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Minden jog fenntartva. Jelen kényvet, illetve annak részleteit a szerz6k irasbeli engedélye nélkiil tilos
reprodukalni, adatrogzité rendszerben tarolni, barmilyen formaban vagy eszkozzel elektronikus vagy
mas moédon kozolni.
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Szamlalék
A sorrendi haldzatok vildgaban igen gyakori feladat kiils6 impulzusok szamlalasa, frekvenciak leosztasa,
kiilonb6z6 id6zitések elGallitasa. Ezekre a feladatokra szamlaldkat hasznalunk. A sorrendi halézatokrdl

tanultak alapjan magunk is tervezhetiink ilyen egységeket. A kovetkezékben egy egyszer( példan
keresztil mutatjuk meg a szamlalé dramkor felépitését.

Tervezziink egy olyan Moore-modell szerint mkod6 szinkron sorrendi halézatot, amely egy
bemenettel (E ) és harom kimenettel (Z,,Z1,Z0) rendelkezik. E=0 esetén a haldzat kimenete nem
valtozik. E=1 esetén harom bites binaris felfele szamlalast valésit meg oly mddon, hogy a legnagyobb
érték elérése utan Z,,Z21,Zo= 000-rdl Ujraindul. Zo kimenet jelenti a legkisebb helyi értéket.

ElGszor készitsik el a haldzat allapottablajat. Mivel Moore modell szerint terveziink, a kimeneteket
minden sor utolsé celldjaban tiintessiik fel. igy elegendd az egyes celldkban az Y értékeket feltiintetni.
A kimeneteket novekv6é szamsorrendben irtuk fel. Az E=0 vezérlés esetén Y=y vezérlés sziikséges a
yvaltozatlansag” megvaldsitasahoz. E=1 esetén mindig a kdvetkez6 allapotba vezetjik a haldzatot, mig
a legnagyobb kimenet elGallitasa utan visszatériink a kezdéallapotba (a).

£l o 1 | 2,212

y

a b 000
b b c 001
c c d 010
d d e 011
e e f 100
f f g 101
g g h 110
h h a 111

Az allapotkdédolast valdsitsuk meg ugy, hogy a flip-flopok kimenetei kozvetlenil szolgaltassdk a
kimeneteket (Z=y). A kdédokat szomszédos sorrendben tilintessik fel, hogy kés6bb kénnyen lehessen
Karnaugh tablat képezni a vezérléshez. A kédolt allapottabla:

I, £ 0 1 2,21,20
Y2Y1Yo
000 000 001 000
001 001 010 001
011 011 100 011
010 010 011 010
100 100 101 100
101 101 110 101
111 111 000 111
110 110 111 110
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Valdsitsuk meg a hdlézatot D-flip-flopok felhasznalasaval. Mivel a D flip-flopok karakterisztikus
egyenlete: Y=D, ezért nincs szikség kilon vezérlési tablara, mert az megegyezik a kddolt
allapottabldval. Hatarozzuk meg a vezérlési egyenleteket.

D2 y2 D1 y2 Do Y2
0o KI_";T7 ololo|o olle]1] o0
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Dy=E-y, y, Yo+ E- Y+, Yo+ Y, ¥ =Y, O(E -y, - »y)

Di=E-y -y, +E-y+y-y,=y, D(E- )

Dy=E-y,+E-y,=y, ®F
A kétszintl diszjunktiv algebrai alakokat szandékosan rendeztiik at ugy, hogy jél latszddjon benne az
XOR kapcsolat. A flip-flopok atalakitdsanak targyalasakor lattuk, hogy egy olyan D flip-flop, amelynek a
kimenete XOR kapun keresztil van visszacsatolva T flip-flopként muikodik. Ezen a felismerésen

elindulva valdsitsuk meg ugyanezt a harombites szamlalét T flip-flopok felhasznalasaval. Els6 1épésként
allitsuk el6 a T realizacidhoz szlikséges vezérlési tablat.

El o 1
Y2Y1Yo
T,T1To
000 000 | 001
001 000 | 011
011 000 | 111
010 000 | 001
100 000 | 001
101 000 | 011
111 000 111
110 000 | 001
T2 y2 T1 Y2 To y2
olo|o]|o olo|olo of1]1) o0
0jojojolf ofl_ﬂowo110y0
yloEjoyloQﬂo Llerrjtjo
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E E E
T,=E-y -y,
I=E-y,
T,=E
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Figyeljik meg, hogy lényegesen egyszer(ibb vezérlési egyenletek adédtak, mint a D flip-flop realizacié
esetében. Készitsik el az elvi logikai rajzat a T flip-flopos realizacidnak.

Zo 7y Z;

l I
LTO =1 & T 'L & T2

Yo Y1

> > —b>
O’rajellf F

Y2

Lefelé szamlalas megvaldsitasa

Valdsitsuk meg ugyanezt a feladatot, de visszafele szamlalassal. Ehhez allitsuk el6 a szamlalé haldzat
kddolt allapottabldjat, majd a T flip-flop alkalmazasahoz sziikséges vezérlési tablajat:

Kodolt allapottabla Vezérlési tabla
E E
0 1 25,2,,2¢ 0 1
Y2YiYo Y2Y1Yo
YzYlYo TZTlTO
000 000 111 000 000 000 111
001 001 000 001 001 000 001
011 011 010 011 011 000 001
010 010 001 010 010 000 011
100 100 011 100 100 000 111
101 101 100 101 101 000 001
111 111 110 111 111 000 001
110 110 101 110 110 000 011
T2 Yo T, oy T Y
of1]1)]o oflz]1) o of1]1)o
o(of{ofoO0 ojo0o|jO0|O oOojf1]1) 0
Yo Yo Yo
0|0|O0]|O ojoO0|jO0|O Ojf1]12) 0
Y1 Y1 Y1
0|0|O0]|O 0 , 1| 1\|0 of(1(1J) 0
E T E ' E
Tz =E- Y1 Vo
T,=E-y,
T,=F

Figyeljik meg, hogy a vezérlésekben a negdlt kimenetek keriiltek felhasznaldsra. Ennek oka, hogy a
tervezés soran ragaszkodtunk ahhoz, hogy az allapotkdd legyen egyben a halézat kimenete is.
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A visszafelé szamldlast egy mdar meglévé , hagyomanyos” szamldalé felhaszndlasaval is megvaldsithatjuk,
ha a szamldlé kimeneteit invertaljuk. Az alabbi tablazatban harom biten abrazoltuk a ,hagyomanyos”
szamlalo és a kimenetek invertalasaval kapott szamlalé kimeneti értékeit.

Z; Z; Zy > Z_2 Z Z_o
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A kimenetek invertalasahoz a fenti elvi logikai rajzon kiilon invertereket hasznaltunk, de megjegyezziik,
hogy bizonyos esetekben a flip-flopok rendelkezhetnek invertalt kimenettel is, ilyenkor azok hasznalata
kevesebb kilsé alkatrészt igényel.
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Szamldlok alaphelyzetbe dllitdsa

Az alabbi fejezetben 6sszefoglaljuk, hogy milyen kezd&érték beallitasi lehet6ségeket szokas alkalmazni
a szamlaléaramkorokben. Szamlalé felépitéstdl fliggben az alaphelyzetbe allitas lehet torlés (clear,
nullazas) vagy tetszbleges kezdeti érték beallitasi lehetéség. Mindketté mikddhet aszinkron vagy
szinkron mddon attdl fluggden, hogy a flip-flopok melyik bemenetén keresztiil avatkozunk be a
mikodésbe.

Szamlalo torlése
Aszinkron torlés megvaldsitasakor a szamlalét alkotd flip-flopok torlés (clear) bemeneteit vezetjiik ki.

Az aszinkron torlés a szamlald drajelétdl és engedélyezésétdl fliggetlenill azonnal médositja a szamlald
értékét. A kovetkezG abra az alacsony aktiv mikodésu aszinkron torlés megvaldsitasat szemlélteti.

Zo Z; Z;
E L L
To yo—4 ] & T Vi 'I' & T2 V2
> > —P
OrajelJi CL J’- CL CL
Reset

|”

Szinkron torlés kialakitasdhoz a flip-flopok ,,normal” bemenetein keresztiil avatkozunk be Ugy, hogy az
6rajel hatasara a flip-flop kimenetének Uj értéke zérus legyen. D-flip-flop esetén elegendS egy
ES kapuval nulldba vezérelni a D-flip-flopok bemenetét. T flip-flop esetén a vezérléshez sziikséges a flip-
flop kimeneti értékének ismerete is. Tervezziink egy ilyen kombinacidos haldzatot, melyet a szamlalo
eredeti strukturdjat megtartva, kdzvetlenil a T flip-flopok bemenetére téve megvaldsitja a szamlalé
torlését. Az aramkor beépitését a kovetkezd dbra mutatja.

Ly

Reset __|cL

Orajel - - -

Szinkron torlés elve

© 2020, Pilaszy Gyorgy



Hardveralapok el6adasok 7

A flip-flop mikodésének ismeretében meghatdrozhatjuk a vezérlé haldzat igazsagtablazatat, majd a
Karnaugh tdablazatat. Ezek alapjan szisztematikus tervezéssel elkészithetjik a szinkron torlést
megvaldsitd vezérld haldzatot.

CL | vi Ti T | megjegyzés

0 0 0 0

0| 0| 1| 1] 3,
F=El

o/ 1] o0]o | "
(V]

0 1 1 1

1 0 0 0

10| 1|o0] 3

1|10 1|

1 1 1 1

T Yi

CL| olo [1_1

T=CL-Ti+CL-y,

Tetszbleges érték betoltése

Tetsz6leges érték betdltésekor az egyes flip-flopok vezérlését olyan kombinacids haldzattal egészitjiik
ki, amely biztositja, hogy egy betodltés engedélyezd jel (LD) aktivalasakor egy érték megadd bemenet
(X;) segitségével a flip-flop uj kimeneti értéke X; értékével megegyezs legyen.

Szinkron betdltés megvaldsitasanak egy lehetséges elrendezését mutatja az aldbbi dbra. A szamlalot
alkoté Osszes T flip-flop bemenetének vezérlésébe az aldbbi kombindcids haldzatot épitjik be a fenti
kiegészité elemeken felll. A kombinaciés haldzat négy bemenettel (y;, LD, Ti, Xi) és egy kimenettel (T)
rendelkezik. Ha LD=0, akkor T=T:. Ha LD=1, akkor ugy vezéreljiik a T kimenetet, hogy az yi és Xi bemenet
felhasznaldsaval, hogy az drajelet kdvetben yi=x; legyen. Masszdéval az drajel hatdsara x; bemenetet
atmasoljuk a flip-flop kimenetére. Adjuk meg a kombinacids hdaldzat igazsagtablazatat és Karnaugh
tablazatat.

| &

LD__

Xi—Ix:
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A tablak alapjan meghatarozhatjuk a vezérlé haldzat egyenleteit:

LD-T,+LD-(x; ®y,)

LD-T.+LD-x;-y,+LD-x, -y,

T=
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Aszinkron szamlalo

Szamldlasi funkciot megvaldsithatunk agy is, ha a flip-flopok kimenetei szolgaltatjak az drajelet a
kovetkez6 fokozat szamara. llyenkor a lanc elején 1évé flip-flop kimenetének megvaltozasa inditja a
kovetkez6 flip-flopot és igy tovabb. Kivilrdl szemlélve ugy latjuk, hogy a kimeneteken végig terjed a
valtozasi hullam. Az ilyen szamlalék angol elnevezése is ezt sugallja: ripple counter. A kévetkezé abra
egy engedélyezd bemenettel ellatott felfele szamold aszinkron szamlalé elvi logikai rajzat mutatja,
melyet T-flip-flopokbdl alakitottunk ki.

. ZOT X le Z
P

Vi

T2 Y2 —

Orajel | o Vi

Amennyiben nincs sziikség engedélyezd bemenetre, ugy a T flip-flopok bemeneteit fix ,1” logikai
szintre kothetjik. A kovetkez6 id6diagram szemlélteti a szamlalé miikodését felfutd-él vezérelt
flip-flopok és E="1" vezérlés esetén.

lnnooonnon.
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Ha a kovetkez6 fokozat érajelét az el6z6 fokozat ponalt kimenete szolgaltatja, lefelé szamlalo szamlalot
kapunk. Ennek ellenGrzését az olvasdra bizzuk.

»
»
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Léptetd regiszter

Tervezziink olyan szinkron Moore modell szerint m(ikodé sorrendi halézatot, amely egy bemenettel (D)
és harom kimenettel (Zo,Z1,Z,) rendelkezik. A halézat a D bemeneten megjelend értéket elGszor a Zp
kimeneten, majd a Z; végil a Z, kimenetén jeleniti meg. Mdasként fogalmazva minden érajel (itemben

egy helyi értékkel feljebb 1épjen a D bemeneten érkezé értékek.

D—D Zo—
VA
Orajel —| [

A haldzat elGzetes allapottablaja:

Pl o 1 | 2,212

y

a a b 000
b c d 001
c e f 010
d g h 011
e a b 100
f c d 101
g e f 110
h g h 111

Moore-modell szerinti mikodés miatt valasszunk allapotkédot a kimenet alapjan (Z=y). A kdédolt

allapottabla:

yayiyo 0 1 25,21,
Y2Y1Yo
000 000 001 000
001 010 011 001
011 110 111 011
010 100 101 010
100 000 001 100
101 010 011 101
111 110 111 111
110 100 101 110

Valdsitsuk meg a halézatot D flip-flopok felhasznalasaval. Mivel a D flip-flop karakterisztikus egyenlete
alapjan Y=D, ezért nincs szlikség kilon vezérlési tablara, mert az megegyezik a kédolt allapottablaval.

Ez alapjan a harom flip-flop vezérlési egyenleteit meghatarozhatjuk.
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D y2 D1 y2 Do y2
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Amennyiben a haldzatot egyszer( él vezérelt flip-flopokkal valdsitjuk meg, gy rendszerhazardot
tartalmaz. A fenti haldzatban jol megfigyelhetjik egy sorrendi haldzat ,emlékezetét”, hiszen az egyre
kordbbi id6pontban érkezett bemeneti kombinacid az egyre magasabb index( kimeneten érhet6 el. Ez
a struktura tetszbleges bitszamura bGvithetd. A fenti aramkort soros bemenetd, parhuzamos kimenetd
Iéptetd regiszternek hivjuk. Az dramkor mikodését szemlélteti az alabbi idédiagram. Az abran
feltételeztiik, hogy a flip-flopok nulla kezdeti értékbél indultak, majd a léptetSregiszter bemenetére az
alabbi jelsorozat érkezett: D=100011111.
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Altaldnos regiszter

Multiplexer és D flip-flop O6sszekapcsoldsdval kialakithatunk egy olyan regisztert, amelynél vezérl6
bemenetekre adott binaris kombinacié segitségével valaszthatjuk ki az drajel hatasara végrehajtandé
mUveletet. A kivant bitszamnak megfeleléen ilyen fokozatok egymas utan kapcsoldsaval tetsz6legesen
bévithet6 a struktura.

Néhany lehetséges mdlvelet: fix ,0”-ba allitds, fix ,1”-be allitas, tetsz6leges Xi bemenet betdltése,
jobbra Iéptetés, balra Iéptetés, tétlen allapot. A megoldas elvi vazlatat mutatja az alabbi abra.

Zkei—1Co Y Dk Ve Zk
Za—IC1 S
Xi—Ic,
i o F
S1 So Orajel
|1
F1Fo
F1 | Fo Miivelet
0 0 | Jobbra léptet
0 1 | Balra léptet
1 0 | Betoltés
1 1 | Torlés

A multiplexer bemeneteinek szdma a megvaldsitani kivant funkcidk szamatdl fligg. A fenti példaban az
F1,Fo bemenetek segitségével négyféle miveletbdl valaszthatunk.

© 2020, Pilaszy Gyorgy



