Synteza licznikow synchronicznych

Zatozmy, ze chcemy zaprojektowac licznik synchroniczny o nastgpujacej sekwencji:
0—>1-52—->53—-6—->5—4—[0—..sekwencjajest powtarzana]

Poniewaz licznik ma 7 stanow, wiec do ich zakodowania potrzebne sg 3 bity (oznaczymy
je jako Os, 01, Qo). Na podstawie sekwencji standw mozna stworzy¢ tabele stanow (tabela 1).
Po zakodowaniu stanoéw na trzech bitach otrzymujemy tabele 2.
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Na przyktad pierwszy wiersz tabeli 2 pokazuje, ze jesli w chwili ¢ licznik jest w stanie 0
(02 01 Qp=000), to w chwili #+1 powinien przej$¢ do stanu 1 (Q, Q1 Qo =001). Oznacza to
zmian¢ 0 — 1 dla przerzutnika Qy i zmiang 0 — 0 (czyli brak zmiany stanu) dla pozostatych
przerzutnikow (Q) 1 O»). Analogiczna jest interpretacja pozostatych wierszy tabeli 2.

Aby uzyska¢ zadang zmiang stanu przerzutnika nalezy poda¢ na jego wejscie
informacyjne odpowiednig wartos¢ logiczng. Mozna ja ustali¢ na podstawie tabeli wzbudzen
przerzutnika. Tabele wzbudzen dla przerzutnikow D 1 JK przedstawione sg w tabeli 3 (symbol
0 oznacza dowolng wartos¢ logiczng).

Tab. 3
O |9+ D@ | J@O) | K@)
0 0 0 0

o~ QIR

0 1 1 1
1 0 0 0
1 1 1 0

Na podstawie zakodowanej tabeli stanow (tabela 2) i tabeli wzbudzen mozna okresli¢
funkcje pobudzen dla wej$¢ przerzutnikow przedstawione w tabeli 4. Zasada tworzenia tej
tabeli zilustrowana jest ponizej na przyktadzie pierwszego wiersza:

t t+1
=|D,| D | D LKL K | J | K
Qz Ql Qo Q2 Ql Qo 2 1 0 2 2 1 1 0 0
0] 0]10]O0]O0]1 0]0 /(|1 0]l | 0|91 |0

I | } !

drugi wiersz tabeli wzbudzen
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Zwykle podczas syntezy tabele 1 1 2 sg pomijane, od razu wypeiniana jest tabela 4.
Mozna zauwazy¢, ze dla przerzutnika D przejscie przez tabele wzbudzen jest wlasciwie
zbedne. W zwigzku z tym, ze Q(t+1) = D(¢) do kolumn D, D| Dy mozna po prostu przepisac
zawarto$¢ kolumn Q, O Qp z chwili #+1.

Tab. 4
d Al = | D, | D, | Dy LK || K| | K
|0 || D] 0] Do
O[O0l O0O)JO0O]|O0]1 0101 0]l @00 |1 |0
ool 1]0]|1}]O0 O] 110 0|l |1 ]|]0]|0O0 |1
Oj1[0)0][1]1 011 0]l @00 ]|1]|0
o1 1) 1]1}]0 1|10 11 0|0 0|01
1{0]JO0O]JO0]|]O0}|O 0]01[O0 0|11 ]10|]0|0|0O
l1{o|1}]1]0¢}|0 110} O0 0100|001
IL{1 10 1]10]1 11011 010|011 |0

Ustalenie sygnatoéw pobudzen dla wejs¢ informacyjnych przerzutnikow sprowadza si¢ do
syntezy zwyktego uktadu kombinacyjnego, w ktdrym sygnatami wejsciowymi sg stany
0, 01 Oy w chwili ¢ a wyjscia tego uktadu sg podawane na wejscia przerzutnikow. Pokazuje to
ponizszy rysunek:

Dy Qo
> QO >
Uktad Przerzutniki
kombinacyjny
Dy, Qn
Qn =

Synteze uktadu kombinacyjnego mozna przeprowadzi¢ dowolng metoda. Na przyktad dla
przerzutnika Q, funkcje Dy mozna zapisa¢ wprost z postaci kanonicznej sumy:

Do=0201 00+ 0201 Qo+ 02 01 Qo

Otrzymane wyrazenie mozna dalej minimalizowa¢ metoda przeksztatcen formalnych. W
podobny sposdb mozna wyprowadzi¢ funkcje dla pozostatych przerzutnikow.

Zwykle jednak lepsze efekty (przy mniejszym naktadzie pracy) mozna uzyskac¢ stosujac
minimalizacj¢ metoda siatek Karnaugha. Trzeba pamigtac, ze w projektowanym liczniku stan
020109 =111 nie jest wykorzystywany, mozna wi¢c dla tej kombinacji wpisa¢é w siatce
symbol @, co moze utatwi¢ minimalizacj¢. Dla przejrzystosci puste komorki w siatkach
reprezentujg warto$¢ 0. Pelne siatki Karnaugha dla przerzutnikow D wygladaja nastepujaco:
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Tab. 5 D, Tab. 6 D Tab. 7 Dy
QO QO Qo
0 1 0 1 0 1
0,0 0,0 0,01
00 00 (1) 00
01 1 ] 01 () 01 1
11 LL (D] 11 (%) 11 1 (%)
10 10 10
D2=0201+ 01 Qo+ 0200 D1:@Q1+@Qo D0=@§)+Q1§)

Uzyskane z siatek Karnaugha funkcje mozna jeszcze uprosci¢ (stosujac wytaczenie przed

nawias) i przeksztatci¢ wedtug zadanego typu bramek (przyjeto dwuwejsciowe bramki NOR).

W przeksztatceniach wykorzystane zostalty prawa de Morgana 1 zasada neutralnosci
podwojnej negacji:

Do=0201+ 0100+ 0200=0201+ Qo (O1+ 02)=02014+ Qo (O1 + 02) =
0:+01+00+ (01 +02)

Di=0:01+ 0:00= 0 (01 + Q0) = 02 (01 + Q0) = 02+ (01 + 0v)

Do=02 00+ 01 00=00(0>+0)=00(0>+0) =00+ (02 + )
Na podstawie koncowych postaci funkcji mozna narysowaé schemat licznika.

Q. Q:

A A

D1 Q:| — Do

> C NC

Ol

zegar

7

—————d o

N

reset

Dla przerzutnikow JK synteza jest bardziej pracochtonna (osobne funkcje dla wejs¢ J i K
stad dwukrotnie wigksza liczba siatek Karnaugha). Czesto jednak mozna uzyskaé funkcje
logiczne prostsze niz dla przerzutnika D.
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Siatki Karnaugha dla wariantu z przerzutnikami JK wygladaja nastepujaco:

Tab. 8 Jz Tab. 9 K2
Qo Qo
0 1 0 1
0,0, 0,0,
00 00 | %) I %]
01 1 01 0| 0
11 0 LD 11 %]
10 0| 0 10 | ]
J2=0100 K2=§§)
Tab. 10 J1 Tab. 11 K]
Qo Qo
0 1 0 1
[&19) 0,01
00 00 0| 9
01 0 L9 01
11 0| 0 11
10 010
J1=@Qo Ki=0>
Tab. 12 Jo Tab. 13 K()
Qo Qo
0 1 0 1
00, 0,0
00 1 4] _ 00 (4] 1
01 )| ) 01 0 1
11 L1l o) 11 0|0
10 %] 10 1/
J0=@+Q1 Ko=1

Przeksztatcenia funkcji dla dwuwejsciowych bramek NOR:
J2=0100=0100=01+ Q0 K2=0100=01Q0=01+ o
J1:@Q02@Q02Q2+@ Ki=Q0:

J0=@+Q1=@+Q1 Ko=1

Zgodnie z oczekiwaniem uktad logiczny dla przerzutnikéw JK (przy tym samym typie
uzytych bramek) jest znacznie prostszy (potrzeba 4 x NOR + 1 x NOT, dla przerzutnikow D
bylo 8 x NOR + 1 x NOT). Schemat licznika w wariancie z przerzutnikami JK przedstawiony

jest ponizej.
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Synteza licznika dwukierunkowego

W pokazanym wczesniej przyktadzie sekwencja stanow licznika byta stata, dlatego uktad
nie posiadat zadnych zewnetrznych wejs¢ informacyjnych. Funkcje sterujace wejsciami
przerzutnikow zalezaty tylko od stanow przerzutnikow w chwili ¢.

Zmodyfikujemy licznik wprowadzajac dodatkowe wejscie sterujace s, wplywajace na
sposoOb pracy licznika (odwracajace kolejnos¢ stanow w sekwencji):

s=0: 0>1—>52—>53-56>55—-24->[0—>..]
s=1: 054—>55-6-53-52>51->[0—>..]

Struktur¢ logiczng licznika dwukierunkowego przedstawia ponizszy rysunek (nowy
element to sygnat s na wejsciu uktadu kombinacyjnego):

Do QO
s > Qo >
- Uktad Przerzutniki
kombinacyjny
D, Qn
Qn -

Synteza w takim przypadku jest podobna do przedstawionej wezesniej. Roznica polega na
tym, ze tabela 4 (dla kolumn w chwili 7) zawiera dodatkowy sygnat s, stuzacy do wyboru
kierunku zliczania. Stan licznika w chwili #+1 zalezy teraz nie tylko od biezacego stanow
przerzutnikow Q» Q1 Qo ale rowniez od sygnatu s. W tabeli 4 pojawia si¢ dodatkowa, dolna
czes$¢ odpowiadajaca odwrotnej sekwencji stanow dla s = 1.
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Tab. 4a

! Al =|D,| D | D LKL |K || K
s Qz Ql QO Q2 Ql QO 2 1 0 2 2 1 1 0 0
0O0]O0|O0O[O]O]O0{|1 010711 010|001 |0
Oj]o0|O0O|1})J0]11]0O0 O[1]0 0190|1100 1
Ojo|1f{O0}]O|1]1 0|1 1 01|01 ]|0
oOojof1|1}]1]1]O0 1 1]0 110|000 1
O] 1]0]0)0]0¢]O0 010]O0 o110 |0O0]0]|0O
0|1 ]0]1 11010 1101]0 0100|001
Ol 1f{1]0]1]0]1 1101 0100 |1 1|0
11000 1]01]O0 1|10]O0 1190|000 ]|0O
11001 )J0]01]O0 0O10]O0 0100|0100 1
1|0 1]0)0]0]1 001 010|001 1|10
1101 ]1}]0]1]O0 O[17]0 010|000 1
1 I{o0fjO0O}]1]O0]|1 1101 O(0]|0|O]|1]|0O
1 11011 1110 1 1|0 Ol0 |1 |00 1
L1 {1]0}]0[1]1 0|1 1 Ol1 10|01 ]|0

Sygnat sterujacy s bedzie obecny rowniez w siatkach Karnaugha i w konsekwencji w
funkcjach logicznych po minimalizacji.

W podobny spos6b mozna przeprowadzi¢ synteze w przypadku wigkszej liczby sygnatow
sterujacych. Na przyktad jeden z sygnatow moze stuzy¢ (tak jak w pokazanym przyktadzie)
do wyboru kierunku a drugi do wyboru jednej z dwoch réznych sekwencji. Mozna w ten
sposoOb uzyskac az cztery rdzne warianty dziatania licznika.



