4 SISTEME SECVENTIALE

Aplicatiile din acest capitol 1si propun sd prezinte circuite secventiale sincrone si
asincrone cu un nivel de structurare superior fatd de cel al circuitelor prezentate in capitolul
anterior. Pentru sinteza si analiza acestor circuite existd algoritmi, In timp ce un circuit de
impuls este folosit atunci cand este cazul, prin simpla introducere a lui in sistem.

4.1 Consideratii teoretice

4.1.1 Sisteme secventiale asincrone

Circuitele prezentate in capitolul anterior erau circuite secventiale, adica circuite
cu porti, care contineau bucle de reactie, conexiuni de la iesirile sistemului la intrari.
Functionarea acestor circuite nu poate fi explicata decat dacad tinem seama de timpii de
propagare prin porti, conditie ignorata de obicei la sistemele combinationale. Modelul
logic asincron, care este folosit pentru analiza si sinteza acestor sisteme, echivaleaza
poarta logica reala cu o poarta logica ideald(realizeaza aceeasi functie logica, dar timpul
de propagare este nul) si un element de intarziere, asa cum se poate vedea in figura 4.1.

Functionarea latch-ului cu inversoare, prezentat in capitolul anterior, este usor
explicata folosind modelul logic asincron. Bistabilele de tip D sau JK au in componenta
structuri de porti cu numeroase bucle interne, deci blocuri asincrone, desi pe ansamblu,
ele au fost astfel construite incdt momentul de timp la care se modifica iesirile sa fie
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Fig. 4.1 Modelul logic asincron
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un front al semnalului de ceas. Dacd insa bistabilele componente ale unui sistem secvential
complex nu primesc acelasi semnal de ceas, deci nu comutd simultan, atunci spunem ca
sistemul secvential este asincron.

Un astfel de sistem asincron este numadratorul asincron, sau divizorul de frecventa.
Bistabilele din numaratoarele asincrone functioneaza intr-un singur fel, si anume, ca
divizoare de frecventa prin 2. Prin urmare, bistabilele din structura, fie ca sunt de tip D
sau de tip JK, sunt transformate in bistabile de tip T, avand intrarea de date T conectata
la 1 logic. Schimbandu-si starea pe fiecare front activ al ceasului, ele divizeaza prin 2
frecventa semnalului aplicat pe intrarea de ceas.

Figura 4.2 reprezintd schema unui divizor de frecventa de 4 biti realizat cu bistabile
T. Daca acceptdm ca bistabilele comuta pe frontul descrescator al ceasului, atunci se obtin
formele de unda prezentate in figura 4.3. La scara de timp la care s-a facut simularea
functiondrii nu se observa nimic deosebit §i diagrama starilor pare a fi cea ideala. Daca
privim nsa printr-o “lupd de timp” portiunea selectatd, vom obtine formele de unda din
figura 4.4. Frontul descrescator al semnalului CLK produce comutarea primului bistabil , iar
iesirea lui, notata cu Q,, se modificd cu o mica intarziere, data de timpul de propagare a

informatiei prin portile din structura bistabilului. Semnalul Q, este ceasul pentru bistabilul
2, iar semnalul Q, se modifica si el cu o mica intarziere fatd de Q,, si agsa mai departe. Deci
pe langa cele 16 stari permanente, exista un numar de stari tranzitorii.
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Fig. 4.2 Divizor de frecventa de 4 biti
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Fig. 4.3 Forme de undd pentru divizorul de frecventa de 4 biti
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Fig. 4.4 Forme de unda vazute printr-o “lupa de timp”
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Avand in vedere functionarea lor, analiza §i sinteza numdratoarelor asincrone nu
ridica probleme deosebite. In schimb, analiza si sinteza sistemelor asincrone cu porti logice
este dificila, pentru cd timpul nu este discretizat ca la sistemele sincrone. Starea urmatoare
nu apare dupa o perioada de ceas, ci poate apare dupa un multiplu de 1, T fiind timpul de
propagare prin poarta.

Circuitul din figura 4.5, de exemplu, poate fi analizat prin stabilirea numarului minim
de bucle. Considerand portile ideale si singurele intarzieri fiind introduse de cele 3 bucle ale
latch-urilor S R, tabelul tranzitiilor este cel alaturat circuitului din figurd. Tabelul
contine curse(starea urmatoare diferd prin cel putin 2 biti fatd de starea prezentd), dar
ele nu sunt critice(cursa critica apare daca exista posibilitatea ca starile urmatoare sa fie
diferite, adicd sd avem o functionare imprevizibild). Tabelul tranzitiilor poate fi redus
prin eliminarea starilor care nu sunt total stabile (neincercuite).

011 111 111 000
100 010 010 111 111
+ 101 011 011 111 111
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Fig. 4.5 Structura unui bistabil de tip D si tabelul tranzitiilor
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Pentru sinteza unui sistem secvential asincron, codificarea starilor din tabelul redus
este importantd. Pentru eliminarea curselor critice, putem fi obligati sd introducem stari
suplimentare. Exemplul din figurile 4.6 si 4.7 elimind complet cursele prin codificarea
adiacentd a starilor Intre care au loc tranzitii.
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Fig. 4.6 Tabelul redus i tabelul fara curse

Fig. 4.7 Schema logica a circuitului si diagrama de adiacenta a starilor
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4.1.2 Sisteme secventiale sincrone

Analiza si sinteza sistemelor sincrone este mult mai comoda pentru proiectant,
pentru ca putem ignora intarzierile logicii combinationale, cu conditia ca duratele
starilor, date de frecventa ceasului, sa fie semnificativ mai mari decat intarzierile prin
porti. Timpul se transforma astfel dintr-o marime continud intr-una discreta, perfect
controlabila prin semnalul de ceas aplicat sistemului.

Sistemele secventiale sincrone, ca si cele asincrone de altfel, pot fi usor tratate folosind
teoria automatelor cu stari finite. Un automat cu stari finite se defineste formal prin cvintuplul

A= (X ,Y,0,4, 5), unde entitatile componente au urmatoarea semnificatie:
X = {xl ,xz,...,x,} - multimea configuratiilor binare de intrare,
Y ={y1 ,yzw-,yr} - multimea configuratiilor binare de iesire,
Q:{ql,qz,...,q p} - multimea configuratiilor binare de stare,
A: XxQ - Q - functia de tranzitie a starilor,
0: X xQ - Y -functia de tranzitie a iesirilor.

Datorita faptului cd multimile X', ¥ si QO sunt finite, circuitul se numeste automat cu
stari finite. Spatiul timpului nu apare explicit in descrierea de mai sus. El este discret si este
format din multimea numerelor intregi care semnifica multiplul de 7', unde T este perioada
dupa care se comanda o noud modificare in circuit. Functiile de tranzitie se pot defini si
reprezenta prin tabele de tranzitii, grafuri, sau organigrame. Schema din figura 4.8

reprezintd un automat finit ale carui iesiri apar cu intirziere deoarece sunt trecute prin
memorie. Ele pot fi obtinute i imediat, de la iesirea CLC-ului.
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Fig. 4.8 Structura generala a unui automat finit

Fara a fi absolut necesara, aceastd separare in doud blocuri functionale, logica
combinationala si blocul de memorare, este deosebit de utila in proiectare. Aceasta,
deoarece blocul de memorare poate fi definit foarte simplu, ca un registru paralel cu un
numadr suficient de bistabile, in functie de codificarea adoptata pentru starile sistemului, iar
blocul de prelucrare este format dintr-o logica combinationald mai complexa si mai greu de
definit. Efortul de proiectare este orientat spre sinteza circuitului combinational.

Problema fundamentala care se pune la sinteza automatelor finite este o problema de
optimizare. Proiectantul nu poate actiona asupra numarului de intrari si iesiri din sistem,
deoarece ele sunt date prin specificatiile de proiectare, dar are deplina libertate de a actiona
asupra multimii starilor sistemului. Prin reducerea numadrului de stari scade numarul
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Fig. 4.9 Exemplu de automat finit si cateva moduri de reprezentare
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elementelor de memorie, deci a bistabilelor din structura, si se reduce numarul functiilor de
excitatie, cu alte cuvinte complexitatea circuitului combinational.

Poate ca cea mai importanta chestiune este codificarea starilor raimase dupa reducere.
Daca variabilele de intrare sunt sincrone, adica se modifica in functie de semnalul de ceas,
atunci o codificare care respectd anumite principii poate genera un circuit combinational
foarte apropiat de optim, in timp ce o codificare intdmplatoare poate genera un circuit mult
prea complicat. Dar in orice situatie, circuitul obtinut va functiona corect. Daca Insa
variabilele de intrare sunt asincrone, adica se pot modifica oricand in timp, apare din nou
problema intalnita la cursele critice, iar rezolvarea ei se face prin alocarea unor coduri
adiacente starilor care urmeaza testarii variabilei asincrone (principiul dependentei reduse
de o variabild). La nevoie, se pot introduce si aici stari suplimentare.

Sistemul din figura 4.9 are o singura intrare notatd cu x, sa presupunem deocamdata

ca este sincrond, doua iesiri notate cu ), si V,, si un numar de trei stari notate cu A, B si C.
O codificare binard minimala a starilor se poate face folosind numai 2 biti, adicd doua

circuite bistabile, avand iesirile O, si O, .

4.1.2 Hazard

Prin hazard sau risc, intelegem posibilitatea de modificare neasteptatd a iesirii,
pentru o duratd foarte mica de timp, datoritd intarzierilor prin porti. El poate fi static,
daca are loc o singura comutare a iesirii la modificarea unei variabile, sau dinamic, daca
apar comutari multiple datoritd unei singure tranzitii a unei intrdri. Structurile
combinationale cu doud nivele de logica, care pot fi implementate intr-o structura
programabild PLD, nu genereaza hazard dinamic.

In sistemele secventiale sincrone nu se pune de obicei problema analizei hazardului,
pentru ca frontul activ al ceasului se aplicd dupa ce logica combinationald a livrat valorile
logice asteptate ale functiilor de excitatie. In sistemele asincrone insi, aceastd analizd a
hazardului si gasirea unor modalitdti de eliminare a lui, este absolut necesara.
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4.2 Demonstratii practice

Consideratiile asupra alimentarii panoului logic, formulate in primul capitol, raman
valabile si aici. Panoul logic contine circuitele integrate MMC 4013 si MMC 4027, studiate
in capitolul anterior. Pentru implementarea automatului finit prezentat mai sus, se foloseste
un panou care contine, conform figurii 4.14, 4 circuite integrate CMOS: MMC 4013,
MMC 4052(2 buc.) si MMC 4011. Circuitul MMC 4052 contine cate 2 multiplexoare, dar
foaia lui de catalog nu a mai fost datd, deoarece conexiunile conform schemei din figura
sunt deja realizate. Portile SI-NU ale circuitului MMC 4011 sunt folosite pentru generarea
semnalului de CLK, prin apasarea butonului cu revenire de pe panou. Bitii de stare si de
iesire sunt vizualizati prin intermediul a 4 LED-uri. Starea 1 logic este semnalizatd prin
aprinderea LED-ului corespunzator, iar cea de 0 logic prin stingerea lui. Montajul se poate
alimenta cu orice tensiune continud, cuprinsi intre 5 si 15 Vce.

Un alt panou logic, destinat implementarii aceluiasi automat cu bistabile de tip D
si memorie, este implementat dupd schema din figura 4.16. Panoul contine doua circuite
de memorie: 82S147, care este o memoriec PROM si MMN 2114, o memorie RAM
staticd. Placa mai contine circuitele MMC 4013, MMC 4011 si MMC 4066, ultimul
avand in structurd 4 comutatoare CMOS necesare pentru inscrierea, respectiv citirea
datelor din memoria RAM. Vizualizarea starii si a iesirii se face tot cu ajutorul a 4
LED-uri. Despre memorii vom discuta in capitolul urmator, dar circuitul este deja cablat
si utilizarea lui aici se poate face fara a avea prea multe cunostinte despre memorii.
Montajul se alimenteazid cu tensiunea de S Vce, datoritd prezentei circuitelor de
memorie. De fapt, tensiunea sursei este de circa 5,6 - 5,7 V din cauza diodei serie de
protectie la alimentare inversa. Din acest motiv se_ misoard cu voltmetrul tensiunea
de 5 Vcc intre catodul diodei de protectie si masa.

4.2.1 Se implementeaza numaratorul asincron din figura 4.1, folosind bistabile de
tip D. Rezulta circuitul din figura 4.10. Se verifica functionarea montajului. Se pot
vizualiza starile tranzitorii? Modificati circuitul pentru a obtine un numardtor asincron
cu 16 stari care sd numere in sens descrescdtor. Repetati implementérile folosind
bistabile de tip JK si verificati functionarea corecta a circuitelor.

|—D QF—Q, |—D QF—Q, |—D QF—Q; LD Q—aQ,
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Fig. 4.10 Schema logica a divizorului de frecventa cu bistabile de tip D
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Fig. 4.11 Forme de unda pentru circuitul din figura 4.10 O
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4.2.2 Se realizeazd numardtorul sincron din figura 4.12, care realizeaza tranzitiile
00,=00 10 -11 - 01 - 00. Sinteza circutului se face cu ajutorul tabelului
tranzitiilor din figurd. Folosind tabelul tranzitiilor pentru bistabilul de tip JK se deduc
functiile de excitatie pentru fiecare dintre cele doua bistabile. De ce spunem ca este un
numadrator sincron? Refaceti circuitul pentru a modifica sensul de numarare si verificati
functionarea lui. Puteti construi acelasi numarator, dar folosind bistabile de tip D? Care
dintre cele doua solutii este mai avantajoasa si de ce?

+ +
Qp Q[Qp QI K| K .
0 0|1 O |1 x|0 «x h1=Q; K;=Q;
1 0 1 1 x 01 x —
I 110 1 |x 1[x 0 12=Q1 Ky=Q
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Q
—1 Q 1 IQ Q,
CLK CLK CLK
—{k Q K Qfe
Fig. 4.12 Schema logica a unui numarator sincron cu bistabile de tip JK
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Fig. 4.13 Forme de unda pentru circuitul din figura 4.12 O

4.2.3 Se foloseste panoul logic cu bistabile D si multiplexoare pentru
implementarea automatului finit reprezentat in figura 4.9. Schema logica a circuitului
este datd 1n figura 4.14. Se verifica functionarea corecta a montajului prin urmarirea tuturor
tranzitiilor posibile din organigrama sau tabel. Figura 4.15 reprezinta tabelul tranzitiilor,
tabel ce a fost construit pe baza tranzitiilor din organigrama si care este foarte util pentru
sinteza schemei logice a circuitului.

Simbolul d poate fi 0 sau 1 logic(don' t care). S-a folosit aceastd notatie pentru a evita
confuzia cu semnalul de intrare, notat aici cu X. Implementarea memoriei se face cu doi

bistabili de tip D care comuta sincron. Circuitul logic combinational are intrarile X, Q; si
Q, si trebuie sa genereze la iesire functiile binare Q, =D, si Q; =D,. Nu este necesara
minimizarea functiilor binare D; si D, pentru ca toti termenii canonici sunt disponibili la
iesirile multiplexoarelor. Reactia de la iesirea memoriei la intrarea in CLC se realizeaza prin

conectarea iesirilor Q; si Q, la intrarile de selectie ale multiplexoarelor. Conexiunile la
intrarile multiplexoarelor se realizeaza in functie de alegerea conexiunilor de reactie.
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Fig. 4.14 Schema logica a automatului implementat cu multiplexoare

X Q Q| 0of Qz+ Y Y
0 0 0 0 1 1 0
1 0 0 1 1 1 0
d 0 1 0 0 0 0
0 1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 1 0 1

Fig. 4.15 Tabelul tranzitiilor

Daca privim tabelul tranzitiilor observam ca pentru starea prezenta A, codificata prin
Q,Q, =00, starea urmatoare este fie B(codul Q,Q, =11), fie C(codul Q,Q, =01). Decizia
este luatd in functie de valoarea logica a variabilei de intrare X. Se vede ca pentru starile B
si C valoarea lui Q, este o constantd, Q, =1, iar valoarea lui Q; este dependentd de

valoarea lui X: pentru x=0 , Q; =0, iar pentru Xx=1, Q, =1. Deci putem spune ca Q, =X
Celelalte doud multiplexoare au prima intrare(notatd cu 0) conectatd la valorile logice ale
iesirilor 1n starea prezenta A, adica Y; =1si Y, =0. Acelasi rationament se face si pentru
celelalte stari. O

4.2.4 Se foloseste panoul logic cu bistabile D si memorii. Cele doua circuite
integrate, memoria PROM 82S147 si memoria RAM MMN 2114, sunt destinate
implementarii logicii combinationale a automatului finit. Blocul de memorie din figura 4.8
este un registru destinat memorarii starii curente si este realizat, ca si pand acum, cu cele
doua bistabile de tip D. Memoria de tip ROM este un circuit combinational, care furnizeaza
la iesiri informatia continutd in harta memoriei (tabelul din figura 4.17), In timp ce memoria
RAM este un emulator de ROM, adicd un circuit care simuleaza prezenta unei memorii
ROM in circuit. Memoria RAM nu contine o informatie utild la cuplarea alimentarii si de
aceea in primul rand trebuie sa inscriem datele din tabel in memorie (vezi subcapitolul 5.1).
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Fig. 4.16 Schema logica a automatului implementat cu memorie PROM

A2 Al A0 Ol+ O2+ 03 04
X Q1 Qz Q1 Q2 YI Yo
0 0 0 0 1 1 0
0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 d d d d
0 1 1 0 1 0 1
1 0 0 1 1 1 0
1 0 1 0 0 0 0
1 1 0 d d d d
1 1 1 1 1 0 1

Fig. 4.17 Harta memoriei pentru schema logica din figura 4.16

Circuitul 825147 este realizat in tehnologie Schottky TTL si contine 512 cuvinte de
cate 8 biti. Memoria RAM MMN 2114 este realizata in tehnologie NMOS si contine 1024
cuvinte de cate 4 biti. Memoria PROM din figura 4.16 este un circuit generic de 1024

cuvinte (10 linii de adresare A,...A,, care sunt intrari) de cite 4 biti (4 linii de date O,...0,,

care sunt iesiri). Automatul conceput foloseste numai 6 dintre cele 1024 cuvinte, conform
tabelului de tranzitii din figura.

Verificarea functionarii circuitului cu memorie PROM se face imediat, prin simpla
verificare a tranzitiilor din tabel. Comentati cuplajul TTL — CMOS.

Pentru circuitul cu memorie RAM, trebuie sa introducem de la inceput datele necesare
in memorie. In acest scop, pentru a asigura adresa 0 de start a memoriei la cuplarea
alimentarii (A2 = A1 = A0 = 0), comutatorul S2 are parghia inspre comutatoarele S1 si S3(in
jos), iar comutatorul S3 in dreapta (vezi fig. 4.18). Intrarea X este conectata la masa.

Cele 4 comutatoare notate cu S1 sunt destinate introducerii celor 4 biti pe cuvant in
memorie. Daca parghia este 1n jos, bitul corespunzator este pe 0 logic, iar dacd este in sus,
pe 1 logic. Dupa fixarea cuvantului dorit prin pozitionarea celor 4 comutatoare, acesta este
introdus in memorie prin ridicarea §i cobordrea inapoi a parghiei comutatorului S2
(activarea si dezactivarea semnalului WE - WRITE ENABLE ). Pe urma se modifica adresa
pentru introducerea unui nou cuvant prin actionarea in cele doua sensuri a comutatorului S3
(pentru a genera cele 2 fronturi ale semnalului de ceas CLK - CLOCK ). Pentru introducerea
datelor 1n memorie urmarim harta memoriei din figura 4.17. Daca in locul comutatoarelor
S2 si S3 exista butoane cu revenire, atunci ele sunt actionate o singura data.
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Fig. 4.18 Amplasarea comutatoarelor si a LED-urilor pe panou

Datele se introduc de la comutatoarele S1, de la stanga la dreapta, in ordinea data in
tabel. Pentru Inscrierea celor 6 cuvinte utile in memorie se parcurg urmatorii pasi:

a) se fixeaza comutatoarele S1 pe pozitiile 1001
se actioneaza in sus si In jos comutatorul S2 (WE)
se actioneaza stanga - dreapta comutatorul S3 (CLK)

b) se fixeaza comutatoarele S1 pe pozitiile 0000
se actioneaza in sus si In jos comutatorul S2 (WE)
se actioneaza stanga - dreapta comutatorul S3 (CLK)
se mutd X pe 1 logic (borna de +5Vcc)

c) se fixeaza comutatoarele S1 pe pozitiile 1011
se actioneaza in sus si In jos comutatorul S2 (WE)
se actioneaza stanga - dreapta comutatorul S3 (CLK)

d) se fixeaza comutatoarele S1 pe pozitiile 0111
se actioneaza in sus si In jos comutatorul S2 (WE)
se actioneaza stanga - dreapta comutatorul S3 (CLK)
se mutd X pe 0 logic (borna de masa)

e) se fixeaza comutatoarele S1 pe pozitiile 0101
se actioneaza in sus si In jos comutatorul S2 (WE)
se actioneaza stanga - dreapta comutatorul S3 (CLK)
se muta X pe 1 logic (borna de +5Vcc)

f) se fixeaza comutatoarele S1 pe pozitiile 0000
se actioneaza in sus si In jos comutatorul S2 (WE)
se actioneaza stanga - dreapta comutatorul S3 (CLK)
se mutd X pe 0 logic (borna de masa)

Din acest moment datele sunt stocate Tn memorie si se verificd functionarea corecta a
automatului, urmirind tranzitiile din organigrama. Intreruperea  alimentirii duce la
pierderea informatiei din memorie si se impune repetarea operatiilor de scriere a celor 6
cuvinte iTn memoria RAM. O

4.2.5 Comparati cele doud tipuri de implementari prezentate: cu multiplexoare si cu
memorie. Ce avantaje si dezavantaje prezinta fiecare dintre cele doud solutii? Propuneti si
alte modalitati de implementare a automatului si schitati schemele logice pentru fiecare caz
in parte (folositi pentru implementarea blocului de memorie fie bistabile de tip JK, fie un
registru, fie un numarator). O
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4.2.6 Ce Inseamna codificare care urmareste principiul dependentei reduse fata de o
variabild? In cazul nostru variabila X poate fi asincrona? Alegeti o alta codificare a starilor
si aratati sub forma tabelara harta memoriei precum §i operatiunile necesare pentru
inscrierea datelor in memorie. Verificati functionarea circuitului obtinut. O

4.3 Probleme rezolvate

4.3.1 Sa se analizeze circuitul din figura 4.19 si sa se reprezinte formele de unda si
diagrama starilor. Sa se stabileasca numarul de stari netranzitorii P si raportul de divizare N.

1—J Qr— Q, 11— Q-LQ2=0ut
CLK@—OCLK e
1—k Q 1 —K Q—

Fig. 4.19 Schema logica a unui divizor de frecventa realizat cu bistabile de tip JK

Rezolvare:

CLK LT L 1 | 1 I 1 I | I 1 | |

X0R_0UT ) .

n1 1 i 1 1 : 1 |

02 I [ S . [
[ N
e tranztorn

s B.5us 1.8us 1.5us

Time

Fig. 4.20 Forme de unda pentru circuitul din figura 4.19

Analiza circuitului se face prin desenarea formelor de unda, tindnd seama de
intarzierile prin porti si bistabile. Figura 4.20 prezinta analiza PSpice a circuitului. Starile
tranzitorii se datoreazd timpilor de propagare prin bistabile. Diagrama starilor pentru
circuitul analizat este: 9,0, =00 - 10 - 11 - 01 - 11 - 10 - 00, unde starile tranzitorii sunt
subliniate. Rezulta imediat P =4 s1 N =3. O

4.3.2 Sa se proiecteze un circuit basculant cu 3 bucle, unde A reprezintd intarzierea
proprie circuitelor logice si traseelor de conexiune. In repaus, intrarile 7,, 7, si 7, sunt in 0

logic. Atunci cind intrarea /, trece in 1 logic, iesirea y, trece in 1 logic daca era in 0 logic,

Iy — 4 2] *— ),

Iy — CLC i N e & B

L——— EI—I ’,
—

Fig. 4.21 Un circuit secvential asincron
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sau isi pastreaza starea daca era In 1 logic. La revenirea intrarii /, in 0 logic, iesirile y, isi
pastreaza vechea valoare. Admitem ca se modifica o singurd intrare, iar comenzile se exclud
reciproc, adica 1,1, =11, =1,1, =1,1,1, =0.

Rezolvare:

In conformitate cu cerintele problemei, formele de unda ar putea fi cele din figura 4.22.
Dupa evidentierea starilor distincte ale sistemului se construieste tabelul tranzitiilor si al iesirilor din

figura 4.23, valorile din tabel fiind starea urmitoare si iesirile Q" / WV Vs

A se
n_
IR
w1
ve | il ——

0010123 2.3, 4 54510

Fig. 4.22 Starile sistemului deduse din formele de unda

+
QLy,y,V,
Q111213 000 001 010 011 100 101 110 111
[o 0,100 4,001 2010 - 1,100 - - -
1 0,100 4,001 2,010 - 1,100 - - -
2 3,00 4001 2010 - 1,100 - - -
3 3,010 4,001 2010 - 1,100 - - -
4 5001 4001 2010 - 1100 - - -
5 5001 4001 2010 - 1100 - - -

Fig. 4.23 Tabelul tranzitiilor §i al iesirilor

Cele 6 stari ale sistemului sunt compatibile doua cate doud, deci avem in final 3 stari
distincte. Pentru prevenirea hazardului si a curselor critice, doud stari succesive trebuie sd aiba
coduri adiacente(care difera printr-un singur bit). Cum intre fiecare dintre cele 3 stri existd tranzitii
bilaterale, o codificare binard minimald cu 2 biti nu este posibild. Folosim pentru fiecare stare un
cod de 3 biti, astfel incat sa existe o corespondenta directd intre variabilele de stare Q,, O, s1 O, si

iesirile sistemului y,, y, si respectiv y;: O, =y,, unde i = 1, 2 si 3. Atribuim deci, conform
formelor de unda stabilite in figura 4.22, starilor 0 si 1 codul 100, starilor 2 si 3 codul 010, iar
starilor 4 s1 5 codul 001. Pentru a respecta si conditiile de adiacentd, mai introducem starea 000,
care este atinsa la fiecare tranzitie pentru foarte scurt timp(stare tranzitorie).

Tabelul tranzitiilor starilor sau al iesirilor este reprezentat in figura 4.24. Folosind diagrame
Veitch-Karnaugh pentru 6 variabile, se minimizeaza functiile Q", i = 1, 2 si 3, iar cu ajutorul
ecuatiilor obtinute se construieste schema logica a circuitului, care este prezentatd in figura 4.25.
Aici intarzierile Intre stiri nu sunt date de un ceas extern, ci numai de timpii de propagare prin porti.
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+ -+~
_— Q,Q,Q,
17273
P 001 010 011 100 101 110 111
Q.0.0, 000
000 - 001 010 - 100 - - -
001 001 001 000 - 000 - - -
010 010 000 010 - 000 - - -
011 - - - - - - - -
100 100 000 000 ; 100 ; - -
101 - - - - - - - -
110 - - - - - - - -
111 - - - - - - - -
Q,  Q,
T ld[1]o]o] 1, [ofo]d][d d|d|d|d 1]1]dld
ZOddOIOddd d|d|d|d 0[d|dld
Idddd3dddd d|d|d|d d|d|d]|d
20dd0T3 0|ld|d]|d d|d|d|d 0|d|d]|d
T, T
Q1Q2:OO Qle:O1 Q1Q2=11 Q1Q2:10

Fig. 4.24 Tabelul tranzitiilor §i diagramele Karnaugh pentru functia O,

Dacd grupam zerourile din diagrama prezentata in figura de mai sus, obtinem expresia lui
O0': 0" =1,+1,+0,+0,, sau Q' =1, +1,+0Q, +0, . In mod aseminitor rezulti si celelalte
ecuatii: Q; =1, +1,+Q, +0, 1 0; =1, +1,+0, +0, .

=5 e

T Q2=YZ

L % >O LQ3ZY3

Fig. 4.25 Schema logica a circuitului

I1 | — ) : |

12 ™1 e :

13 I |_| ]

n — 1 —

@2 = 00 ] .

03 — i I |
11 qus sus 12us 16us 20us

Time

Fig. 4.26 Formele de unda obtinute prin simulare PSPICE
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Figura 4.26 verifica corectitudinea sintezei prin analiza, folosind o simulare PSPICE.
Formele de unda coincid cu cele din figura 4.22, cu exceptia stdrii initiale, n care toate intrarile sunt
la 0 logic. Iesirile circuitului au o valoare logica necunoscuta, pentru ca circuitul nu a fost initializat.
In circuitele reale existd cu siguranti la iesiri una dintre cele doua valori logice posibile, 0 sau 1.
Aceeasi problema apare si la sistemele secventiale sincrone cu bistabile integrate. O

4.3.3 Sa se analizeze sistemul secvential din figura 4.27, reprezentdnd cronograma,
tabelul tranzitiilor si diagrama starilor acestuia. Aratati cd circuitul este un oscilator si
stabiliti perioada de oscilatie.

Fig. 4.27 Schema logica a circuitului

Rezolvare:

Daca tinem seama de intarzierile prin porti, rezultd formele de unda din figura 4.28.
Semnalele la iesirile portilor sunt periodice, cu perioada 7' =2 [ﬂA1 +A, + A;)- Tabelul tranzitiilor
si diagrama starilor sunt prezentate in figura 4.29.

Q, |

Fig. 4.28 Cronograma circuitului din figura 4.27

Q,0,0,| Q,Q;0;

000 -

001 011

010 110

011 010

oo lor (oo={oon)—>{o0n->on->on>(oy
101 001

110 100

111 -

Fig. 4.29 Tabelul tranzitiilor si diagrama starilor O

4.3.4 Sa se proiecteze un bistabil D cu basculare dubla pe front, respectiv care
basculeaza pe ambele fronturi ale semnalului de ceas.
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Rezolvare:

Circuitul cautat este un sistem secvential asincron, implementat cu porti, care trebuie sa
basculeze ca un bistabil D la aplicarea unui front crescator, sau descrescator, pe intrarea de ceas.
Notdm cu C intrarea de ceas si cu D intrarea de date, iar cu Q iesirea. Ca orice bistabil, trebuie sa
aibd si o iesire Q, dar deocamdatd ea nu ne preocupd, pentru cd o putem obtine cu un simplu
inversor de la iesirea Q. Formele de unda care descriu functionarea circuitului sunt date in figura.

1203 4" 1

511 5 6 7 8795

Fig. 4.30 Formele de unda si starile sistemului

b Qhy

0 00 01 11 10
— 1 1,0 50 - 2,0
2 - - 3,1 2,0
—3 - 41 3,1 -
4 1,0 4,1 - -
—5 10 50 60 -
—6 - - 6,0 7.1
—7 - - 8,1 7.1
— 8 i - 8,1 7,1
—9 9,1 5,0 - -

Fig. 4.31 Tabelul tranzitiilor si al iesirii

Tabelul tranzitiilor din figura 4.31 sugereaza ca sistemul are 4 stari distincte. Respectand
conditia ca doua stari Intre care au loc tranzitii sa aiba coduri adiacente, alegem urmatoarele coduri
binare: stirile compatibile 1 si 2 primesc codul 00, starile compatibile 3 si 4, codul 10, starile
compatibile 5 si 6, codul 01, iar starile compatibile 7, 8 si 9 primesc codul ramas 11. Evident ca
sunt posibile si alte codificari binare.

Cu aceste coduri, rezulta tabelul redus al tranzitiilor din figura 4.32. Se descompune in 3

diagrame Veitch-Karnaugh si se deduc expresiile minime pentru functiile Q;", Q5 si Q5 .

be QfQ7.y
Q%Qz 00 0l 11 10
00 00,0 01,0 10,1 00,0
01 00,0 01,0 01,0 11,1
11 11,1 01,0 11,1 11,1
10 00,0 10,1 10,1 -

Fig. 4.32 Tabelul redus al tranzitiilor si codificarea starilor
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Rezultd urmatoarele ecuatii:
O =D +CY D, +CD, +C D, [0, +CIDLY,
0; =DID, +0, [0, +CID [,
y=0'
Dacd implementam acum sistemul folosind numai doud nivele de logica (porti SI si porti
SAU), obtinem un circuit care contine 14 porti logice, iar analiza circuitului prin simulare PSpice
genereazd formele de unda din figura 4.33. Verificati daca circuitul functioneaza corect si comentati
aparitia “spike”-ului la momentul de 13ps pe traseul lui Q,.
Ce se intampla dacd dorim sa folosim un circuit cu numar mai mic de porti? Ecuatiile de mai

sus se pot transforma asa cum se vede mai jos §i rezultd un circuit care contine numai 10 porti
logice. Verificati prin simulare PSPICE functionarea circuitului §i comentati rezultatele obtinute.

Q' =D, +(CDQ2)[QD1Q1)
0; =(D+Q), +CD I,

y=0

i] I —| : I - 1
4 1 [ ] I i I 1 i I 1 |
1 R 1 i | j ]
ne = I 1 I i T
M=y R T 1 _ | ) I

0s 5!.]5 1 Dlus 15us

Time
Fig. 433 Formele de unda obtinute prin simulare PSPICE O

4.3.5 Sa se proiecteze un sistem numeric care sd asigure functionarea automata a
barierelor la o trecere la nivel peste calea ferata. Sistemul are 2 intrari, notate cu x; si X,

date de starile unor contacte amplasate de o parte si de alta a soselei. lesirea y comanda
inchiderea barierelor.

Rezolvare:

Avem de proiectat un sistem sincron cu comportament asincron, datorita intrarilor, care se
pot modifica in orice moment de timp. Frecventa semnalului de ceas CLOCK, este mult mai mare
decat rata de modificare a intrarilor. Presupunem ca atunci cand contactele sunt inchise(trece trenul)
avem 1 logic pe intrari, iar comanda de inchidere a barierelor se da pentru 1 logic la iesire. Starile
sistemului au fost marcate direct pe formele de unda rezultate prin simulare PSPICE din figura 4.34,
unde s-au considerat trenuri scurte sau lungi, care vin dintr-o parte sau cealaltad a barierei.

CLOCK —

RESET T _ _ _ . _
b | A e A I ] ! : I _ |
w2 N | S — ] [ ] | I
¥ = LI LT I _ | i_
IR 1 Y e e I e

T4 . . .
s CHus 188us 15 Bus 288us 25 8us 388us
Time

Fig. 4.34 Sistemul are 9 stari distincte, numerotate de la 0 la 8
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+ +
QLy QLy
XX, XXy
Q 00 01 11 10 Q 00 01 11 10
0 0,0 4,1 - 1,1 0 0,0 4,1 - 1,1
% %% 3.1 7.’1 121 1=2=7 | 2,1 3,1 7,1 1,1
3 0.0 311 - - 3=6 | 0,0 3,1 - 6,1
B o 4l L s g 51 41 81 6l
6 0,0 - - 6,1
7 . 3,1 7,1 .
8 - - 81 6,1

Codificarea binara a starilor: 0 —=> 00, 1=2=7—>01, 3=6—>11, 4=5=8—>10
Fig. 4.35 Tabelul tranzitiilor. Reducerea §i codificarea starilor

Dupa reducerea starilor raman 4 stari distincte, care sunt codificate asa cum se aratd in
figura 4.35. Se minimizeaza functiile de excitatie si iesirea, rezultdnd ecuatiile care permit
implementarea circuitului cu bistabile de tip D si porti logice:

Dy =Xx1x, +x,01 +0,0s,
Dy =x1xy +x,0, +0,05, 5l
y=0,+0,.
Ar putea exista probleme In functionare, dacd ne uitdm la tabelul tranzitiilor si la codurile
alese? Observam ca exista o situatie in care se face o tranzitie de la o stare la alta, desi cele doud

stari nu au coduri adiacente. Este aceasta o problema reald si daca da, atunci cum ar putea fi
rezolvata? O

4.3.6 Un sistem secvential are 2 intrdri §i o iesire care detecteaza orice secventd de 4
stari succesive pentru care cele doud intrari sunt identice. La detectarea acestei secvente
iesirea capdtd valoarea logicd 1 atat timp cét intrarile sunt identice. Sa se proiecteze
sistemul.

Rezolvare:

Avem de proiectat un sistem sincron cu comportament sincron, deoarece modificarea
intrarilor este datd de semnalul de ceas. Starile sistemului au fost marcate direct pe formele de unda
rezultate prin simulare PSPICE din figura 4.36. Se observa din tabelul tranzitiilor dat in figura 4.37
ca sistemul are 4 stari distincte. Codificarea propusa a starilor genereaza urmatoarele expresii pentru
functiile de excitatie si iesire: D, =x; O xj](Q1+ Qz) , D,=x, 0x00, si y=x,0x0000,.

Problema se putea rezolva mai simplu, dacd observam de la inceput cd x; =x, inseamna

x; Ox,= 1 si obtineam un sistem cu o singurd intrare x=x, Ox, .

CLOCK e | 1 L1 — 1 | 11
#1 : : :
w2 i
¥ I
tlo2 | 3] 4 s 5| 1
s Cus 18us 1Sus 28us
Time

Fig. 4.36 Sistemul are 5 stari distincte, numerotate de la 1 la 5
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+
QLy
XX

Q 00 01 11 10 Sistemul are 4 stari distincte.

1 2,0 1,0 2,0 1,0 Alegem urmitoarele coduri binare

2 3,0 1,0 3,0 1,0 1 —> 00

3 4,0 1,0 4,0 1,0 2—> 01
E4 5,1 1,0 5,1 1,0 3—> 11

5 5,1 1,0 5,1 1,0 4=5——>10

Fig. 4.37 Tabelul tranzitiilor. Reducerea si codificarea starilor O

4.3.7 Se considera automatul finit descris de organigrama din figurd. Sa se
implementeze circuitul folosind bistabile de tip D si avand:

a) numdr minim de porti

b) multiplexoare cu 4 cdi de intrare

c) memorie ROM de 32 cuvinte a céte 4 biti

d) un circuit combinational format din memorie ROM de 4 cuvinte a cate 4 biti si
multiplexoare. Reprezentati harta memoriei.

Fig. 4.38 Organigrama care descrie functionarea automatului finit
Rezolvare:
Construim tabelul tranzitiilor urmarind organigrama. Sistemul are 2 bistabile §i 4 intrari, al

caror sincronism cu ceasul nu ne preocupd, codurile starilor fiind deja date. Oricum, daca
variabilele X; si X3 pot fi si asincrone, variabilele X, si X4 sunt obligatoriu sincrone.

+
X) Xp X3 X4 Qp Q Q" Q,
0 x X X 0 0 0 0
1 X X X 0 0 0 1
x 0 x X 0 1 1 1
X 1 X X 0 1 0 0
X X 0 X 1 1 0 0
X X 1 X 1 1 1 0
X X X 0 1 0 0 0
X X X 1 1 0 1 1

Fig. 439 Tabelul tranzitiilor pentru organigrama din figura 4.38
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a) Pentru implementarea cu porti este necesard minimizarea functiilor binare Q) =D, si

Q, =D,. Folosim diagramele Veitch-Karnaugh condensate.

b) Urmdrind tabelul tranzitiilor se poate face usor implementarea functiilor cu
multiplexoare, la fel ca in exemplul prezentat la punctul 4.2.3.

_Q,Q, Q0
Q,| 0 x4 Q,| x| x4
Q,[Xa| x5 Q,|%,[ 0

D, D,

0 X, X4 Xj3 X X5 X4 0
) )
—5! —15!
81_20 MUX 81_20 MUX
2 W 2 W
| |
D, D,
b

Fig. 4.40 Solutiile problemei pentru punctele a si b

c) Cele 6 variabile necesita folosirea unui numar de 2 cipuri de memorie ROM de 32

cuvinte (25), avand iesiri cu 3 stari (figura 4.41.a). Variabila suplimentara, aici x,,
selecteaza citirea datelor numai de la circuitul selectat. Se poate utiliza si un singur
circuit de memorie de 32 cuvinte a cate 4 biti si doud multiplexoare cu cate 2 intrari.
Desenati schema logica si comparati cele doua implementari propuse.
d) O alta solutie de implementare cu memorie este datd in figura 4.41.5. Orice solutie care
foloseste un cip de memorie ROM trebuie sa aibd i harta memoriei, care indica
continutul memoriei ROM. Deci solutia din figura 4.41.5 este completa. Este evident ca
toate aceste solutii implementeazd numai logica combinationald a automatului finit. Se
vede cd cele doud bistabile de tip D nu sunt reprezentate in scheme.

D,

D,

Xy A4 00
X3 A3 o1
X4 A2 ROM
02
Q, Al
Q A0 —_ 03
2 OE
A4 00
A3 o1
A2 ROM
02
Al
A0 — O3
OE

X; X, X4 X3
o it
MUX
Q2_20 W
0
Q,—a1 o0 MUX +—D,
o1 1
ROM I
02 0
Q,—40 o, , MUX —D,
OE
Al A0 O0 O1 02 03
0O 010 O O 1
0 111 0 1 0
1 010 1 0 1
1 110 1 0 O
b

Fig. 4.41 Solutiile problemei pentru punctele c si d

O

4.3.8 Sa se faca sinteza unui circuit de generare a starilor de WAIT pentru
microprocesoarele 8080, 8085 si Z80, folosind formele de undi din figura de mai jos. Incercati
si 0 solutie de implementare cu registre de deplasare. Aratati modul de conectare a circuitului
la fiecare dintre cele trei microprocesoare pe 8 biti.
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CLK _ ['] [ [ 1 [ 1 [ 1 [ 1
"WAIT REQUEST (intrare) | r
READY (iesire) ||
WAIT (iesire) ||
Fig. 4.42 Formele de unda pentru problema 4.3.8

Rezolvare:

Semnalul de intrare WAIT REQUEST este considerat asincron, desi ar putea fi chiar sincron
sau sincronizabil cu semnalul de ceas. Pentru simplitate vom nota acest semnal cu x, iar iesirile
READY si WAIT cu y, sirespectiv y, .

CLK _ [1] [ [ [ [ [

| : | | 0 1
X i : : | Q
‘ | 1 } 1 2,11 1,11
yl ‘ j ! : 2 3,00 -
) —‘_, ; ; 3 | 4,01 -
2 | |
. 2 3 4 - 4 411 1,11

Fig. 4.43 Starile circuitului si tabelul tranzitiilor

Daca alocam celor 4 stdri codurile Q,0,: 1 =00, 2 =01, 3 =11 si 4 = 10, atunci obtinem
urmitoarele ecuatii pentru logica combinationali: D, =Q,+Q, ¥, D,=0, X, y, =0, si

vy, =0, +0, . Desenati schema logica a circuitului.

O solutie alternativa, agreatd de multe ori In practica, este implementarea cu registru. Chiar
daca ea introduce un bistabil in plus, se reduce numarul de porti folosite. Functiile de iesire READY
st WAIT sunt generate pentru anumite secvente ale intrariit WAIT REQUEST. Atat timp cat intrarea
este In 1 logic, READY = WAIT = 1, conditie ce trebuie indeplinita pentru oricare dintre starile
interne Q,0,0, = 000, 100, 110 sau 111 ale sistemului. La trecerea intrarii in 0 logic, iesirile

0,0,0, ale bistabilelor trec succesiv prin starile 011, 001 si una dintre starile deja mentionate
anterior. In starea Q,0,0, =011 iesirile circuitului sunt y,y, =00, iar in starea Q,0,0, =001

iesirile sunt y,y, =01. Se construieste tabelul de adevar pentru functiile de iesire, avand ca

variabile iesirile bistabilelor, se minimizeaza folosind diagramele Veitch-Karnaugh si se obtine
schema logica din figura 4.44. Pentru conectarea acestui circuit la o schemd cu microprocesor
trebuie sa avem informatii de catalog despre microprocesorul utilizat.

WAIT REQUEST D Q D Q D Q L[} READY

@ ® ©
CLK Q1 CLK _Q — [CLK_Q
r X r X 21 "o war
CLK : *

RESET

Fig. 4.44 Schema logica a circuitului implementat cu registru O
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