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1. WSTĘP

1.1. Sformułowanie tematyki pracy

N-bitowy licznik impulsów jest sekwencyjnym układem cyfrowym o jednym 
wejściu licznikowym X i N wyjściach binarnych

Licznik mod P pod wpływem impulsów wprowadzanych na jego wejście liczni
kowe X przyjmuje kolejno P różnych stanów, które oznaczać będziemy:
Sq,  S ^ , •. • , S ^ , . .  • tSp_*i •

Przyjmujemy, że stan licznika jest określony przez uporządkowany ciąg 
wartości sygnałów występujących na jego wejściach C^,^, ...,Qi»...,Q1 »Q0-
Stan licznika oznaczymy przez:

St = (QN-1 °N-2 " •  Qi • "  Q 1 °o’t
(t = 0,1,...,P-1; St i Sr dla t * r)

Stan licznika określa jednoznacznie liczbę impulsów wprowadzonych na wej
ście licznikowe X, o ile ich numeracja rozpoczyna się od impulsu wprowa
dzanego do licznika, będącego w wyróżnionym stanie (uważanym za stan po
czątkowy) , a ich liczba jest mniejsza od wartości odpowiadającej pojemności 
licznika. Wprowadzenie P impulsów na wejście licznikowe (zliczenie P 
impulsów) spowoduje przejście licznika przez P kolejnych stanów:

tworzących cykl licznika.
Wśród struktur liczników można wyróżnić:

- strukturę szeregową;
- strukturę równoległą;
- strukturę szeregowo-równoległą.

Problem syntezy liczników realizowanych z zastosowaniem różnych typów 
przerzutników synchronicznych jest omawiany i dyskutowany w literaturze od 
wielu lat. Możliwości uzyskiwania różnych rozwiązań układowych liczników 
zawdzięczamy opracowanym metodom syntezy jak również intuicji projektantów. 
Znane z literatury metody syntezy liczników cechuje duża różnorodność i
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różny stopień skomplikowania. Naturalne wydaje się dążenie do opracowania 
metod możliwie jednorodnych oraz stosunkowo prostych. Stąd też jednym z ce
lów pracy było opracowanie takiej metody syntezy, pozwalającej uzyskać - 
z wykorzystaniem przerzutników synchronicznych dowolnych typów i o różnych 
sposobach wyzwalania - struktury szeregowo-równoległe, równoległe i szere
gowe .

Dogodna do uogólnienia okazała się metoda autora opracowana dla struktur 
szeregowo-równoległych [48] . Pomocne okazały się również wyniki wcześniej
szych prac autora [46] , [47] .

Problematykę syntezy liczników o różnych strukturach przedstawiono w 
rozdziale 3. Podano warunek realizowalności struktury szeregowo-równoległej.

Ilustrację wykorzystania opracowanej metody syntezy stanowi rozdział 4, 
gdzie przedstawiono syntezę liczników jednokierunkowych, rewersyjnych i 
programowanych.

W pracy rozważa się również zagadnienie możliwości generowania różnych 
cykli przez każdy licznik o określonym cyklu [50] . Problematyce tej poświę
cony jest rozdział 2.

1.2. Przegląd problematyki syntezy liczników

Wyszczególnione struktury liczników cechują określone zalety i wady, 
które decydują o wyborze struktury licznika do określonego zastosowania
[34], [49], [59], [63], [65].

Najprostszym sposobem uzyskania struktury szeregowej jest kaskadowe po
łączenie N przerzutników pracujących jako tzw. dwójki liczące (mod 2), 
w wyniku czego uzyskuje się licznik o pełnej pojemności mod 2 . Zmniejsze
nie naturalnej pojemności takiego licznika można uzyskać przez dobór obwodu 
sprzężenia zwrotnego [4] , [32-34] , [60] , [69-7l] .

Stosunkowo najbardziej wyczerpująco opracowane są zagadnienia związane 
z licznikami o strukturze równoległej [7-10] , [i 9] , [23] , [30] , [58-60] ,
[62], [63], [65].

Uzyskanie struktury szeregowo-równoległej licznika jest możliwe poprzez 
szeregowe połączenie struktur równoległych [21] , [41] , [60] . Spotykane do
syć często proste rozwiązania układowe liczników szeregowo-równoległych, 
nie odpowiadające wymienionej strukturze, skłoniły autora do opracowania 
metody syntezy takich układów, realizowanych z zastosowaniem przerzutników 
synchronicznych jedno- i dwutaktowych [48] . Szczególne przypadki uzyskiwa
nia struktur szeregowo-równoległych omówiono w [i] , [i 2] , [56] , [59] , [60] .
Poszukiwanie metod pozwalających uzyskać możliwie wszystkie proste struktu
ry liczników uzasadnione jest przede wszystkim potrzebą rozwiązania istot
nego problemu, jakim jest niewątpliwie optymalizacja układowa struktur sca
lonych .

- 15 -

W pracach [45-47] podano między innymi wyniki analizy pracy przerzutni
ków synchronicznych jedno- i dwutaktowych, wykorzystując je do realizacji 
asynchronicznych układów cyfrowych. Wyniki te okazują się również przydatne 
przy projektowaniu układów synchronicznych.

Możliwości generowania przez licznik różnych cykli przedstawiono w pra
cy [50] .

Wykorzystując do budowy liczników rejestry, uzyskuje się tzw. rejestry 
liczące. Zagadnienia związane z tą problematyką stosunkowo wyczerpująco są 
omówione w pracach [2] , [16] , [34] , [37] , [54] , [57] , [60] , [64-66] .

1.3. Stosowana terminologia

W pracy używa się w zasadzie powszechnie stosowanej symboliki i termi
nologii, spotykanej w większości prac z zakresu teorii systemów przełącza
jących, techniki cyfrowej i matematyki, np. [5], [18], [27], [28], [34-36],
[49] , [51-53] , [56] , [59] , [60] , [63] , [65] , [67] . Symbole i pojęcia rza
dziej spotykane w literaturze lub wprowadzone przez autora zostały omówione 
w tekście pracy. Ważniejsze oznaczenia zamieszczono w końcowej części pracy.

Praca jest podzielona na pięć rozdziałów. Numeracja wszystkich twier
dzeń, wniosków, zależności, przykładów, tablic i rysunków jest trój- lub 
czteroczłonowa i składa się z numeru podrozdziału oraz numeru kolejnego w 
danym podrozdziale.
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2. ANALIZA MOŻLIWOŚCI GENEROWANIA RÓŻNYCH CYKLI PRZEZ LICZNIK 
O OKREŚLONYM CYKLU

2.1. Cykle licznika

TWIERDZENIE 2.1.1
Liczba L™°^ P różnych cykli licznika mod P o zadanych stanach 

(t = 0,1,...,P-1) jest równa:

Lmod P = (p _ m

D o w ó d :

Liczba wszystkich możliwych cykli licznika mod P o zadanych stanach 
St (t = 0,1,__ ,P-1) jest równa liczbie permutacji z P elementów stano
wiących stany cyklu licznika. W celu uzyskania różnych cykli licznika mod P 
wystarczy ustalić jeden ze stanów (np. stan początkowy) i uzupełnić go ko
lejno permutacjami pozostałych (P-1) stanów. Tak więc liczba różnych cykli 
licznika będzie odpowiadała liczbie permutacji (P-1) - elementowej.
Czyli L*°d P = ( P - 1 ) ! .

Przykład 2.1.1
a) Licznik mod 2

Lmod 2 = 1

Cykl: L*S0 . S ^

b) Licznik mod 3

Tmod 3 ,
c = 2

Cykle: L s p >5^ .S2J (cykl I)

L s 0--„ S2----,Ŝ _l (cykl II)

c) Licznik mod 4

.mod 4 = 6

Cykle: L s 0  ,S~ .s2_ _ s 3J

L s0 .S, ,s 3 . SrJ

S2 *S 1 ------*S 3~^

►s3---->S1—  s2J

~̂S0--- >S3 "S2--- >S1~̂

(cykl I) 

(cykl II) 

(cykl III) 

(cykl IV) 

(cykl V) 

(cykl VI)

d) Licznik mod 5

Tmod 5 Lc = 24

Cykle: L s q ^  S,--- „S.,---^ 3 _ S 4J (cykl I)

! - S 0 ------- S 4- S3 „S2---» S ^  (cykl XXIV)

.) Licznik mod P

Lmod P . (p _ n i

Cykle: L s 0  ^ 1- -SP-2 — >SP-1-^

□

(cykl I)

(cykl(P-1)1)



Zwróćmy uwagę na odpowiedniość stanów:

U o -------------------- “ US l- ^ S 2- ^ --------- -SP_1—  soJ  =

^ P - 1 ---- - S 0 “ ^ S 1------" •••------> S P - 2 ^

TWIERDZENIE 2.1.2
Liczba (L®°^ K )„ różnych cykli licznika o niepełnej pojemności mod K,

No dowolnych K stanach wyjść spośród wszystkich 2 możliwych stanów 
Sv <v = 0 ,1 , ,2N-2 , 2N- 1 ) jest równa:

„mod K, _ (2N ) !
' L C f N  "  ----------- N-----------------“ K (2 - K) !

D o w ó d :
Ze zbioru wszystkich możliwych stanów wyjść Z = ( S Q, S ^ , . . . , S  N ) moż

na utworzyć K-elementowe podzbiory, których liczba odpowiada liczbie kombi
nacji CK . Elementy każdego z tych podzbiorów mogą stanowić stany wyjść 

2
cykli licznika mod K, których liczba jest równa (K - 1)! (por. Tw. 2.1.1).
Wszystkie podzbiory umożliwiają więc utworzenie C „ (K - 1)! różnych cykli

2
co odpowiada szukanej liczbie (L™od K)N . Tak więc

(Lmod K } = CK (K . = ,  (K - 1)! =
c N 2n (2 - K) ! K!

_ (2N ) ! (K - 1 ) ! _ (2N ) 1
(2N - K) 1 KIK - 1) ! K(2N - K) !

Przykład 2.1.2 ,
a) Licznik mod 3 j N = 2

b) Licznik mod 5 , N - 3 

(Imod 5 > 3 « 1 3 4 4

W tablicy 2.1.1 zestawiono wybrane wartości liczb L™0** K i (L®0^ K)N *

Tablica 2.1.1

Zestawienie wartości liczb L™od K i (l“ 0 0 K)n

K Tmod K 
Lc

..mod K.
( c 'n

3 2 8

5 24 1344
6 1 2 0 3360
7 720 5760
9 40320 463372800

10 362880 2892248640

2.2. Cykle generowane przez licznik o wyjściach prostych

Załóżmy, że dysponujemy N-bitowym licznikiem dwójkowym mod P o wyjściach 
prostych (Qn_i, QN_2 ,...,Qi,...,Q1, QQ)• W przypadku zliczania impulsów w 
naturalnym kodzie dwójkowym każdemu stanowi odpowiada liczba dziesiętna o 
wartości:
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przy czym:

Qi € (0, 1), i = N-1, N-2,...,1, 0.

Rozp&trzmy możliwości generowania różnych cykli przez ten sam licznik, w 
którym dokonano zamiany wyjść. Jeżeli w liczniku mod P, generującym cyklicz
nie stany: Sq , S1,...,Sp_1, zamienić ze sobą np. wyjścia QN-1 i Q q , to 
można uważać, że licznik taki generuje cyklicznie stany:

(Q0 °N-2 • "  Qi Q1 °N-1)0'

<Q0 °N-2 • "  Qi Q1 °N-1)1'

(Q0 CN-2 ‘ ' Qi ■ ’ • Q1 °N-1 *tP-1 *

W takim przypadku dziesiętny odpowiednik stanu uzyskuje się z zależności:

V * N- 1 + ° n - 2 - 2N' 2 + ••• + Q i - 2 i  + ••• + v 21 + QN- r 2°

TWIERDZENIE 2.2.1
Każdy licznik N-bitowy o określonym cyklu umożliwia wygenerowanie dodat

kowo (N ! - 1) różnych cykli.

D o w ó d :

W liczniku N-bitowym liczba możliwych do uzyskania cykli odpowiada licz
bie wszystkich możliwych permutacji N-elementowego zbioru, którego elemen
tami są wyjścia licznika, czyli N!.

Przykład 2.2.1

a) Licznik mod 3 o cyklu podstawowym L»(00)q - ..« (01), > (10) ̂—I
W tablicy 2.2.1 zestawiono cykl podstawowy i cykl dodatkowy tego liczni

ka, stosując różne sposoby zapisu.
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Tablica 2.2.1
Cykl podstawowy i cykl dodatkowy licznika mod 3

Cykl podstawowy Cykl dodatkowy

_o o o O o O

o o o ii co o (o o>0 = s;
( 0 1 ), = -s, (1 0 ), = s'
(1 0)2 = S2 (0 1 )2 = s'

Ls0— .8,—  s2J ___+c' __ fr c'_]S0 S1 2

n
0101O

_? ri 0 O 1 O l o

L*o--- «-1 -- ► 2-1 L.0 ----------- ► 2 — *1-1
0 01 22 1

b) Licznik mod 8 o cyklu podstawowym L» 0 — *1 — »2— »3— »4— »5— ►6—*7—1
W tablicy 2.2.2 zestawiono cykl podstawowy z cyklami dodatkowymi tego 

licznika.

Tablica 2.2.2
Cykl podstawowy i cykle dodatkowe licznika mod 8

Cykl
podstawowy Cykle dodatkowe

Q2Q1Q0 Q2Q0°1 Q1°2Q0 q ,q 0q 2 °0Q2Q1 Q0°1Q2

0 0 0 0 0 0
1 2 1 2 4 4
2 1 4 4 1 2
3 3 5 6 5 6
4 4 2 1 2 1

6
5

3
6

3
5

6
3

5
3

5
6
7 7 7 7 7 7
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2.2.1. Liczniki o pełnej pojemności 

TWIERDZENIE 2.2.1 .1 

-mod 2NLiczba LL liczników o pełnej pojemności mod 2N z wyjściami pros
tymi, pozwalających wygenerować wszystkie możliwe cykle, jest równa

Tmod 2N (2N - 1 )! 
L iTE

D o w ó d :

Każdy spośród L:mod 2 liczników o różnych cyklach pozwala wygenerować
N! cykli (por. TW. 2.2.1). Liczniki te pozwalają wygenerować wszystkie 
możliwe cykle licznika, których liczba jest równa N! L®od 2 = Lmod P .
Stąd

„ Traod P 
rmod 2 Lc

N!

Uwzględniając, źe

Lmod P = ,p _  T ) j = (2N _  , j , (por. TW. 2.1.1)

uzyskuje się:

Tmod 2N _ (2N - 1)!
L -----n !---- •

W tablicy 2 . 2 . 1 . 1  zestawiono dla porównania wartości liczb x,“ od 2 oraz 
L™od 2 , dla N = 2 ,  3 ,  4 .

Zestawienie wartości liczb Lmod 2 oraz Lm0(3 2c L

Tablica 2.2.1.1 
N

N Tmod 2N 
Lc T mod 2N 

L
2 6 3
3 5040 840
4

... ■ ______ ■
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Dla 2-bitowego licznika mod 4

Tmod 2N Tmod 22 _ ,Jj — u — o .
C C

W tablicy 2.2.1.2 zestawiono cykle (I-VI) tych sześciu liczników o wyj
ściach: Q1(2^)Qq (2°), z cyklami uzyskanymi dla tych samych liczników'przez 
przestawienie ich wyjść.

Przykład 2.2.1.1

Tablica 2.2.1.2
Cykle licznika mod 4 o wyjściach prostych

Qi to O o IO o 00 (21) Q,(2°)

Cykl Qr Cykl

I 0 0 0 0 III
0 1 1 0
1 0 0 1
1 1 1 1

II 0 0 0 0 Itv
0 1 1 0
1 1 1 1
1 0 0 1

III 0 0 0 0 I
1 0 0 1
0 1 1 0

• 1 1 1 1
IV 0 0 0 0 II

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

V 0 0 0 0 VI
1 1 1 1
0 1 1 0
1 0 0 1

VI 0 0 0 0 V
1 1 1 1
1 0 0 1
0 1 1 0

Dla tego przypadku L™od 4 = 3. Z tablicy 2.2.1.2 wynika, że zestawami 
trzech takich liczników, które pozwalają wygenerować wszystkie możliwe cyk 
le liczników modulo 4, mogą być liczniki:
- o cyklach I, II, V; 
lub
- o cyklach III, IV, VI.
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Dokonując zamiany wyjść w licznikach o niepełnej pojemności można uzys
kać również różne cykle zawierające takie same lub inne stany niż w cyklu 
pod s tawowym.

Przykład 2.2.2.1

Dla cyklu podstawowego -̂»0 — * 1 -- ► 2 na wyjściach Q-|Qg licznika

mod 3 uzyskuje się na wyjściach QgQ-] cykl dodatkowy -̂»0 -- »2  * 1-̂  ;

2.2.2» Liczniki o niepełnej pojemności

ale dla cyklu podstawowego L»0 — >1 »3-̂  , na wyjściach Q-|Qg< uzyskuje

się na wyjściach OgO, cykl dodatkowy -- '2-- * 3"̂

2.3. Cykle ąenerowane przez licznik o wyjściach prostych :i zanegowanych

Załóżmy, że dysponujemy N-bitowym licznikiem dwójkowym mo< 
prostych i zanegowanych

3 P o wyjściach

<Qn _ 1' 0(1—1' °N-2' °N-2’’" ,Qi' Qi»*” »Qi* ®1' Q0' < V -

zliczającym impulsy w naturalnym kodzie dwójkowym. W tym przypadku, intere
sujące wydaje się rozpatrzenie możliwości generowania różnych cykli przez 
ten licznik, uwzaledniajac:
- możliwość wykorzystania zestawu wyjść

^N-1' ®n -2'’‘*'®i'••"'®1' ®0'

przy czym:

Q = Q. lub Q., i = N-1, N-2,...,1, 0;

- możliwość zamiany między sobą wyjść.

2.3.1. Liczniki o pełnej pojemności 

TWIERDZENIE 2.3.1.1
Liczba liczników o pełnej pojemności mod 2N z wyjściami prostymi i zane

gowanymi, pozwalających wygenerować wszystkie możliwe cykle, jest mniejsza 
od wartości

- 25 -

<2N -  1 ) !
— Jn--------

D o w ó d :

Dowód twierdzenia wynika wprost z TW. 2.2.1.1, przy uwzględnieniu tego, 
że w tym przypadku liczba możliwych zestawów wyjść jest większa z uwagi na 
możliwość wykorzystania dodatkowo wyjść zanegowanych.

Przykład 2.3.1 .1
Zestawiając cykle licznika mod 4 dla poszczególnych wyjść, uzyskuje się 

rezultaty przedstawione w tablicy 2.3.1.1.

Tablica 2.3.1.1 
Cykle licznika mod 4 o wyjściach prostych i zanegowanych

Q1Q0 QiQ 0 Ó1Q0 M o o o JO ° 0 Q1 Q0°1 M l

I V I I V I I I I V I I I V
I I I V IV I I IV I I I I IV

I I I I I I V V I I V I V I
IV I I I I IV I I IV IV I I

V V I I I I I I V I V I I I
V I I V I I V I I I V I I I

Zwróćmy uwagę, że do wygenerowania wszystkich możliwych cykli odpowiada
jących licznikom mod 4 z wyjściami prostymi i zanegowanymi wystarczy dowolny 
zestaw dwóch liczników spośród następujących ośmiu zestawów:
- w H H

- I ,  IV ;

- I I I ,  I I

- I I I ,  IV;

- V ,  I I ;

- V ,  I V ;

- V I ,  I I ;

- V I ,  I V .

2.3.2. Liczniki o niepełnej pojemności
Dokonując w licznikach o niepełnej pojemności zamiany wyjść, przy uwzglę

dnieniu, że dysponuje się wyjściami prostymi i zanegowanymi można uzyskać 
również różne cykle zawierające takie same lub inne stany niż w cyklu pod
stawowym.



3. METODA SYNTEZY LICZNIKÓW 
O STRUKTURZE SZEREGOWO-RÓWNOLEGŁEJ, SZEREGOWEJ I RÓWNOLEGŁEJ

3.1. Cel syntezy

W celu zrealizowania na przerzutnikach synchronicznych N-bitowego licz
nika mod P o wyjściach QN_1, QN_2»---»Q1> Oo' naleiY dla każdego z prze
rzutników bloku pamięci BP (rys. 3.1.1) określić funkcje wzbudzeń dla:
- wejść taktujących C^, i = 0,1,...,N-1;
- wejść informacyjnych In , n = 0,1,...,S-1.

Rys. 3.1.1. Schemat blokowy licznika 
Fig. 3.1.1. Błock diagram of the counter

Synteza licznika sprowadza się więc do znalezienia struktury wejściowego
układu kombinacyjnego WEUK.

W przypadku ogólnym funkcje wzbudzeń przerzutników mają postać:

C = C (x, kg, k,,... ,kR_,, Q0, Q,,. • • ,Qjg_,);

I  = I  r • • • » Q0, Q , »■ • • ) J

przy czym:
x - sygnał wejścia licznikowego,
kQ, k,,...,kR-1 - sygnały zewnętrzne określające np. kierunek zliczania, 

pojemność licznika.
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W licznikach szeregowych zmiany stanów wyjść przerzutników następują nie
synchronicznie z sygnałem wejściowym. Zmiana stanu określonego stopnia jest 
wymuszana przez wejście taktujące sygnałem wyjściowym stopnia bezpośrednio 
go poprzedzającego.

W licznikach równoległych zmiany kolejnych stanów wyjść następują prawie 
równocześnie w chwilach określonych zmianami na wejściu licznikowym stano
wiącym zwarte wszystkie wejścia taktujące przerzutników poszczególnych sto
pni (CQ = C., = . . .  = CN_ 1 = C  = x ) .

W licznikach szeregowo-równoległych zmiana stanu określonego stopnia 
jest wymuszana poprzez wejście taktujące sygnałem niekoniecznie uzależnio
nym od stanu stopnia bezpośrednio go poprzedzającego.

3.2. Przerzutniki bloku pamięci

Zakłada się, że do realizacji bloku pamięci będą stosowane dowolne prze
rzutniki synchroniczne:
- jednotaktowe wyzwalane zboczem sygnału taktującego (E-T ang. Edge-Trig

gered - dodatnim C = 0 — * 1 lub ujemnym C = 1 — » 0) ;
- dwutaktowe (M-S ang. Master-Slave).

Zmiana stanu wyjścia Q przerzutnika następuje zgodnie z tablicą wzbu
dzeń (tabl. 3.2.1) w chwilach zmiany stanu sygnału taktującego Cs

C = 0  ► 1 - dla przerzutników wyzwalanych dodatnim zboczem:
C * 1 — » 0 - dla przerzutników wyzwalanych ujemnym zboczem lub przerzut

ników dwutaktowych.

Tablica 3.2.1
Ogólna postać tablicy wzbudzeń przerzutnika o wyjściu Q i wejściach infor

macyjnych I ,...,1.
d  D

Tablicę wzbudzeń przerzutników synchronicznych JK, D i T przedstawia 
tablica 3.2.2.
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Tablica 3.2.2
Tablica wzbudzeń przerzutników synchronicznych JK, D i T

O11— . ot+1 Jfc Kt Dfc Tfc
0 0 0 t 0 0
0 1 1 9 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 0 0 1 0

Tablica wzbudzeń w pełni określa własności przerzutnika, jeśli pracuje 
on synchronicznie. Nie pozwala natomiast określić stanu wyjścia dla każdej 
dowolnej sekwencji zmian stanów na wejściach informacyjnych i wejściu tak
tującym. Eksperymentalna analiza pracy przerzutnika synchronicznego pozwala 
określić odpowiadającą mu tablice programu, która umożliwia przeprowadzenie 
szczegółowej analizy jego pracy. Dysponując tablicą programu przerzutnika 
synchronicznego można uważać go za układ asynchroniczny o określonej licz
bie wejść [45-47], [72] - tablice 3.2.3-3.2.5. Wejścia s i r są wejściami 
ustawiającymi (s-wpisujące, r-zerujące).

Tablica 3.2.3
Tablica programu dwutaktowego przerzutnika synchronicznego JK

s r
11

s r
01

sr
10

C = 0 C = 1 C -0
J K

GL00 01 11 10 10 11 01 0 0 00 00
© © © © 14 13 © ® * ks> 0

5 6 7 8 © ® @ © 21 22 0

© © © © 19 16 © © 22 1

1 2 3 4 ® © @ 2 1 22 1
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Tablica 3.2.4
Tablica programu dwutaktowego przerzutnika synchronicznego T

s r  sr  sr
11 01 10

C = 0  C=1 C = 0

T
0 1 1 0 0 0 a
© © 6 © 11 © 0

3 4 © © 11 12 0

© © 9 © © 12 1

1 2 © ® 11 12 1

Tablica 3.2.5
Tablica programu dwutaktowego przerzutnika synchronicznego D

? f  f o

C = Q  C=1 C = JJ

u
0 1 1 0 0 0 Cl

© © 6 © 11 © 0
3 4 © © 11 12 0

©© 9 © 12 1

1 2 ® 11 12 1

Warto zwrócić uwagę na fakt, że dla stanu C = 1 niektóre zmiany stanu 
wejść informacyjnych powodują, że działanie przerzutnika jest niezgodne z 
tablicą wzbudzeń.

I tak:
a) Jeżeli Q = 0, C = 1, K = 0, to:

- zmianie J = 0 — *1 towarzyszy przejście (5) — » 14 — * i wtedy
zmiana C = 1 — »0 powoduje przejście (0)— -* 8 — ► (S) , w wyniku czego
Q = 0 —* ■ 1 ;
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- zmianie J = 0 — * 1— »0 towarzyszy przejście
,14 —  0  — *  0  

i wtedy zmiana C = 1 — *• 0 powoduje przejście
5 - * ©  , ; wyniku czego Q = 0 — * 1;

- zmianie J = 0 —*• 1— ► O — *1 towarzyszy przejście
®  — ► ! 4 --► 0  -- ► 0) -- » 0 .

i wtedy ""liana C = 1— »0 powoduje przejście 
0  — » 8 — ► (5) , w wyniku czego Q = 0 — »1;

- zmianie J = 0 — >1 —» 0  — *1 — »0 towarzyszy...

0  — * 5 — »• ©  , w wyniku czego Q = 0 — »• 1;
- zmianie ...

itd.
b) Jeżeli Q = 0, C = 1, K = 1, to:

- zmianie J = 0 — » 1 towarzyszy przejście
0 —  13 —  0  

i wtedy zmiana C = 1 — * 0 powoduje przejście
0  * 7 ---► ©  , w wyniku czego Q = 0 — » 1;

- zmianie ...

itd. (por. pkt. a ) .
Wyniki analizy przeprowadzonej według powyższego schematu można przed

stawić w postaci formuły:

|q =0 a c=1 a (j=0-1vJ=0-1-*0vJ=0V|-»0-.1 ...)j = >  |(C = 1->0) =£>i(Q=0-*1 )j (3.2.1)

Przeprowadzając według powyższego schematu analizę dla zmian K = 0 — * 1,
K = 0 — *1 — 0, K = 0-*1-*0-*1, ... itd.
w przypadku, gdy Q = 1 ,  C = 1, J = 0 ,  uzyskuje się rezultat, który można 
przedstawić w postaci formuły:

|q =1a C = 1a (K=0-1vK=0-1-»OvK=0-1-*0-»1. ..)} = >  j(C=1-»0) =>(Q=1~0)j (3.2.2)

Przeprowadzając analizę pracy przerzutników T i D na podstawie ich 
tablic programu (tabl. 3.2.4, tabl. 3.2.5) uzyskuje się odpowiednio:

“ dla przerzutnika T

|c =1a (T=O-1VT-O-.1*0VT=0v 1-0-1 . ,.)| =£■ j(C*1-0) =»(Q-Q)j (3.2.3)

*• dla przerzutnika D

^Q*0aC = 1 A(D=0-*1vD=0-*1-*0vD=0-*1-*0-*1 ...)j = >  j(C=1-0) =»(Q=0->1)| (3.2.4)

|q =1a C = 1a (D=1-*Ov D=1-0*1v D=1-»0-*1-*0. . .)| => j(C=1-*0) (Q=1-*0)j (3.2.5)

Opisanych problemów nie stwarzają jednotaktowe przerzutniki synchronicz
ne [46].

W pracy [48] podano przebiegi czasowe sygnałów C, T i D wymagane dla 
prawidłowej realizacji zmian Q = 0— *1 oraz Q = 1— »0 przerzutników 
jedno- i dwutaktowych.

Ogólną postać przebiegów czasowych wymaganych dla prawidłowej realizacji 
zmian dowolnych Qt ► Qt + 1 przerzutników synchronicznych jedno- i dwutak
towych przedstawiono na rys. 3.2.1.

3.3. Realizowalność struktury szeregowo-równoległej

Zakłada się, że w szeregowc-równoległym N-bitowym liczniku mod P o wej
ściu licznikowym X i wyjściach (i = 0,1,. . . ,N-1) :
- m stopni o wyjściach

1 2  k m

(0 < ik < N-1, dla k = 1,2,...,m)

realizowanych jest jako równoległe;
- (N-m)stopni o wyjściach

r ł * " ł Q j  r*«.,Q4 
^1 32 Jl J (N-m)

( o « j i  ^ N - 1 < d l a  1 = 1 / 2 , . . . , N - m ;  j x + i k )

realizowanych jest jako szeregowe.
Zmianom Qi = 0 -»• 1 lub = 1 — ♦ 0 poszczególnych stopni licznika powin
ny towarzyszyć odpowiednie zmiany stanu wejść taktujących C^, a mianowicie
_ C i = 0— *1 - dla stopni zrealizowanych z zastosowaniem przerzutników wy

zwalanych dodatnim zboczem;
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fC
I 0 1 0 r .

tr
*  i r| la ••• i!

ł
♦ GL

---- f----  '■»
11

a* ' : nt+1
^ ------- u

Rys. 3.2.1. Realizacja zmian Qt—» Qt + ̂ przerzutników synchronicznych o 
wyjściu Q, wejściu taktującym C i wejściach informacyjnych Ia »• • •/Ib

a) wyzwalanych dodatnim zboczem, b) wyzwalanych ujemnym zboczem, c) dwutak-
towych

Fig. 3.2.1. Realization of changes Q1— ► Qt+1 of the synchronous flip-flcps 
with output Q, tacting input C and information inputs Ia ,...,Ib

a) edge-triggered positive slope, b) edge-triggered negative slope, c) mas
ter-slave
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* * 1 — _ dla stopni zrealizowanych z zastosowaniem przerzutników wy
zwalanych ujemnym zboczem lub przerzutników dwutaktowych.

Oznaczmy sekwencję stanów wyjść

St = (QN-1 QN - 2 " ,Qi,,*Q1 < V t  = Q (N-1)tQ ( N - 2 ) f ' 0i t * " Q1tQot (3.3.1)
(t = 0,1,...,P-1)

LEMAT 3.3.1
Dla « x możliwa jest realizacja dowolnej sekwencji zmian stanów

wyjścia Qa .

D o w ó d :
Dowód wynika z faktu, że kolejne chwile: 0,1,...,t,t+1,t+2,... wyzna

czane są przez kolejne impulsy zliczane i w związku z tym wystarczy, aby w 
tych chwilach zapewnić odpowiedni stan wejść informacyjnych przerzutnika
i-tego stopnia zgodnie z tablicą wzbudzeń tego przerzutnika (tabl. 3.2.1).

LEMAT 3.3.2
Dla 4 x nie jest możliwa realizacja sekwencji stanów wyjścia:

- Qit — ► Q± (t+i) *'Qi(t+2) (3.3.2)

oraz

- Q it * Qi(t+1) * °i(t+2) * 1 _ * 0 — *1 (3.3.3)

D o w ó d :
Realizacja każdej z sekwencji (3.3.2, 3.3.3) jest możliwa, o ile zmianom

Qit— * Qi(t+1) 1 Qi (t+1) ^i(t+2)

będzie towarzyszyła taka sama zmiana na wejściu taktującym, tzn.:
- = 0 — » 1 - dla stopni zrealizowanych z zastosowaniem przerzutników wy

zwalanych dodatnim zboczem;
- C.̂  = 1— ► 0 - dla stopni zrealizowanych z zastosowaniem przerzutników wy

zwalanych ujemnym zboczem lub przerzutników dwutaktowych.
Jak jednak wynika z przebiegów przedstawionych na rys. 3.2.1, jest to nie
możliwe.

Oznaczmy dodatkowo:
- sumę mod 2 stanów wyjścia Q± w dwóch sąsiednich stanach wyjść 

(t i (t+1) - szym)



°it ©  Qi(t+1) = 0^t(t+1)

Przykład 3.3.1

Dla licznika mod 5 o cyklu Ls0— ► S.,-► S2—  S3— * S4-i

Sq = (0 0 0)q = (Q2 Qq )q = q 20 Q10 Q00

b 1 = ( 0  0  1 ) ,  = (Q2  o ,  Qq ) i  -  Q21 Qn  Q01

52 = (0 1 0)2 = (Q2 Q q )2 = q 22 q 12 q 02

53 (0 1 ” 3 = (Q2 Q1 Q013 = °23 Q13 C 03

54 » (1 o 0)4 = <Q2 q , q 0)4 = q 24 q 14 q 04
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Dla stopnia 1 c1 wyjściu Ol.

OC-oi - R 10 © °11 = 0 © 0 = 0

oC]2 = Q 11 © °12 = 0 © 1 = 1

<^23 ■ Q 12 © Q 13 = 1 © 1 = 0

<X34 * C13 © °14 = 1 © 0 = 1

OC40 " ° 1 4 © «10 = 0 © 0 = 0

Podobnie można określić wartości odpowiadające:

”# 0 V  0^12' •’ •' (*'34’<X''40;

- o f °  oC° oC° nCP^01 ,uv'12' * ■ •' 34' 40 *

Warto zwrócić uwagę na fakt, że wprowadzona wielkość oC^(t+1) 
wykrycie sekwencji zmian stanów wyjścia 0- typu (3.3.2) i (3.3. 
dzi bowiem w tych przypadkach zależność:

0^t(t+1) OC (t+1)(t+2) = 1

(3.3.4)

umożliwia 
3), zacho-

(3.3.5)
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Dla licznika mod 5 z przykładu 3.3.1 

dla Q23— * Q24~^ ®20 = 0 1 — jest:

Przykład 3.3.2

= °23 ©  °24 = 0 ©  1 = 1

OC40 = Q24  ©  ° 2n = 1 ©  0 = 1

« 3 4 ^ 0  = 1 • 1 = 1'

dla Q01—  Q02^ Q 03 = 1 —  0 —  1, jest:

OC?2 = «01 ©  Qq2 " 1 ©  0 = 1

OC23 = Q02 ©  Q03 = 0 ©  1 = 1

oc°2a° 3 = 1 - 1 = 1 -

TWIERDZENIE 3.3.1
N-bitowy licznik mod P może być zrealizowany jako szeregowo-równoległy 

o m-stopniach równoległych, jeżeli jednocześnie zachodzą dwa następujące 
warunki:

m
A \ V  oc

(t+1)| | k=1 (P-1) 0
(3.3.6a)

^  (t+1 t+1) (t+2)

(3.3.6)

D o w ó d :
Warunek (3.3.6b) oznacza, że spośród stopni realizowanych jako szeregowe 

wyklucza się te, dla których w kolejnych chwilach (t, t+1, t+2) wyznaczo
nych przez sygnał zliczany występuje chociaż jedna zmiana typu = 0-M-+0 
lub = 1— » 0 — »1 (por. LEMAT 3.3.2) . Stopnie te muszą więc być zreali
zowane jako równoległe. Jeżeli więc dla N-bitowego licznika mod P jego



m-stopni, spełniających warunek (3.3.6a), zrealizować jako równoległe, to 
przy spełnieniu warunku (3.3.6b) uzyska się możliwość zrealizowania każdego 
z kolejnych przejść w cyklu licznika SQ— ► S1 , S1— * S2,... ,-,S —* S  + 1 , . . . ,  

Sp_2— *sp_i» Sp- 1 — ' S0' wynika to z faktu, że realizacja właściwych zmian 
sygnałów wyjściowych na pozostałych (N-m)-stopniach tego licznika może być 
uzyskana poprzez zmiany sygnałów wyjściowych na m-stopniach równoległych, 
które występują między wszystkimi kolejnymi stanami.

Warunek (3.3.6) pozwala więc wyznaczyć te stopnie, które muszą być rea
lizowane jako równoległe.

Przykład 3.3.3

Dla licznika mod 5 z przykładu 3.3.1, ze względu na istniejące sekwencje 
zmian stanów wyjść

- 36 -

®02 * Q0 3 ^ Q04 = 0— 1-*0

stopnie o wyjściach Q2 i Qq muszą być realizowane jako równoległe. 
Ponieważ dla stopni o wyjściach Q2 i Qq spełniony jest warunek (3.3.6a), 
a mianowicie:

“ d1v -«01> **18 <<*23V0C73> « 3 4 ^ 4 »  =

= (0 V 1) (0 V 1) (0 V 1) (1 V 1) (1 V 0) =1, 

można przyjąć m = 2.

Przykład 3.3.4

Dla licznika mod 3 o cyklu U s 0—  Si— *s2.

so = (0 0)o - Qio Qoo
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S1 “ (0 1>1 = Q11 Qoi

s2 = <1 °>2 = °12 °02*

Jak wynika z warunku (3.3.6), licznik ten nie może być zrealizowany jako 
szeregowo-równoległy, gdyż

° 1 1 ^ Q12-* Q10 = °~* 1 0

Q00-* Q0 1 ^ Q02 “ «— 'I— «-

3.4. Określanie funkcji wzbudzeń wejść taktujących 

W ogólnym przypadku struktury szeregowo-równoległej licznika 

x - dla stopnia równoległego;

C(k0,k1,...,kR_1,Q0,Q1,...,Ĉ _1) - dla stopnia szeregowego.
C =

Na podstawie warunku (3.3.6) określa się te stopnie, które muszą być 
realizowane jako równoległe

C. = C. = ... = C. = -- = C. = x.A1 2 Xk m

Następnie, na podstawie znajomości kolejnych sekwencji cyklu, określa się
postać zależności dla stopni szeregowych. W tym celu określa się typ zmiany
stanu C . , jaki powinien towarzyszyć zmianom 

31
Q . = 0— * 1 lub Q . = 1— -0,Jl ]1

w zależności od sposobu wyzwalania przerzutnika, zgodnie ze schematem przed
stawionym w tablicach 3.4.1 - 3.4.2.

Z kolei wprost z tablicy zależności dla sygnału taktującego lub po przej
ściu na siatki Karnaugha można uzyskać wyrażenia:

Cj = C ^ ( k 0,k1,...,kR_1,Q0,Q1,...,QN_1),

(0 < jx < N-1, dla 1 = 1,2,...,N-m).
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Tablica zależności dla sygnału taktującego 
przerzutników synchronicznych wyzwalanych do

datnim zboczem

Tablica 3.4.1

Tablica 3.4.2
Tablica zależności dla sygnału taktującego 
przerzutników synchronicznych wyzalanych ujem

nym zboczem i przerzutników dwutaktowych

'* *kR-i• • V
.. .c. ... 

3l

; : ;

0 2■“
1 0

. .
* • -

i_ 1_
0 0

• : :

3.5. Określanie funkcji wzbudzeń wejść informacyjnych

Wykorzystując znajomość przebiegów oraz znajomość przebiegów cza
sowych stosowanych przerzutników synchronicznych (rys. 3.2.1) można okreś
lić stany wejść informacyjnych I. ....,1 . , niezbędne do uzyskania zada

li3 ^lb
nego cyklu licznika, co pozwala określić postać wyrażeń dla funkcji wzbu
dzeń wejść informacyjnych przerzutników stopni szeregowych

- 3 *5 -

1j1b ‘ Ijlb ,k0'k1'*"'kR-1'°0'Q1'*” 'QN-1)*

Określanie funkcji wejść informacyjnych przerzutników stopni równoleg
łych, z uwagi na taktowanie ich sygnałem x, odbywa się bezpośrednio na 
podstawie tablicy wzbudzeń przerzutników.

Z uwagi na nierównoczesną zmianę stanów wyjść poszczególnych stopni,pro
jektowanie struktur szeregowo-równoległych wymaga zwrócenia szczególnej 
uwagi na zjawisko hazardu. Zależności (3.2.1) - (3.2.5), stanowiące wynik 
analizy pracy przerzutników dwutaktowych, pozwalają sformułować dwa wnioski: 
odnoszące się do określania funkcji wzbudzeń wyjść informacyjnych przerzut-! 
ników dwutaktowych, wykorzystywanych do realizacji struktur szeregowo-rów- 
noległych.

Wniosek 3.5.1
W przypadku określania z warunków niedziałania funkcji wzbudzeń J, K 

i T przerzutników synchronicznych dwutaktowych, stosowanych do realizacji 
struktur szeregowo-równoległych, należy uwzględniać w nich wyrażenia odpo
wiadające grupom antyhazardowym.

Konieczność taka wynika z faktu, że, zgodnie z zależnościami (3.2.1) - 
(3.2.3), niedopuszczalne są zmiany stanów wejść J, K i T typu 0— 1 
lub poprzedzone takim typem zmian.

Wniosek 3.5.2 ‘ ••• 'i .
W przypadku określania funkcji wzbudzeń D przerzutników synchronicz

nych dwutaktowych, stosowanych do realizacji struktur szeregowo-równoleg- 
łych, należy uwzględniać w nich wyrażenia odpowiadające grupom antyhazardo
wym zarówno w warunkach działania, jak i niedziałania.

Konieczność taka wynika z faktu, że j zgodnie z zależnościami (3.2.4) i 
(3.2.5), niedopuszczalnymi zmianami na wejściu D są zarówno zmiany typu
0 — *1 i 1— *0, jak również wszystkie inne nimi poprzedzone.

Ponadto z zależności (3.5.1) - (3.5.3) wynika, że przy syntezie struktur 
szeregowo-równoległych, realizowanych z zastosowaniem przerzutników dwutak— 
towych JK i T, można zmniejszyć wymagania wynikające z przebiegów przed
stawionych na rys. 3.2.1c,do przedstawionych na rys. 3.5.1.

Doświadczenia praktyczne wykazują, że w niektórych przypadkach wykorzy
stania przerzutników jednotaktowych D można ograniczyć wymagania wynika
jące z przebiegów przedstawionych na rys. 3.2.1a,b do przedstawionych na 
rys. 3.5.2a,b.

I^ a « Tj^a (k0,k1,...,kR_1,Q0,Ql/...,QN_1),
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Rys. 3. 

Fig. 3.

Rys. 3.5 

Fig. 3.5

n  0 1 0 r f

! 1 T j  0 J6 X
i 1

5.1. Szczególny przypadek realizacji zmian w przerzutnikach dwutak-
towych JK i T

5.1. Particular case of realization changes in the JK and T flip-
flops master-slave

a)
fc
1 0 1

|D
1---------
! Dł

b) te  
—*
1 , 1 o r

•D

L s i . — I *

.2. Szczególny przypadek realizacji zmian w przerzutnikach jednotak-
towych D

.2. Particular case of realization changes in the D flip-flopr 
edge-triggered

4. PRZYKŁADY SYNTEZY LICZNIKÓW

Oprócz podziału liczników ze względu na strukturę, dokonuje się również 
podziału na:
- jednokierunkowe (dodające lub odejmujące);
- dwukierunkowe (rewersyjne, nawrotne);
- programowane.

Uwzględniając dodatkowo możliwość stosowania w cyklu różnych kodów, 
przedstawienie w sposób wyczerpujący tematyki objętej tytułem tego rozdzia
łu staje się utrudnione.

W związku z powyższym w rozpatrywanych przykładach:
- ograniczono się do naturalnego kodu dwójkowego;
- przedstawiono wyniki syntezy liczników jednokierunkowych (dodających i 

odejmujących) i dwukierunkowych rozpatrując: liczniki szeregowe mod 2N, 
liczniki równoległe mod 2N , liczniki szeregowo-równoległe mod P i liczni
ki równoległe mod P, ograniczając wartość P(P < 10);

- w zakresie liczników szeregowo-równoległych podano pełny przebieg syntezy 
dodających liczników jednokierunkowych;

- syntezę liczników programowanych ograniczono do jednego przykładu.
Przedstawienie w takim samym zakresie wyników syntezy liczników jedno

kierunkowych i dwukierunkowych o strukturze szeregowej, równoległej i sze- 
regowo-równoległej pozwala porównać stopień zróżnicowania uzyskanych roz
wiązań.

4.1. Liczniki jednokierunkowe

4.1.1. Liczniki dodające
N4.1.1.1. Liczniki szeregowe mod 2

Licznik mod 16 (D M-S, T M-S, JK M-S)
W tablicy 4.1.1 przedstawiono I etap syntezy tego licznika.
Na podstawie warunku (3.3.6) uzyskuje się CQ = x. Bezpośrednio z uzy

skanej tablicy zależności (tabl. 4.1.1) lub z odpowiadających jej siatek 
Karnaugha uzyskuje siĘ:

C1 = o0
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C2 = Q1

C3 = °2

Tablica 4.1.1
I etap syntezy licznika mod 16 

(realizacja M-S)

Q3Q2Q1Q0 C3C2C1
0 0 0 0 0 0 0
0 0 £  1 1_
0 0 1 0 0
0 £ 1 1 _1_ 1_
0 1 0  0 0 0
0 1 £ i 1_
0 1 1 0 0
£ 1 1 1 1 1 1
1 0  0 0 0 0 0

O lo I-* 1_
1 0  1 0 0
1 £ 1 i 1_ 1_
1 1 0  0 0 0
1 1 £ 1 1_
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1

Dzyskane zależności pozwalają utworzyć kolumny dla D^, T^ (tabl. 4.1.2) 

Z utworzonej tablicy zależności wynika, że:

Do - o0» To = Jo = Ko = 1

D1 = °1! T1 - J1 ■ K1 = 1

^2 = Q2' T2 ’ J2 = K2 - 1

D3 = Q3> T3 - J3 = K3 - 1
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Tablica 4.1.2
II etap syntezy licznika mod 16 (realizacja M-S)

Q3Q2Q1Q0
-s = 4

'3 C2 C1 D3D2D1D0 T3T2T1T0
0 0 0 

0 0 1
0 1 o
0 1 1
1 o o
1 £ 1 
1 1 0

- 1 1 1
1 0  0 0
1 0 £ 1 
1 0  10
1 £ 1 1 
1 1 0  0
1 1 £ 1 
1 1 1 0  
1 1 1 1

1
i 1 
1 o 

1 1 o 
1 1 
1 0 1 
1 o o 
1 0  0 0 

1 1 
1 1 o 
1 0 1 

0 1 0  0 

0 1 1 
0 0 10 
0 0 0 1 

0 0 0 0

Licznik mod 2N (D M-S, T M-S. JK M-S) 
Dla tego licznika uzyskuje się:

C0 “ x

C1 “ Ol--,» 1 ■ 1, 2, . . . , N -1

Dl = QX
1 = 0, 1, . . . , N -1

T1 " J 1 ‘  K1 ■ 1
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Licznik mod 16 (D E-T)
I i II etap syntezy tego licznika ilustruje tablica 4.1.3.

Tablica 4.1.3
Synteza licznika mod 16 (realizacja E-T)

Q3Q2°1Q0 D3D2D1D0

0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 0 1
1 1 11 0
1_ 1_ 1_ i_

0 0

0 0

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

0 0

W wyniku syntezy uzyskuje się zależności:

c0 = *' C1 = V  C2 = ®1' °3 ®2

D0 = °0

D, = Q, ©  Q0

D2 = Q2 ©  Q,

lub « Q2 ©  Qg

= OjO, V q2q0 

= SjO,V q2q0

D3 - o3 ©  q2

lub = Q3 ©  Q 1

=> 0 3 0 , V Q3Q0 

• 6 3 0 , V Q3Q0

Licznik mod 2W (D E-T)
Dla tego licznika uzyskuje się:
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- Q3 ©  Q0

(4.1.1 .2)

4.1.1.2. Liczniki równoległe mod 2K 

Dla tego licznika uzyskuje się:

Cx = x, 1 = 0 ,1 ,...,N- 1

- dla przerzutników D

00II0Q (4.1.1.3)
1

Di = Qi ©  < A W '  1  =
k=1

co ■ x

C 1  ■ ° 1 -1 ' 1  = 1'2r‘. ..,N- 1

0
10N0Q

D1 - Q1 ©  Q0

D1 = Ol ©  Ql- 1

lub * Oĵ  ©  0 i- 2

 ̂ 1  = 2,3,...,N- 1

II 0 h* © 0 0

= C^O, V QjQ0

- OjO, V 0 ^ 0  ^
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- dla przerzutników T, JK

(4.1 .1 .4)

lub

To = Jo - Ko = 1

T1 ” J1 ~ K1 = Ql-1 • Tl-1 “ Q1-1-<J1-1 = KfL-l >
(4.1.1 .5)

Realizacjom powyższym odpowiadają:
- struktura z przeniesieniem równoległym - wg (4.1.1.4);
- struktura z przeniesieniem szeregowym - wg (4.1.1.5).

4.1.1.3. Liczniki szeregowo-równoległe mod P 
Licznik mod 3

Licznik ten nie może byó zrealizowany jako szeregowo-równoległy - patrz 
warunek (3.3.6).

Licznik mod 5

Syntezę tego licznika ilustruje tabl. 4.1.4. Ostatnia kolumna tej tabli
cy, w tym i w dalszych przykładach, odpowiada strukturze równoległej.

Tablica 4.1.4
Synteza licznika szeregowo-równoległego mod 5

Kod M-S E-T M-S, E-T

Q2Q1Q0 C1 D1 C1 D1 °2 D0
0 0 0 I_ 1 I 0 1
0 o i 1-j 1 I 0 1 0 0
0 1 0 fo" 0 ]T] 1 0 1
o i i Vj 0 I 0 0 1 0
1 0  0 (o 11 0 0 0
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Zgodnie z war. (3.3.6)

c2 * C0 * x ‘

Z uzyskanych tablic zależności lub odpowiadających im siatek Karnaugha 
otrzymujemy:
a) dla realizacji M-S

C1 = Q0

D2 = Q1Q0 ;

D1 = Q1?

d0 = Q2Q0;

J2 = °1°0'

J, = 1,

J0 = °2'

K1 = 1

KQ = 1

b) dla realizacji E-T

C1 " °0

D2 “ °1Q0' D1 ” Q1 ©  °0' 

Licznik mod 6

D0 = Q2Q0

Syntezę tego licznika ilustruje tablica 4.1.5.

Synteza licznika szeregowo-równoległego mod 6

Tablica 4.1.5

Kod M-S E-T M-S, E-T

Q2Q1Q0 D2D1 D2D1

0 0 0

0 £ 1 
0 10
0 u
1 o o 
1 0 1

0 1 
0 1 
1 o 
1 o 
o o 
o o

0 o 
0 1 
0 1
1 o 
1 o 
o o

Ostatecznie otrzymuje się:

C0 = X



a) dla realizacji M-S 

C2 = C1 = Q0

K2 = 1

D1 "  Q2 5 1 f Q,' K.| 1

Do = Qo; 1, K0 = 1

b) dla realizacji E-T

C2 - C1 " °0

D2 = Q2Q0 V Q1°0

D1 = Q2Q1Q0 v  Q1 °0

D0 “ °0

Licznik mod 7
Syntezą tego licznika ilustruje tablica 4.1.6.

Tablica 4.1.6!
Synteza licznika szeregowo-równoległego mod 7

Kod M-S E-T M-S, E-f

Q2Q1Q0 C2 ( D2 c. D2 D1D0
0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 1 0__
0 1 0 1 1 1
0 1 1 1 1 u 1 0 0
1 0  0 0 1 1 0 1
1 0 1 0 1 0
1 1 0 1 0 0 0 0 0

1 1

Ostatecznie otrzymuje się:

- O  -

C2 = Ol

a) dla realizacji M-S

J2 “ 1,

D1 = Q2°1Q0 V Q1Q0! J1 = Q0'

K2 - 1

K1 “ 02 v Q0

dq = Q2Q0 v QiQ0; J0 - Q 2 V Q 1f 

b) dla realizacji E-T

KQ = 1

C2 = Ol

D1 = Q2Q150 V Ól00

D0 “  Q2Q0 V  Q1Q0

Licznik mod 9
Syntezę tego licznika ilustruje tablica 4.1.7 (dp.a przypadku gdy

C2 - Q,).
Tablica 4.1.7

Synteza licznika szeregowo-równOległego mod 9 (dla C2 = Q-|)
Kod M-S E-T M-S, E-T

Q3°2C1Q0 D2D1 D2D1 D3D0
0 0 0 0 
0 0 0 1 
0 0 1 0

0 £ 1 1 
0 1 0  0 

0 1 0 1_ 
0 1 1 0
£ 1 1 1  
1 0  0 0 F

1
1 1 
1 o 
1 o 

1
0 1 
o o 
o o

1
1

1 o 
1 o 

1 
1

o o 
o o

0 1 
o o 
0 1 
o o 
0 1
0 o 
0 1
1 o 
o o
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Ostatecznie otrzymuje się:

c 3 = CQ = x

a) dla realizacji M-S 

C2 = Q,

C1 - Q0

D3 = Q2Q1Q0:

D2 = 02»

D1 “ Q1;

Do = Q3V

J3 = Q2Q1Q0'

1,

J1 = 1'

J0 ■ Q3'

K3 = 1

K2 = 1

K1 - 1

K0 = 1

b) dla realizacji E-T

C2 = Q1

ci ■ Q0

D3 = Q2°lQ0 

^2 = ®2 ®  1̂

Di = Q1 ©  Q0

Do “ Q3°o

Łatwo zauważyć, że można również przyjąć: 

a) dla realizacji M-S

C2 = C1 = ° 0  

i wtedy

D2 = 02 ©  Q1
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b) dla realizacji E-T

C2 = ci = Q0

i wtedy

D2 = V  Q2Q1 V Q2Q0

Licznik mod 10
Syntezę tego licznika ilustruje tablica 4.1.8 (dla przypadku gdy 

C2 * Q1>*
Tablica 4.1.8'

Synteza licznika szeregowo-równoległego mod 10 (dla C2 » 01)

Ostatecznie otrzymuje się:

C0 = x

a) dla realizacji M-S

c 3 = C1 = Q0

C2 = Q,



- 5} -

D3 -  OjO,» J 3 “ Q2Q1' K3 = 1

O
ro “ °2 '

T—■

II

*2 = 1

D1 * °3 °1 f J 1 '  53' K1 = 1

Do II O
l

o J 0  -  1' K0 =  1

■b) dla realizacji E-T 

C3 = C 1 = ®0

c 2 = 5,

D3 * Q2°iQ0 v  Q3ó 0 

D2 = 02 ©  Q1

D1 = 5351Q0 v QiQ0

Do = So

Można również przyjąć:
•a) dla realizacji M-S

C2 = Q0

i wtedy

D2 = Q2 ©

b) dla realizacji E-T

C2 = 

i wtedy

D2 = S2Q1Q 0 v  Q2f i1 V  Q25 0
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Różne struktury szeregowo-równoległe liczników mod 2N (N > 3> wynikają 
z możliwości przyjęcia (por. 4.1.1.1) między innymi:
a) dla realizacji M-S

Liczniki mod 2^

C1 = Qk' 1 > k

b) dla realizacji E-T

Ci = 1 > k

4.1.1.4. Liczniki równoległe mod P 

W tym przypadku

^  = x, 1 = 0,1,...,N-1

Realizując wszystkie stopnie jako równoległe uzyskuje się odpowiednio:

Licznik mod 3

D1 II O o Ji II O o K1 = 1

Do = °iQo $ Jo = By, *6 = 1

Licznik mod 5

D2 = Q1Q07 J2 = 0 ,00* K2 = 1

• D1 = Q1 © Q0; J, II O o K1 U O o

D0 = Q2Q0! J0 = ®2* K0 = 1
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D1 " 52°1Q0 V ° l V  J1 = °2°0' K1 * !°0

D0 = V  J0 * 1' K0 = 1

Licznik mod 7

°2 = Q2°1 V Q1Q0! J2 “ Q1Q0' K2 “ Q1

D1 = 51°0 v 52Ql V  J1 * Q0' K1 ‘ °2 V Q0

D0 = 6150 V M o »  J0 = 52 V Ql' K0 = 1

Licznik mod 9

D3 = Q2Q1Q0; J3 = Q2Q1Q0' K3 = 1

D2 =.Q2Q1Q0 V Q251 V Q2°0! J2 = Q1Q0' K2 = Q1Q0

D1 = Q1 ©  Q0! J1 - Q0' K, = Q0

D0 * °3°0; J0 = °3* K0 = 1

Licznik mod 10

D3 " Q3Ć o V ° 2 ° l V  J3 - Q2Q1Q0' K3 * Q0

°2 = 52QlQ0 V Q2°1 V  Q250; J2 = QlQ0' K2 QlQ0

D1 = Q351Q0 v W  J1 = ¥ 0 ' K1 = Qo

D0 = ®0; J0 = 1' K0 x 1

Licznik mod 6

D2 = 020^0 v OlQ0; J2 - 0,00, K2 = Q0

- -

4.1.2. Liczniki odejmujące

4.1.2.1. Liczniki szeregowe mod 2N

Licznik mod 2N (D M-S, T M-S, JK M-S) 
Dla tego licznika uzyskuje się:

(4.1 .2.1)

0 0

=  X

C 1 ■  Q i - r 1  =  1 , 2 , . . . , N - 1

D 1
*= Q l f 1  =  0 , 1 , . . . , N - 1

T 1 “  J 1  “  K 1
=  1 ,  1  =  0 , 1 , . . . , N - 1

Licznik mod 2N (D E-T)
Dla tego licznika uzyskuje się:

CQ - x

Cx = Oj.—1 ' ^ = ...,M-1

Do - Q0

D1 = 0, ©  Q0

Di - 0i ©  ^1_1

lub = Qi ©  Qi_2
 ̂ 1 = 2,3,...,N-1

II O H* © 0 0

= 0^! V QiQ0

= Ć̂ O., y OiQ0



4.1.2.2. Łlc2 nlki równoległe mod 2N 
Dla tego licznika uzyskuje się:

Cx = x, 1=0,1,...,N-1

- dla przerzutników D
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OlOtiioo

D1 - Q1 © o o (4.1.2.3)

D1 - Q1 ©
i

\1 0)̂ —1 * ^ = 1,2,... ,N—1 
k=1

- dla przerzutników T, JK

J0 “ K0 = T0 “ 1

1
J1 = K1 " T1 " f \ \ - V  1 - 1*2.... N-1

k=1

(4.1.2.4)

lub

Jo = Ko = To = 1
(4.1.2.5)

Jl = Kx = T1 = Qx_, . T1_, = Q1_,.(J1_, = K1-1>

Realizacjom powyższym odpowiadają:

- struktura z przeniesieniem równoległym - wg (4.1 .2.4);
- struktura z przeniesieniem szeregowym - wg (4.1.2.5).

4.1.2.3. Liczniki szereaowo-równoległe mod P 

Licznik mod 5

a) realizacja M-S

ci “ Qo

D2 ' °2°1°0;

D1 * Ol»

Dq * Q2 V 0,50

b) realizacja E-T

C1 * Q0 

°2 = °251S0 

D, “ Q, ©

D0 = Q2 V 0,0,

Licznik mod 6 

C0 = x

a) realizacja M-S

C2 “ C1 ” 50 

°2 = 020,;

D, = 02;

D0 = V

b) realizacja E-T
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D1 ■ Q2Q1£>0 V °lQ0 

D0 * Q0

Licznik mod 7

C 1 = C0 = x

a) realizacja M-S 

C2 * S1

Di = °i ©  Q0;

D0 * V °1^0;

b) realizacja E-T

C2 =

d2 = Q2 ©  0,

D1 = Q1 ©  Qo 

D0 * °250 V  Cl50

Licznik mod 9

c3 = C0 = x 

a) realizacja M-S

J2 * 1' K2 * 1

J1 = 60' K1 ■ S0

J 0  = ° 2  V  Q 1 '  K 0  "  1

D3 = 0 3 0 2 0 ,0 (5;

D2 = Q2;

D1 * V

D0 = Q3V °2QoV Q 150;

b) realizacja E-T

C2 * Q1 

C1 * Q0

D3 = °3°2°1®0

D2 = o2 ©  o,

D , = o ,  ©  Q0 

Dq = Q3 V  0 , 0 ( 5  V  O , 0 o

Można również przyjąć:
a) dla realizacji M-S

i wtedy

d2 = 02 ©  0,

b) dla realizacji E-T

c2 = Qo
i wtedy

D2 = o 3 V  Q2 Q ,  V  0 2 0 0

J3 = °2®lÓo' K3 ” 1

J2 = 1r K2 = 1

J, * 1, K1 = 1

J0 = Q3v 0 2V Q 1' K0 * 1

5? -



Licznik mod 10 

CQ = * 

a) realizacja M-S

S  “ C1 “ 50

C2 . Q,

D3 S 3M 1 »

D2 = Q2j

D1 = Q3 V  Q2Qt;

D0 = V

b) realizacja E-T

C3 = C1 = Q0 

C2 = D,

D3 " Ó3°25lQoV  Q3Q0 

D2 = Q3 V Q2Q1 lub

Di ■ « W o  V °3Ó0 V  Q1 

Do = Q0

Można również przyjąć: 
a) dla realizacji M-S

i wtedy

C2 = Q0

i wtedy

« 6T -

b) dla realizacji E-T

D2 = Q3Q0 V  0 ^  V  Q2Q0 

Liczniki mod 2N
NRóżne struktury szeregowo-równoległe liczników odejmujących mod 2 

(N » 3) wynikają z możliwości przyjęcia (por. 4.1.2.1) między innymi
a) dla realizacji M-S

o o II X

C1 = Qk/ 1 > k

b) dla realizacji E-T

c0 = x

~ Qk t 1 > k

4.1.2.4. Liczniki równoleąłe mod P

= x, 1 = 0,1,.. .,N-1

Licznik mod 3

Di = Ji = V K1 " 1

D0 = Q1 '■ J0 = Q1 ' K0 “ 1

Licznik mod 5

D2 = ®0 * J2 = M o '  K2 = 1

D1 = Q2 v QiQo? ^1 = ®2' K1 = ®0

D0 = ®2 v ®1®0! J0 " °2V Ql' K0 " 1
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°2 " Ó2QiQ0 V Q2Q0; J2 = Qt50, K2 = Qq

D1 - Q2ó o V W  J1 = 02Qo ' k , - Q0

D0 = Qo; J0 " 1 ' K0 “ 1

Licznik mod 7

°2 = °2®1°0; J2 = Ól°0' K2 = QiQq

Licznik mod 6

D1 = Q1 ©  Q0; J1 - V  K1 = 50

D0 = Q250 v  Ql V  J0 = °2 V Ql* K0 = 1
i ■ ' .  •.'" - rojssi;
Licznik mod 9

D3 = Q3Q25 1 5 0; j 3 = Q2Qi V  k3 “  1

D2 “ Q3V "Q2 °1  VQ2Q0; J 2 * Q3' K2 = M o

D 1 " °3V q 2°i°o v  q iq o ! J 1 " Q3V V o '  K 1 = Q0

D0 = Q3 v Q2Q0 vQiQ0; J 0 = Q 3 V Q2 v Ql , Kq = 1

Licznik mod 10

D3 = 5 3s 25 i V q3 ° o» J 3 -  Q26 i V  k3 = Qo

°2 = Q3^0V Q2Q1V Q2Q0! J2 = ^ O '  K2 = ^1^0

D1 - Q26iQov Q3Qov QiQo'- J1 - Q35ov Q2Qo' k i = Q0

D0 = °0; J0 • 1/ K0 = 1

4.2. Liczniki rewersyjne

Przebieg syntezy liczników rewersyjnych jest analogiczny do przebiegu 
syntezy liczników jednokierunkowych, z tym, że należy w tablicy zależności 
uwzględnić sygnał kierunku zliczania k.

Założono następujące kodowanie sygnału kierunku zliczania:
k = 0 - dodawanie, 
k » 1 - odejmowanie.

4.2.1. Liczniki szeregowe mod 2 
Dla tego licznika uzyskuje się: 

;a) dla realizacji M-S

(4.2.1.1)

ł>) dla realizacji E-T

(4.2.1.2)



4.2.2. Liczniki równoległe mod 2N 
Dla tego licznika uzyskuje się:

C, = X, 1 « 0,1,...,N—1
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- dla przerzutników D

OIOiioQ

D ,  =  k  ©  Q ,  ©  0 2

D1 ■ M c i  ©  < A Qm-1>}
m=1 J

v  k j Q l ©  < V V 1 ) }

1 = 1,2,...,N-1

- dla przerzutników T, JK

T0 ■ J0 = Ko ■ 1

i
1 = 1,2,...,N-1

.1
T1 ■ J1 ■ K1 = kA ^ ~ 1  V k A v i

m=1

lub

(4.2.1 .3)

(4.2.1 .4)

4.2.3. Liczniki szeregowo-równoległe mod P 

Licznik mod 5

C2 = C0 = x
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a) realizacja M-S

c! = k ©  Q0

D2 = ^0,0(5 V *5*6, Q0,

°1 " V

D0 » kQ2Q0V k Q 2 V QlQ0f 

|b) realizacja E-T

CT ■ k ©  Q0

D2 = *Q1Q0V kÓ2°1°0

D, = k ©  Q1 ©  Q2

do = ko2°ov kQ2 V Q iQo 

Licznik mod 6

C0 = X

a) realizacja M-S

C2 ■ C, = k ©  Q0

D2 = kQ2Q, V kQ,;

D, = kQ2Q, V k02;

D0 = Q0;

b) realizacja E-T

J2 = kQ1Q0V kM o '

J, = 1,

J0 = Q , v k  ©  q 2.

K2 = 1

K1 = 1

K0 = 1

J2 = k ©  Q,, K2 = 1

J, = k ©  Q2, 

J0 = 1,

K, = 1

K0 ■ 1

= C, = k ©  Q0

D2 = kQ2Q,QQ V kQ2QQ V kQ2QQ V kQ,QQ



D1 = k{>250 V kQ1Q0 V  k°2°1°0 V kC1«0 

D0 - Q0

Licznik mod 7

c1 = CQ = x

a) realizacja M-S

c2 = k © Ql

d2 = Ó2; J2 = 1 , k2 * i

D1 = kQ1Q0V k Q 2Q1Q()V k Q l ©  Qq; J, = k ©  Q(), K , = O ^ J ,

D0 = °0(k ©  Q2> (k ©  Q1); J0 ' Q251 V kQ2V kQ, » KQ = 1

b) realizacja E-T 

C2 - k ©  Q1

D2 = k ©  Q2 ©  Q1

D1 = *Q1Q0 v kQ2Q 1Q0 v'k Q 1 ©  Q0

D0 = 50 (k ©  °2> (k ©  Ql>

Licznik mod 9

c3 = C0 = X

a) realizacja M-S 

C2 * k ©  Q1 .

C1 * k ©  00

- 66 - - 67 -

D3 = KQ2Q1QO y k53Q25150» J3 * 5‘Q2Q1®0V k®2°1°0'

D1 = Q1J

D0 « kQ3Q0 v Q 2Q0V k Q 3;

J2 = 1,

Jo = kQ3v kQ3®o'

K3 = 1

K2 = I

K1 - 1

K0 • Qo

b) realizacja E-T

C2 = k ©  Q1

C, = * ©  Q0

D2 = Q2 k ©  Q3 v Q2 k ©  Q0

O, = k ©  ©  Q0

D0 ■ » 3 0 0  V °2°0 V kQ3

iLicznik mod 10

C0 “ x

a) realizacja M-S

C3 = C1 = k ©  Q0

C2 » k ©

D3 = kQ2Q1V kQ3Q2Q., ;

D, = Q,;

D0 * 50'*

J3 = ićOjOy V kQ2Q.,,

1«

D, = kO-jO, v kQ3 v <2̂  ; J, = k 03vEQ3v Q 2,

J0 - i ,

K3 = 1

K2 = 1

K1 - 1

K0 ■- 1
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b) realizacja E-T

C2 = k ©  Q1

D3 = kQ2Q1Q0V k Q 3Q0 vkQ3Q0V k Q 3Q2Q1Q0

D2 = ltQ2Q1 v kQ2Q1 v kQ3 V kQ2Q0

D, = k O ^ y  k O ^ y  kQ3Q0v k O ^ S o

D0 = °0 

liczniki mod 2N

Różne struktury szeregowo-równoległe liczników rewersyjnych mod 2N 
(N > 3) wynikają z możliwości przyjęcia między innymi:
(S) dla realizacji M-S

C1 = k ©  On,« 1 > m

b) dla realizacji E-T

C0 “ x

CŁ = k ©  Q^, 1 > m

4.2.4. Liczniki równoległe mod P 

= x, 1=0,1,...,N-1 

Licznik mod 3

D1 “ *Q100vi« V  J, = k © Q 0, K, = 1

Do = i‘Q1Q0vkQif J0 ■ k © Q1' Ko * 1
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Licznik mod 5

°2 ■ ItQ1Q0v kQ2Q.,Q0; J2 = kQ1°0V k°lÓo*

MCM

D1 = RQ2Q0v kQ2V  Oyóp? J., = k ©  Q2/ K1 * Q0

D0 “ *q 2q 0v kQ2v QiQ0; JQ = Q,Vk ©  Q2, 110*5

Licznik mod 6

D2 = kÓjO^o v kOjO^g v kQ2SQv EOyOg

J2 * Eq iQ()v  kO^o

K2 = k ©  Q0

D1 = kQ2Q1Q0V ^0,00 V kQ2QQv kO^g

J1 = kQ2Q0 VkQ2Q0

K1 * k ©  Qq

Do = Qo

Jo

liOII

Licznik mod 7

D2 = Q, k 0  Q2v Q 1 k ©  Q0V Q2Q0

J2 = kQ1 V kO^g

K2 = kQ1Q0v

D1 = kQ1Q0v k ©  Q0

J1 - k ©  Q0

K1 = Q2V



J0 = Q2S1v *02 VkQ1

K0 = 1 

Licznik mod 9

D3 -

J3 = kQ2QlQov ko^ó,,

K3 = 1

D2 = kQ2Q1Q0 v k Q 3V Q 2 k ©  Q i V Q2 k ©  Q0 

J2 = kQ3vRQ1Q0

K2 “ k5150V CQlQ0

Dy = kQ2Q 1Q0 V k Q 3 v k Q 1Q0 v E  Q, ©  QQ 

Jy = JJq0v  kQ3 v kQ2QQ 

Ky = k ©  Q0 

D0 = kó3Q o V Q 2Q o V kQ3

Jo = kQ3v k Q3Óo

K0 = Q0 

Licznik mod 10

D3 = k°3°2QlÓ0V ^ 2 Q1Q0V Q 3 r  ©  Q0

J3 = kQ2QiQo v k 5 25iQo
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D0 = Q0 (k ©  Q2) <k ©  Q1)

o2 = kQ2Q1Q0V kQ3Q0v Q 2 1 T © ~ Q 1V Q2 k ©  Qq
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K3 = k ©  Q0

J 2 = kQ3V  kQ1Q0

K2 = k O y O ^ k ó ^

Dy = kQ3Q1Q()V kQ3Q()VkO2Q0V Q 1 k ©  QQ

Jy = kQ3Q0VkQ3Q0VkQ2Q0

*y - k ©  Q0

D0 = Q0

J0 “ K0 ' 1

4.3. Liczniki programowane

Synteza liczników programowanych przebiega w sposób analogiczny do syn
tezy liczników jednokierunkowych i rewersyjnych, przy czym uwzględnia się 
jeden lub kilka sygnałów programujących.

Licznik mod 6/mod 7

Syntezę licznika programowanego szeregowo-równoległego mod 6/mod 7 ilus
truje tablica 4.3.1 (k = 0 - mod 6, k = 1 - mod 7). Dla poszczególnych 
stopni takiego licznika funkcja wzbudzeń wejścia taktującego stopnia i-tego 
ma postać:

Ci = E Ci1V k ci2' 

przy czym:
C^1 - funkcja wzbudzeń wejścia taktującego przerzutnika i-tego stopnia, 

umożliwiająca zliczanie mod 6, przy k = 0;
C^2 - funkcja wzbudzeń wejścia taktującego przerzutnika i-tego stopnia, 

umożliwiająca zliczanie mod 7, przy k = 1.
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Synteza licznika programowanego szeregowo-równoległego mod 6/mod 7
Tablica 4.3.11

Kod M-S E-T

k Q2Q.,Q0 "21 '11 D2D1D0 '21 '11 D2D1D0

0 0 0 0
0 0 £ -1 
0 0 1 0

0 £ 1 1  
0 1 0  0 

0 1 0  1

0 1 1
Tl 0 1 0
0 1 0 1
7] 1 0 0
0 0 0 1

0 0 0

o o 1
0 1 o 
0 1 1
1 o o 
1 0  1 
0 0 0

1 0  0 0

1 0 £ 1 
1 0  1 0
1 £ 1 1 
1 1 0  0
1 1 £ 1 
1 1 1 0

'22 D2?1D0 '22
0 1 

1 1 0 

1 1 1 
1 0 o 

0 1 
0  1 o 
0 0 0

D2D1D0
0 1 
1 o 
1 1
0 o 
0 1
1 o 
o o

Uwzględniając warunek (3.3.6) w odniesieniu do cyklu odpowiadającego 
zliczaniu mod 6 oraz cyklu odpowiadającego zliczaniu mod 7, a następnie ko
rzystając z uzyskanej tablicy zależności (tabl. 4.3.1) uzyskuje się odpo
wiednio:
- dla realizacji M-S

C21 = C11 = Qi0' C01 = x

C22 ~ Q1' C12 C02 = x

Uwzględniając uzyskane wyrażenia w (4.3.1) otrzymuje się:

C2 = k Qq V k q 1

C1 = k Q0V kx

CQ = l ć x V k x  = x

Funkcje wzbudzeń wejść informacyjnych mają postać 

D2 = Q2Q-,V kQ2

ir n  -

J2 * kVQ,

K2 = 1

D1 " kQ2Ś1V k 5 1Q0 V k Q 2Q1Q0

J, - *Q2V  kQ()

K1 = E v q 2 v q 0

D0 1 5 15 0 v 5 25 0

J0 = Q,V52

Ko = 1

dla realizacji E-T

C21 = C11 = 50' C01 X

C22 ®1' C12 “ ę02 = *• 

Tak więc:

C2 = kQ0V kQ1

C, = RQ0Vkx

C0 = x

Natomiast:

D2 = k5lQ0vC!1Q0

D1 * Q2 (0, ©  Q0)VkQ1Q0
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D0 ■ 0,fiovMo

W przypadku realizacji struktury równoległej tego licznika uzyskuje się: 

c2 = C1 = C0 = x

D2 = Q2Q1Q0 VkQ2 V Q 1Q0; J2 = 0,0,,, K2 = Q,V Eq 0

D 1 = 6 3 (0 , ©  Q0 W k Q 2Qi; J-| = k Q 0 V Q 2 Q0, K 1 = Q2v QQ

»0 = ¥ o V¥ o ! J0 =52v61' K0 “ 1

5. PODSUMOWANIE

W pierwszej części pracy zwrócono uwagę na możliwość generowania różnych 
cykli przez każdy licznik o określonym cyklu. Podano zależności pozwalające 
określić:

- liczbę różnych cykli licznika mod P o zadanych stanach;
- liczbę różnych cykli licznika o niepełnej pojemności mod K o dowolnych K 

stanach wyjść, spośród 2N możliwych stanów;
- liczbę dodatkowo generowanych cykli licznika o pełnej lub niepełnej po

jemności, uzyskanych w wyniku wykorzystania wyjść prostych lub prostych 
i zanegowanych, bądź też wzajemnej zamiany tych wyjść.

Przeprowadzona analiza pokazuje możliwości pełnego wykorzystania każdego 
licznika o określonym cyklu do generowania innych cykli, bez potrzeby okre
ślania nowej struktury wewnętrznej liczników odpowiadających nowym cyklom.

W drugiej części pracy rozpatrzono problematykę projektowania lijczników. 
Przedstawiono metodę syntezy liczników o strukturze szeregowo-równoległej, 
szeregowej i równoległej, realizowanych z zastosowaniem przerzutników syn- 1 
chronicznych jednotaktowych i dwutaktowych. Podano warunek realizowalności 
struktury szeregowo-równoległej. Zaproponowana metoda pozwala w sposób 
przejrzysty uwzględniać w procesie syntezy specyfikę różnorodnych sposobów 
oddziaływania sygnału taktującego w zastosowanych przerzutnikach synchro
nicznych. Metoda umożliwia w prosty sposób uzyskać istniejące struktury i 
wybrać optymalną. Omawianą tematykę zilustrowano wieloma przykładami synte
zy liczników jednokierunkowych, rewersyjnych i programowanych, zestawiając 
różne istniejące ich struktury oraz możliwe warianty.

Znane z literatury metody syntezy liczników pozwalają uzyskać wyniki bę
dące szczególnym przypadkiem rezultatów otrzymanych prezentowaną metodą.

Uzyskane rezultaty mają oczywiście również charakter praktyczny i znaj
dują bezpośrednie zastosowanie przy projektowaniu układów cyfrowych. Prowa
dzona przez autora działalność dydaktyczna potwierdza łatwość opanowania i 
posługiwania się proponowaną metodą.

Autor wyraża również nadzieję, że uzyskane rezultaty teoretyczne stano
wią pewien wkład w rozwój teorii układów przełączających.



WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

- sygnał wejścia licznikowego licznika
- sygnały zewnętrzne określające np. kierunek zliczania, po
jemność licznika

- wyjście 1-tego stopnia przerzutnika licznika
- j-ty stan cyklu licznika
- stan Q w chwili t
- stan s-tego wyjścia w r-tym stanie cyklu licznika
- Qst ©  Qs (t+i)
- 0 lub Q
- liczba różnych cykli licznika mod P
- liczba różnych cykli licznika o niepełnej pojemności mod K

No dowolnych K stanach spośród 2 stanów Ŝ
- liczba liczników o pełnej pojemności mod 2N z wyjściami 
prostymi

- koniunkcja, iloczyn logiczny
- alternatywa, suma logiczna
- suma mod 2
- implikacja

- uogólniona suma logiczna

- uogólniony iloczyn logiczny

- kwantyfikator szczegółowy

- kwantyfikator ogólny

- zmiana stanu p na q
- wyróżnienie zmiany 0— ► 1

- wyróżnienie zmiany 1 — * 0
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LOGICZNE PROJEKTOWANIE LICZNIKÓW O DOWOLNEJ STRUKTURZE 
OPARTYCH NA PRZERZUTNIKACH SYNCHRONICZNYCH

S t r e s z c z e n i e

Praca poświęcona jest problematyce projektowania liczników. Dokonano 
analizy możliwości generowania różnych cykli przez licznik o określonym 
cyklu. Pokazano możliwości pełnego wykorzystania każdego licznika o okreś
lonym cyklu do generowania innych cykli bez potrzeby określania nowej struk 
tury wewnętrznej liczników odpowiadających nowym cyklom. Zaproponowano efek 
tywną metodę syntezy, pozwalającą w jednolity sposób projektować liczniki 
o strukturze szeregowo-równoległej, szeregowej i równoległej, z zastosowa
niem jednotaktowych i dwutaktowych przerzutników synchronicznych. Problema
tykę omawianą w pracy zilustrowano licznymi przykładami.

ЛОГИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ СЧЁТЧИКОВ С ПРОИЗВОЛЬНОЙ СТРУКТУРОЙ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ СИНХРОННЫХ ТРИГГЕРОВ

Р е з ю м е

Работа посвящена проблематике проектирования счётчиков. Сделано анализ 
возможностей генерирования различных циклов счётчиком с определённым цик
лом. Указана возможность полного использования любого счётчика с опреде
лённым циклом для генерирования других циклов, без необходимости определе
ния новой внутренней структуры счётчиков отвечающих циклам.

Предложен эффективный метод синтеза, позволяющий однородным споообом 
проектировать счётчики с последовательно-параллельной, последовательной и 
параллельной структурой с применением однотактных и двухтактных синхронных 
триггеров. Обсуждаемая проблематика иллюстрируется многочисленными приме
рами.



THE LOGICAL DESIGN OF COUNTERS WITH ANY OF STRUCTURES BASING 
ON SYNCHRONOUS FLIP-FLOPS

S u m m a r y

The work is devoted to the problems of counters design. Analysis of 
possibilities of generating of various cycles by counter with definite 
cycle is presented. The possibilities of the complete utilizing of every 
counter with definite cycle to generating other cycles without need to de
finite a new internal structure of the counters corresponding to new cycles 
are shown. Effective method of synthesis which allows in homogeneous way to 
design counters with cascade-parallel, cascade and parallel structures with 
application edge-triggered and master-slave synchronous flip-flops is pre
sented. Several examples which illustrate the proposed method are given.
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