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Az első mikroprocesszorok,
mikrovezérlők

A mikrovezérlők időrendben a
mikroprocesszorokat követően
jelentek meg a digitális áramkö-
rök színterén, sok vonatkozás-
ban azok tulajdonságait, megol-
dásait örökölve. A „hagyomá-
nyos” mikroprocesszorok is, a
mikrovezérlők is szinkron digitá-
lis áramkörök, rendszerek: a mű-
ködésük teljes mértékben üte-
mezett, s a működési fázisok idő-
tartamát az áramkör órajelének
a frekvenciája határozza meg.

A legelső mikroprocesszor az
Intel 4004-es (1. ábra) négybites
PMOS áramköre (1971-ben kezd-
ték forgalmazni), amit rövidesen
követett a továbbfejlesztett, de
szintén négybites PMOS 4040.
Mindkét áramkör kétfázisú óraje-
lének frekvenciatartománya a ka-
talógusok szerint 500…740 kHz.
Az első nyolcbites (de szintén
PMOS) Intel mikroprocesszor, a
8008 már kicsit gyorsabb volt, az
órajel-frekvenciája 500…800 kHz
közötti lehetett. Az első NMOS
Intel mikroprocesszort, az 1974-
ben piacra került 8080A-t (2. áb-

ra) 0,5…2 MHz közötti, kétfázisú
órajelekkel lehetett működtetni
(a későbbi 8080A-2 esetén a mű-
ködési tartomány 0,5…2,6 MHz,
a 8080A-1 változatnál 0,5…3,1
MHz volt). A továbbfejlesztett
mikroprocesszor, a 8085 0,5…3
MHz közötti órajelekkel működ-
hetett (ha valahol 1…6 MHz tar-
tománnyal találkozunk, annak
az az oka, hogy a beépített oszcil-
látor-áramkörhöz az utóbbi frek-
venciájú külső rezgőkvarcot le-
hetett csatlakoztatni, mert a bel-
ső működés a kvarcoszcillátor
frekvenciájának a felével való-
sult meg).

Időközben megjelentek az el-
ső mikrovezérlők is, melyek
egyik alapvető jellemzője a beé-
pített órajel-generátor. Ezt álta-
lában  többféle üzemmódban le-
hetett használni, így pl. külső
rezgőkvarccal is. Az i8048 család
(nyolcbites, NMOS mikrovezér-
lők) órajelének frekvenciatarto-
mánya 67…700 kHz volt, a rend-
kívül sikeres következő generá-
cióé, a 8051-é (szintén nyolcbi-
tes, NMOS áramkörök) már
3,5…12 MHz (3. ábra).

Az, hogy a működési frekven-
ciának felső korlátja van, telje-
sen természetes számunkra. Egy
nagyintegráltságú (LSI) áram-
kör esetében az alkalmazott
áramköri technológián kívül a
fizikai méretek, az ezekből adó-
dó átviteli késleltetések korlá-
tozzák a működési sebességet,
valamint a csip melegedése. Vi-
szont az összes felsorolt áram-
kör esetében az órajelnek mini-
mális frekvenciája is van! Ennek
mi lehet az oka?

A hajdani LSI áramkörökön
kialakított PMOS, NMOS logi-
kai áramkörök és adattároló re-
giszterek nem voltak képesek
akármilyen lassan működni.
Ezeknél az áramköröknél a mi-
nimális hely igény érdekében di-
namikus működésű logikai há-
lózatokat, tárolókat alkalmaz-
tak. Ezek működtetéséhez óra-
jelre volt szükség, az órajel lelas-
sulása vagy hiánya a logikai rész-
letek hibás működéséhez, a tá-
rolók adatvesztéséhez vezetett.
A statikus és a dinamikus megol-
dású áramköri részletek helyigé-
nye a szilícium felületen jelentő-
sen eltér! Egy D tároló kétfázisú
dinamikus MOS tranzisztoros
kialakításához pl. 6-10 tranzisz-
tor is elegendő lehet az LSI
áramkörben, a statikus kivitel-
hez 18-20 tranzisztort kell beépí-
teni. Innen adódott a PMOS és
NMOS mikroprocesszorok, mik-
rovezérlők belső részleteinek di-
namikus kialakítása. Ezeknél az
áramköröknél a működés alap-
feltétele az órajel jelenléte és fo-
lyamatos beérkezése, s az óracik-
lus nem lehetett egy minimális
időtartamnál hosszabb. Ezért
tartalmazzák a katalógusok
ezeknél az áramköröknél az óra-
jel alsó fekvenciakorlátját.
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Dinamikus logikai áramkörök a mikrovezérlőkben
Dr. Madarász László okl. villamosmérnök, madarasz@3lan.hu

Az 1970-es évek közepén a legelső mikrovezérlők dinamikus MOS áramköri egységeket tartalmaztak, de
rövidesen már csak teljesen statikus CMOS áramköröket gyártottak. Ma pedig szakmai szenzáció az új fej-
lesztésű, DRAM-ot tartalmazó mikrovezérlő. Hogy közben mi történt, azt foglalja össze röviden a cikk, s
még az órajel frekvenciájának esetleges alsó határértékére is kitér.
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2. ábra
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A dinamikus logikai áramkö-
rök sajátossága az is, hogy több-
fázisú órajelet igényelnek a mű-
ködésükhöz. A legelső dinami-
kus logikai hálózatok négyfázisú
órajellel működtek, az LSI áram-
köröknél a PMOS-NMOS kor-
szakban a kétfázisú megoldások
terjedtek el. Az Intel 8085 mik-
roprocesszoránál több „csalafin-
taságot” is elkövetett a gyártó, az
áramkör vonzóbbá tétele érde-
kében. A 8085 csip a 8080 áram-
köri megoldásait örökölte, így
kétfázisú órajelre volt szüksége
és több tápfeszültségre (+12 V,
+5 V, -5 V). A tokra viszont ele-
gendő egyetlen, +5 V-os tápfe-
szültséget vezetni, mert belül egy
konverter állítja elő a szükséges
értékeket. A külső kvarc által
meghatározott frekvenciát a beé-
pített oszcillátor megfelezi, s két-
fázisú, fele frekvenciájú órajel-
ként hasznosítja. Külső, egyfázi-
sú órajellel is működtethető ez a
mikroprocesszor, de ebből is fe-
le frekvenciájú kétfázisú órajel
készül a tokon belül.

Rövidesen az LSI áramkörök-
nél is megjelent a kisebb integ-
ráltságú elemeknél már bevált
CMOS áramköri megoldás. Ez
sokkal kisebb szilíciumfelületet
igényelt azonos bonyolultságú
áramkörök esetén, így lehetővé
vált, hogy a belső logikai egysé-
geket, regisztereket, egyéb táro-
lórészleteket statikus áramköri
megoldásokkal alakítsák ki. Az
áramkörök adatlapján a gyártók
büszkén hirdették, hogy ezek
már teljesen statikus működésű-
ek. A statikus működés következ-
ményeként az órajel frekvenciá-
jának már nem volt alsó határa,
a katalógusban vagy üresen ma-
radt a minimális érték helye,
vagy 0 illetve DC megjelölés ke-
rült bele. A korai áramkörök kö-
zül többnek megjelent a CMOS

változata is, ezeknél megfigyel-
hető ez a változás az órajelfrek-
vencia tartományában; pl. a
80C85 esetében a frekvenciatar-
tomány így alakul: DC…3 MHz,
ill. DC…6 MHz (gyártótól függő-
en). A mikrovezérlők CMOS vál-
tozatai között is megtaláljuk a
teljesen statikus megoldásúakat.
A 80C51 órajelének frekvencia-
tartománya pl. DC…24 MHz, ill.
DC…33 MHz (szintén gyártótól
függően). Ez azt jelenti, hogy
akár egy pergésmentesített nyo-
mógombbal is elő lehetett állíta-
ni az órajelet és a processzort, a
mikrovezérlőt így kézzel, nyomó-
gombbal is lehetett léptetni

A korai mikrovezérlőknél te-
hát a kényszer szülte azokat a
belső áramköri megoldásokat,
melyek működtetéséhez folya-
matos órajelre volt szükség,
melynek minimális frekvenciája
is kötött volt. A CMOS LSI
áramkörök elterjedésével ez a
kényszer megszűnt, az igen
nagy elemsűrűséget lehetővé te-
vő új technológia alkalmazásá-
val már statikus kivitelű áramkö-
röket lehetett gyártani. A stati-
kus kialakításnak sok egyéb elő-
nye is van, pl. valódi egyfázisú
órajel, jelentősen kisebb fo-
gyasztás, széles tápfeszültség-tar-
tomány. A dinamikus áramköri
részletek évtizedekre eltűntek
az LSI áramkörökből, így a mik-
rovezérlőkből is.

A RAM-terület növekedése
a mikrovezérlőkben

A következő évtizedekben a
mikrovezérlők már CMOS tech-
nológiával készülnek. Az áram-
kört alkotó logikai kapcsolási
részletek, a beépített írható/ol-
vasható adattárolók teljesen sta-
tikus jellegűek, s mint már emlí-
tettük, az ilyen megoldású áram-
körökben az órajel frekvenciájá-
nak nincs alsó határa. A dinami-
kus áramkörök DRAM formájá-
ban bukkannak fel ismét a mik-
rovezérlőknél, több mint negy-
ven év múlva. Az adatmemóriák
fejlődése vezetett el ehhez a vál-
tozáshoz.

A mikrovezérlőkben a prog-
rammemória valamilyen fix tár,

eleinte ROM, majd EPROM, ma
pedig kizárólag Flash memória.
A mikrovezérlők többségében
szerepel egy nemillanó adattár
is, EEPROM kialakítással. A mik-
rovezérlők adatmemóriája
SRAM, a mai áramköröknél a
központi egység működéséhez
szükséges regiszterek is ezen be-
lül helyezkednek el. Mivel a stati-
kus kialakítású mikrovezérlők-
ből eltűntek a dinamikus részle-
tek, ezért hosszú évtizedekig fel
sem vetődött, hogy egy mikrove-
zérlőben a RAM területet DRAM
jelleggel alakítsák ki. Bár a
SRAM területigénye jóval na-
gyobb, de a korai mikrovezérlők-
ben nem volt szükség nagy adat-
memóriákra, a SRAM vezérlése,
kezelése ugyanakkor jóval egy-
szerűbb mint a DRAM-é.

A fejlesztések során azonban a
mikroszámítógépekben egyre
nagyobb SRAM területekre volt
szükség, aminek az oka eltérő
volt a mikroprocesszoros és a
mikrovezérlős elektronikák ese-
tében. A mikroprocesszoros szá-
mítógépek a háttértárolóról
(többnyire merevlemezes egy-
ségről) RAM-ba olvassák be a
végrehajtásra kerülő program-
kódot, onnan nagy sebességgel
képesek a szoftvereket futtatni.
A programok befogadására nagy
memóriakapacitás szükséges, ezt
a mikroprocesszor mellé telepí-
tett DRAM IC-k vagy modulok
biztosíthatják.

A mikrovezérlők tulajdonkép-
pen egyetlen csipen kialakított
mikroszámítógépek, de sok te-
kintetben különböznek a mikro-
processzoros számítógépektől.
A mikrovezérlő belső program-
tárat tartalmaz (ROM, EPROM,
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