CIRCUITE
BASCULANTE BISTABILE

6.1 Introducere

Circuitele basculante bistabile sau, mai scurt, circuitele bistabile sunt circuite care
pot avea la iesire doua stari stabile: 0 logic si 1 logic. Circuitul poate pastra la iesire oricare
dintre cele doua stéri logice, un timp nedefinit, si numai o comanda aplicatd din exterior pe
intrari poate declansa modificarea starii logice a iesirii. Deci un astfel de circuit memoreaza o
anumita stare logica intre doud comenzi externe. Aceasta proprietate nu exista la circuitele
discutate pana acum, numite si circuite combinationale.

Circuitele bistabile sunt circuite secventiale, sau circuite cu memorie. Iesirile lor nu
mai depind in exclusivitate de intrari, ci si de anumite valori anterioare ale iesirilor, deci exista
aici niste reactii de la iesiri la intrari. Prezenta acestor reactii ne obligd sa tinem seama de
intarzierile semnalelor prin portile logice, adicd de timpii de propagare prin porti. Vom
inlocui modelul portii logice ideale, caracterizat prin timp de propagare nul, cu modelul logic
asincron, care echivaleaza poarta reala cu o poarta ideald si un element de intarziere. Modelul
este prezentat in figura 6.1, unde 7 este timpul mediu de propagare prin poarta, care poate avea
orice valoare reala pe scara timpului, valoare dependenta de tehnologia de fabricatie a portii.

S& analizdm acum cel mai simplu circuit secvential cu ajutorul modelului logic
asincron. Dupd cum se poate vedea In figura 6.2, este format dintr-o poartd SI-NU cu doud
intrari, care are o reactie de la iesire la una din intrari. Variabila binard 4 se aplica pe cealaltd
intrare.

D> - D

poarta reala poarta ideala + element de intarziere

Fig. 6.1 Modelul logic asincron
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Fig. 6.2 Cea mai simpla structura secventiala

Ecuatia de stare a circuitului exprima legatura dintre iesire si intrare. Ea nu este insa
suficientd pentru a intelege pe deplin functionarea circuitului. Cel mai clar mod de
reprezentare a functiondrii unui circuit este prin forme de unda in timp, sau cronograme
([Mange, 1987]). Se poate observa ca daca 4 = 0, atunci iesirea Q = 1. Daca 4 trece in 1
logic, atunci iesirea portii ideale B trece instantaneu in 0, iar iesirea Q la fel, dar cu o
intarziere 1. Reactia aduce aceastd noua valoare a lui Q pe intrare, B trece instantaneu in 1, iar
Q 1l copiaza pe B, din nou dupa timpul 1. Aceste oscilatii cu perioada 2t se mentin atat timp
cat 4A=1.

Deci circuitul prezentat este un oscilator comandat de intrarea A. El nu are insa valoare
practicad pentru cd oscileaza doar pe frecventa maxima si nici macar aceasta nu este cunoscuta
cu precizie (se stie ordinul de marime a lui 1, nu si valoarea lui exactd). Conditia de amorsare a
oscilatiilor este ca frontul crescator al semnalului de intrare sd fie mai mic decét t.

Circuitul se mai numeste si circuit astabil, pentru ca nici una din cele doua stari logice
ale iesirii nu este stabild. Atunci cand A = 1, iesirea nu isi poate pastra starea logicd mai mult
de durata 1. Exista si circuite monostabile, adica circuite care au o stare stabila si cealalta
instabila. Ele isi pastreaza starea la iesire oricat de mult timp, dar la primirea unei comenzi din
exterior trec n starea instabila (sau cvasistabild), care are o durata datd de anumiti parametri de
circuit (cel mai des, un grup RC). Circuitele bistabile au ambele stari logice stabile si trecerea
de la o stare la alta se face numai prin aplicarea unei comenzi externe pe intrari. In acest capitol
ne ocupam numai de circuitele bistabile, pentru ca ele permit sinteza algoritmica a structurilor
numerice, prin memorarea unor stari interne. Circuitele astabile sunt utilizate in general pentru
generarea semnalelor de ceas, iar monostabilele pentru introducerea unor temporizari.

Asadar circuitul prezentat nu este un bistabil. Atunci de ce ne mai ocupam de el?
Pentru ca simplitatea lui ajutd la introducerea unor concepte esentiale pentru studiul
circuitelor secventiale: starea circuitului, diagrama starilor si tabelul tranzitiilor.

Starea circuitului reprezinta ansamblul valorilor logice ale iesirilor. Un circuit cu m

iesiri are 2" stari. Circuitul din exemplul considerat are doua stari: 0 si 1.

0 starea prezentd | starea urmatoare
A Q(t) A =0[AM)=1
@ 0D PP
Rl i 1] 0
diagrama starilor tabelul tranzitiilor

Fig. 6.3 Diagrama starilor si tabelul tranzitiilor



6.2 Elementul de memorie SR 93

Diagrama starilor este un graf orientat care contine cate un nod (reprezentat aici
printr-un cerc etichetat) pentru fiecare stare a circuitului si un set de arce orientate care

sugereazd tranzitiile intre diferite stiri. Un circuit cu k intrari si m iesiri are 2" arce.
Circuitul considerat are o intrare si o iesire, deci 4 arce, iar diagrama starilor este
reprezentatd in figura 6.3.

Tabelul tranzitiilor evidentiaza tranzitiile dintre stiri. Coloana din stanga contine
starea prezentd a circuitului, iar in coloanele adiacente se trec starile urmatoare. Un circuit

cu k intrdri si m iesiri are 2° coloane si 2" linii. Tabelul tranzitiilor pentru circuitul de mai
sus, reprezentat in figura 6.3, are doua linii si doua coloane pentru starea urmatoare.

6.2. Elementul de memorie S R

Daca conectam doua porti logice SI-NU conform schemei din figura 6.4 obtinem un
prim circuit bistabil care memoreaza evenimentul marcat prin tranzitia temporara a unei
intrari in 0 logic. Din acest motiv circuitul se mai numeste latch (de la latch = zavor,
incuietoare, a prinde). Cele doua scheme din figura 6.4 sunt identice. In practica se foloseste
mai mult reprezentarea din dreapta, dar desenul din stinga evidentiaza clar ca circuitul are o
singura reactie.

Formele de unda din figura 6.5 au fost obtinute prin simulare PSpice. Se poate
observa ci tranzitia lui S in 0 logic determina tranzitia lui Q in 1 dupa ¢ oo Sialui O in0

dupda inca ¢ ,, . Revenirea lui S in 1 dupa un timp mai mare de ¢ ,, +1 nu modifica
pHL pLH pHL

iesirile circuitului. Deci latch-ul memoreazi tranzitia lui S in 0 logic prin pozitionarea
iesirilor Q Q 1n 10. In mod asemanator, tranzitia lui R in 0 logic determina pozitionarea
iesirilor 0 O 1n 01. Se poate observa ca iesirile O si O sunt complementare, activarea lui
S prin 0 logic produce setarea circuitului (pozitionarea iesirii Q in 1 logic), iar activarea
lui R prin 0 logic produce resetarea circuitului (pozitionarea iesirii O in 0 logic).

S —
S Q o Q
i —Q = B
R— Q
Fig. 6.4 Schema logica a latch-ului SR
] - 1L 1
Q - : L LI rirri|
As 5l]ln5 1 ﬂlﬂns 15&]n5 2[1;]n5 25;]n5 Jdins
Time

Fig. 6.5 Formele de undd care descriu functionarea latch-ului SR
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S(H) R | Q(t+4) Q(t+4) Daca t . =t g=7T:
0 o0 | 1 1 interzis P P
o 1| 1 0 0(1+21) = R(t+T) + 5 + O1)
L1 o0 Qo S+ R() = 1

Fig. 6.6 Tabelul si ecuatiile care descriu functionarea latch-ului

Pozitionarea simultani a intririlor Ssi R in 0 logic determini pozitionarea iesirilor
O si O in 1 logic, deci nu ar mai fi complementare. Asta nu este insd o problema care si
afecteze functionarea circuitului. Problema apare dacd urmeaza o tranzitie simultand a
intrarilor in 1 logic. Simularea PSpice indica o oscilatie a iesirilor intre stirile 00 = 00 si
11, pentru ca cele doua porti din circuit folosesc acelasi model. In realitate, asimetriile din
circuitul real, adicd timpii de propagare usor diferiti dintre cele douad porti, vor obliga iesirile
sd capete fie valorile Q O =01, fie 0 O = 10. Pentru ca aceste asimetrii nu pot fi controlate

de proiectant, combinatia 00 aplicata pe intrari este interzisa.
Tabelul din figura 6.6, numit de multe ori "tabel de adevar" este de fapt un tabel de

tranzitii care aratd valorile starilor urmatoare, notate cu Q(r+A) si Q(¢t+A), pentru diferite

combinatii posibile ale intrarilor S (t)si R(¢). Stare urmitoare inseamnd aici noua valoare a
iesirii dupd un timp mai mare sau egal cu 2t de la activarea intrarii respective. Este evident

ca durata de activare pe 0 logic a uneia dintre intrarile S sau R trebuie sd depaseasca
valoarea de 2t. Prima ecuatie din figura 6.6 este ecuatia de stare a circuitului, iar a doua este
cea care interzice combinatia 00 aplicata pe intrari.

6.3 Latch-ul SR cu ceas

Un dezavantaj al latch-ului SR este faptul ci orice comandi pe intrari, doritd sau
nedorita, va pozitiona iesirile in conformitate cu tabelul tranzitiilor din figura 6.6. A aparut

ideea de a controla accesul informatiei pe intririle S'si R cu ajutorul unui semnal extern,
numit semnal de ceas (de la clock), pe care il notam cu CL.

Circuitul rezultat se numeste latch SR cu ceas si are schema logica data in figura 6.7.
Se observa ca a fost introdus un nivel suplimentar de porti logice. Accesul informatiei de la
intrari este controlat de semnalul CL. Daca CL = 1, atunci datele de pe intrarile S si R ajung

complementate la intrarile S'si R ale latch-ului SR de la iesire. Daca CL = 0, atunci intrérile
sunt blocate, iar latch-ul SR de la iesire isi pastreaza iesirile memorate anterior (cazul

S=R=1).
S_} Q - QU

CL{ —ICL
R — > R 9

Fig. 6.7 Schema logica si simbolul logic pentru latch-ul SR cu ceas
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Fig. 6.8 Forme de unda la functionarea latch-ului SR cu ceas

CL(t) S(t) R()|Q(t+A) Q(t+A) L
1 0 0| Qv Qu O(t+A)=5(1)-C(t) + [R()+C ()] -O(1)
I B S0-R® = 0
1 1 1 1 _1 interzis
0 x x 1 QO QM

Fig. 6.9 Tabelul si ecuatiile care descriu functionarea latch-ului

Figura 6.8 reprezintd formele de unda obtinute prin simulare, pentru diferite variatii
ale semnalelor de intrare S, R si CL. Se poate observa ca circuitul 1si modifica starea numai
cand CL = 1. De aceasta data intrarile S si R sunt active pe 1 logic, iar combinatia interzisa a
intrdrilor se mentine, de aceastd data pentru S = R = 1. Se mai poate observa ca la inceputul
simuldrii valoarea logica a iesirilor este incertd, ea devenind Q =1 si O =0 dupa activarea
intririi S, pe durata palierului de 1 logic a semnalului CL. In realitate existd nivele logice
clare la iesiri, imediat dupa cuplarea alimentarii, dar modelul circuitului folosit in simulare
trebuie initializat.

Tabelul tranzitiilor din figura 6.9 arata care este starea urmadtoare pentru toate
combinatiile posibile aplicate pe intrari. Starea urmatoare este noua valoare a iesirii dupa un
timp mai mare sau egal cu A, un multiplu de t. Dacad acceptdm aproximarea facuta si pana
acum, !,y =1,y =7, atunci durata palierului de 1 logic pentru semnalul de ceas trebuie
sa depaseascd 3t. Dupd cum se poate banui, in vecindtatea tranzitiilor ceasului existd un
interval de timp critic, in care intrarile S si R trebuie sa fie stabile. Prima ecuatie din figura

6.9 este ecuatia de stare a circuitului, iar a doua este cea care interzice combinatia S = R = 1
aplicatd pe intrari.

6.4 Latch-ul de tip D (date)

Acest circuit de tip latch a fost conceput pentru memorarea temporara a datelor
aplicate pe intrare. Circuitul are o singura intrare de date notatd cu D, iar intrarea de ceas si
iegirile O si O raman la fel ca la latch-ul SR cu ceas. De fapt diferenta dintre cele doud
circuite este o simpla logicd combinationald de intrare, adica un circuit cu intrarea D, care
genereaza functiile binare S si R. In cele ce urmeaza vom face sinteza acestor functii binare,

pornind de la ecuatia de stare a latch-ului de tip D: O(¢+A)=D(r).
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D(t) | Q() | Q(t+A)| S| R() D, D DD
oo 0 | o] x 011 Qx|o0
O L f 0 (01 Q| o|x ol 1]o
1 0 1 110 —
Ll L1 x 1o S(t) = D(t) R(t) = D(t)

Fig. 6.11 Sinteza functiilor binare de doua variabile S(t) si R(t)

Observam pe schema din figura 6.10 ca s-a introdus o reactie suplimentara de la
iesirea Q la intrarea in CLC. Este posibil ca noul circuit sa fie superior structurat fatd de
latch-ul SR cu ceas si logica combinationald sa aibd nevoie de informatia asupra starii
prezente a circuitului. Dacd acest lucru nu este adevarat, atunci dependenta functiilor binare
S'si R de variabila Q dispare in procesul de minimizare a acestor functii.

Pentru inceput se construieste tabelul tranzitiilor pentru latch-ul de tip D. Primele
coloane din stdnga tabelului sunt destinate variabilelor de intrare in CLC (circuit logic
combinational). Liniile tabelului sunt date de toate combinatiile binare ale variabilelor de
intrare. Coloana din mijloc este destinata starii urmatoare a circuitului §i se completeaza cu
ajutorul ecuatiei de stare a circuitului cdutat. Se observd cd este identicd cu coloana
variabilei D. In sfarsit, completarea coloanelor functiilor binare S si R se face cu ajutorul
tabelului de tranzitii al latch-ului SR cu ceas. Tabelul din figura 6.9 arata ca o tranzitie din
starea prezentd, Q(t)=0, in starea urmatoare, Q(t+A)=0, se realizeaza in doud situatii: fie

cand latch-ul isi pastreaza starea, deci S(r)=0 si R(t)=0, fie cand latch-ul se reseteaza,
deci Q(t+A)=0,adicd S(t)=0 si R(t)=1. Pe prima linie a tabelului din figura 6.11 se trece
S(t)=0 si R(z)=x, unde x are semnificatia "don’t care". Sigur ca nu era gresit din punct de
vedere logic daca treceam R(¢)=0, dar nu mai obtineam formele minime ale functiilor

cautate. Tranzitiile in care latch-ul 1si schimba starea impun precizarea unor valori logice pe
ambele intrdri S si R. Astfel, tranzitia iesirii Q de la 1 la 0 este datd de combinatia S(t)=0 si
R(r)=1, iar tranzitia de la 0 la 1 este datd de combinatia S(t)=1 si R(¢)=0. Ultima linie din
tabel se realizeaza fie cand latch-ul 1si pastreaza starea, deci S(t)=0 si R(z)=0, fie cand
latch-ul se seteazd, deci Q(r+A)=1,adica S(r)=1si R(t)=0, deci S(r)=x si R(t)=0.

Prin minimizarea functiilor S §i R cu ajutorul diagramelor Veitch-Karnaugh se obtin
expresiile din figura 6.11, deci functiile cautate nu depind de variabila Q. Inseamni ca
reactia consideratd initial lipseste si circuitul rezultat este la fel structurat ca si latch-ul SR
cu ceas. Intr-adevir, el este un element de memorie si nimic mai mult. Structura latch-ului
de tip D si simbolul grafic folosit sunt reprezentate in figura 6.12.
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Fig. 6.12 Structura si simbolul latch-ului de tip D

Daca consideram cd ¢,y =t,, =7, atunci durata palierului de 1 logic pentru

semnalul de ceas trebuie sa depaseasca 47, pentru cd aplicarea comenzii pe intrarea R se
produce cu o intarziere de o poartd logicd. Ca si in cazul latch-ului SR cu ceas, aceasta
conditie nu este greu de indeplinit $i ca atare structura este fizic realizabila. Daca pe durata
palierului activ intrarea D nu comutd, atunci tranzitia latch-ului este controlata de ceas.

6.5 Structurile de bistabile de tip JK si T

Tabelul de tranzitii al bistabilului JK este prezentat in figura 6.13. Observam ca
intrarile J si K sunt intrari de date si admitem ca tranzitiile au loc pe palierul activ al
semnalului de ceas. Este prima structurad cu doud intrdri care nu are combinatie interzisa de
variabile pe intrari, In locul ei existand posibilitatea complementarii starii prezente.

Vom face sinteza acestei structuri folosindu-ne de latch-ul SR cu ceas, asa cum am
procedat mai sus. Structura cautatd este reprezentata in figura 6.14. Logica combinationala
are acum trei intrari, cele doud variabile de intrare J si K si intrarea de reactie de la iesirea
0, si doua iesiri, functiile binare care se aplica pe intrarile de date ale latch-ului SR cu ceas.
Tabelul tranzitiilor si sinteza functiilor S si R prin minimizare cu diagrame Veitch-
Karnaugh sunt reprezentate in figura 6.15.

10 | K| a)| Que+a)

0 | 0] Qb | QW

0 |1 0 1
1o 1 0
LT ol Qv

Fig. 6.13 Tabelul tranzitiilor pentru bistabilul de tip JK

| \” |
CLC —lcL |
c‘L.—/—m™@8@™@™ J

Fig. 6.14 Structura de bistabil JK pornind de la latch-ul de tip SR
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J(t) K(t) Q)| Q(t+A)| S(t) R(t) 7 I 7 I

0 0 = —

0 8 ] (1) o 0 Qo]0 1 Q| x|x|ofo
0 1 0 o | o x Qlx|ofo]x Qlol1]1]o
ARSI S S S
1 0 1 1 | x 0 B

1 1 0 1 10 S(6) = I(t) -Q(t) R() = K(t) - Q(t)
111 0o o 1

Fig. 6.15 Sinteza functiilor binare de trei variabile S(t) si R(t)

T ********* |
D o o
| —CL —CL
K_y_|_l> R Q Q —K Q
\
CL —

Fig. 6.16 Structura si simbolul bistabilului de tip JK

Intrdrile J, K si Q primesc toate combinatiile binare posibile, iar coloana Q(t + A) se
completeazd folosind tabelul din figura 6.13. Coloanele functiilor binare § si R se
completeaza la fel ca la sinteza latch-ului de tip D. Ecuatiile din figura 6.15 reprezinta
formele minime ale functiilor S §i R. Structura rezultatd si simbolul grafic utilizat sunt date
in figura 6.16.

Se poate observa ca de data aceasta reactia introdusa este necesara si circuitul rezultat
este superior structurat fatd de cele discutate pana acum. De fapt, din tabelul tranzitiilor
pentru bistabilul de tip JK ne puteam astepta la un circuit ceva mai complicat.

Ecuatia de stare a bistabilului JK rezulti din sinteza functiei Q(t+ A). Se obtine

expresia: Q(t+A)=J(1)-0(1)+0(1)-K(1) .
Daca acceptdm ca ¢y, =1, =7, atunci durata palierului de 1 logic pentru semnalul

de ceas trebuie si fie aici riguros egald cu 47 . In caz contrar, structura va suferi comutiri
multiple. Este foarte clar ca aceasta conditie nu poate fi niciodatd indeplinita, atat timp cat
valoarea timpului de propagare T nu este cunoscuta cu suficienta precizie. Concluzia este ca
structura sintetizatd aici nu este fizic realizabila.

Bistabilul de tip T (de la foggle = parghie, comutare) este un circuit care are o
singurd intrare de date, notatd cu 7, care stabileste comportamentul circuitului: daca 7 = 0,
atunci Q(¢+A)=Q(¢), iar daca 7= 1, atunci Q(t + A)= QO (¢).

Se poate observa ca el este de fapt un caz particular al bistabilului JK. Tabelul
tranzitiilor din figura 6.13 ne aratd ca pentru J= 0 si K = 0, atunci Q(t + A)= Q(t), iar pentru
J=1si K= 1, atunci Q(¢+A)=Q(¢). Prin conectarea impreuna a intrarilor J si K si notarea
intrdrii rezultate cu 7 se obtine bistabilul de tip T.

Si aici durata palierului de 1 logic pentru semnalul de ceas trebuie sa fie egala cu 47,

pentru evitarea comutarilor multiple, deci suntem din nou in imposibilitatea de a construi,
practic, acest circuit.
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6.6 Principiul master-slave

Si totusi ce putem face, ca aceste structuri reusite de bistabile JK sau T, care
reprezintd mai mult decat simple elemente de memorie, sd poatd fi realizate practic? Exista
doud metode de a inlatura efectul nedorit al reactiei suplimentare de la iesire la intrare. Cea
pe care o discutdm acum izoleaza iesirile de intrari prin introducerea unui latch suplimentar.
Cealaltd elimina efectul reactiei prin folosirea unor latch-uri SR care memoreaza valorile
anterioare ale intrarilor.

Structura bistabilului SR master-slave (sau stapan-sclav) este prezentata in figura
6.17. Se folosesc doud latch-uri SR cu ceas identice. Cel care primeste informatia de la
intrari este pe post de stapan, iar cel care executd comanda stapanului trimitand informatia la
iesiri este pe post de sclav. Intre cele doud circuite nu exista nici o diferenta, difera numai
momentele de timp in care se activeazd semnalele lor de ceas. Inversorul amplasat intre
intrarile de ceas determind trecerea informatiei prin latch-uri in contratimp si aceasta este
esential in functionarea structurii de tip master-slave. Intrarea externa de ceas are proprietati
deosebite fata de intrarile de ceas ale latch-urilor SR si, din acest motiv, se noteaza diferit
(cu CLK, tot de la clock).

Daca intrarea CLK = 1, atunci informatia prezenta pe intrdri este introdusd in
sectiunea master, iar sectiunea slave este izolatd de sectiunea master si memoreaza valorile
anterioare ale iesirilor din master (intrarea CL a latch-ului slave este pe 0 logic). Tranzitia In
0 logic a semnalului CLK blocheaza intrarea in master §i permite accesul informatiei de la
iesirile sectiunii master in sectiunea slave. Intrarile in master nu mai sunt vazute de slave,
care 1si fixeaza iesirile functie de iesirile sectiunii master, intr-un "moment strict si exclusiv
determinat de semnalul CLK", si anume tranzitia negativa a ceasului ([Stefan, 1983]).

Fara a fi standardizat, simbolul logic uzual pentru bistabilul SR master-slave este
reprezentat in figura 6.17. Cercul de la intrarea semnalului CLK sugereaza faptul ca
modificarea iesirilor se face pe frontul cazitor al semnalului de ceas. Se pot construi si
bistabile master-slave care sa comute pe tranzitia pozitiva a ceasului.

Ideea prezentatd permite constructia oricarui tip de bistabil in structurd master-slave.
Structura de latch care corespunde tipului dorit de bistabil se amplaseaza pe pozitia master,
iar pe pozitia slave se amplaseaza un latch SR cu ceas. Schema din figura 6.18 exemplifica
constructia bistabilului JK master-slave. Se poate vedea cum reactia este luata de la iesirile
sectiunii slave, iar aplicarea in antifaza a ceasului pe cele doud latch-uri permite izolarea
iesirilor de intrari si evitarea comutdrilor multiple. Structura comutd in conformitate cu
tabelul de tranzitii din figura 6.13, dar rata de aparitie a starilor urmatoare este data de
perioada semnalului de ceas CLK si nu de timpii de propagare prin porti.

s —s Q s Q— Q —s  Q—
Master Slave MS

R_RCLG RCLG_G RCLKG_
CLK l [>o I

Fig. 6.17 Structura si simbolul logic pentru bistabilul SR master-slave
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: |__>— s Q s aQfero i o
Master Slave MS
Kl__ ) RCLG RCLG Q _chL)KG_

CLK o

Fig. 6.18 Structura si simbolul logic pentru bistabilul JK master-slave
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Fig. 6.19 Forme de unda in functionarea bistabilului JK master-slave

Singura deficienta pe care o mai are o astfel de structura se datoreaza tranzitiilor
nedeterminate, neafectate de principiul master-slave. Pentru o functionare corectd se impune
ca intririle in master si nu se modifice pe durata in care semnalul CLK este in 1 logic. In
figura 6.19 se poate vedea o functionare in conformitate cu tabelul tranzitiilor, dar
modificarea intrarilor pe durata de 1 logic a semnalului CLK ar putea produce o comutare
care corespunde valorilor anterioare ale intrarilor J si K.

6.7 Principiul declansarii pe front

Restrictia de a nu modifica intrarile pe durata palierului de 1 logic al ceasului este
eliminatd de structura cu declansare pe front. De fapt si structura master-slave comuta pe
front, dar structura de care ne ocupdm acum comutd ca urmare a tranzitiei pozitive a
ceasului, notat aici tot cu CLK. Vom studia in continuare bistabilul SR cu declansare pe
front si vom vedea care au fost etapele succesive care au dus la realizarea acestei structuri.

S-a pornit de la structura latch-ului SR cu ceas si s-au Inlocuit portile logice de pe
primul nivel cu cite un latch SR, in scopul memoririi intririlor. Aceastd transformare este
reprezentatd in figura 6.20. Inversoarele au fost introduse pentru a pastra nivelul logic pe
care sunt active semnalele de intrare S si R.
interzise pe intrarile latch-ului SR de la iesire. Reactiile introduse cu linii punctate in figura
6.21 rezolva problema, numai ca apare alta, si anume scurtcircuitarea iesirilor portilor logice
conectate la intrarea CLK. Din acest motiv, portile respective se inlocuiesc cu porti SI-NU
care au trei intrari.
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Fig. 6.20 Memorarea intrarilor in latch-ul SR cu ceas
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Fig. 6.21 Evitarea combinatiei 00 pe intrarile latch-ului SR de la iesire

Circuitul rezultat mai are doud mici deficiente. Pe de o parte, daca S = R = 0 si una
din intrari se modifica pe palierul de 1 logic al ceasului, se va produce o comutare chiar in
acel moment si nu pe frontul crescator al ceasului. Pe de alta parte, combinatia interzisa pe
intriri S = R = 1 se mentine si in acest caz. Daca prima deficienta poate fi inlaturatd, cea
de-a doua nu, fiind o proprietate intrinseca a bistabilului SR.

Deficienta semnalata mai sus este pusa in evidentd pe formele de undd din figura
6.22. Eliminarea ei se face prin introducerea unor reactii suplimentare in circuit: astfel
intrarea S se Inlocuieste prin S + R - O, iar intrarea R se inlocuieste prin R+S -0 . Schema
logica rezultatd este prezentata in figura 6.23.
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[ |

I
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8 . . :
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Time

Fig. 6.22 O deficienta a structurii din figura 6.21
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Fig. 6.23 Structura bistabilului SR cu declansare pe front

s 1.8us 2.Bus 3.0us 4. Bus L .Bus
Time

Fig. 6.24 Functionarea bistabilului SR cu declansare pe front

Putem observa cd schema finala a bistabilului SR contine si doud intrari asincrone,
numite PRESET i PRECLEAR. Prin activarea lor pe 0 logic, ele pozitioneaza iesirile Q si O
in 10, respectiv 01, fara nici o legatura cu semnalul de ceas. Formele de unda din figura 6.24
demonstreaza cd deficienta semnalata a fost inlaturata, si circuitul comutd numai pe frontul
crescator al semnalului CLK.

6.8 Metastabilitate

Starea metastabila este un nivel logic intermediar, cuprins intre 0 si 1 logic, care
poate apare la iesirile unui circuit bistabil, atunci cand nu se respectd durata minima a
timpilor de setup si de hold. Acesti timpi minimi sunt definiti pe desenul formelor de unda
din figura 6.25.

Timpul de setup reprezinta timpul scurs din momentul in care s-a modificat intrarea
D i pana la aparitia frontului activ al semnalului CLK, iar timpul de hold este timpul scurs
de la aparitia frontului activ al semnalului CLK i pana la noua modificare a intrarii de date.
Daca intrarea de date D este stabila in aceasta fereastra de timp, atunci iesirea O comuta in
conformitate cu tabelul tranzitiilor dupa un timp notat cu %4. Dacd este instabila, atunci este
probabil ca dupa timpul % sa intre In starea metastabila, care dureaza ¢,.

Teoretic, durata starii metastabile ar putea fi infinitd, dar practic, probabilitatea de
mentinere a ei scade exponential cu timpul. Parametrul - se mai numeste timp de rezolutie
a metastabilitatii i nu ar trebui s depaseasca o perioada a semnalului de ceas.
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Fig. 6.25 Definirea timpilor de setup si de hold la bistabilul de tip D

Daca aceasta conditie este respectata, atunci un circuit de sincronizare ca cel din
figura 6.27 transforma orice intrare asincrona intr-un semnal sincronizat cu semnalul de
ceas. Probabilitatea aparitiei unei stari metastabile cu durata mai mare de /- este data de
formula ([Wakerly, 1990]):

MTBF(tr): e;ip.(—;,./) , unde

0

MTBF este timpul mediu intre doud defecte de sincronizare (durata starii metastabile
depaseste perioada ceasului), f este frecventa ceasului, @ este frecventa de modificare a
intrarii asincrone, iar 79 si t sunt constante care depind de familia logica folosita.

La familia logicd LS-TTL 7Ty = 0,4 s, iar T = 1,5 ns. Pentru un ceas de 10 MHz,
perioada lui este de 100 ns, iar 4 = 80 ns, daca tinem seama de un timp de setup de circa
20 ns. Daci intrarea se modificd cu 100 KHz, se obtine MTBF (80ns)=3,6-10"s, adici
circa 100 de secole. Pentru un ceas de 16 MHz, acest timp devine MTBF (42,5n5)=315s !

Formele de undd din figura 6.26 exemplificd aparitia stdrii metastabile daca
consideram timpi de setup si de hold de 10 ns.

cbk | o 1 1 1 1

—1r—N—

stare metastabild

[£1 8.%5us 1.8us 1.5us 2 .Bus
Time

Fig. 6.26 Forme de unda cu timpii de setup si de hold de 10 ns
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rCL Q CL Qf—
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Fig. 6.27 O solutie de eliminare a starii metastabile

intrare asincronai— D Q
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6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

Probleme

Sa se implementeze:
a) un bistabil de tip D, folosind un bistabil de tip JK;
b) un bistabil de tip JK, folosind un bistabil de tip D;
Comparati cele doud solutii din punct de vedere al gradului de structurare.

Sa se implementeze un bistabil de tip T, folosind:

a) un bistabil de tip SR;

b) un bistabil de tip D;

¢) un bistabil de tip JK;
Cum arata cele 3 circuite daca dorim ca bistabilul rezultat sa-si schimbe starea pe
fiecare front activ al ceasului?

Portile SI-NU cu doud intrari din schema elementului de memorie SR se inlocuiesc cu
porti SAU-NU cu doua intrari. Analizati circuitul rezultat, parcurgand aceiasi

pasi ca la analiza elementului de memorie SR si comparati functionarea celor doud
circuite. Inlocuiti apoi numai una dintre cele doua porti SI-NU ale elementului de

memorie SR cu o poartd SAU-NU, si repetati analiza noului circuit.
Sa se faca analiza circuitului din figura de mai jos.

a) Scrieti ecuatia de stare a circuitului.
b) Construiti tabelul tranzitiilor.

A —
a | P s of—
C }R CLK

CLK |

Rl

([Mowle, 1976])

Comparati circuitul din figura de mai jos cu latch-ul de tip D din figura 6.12.
Demonstrati ca functionarea celor doua circuite este identicd. Din ce motiv
structura din figura de mai jos este cea folositd in unele circuite integrate care
contin latch-uri de tip D?
D
C

»

ﬂ

([Wakerly, 1990])
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6.6

6.7

6.8

6.9

Daca adaugam unui bistabil SR doud porti SI care implementeaza functiile S=X -V si
R=Y-W, atunci putem defini un nou bistabil XYVW, caracterizat printr-o
oarecare universalitate in functionare. Stabiliti ecuatia de stare si tabelul
tranzitiilor pentru acest tip de bistabil. Care sunt valorile logice atribuite intrarilor
X, Y, Vsi Wpentru a obtine un bistabil de tip JK? Dar unul de tip T, sau D?
([Mange, 1986])

Stabiliti ecuatia de stare pentru un bistabil VW care are tabelul tranzitiilor din
figura de mai jos. Care este circuitul combinational necesar pentru a transforma
un bistabil SR 1n bistabil VW?

Vv +

W
0
1
0
1

—_—— O O
O~

([Mange, 1986])

Analizati circuitul din figura de mai jos. Scrieti ecuatiile circuitului §i construiti
tabelul tranzitiilor si al iesirilor.

SOl

—IcLK Q —ICLK

Al

CLK
([Wakerly, 1990])

Analizati circuitul din figura de mai jos. Scrieti ecuatiile circuitului si construiti
tabelul tranzitiilor. Desenati diagrama starilor si formele de undd in timp pentru
10 perioade de ceas, presupunand ca sistemul porneste din starea 00, iar intrarea
X este tot timpul la valoarea logica 1.

X Q
IQ —J  Q—Q,
CLK —1{CcLK
r K Q K Q
CLK

([Wakerly, 1990])

6.10 Calculati MTBF pentru circuitul de sincronizare din figura 6.27, daca frecventa

ceasului este 25MHz, iar rata de modificare a intrarii este de 1 MHz. Timpul de
setup al bistabilelor D este de 5 ns, iar cel de hold este nul.
([Wakerly, 1990])
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6.11 Sa se determine durata impulsului la iesirea OUT a circuitului de derivare din
figura de mai jos. Se cunosc urmatoarele date de catalog pentru portile din
montaj: ¢, =10ns, ¢, =9ns.

OouT

[D 0

Al

([Muresan, 1996])

6.12 Explicati functionarea circuitului din figura de mai jos, desenati formele de unda
si calculati durata starii cvasistabile, stiind ca portile folosite sunt porti TTL

standard.
L 100 nF
O o

1KQ

([Muresan, 1996])

6.13 Explicati functionarea circuitului din figura de mai jos, desenati formele de unda
si calculati frecventa de oscilatie, stiind ca portile folosite sunt porti CMOS.

Comanda
- {>Of— OUT

10 KQ

1 680 nF

6.14 Sa se reprezinte diagramele de timp pentru astabilul din figura. Sa se calculeze
frecventa si factorul de umplere pentru semnalul generat, daca:

a) se utilizeazd o poartda SI-NU cu douad intrari cu trigger Schmitt din

familia TTL standard. Se cunosc: V,, =3,6V, V,, =02V, I, -R=02V, V, =LV,

V,=19, R=1KQ;

b) se utilizeaza o poartd SI-NU cu trigger Schmitt din familia CMOS. Se
cunosc: V,, =5V, V, =23V, V, =33V, 1,=1,=0, R=10KQ.

1
R

ouT

'I‘ 10 nF

([Muresan, 1996])
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