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1.13, dbra.

Aszinkron MODULO-N sz4mldlék (N-es frekvencia oszték)

Digit4lis berendezésekben igen gyakori feladat, hogy egy
aiott ’fo) frekvencidju jelbsl egy adott N-nel leosztott frek-
venciiju jelet kell elddllitanunk (f_/N). Zhhez legegyszeriibb,
ta egy N dllapotu szdmldlét épitiink fel, amelynek bemenetére
a leosztand6é frekvencidju jelet adjuk. Tekintve, hogy a szdm-
1416 N dllapotonként ér egy-egy ciklus végére, és kezd egy
2jabb ciklust, vagyls N szdmu dérajelenként "ismétli Snmagdt",
ez a ciklus-ismétl8dési frekvencia (amelyet a sz4mldlé MSB
kinenetérdl vehetink le) lesz a kivdnt N-nel osztott frekven-
:ia., Hasonldan gyakori feladat, hogy valamely, szdmlilét tar-
talaazd digitdlis dramkdrben a szdmldldsi ciklust adott Srtdk-
re kell csdkkenteni (maga a BCD szdmlgld is j6 példa erre: egy
4 ib flip-flopot tartalmazé szdmldidét, amely 16 &llapotot ve-
hst fel, 10 4llapotura "rdviditiink"). 4 "modulo-N" elnevezds
egyibként arra utal, hogy a lehetséges dllapotok szdma N, ter-
z=3szetesen a zérust is beledrtve, ibbll kbvetkezik, hogy egy
aiott kddban t0rténd szdmldlds esetén, a kimeneteken megjele~
a5 legnagyobb szdm N-1, ezutdn nulla kidvetkezik, és kezddik
el31r3l a ciklus (1.14. 4dbra). Az N szdmot, a modulust tehdt
sohagem érjik el; a szdmldlds az N intervallum-hatdron beliil
1év5 legnagyobb szdmig tart.

Az agzinkron megoldds alapvetd jellemzSje az egyszeriség,
td4srdny viszont, hogy felléphetnek az aszinkron miksdésbsl,
a flip-flopok nem egyideji billends3bSl eredS hibdk. 4 legtobb-
8z0r alkalmazott, legegyszeribb megvaldsitdsi elvet, amely fel-
felé szdmldldhoz (ellreszdml4léhoz) megfelels, az 1.15. dbra

17



mutatja: egy ES-kapuval "figyeljilk", hogy a s24ml4lé mikor

éri el a kivilasztott N szdmot. Abban a pillanatban, amikor

a 8z24m1418 kimenetén az N-nek megfeleld kombindcid 411 eld,

az £S-kapu "jelzést ad" és nulldzza ‘reset-eli) a szdmldlét.
Mds széval az SS~-kapuval "kikapuzzuk" az N szdmot s ezzel 41~
litjuk kezdeti, zérus dllapotba a teljes szdmldldt. Az N szam
kikepuzdsa alatt azt értjik, hogy az és-kapu bemeneteit azok-
hoz a Q kimenetekhez vezetjik, amelyekben az adott N szdm el-
grégsekor l-es szint jelenik meg, igy az £S-kapu kimenetén is
akkor jelenik meg l-es, aml a RESET bemenetet aktivdlja. A ka-
pu természetesen lehet NEM-£S (NAND) is, ha a RE34T O szintre
miikddik, vagy ha még egy invertert iktatunk k&zbe.

1
: oyt cT
v [
\\ // Clock |C
‘ :
\ /
\ L
\\ // —_—
R
fo
fo—————— =N ————-—W
1.14. dbra. 1.15. &bra.

Példaként készitsink 6-0s frekvencia osztét! Az elGbbiek
szerint ebben az egetben olyan felfeld szdmlildt kell vilasz=
tanunk, amelynek legaldbb 6, vagy ennsl tdbb lehetséges dlla-
pota van, példdul alkalmas akdr a T493-as bindris szdml4ld,
akdr a T490~es dekddszdmldlé tipus. Bdrmelyiket is vdlasztjuk,
a teenddnk az, hogy a bindris (BCD) 6-0s szdmot kikapuzzuk és
a RESET-re vezessilk. Tekintve, hogy a 6-o0os szdmnak az A, B, C,

D kimeneten O 1 1 O kombindcié felel meg, olyan £S kapura van
sziilkséglink, amely akkor ad l-et a kimenetsén, amikor B és C
logikal l-en van. ¥z a kétbemenetl LS-kapu lehet maga a szdm-
1416ba bedpitett kétbemenetii RO kapu is, hiszen RE3ET akkor
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kbvetkezik be, amikor RO(L) és RO(2) is l-es. Nincs mds dol=
gunk tehdt, mint a B, ill. C kimenetet az RO(1l), 111l. RO(2)
bemenetre visszavezetni, amit a 7490-es esetére az 1.16. dbra
nutat., Abban az esetben, ha ketténél tobb bemenetil ES-kapura
van szilkaég - pl. T=-es 0s8zi4 esetdében - természetesen kiilsb,
kiilon bedpitett 4dramkdrt, legtdbbaszdr NAND kaput és invertert
alkelmazunk (1.17. dbra). (A kapcsoldsi rajz 7493-ra is hason-
16, csak az R9 bemenetek nélkiil.)

-6
fo Input|cTIO] . |A
A Qa
L input B
B 0g
RO(1) ate fo!6
RO@) ¢
R9M) D
R9(2) 9
7490

1.16, dbra.

=7
fo Inp. 1 CTI0 | |A
A A
___lgf- a2 & p—i 1 p=
RO(N) ke
RO(2 ¢ fol 7
R9(1) D
I;RSQ) Qp
7490

1.17. abra.

Tisztdzandé kérdés az ilyen mddon felépitett N-es osztdk-
£al kapcsolatban, hogy az N szdm kapuzédsakor miért csak azok-
ra a kimenetekre csatlakozunk, amelyek az adott szdmnidl logi-
fail 1 szinten vannak, a O szinten 18v8 kimenetek negdltjdt
=iért nem vezetjik az ES-kapuba - amint azt dltaldban kapuzd-
gi feladatokndl szokdsos (azaz pl. a 6-0g szdmot midrt nem az
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ABCD kapcsolattal vdlasztiuk ki?). A vdlasz: tekintve, hogy
felfeld szdmldldét haszndlunk, felesleges lenne a nulla kime-
netek negdltjdnak bevondsa a kapuzdsba, mivel a zérusrél tor-
ténd, bindris sorrendi felfelé szdmoldsndl a kivdlasztott

l-es kombindcid elfszor a kivdlasztott N szdmndl 14p fel. Ha
megnézzilk a bindris (BCD) felfeld szdmldld "kédtdbldzatdt",
vagyle a CLOCK jelenként egymds utdn felvett dllapotok tdbld-
zatdt, lithatjuk, hogy pl. a B 83 C kimenet legel8szbr a 6-0s3
szdmndl lesz egyszerre l-es dllapotu, nincs tehdt sazikség a
nulldkra; a 3 63 C kimeneten egyilittesen bekdvetizezl l-es egy-
értelmiien kijelsli a 6-o08 szdmot., Tekintve, hogy ezzel a RISET
feltétel teljesiil, a szdmldld ismét 0000-ra ugrik, ujabb 6-os
gz4m eléréséig nem kdvetkezik be ez az dllapot. Altaldban bdr~
mely N-es 082zt esetdben bindris, BCD gtb., felfeld sz4dmldls
alkalmazdsakor az elSbbiek értelmében tehdt elegendl az N szdmn~
ban 18v6 l-egek "Osgzegylijtésen.

D C B A
0 0 0 0 0 =——
1 O 0 0 1
2 0O ¢ 1 0
) 3 0011
4 01 0 O
5 01 01
s o[ 1o mesm

Pelmerilhet a kérdés; ha az N szdmot kapuzzuk ki, akkor
végiilis az igy "visszacsatolt" szdmldlénak nem lesz-e N+1 dl-
lapota, hiszen a zérus is egy 4llapot, és N-1g szdmolunk el?
A vélasz, amely az aszinkron modulo-N szdml4ldék milkddésének
megértése szempontjdbél kulcsfontossdgu: abban a pillanatban,
ahogy & s24mldlé eldéri a kivdlasztott ¥ szdmot, a kimenete-
ket figyelS E3-kapu azonnal "jelez" és nulldzva a szdamldlét,
azaz a kimenéteken az N szdm csak egy alig dszlelhetl rovid
ideig 411 el8, helyette azonnal a 0000 4llapot "ugrik be". Az
utolsé, teljes clock idStartamig el84116 szdm az N-1, és az
ezutdn érkezd Srajelre mir a 0000 dllapotot Zszleljilk, majd
e181r8l kezdddik a szdmoldsi ciklus, vagyls valdban N az daz-
szes 4llapotok szdma! Konnyll tehdt megjegyezni a szabdlyt:
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adatt, N ardnyu frekvencia osztdshoz éppen az N szdmot kell
az S3-kapuval kikapuznunk, vagyls az N szdmban 16v6 l-es ki-
menetek jelelt Osszegylijtenink,

Az aszinkron nulldzdsnak, ciklus roviditdsnek eldbbi mé-
i>n vald megolddsa bizonyos hibalehetdséget is rejt magdban.
‘enetséges, hogy egy elvileg j61 megtervezett dramkor - kiilt-
=3sen, ha nagyobb szdmrdl, hogszabb osztdsrdl van s8zd - nem mii-
k3iik az ellre meghatdrozott osztdsviszonnyal, hanem legt&bb-
sz3r kisebbel. Znnek az a magyardzata, hogy legtobbszdr még
az integrdlt dramkordsk flip-flopjail sem teljesen egyformdk,
vazy pedig kils$ terhelésilk nem egyforma., Emiatt a RESET ha-
tisdra a O-~ba billenés nem megy azonoszs idS alatt végbe a szdm-
linc minden tagjdndl. A 6-o0s o0s2tdé (1. a 1.16. &brdt) példd=-
.4n4l maradva el8fordulhat, hogy a 6-0s3 szdm megjelenésekor a
idtrejott RESET feltdtel kbvetkeztdben (ROL = RO2 = 1) a B és
> 2lip-flop kozill az egyik gyorsabban billen vissza nulla dl-
>apotba. Lbben a pillanatban azonban a RESET feltétel mér nem
teljeslil, mivel a kimensten mdr nem a 6-nak megfelell kombi-
adcis van. A lassubb flip-flop viszont még nem billent vissza
Z 4llapotba, de a RESET megsziindse miatt mdr nem is fog. Mds
8z35val, ha a flip-flopok RESET hatdsdra térténd visszabille-
=351 ideje nem egyforma, egyes flip-flopok hamarabb billennek
vissza, emiatt a RESET-jel "elmulik", a lassubbak mar nem kap-
zax elegendden hosszu jelet a visszabillenéshez. Ezért a szédm-
1418 nem zérusra ugrik vissza, hanem valamely kdzbensd 41la-
-s%ra, a ciklus N-ndl rvidebb lesz. Mindez eldre nehezen meg-
*atirozhaté, ha a hiba bekovetkezett, oka méréssel nehezen de-

Inp. A

A
L {Inp.
B 2 & p=—i 1
_EROG) m
RO(2) D
R9(1)
ERQ(Z)
7490
=
f 1-2 nF

1.18, abra.
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rithets fel. "Atmeneti megoldds"-kint egyes sramkdrdkben a
RESET vezérld ES-kapu (NAND kapu + inverter) kimenetére, vagyis
a 5z3mldlé RESET bemenetére egy nkégleltet 5", "tarté" konden-
zdtort helyeznek el, amely a RES&T=-jelet hosszabbra "nyujtja",
ami mir biztositja valamennyi flip-flop visszabillenését
(1.18, 4bra). Enngl jobb megoldds, ha a RESET jelet tdroljuk,
igy a szdmldld minden flip-flopja elegenifen hosszu nulldzé
jelet kap. & tdrolds legegyszeribben blstabil flip-floppal
valdésithatdé meg, ez a leginkdbb hasznilatos. A RESET-jelet
természetesen ugy kell tdrolni, hogy a szdmlil4st ne akadd~
lyozza. Az 1.19. 4bra 6-os oszté Aramksrében az RS flip-flopot

ala iy &
Inp.

Clock A
Inp.

L]
_CRO(1)
RO(2 ~
« S Q

>

loﬂm
q

k.

RS(1) & o

R9(2)
7490 D
& &

Py

1.19. dbra.

NAND kapukkal valdsitottuk meg. Amikor a RESST feltétel telje—~
giil, azaz amikor a sz4dmldl$ éppen elsri a 6=0g (0110) szdmot,
akkor a kapuzd NAND dramkdr az S bemenetre O szintet ad, midl-
tal a flip-flop l-be billen, QR = 1 lesz. Az 3 jel ugyan na-
gyon rovid idén belul "elmulik", de a tiroldsnak kiszonhetSen
a 824ml416 RO bemenetére tartésan 1 szint keriil, igy a nulld-
z8d4s lizembiztosan végbemegy. Arrdl azonban gondoskodni kell,
hogy a szdmldlandd dSrajel ksvetkezs 1-0 dtmenete mir érvénye-
slilhegsen. Shhez a tdrolét iddben vissza kell billenteni, amit
legegyszerilbben az drajel negiltjdval tehetiink meg. A2 utolsd
1-0 dtmenetkor ugyanis a CLOCK-jel O szinti lett, ekkor kovet-
kezett be a RESET, Amikor l-be megy, vissza kell billenteniink
a RESET flip-flopot, hozy a kovetkezd dtmenetet nir szémolja

a 824mlilé. A4 flip-flop visszabillentésshez a3z R bemenetre O
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szint kell, ezért ide vezetjik az inverternek haszndlt NAND
capun keresztiil a CLOCK jelet, A 6-08 08zt8 kimenetének a
33337 filp-flop kimenetét haszndlhatjuk, mert ezen jelenik
2eg minden 6-o0s ciklus vigén egy "fEl Srajel®™ idSre logikai
l-83,

Adott frekvencla osztdst termiszetesen ugy is elsérhetiink,
zogy akdr eltérd modulusu szdmldldékat kitink egymds utén,
aszinkron kaszkdd elrendezésben az 1.20. 4bra vizlata szerint,.
Texintve, hogy mindegylk fokozat az el3z8 kimenetsn megjelend
jel frekvenciijdt osztja a sajdt modulusdval, az eredd modu-~
lus, frekvencilaosztdis a komponensek szorzatdval lesz egyenld
vl. az dbrdt!). Az Niy Nyp oee osztdst el64111it6 egyssgek az
eddigiekben tdrgyalt aszinkron modulo-N sz4mldldk lehetnek,

1o fo

Ny NiN2 f
«— N N, PN b °
Ny-Ngy Ny

1.20, 3dbra.

Usszefozlalva: az aszinkron szdmldldk eldnye az egysze-~
rissg, ennek kdgzdnhetlen az alacsony dr. Hdtrdny viszont,
zogy a flip-flopok nem egyidejiileg billemnek, hanem az drajel
natisa "véglzhulldmzik" a szdmldldén. Emiatt valamely szdm ki-
gaouzdsakor, modulo-N szdmldnc készitésekor ("visszacsatoléds-
8al") olyan dtmeneti 41llapotok léphetnek fel, amelyek hely-
telen milkddéshez vezetnek. Ugyancsak hdtrdny, hogy nehézkes
arozramozhaté modulusu szdmldlét $plteni aszinkron rendszer-

rel.

1l.1.3. Szinkron szdmldldék, frekvenciaosatdk

A szinkron szdmlflékban - amint erre a nevik is utal -
az 4llapot vidltozdsok egyidejlileg mennek véghe, azaz a flip-
2lopok egyszerre, az Srajellel szinkronizdlva billennek, igy
=entesek mindazon hibd$61l, problémdtdl, amelyet az aszinkron
324m1416k flip-flopjainak nem egyidejii mlikbdése okoz. Lzzel
szeaben felépitésiikk bonyolultabb, miikkodésiik nehezebben kivet-
netd, tervezésilk is nehezebb. Ennek alapvetfen az a magyariza-
ta, hogy a szinkron mikddés 1étrehozdsdhoz valamennyl flip=-
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