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SYNTEZA LICZNIKOW ASYNCHRONICZNO-SYNCHRONICZNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode syntezy licznikéw
asynchroniczno-synchronicznych realizowanych z zastosowaniem prze-
rzutnikéw synchronicznych. Metode zilustrowano licznymi przykdtadami.
Proponowane w pracy postepowanie pozwala stosunkowo +atwo uzyskac
realizacje licznikow asynchroniczno-synchronicznych nie bardziej
ztozone od ich odpowiednikéw synchronicznych lub asynchronicznych.

1. LICZNIKI

Licznikiem nazywa sie sekwencyjny ukdad cyfrowy, ktory pod wpkywem im-
pulséw wprowadzanych na wejscie licznikowe generuje na swoich wyjsSciach
zadane sekwencje roznych stanéw. Stan wyjs¢ licznika okresla Jednoznacz-
nie ilos¢ impulsdow wprowadzonych na wejscie licznikowe o ile ich numera-
cja rozpoczyna sie od impulsu wprowadzonego do licznika bedecego w wyréz-
nionym stanie (uwazanym za stan poczatkowy), a ilos¢ tych impulséw nie
przekracza pojemnosci licznika.

Pojemnos¢ P (okres, dtugos¢ cyklu) licznika odpowiada liczbie zada-
nych stanéw wyjs¢, ktdére sg generowane cyklicznie. Licznik o pojemnosci P
okreslany Jest Jako licznik zliczajacy impulsy od O do P-1 (licznik mo-
dulo P).

Liczbe elementdéw pamieci (przerzutnikéw) potrzebnych do realizacji li-
cznika modulo P okresla zaleznos¢:

gdzie N - liczba przerzutnikoéw.
W zaleznosci od sposobu pracy wsrod licznikéw wyrdznia sie zasadniczo:

- liczniki synchroniczne,
- liczniki asynchroniczne.

W licznikach synchronicznych zmiany kolejnych stanow wyjsS¢ nastepuja
prawie réwnoczesnie w chwilach okreslanych zmianami na wejsciu liczniko-
wym. Przy realizacji tych licznikéw z wykorzystaniem przerzutnikéw  syn-
chronicznych wejscie licznikowe stanowie zwarte wszystkie wejsScia taktu-
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Jece (zegarowe) C. Zwieranie wejsS¢ taktujecych powoduje silne obciezanie,
a tym samym ogranicza dopuszczalne liczbe stopni.

W licznikach asynchronicznych zmiany kolejnych stanéw wyjs¢ nastepuje
niesynchronicznie z sygnatem wejsciowym. W typowym liczniku asynchronicz-
nym przerzutniki poleczone se ze sobe szeregowo w ten sposéb, ze wyjscie
kazdego z nich Jest poteczone z wejsciem taktujecym nastepnego. w ten
sposoéb ostatni przerzutnik (ostatni stopien) zmienia swoj stan po cza-
sie bedecym sume czasOw propagacji wszystkich poprzednich. Mimo tych wad
liczniki asynchroniczne se czesto stosowane w ukd#adach automatyki, gdyz
szybkos¢ dziatania nie jest zazwyczaj istotnym ograniczeniem; okresy przej-
sciowe mozna zlikwidowa¢ dodatkowym bramkowaniem (przy dekodowaniu sta-
néw), natomiast wazne zalete jest ich prosta budowa [o], Projektowanie
licznikéw asynchronicznych wymaga zwrécenia uwagi na zjawisko hazardu.

Czesto stosuje sie rozwiezania posredeie, tzn, teczy sie ze sobe szere-
gowo liczniki synchroniczne (liczniki asynchroniczno-synchroniczne).

2. SYNTEZA LICZNIKOW

Znane se metody syntezy i analizy [I,2,3,4,5,6,7,8,9]

- licznikéw synchronicznych,

- licznikéw asynchronicznych,

- licznikéw asynchroniczno-synchronicznych, realizowanych przez szerego-
we poteczenie licznikéw synchronicznych.

Spotykane w literaturze dosy¢ czesto proste rozwiezania ukkadowe licz-
nikéw asynchroniczno-synchronicznych (rzadko odpowiadajece strukturze o-
statnio wymienionej) skdonidy autora do podjecia proby opracowania sposo-
bu syntezy takich licznikéw. Poszukiwanie takiem metody moze by¢ uzasad-
nione m.in. optymalizacje ukkadowe struktur scalonych.

3. SPOSOB SYNTEZY LICZNIKOW ASYNCHRONICZNO-SYNCHRONICZNYCH

Zaktada sie, ze do realizacji tych licznikdéw moge by¢ zastosowanej>rze-
rzutniki synchroniczne 0K, T(0-K), D:

- jednostopniowe (wyzwalane zboczem dodatnim C » O— 1 lub zboczem ujem-
nym C » 1-— 0),
- dwustopniowe (Master-Slave).

Tablice wzbudzen dla tych przerzutnikéw podano na rys. 1.

3.1. Sformutowanie problemu

W celu zaprojektowania lioznlka modulo P o wyjsoiach QO*®1*** " N-I
(wyjscia przerzutnikéw), ktéry przy wprowadzaniu impulséw na  wejsoie
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licznikowe przechodzi cyklicznie przez P wyréznionych stanéw 01 gdzie
Qi = (Qq> >Qf »oe. ) dla i

i “0,1,...#-1 nalezy dla kazdego z
przerzutnikoéw okresli¢ funkcje wzbudzen dla:

- wejs¢ taktujacych C
- wejs¢ informacyjnych Wj< ! Tj Hlub Dj*™
pozwalajace zrealizowal zadane sekwencje.

7L - Tt Uu* Kt D*
B 0 0 0 o O 0
0 1 1 10 1
1 0 1 0 1 0
1 1 0 0 0 1

Rys. 1. Tablica wzbudzeh przerzutnikéw synchronicznych
Q0Q< Gnm
w co 0
" o
kz m c,
Cnl Q
WE |, B P
UK 1}
(impulsy 2ti20re) i Nl

Rys. 2. Schemat blokowy liczpika

WEUK - wejsciowy ukdad kombinacyjny, BP * blok pamieci

Schemat blokowy projektowanego licznika przedstawiono na rys. 2. W
przypadku ogélnym funkcje wzbudzen przerzutnikéw majg postac:

C * C(x KM, ..., kNi QQ.o=. n

1 & I(X,Kj,., =ik™, Qqtee=  j"
gdzie:
X - sygnat wejsciowy (impulsy zliczane),

k - sygnaty zewnetrzne (np- pojemnos¢ licznika, Kkierunek zliczania).
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C - sygnaty wejs¢ taktujacych przerzutnikow,
1 - sygnaty wejs¢ informacyjnych przerzutnikéw.

3.2. Zmiana stanu wyl$¢ przerzutnikéw synchronicznych

Zmiana stanu wyjscie Q przerzutnika nastepuje zgodnie z tablice wzbu-
dzen (rys. 1) odpowiednio w chwilach zmiany stanu sygnatu taktujecego C

C =0- 1 - dla przerzutnikéw wyzwalanych dodatnim zboczem,
C=1 0 - dla przerzutnikéw wyzwalanych ujemnym zboozem Hlubprzerzut-
nikéw Master-Slave.

Na rysunku 3 zestawiono przebiegi czasowe sygnatow C, T oraz D wymag:s
ne dla prawidtowej realizacji przejs¢ Q =01 Ilub Q = 1- -0 przerzut-
nikéw jedno- i dwustopniowego wyzwalanie.

3.3. Opis sposobu okreslania funkcji wzbudzen

Funkcje wzbudzen Cj oraz okresli¢ mozna na podstawie znajomo-

Sci kolejnych sekwencji standéw wyjscia QJ w sposéb nastepujecy:

1) wypisa¢ kolejne sekwencje stanéw wyjs¢ w kolumnach,

2) okresli¢ wyjscie o najwiekszej liczbie zmian stanéw i zrealizowa¢ od-
powiadajecy mu stopien Jako synchroniczny,

3) dla wszystkich wejs¢ taktujecych okresli¢ ich stan, jaki powinien
by¢ w chwilach zmiany wyjscia (@ =0- 1 .luo Q = I-«-0) w zalezno-
Sci od sposobu wyzwalania przerzutnika, zgodnie ze schematem przedsta-
wionym na rys. 4,

4) okresli¢ wprost z tablicy (rys. 4) lub po przejsciu na siatki Karnaugha
wyrazenia na ... kR,Qg,... ,ON_1),

5) wpisa¢ kolejne stany w kolumnie dla wszystkich sekwencji cyklu
zgodnie z uzyskane zaleznosci?:

Cj = Cj(ka™**-"KR< Qo " * " QN-1)

6) w oparciu o tablice wzbudzen, wykresy przedstawione na rys. 3 oraz zna-
Jjomos¢ przebiegu uzupetni¢ odpowiednie stany w kolumnie 1, a na-
stepnie okresli¢ funkcje:

Xj -V kil kR* «O W

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze w przypadku wystapienia na wyjsciu
w kolejnych chwilach wyznaczanych przez sygnat zliczany przynajmniej jed-
nej zmiany typu Q = 0-— 1-»-0 1lub =1- -0—1, funkcje wzbudzenh
wejs¢ informacyjnych |1 mozna okresli¢ tylko jak dla licznika synchro-
nicznego w odniesieniu do sygnatu zliczanego.
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Rys. 3. Realizacja przejs¢ Q » 0— 1 i Q =1- 0 dla przerzutnikéw syn-
chronicznych

a i wyzwalanych dodatnim zboczem, b) wyzwalanych ujemnym zboczem,
0) Master-Slaye
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Rys. 4. Tablica zaleznosci sygnatu taktujacego

3.4. Przyktady syntezy licznikow jednokierunkowych
Przyktad 1

Zrealizowa¢ asynchroniczno-synchroniczny licznik modulo 6, zliczajacy
impulsy w kodzie 421 z zastosowaniem:

- przerzutnikéw OK (Master-Slave) - OK M-S,
- przerzutnikéw D wyzwalanych dodatnim zboczem - D E-T (Edge-Triggered),
- przerzutnikéw D zrealizowanych z przerzutnikéw OK M-S.

W celu okreslenia funk-
cji wzbudzen przerzutnikow
OK wygodnie poetuzyc sie
zUczania UK M-S D E-T D M-s siatkami Karnaugha funkcji
wzbudzen przerzutnika T £9].

Na rysunku 5 przedstawio-
no pierwszy krok syntezy li-
cznika aeynchroniczno-syn-

Kod ~Przerzunik

Q2Q, Qo Cz Ci Cz Ci CzCi

0 0 0 0 A 0 .
chronicznego modulo 6. Bez-
0 0 1 1 0 A posrednio z uzyskanej tabli-
0 1 0 0 1 cy (bez potrzeby tworzenia
siatki Karnaugha) #atwo o-
O 1 a 1 1 O O 1 A kreélié:
; o
i 0 0 © 11 0 0 - dla realizacji OK M-S i
i 0 1 1 0 1 D M-S .

Rys. 5. I krok syntezy licznika modulo 6

- dla realizacji D E-T
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Uzyekane zaleznosci pozwalaje uzupedni¢ kolumne , a nastepnie utwo-

rzy¢ kolumny oraz w oparciu o znajomosc¢ oraz (drugi
krok syntezy - rys. 6).

Kod Przemutnik
zliczania 3K M-5 p E-T V. M-s
o_ —
q2 0, Oo. c2=c, T2 = % =< psp,
0 0 0 0 o 1 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 1 0 1
0 1 0 0 1 0 1 0 1 0
0 1 1 [ 0 1 0 1 1 0
i 0 O 0 1 0 1 i 0 0 0 O
1 0 1 1 1 0 0 0 O 1 0o O
Rys. 6. Il krok syntezy licznika modulo 6
QI Qo *xQ QW
00 ot u \0O < oo Ol u < oooi ii 10
] 0 0 1 1 00 0 4 0 00 0 41
"1
VIV 1 4 10
VA 77IV I m 0 0
\
QQO Q.,0c
00 0L 11 10 00 01 n 10
Qt
0 0 1 04 \ 0 o0
0 o 10 0
Bi

Rys. 7. Siatki Karnaugha dla wejs¢ informacyjnych przerzutnikéw w liczni-
ku modulo 6

Z siatek Karnaugha (rys. 7) uzyskanych z tablic zaleznosci (rys. 6) o-
trzymuje aie

- dla realizacji 0K M-S

k2 » 1 K1 » 1
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Rys. 8. Schematy logiczne asynchroniczno-synchronicznego licznika modulo 6
z zastosowaniem przerzutnikow

a) OK M-S, b) D E-T, o) D M-S
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- dla realizacji D E-T

D2 - QjQ0 ¢ Q2Q0 ¢+ Q"o
- dla realizacji D M-S

d2 - Ql DI - 52HL
Dla tego przypadku oczywiscie:

Co - X 30 " KO “ 1 °0 " 50
Schematy logiczne uzyskanych realizacji licznika modulo 6 przedstawio-
no na rys. 8.

W przypadku realizacji synchronicznej uzyskuje sie odpowiednio:

- dla realizacji 3K
°2 “ Q1Q0 °1 " 52Q0 30-1 -
K2 “ QO K1 “«0 KO “ 1
c2*“ Cl “Co “X

- dla realizacji D

°2 “ Q270 + Q1Q0 D1 ” ~27M1°0 + « A
Dg - @ C2 “ Cl “COo “ X
Przyktad 2

Zrealizowa¢ asynchronlczno-synchroniczne dekade (licznik modulo 10)
dodajece Impulsy w kodzie 8421 z zastosowaniem przerzutnikow DK M-S.

Postepujac w spos6b analogiczny Jak w przykdadzie poprzednim, uzyskuje
sie:

- po pierwszym kroku:
o m X S5~ ci m Qo0
c2 “ Q0 lub C2 -0Q1

drugim kroku:

03 - 0go* s -1

31 - « -1

> o on dla O;IOO
3 “ K2 m 1 dla c¢2 -o0,
30 - KO - i

Na rysunku 9 przedstawiono schemat logiczny dekady w wersji prostszej

(€2 = Q>
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Rys. 9. Schemat logiczny asynchroniczno-synchroniczny dekady

Dla realizacji tej samej dekady w wersji synchronicznej uzyskuje sie
nastepujece zaleznosci:

W o
QLQO qiqo
53qgo
KO - 1
3.5. Przyktad syntezy licznika rewersy!nego modulo 6
Przyktad 1

Zrealizowa¢ rewersyjny asynchroniczno-synchroniczny licznik modulo 6
(k=0 - dodawanie, k«l — odejmowanie).

Przebieg kolejnych etapéw syntezy licznikéw rewersyjnych lub o roéznej
pojemnosci jest analogiczny Jak dla przypadku licznikéw Jednokierunkowych.
Sygnat kierunku zliczania uwzglednia sie na etapie tworzenia tablic za-
leznosci i1 siatek Karnaugha.

Na rysunku 10 przedstawiono kolejne kroki syntezy projektowanego licz-
nika oraz Jego schemat logiczny.

Q 0, Oz
jt
x 5 3y, 3t 0O,
1 t > roc H JL £ > JL
[e5) Ci
1 - . JL
Ko Qo Ki Qi kz 14

Rys. 10. Schemat logiozny asynchroniczno-synchronlcznego licznika nodulo 6
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W rozwigzaniu tym!

C2 “ Ci “ K50 + “Kk® QO G
32 « k © Qa K2 -1
" KQ2 + C32 Kx -1 =

W przypadku realizacji tego licznika w wersji synchronicznej uzyskuje
sie odpowiednio!

02 - SQIQO ¢ kOiCj, k2 - EqO0 + k30 = k © QO

31 7 A2AQ + *N2AQ K1 “ CQ0 + XSO - k © QO

3.6. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy sposéb syntezy licznikédw asynchroniczno-synchro-
nicznych pozwala uzyska¢ realizacje uktadowe nie bardziej ztozone niz w
przypadku realizacji Synchronicznej oraz asynchronicznej. Fakt ten moze
mieC¢ istotne znaczenie ze wzgledu na optymalizacje ukkadowg struktur sca-
lonych. Podobnie Jak przy syntezie licznikéw asynchronicznych nalezy zwra-
ca¢ uwage na zjawisko hazardu w przypadku stosowania kodu o duzej liczbie
réownoczesnych zmian miedzy dwoma kolejnymi stanami wyjsc.
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CHHTE3 ACHHXPOHHO-CHHZPOHHHX CHETHHKOB

Pe3»me

B oTaTie npexcraBjteH Meiox CHHie3a acHmcpoHHO-CHHxpoHHHX 0qeTHHKOB, no-

CTpOeHHHX Ha CHHXpOHBUZ TpHITepaX. MeTOX HILHDCTpHpyeTCH MHOrOHHCXeHHIIUH npa-

npexaaraeM Htt Meiox no3BOJtHei epaBHHiexBHO xerico nooipoHTB acHHXxpoH -
9KBH -

uepauH.
HO-OHHrpOHHHe CHBTHHKH, KOHCTpyKUHS KOTOpHX He 0X03306 HX CHHXpOHHLIX

BBJIGHTOB =

THE SYNTHESIS OF ASYNCHRONOUS-SYNCHRONOUS CONTER

Summary

The paper presents a method of synthesis of the asynchronous-synchro-
nous counters with application of the synchronous flip-flops. Many exam-
ples are presented to illustrate this method. The proposed procedure makes
it possible to obtain the realization of the asynchronous-synchronous coun
ters being not more complicated than the synchronous or asynchronous ones

with relative ease.



