1., SORRENDI HALOZATOK

l.1. SZAMLALOK, FREKVENCIAOSZTOK

lelel. Funkcié, a milkddés alapelve

Az elbz8kben mir alapelemkdnt megismert JK és D flip-flo-
pokbdl felépitett szdmldlékat szinte minden digitdlis berende-
zégben, egysdégben taldlunk, alkalmazunk, A s824ml14lék (katald-
gusokban angolul Uounter-ek) alapvetl feladata az, hogy a
bemenetiikre adott impulzusokat, Srajelet (Clock jelet) adott
feltételek kdzbtt megszdmoljdk s a kovetkez8 Srajel impulzus
megérkezéséig "emlékezzenek" a szdmldlds eredménydére. A gzdme
14168k mikddéadben tehdt természetesnek vesszilk a t4roldsi
funkcidt is. Tekintve, hogzy a s24ml4lé 4ramkdroket rendsze-
rint egyéb vezdrld bemenetekkel is elldtjdk, felépitdastsl fiig-~
gben nemcsak szdmldldsra, hanem ezzel "rokon" feladatokra: pl.
frekvencia osztdsra, sorrendi dramkdrok vezérlésére, matemati-
kal miveletek végzdésére is haszndlhatdék. A sz4mldlék egysze-
riigsitett vdzlatdt az l.la 4bra mutatja: a sz4mldlé végered-
ményben egy olyan megadott szabdlyok szerint Osszekapcsolt
flip-flop sorozat, amely az egymds utdn érkezd Srajel impul-~
zusok hatdsdra "mindig eggyel tovdbb szdmol", vagyis az A, B,
Cy <o kimeneteken az adott k84 (bindris, BCD, stb.) soron ko-
vetkezl kombindcibjdt 41litja eld, két Srajel kozsttl idbtar-
tamban pedig az utolsé kimeneti jelkombindcidt tdrolja. A mii-
kGdési sorrendet az l.lb 4bra 41lapot diagramja szemlélteti:
egy-egy dSrajel impulzus hatdsdra a nyil 4ltal jeldslt sorrend-
ben mindig a kovetkezd 4llapotba ugrik (az 4dllapotokat bind-
ris, decimdlis szdmokkal, vagy egyéb szimb&lumokkal jelpliiik).
Az Osszes Allapot megadott gorrendben t8rténd véglgjdrdsa
utdn, a szdmldlék legtobb tipusa visszatér a kezdeti nulla
helyzetbe; a kor zdrédik, a szdmldldsi ciklus végén felvett



4llapot az N~l-edik, az dsszes 4llapot szdma, a zérust is be-
szédmitva, Osszesen: N, ezt nevezsziik a 8zdml4lé modulusdnak,

A feladat legtdbbszdr az, hogy adott hosszusdgu, modulusu,
adott kédu szdmldldét 4llitsunk bssze, vagyis amelynek 4llapot
diagramjdban a kérckbe irt szdmok az ellirt kéd egy-egy kivet-
kezd elemét jelslik,

Nulldzas
(Reset)

i
[}
B \
\
6rajel (Clock) A \\
AL abASA I | A \
J1iJu
Nullazas
(Reset, Clear...)
Q) b)
l.1. 4brae.

A 524m1416 a sorrendi hdldézatok tipikus példdja; mindaz,
amit el8z38 tanulmdnyainkban a sorrendi dramkorskrSl elmondtunk,
a 8z4mldléra teljes egészében érvényes (a bemeneti - primer -
vezérlljelek mellett filgyelembe veszl az el8z§ 4llapot sze-~
kunder - t4rolt jeleit). Ennek msgfelelSen ugyanugy, mint min-
den sorrendi h4ldézat, a s24ml4ldé is aszinkron, vagy szinkron
milkgdésil lehet, természetesen a megfeleld felépitéssel, A to=-
vdbblakban a szdmldlékat ebben a cgoportositdsban tdrgyaljuk:
0l8azdr az egyszeriibb felépitésii aszinkron, majd a kicsit bo-
nyolultabb, de "rendezettebb" miikSdésii szinkron vil{ozatokat.

Az aszinkron sz4dmldlékra az jellemz8, hogy a bedrkezd
gzdmolandd drajel nem jut el mindegyik flip-flophoz egyszer=-
re, hanem csak az elsfhoz. innek dllapot vdltozdsa idézi eld
a ktvetkezs flip-flop billendéasédt 8s igy tovdbb, vagyls az
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érajel hatdsa végig "hulldmzik" a teljes szdmldlén (innen az
egylk szokdsos elnevezés: Ripple-counter, "hulldm-szdml416").
A flip-flopok tehdt egymdst billentik, az drajel hatdsa caak
késleltetve jut el a legutolsd elemig, az dllapot vdltozds
nem egyldejii, azaz aszinkron.

A szinkron szdmldldék flip-flopjal egysazerre ugyanazt az
érajelet kapjdk, & billlendat az Srajel szinkronizdlja, egy-
idejilsiti. A szinkron szdmldldék felépitése fltaldban bonyo-
lultabb, mivel a tdroldk Sra-bemenete mir foglalt, igy az eld-
készit8 vemenetek (J, K, i1ll. D) vezérlésédvel lshet csak az
adott kéd szerinti billendsi sorrendet megvalésitani, amihez
jdruldékos kombindcids hdlézat szilksdges. Mindez a kivetkezl
részletes t4rgyalds alapjdn, konkrét pdlddk bemutatdsdn ke-
regztiil remélhetSleg érthets lesz.

1.1.2. ASZINKRON SZAMLALOK, PREKVENCIAOSZTOK

A kiilonbsz6 tipusu flip-flopokbdl felépitett kiilonféle
viltozatokat konkrét pslddkon tdrgyaljuk a kdnnyebb érthetd-
ség kedvéért, majd ezutdn vonjuk le az &ltalanosan érvényes ko-
vetkeztetéseket. Az aszinkron szdmldlék milkddésének tanulmd-
nyozdgdt kezdjik a legegyszeriibb vdaltozattal, a bindris szdm-
1418kkal, Els8 példdnk legyen a kovetkezS:

Bindris el8reszdmldlé (UP-COUNTER) JK flip~flopokkal
3 bit-re:

Amint azt a flip-flopok ismertetésébdl tudjuk, a J = K =
1 vezérlés esetén a flip-flop minden dérajelre (annak adott,
péld4ul 1-0, itmenetére) ellentétes dllapotba billen (1l.2. &b=
ra). Lathaté, hogy egy JK flip-flop 2-tes frekvenciaosztdként,
"2utes 824mldléként" milkodik ilyen vezdrléssel., Logikusan add=-
dik, hogy a bindris "tov4bhgzdmldldshoz", bSvitéshez ezen
2-tes frekvenclaosztdé kimenetéhez kell kapcsolni egy kidvetke-
z8, ugyanilyen fokozatot ugy, hogy az elsd fokozat Q kimeneti
jele legyen a kovetkezd flip-flop CLOCK bemeneti jele, majd a
mdgodik fokozat kimenetére egy harmadik fokozatot és igy tow-
vdbb. A 3 bites szdmldlénak 8 dilapotot kell elddllitania bi=-
néris kédban, ehhez tehdt 3 flip-flop sziikséges az l.3. dbra



szerint, Az igy keletkezett 8z4mldlé kimenetei a flip-flopok
Qs O és Q. kimenetei, amelyek tehdt 2-vel, 4-gyel és 8~-cal
osztott frekvencidt szolgdltatnak. Az idSdiagramokat ugy raj-
zoltuk, hogy a kovetkezd flip~-flop mindig akkor billen ellen-
tétes dllapotba, amikor az 8t megel8z8 flip-flop kimenetén
1-0 4tmenet keletkezik. Az idSdiagramok alapjdn beldthaté,
hogy & 824mld4lé A, B, C kimenetein minden 6rajél hatdsdra
l-gyel ndvekvd bindris szdm-kéd 411 eld, vagyls a sz4mldlé a
tdbldzatban feltiintetett bindris sorrendben szdmol. A leg-
kisebb helyiértékii kimenet az A, amely a 2-vel oaztott Sra-
frekvencidju jelet szolgdltatja; a tdbldzatbdl is ldtszik,
hogy A minden 4rajelre ellentétesre kell, hogy viltoztassa ér-
tékét (0 utdn l-re, 1 utdn O-ra). A kivetkezS B kimenet min-
dig akkor vdltoztat 4dllapotot, amikor A értéke 1l-r8l O-ra vdl-
tozlk, C pedig akkor, amikor B vdltozik l-r8l O-ra. Zgy tel-
Jes ciklus 23 .8 érajelbdl 411, ezutdn eldr8l kezdSdik a
8z4mldlds,
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Az esetek tSbhségében a szdmldldst nulldzdsnak kell meg-
el8znie azért, hogy a ciklus 0-rél induljon. Ehhez a sz4mlé-
16t ki kell egésziteniink egy RESET, vagy CLEAR bemenettel,
amelynek segitsdgével a 9z4mldlét statikusan 000-ra dllithat-
juk. Tekintve, hogy a szokdsos JK rlip-flop tipusokat Reset és
Jlear bemenetekkel is ellidtjdk (amelynek els8bbsége van a t8b-
bi: J, K, Clock bemenetekkel szemben), a nulldzds jelen pél=
ddnkban ugy oldhatdé meg legegyszeriibben, hogy valamennyi
flip~flop CLEAR bemenetét egy kozds vezetékre kdtjluk; ennek
O-ra viteldével lehet a teljes szdmldlét O-ra £11itani (1.4,
sbra). Amig a CLEAR-t miikddtetjik (0O-val), addig a sz4mldlé-
ra hidba dérkezik CLOCK jel, szdmldlds nem torténik, mindegyik
kimenet konstans O szinten van,

A
B .
C
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l.4. dbra.

A sorrendi hdlézatok, igy a szdmléncok bemérésekor, lizem=-
behelyezésnél valé ellendrzésekor gyakori, hogy a milkddést
oszcilloszképpal vizegdljuk, Litszik, hogy esetilnkben négysu-
garas oszcilloszkdp lenne szilkséges, de ez dltaldban nem 411
rendelkezésre, be kell érniink a szokdsos kétsugaras miiszer-
rel. Igy természetesen nem tudjuk egyszerre mind a négy jelet
figyelni, csak mindig kettdt, tobbféle pdrositdsban, mindad-
dig, miz a teljes idddiagramot fel nem vettiik. Elslnek példd-
ul célszeri az els8 fokozat helyes miiktdését vizsgdlni, vagyils
ernydre vinni a CLOCK jelet és az A kimenetet. A felmeriild
alapkérdés, ami analdg dramkdrsk vizsgdlatakor kevésbé jelen-
tés, de digitdlis dramkorcknél alapvetSen fontos, hogy az



ce

oszcilloagzképot melyik jelrSl inditsuk (triggereljiik). Elsd
pillanatban az tinik logikusnak, hogy - mivel a CLOCK jel az
"ok", az A leadott jel pedig az "okozat"™ - a trigger jelet a
CLOCK-rél vegyiik, ahhoz, hogy biztogan "d114" &brdt kapjunk,
Ha ezt tesszlik, a CLOCK 4brdja valéban "4116" lesz, de az

4 jel helyén el8fordulhat, hogy két pdrhuzamos vonalat ldtunk,
nem négyszdgjelet (l.5a 4bra)! A jelensdg oka némi gondolko-
dés utdn beldthatd: a jelfrekvencidtsl és az oszeilloszkép
trigger-frekvencidijdtél fligglen lehetséges, hogy az egymds
utédn felrajzolt sorokban a "ritkdbb", kisebb frekvencidju

A jel mindig ellentétes fizisban indul, és rajzolédik fel
(1.5b dbrén Ay és Ay, majd ismét.A;, majd 4, és igy tovdbb),
ami gyors felfutdsu jel esetén a szem tehetetlensége folytdn
a 0 68 1 értéknél megjelend folytonos vonalnak ldtszik. A ki-
gebb frekvencidju A jel is "41l1 az ernydn", csak éppen f4zlsa
vdltozik soronként, mivel erre nincs kikotés, hiszen mi a CP
jel lefutdsdra inditunk, de ezzel egyidejiileg az A jelben O-l,
vagy 1-0 ugrds is lehet. A megoldds egyértelmiis annak ellenéw
re, hogy nem tiinik logikusnak, mégiscsak a kisebb frekvenciaju
"kovetkezményre", az A jelre kell inditanunk az oszcilloszkép
eltéritését; igy biztos, hogy A adott kezd8f4zissal rajzold-
dik a képernybre, €s az is kidnnyen beldthaté, hogy ag ezt 1lét-
rehozé CP jel (mivel szoros Usszefliggésben van A-val) szintén
adott kezdSfdzigsal "dllni" fog a képernydn, Az 4ltaldnos és
megszivlelends szabdly tehdt az, hogy mindig a kisebb frekven-
cidju, "ritkdbb", leosztott jelre kell inditanunk a vizszin-
tes eltéritéast, a "suriibb" jel ezutdn midr aszliksdgképpen helyes
fdzigsal "411" az ernydn (1l.5c 4bra),
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1.5. dbra.



Bindris visszaszdmldlé (DOWN-COUNTER) JK flip-flopokkal
3 bit-re

Srdemes megvizsgdlnunk, hogy a bindris kddu vigszafeld
sz4dmldldshoz milyen médositdst kell végrehajtanunk a szdmls-
16n, ez is hozzdsegithet benniinket az aszinkron szdmldlé miks-
ifgének megdértésdéhez, Az eldbbi esetben a feladat az volt,
hogy minden olyan alkalommal, amikor valamelyik flip-flop
1-b51 O-ba billent, a kdvetkezd flip-flopnak kellett "tovdbb
szdmolnia", azaz ellentétes 4llapotba billennie (ha olyan
flip~flopokat hasznilunk, amelyek az Srajel bemenetiikre adott
1-0 dtmenetre billennek). Jelenleg forditott a helyzet: a
visszaszdmldlé esetében egy adott flip~flop 0-1 gtmenetdnek
kell a ktvetkezs fokozatot ellentétes 4llapotba billentenie.
3z kdnnyen beldthatd abbdl, hogy amikor a 3 bites szdml4ls a
200 4llapotba $ér, utdna a bindris 7-esre, lll-re kell "ugra-
nig" (1.6, 4bra). £bbél kdvetkezik, hogy a Lokozatokat ugy
kell "aszinkron médon" egymds utdn kdtniink, hogy (1-0 Sra-dt-
nenetre billend flip-flopokat feltételezve) a Q kimenet he-
lyett a Q@ kimenetet kell a kovetkez§ flip-flop Srajel beme-
netére vezetniink az 1l.6. 4dbra szerint. Az elsb, A flip-flop
bekotése nem vdltozik, ennek tovdbbra is az a feladata, hogy
pinden Srajelre (beérkezs szdmldlandé jelre) ellentétes dlla=

potba billenjen. Fontos az is, hogy a teljes szdmldnc klmene-
teinek tovdbbra is a QA, QB 38 QC kimenetet tekintjuk, fligget-
leniil attél, hogy a negdltjukat vezetjiik a kdvetkez§ flip-flop-
hoz. Ezek a kimenetek ebben az esetben is 2-vel, 4-gyel, 8=-cal
ogztott frekvencidt szolgdltatnak, csak 3ppen a sz4mldlds ird-
nya ellentétes.

I

7 I

c 8 A m_n_l“?" Qa “‘jﬁ Qg "‘l} Q¢
o000 w I l_"c "
P L % 13 18
L0 C| (o1 C
10
I 0 0 1
0 1 1

Clear

1.6, dbra.



Bindris eldreszdmldlé élvezérlési D flip-flopokkal

Tekintve, hogy a leggyakrabban haszndlt D flip-flopok po=-
zitiv élvezdrldsiiek (billends az drajel O-1 Atmenetdre tdrté-
nik a D-re elfkészitett 4llapotba, mint példdul a TTL 74T74-nél),
érdemes megvizsgdlnunk, hogy milyen médon épithetdk fel szdm-
1418k ezekb3l a tipusokbél, Unmagukban a D flip-flopok — aho=-
gyan ezt mdr emlitettilk - nem alkalmasak szdmldldsi funkeidk
bettltésdre, frekvencia-oasztdsra (Srajelenként ellentétes 41~
lapotba billendésre). Bhhez killsl Ysszekdtéssel a Q kivezetdst
a D-hez "vissza kell csatolnunk", amivel mindig a jelenlegl 4l-
lapot negdltjdt készitjuk el8. Els8 feltétel tehdt minden
flip-flop Q - D Gsszekdtése. A kivetkez§, amit meg kell gon-
dolnunk, hogy - az el8z8khdz hasonlé aszinkron feléplitéasben -
melylk kimenetet kell a kovetkez3 Sra-bemenetre vinniink. Az
el8z8ek alapjdn beldthaté, hogy ezt mindig a szdmldlds irdnya
63 a billentdst el61d6z8 drajel f4zisa ddnti el. Jelen pél-
ddnkban - mivel s billends az drajel O-1 dtmenete hatdsdra tdr-
ténik, viszont a kBvetkez§ flip-flopnak mindig akkor kell bil-
lennie, amikor az eldz8 flip-flop 1-bSl O-ba vdlt 4t - elflre-
szdm1414shoz a Q jelet kell a kbvetkezS fokozat szamira to-
vdbbvinnlink (1.7. dbra). Természetes, hogy a sz4mldlé kimene-
tel ebben az esetben is a flip-flopok Q kimeneteivel azonosak.

A

B
Qp OBJ QC_JC
bC L
CK C J—‘ . J—(

=T L =T

1.7. ébra,
Bindris visszaszdmldlé Slvezérlésii D £flip-flopokkal

Az el8z8ekhez hasonldan, a szdmldldsi irdny megforditdsa
az ellentétes "polaritdsu" flip-flop kimenetek (jelen esetben
a Q kimenetek) kivetkezd Srabemenethez tirténs kapcsoléséval
valésithaté meg (1.8, ébra).
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