhez (2.2a abra). Vannak masrészt olyan jelforrasok, melyek jele eleve tartalmaz

TU

Koz0s :Yr=(UrtUz)/2
Kulonbsegs: Uy =Up -ty

a) b) c)

2.2. dbra.
Zajfesziiltség — kozds fesziiltség

(a) zajként jelentkezd kozds fesziiltség kettds foldelés esetén; (b) érzékelditalakits dltal keltett k&zbs fesziiltség; (c) a zaj
(kBzbs fesziiltség) elimindldsa idedlisan szimmetrikus erdsitdvel
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kozos fesziiltség komponenst (2.2h dbra), s ilyen esetben aszimmetrikus bemeneti
erdsitd nem is hasznalhatd. A miiveleti erSsitdét szimmetrikus bemenettel alkalmazva
a kozos fesziltség a csatoloagak és az erdsitd belsé elemeinek teljes szimmetridja
esetén nem érvényesiil (2.c abra). A csatolodgak adjusztildsival az eredetileg
tobbé-kevésbé Kkiegyenlitetlen rendszer is elvileg elég jol kiegyenlitheté. Prob-
lémat jelenthet azonban, ha a jelforrds paraméterei (belsd ellenallas, jelszint) és a
mérési pontossag megadott kdvetelménye alapjan az R, értékét MQ nagysagrendiire
kell valasztani, s ugyanakkor az erdsito jelentékeny erdsitéssel kell, hogy rendelkez-
zék. Ez esetben ui. az R, értéke a tiz vagy szaz MQ-os tartomanyba esik. Ismeretes,
hogy ezen nagy értékii ellendllasok adjusztalasa, de még inkdbb hdémérsékleti és
idobeli stabilitasa problematikus. A nagy bemend ellendllds egyébként zaj és ho-
meérsékleti stabilitds szempontjdbdl az erdsitére dltaldban is kedvezdtlen. A legnagyobb
nehézség a kozos fesziiltség elnyomds kovetelménye tekintetében akkor lép fel,
ha az erdsitést valamilyen okndal fogva valtoztatni kell. Az er8sités valtoztatasat
ui. éppen azokban az ellenallasdgakban végzik, melyek adjusztdldsaval a KFE-t
optimumra allitjak. A nehézségek kikiisz6boilése érdekében t6bb miiveleti erdsitébol
Osszetett erdsitOket alkalmaznak. A 2.3a dbrdn két miiveleti erdsitébadl dllo egyiittes
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Kézos fesziiltség elnyomasra optimalizilt erdsitdk
(a) szimmetrikus bemenetd er3sitd egyszeres erSsitésd fizisforditéval; (b) mérSerdsitd

lathat6, mely a bemend ellenéllassal kapcsolatos problémakat ugyan nem oldja meg,
de erdsitése az R, valtoztatasaval olyképpen modosithatd, ami a KFE-re optimali-
zalt bemend szakasz kiegyenlitését nem érinti.

A 2.3b dbra hidrom egységbll dll6 erlsitdje mind a bemend ecllendllds, mind a
KFE, mind pedig az ergsités-beallitas oldalar6l mutatkozé problémak kedvezd
megolddsat nyujtja. A 2.3b abran vazolt erdsitét egyetlen aramkori egységként
tekintve, mérderdsitonek nevezik. A mérderdsitét mint integralt aramkori
egységet, R,, R,, R, ellenallasaival egyiitt, KFE szempontjab6l optimatizdlva allit-
jak eld. Hozza csupan egyetlen kiilsé ellendllast, Rg-t kell csatolni. A mérderdsiték
altalaban rendelkeznek két olyan (referencia és érzékelG) kivezetéssel is, melyek
alkalmazdsa a miiveleti er8sit6knél nem szokdsos. E kivezetések felhasznalasival
bizonyos feladatok kapcsdn a mér6kor egyszeriisodik.

A program éltal vezérelhetd mérSersSsitdt adaterdsitdnek nevezik.
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Szigetelt bemenetii jelerosito

A mérderdsitd kozos fesziiltség tartomanya néhany voltra korlatozodik. Nagyobb
(szaz volt, esetleg kV nagysagrendii) k6zos fesziiltség esetén, vagy ha a mérberdsits-
vel elérhetd KFE nem kielégitd, szigetelt erdsitdket hasznalnak. A fazismodulaciot
alkalmazdé szigetelt erdsité (2.4. 4bra), vagy helyesebben nevezve erOsitGszigeteld
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2.4. abra.

Szigetelt erésitébemenet

(Analog Devices), arnyékold dobozban helyet foglalé izolalt el6fokozatbdl és hozza
csupan induktive csatlakozd detektoregységbdl 4ll. Az el6fokozat lényegi része:
a jel altal vezérelt fazismodulator. A fazismoduldtor alapjelét kiilsé (pl. 150 kHz-es)
oszcillator allitja el6. Ugyanez az oszcillator szolgéltatja a szigetelt tipegység energid-
jat is. A detektor: fazisérzékeny demodulator, amely az U, bemend jelet polaritas-
hiven képezi le a tulajdonképpeni erdsité bemenetére. A felvazolt erdsitérendszer
ko6zos bemend impedancidja =102 Q, kozos fesziiltségelnyomasi tényezoje pedig —
halézati frekvenciara vonatkoztatva — mintegy 120 db.

Az er0sitd bemenetének szigetelésére optikai csatoldokat is alkalmaznak.

A szigetelGerdsitdk kozos fesziiltségtartomanya altalaban 1...2 kV hatarig terjed,
kozos fesziiltségelnyomasi tényezdjiik pedig frekvenciafiiggd. Az optikai csatolast
fényemittdlé didda és fototranzisztor kozé iktatott szaloptikaval oldva meg, nd a
kozos fesziiltség elnyomads, s értéke egyuttal frekvenciafiiggetlenné is valik, a szige-
telési fesziiltség pedig a MV tartomdnyig terjeszthetd ki.

Szaggato-stabilizalt erosito

A szaggatott bemenetii erdsitd az egyendramu komponenst is tartalmazoé jelet
valtakozé fesziltséggé alakitja at, vdltakozd dramu erdsitdként erOsiti, majd a
felerdsitett jelet egyendrami komponensével egyiitt rekonstrudlja. Az erdsité egyen-
aramu nullponthibaja és hémérsékleti munkapont-viandorldsa az eljards folyaman
nem szuperponalddik a jelre, s ezért a szaggatott bemenetii erdsité igen j6 munkapont-
stabilitassal rendelkezik. Hatranya viszont, hogy mert a szaggaté frekvenciaja
szokas szerint <500 Hz, savszélessége rendkiviil kicsiny. A szaggatott bemenetii
erdsitd elényeit — a savszélesség megdrzése mellett — a szaggatod-stabilizalt erdsitd
hasznositja (2.5. dbra). Miikédésének az a lényege, hogy az operativ erdsité aram-
Osszegezési pontjat két irdnyba agaztatja el. A jel nagyfrekvencias komponensére
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vonatkozéan, az abran A-val jelolt pont tekinthetd dramdsszegez6 pontként. Ugyan-
akkor a kisfrekvencias komponensre vonatkoztatva az dramdsszegezd pont B lesz.
Mind a kisfrekvencias, mind a nagyfrekvencids komponensre vonatkozé zarthurka
erOsités az aramdsszegzd pont e kettdssége cllenére == R, /R, . Lathaté azonban, hogy
mig a nagyfrekvenmas komponens hurokerdsitése BA,, a kisfrekvencias komponensé
BALA,. Az egyenidrami erdsitd nullponthibaja, munkapont-vindorldsa az AQO
pontra tekintve elvileg A, aranyaban csokken. A gyakorlatban a felvdzolt stabiliza-
l1asi eljarassal mind a nullponthiba, mind a hossz idej(i stabilitds tekintetében egy-két
nagysagrendnyi javulas érhetd el.
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2.5. abra.

Szaggato-stabilizilt erdsitd
EA — egyendrami; VA — viltakozé drami; KF — kisfrekvenciss; NF — nagyfrekvencias

Varaktorhid bemenetii erdsité (2.6. abra)

JellemzGje 10714 A bemend atvezetési aram, amelyben feliilmulja a térvezérlésii tran-
zisztort, vagy elektrométercsévet alkalmazé erdsitoket. A nagyfrekvencias varaktor-
diodas (V,,V,) transzformatorhid U, =0 bemends jelnél teljesen szimmetrikus. A va-
raktordiddak kapacitiasa az U, nagysdgdtol és polaritasatdl fliggd mértékben és irany-
ban valtozik, s a hid e vdltozdsnak megfeleld kimend jelet bocsat (C,, C, elvalaszto
kondenzatorokon dt) az 6t kovetd valtakozd dramu erdsitd bemenetére. A valtakozé
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2.6. abra.
Varaktorhid bemenetii erdsitd

aramu erdsit6fokozaton a kisfrekvencias zajkomponens nem jut at. A felerdsitett és
fazishelyesen rekonstrualt jel egyenarami erdsitd bemenetére keriil. Az er8sitd meg-
engedhet6 k6zds fesziiltsége a transzformdtor és a kondenzdatorok megvalasztdasatol

fiiggGen néhany szaz volt lehet. A k6zos fesziiltség elnyomasi tényezd értéke jelenté-
keny.
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Toltésérzékeny erdsiték

Bizonyos jelforrasok (pl. piezoelektromos érzékeldk; félvezetd részecske detektorok)
a vizsgalt mennyiséggel aranyos toltést szolgaltatnak. Ha a toltés teljes egészében
kondenzatorban halmozhato fel, e kondenzator fesziiltsége a tOltés nagysagat
titkkrozi. Toltés—fesziiltség Atalakitdsa céljaira a 2.1g dbra miiveleti erdsitdjének
viltozatait alkalmazzak.

Tarolé mintavevok

A tarold mintavevé — vagy rdviden mintavevé — valamely jelforrds z; id6ponthoz
tartozé U, fesziltségének felvételére, a felvett fesziiltség relative hosszi idejii tarola-
sara és szolgaltatasara rendelt aramkor. Lényeges elemei: az analég tar és a K
kapcsolé (2.7a abra). A mintavétel iddpillanatidban a kapcsolé zar (M allapot),

2.7. 4bra.
Tarolé mintavevd

(a) elvi m{ikédési séma; (b) a mintavétel pontossdgit befolydsold dramkéri tényez8k; (c) a begylijeési id8 (rg) szemléitetése;
{d) a bontdsiids (r,) és azapertlirahiba (AU 4 ) dsszefiiggése

a tarolas ideje alatt nyitva all (T allapot). Idealis esetben a mintavétel végtelen rovid
ideig tart, és a felvett fesziiltség tetszolegesen hosszul idOn at valtozatlan szinten
marad.

A valosagban (2.7b abra) a kapcsoldval sorban fekvo R, forrasellenallas, R ,.kon-
taktus ellendllas”, valamint a sz6rt reaktancidk jelenléte miatt, mintavételkor bizonyos
idot vesz igénybe, mig az analdg taroldként alkalmazott C kondenzdtor fesziiltsége a
forras fesziiltségszintjét megkozeliti. Azt az idétartamot, amely alatt a kondenzator
fesziiltsége (a szort induktivitas és kapacitas okozta tranzienseket is figyelembe véve)
a forras fesziiltségét eldirt hibatartomany atlépésével kozeliti meg, begylijtési idonek
(tg) nevezik (2.7¢ dbra). A begyfijtési idé az RC iddéallandd csdkkentésével, egyuttal
a szort elemek lehetd kikiiszobdlésével rovidithetd (R a kondenzitor eredd tolto-
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ellendllasa az M idGszakban). A begydijtési id6 nem csak aramkor-, hanem jelfiiggd
is. Ertékét a teljes kitérés nagysaga fesziiltségvaltozasra definialjak.

A kapcsolot miikodtetd logikai jel 77— M frontja a szért kapacitason at a konden-
zatorba toltést injektal, az M —T front a kondenzatorbdl tdltést von el. Ez utdbbi
a felvett értékre M — T eltoléddsi hibaként szuperpondldédik. A kapcsolasi frontok
altal el6idézett tiiskék is — bizonyos esetekben — zavardlag hatnak.

A mintavétel zaré idépontjat a kapcsoldjel M —T atmenete jeloli ki. A véges kap-
csolasi sebesség miatt azonban a bontas csak 7, idOvel késGbb kdvetkezik be;
kozben a forras jele megvaltozhat, Azt a AU, értéket, mellyel a ténylegesen felvett
U, jel az M —T idépontbeli Uy, értéktdl eltér, apertirahibdnak nevezik (2.7d abra).
Lathatd, hogy az apertiirahiba z,-n kiviil a jel valtozasi sebességének is fliggvénye.
Térvezérlésii tranzisztorkapcsolo esetében 1, néhany (atlagosan 5...40) nano-
szekundum nagysagi, ami a mintavevd alkalmazisanak legtobb esetében nem okoz
figyelembe veendd hibat. Hatdsa egyébként, értékének pontos ismeretében azaltal
kompenzalhato, ha az M —T frontot 7, idGvel eldbbre hozzuk. Kompenzalas utan
adott esetben mar csak a t, értékében mutatkozé hatarozatlansag okoz hibat.

Az apertirahiba értéke szinuszos jel feltételezésével egyszeriin kiszamithato.
Figyelembe véve, hogy a szinuszgérbe a nullaitmenetnél a legmeredekebb, a 7,
id6 alatt bekdvetkezd fesziiltségvaltozas:

dU, d .
A UbA = TA. [-"d't—b]‘-o Ll TAE(UbO sSin wt)t=o - UbomTA.
A relativ aperturahiba pedig:

RAH = U

= 27fT,.

A kapcsolo késésének kompenzdldasa esctén t, helyére a hatdrozatlansag |4z| értéke
keriil.

Az analdg tarolas viszonyai éppugy nem eszményiek, miként a mintavételéi
sem. A tarolds id&szakdban a kondenzitort a kapcsolé R, atvezetése, masrészt
sajat szivargasi ellenallasa €s a hozza csatlakozé mérékor bemenetének R, ekvivalens
ellenallasa terheli. E terhelés kovetkeztében a mintavétel folyaman nyert fesziiltség
a kondenzator sarkain az iddvel valtozik. A valtozds mértékszamat esési sebességnek
(1V/s) nevezik. A fesziiltségvaltozas okozta hiba az id6vel, az esési sebesség ardnya-
ban né.

A 2.8a...c abra neminvertalé mintavevOket mutat be. Az egyszerii modelltdl
ezek abban térnek el, hogy a tdrolékondenzdtor mindkét irdnyban impedancia-
transzformatorral csatlakozik a kiilvilaghoz. Az 4, nagy bemend ellenallasu fesziilt-
ségkovetd a jelforrdast nem terheli, ugyanakkor a mintavételi ciklus soran a tarolé-
kondenzatort igen kis belsé ellenallast forrasként tolti. A toltés idSallandojat
C-n kiviil lényegében a kapcsoloként alkalmazott térvezérlésii tranzisztor vezetd
allapotu ellendllasa determinalja, feltéve, hogy a téltddramot nem az erdsitd kimeneti
hatararama vagy a kapcsol6ként alkalmazott térvezérlésli tranzisztor nyeld telitési
arama korldatozza. A kiilsé terhelést illesztd térvezérlésii tranzisztor erdsité bemend
ellendlldsa a kondenziator szimdra elhanyagolhatd szivargasi utat jelent; az esési
sebességet nem is annyira ez, hanem a nyitott tranzisztor-kapcsold dtvezetése,
tovabba a kondenzator sajat szivargdsi arama determindlja. A tdroldsi idének a
gyakorlatban szambajovl értékei mellett az esés (mely ndvekedés is lehet) okozta
hiba elhanyagolhato.

A 2.8a dbra mintavevdjének negativ vonasa: a két erdsitd-kaszkad nullpont-
hibdjdnak Gsszegezddése. A 2.8b abrin lathaté valtozat a visszacsatolé hurok ki-
teriesztésével ezt a negativumot kikiisz6boli, ugyanakkor mas elényt is nyidjt, ameny-
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2.8. dbra.
Tarold mintavevd kiildnbdézd valtozatai

(a...c) neminvertild, (d...f) invertdld

nyiben a kondenzdtort végig a bemend erdsitd hatiraramaval tolti, midltal a be-
begyfijtési idd lerdvidiil. Tovabbi modositast mutat be a 2.8¢ abra. A K, kapcsold
a tarolasi ciklusban zar, mintavételnél nyit, meggatolva, hogy K, kapcsaira nyitott
dllapotaban jelentSs fesziiltség essék, mdsrészt, hogy a bemeneti erdsitd talterhe-
16dj€k.

A nem invertidldval szemben, az invertdlé mintavevd (2.84...f 4dbra) tarol6 kon-
denzatoranak kapcsolo feldli oldala, €s ezzel a kapcsolé is foldpotencialon (virtu-
alis fold) taldlhaté. Ez a korillmény mind a kapcsolasi id6, mind az atvezetési aram
szempontjabol kedvezd. Az egyszerii invertdlé6 mintavevd (2.84d dbra) nem eclégi-
ti ki a sebességre és bemend ellendlldsra vonatkozd egyidejii kdvetelményeket;
az RC idbéallandét R-rel csSkkentve a bemend ellendllds is esik. Az ellentmondas
felolddsanak egyik modja: B erdsitésii dramerSsitd kapcsolé alkalmazasa (2.8e
abra); masik modja: erdsité el6fokozat alkalmazdsa (2.8f dbra).

Csiicsdetektorok

A csucsdetektor az idében valtozd fesziiltség altal elért maximum rogzitésére szol-
g4alo specidalis mintavevd. A mintavevd fent ismertetett formaitdl Iényegében az altal
tér el, hogy a vezérldjellel miikédtetett kapcsold helyén szintdetektort (D) tartalmaz,
mely akkor nyit, ha a forras fesziiltsége valamely kordbban mar regisztralt maxi-
mumot meghalad (2.9a dbra).
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Nem invertdl6 csiicsdetektort mutat be a 2.9b dbra. Az A, és A, erdsitd szerepe
ez esetben is impedanciatranszforméacio. Ezen kiviil azonban az alkalmazott hurok
a D szintdetektor nemlinearitdsabol és fesziiltséges€sébdl eredd mérési hibat is

Be —1 T 1—

2.9. abra.
Cslcsdetektor

(a) miikédésiséma; (b) nem invertdld, (c) invertdld viltozat

redukilja, mégpedig az A, nyitotthurka erdsités ardnydban. D, diéda feladata,
hogy U< U, esetében (amikor is D nyitott) az A, erdsité tilterhelddését meggétolja.
A csucsdetektorban alkalmazott erdsiték tulcsillapitott allapotban kell, hogy mdi-
kodjenek; biarmely tall6vés ui. meghamisitja a C kondenzétorban tarolt értéket.
Invertdl6 csiicsdetektort a 2.9¢ abra szemléltet.

A bemutatott aramkdrékben a D polaritasat felcserélve, negativ csicsdetektorhoz
jutunk. Ko6z6s bemenetre kapcsolddd pozitiv €s negativ csticsdetektorok kimeneteit
szimmetrikus bemenet{i miiveleti er8sitére vive, csucstél-csiicsig detektor all eld,
mely két szomszédos (egy pozitiv, egy ncgativ) csiics kozotti kiilldnbséget mér.

A tarolé kondenzator fesziiltségét minden mérési ciklus végén vissza kell 4allitani
nulldra; maskor a mérési eredményt hosszabb ideig tarolni kell. A csucsdetektorokat
¢ feladat ellatdsara szolgald visszadllitd €s tdrolas-lizemmaod kapcsolok, ill. e kap-
csoldkat reprezentald aramkorOk egészithetik ki. A tarolas-iizemmodd kapcsold
a tarolo kondenzatort levadlasztja a bemenetrdl, a visszaallité kapcsold a kondenza-
tort kisiiti.

Komparatorok

Az analég komparator kétbemenetli erdsitd aramkor; az egyik bemenetére adott
jel szintjét a masik bemenetén uralkodoé referenciaértékkel hasonlitja 6ssze. Kimenete
két logikai allapot egyikét veheti fel; egyik dllapotbél a mdsikba akkor kapcsol,
amikor bemenetén a vizsgdlt jel Athalad a referenciaszinten. Ideélis k&riilmények
feltételezésével az dtkapcesolds momentdn moédon, pontosan a komparalasi szint
elérésekor kovetkezik be, és differencia vezérlofesziiltséget nem igényel. A valdsdgban,
a véges crodsités miatt, az atkapcsolashoz a jel- €s referenciaszint koézétti bizonyos
differenciafesziiltség sziikséges, tovabba figyelembe kell venni az erdsité nullpont-
hibdjanak €s bazisaramdnak a komparildsi szintre gyakorolt hatdsat is. A null-
ponthiba egy adott hémérsékletre kiegyenlithetd, a bazisaram hatdsa is j61 kompen-
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zalhato egy a referenciaagba iktatott ellenstilyozé ellenallds alkalmazasaval. Minden
esetben tekintettel kell lenni azonban arra, hogy a homérséklet valtozasaval a
nullponthiba nagysaga is megvaltozik, s a megvaltozas a kiegyenlitett értékhez
képest ismét csak hibajelként szuperpolalédik a referenciaszintre. A felsorolt té-
nyez6kbdl szdrmazd hiba annal inkabb érvényesil, minél kisebb a referenciaszint, s
igy leginkabb a nullatmenet detektornal, melynek referencia pontja féldpotencialon
van. A 2.10a abran bemutatott nullitmenet detektornial a bazisaramot kompen-
zal6 ellenallas szerepét R, tolti be. A ZD zéner-dioda — hatdroléként — pozitiv
iranyban a vezetési, negativ iranyban a zéner-szintre korldtozza az erdsitd kimend
fesziiltségét. E nullitmenet detektor hibaja, hogy az U, ~0 allapotban a bemenetre
szuperpondldédé zaj a kimenetet két dllapota kozott ide-oda kapcesolhatja. Ennek
elkeriilése céljabol az eredeti aramkort visszacsatold ellenallas alkalmazasaval
(R3) olyképpen moédositjdk, hogy a komparalasi jelleggorbe hiszterézishurkot
tartalmazzon (2.10b dbra). E komparator hatarolo eleme, szemben az elébb litottal,
szimmetrikus; mindkét irAnyban azonos értéken limitdlja az U,-t. A 2.10¢c dabra
U, 0 referencidju komparatort abrazol karakterisztikdjaval egyiitt. A tetszdleges
referenciaszinten miik6dé komparator a nullaitmenet detektortdl inkdbb belsé
tulajdonsigai, mint felépitésmodjanak logikaja alapjan kiilonbdzik; megfeleld
kozos fesziiltségtiiréssel és nagy kozos fesziiltségelnyomidsi tényezdvel kell, hogy
rendelkezzék.

A komparator erdsitd invertalo aramkovetd kapcsolasban aramkomparatorként
is alkalmazhato. Az aramoOsszegezd pontra a komparalasi szintnek megfelelé nagy-
sagu, de ellentétes iranyu referenciadramot vezetve a kimenet ott valt elgjelet, ahol
a jelaram a referenciadramot éppen kiegyenliti, azaz, amikor az aramdsszegez3 ponton
a XI=0 helyzet all eld. Az Aramdsszegezd pontra ellenallasokat kapcsolva, az dram-
komparator fesziiltségkomparatorra alakul at (2.10d 4bra). Az dramosszegezés
alapjan miik6dé komparitor az U, értékétdl fiiggetleniil mindig féldpotencialon
marad, és ez bizonyos gyakorlati alkalmazasok kapcsian elényt jelent a 2.10¢
abra fesziiltségkomparitoraval szemben. TObbek kozott a kozos fesziiltség keze-
Iésének problematikdja is elesik.

Az integralis komparatorokon kiviil, melyek tehdt azt jelzik, ha a jelszint egy bi-
zonyos értéket elér, ill. meghalad, vannak differencidlis vagy mds néven ablakkom-
paratorok is. Az ablakkomparatornak két Gsszehasonlitdsi szintje van; a szintek
kozotti sav: az ablak. A komparator ez esetben arrél ad informaciét, vajon a jel
értéke az ablakon beliil vagy azon kiviil esik-e. Az ablakkomparatorok fesziiltség-
osszehasonlitd vagy aram-0sszehasonlité tipust integralis komparatorokbol épithe-
tok fel.

A 2.10e abra ablakkomparatora két aram-Osszehasonlité komparatorbdl all.
Hérom bemend pontja koziil az els a jelbemenet (U, ), a masodik a referenciabeme-
net (U,), a harmadik pedig az ablakbemenet. 4 ablakszélesség esetén az ablakbeme-
net 4/2 fesziiltséget kap. Az ablakfesziiltség elGjele olyan, hogy az A, komparator
szintjét negativ iranyba tolja el. A, tehdt A/2-vel alacsonyabb szinten kapcsol, mint
A,. Az A, atkapcsolasi szintje Uy, = — U, az Ay-€é tehit U,z,= — U, — 4/2. Figyelem-
be veendd, hogy mindaddig, mig A, nem kapcsol at, az R/4 ellendlldson keresztiil
nem folyik dram, az atkapcsolast kGvetSen viszont ez az ag

__{fb+U, _E/R

R 2/ 4
dramot vezet az A, aramdsszegezd pontjara, ahova ily médon

U, U A Uy, + U,
RTRY3m ——®r 2
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2.10. abra.
Komparitorok

(a) nullitmenet-detektor; (b) nullitmenet-detektor hiszterézissel; (c) U, fesziiitségszint dtlépését hiszterészissel detektdl
sramkér; (d) dramkomparitor; (e) ablakkomparitor
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osszegaram folyik. X/=0 elérésekor az A, kompardtor visszakapcsol eredeti dlla-
potaba. Ez, a Xl-re fclirt egyenlet alapjan, U, + U,=A4/2 értéknél kdvetkezik be. Az
A, kimenetének logikai allapota az (U,+ U,)<0 Aallapotot kiilébnbodzteti meg az
(U,+ U,) =0 allapottdl. Az A, kimenetének logikai allapota pedig azt jelzi, vajon
az U, szintje az ablakon beliil vagy kiviil fekszik-e.

A komparatorként alkalmazott erdsitok, bar bizonyos aramkori kompozicioik
a miiveleti erdsiték elvei alapjan é€piilnek fel, a miiveleti erSsitéktdl eltérd jellem-
z8kkel rendelkeznek. Nyilthurka erdsitési tényezdjilkk minddssze néhany ezer. A fo-
kozatok erdsitési tényezdjének ndvekedésével ui. nd a kisjelii felfutdsi idd, a fokozatok
szamanak szaporitdasa meg a késési idot noveli. A komparator erdsitdk tovabbi jelleg-
zetessége a jelentOs kisjelli savszélesség, valamint a meredek nagyjelii, emelkedési
gorbe, Tag, kézos fesziiltség tartomany, ill. differenciafesziiltség-tartomany bizonyos
alkalmazési esetekben ugyancsak kivanatos. Az erdsit6 kimenetének a széba Keriild
logikai aramkorSkhéz illeszkednie kell. Bar ismeretesek a komparatorok integralt
aramkori valtozatai, a nagyobb igényli komparatorok gyakran jelenleg is kiemel-
kedd tulajdonsaga diszkrét elemekbdl épiilnek fel.

2.2. D—A atalakiték "
Funkcionalis jellemzés

A D—A atalakitoé digitalis jel (mennyiségi) informaciétartalmanak analog jelre va-
16 leképzésére szolgalod illesztéelem. A digitalis jel » elemii binaris vektor, melynek
konkrét szameértékeét az egyes binaris komponensek nagysagian (0 vagy 1) tal egy-
részt a valasztott koéd (bindris, bindrisan kddolt decimdlis stb.) és a szimformatum
(fixpontos, lebegépontos) definialja. A D—A atalakiték tiilnyomo t6bbségének szam-
formatuma fixpontos tdrtszam, melyben a tértvesszd a legnagyobb helyértékii bit-
tol balra 4ll. Barmilyen kodrél legyen is szd, tehat az X, digitdlis szam értéke a
0= |Xp|=1 tartomanyba esik. Binaris kod esetén pl.:

XD=x12-1 +x22_.+ wes -|-xn2"'.

Az analog jel fesziiltség vagy aram alakjaban, a szam, fesziiltség- vagy aramerrds-

ség szintként jelenik meg. Ennek megfeleléen kétféle: fesziiltségkimenetd, ill. dramki-
meneti atalakitd kiilonb&ztethetd meg.

A binaris vektor X, értéke és az Y, analdg jelszint kdzotti Gsszefiiggést dltala-
nossagban az

Y, =f (X D)

fliggvény irja le. Az X, digitdlis mennyiség természetébsl kdvetkezben csupdn meg-
hatarozott diszkrét €rtékeket vehet fel, kovetkezésképpen az Y, sem folytonos.

Unipolarisnak azt az atalakitot nevezik, melynek analdg értéktartomanya a null-
ponthoz képest vagy pozitiv, vagy negativ irdnyban teriil el. A nullpont mindkét ol-
daldra kiterjedé értéktartomdannyal a bipoldris dtalakité rendelkezik (Y, pozitiv és
ncgativ ecgyarant lechet). Az Y, =f(Xp) Osszefiiggés neminvertdlé, az ¥, =—f(Xp)
invertald atalakitot hatdroz meg.

A gyakorlatban alkalmazott D—A atalakitok csaknem kivétel nélkiil linedris ka-
rakterisztikaval rendelkeznek. Ezért D—A atalakitén a tovabbiakban — ha Kkiilén
nem jelezzitk — linedris jelleggdrbéji atalakitot értiink.

A neminvertdl6 linedris D—A atalakitd be- és kimend értékei kézott az Y, = SXp
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Osszefiiggés dll fenn; S az an. skalatényezd, az atalakitd tényleges kimend érték tarto-
manyat definialja. Az S mas néven ,,végkitérésnek’ is nevezhets. Ez utobbi értelem-
ben az X, egy konkrét értéke azt hatarozza meg, hogy a hozza tartozé Y, hanyad-
része a végkitérésnek. Tekintettel arra, hogy X, dimenzié nélkiili szam, az S dimen-
zidja megegyezik Y ,-éval; Aramkimenetii Atalakitd esetében tehat S aramerdsséget,
fesziiltségkimeneti atalakitd esetében pedig fesziiltséget jelent.

A D—A atalakitok mindegyikének alapvetd eleme a referenciaforras. A referencia-
forras U, fesziiltsége és az S k6zott aranyossagi kapcsolat all fenn, azaz

fesziiltségkimenetii konverternél: S=k. U,

aramkimenetii konverternél : & = —11{— -

A k egyszerii viszonyszamot, R pedig ellenallast jel6l. Az S eldjele megegyezik
U, elGjelével.

A D—A Aatalakiték tulajdonsagait célszerii a normalizalt karakterisztika alapjan
vizsgalni, mely

b o
Y="g=Xo

alaku. Az elmondottak illusztralasaképpen a 2.11a, b abra 3 bit bemenetili, unipo-
laris, neminvertalé atalakité Osszetartozo (Xp, Ys) értékparjait, valamint normali-
zalt karakterisztikajat tlinteti fel: a 2.11¢ 4brdn pedig invertilé €s neminvertalo bi-
polaris atalakitok jelleggorbéi lathaték. A normalizdlt jelleggdrbébdl az atalakitd
tényleges kimend értéke a skalatényezdvel valé szorzas utjan nyerhetd.

Megallapithato, hogy az X, értékek soran végighaladva, X két szomszédos értéke
kozotti kiildnbség a legkevésbé szignifikians bit helyértékével 270 -nel egyezik meg,
melyet dltalaban LSB-vel jelGlnek. Az analdg érték relativ névekménye, a D—A at-
alakité felbontoképességének mértékszama, ugyancsak 1LSB. Az LSB értéke annal
kisebb, a felbontds annél jobb, minél nagyobb az n.

A D—A Aatalakitd tényleges kimend értéke a szomszédos Xp értékek kozotti fe-
lezd pontokban mutat legnagyobb cltérést a névlegestdl; a relativ hiba értéke ott:
LSB/2. Ezt az atalakito felbontdsi hibdjanak nevezik.

Xp Ys 1 a vy
7/,8 = \ ’ d
000 0 5. A=7LSB nvertalo | Neminver/,
RO ’/8 f JIJ B ‘\
oto 2/8 % wsd Ys=Xo
011 3/8 3/s Xp
100 | 48 ; /: N
7101 5/8 /8- Unipoldris N
770 & /g 7 neminvertdlo -\
0 5 L) L} L L
e @0 1 00 ot 20 1 0 1 Biooldris dtaiaki
Xp =
a) b) ci

2.11. abra.
D A italakité normalizilt jelleggdrbéi:
(a) a normalizdlct jelleggérbe ércékriblizata; (b) és (c) idedlis jelleggtirbék
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A felbontoképesség javulasaval (n névekedésével) a karakterisztika érvényes pont-
jai stirisodnek, csokken a felbontasi hiba, és az 4dtalakitoé lehetséges maximalis ki-
mend értéke egyre inkabb megkozeliti a végkitérést, bar azt elvileg soha nem érheti el.

A D—A atalakitd jelleggérbéje a valdsagban tobbé-kevésbé eltér az idedlis, a
(0,0) és az (1,1) pontokon dthaladd egyenestdl. A legismertebb karakterisztikahibdk:
a skalahiba, a nullponthiba, a nemlinearitas és a monotdnia hiba (2.12. abra).

4 -
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2.12. abra.
D—A atalakitd kiildnb6zd jelleggérbe-hibai

A skdlahiba: az S értékhibdja, mely helytelen beallitas (kalibricid) vagy az atalaki-
td iizemi paramétereinck a kérnyezethatasokra reagalé megvaltozasa (pl. a referen-
ciafesziiltség homérséklet okozta eltoloddsa), esetleg alkatrészoregedés kdvetkezmé-
nyeként addédhat.

A nullponthiba (eltolodasi hiba) a jelleggdrbe parhuzamos eltolédasaban jelentke-
zik. Helytelen munkapont-bedllitds vagy kdrnyezethatdasokbdl ad6édé munkapont-cl-
tolodas kévetkezménye. ElsGsorban bipolaris atalakitokndl fordul eld.

A nemlinearitas a tényleges karakterisztikanak az egyenestdl vald eltérésében je-
lentkezik. Két mértékszamat kiilonboztetik meg, melyek kéziil az integralis nemli-
nearitas a karakterisztikanak az idealistol valéo max. eltérését a végkitéréshez viszo-
nyitva adja meg (a 2.12¢ abran J,). A differencidlis nemlinearitds pedig a karakterisz-
tika barmely (értelmezett) pontjdban, az el6z6 analég értékhez viszonyitott A né-
vekménynek a A, idealistdl (1LSB) vald §, eltérését adja meg, LSB egységben kife-
jezve (2.12d abra).

Monotonia hibdja annak az atalakitonak van, melynek karakterisztikaja esé sza-
kaszt is tartalmaz; az analog érték csékken, mikdzben a digitalis érték nd. Ilyen hely-
zet ott all eld, ahol a negativ értelmii differencidlis nemlinearitds meghaladja az
1LSB-t.

Abszolut hiba: az egyes analég szintek tényleges értékének a névleges értéktdl vald
(fizikai egységben szdmitott) eltérése.

Relativ hiba: az abszolut hiba értéke a végkitéréshez viszonyitva. Esetenként (pl.
kiilso referenciaforras haszndlata kapcsan) egyediil a relativ hibanak van jelentdsége;
az abszolut hiba értékének ismerete érdektelen.

A jellemzéknek dinamikus iizemi koriilmények k6zott mért értéke a statikus alla-
potban mért értékektdl lényegesen eltérhet; a jellemzdk teljes meghatiarozasahoz
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hozzatartozik az a miikédési scbességhatar is, ameddig a széban forgé adatok érvé-
nyesek.

A beallasi ido fogalmat az analog mérdhalozatok ismertetése soran az 1.14. abraval
kapcsolatban mar meghataroztuk. A D—A atalakitd beallasi idejét altalaban 1.SB/2
nagysdagu hibahatir figyelembevételével rogzitik.

Atkapcsolasi tiiskének azokat a tranzienseket nevezik, melyek a digitilis bemend
érték vdltoztatiasa sordan az analdog kimeneten jelennek meg. A tiskék eldidézésében
tobbféle tényezs is szerepet jatszhat. Ezek kozil elsGsorban az atalakitén beliil zajlo
kapcsolasi folyamatoknak a kimenetre gyakorolt kapacitiv athatasat kell megemli-
teni. A tiiskeképzOdés igen nagy mértékben fiigg a digitdlis vezérlGjel megviltozasa-
nak idébelilefolyasmoédjatol és az alkalmazott kédtdl is. A 2.13. Abra az utébbira mu-

.

6/8
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|

2/8
fda
Ty 0 1 -
2-2 7 1 a
2-3 i 7 o
I
2.13. abra.

Az értékvaltozas helytelen idébeli menete altal elGidézett tiiskék a D—A dtalakitd kimenetén

tat két példat. Mindkét esetben a bindris digitalis érték 011-rél 100-ra valtozik. A tul-
16vés jellegii atkapcsolasi tiiske (I) akkor jon létre, ha a digitalis bemeneten a leg-
nagyobb helyértéken az 1 logikai szint olyan idépontban jelenik meg, melyben az
alacsony helyértékek szintje még nem esett O-ra. Alaldvés jellegii tiiske (IT) viszont ak-
kor jon létre, ha az 1) érték beirasa elStt a régi érték torlddik. Az atkapcesolasi tiiskék
szempontjabol valamely kddtipus annal elénydsebb, minél kevesebb helyértéken ko-
vetkezik be valtozias X, két szomszédos értéke kozott. A Gray-kdd esetében pl. —
amint ez ismeretes — a szamtartomany barmely két szomszédos értéke kozotti at-
menetnél a valtozas csupan 1 bitnyi. A digitdlis bemeneten azonban nem csak két
szomszédos érték koézotti Atmenet fordulhat eld, s barmely kéd esetében is eléfordul-
hat sok helyértéket érintd értékcsere. A tiiskeképz6dés szempontjabdl az a kodtipus
a legel6nyosebb, melynek lehetséges ,,atkapcsolasi tranziensei” minél kevésbé térnek
el az 0j értéktol. Az atkapcsolasi tiiskék egyediil a kéd oldalardl teljesen nem eli-
minéalhatok, ezért a jelvaltas helyes idoézitése optimalis kodtipus alkalmazasakor
sem nélkiilozhetd. Esetenként — az atkapcsoldsi tiiskék elimindcidja céljabdl — kii-
16n erre a célra szolgdld szlirdket is alkalmaznak, vagy a D—A datalakitot tarolo min-
tavevovel is kiegészithetik.

Kodtipusok

A D—A adtalakitd egyik meghatdrozo jellemzdje, amely az 4dtalakité belsé fel-
épitésére €és alkalmazhatésaganak lehetdségeire is kihat, digitalis bemenetének ko-
dolismdédja. A harom legfontosabb kod: a binaris, a Gray- és a bindrisan kddolt
decimalis (BCD).
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A D—A atalakitok technikajaban a binaris kédnak tébb valtozatat is alkalmazzak,
melyek egymastol a negativ szamérték abrazolasa, tovabba az eldjel megadasanak
tekintetében kiildnbodznek. E bindris kédok koziil legismertebbek az egyes és a kettes
komplemens kod, az elGjel +szdm és az ellenstlyozott bindris kéd. Mind a négyféle
binaris kédban a pozitiv szaimok alakilag azonosak. Az elsé hdrom kddtipusndl a
pozitiv elGjelet binaris 0, a negativ eldjelet binaris 1 jeldli; az ellenstlyozott kod el6-
jelének abrazolasa éppen forditott. Az egyes és kettes komplemens kédok negativ
szamértékei a megfeleld pozitiv értékek egyes, ill. kettes komplemensei. Az eldjel +
szam koéd negativ szamértékei megegyeznek a pozitiv szamértékekkel. Az ellensu-
lyozott bindris kod a kettes komplemens bindristdl csak felcserélt elGjegyével tér el.
Az n jegyii ellensulyozott kéd alakilag egybevago az (n+1) jegyll bindris alapkdddal.
A vele megvaldsitott n-bites S skalatényezdji, bipolaris D—A atalakité voltaképpen
— S eltoldasu (n+1) bites 2§ skalatényez0jii binaris atalakitoként foghato fel. A fel-
sorolt négy kédnak invertalt elGjegyii €s teljesen invertalt valtozatait is alkalmazzak;
az utébbit elsGsorban dramkoéri technoldgiai meggondolasok alapjan.

A szamitdégépes rendszereckben valé alkalmazhatésig szempontjabodl figyelembe
kell venni, hogy a legtobb kisszimitogép kettes komplemens aritmetikdji, amihez
a kettes komplemens kodolasu atalakité jol illeszkedik. Mind a tobbi kéd és a sza-
mitogép ko6zé kodatalakitd sziikséges, ami tObb-kevesebb szerkezeti kiegészitést
vagy program dltali adminisztriciot kivan.

A D—A italakitok osztalyai

Kozvetlen €és kozvetett atalakitok kiilonboztethet6k meg. A kozvetlen atalakitéd
a digitdlis értéket direkt modon képezi le aramerdsség- vagy fesziiltségszintté. A koz-
vetett atalakitd ezzel szemben a digitalis értéket el0szOr valamely kézbensé analog
mennyiségre (pl. impulzusszélesség) viszi at, s csak ezt kdvetden (A—A Aatalakitas
utjan) aramerdsség/fesziiltség szintre.

A kozvetlen atalakitoék soraban parhuzamos €s soros dtalakitok kiilénbéztethetdk
meg, a koOzvetett atalakitok mind parhuzamos rendszeriieck. A parhuzamos atalakité
paralel kédot, a soros atalakité soros kodot fogad el, ill. dolgoz fel.

D-A
grolakiiok

/2020108

Kozvetien p’g" vezerr

POriuzemos Sorcs

2.14. ibra.
D—A dtalakitdk osztélyai

Parhuzamos kozvetlen D—A atalakitok
A D—A atalakitok csalddjabdl legaltalanosabban a kdzvetlen parhuzamos rend-
szer(i atalakitot alkalmazzdk. Az dtalakité lényegi része: az dtalakité haldzat, mely

U, referenciaforrassal, taroloregiszterrel és erdsitdvel egésziil ki. A gyakorlatban ez
utobbiaknak nem mindegyike képezi minden esetben az (dramkdrileg integralt) D—A
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atalakité részét; a hidnyzo egység — az alkalmazasi szempontoknak megfeleléen —
kiviillrél csatlakoztathatd. Az atalakitd halozat — felépitésének elvétol fliggben —
aram- vagy fesziiltségkimenetl. A haldzatot kévetd erfsitét azonban altaliban oly
modon valasztjak meg, hogy végso soron fesziiltségkimenetet adjon; az Aramkimene-
tii hdlozatot tehdt aramosszegezd miiveleti erdsitével, a fesziiltségkimenetii halo-
zatot pedig fesziiltségkGvetdvel csatlakoztatjak a kimenethez.

A kozvetlen parhuzamos D—A 4atalakitok harom alaptipusa ismeretes:

— a sulyozott ellenallashalézata,

— a létrahalozatq,

— a sulyozott aramgenerator halézatn.

Mindegyik tipuson beliil szdmos varidns talalhato.

A sulyozott ellendlldshdlézatu dtalakité a binaris kéd helyértékeinek szamaval
azonos szamu ellenallast tartalmaz, melyek értéksora 2 hatvanyai szerint ndvekszik.
Ezen ellendllasok barmelyikén, U, fesziiltség hatasara, helyértékszamaval aranyos
aram jon létre (2.15a abra). Mindazokon a helyértékeken, ahol a binaris koédban 1 4ll,

b)

2.15. abra.
Parhuzamos kézvetlen D—A idtalakitok:

(a) silyozott ellendlldshdlézattal; (b) R— 2R létrahdlézattal

az atalakitod kapcsoldrendszere a helyérték-aramot az atalakité aramosszegezd pont-
jara, ahol pedig O 4ll, a féldre iranyitja. Ily médon az dramdsszegezd pontra éppen
i=(U,/R)Xp aram lép. A miiveleti erositd visszacsatolo ellenallasat R-nek valasztva
a kimeneten —U X, fesziiltség adodik. Az U, negativ értéke nem invertalo, az U,
pozitiv értéke invertalé unipoldris atalakitot definial.

A sulyozott ellendlldsokbdl épitett hdlézat igen nagy hatranya, hogy minden el-
lenallasanak mas-mas értéke van, tovabba, hogy a legkisebb és legnagyobb ellenéllas
kozott az értékarany 1: 20~1, 12-bites atalakito esetén pl. ez annyit jelent, hogy mig
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a legkisebb érték a 10® Q, a legnagyobb a 10° Q értéktartomanyba esik. Egymastol
tavoli értéktartomanyba tartozo ellenallasok hémérsékleti egyiitthatdja viszont ne-
hezen tarthato azonos szinten, figyelembe véve még, hogy a legkisebb ellendlldssal
szembeni pontossagi kovetelmények annal szigorubbak, minél nagyobb az n. A si-
lyozott ellenallashaldzat emlitett problémadit a teljes halézat ellendlldskvddokra (qud-
ruplett) valo osztasaval oldjak meg. Minden kvad azonos felépitésii, és azonos négy
ellenallasbol all. A csékkend helyérték iranyaban fekvé kvadot a szomszédos na-
gyobb helyértékiivel osztdellenallas koti Ossze. A kvadok nem csak bindris, hanem
BCD kodot is elfogadnak, az 0Osszekotd oszté-ellendllds értékének megfelelé va-
lasztdsa esetén.

A létrahdlozat vagy mas néven R-2R halézat, a silyozott ellendllasokbdl allé ha-
l6zattal szemben csupan R és 2R értéki ellendllasokat tartalmaz. A 2.15b6 abra 1ét-
rahalézataban az U, vonaldnak minden csomépontjabol lefelé, ill., balra azonos 2R
értékii ellenallas dgazik ki, tehat a csomoépontok mindegyikén a jobb fel6l érkezd
aram két egyenld részre oszlik el. Jobbrol bal felé haladva a fiiggbleges dgak drama
ily médon a 2 negativ hatviAnyainak megfelel6en csdkken.

A sulyozott dramgenerdtor-hdlozar a sulyozott ellendllashalézattél csak abban tér
el, hogy az ellendllasok helyén egy-egy aramgenerator all (2.16a abra). A sulyo-
zott aramgenerator-hdlozat egyetlen (R,) ellenallas alkalmazisaval fesziiltségkime-
netli halézatta alakithato at (2.16b6 abra).

Az Osszes eddig felsorolt D—A atalakité unipoldris. A 2.17a abra ellensulyozott
bindris kédolasu bipoldris hdlézat felépitésmodjat szemlélteti. A pozitiv értéktarto-
manyban az 1 eldjegynek megfelelé I=1, dram teljes egészében kiegyensulyozza az
aramosszegezd pontra kapcsolédé aramgenerator /.= U,/R aramat. Kiegyensalyo-
zott allapotban az atalakité halézat pontosan ugy viselkedik, mint a 2.15¢ unipola-
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2.16. abra.
Salyozott dramgeneritor hilézatd, pirhuzamos kézvetlen D—A italakitd
fa) sramkéverd kimener; (b ) fesziileséghkovers kimenet
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ris hdlézat. Az el§jegy O értékénél (negativ értékek tartomanya) az dramdsszegezd
pont I_-vel negativ iranyba toladik el. Igy (X)) barmely értékénél az 6sszegezési pon-
ton negativ aram adaddik.
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2.17. abra.
Bipolaris D—A italakiték

(a ) ellensGlyozott bindris kédoldsd ; (b) eldjel | szdm kédoldsa

|

- |

Aram Kkimenotd i = !
|

]

Fldregy

Eldjel+szam kddoldsu biporalis halozatot mutat be a 2.17b abra. Az cldjegy ez
esetben a polaritasvaltd erdsitdé kimend kapcsoldjat alternalja.

Soros kdzvetlen D—A datalakitok

Az X, paralel kodtol valé megkiilonboztetéseként jeloljiikk a soros kédot Xpg-sel.
Jelentése:

XDs:xk 2—1+xk_1 2-2+ e +x2 2_(n_1)+x1 2—11,
bipolaris alakja pedig X35 =xg « 2°+ Xps -

Az 1,2 ..., k szdmsor az id8beli sorrendet adja meg, amelyben a kod egyes helyi
értékei az atalakitd bemenctén megjelennek. El6szor tehat LSB, legutoljara pedig
a 27! salya x, bit érkezik be, ill. bipolaris kéd esetében az xg el$jelbit. A bipolaris
kod elgjelét killon megjel6ld impulzus tinteti ki, melynek értéke x; mellett E, egyéb-
ként E. Ezek el6rebocsitdsa utdn a kettes komplemens kodoldst bipolaris soros

D—A atalakitok miik6dési elve a 2.18. dbra alapjan a koévetkezBkben vildgithat6
meg:
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XpAE ——= 1 K2
-Upr Ui= (1/2)(Uj-g + X; Ur)

2.18. dbra.
Soros kézvetlen D—A italakiték dltalinos miikddési sémaija

A K1, ill. K2 kapcsolé minden olyan draciklusban zdr, amikor az x; AE=1, ill.
x; N\ E=1logikai feltétel teljesiil. Ilyenkor az aramkdr bemenete + U,, ill. negativ szim
(1 elbjegy) esetében — U,, egyébként O fesziiltséget kap. Az analdg tarol6é kimend kap-
csain az i-edik ciklus kezdetén az (i — 1)-edik ciklusbdl szarmazé U,;_, fesziiltség ural-
kodik, melyet X aramko6r hozzaad az i-edik bemend értékhez (4 U, vagy 0). Az 6sz-
szegezés eredményét az osztokdr, 2-vel leosztva, az analég tdroléba helyezi, ahol tehdt

U=U_1xxU)2?

uj érték képzddik. A zirdjelen beliil a + elSjel helyébe — csak akkor 1ép, ha i=FE
és xp=1.

Kizvetett D—A dtalakitéok

A kozvetett D—A atalakitds két eljardasa ismert altaldnosan. Az egyik szerint a di-
gitalis érték — els$ 1épésben — meghatirozott periddusidejli impulzussor pontosan
definidlt amplitudéji impulzusanak szélességére képzOdik le, majd masodik 1épés-
ben a kimend fesziiltség ez impulzussorozat egyenaramu kdézépértékeként adddik.
A masik eljards: a digitdlis értéket definidlt amlitddji és szélességili impulzusok idSs-

egységre esd szamara képezi le; az analég egyenfesziiltség(i szint — ez esetben is —
kozépérték-képzéssel all eld.

Szorzé D—A atalakitok és nem linedris atalakitok

A D—A atalakité Y,=SXp=kU, X Osszefiiggése alapjan a kimenet az U, X,
szorzattal ardnyos; a D—A &talakité szorzoként hasznalhaté. U,-ként pl. rogzitett
amplitadéju viltakozé fesziiltséget alkalmazva a D—A atalakité az X, értékével
programozott amplitdddju szinuszos jelgeneratorra alakul at. Az atalakitot egyéb
jelformaval rendelkezb generatorok épitéelemeként is alkalmazzak. A bipolaris D—A
dtalakité négynegyedes, azaz minden el6jelkombindciéra érvényes szorzéként is fel-
foghaté.

A D—A Aatalakitéval a linedristdl cltérd jelleggdrbe is megvalésithatd. U-ként
programozhaté forrast valasztva, mindkét szorz6bemenetet program éltal vezérelve,
maris ilyen atalakito all el6ttiink.
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2.3. A—D atalakiték

Funkcionalis jellemzés

Az A—D atalakito, forditva mint a D—A atalakitd, az analdg jel (mennyiségi)
informaciétartalmanak digitalis alakban val6 leképzésére szolgdl. Analég jeltarto-
manyanak hatarpontjat — a végkitérést — S-sel jelolve, a linedris atalakité kimene-
tén megjelend Yy, fixpontos tértszam az analdg értéket a végkitérés hanyadaban adja
meg, azaz:

X
YD=_—_§ .

Ebben az értelemben S-et skdlatényezének is nevezik. Az A—D A4talakité dltal mért
analég mennyiség értéke fizikai egységben nyerhetd, ha Y-t S-sel szorozzuk. Az X, :
fesziiltség- vagy dramszintet ad meg, s ennek megfelelGen S is dram-, ill. fesziiltség-
dimenziéji. Az S mindig kapcsolatban all valamely U, referenciafesziiltséggel tugy,
hogy végeredményben:

Xa
Yo=su-

ahol k dimenzid nélkiili, ill. vezetGképesség dimenzidji aranyossigi tényezd. Az A—D
atalakité tulajdonsdgainak dttekintésekor célszerli az analég mennyiségnek a vég-
kitérésre normalizalt X, = X,/S értékét figyelembe venni, mialtal a fenti egyenlet az
Yp =X, alakot nyeri.

Az Y, szamhoz tartozd binaris vektor a valasztott kod fiiggvénye, mely utdbbi a
D-—A atalakitok kapcsdn mar ismertetett kédok egyike lehet. Minthogy a binaris
komponensek n szima — tehdt a sz6hossz — minden konkrét esetben adott, a kéd
meghatarozza az Y altal felveheto értékek készletét. Az ezekhez az értékekhez tar-
tozé szinteket az A—D atalakité kvantidlasi szintjeinek, a szomszédos szinteket el-
valaszto kiilonbséget pedig kvantalasi lépcsdnek nevezik. Nyilvianvald, hogy Y csak
a kvantdlasi szinteken adja meg X, pontos értékét, ha pedig X, értéke két kvantilisi
szint kozé esik Y~ X érvényes; az A—D Atalakitd a kvantéldsi szintekre végez le-,
ill. felkerekitést. A kerekités altal adédoé hiba anndl nagyobb, minél messzebb esik
a lépcsén beliil az analdg érték attdl a kvantaldsi szinttdl, amelyikre a kerekités tor-
ténik. Egyiranyu kerekités esetén a maximalis hiba egy kvantalasi 1épcsd, amennyi-
ben azonban az 4talakitoé kétirAnyu kerekitést végez, a hiba a kvantdldsi 1épcséd fele.
Minthogy a kvantdlasi 1épcsG normalizalt értéke 1 LS B, tehat a kvantdlisi hiba maxi-
mélis relativ értéke kétirdnyn lekerekités esetében: LSB/2. KétirAnyn lekerekités le-
hetdségének figyelembevételével az A—D 4talakité idedlis jelleggorbéjét az n—3
helyértékii bindris kdd esetére a 2.19. 4bra mutatja be,

Az unipolaris A—D atalakito csak pozitiv vagy csak negativ jelet fogad el. Bi-
poldris jelek feldolgozadsara alkalmas A—D atalakitdk is ismeretesek.

Az A—D dtalakité a D—A dtalakitéhoz hasonlé jellemzb6kkel irhaté le.

Felbontéképessége a kvantildsi 1épcsd relativ értékével, LSB-vel jellemezhetd.
Az LSB binéris kéd esetében, 277 és 1079 a d-szamjegyli BCD koéd esetében. Az Atala-
kito valdsagos felbontoképessége kiilonbdzd karakterisztikahibak, zajérzékenység stb,
miatt esetenként lényegesen kisebb lehet, mint az » altal megengedett elméleti érték,

A kiilonb6zo jelleggorbe-hibakat a 2.20. abra szemlélteti. A skdlahiba az analog
tartomanyt nyomja &ssze vagy nyujtja meg ardnyosan. A nullponthiba a jelleggdrbe
paralel eltolédasat idézi el (az abran pl. pozitiv irAnyban). Az integrdlis nemlineari-
tdst a kvantalasi Iépcsdk eredeti helyzetiikhéz viszonyitott elmozduldsi maximumadanak
a végkitérésre vonatkoztatott értékeként definidljak. A differencidlis nemlinearitds:
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a kvantdlasi Iépcsé tényleges és idedlis értéke kozotti differencia. A normalizalt
Jelleggdrbén a felsorolt hibdk értéke LSB egységben adodik. Meg kell még emliteni
a monotoénia hibanak megfeleld Aidnyzo kod esetét, mely akkor 1ép fel, ha az A—D
atalakito egy szamértéket kihagy.
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2.20. abra.

A—D atalakito jelleggérbe-hibai

Az A—D 4dtalakitd abszolat hibajan az atalakité altal mért értéknek (Y, -S)
az analdég mennyiség tényleges ért€kétdl vald eltéréseét nevezziik. Az abszoliat hiba
az Osszes felsorolt hibikat magdban foglalja. A relativ hiba az abszolut hibdnak a
a végkitérésre vonatkoztatott értéke.

Az A—D atalakitd lényeges jellemzOje az dralakitdsi id6é és az dtalakitdsi iitem.
Az eléz6n azt az iddtartamot értjiikk, mely az analég mennyiségnek az dtalakitéd
bemenetére vitelét6l a digitdlis ekvivalens megjelenitésig telik el. Az atalakitasi
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iitem pedig azt a legrovidebb periédusidét definidlja, mellyel az atalakitasi ciklusok
egymast kovethetik. E periédusidé, az A—D atalakito feléledési kévetelményeinek
figyelembevételével, mindig hosszabb az atalakitasi idonél.

Kvantalas és kédolas

Az A—D atalakito kozelebbi feladata abban all, hogy megdllapitsa: a bemend érték
melyik két kvantalasi szint k6zé esik, képezze az analdég mennyiség le- vagy felkere-
kitett értékét, s ezt az értéket eldirtan kédolt binaris vektorként szolgdltassa. Feladata
tehat kettds: kvantdlas ¢s kodolas. Bizonyos atalakitok e két feladatot egymastol
elkiilloniild mozzanatként, mas atalakitok egyetlen miiveletként hajtjak végre.
A kvantalas a kodolassal egyiitt 1ényegében nem mas, mint az (ismeretlen) analdg
mennyiségnek a megadott felbontoképesség dltal definidlt finomsaga és az elbirt
kod szerint leszarmazott skdldra valo ravetitése.

A kvantdlds soran minden atalakité az ismeretlen X, mennyiséget bizonyos kom-
pardlisi szintekkel hasonlitja &ssze abbol a célbdl, hogy az X,-t két szomszédos
kvantdldsi szint kozé skatulyazza. A beskatulyazasi eljardas mikéntjétdl fiiggden
harom alapvetd kvantdldasi modszert kiillonboztetnek meg.

Paralel kvantdlds esetében X,-t, az ismeretlen analég mennyiséget egyidejiileg
az Osszes kvantdlasi szinttel Gsszehasonlitjak. Az &sszehasonlitas eredménye k&z-
vetleniil, N kvantalasi szint esetében N-bdl az egy kddban adddik. Az Gsszehasonlité

egységhez kiilén koédolé aramkor tarsul, mely az eredményt az adatfecldolgozas
céljara alkalmas kodra képezi le.

A szdamldld kvantdlds esetében az A—D dtalakité az X, -t a kvantalasi 1épcsdvel
inkrementalt 1épcsds fliggvénnyel kozeliti meg, a nulla szintrél kiindulva. Az in-
krementumok szamdat (mely az inkrementummal szorozva a momentin Ossze-
hasonlitdsi szintet adja meg) szamldlé regisztralja. Amikor az Osszehasonlitdsi
szint az X, értékét = |LSB/2| pontossaggal megkdzeliti, az inkrementilds folyamata
ledll, s a szdamlalé a rendszer altal definidlt kddban (pl. bindris) szolgiltatja az
analog szint digitalis (kozelitd) értekét.

Az iterativ kvantdldsi eljdrds a koédolassal all szoros kapcsolatban, amennyiben
a komparalasi értékeket a valasztott kodtdl fiiggd sulyozott inkrementumokbol
allitja Ossze. Bindaris kod esetén pl. az inkrementumoknak az S-re vonatkoztatott
relativ értékei a bindris helyértékekkel egyeznek meg. Az egyes komparaldsi szintek
a stlyozott inkrementumokbdl tevédnek Ossze, mégpedig oly mdédon, hogy minden
ujabb 6sszehasonlitasi szint az elso kivételével fiigg a megeldz6 6sszehasonlitdas ered-
ményétdl. A kvantalds algoritmusat 3-bites konverter esetére a 2.21. dbra mutatja
be. Lathato, hogy az elsé Osszehasonlitds a legnagyobb inkrementummal tSrténik
a komparalas szintje K=2"1=1/2. Amennyiben X =K, gy Y, legnagyobb hely-
értékii bitje eggyel egyenls, a kovetkezd kompardladsi szint pedig (27 1+27%)=3/4.
Ellenkezd esetben Y legnagyobb helyértékii bitje nullival egyenld, a soron kévetkezd
komparildsi szint pedig 2~2=1/4. Az eljards a tovdbbiakban ugyanezen mddon
folytatédik. A harmadik Osszehasonlitds utdn maris az eredmény addédik.

Mig a paralel kvantalas egyetlen lIépésben torténik, de — a nulla nivot is beleszamit-
va — a kvantalasi szintekével megegyez6 szamu Ssszehasonlitdsi szint egyidejii jelen-
Iétét igényli, addig a szdmldlé kvantilds, szélsG esetben, a kvantdlasi szintekével
megegyezd szamu dsszehasonlitasi ciklust igényel Ggy, hogy minden &sszehasonlitdsi
ciklus komparaldsi szintje a megel6z6étdl egy kvantilasi lépcsdvel kiilénbozik. A
szamlalé kvantalas Osszehasonlitasi ciklusainak szdma — adltalanossagban — az
analog jelszint fiiggvénye. Iterativ bindris kvantdlas esetében az Ssszehasonlitasi
ciklusok szdma n-nel, a bindris helyértékek szamdaval egyezik meg. A lehetséges
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kiilonb6z6 Osszehasonlitdsi szintek koziil dontési eljarassal az A—D atalakité min-
dig csak n-net alkalmaz. Az atalakitasi 1d3 szempontjabol legelénydsebb a paralel
kvantédlas, majd az iterativ eljaras kovetkezik, legvégén a szamlalo eljaras all.
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2.21. abra.
Az iterativ binaris kvantalas algoritmusa

Az A—D atalakitok osztialyai

A kvantialds az A—D atalakiték egy részénél kozvetlen modon tdrténik, ezek a
kozvetlen dtalakitok, mas rendszereikben pedig kézvetett modon ugy, hogy az analog
mennyiség mindenekelStt mds analég mennyiségre (pl. |fesziiltség id6tartamra)
transzformalodik, s az atalakito e kozvetitd mennyiséget kvantalja, ill. képezi le
digitalis mennyiségre. Ez utdbbiak a kézvetett A—D dtalakiték. A pdarhuzamos dtala-
kiték a digitalis mennyiséget paralel kéd, a soros dtalakiték soros kod alakjaban
szolgaltatjak.

Az atalakitok megkiildnbéztetheték kvantalasi eljarasaik alapjan is. A kvantalas
modja és az atalakitas ideje kdzott szoros dsszefiiggés 4ll fenn. A paralel kvantdldssal
dolgozoé 4talakité az atalakitast egyetlen ciklusban hajtja végre, a masik két kvantalasi
eljarads tobb, egymast kGvetd atalakitasi ciklust igényel. A paralel kvantalas a digitalis
vektor minden komponensét egyidejlileg szolgaltatja, mig a masik két eljaras esetében
a digitalis vektor komponensei az id6ben egymas utan jelennek meg. Attol fiiggben,
hogy az egyes komponensek megjelenésének idépontjai kapcsolatban allnak-e vala-
mely oragenerator impulzusaival vagy sem, beszéliink szinkron, ill. aszinkron rend-
szerd atalakitokrol. Az atalakitok értékkovetési képességiik tekintetében is eltérnek
egymistdl, amennyiben egyes rendszereik képesek a bemend kapcson uralkodé
analég érték idGbeli nyomon kévetésére, mig mas rendszereik helyes miikddésének
alapfeltétele, hogy az atalakitds idGtartama alatt a bemend érték csak elhanyagolhato
mértékben valtozzék. Egyes atalakitétipusokat az analég értéknek a bemenetre
valo visszavezetése jellemez, mig mads tipusaiknal az atalakitas visszavezetés nélkiil
megy végbe.
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Paralel kvantalasa parhuzamos A—D dtalakitéok

Az 1/N felbontoképességli paralel kvantalasu parhuzamos atalakito N — 1 komparitort,
binaris koédolas, N=2" esetén tehat 2" —1 komparatort tartalmaz. Szemléltetésiil
a 2.22. dbra 273 felbontoképességli atalakitot mutat be. A hét fesziiltségkomparator
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2.22. abra.

Paralel kvantilisi parhuzamos A—D 4talakitd

szintjei a kvantildsi 1épcsék szimmetriavonalara vannak beallitva, minek folytan
a kvantalasi Iépcsd alséd felén az atalakito lefelé, felsS felén felfelé kerekit. Az analég
jel szintje alatti Osszes komparator kimenete logikai 1 Aallapotban, a felette
fekvoké logikai O allapotban van. Ily médon csak a kézvetleniil a jelszint alatt fekvo
komparator logikai kapuja ad 1 kimenetet. Az atkddolo halozat az N-bél egy értéket
binaris kodda alakitja a4t. A binaris kéd helyett természetesen masféle kéd (pl. Gray)
is valaszthaté. Ez esetben az atkdédold halézat modosul. Az atalakitd, elvileg tel-
jesen azonos modon, fesziiltségkomparatorok helyett dramkomparatorokkal 1is
felépithetd.

A paralel kvantalasi parhuzamos atalakité elénye nagy miikodési sebessége
(az atalakitasi ciklus ideje egyediil a kvantilé és kédoldé aramkSrSk beallasi idejének
fiiggvénye), hatranyos vondsa viszont, hogy kvantalasi IépcsOnként egy-egy kompa-
ratort igényel, s N noévekedésével a dekddold felépitése is egyre bonyolultabba
valik.

Az iterativ kvantidldsi parhuzamos atalakitok, melyeket itt nem részleteziink,
a paralel kvantilasu atalakitékhoz képest ~ N/n aranyban kevesebb aramkori
elemet igényelnek, viszont lassiubb miikddésiiek.
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Szervo rendszerii atalakito

A szervo rendszerli A—D atalakito kettés kimenetii komparatorbdl, kétiranyi
szamlalobol, valamint D-—A halézatbol épiil fel, €s szamldlé kvantalassal dolgozik
(2. 23. abra). Kezdo dllapotban a komparator visszavezetett arama /,=0, a szamlalo
nyugalmi allapotban van és tartalma zérus. A bemenetre jelfesziiltséget helyezve, a
komparator egyensulya felborul, a szamlalé az elére (+) bemenetére érkez6 vezérls-
jel hatdsara akkumuldlja az f, generator impulzusainak szimat. Annak aranydban,
ahogy a szamlal6 feltoltédik 7, novekszik, mig ki nem egyenliti az 7, jelaramot.
Ekkor a komparator visszanyeri egyensulyat, a szamlalasi folyamat leall; a kimeneten
az U,-nek megfeleld Y érték rendelkezésre 4ll. Amennyiben U, valtozva megndveked-
nék, a szamlalasi folyamat az elébbi mdédon ujra indul, ha pedig U, csGkkenése
miatt I, <7, helyzet dllna el6, a komparator a szamldlé vissza (—) bemenetét vezérli,
s az f, impulzusai a szamlalo tartalmabol leszamolédnak. Ez mindaddig folytatédik,
mig a komparaitor egyensulya ismét helyre nem all. A szervo rendszerii Atalakitd
atalakitasi ideje — a szamldlé kvantalasra tekintettel — lényegesen hosszabb,
mint az el6bb ismertetett atalakitoké. Elényds tulajdonsidga viszont, hogy dramkorei-
nek sebességi hatarain beliil képes idében valtozoé szintii jel kGvetésére.
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2.23. abra.
Szervo rendszeri A—D atalakitd

A—D atalakité szukcessziv approximacioval

A szervo atalakitékhoz hasonldéan, ez az atalakité (2.24. abra) is a kimenetrdl
a bemenetre visszavitt jellel, de iterativ kvantdldssal dolgozik. Komparatorbal,
(n+2) kimenetii kommutatorbdl (n az Y, szimjegyeinek szdma), n bistabilbdl és a
kompardtorra kapcsolédé D—A hilézatbol all. Az atalakitdsi ciklus kezdetével
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2.24. abra.

A—D italakitd szukcessziv approximacidval (iterativ kvantalissal)
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Jo elsé impulzusa a kommutator bemenetére 1ép; a kommutator 1. kimenetén 1/f,
iddtartamu impulzus all eld. Az f, elsé félperiddusaban a Bl bistabil logikai egy
allapotba billen (s bemenet), és a D—A atalakité az U, bemendé fesziiltséggel U,/2
fesziiltséget allit szembe. Amennyiben U,>U,/2, a komparator kimenetét kovetd
ES kapu kimenete az f, masodik félperiédusaban H=0, és Bl megdrzi allapotit.
U,<U,/2 esetében azonban f, masodik félperiédusiban H=1 addédik, miiltal Bl
logikai null allapotba tér vissza. Az f, periddusanak végére, ily médon az Y leg-
nagyobb helyértékii jegye mar BI-ben taldlhaté. Az f;, kovetkezd ciklusaban a
kommutator 2. kimenetén jelenik meg impulzus, és az elObb leirt Osszehasonlitasi
eljaras (B/ allapotanak valtozatlanul hagydsa mellett) B2 bevondsdval zajlik le;
eredményeképpen B2-ben a 272 helyértéksilyd y, szimjegy marad vissza és igy
tovaibb. A 27" helyértékii szamjegy meghatarozasa utdin mar Y, minden szimjegye
rendelkezésre all; a kommutdtor (n+1)-edik csatorndjanak jele az Y-t paralel
kod alakjaban bocsatja ki. Az (n+2) impulzus az 6sszes bistabilt nullazza, Ezutian
az atalakitasi folyamat vjra kezdhetd. Szemben a szervo atalakito szamlélasi folyama-
taval, az atalakitasi ciklusok szama itt allando, éspedig n+2; a szukcesszive approxi-
malo atalakito azonban U,-t nem kdveti; az atalakitds ideje sordn Uy értéke szamot-
tevéen nem valtozhat.

Mind a szervo, mind a szukcesszive approximalé atalakité szinkron miikodésii;
az atalakitasi ciklusok periodicitasat f, hatarozza meg. Tekintettel arra, hogy a
szukcesszive approximdalo atalakitonal egyrészt az y,, y, stb. szamjegyek f,-val
szinkron 1ddbeli egymasutinban adoddnak, masrészt, mivel ezeket az értékeket
regiszter gyfijti 6ssze, ez az Atalakitoé soros vagy parhuzamos atalakitéként egyarant
felfoghata.

Kozvetett A—D atalakité linearis idokonverziéval

A Kkozvetett atalakitds egy modszere az analdg mennyiségnek egy vele linedrisan
aranyos T, id6tartamra valé leképzése, és az idétartam mérése valamely f, 6ragene-
rator T,-ra esé impulzusszamanak regisztrdalasdval (szamlalé kvantalas). Az atalakito
miikédésmadja a 2. 25. dbra alapjan a kdvetkezdkben vildgithaté meg. Az atalakitasi
ciklust a frekvenciaoszté kimend jele (i) inditja. Hatasara a fiirészjel-generator
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2.25. abra.
Kézvetett A—D dtalakitd linearis idékonverzidval



az U, szintrdl a nullszint ald mozdul (kézben KOI1 és KO2 kompardator is atbillen),
majd ratér linedrisan ndvekvd szakaszdira. Miel6tt ismét dthaladna a nullszinten,
a szdmldlé i, engedélyezd jelet kap. A nullszinten valé athaladas idépillanataban
a komparator ES kapuja nyilik, és a szdmlalé megkezdi az f, Sérajelek szamlaldsat.
A szamlalast KOl zarja T, 1d6 mulva, a filirészjelnek az Uy szinten valo athaladasakor.
Az abra alapjan lathato, hogy

e Ty SZUf - 8Z,
B it T_U' SZ/f, =i Ak

ahol SZ, a szamlalo regisztratuma, SZ pedig a T idGre esé oraimpulzusszam (kons-
tans).

Az atalakité egyszeriibb valtozataiban fiirészjel-generatorként Miller-integratort,
precizebb megoldasaiban D—A Aatalakitéra épiild s az oOrageneratorral szinkron
Iépcségeneratort alkalmaznak.

Két- és hdaromlejtds A—D dtalakité (2.26. 4bra)

A kétlejtds integrald atalakitd ugyancsak koOzvetett atalakitdo; az analdg értéket
elébb idStartamra, majd az idétartammal ardnyos impulzusszdmra transzformalja.
Miikddésének lényege, hogy a bemend értéket analég tiroloba helyezi, majd a
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2.26. dbra.

Két- és hiromlejtds integrilé A—D atalakitd

taroloként hasznalt kondenzatort pontosan eldirt arammal kisiiti. A kisiités ideje
aranyos a tarolt analég mennyiséggel, melynek nagysagdt végiil a kisiitési idd alatt
regisztrilt Sraimpulzusok szdma reprezentilja. Figyelemre mélté, hogy az analédg
bemend érték tarolasa nem mintavételszeriien torténik, hanem pontosan rdgzitett
T; id3 alatt végzett integrilassal, minek kdvetkezményeként a taroléban nem pilla-
natérték, hanem a bemend jel T idére vonatkozé kézépértéke rogzitédik.
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Az atalakitasi folyamat /; inditgjellel kezddédik, melynek mellsd frontja nulldzza
a CT szamlaloét, hatso frontja nyitja a K3 és zarja a K1 kapcsolot (K2 nyitva marad).
T, id6 eltelte utdn K1 kinyilik és K2 zarul. Az U-vel ellenkezé elgjelii U, forras
és az R altal definialt referenciaaram megkezdi C kisiitését. Ugyanakkor a vezérld
nyitja a szamlalé bemeneti ES kapujat, s a szamldlé hozzikezd f, impulzusainak
regisztralasahoz. A regisztralds U;-nek a nullvonalon valé athaladédsaval zarul,
amit KO érzékel.

A kozépértékképzés a bemenet zavarszintjének csGkkentése szempontjdbdl jar
eldnnyel. Feltételezve, hogy az U, bemend jelre U,, amplitid6ju szinuszos zavarjel
szuperponalédik, a T; idére vonatkozé koézépérték:

T

_ 1 :

U= T j[U.,+ Us, sin (wt)] dt,
0

azaz
' cos wt |
U= U} e .
RN [ ® ] 0
A valtakozofesziltség-elnyomasi tényezot
oT;
E, = '
1 —cos oT;

egyenlOséggel definidlva, az

U,
E,

Osszefliggéshez jutunk. Minden olyan helyen, aholwT;=k - 2% (k=1, 2, 3, ...) értéket
vesz fel, E, a végtelenhez kozelit, és U, =U,. A T; értékének a hdlozat periddusihoz
valé megfeleld illesztésével a haldzati zavaroknak a mérésre gyakorolt hatasa elimi-
nalhato. '

Az integralé atalakité viszonylag hossza atalakitasi idejének csékkentésére
olyan aramkdéri megoldast is alkalmaznak, mely a kisiitési szakaszt két részre bontja
(2.26.c abra). Az 1. szakaszban, az U, fesziiltség szintig, nagy kisiitd dramot alkal-
maznak. A T; idGre esé dSraimpulzusok szimdt a nagy helyértékek szamlaldja re-
gisztrialja. Az U, meghatarozott fesziiltségszint clérésekor a kisiitd aram lecsGkken,
s az Aatalakitd ratér a 2. kisiitési szakaszra. A T, id6re esd Sraimpulzusokat a kis
helyértékek szamlildja gylijti Ossze. Ahhoz, hogy a két szamlaloé egyiitt adhassa
az eredményt, a Kkisiitési aramok ardanyat eldirt médon kell beallitani. A haromlejts
atalakité dtalakitdsi ideje csaknem egy nagysdgrenddel rdvidebb lehet a kétlejtss
dtalakitoééndl.

Ub:Ub+

Bipoliris fesziiltség—frekvencia (v—f) atalakit6

A fesziiltség nem csak impulzusszamra, hanem impulzusfrekvenciara is konver-
talhaté. A v—f dtalakiték egyik legismertebb képviselGje az integrdld fesziiltség—
frekvencia atalakitdé. Bipoldris valtozatat a 2.27. dbra mutatja be. A bemend
fokozatot képezd integrator kimenete + U és — U kiiszdbszintli komparatorokra
csatlakozik. Amikor U, =+ U, az elGjelnek megfeleléen inditott impulzusgeneritor
egyrészt a kimend VAGY kapura, masrészt a bemenetre impulzust bocsat. Ez utobbi
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2.27. abra.
Bipolaris fesziiltség—frekvencia (v—f) atalakitd

a C kondenzitort el8irt 7, idén 4t meghatdrozott drammal kisiiti. Kimutathatd,
hogy a felt5ltésbdl és a kisiitésbdl 4116 teljes integralasi ciklus ideje

B Ll
T= et Lol
R, Uy

ami
_ R, U,
=R U,

ismétlodési frekvenciat definial. Amennyiben az atalakité az U,T,=konstans fel
tételt kielégiti, az f a bemend fesziiltséget linedrisan képezi le. A teljes A—D 4tala-
kitashoz a v—f konverzion tul sziikség van még az f mérésére is, ehhez kiilon frek-
venciamérdt kell alkalmazni.

Logaritmikus A—D atalakit6

A logaritmikus jelleggorbéjii dtalakité nem az analég érték, hanem az analég érték
logaritmusdnak digitdlis ekvivalensét adja. A logaritmikus Gsszefiiggés megvaldsi-
tasanak egyik eljarasa az R ellenéallassal kisiitétt kapacitds exponencidlis jelleggdr-
béjén alapul. A Kkisiitést az U, referenciafesziiltségrél inditva, a kondenzitor mo-
mentan fesziiltsége €s a kisiités kezdetétdl eltelt idd kozott

At= —RC In UJU.

Osszefiigges all fenn. Amennyiben a kisiilé kondenzitor olyan komparator referencia-
forrasat képezi, melynek madsik kapcsan U, fesziiltség van jelen, a kompardtor
a kisiités megkezdésétsl szamitott A7 idS milva ad jelzést (billen at). A 2.28. dbran
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Logaritmikus A—D atalakité



lathatd erdsitéelrendezéssel a bemend fesziiltség és U, k6zott U, = U, — U, transzfor-
maciot létesitve, a

Ur — Ub
U

Osszefliggés az U,-t logaritmikusan képezi le az iddre.

Az atalakitonak két azonos idGétartami (7'=n/f,) munkafdzisa van. Az els6 munka-
fazis az inditojellel kezdddik: a K kapcsold zarul; f, az (n+ 1)-bites szimldlé bemene-
tére kerill; a kondenzitor toltédik: Az els6 munkafizis befejeztére, a masodik
megkezdésére n Oraperiodus miulva, azaz a szamldlé (n+ 1) helyértékérdl nyert jel
hatdasdra keriil sor: a K kapcsolé nyilik, az U, -re felt6ltott kondenzitor megkezdi
kisiilését. (Az RC idballandoét gy valasztjak meg, hogy a kondenzator fesziiltsége
T 1d6 alatt a nullszintet elSirt hataron beliil kézelitse meg). Amikor a kondenzator
az U, szinten dathalad, a komparator a D differencidlé elem ttjAn a szdmldlé tartal-
mat a léptetregiszterbe kapuzza. A 1éptetdregiszterben tdrolt szim Atz-vel, tehat
az Uy, bemend fesziiltség logaritmusaval aranyos.

At= —RC In

2.4. Kapcsoldk és kapcsolérendszerek

A mérdhalézat lényeges épitéelemei a kililonféle kapcsolok és kapcsolorendszerek.
Altaluk szervezi a szamit6gép a hdlézat egységeit a moment4n feladatnak meg-
feleld6 mérdrendszerré, létesiti a tdrggyal valé kapcsolatot, hajtja végre a mérdké-
sziilékek programozasat, s a kiilonféle 4talakitékban is szerepet jatszanak.

Analég kapcsolok

Az analdg kapcsold a halézat analég szakaszainak elektromos vezérlGjelek hatdsa
alapjan valé Gsszekottetésére vagy szétvialasztasdra szolgdld eszkoz. A digitalis kap-
csolo feladata viszonylag egyszerii; dltalanos esetben két logikai érték' valamelyikét
kell tovabbitania, s ezt a feladatat az atvitt jel szintjének lényeges torzitisa mel-
lett is hibatlanul végrehajthatja. Az analég kapcsold a jelet szamottevéen nem befo-
lyasolhatja; idedlis esetben, megszakitott allapotaban tokéletes szigetelést kell adnia,
zart allapotidban tokéletes GsszekoOttetést kell 1étesitenie a két vonalszakasz kozott.
Természetesen sem a t&kéletes szigetelés, sem a tokéletes Gsszekottetés feltétele a va-
I6sdgban nem valdsithaté meg. A kévetelményeket ezért mindenkor az adott felté-
telekhez kell mérni, melyek nagy jelszint esetében pl. egészen masok lehetnek, mint
kis jelszint esetében. Az analdog kapcsoloknak két nagy osztalyat kiillonboztethet-
jik meg:

— a mechanikus és

— a félvezetd
kapcsoldkat.

A mechanikus kapcsolék sordban az id6k folyamdn szamos valtozat keriilt el6térbe
az cgyszerii relétdl kezdve a keresztrudas (crossbar) kapcsolén at a kérpalyan mozgéd
kontaktusi letapogatd kapcsoldkig. Jelenleg a méréstechnikdaban csaknem Kki-
zarolag a reed-relét és szarmazékait alkalmazzak.

A reed-relének nyugalmi allapotban nyitott (A alak), nyugalmi allapotban zart
(B alak) és két allé érintkezbs (C alak) alaptipusait kiilonbéztetik meg. Ismeretesek

ez alaptipusok tovabbfejlesztett modosulatai és az alaptipusokbdl felépiilé kombi-
nalt véltozatok is.
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Szaraz, ill. higannyal nedvesitett kontaktusu relék kiillonboztethetSk meg. A higany-
bevonat elonye a kontaktus stabilitdsa, a zaras és nyitdas igen meredek homloka,
tovabba a pergésmentesség; a korabbi valtozatok nagy hatranyatol a pozicidérzé-
kenységtdl (az uvegkapszula munkahelyzetébdl pl. +15°-ndl nagyobb szégben nem
fordithato6 el) az ujabb relékonstrukciok mar nem szenvednek.

A reed-relé elektromagnes vagy allandomagnes segitségével miikodtethetd.
Megbizhatdsagat a kontaktusok védettségének koszonheti, dtmeneti ellenallasa
csekély, kapcsolasi ideje rovid, az elektrédak kozotti kapacitas kicsiny, a szigetelési
ellenallas pedig nagy. Ugyancsak jelentékeny szigetelési ellendllas vialasztja el a
kontaktusokat a vezérlOrendszertdl (elektro- vagy dllandomagnes).

A reed-relének Kkis jelszintli aramkorokben vald alkalmazdsdndl bizonyos olyan
szempontokat is figyclembe kell venni, melyck dltalanossdgban elhanyagolhatdk.
fgy: a termoeclektromos, elektrosztatikus, induktiv, piczoelektromos, magneto-
striktiv és triboelektromos jellemzdket. Mig az altalanos célu reed-relék termoelektro-
mos eltoldsi hibédja elérheti az 500 uV-t, a kisjelii valtozatokndl ez az érték 5 uV,
ami specialis kapcsolastechnikaval tovabb javithat6. A kontaktusoknak a za-
rodas utdn az elektromigneses térben valé tovdbbmozgdsa induktiv és magneto-
striktiv jellegli zajt generalhat. A kontaktusok szétvidlasztisa utdni elektrédapergés
pedig a kondenzatormikrofonhoz hasonlé effektussal, ugyancsak zaiteljesitménvt
szolgaltat. Ezeknek a zajoknak a frekvenciatartomanya 1 KHz szomszédsagaban,
attol felfelé fekszik, hatdsuk tehat az egyenfesziiltségii és az igen nagy frekvencids
jeltartomdnyban elhanyagolhaté. Figyelemmel kell lenni a zaréddssal egyiitt jard
elektrédapergés jelenségére is, ami bizonyos idén 4t a kontaktuspar ismételt zari-
saval, ill. nyitasdval, de legaldabbis a kontaktusellenalldss modulaciéjaval jarhat
egyiitt. Erre vald tekintettel alkalmaznak higannyal nedvesitett kontaktusokat.
Kisjelli reed-relék esetében kiilonds figyelmet kell forditani a magneses arnyékolas
problematikajara is. Nem megfeleld arnyékolds esetében nem csak a kornyezd
szort terek (pl. halozati transzformatorok), hanem még a f6ldmagnesség is zavarhat.

A jellegzetes reed-relé kontaktus atmeneti ellendllisa ~100 mS ), a kisjeli reléké
<5 mQ és a valtozas 10 000 kapcsolds utdn sem nagyobb 1 mQ-nil. A kontaktus
atmeneti ellenallds nagysiaga és stabilitdsanak kérdése féleg bizonyos analég mérd-
aramkorok (pl. nyulasmérdbélyeg) csatlakoztatasa kapcesan all el6térben.

A reed-relék jellemzd adatai kozill meg kell emliteni még a be- és kikapcsolasi
1d6t, amely 1 ms, ill. 0,5 ms (1. 2.1. tablazat).

A félvezetd analog kapcsolék harom kiilonbdzd alapeleme a bipolaris tranzisztor,
a térvezérlési tranzisztor ¢és a fototranzisztor. A bipoléris tranzisztor kis jelszintii
aramkOrOkben az dtmenet fesziiltségesése miatt koézvetleniill nem alkalmazhatd.
Az dtmenet hatdsa bizonyos mértékben kompenzilhaté ugyan, de teljesen meg nem
sziintethet6. A bipolaris tranzisztor masik hdtrinyos vondsa, analég kapcsolSként
valé alkalmazasa szempontjabdl, nem vezetd Aallapotti jelentékeny visszirama.
A fototranzisztort ugyanazok a negativ tulajdonsidgok terhelik, mint a bipolaris
tranzisztort. Egyes alkalmazasi esetek kapcsdn azonban szigetelt vezérlGelektrodéja
(fényemittdlé dioda) az dramkortervezd szdmdéra specidlis elénySket nyujthat.

A hidrom félvezet8 kapcsoldelem koziil, legelterjedtebben, a térvezérlésii tranzisz-
tort (FET) alkalmazzik, mégpedig mind a JFET (zaréréteges, junction FET), mind
MOS (metall oxid semiconductor FET), mind pedig a CMOS (complemetary MOS)
valtozatait. A térvezérlésii tranzisztorokhoz mint kapcsoléelemekhez, vezérlGelemként
esetenkint bipolaris tranzisztor is tarsulhat.

A térvezérlésii tranzisztor — tObbségi hordozoval miik6do félvezetd eszkoz 1évén
— kapcsoldoként valé alkalmazisdnak elénye az, hogy nincs Atmeneti fesziiltsége
(nullponteltoldsa), masrészt, hogy bilateralis vezetd. A CMOS elem (mely p-csatornas
és n-csatorndas MOS FET tranzisztorokbdl all) sajatossaga a kicsiny meghajto-
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teljesitmény-igény, a csckély disszipacid, az elhanyagolhaté szivargasi aram és az
igen nagy kivezérlési tartomany, melynek hatara a tapfesziiltség kozelében fek-
szik.

A térvezérlésli tranzisztorkapcsolok kozott, ugyaniugy, mint a reed-relék esetében,
A, B, C kapcsolo formakkal, ill. ezek kiilénféle multiplikéltjaival talalkozunk.
Négy kiilonb6z6 felépitésmddi és alkalmazaskorii FET kapcsold kiillnbéztethetd
meg:

— a hibrid (bipolaris + MOSFET vagy JFET),

— a CMOS,

— a virtualis fold és

— a poazitiv jel
rendszerii kapcsoldk.

A hibrid kapcsold bipolaris monolitikus hajté aramkorbdl (lapkabol) és MOS FET
vagy JFET kimend egységbdl (lapkabdl) épiil fel. Csaknem minden szempontbdl
felilmulja ezt a monolitikus CMOS kapcsold, mely a hibrid technikdval szemben
gazdasagosabb, megbizhatobb, €s érvényesiil benne a CMOS elem 4ltal nyijtott
Osszes el6bb felsorolt elény. Mind a hibrid, mind a CMOS kapcsolék alkalmasak
nem csak egyenarami, hanem iizemi hatdaraikon beliil vialtakozé aramu jel Atvitelére
is.

A virtualis fold rendszerii kapcsolé a miiveleti erdsitd virtualis f6ldpontjan végez
aramtereld kapcsolast. A kapcsoléelem p-csatornias JFET, mely TTL logikdval
kozvetleniil vezérelhet§; kiilon hajtot tehat nem igényel. A kapcsolé nyitott dllapota-
ban a forraspontot didéda fogja meg. Az erdsitd visszacsatolé dgiban elhelyezkedd
JFET hémérsékletkévetd kompenzilast végez.

Amint a virtualis féld rendszer(i kapcsold, ugyantigy a pozitiv jel rendszerl kap-
csold is az Altaldnossag feladasaval egy specidlis esetre, a pozitiv jeltartomdnyra
optimalizalt megoldas.

A 2.1. tablidzat a reed-relé jellemzdlinek tipikus értékeihez viszonyitva foglalja
Ossze a kiilonb6z6 FET kapcsoldk fébb tulajdonsdgait.

2.1. tdbldzat

Kapcsolé6tipusok
JellemzG&k virtualis
hibrid ‘ CMOS f51d pozitiv jelG reed-relé
Jeltartomany: V 48 ‘ +14 £15 0-t61+10 + 300
o .
Kapcsolé zart 30 75 100 100 0,005—0,1
ellenallasa: Q |
Kapcsolasi id6: us 0,5/1,0 | 1,0/0,5 0,5/0,5 0,2/0,2 1000/500
(be/ki)
Kapcsolasi dllapot
nyugalmi drama: AN 0,1 nincs nincs 10 mA, 15V
mA
Logikai S
kampatibiiae van van van van nincs
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Analog kapcsolok alkalmazasa

Az analég kapcsolékat — mint a 2.4. pont bevezetd soraiban emlitettiik — az auto-
matizalt rendszer méréhalézatan belill szaimos kiill6nb6zb feladatra hasznaljak. Ko-
zelebbrdl tekintve, négy f6 alkalmazasi teriilet kiilonbdztetheté meg:

1. Kapcsolatlétesités a digitalis és az analdg vilag kozott.

2. A mérdhalozat funkcionadlis egységeinek jelvezérlése.

3. A mérdhdldzat analog egységei kozotti, a program elbirasai szerinti kapcsolat

létesitése.

4. A targy, ill. a tirgy koérnyezetének a mérdhalézattal vald, elbiras szerinti kap-

csolat-létesitése.

Az 1. feladatkorbeli alkalmazasra példaként a D—A és A—D atalakitokat emlit-
jik meg. Az eldbbiekben kapcsolok képezik le a digitdlis jel informdciotartalmat
annak analégjira, az utébbiakban a kvantildsi folyamat egyes szintjein végzett
ddntések eredményeit csatoljak a soron kovetkez6 ddntésekhez, s részesei a mennyi-
ségnek analdgrdél digitdlisra valé leképzése folyamatanak.

Az analdg kapcsoldk 2. feladatkorére a hdlézat funkciondlis egységeinek program-
iranyitasarol szolo fejezet részletesen kitér., A miiveleti erdsité erdsitése, valamint
az integrator idoéallanddja kapcsolod altal vald vezérlésének példait itt elérebocsatjuk
(2.29. 4bra).
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2.29. ibra.

Analég kapcsoldk alkalmazasa programvezérlés végrehajtéd eszkdzeként (két példa)

A mérdhalézat épitGelemei (mérdkésziilékek, modulok, tartozékok) kozotti
kapcsolatok — a rendszer flexibilitisinak mértékétdl fiiggéen — valtoztathatok.
A rendszer moduléris épitGelemét képezd szamos analég—analég mérdkésziilék
koziil a program altal kivalasztott egység kimenetét analég kapcsolérendszer koti
Ossze az A—D atalakitast ellité egység bemenetével.

Az automatizidlt mérérendszer Altaldban kapcsolok segitségével szervez és létesit
Osszekottetést a targgyal és kornyezetével. Kapcesoldk rendelik a hal6zat méréspont-
jait és hatiaspontjait a targy mérés-, ill. hataspontjaihoz. Kapcsolok végzik a halozat
valamely méréspontja és a tirgy szimos méréspontja kozotti multiplikalast, tobb
mérShely esetén Ok valositjak meg a kivalasztott mérdhellyel vald GsszekSttetést.
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Anal6g kapcsolok altal hajtja végre tovibba a mérdrendszer a targy lizemi kdrnyeze-
tének szimulaciojat is.

Az analég kapcsolok alkalmazasa a negyedik szerepkorben természetesen nem
kizardlagos; a digitalis mérdrendszerekben vagy az Altaldinos mérdrendszerek
D—D szakaszain az analdg kapcsolénal altalaban egyszeriibb és lényegesen olcsobb
digitalis kapcsolokat hasznaljak.

Kapcsolotombok

A reed-relé mint diszkrét elem kdnnyebb alkalmazhatosdga érdekében egyes mérés-
technikai orientacioju relétipusokat moduldrisan beépithetden alakitanak ki. Az ilyen
moduldris rendszerti relékbdl igen egyszerilien (pl. dugaszoldssal) képezhetSk kapcsold-
tombok.

A félvezeté kapcsoldk sordaban diszkrét elemek éppugy szerepelnek, mint nagyobb
tdmbok. Gyakran alkalmazott modul pl. a kapcsolé kvad. Azonban szimos mas
kombinacio is eléfordul.

A tobb kapcsolobol allé tombok sajatos tipusanal a multiplex kapcsoldegységnél
a kapcsolok egyik fegyverzete k6z6s. A multiplex kapcsolé bizonyos valtozatainak
alkalmazdsdval csak az imént is talalkoztunk (l. 2.29. 4bra), a legjelent&sebb szere-
pet azonban minden bizonnyal a targy és a mérohaldozat Gsszekottetésében jatsszak.

A kapcsolétombsk ugyancsak jelentds képvisel8je a mdrrix-rendszerii kapcsold,
mely egy M és egy N halmazbdl tetszés szerint kivalasztott egy-egy vonal Osszekot-
tetésére szolgdl. A tSbbrétegli matrix-kapcsoléval a rétegek szamatol fiiggd tSbb-
dimenzios OsszekoGttetés valosithato meg (2.30. abra).

Kiilonleges osztalyt képeznek a koaxialis kapcsolok, ill. kapcsolotombok, melyek-

nek sajatossaga ki- €s bemenetiik nagyfrekvencias illesztettsége €s az igen nagy sav-
szélesség (pl. 0...300 MHz).

Mig a métrixkapcsolékban félvezetd és reléelemek egyarant szerepelnek, a koaxi-
alis kapcsoldkban egyediil reléelemeket alkalmaznak.
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Egy- és tobbrétegl kapcsolomitrixok
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Analég multiplexerek

A jelatvitelre szolgdloé analég multiplexerrel, vagy amint e specialis vonatkozasban
nevezik: méréspontvaltoval, jelentéségének aranyaban kiilon kell foglalkoznunk.

Az analég multiplexer jellemzdi koziil elsé helyen a csatornaszamot, masodik
belyen az egy mérdesatorndhoz rendelt kapcsolok szamét kell megemliteni. Egy-,
két és haromszoros kapcsolépontu multiplexereket kiilonboztetiink meg (2.31. abra).
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2.31. abra.
Egy- és tdbbszords kapcsoléponti analég multiplexerek

A csatorndkat sorszimmal megjeldlve beszélhetiink tetszdleges, ill. kotott kiva-
lasztdsi sorrend(i multiplexerrdl. A ko&tott kivdlasztdasi sorrendili multiplexer sajatos
képviselgje a ciklikus letapogatd (scanner), mely a csatorndk sordn ciklikusan
ismétlédve halad at. A ciklikus letapogatdé korszerii elektromechanikus rendszerei
hengerpalaston koszoruban elhelyezkedd reed-relékbdl épiilnek fel. A reed-reléket
a hengerpalidst mentén szinkron- vagy léptetomotor dltal mozgatott dllandémédgnes
kapcsolgatja. A ciklikus letapogatd a csatornat a mérdrendszer részére tengelyko-
dol6é (shaft encoder) segitségével azonositja. A tetszdleges kivalasztisi sorrendii
multiplexer, forditva nem adja, hanem a mérérendszertdl kapja a csatornaazonositot,
s a csatornaazonositd értelmezésére, a kivalasztas végrehajtasara szolgalé aramko-
rokkel kell, hogy rendelkezzék.

Egyes multiplexerek minden mér6csatorndjihoz engedélyezd/tilté kulcs is tartozik,
melynek allasatdl fiiggden a multiplexer az adott csatornat érzékeli, vagy figyelmen
kiviill hagyja. Ciklikus letapogatdas esetén pl. ezaltal lehetévé vilik, hogy bizonyos
mérés kapcsan a multiplexer csak az engedélyezett csatornakat tapogassa le.

Kisjelii mérShalézatban részben a zavarmentesség, részben kozos fesziiltség el-
nyomadsa érdekében kiilonleges csatornakiépitéssel biré multiplexereket alkalmaznak.
Eppen az ilyen speciilis rendszerek céljara szolgdlnak a két- és hdromszoros kapcsols-
pontii, mis néven differencia multiplexerek is. A szamos lehetséges valtozat koziil
négy kiildnboz6t a 2.32. dbra mutat be. A 2.32a 4bran kétszeres kapcsolépontu
multiplexer és nagy kozds fesziiltség elnyomasu differencia erdsité egyiittese lathato.
A multiplexer két kapcsolépontja a csatorna mindkét lebegé mérSvezetékét kapesol-
ja a nagy kozos fesziiltség elnyomdast, szimmetrikus bemenet{i mérderdsitbre. A jelve-
zetéekek arnyékolasa a jelforras kozos fesziiltség pontjdra csatlakozik, a multiplexer
belsd arnyékolasa pedig az erdsité szimmetriapontjara. A haromszoros kapcsolépontu
multiplexer (2.32h dbra) a momentdn Kkivalasztott jelvezetékek kodpenyét a multi-
plexer belsé arnyékolasahoz kéti.

Néhany voltnidl nagyobb kozés fesziiltség, ill. a zavarmentesség tekintetében
fenndllo fokozottabb kdvetelmények esetében a 2.32b abra szimmetrikus erdsitGje
helyett szigetelt bemenetii erésit6t alkalmaznak. Mas multiplexer megolddsokban
(2.32¢ és d) a multiplexer minden egyes csatornabemenete szigetelt. Kétségtelen
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2.32. abra.

K&zé&s fesziiltség elnyomdsit célzd multiplexer hidlézatok

(a) kétszeres kapesoléponti multiplexerrel; (b) hiromszores kapecsoléponti multiplexerrel; (c¢) komplemens kapcsolépérd
multiplexerrel és lebegd kondenzitorral; (d) szimmetrikus modulitor-demodulitor tipusa szigetelSbemenerttel

azonban, hogy ezek a mddszerek mind megbizhatosag, mind gazdasagossag szem-
pontjabdl elmaradnak a szigetelt bemenetii erésitd mogott.

A jelvezetékek ¢és arnyékoldasok elrendezésének feladatdval egyidGben jelentkezik
a kapcsolorendszer €és az azt vezérl6 aramkorok szigetelésének problémaéja is.
A nem megfeleléen felépitett vezérldaramkor egyrészt kapcsolasi tiiskéket vihet be
a jelaramkorbe, masrészt ronthatja a rendszer k6zGs fesziiltség elnyomasi tulajdon-
sagait is. A probléma egy megoldasaként optikai szigetel6t alkalmaznak (2.33. abra).
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2.33. abra.

Multiplexer optikailag csatolt kapesolévezérléssel
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A jel és vezérldaramkorok kozotti igen jO szigetelésen kiviil, az optikailag csatolt
multiplexer tovabbi elénye még az is, hogy vezérlokapcsai a szokasos logikai aram-
korokhoz kdzvetleniil csatlakoztathatok, tovabba, hogy felépitésmddja igen gazdasa-
gos. Az egyetlen hatrany a fototranzisztor relative nagy ateresztési drama a tran-
zisztor nem vezetd dllapotidban. Az atvezetési aram hatdasa azonban az abran R-rel
jelolt levezetd ellendllds értékének alkalmas megvélasztasiaval jelentékeny mértékben
csOkkentheto.

A multiplexerek altalaban moduliaris felépitésiiek. Attdl fiiggden, hogy a modulari-
tas bindris vagy dekadikus struktirdji-e, az alapmodul kapcsoldszima Kkettd
valamely egész szimu hatvdnyaval vagy tizzel lehet egyenlé. A modulokbdl elvileg
tetsz€s szerinti szaimui bemend kapoccsal rendelkezé multiplexer épithetd fel. A mo-

dulok &sszekapcsolasanak modjatol fiiggden tEbbszintd, ill. kaszkad multiplexereket
kildnboztetiink meg (2.34. abra).
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2.34. abra.

Tobbszintd és kaszkidd multiplexer

Az analég multiplexer legfontosabb jellemz6i: a bedlldsi id6, az dtviteli pontosség,
az atviteli iitem, a visszatérési idd, az athallas, a jeltartomany, a kézos fesziiltség-
tiirés, a ponttdl-pontig eltolasi hiba, a bemend impedancia, a zajossag.

A bedlldsi idé: a korabbi definicionak megfelelGen itt az alkalmazott kapcsolok
kapcsolasi iddire vonatkozik.

Az dtviteli pontossdg: a bemend és kimend érték kdzotti kiillénbséget a bemend
értékre vonatkoztatva definidlja. Fiiggvénye a kapcsoldéimpedancianak, a forras-
impedancidnak, a kimendé kapocs terhelésének, a csatorndk felépitésmddjanak,
és a jel spektrilis osszetételének.

Az dtviteli iitem: a multiplikalas idGegységre esd azon maximalis ciklusszama
(csatornaszam/s), mely mellett a multiplexer még az elbirt atviteli pontossagon
beliil m{ikddik. Ertéke — lényegében — a bedll4si idd fiiggvénye.

A visszatérési idé: az a legkisebb id6tartam, amelyen beliil egy csatorna kétszer
nem hivhaté.

Az dthallds: definicio szerint: egy vagy tobb nyitott kapcsolon 4t a kivalasztott
csatorna jelére szuperpondlédd jelhdnyad. E jellemzd értéke erdsen frekvencia-
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fliggs, ezért pontos értelmezéséhez a vizsgald jel spektralis tulajdonsagainak de-
finicidja is hozzatartozik.

A jeltartomdny: a multiplexer altal kezelhetd (a minimumtol a maximumig terjedd)
fesziiltségtartomany. Az alsé hatart a multiplexer zaja, nullponthibaja, athallasa
és a kozos fesziiltség dthatds, a felsé hatart a kapesold miikddési korlatai definialjak.
Mérdrendszerekben az dtviendd jel minimumara vonatkozo legszigoribb kdévetel-
mény termopar €s nyulasmérd bélyeg érzékeldkkel kapcsolatban meriil fel, ahol
<=1 mV (=1 pV felbontassal) jelszint atvitele sziikséges. Masrészt 10 V-nal nagyobb
jel atvitele csak kivételesen sziikséges.

A kozos fesziiltség tiirés: az a maximadlis kozos fesziiltség, melyet a kétszeres,
ill. haromszoros kapcsoléponti differencia multiplexerek jellemzdéik torzulasa
nélkiil elviselnek. A csatornakiépités (pl. lebegd kondenzator) €s a multiplexerhez
csatlakozo erdsitd (pl. szigetelt bemenetii) jellemzdinek is fiiggvénye.

Ponttol-pontig eltoldsi hibdn az Gsszes bemenet fOldre zart allapotaban, a megenge-
dett atviteli iitemben miik6d6 multiplexer barmely kapocspdarjan szobahdmérsék-
leten jelentkezd fesziiltséget értenek. A kapcsolétipustdl fiiggéen eredete lehet
termoelektromos erd, szivargasi aram stb.

A bemend impedancidnak kiilonbdzé értékeirdl beszélhetiink. fgy a zart, ill. nyitott
kapcsoléallashoz tartozé csatornaimpedanciardl, csatorna kiilonbségi impedanciarol
és koOzOs bemend impedanciarol. Kiesé halézatnal a forrast terheld multiplexer-
impedancia ismerete is — bizonyos esetekben — sziikséges lehet.

A zaj. A kiils6 eredetii zajoktdl eltekintve, az erdsitdvel kiegésziild multiplexernek
belsd (termikus) zajai is vannak. Ezek a zajok az erdsito savszélességének sziikitésével
csOkkentheték, ezzel azonban a beallasi 1d6 ndvekedése jar egyiitt. A zajlevalasztas
lehetséges masik modja az atlagoldas: A szamitogép a tobb ciklusban egymas utan
felvett csatornaértékek atlagat képezi. Azonban ez a mddszer is a mérési idé meg-
novekedéséhez vezet, azonkiviil szdmitégépidSt is fogyaszt. Altaldban szamolni

kell a pontossdgra és dtviteli litemre vonatkozo kévetelmények kozott kotendd komp-
romisszummal.

Digitalis multiplexerek

A digitalis multiplexer kiillonb6z6 digitalis jelforrasokbol szarmazo adatok egyetlen
vonalon valé 4tvitelére (egyetlen vonalra terelésére) szolgalé berendezés. A multi-
plexer az atvivo vonal idejét vagy atviteli frekvenciasavjat osztja meg a kiillénbdzo
forrasok kozott. Ennek megfeleléen 1dé- és frekvenciaosztasi multiplexerekrol
beszélnek. A digitalis multiplexereknek a szamitogépben é€s a szamitogép kornyezeté-
ben igen sokféle valtozata van; vilagos osztilyozdsukat és megnevezésbeli megkiilén-
boztetésiiket sajnos mindmaig nélkiilézziik. Hirom f6 kategdriat:
1. adatatviteli,

2. periferikus késziilékek koézvetlen csatlakoztatasara szolgdlo, és

3. egyszeril
digitalis multiplexert killonbdztetiink meg. Itt most csak a legutobbi, tehat az egy-
szerti multiplexerekkel foglalkozunk, mely az el6bb ismertetett analég multiplexer
digitdlis megfeleldje.

A digitdlis multiplexer & szamu digitalis bemenettel €s egyetlen digitalis kimenettel
rendelkezé iddosztasi eszkdz; a bemeneti csatornak koéziil a cimrendszere révén

kivalasztott csatornat kapcsolja a kimenetre. Kivdlasztasi sorrendje tetszOleges,
s letapogatoként is miikodtethetd.

Az atvitt digitalis kéd alakja szerint soros, ill. pArhuzamos multiplexert kiilonboz-
tetnek meg. A soros multiplexer felépitésmddja elvileg megegyezik az analég
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multiplexerével. Gyakorlatban a kiilénbség a kapcsolokban mutatkozik; a digitdlis
multiplexerben lényegesen egyszeriibb €s olcsobb digitalis kapcsolokat alkalmaznak.
A paralel multiplexer, kézenfekvé mddon, a bitben kifejezett vonalszélességnek
megfeleld szamii, egymasra rétegezett soros multiplexerbdl szervezdédhet. Alkalmaz-
nak azonban koézvetlen paralel multiplexert is, mely aramkoérileg gazdasagosabb
a soros multiplexerekbdl 4ll6 megoldasnal.

A digitalis multiplexerek gyakorlati kivitelei — éppugy, mint az analog egységek
— moduldris felépitésiiek. Kiilonb6z6 csatornaszamu (négy, nyolc, tizenhat) és
kilonboz6 csatornaszélességli modulokkal taldlkozunk. A 2.35. abra négycsatornds
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2.35. abra.
Soros digitilis multiplexer

soros multiplexer modul felépitésmddjat szemlélteti. A modulokbdl elvileg tetszdleges
csatornaszamu multiplexerek allithatdk Gssze. A 2.36. abra nyolccsatornas soros
modullal felépitett, kétszintli, soros multiplexert szemléltet.

A digitalis multiplexer a méréaramkorben csatornaatkapcsolason kiviil egyéb,
kiilonleges feladatokat is ellaithat. Alkalmazhaté kiilonb6z6 memonak, logikai
fiiggvénygeneritorok és aritmetikai dramk&rék alapelemeként. A 2.37. dbra pl.
parhuzamos — soros atalakité szerepkdrében mutatja be. A multiplexer csatornaki-
valaszté vonalaihoz binaris szamlalé csatlakozik; az igy keletkezd egyiittes az 6rajel
hatasdra sorban letapogatja a bemenetre adott 16 bites paralel k6éd egyes helyértékeit,
s e helyértékek Orajellel szinkronizalt soros kod elemeiként keriilnek az atvivé-vo-
nalra. A vonal mdsik végén, ugyanazzal az orajellel meghajtott szamlilo, két nyolc
bites dekoédoldval a soros kédot paralel kodda alakitja vissza.

Pneumatikus multiplexerek

A pneumatikus multiplexer (Scannivalve) a ciklikus analog letapogatdé specidlis
alakja. Alkalmazdsanak célszeriisége ott keriil eldtérbe, ahol egymashoz kdzel esd
szamos nyomdspontot kell letapogatni. A hagyomdnyos eljaris minden nyomas-
ponton kiildn érzékel8-atalakitot alkalmaz, és az egyes pontokat villamos tuton,
analég multiplexerrel kérdezi le. A pneumatikus multiplexer a nyomaspontokat
pneumatikus kapcsolo segitségével tapogatja le. A pneumatikus kapcsolé tulajdon-
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képpen nem mas, mint egy radialis csatornaval rendelkezd tarcsa. A tarcsat tengelye
mentén 1éptetdmotor forgatja. Forgas kézben a csatorna egymas utan halad el a
korkeriileten elhelyezkedd csatlakozényildasok alatt, s ekdzben az érzékeldt sorban
kolcsonhatasba hozza az egyes nyomaspontokkal. A letapogatd csatorna-pozicidjat
tengelykodold azonositja.

Annak kovetkeztében, hogy a pontonkénti érzékels és jelvezeték rendszere helyett
itt minddssze egyetlen érzékeld és egyetlen jelvezeték sziikséges, adott esetben a
pneumatikus multiplexer a hagyomadnyos megolddsnal Iényegesebben gazdasigosabb,
cgyszeriibb és megbizhatobb megoldast nyujthat.
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3.

A rendszerorientilt szamitégép —
Szerkezet és architektira

3.1. A szerkezet

A szamitogeépet szerkezetének (hardware) felépitésmodja, valamint programozasi,
miikddési tulajdonsdgai — architekirdja — jellemzik. Szerkezet és architektiira ko-
zOtt nincs egyértelmii kapcsolat. Adott architektiira tSbb, egymastdl kiilonbdzo
szerkezettel is megvalosithatd, masrészt a mikromiiveletek szintjén egyetlen szer-
kezettel szamos kiilonbdzé architektara is emulalhat6. Bizonyos teriilleteken a gép
hasznalatahoz az architektira ismerete egyediil is elegend6. A mérdrendszerben
alkalmazott gépet azonban mint az épitéelemek egyikét, mas rendszerelemekkel
kell 6sszekapcsolni. A rendszertervezéshez ezért a gép fizikai strukturdjanak isme-
rete annal inkabb sziikséges, mivel a fejlédés a gépek zart formaitél a modularis sza-
mitdgéprendszer iranyaba halad; nemcsak a mérdrendszert, de magit a szamito-
gépet is, a konkrét sziikségleteknek megfeleld modulokbdl, esetenként a rend-
szertervezd kell, hogy Gsszeallitsa.

Attol fiiggben, hogy mely szerkezeti egységeket tekintiink épitGelemnek, a gép
kiilonb6z6 fizikai strukturilis szintjei kiilonb6ztethet8k meg. Ezek sorabdl az alab-
biakban a targyunk szempontjabdl lényeges Memoria—Processzor—Késziilék
(MPK) és Regiszter—Operator—Vezérlé (ROV) szintet tanulmanyozzuk.

3.1.1. A ROV struktdara
Epitdelemek, hil6zatok, miiveletek

A ROYV struktira alapelemei: a regiszter, az operator ¢s a vezérls, melyeket kiilon-
b6z6 adatatvivo €s vezérlévonalak egészitenek halézatti. A magasabb szint{i funkcio-
nélis egységek ROV struktiridjat ezen épitSelemek tulajdonsdgai, tovabba hal6zataik
szervezésmodja jellemzi. .

A szamitogépen beliil mind az MPK, mind a ROV szinten, adathalézat és vezérlo-
halozat kulonboztethetd meg. Az MPK szinten e halozatok gyakran nem kiildniil-
nek el egymadstol teljesen; bizonyos atvivd vonalak mind az adathalozat, mind
a vezérl6haldézat részét képezhetik. A ROV szinten azonban a kétféle hdl6zat el-
kiiloniilése sokkal viligosabb. A szamitdégépnek a feladattal kapcsolatos — Ié-
nyegi — folyamatai az adathalézat(ok)ban zajlanak le. Az adathalézat folyama-
tait a vezérléhaldzat vagy halézatok utjan a vezérld, vagy vezérlék bonyolitjak le.

A ROV szintli elemi (piko) miiveletek: regiszter- és operatormiiveletek. Az adat-
halézatban végrehajthatd ezen elemi miiveletek Osszessége szerkezeti adottsag.
A pikomiiveletekbdl az adatprocesszalas szempontjabdl értelmezhetd mikromiiveletek
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dllithaték Ossze. Az adathdlézat altal végrchajthaté mikromiiveletek Osszessége
a gép strukturalis jellemzdje. A mikromiiveletek minden értelmezett részhalmaza
cgy-egy mikroarchitekturat definial. A gép utasitasszintli architekturdjat a mikro-
miuveletek zart készletébdl felépitett algoritmusrendszer hatiarozza meg.

ROV-szintii adathalézatok

A ROV-szintii adathdlézat alapelemei: operdatorok (mfiveletvégzGk), regiszterek és
vonalak.

Az operdtorok altalaban tGbbmiiveletiiek. Az operator altal elvégzendd momentan
miiveletet — pikoutasitassal — a vezérl0d jeloli ka.

Egyoperandusi dtmend operator (AOP) és t6bboperandusi aritmetikai-logikai
operator (ALOP) kiilonb6ztethetd meg. Az AOP egy bemenettel és egy kimenettel,
az ALOP egynél tobb bemenettel, eredménykimenettel, valamint bizonyos allapot-
kimenetekkel (pl. tilfolyas) is rendelkezik. Az n-bemenetii ALOP altalaban =n
operandusszdmu miiveletet végezhet.

A regiszter az adathalozat taroléeleme. A regiszterben tarolt adat a regiszter
bemenetére, ill. kimenetére vonatkozdéan t6bb részadatbdl is Gsszetevddhet (rész-
adatok Osszekapcsoldsa egyetlen adatta; egyetlen adat felbontdsa részadatokka).
A regiszter szélessége szerkezeti jellemzé, mely nem sziikségképpen azonos a hozza
csatlakozé atvivé vonalak, vagy a programozasi szinten kezelt adatok szélességével.

Regisztermiiveletek: a torlés, az irdas €s az olvasas. VAGY irdsu és mdsolo irdsu
regiszter kiilonboztethetd meg. Az elGbbiben beirds utdn az eredeti tartalom és a
beirt adat logikai Osszege képzddik, az utébbiban a regiszter eredeti tartalma az 1j
adat beirasaval megsemmisiil. A VAGY irasa regiszterek iras clotti torlése egyes
csetekben (pl. ferritmemoridk) roncsolé olvasassal, mas esetekben (pl. bizonyos
processzorok akkumuldtorainal) kiilén torld utasitas segitségével torténik (szerkezet
megtakaritdsa programozasi eszkozokkel). Vannak roncsold olvasdsii regiszterek,
melyek az olvasdssal egyiitt tartalmukat is elvesztik, és nem roncsolé olvasdsti re-
giszterek, melyek tartalmukat az olvasds utdn is megdrzik. Amennyiben roncsolo
olvasdsi regiszter tartalmat meg kell 8rizni, ugy kiolvasds utdn az eredeti tartalmat
vissza kell irni a regiszterbe.

Azt a regisztert, mely sajiat tartalman kiilénb6z6 miiveleteket (inkrementalas,
komplementalas, eltolas) képes végezni, operativ regiszternek nevezziik. A regiszter
illapotkijelzdkkel (pl. tartalom =nulla) is rendelkezhet. A szimos valtozat sordban
olyan adathalézattal is taldlkozhatunk, melynck valamennyi regisztere egységesen
azonos operativ regiszter.

Az adathalozat a ponttél-ponthoz, ill. a sinszervezés elvét kdvetheti. A ponttol-
ponthoz szervezésli hdlézat regisztereit, ill. operatorait egymassal kdzvetlen, indivi-
dualis vonalak kotik Ossze, melyek elején €s végén (de legaldbb egyik oldalt) a regisz-
terek vonalzdré kapui 4dllnak. A sinszervezésii haldézatban az adatatvitelre egy
vagy tdbb olyan k&zds sin szolgidl, melyek mindegyikét nagyobb szimu (esetleg
az Osszes) regiszter, ill. operator hasznilhatja. A regiszterck és sinek kozott itt is
kapuk helyezkednek el.

Adatatadas kapcsan a kiindulasi regisztert forrasregiszternek, az érkezési regisz-
tert rendeltetési regiszternek nevezik. Két regiszter kozotti adatatadds a haldzat-
szervezés mindkét modja esetében a forrasregiszter és a rendeltetési regiszter meg-
felel6 vonalzard kapuinak nyitdsdval torténik (regiszterolvasias és regiszterbeiras).
Két regiszter kozotti adatatvitel kapesan az adat médosulhat, ha atmend operatoron
halad at. A haldzatban helyet foglald ALOP-hoz egyidejiileg két vagy t6bb forras-
regiszter és egy vagy tobb rendeltetési regiszter is tartozhat.
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Szamos kisgép adathaldézataiban mind a ponttdl-ponthoz, mind a sinszervezés
elvét alkalmazzak.

A 3.1a dbra a ponttél-ponthoz szervezésmodot szemlélteti, példaképpen harom
regiszterrel (koziiliik R2 operativ). ALOP haldzatbeli elhelyezkedésébdl kitiinik, hogy
R3 forrasregiszter és rendeltetési regiszter szerepét egyarant betdlti. Az abra tovabbi
része a sinszervezés kiillonbozd lehetbségeit mutatja be.

Vezérlohalozatok és vezérlok

A vezérl6halézat felépitésmédja a radidlis- vagy a sinszervezés elvét kovetheti
(3.2. 4bra). A radidlis halézat az adathalézat minden vezérlGpontjdhoz a vezérl§
egy-egy kimend pontjat rendeli, mig sinhdlézat esetében az adathdlézat sszes ele-
mei vezérlépontjaikkal a vezérl6bdl kiindulé k6zds sinhez csatlakoznak.

A radidlis hilézat a pikoutasitdsokat explicit alakban, a sinszervezésli vezérl6ha-
16zat kodolt formaban tovabbitja a vezérl8tdl az adathilézathoz. A radialis halézat
az adathaldzat elemeit kozvetleniil identifikalja; sinszervezés esetén az adathalozat
elemeinek kiilon azonositéo aramkorrel is kell rendelkeznidk.

A vezérl§: sorrendi logikai hildzat. Az iltaldnossdgban alkalmazott szinkron sor-
rendi hélézatra tekintve, a 3.3. dbra a vezérlG leegyszeriisitett (a visszacsatolé hur-
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3.1. dbra.
Regiszter (R)—operitor (OP)—vezérld szintl adathilézatok

(a) ponttél-ponthoz szervezésii hilézat &tmend operitorral (AOP) és aritmetikai-logikai operdtorral (ALOP); (b) sinszer=
vezésil hdlézac 4tmend operdtorral; (c...f) aricmetikal-logikai operitor elhelyezésének lehetSségei sinszervezés(i adachdlé-
zatban
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A vezérld leegyszeriisitett vizlata

kot implikalo) sémajat szemlélteti. A vezérl6 minden a gép architektardjara értel-
mezett 4llapothoz és bemend értékhez meghatirozott kimend értéket, binéris vezér-
I6vektort vagy vektorok egymast kdvetd sorat rendeli. A vezérlGvektorok a szinkron
generator altal iddzitve jelennek meg a kimeneten.

A mindenkori bemenet kiilonbdzd komponensekbdl tevédik Ossze: az utasitds
miveleti kédjabdl, belsé allapotjelzdk jeleibdl, szolgalatkérd jelekbdl stb. A vezérld
a kiilonbozd forrasokbdl szirmazd jeleket egyiittesen is értelmezheti (pl. feltételes
utasitdst és allapotjelz6ket), de e jeleknek egymast kizaré értelme is lehet (pl. a
megszakitiskérés a folyamatban levé utasitds lezartdig figyelmen kiviill marad),

A vezérlGvektor formatuma és informaciétartalma gépenként viltozik. Reprezen-
talhat egy vagy tobb pikoutasitdst, vagy mikroutasitast is. A vezérldvektor komponen-
seinek (a vezérld kimend pontjainak) szama altalanossigban az adathalézat vezérlG-
pontjainak szamatol, tovabba a kdédolasmodtol fiigg.

A szamos pikoutasitast tartalmazé vezérlGvektor az 1in. horizontdlis, a néhiny
pikoutasitast képviseld vezérlévektor a vertikdlis vezérlésméd jellemzdje.

A vezérldvektorok, ill. a vektorokbdl 4116 algoritmusok a vezérlében tarolodnak.
A tirolias mdodjatdl fiiggben, kétott- és tdroltprogramu (mikroprogramozott) vezérls
kiillonboztethetd meg. Az el6bbinél az algoritmusrendszer a szerkezet struktirajaban
6rzdédik (huzalozott programozias), mig az utébbindl a tdrolds céljara kiilén un.
vezérlbmemoria szolgdl. A ko6tSttprogrami vezérld algoritmusrendszere a szerkezet
atépitése nélkiil nem mddosithatd, mig a taroltprogramu vezérld esetében ez pusztan
a tar cseréje, esetleg a tar tartalmanak atirasa utjan végezhetd.

A kétféle vezérlé cltér az algoritmusrendszer strukturaltsaganak tekintetében is.
A kotottprogramu vezérlé strukturaltsdgardl tulajdonképpen nem is beszélhetiink;
algoritmusrendszerét ezért a logikai haldzat szintjén kell leirni. A taroltprogramu
vezérlo ezzel szemben lehet6vé teszi, hogy az algoritmusokat strukturalt mikroprog-
ramok az algoritmusrendszert mikroprogramrendszer alakjaban épitsék fel.
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A kotottprograma vezeérld szerkezeti szempontbdl 1s mar csak a logikai szinten
strukturalhatdé, ROV szinten tovabb nem bonthatd. Ugyanakkor a taroltprogramu
vagy 4ltaldnosabb nevén mikroprogramozott vezérlé maga is regiszterekbdl, operé-

torokbdl ¢és vezérlobdl (szinkrongenerator) allvan, mintegy mikro ROV struktarat
képez.

Mikroprogramozott vezérlok

A mikroprogramrendszer kétetlen elérési sorrendii tarban (vezérlomemdoria) tarolhato,
melybdl az egyes rutinok sziikség szerint hivhatok le és futtathatok. A vezérldovektor
(explicit vagy kodolt) a mikroutasitas része. Valamely mikromiivelet végrehajtasa
lényegében a megfeleld mikroutasitas kiolvasasabol €s az altala tartalmazott vezérl6-
vektornak a vezérldhal6zatra vald tovabbitdsabdl dll. A mikroutasitds a vezérl6-
vektoron kiviil tébbnyire egyéb adatokat is tartalmaz.

A mikroprogramozott vezérlé (3.4. abra) funkcionalis egységei Altalaban a ko-
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3.4. abra.
Mikroprogramozott vezérld felépitésmddja

tetlen elérési sorrendii vezérldmemoria (VM), a mikroutasitds cimregiszter (MCR),
ill. ennek dekddoldya (D), valamint a cimgenerator (CG).

A vezérl6 miikddésével kapcsolatban mindenekelStt két kérdés meriil fel: hogyan all
elé egy-egy meghatarozott mikrorutin kezdd cime, és mi modon torténik a cim-
regiszter tartalmanak viltoztatdsa a kivilasztott mikrorutin mentén.

A kezd8 cimre utalé adatot a vezérld a bemenetén At nyeri. Programvégrehajtasi
alapédllapotban pl. ez az adat a gép adathdlézatabdl érkezik; az utasitaslehivasi
ciklus végén, az utasitis mifiveleti kédja (az eléforduld kiegészitd adatokkal) és a
gép rendszerétdl fiiggd — esetleges — allapotjelzék egyiitteseként jelenik meg a
vezérld bemenetén. Az utasitasok miiveleti zonajanak kiterjedése még kis kapacitasa
vezérldbmemoria esetén sem elegendd dltaldban a teljes cimtartomany atfogasira,
elegendé azonban VM kezd&szektordnak cimzésére. Ebben a kezdd szektorban
helyezik el a mikroprogramrendszer Osszes rutinjainak kezdOcim-listdjat. Valamely
utasitas végrehajtasa, rutinja effektiv kezd3 cimének e listabdl vald felkeresésével
¢s MCR-be valo atvitelével indul.

A kezdd cimek listajanak taroldasara kiilén cimgenerialo memoriat vagy vele
egyenértékii programozhat6 gyors logikai egységet is alkalmaznak.

Szolgilatkérd (pl. megszakitaskér3) jel rutinjdnak felkeresése a fent emlitett
modszerek egyikével torténhet, ha a szolgidlatkérd jelhez meghatarozott kédot —
mint a kezdd cimre utalé adatot — rendelnek. A szolgalatkéré jel kezdd cime
kiillondsen egyszeriien és gyorsan generalhaté programozhatd gyors logikai egység
atjan.

Az MCR-tartalom automatikus viltoztatisanak egy ismert megolddsa: minden
mikroutasitis tartalmazza a soron kovetkezd cimét is, mely a vezérlévektorral
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egyiitt olvasdédik ki VM-bdl, majd a 3.4. abran lathaté modon, azaz a CG-n it,
1j mikrocimként MCR-re Keriil.

A mikroutasitisok hosszdnak, VM tdroléteriileténck csékkentése érdekében
a mikroutasitds, teljes cim helyett, csonka cimet tartalmazhat. A mikrorutinok
tilnyomo tébbsége ugyanis korlatozott terjedelmii; cimtartomanyuk VM teljes
cimtartomdny4nak csekély hanyada. Igy, minden mikrocim egy, a kivalasztott
rutinra jellemzé bazisértékbdl és az ezt kiegészitd eltolasbdl all. A bazisértéket
a kezdd cim adja meg, az eltolast pedig — csonka cimként — a mikroutasitds nyuijtja.
Az eltolasi cimtartomdny hatdrainak dtlépésére kiilonleges mikroutasitds szolgal.

Nem tartalmaznak utasitascimet (csonka cimet sem) azoknak a vezérl6knek mikro-
utasitasai, amelyek mikroprogram-szamlalét alkalmaznak. A mikroprogram-szam-
1al6 MCR-nek olyan operativ valtozata, mely kiilsé vezérlGjel hatdsdra parhuza-
mos bemenetén at beirt tartalmat inkrementdlja, ill. dekrementdlja. Ha t6bb nd-
vekményérték (+1, +2 stb.) k&zo6tti valasztas is lehetséges, kisebb programhurkok
egyszerli médon képezheték. A mikroprogram-szamlalé alkalmazasa dramkorileg
bonyolitja a vezérl6t, viszont ugyanakkor VM-teriilet megtakaritassal jar. A mikro-
programrendszeren beliili feltételes vagy feltétel nélkiili elagazasokhoz, az elagazasi
cimek megaddsahoz, programszamldlé alkalmazisa esetén is, kiilénleges mikrouta-
sitasok szolgalnak.

A mikroutasitds gazdasdgos felépitésmddjanak kovetelménye nem 4all mindig
Osszhangban az alkalmazott vezérld-, ill. adathalézat természetével. Ezért a vezérld
kimenete és a vezérldhalézat kdzé célszerii lehet dek6dold egységet iktatni. Dekddolo
szitkséges pl., ha radialis vezérl6halozat alkalmazidsa ellenére a memoriateriilet
megtakaritasa érdekében a vezérlGinformaciéot nem explicit, hanem kodolt alakban
taroljak VM-ben. A koédolds alapjdul az a lehet8ség szolgil, hogy az adathalézat
egymdst koOlcséndsen kizdré vezérlépontjai egy-egy csoportba &sszefoghatok.
Az egy csoportba tartozé barmely pont kijelolése bindris kéddal és bindris dekédolo
segitségével végezhetd. . '

A vezérldvektor idGszakos tarolasara altalaban a vezérldmemoriat kévetd puffer-
regisztert alkalmaznak.

A vezérlOmemoria — rendszerét illetden — fixtdr, dtirhato fixtdr vagy olvas/ir
tir. Az el6z6 két tdrtipust statikus, az utébbit dinamikus programozasu vezérlo-
memorianak nevezik. A fixtar régzitett mikroprogramrendszert, régzitett architek-
turat jelent. Az atirhaté fixtar megengedi az architektira esetenkénti modositasat,
mig az olvas/ir tar a gép felhasznildja szamadra is lehetévé teszi a mikroutasitdsszintii
programozast.

Adat- és vezérlovonalak

Az adathdlézat vonalainak szerkezete az adattovédbbitids és processzalas moédjatol
fiigg. Ismeretesen soros és parhuzamos szamitogeép kiilonbdztetheté meg. Tekintettel
a soros gépek jelenleg elhanyagolhatd jelent&ségére, leirdsunk folyamdn mindig
parhuzamos gépet tartunk szem eldtt. Elvileg a parhuzamos gépben az adattovibbitas
a regiszterek szélességének megfeleld szamu vezetékbdl 4ll6 vonalakon at torténik.
Aligha van azonban olyan gép, mely — ebben az értelemben — a parhuzamossag
kritériumdnak kizdrdlagosan tenne eleget, mar csak azért is, mivel gyakran a
regiszterek is kiilonbozd szélességliek. Az adathalozat egyes szakaszain soros,
ill. soros-paralel atvitelméddal a parhuzamos gépeknél is taldlkozhatunk; az egyes
adatvonalak vezetékszama egy gépen beliil is valtozo lehet.

Bizonyos adatvonalak egyirinytak, mig mds vonalakon mindkét irdnyban to-
vabbithaté adat. Az irany fogalmat dltalanosan a vonalhoz k&tik, bar nem a vonal,
hanem a hailézat attributuma.
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Az adatvonal belsé szerkezetére bizonyos mértékben a haldzat szervezésmodja
is kihat.

A legkisebb ROV-szintli informdcidegység, amelyet a vezérlé az adathilozathoz
tovabbit: egy pikoparancs. A pikoparancs tobb elembdl tevédik dssze. Tartalmazza
a végrehajtandé miivelet azonositojat, valamint annak a regiszternek vagy operator-
nak az azonositéjat, melynek a miiveletet végre kell hajtania. Bizonyos kiegészitd
elemeket is magaban foglalhat, pl. a feladat lebonyolitasanak iddzitésére vonatkozd
informaciot.

Minthogy a radidlis vezérlGhdlézatban minden pikoparancs tovabbitdasara kiilén, a
vezérlét az érintett regiszter vagy operator megfelelé vezérlépontjaval kézvetleniil
Osszek6td vonal szolgal, a radidlis vezérl6halézat minden vonala egy és csakis
egyféle pikoparancsot képvisel; e vonal jelének hatdasira mindig ugyanaz a pikomii-
velet hajtatodik végre. Ezért is beszéliink a radialis halézattal kapesolatban a piko-
parancs (a vezérldvektor) explicit voltdrél. A tiszta radidlis vezérl6halézat vonalai
egyvezetékiick.

A sinszervezésii vezérl6hdlozat — szélsG esetben — csupan egyetlen vezérldvonal-
bdl (sin) all, s ennek kell eljuttatnia az adathalozat 6sszes vezérl6pontjara a piko-
parancsokat. A sin nem egy, hanem az Gsszes pikoparancshoz ,hozzatartozik”,
azok egyikét sem indentifikalja, ezzel szemben képesnek kell lennie az 6sszes lehetséges
pikoparancs informacidelemeinek atvitelére. A sin miiveleti vonalat, cimvonalat és
szolgalati vonalat kell hogy tartalmazzon. Az utébbi kettd segitségével a vezérld a pi-
koparancs Iényegi részének (miivelet) a kijeldlt vezérlépontra valo atvitelét adminiszt-
ralja. A cimvonal vezetékszamit az adathdlézat cimtartomanyanak megfeleld bi-
naris cimkod, a miveleti vonal vezetékszamat a miivelet kodformatuma hatarozza
meg. A sinrendszeren at az adathdl6zat egészéhez eljuttatott, de csupan egyetlen
elemi vezérl6pontnak szo6lé pikoparancs dekddold segitségével valasztédik Kki.

Az egyetlen pikoparancsot reprezentdld vezérl@vektor a vezérlés hatékonysdga
szempontjabdl rendkiviil szegényes. A hatasfok novelése érdekében multiplikalt ve-
zérlGsint is alkalmaznak, mellyel egyidOben tObb pikoparancs (pl. egy a forrds,
egy a rendeltetési regiszter szimdra) vihetd 4t.

Szolgalatkérdé vonalak és halézataik

A szolgalatkérd jelekhez megszakitastkéré jelek, cikluselvétel kezdeményezd jelek,
az esetleges autonom csatorna kezdeményezd jelei stb. tartoznak. E jelek mind-
egyike a vezérl6 bemenetére irdnyul, s mindegyikilk meghatarozott gépi akciot
kezdeményez. A szolgalatkérd jelek begyiijté haldézatainak szervezése a vezérls-
hilézatokénak mintegy forditott képét mutatja. A radidlis halézat forditottja a
radialis gy(ijté rendszer, melyben minden jelforrist a vezérl8be irdnyulé kézvetlen
vonala azonosit (3.5a abra). A sinszervezésli vezérlohalézat megfeleldje a sinrend-
szerli gylijtéhalozat, melynél szamos jelforras szolgalatkérd jele egyazon vonalra fut
be, s a jelforrds azonositasiardl, a forrds cimének az adathdlézaton at térténd be-
kérésével a processzorvezérld gondoskodik (3.5b abra).

A gyakorlatban a szamitégépek hdlézataiban a fent ismertetett szervezési elvek
ritkdn érvényesiilnek teljes tisztasagukban. A vezérlésben explicit forma keveredik
kodolt formaval, radialis halézat sinszervezésiivel. Az adathéalozatban is gyakran
egyiitt realizdlodik a ponttdl-ponthoz és a sinszervezés elve, méghozza ugy, hogy
ponttél-ponthoz vonalak szimos kisebb nagyobb hatdésugari sinnel vegyesen
fordulnak elé.

Leirdasunk elsésorban a ROV halézatok felépitésmodjara, nem pedig a folyamatok-
ra iranyult. Ezért, az idébeli viszonyok attekintését melléztiik. Célunk szempontjabol

108



;‘/
&

F7 £l

Egi

Szolgolatkerok
&
&l /
Vezerlo
Vezerlo sin
Acalsin
+ Gyuylosin

Vezerio

w F/

Szo/gaiol-
Kerok

0) b}

3.5. abra.
Szolgilatkérd vonalak hildzatai
{a ) radidlis; (b)sinrendszeri

ezen a helyen kielégitd, ha azzal a kozelits feltételezéssel éliink, hogy a vezérlovektor
minden eleme egyidejlileg hat. A valoésagban az egyetlen vezérlési ciklushoz tartozo
pikomiiveletekkel kapcsolatban altaldban sorrendiséget kell feltételezni; az egyik
miivelet végrehajtdsi idejének a madsikéhoz viszonyitott eltoldsa sziikséges, tekin-
tettel az Aramkori elemek véges miikédési sebességére.

A vezérlovektort az adathdlozat végiil mindig explicit alakban kapja meg. Az ex-
plicit és a kédolt forma — mint megkiilonboztetés — a vezérld kimenetére vonatkozik.
De mit nevezziink a vezérlé kimenetének? A vezérlot az adathalozattdl esetenként
annal nehezebb elhatarolni, mivel — mint ez gyakran megt6rténik — nem zart
blokként, hanem az adathil6zat mentén eloszlé dramkdri egységek alakjaban reali-
zdalodik. FElhatdroldst azon az alapon végezhetiink, ha a vezérl6halézat vonalain
fekvé azon aramkoroket, melyek az adathalézat egy és csakis egy elemét szolgaljak
az adathalézathoz, azokat pedig, amelyek egynél tobb elemet szolgalnak, a vezérlo-
rendszerhez tartozonak gondoljuk.

A ROV hailodzatban regisztereken, operdatorokon és vezérlé6kon kiviil egyéb hals-
zati elemek is el6fordulhatnak, igy: paritasképzdk és paritasellen6rzék, soros-pa-
ralel, ill. paralel-soros atalakiték, multiplexerek stb. Ezek azonban a ROV-szintii
leiras szempontjabol masodlagos jelentoségiliek.

3.1.2. Memériak

Memodrianak a processzorral kozvetlen operativ kapcsolatban 4116 tarakat nevezziik.
A ,memoria” tehit a funkcidra utalé megnevezés. A memoriaként alkalmazott
tarak, jellemzden, azonos tulajdonsagu regiszterckbdl 4ll6 homogén regiszterhalo-
zatok. A regiszterck a kiilvilaggal ko6z6s csatornan (csatornakon), a memoria-
vez€rld iranyitasa alatt kommunikdlnak. Memoriaként, legaltalanosabban, ferrit-,
illetve félvezetGtipusa tarakat alkalmaznak.

A fomemoria

A gép kozponti szerepkorii memoriaja; speciilis esetektol eltekintve kotetlen elérési
sorrendili (RAM), valtozo tartalmu (olvas/ir) tir. Kommunikacids csatorndja adatvo-
nalat, cimvonalat és vezérlévonalat Slel fel. A memoria bejdratdnal (port) cimre-
giszter és adatregiszter taldlhat6.
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Elemi miiveletei: az iras €s az olvasas. Kovetelmény, hogy a kivdlasztott rekesz
(regiszter) el6z6 tartalma frds kapcsdn t6rl6djék, az olvasds azonban a tartalmat
ne semmisitsec meg. E kdvetelmény a masolé irdsi, nem roncsold olvasasu félvezetd
tar esetében minden tovabbi nélkiil teljesiil. A ferritgy(irlis tdrak ezzel szemben
roncsold olvasasi VAGY irasu rekeszekkel rendelkeznek, ezért naluk mind irds,
mind olvasias esetében teljes (irds és olvasas fazisbol 4116) memoriaciklust kell le-
futtatni. Az dramkOrOk megegyezd miikodési sebességét feltételezve, félvezetd
tarral tehat kereken kétszer akkora feldolgozasi sebesség érhetd el, mint ferrittirral,
ugyanakkor vezérlési struktiraja is egyszeriibb.

A ferrittar ateresztoképességének novelese érdekében egyes fmemoridk ,,olvasas
—adatmodositas —iras” miveletet is végezhetnek, mely miivelet idomegtakaritast
ad, ha utasitdsvégrehajtas soran a processzor a memoriabol olyan adatot hiv le,
melyre felhasznidldsa utdn mar nincs sziikség, s a processzilis eredménye a mar
kivalasztott, iires rekeszbe irhato.

A memoria miiveletidejétél meg kell kiilonboztetni elérési idejét. Miiveletidd:
a teljes idStartam, mely a miivelet kezdeményezésének idGpontjatél a memoria-
aramkoOrdok nyugalmi allapotanak helyrealltaig telik el, s mely utdn 4 miivelet
kezdhet6. Ezzel szemben elérési idon a miivelet kezdeményezésének pillanatatol
a kivdlasztott rekesz ¢€s az adatregiszter Osszekapcsolddasaig eltelt id6tartamot
nevezik. Az elérési id6 végén a kiolvasott adat az adatregiszterben mar rendelkezésre
all, ill. az adat atirasa az adatregiszterbol mar kezdetét veszi.

A rekeszt, a memoria cimvonalara adott cim s a vezérldvonalara adott parancs
alapjdn, a memoriavezérld valasztja ki. Ugyand végzi a kivalasztott rekesz tartalma-
nak az adatregiszterbe vagy az adatregiszter tartalmanak a rekeszbe valo atmasoldsat.
Kivalasztds és atiras, félvezetd és ferritgylirlis tir esetében egyarant egymassal
rendkiviil szorosan 6sszefon6do, tobb elemi fizisbdl 4116 folyamat.

A fémemoria koérnyezetével szinkron vagy aszinkron kapcsolatban allhat. A szink-
ron kapcsolati fdmemoriahoz fordulé kornyezetnek .,ismernie” kell a memoria-
miiveletek idObeli tagozddasat; a memoria és a kornyezet folyamatainak ui. egy-
massal szinkronban kell futniok. E feltétel maradék nélkiil akkor teljesiil, ha a f6-
memoria vezérldjét a kdrnyezetbdl érkezd, a memdria tulajdonsdgait figyelembe
vevd drajelek iranyitjdk. Forditva, az érajel ciklusidejét a memoria fizikai folyamatai-
nak lefutasi id6ihez kell igazitani. Mivel a memdria, altalaban, a leglassubb aramkori
elem, a szinkron kapcsolat a kérnyezeti folyamatok sebességét tobbnyire az aram-
kérdk dltal megengedett lehet6ségek alatt korlatozza.

Az aszinkron kapcsolatii fomemoria belsd folyamatai a kdrnyezettdl fliggetleniil,
6nalléan zajlanak. Memdriamiiveletet természetesen ez esetben is csak a kdrnyezet
kezdeményezhet. A kezdeményezett miivelet végrehajtdsarol a memoria a kezdemé-
nyez$ szervnek visszajelzést ad. E jelzés vételéig terjedd idon 4t a kezdeményezd
szerv sajat miikodését felfiiggeszti, egyébként azonban 6nndén aramkori sebességével
miikbdhet. Megvan annak is alehetdsége, hogy a kezdeményezd szerv (pl. processzor)
a memoridval szimultdn dolgozzék. Az aszinkron kapcsolat elénye tovdbba, hogy
a fébmemoria a szamitogép egyéb aramkdoreinek érintése nélkiil cserélhetd, a foGmemao-
rian beliil kiilé6nbdz8 sebességli modulok alkalmazhatdék, tovabba, hogy vele olyan
tizemmodok is 1étesithetok, amelyeket a szinkron kapcsolat kizar.

A f6memoria fontos jellemzdi még: bitben mért rekeszmérete, valamint tagozo-
ddsdnak maédja. EpitGegysége a modul. Technolégiai modul (t-modul) és funkcio-
ndlis modul (f-modul) kiildnb&ztethetd meg. A t-modul bitkapacitasat altalaban
a modul gyartasi eljarasa szabja meg. Az f-modul (legtébbszor 4 vagy 8 K; ijabban
16 vagy 32 K; ritkdbban 1 vagy 2 K) nagysagat elsGsorban alkalmazastechnikai
szempontok hatdrozzak meg. A ferritgyliris memoéria f-modulja szokas szerint
a t-modullal egybeesik. A félvezetd memoria t-modulja viszont f-moduljanal Ié-
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nyegesen kisebb kapacitisu. Az f-modul mindig sz0 vagy byte szervezésii, eczzel
szemben a félvezetd t-modul, altalaban bitszervezésii; a sz6 (byte) szervezésii f-modul
szamos t-modulbdl épiil fel.

Az f-modul rendszerint sikmadtrix cimzésrendszerii; barmely rekesz modulon
beliili cimét két binaris vektor egyiittese adja meg.

A fomemdria kapacitastartomanyat a szamitégép névtartomanya definidlja.
A kapacitastartomanyon beliil a f6memoria, a sziikséglet mértékében, a rendelkezésre
allo f-moduloknak megfelelé inkrementummal épithetd ki.

A fémemoria lehet egybefiiggd vagy részenként fiiggetlen. Az egybefiiggé memdria
f-moduljai vezérlés szempontjabol nem fiiggetlenek; a memoriavezérld egy része
kiilon egységként, valamennyi modul szamara k6zos (3.6a abra). A részenként fiig-
getlen memdria 6nallé vezérlGjii modulokra (3.6 4bra), vagy ko6zos vezérldvel
rendelkezé modulcsoportokra (blokkokra) oszlik fel (3.6¢ abra). A modul (blokk)
fuggetlensége abban dll, hogy a modul (blokk) a memdériamiiveletek végrehajtasa-
hoz sziikséges minden elemmel rendelkezik.
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3.6. abra.
A fomemoria kiulonbozd szervezésmaodjai

{a) egybefilggd memdria kdzbs vezéridvel; (b) részenként figgetien memédria, modulonként ondllé vezériSvel; (c) részen-
ként fuggetlen memédria, blokkenként énilié vezéridvel
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Az egybefiiggd memoria egyidejlileg csupan egyetlen memoriamiiveletet végezhet.
A részenként fliggetlen memoria ezzel szemben szimultan miiveleteket is megenged.
Kétféle szimultan iizemmod ismeretes: a lancolodas és az atfedés.

A ldncoléddsos lizemmod feltételeként a fOmemoria két 6nalléo egységre oszlik,
melyek koziil az elsd a paros cimii, a masodik a paratlan cimii rekeszeket tartalmazza.
Ha — amint az a fomemoria lizemében altalaban szokdsos — az egymast kovetd
memoriahozzaforduldsok valtakozva paros/paratlan cim szerint tdérténnek, minden
egyes memoriamiivelet olyan idépontban kezdhetd, amelyben az 6t megel6z6 még fo-
lyamatban van. A lincoléddsos iizemmoddban dolgozo, részenként fiiggetlen memo-
ria kiillonosen ferritgyiiriis tar esetében, Iényecgesen nagyobb datbocsatoképességii, mint
az egybefiliggd memoriarendszer.

A részenként fliggetlen memoria dtfedéses izemmodjiaban az egyes 6nallé memoria-
egységek mas-mas szamitogépszervvel tartanak fenn egyidejii kapcsolatot. Ameny-
nyiben csupan egyetlen memoriasin 4ll rendelkezésre, a miikédésbeli fliggetlenség
csak részleges Ichet. Valdsagos szimultaneitds részenként fiiggetlen, két-vagy tobb-
bejaratii memoriarendszerrel valdsithaté meg. (3.7. abra).
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3.7. abra.
Kétbejaratd, részenként fiiggetlen memodria

Az olvas/ir tarak koziil a ferritgyliriis tarralomédrzad, a félvezetd tartalomveszitd. A fél-
vezetd memoriahoz, emiatt, minden esetben hattéraramforrast (akkumuldtort
vagy galvanelemet) kell alkalmazni.

A fomemorian beliil (allandé programok és adatok tdaroldasiara) esetenként rog-
zitett tartalmi (ROM) modulokat is alkalmaznak. A fixtar elénye: nagyobb meg-

bizhatdsaga és altalaban nagyobb miikédési sebessége, viszonyitva a valtoztathaté
tartalmn tarakhoz.

Kozbenso tarolok

A kozbensd tarold (k-tarold) a szamitogép két kiulonbozd miikoédési sebességii
cgységének idobeli illesztésére szolgdl. Ritkdbban két eltéré szélességii vonalat
illesztd kdzbensé taroldkkal is taldlkozhatunk. A k-tdarold alkalmazisival elkeriil-
hetd, hogy valamely lassu miik6édésli egység, akar csak ideiglenesen is, a gyors
mikodésli egységekre kényszeritse sajat miikodési sebességét.

A k-tarold szervezésmodjat az altala illesztett egységek kapcsolatanak mibenléte
hatarozza meg. A szoéatvitelli k-tarol6é pl. egyetlen regiszterbol all, mig a blokkat-
vitelii a blokkban szereplé szavak (karakterek) szaimanak megfelel6 szamu rekesz-
bol épiil fel. A blokkatvitelii k-taroléval mint idGbeli illesztéelemmel mind a lassu,
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mind a gyors egység a maga utemében kommunikalhat. Két irdnybdl hivhato, pl.
ugy, hogy el8szor a gyors halozat lefoglalja, s feltdlti egy adatblokkal. Majd a gyors
halézat és a memoria kapcsolata megsziinik, hogy a lassi egység a sajat iitemében
egymas utdn hivja le és dolgozza fel az egyes rekeszek tartalmat. A feltSltés és
kitirités fazisa nem minden esetben kiiloniil el. frds- és olvasasmiiveletek egymas
kozé ékelddve is eléfordulhatnak; a tarold kiiiritése a teljes feltdltés elott mar meg-
kezdbdhet vagy forditva is (6sszefon6édo tizemmaod). i

A k-tarolok feltsltési és kiiiritési sorrendje altalaban k6tott. Iras parancs alapjan
a soron kovetkezd iires rekeszt, olvasas parancs alapjan a soron kévetkezd kiolva-
sandé rekeszt a tarvezérld valasztja ki; a k-taroléval nem kell cimet k6z6lni. A fel-
toltés és kilirités egymdashoz viszonyitott sorrendjét illetéen két lehetOség Kkinal-
kozik:

— a kiiirités a feltSltés sorrendjében torténik,

— a kiiirités sorrendje a feltdltés sorrendjének forditottja.
fgy azonos sorrendii és forditott sorrendii k-tdrolérél beszélhetiink.

Amint altalaban a koétott elérési sorrendil taraknal, a k-tarolénal is a tarvezérld
ellendrzi a memoria foglaltsagi és feltSltottségr allapotat, biztositva, hogy se adatok
egymasra irdsa, se iires rekeszekbdl valo olvasids ne torténhessék.

A k-tdrolénak két, egymdstdl elvileg lényegesen eltér6 rendszere ismeretes.
Az egyik, tarként, kotetlen elérési sorrendii modult hasznidl, mely a kivalaszté
logikahoz kapcsolodd cimszamlaléval (szamlaldkkal) egésziil ki; a masik, recirkula-
cids léptetdregiszterekbdl épiil fel.

A féomemoria €és a kOzponti processzor idobeli illesztésére alkalmazott asszociativ
k-tarolét memdriapuffernek (memory buffer; cache) nevezik. A memoriapuffer
az egyszerii k-tarol6tol, miik6désmodjat tekintve, lényegesen kiilonboézik. Segitségé-
vel a viszonylag lassii fGmemoridval rendelkezé kisszamitégép feldolgozasi teljesit-
ménye a kOzponti processzor sebességi lehetéségeinek tartomanyaba emelhetd.

A memoriapuffer alkalmazasaval kiadédé eredd ciklusidd lényegesen rdvidebb
lehet, mint a fdmemoria ciklusideje, de a ciklusidd értéke nem kizdrdlag szerkezeti
jellemzd; fiigg a fémemoria és a puffer ciklusiddinek értékétdl, a puffer kapacitdasatol,
valamint a programok szerkezetétdl.

A kozbensd tarolék soraban meg kell még emliteni az egymadstdl eltérd szélességi
adatvonalak illesztésére szolgdlé taroldkat. E tarolok segitségével a soros adat
paralel adattd — és forditva — alakithaté. Atmeneti formdik paralel adat iddben
egymast kdvetd részekre tordelését vagy részekbdl Osszetevését végezhetik.

Letarolo (stack)

A letiarold, szervezésmodjaban a k-taroldval 4ll rokonsdgban. Elérési sorrendje
kotott; a kilirités a feltdltéshez viszonyitva forditott sorrendli. Rogzitettperemfi
(alul nyitott) és mozgbéperemii (alul zirt) valtozata kiilonboztethetd meg. (A perem
a letdrolénak azon helye, melyen 4t kdrnyezetével kommunikal). Az elébbi: irdany-
valté 1éptetSregiszterekbfl, az utobbi: koétetlen elérési sorrendli tar €s iranyvalto
cimszdmldlé egyiittesébdl épiil fel.

A letarolé alapmiiveletei: a betétel és a kivétel; ritkdbban el6fordulé mfiveletei:
az iras és az olvasids. A 3.8. dbra e miiveleteket a régzitett-, illetve a mozgdperemii
letarol6 esetére értelmezi, egyuttal a kétféle letirolé miikddési mechanizmusat
is bemutatja. A rogzitettperemii letdroléndl minden miivelet a perem melletti egy-
ugyanazon rekeszre irdnyul. Betétel, ill. kivétel kapcsdn az egész memoriatartalom
egy rekesszel lefelé, ill. felfelé mozdul. Mivel a kérnyezet mindig azonos rekesszel
all kapcsolatban, a mfiveletek cimet nem igényelnek. A mozgoperemii letdrold
tartalma a memériamiiveletek folyamin a rekeszekhez viszonyitva helyben marad,
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3.8. abra.

Régzitett-, ill. mozgéperemi letirolé mikédési sémiai

a peremcim viszont allandéan valtozik. A peremcimet kiilén regiszter, a peremmutatd
Orzi. Eltéré cim tartozik azonban egyrészt az olvasds, az irds és a kivétel, masrészt a
betétel miiveletéhez. Célszeriien a peremmutaté a legfels, tartalommal rendelkezd
rekeszre mutat. Betétel el6tt a peremmutatd tartalmat + 1-gyel, kivétel utan — 1-gyel
inkrementdlni kell.

A rogzitettperemii letarolé alul, a mozgéperemii folill — elvileg — nyitott. A le-
tarolé6 azonban véges kapacitasti. MegszakitQjellel jelezheti, ha teljesen feltéltott
allapotban betételre, ill. teljesen iires allapotban kivételre kap parancsot.

Ismeretesek vegyes szerkezetli letarolék is, melyek néhany rekesz kapacitasu
rogzitettperemii (gyors) letdrolé és hozza csatlakozé nagyobb kapacitast (lasstibb)
mozgoperemii letarold egyiittesébdl allnak. A két rész kozotti automatikus adatat-
viteli kapcsolatot a tarvezérld hozza létre. Az Osszetett letarold, kornyezetével
a rogzitett peremen 4t kommunikal. A kdrnyezet a perem alatti szerkezeti inhomogeni-
tasrol nem vesz tudomast.

Bar a letarolénak funkciondlisan egészen mads a szerepe, mint a kézbensé tarolénak,
lathaté, hogy az ismertetett mindkét tipusiu letiarolé forditott sorrendii kézbensd
memoriaként is alkalmazhat6é. A letdrolé programmegszakitas €és szubrutinhivds
alkalmaval adatok és cimek idOszaki tdroldsara, valamint letdrolé rendszerii adat-
struktirdk kezelésére szolgal. Letaroloként mem csak kiilén erre a célra rendelt
tarat, hanem fémemoria teriiletet is haszndlnak (emuldlnak).

Toltomemoriak

A korszerii kisgép téltéprogramjat fixtarban, Un. t6itémemoriaban tiroljak. A t6ltS-
memoria csatlakoztatdsanak moédja gépenként valtozé. Egy megoldast a 3.9,
dbra szemléltet. A tSltdmemoria cimtartomdnya a fdmemoria cimtartomanyéanak
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kezdé teriiletére esik, azonban a t6ltébmemoria nem része a fOmemorianak, hanem
azzal paralel helyzetet foglal el. A tdltdmemoria jelenléte egyediill a fGmemoria
olvasokorét érinti, amennyiben az olvasévezetékek nem kdzvetleniil, hanem multi-
plexeren at kapcsolédnak a memoria adatcsatornijara. A multiplexer masik bemene-
tére a t6ltémemoria kimenete lép. A két memoria k6zds cimvonalra csatlakozik.
A multiplexer a kezelGpulton elhelyezett kapcsold segitségével normal-, ill. t5lt6-
modba kapcsolhaté. Toltdmodban a programszdamlalé is nulldizando, ami a toltG-
program kezdd cimét egyértelmiien meghatirozza. Toltdmddban a gép az utasitdso-
kat a toltébmemoriabol olvassa ki, viszont az utasitidsok hatdsiara betdltétt program
a fémemoridba keriill. A tSltdmemoridban tobb periferikus egység mint bemeneti
késziilék tdlt6programja is elhelyezhetd, melyek kezdd cimei a programszamlaléba
a kezelSpult kapcsoldéregiszterein 4t vihet6k be. Barmely periferikus késziilék tolto-
programja azonban a neki megfeleltetett, kiilén, cserélhetd tSltémemoridban is
tarthato.
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3.9. abra.

Toltémemoria és f&meméria kapesolata

Regisztertombok

A féomemoria f6lé és ala épiilé tarak hierarchidja szamos kisgépnél a kdzponti
processzor belsejéig terjed, regisztertdmb (regiszter file) alakjdban. A regisztertdmb:
adatok id6szakos tdroldsara szolgdld, tipikusan 8...32 gyorsregiszterbdl 4116 memoria,
mely a kdézponti processzor vezérlGje dltal individudlisan kezelt regiszterek csoport-
jatdl eltéréen kozos kivalaszts-, beird- és olvasérendszerrel — tarvezérlével — ren-
delkezik.

A 3.10. abra két regisztertombdt mutat be. Az egyszeriibb (a) valtozatndl iras
és olvasas egymast kizard miivelet. Az Gsszetettebb (b) két kiillonb6zd rekesz egyidejii
olvasdsat is megengedi; az A cimmel kivdlasztott rekesz tartalma az A kimeneten,
a B-vel kivalasztotté a B kimeneten jelenik meg. Egyidejii irds €és olvasas is lehetséges,
mégpedig gy, hogy az A cimmel a beirand6é, B cimmel a kiolvasandé adat helye
jelolhetd ki.

A regisztertdtmb homogén szerkezetii (egyforma regiszterek). Az egyes regiszterek
gépen beliili funkcidi azonosak, azonban egymastdl eltérdk is lehetnek. A regiszterek
processzoron beliili feladatiat a processzorvezérlé szabja meg. A processzorvezérld
altal kioszthaté szerepkordket természetesen a processzor felépitésmodja korlatozza.
A regisztertdémbot letdrold szervezésmodban is alkalmazzik (letdrold aritmetika).
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3.10. abra.

Regisztertdmbok

(a) egyszer( regisztertomb; (b) kettds szimultin elérésl regisztertdmb
Gyors kisegitmemoriik (gyk-memoriik)

E memorniatipus a kiskapacitasu diszk kivaltasara (ahol ez utobbiak sebessége nem
kielégitd) szolgal. A tarak hierarchidjaban, a cstkkend sebesség irdnydban, kéz-
vetleniil a fémemoria mogdtti szinten helyezkedhet el. A gyakorlatban a gyk-meméo-
riat MOS technolégidji, dinamikus léptetdregiszterckbdl szervezett, kotetlen elérési
sorrendii recirkuléciés tar alapjaban valésitjak meg. A gyk-memoria egyrészt miikodeés-
modja, masrészt adattaroldsanak és elérésének szervezésmodja tekintetében igen
eml¢keztet a diszkre. Mig azonban a diszkben az adat helyzete az informdciohordozd-
hoz viszonyitva rogzitett, €s az informaciéhordozé mozog, addig a gyk-meméridban
az informdciéhordozé mozdulatlan, s benne a tdrolt adat kering.

A vezérlSk targyaldsa soran mar érintettitk a mikroprogram taroldsara szolgald
vezérldmemoridt; ugyanott egy mas szerepkorii, cimgenerald memoria is felbukkant.
A kisgéprendszerekben szamos egyéb szerepkérii memoria i1s el6fordulhat, mint

pl. kodatalakitok, karaktergeneratorok stb. Az adott keretek kozott ezek részletezé-
sére nem térhetiink ki.

3.1.3. A kdézponti processzor

A kisgépek processzorai, regisztereik és operatoraik szima €s neme, hilézataik felé-
pitésmddja, a kornyezettel valé kapcsolataik szervezésmodja, a végrehajtdsi szint,
valamint technolégiai kiviteliik tekintetében kiildnbézhetnek egymastdél. A procesz-
szorok szerkezeti sajatossagait (bar nem kizarolagosan) a 3.11....3. 19. abrik alap-
jan elemezziik, melyek mindegyike valamely (esetleg tSbb) szempontbdl karak-
terisztikus processzort mutat be. Az attekinthet&ség kedvéért az 4brakon lényegében
csak a regiszter—operator hdaldézatok szerepelnek; a vezérl8k specifikumaira, a
vezérl8hadlbézatok szervezésének részleteire, a felmeriilé sziikség szerint tériink ki.

Regiszterkészletek
A minmimum regiszterkészletli processzor két cimrendeltetésii regiszterrel (cimregisz-

ter; programszdmldld), két munkaregiszterrel (adatregiszter; akkumulator), egy
utasitasregiszterrel és (1-bites) kapocsregiszterrel (link) rendelkezik (3.11. 4bra).
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3.11. abra.
Ponttél-ponthoz szervezésii processzor adathalézata

Takarékossagi szempontbdl a processzor osztozhat a memoriaval az adatregiszteren
¢s a cimregiszteren (PDP 8), vagy a processzor a memoria egyes rekeszeit sajat
munkaregisztereként is hasznailhatja (CII 10010).

A nagyobb teljesitményii processzorok ketténél tobb munkaregisztert, kiillonb6zé
cimképzé regisztereket (pl. index- és bazisregiszter), cimmutatokat, szamos Aalla-
potra Kkiterjedé (egy vagy tobb) allapotregisztert, valamint idOszakos tarolasra
szolgalé regisztereket tartalmazhatnak. A regiszterek feladatkore lehet altaldban
rogzitett; gyakran pedig csupdn néhdny regiszter kotott feladatkorii, s a t6bbi
un. dltalanos regiszter. Az dltaldnos regisztereknek — a vezérlé altal emuldlt architek-
tira keretében — a programozoé valasztisanak megfeleléen tobbféle szerepkdre
1s lehet.

Elterjedt az operator és egyedi szerepkOrii regiszterek mellett regisztertombot
alkalmazo processzorforma (3.12., 3.14., 3.15., 3.16., 3.17., 3.18., 3.19. dbra).
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3.12. dbra.

Egysin-rendszerii processzor

A regisztertomb bizonyos regisztereinek a vezérlé egyedi feladatkoért szab meg,
mas részilkk altalanos regiszterként all a programozé rendelkezésére. Processzoron
beliili letarolé céljara is alkalmaznak regisztertémbdét (MICRODATA 32/S), de a
processzor rogzitett peremii specidlis letaroléval is rendelkezhet (NS IMP 16C).

Egyes kisgépekben (SPC 16, PDP 11/45) a gépi kontextust tartalmazé regisztereket
~allapottomb” fogja Ossze. A processzornak egynél t6bb dllapottombje van, ami
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Kétsin-rendszerii processzor
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3.14. abra.
Hiromsin-rendszer(i processzor, megosztott vezérléssel
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3.16. abra.
Elfajult hiromsin({ processzor, eléretekintd utasitis-szekventilissal
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3.17. dbra.
Mikroutasitis-szinten végrehajtd processzor

arra jOo, hogy megszakitds esetén, egyik tombrdl a masikra idSveszteség nélkiil
lehessen Attérni.

Meg kell emliteni még a gép kezelSpultjdhoz tartozé kapcsold- és megjelenits-
regisztercket, melyek segitségével egyrészt a gépbe adatok vihet8k, madsrészt a
g2ép (esetleg csak a processzor) regisztereinek tartalma megjelenithetd. A kezelSpult
regiszterei szorosan a processzorhoz tartozhatnak, mdas esetben pedig periferikus
késziilékként kapcsolddnak a gép sinrendszerére.

Operativ tulajdonsagok

Ismeriink alapkiépitésében csak atmend operatort tartalmazo processzort (GRI 99;
3.13. 4bra), altaldban azonban forditott a helyzet: a processzorokban kiilén atmend
operator egyiltalin nem taldlhatd, jobban mondva, az 4tmend operatort is az arit-
metikai—logikai operdtor, vagy/és operativ regiszterek helyettesitik. A PDP 8-nak
példdul harom operativ regisztere (adatregiszter, programszamldlé, cimregiszter)
van az egyoperandusi miiveleteket is végzd ALOP mellett.
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Bitszeletelt modulokbdl felépitett mikroprocesszor
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Mérsékelten nyitott (moduldris) strukturiji processzor

Vertikalis ¢€s horizontalis jellegii aritmetikai—logikai operdtorokat kiilénbéztet-
hetiink meg. A vertikalis jellegli operator csak legalacsonyabb szinti miiveleteket
végez. A vertikdlis operatorral felsébb szint{i miivelet a miiveletnek az operator
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miiveleteire térténd lebontdsaval, algoritmizdldsaval (pl. szorzas ismételt Ossze-
adassal), programozasi uton végezheté. A horizontalis jellegli operator a felsGbb
szintli muveleteket (pl. szorzas, osztas) koézvetleniil hajtja végre.

A processzorok, miveleti lehetGségeik kiterjeszthetGsége tekintetében, legtobbszor
modularisan bovithetok. A boOvithetdségre tobbféle megoldast dolgoztak ki. Mikro-
programozott vezérldjli processzorokndl pl. a horizontalitds iranyaba valé tovabb-
lépés a processzor adathalozatanak érintése nélkiil, a vezérlés szintjén térténhet.
Pusztan a vezérldGmemoria bovitése, a mikroprogramrendszer Kkiterjesztése utjan,
a gép utasitaskészlete a magasabb szintii miiveletek utasitasaival kiegészithetd.

A vezérlés szintjén torténdé bovithetOség egy tovabbi lehetdségével talalkozunk
a GRI 99 szamitogépnél, mely un. kiils6é utasitidsokat is elfogad. A processzor
(a gép) sinrendszerére, a tobbi egység €rintése nélkiil, szerkezeti programgenerator
kapcsolhaté. A programgenerator, meghatarozott gépi utasitas alapjan, az altala
képviselt magasabb szintli mi{ivelet mikroprogramjat kiilsé utasitisok sorozataként
generalja.

A miiveleti adottsagok KkiterjeszthetGségének mas modja: olyan kiegészitd egysé-
get adni a processzorhoz, mely eredeti ROV strukturijanak megvaltoztatdsdval
jar mind a regiszter-operator, mind a vezérlés szintjén is. A bévitbegység paraméterei,
a hozzidkapcsolds modja eleve meghatidrozottak, ezért ez a megolddas az elGbbi
kettonél 1ényegesen merevebb.

A felsorolt moédszereken tulmenden, bovitésként kiegészitd operatorokat és
processzorokat is alkalmaznak.

Végrehajtasi szintek

Végrehajtam szint tekintetében 6tféle processzor kiillénbdztethetd meg:
utasitdsszinten végrehajto,

mikroutasitasszinten végrehajto,

dinamikus mikroprogramozasu,

két szinten végrehajto,

. compiler orientalt (letirolé aritmetikaja).

A gépek tulnyomo tobbsége utasitdsszinten végrehajté processzorral rendelkezik;
az utasitasok és adatok a fomemoriaban foglalnak helyet. A rogzitett uta31tas-
készlet minden utasitdsanak a mikroszinten el&irt vezérlési algoritmus felel meg.

A mikroutasitasszinten végrehajté processzor (pl. MICRO 800; 3.17. abra)
egyedill mikroutasitasokat ismer. A programok mikroutasitisokbol épiilnek fel,
és a konstansokkal egyiitt a vezérlémemoridban taldlhatok. A fé6memdridban csupan
viltozék, mutatdk és jelz6k tarolédnak. Ennek a processzortipusnak nincs utasitds-
regisztere és programszamlaléja, ill. ezeknek a regisztereknek a feladatat a vezérl6-
memoria programszamlaléja (cimregisztere) veszi 4t. Szerepel viszont egy kiilon-
leges feladatkorli moédositoregiszter, mely a vezérlé memoria kimenetének dinamikus
modositasara szolgdl. A MICRO 800 processzornak tovabbi specialitisa az elOre-
tekintd utasitdsszekventdlds; a soron kovetkezd mikroutasitds lehivdsa megkezdd-
dik, miel6tt még a folyamatban levé végrehajtdsa befejez6dnék.

El6retekinté logikaval mas kisgépekben is taldlkozhatunk, pl. a Lockheed—
SUE processzoraban (3.16. abra). Mivel azonban a SUE utasitasszinten végrehajté
gép, az eloretekintd logika nem mikroutasitas-, hanem utasitasszinten funkcional.
Az eloretekints logika két utasitasregisztert igényel, melyek koziil az els6 az RO—RI11
regisztertémb eleme, a masodik (az 4bran Vilt6—R) individudlis regiszter.

A dinamikus mikroprogramozasi processzor (HP 2100S, INTERDATA 85)
bar utasitdsszinten dolgozik, de utasitidskészlete nem rogzitett; a vezérldbmemoria
tartalma vialtoztathaté. A mikroprogramrendszer rutinjainak teljes készlete a f&-
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memoriaban foglal helyet, ahonnét mindig a pillanatnyi sziikségletnek megfeleld
részhalmaz keriil at a vezérldmemoridba, mig a folosleges mikrorutinok a fémemé-
ridba térnek vissza (swapping).

A két szinten végrehajoé processzor (GRI 99) utasitasainak (éppuigy, mint a korab-
ban emlitett kiilsé utasitasoknak) a formadtuma megegyezik a mikroutasitisok
formatumaval. A mikroutasitdsok, utasitdsok és kiilsé utasitisok tehat azonos
készlethez tartoznak. A felhasznaldi-, ill. rendszerprogramok a fOémemoridban
foglalnak helyet. A fomemodridban tarolt utasitdsok (eredetiikre utalva f-utasitdsok-
nak nevezziik), valamint a szolgdlatkérd jelek kezelését a mikroprogramozott ve-
zérld végzi. Az f-utasitasok, végrehajtas sordn, a processzor utasitiasregiszterébe
keriilnek; 6ket a vezérld értelmezi. Ugyanakkor azonban az f-utasitasok kézvetlen
vezérléelemeket is tartalmaznak, az utasitasregiszter a vezérld kimenetével mintegy
VAGY kapcsolatban all.

A compiler orientdlt processzor operator—regiszter haldzata letdrolé struktarajiu
(MICRODATA 32/S). A compiler sokkal kénnyebben kezeli a letarolé strukturat,
mint a kisgépeknél dltalanos ALOP + regisztertomb egyiittesét, ahol az adatok helyé-
nek nyilvantartasaval kapcsolatban bonyolult adminisztraciét kell végeznie. Rogzitett-
peremii letarolé és a peremmenti regiszterekkel kapcsolatban allé aritmetikai-lo-
gikai operator hasznalata esetén sem a betétel, sem a kivétel nem igényel regiszter-
cimet, s ALOP miivelet kapcsdn sincs sziikség operanduscimekre; ez az, ami a com-
piler munkdjit lényegesen leegyszeriisiti.

Felépitésmod

A processzorok sordban mind a tiszta ponttdl-ponthoz adathdlézati, mind a tiszta
sinszervezés(i, de a kettd k&z6tti atmenet is megtalalhatd. VezérlGrendszereikben
radialis €s sinszervezés(i vezérl6hilézatok egyarant el6fordulnak.

A ponttél-ponthoz adathalézati, radidlis vezérlGhaldézatu, utasitdsszinten végre-
hajté processzor jellegzetes képvisel6je a PDP 8 (3.11. abra). Vezérloje kotott
programu. Ujabb viltozata a PDP 8/E, el6djétdl eltérden, mar kiterjedten alkal-
mazza a sinszervezest.

Az egysinii processzor (3.12. 4bra) jellemz&je az ALOP bemend és kimend pont-
jain elhelyezkedd id&szaki tdroloregiszter. E regiszterckre amiatt van sziikség,
mivel a sinen egyidejlileg csak egy adat vihetd at. A processzor a belsd és a kiilsé
(periferikus) allapotok rdgzitésére kiilon-kiilon regisztert (Allapot-R; PER. illap.)
hasznal. A regisztertomb altalanos céla regisztereket Olel fel. A rendszer sajatossaga
két cimregisztere. A processzorbdl kiindulé memoriasinhez, elvileg max. 64, egyenként
16...64 K kapacitisi memoriablokk csatlakoztathaté multiprogramozas céljaboél.
Az egyes blokkok kijel6lésére a blokkcim-regiszter (Blokkcim), a blokkon beliili
cimzésre a cimregiszter (Cim-R) szolgdl. A processzornak k6t6tt programaii, aszinkron
rendszer{i vezérlGje és radidlis vezérl6hdlézata van.

A 3. 13. dbra kétsin-rendszerii processzora a gép f6 sinjeit haszndlja belsdé adat-
atvitel és vezérlés cé€ljara is. A vastagon kihuzott vonal ez esetben nem csupan
adatvonalat, hanem adatvonalbdl és vezérlGvonalbdl 4116 komplex sint jelGl. A sinek
a processzoron tal, az egész rendszeren is keresztiilhaladnak. A sinek bek&td vona-
lai a sfnekkel vald kapcsolatot ezért éppen csak szimbolizdljak. A kétsin-rendszerti
processzor mint a kordbbiakban az 4brara valé hivatkozassal mar emlitettiik,
kiillonbdzé szintii utasitasokkal dolgozik. Masik kiilonlegessége felépitésmodjanak
(és miikddésének) nagymérvii szimmetridja. A két sint athidalé atmend operitor
vilagosan és egyértelmiien elkiiloniil ALOP-t6l és a regiszterektdl egyarant. Barmely
két regiszter kozotti dtvitel mindig ALOP-on keresztiil torténik, mely az adatot
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meghagyhatja valtozatlanul, de atvitel kézben miiveletet is végezhet rajta (inkremen-
talas, komplementalas, eltolas). Ezzel szemben ALOP csak két operandust miivele-
teket végez. A vizsgdlOegység, a vezérlo kiegészitd részeként, feltételes f-utasitisok
kapcsan, a sinrendszeren taldlhaté bdarmely regiszter (ALOP kimend regiszterét
is beleértve) tartalman végezhet vizsgalatot. Adott feltétel teljesiilése (vagy a feltétel
negicidja) esetén a programszamlalo tartalmat sajat letaroldjaba helyezi 4t, a prog-
ramszamliloba pedig az f-utasitasban szereplé memoriacimet helyezi. A parancs-
generator, f-utasitas hatasara az f-utasitasban megcimzett egységhez parancs-
kodot tovabbit (pl. ALOP-hoz ,,6sszeadas” parancsot). Az allapot ellen6r a ké-
sziilékek (altaldban a sinrendszerre kapcsoldédé egységek) dllapotkddjainak vizsga-
latat végzi. Eloirt feltételek teljesiilése (vagy a feltételek negacidja) esetén utasitas-
atlépést hoz létre. ALOP a parancsgeneratortél kapott parancsnak megfeleld mii-
veletet hajtja végre az 1. M—R, 2. M—R munkaregiszterek tartalman. Az eredmény
ALOP kimend regiszterébe keriil. Az abra nem tiinteti fel a kiilonb6zé allapotjel-
zOket, melyek az egységek mentén szé€tszorva taldlhatok, de amelyek tartalma
— mint a gépi kontextus része — adott esetben egyetlen regisztertartalomként tevd-
dik félre, ill. all vissza. Nem lathat6é az dbran a megszakitorendszer programkap-
csolatii megszakitas—allapotregisztere, az indexregiszter és a kezelGpult-regiszterek.
A kétsinli processzor adatatvitel orientiacioju, mérsékelt aritmetikai-logikai miivelet-
végzs képességli rendszer. Felépitésmodjanak sajatossaga az igen nagymérvii modu-
laris flexibilitds. Kiilonb6z6 elemekkel (pl. az el6z6kben emlitett szerkezeti program-
generaitorral) egyszerfien b&vithetd.

A hdromsin{i processzorok tipikus képvisel6jét a 3.14. dbra szemlélteti. Két
ekvivalens munkaregiszterével, regiszterek kézotti miiveleteket is végezhet. Az RO-R3
tomb a vezérld altal hasznalt, programozasi iton nem hozzaférhetd, idészaki tarold.
A hanyados- és maradékregiszter osztds alkalmaval szerepel. Radialis halézata
vezérl6rendszerének érdekessége, hogy két jol elvalasztott részbdl tevddik Ossze,
melyek koéziil a mikroprogramozott vezérlé a belsé adatprocesszilast, mig a logikai
dAramkorokbdl 4ll6 Be/Ki vezérld a programkapcesolati adatétvitelt irdnyitja.

A vezérlének ©6ndll6 feladatot ellatd két vagy t6bb egységre valé elkiildniilésével
mas processzoroknal (mint pl. az elébb tiargylat GRI 99, PDP 11, és Lockheed
SUE) is taldlkozhatunk. A PDP 8 ellenpélda: ott a processzor és a memoria vezér-
lése fonodik Ossze, szinte szétvalaszthatatlanul.

Elfajult haromsin{i processzora van a PDP 11 és a SUE gépeknek. Az utébbinal
a harmadik sint multiplexer helyettesiti, mely nem mas, mint sinbe inkorporalt
kapcsolorendszer. [Elvileg mindegy, hogy a kapcsoldk (kapuk) a sincsatlakozé
vezetékek melyik végén helyezkednek el]. A PDP 11 processzordban hdrom sin
taldlhaté ugyan, de ALOP, miik6dése soran csctenként csak két sinnel all kapcso-
latban. Minthogy ALOP bemenetei (alternative) egy sinre is csatlakozhatnak, az
operandusok id&szaki tarolasira ez esetben is ugyanugy sziikség van, mint az egy-
adatsin{i processzor esetén. Az idGszaki tarolast reteszek végzik.

A PDP 11 regisztertombje 16 regisztert Olel fel. Szerepiik szerint koziilik egy
allapotregiszter, egy programszamlald, egy speciilis peremmutaté, hat Altaldnos
céli regiszter, kettd idSszaki tdrolé. SUE regisztertémbjének 12 regiszterébdl egy
allapotregiszter, egy programszamlals, egy utasitasregiszter, hét dltalanos regiszter,
kettd idGszaki tarolé szerepkdrét tdlti be. Az dltalanos regiszterek munkaregiszterként,
cimképzs regiszterként, ill. peremmutatoként szolgilhatnak mindkét gépnél. A pro-
cesszoron belill ugyan sem a PDP 11-nek, sem SUE-nek nincs letaroldja, de autoinkre-
mentalo utasitasaik segitségével a fémemobridn beliil egynél t6bb mozgdperemii letdro-
16 is képezhetS. A PDP 11 specidlis peremmutatéja a programkitérések (megszakités,
szubrutin) folyamédn automatikusan képz8d8 letirolé peremére mutat. Mindkét
processzor-egysinrendszer{i kisgéphez tartozvan, k6zds jellemz&je, hogy vezérlSik-
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tol — Omnalld szerepkorrel — elkiiloniil a gép sinkezel6 egysége. A PDP 11 ko6tott
programu, SUE mikroprogramozott vezérlGvel rendelkezik.

SUE-hoz szerkezetileg igen koézel 4ll a mar emlitett MICRO 800 is (3. 17. 4bra);
az eltérések foleg a két gép végrehajtasi szintjének kiilonbozdségét tiikkrozik.

Tobb, mint harom adatsinii processzorok (pl. VARIAN 520/i; 620/1) is vannak.
Adott kiterjedésii halézaton beliil a sinek szamanak szaporodasa a ponttél-ponthoz
adathalézatba valo fokozatos atmenettel jar.

Kommunikdciés kapcsolatok

A processzor egy vagy tobb egymastdl fiiggetlen csatorndn a4t kommunikal kor-
nyezetével. A csatorndk szamatdl fiiggben egy- és tobb-bejaratt processzorokroél
beszélnek. Amikor a bejaratok szamarol van szd, vilagosan meg kell kiilbnbéztetni
a processzort a kozponti egységtOl, mely utdbbi a processzoron kivill memoriat,
kiilbnb6z6 jarulékos egységeket, kezelGpultot, stb. is feldlel.

Egybejdratiak az egysin-rendszerii gépek processzorai (PDP 11, SUE). Az egy-
bejaratia processzor mind a fé&memadriaval, mind a késziilékekkel, mind a kezelSpulttal
egyetlen csatornan at kommunikdl; a kozvetlen memoriakapcsolat utvonala a
processzort teljesen elkeriili. A tobb-bejarata processzornal a fémemoria, a konzol-
irogeép, a kezel6pult, a periferikus késziilékek kollektivaja, kiilon-kiilén csatornaval
csatlakozhat, s6t a processzor €s a fOmemoria szoros egysége miatt tulajdonképpen
még a kozvetlen memoriakapcesolat titvonala is félig-meddig a processzoron keresz-
tiill halad (1. PDP 8). A jellegzetes tobb-bejarati processzor két kommunikécios
utvonallal: programozott adatatviteli csatornaval €s memoriasinnel rendelkezik,
a kOzvetlen memoriakapcsolat utvonalaval pedig nem érintkezik.

Mikroprocesszorok

A mikroprocesszorok kalkulator, ill. szamitégép orientacidéjuak. Ez utdbbiak
a kisgépekhez viszonyitva nem elvi, hanem méretkategdriabeli eltérést mutatnak.
A méretek zsugoritasara valo torekvés a félvezetd technoldgia oldalardl adoédd
koévetelményekkel egyiitt, bizonyos strukturdlis kihatdsokkal is jar. Az els8 specii-
lis tényezOt az integrilt Aramkori tokok kivezetésszaimdnak korldtai jelentik. Az egy-
sin-rendszer kedveltsége a mikrogépek kdorében ezzel magyardzhatd.

A processzor szervezésmoédja a technolégiai kivitel fiiggvénye. Négy jellegzetes
kivitelmdédot emlithetiink meg:

1. Az egész processzor egyetlen félvezetd lapkdn helyezkedik el (INTEL 8080).

2. A processzor két (esetleg harom) lapkara oszlik el, melyek koziil az egyiken
a regiszter-operator halézat taldlhaté, a masik (kett§) a mikroprogramozott
vezérlét hordozza (AMI 7300, AMI 7200).

3. A processzor regiszter-operator haldzata bitszeletelt modulokbdl 4ll (egy modul
pl. 4 bit szélességii). A modulok szama az eredd processzor regiszterszélességének
megfeleléen alakul (8-bites regiszterszélesség, 4-bites modul esetén pl. a modul-
szam: 2). A vezérld kiilén lapkdn foglal helyet (NS IMP 16 C).

4. A regiszter—operator egység és a vezérld is egyardant bitszeletelt (Computer
Automation-Naked Mini LSI).

Az egyes lapkakon beliili hal6zatok a mar ismertetett szervezési elveknek felelnek
meg. A processzor egészének felépitésmodjat azonban sajatosan befolyasoljak
a lapkdk OsszekoOttetésére vonatkozdé kovetelmények. A bitszeletelt rendszernél
pl. megjelennek a modulokat &sszefogd gylijtdsinek, valamint az egyes modulok
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operatorait Osszekotd, helyérték atvitelt biztositdé gyongyvezetékek (Naked Mini
LSI).

A 3.18. abra a 3. megvaldsitasi mddnak megfelelé mikroprocesszor szerkezetét
mutatja, mely sinrendszere szerencsés belsd kiképzése révén, a modulok kiilén
(kiils6) Osszekotd sinjeit nélkiilozhetdévé teszi. Az IMP 16 C regiszter-operator
halézatanak elemi modulja 4 bit szélességii; a processzor négy modult tartalmaz
(regiszterszélesség: 16 bit). A processzor adathdlézata haromsin-rendszerd. Itt
taldlkozunk — az eddigieck folyaman elsSizben — kettés kimenetii regiszterekkel,
valamint a processzor részét képezd 16 sz6 kapacitasu, rogzitettperemi letdroldval.
Ez utébbi egyébként mas mikroprocesszorndl is el6fordul.

Megemlitjiik a tobb lapkara eloszld mikroprocesszor még egy sajatossagat.
A vezérlovektor, ugyancsak a kivezetd ldbak szdménak kotottsége miatt, kodolt
alakban Iép 4t a vezérldmodultél a regiszter-operator modulhoz (modulokhoz).

Modularitas

A processzorok kétféle modularitasa technoldgiai és funkcionalis. A t-modul olyan
univerzdlis ¢pitéelem, melynek alkalmazasaval az €pitGelemek valasztéka minimum-
ra csOkkenthetd. A t-modulokat azon elvek egyiittesének keretében alakitjak ki,
melyek alapjan a modulokbdl kiilonb6zd processzorstruktirdk képezheték. Az uni-
verzdlis t-modul példajaképpen a Raytheon AS—80, nyolcmiiveleti operativ regisz-
tert emlitjitkk meg.

Az dramkori integracié novekedésének irdnyaban, a t-modul szintje is a nagyobb
egységek irdnyaban tolédik el. A modularis (tehdt nem egy lapkan helyet foglald)
mikroprocesszor — mint emlitettiik — bitszeletelésii regiszter — operator és vezérlo-
modulokbal épiil fel. A kicsiny regiszterszélességii egységek egymashoz kapcsolhatdk,
mialtal mind az adathalOzat regisztereinek és operatorainak, mind a vezérldmemoria
rekeszeinek szélessége, bizonyos hatarok kdzoétt, tetszés szerint alakithatd.

Funkciondlis modularitison a processzor azon tulajdonsagat értjitk, mely alapjdn
architektiraja, bizonyos a processzorhoz kapcsolt modulokkal bdvithets. A zért
struktaraju processzorok, alapdsszedllitisukhoz viszonyitva, csupdan clére meg-
hatarozott, korlatozott szamu funkciondlis egységgel bdvithetdk. A nyitott struk-
turaju processzorok ezzel szemben, ha nem is korldtlan (mint az gyakran elhangzik),
de jelentékeny szamu, el6re nem meghatarozott funkcionalis egységgel bovithetdk.

A ponttol-ponthoz adathalézata, radidlis vezérléhalézatu processzorok zart
struktardjiuak. A PDP 8 processzoranak pl. csupan egyetlen kiegészitd aritmetikai-
logikai operatora van.

A nyitott strukturija, tehat nagymértékben moduldris processzornak mind az
adat-, mind pedig a vezérl6hdlézata (ez utébbi legalabbis részben) sinszervezésii.
Teljesen nyitott struktirdja pl. a GRI 99 (3.13. abra) processzora, mig az INTER-
DATA 80 (3.19. abra) a mérsékelten nyitott struktura példdja; sinrendszerére
a harom alapoperidtor mellett (ezek koziil kettd a vezérlOnek az operdtor—regiszter
halézatba sajatosan illeszkedd egysége) tetszdleges tovabbi &t kapcsolhatd.

A modularitds elvén, a processzorok, az operativ elemeken til, esetenként mas
egységekkel (igy: regiszterek és regisztertombdok, paritasellendrzd, idomérd, haldzat-
kiesés elleni védelem stb.) is b3vithetdk.

A modularis flexibilitds nem csak a hal6zatok, hanem a vezérl6 felépitésmodjanak
is fiiggvénye, hiszen Uj funkcidk csak a vezérl0 algoritmusrendszerének kiegészi-
tése révén realizdlhaték. A modularis flexibilitds kdvetelményeit leginkabb a mikro-
programozott vezérlék elégitik ki.

125



3.1.4. Késziilékvezérldk, periferikus processzorok
és periferikus késziilékek

A késziilékvezérlSk és periferikus processzorok a ROV szinten a mar leirt elvek alap-
jan szervezddnek. Az aldbbiakban tulajdonsagaikat, miikédésmodjukat és feladat-
koriiket tekintjiik at.

A készulékvezérlo

A processzor, ill. a memoéria és valamely késziilék vagy a rendszerbe tartozé ké-
szillékek egymas koézoStti kommunikdcids OsszekOttetésének megvaldsitasara, vala-
mint a késziil€ék feladatainak lebonyolitasara szolgdl. Fébb részei: a csatlakozo-,
a vezérlo- és a végrehajtd egység. A csatlakozo- (interface) egység a késziilékvezérlé
és szamitogép Osszekapcsolasara szolgal. A végrehajté a késziiléket miikédteti. A ve-
zérlé a szadmitd géptdl kapott parancs altal meghatarozott vezérlési algoritmus(oka)t
allit el8, a végrehajtd bemenetére adott jelsorozat formajaban. Az egységek ellenérzé
és jelzd aramkdrdkkel egésziilnek ki, melyek a késziilék és a késziilékvezérld allapotat,
a vezérlési folyamatok| menetét, a szdmitégép—késziilék adatatvitelt ellendrzik,
ill. jelzik. Az alapszintli késziilékvezérlé miiveletet nem végez, az adatot mindkét
irdnyban valtozatlanul tovabbitja. (A soros-paralel, paralel-soros Atalakitdst, két
adatelem o&sszekapcsolasat vagy szétvalasztasat, nem tekintjitk miiveletnek).

Csatornaprocesszorok

A késziiléket a kdzponti egységgel Osszek6td adatvonalba a kézponti processzort
tehermentesitd miiveletvégzd elem: csatornaprocesszor is beiktathaté. A csatorna-
processzort preprocesszornak vagy postprocesszornak nevezik aszerint, hogy bemend
vagy kimené adaton végez-e miiveletet. A pre-, ill. postprocesszor a késziilék-
vezérldvel egyetlen egységet is képezhet, masrészt egyetlen csatornaprocesszor pre- €s
postprocesszor feladatkorét is ellathatja. Alkalmazhaté: kédformatum konvertdla-
sara (pl. a géppel nem kompatibilis magnesszalag-egység mellett); multiplexelt A/D
atalakité altal szolgdltatott adatok bindris—lebegépontos konverzidjara; forditott
szerepkorben: a szamitégép és a D/A Atalakité koézott; adatok Osszehasonlitasdra
¢és elészortirozasara; mérési adatok linearizdldsara; mérési adatok dimenzionélasara,;
numerikus vezérlésii késziilékek, igy pl. grafikus megjelenitd eszk6z6k késziilék-
orientacioji geometriai algoritmusainak a szamitégéptdl kapott parancsok alapjan
val6 képzésére stb.

A csatornaprocesszor ¢és a késziilékvezérld egyarant lehet hatarozott processzala-
si/vezérlési feladatokkal rendelkezé ko6tStt programiG berendezés. A célberendezés
helyett mindinkabb el6térbe keriil a mikroprocesszor (mikrogép), mely az aktualis
feladathoz program szinten illeszthetd. A késziilék-csatlakoztatdsi probléma sajatos
megoldasat nyajtja a DEC, meghatdrozott épitdelemkészletre alapozott, PDP 16
szamitogépes tervezOrendszere, mely a megadott kiinduldsi paraméterek alapjan
a feladathoz illeszkedd késziilékvezérl6t, ill. csatornaprocesszort general.

Tarsoperatorok és tarsprocesszorok
A miiveletvégzd képesség nemcsak a koézponti processzor modularis bdvitése,

hanem a géphez periferikus késziilékként csatlakozé tarsoperdtorok és tarsprocesz-
szorok révén is kiterjeszthetd. A csatornaprocesszortdl eltéréen a tarsprocesszor
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egyediill a kézponti processzorral és memoridaval all kapcsolatban, feladata pedig
az, hogy a kozponti processzor altal csak koriilményesen és lassan elvégezhetd
komplex miiveleteket hajtson végre nagy sebességgel. A tarsprocesszor tehat nem
periferikus feladatokra, hanem ugyancsak ko&zponti processzalasra szolgal, sot
esetenként a viszony megfordulhat, amikor is a k&zponti processzor végzi a tars-
processzor mellett az el8- és utéprocesszalasi feladatokat. A tarsprocesszor szerkezeti
bonyolultsiga megkdzelitheti, s6t tal is szarnyalhatja a k&zponti processzorét.
Kiilonbséget tesznek tarsprocesszor és tarsoperdtor kozott. Az utdbbit, az el6bbinél
Iényegesen egyszer(ibb architektira, ill. szerkezet jellemzi.

A tarsoperator a kézponti processzorral egyediil programkapcsolatu atvitelmédban
kommunikdl. A tdrsprocesszor a programozott csatornan kiviil a kozvetlen memoria-
kapcsolatot is igénybe veszi. Tarsprocesszor alkalmazasa egyediil abban az esetben
indokolt, ha mindkét processzor ideje kielégitben hasznosithato, ami szimultan
miikédésmodot tételez fel. A programkapcsolatii adatatvitel azonban a kdzponti
processzort lefoglalja; a tarsprocesszor intenziv tevékenysége a k6zponti processzort
megbénithatja. Az egyiittes munka ilyen formaja nemcsak gazdasagi szempontbol
hatrdnyos, zavart okozhat a méréstechnikai feladatok lebonyolitasdban is. Ezért
a programkapcsolatot csupan a miiveletkezdeményezéshez alkalmazzik; az “utasi-
tasok, az operandusok és az eredmény adatainak atvitelére a ki)zvetlen memaoria-
kapcsolatot hasznaljak. A tarsprocesszor kiilsé6 adatforgalmanak csdkkentése
érdekében egyes tarsprocesszorokhoz igen jelentékeny kapacitasu (4...8 K) operativ
memoriat is kapcsolnak.

A kiil6nb6z6 rendeltetésii tarsoperatorok és tarsprocesszorok sorabol a szorzast
és osztast végzd fixpontos aritmetikai operatort, a lebegbépontos aritmetikai tars-
processzort, valamint a gyors Fourier-processzort emlitjilk meg. A lebegépontos
processzorok egyszeriibb vdaltozatai Osszeadds, szorzas és osztas miiveletiiek; fej-
lettebb valtozataik hatvanysorok értékelésére, sin, cos, arctg és logaritmus szamitasara,
komplex szamokon végzett miiveletekre és gyors Fourier-transzformaciora is képe-
sek. Bizonyos Fourier-processzorok masrészt a Fourier-transzformacion kiviil a transz-
formacidval kapcsolatban nem allé aritmetikai miiveleteket is ismernek.

A funkcionalis modularitas, ugyantiigy, mint a mikroprogramozott vezérlés elve,
a tarsprocesszorok korében is alkalmazisra talal.

Periferikus késziilékek

Két nagy csoport kiilonbéztethetd meg:

1. hattértarolok és

2. be/kimend készulékek.

Egyvesek koziililkk hattértarolasra és adat be/kivitelre egyarant szolgalhatnak.

A periferikus késziilék altaldban periferikus eszk6zbdl és késziilékvezérlbdl all.
A periferikus eszk&z 1ényegében atalakitd, mely a gép és valamely kézbensé hordozo,
a gép és a kiilvildg kozotti jelalak konverzidt végez.

A be/kimené késziilékek soraban hagyomdanyos, valamint specidlis késziilékeket
taldlunk. A szamitégép-iranyitasi mérérendszerben az elGbbick az ember és a gép,
ill. a gép és egy masik gép ko6zbtti kommunikéaciéra szolgdlnak. A specialis késziilé-
kekhez a mérShdlézat kiilonb6zé elemei tartoznak. A szamitogépes mérOrendszer
létrehozdsdnak folyamatdban a két nagy egység, — a szamitOogép és a méréhdldzat —
koz6tt a hangsuly sajatosan tolédik el a méréhaldzattdl a géphez. Kezdetben a méré-
rendszer oldalardl fogalmazédnak meg az alkalmazandé szamitogéppel szembeni k&-
vetelmények, majd amikor a gép és a méréhal6zat egyiittesének szervezésére keriil
sor, a mérokésziilék a gép periferidjaként jelenik meg. Ennek megfeleléen beszéliink
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mérdrendszer-orientdcioju szamitdégéprdl, ill. szamitdgép-orientacidoju mérdkészii-
1ékrél. A szamitdégép-orientacidji meérdkésziilékkel, valamint ezeknek a szamitd-
géphez vald csatlakoztatasa kérdéseivel kiilon fejezet foglalkozik. A hagyomanyos
periferikus eszk6zdkre és a hattértarolokra a konyv részletesebben nem tér ki.

3.1.5. Az MPK struktara
A ROV és MPK struktira kapcsolata

A szamitégép regiszter — operdtor — vezérl6 (ROV) szintjén elhatarolhatok az
egyes vezérlok irdnyitasa alatt 4llé teriilletek. Az egy vezérlé hatdskorébe tartozo,
ilyen 1in. egyszerii ROV halézat pl. a processzor, a memoria és a késziilékvezérld.
Elsd kozelitésben ezek az egyszerii ROV halézatok a gép memoéria — processzor —
késziilék (MPK) strukturdjanak épitdelemeiként tekinthetdk. Az egybevagdsag
azonban nem teljes. Az egyszerii hdl6zatok ugyanis nemcsak az MPK szinten, hanem
esetenként mas ROV hilézat részeként, s6t a ROV szint alatt is megjelennek, A re-
gisztertomb, pl. bar sajat kiilon tarvezérlSje van, a processzor részét képezi (az in-
homogenitas csak az integralodas fokozdddsdval mosddik el). A mikroprogramozott
vezérld maga is processzorként foghaté fel, ezért is nevezi gyakran az irodalom
mikroprocesszornak, bar ezt az elnevezést mas értelemben a miniatiirizalt kézponti
processzor koti le. A pre- és postprocesszorok a késziilékvezérlo részeként, ugyancsak
ROV-szint{i elemként jelennck meg. A késziilékvezérlé pedig mint a periferikus
késziilék részegysége, valamivel az MPK szint alatt helyezkedik el. A hdlozati szin-
tek és alkatelemeik pontos egymdashoz tartozasa jelenleg tehdt még nem Kristd-
lyosodott ki. A technoldgiai viszonyok gyors valtozasa bizonyos mérvii dllandé
atrendezSdéssel és terminoldgiai hatdrozatlansdaggal jar, mely azonban — ha figye-

lembe vesszilk — nem zavarja a gép felépités- és miikodésmodjanak kvalitativ
attekintését.

Adat- és vezérlohalozatok

Az MPK szintet haldzatai sinszervezése jellemzi; a ponttol-ponthoz és a radialis
halbzatszervezési elvet itt ritkabban alkalmazzdk. A komplex, adat- és vezériGvona-
lakbdl allo, MPK sinek szama a kisgép egyik alapvetd struktirdlis jellemzdje.

LegkézenfekvObb (korabban a legaltaldinosabban alkalmazott) a Adromsinii
MPK hélézat (3.20a dbra). A sinek egyike a processzor és a késziilékek Gsszekotte-
tésére szolgil, a masikon a memoériamodulok osztoznak, a harmadik a koézvetlen
memoriakapcsolatot latja el. A kétsinii rendszerben (3.20b 4bra) a késziilékek
két csoportra oszlanak; a koézvetlen memdriakapesolati késziilékek a memoria-
sinre csatlakoznak, s ezek a processzorral és a memdridval egyardnt a memoria-
sinen at érintkeznek. Végiill az egysinii gép (3.20c dbra) Osszes egysége egyetlen
sinen 4t kommunikal.

A sinszdm csOkkentése a kordbban 6nallé feladati sinek funkcionalis &sszevona-
saval torténik. A funkcionalisan egyesitett sint6l meg kell kiilbnbdztetniink a techni-
kai sint, melybe tobb, eredeti funkcidjat megtarté sint az dramkori kartyak csat-
lakoztatdsdnak egyesitése érdekében vonnak &ssze (pl. PDP-8/E). A technikai
egysinhez csatlakozé kartydk pozicidja koétetlen lehet ugyan, viligos azonban,
hogy az egymastél eltérd kdrtydk az egysin mds-mds vezetékeire csatlakoznak.
Forditott esettel is taldlkozhatunk: A GRI 99 gép processzoranak két belsd sinje
a processzorbdl kilépve a MPK szint tdbbi elemével valé kommunikaciéra szolgal.
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Minthogy az elemek egységes moédon csatlakoznak, a processzor sinjei az MPK
struktiraban tulajdonképpen egyetlen sint alkotnak.

Meg kell jegyezniink, hogy az MPK struktira sinjeinck szama altalaban eltér
a halozat elemét alkotd processzor sinszdmatdl; e sinszamok kozott nincs szitkség-
szerii 6sszefiiggés.

Megkiilonboztetiink teljes sinii €s csonka siniéi haldézatot. Az eldbbiben a funk-
ciondlis egységek kozotti kommunikacios kapcesolatot egészében sin latja el; az
utobbiban a vezérlési feladatok egy része radialis hdlézatra harul. A teljes sin
altalaban Kkiilsé, a csonka sin mindig bels sin. A belsd sin a kézponti egység szek-
rényébdl nem 1ép ki.

A teljes és a csonka sinrendszer felépitésbeli sajatossagait, tobbsinli g€p procesz-
szor—késziilék halézatanak bemutatasaval a 3.21. abra szemlélteti. A teljes sin

Kozveltiern rnemoria kaposolat
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3.20. abra.
Kisszimitégépek meméria—processzor—késziilék (MPK) szintl halézatai
(a) hiromsin-rendszer; (b) kétsin-rendszer; (c) egysin-rendszer: P — processzor; M — memériamodul ; K — késziilék

mint kiilsé sin a kézponti processzorbdl indul ki, befut az elsd késziilékhez, onnét
a masodikhoz és igy tovabb, mig csak az utolsé késziiléket el nem éri. Ujabb
késziilékek a sin (melynek fizikai realizdcioja kabel) meghosszabbitdsdval csatlakoz-
tathatok. Természetesen az Osszes késziillék szamat egyrészt a késziilékcimek
tartomanya, masrészt a kdbel megengedhetd max. fizikai hossza korldtozza. Pro-
cesszorkezdeményezés kapcsan a sinre kiildott késziillékcim valasztja ki a hivott
késziiléket; késziilékkezdeményezés esetén, a kezdeményezd jel a sin egy erre szol-
galo gylijtovezetékén at jut a processzorra. A teljes sinli rendszer jellemzGje az is,
hogy a sinre csatlakozd késziillékvezérld a periferikus eszkézzel szoros egységet
képez.

A csonka sin mint belsd sin a valamennyi késziilékhez tartozd Ssszes adatvonalat
és a vezérlGvonalak egy részét Oleli fel, hianyzik azonban beldle a cimvonal és a kez-
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deményezd jelek gylijtdvonalai. A késziilékek kivdlasztasat a processzor radidlis
hédlézattal végzi; a hivas nem kédolt cimmel, hanem a késziilékre iranyuld explicit
jellel torténik. A késziillék kezdeményezd jele sem altalanossiagban, hanem eredetét
kifejez8 médon mutat a processzorra, elkeriilhet6vé téve a teljes sinrendszer haszndla-
ta esetében sziikséges, a kezdeményezést (megszakitaskérést) kovetd azonositdsi
folyamatot. Radidlis hal6ézatok alkalmazdisdra a periferia és a processzor csatlako-
z4si pontjai kozotti csekély geometriai tavolsag ad lehetdséget.

A csonka sinili rendszerben a késziilékvezérld két kiilonallé részbdl all, melyek
kozil az egyik a kozponti egység szekrényében a sinhez és a radialis halézatokhoz
csatlakozva foglal helyet, mig a masik, atvivo kabel tulsé végén, a periferikus esz-
kozzel képez szoros egységet. A kabelek adat- és vezérldvonalbdl dllnak. A kézponti
egységet magasabb szintli épitSelemként tekintve, valami ponttél-ponthoz, ill,
radidlis hal6ézat korvonalai rajzolédnak clénk. Figyelembe kell venni azonban,
hogy ezek a kabelek a késziilékvezérl6k belsé OsszekStd vezetékeit tartalmazzak,
s mint ilyenek ROV-szint{i és nem MPK-szintli dsszekottetések.

Belsd sin teljes sin is lehet, ami csupan kabelezésbeli, elrendezésbeli kiillonbséget
jelent. Vegyes sinrendszeri MPK halézat is alkalmazhat6é, melynek a koézponti
egységen beliil fekvd szakasza csonka sinként, kiilsd szakasza teljes sinként funkci-
onal. A vegyes sinrendszer a késziilékcimzés mindkét médjat (kédolt és explicit)
ismeri.

Egyes gépekben csatornavezérldket (CSV) alkalmaznak (3.22. abra). A csatorna-
vezérlok belsé (csonka) sinre csatlakoznak, s mindegyikdjikbdl meghatarozott
szamu készillék kozott megoszld kiilsd sin indul ki. Ez a szervezésmdod megengedi,
hogy a késziilékvezérlok bizonyos feladatait a csatornavezérlSkre hdrithassuk 4t,
mialtal a késziilékvezérl6k egyszeriisodnek. Ugyanakkor a processzor vezérldjének
szerkezete is egyszer(ibbé vilik, 1évén, hogy a sinmultiplexcléssel jaré feladatok
egy részét a csatornavezérl6k veszik at. A csatornavezérléknek a késziilékvezérls-

kénél nagyobb szabadsagi foka lehetOvé teszi az egyes csatorndkon dolgozd ké-
sziilékek idémultiplex tizemét is.
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3.21. abra.

Kisgépekben alkalmazott sintipusok
(a) kiils8, teljes sin; (b) bels8, csonka sin: KY — késziilékvezérl&; PE — periferikus eszkdz
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3.22. abra.

Kisszamitdgép csatornavezéridkkel
CSVY — csatornavezérld; K — késziilék

Az MPK haldzat sinjeinek fontos jellemzdje: szélessége, azaz az altala feldlelt
vonalak, ill. vezetékek szdma. (Vonalakon bizonyos tipusti informaciok — pl. cim —
atvitelére szolgald, egy vagy tobb szalbdl allé vezetékrendszert értiink). Egyugyan-
azon feladat kiilonbo6zé szélességli sinekkel is megoldhato. Itt is a horizontalitds
vertikalitds problémajaba iitkoziink; ha ugyanis az atvivo vezetékek szamat csok-
kentjiik, cs6kken az egy ciklusban atvihetd informdcié mennyisége is; a gazdasago-
sabb sinfelépités tehdt az datviteli sebesség csdkkenésével, egytttal bonyolultabb
sincsatlakoz6é dramkorokkel jar. A lehetdségeket tekintve: két ellentétes iranyu
adatvonalat pl. helyettesithet egyetlen kétirAnyu vonal, tovabba a vonal keskenyebb
is lechet, mint az atvitelben alkalmazott adat. Egyetlen vonal hasznalhatdé adat-
és vezérlGinformacié atvitelére is, ha a kommunikdciéban résztvevd egységeket
kiilobn csatornan értesitjiik a tobbfeladati vonalon momentidn Athaladd adatelem
természetérdl (1. egyes mikrogépeket).

Az MPK hdl6zat elemeinek kapcsolatai

Az MPK halézatnak — a ROV halo6zattdl eltéréen — nincs kiilén vezérldje, mely
a tobbi elem miiveleteit, a hdlézat egészének folyamatait szervezné. Az MPK halozat
két eleme kozott mindig egyikitk kezdeményezése alapjan létesiilhet kapcsolat.
Kezdeményezést barmely hédlézati elem elfogadhat, de kapcsolatot csak folyamat-
allapotii processzor, ill. késziillék kezdeményezhet, memdria nem. A Kkapcsolat

.- gy

struktira vezérl6vonalai kdzvetitik a hdlézat elemei ko6zott.

Processzor és késziilék kiilonbozik egymadastél folyamataik autonomidjanak
tekintetében. A processzor folyamatai — azoktdl az idészakoktol eltekintve, me-
lyekben a processzor a késziilék altal el6irt feladatot hajt végre — kotetlenek;
a mindenkori programnak megfelelGen futnak. A késziilék viszont egyediil a rea
jellemzd kevés szamu feladat végrehajtdsara képes. A processzor, a memoria vagy
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barmely késziilék irdnyaban, kotetleniil €lhet kezdeményezéssel, a késziilék On-
allésaga azonban korlatozott, mivel létesithetd kapcsolatait egyrészt a hdlozat
szervezésmodja, masrészt a processzor predetermindlja. A memdria autondmidja
meég korlatozottabb.

Az MPK halozat elemei altalaban munkaidejiiknek csak bizonyos tdéredékében
allnak 0Osszekdttetésben mas elemekkel, egyébként folyamataik egymdstdl elkiilo-
niilve zajlanak; az elemek parhuzamosan dolgoznak.

A processzor — késziilékkel — mindig az 4ltala végrehajtott utasitds alapjan
kezdeményez kapcsolatot. A késziiléket annak explicit vagy kodolt cimével valasztja
ki a kollektivabdl, s a kivalasztott késziilékkel a kapcsolatot szolgdlati jelei utjan
realizalja. A kapcsolat 1étesitésének célja altalaban valamely adatelem processzor—
késziilék vagy késziilék -~ processzor iranyu atvitele. Az adatelem lehet a feldolgozasi
rendszer része, de lehet a processzornak sz6l6 dllapotkdd vagy a késziilléknek szolo
parancs is. Miutan az atvitel megtortént, a processzor—késziilék kapcsolat megszakad,
a processzor folytatja munkajat, a késziilék pedig varakozdé dllapotba keriil, vagy sa-
jat vezérlGjének iranyitasa alatt a processzortdl a kapcsolat idején kapott feladatat
végzi.

Késziilék processzorral szolgalatkérd jele atjan kezdeményez kapcsolatot. Kétféle
szolgidlatkérd jel kiilonboztethetd meg: megszakitiskérés és blokkatvitelen beliili
atvitelkérés. Eloirt feltételek teljesiilése esetén, szolgalatkérd jel hatdsdra, a procesz-
szor momentan programvégrehajtasi feladatat megszakitja, s attér a szolgalatkérd
jel 4ltal definidlt kotott szerkezeti (vagy mikro) program végrehajtasara. Ez a szer-
kezeti program a blokk egy elemének Aatvitelét vagy megszakitdskérés kapcsin
a processzornak a megszakitdsi programra valé ratérését hajtja végre. A Kisgépek
tilnyomoé tobbségének szervezésmaodja kizarja, hogy késziilék processzorral adat-
atviteli kapcsolatot létesitsen; a késziilék kezdeményezése ezen gépeknél nem tébb,
mint kapcsolat megvaldsitasara iranyulé kérés. Az adatatviteli Osszekottetést
€s magat az adatatvitelt a szolgalatkérés alapjan a processzor valdsitja meg.

Egyes halozatok szervezésmoédja két késziilék kozvetlen kapcsolatat is lehetGvé
teszi.

Processzor—memoria kapcsolatot csak processzor kezdeményezhet és valdsithat
meg. A késziilék—memoria kapcsolat kezdeményezdje kozvetleniil a készilék,
kOzvetve a processzor; késziillék a memoridhoz altaldban csak akkor fordulhat,
ha megel6z8en, programozasi uton a processzor erre mar elOkészitette.

Az MPK hédlézat elemei kbzotti kapesolat szinkron vagy aszinkron modon johet
létre (erre vonatkozd részletes leirds a 4.1. pont alatt).

Hailé6zati konfliktusok, prioritasi hierarchia

A szimultin folyamatok konfliktus-helyzeteket idézhetnek el6; pl. valamely
elem egy mar folyamatéllapoti masikhoz fordul, vagy valamely elemhez egyszerre
tobb kezdeményezés érkezik. A konfliktuslehet8ségek mindegyikének az MPK
hélézat strukturijaba dgyazott megolddsa van.

Folyamatallapotu késziilékkel a processzor altaldban nem Ilétesithet kapcsolatot;
a késziilék a processzor kezdeményezését visszautasitja. A rendszer vagy kezdemé-
nyezés eldtt ellendrzi a késziilék ilizemallapotat, vagy kezdeményezés utan vizsgalja
meg, hogy az érvényes kapcsolat 1étrejott-e. Az ellenOrzés eredményfiiggd elagazas-
sal rendelkezd program 1tjdn tdrténik.

Ismeretes olyan kisgép (pl. CII 10010) is, melynek processzora, erre szolgilé
utasitdssal, folyamatallapoti késziilékkel is létesithet kapcsolatot, abbdl a célbdl,
hogy a késziilék folyamatat leallitsa, s a késziilléket varakozé allapotba helyezze.
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A processzort a késziilékekkel Gsszekdtd sinen (vagy sinrendszeren) egyidejiileg
tobb késziilék is lehet folyamatallapotban, egyidejiileg egynél tobb késziilék is élhet
tehat szolgalatkéréssel. A processzornak kell eldéntenie, hogy a jelentkezd ké-
sziilékek koziil melyeket részesiti eldnyben sajat momentan folyamataval szemben,
s hogy az eldnyben részesitett késziilékek koziil melyiknek a prioritasat ismeri el.
Mindez a gép prioritasi hierarchidja alapjan térténik. A prioritasi hierarchia egyes
gépeknél kotott, és teljes egészében a szerkezetben 6rzddik, mas gépeknél — csaknem
teljességgel — a programrendszer definidlja, mig atmeneti esetben a szerkezetben
rogzitett hierarchia — programozasi uton — korlatozott mértékben modosithato.
Barmely, a processzorral szemben prioritast €lvezd késziilék megszakithatja
a processzor folyamat, ill. varakozdasi dllapotat is, és a processzort 14j irdnyba térit-
heti. Masrészt, tobb késziilék egyidejii szolgdlatkérése koziil, a processzor mindig
a legmagasabb prioritasut fogadja el. A gépek jelentékeny hianyada nem csak a
processzor alapfolyamatat, hanem a késziillékek altal kezdeményezett folyamatot
i1s megszakithatja, egy az eddigicknél magasabb prioritasranga készilék szolgalat-
kérése alapjan.

A prioritdsrangok rogzitése a processzorhoz és minden egyes késziilékhez rendelt
prioritasi szint alakjaban torténik. A processzor és a Kkésziilékek sokasidgdban két
clem soha sem rendelkezhet azonos prioritasi szinttel, ellenben adott esetben egy
késziilékhez tobb szint is rendelhetd.

A prioritasi szintek fliggetlenek, ha barmely szintr6él érkezd szolgdlatkérés meg-
szakithatja a nalanal alacsonyabb szintii altal inditott processzorfolyamatot. A gépek
egy részénél a prioritdsi szintek osztalyokba oszlanak el 1igy, hogy az egy osztilyba
esé szintek egymastdl nem fiiggetlenek, ami azt jelenti, hogy adott osztdly szolgalat-
kérése altal inditott folyamatot ugyanazon osztalyba tartozé mas szolgalatkérés nem,
csupan magasabb osztalyba tartozé forras jele szakithat meg. Amennyiben a pro-
cesszor valamely osztaly szolgdlatkérését hajlandd elfogadni, gy az osztalyban
egyidejlileg jelentkez8 forrdsok koziill mindig a legmagasabb szintlit valasztja ki.

Tobb késziilék egyidejli kezdeményezésébdl szdrmazé konfliktushelyzet azdltal
oldadik fel, hogy mig a gép valamely késziilék elfogadott kezdeményezését kezeli, a
tobbi késziilék sorara varakozik. A processzor a szolgalatra varakozo késziilékek
szolgalatkérd jeleit a prioritasi hierarchianak megfelel6 sorrendben, egymas utan dol-
gozza fel. A varakozok kézé lép minden olyan Ujabb kezdeményezd, mely azonos
vagy alacsonyabb osztalyu, ill. alacsonyabb szintli, mint a momentian elfogadott
késziilék. A momentan elfogadott késziilék is a virakozdk sordba keriil, ha idék6zben
nalanal magasabb osztallyal vagy magasabb fiiggetlen szinttel rendelkezé késziilék
jelentkezik szolgédlatkéréssel.

A koézvetlen memoriakapcsolat a processzorral szemben prioritast élvez ugyan,
de a processzor altal kezdemeényezett memoriamiiveletet nem szakithatja félbe.
A memoria konfliktusainak eléfordulasi gyakorisiga a memoria szervezésmoddjanak
is fiiggvénye. A konfliktusok gyakorisiga egybefiiggd memoridnal a legnagyobb,
mivel ennél miiveleti szimultaneitds nem lehetséges. Kedvezdbb a helyzet részenként
6nallo, tobb-bejaratii memoria esetében. A processzor és a kozvetlen csatorna en-
nél nem itkozik, ha egyidejlileg ugyan, de mas-mas 6nallé modulhoz (blokkhoz)
fordulnak. A processzor €s a kozvetlen csatorna konfliktushelyzetében a kdzvetlen

csatorna a processzort reteszeli, mikézben a processzortél a memoridnak egy vagy
tobb ciklusat eltulajdonitja.

Tekintettel arra, hogy a k&zvetlen csatorna a processzort reteszelheti, a kézvetlen
kapcsolatkérés a késziilékek minden egyéb szolgdlatkérésével szemben prioritast
élvez.

Egyes gépeknél a kozvetlen csatorna a memoria néhdny rekeszét sajat szolgalati
regisztereként hasznalhatja; egy-egy adatelem atvitelét tGbbceiklusu folyamat kiséri,
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melynek kapcsan e memoriarekeszek tartalmat a processzor inkrementalja. Ilyenkor
idO6szakosan a processzor a kozvetlen csatorna altal vezetett egységgé valik, mely
sajat folyamatai vagy késziilék-kezdeményezés szempontjabol reteszeltnek tekint-
hetd.

Egynél t6bb memoriakapcsolatu késziilék esetén prioritdsi rangsort kell felalli-
tani. A készilék-kezdeményezések rangsoroldsiara, a késziilékek és a memoéria
kozotti forgalom lebonyolitasara csatornamultiplexert alkalmaznak. A kdézvetlen
memoriacsatornahoz tartozé osztily szolgalatkérd jelei a gép hierarchidjaban
minden mas szolgalatkérd jelet megelGznek.

Moduliaris MPK halézatok

A kezdeti kisgépet strukturalis merevség jellemzi. A fOmemoria a kézponti procesz-
szorral olyan szoros egységet képez (szinkron kapcsolat), hogy az irodalom a
»kKOzponti processzor” elnevezéssel gyakran a processzor—memoria egyiittest
illeti. (Jelenleg ezt az egyiittest a processzortdl valé megkiilonbéztetésiil kézponti
egységnek nevezik.) A processzor sebességét a memoria ciklusideje korlatozza.
A memoria egybefiiggd: egyetlen bejaratat a processzor és a kozvetlen kapcsolat
csak egymast kizaro értelemben hasznilhatja: kézvetlen adatatvitel esetén a procesz-
szor blokkolddik; bdvithet6ség szempontjabdl modularis ugyan, de mivel egy-
befiiggd, egynél tébb miiveletet egyidejlileg nem végezhet. Periferikus processzort
kezdettdl fogva alkalmaznak, de a két processzor kapcsolata merev; a DEC LINC 8
rendszernél pl. (ahol a PDP 8 kézponti processzorahoz a programkapcsolata és a
kozvetlen Aatviteli csatornara egyarant csatlakozé LINC elnevezésii periferikus
processzor tdrsul) a két processzor idében egymast kizaré médon miikédik.

A kezdeti korszak merev strukturiji, moduldrisan igen korldtozottan bdvithetd,
MPK hélézatait fokozatosan felvaltjdk a flexibilitds szempontjait érvényesitd mo-
dularis hilézatok. A modulédris hilézat dltalinossigban mir nem egyetlen procesz-
szort és nem egyetlen fdGmemoriat, hanem processzorok ¢s memoériamodulok (blok-
kok) sorat tartalmazza, melyek egymashoz, és amelyekhez a haldzat periferikus
késziilékei, a legkiilénfélébb médon kapcsol6édnak.

A korliatozottan bdvithetd harom-, ill. kétsinli gépekkel szemben a haldzati
flexibilitas irdnyaban jelentékeny elorelépést jelent az egysinii gép, mely egynél tobb
processzort és szamos, funkcionalisan 6nallé memoriaegységet foghat OGssze, s
barmely ujabb MPK eclem egységes csatlakozasi filozofia alapjan kapcsolhato a
sinre. Az egysinli gépnél a processzorcentrikussiag hittérbe szorul. A fGmemoria
funkciondlis egysége is fellazul; gyakran mar nem egy, hanem t6bb egymastdl fiig-
getlen, funkciondlisan is 6ndllé memériat lathatunk magunk elétt.

Az egysin elnevezéssel sajatos ellentmonddst képez az a lehetdség, hogy az egysinii
halézatb6l kiindulva a sinek szdma moduldrisan bdvithetd. Az egysin bizonyos
iizemi koriillmények kozott talterhelédhet. Tobb-bejaratit memoéria birtokdban
az egysin kisegitésére egy azonos szerkezeti masodik sin is bevezethetd, amint
az a 3.23. dbran lathaté. A 3.24. 4bra a sinek szdménak tovdbbi novelésével nyert
moduléris halézatot mutat be. Uj elemként jelenik meg az 1. és 2. sin (processzor)
kozotti kapesolat létesitésére szolgdlé ablak (A), valamint a hdaldzati multiplexer
(1), mely utobbi segitségével a kodzvetlen memoriakapcesolatit K késziilék, program
atjan, az 1. vagy a 2. sinrdl is elGkészithetd. A bdvitett hdlézatban az egyidejii
folyamatok mellett egyidej{i kapcsolatok is lehetségesek. Igy pl. P1 az M2-vel,
P2 az M3-mal kommunikalhat, mig K az M1-bdl adatblokkal t5ltédik fel. Az egy-
sinrendszer igy vezet at altalanos jellegii, tobbsinii hal6zatokba.

A modularitis kovetelményeinek megfelelden nem csak a sinek szama, hanem
azok szélessége, ezen beliil az adatvonal €s a cimvonal szélessége is (esetleg szakaszon-
ként) valtoztathatd.
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3.24. abra.

Tébbszérds sinrendszerd moduliris MPK hidlézat
SK —sinkezel; M — meméria; P — processzor; K — készillék; A — ablak; u — hédlézati multiplexer

A modularitas altalanos kovetelményeihez tartozik a halézat elemeinek aszinkron
kapcsolata. Az aszinkron kapcsolat eltéré miikddési sebességili elemek egységes
csatlakoztatdasat is lehetévé teszi. Mig a szinkron halézatban az elemek miikédési
sebessége az egymassal valo OsszekOttetésben meghatirozé szerepet jatszik (igy
pl. a szinkron kapcsolati memodria minden moduljianak azonos ciklusidével kell
rendelkeznie), addig az aszinkron hdlézatban az 6kondémiai kévetelményeknek
megfeleld legkiilonfélébb sebességli (€s kapacitdsi) memoria modulok helyezhetSk el.

Az ismertetett sinrendszereken kiviill modularis halézatok létesitésére egyéb szer-
vezési modszereket is alkalmaznak. Ismeretes a fa, matrix, iterativ és szimmetrikus
halozat.

A moduléris hdlézatra igen jellemz8 processzorainak hierarchidja. A halézat két
processzora egymashoz viszonyitva lehet mellérendelt, de folé- alarendeltségi viszony
is fenndllhat. Ennek megfelelGen paralel, ill. miiveletvonal (pipeline) processzorokat
kiillonboéztethetiink meg. A paralel processzorok valamely nagyobb feladat 6ndllé
részfeladatait végzik, s a feladat természetétdl fiiggben esetlegesen kommunikdlnak
egymassal. A miiveletvonal processzorok adott feladat algoritmusa ,mentén”
sorba dllnak. Mindegyik processzor az algoritmus mdas-mas blokkjat hajtja végre;
a miiveletvonal minden processzora az 6t megel6z6tdl kapja bemené adatait,
és az utdna kovetkezOnek szolgéltatja sajat processzalasanak eredményét.

A memodriamodulokat &sszefoghatja egyetlen cimmez6, de méds-mds processzorok
altal mas-mas moédon hasznalt modulokhoz egymaéssal paralel cimmezdk is tartoz-
hatnak. A kozponti processzor mellett elhelyezkedé nagyteljesitmény(i Fourier-
processzor példaul dinamikusan mikroprogramozott specidlis processzor és olyan
memoria egyiittesének foghatd fel, melynek cimmezeje a fomemoria cimmezejével
parhuzamosan fekszik. A modularis hdl6zat memoriamodulja dllandd jelleggel
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egy adott processzorhoz tartozhat, vagy megoszolhat tobb processzor kozott is.
A megosztott hasznalatit modul cimmezején beliil is lehetnek egy vagy mads procesz-
szor altal privilegizalt teriiletek, de lehetnek tobb processzor dltal k6zdsen hasznalt
szektorok is.

A modularitds iridnyaba haladé fejlédés egy masik eredményét az univerzalis
épitéelemek jelentik. Killonb6zd, gyakran nehezen meghatarozhato szintii modulok-
kal a processzorok és memoriak targyaldsa soran mar talalkoztunk. A moduldris
halozatok univerzalis épitéelemként a processzort alkalmazzak. Példaként a 3.25.
abran lathato MITRA 15/30 gépet emlitjiik meg, melynek mikroprocesszor-modulja

a belé tarolt mikroprogramtdl fiiggden, kézponti processzor vagy csatornavezérld
szerepkorét lathatja el.
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3.25. dbra.
Modularis MPK haldzat univerzilis processzor elemmel

A redundans modularis halézat tartalék processzor €s memoriamodulokat tar-
talmaz. Meghibasodéas esetén a meghibasodott elem programozasi uton kiiktatédik,
és helyébe automatikusan a tartalékelem lép. A nagymegbizhatésdgi modularis
halozat egy mds rendszere ugyancsak egynél t6bb processzort alkalmaz, azonban
mindegyikiiket 4dllandé jelleggel igénybe veszi. Meghibdsodas esetében a meghi-
béasodott elem kiiktatédik, s szerepkorét a maradék elemek latjak el. A gépi teljesit-
mény természetesen ezt kdvetden csékken.

A moduléris hédlézatszervezés, melynek elvei és mdédszerei a kényv megirdsdnak
idészakdban vannak kialakuloban, eldrelithatéan felbontja majd a szamitégép
maris nehezen felrajzolhatd, hagyoméanyos kereteit. A gép tervezésének és alkalmazas-
technikdjanak 0j dimenziéi bontakoznak ki, melyek latészogében a haldzatnak
mar nemcsak funkcionilis, hanem technolégiai épitdelemei is mikroprocesszorok,

mikromemoridk €s késziilék mikrovezérldk; ez utobbiak — feltehetben — maguk
is mikroprocesszorok.
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}2. Az architektara

Architekturan, mint emlitettilkk, a gépnek a programozo altal érzékelt (miikodési)
tulajdonsagait, azaz koncepciondlis strukturdjat értik. Az architektara leirasa
soran a szerkezetet €s a programrendszernek a szerkezethez szorosan tartozo elemeit
— esetenként — egységként tekintik. A gépek rendszerezése szempontjabdl azonban
célszeriibb a szerkezeti tulajdonsagokat a software tulajdonsiagoktdl elkiilGniteni,
annal inkdbb, mivel a késébbiekben a programozasi rendszereket mar nem &ltala-
nossagban, hanem kizarolag a mérdrendszerek szempontjai alapjan tekintjilk at.

A legnagyobb teljesitmény{i szamitégépek architekturdajat a megvaldsitasuk idS-
szakdra jellemz6 tudomdnyos, technikai ¢és technolégiai szinvonal determindlja.
A Kkisszdmitdégépek architektirajat a lehetdségek tartomanyan beliil elsésorban
a rogzitett koltség- €s méretszint korlatozza. Az igen gyors technoldgiai fejlédés
eredményeképpen, a kezdetben megvont koltség- €s méretszinten egyre fejlettebb
architektiraval rendelkezé kisgépek jelennek meg, mdsrészt a kezdeti architek-
turat mind olcsObban, s mind kisebb térfogatban valésitjdk meg. A fejlédés leglé-
nyegesebb koordinatai tehdat: a koltség, a méret €s a ,,minimum architektura”.

3.2.1. A gépek osztilyozasa

Architektura tekintetében a gépeket mindenckel6tt programozasi szintjiik jellemzi:
1. utasitasszinten programozott,
2. mikroutasitids-szinten programozott,
3. dinamikusan mikroprogramozott,
4. utasitas- és mikroutasitas-szinten programozott,
5. compiler-orientdlt (letdrolé aritmetikaji)
gépek kiildnbodztethet6k meg. A gépek tilnyomoé tobbsége az elsé csoportba tartozik,
ezért leirdsunkban bévebben csak az e kategériaba tartozoé gépekkel foglalkozunk.

Kozos jellemzok

A gépek architekturajat leiré6 néhany jellemz6 fiiggetlen a programozas szintjétdl.
llyen altalanos jellemzdk: az adatformatum, valamint a memoriarekeszek, procesz-:
szorregiszterek és operdatorok bitben szdmitott mérete. A kezdeti korszak gépeiben
a rekesz, a munkaregiszter és az adat azonos méretii; a ,,sz0hossz” kifejezést hirmas
értelemben: a rekesz, a munkaregiszter €s az adat méretének jellemzésére haszndljak.
Jelenleg a széhossz ilyen altalanos jelz6ként mar nem alkalmazhatd, mivel szdmos
gépben a regiszterek €és a memoriarekeszek mérete nem azonos, rdadasul a gép
kiilonb6z6 méretli adatokat is kezelhet. Szdnak a gép altal kezelt legjellegzetesebb
adatformatumot nevezve, lehet beszélni egyszavas és tobbszavas adatrdl, félszorol,
ill. byte-rol. A szé fogalmat ily médon rogzitve a kisgépek az alabbi modon osztilyoz-
haték:

— Szoészervezésii gépek: rekeszeik €s regisztereik széméretiiek.

— Byte-szervezésii gépek: rekeszméret 8 bit; regiszterméret: 8 vagy 16 bit;
adatméret 8 bit és ennek t6bbszorose.

— Byte-orientdlt szészervezésii gépek: byte miiveleteket is végzd szoOszervezési
gépek.

— Vegyesszervezésii gépek: egyszavas munkaregiszterek; félszavas memdria-
rekeszek ; egyszavas, félszavas és byte miiveletek.
Az operatorok a munkaregiszterek méretéhez igazodnak. Szamos méréstechnikai
orientdcidji gépnek kozvetlen bitmanipulalé utasitasai is vannak.
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A fenti osztdlyozdst a targykoriinkbe tartozo gepek jellegzetes adataival a 3.1.
tdbldzat foglalja 6ssze. A tdblazatban sz sz6, mr memoriarekesz, pr processzorregisz-
ter méretet, k és n pedig természetes egész szamot jelol. A jellegzetes adatok rovatan a
zardjel arra utal, hogy a 18 és19 bit szOméret ritkan fordul el8. A paritasellendrzéssel
és memoriavédelemmel rendelkezd gépek tényleges rekesz- €s regisztermerete az effek-
tivnél egy vagy két bittel nagyobb lehet. A gépek jellemzésekor célszerii az effektiv mé-
retet venni figyelembe.

Egyes gépekben a processzor Osszes regiszteréneck mérete a munkaregiszterck
méretével azonos (az allapotjelzék altalaban kivételt képeznek). Szamos esetben
azonban az akkumulatortdl eltérd méretii regisztereket is talalunk. A gépek rend-
szerezése ebbdl a szempontbdl nem nyudjt I€nyeges informaciot.

3.1. tdbldzat
A processzalt =aticgcies
G i i datok (bit
—szervezés(i A gép jellemzdje Adatok adatok (bit) B
rekesz | regiszter | szd
i mr =1 byte ) i ! l 8, 16
Byte- " pr=1 vagy 2 byte byte; n. byte | 8 ! 8, 16 l 24 32
Sz6- mr =pr=sz sz0; n. sz0 [ 12, 16, (18, 19), 24
| |
. mr =pr=sz byte; sz0; | ' |
Byte-orientalt = e ot J 16 | 16 16
‘ ¥
Mr 7 pr =sz . l .
byte; félszo; | |
Vegyes- sz=Kk. byte it .16 P R
sz0 |
1 k=1 | .

Jellegzetes kisgép-architektirak

Az elsd kisgépek architektirijat a koltségminimum szempontja alapjan, az akkori
technoldgiai viszonyoknak megfeleléen a szerkezet zsugoritdsara valé tdrekvés
determindlja. A két f6 kdvetelmény: 1. kis regiszter- €s rekeszméret, 2. minimum
regiszterkészlet. A gépek szdszervezésiiek, utasitdsaik egységesen szohossziisagiak.

Az utasitdshossz csdkkentése (a nagyobb gépekhez viszonyitva): a gép flexibili-
tdsat korldtozd elvek bevezetése, az utasitdsok algoritmikus vertikalitisanak
ndvelése, tovabba a processzorok megfeleld modositasa révén valt lehetségessé.
Az 0n. rovidszavas gép cimtartalm utasitdsai egyetlen memoriahelyet jelélnek meg.
Kétoperandusii miiveletek azzal a feltételezéssel hajthaték végre, hogy az egyik
operandus megdllapodas szerinti helyen tartézkodik, és hogy az eredmény a miivelet
elvégzése utan ugyanerre a heiyre keriil. A megallapodas szerinti hely a processzor
akkumulatora, melynek cimét tehat az utasitas implicite tartalmazza. A vertikalitas
itt abban 4ll, hogy a miivelet elvégzését megelb6zéen az 1. sz. operandust kiillén adat-
mozgatd utasitdssal kell az akkumuldtorba tolteni; az eredményt kiilon utasitas-
sal kell a memoridba helyezni. A taroléteriiletben elért nyereség emiatt nem teljesen
arinyos az utasitds (rekesz) méretcskkenésével.

A vizsgilatok tanusdga szerint a memoriavonatkozasa utasitisok mintegy 80...
90 %-anak hivatkozasi helye a folyo utasitascimhez viszonyitott 1+ 128 memoriahelyen
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beliil fekszik. A legtobb hivatkozédsi hely tehat rovid, relativ cimmel elérhetd.
Ez a rovid cim mar elfér a kezdetben valasztott 12 biten belill. A memoria szerkezeti
cimét — az abszolut cimet — a processzor szamitja ki, a relativ cimnek valamely
megdallapodas szerinti mutatéhoz valé hozzakapcsolasa révén. A relativ cimet a
a mutatora vonatkoztatva eltolasnak nevezik. Az eltolds értéktartomanya: a lap.
A gép névtartomdnya (cimeinek értéktartomanya) egész szamu lapra oszthato. Mu-
tatoként valamely lap kezd8 cimét hasznélva, az eltolds e lapon beliili cimet ad meg.
Az eltolas a laphatarokon kiviili hivatkozist nem enged meg; lapok k&zétti kap-
csolat kozvetett cimzéssel 1étesitheto.

A fenti meggondolasok a szészervezésii, egycimii, egyakkumulatoros, révidszavas,
lapszervezésii architekturat eredményezték.

A kisgépek szamitdstechnikai teljesitményének ndvelése soran alakultak ki a két,
ill. tobb akkumuldtorral rendelkezé processzorok. Egynél tobb akkumuldtort
(program altal elérheté munkaregisztert) alkalmazva, az akkumuldtor(ok) implicit
cimzésmédja mar nem lehetséges; az utasitasnak meg kell neveznie, hogy a miivelet
melyik akkumulatorra iranyul.

A processzor regisztereinek szaporodasaval nemcsak a munkaregiszterek szidma
nd, a kisgépekben is alkalmazist nyernek kiil6nb6z8 cimmutaték: bazis-, index- és
peremregiszterek. A program altal elérhetd regiszterek specidlis feladatkorii csopor-
tokba tOmoriilhetnek, vagy minden felmeriilé feladatra hasznalhaté 4ltalanos
regiszterként szerepelhetnek. Az utasitasban explicite megadott regisztereken kiviil
a gépekben tovabbra is talalhatunk csak bizonyos utasitisok dital érintett, impli-
cite cimzett regisztereket is (pl. a programszamlalét az ugrd utasitdsok 4ltaldban
implicite cimzik).

Az explicite cimzett regisztereket az utasitdsban sorszam nevezi meg. A sorszim
és a regiszter szerkezeti cime kozo6tt direkt kapcesolat van; a sorszam koézvetleniil

a regiszterre mutat. A kisgépek utasitdsaiban tSbb, mint két regiszternév ritkdn
fordul eld.

Az explicite megnevezett regiszter szerepkorét egyrészt a miiveleti kod hatarozhatja
meg, masrészt nevének az utasitdson beliili pozicidja, harmadsorban pedig a cimzés-
moéd. A processzor regisztereinek cimtartomanya a fé6memoria cimtartomanyatol —
altalaban — fiiggetlen. Az dltaldnos regisztereknek egyetlen kdz6s cimtartomanyuk
van, amennyiben azonban a processzoron beliill tobb, specidlis feladatkori{i regisz-
tercsoport (pl. munkaregiszterek, indexregiszterek) talalhaté, mindegyik csoport
6nédllé6 cimtartomannyal rendelkezhet. Az altaldnos regisztereket alkalmazé pro-
cesszor programozasi szempontbdl flexibilisebb, de az utasitisokban a regiszterek
megnevezése, feladatkoriikk megjelSlése nagyobb helyet foglal el, mint amikor a
regiszterek feladatkor szerint csoportosulnak. MindenekelStt az explicite cimzett
regiszterek alkalmazdsa vonta magaval a gépek széhosszanak novelését (12 bitrdl 16,
18 bitre). Két regiszternek az utasitasban valé megnevezésével azonban még 16 vagy
18 bit széhossz mellett is alig marad helye az eltolasnak. Részben emiatt, részben a
lapszervezés hétranyainak kikiisz6bdlése érdekében visszatértek a memdria ab-
szolut cimzésmoddjara, egyszersmind a gazdasdgossdg kdvetelményeit is figyelembe
véve, elvetették az utasitdskészlet formai egységének koncepcidjat. Igy alakultak
ki az utasitdskészletiikben kiill6nb6z6 hosszisagu, egy-, esetleg kétcim(i utasitdsokat
tartalmazo kisgépek. KésSbb, bizonyos gépcsaladok létrehozdsa kapcsdn, a meméria
rekeszei és a processzor munkaregiszterei kongruencidjanak kovetelményét is elejtik.

Az architektira alakuldsat befolyasold elsGdleges tényezd8k mellett bizonyos
masodlagos tényezOk is hatnak. Nem csupidn a szdmitastechnikai teljesitmény
fokozdsinak, hanem az algoritmikai struktira finomitdsianak problematikdja is
dllandéan el6térben 4ll. A tiszta eljaras, az Gjra kezdhetd program kovetelménye
alapjdn formdlédott ki pl. az automatikus letdrol6t alkalmazé szubrutinkezelési
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mod. Az adatstrukturdk processzaldsara a kozvetett mellett a tébbszintil kozvetett
cimzésmod, az egyszeres indexelés mellett pedig a tobbszirés indexelés, valamint kii-
16nb6z6 autoinkrementalasi, ill. -dekrementalasi lehet8ségek jelennek meg.

Az idérealitasi kévetelmények kielégitéséhez az algoritmikai struktira tisztulasa
a programok lerovidiilésén, egyszer(isodésén keresztiil jarul hozzda. Az id&reali-
tassal kapcsolatos tényezdk koziil azonban elsGsorban a megszakité rendszerck
fejlédésére kell rdmutatnunk. A kontextus letaroléba helyezése, a kontextusvaltas
tobbszords regiszterkészlet alkalmazdsdval azok a moddszerek, melyek a fejlettebb
kisgép-architekturakat kittintetik.

A mikroprogramozott vezérlék eléretdrése a gépi utasitds szintjérél kétiranyn
— lefelé és felfelé — valo eltérést vont maga utan. Egyrészt strukturalt mikroutasitds-
készlettel rendelkez8, mikroutasitds szinten programozott gépek, masrészt compiler-
orientdlt architekturdk alakultak ki. Mindkét irdnyzat mogott — bar egészen kii-
16nb6z6 aspektusit — programozasékondmiai térekvések hatnak.

A gépi architektura kibontakozé komplexitdsanak idS8szakaban megfigyelhetd,
hogy a legujabb gépek soraban tovabbra is megjelenik sok tekintetben a kordbbi
szinvonallal jellemezhetd architektira. Ezek a gépek rendszerint egy-egy szamito-
gépcsalddnak a korabbi tagokkal programozasi szempontbdl kompatibilis, technolé-
giailag tokéletesitett egyedei.

3.2.2. Utasitasszinten programozott gépek architektiraja
Szdszervezésii gépek

A szoOszervezésii kisgépek jellegzetes képviseldi a 12 bitszavas, egycimes, egyakkumu-
latoros PDP 8 csaldd tagjai €s a veliikk kompatibilis egyéb gépek (DCC D 112 és
D 112H; Honeywell H 112). E csoportot egyszavas utasitasformatum, tovabba
lapszervezésli cimrendszer jellemzi. A cimtartalm utasitisok hét -eltoldsbitje
128 memoriahely(i lapméretet hatiroz meg. A négy cimzésmoéd: folyd lapra, ill.
kezddlapra vonatkozd, kdzvetlen és kozvetett. A kodzvetett cimzés egyszintii. A név-
tartomany 4 K. A kezdOlap a tébbi lap kozotti kapocs szerepét jatssza; barmely
laprdl rajta keresztiil kdzvetett cimzéssel hivhatok pl. szubrutinok. A kezdd8lap
tovabbi szerepe: utasitassal kozvetleniil elérheté szamlalék, munkaregiszterek,
id8szaki taroldk, konstansok szolgaltatasa. E minimum regiszterkészletii gépcsaladnak
nincs indexregisztere. A kdzvetett cimzés nemcsak a laphatiarok atlépésére, hanem
az indexregiszter pétlasara is szolgal. A kezddlap 104...174 cimii rekeszeit kozvetett
cimzéssel nevezve meg, e rekeszek tartalma, miel6tt effektiv cimként felhasznaléd-
nék, inkrementdlédik (autoindex). Az indexregiszter mint hurokszamlalé poétlasara
a feltételes atlépd utasitds haszndlhatd, mely a cimmezejében megnevezettt memoria-
rekesz tartalmit, mielStt értékét megvizsgalnd, inkrementdlja. A 4 K névtartomany
atlépésére programozasi uton kezelhetd blokkregiszterek szolgdlnak.

A 12 bitszavas, egycimes, egyakkumulidtoros gépek egy mas rendszerét (AEG
DARK 2, AEG 60—10), kétszavas (2<X 12 bit) utasitasok jellemzik. Az utasitds elsd
szava: operativ rész, a masodik: cimmezd. A hatbites miiveletkédnak 64 kombina-
cioja 1évén, ezek a gépek lényegesen gazdagabb utasitdskészlettel rendelkeznek,
mint a PDP 8. Indexregiszterként a memoéria 1...7 cimii rekesze szolgdl. A 12 bites
cimzona 4 K teriiletet fog at. A kozvetlen, abszolit cimzésmdédon Kkiviil kézvetett
és programrelativ cimzésmod is van. Programrelativ cimzésméd hasznadlatakor
az utasitds cimzéndjanak értéke mint eltolds a programszamlialé momentan tartal-
mahoz kapcsolédva képez abszoliat cimet. A cimzéna értéktartomanyat ebben a
vonatkozisban, programrelativ lapnak is nevezik. A programrelativ lap helyzete nem
rogzitett, hanem a programszamlalé tartalmival egyiitt mozog. A 4 K cimhatar
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atlépése egyrészt relativ cimzés, masrészt a névtartoméany és a memoria cimtartoma-
nydnak szegmentdldsa, szegmentalo regiszter alkalmazasa révén lehetséges.

A memoria kezelése szegmentalassal, a kévetkez6 modon torténik (3.26. abra).
Feltételezziik, hogy a valdésagos memoria mellett a gépnek a névtartomdnnyal

7 we a0 17 10 9 a
[o]o] Eitolds ol7 E/tolos 1
S Utasit. cimmezd = Utosi? cimmezd
\ ’,/
m’ 32 szegmensre 0sz/o memora
ogl71213 girizla 18179120421 |22 272812913043/
o 3 \ . j
2 .
“% E e "\ ~ N -
S.. - o \ \A__ \\
‘._\\ Q\" - P —— ny -~ ~ \
St e [ 17770 7] |70 710 0] )
e Szegmenl’dlo regiszter _ _ -~
L Utosit cimmezd =57~ Orasit. cimmezd
(710 £itolds -1 717 £ltolds i
7 10 3 o 7110 9 ,
AEG 60- 70
3.26. abra.

Memoriakezelés szegmentalassal

egybevago virtudlis memoridja is van. Mind a virtudlis, mind a valésagos — mondjuk
32 K kapacitdsii — memoria 1 K nagysagh szegmensekre tagolodik. Az utasitas
cimrésze virtualis cimként értelmezddik Ugy, hogy tizedik és tizenegyedik bitje
szegmensszamot, a tobbi pedig szegmensen beliili eltoldst jel6l. A 00, és a 01, szeg-
mensszam a virtualis és a valésagos memoria két alsdé szegmensét dllando jelleggel
rendeli egymashoz (a szegmensszam kozvetleniil kapcsolddik az eltolashoz). A szeg-
mensszam 10,, ill. 11, értékének utasitisbeli megjelenése esetén viszont az eltolas,
értelemszertien a szegmentald regiszter 6...10, ill. 0...4 bitjeinek tartalmaval (mint
szegmensmutatéval) egésziil ki abszolut cimmé. A szegmentald regiszter az akkumu-
latorbdl, kiilén e célra rendelt utasitassal tolthetd fel.A programozo donti el, hogy a
virtualis memoria 2., ill. 3. szegmenséhez a val6sdgos memdria mely szegmenseit
rendeli (természetesen a 0. és 1. kivételével). T6bbszords indexelés, valamint tobbszin-
ti kozvetett cimzésmod alkalmazhatd. Az utasitaskészlet Un. kvaziutasitasokat
is tartalmaz, melyek formailag a gépi utasitisokkal megegyezé makroutasitasok.
Az egyes kvaziutasitisok miiveletkédja az utasitdshoz rendelt makroprogramra
kozvetleniil mutat. A makroprogramok a memdriaban eldre meghatarozott cimeken
helyezkednek el.

A 16 bitszavas szoszervezésii gépek legaltalinosabban ismert képviseli a Hewlett—
Packard 2110 csaldd tagjai: 2114, 2115, 2116 és fejlesztett modosulataik, melyeknek
a PDP 8-éhoz igen hasonlé architektarajuk van. JellemzGjiik az egységes egyszavas
utasitasformatum és a lapszervezésii cimrendszer. A nagyobb széhossz (a PDP 8-hoz
viszonyitva) az utasitisok szdmdnak novelését és a lapméret bGvitését (1 K) teszi
lehet8vé. Lényeges ujitis az elézményekhez képest: egy akkumulator helyett két
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akkumuldtor. Az akkumulatorok implicit cimzésmodja miatt mindazon utasitdsok,
melyek mindkét akkumuldatorra vonatkoznak, dupldn szerepelnek. Takarékessagi
szempontok alapjan bizonyos miivelettipusok csak az egyik akkumulatorral végez-
heték. fgy is azonban szamos utasitis alternativ, és emiatt a hosszabb miiveletkéd
altal nyujtott gazdagabb kombindcids lehetdség nem haszndlhaté ki optimalisan.
Az akkumuldtorokhoz, regiszterek koz6tti miiveletek kapcsan alkalmazott explicit
cimek is tartoznak. Explicit cimként a gép névtartomanyanak elsé két neve (0000,4
és 0001,4) szolgdl. A 2110 csaladnak nincs sem indexregisztere, sem autoindex lehe-
tosége. autoinkrementalo utasitasa azonban van, kozvetett cimzésmoddja pedig t6bb-
szintli. Az ujabb kiadasu HP 2100 sorozat utasitasszinten ugyan kompatibilis el-
deivel, de alap-utasitdskészletében bizonyos olyan aritmetikai miveletek kétszavas
utasitdsait is tartalmazza, melyek a 2110 sorozatndl csupan opcidként allnak ren-
delkezésre.

Az egységes utasitasformatummal valo szakitas megtestesitéi a VARIAN 620
csaldd 16 bitszavas szOszervezésii gépei (620/i; 620/f, 620/L). Fobb adottsagaik
sordabdl az egy- és kétszavas utasitasformatumot, az explicite cimezhetd két akkumu-
latort és az indexregisztert kell kiemelni. A cimzésmodok gazdagvélasztéka (kozvetlen
operandusti; kozvetlen abszolit; programrelativ; indexelt; tSbbszintli koézvetett)
nélkiilozhetévé teszi a lapszervezést. Az utasitisformatum flexibilitisanak ered-
meénye a hatasos utasitaskészlet, melynek sajatos tagjat képezik a végrehajté utasi-
tasok. (A végrehajto utasitas meghatarozott feltétel mellett a cime altal megnevezett
helyen taldlhaté utasitast hajtja végre, a programszamlald kitérése nélkiil).

A 18 bit adatméretii sz6szervezésii gépek koziil a VARIAN 622-t kell elsé helyen
emliteni, melynek utasitdsformatumai a 620 csalad tobbi tagjaiéval azonosak;
az utasitasok ezért 18 bitbdl csupan 16-ot foglalnak el (két bit kihasznalatlan marad).
A 18 bit elonye: nagyobb adatpontossag.

A 18 bitszavas gépek koziil az Electronic Processor, Inc. EP1—118, egyszavas
formatumu utasitdskészletével bizonyos értelemben kezdetleges, de sajatos architek-
turat képvisel. A gép sem indirekt cimzéssel, sem indexelési lehet&séggel nem ren-
delkezik, kétféle (utasitdsonként valtozé) lapmérete pedig cimrendszerénck kezelését
megneheziti. Az egy- és kétszavas utasitasokkal egyarant rendelkezé EPI—218
cimrendszere gyOkeresen eltér az el6détol; programrelativ, indexelt, kézvetett és koz-
vetlen cimzésmodjai elkeriilik a lapszervezéssel jaré nehézségeket. Mindkét gép
specialitdsa, hogy az adatok nem csak 18-bites egészként, hanem 3-bites byte-okban
1s processzalhatdk (oktalis aritmetika).

A lapszervezés sajatos megvaldsitasmodjaval taldlkozunk a 19 bitszavas Tele-
mechanique T 2000 gépnél. Utasitasai egyontetiien egyszavas formatumuak. A cim-
tartalmu utasitasok 12-bites cimzéndja 4 K, azaz blokkméretii lapot definial. Cimzés-
modjai: blokkon beliili kézvetlen; kézvetlen indexelt; kozvetett; elGindexelt koz-
vetett. A kdzvetett eim is modifikalhatd azonban, midltal t6bbszintii el8- és utéindexelt
kozvetett cimzésmaod realizdlhaté. A blokkhatarok (laphatarok) atlépésére a kdzvetett
cimzésmod szolgal. A gépnek egyetlen, bovitett akkumulatora van.

A szOszervezésil 24 bitszavas gépek jellemzd példajaként az tijabb korbdl szarmazé
GE—PAC 4400-t érdemes bemutatni. Utasitdskészletének formatuma homogén,
egyszavas; a 14-bites cimzéndval 16 K memdriateriilet cimezheté kozvetleniil.
A meméria 1...7 rekesze indexregiszterként szolgil. A memoria teljes cimtartomédnya
128 K. A géphez kozvetleniil rendelhetd memdria max. kapacitdsa 64 K. A 64
K-n feliilli memoriateriilet mds gépekkel kézb6sen hasznilhaté. A 16 K kozvetleniil
elérhet6 memoriateriilet hatdra indexeléssel 1éphetd at. A relativ cimzésmodja Altal
definidlt cimrelativ lap, a programszdmldléhoz viszonyitva +8191, ill. —8191
memoriahelyek kozott fekszik. A kdzvetlen cim mellett a relativ cim is indexelhetd.
A gép egyetlen, bdvitett akkumulatorral rendelkezik. Az utasitdskészlet bitmanipu-
1416, valamint kvaziutasitasokat is feldlel.
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Byte-szervezésii gépek

A byte-szervezesli gépek alapveté adatformatuma és rekeszmérete: 8 bit. Az egyes
gépek munkaregisztereik méretében (és szamaban), tovabba adatkezelési lechetSségeik
tekintetében kiilonboznek egymastol. Jellegzetes képviselSik egyikét, a CII 10010-t,
8 bit akkumuldtorméret jellemzi. Az akkumuldtor egy byte méretii bdvitd regiszterrel
egészill ki. Indexregiszter nincs, a memoria névtartomianya 64 K. A cimrendszer
lapszervezésii. A cimzésmoédok: kezdSlapon beliili kbzvetlen és kdzvetett; folyod-
lapon beliili kdzvetlen; €s akkumulator kozvetitésii. A gép egy- és kétbyte-os adato-
kat processzal. Az utasitasok egységesen két byte méretiiek és valamennyi azonos
formatumdi.

A 16 bit akkumuldtormeéretii byte-szervezésii gép példaja a VARIAN 520/i. BOvito-
regiszterével egyiitt az akkumuldtor max. 32 bit méretli adatot kezelhet. A progra-
moz6 négy kiillonb6zd (1, 2, 3, ill. 4 byte) adatméret k6z6tt valaszthat. Az adatméret
egy € célra szolgald regiszter tartalmanak feltGltésével jelolhetd ki. A processzoron
beliili Osszes adatvonal 8 bit széles; tobb byte méretli adatok processzilasa byte-
sorosan torténik. Az utasitaskészlet egy, két és harom byte hosszisagi utasitasokat
olel fel. A cimrendszer lapszervezésii (1 K lapméret). A legalsé négy lap kozvetleniil
cimezheté. Tovabbi cimzésmodok: lapon beliilli kézvetlen; indexelt; kozvetett a
kezdSlapon at. A megszakitérendszer altal végrehajtott kontextusvaltds céljara
kér allapottémb (akkumuldtor és bdvitdregiszter; programszamlédlé; indexregiszter;
tulfolydsjelz6 ; adathosszjelzd) all rendelkezésre.

Egyes byte-szervezési gépek (pl. BIT 480) nem csak 1...4, hanem szinte korlatlan
szamu byte-bol allé operandusokat is kezelnek, a binaris aritmetika mellett pedig
decimalis aritmetika is el6fordul. A byte-szervezés jol illeszkedik a decimdlis arit-
metikahoz, tekintettel arra, hogy két BCD szamjegy €ppen egy byte-ot foglal cl.

Byte-orientilt szoszervezésii gépek

Byte-orientaltnak a sz6 és byte operandusi miiveleteket egyarant végzd szészervezésii
gépeket nevezziik. Széméretiikk altalanossagban 16 bit. Koziliik egyesek (pl. Ho-
neywell H 316, H 516) byte-miiveletei a processzor regisztereire szoritkoznak.
Byte-miiveleteik pl: az akkumuldtor két byte-jdnak felcserélése, az akkumuliator
egyik (jobb vagy bal oldali) byte-janak torlése és ehhez hasonlék. Fejlettebb kép-
viseléik a szoOszervezésii memoria rekeszeinek tartalmat is képesek byte-onként
kezelni. A PDP 11 byte-miiveleteinek kére pl. csaknem az 6sszes adatprocesszdlo
utasitdsra kiterjed, a Lockheed SUE utasitdskészlete pedig a PDP 11-nél hidnyzé6
byte-operandusu aritmetikai miiveleteket is tartalmaz.

A PDP 11 az eddig ismertetett gépektsl regiszterei készletével, cimrendszere
sajatossagaval és utasitdskészlete kiterjedtségével (pl. kétcimes utasitasok) is eltér. Re-
gisztertombjének (16 bit méretii) regiszterei koéziil nyolc (RO—R7) programozasi
uton altaldnos regiszterként kezelhetd; (RO—RS), a programozd véalasztasa szerint
akkumuldtor, cimmutatd, autoinkrementdld, ill. autodekrementilé peremmutato,
valamint indexregiszter feladatat lathatja el. A tovabbi két regiszter egyike: program-
szamlalé (jeldlésszinonimai: R7, ill. PC), a masik: szubrutinhivas és megszakitds-
kérés kezelése kapcsdn szerepet jatszo letarolé automatikus peremmutatdja (jeldlés-
szinonimdai: R6, ill. SP). Az architektira egyik érdekessége, hogy bizonyos korla-
tozassal ugyan, de e két utébbi regiszter is hozzaférhetd programozasi uton; pl.
az Osszes (RO—R7) regiszter kezelhetd peremmutatéként. A gép névtartomanya
64 K-ig terjed. A késziilékeknek nincs 6ndllé cimtartomanya; a késziilékcimek
a 64 K névtartomany legfelsd szektorat foglaljak le. Onallé cimtartoménya van ez-
zel szemben a processzor regisztereinek (RO—R?7).
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A PDP 11 cimrendszere programrelativ kdzvetien, valamint regisztercimzésii
cimzésmobdot ismer. A regisztercimzés sajatossaga, hogy az utasitasok végrehajtasa
sordn, az effektiv cimképzés mechanizmusaban a processzor regiszterei alapvetd
szerepet jatszanak. Az aktudlis regiszter nevét €s szerepét az utasitdsban cimmeghata-
rozé zoéna irja le. A regisztercimzésli utasitidsok formdtuma vailtoz6; hosszuk a
cimmeghatdrozé zéna (zénak) jelentésétdl fiiggben egytdl hdrom szdig terjedhet.
A cimmeghatdrozé zénaban szerepld regiszter tipusatdl fiiggéen altalanos regiszter-
cimzés és programszamlalé (PC) cimzés kiilonbdztetheté meg. A cimmeghatarozo
zona szerkezetét, a regisztercimzés{i utasitdsok cimzésmaodjait a 3.2. tablazat mutatja be.

A PDP-11 regisztercimzés( utasitisainak cimzésmédjai 2.t bldzat

! i | =~ ’_ Izd Az utasitas 6-bites
| i egllsztersl m cimmeghatdrozé zoénija
: |
A regiszter
Maod Cimzésmoéd megnevezése £ 1 Szimbdlum
| szerepe |
. ) l , |
0 Regiszter kdzvetlen akkumulator R
1 Regiszter kozvetett l cimmutatd @ R vagy (R)
= ) 1
*é 2 Autoinkrementald | peremmutatd { (R)+
il !
§ 3 | Autoinkrementdlé kozvetett | peremmutatod @(R) -+
-gn D B - H B
=
8 4 Autodekrementdlo peremmutato — (R)
g i |
=
N 5 Autodekrementald kozvetett ‘ peremmutaté @ —(R)
6 Indexelt indexregiszter X(R)
7 ElSindexelt indexregiszter | @X(R); @(R)
| | ]
& Moéd PC(7) Az utasitds cimmeghatdrozd zénija
E | | |
= |
g 2 Kozvetlen operandust peremmutatéd | #n
l =
% ]
E 3 Abszolut peremmutatd @ 4 A
g 6 Relativ bazisregiszter * A
E — o |
T Relativ kdzvetett bazisregiszter @A
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Regiszter kozvetlen cimzésmodnal a megnevezett regiszter akkumuldtorként
szerepel, mint ilyen vagy operandust tartalmaz, vagy adatatviteli miivelet forras/ren-
deltetési regisztereként szolgal.

Regiszter kozvetett cimzésmoéd esetében a megnevezett regiszter tartalmat a gép
abszolut cimként hasznalja fel.

Autoinkrementalé cimzésmod hasznalatakor a gép a megnevezett regiszter tar-
talmat el8szor abszolat cimként alkalmazza, majd — attdl fiiggden, hogy az utasitds
byte- vagy széveonatkozdsi-e — eggyel, ill. kettdvel inkrementélja.

Autoinkrementdlé kozvetett cimzésmodndl a regiszter tartalmat a gép elGszor
kozvetett cimként alkalmazza, majd kettdvel noveli.

Autoinkrementaléd cimzés alkalmazasakor a megnevezett regiszter tartalma
eloszor csOkken (eggyel, ill. kettdvel), majd abszolut cimként szolgdl.

Autoinkrementdld kdzvetett cimzés esetében a regiszter tartalma kettovel csdkken,
majd kozvetett cimként szolgal. '

Az éltalanos regisztercimzés modozatai koziil a 0...5 mindig egyszavas utasitdst
tételez fel. A 6, 7 azonban cimbdvitd vonzattal rendelkezik.

A cimbdvitdben elhelyezkedd szam (X) a regisztertartalommal indexelve képez
cimet. Az indexelt cimzésmod kbzvetlen cimet, az eléindexelt cimzésmod eldindexelt
kozvetett cimet definial. A kétoperandusi — két cimmeghatidrozd zénat tartalmazo
— utasitasok adott csetben tehat két cimbdovitdvel is kiegésziilhetnek, melyek koziil
sorban az elsd a forrascimhez, a masodik a rendeltetési cimhez tartozik.

A PC cimzésmodok mindegyike bovitett cimet tételez fel. A gép a cimbdvitd re-
kesz tartalmat kozvetlen operandustu cimzésmdéd esetén operandusként, abszolut
cimzésmod esetén abszolut cimként, relativ cimzésméd kapcsan pedig a program-
szamlaloé tartalmahoz kapcsolodd eltolasként értelmezi. A relativ cimzésmod két
maodosulata kdézvetlen, ill. kozvetett cimet definial. A PC cimzés tulajdonképpen
az altalanos regisztercimzés 2, 3, 6 és 7 modjanak kiterjesztése a programszamlélora.

Az 3sszetartozod autoinkrementald €s autodekrementdlé cimzésmodok segitségével
a fomemoria barmely teriilete letaroloként kezelhetd.

V egyesszervezésii gépek

A vegyesszervezeésii gép regisztermérete eltéra (> 1 byte) memoriarekesz méretétol.
Az INTERDATA 7/32 esetében pl. a rckesz 16 bit, a munkaregiszterek 32 bit mé-
retiiek. A gép byte-orientdlt; szémérete 32 bit, de 16 bit félszavas és byte-miiveletei
is vannak. A szokatlanul széles regiszter azokat a nehézségeket hivatott kikiisz6bdlni,
melyek a feldolgozasi adat hosszahoz mérten keskeny munkaregiszter alkalmazasa-
val allnak eld.

Tizenhat altalanos (32 bit) regiszter két készlete all rendelkezésre, gyors kontextus-
valtas céljabol. A regiszterek, a nulljelii kivételével munkaregiszter (R) vagy index-
regiszter (X) szerepét — a programozé valasztasa szerint — tdlthetik be; a null-
jeli csak munkaregiszter Ilechet. A kiillonbdz6 méretli utasitisformatumok egyike
24-bites cimzoénaval rendelkezik, ami 0...16 777 215 névtartomanynak felel meg.
A ténylegesen kihaszndlt névtartomdny azonban ennél kisebb: 1 048 576 byte (524
288 f€lszo).

Virtualis memoria
A szamitdégép cimrendszere meghatarozza az utasitas altal elérheté memoriarekeszek,

a programban megnevezhetd memoriahelyek maximadlis szaimdat: a névtartoméanyt.
A névtartomanynal lényegesen kisebb cimtartomdnyu fomemdria, kisegitd tarolo-
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val (lemez, dob, félvezetd) a teljes névtartomdnyra Kiterjedd virtudlis memoriava
egészithetd ki. Masrészt a névtartomdnynal lényegesen nagyobb cimtartomdanyu
fomemoria bizonyos eszkozdk igénybevételével a névtartomany altal definidlt vir-
tualis memoriaként kezelheté. Az eldbbi eljarast a cimtartomany kiterjesztésének,
az utobbit zsugoritasanak nevezzik.

Kisgépek esetében a cimtartomany kiterjesztése a lapigénylés (page demand)
modszerével torténik. A névtartomany (a program) €s a memoria cimtartomanya
egybevagd méretii lapokra oszlik fel. A teljes névtartoményra kiterjeszthetd program
a kisegité tarolon helyezkedik el; végrehajtasa soran az épp aktudlis lapok a f6-
memoridba masolodnak at, mikézben a nem hasznalt programlapok a kisegitd
taroldba kerillnek vissza. Menetkézben a fomemoriaban a programlapok allanddan
cserélédnek ; a memoria adott lapjdhoz id6ben egymais utin mas-mds programlapok
rendelédnek. Az automatikus lapcserélgetés révén a programozé a cimrendszert
transzparensnek ldtja, a teljes névtartomanyra kiterjedé fémemoriat érzékel. Ez az
érzékelt, de a valosagban nem levé fdGmemoria: a virtualis memoria.

A memoriaszegmentalassal képzett virtualis memoria altalanosabb megoldasat
nyujtja a PDP—11/45, melynek 64 Kbyte névtartomdnya 256 Kbyte szerkezeti
(memdria) cimtartomédnnyal all szemben. A névtartomiany nyolc egyenlé (8 K
byte nagysagii) szegmensre, a cimtartomany pedig 4096 (egyenként 64 byte nagysagu)
szektorra oszlik fel. Minden szegmenshez egy (a teljes névtartomanyhoz tehat
Osszesen nyolc) szegmentalo regiszter tartozik. A szegmensek barmelyike a memoria
cimteriiletére szegmentdlo regisztere segitségével képezhetd le, a 3.27. abran illuszt-
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3.27. abra.

Virtuilis memoria képzése szegmentilassal és szektorokra osztéssal

ralt modon. A processzor altal kibocsatott név a 0...2 zona szegmensszamara ¢€s a
3...15 zoéna relativ cimére bomlik. A szegmensszam kivalasztja a neki megfeleltetett
szegmensregisztert (pl. a 4. sorszamiit); a regiszter az altala tartalmazott szektor-
szamot a cimképzdbe tovabbitja. A cimképzé a szektorszambdl nullak hozzafi-
zésével 18-bites baziscimet, majd a relativ cim hozzdadasdval szerkezeti cimet képez.
A névszegmens a memoriaterilleten bazisrelativ szegmensként jelenik meg. A bdzis
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64 byte-os inkrementumokkal a memoria tetszdleges pontjz’m jelélhetd ki, a relativ
cim pedig pozitiv vagy negatw elgjellel 1s értelmezhetd ugy, hogy a ]ekepzett szeg-
mens a baziscimhez viszonyitva elére vagy visszafelé is terjedhet. A relativ cim
finomszerkezete a valdsigban az itt bemutatottndl Osszetettebb, a szegmentdld
regiszter pedig a szektorszamon Kkivill kiillonb6z6 kiegészitd adatokat is tartalmaz.
A processzornak harom programallapota van, és mindharom allapothoz a szegmen-
talo regiszternek két-két (nyolc regiszterbdl allé) készlete tartozik; allapotonként
egy regiszterkészlet a program, egy az adatcimek leképzéséhez. A szegmentdld re-
giszterek feltsltése, tartalmuk modositasa programozasi uton végezhetd, s igy a
szerkezeti cimtartomany barmely teriilete elérhetd segitségiikkel.

Szubrutinkezelés

A Kkisszdmitdgépek korében legdltalinosabban ismert, hagyomdnyos szerkezetii
szubrutin iires memoriahellyel (Y) kezdédik, ezt kdveti a szubrutin tdrzse (tulajdon-
képpeni rutin), majd az iires memoriahelyet kdzvetett cimzéssel megnevezd szubrutin-
visszatéro utasitas (SRV I, Y), mely azonos a feltétel nélkiili ugré utasitassal. A szub-
rutin specialisan erre rendelt utasitissal (SRH Y) hivhaté, melynek cimrésze
a szubrutin iires memoriahelyére mutat. Az SRH Y végrehajtasa sordn, a vezérlés
a hivo program X cimérdl a szubrutin Y + 1 cimére adodik at, mikézben a program
soron kdvetkezd utasitdsinak X+ 1 cime az Y helyen tarolédik. E feltételek mellett
az SRV I, Y utasitds éppen az X+ 1 effektiv ugrascimet definidlja, s ilyenképpen
vezet vissza a fOprogramra.

A szubrutinkezelésnek ez a mddja nem elégiti ki a tiszta eljaras kovetelményeit,
mivel a hivds a szubrutin programteriiletén a visszatérési cim bevitelével véltozist
idéz elb. Kovetkezésképpen a szubrutin nem ujrakezdhetd és rekurziv sem lchet;
a szubrutint két vagy tobb, egymadstdl fiiggetlen program kozdsen nem hasznal-
hatja.

A tiszta eljaras kOovetelménye — szubrutin kezeléssel kapcsolatban — pl. cimmutatoé
regiszter és letdrold alkalmazdsaval teljesitheté (PDP 11). Az SRH R, Y alaknu
szubrutinhivé utasitis Y cime (cimmeghatidrozéja) a hivott szubrutin elséként
végrehajtandé utasitdsara mutat, R pedig azt az altalanos regisztert (cimmutatot)
nevezi meg, amelyikbe a visszatérési cim keriil.

Kiilén utasitas szolgal a szubrutin-visszatérésre is (SRV R), mely egyediil a vissza-
térési cimet tartalmazo altalanos regisztert tiinteti fel.

Az SRH R, Y utasitdas a kovetkezOket hajtja végre:

1. R§ Az R tartalma a letdarol6ba keriil.

2. (PC)—=R: A programszamlilé aktudlis (X + 1) értéke R-be keriil.

3. Y—-PC: A cimmeghatiarozé altal definialt cim a programszamldloba keriil;
a programvégrehajtas Y-nal folytatodik.

Az SRV R végrehajtasa kapcsan:

1. (R)-PC: A visszatérési cim R-bdl a programszamlaléba keriil.

2. ¥ R: Az R eredeti tartalma a letar6l6bdl visszatér.

A szubrutin ilymédon vald processzaldsa a tiszta eljdrds kdvetelményeinek eleget
tesz: A szubrutin Gjra kezdhet0 (akdr Snmaga kezdeményezése alapjan is); tobb prog-
ram koOzosen haszndlhatja, nem csak kezddé utasitisa, hanem barmely kozbensd
pontja is hivhatd; egymdsba dgyazott szubrutinok lanca képezhetd egyugyanazon
cimmutaté regiszter alkalmazasaval.

A szubrutin hagyomanyos szervezés- és kezelésmodjanak tovabbi, eddig még nem
emlitett nehézsége az esetleges operandus(ok)nak a szubrutinhoz, az eredménynek
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a szubrutint hasznalé programhoz valé atvitelével kapcsolatos. Az operandus helyé-
nek a szubrutin szamdara ismertnek kell lennie. Hivas el6tt az operandust vagy operan-
dusokat a hivo program a megillapodas szerinti helyre kell, hogy vigye. Egyakkumula-
toros gépeknél, s ha csak egyetlen operandusrol van szo, ez a hely az akkumulator; a
a szubrutin a hivé program szamaédra sz6l6 eredményt is az akkumuldtorban hagyhatja
vissza. Operandus(ok) és eredmény(ek) clhelyezésére dltalanosan alkalmazzdk a hivé
program SRH utasitasat kévetd memoriahelyeket. Ez esetben a szubrutin iires
(cimmutato) rekeszébe keriilé cim nem a visszatérési pontra, hanem az elsé operan-
dusra mutat. Az operandusok e cim inkrementalasaval tapogathatok végig.
A cim, melynek értéke ckdzben viltozik, az &sszes operandus letapogatasa, az
eredmény Osszes elemének elhelyezése utan végiil a visszatérési pontra mutat. A cim-
mutatdo memoriarekesz tartalmanak inkrementalasa elkeriilhetd, utdindexelt kdzvetett
cimzésmod alkalmazasaval, de ezzel nagyon kevés kisgép rendelkezik. A PDP 11
szubrutinkezelési rendszerében az operandusok és eredményelemek helyei ugyancsak
SRH utasitds utan kovetkeznek. Ezek azonban rogzitett elérési rsorrend esetén az
(R)+ autoinkrementdlé cimzésmoéddal, a cimmutatd regiszteren at kozvetleniil
hozzaférhetGk. Az operandus—eredmény tdroloteriilet tetszOleges pontja az X(R)
ndexelt cimzésmoddal ugyancsak egyszeriien elérhetd.
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4.

Kapcsolat- és csatlakozasmaédok

4.1. Szamitégép—késziilék kapcsolat
4.1.1. Csatornarendszerek
Atvitelméd és tvonal

A késrziilék és a gép kdzotti forgalomban: 1. programkapcsolati és 2. programfiigget-
len atvitelmod kiilonboéztethetd meg. A programfiiggetlen atvitelmodot, esetenként
autoném atvitelmddnak (ADT— Autonomous Data Transfer) is nevezik, mely el-
nevezés, kOzvetve ugyancsak a programtol valo fiiggetlenségre — autonomiara —
utal. Programkapcsolati atvitelmdédban minden egyes adat atvitele utasitds alapjan
torténik. Programfiiggetlen Atvitelmodban az adat dtvitelét a késziilékvezérlé (a
memoriavezérlé vagy csatornavezérld, esetenként a processzor bevonasaval) bonyo-
litja le. Adaton itt az atvitel rogzitett formatumu alapelemeként szolgald, szo- vagy
byte (karakter) -szélességii, binaris vektort értiink.

A programkapcsolata atvitel utvonala a processzorban végzddik, de legaldbbis
azon At vezet a memdoridhoz, esetleg egy masik késziilékhez (1. egysin-rendszerii
gépet). Ha az atvitel utvonala keresztiilhalad a processzoron, kézbensd taroléként
egyes gépeknél az akkumuldtor, masoknal mikromiivelet-szinten kezelt (a progra-
mozo altal nem elérhetd) regiszter szolgal.

A programfiiggetlen atvitel utvonala a processzor érintése nélkiil koézvetleniil,
de a processzoron it is vezethet a memoridhoz. Vannak gépek, melyekben mindkét
(tehat a memoridhoz kézvetleniil és a processzoron keresztiil haladd) programfiig-
getlen Atviteli Gtvonalat is hasznaljdk. A késziilék—késziillék programfiiggetlen

atvitel csak az egysin-rendszerli gépeknél lehetséges, s a processzort mindig elkeri-
1i.

Osszekittetésmoédok

A késziiléket dedikalt vonal vagy sin koti ssze a géppel. A dedikalt vonal csupdn
egyetlen kommunikaciés kapcsolatot szolgal ki, a sint az egynél t6bb atviteli relacio
jellemzi. A ponttdl-ponthoz szervezési elvet kdvetd kezdeti szimitégépben minden
egyes késziiléknek dedikdlt vonala van. A kisgépekben, melyek jellegzetesen sin-
szervezésliek, dedikdlt vonallal elvétve taldlkozunk. Dedikdalt vonala van egyes
esctekben pl. a kezelSpult kapcsolé és adatk6zlé regiszterének, a minimal-konfi-
guracidhoz tartozé irdgépnek, a csupan egyetlen késziléket fogadd kozvetlen
memoriakapcsolatnak. A dedikdlt vonal €s a hozza tartozd késziilékvezérléd ugyan
egyszerl, de egyedi szerkezetli. Szdmos késziilék egységes paraméterek és elvek
alapjan valé csatlakoztatdsa egyediil sinszervezéssel valésithaté meg. A csatlakozas
egyetemessége messzemenden kompenzalja azt a hatranyt, amit a sinnek és késziilék-
vezérlGjének bonyolultabb szerkezete jelent.
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Csatornak

A rendszert, melynek révén a késziillékek egy csoportja valamely sinen at géppel —
esetleg egymassal i1s — meghatarozott atvitelmédban kommunikal, csatornanak
nevezik. A gépcsatlakozas és a géppel valé kommunikacié harom kiilénb6zd szintjét
képviseld csatornatipus kiilonbdztethetd meg:

1. a programozott csatorna,
2. a programfiiggetlen csatorna,
3. az autonom csatorna.

Kozillik az els6 minden gépnél kotelezGen megtalalhatdé. A programfiiggetien
csatorna gyakran csak opcidként all rendelkezésre, mig autondm csatornaval a
kisgépek korében elvétve talalkozhatunk.

A programfiiggetlen csatorndt az irodalom szdmos kiil6nb6zd elnevezéssel illeti
(direct memory access; data break; cycle stealing transfer channel; data channel);
leginkabb koézvetlen memodriacsatornanak hivjak. A terminolégiai hatarozatlansag
oka: az atvitel kétféle — processzort elkeriilé és processzoron athalado — lehetséges
utvonala. A kiillonbozé elnevezésekben részben az egyes utvonalakkal tdarsuld ma-
sodlagos csatornatulajdonsigok tiikréz6dnek.

Az autonom csatorndnak ugyancsak egy sor kiilénb6zé neve van (block 1/O;
concurrent I/O; multiplex channel; standard channel). Blokkatvitel, éppugy
mint tdbb késziilék multiplex iizeme azonban a programfiiggetlen csatornan is
megvaldsithatd; az elnevezések tehidt kevéssé jellemzOk. Az autondém csatorna is
programfiiggetlen adatatvitelt végez, s a programfiiggetlen csatorndtdl csupan adat-
forgalmanak magasabb szinvonalG szervezésmoédja, iizemének zdrtsdga, autonémidja
tekintetében tér el. Mig a programfiiggetlen csatorna ecgyik oldala lehet nyitott,
melyen 4t Kiilsé kezdeményezést ¢s el6készitést is elfogadhat, az autondm csatorna
kxzarolag a géppel 4ll kapcsolatban; mindig a program elékészitése és inditdsa alap-
jan végzi (programfiiggetlen atvitelek sorabol alld) munkajat.

4.1.2. A programozott csatorna

A csatorna szerkezete

A programozott csatornahoz a sinen kivill a gép oldaldn a sinvezérlﬁ, a késziilék
oldalin a késziilékvezérlS, ill. a késziillékvezérlé bizonyos része is hozzitartozik.

A sinvezérlo lehet a processzorvezérld nehezen elhatarolhatd része, a processzor-
vezérl6tdl elkiiléniilhet, de a processzortdl fiiggetlen is lehet. Faladatkére az MPK

halézat felépitésmébdjaval bizonyos mértékben valtozik. Mindenkori alapvetd funk-
cidi a kovetkezdk:

1. A csatornat miikodtetdé utasitas alapjan létrehozza a processzor—késziilék
kapcsolatot, vagy legalabb is részt vesz e kapcsolat 1étesitésében, és esetleg az utasitas
altal elSirt csatornafeladat (pl. atvitel) végrehajtasdban.

2. Kezeli a megszakitaskérést; részt vesz a prioritashierarchidnak = megfeleld
legmagasabb rangi késziilék kivalasztisdban és a programmegszakitassal kap-
csolatos adminisztraciéban.

A sinvezérldn beliil, ennek megfeleléen, két f6 funkc:onahs egys€g killonboztet-
hetd meg: a sinkezelb és a megszakitaskezels.

A késziilékvezérld hiarom funkciondlisan 6nallé része (sincsatlakozé-, vezérlS-,
végrehajté egység) kozill adott rendszeren beliil tulajdonképpen csak a csatlakozd-
egység (interface) tartozik a csatorndhoz, s ennck szervezésmddja egységes; a masik
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ketté készillékenként egyedi. A ,,szervezésmoddra” azért kell hangsilyt helyezni, mivel
a gépek atlaginal a csatlakozoegységek egymassal nem pontosan azonosak, hanem
késziiléktipusonként tobb-kevesebb eltérést mutatnak. Egységesek azonban a sok-
polusu csatlakozdk és bekotéseik, a kartyaméretek, a logikai és impedanciaszintek,
s ami a leglényegesebb: a kommunikacios tulajdonsagok, melyek alapjan a csatlako-
zOegység és a sin értenek egymas nyelvén.

A sin — a csatorna atvivd szerve — funkcionalisan: cimvonalbdl, adatvonalbdl,
és szolgalati vonalbdl all. E vonalak lehetnek fizikailag is 6nalléak, amikor is min-
degyik vonalhoz meghatarozott dllando vezetékkészlet tartozik. Mas esetben a sin
bizonyos vezetékei egynél tobb funkciot is ellithatnak; a csatorna miikddése soran
pl. egyszer adatot, maskor cimet vagy parancsot szillitanak. A sinben harom Kkii-
16nbézé tipusu vezetékkel taldlkozhatunk: A tdrsasvezetékre (party line) minden
késziilékvezérlé azonos mdédon csatlakozik; a sugarvezeték (unique line) a sinvezEérlot
és egy késziilékvezérldt kozvetleniil kbt Gssze; a gyongyvezeték (daisy chain line)

a késziilékvezérlOket gyongyszemként fiizi fel. A 4.1. dbra a kiillobnb6zd vezetékti-
pusokat szemlélteti.

1
Sugadrvezerekek
Sin ..
# I d f
vezer/o L = K7 b= x2 b k3 b Kz Pfg_aﬁggreze ek
l 7ersasvezerek
4.1. dbra.

A szimitdgép sinrendszerének kiilénb&zé vezetéktipusai
K1, K2, ... késziilékek

A csatorndhoz tartozd Osszes késziilléknek sajat (egy, esetleg tobb) cime van.
A késziiléket a program cimével hivhatja, megszakitdskérés kezelése kapcsidn cim
szolgéil azonositéul. A késziilék és a sin kapcsolata a cimvonalra kiild6tt késziilék-
cimmel aktivizalhato. A késziillékcim a processzorban mindig kédolt alakban all eld.
A teljes sin{i csatornarendszerben maga a kod jelenik meg a cimvonalon, s mivel
a cimvonalat ez esetben tarsasvezetékek realizaljak, valamennyi csatlakozoegység
cimbemenetén is. A kédot egyediil a megcimzett késziilék cimfelismerd (dekédold)
eleme ismeri fel. Miutdn ez megtortént (ha elbirt feltételek nem zérjdk ki), aktiviza-
16dik a csatornaval valé kapcsolat. Csonka sin esetében a cimdekédoldas mar a sin-
vezérlében megtdrténik. A dekédolas folyamata a sinvezérl6t a megeimzett késziilék-
kel 6sszek6td sugdrvezeték Kkijelolésébll, és e vezetékre jel kibocsatasabol all.
A csonka sin{i csatorna csatlakozéegysége ezért nem cimfelismerd, hanem (1-bites)
kijel6ld dramkort tartalmaz; a sinnel valé kapcsolatot e kijel516 dramkér aktivizalja.

Adatatviteli utasitas végrehajtdsa soran, a kapcsolat aktivizdlasa utdn, a csatlakozo-
egység és a processzor eldirt regisztere kdz6tt a sin adatvonaldn at Osszekdottetés
és adatatadas létesill. Az OsszekoOttetés és adatatvitel Iétrehozasaval kapcsolatos
eljarist vagy a sinvezérlG, vagy a processzor kozvetleniil vezeti, mikézben a szolgalati
vonal vezérl3- (id6zit8, kapuzo- és jelzd-) vezetékei 1itjan a csatlakozdegység iranyi-
tast kap. A vezérldvezetékeket egyes gépeknél a késziillékvezérlonek szo6l6 parancs
tovabbitasara is felhaszndljak, a parancskozlésre azonban a szolgalati vonal kiilon
vezetékcsoportja is rendelkezésre allhat. A szolgalati vonalhoz tartozhatnak még al-
lapotjelzd, megszakitaskérd és megszakitaskérés-kezeld vezetékek, szerkezeti preceden-
cialdnc gyongyvezetéke, kiilonbdzd visszaillitd €s szinkronjel-vezetékek stb. A kilon-
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bo6z6 csatornasinek sajatossagai leginkabb a szolgalati vonal szervezésmodjaban jut-
nak kifejezésre.

Kiilonbség tehetd programorientdlt (software oriented) és szerkezetorientalt
(hardware oriented) csatorna kozott. Az elébbi a csatorna-adminisztriaciéval jaré
feladatok jelentékeny részét a programra haritja; ellentételként a csatorna (csatorna-
vezérls, késziilékcsatlakozé és sin) szerkezete igen egyszerii. A szerkezetorientalt csa-
tornat a szerkezeti raforditas aran elért programtakarékossag jellemzi.

A csatornat miitkddtetd utasitidsok

Az utasitaskészletben megjelGlhet6k azok az utsitisok, melyek a csatornat miikéd-
tetik. A két- €s haromsinli gépeknél ezek a Be/Ki utasitasok fiiggetlen csoportjit
alkotjak. A Be/Ki utasitdsok k&zott minden esetben megtalalhatéd egy-egy vagy
tobbféle, adatbeviteli, illetve kiviteli utasitds, melyeket esetenként, kiillonésen a
programorientalt csatornaval rendelkezé gépeknél, szimos csatornakezeld (allapot-
ellendrzd, torld stb.) utasitds egészithet ki. Az egysinli gépeknek nincsenek kiilén
Be/Ki utasitdsai; programozott csatorndjuk mindazokkal a cimtartalmu utasitasok-
kal miikodtethetd, melyek a késziilékvezérlok szerkezeti adottsagai alapjan értelemmel
birnak.

A két- és haromsinii gépek késziilékeinek cimtartomanya a memoria cimtartoma-
nyatdl fiiggetlen; a memoriasin a programozott csatorna sinjétdl elkiiléniil, s mindkét
sinnek 6nallé cimvonala van. Ezért kiil6niilnek el — sziikségképpen — a memoria-
vonatkozdsi utasitdsok, ill. a Be/Ki utasitasok. Az egysinnek azonban egyetlen,
a memorianak és a késziilékeknek egyarint sz6lé cimvonala, a gépeknek egyetlen
cimtartomdnya van. E cimtartomidnyon beliil helyezkednek el a memoriacimek
és a késziillékcimek is. A processzorcentrikussag hattérbe szorulasat az utasitaskészlet
homogenitasa is tiikrozi.

Az adatatvitel valtozatai

Programkapcsolata atvitelt kezdeményezhet a folyé program vagy megszakitiskérd
jelével maga a késziilék. Akiar program, akar késziilék kezdeményezi is azonban
az atvitelt, annak végrehajtiasa mindig ugyanazon adatmozgatd utasitas(ok) alapjan
torténik.

Az adatatvitel két valtozata kiildnboztethetd meg: 1. allapotellenérzés nélkiil,
2. allapotellendrzéssel végrehajtott atvitel.

Allapotellendrzés nélkiilinek azt az dtvitelt nevezik (4. 2. a 4bra), melyet megel8z5en

Program Program Program
A?w’/e/{ .
Arvire/ wrasilos
V' o)
4.2. abra.

A programozott csatorna itviteltipusai -
(a) dllapotellendrzés nélkiil; (b) eldzetes dllapotellenSrzéssel; (c) utdlagos dllapotellenSrzéssel végrehajtott dcvitel
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vagy kovetden a periferikus késziillék dllapotat — fogadokészsége szempontjabol —
nem ellendrzik; az atviteli utasitas végrehajtasara annak feltételezésével keriil sor,
hogy a késziilék fogaddképes. A fogaddképesség nyomon kévetése azonban pusztan
az iddbeli viszonyok szimbavétele alapjan rendkivil nehéz; célszerlibb valami
modon minden egyes atvitel kapcsan ellendrizni a késziilek allapotat.

Allapotellendrzéssel végrehajtott atvitel esetében vagy az adatmozgatd utasitds
végrehajtdsa el6tt, vagy azt kovetden, a késziilék allapotdt a program ellen6rzi
(4.2. abra).

Esetenként a programorientalt csatornarendszer adatvonala félig nyitott, ami annyit
jelent, hogy a csatorna a késziilék dllapotatdl fiiggetleniil mindig végrehajtja az adat-
mozgato utasitisokat. Amennyiben 4tvitel kapcsian a program nem ismerné a
késziilék dllapotat, hibds — egy megel6z6 késziillékmiiveletet is megzavaré — mii-
velet hajtédhat végre. Ezt elkeriilendd, a csatornat érintd adatmozgatd utasitdsok
elé itt feltételes kérdé utasitdst kell elhelyezni. A feltételes kérdd utasitis a
program altal adatatvitelre kiszemelt késziiléket cimével kérdezi meg foglaltsagi
allapotardl. A lekérdez$ utasitas mindaddig ciklikusan ismétlédik, mig a késziilék
atvitelre kész allapotot nem jelez. Csak ekkor keriil sor az adatmozgatd utamas
végrehajtdsdra (4.2b dbra).

Gépekben, melyeknek késziilékvezérlGje foglalt dllapotban az adatmozgaté utasi-
tast nem hajtja végre, a késziilék folyamatban levé iizemét a program nem zavarhatja
meg. Minden adatmozgatd utasitast kévetden a processzor jelzést kap: elfogadta
vagy visszautasitotta-e a késziillék az utasitdst. A jel a processzor egy regiszterébe
(pl. kapocs) keriil, ahol értéke feltételes (ugro vagy atlépd) utasitassal megvizsgialhaté.
A késziilék foglaltsaganak idejére — ez esetben is — zart ciklus alakul ki (itt azonban
az adatmozgato utasitas ismétl6désével) mindaddig, mig csak a keszulck az utasitast
el nem fogadja (4.2c abra).

A zartciklusu, el6- vagy utdellendrzéssel kapcesolddo programkezdeményezésii
atvitelmoéd sulyos hdtranya, hogy
munkdjat igen hosszii iddszakokra blokkoljak. Gyakran célszeriibb a késziilék
atvitelre kész allapotat megszakitaskéréssel jelezni, az atvitelt programkezdeményezés
helyett a késziilék kezdeményezése alapjan allapotellendrzés nélkiili utasitassal végre-
hajtani. A megszakitiskérés alapjan végrehajtott atvitel a processzor idejét csak a
megszakitaskérés kezelésének, s a megszakltam (atviteli) rutin vegrehajtasanak
id6tartamdra foglalja le. BArmennyire rovid is ez az id6, az idSegységre esd dtvitt
adatok sziamanak ndévekedésével tekintélyes értékké integralédhat, s ilyen esetben
célszerli programfiiggetlen vagy autondém atviteli csatorna alkalmazasa.

A megszakitorendszer

Az egyes gépek megszakitorendszerei egymastol igen sok tekintetben eltérhetnek.
A legegyszeriibb esetben a gépeknek csupin egyetlen (DEC PDP 8), mds esethen
(HP 2100) szamos fiiggetlen megszakitdsi szintje van. Nagyobbszami forras meg-
szakitaskérésének kezelése az egy fiiggetlen megszakitasi szintli rendszerben jorészt
programozasi uton, ahol pedig a fiiggetlen megszakitasi szintek szama a megszakitas-
kérs forrasok szamat eléri vagy meghaladja, ott teljes mértékben szerkezet segitségével
torténik. Mint a csatorna egésze, a megszakitorendszer is lehet program- ill. szerkezet-
orientalt, de a két széls6séges megoldas kozotti Atmenettel is faldlkozunk.

A processzor csak azokban a pillanatokban fogadhat el megszakitiskérést, me-
lyekben allapota — a programkontextus — kimenthet5. Ez a pillanat a legtébb
gépnél az éppen végrehajtott utasitds befejezésének idépontjaval esik egybe, bar
utasitdsvégrehajtds k6zben megszakithatd gép is ismeretes (Philips P855; P 860).
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Altalanos esetben szamos forras jelentkezik megszakitaskéréssel. A gép fogado-
képességének minden iddpontjaban megvizsgalja, vannak-e a jelentkezd forrasok
kozott olyanok, amelyeket a folyéd programmal szemben clényben kell részesitenie.
Ha ilyen forrasok vannak, meg kell dllapitania, melyik jelentkez8nek van prioritasa,
s rea kell térnie az illeté forras megszakitasi programjara, mikdzben a folyo program
kontextusa is kimentodik. Megszakitaskérés-kezelésen a megszakitdsi eljarasnak,
a megszakitaskérés jelentkezését6l a megszakitasi rutinra vald rdtéréséig tartd
szakaszat értjik, a kezelés idejét pedig vdlaszidének nevezziik.

A legmagasabb rangu forras identifikdcidjanak két alapvetSen eltérd moédja kiilén
boztethetd meg: 1. az utdkivalasztas és 2. az elékivalasztas.

Az utdkivdlasztdssal miik6dd megszakitorendszerben az Osszes megszakitdskérd
forras jele a processzornil egyidejiileg jelentkezik. A processzor csak azt érzékeli:
megszakitaskérés van, de nem tudja, egy vagy tobb forrds jelentkezik-e, melyek a
jelentkezdk, s hogy koziilitk melyiket részesitse eldnyben. A processzor a megszakitds-
kérés elfogadasa utdn kell, hogy identifikdlja a kérelmez8k koézill a legmagasabb
rangut (4.3a abra).

Az eldkivdlasztast alkalmazd megszakitorendszerben a megszakitaskérések nem
lépnek a processzorra, hanem a forrasoknal varakoznak. A processzor, fogaddképes-
sége idépontjaiban, lekérdezd jelet bocsat a forrdsokat prioritasi rangsorban felfiizé
gyongyvezetékre (precedencialdnc). A varakozok koziil a folyé programmal szemben
prioritast élvezd legmagasabb rangu forras a processzor kérdésére megszakitaskérd
jelével (mely egytttal cimét is identifikalja) valaszol. Itt tehidt a processzorhoz mindig
csak a mdr kivalasztott és azonositott forrds kérése jut el (4.3b abra).

Az elékivalasztdsnak egy mads eljardsdval az egysinii gépeknél taldlkozhatunk,
melyeknél a forrasokat a processzortdl fiiggetlen sinkezel3 rangsorolja (4.3¢c abra).

Folys utgsitds Forr&'s Arvd/asz-
. e,
be fﬂ ezése forrogs k/va?asz - fa;a@/gp ,‘é‘gﬂ ras
réso przar/ra.s'
olapjdn
M@asza/«zfas | FOIYO UiOs /0S
e/fogoddsa Megszakitds befejezéss
elfogadioso
| cimmel |
Konrextys [ Megszokitds & 0/,?-
i ente. TTIE
kKimentése Aariex s goddsa ¢
[ Kirmentéss T
Forrads kivdjasz- 2 Kontextys
ras  priopitas Lkimerntése
a/opran Megszak.ffoy/
{; rUfin 4,
Megszakitds/ ? Megszakii ass
e Konfextus rutie
§ ViSszadiiosa {,
Konfextus , I Konte éxfus
vrsszadilitds Visszoneres visszadllitasa
I a progromro l
Visszatérés . Visszoteres
a pragramrg a) b) c) @ progromia

4.3. abra.
A megszakitiskérés kezelésének kiilénbdzd mddozatal

Forrisazonositds: (a) utdlagos kivdlaszrissal; (b) el8kivilasztissal; (c) el8kivilasztissal, sinkezels Gtjin.
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Az elGkivalasztassal dolgozé megszakitorendszert vektoridlis megszakitére ndszer-
nek is nevezik, mivel a megszakitojellel egyiitt a forrdas rutinjara mutaté cim is meg-
jelenik.

A megszakitasi, tehdat a szigoruan a forras altal igényelt rutint mindig kontextus-

visszaallitas és az elhagyott programra vald visszatérés mozzanata koveti. A meg-
szakitasi eljards harom szakasza tehat:

1. megszakitaskérés-kezelés,
2. megszakitasi rutin,
3. zaroszakasz.

Az 1. és 3.-at egyiitt programratétnek (overhead) nevezziik. Alkalmazoi szempontbd
nagy jelentdsége van a programratét idotartamanak, lévén ez a csatorna atbocsato
képességének lényeges tényezdje. A programratét idotartamat elsGsorban a valaszidé
szabja meg. A valaszidének gépfiiggo és feladatfiiggd komponense is van. A gépfiiggd
komponens megszakitorendszerenként igen kiillénb6zé; elsGsorban a megszakito-
rendszer (program/szerkezet) orientaltsagatol, a forraskivalasztas (azonositds) modja-
t6l, a kontextus kiterjedtségétol és kimentésének modjatol, az utasitdsok végrehajtasi
idejétdl fiigg. A feladatfiiggd komponens vdltozhat a megszakitaskérd forrasok sza-
maval, a filggetlen megszakitasi szintek szimaval (bdr ez 5nmagdban a gép tulajdon-
saga, deadott feladat sajatsagainak megfelel6en hat), az egyes forrasok altal idGegység
alatt kibocsiatott megszakitaskérések mennyiségével, a programfiiggetlen csatorna
igénybevételével.

A prioritasi hierarchidt programban vagy szerkezetben régzitik. Altaldban méd
van a hierarchia menet kézbeni, program itjan valé modositasara. Ha pl. egyes for-
rasok megszakitaskérése program utjan maszkolhatd, ez maris a szerkezetben
rogzitett hierarchikus rend modositasinak eszkdzéiil szolgalhat. Vannak gépek,
melyekben a megszakitorendszer egésze, masokban egyes prioritdsi osztalyok
maszkolhatok, utasitas segitségével. Altaliban megengedett a tobbsz6rés megszaki-
tas, ami a megszakitdsi rutinok egymadsba dgyazdddsadval jar. A visszatérés szokdsosan
a kitéréssel azonos sorrendben torténik, egyes gépeknél azonban a visszatérési
sorrend a kitérési sorrendhez viszonyitva megvaltoztathato (4.4. abra).

a/ooorogram Alopprogreorn

7. MEGSZokIIOSI

ot ; ;
2. megszokitos/
T

7. /megszokiloss

Ya7lrizi e
2. megsioks//os’
rotin

Visszgleres visszarerés g
o kiterés, kiterestol eliero
sarrenoreben Sorrendben

4.4. abra.

Visszatérés megszakitds dllapotdbél a kitérés sorrendjében és a kitéréstdl eltérd sorrendben

Kiillonbség tehetd belsd és kiilsé megszakitdskérés kozott. A belsd megszakitas-
kérés forrdsai a processzor—memoria egyiittesen beliill helyezkednek el; kezelésiik
a kiilsé megszakitaskéréssel egyiitt, de attdl elkiillonitve is torténhet. Belsé megszaki-
tast altalaban valamely hibaallapot vagy iizemzavar (pl. hdlozatkiesés), esetleg
realis idejii O6ra general; bizonyos korillmények kozott €s bizonyos gépeknél pedig
maga a program is megszakithatja 6nmagat (trap).
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Kilsé megszakitaskéréssel folyamatallapotu késziilék, vagy a szamitégépen kiviil
esOé forrds jelentkezhet. A programozott csatorna meghatirozott kiilsé megszakitasi
szintekkel, ill. osztalyokkal rendelkezik.

Szinkron, aszinkron, félszinkron kapcsolat

A processzor—késziilék kapcsolatot (specidlis esetektdl eltekintve) mindig a procesz-
szor hozza létre, valamely csatornamiivelet végrehajtasa céljabol. A kapcsolat-
létesitésnek szinkron, aszinkron és félszinkron modja ismeretes. A kapcsolatban
megval6suld csatornamiivelet egy vagy tobb munkafazisbdl all. A szinkron csatorna
munkafazisainak s igy a csatornamiiveleteknek az idGtartama is elére meghatarozott,
a miveleten beliili eseményeket oragenerator jelei idozitik. Az aszinkron rendszerben
a munkafazisokat a kapcsolatban résztvevdé egységek altal generalt koordinalé
jelek hataroljak; egy-egy munkafdzis, maga a csatornamiivelet idétartama is a
résztvevd egységek funkcidjatol és miikddési sebességétdl fiiggden valtozhat.

A szinkron mikodési mechanizmus szemléltetésére a 4.5a abra az SPC 16 szai-
mitdégép adat ki- és bevitelének modjat mutatja be. Az egyszeriliség kedvéért az abra
csak a vezérlévezetékek jeleit tiinteti fel. A szinkron rendszert jellemzéen a vezérld
jelek mindig a processzortdl a késziilék felé haladnak. Adott esetben az adatvonal
szolgal a cim atvitelére 1s, ezért mind a kiviteli, mind a beviteli miivelet cimfézisra
és adatfdzisra kiiloniil el (dltalanossigban ez nem sziikségszeri{i). A cim, a cimfdzis
szinkronjelével keriil a vonalra. A késziilékvezérlé cimfelismerd egységét a CiMRES
kapuzza. A CIMRES visszaallitasdval induld6 ADAT KI, ill. ADAT BE jel vezet 4t a
masodik munkafazisba. ADAT KI a késziilékvezérlé adatbemenetét, ADAT BE pedig
adatkimenetét késziti el6. Az adatvonalat kivitel sordn az ADATRES, bevitel sorana
SZINKRON jel kapuzza. Visszajelzés hijan, a processzor a cimfizis eredményének
konkrét ismerete nélkill tér r4 az adatfdzisra. A helyes miikddés feltétele a szinkronjel
periddusidejének, valamint az egyes jelek hosszanak Osszehangoldsa a csatorna-
aramkorok sebességi adottsagaival. Ebbdl kovetkezik, hogy adott szamitogép eseté-
ben a csatornahoz csatlakoztathaté késziillékek miikddési sebességének bizonyos
alsé korldtja van. A szinkroncsatorna miikédését atgondolva az is kitlinik, hogy
mig adatkivitelnél a kabelhossz nem jatszik szerepet, adatbevitelnél a kabel altal
okozott késleltetés bizonyos értéket nem léphet til, hiszen az adatnak a processzor-
hoz a soron kévetkezd szinkronjel meghatarozott idébeli kornyezetében kell beér-
keznie.

Aszinkron kapcsolat esetén a csatornamiiveletet nem egyediil a processzor vezérli.
A miiveletet a processzor inditja, a késziilékvezérlének sz6l6 feladattal. Utdbbi,
a feladat teljesitésérdl visszajelzést kiild a processzornak, mely ezutdn ratér a kovet-
kezd feladatra, amirdl értesiti a késziilékvezérl6t. A csatornamfiivelet a processzor
és a késziilékvezérlé egymasba fiiz6d6 — kotetlen idejii — munkafazisaibdl all.
Az egymasnak kiildott koordinalé jeleket az irodalom parola- (handshake) jeleknek
nevezi. Lancolédas nélkiili, félig lancolodo és lancolddd parolajelek killonbdztethetok
meg attol fliggden, hogy e jelek mennyire szorosan kovetik egymast. A 4.5b abra lanco-
16d6 parolajelii aszinkron csatorna miikodésmaodjat szemlélteti be/kiviteli miiveleten.
AT Késleltetésii kdbel feltételezésével, az abra mind a processzor (KULDO), mind a
késziilék (FOGADO) allapotat nyomon kéveti. Kivitel sordn a processzor munkafi-
zisa a cim, a miiveletjel (ADAT KI) és az adat egyidejii sinrehelyezésével kezdodik.
Bizonyos késéssel a processzor parolajelével (HIVAS) jelzi, hogy a sinrehelyezés
megtortént. A HIVAS jel egyrészt a késziilékvezérlét kapuzza, mdsrészt inditja
a késziilékvezérld VALASZ parolajelét. VALASZ frontja a processzornal vissza-
dllitja a HIVAS, a CiM, ADAT és ADAT KI vonalat. 4T idéd mulva a HIVAS
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MPK hdlézat elemei kozotti kapcsolatlétesités kiilonb6zé maodjai
(a)szinkron; (b)aszinkron: (c)félszinkron

lefutdsa visszaallitia VALASZ-t, majd ujabb A7 mulva a VALASZ lefutisinak
hatdsdra a processzoroldalon zarul a csatornamiivelet. Lathato, hogy a parolajelek
éleikkel lancolédnak egymashoz. Az adatbevitel hasonloképpen zajlik le.

A félszinkron csatornarendszerben a csatornajeleket részben oragenerator szink-
ronjelei iddzitik, s a csatornamiiveletek idStartama maximalva van. Ugyanakkor
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a csatornamiivelet lebonyolitisa éppuigy parolajelek kozvetitésével torténik, mint
az aszinkron rendszerben. A 4.5¢ dbra félszinkron castorna adatbeviteli miiveletét
szemlélteti, a jelfrontokat felléptiik helyén mutatva; az 1—S5 jel a processzor kimene-
tén, a 6, 7 a késziilékvezérléd kimenetén mutatkozik. A félszinkron rendszer a hozza
csatlakozé aramkori elemek sebességére, az alkalmazhaté kdbel hosszara nézve
ugyantgy korlatokat 4llit, mint a szinkron rendszer. Ugyanakkor, a parolajelek
alkalmazasaval, iizeme a szinkronrendszerénél megbizhatobb.

Az aszinkron csatorna megbénul, €és altala a processzor is reteszelGdik, ha a HI-
VAS-ra nem érkezik VALASZ. Ennek elkeriilésére id6mérést kell végezni. Ha a VA-
LASZ késlekedése bizonyos kritikus kiisz6bét tillép, a csatorna figyelGdramkére
(watch-dog) hibajel kibocsdtdsdval felszabaditja a processzort. A félszinkron csatorna
egyszerlibb, mivel a parolajeleknek a csatornamiivelet k6tott idStartaman beliil kell
lefutniok ; kiilén idSellenSrzésre nincs sziiksége. .

A szinkron csatorna szerkezetileg kevésbé bonyolult, mint az aszinkron, azonban
kevésb€é megbizhaté; a félszinkron a kétféle megoldas adottsdgai kdz6tti kompro-
misszumot nydjt.

4.1.3. A programfiiggetien csatorna
Csatorna-iutvonalak
Amint a 4.1.1. pontban rdviden emlitettiik, a programfiiggetlen adatitvitel a pro-

cesszort elkeriild és a processzort érintd Gtvonalon végezhets. A gyakorlatban mind-
két lehetdség felhaszndldsdval szimos csatornamegoldas jott 1étre.

Memaria . ProgromFiggetien otv. dtvonalo
{ Memidriasin_> 7 2 N
~ - Memoria Memaria Memadria
blokk blokk blokk
Program - 1| Memdriasin
figgetien
Processzor orv._ dtvanala
Processzor
a) b)
AMemort Frogrom - )
i o A ruggetien Memdria
xozis \_| ot utvonala
elemek
Processzor c) o )
Kozgs s/n
Mermoria Processzor Processzor
e ———— "
|
Prograrm fuggelien
aglvrtel vivenala
4.6. Abra.

A programfiiggetlen adatitvitel lehetséges Gtvonalai
(a), (b) és (e) processzortelkerlll8; (c) és (d) processzoron dthaladé dtvonalak
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A 4.6a abran egybefiiggd memoriat, processzort elkeriilé titvonalat latunk. A pro-
cesszor €s a csatorna a memoridhoz csak egymast kizarva fordulhat. A programfiig-
getlen csatorna a processzorral szemben mindig eldnyt élvez. Ez nem azt jelenti,
hogy a processzor altal mar megkezdett memoriaciklus megszakithaté, de ha
a jelentkezés egyidejli, a memoridt a csatorna nyeri el (cikluselvétel), a processzor
pedig egy memdoriaciklus idejére blokkol6édik. Nem minden csatornamiivelet jar
azonban egyiitt — adott elrendezés esctében sem — cikluselvétellel; a processzor
nem memoriavonatkozasu feladatat programfiiggetlen atvitel folyamén is végezheti.

A 4.6b abra a részenkint 6nallé memoria és a processzort elkeriilé utvonal esetét
szemlélteti (pl. CII—10010). A programfiiggetlen csatorna itt cikluselvétellel csak
akkor ¢él, ha torténetesen valamelyik memodriablokkot a processzorral egyiddben
igényli. Amennyiben a processzor, ill. a csatorna mas-mas blokkot hasznal, vagy
a processzor memdoriaigénnyel nem él, munkdjuk szimultin; cikluselvétel nincs.

A 4.6¢ abra halézataban (pl. PDP 8) a programfiiggetlen csatorna a memoriaval
bizonyos a memoria €s processzor altal kézdsen hasznalt elemeken (adatregiszter,
cimregiszter) 4t kommunikal. Nyilvinvaléan minden csatornamiivelet blokkolja
a processzort; a csatorna minden miivelete cikluselvétellel jar.

A 4.6d abra olyan gépet illusztral (pl. SPC 16), mely programozott (PR) és prog-
ramfiiggetlen (PRF) csatornat kozds, funkciondlisan dsszevont sinnel valdsit meg.
A sint a programfiiggetlen csatorna prioritisa mellett mindkét csatorna hasznalhatja.
A programfiiggetlen csatorna utvonala a processzoron beliil a processzor—memoria
osszekottetésbe torkollik. A programfiiggetlen csatorna minden miivelete e rend-
szerben ciklusclvétellel jar.

Végiil a 4.6e abrdn lathato esetben mind a programozott, mind a programfiigget-
len atvitel utvonala is az egysinen &t vezet. Cikluselvételre itt — éppugy, mint a 4.6a
elrendezésben — akkor keriil sor, ha a processzor a programfiiggetlen csatornaval
egyidejlileg igényli a sint.

Miikodésbeli sajatossagok

A programfiiggetlen csatorna késziilék—memoria adatatvitelt a programkontextus
érintése, program igénybevétele, ill. megszakitasa nélkiil tesz lehetévé; az adatat-
vitel a csatornahoz tartozdé késziilékvezérld(k) kezdeményezése (szolgilatkérése)
alapjan torténik. Ezért a programfiiggetlen csatorna dtbocsatoképessége lényegesen
nagyobb, mint a programozott csatornaé. A cikluselvétel nagyobb tomegili adat
atvitele esetén a processzort viszonylag hosszi idSre blokkolhatja ugyan, de a pro-
cesszor idejének egy adatra esd vesztesége nagysdgrendekkel kisebb lehet, mint amit
a programozott csatorna okoz. A processzort elkeriild csatorna iizemének helyes
szervezese esetén a csatorna altal okozott processzoridd kiesés minimalisra csékkent-
hetd.

A csatorna mindig a memdria egy kijelolt tartomanyaval kommunikal, mely tar-
tomany helyét egyrészt a program, mdsrészt a csatorna pontosan kell, hogy ismerje.
A csatornaval, miik6désének meginditdsa el6tt, minden esetben k$z6Ini kell munkdja-
nak feltételeit, els6sorban azt, hogy a memoria mely teriiletére hany adatot kell
bevinnie vagy onnan Kivinnie. Azt az eljarast, melynek sordn a csatornaval koézlik
munkafeltételeit, a csatorna elGkészitésének nevezik.

Atyvitelmédok

A csatorna alapfeladata: az adatatvitel. Miik6désének mechanizmusabol kovetke-
zben, a csatorna az cl6készités dltal meghatdarozott szimu adatot visz at egy kezdd-
cimtdl sorakozé memoriarekeszekbe vagy memoriarekeszekbdl, tehat blokkatvitel-
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modban dolgozik. A processzort clkeriilé utvonal esetén az adatatvitel a csatorna
altal végezhetd egyetlen miivelet, ha azonban az Utvonal a processzoron halad at,
kiilonb6zé egyéb miiveletek i1s lehetségesek, melyek végrehajtisiban — természe-
tesen a programkontextus megzavarasa nélkiil — a processzor is részt vesz. Az SPC
16 szamitogépnél pl. az adat be-, ill. kivitelen kiviil még a kovetkezd csatornamiive-
leteket talaljuk:

— bevitt adat hozziaaddsa a memoriarekesz tartalmahoz,
— a bevitt adat és a rekesztartalom logikai Gsszeadasa,
— a memoriarekesz tartalmianak inkrementdldsa.

Az el6készitd informacié két leglényegesebb eleme — az dtviendd adatok szama
és a kommunikacioban érintett memoriateriilet kezdécime — a csatornidhoz tartozd
két regiszterbe keriil. A csatorna miikédése sordn, minden egyes adat atvitelekor
e regiszterek tartalma inkrementalodik (dekrementdlédik). Ilyenképpen a cimmuta-
toként szolgalo regiszter végigjarja a kijelolt memoriateriletet, az adatszdam-regiszter
pedig a végrehajtott miiveletek leszamlalasaval a zérus felé tart. A cimmutatd és adat-
szam-regiszter dltaldban a késziillékvezérlében talalhato.

A csatorna szerkezeti egyszeriisithetOsége érdekében azok a gépek, melyek az atvi-
telen tul egyéb csatornamiiveleteket is végeznek, a késziilékvezérlé adatszam- és
cimmutaté regisztere helyett a memoria egy-egy rekeszét is hasznalhatjak., A készii-
Iékvezérlo csak e két rekesz helyét kell, hogy definialja. Az adatatvitel itt hdrom
memoriaciklusbdél 4dll, melyek koziill egy a folyd cimet aktualizdlja, egy az adat-
szamot aktualizalja, €s ellendrzi is egyszersmind, egy pedig kozvetleniil az adatitvi-
telre szolgél. Az ilyen rendszert tobbciklust programfiiggetlen csatornanak nevezziik.
A tdbbceiklust csatorna jarulékos ciklusaival egyiittjaré inkrementalds és feltétel-
vizsgalat a processzorra hdrul, a processzor terhelése ezaltal — az egyszerii ciklus-
elvételhez képest — meghdaromszorozodik, s vezérlérendszerének struktaraja is bo-
nyolultabbd valik, ugyanakkor a csatorna atbocsatOképessége harmaddra csdkken.
Ez az dra a késziillékvezérld egyszerlisodésének.

Attol fiiggben, hogy a csatorna egy vagy tobb késziiléket szolgél-e ki, egyszeres
és 10bbszoros blokkdtvitelrél beszéliink. A tdbbszodrds blokkatvitel tekintetében to-
vabba kiilonbséget tesziink szelektiv és multiplex izemmod k&zbtt. Szelektiv lizem-
modban a csatorndhoz tartozd késziilékek koziil egyszerre csak egy lehet folyamat-
dllapotban; a kiilonbdz6 késziilékekhez tartozo blokkok dtvitele id6ben egymastol
elkiilénitve torténik. Multiplex iizemmaod esetén egynél tobb késziilék is lehet aktiv;
az egyes késziilékekhez tartozoé blokkok dtvitele idében fedheti egymast.

A csatorna felépitése

A programfiiggetlen csatorna felépitése és miikédésmddja az adatatvitel itvonalatol,
a processzornak a csatornafeladatokban valé részvétele mértékétdl, a gép MPK
hélézatanak sinszamatdl, a kiszolgalt késziilékek szamatdl, az atvitelmodtol (egy-
vagy tobbciklusi) és a csatorna iizemmodjatol fiiggden valtozik.

Legegyszer{ibb esetben a csatorna egyetlen késziiléket szolgdl ki, mely dedikalt
vonallal csatlakozik. A csatorna alkotorészei: a csatornakezeld, a vonal és a készii-
lékvezérlonek a csatorna munkijaban részvevs elemei (4.7a dbra).

A csatornakezelGt aramkdérileg a legtébb esetben igen nehéz koriilhatirolni,
mivel a kiilonb6zé MPK hdlézatokban siilypontja hol a processzorra, hol a memori-
dara helyez6dik, mig az egysinii gépnél szerepét a sinvezérld latja el. A halézat sin-
szamatol és szervezésmodjatol fuggden valtozik a késziilék(ek) szolgdlatkérését
kezeld eljaras is. Ahol a csatorna munkajaban a processzor is résztvesz, a processzor-
vezérlé minden gépi ciklusban engedélyezd jelet kiild a csatornara. Ha az engedélyezd
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jel szolgalatkérést észlel, a processzor a kovetkezd memoriaciklust a csatornanak
cngedi 4t. A szolgilatkérés kezelésének nyilvanvaléan egész mas moddja szitkséges
azonban pl. a 4.6 halézatban, ahol a kérés elfogadasa a hivott memoriablokk
foglaltsagi allapotanak filiggvénye, vagy a 4.6e hdlézatban, ahol a szolgdlatkérés
sinigényld jelként hat.

A késziilékvezérlé6 harom fé funkciondlis eleme a programfiiggetlen csatornandl
is: a csatlakozo-, a vezérlG- €s a végrehajto-egység. A csatlakozdegységnek azonban
itt két bejarata van, melyek egyike csatornakommunikacié, a masik elSkészités
céljara szolgil (4.7a abra). Az elSkészités tdrténhet a gép programozott csatornajan
keresztiil program utjan, de végezhetd kiilsé forrasbdl is (pl. egy masik szamitdgép
segitségével). A program utjan elokészitett késziilékvezérld két bejarata egybeesik,
ha a programozott és a programfiiggetlen csatorna koézos, funkcionalisan Gsszevont
sint haszndl. A késziilékvezérlé6 madsik sajatsaga, hogy nem csak a periferikus esz-
kdzt, hanem a csatornavezérlés (sinvezérlés) feladatat is ellatja.

A csatorna iizemmodjatal fiiggden, a tobb késziiléket kiszolgald csatornat (4.7b
abra) szelektor, ill. multiplex csatornanak nevezik. Mindkét csatornatipus atvivs-
szerve: sin. A kétféle csatorna egymadstdl abban kiildnbézik, hogy mig a multiplex
csatorna rendelkezik a késziilékek szimultan folyamatallapotabdl kévetkezd konflik-
tusok feloldasdanak eszksOzeivel, a szelektor csatornanil ezek az eszk6z6k hidnyoznak,
ezért egyidejiileg egynél tobb késziiléke nem aktivizalhaté. A multiplex csatorna
késziilékei a szamitdégép hierarchidjanak egészében rangsoroldodnak. Tobb késziilék
egyidejli szolgalatkérésének kezelése hasonlé elvek alapjan térténik, mint a megsza-
kité rendszernél, de természetesen kizardlag szerkezeti uiton, a programkontextus
érintése ¢és program segitsége nélkiil. A szolgalatkérés kezelése a gépek jelentSs t5bb-
ségénél fiiggetlen a megszakitérendszertSl; az egysinl gépeknél a megszakitiaskérés-
kezeléssel egyiitt torténik. A programfiiggetlen csatorna egésze prioritast élvez
az MPK hal6zat minden mas elemével szemben.

Mind a szelektor-, mind a multiplex csatorna felépitése esetenkint egyszerfisithetd
a gép és a késziilékeket Osszefogod sin kozé iktatott csatornavezérld alkalmazdsaval.
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4.7. Abra.
Késziilékcsatlakozds a programfiiggetlen csatornira
(a ) egyetlen késziilék; (b) és (c) egynél tdbb késziilék esetében
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A csatornavezérldbe vonhatok Gssze a késziilékvezérlok kozos (pl. el6készitd) aram-
korei. N szamu késziiléket kiszolgald szelektorcsatorna esetében igy, N adatszam-
regiszter, ill. cimmutaté helyett mindOssze egy-egy regiszter sziikséges. Multiplex
csatornanal a csatornavezérl® bevezetése a regiszterek szimaban ugyan nem nyujt
megtakaritdst, de éppugy, mint a szelektorcsatorna esetében is, igen leegyszeri{isédik
az elbkészités (4.7¢ abra). A csatornavezérlé alkalmazdsanak jelentGsége hattérbe
szorul azokban a gépekben, melyekben a programozott és programfiiggetlen csator-
nit egyetlen, funkciondlisan dsszevont sin szolgilja ki.

A tébbciklusi programfiiggetlen dtvitelmoédban is miikodé gép esetében elékészitd
regiszterként a memdria bizonyos rckeszei alkalmazhatdk; a csatornavezérld funk-
cioinak jelentékeny hanyada pedig a processzor—memoria egyiittesre harithato at.

A munkamenet

A csatorna egy blokk atvitelével kapcsolatos munkadjaban négy munkaszakasz koveti
egymast:

1. el6készités,

2. aktivizdlas,

3. blokkatvitel,

4. lezaras.

Az elokészités soran a késziilékvezérlével (csatornavezérlovel) mindazokat az adato-
kat k&6z6Ini kell, melyek az adatblokk automatikus atviteléhez sziikségesek. Ezek
kozil az adatok koziil eddig kett6t emeltiink ki: az adatszamot és az dtvitel kezdo-
cimét. Adatszim helyett az adatot befogadé memdriateriilet végcime is megadhatd,
mely esetben a késziilékvezérlé minden cgyes adat dtadasa kapcsan a folyd cimet
e végcimmel Gsszeveti, s az atvitelt ott fejezi be, ahol megegyezést talal. Meghatiro-
zatlan szamu adatbdl allo blokk végére zarokaraktert helyeznek el. A késziilékvezér-
16nek képesnek kell lennie e zarokarakter felismerésére. Rogzitett formatumu
blokkal rendelkez6 periferikus késziilékek (pl. lemeztar) el6készitése soran az adat-
szam esetenkinti megadasdra nincs sziikség. A csatornaadatokon kiviil a késziilék-
vezérlovel a periferikus eszkoznek szol6 (esetleges) parancsokat is kozdlni kell.
fgy pl. lemeztar esetén meg kell adni az atvitelben szerepld blokk lemeztarbeli helyét
(cimét), ahova vagy ahonnét az atvitel torténik.

Az elOkészitett késziilékvezérlbt kiilén utasitds aktivizdlja, mely — ha eddig ez nem
tortént volna meg — az atvitel irdnyat is meghatarozza. A késziilék az el8készités
elGirasainak megfelelé szamu szolgalatkérést bocsat ki; minden egyes szolgalatkérés
kapcsdn a blokk egy adatanak atvitelét hajtja végre a memoria és a késziilék kozott,
programbeavatkozas nélkiil.

Az atvitel az adatszam, a végcim vagy zdrOkarakter eléirdsainak megfelelGen
zarul, A késziilék a feladat elvégzésérdl a processzort megszakitaskérés utjan értesiti.
A processzor a megszakitiskérés alapjan az adott késziillék szolgdlati rutinjara vagy
a bevitt blokk feldolgozasa céljabdl, vagy kivitel esetén a memoria Kiiiritett puffer-
teriiletének ujrafeltSltése céljabdl (ha ez sziikséges) tér ra. Megszakitaskérés alkal-
mazisa a blokkatvitel végének jelzésére nem minden esetben sziikségszeri. Ha a prog-
ramfiiggetlen csatorna azonnali gjrainditisa nem kdévetelmény, a program is meg-
bizhato azzal, hogy cléirt ’idépontban’ megvizsgalja, vajon véget ért-e vagy sem
az atvitel.

Az eldkészités és aktivizalas feladatat nemcsak a gép lathatja el programozott
csatornajan keresztiil, hanem a szamitogéptdl fliggetlen rendszer, pl. masik szamito-
gép is. Ismeretesek hdlézatok, melyekben egy késziiléket (pl. lemeztar) két szimité -
gép is haszndl, s ennek megfeleléen a késziilék egyrészt mindkét gép programfiigget -
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len csatorndjaval kommunikal, masrészt mindkét iranybol eldkészithetd és aktivi-
zalhato.

A szamos lehetdséget felvillantandd, bar a berendezés nem méréstechnikai orienta-
cioju, mégis érdemes egy pillantast vetni a Texas Instruments EMS II tizenet kapcsold
(message switching) rendszerére, melynek négybejarati memoridjahoz harom kiilon-
b6z6 programfiiggetlen csatorna csatlakozik (4.8. abra).
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4.8. abra.
Négybejarati memdria, hirom programfiiggetlen csatornival

41.4. Az autoném csatornarendszer
Az autoném csatorna felépitése

Az autonom csatorna a programfiiggetlen csatorna tovabbfejlesztése, jelentékeny
szamu blokkatvitelii periferikus késziilék adatforgalmanak lebonyolitasira. Blokk-
atvitelli periferikus késziilékek nagyobb (4...32 egységbdl allo) egyiittesére jelenté-
keny mennyiségii adat tarolasa, ill. feldolgozasa kapcsan lehet szitkség, ami sokkal
inkdbb nagy-, sesmmint kisszamitogép feladat. Ez a magyardzata annak, hogy auto-
ném csatornaval kisszamitogépnél elvétve, s akkor is csak tdbbsin-rendszerii gépnél
talalkozunk. Az egysin{i gép a késziilékek multiplex ilizemét eleve lehetévé teszi;
kiildn autoném csatorna alkalmazasa ott sziikségtelen.

Az autoném csatorna a processzort érinté programfiiggetlen adatatviteli Gtvonalra
épiil fel, szerkezettakarékossagi meggondolds alapjan tobbceiklust Aatvitelmoddal,
a programkontextus megzavarasa és a program Kitéritése nélkiil a processzort is bele-
vonva az adatatvitel munk4jiba. Tekintetbe véve még az autondm csatorna altal
kiszolgalt késziilékek szdmat is viligos, hogy ¢ csatorna atbocsitoképessége a prog-
ramozott csatorna ¢és a programfiiggetlen csatornaé kozé esik.

Az autoném csatorna egy lehetséges felépitésmodjat a 4.9. abra mutatja be. A prog-
ramfiiggetlen csatornahoz viszonyitott legfeltiinGbb eltérés az egynél tSbb (N)
autonom csatornavezérlG, melyek a géppel a f6sinen 4t kommunikdlhatnak, s melyek
mindegyike legfeljebb M szamu késziiléket (késziilékvezérlot) dsszefogd csatornaval
all kapcsolatban. Az autonom csatorna mint rendszer egymastol fiiggetleniil is dol-
gozni képes N csatorna szuperpozicioja.

A csatornarendszer minden egyes csatornajahoz: kezdofeltételek, késziilékparancs
és késziilékallapot taroldsdara szolgalo regiszterkészlet — csatornamemoria — tarto-
zik. A csatornaszamnak megfelel6 N csatornamemaria a fémeméoria allandé cimekkel
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Autoném csatornarendszer felépitése

meghatdrozott szektoraban helyezkedik el. Egy csatornamemoridhoz pl. a kdvetkezd
regiszterek tartozhatnak:

— adatszam — parancs
— cimmutato — végdallapot.

Az elsO kettd szerepe ugyanaz, mint a programfiiggetlen csatorna esetében; a pa-
rancsregiszter késziiléknek szo0lo parancsot tartalmaz; a végallapot-regiszter adatat-
vitel befejeztével a csatorna dltal szolgdltatott késziillékallapot elhelyezésére szolgal.
A rendszer jellegzetessége, hogy cgy csatorndnak egyidejilileg csak egy késziiléke
lehet aktiv; a csatornamemoria egyetlen késziilékhez tartozé adatokat tartalmaz.

Uzemmédok

Haromféle: szelektiv, multiplex és reteszelt multiplex tizemmo&d lehetséges.

Szelektiv lizemmaodban az egész csatornarendszernek csupan egyetlen késziiléke
lehet aktiv, folytathat kommunikaciot a memoriaval. A kommunikacié lebonyoli-
tasaban a processzor is résztvesz, ezért a blokkatvitel teljes idotartamara reteszelddik
(programfelfiiggesztés).

Multiplex lizemmodban minden egyes csatorna autonom, egyidejiileg dolgozhat
(csatornankint egy késziilék aktivitisa mellett) éspedig programfelfiiggesztés nélkiil.
Mivel az adatatvitel munkéjaban a processzor ez esetben is résztvesz, a program csak
azokban az idészakokban folytatédhat, melyekben az autonom (vagy a program-
fiiggetlen) csatorna nem ¢€l cikluselvétellel.

A reteszelt multiplex izemmod az el6bbitdl csak abban kiilénbdézik, hogy az auto-
ném csatorna bdrmely folyamatdnak teljes idGtartamara a programvégrehajtas fel-
fiiggesztodik.

Az tizemmaéd utasitdassal valaszthaté meg. A csatornarendszer dtbocsatoképessége
szelektiv izemmdodban a legnagyobb, multiplex iizemmodban a legkisebb.

Vezérléutasitasok, allapotvekiorok

A programfiiggetlen dtvitelmodban dolgozé autondm csatornanak atviteli utasitdsai
nincsenck, de hozzatartoznak bizonyos vezérlSutasitasok. E vezérlGutasitdsok sora-
ban

— indito és leallito,

— ellendrzo,

— megszakitaskezelo

utasitdsok kiilonbodztethetok meg.
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Az indité utasitas a csatornarendszer meghatdrozott készillékét munkadllapotba
helyezi, a leallité utasitas a késziilék munkajat félbeszakitja. Az aktivizald utasitas
az iizemallapotot is meghatarozza.

Az ellendrzd utasitds hatdsara a csatornarendszer adott késziilék eldirt allapotvek-
torat a processzorba tovabbitja.

A megszakitiskezelG utasitis a megszakitaskéréssel jelentkezé késziilék azono-
sitisa sordn jatszik szerepet. Az autoném csatorna az adatdtvitelt programbeavat-
kozds nélkiil végzi, megszakitdskérést csupan valamely késziilék feladatinak befe-
jeztével vagy hibahelyzetben allit.

A csatornarendszerhez meghatarozott allapotvektorok tartoznak, melyek mind-
egyike az egyes késziillékekre kiillon-kiilon értelmezhetd. Az allapotvektorok bizo-
nyos csatornamiiveletek kapcsdn automatikusan keriilhetnek a processzorba vagy
csatornamemoridba, de koziliik egyesek az ellend6rzd utasitdsok segitségével is
behivhatok.

A csatorna munkamenete

A csatorna alapfeladata: blokkatvitel. E feladat végrehajtasanak menetében ugyanaz
a négy f6 munkaszakasz kiillonbéztethetd meg, mint a programfiiggetlen csatorna
esetében: 1. az elGkészités, 2. az aktivizalds, 3. a blokk atvitele és 4. a lezaras.

Az el6készitést a program végzi, feltéltve annak a csatornanak memoariajat, mely-
hez az dtvitelben résztvevd késziilék tartozik. A memoria feltéltése utan, ugyancsak
a program, aktivizalé utasitdssal inditja a késziiléket. Ha a késziilék — az eldirt
feltételek egyiittes teljesiilése esetén — az utasitast elfogadja, az utasitas altal elSirt
iizemmaoddban megkezdi munkajat. A blokkatadas lényegi részét megel6z6en a csa-
tornamemoridbdl lehivja a készillékparancsot, s esetleg a processzorhoz kiildi az dlla-
potvektorok egyikét. Ezutdn, id6ben egymas utdn, szolgalatkérd jeleket bocsat ki.
Minden egyes szolgalatkérd jel hatasara a processzor a csatornaval egyiitt egy-egy
adat atvitelét hajtja végre. Adatatvitel kapcsan a vonatkozé csatornamemoria cim-
mutatdja automatikusan tovabb lép, adatszamregiszterének tartalma pedig eggyel
csOkken; a processzor, ez utobbi tartalmon feltételes vizsgdlatot is végez. Az adatait-
vitel az adatszam nulldra cs6kkenésével fejezddik be. Ezt kévetden a csatorna bekiildi
a késziilék végillapot-vektorit, majd a processzornil megszakitdskéréssel jelentkezik.

Szolgalatkérés és megszakitiskérés

Nem célunk az autonédm csatorna iizemi lehetdségeinek részleteire kitérni, de a szol-
galatkérés és megszakitaskérés kezelésének modjara mégis roviden ra kell mutatnunk.
A szolgalatkérd jeleket a megszakité rendszertSl fiiggetleniil a csatornarendszer
sinvezérlGje és a processzorvezérld egyiitt értelmezi. Tekintettel arra, hogy csatornan-
ként mindig csak egy késziilék lehet aktiv, csatorndn beliili rangsorolast nem kell
végezni; rangsort csak a csatornak k&ézott kell felallitani.

A szolgdlatkérés-kezelés a prioritdssal biré csatorna szerkezeti titon valé kiva-
lasztasabol €s szolgdlatanak elfogaddsbdl all. Tovabbi sajatossag, hogy a csatorna
feladatatdl (allapotvektor-bevitel, parancskivitel, adatatvitel) fiiggben a szolgalatkérd
jelnek tobbféle valtozata van.

A szolgalatkérés kezelésével kapcsolatos eljarastol a megszakitdskezelésé legszem-
betlinGbben abban tér el, hogy az utdbbi esetében a prioritasi rangsor alapjan térténd
csatornakivailasztist a megszakitast kérd késziillék azonositasanak is kdvetnie kell;
ez feltétele annak, hogy a processzor a késziillékhez rendelt megszakitasi rutinra
ratérhessen.
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A szolgdlatkérések és a megszakitaskérések kotott szintjeikkel a szamitdgép szol-
galati hierarchidjaban egy-egy osztalyt foglalnak le. Az autoném csatorna szolgalat-
kéréseinek osztalya az Osszes megszakitasi szintnél magasabban, de a programfiigget-
len csatorna szolgdlatkéréseinek osztdlya alatt helyezkedik el.

4.2. Csatlakozas (Interface)

4.2.1. A mérdhalézat elemeinek a géphez
és egymashoz valé csatlakoztatasa

A gépcsatlakozds problematikija

A szamitégép MPK halézatahoz annak egy eleme (pl. késziilék) meghatdarozott
elGirasok betartasdval csatlakoztathaté. Csatlakozdson 4dltaldnossagban valamely
rendszer elemének a rendszer egészével valé oOsszeksSttetése és kommunikécidja
maodjat értjiik. A csatlakozast

1. a mechanikai elSiras (csatlakozok, Osszekotd vezetékek, esetleges csatlakozo-

kartyak specifikdcioi),

2. az elektromos eldiras (jelek és esetleges tdppontok fesziiltség- és aramszintjei),

3. a funkcionalis elirds (a jelvezetékek és szerepiik leirdsa; azoknak az eljarasok-

nak rogzitése, melyekkel a jelvezetékekre kapcsolodo egységek egymassal

kapcsolatba Iéphetnek és kommunikalhatnak; a csatlakozas nyelvének leirasa)
definialja. Ezek az elGirasok fiiggetlenek a csatlakoztatott elem tulajdonsagaitol.
Az elemfiiggetlen elGirdasok esetenként elemfiiggbkkel egésziilhetnek ki, igy pl.
az adatforgalomban alkalmazott kéd, valamint a csatlakozas kezelését végzd progra-
mozasi (software) eszkdzok definiciGjaval.

A kiil6nb6zd kis- és mikrogépek, irdnyitasi célra alkalmazott kalkulatorok csat-
lakozasa, sajnos ahdny annyiféle. De még egy gépen beliil is a tobbféle lehetséges
atvitelmodnak tobbféle csatlakozas felel meg. Az egységesség hidnya mar az esetben
is problémat jelenthet, ha meglévo rendszerhez kell \j késziiléket csatlakoztatni.
Bar a gyartok gépeikhez t&bbnyire a késziilékek nagy valasztékat illesztik, az alkal-
mazonal mégis gyakran eldall egy még nem illesztett egység csatlakoztatasanak ne-
hézsége. A probléma megsokszorozédik, ha azzal az igénnyel élnek, hogy egy sor

Szdmitogep
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S2CS5 | 52CS | szcs SZcs
ECS ECs ECS ECS
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4.10. abra.
A készillékcsatlakozis egységesitése a csatlakozdegység kétfelé vilasztisa Gtjan
SZCS — szimitSgép-csatiakozé; ECS — egységes csatlakozé; KV — késziilékvezérié; PE — periferikus eszk&z
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kiilonboz6 késziiléket szamos kiilonbozd tipust gépet feldlelé kornyezetben lehessen
alkalmazni. N-féle késziilék, M-féle gép esetén ugyanis e kovetelmény kielégitéséhez
(N - M)-féle késziilékvezérlot kell kidolgozni. Ezzel a nchézséggel minden 6nallo ké-
sziillékgyartd (sorukban a mérdkésziilékgyarak), de a késziilékek alkalmazdi is koz-
vetlenill szembetaldlkoznak. Egy megoldasként: a késziilékvezérlot két részre bont-
jak, csatlakozoegységét a géppel, vez€rlo- és végrehajto egységét a késziilékkel épitik
Ossze, s a két rész kdzotti csatlakozdst egységesitik (4.10. abra). Ily modon géptipu-
sonként egy (Gsszesen tchat N) és késziiléktipusonként egy (6sszesen M), minddssze
tehat (V+ M) kiilonb6zd egység sziikse€ges.

A csatlakozas 6konomiajat ezen az uton keresve alakult ki és nyert a korabbi évek-
ben alkalmazast az Egységes Angol Csatlakozas [British Standard Interface (B.S.1.):
B.S. 4421, A Digital Input/Output Interface for Data Collection Systems]. A BSI
elsGsorban az adatfeldolgozas hagyomanyos periferikus eszkozeinek illesztésére ké-
sziilt. Mérdrendszerekben altalinossagban nem terjedt el, aminek egyik oka, hogy clckt-
romos specifikicidja a TTL kdrnyezettel inkompatibilis. Bar azinkompatibilitast meg-
sziintetd moédositott valtozatokat is dolgoztak ki (pl. Network Standard Interface), id6-

kdzben azonban a méréstechnika kovetelményeit figyelembe vevo egységes sinrendsze-
rek nyomultak elStérbe.

A mérorendszer elemei kozotti csatlakozis

A rendszer elemének a rendszer egészéhez valo csatlakoztatasanak, az elemek egy-
madshoz kapcsoldsdnak feladata a szamit6géptdl fiiggetleniil, a méréstechnika terén
is felmeriilt. MielGtt még a szamitdstechnika betort volna, a méréstechnikdban a csat-
lakozas elvi moédszereinek és gyakorlati megolddsainak onallod, bar természetesen
a digitalis technika egészének hatasa alatt all6 fejlédése zajlott le.

Az elemek mérdhalozattd vald Osszekapcsolasdnak elsé formaja az elemek kdzotti
egyiranyu adatatviteli kapcsolat; az adatdtaddsban csak digitalis alakua, késziilék-
jellegli (mérési) adatok szerepelnek, parancsjellegii (program) adatok nem.

A mérbhaldzat, ezen belill a csatlakozas fejlédésének masodik szakaszat a koz-
ponti szerkezet (vezérld) altali irdnyithatésagra valo torekvés determindlja. A méro-
halézat programiranyithaté elemekbdl all, melyek a kozponti vezérloszerkezethez
késziilék- és parancsjellegli adatokat egyarant tovabbito, dedikalt vonalakkal csatla-
koznak. A mérbhdlézat és vezérlGje (mely utdbbi hitterében szalagolvaso vagy
kéartyaolvasé all) egyedi, és az egyes mérdkésziilékek (modulok) csatlakozdsa is in-
dividualis.

A fejlédés kovetkezd 1épesdjén, egy-egy rendszeren beliil egységesitik a csatlako-
zast., Kialakulnak olyan halozatsémak is, melyek a kdzponti irdnyitas elvének meg-
tartisa mellett a halézati elemek ldncszer(i 6sszekapcsolasat is lehetéve teszik.

Végiil a szamitégéppel vald taldlkozas sordn a fejlddésnek ez a vonala is az elGbb
emlitett egységes sinrendszerekhez vezet.

A mérdrendszerben alkalmazott csatlakozist determindld tényezdok

Kiuldénbozd célokra szolgald, mas-mas szempontok alapjan létrehozott mérdrend-
szerek halézatai egymastol sok tekintetben eltérhetnek. Az alkalmazott csatlakozas

adottsagainak 6sszhangban kell lennie a mérSrendszer kovetelményeivel. A csatlako-
zAast meghatdrozo6 f6bb tényezdk :

— a mérdrendszer haldzati struktaraja,
— a programiranyitasia elemek milyensége €s mennylsege,
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— a mérbhalézaton beliili, valamint a haldzat és a vezérld kozdotti informacio-
aram nagysaga,

— a programiranyitasi halozati elemek intelligenciafoka,

— az alkalmazoi kGrnyezet,

— az alkalmazott vezérld,

— a gazdasagi meggondolasok,

— a megbizhatdsagi kévetelmények.

A mérGhalozat strukturdja a kiildnb6z6 rendszerekre tekintve valtozatos képet
mutat. A csatlakozds szempontjabdl leglényegesebb strukturalis kérdés az elemek
egymassal valé kapcsolata. A vezérldcentrikus hal6zatokban ez a kapcsolat szegényes,
a haldzati elemek Atviteli utvonalai direkt a koOzponti adatfeldolgozd szervhez
kapcsolddnak. Mas halézatokban az elemek lincszeriien kapcsolédnak egymashoz,
az elemek ko6zotti adataramlds jelentékeny. Egyéb kapcsolati lehetdségek is vannak.
Az adatvonalak gyakran egyirianyuak, esctenként azonban mindkét iranyban folyik
adatatvitel. Nyilvanvalé, hogy a kiillonb6zé haldzati srtukturak a csatlakozassal
szemben is mas-mas kdvetelményeket tamasztanak.

Kordbban emlitettitk mar, hogy a halozat kiillonbozé jellegli modulokbél, épits-
kocka vagy mérokésziilék jellegii elemekbdl, esetenként mérdberendezés méretii
integralt mérdkésziilékként épiilhet fel. A halézat kiilonbo6zé épitésmodjainak
kiilonb$zd optimalis csatlakozasmodok felelnek meg.

A csatlakozas elGirdsaira jelentés befolyast gyakorol a rendszer programozhaté
elemeinek sziama. Forditva, a csatlakozas specifikacidjaban dltaldban megtaldlhaté
a maximalis csatlakozohelyek, a csatlakoztathaté elemek szima.

A csatlakozisi elSirdsokra a hal6zatban alkalmazott elemek miikSdési sebességével
kapcsolatos koévetelmények is kihatnak. A miik6dési sebesség szempontjabol
homogén halézatban szinkron kapcsolati csatlakozis alkalmazhaté, ahol azonban
az egyes elemek miikddési sebessége jelentékenyen eltérhet, s az elemek kdzotti
tavolsdg is hatdrozatlan, egyediil az aszinkron kapcsolat nyqjt kielégité megoldast.

A csatlakozds fizikai realitisdhoz hozzatartozik a rajta kiillonb6zé koriilmények
kozott atbocsathaté informacidaram. Forditva, az alkalmazott csatlakozds mini-
malis atbocsatoképességét — kovetelményként — a hdlozat informéacioforgalma-
nak intenzitasa determinalja.

Az automatizalt mérérendszer informaciéforgalmaban késziilékjellegii adatok
mellett vezérlés- (program-) jellegii adatokat is taldlunk. Mind a programjellegii,
mind az adatjellegii informdaciéaramok nagysagat jelentékeny mértékben befolydsol-
hatja a vezérelt (programiranyitott) elemek intelligenciaszinvonala. Az aramkdori
integracios technika elérehaladtaval kialakul a kiterjedt lokalis vezérlési és adatre-
dukcids lehetdséggel rendelkezd intelligens mérSkésziilék tipusa. Az ezekbdl felépi-
tett halozat elemei k6z6tti adatforgalom lényegesen kisebb intenzitasd, mint a hagyo-
manyos elemekbdl Gsszedllitott hdalézaté. A halézati elemek intelligenciaszinvonalé-
nak novelése a csatlakozds atbocsatoképessége tekintetében tdmasztott kdvetelmé-
nyek enyhitésével jar.

Az alkalmaz6i kdrnyezet a csatlakozas flexibilitdsdnak kérdését érinti. Laboratoéri-
umi viszonyok kozott gyakran meriil fel Gjabb és 1jabb feladatra alkalmas mérdé-
rendszer iranti igény. A skala is széles: egy-két mérokésziilék és egyszerii vezérld
egylittesétdl, szimos késziilék és szamitdgép egyiittesé€ig terjedhet a skala. Az is fon-
tos, hogy az elképzelt és megtervezett rendszer gyorsan Osszeépitheto legyen. Termel3i
koérnyezetben, adott feladatkorben relative hossz idén 4t haszndljadk a mérSrend-
szert, amely azért ugyan nagyobb kezdderdfeszitéssel (és merevebb struktaraval),
ugyanakkor azonban gazdasigosabb felépitésmoddal tervezhetd. Nyilvanvalo, hogy
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a laboratériumi kérnyezet a csatlakozast illetéen a termeldi koriilményekénél 1énye-
gesen nagyobb flexibilitasi igényt tamaszt.
A flexibilitas kérdéséhez nem csak a méréhalézat, hanem a vezérlés problematikdja

1s hozzatartozik. A csatlakozas a kiilonb6zd szintii rendszervezérldkhoz valé gazdasa-
gos adaptalhatosaga szempontjabdl is jellemezhetd.

A csatlakozas egyik fontos értékmérdje a csatlakozasi helyenként felmeriild
koltséghanyad, tovabba e koltséghdnyad fiiggése a csatlakozdohelyek szamatol.
A méret és koltségskdla als6 tartoménydban elhelyezkedd mérdrendszerek nyilvan-
valéan azzal a kovetelménnyel élnek, hogy az egy csatlakozohelyre esd koltség kevés
csatlakozdhely esetében is mérsékelt legyen. Nagyobb rendszereknél a csatlakozas

kezd6koltsége lehet nagyobb, ha az egy csatlakozasi helyre esé koltség a rendszer
mereteinek ardnyaban egyébként ésszerli szinten mozog.

A rendszerre eléirt altalanos megbizhatdsagi kovetelmények a csatlakozdsra is ki-
terjednek. A csatlakozasi helyek szaméanak és a rendszer geometriai kiterjedtségének
novekedésével a megbizhatésdg problémdja mindinkdbb elétérbe 1é€p. A fokozott
megbizhatdsagi kévetelmények kiilléndsen a sokpdlusi csatlakozdk érintkezészama

és az adatatvitel technikdja (parolatechnika) tekintetében allithatnak kovetelmé-
nyeket.

Egységes csatlakozdisi rendszerek

A mérdrendszer tervezési és megvalGsitdsi idejének lerdviditése, a koltségek csok-
kentése, a kiilonbozb gyartdk altal eldillitott mérdhalozati elemek (mérdkésziilékek
stb.) rendszerekben vald altalanos alkalmazhatésaga (kompatibilitisa) szempontja-
bol alapvetd jelentbségli a csatlakozas lehetSleg nemzetkozi szintli egységesitése.
E felismerés jegyében sziamos orszagban, szamos intézmény keretében folytatott
egyidejii munka eredményeképpen kiillonb6z0 csatlakozasi rendszerek alakultak
ki. Minden a mérérendszerek oldalédrdl felmeriild (el6bb fébb vondsaiban attekintett)
kévetelményt optimalisan kielégitd csatlakozads nincs — a tobbféle kikristdlyosodott
iranyzatnak is ez a magyarazata.

A szélesebb korben elséként rendszeresitett BSI csatlakozas azon tul, hogy elekt-
romos paraméterei a jelen aramkori technologiaval inkompatibilisek, a mérdérend-
szer szemszOgb6l nézve egyébként sem elOnyds tulajdonsagi. A 4.10. dbrara tekintve,
s felidézve a kisgépek csatornarendszereinek felépitésmoddjdt, lathatd, hogy minden
szamitogép-oldali BSI csatlakozdegység mogott még egy belsé sincsatlakozéd egy-
ségnek is meg kell huzédnia. Ez természetesen nem valami gazdasiagos. Ehhez j6n
még, hogy a BSI byte-soros atvitelmédja altaldban nem illeszkedik sem a gép, sem
a mérbkésziilék adatformidtumahoz, ezért tdbbnyire a belsé csatlakozdegységek
(SZCS) mindegyikében adatkonverziot is végre kell hajtani. A BSI csak egyiranya
(transmitter —receiver) adatforgalmat tesz lehet6vé. Amennyiben a gép és a késziilék
kodzott kétiranyu adatforgalmat kell megvaldsitani, minden késziilékhez két par
BSI csatlakozo sziikséges. A BSI-t késziilékek lancszerii csatlakoztatasira lechet
ugyan alkalmazni, de egyiranyu adatforgalom esetén késziilékenként egy-egy kiildé
(transmitter), ill. fogadd (receiver) tipust csatlakozoegység sziikséges; kétiranyu
forgalom csetén pedig a készillékenkénti csatlakozdéegységek szama négy (4.11. dbra).

Kifejezettcn mérdrendszerek céljara dolgoztak ki a KGST keretén beliil a BSI-hez
hasonlé SIAK rendszert; elsGsorban ldncszerii hdlézatokon beliili csatlakoztatdsra.
A SIAK a BSI-nél valamivel gazdasagosabb. Egyiranyu adatforgalom esetén készii-
lékenként csupan egy, kétirany adaforgalom esetén késziilékenként két csatlakozo-
egység alkalmazasat igényli (4.11. dbra). Kulonbozik a két rendszer adatvonaldnak
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szervezése is, amennyiben a BSI vonalszélessége ko6tott (1 byte), a SIAK vonalszé-

lessége tetszblegesen vialaszthaté. A BSI aszinkron (parola), a SIAK szinkron kap-
csolatn.

A sinrendszerli SIAL a SIAK tarsrendszere, mely nemcsak egyes késziilékek,
hanem a SIAK segitségével lancszeriien Osszekapcsolt halézati elemek egyiittesének
szamitégéphez vagy mas koézponti vezérl6hdz vald csatlakoztatisara is szolgal.

E koényv irdsakor kiiszobon all két csatlakozasi rendszer, a CAMAC és a Hewlett-

Packard, IEC (International Elektrotechnical Comission) nemzetk6zi szabvanyként
valo elfogadasa.

A CAMAC-ot a magfizikai mérrendszerek sziikségletei alapjan az EURATOM
keretében miikdé ESONE bizottsag dolgozta ki, majd a késébbiekben bizonyos
az ESONE-val egyiittmiik6désben végzett aprobb valtoztatisok utdn, az Egyesiilt
Allamok Atomenergia Bizottsdga is atvette (AEC NIM Committee). A rendszert
szamos orszagban, igy a szocialista orszdgokban is hosszi ideje alkalmazzak, éspedig
nemcsak a magfizikai méréstechnikdban, hanem a folyamatiranyitas ¢s a miiszaki
meéréstechnika teriiletén is.

A Hewlett—Packard-rendszer a miiszaki méréstechnika igényei és sziikségletei
szerint alakult ki, a vallalat tobb évtizedes méréstechnikai tapasztalatai, valamint
a szamitégép-orientalt mérGrendszerek teriiletén folytatott igen széleskorii praxisa
alapjan.

A két csatlakozdsi rendszer egymastdl sok tekintetben kiildnbdzik, s a méréstechni-
ka mas-mads sziikségleteit elégitik ki. A CAMAC kifejezetten szamitégéporienticidja,
modulédrisan bdvithetd csatlakozas, mellyel igen sok elemet magiba foglalé méré-
rendszerck valésithaték meg. A halézat mérdmoduljait Gsszefogé sin szinkron
csonka sin, tehat kételezGen belsd sin, melyhez elSirt méretii és meghatarozott szimu
modul befogadasara szolgilé keret tartozik. Szamos keret csatlakoztatisira egy
masodik sinrendszer szolgil (4.12. dbra). E fizikai realizdciéja alapjan a CAMAC
elsésorban kisméretii méréhalézati modulok csatlakoztatdsara, vagy nagyobb mérd-
késziilékek aramkdori kartyan elhelyezett késziilékvezérlGinek, esetleg csatlakozdegy-
ségeinek befogadasara alkalmas. Tovabbi Iényeges jellemzdje a vezérlGecentrikussag.
A mérdhalézati modulok egymassal kdzvetleniil nem vagy legaldbb is nagyon kor-
latozott és egyedi médon kommunikalhatnak. Egyik modultél a masikhoz adatat-
adas csak a keretvezérldn at tSrténhet.

A HP-csatlakozdsnak — ellentétben a CAMAC-kal csak egy csatlakozasi szintje
van, és ezen is kevescbb (14) a csatlakozasi hely, mint a CAMAC-nil (ahol 23).
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Ez természetesen nem zarja ki annak lehetGségét, hogy nagyobb rendszerek kialaki-
tasanal egynél tobb HP-sin csatlakozzék a szamitogépre. A HP-csatlakozas teljes
sint alkalmaz, mely belsé €s kilsO sinként egyarant alkalmazhatd (4.12. dbra).
A késziillékvezérlot belso sin alkalmazasa esetén sem kell a sin mellé rendelni — a sin
és a red csatlakozd funkciondlis egység Gsszekapcsoldsa sokpdlusiu csatlakozdval
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4.12. abra.

CAMAC és HP—IEC csatlakoztatismddok

¢és kébellel oldhat6é meg. A csatlakozas ezen adottsaga inspirdlja, hogy a mérérendszer
hilézati moduljaiként standard késziillékvezérlékkel (melyek intelligenciafoka tet-
szOlegesen emelhetd) egybeépitett zart meérdkésziillékeket alkalmazzanak. A HP-
csatlakozason at a késziilékek egymassal nemcsak a vezérlén keresztiil, hanem koz-
vetleniil is kommunikdlhatnak. E tulajdonsag révén a csatlakozis vezérlGcentrikus
és ldncszer(i informdcidkapcsolatok 1étesitésére egyardant alkalmas.

A CAMAUC informacié-dtbocsatod képessége 1ényegesen nagyobb, mint a HP-
csatlakozasé, egyrészt, mert a CAMAC adatvonala 24 bit, mig a HP csupan 8 bit

szélességli, masrészt, mivel a cim és parancsatvitel a CAMAC-nal kiilén vonalak
utjan, a HP-rendszerben azonban ez is az adatvonal utjan torténik.

A CAMAC és a HP rendszerre jelenlegi, de még inkabb varhato jelentOségiikre
valé tekintettel részletesebben Kitériink. FOként a funkciondlis tulajdonsdgokat

ismertetjiik és az alkalmazé atfogd tdjékoztatdsa lebeg szemiink elStt. A pontos,
formélis leirdsra az irodalomjegyzék utal.
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42.2. A HP—IEC csatlakozas
A sin

A HP-rendszer sinje 8-vezetékes adatvonalbdl és 8-vezetékes szolgalati vonalbol all.
Az Osszesen 16 vezeték kivétel nélkiil tarsasvezeték (4.13. abra). Az adatvonal két-
iranyd, aszinkron kapcsolati, s egyardnt szolgdl készillékvonatkozdsa (mérési
adatok, programadatok, allapotvektorok) és parancsjellegli, iranyité adatok atvi-
telére. A szolgalati vonal a haromvezetékes byte-atvitel-vezérlé és az Stvezetékes
kezel6vonalra kiilénithetd el. Az elObbi, parolajeleivel, byte atvitelének lebonyolita-
sat végzi, az utébbi kiilldnb6z6 lizemallapotok meghatdrozasara, ill. jelzésére szolgal.

<—1 8 vezeiokr > oo Adat
-— p4av -
E Bytectvitel
] A NRED 5 vezer/o
NGAC vanal/
— + JEC
— ATN Csaf/qkaz’:‘fj
— SRR Keze/o
varnal
— PEN
— - £01
~Z I R |
vezerld 7 AEsrilek 2. készulek 3. k€ szitek
( beszelc, Lokt : beszelo és Csak beszels Csok hollgoro
havgoro) hallgalo lelel lehHer
4.13. abra.
HP—IEC sin
Byte-atvitel

Az adatvonal forgalmdban az atvitel alapeleme a 8-bites byte. Ennél hosszabb
adatok (iizenetek) tovabbitdsa byte-soros modon torténik. A byte atvitele — tartalma-
tol fiiggetleniill — egységesen, parolajelek altal koordindlva torténik. Kiildének
nevezve a byteot kibocsato, és fogadénak a byteot vevd egységet és feltételezve, hogy
egyidejlileg csak egy kiilds, de egynél tobb fogadd is Iehet, a byte atvitele a k&vetke-
z8képpen megy végbe. Az NRFD vezeték mindazoknak az egységeknek allapotat
regisztralja, melyek fogadoként szerepelnek. A vezeték alsé (fesziiltség) szintje
vételkészség hianyat, fels6 szintje az Osszes fogado vételkészségét jelzi. A kiildé
az adatvonalra csak az esetben kiildhet byte-ot, ha az NRFD vezetéken felso logikai
szintet észlel; a byte kibocsatasit és érvényességét a fogaddo(k)nak a DAV vezeték
(szintjének levitelével) jelzi. Azt, hogy az Gsszes fogadé vette a byte-ot, az NDAC ve-
zeték also—felsd szintvaltasa igazolja. Ez a front a kiild6hoz érve DAV-ot is vissza-
dllitja. Miutdn NDAC alsé szintje is helyreallt, az NRFD vezeték szintjétol fiiggden uj
atvitel kezdhet6. Az atvitel lefolydsa a 4.14. abra alapjan kévethetd nyomon.

Rendszerallapotok; szervezésméd

A sinre maximadlisan 15 funkcionalis egység csatlakoztathats. Az egységek egyike
— eredeti rendeltetését tekintve — rendszervezérld, a tébbi pedig késziilék. Az eredeti
rendeltetéstdl fiiggetleniil a rendszer miikodése soran az egységek 1. vezérld, 2.
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Byte-atvitel a HP—IEC csatlakozdsi rendszerben
(a) a byte-dtvitel algoritmusa; (b) kiilldS és fogadé kapesolatiétesitésének jelibrija

a)

besz€ld vagy 3. hallgatd szerepkdrét tolthetik be (természetesen csak azt, amelyet
alapfunkcidjuk és logikai felépitésiik eleve megenged).

Az ATN vezeték also-felsd szintjével a rendszer két kiilonbozd allapota: a parancs-
allapot, ill. az adatallapot definidlhaté. Az el6bbiben a rendszer az adatvonal byte-
jat parancsjellegii, az utobbiban pedig késziilékjellegii adatként értelmezi.

Parancsillapotban mindig csak egy vezérlé miikédhet, melynek iizeneteire nézve
az Osszes tObbi egység fogaddképes. Adatdllapotban a sinen haromféle egység kii-
16nbdztethetd meg: beszéls, mely iizenetet bocsidt ki magabdl, hallgatd, mely veszi
az lizenctet és passziv egység, mely a kommunikiciéban nem vesz részt. Beszél4
(ahogy vezérld is) mindig csak egy, hallgaté azonban egynél t&bb is lehet.

- Minden olyan egység, mely (momentin) vezérl3 szerepét tolti be, a tébbi egységek-
kel egységes modon kommunikal. Mig azonban a rendszervezérld autoném, a
rendszer munkdjdba barmikor, el6készités nélkiil beavatkozhat, a késziilék csupan
a rendszervezérlé altal rearuhdzott médon és id8szakosan lathat el meghatdrozott
vezérlési feladatot, melynek lezdrulta utdn az iranyitds visszaszill a rendszervezérldre.
Egyediil a rendszervezérlé privilegiuma az IFC vonal, mellyel a rendszer teljes egé-
szét — annak momentan dllapotatdl fiiggetleniil — barmikor kiindulasi allapotba vihe-

ti vissza, tovabba a REN vonal, mellyel a késziilékek helyivezérlés/tavvezérlés lizem-
dllapota vélaszthaté meg.
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A byte-itvitel mechanizmusa minden esetben egységes. Parancsallapotban kiildd
lehet a momentan vezérld, fogadd pedig a kibocsatott parancs értelmétdl fiiggden
egy vagy valamennyi jelenlevd tébbi egység. f Adatillapotban a kiildé szerepét a
beszéld, a fogaddét a hallgatd (esetleg tobb hallgatd) jatssza. Az NRFD és az NDAC
vonal a redkapcsolédé fogadékkal ES kapcsolatban all. Ez annyit jelent, hogy
NRFD csak akkor jelez fogaddképességet, ha a reakapcsoldédéd Gsszes fogadd (pl.
hallgatd) mar fogaddképes. Ugyanigy az NDAC jele a kiildo felé csak akkor fut ki,
ha mar a leglassubb fogadé is vette a szamara kiildott byte-ot. A byte-atvitel 1d6-
tartamat az atvitelben szereplé leglassiibb fogadé determindlja.

Parancsok

Parancsot a rendszer parancsallapotaban (ATN logikai igen) vezérlé generalhat.
Formailag az &sszes parancs 7-bites, a byte nyolcadik bitje kihaszndlatlan marad.
A tartalmat illetéen altalanos és cimtartalmi parancsok kiilénboztethet6k meg.
Az altalanos parancsok az Osszes a sinen levo egységnek szélnak, a cimtartalmuiak
viszont csupan annak az egységnek, melynek cimét tartalmazzak. A rendszer ira-
nyitdsdra szolgalé legalapvet3bb parancsokat a 4. 1. tdblazat sorolja fel. A hallgato-
cimz6 és a beszélo-cimzo parancsok az altaluk megcimzett egységre a hallgato, ill.
beszél6 szerepkdrét ruhazzak; az egységek — a rendszer adatdllapotaban — mint
ilyenek hajtjak végre feladatukat. A cimz8 parancsok 5-bites cimrésze 32 kiilénb6z6
cimet nevezhet meg, de ezek koziil csak 31 hasznalhato fel; az 11111 cim alkalmazasa
tilos. Tekintve, hogy a rendszernek csak egyetlen beszéld egysége lehet, egynél tobb,
egymas utan végrehajtott beszél6-cimzd parancs kéziill mindig csak a legutolso
érvényesiil, a megel6z6k hatasa térlédik. Ezzel szemben egymds utdn végrehajtott

4.1, tdbldzat

Parancs Ertelme
X00AAAAA, altalanos parancsok
X01AAAAA, hallgaté-cimzd
X10AAAAA, beszél6-cimzb
Ax0111111 hallgat6-visszadllitod
S b 01 (R R LS E | beszélG-visszaallito

hallgaté-cimzé parancsokkal a lehetdségek hataran beliil tetszéleges szamu hallgaté
(max. 14) jelolhetd ki. Az 11111 cim az aktiv késziilékekhez, éspedig 01, koddal
tarsitva az dsszes hallgatéhoz, 10, kéddal tarsitva az egyetlen beszél6hoz szol. A visz-
szaallité parancsokkal az aktiv egységek passziv dllapotba helyezhetdk.

Tekintettel a 7-bites formatumra, a parancsok a paritdsbit nélkiili ASCII kéd
jeleivel azonosithatok, a rendszer ASCII jelekkel vezérelhetd.

Szolgalatkérés és kezelése
Barmely folyamatallapoti késziilék a rendszervezérl6tdl, az SRQ vezeték alsé szintre

allitasa val kérhet szolgdlatot. A késziilékek az SRQ vezetékkel huzal-VAGY kap-
csolatban dllnak. A rendszervezérl§ a szamara megengedhetS id6pontban forras-
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azonositasi eljarassal lat hozza a szolgalatkéres(ek) feldolgozasahoz. Mindenekelott
a rendszert ATN vonallal parancsallapotba helyezi, s ugyanakkor az EOI vezetéket
is alsé szintjére kapcsolja. Ez utdbbi hatdsdra a szolgdlatkérésre jogosult készii-
lékek mindegyike a hozzd rendelt DIO vezetéken megjelenteti SRQ allapotat.
Az igy addédoé binaris allapotvektor a rendszervezérlobe atvihetd és eldirt modon
megvizsgalhato, majd a vizsgalat eredményétdl fiiggd eljaras lefolytathato.

Az EOI vezeték nemcsak a forrasazonositas folyamataban, hanem a rendszer
adatallapotaban is szerepet jatszhat, amennyiben byte-blokk atvitele kapcsdn az
atvitel végét jelzi.

A késziilék kezelésmodjdnak megvilasztisa

A késziilékek sajat eldlapszerveikkel vagy tavvezérléssel kezelhetdk (,,programoz-
hatdk™). A helyi/tdv iizemmod a rendszervezérld iranyitdsa alatt 4ll6 REN vezeték
szintjével kozpontilag valaszthatd meg. Egyes késziilékek rendelkeznek olyan helyi
dtkapcsolodval, mellyel a REN vezeték rendelkezése megmaisithatd, REN tdvvezérlés
iizemmodjaban pl. az adott késziilek helyi iizemmoédba kapcsolhatd. Madsrészt
az altaldnos jellegli parancsok egyikével, e helyi kapcsolé allasatdl fiiggetleniil,
a rendszervezérld az Osszes késziiléket helyi, egy masikkal pedig tav-iizemmaddba allit-
hatja. A REN, a kapcsolo és a parancs ndovekvd rangsort képez.

Szerkezeti paraméterek

A hajto- és vevéaramkorokre nézve a TTL logikai szintek kotelez8k (felsd szint
= 2,4V, alsé szint <0,4 V). Schmitt-vevdk és nyitott kollektorti hajték alkalmazhatdk
altalanos célokra, fokozott scbességi kovetclmények esetén pedig haromallapota
hajték hasznalhatok. Az Gsszes jelvonal az alkalmazott csatlakozdkabel hullamellen-
4lldsanal lényegesen nagyobb ohmos terheléssel van lezarva. Ily modon a terhelés
a funkciondlis egységek kozOtt megoszlik, €s a csatlakoztatidsra passziv kabelek
szolgdlhatnak.

Alkalmazasi szempontok

A HP-csatlakozas rendszervezérlGjének elsGdleges feladata, hogy kijelGlje a sinen
at kommunikald egységeket, egyidejlileg megadva szerepkoriiket. Eltéréen mas
megoldasoktdl, a rendszervezérl6 nem feltétleniil programozza a késziilékeket, vagy
végez adatfeldolgozdst. A mérdrendszer a HP-csatlakozds felhaszndldsdval a leg-
kiilonbsz8bb vezérlési szinteken épithetd ki. A legalacsonyabb szinten, amikor
az egymashoz csatlakozo késziillékek allando feladatkort latnak el, vezérlére egy-
altaldn nincsen szitkség.(A vezérld feladatat a szerepkorok kiosztdsaval az ember
latja el.) A 4.15. dbra kiil6nb6z6 szintili rendszereket szemléltet. Az (a) rendszernek
mincs vezérlGje; a digitdlis voltmérd beszél6ként, a sornyomtatd hallgatoként mii-
kodik, allando jelleggel. A (b) halozat vezérlGje egyszerii letapogatd, mely a beszéld
szerepkorét idében egymas utdn osztja ki a vevd jellegii mérdkésziilékeknek; al-
landé hallgaté a sornyomtatd. A (c) vazlat az el6zé két, ,kézi programozasi”
halézattal szemben lyukszalag-programozasu rendszert mutat be. Végiil a (d) abran
egy a csatlakozis minden lehetdségét kihaszndlo Osszeallitas lathato.
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HP—IEC csatlakozassal szervezett kiilonbdz& szintG mérdrendszerek

4.2.3. A CAMAC csatlakozas
A rendszer felépitése

A mérbdhdlézat elemeinek (moduljainak) egységes csatlakoztatasara szolgalé sint
a CAMAC leiras — kiilén névvel — adatpalyanak (dataway) nevezi. Az adatpalya
forgalméat lebonyolitd, un. keretvezérld (crate controller) lehet 6nallod, vagy csat-
lakozhat szamitogépre. A rendszerkiépités magasabb szintjén szdmos adatpilya
keretvezérlGje elbirt jellemzSjii CAMAC fGvonalra csatlakozik, melyet vonalvezérld
illeszt a szamitogéphez.

Az adatpdlya tarsasvezetékekbdl és sugarvezetékekbdl komponadlt csonka, belsd sin.
A sin a CAMAC el8iras szerinti keret sokpdlusa lapcsatlakozdéinak huzalozdsiaban
realizalédik. A keret 25 egyenld szektorra oszlik fel, melyek kéziil (legalabb) kettot a
keretvezérl$ foglal el, a tobbi 23 csatlakozasi poziciOként all rendelkezésre. Minden
poziciéba egy-egy ©ndllé csatlakozdegység, teljes késziilékvezérlé vagy akar teljes
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funkcionalis egység dugaszolhato, egy funkcionalis egység azonban tGbb poziciot is
lefoglalhat. Az egy vagy tobb poziciot elfoglaldo egységet a CAMAC szbhasznalat
modulnak nevezi. Adott esetben a keretvezérld kettdnél tobb szektorra is kiterjedhet,
lefoglalva a 23 csatlakozasi pozicié bizonyos hanyadat.

A sin 81 tarsasvezetckébdl 65 kotott feladatu jelvezeték, 2 szabadon felhasznalhato,
14 tapvezeték. 23 sugarvezeték az N poziciészamok (station number) megadasara,
Ss ugyancsak 23 sugarvezeték az L figyelemkérd (look-at-me, LAM) jelek begyiijtésé-
re (4.16. abra) szolgil. Mindezek a vezetékek a poziciénként 86 pdlusu csatlakozo

CA/‘?’AC —i('ere{

r ) Adolodlya I - - 11
7 rd — ] .
* Y §  Pozicioszom [ TT—T (1) | (2)
1 ¢ 3 21 22 23 | '
(65+2+74) =81 norsosvezelék e %
S 3 . y 22 23 ; .
Y v\ Apyereniéro o B |
L] 1 L .
L ) ] T el

4.16. abra.
CAMAC keret szervezési sémaja

83 érintkezdjét kotik le. A maradék 3 érintkezé a méréhaldzaton beliili eseti, egyedi
osszekottetésekre hasznalhato fel.

A fGvonal paralel viltozatit a CAMAC rendszerben agfGvonalnak (branch higway)
nevezik. Az agfévonalon kiviil a rendszerben (bit- vagy byte-atvitel(i) soros févonal
is szerepel.

Barmely keretvezérlé adatpalya feldli oldala (1) szabvanyos, CAMAC eldirasnak
megfeleld. A kiilonb6z6 keretvezérlék egyrészt kiilsé csatlakozasuk mddjaban,
masrészt autondémiijuk tekintetében kiillonboznek egymastdl. A teljesen Onalld
keretvezérlének nincs kiilsé kapcsolata. Azokat a keretvezérloket, melyek kozvet-
leniill szamitégéphez kapcsolédnak, U-tipusii keretvezérldknek nevezik. Az egyes
szamitdgépek, tekintettel csatornarendszereik sokféleségére, mas-mas U keret-
vezérldt igényelnek. Az agfévonalra kapcsolodd keretvezérlé mindkét csatlakozasa
CAMAC rendszerii. A keretvezérld egy konkrét, ag-csatlakozasu realizdcidja a

CAMAC-ban ,,A” tipusjellel szerepel. A soros f6vonalhoz soros keretvezérlé tar-
tozik.

A gyakorlatban megvalésitott kiilonb6z8 keretvezérl6k kozill egyesek csupan
a rendszervezérlé 4ltal kiadott parancsokat hajtjdk végre, mig madasok Kkiterjedt
Onallé vezérlési algoritmusokkal, esetleg tarolt programok végrehajtasanak lehets-
ségével is rendelkeznek. A keretvezérlo teljes mikroszamitdgépet is magaba foglalhat,
mely esetben a keret nem mas, mint CAMAC csatlakozdsa kis- (mikro-) szamitogép.

Az adatpalya

Az adatpalya két — egyenként 24 bit szélességli — egyiranyu adatvonala: a W adat-
beiré és az R adatolvasé vonal (4.17. abra). A beiras és kiolvasés itt az adatpalya
altal kiszolgalt modulok regisztereire vonatkozik. Az adatvonalakon torténd atvitel
egyik végpontja minden esetben vezérld; az adatpdlydra csatlakozé normal modulok
kozvetleniill nem kommunikdlhatnak egymadssal, csupdn vezérldn keresztiil.
Az Osszes adatvezeték kihaszndlasa nem kotelez6. Akar a sajat vagy a rendszervezérlo,
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4.17. abra.

CAMAC adatpilya és agfévonal szerkezete

akar a modulok figyelemkérd jeleinek kezdeményezése alapjan is, de az adatpalyara
parancsokat csak a vezérlé bocsathat ki. A vezérlés nem atruhdzhaté.

Az adatpalyahoz altaldnos és cimtartalmG parancsok tartoznak. Cimtartalmu
parancsot a vezérlé a pozicioszamnak megfeleld N vezeték kijelolésével, egyidejlileg
az F, ill. A vonalra kiildétt feladatkdéddal, ill. pozicidon beliili alcimmel adhat. Egynél
tébb N vezeték egyidejii aktivizdldsdval, a parancs egynél t6bb poziciohoz is eljut-
tathatd. Altaldnos jellegli parancsokat a vezérld a Z és C individualis vezetékek
utjan adhat ki. A Z kezdd vezetékkel az adatpilya &sszes modulja meghatirozott
kezdd helyzetbe allithato vissza. C azokon a modulokon beliil, melyek haszndljik,
bizonyos regiszterek tartalmdnak torlésére szolgalhat. A megkezdett pilyamiiveletet
a vezérlé B foglalt vezetéken at jelzi a moduloknak.

Az 1 tilté vonal bizonyos vezérlési feladatokat lat el azoknal az egységeknél,
melyekre jele értelmezve van. Az I azonban nem parancs-, hanem vezérlGvezeték.

A modulok két allapotjelzd vezetékkel, Q és X, allnak HUZAL-VAGY kap-
csolatban. Az X-en 4t a modul a vezérlének parancs vételét és végrehajtasdt jelzi
vissza. A Q egyrészt a vezérld 4ltal végrehajtott dallapotvizsgilatokra a modul
altal adott valaszt szillitja a vezérl6hdz, mdsrészt blokkatvitel koordinélasara szolgal,
de egyéb, kozelebbrdl esetenként meghatarozandoé feladatokat is ellathat.

Az L, pozicioként egy, figyelemkérd vezeték a modulokban zajlé autoném folyama-
tok meghatdrozott allapotat jelzi abbdl a célbdl, hogy a keretvezérlé vagy a rend-
szervezérld eldirt szerkezeti vagy/és programrutinjainak végrehajtasat kérje.

Az adatpilya szinkron kapcsolatii: a cimtartalmd parancsok, valamint Z és C
altalanos parancs végrehajtasdval kapcsolatos iddzitési-résnyitasi feladatokat az
S1 és S2 réseld vezeték latja el.
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Adatpalya-parancsok

A cimtartalmu parancsok formdatuma egységes (4.18. dbra). A parancs az S-bites
F feladatkédbol, a 4-bites A alcimbdl és az 5-bites N poziciocimbdl tevodik Ossze.
N dekddolasa a keretvezérldben, az A és F dekodolasa a modulokban torténik.
N kozvetleniil a poziciéra mutat, A a pozicién beliili funkciondlis elemet nevez meg,
az F pedig megadja az elem altal végrehajtandé feladatot.

N A =

ra—— 5 O/ ——t—— 4 bil ——t-— 55!"-——-.-]-

4.18. abra.
Adatpalya-parancsok egységes formatuma:
F — feladat; A — alcim; N — pozicidszdm

A feladatkddok jelentését felsorolé 4.2. tibldzat alapjan a feladatkédok harom
csoportja kiilonitheto el:

1. standard CAMAC kdédok,

2. jovdbeni fejlesztés céljara rezervalt koédok,

3. az alkalmazd 4ltal tetszblegesen értelmezhetd, nemstandard kodok.

4.2, tdbldzat

Sor- F Sor- F
szdm Ecledar 1 igmap = 16 8 42 1
0 Olvas 1. RCS* 00000 16 Rairas 1. RCS 10000
1 Olvas 2. RCS 00001 17 Radiris 2. RCS 10001
2 Olvas torol 1. 18 1. RCS szelektiv 10010
RCS 00010 beiras
3 Olvas 1. RCS : 19 2. RCS szelektiv
komplem 00011 beiras 10011
4 Nemstandard 00100 20 Nemstandard 10100
5 Rezervalt 00101 21 1. RCS szelektiv
torlés 10101
6 Nemstandard 00110 22 Nemstandard 10110
T Rezervilt 00111 23 2. RCS szelektiv
torlés 10111
8 L-vizsgdlat 01000 24 Felfiiggesztés 11000
9 Torlés 1. RCS 01001 25 Végrehajtds 11001
10 L-torlés | 01010 26 Engedélyezés ) WV )
11 | Torlés 2. RCS | 01011 27 | Allapotvizsgélat 11011
12 Nemstandard [ 01100 28 Nemstandard 11100
13 Rezervalt i 01101 29 Rezervalt 11101
14 | Nemstandard | 01110 30 | Nemstandard 11110
15 Rezervilt ‘ 01111 31 Rezervilt 11111

*RCS jelentése: regisztercsoport
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A kodkészlet a regiszterek két csoportjat kiilonbozteti meg. Az adatregiszterck
mindig az 1. regisztercsoporthoz, a status és vezérlés rendeltetés{i regiszterek a 2.
csoporthoz tartoznak. Valamely regisztert a kiilonb6z06 feladatkédok mellett célszerii
egy és ugyanazon alcimmel megnevezni. Bizonyos feladatkodok mellett azonban
az alcimek ujraértelmezése is lehetséges. Nem kdévetelmény, hogy minden egyes
modul az Osszes feladatkod értelmezésére képes legyen. A konkrét CAMAC modulok
hasznalata elo6tt ezért mindig tisztazni kell, hogy a modulokra vonatkozéan mely
standard kodok és mely specialis kodok érvényesek. Ugyancsak nem koételezd
A hasznalata, ha egy adott feladatot a modul csak egyféleképpen tud értelmezni.
A cimtartalmi parancsokat a vezérldn beliil N(7) A(j) F(k) kanonikus alakban adjak
meg, ahol 7, j, és kK az N, A, ill. F sorszammal megadott értéke. A modulok adatlap-
jain ugyanez a cim NA(j) F(k) alakban jelenik meg. N = N(7) csak akkor, ha a modul
az i-edik pozicion csatlakozik.

Az egyetlen tdrsasvonalon kiadhaté Z altaldnos jellegii parancs az adatpdlyara
csatlakozé modulokat passziv definidlt kezdGéallapotba éllitja vissza. Adatot €s szol-
galatkérést éppugy, mint ahogy vezérlGjellegii regiszterek tartalmat is, torolheti.
Z-vel allithaté be a rendszer halézati bekapcsolds utdni kiindulasi 4llapota, s altala
végezhet$ ujrakezdés is.

A C torl6 parancs — melynek ugyancsak egy kiilon tarsas vezeték felel meg — sze-
lektiv feladatokra szolgal, mint pl. blokkatvitel utan, meghatarozott regisztercsoport
tartalmanak egyidejii torlésére.

A Z minden modulra kételezd, a C viszont csak azokra, melyekre értelmezve
van.

’

“Parancsok végrehajtdsinak idozitése az adatpilydn

A cimtartalmu parancsok N, A és F komponense a B jellel egyidejiileg jelenik meg
az adatpalyan (4.19. abra), s egyiittesitk az N-edik poziciéon csatlakozé modulra
kozvetleniil hat. Az R és W vonalakat hasznédld, adatataddssal egyiitt jaird parancsok
az adat moduloldali, ill. vezérlboldali regiszterének kapuzasara az S1 résjelet
haszndljdk. Az S1 a ty,-hoz képest minimum 400 ns eltolassal jelenik meg. Ez id6
alatt a kifelé irinyulé adatnak a modul bemenetén (W), a befelé iranyuld adatnak

APoroncs (NAF)

Fogral? (8) TP, y_

Agat (Résw/) | $2 ratésa
Allapot (@,X) —% . NN\

/@8{5‘ — 57 w

; | |
oes —— 572 — e —
| | N
lp
Maxrmoum L B0 | ‘
ns
PR -M@LM,
mm, £ a3
4.19. abra.

CAMAC adatpalya-parancsok végrehajtasinak idébeli lefutisa
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a vezérlé bemenetén (R) meg kell dllapodnia. Az S2 résjel a keretvezérld beavatkozasi
lehetdségeit terjeszti ki; segitségével lchet kettds miiveleteket végrehajtani. llyen
kettés miivelet pl. az olvasas torléssel [F(2) feladat], melynek végrehajtasa soran
elészor S1 nyitja az R vonalak keretvezérld oldali bemenetét, s miutin az adat
a keretvezérlé adatregiszterébe keriilt, az S2 jel torli a kiolvasott modulregiszter
tartalmat.

A parancsok elfogaddsa és végrehajtdsa esctén az X allapotjel minden esetben
automatikusan adodik. A Q jel kiillonb6zé feladatokat lathat el. Egyik szerepkore:
allapotvizsgalé parancs altal feltett kérdésre ad valaszt. E valasz-szerepkOrben
1d6beli megjelenése €s réselése (mintavétele) az R vonal adatiéhoz hasonlé moédon
torténik. Bizonyos szerepkordkben Q nem feltétleniil iddzitett.

Az iltalanos, Z és C parancsok végrehajtdsa kapcsan az S2 jel kotelezd, az Sl
megengedett. A Z, ill. C vonal jele csak az S2 résen at fér hozza az altaluk kezelt
modulokhoz; ezaltal cs6kken annak a valdsziniisége, hogy a Z és C vezeték zavar-
tranziensei a modulokban nemkivant allapotvaltozasokat idézzenek eld.

A cimtartalmu parancsok végrehajtasi ideje =1 ps, az dltaldnos parancsok végre-
hajtasi ideje =0,75 ps.

Q\f igyelemkérés (LAM) kezelése

A keret minden egyes normal csatlakozasi poziciéjahoz individualis figyelemkérd (L)
vezeték tartozik. A tobb poziciét elfoglalé modulok tehiat egynél tébb L jelet
is eléallithatnak. Tekintettel az L jelek begyiijté halozatanak radidlis szervezés-
modjara, a vezérlé kozvetleniil érzékeli, melyik pozicié kér figyelmet. Egy L vezeték
azonban tobb, modulon beliili forrést is képviselhet, s ilyenkor a forrds individuumanak
azonositasat is el kell végezni. A modulon beliill minden forrashoz jelzd tartozik,
melyet a forrdas dllit at, s mely megfeleld paranccsal vagy Z jellel allithaté vissza.
Az egyes forrasokhoz kiilonb6zé A(j) cimeket rendelve, a jelz8k az N(i)A(7)F(8)
paranccsal sorban lekérdezhet6k. Az egymas utan feltett kérdésekre a vdlaszt a modul
a vezérlonek a Q vezetéken it adja meg. Az azonositisnak egy mas maédja is alkal-
mazhatod. A jelzOk Osszességét regiszterként kezelve, s a regiszternek a 2. regiszter-
csoportban konkrét alcimet adva, tartalma az N(i)A(j)F(1) paranccsal az R vonalon
it olvashaté ki. A kiolvasott binaris vektor vizsgalata alapjan a szolgalatkérd for-
ras(ok) identifikdldsa elvégezhetd. (Altalaban kiilonbséget tesznek LAM dllapot
és LAM kérés kozott. E részletekre nem tériink ki.)

A LAM regiszter teljes tartalma tordlhetd Z jellel. Az egyes jelzébitek egyenként
az F(10), csoportosan az F(23) miivelettel térélhetdk. Adott jelzdbitet automatikusan
t6rélhet a modul dltal végrehajtott miivelet is.

Barmely modulnak, mely L jellel élhet, rendelkeznie kell azokkal az eszkézokkel
is, melyekkel L tilthaté vagy engedélyezhets. A tiltas/engedélyezés az F(24), F(26)
miiveletekkel vagy a modul részét képez6 maszkregiszter feltbltésével végezhetd.

L jelet minden meg nem cimzett modul szabadon, tetszéleges idében &llithat.
A megcimzett modul L jelét, ha a modul olyan miiveletet végez, mely L-t tordiné,
a miivelet idejére tiltani kell. Ez, legegyszeriibben, az N(i) A L(i)=0 logikai feltétel
betartasaval biztosithato.
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Allapotvizsgilat

Allapotvizsgilat valamely kivilasztott modul megcimzett dllapotjelzéjén F(27)
miivelettel végezhetd. A vizsgalat eredményét a modul a Q vonalon at jelenti. Az F(27)
miivelettel LAM allapotjelz6k is megvizsgalhatok. Allapotjelzés és LAM igénylés
kozott eles kiillonbséget kell tenni. Ez utobbi éppugy, mint L jel, sem vizsgalhato
egyedill csak F(8) miivelettel.

“Blokkétvitel

A CAMAUC leirasa a blokkatvitel

1. cimletapogatassal,

2. ismétléssel €s

3. zargjelzéssel
végzett modjat kiillébnbdzteti meg.

Cimletapogatdssal végzett blokkatvitelben a modulok oldaldn barmely regiszter-
csoport részt vehet. A csoport minden egyes regisztere csak egy adat atvitele kapcsan
szerepel. A regiszterek a modulok k6z6tt megoszolhatnak. Az érintett modulok mind-
egyike 1...16 regisztert tartalmazhat; iires poziciok is el6fordulhatnak. A rendszer-
vezérlOnek elegendé az elsé és utolsé regiszter helyét és az adatszamot ismernie.

A cimletapogatiasi modszer olyan modulokra alkalmazhatd, melyek regiszterei
az A(0)-t6l sorban kovetkezé alcimekkel érhetdk el, s melyek Q=1 jellel valaszolnak
minden olvasas vagy irasparancsra, ha az meglevd regisztert cimez meg, de Q=0
jelet adnak, ha a megadott cimen regiszter nem taldlhaté. Amennyiben valamelyik
modul <16 regisztert tartalmazna, akkor a cimmutaté Q=0 észlelésekor az iires
helyeket automatikusan dtlépi, s a kévetkezd pozicid A(0) cimére ugrik. Lehet azon-
ban, hogy a soron koévetkezd pozicié iires; ¢z esctben a cimmutatéd ennek teljes
tartomanyat atugorva Iép tovabb.

Az ismétléssel végzett blokkatvitelben, moduloldalon egyetlen regiszter vesz részt.
Q=1 jelzi, ha az atvitel sikeres. Ez esetben Q a modulregiszter foglaltsdgjelz§jének
szerepkOrét jatssza.

A rendszervezérlé szamara ismeretlen hosszusagi blokkok esetében hasznaljak
a zdrdjelzéssel végzett atvitelt. A blokkatvitel végét a modul jelzi, a Q vonal 10
logikai szintvaltasaval.

Az dgfovonal

Az agfévonal aszinkron kapcsolati csonka sin, melyre max. 7 keretvezérlé csatlakoz-
hat. A sin szerkezetét (az adatpalyaéval egyiitt) a 4.17. Abra szemlélteti. T tarsasvezeté-
ket, S sugdrvezetéket jelol. A lehetséges hét keret mindegyikéhez egy-egy kiilon BCR
keretcim vezeték tartozik. Az N pozicioszam az agfévonalon binarisan kodolt
alakban 5 vezetéken (BN), jelenik meg. BA, BF vonalak, s a BZ, BQ, BX vezetékek
az adatpalya A, F vonalainak, ill. Z, Q, X vezetékeinek felelnek meg. Az adatpalya
R és W vonalait az 4gfévonalon kétiranyid BRW adatvonal képviseli. A BD szolgélat-
kéré vonal a fovonalon elhelyezkeddé keretek Osszes L jelét VAGY kapcsolatba
fogja dssze. A BG vonal a forrdsazonositasban jatszik szerepet. A BTA az agvezérlo
(branch driver) altal kibocsatott parolajelet szallitja a kerethez. Minden keretnek
sajit BTB vdlaszvonala van (az &sszes BTB vonalak szima tehdt 7). A megcimzett
keret a BTA jelre BTB vonaldn at vilaszol. Az I, C, B, S1, S2 adatpédlya vezetékeknek
az agfévonalon nincs megfelelGje. Az utdbbi harmat kizardlag a keretvezérld ge-
neralja. Az I és C vonalak miikddtetése viszont fGvonali parancsok utjan torténik.
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Agparancsok

A fovonali parancsok tartalmilag az adatpalya parancsaitél a C keretcimmel térnek
el. Alakjuk tehdat: CNAF. A 7 keretnek megfelel6en C binaris kédja 3-bites, ilymodon
a teljes fovonali parancs (agvezérlon beliili) mércte 17 bit. C az agvezérlében, NAF
a keretben dekddoldodik. Tekintettel arra, hogy az N 6tszamjegy(i binaris szam 32
kombinaciot determindl, ugyanakkor a kereten beliil csak 23 poziciéo van, a fenn-
maradé kombinaciok rendelkezésre allnak, s ezekkel a fOvonali parancsok Kkiilon-
leges csoportja képezhetd (4. 3. tablazat), melyek interpretdcidja nem a modul(ok)ban,
hanem a keretvezérl6ben torténik. A C(a)N(26)A(j)F(k) parancs az F(k) miiveletet
az Osszes normdl pozicid (1...23) A(j) alcimén érvényesiti. A keretvezérld részét
képezbd poziciészam-regiszter az N(30) pszeudo-pozicidszamot tartalmazo parancs-
csal tolthetd fel; e regiszter tartalmaval viszont tetszOleges, kereten beliili poziciok
preszelektialhatok. A C(a)N(24)A(j)F(k) alakui parancs az Osszes preszelektdlt
pozicion az F(k) miiveletet egyidejiileg hajtja végre.

4.3. tdbldzat
Az agfévonal poziciékédjainak értelmezése

N Ertelme B, S1, S2 { Megjegyzés
N(0) | Rezervalt : ’
N(1)—-N(23) Normal poziciécimek ‘ igen

A keretvezérld

P lektal i .. i . | daltal lefoglalt nor-
N(24) reszelektalt normal pozicidok igen maél pozicidkat nem
f kell cimezni
N(26) Az Osszes normal pozicid l igen
N . i |
N(28) Egyediil a keretvezérlének szdl | igen l
|
; Esvediil a k sr16nek szol Nincs adatpalya-
N(30) ‘ gyediil a keretvezérlonek sz nem mlivalet
}
- * O
N(2s, 27) }
N(29, 31) | - Rezervalt

Az Altaldnos jellegii térl6parancsnak és tilto jelnek, melyeket az adatpdlyan egy-egy
(C, ill. I) tarsasvezeték tovabbit, a fGvonalon cimtartalmi parancsok felelnek meg.
A torl6 parancs C(a)N(28)A(9)F(26). Az I vonal tilté/engedélyezo allapota (egy bista-
bilt érintd) fovonali paranccsal vezérelhetd, éspedig az atallitas C(a)N(30)A(9)F(26),
a visszaallitas C(a)N(30)A(9)F(24) utjan. Az A(9) alcim, az A tipusi keretvezérld
tervezésénél megvilasztott belsé cim. A Z altalinos parancs atvitelére a fGvonalon
is egyetlen vezeték, BZ szolgal, ugyanakkor C(a)N(28)A(8)F(26) paranccsal is gene-
ralhatoé.

A BX vezeték a fovonalra futé 6sszes X vezetéket VAGY kapcsolatba fogja Ossze.
A parancselfogadas jele igy az agvezérlOnek kozvetleniil rendelkezesére all.
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Agf6vonali szolgilatkérés

Az agfévonalhoz tartozd keretek barmelyikében jelentkezzék figyelemkérés, arrdl
az agvezérlé a BD szolgalatkérd (tarsas) vezeték ujtan értesiil. Az dgvezérlé a BD
jelre valaszképpen a keretekhez BG, rendezett L-kérés jelet kiild ki. Eredményiil
a BRW vonalon at az agvezérl6hoz egy az 6sszes keret L-dllapotat tiikrdzd, rendezett
allapotvektor érkezik. Minden keretvezérl6hoz tartozik egy un. LAM-rendezd,
mely az adott keret poziciéazonositoit megfeleléen kédolva a BRW vezetékhez ren-
deli. Az allapotvektort esetenként kell értelmezni. Legegyszeri{ibb alakjaban az illa-
potvektor a BRW vonalnak csak hét vezetékét foglalja le; a hét bit mindegyike
egy-egy keretet identifikdl. Ha a rendszerhez pl. csak egyetlen keret tartozik, az alla-
potvektor 23 bitjének mindegyike e kerct egy-egy pozicidjat képviselheti. A pozicio-
szdm az allapotvektorban nemcsak explicit, hanem kédolt alakban is helyet foglalhat.
Amikor egy pozicidhoz tobb szolgdlatkérd forras, a rendszerhez pedig egynél tobb
keret is tartozik, a forrasazonositishoz sziikséges minden adat altaldban nem fér
el az allapotvektorban. Ilyenkor az dllapotvektor beérkezését kdvetGen az agvezér-
l6nek (rendszervezérlének) még bizonyos kiegészits, lekérdezgetési eljarast kell
lefolytatnia, mely az adatpalyan végzett azonositasi eljarassal analdg, s melynek egyik
maodozatdban a BQ vezeték a Q vezetékek jeleit tovabbitja. A BQ vezeték az egyes
keretek Q vezetékeit VAGY kapcsolatba fogja Ossze.

Blokkatvitel az agon

Az adatpalyan lehetséges harom kiillonb6z6 tipusi blokkatvitel mindegyikét az
jellemzi, hogy folyamatukban az adatok atvitele a keretvezérld altal kibocsatott
parancsok alapjin torténik. Agrendszer esetében a parancsok a keretvezérldhdz
az agvezérlobodl érkeznek, a parancsok generildsa menetében pedig BQ a Q-val
kongruens. Agrendszerben a cimletapogatas targyat képezd regiszteregyiittes egynél
tobb keret kozott is megoszolhat.

s
Soros fovonal

A CAMAC elbiras a keretvezérlok és a szamitogép Osszekottetésére szolgdlé soros
fovonalat (SH — serial highway) is definidl, mely akdr bitsoros, akir byte-soros
uzemmoOdban haszndlhatd, s amelyre maximum 62 keret kapcsolhatd. A soros fovo-
nalhoz (az alkalmazé vélasztisa szerint) bitsoros, vagy byte-soros iizemmodban dol-
goz0o, elbiras szerinti, soros keretvezérls jarul.

Az agfévonallal helyettesitése soros fGvonallal a kdvetkezd esetekben indokolt:

— amikor a keretet (vagy kereteket) a szimitégéptdl jelentss tavolsag valasztja el,

— zajos kornyezetben, ahol az Aatviteli hibak clleni hibavédelem problémaja

el6térben 4ll,
— amikor a gép ¢s a keretek kozotti informacioforgalom csekély, akar mert a
mérShalézat adatarama kicsiny, akar mert intelligens keretvezérldk adatreduk-
ciot végeznek.

A soros fGvonalat a szamitogéphez soros vonalvezérld illeszti, de ahol a kévetel-
meények mérsékeltek, a legtibb szamitégéphez hozziatartozé taviré-bejarathoz is
csatlakoztathatd, egyszerii adapterrel.

A soros févonal zart hurkot képez (4.20. abra), melyen az lizenetek egyirinyban
haladnak. Minden keretvezérlGnek egy bejarata és egy kijarata van. A keretvezér-
16 csak a neki sz6l6 lizeneteket hallja meg, s a neki sz616 iizenet kivételével minden,
a bejarathoz érkezd iizenetet a kijaratin reprodukal.
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CAMAC rendszer soros févonallal

Az uzenetek harom tipusa: a soros vonalvezérld altal kibocsatott parancsiizenet,
a keretvez€rlé altal a parancsra adott vilasziizenet és a szolgalatkérd iizenet, mely
a keret figyelemkéro jelei altal definialt informaciét hordoz. Az iizenetek mindegyike
byte-strukturalt; a byte paralel vagy soros modon vihetd at. A CAMAC eldiras
rogziti az iizenetformatumokat, az iizenetatadas proceduradit és a soros keretvezérld
bejdrati és kijarati jeleinek specifikacidjat.

A keretek egy csoportja a soros fOGvonalhoz k&z6s vevé-adé adapterrel csatlakozhat,
mig a csoporton beliili kommunikdacié az elbirasoknak megfeleld moédon megy
végbe.

A hurokhalézatra vald tekintettel barmelyik keretvezérlé hibas miik6dése vagy
levdlasztisa az egész rendszert megbénithatnd. Ennek elkeriilésére kiilonb6zd stan-
dard eljarasok szolgalnak.

A rendszer sebességfiiggetlen logikaval rendelkezik; 100 bit/sec...5 Mbyte/s se-
bességhatarok kozott megkotés nélkiil hasznalhat6.

A fivonalak megvalésitdsinak moédjai és lehetdségei

A févonalak nem csupan szervezésmodjukban, hanem az alkalmazott vezetékek
milyensége tekintetében is kiilonbdzhetnek egymastol:

Az U vezérl6k mindig az alkalmazott szamitégép sinrendszerére kapcsolédnak
a gépre eldirt konvencidk szerint.

Az agfévonal két jellegzetes valtozata az aszimmetrikus (kiegyenlitetlen) és a szim-
metrikus (kiegyenlitett). A szabvdanyos, az A keretvezérlével kapcsolatban definiadlt
vonal aszimmetrikus. Az aszimmetrikus vonal maximalis megengedheté hossza
a vezetékkeresztmetszettdl fiiggden 16...66 m. A kabelhosszat a jelszint esése, a logikai
szintek fesziiltségtartomanya és a megengedheté (vagy inkabb feltételezett) zaj-
amplitidé korlatozza.

Szimmetrikus vezetékparokbol 4ll6 vonallal, szimmetrikus atvitelmoédban igen
kedvezd jel/zaj viszony érhet el, minek folytan 2 000 m vagy annal nagyobb kabel-
hossz is megengedhetd. A szimmetrikus vonal a keretvezérlGkben és az agvezérlGkben
is szimmetrikus vevé- és hajtéaramkoroket igényel. Annak érdekében, hogy a ki-
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cgyenlitetlen vonal fogadasira kialakitott A Kkeretvezérlét, valamint dgvezérlGt
alkalmazni lehessen, de ugyanakkor a szimmetrikus vonal eldnyét is kihasznalhassak,
a vonal és a vezérlok kozé aszimmetrikus/szimmetrikus atalakitokat iktatnak.

Soros vonalként a megkdvetelt atviteli sebességtdl fiiggden igen sokféle vezeték-
fajta alkalmazhatoé. Figyelemreméltok a galvanikusan nem vezetd vonalak. Ezek sord-
ban megemlithetok a k&zvetlen fényutak és optikai szdlvezetdk fénykapcsoloikkal,
a lézersugdr, a radidkapcsolat, a transzformatorcsatolds. E nem vezetd vonalak
alkalmazasa azokban a mérdérendszerekben valhat sziikségessé, melyekben a mérd-
hdldzat egyes teriileteit kiilonb6zé okokbol egymastol el kell szigetelni.

CAMAC—szamitogép kapcsolat

A legkisebb kiterjedésii CAMAC rendszernek egydltalin nincs szamitégép-kap-
csolata, egyetlen keretbdl all. Ez esetben a keret altal Osszefogott mérSrendszer
algoritmusait maga a keretvezérlG bonyolitja le. Az algoritmus és a vezérld is lehet
igen egyszerii. Példaképpen az adatnapl6zo rendszer emlitheté: A vezérlé olvasds —
beiras parancsparokat generdl, az elobbi valamelyik modul regiszterének tartalmat
atirja a vezérld adatregiszterébe, majd az utObbi az igy nyert adatot egy masik —
irogép, szalaglyukasztdé, magneses szalagtidr stb. késziilékvezérlGjeként szolgdldé —
modulhoz tovabbitja. Cimletapogatassal végzett blokkatvitel izemmaddban a vezérld
meghatarozott regiszteregyiittest jarhat végig, a regiszterek tartalmat rendre k6zbensd
hordozoéra vive at.

A keretvezérlo fixtarral vagy atirhato tartalmu fixtarral kiegészitve képessé tehetd
bonyolultabb strukturdji algoritmusok lebonyolitasara, melyekbe szubrutinok,
feltételes eldgazasok stb. is beleépithetdk. SzE€lsS esetben a keretvezérld képességei
mikroszamitégép szinvonaldig fejleszthetdk.

Az Onallé keret legegyszeribb moédon adat-végallomds moédjan kapcesolédhat
szamitogépre. Az Osszekottetés az irégéphez szolgald soros aszinkron csatlakozast
nyijté késziillékvezérl tjan valdsithatd meg.

A kovetkezo csatlakozdsi szintet az U Keretvezérld, majd az dgfGvonalon at tor-
ténd csatlakozas jelenti. A ketté miikddési szempontbdl egyenértékii. Azt, hogy adott
esetben melyik lehetSséggel érdemes élni, részben a rendszer kiépitettségével Gssze-
fliggd koltségtényezdk, részben az lizemi kovetelmények dontik el. Kisebb CAMAC
konfiguracié esetén U vezérl6, nagyobb konfiguracié esetén agfévonal, A-tipusu
keretvezérlok és dgvezérld alkalmazédsa latszik gazdasdgosabbnak. Az lizemi adott-
sagokat tekintve az agfévonal — tGbb keretre kiterjedd blokkétvitel kapcsan — a
szamitogép szemszOgébdl nézve transzparens és c¢zért haszndlata célszerli. Viszont
tobb modullal szimultan végzett blokkatvitelhez az U-tipusu csatlakozds latszik
€lonydsebbnek. Az U-tipusu szamitogép-csatlakozas hasznalatakor a figyelemkéréssel
kapcsolatos forrdsazonositds is egyszer{ibb.

A CAMAC adatstruktirdja a szamitogépekétdl, nyelve a gépek csatornainak
nyelvétdl eltér. Az eltéréseket a 4. 4. tablazat foglalja 6ssze. Az id6zitési problémakat
altalaban kdzbensd tarolassal oldjak meg. Ez kiilléndsen fontos, ha a CAMAC-ot
szinkron kapcsolati gép mellett alkalmazzdk, melynek sajat, a CAMAC-étél
eltéré miikédési ritmusa van. A kdzbensd regiszter mindkét oldala sajat (CAMAC,
ill. szdmitégép) ritmusaban kommunikdlhat, de egyidejiileg csak egyik oldallal
allhat kapcsolatban. Aszinkron kapcsolat esetén a CAMAC ciklus beleagyazhato
a csatorna munkaciklusiaba.

A CAMAC — szamitdgép csatlakozdegység szerkezeti felépitése nem csak a szi-
mitogép tipusdval valtozik, hanem filiggvénye a CAMAC — szamitégép kozotti
kommunikdcié médjidnak (programkapcsolati, programfiiggetlen) és a keretvezérld,
ill. Agvezérld intelligencidja mértékének is.
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4.4. tdbldzat

Osszehasonlitas . A jellegzetes kisgép csatlakozési
_ CAMAC jellemz6k S >
targya jellemzdi
Miiveletek Kétiranya adatatvitel Kétiranya programkapcsolatu, ill.
programfiiggetlen adatatvitel
A gépétdl eltérd, modulvonat- Csatornamiikodtetd utasitasok; készii-
koz4su parancsok lékvonatkozdsu parancsok
Figyelemkérés-szolgalatkérés Megszakitas; programfiiggetlen csator-
na szolgélatkérése
Alapciklus ideje =1 us Gépenként valtozik; tipikusan: 1 ys.
Miiveletek Saiat elird . Gépenként kiillonbozé, CAMAC-161
idGzitése AIALIC\DIEQS STCLLIL eltérd
Adatméret 1...24 bit kozott valaszthatod ‘ 8, 12, 16 bit; ritkdbban 18, 24 bit

Szolgalatkérés A keretvezérlének 23 figyelem- | Megszakitaskérés: egy vagy tobb fig-
kérd szint, az agvezérlének 1 | getlen szint

szolgalatkérd szint all rendel-
kezésére; GL jel hatdsara
utébbi 24-bites szolgilatkérd
allapotvektort kap: tovabbi in- Programfiiggetien csatorna szolgélat-
formaci6 Ickérdezéssel nyer- kérései

hetdé
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A mérdhalézat gépi iranyitasa

5.1. A programiranyithatésag problematikaja
Analég strukturiaju mérckésziilékek jelvezérlése

A manudlis bedllitdsu (add/vevd tipusu) mérOkésziilékek beavatkozod szervei részben
analog, részben digitdlis jellegliek. Az analdg szerv legegyszeriibb esetben folyamato-
san valtoztathaté értékili kapacitdas, induktivitas, ellendllds vagy potenciométer;
a digitalis jellegii szerv két-, ill. t6bballasu kapcsold, mely két pont kozott ellenallast,
kapacitast vagy induktivitast valthat eldirt fokozatokban; ellenallas-, kapacitis-,
induktivitaslinc vagy transzformatortekercs megcsapoldasi pontjait valasztja ki,
dramkori utvonalakat szakit meg, k6t 6ssze, mddosit, rendez at a késziiléken beliil.
A koncentralt paraméterii analég beavatkozd szervek mellett esetenként osztott
paraméterii beavatkozok (pl. miivonal) is el6fordulnak, a digitalis jelleg(i beavatkozdok
soraban pedig kiildnb6z6 dugaszokkal és dugaszmezdkkel is talalkozunk. A beavat-
kozOkhoz a kezelhetOséget lehetévé tevd szervek (kapcsold- és forgatdgombok,
dialok stb.) tartoznak, melyek tovabba a hozzijuk rendelt skalakkal, esetleg az alta-
luk beallitott értéket mutaté mérdmiiszerekkel egésziilhetnek Kki.

Funkcidjukat tekintve a digitalis jellegli beavatkozdk tartomany és iizemmod
allitdsara, az analég jellegli beavatkozok a mérdkésziilékek valamely paraméterének
finombeallitdsiara, nullpont-, ill. végkitérés-korrekciora vagy kiegyenlitésre (pl. hid)
szolgalnak.

Annak érdekében, hogy a mérbkésziiléket szamitdégép-iranyitasiit rendszerben
lehessen alkalmazni, sziikséges, hogy jelek dltal vezérelhetS legyen. A jelvezérelhetd-
ség kézenfekvlo lehetGsége: a beavatkozok kezelGszerveihez elektromechanikus
eszkdzék (pl. Iéptetébmotor) adaptdlasa. Ez a megoldisméd azonban egyédltalan
nem elégiti ki az egyre szigoribb rendszerkdvetelményeket, s bar igen sziik kérben
jelenleg is szerepel, az elektronikus modszerek mellett azonban hattérbe szorul.

A kapcsolok kozvetleniil helyettesithet6k digitdlisan vezérelhetd reed-relékkel
vagy félvezetd elemekkel, ill. ezek nagyobb egyiitteseivel, az analég jellegli beavat-
kozdk pedig a digitalis értéket analég rendszerjelre leképezd, D—A atalakitds techni-
kdjan alapuld digitalis ellenallasokkal, potenciométerekkel, kondenzitorokkal,
fesziiltség- és aramatalakitokkal stb.

Az elsG genericiés mérbkésziilékek dltalanossagban analdg jellegiieck. Analog
jellegrél szélva itt elsGsorban nem a késziilékek adatszolgaltatdsanak formdjara
gondolunk, hanem 4dltaldnossdgban a mérdkésziilékek A4ramkéri struktirajara.
Bar e késziillékek manudlisan kezelt beavatkozdi nehézség nélkiil helyettesithetok
jelvezérelt beavatkozékkal, maga az analog aramkoéri struktira ritkan illeszkedik
a digitdlis gépi irdnyitds kovetelményeihez, és a szamitogép-iranyitasi mérdrendszer
pontossagi kévetelményeinek kielégitését sem teszi lehetévé. A legnagyobb problé-
mat az okozza, hogy az analdg struktiirdjii késziilékben alkalmazott jelvezérlésii

192



beavatkozé digitdlis bemend értéke nem kézvetleniil a beavatkozoé altal befolyasolt
mennyiség értékére, hanem valamely analég rendszerjel (ellendllas, kapacitdas stb.)
értékére képzodik le. Ilyen helyzet allna elé akkor, ha valamely manualis kezels-
szerv skalajan pl. nem impulzusszélesség, hanem ellenallasérték szerepelne, ami
aztan szilkségessé tenné, hogy az impulzusszélesség és az ellendllas Osszetartozo
értékeit kiilon tdbldzat adja meg. A manudlis késziilék elSregyartott skdldja fixtdr,
egyedi tuton hitelesitett skdldja valtoztathaté tartalmi tar alkalmazasaval (fenti
emlitett tabldzatnak e tdarakban valo elhelyezésével) jelvezérelt beavatkozd szerv
esetében is imitalhatd, mindez azonban koltséges és rendkiviil nehézkes is. A leg-
gondosabb eljards sem véd a hitelesitésben a kérnyezeti hatdsok és késziilékSregedés
okozta hibaktol. E hibak kézbentartasaval és korrekcidjaval jaro tevékenység pedig
a gépet jelentékenyen terheli.

Az analdg strukturaji mérdkésziilékek sordaban a gépi vezérelhetéség szempontja-
bdl kivételes helyzetet foglalnak el azok, melyeknél a beavatkozo analég rendszer-
jele és e rendszerjel altal befolyasolt mennyiség értéke k6zott linearis Osszefiiggés
all fenn. Ez esetben ugyanis a rendszer linearis D—A konverterré redukilhato, mely-
nél a kimend jel értéke és a beavatkozo digitalis bemend értéke kozotti kapcsolatot

konstans skdlatényez6 definidlja. Ez a helyzet pl. a programozhaté tdpforrasok
esetében.

Kozvetlen digitilis vezérlésii késziilékek

Részben a digitdlis technika folyamatosan sziiletd eredményei, részben a fokoz6daé,
ill. egyre ujabb kévetelmények s kiillonbGsen a szamitégép-bazisii méréstechnika
Osztdnzd hatasara is, az analég mellett kialakultak a digitdlis strukturija késziilékek
is. Digitdlis struktiran elsésorban ismét nem az adatszolgaltatas formajara gon-
dolunk, hanem a késziilék aramkori, miikédési mechanizmusara ¢€s felépitésmodjara.
Igaz, hogy az adatkozlés formdjanak megvadltozdsdval a legtobb mérdkésziilék
ma mar legaldbbis vegyes, analég és digitalis felépitésii, szimos azonban a tisztan
digitdlis szerkezetd késziilék is. Ez utdbbiak sorabdl elég megemliteni a digitalis
frekvencia-, id6- és impulzusszam mérdket, a digitalis jelszintetizdlé generatorok
kiillonb6z6 valtozatait, a digitdlis impulzusgeneratorokat és szdégeneratorokat,
melyek egy része korabban analdg rendszerii meérOkésziilekek feladatkorét vette
at, mds résziik merdben 11j rendeltetésii. '

A digitdlis strukturdju mérdkésziilékek miikodési paramétereinek értékallitasa
kdzvetleniil, digitalis jelek utjan torténik, a digitdlis vezérlGjel és az Altala befolyasolt
paraméterek értéke kozott kdzvetlen kapcesolat dll fenn, s6t a paraméter értékét
maga a szam definidlja, az semmi mastol sem hitelesitési, sem kdrnyezeti, sem Orege-
dési, sem mads tényezdktSl nem fiigg. Erzékeltetésiil a preszetelhetd, vagyis szamlildsi
kapacitisa szempontjabol programozhaté szamldlét mint frekvenciaosztét emlitjiik
meg, mely a bemend jel frekvenciajat az elSre beallitott digitalis értéknek megfeleléen
osztja le.

Az 5.1. abra a mérdkésziilék harom valtozatat szemlélteti. Végiill megjegyezziik,

hogy a gépi Gton vezérelhetd mérdkésziillékek altalaban rendelkeznek manualis
kezelGszervekkel is,
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5.1. abra.
Mérékészilék manuilis és jelvezérelt viltozatai

Jelvezérelhetdség, programirdnyithat6ésig, rendszerkompatibilitas

A mérdkésziilék programiranyithatésagaval, a , programozott™, ,programozhatd”
kifejezésekkel kapcsolatban a szakirodalomban altalaban bizonyos terminoldgiai
és fogalmazasbeli bizonytalansag tapasztalhaté. Az altalanositas skalajat szétteritve
egyes szerzOk minden mérdOkésziiléket, mely egyaltalan rendelkezik beavatkozo szerv-
vel, programozhaténak neveznek, igy a hagyomanyos késziilékeket ,.kézi programo-
zasu-"nak. Ez utébbi kifejezés azonban sokkal inkdbb azoknak a késziilékeknek
megnevezésére alkalmas, melyek bizonyos kapcsold- vagy dugaszmezékkel manuali-
san programozhato, egyszeriibb vezérléelektronikat is magukba foglalnak.

Még gyakoribb a jelvezérelhetoség (elektromos jelek utjan vald tavvezérlés) €s a
programiranyithatosag fogalmanak azonositisa. A jelvezérelhet6ség a programira-
nyithatésagnak elengedhetetlen, de nem egyediili feltétele. A programirdnyithatdsag
a szamitégép és a késziilék kozotti kommunikdcié magasabb szintli kdvetelmény-
rendszerének kielégitését is megkdveteli.

A kovetkezdkben a jelvezérelhetd késziiléket programozhatonak, a szamitogéphez
(vagy mas vezérlOszerkezethez) kozvetleniil csatlakoztathatd és azzal kommunikalni
képes késziiléket pedig programirdnyithatonak nevezzik.

A szimitégép a kiilvilaggal csupdn digitdlis (kétszint{i) jelek utjan érintkezhet.
A programozhatd késziiléket (teljes, analog és digitdlis szerkezet(i skdldjukra tekintve)
vezérlojelként digitalis és analég rendszerjelet egyarant igényelhetnek, ill. szolgal-
tathatnak, s dltalanos esetben még digitalis jeleik szintje, formatuma (sz6hossziisdga)
és kodolasa is kiillonbézik a szamitogépétdl, amiért is ahhoz kdzvetleniil nem csat-
lakoztathaték. Mas szdoval a késziilékek a szamitégéppel nem kompatibilisek:
nyelveik kiilbnbdznek. A kompatibilitds, az egymassal valé kommunikacio lehetésége
megteremtésére szolgal a szamitogép és a mérdkésziilék kozé elhelyezett késziilék-
vezérlo.

Az egyedi eseten tultekintve felmeriil a késziilékek altalanos rendszerkompati-
bilitasanak problémdja; az az igény, hogy barmely késziilék barmely szamitogépet
alkalmazé mérdrendszerhez, kiillon illesztési munka nelkiil csatlakoztathato legyen.
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A probléma sulyat érzékelhetjik, ha meggondoljuk, hogy a kiilonb6z6 kisgép-
(és mikrogép-) tipusok szama a szazat mar régen meghaladta, s hogy ezek csatlakozasi
rendszerei ugyszolvan kivétel neélkiil eltérnek egymastdl. Ugyanakkor a hasznalatban
levé programozhaté mérdkésziilékek jelentékeny hidnyada a programiranyithatdsdig
felteételeit csupdan t6bbé-kevésbé vagy esetleg egy-egy géppel kapcsolatban teljesiti.

Az egységes csatlakozdsi rendszerek (CAMAC, HP—IEC) alkalmazisa ezért kiilo-
nos jelentdségii.

A teljes halozat programirdnyitdisa

A szaAmitogép-irdnyitasi mérérendszer a mérdkésziiléket mint valamely meghatéaro-
zott feladat ellatasara szolgald zart egységet, az 6t megel6z6 korszaktdl kapta 6rok-
ségiil. A konszolidalodott teriileteken, a mérési modszerek és eszk6zok fejlodésétol
fluggetleniil, a korabban és Gjabban kialakult mérdkésziillék-formak tovabb élnek.
A mérdkeészillekek alapjan felépitett mérSéhaldézat a szamitogép-iranyitasu mérs-
rendszer moduléaris szervezésmodjanak azonban csak egyik — klasszikus — alakja.
Az id6k sordn az olyan természetii méréstechnikai feladatokkal kapcsolatban,
melyekhez szokvanyos mérdkésziillékek nem alltak rendelkezésre, egy masik, épi-
tokockakra alapitott modularis szervezésmaod is kialakult. Miutidn bizonyos — kez-
detben ad hocnak tiind — struktira az épitdkockakbdl komponalt méréhalézaton
beliil stabilizalodik, kikristdlyosodik, ez megint csak mérdkészilékké integralhato.
E folyamatnak lehetiink tani(i a kdnyv megiriasinak idépontjiban az adatgylijto
halézatokat illetéen, melyek kiviteli alakjai a teljesen integrdlt dramkori egység
iranyaban haladnak.

A mérdhalozat épitéelemeként — a zdrt formaju késziilék és az épitékocka mel-
lett — szamolni kell még a kettd keresztezéseként tekintheté modularis mérokésziilék-
kel. A meérdkésziiléknek modulokra bontadsat flexibilitasi és gazdasagi szempontok
tamasztjak ala. _

Legtermészetesebb, hogy adott esetben egy-egy halozaton beliil mindhdromfajta
épitdelem, tehat készulék, modularis késziilék és épit6kocka egyardnt eléfordulhat.

A mérokésziilék, késziilékvezérlGjével — a periferikus késziilékek mintijara —
a szamitogeéppel kozvetleniil vagy egységes csatlakozasi rendszeren at koéthetd Gssze.
A tisztin mérdkésziillékekbdl szervezett haldzat is tartalmaz altalaban Kkiegészitd
elemeket, pl. kapcsolék programozhatd egyiitteseit, programozhaté terheléseket stb.
Ez utébbiakat — a késziilékek mintajara — ugyancsak a szdmitégéppel valé kommu-
nikaciot lehetoveé tevo készulékvezérlokkel kell ellatni. A késziilékvezérlok egyiittesét,
ami egységes csatlakozasi rendszer alkalmazasa esetén még a szamitogép és a csat-
lakozas kozott fekvd csatornavezérlével vagy esetleg (mint a CAMAC-nal) vezér-
16kkel egésziilhet ki, nevezziik osszefoglaloan gépcsatlakozonak (5.2a abra).

Idedlis esetben a rendszerorientdacidoju mérdkésziillékek mindegyike eleve tartal-
mazza késziilékvezérl6jét, s a rendszerhez elGkésziileti munka nélkiil csatlakoztat-
haté. Az épitbkockak Onalléo késziilékvezérl6vel nem rendelkeznek, az épitdkoc-
kakbol szervezett méréhdlézat csatlakoztatidsat a rendszertervezés soran tehat el
kell végezni. Vildgos, hogy a csatlakoztatast nem épitGkockanként kell megoldani;
a hdl6zatot méréstechnikai szempontbdl funkciondlisan Osszefiiggd, 6nallé rész-
hilézatokra kell felbontani, s egy-egy késziilékvezérlot e részhaldézathoz kell ren-
delni (5.2b dbra). Ebben az értelemben a részhilézatok egy-egy 6nallé mérdkésziilék
szerepkorét tSltik be. Az esetben, amikor az épitékockakbdl Gsszedllitott mérdhalod-
zat funkciondlisan nem bonthatd, s egyetlen Osszefiiggd egészet alkot, a halozat
és a gép kozotti kapesolatot egyetlen késziilékvezérlé kell, hogy elldssa.

195



zamitogen Szamifogeo

r ' | . @_ (;‘épfsg.//g/(gzg; ——l I—_ A - ﬁ - Gépcsatiokozo

Sinvezerid Sinvezerld
< Foyseges csollakozdrenaszer > < £gyseqges csatiokozorendszer >
4 ' ,
¥ ] 1
y Kesgoigh | | p KESZUIEK | .. L |, HeSZU/EK 1. késziilbkvezer/o 2. Kkésziilékverdrid
- vezer/d  vezdrld Vo yezério - ;
. o . 1 e T
oo 2T @
7. készulek 2. keszu/ek N. készuldk [ %

1
|
]
|
'
|
'
1
[

a)

EX - Epitdkocka
5.2. abra.
Mérdkésziilékek (a), valamint modulokbél illé részhilézatok (b) szimitégéphez valéd csatlakoztatisa

5.2. Mérokésziilék-elemek és mérdkésziilékek programozisa

Programozhato ellendllisok és potenciométerek

Programozhat6 cllenallason ellendllasokbdl, analég kapcsolokbol és kiegészitd
elemekbdl (pl. taroldregiszter, dekddolo stb.) allé olyan elrendezést értiink (5. 3. dbra),
mely a vezérl0 bemenetére adott » komponensii bindris vektor X, mennyiségi in-
formacidtartalmat az altala realizalt,

R =f(XD)
rfo.__ e
2 o— '
A,» l'"‘!
‘[ s | kereny
: i
11 Ot L'——"-—-—O

5.3. dbra.
Programozhaté ellenillis

osszefiiggésnek megfeleld ellenallasértékre képezi le. Mas széval a programozhaté
ellendllast szim —ellendllis D—A konverternek is nevezhetjiik. Altalinos esetben
(itt is csak erre tekintiink) az R és Xp kozott

R = RsX D
linedris Osszefiiggés 4ll fenn. A programozhatd ellenallasok kiilonbdz6 véltozatai
egymastél mindenekel6tt digitilis kddjuk és széformatumuk tekintetében térhetnek

el. Xp lehet binarisan koédolt, pozitiv fixpontos tértszim vagy lebegdpontos pozitiv
egész szam:

fixpontos binaris tortszam: Xp = 2 x;277,
i=1

lebegSpontos binaris egész szam: Xp=M - 2F.
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Az utébbiban M az m-jegy(i mantissza, FE az e-jegy(i karakterisztika, azaz

m—1
M= Z x£2‘,
i=0
e—1
E = Z xiZ‘.
i=0

A kifejezésekben x; a binaris szamrendszernek megfeleléen 0 vagy 1 értéket vehet
fel.

Az 5.4. abra fixpontos szamformatumu binarisan kédolt ellenallas egy lehetséges
megvaldsitdasi alakjat szemlélteti (x; =0-nak a kapcsoldé zart, x;=1-nek nyitott al-
lasa felel meg).

—0
e ’/'
. Rs/2
. )
2 R .‘:J_g,f’-f‘ I
Ko d 2-30---

Re/8 R=Rs.Xp

! P—f"o-—---§ Q,«?j/g”

v -
5.4. dbra.
Fixpontos szimformatumu, bindrisan kédolt ellendllds

A fixpontos szimformatumi programozhaté ellenéllas egyik, gyakran problémat
okozo tulajdonsdga, hogy kvantildsi hibaja LSB/2, a teljes skdla mentén azonos.
Ez azzal jar, hogy a tényleges kimend értéknek a névlegesre vonatkoztatott relativ
kvantalasi hibaja, a nullpont felé haladva egyre novekszik. A lebegépontos szam
normalizalt alakjat figyelembe vevd, és M-met egészként kezeld lebegbpontos szam-
dbrazolds alapjan ezzel szemben olyan programozhaté ellendllds valdsithaté meg,
melynek értéktartomdnya:

(2"-'R,) = R = (2" —1)2%R,,

ahol E=(2°— 1) és ezen tartomanyon beliil, a kvantalasi hiba 1/2 - 2E, a relativ kvanta-
lasi hiba pedig

— 2_ m,
azaz allandé.

Annak feltételezésével, hogy E-nek az R rogzitett felsé hatarahoz tartozé értékére
az E,..,= € =m kikotés érvényes, a fenti feltételeknek megfelelé bindris lebegs-
pontos szamformatumu ellendlldas az 5.5. dbra ellendllashdlézataval realizdlhato.
A hal6zat mantisszaszektorbol és karakterisztikaszektorbdl épiil fel. A mantissza-
szektor Osszesen m ellenallast Glel fel, melyek értéke:

Ry = 2R, i=0,1,...,m—1,
a karakterisztikaszektor pedig € ellendlldst tartalmaz, melyek értéke:
R i =212 R, i=01,..,e—1.
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Adott lebegépontos szamhoz tartozo ellendllas értéke meghatarozott s jeli kapcsolok
nyitasaval és a 0,1,...,¢€ karakterisztikapontok koéziil a megfeleld kivalasztdsdval
allithatd be az A B kapcsok kozott. A kapcesolok nyitott dllapotdhoz binaris
1 értéket rendelve és feltételezve, hogy az i-vel megnevezett kapcsolok a két szek-
torban paralel dolgoznak, az A pont és a k-adik karakterisztikapont kozotti ellen-
allas:

m—1 k-1

R = SiRi+ 2 5iRpyyy-
i=0 i=0
~
[~ .
€ E
Ro Ry Rk R+ €-1
,}
——««— AMon}/s520 ——*l——v Koroktertszliko 4—-‘
5.5. dbra.

Lebegdpontos szaimformatumd, biniris ellendllas

Behelyettesitve R; és R, .; fent megadott értékeit, elvégezve az Osszevondst és az
Osszeg alol kiemelve 2¥R, -t, eredményiil

m—1 k—1
R = [2 S,~2i_k+ Z S,-2'"_k+i] Zka
i=0

i=k
adddik. A j=i—k transzformacioval, a kifejezés

m—k—1 m—1 §
R: [ Z Sj+k2j+ 2 Sj+k_m21] 2ka
j J

1?0 =m—

alakot nyeri. A (k+j),=k+j modulo jeldléssel végiil az

m—1
R = _20 (S(j+k),,.21)2ka
J=

eredményre jutunk. Ez R-t a lebegOpontos szimformatumnak megfeleld alakban
adja meg, de az eredetitdl, mely

m—1
R = RbXD = [1_20' Sﬁzi] zERb,

eltérd mdédon. A megegyezés helyreallitasa céljabol k= E-t kell valasztani, a man-
tisszat pedig, mielétt az s kapcsolokat miikédtetné, E pozicidval kérkdérdsen balra
kell eltolni. Az eltolas miivelete vagy a szimitogéppel, vagy az ellenallast kiegészito
miik6édtetd elektronikaval hajthatéd végre.

Esctenként ellenallds helyett célszeriibb a vezetéképességet programozni. Az 5.6.
abra alapjan irhaté6, hogy

1 1 1
G=xigthaggt - thgoT
és
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2 . B 2
G =& (12714 x, 272+ .. +x,27") = 2 Xo,

x =1 a zart, x =0 a nyitott kapcsoldallasnak felel meg.

R RLa=?
G
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5.6. abra.
Fixpontos szimformatumd, bindrisan kddolt vezetSképesség

A potenciométer, eredeti értelemben haromkapocsponti ellendllds, melynek
K kezdd és V végpontja kozott O osztaspontot képezd mozgd kontaktus futtathatéd
végig. Jellemzdje, hogy a kezdOpont és az osztaspont kozotti szakasz Riq cllendllasa
az osztaspont és végpont kozotti szakasz Ry ellenallasanak a teljes R ellenallasra
vonatkozé komplemense, azaz Rgg= Ryo= R — Ryp. A programozhaté potenciométe-
rek (éppugy, mint az ellendllasok is) diszkrét ellenalldsokbdl épiilnek fel. A felépités-
forma a valasztott kod és szimformatum filiggvénye. Az aldbbiakban csak a fixpontos
szamformatuma linearis potenciométerekre tériink ki — dltalaban ezt alkalmazzdk —
bar lebegbépontos szimformatumi potenciométerek is megvalésithatéok az cllen-
allasokra fent elmondottak alapjdn; a linedristol eltérd karakterisztika is lehetséges.

Az 5.7. dbra, melyen az ellendllasokat relativ értékiik jeldli, kiillonb6z6 potencio-
méter-megoldasokat mutat be. Legegyszeriibb szerkezete az a jelii, egyforma ellen-
allasokbol komponalt potenciométernek van. Az osztaspont az N+ 1 kapcsolobodl
egy kivalasztdsdval hatiarozhaté meg. Az effajta potenciométernek egyrészt az a
hitranya, hogy az azonos felbontéképességili, mas kédrendszerii potenciométerckhez
viszonyitva igen sok ellendlldst és kapcsoldt tartalmaz, masrészt kiilondsen a fel-
bontds (tehat az ellendlldsok és kapcsolok szdmdnak) ndvekedtével, egyre nehéz-
kesebb — binaris/N-bdl az egy — dekédolét igényel. A b jelii (példaképpen 1/(22—1)
felbontasu) binaris potenciométer az ellendllasok szama tekintetében gazdasigos,
azonban kapcsoldrendszere és annak kezelése bonyolult. Az ellenalldsok és kapcsoldk
szamdt illeten kielégitGen gazdasigos, ugyanakkor dekédold nélkiil, kézvetleniil
a szdmitogép bindrisan kdédolt X vektordval vezérelhetd a ¢ jelli potenciométer.
A d jelli, dekadikus (tehat decimalis kdédolasti) potenciométer egy egyes és keét
tizes ellenallasdekddbdl épiil fel. A harom ellendllisdekdd mindegyikében egyidej(i-
leg csak egy-egy kapcsolo lehet zarva, éspedig a tizes dekddokban az azonos neviiek.
fgy az egyik tizes dekddb6l mindig ugyanannyi ellenallas iktatédik ki, mint amekkora
a masikbdl a potenciométer koérében jelen van. A BCD koédolasi Xp magasabb
helyértékii szimjegye az egyes dekddnak a potenciométer ellendllaslancaban elfog-
lalt helyét, a kisebb helyértékii szimjegy pedig az egyesek lancédn beliili megcsapolas
helyét definialja.

Ellendllishid programvezérlése

Az 5.8. 4bra ellenillashid két valtozatdt mutatja: az ismeretlen ellendllas meghata
rozasara szolgalé R, mérdt és az ismert ellendlldis megvaltozdsa vagy az ellenallas
névleges értékétdl valo eltérése megallapitasara szolgdlé AR mérdt.
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Az R, mérd mérési tartomanya az R ellendllas értékének m-bol az 1 vdlasztdsdval
program utjan allithato be. Az ismeretlen R,, az R és r ellendlldsok, valamint a G
vezetOképesség kozott a hid kiegyenlitett allapotdban az

RI': rR_,G

Osszefiiggés érvényes. Kiegyenlitdé dgként G-t valasztva, s az abran lathaté moédon
programozhaté vezetdképességként képezve ki, a fenti Osszefiiggés

R, = rR;G(Xp)

alakot veszi fel, ahol X, a hidat vezérl6 binaris vektornak a hid kiegyenlitett dllapota-
hoz tartozo6 értéke. A hid kiegyenlitésével egyittal X,-t, s igy kozvetve R, -et is meg-
kapjuk. G a kdzvetlen parhuzamos D... A atalakitdk ellenallashilézataihoz hasonldéan

képezhetd ki binaris vagy pl. BCD kdédoléssal. A 5. 8. abra a binaris kédolasmédot
szemlélteti, mely esetben

G(Xp) = GsXp = Gg Z"'xiz-‘,

f=1

ahol G a korabbiakbodl mar ismert skalatényezd.

A AR mérd az R, mér6tol csupan a G mellett fekvd AG vezetGképességgel kiilon-
bozik. A mérés a hidnak az ellendllis Ry névleges (vagy kezdd) értékére vald ,ki-
egyenlitésével” kezdddik. A program KkijelSli az Ry-nek megfeleld méréstartomanyt

(R)), és az Ry-re kiegyenlitett hidnak megfelelé G értéket (kézben AG kapcsoloi
nyitott allapotban talalhatok), azaz teljesit