SISTEME
SECVENTIALE SINCRONE

7.1 Registre

Registrele sunt structuri numerice formate din bistabile care comutad sincron (pe
intrarile de ceas ale lor se aplica acelasi semnal de CLOCK) si care au un scop comun. Scopul
este fie acela de a deplasa bitii de date intr-o anumitd directie, fie de a-i memora temporar
intre doud fronturi ale ceasului. Deplasarea datelor se poate face de la stinga la dreapta, de la
dreapta la stdnga, sau bidirectional, iar registrele care fac aceste operatii se numesc registre
de deplasare sau registre serie. Memorarea datelor se face cu registre de stocare sau
registre paralel.

Un registru de 3 biti pentru deplasarea spre dreapta a datelor este reprezentat in
figura 7.1. Pe frontul activ al ceasului, valoarea logica de pe intrarea A este memoratd in
bistabilul 1 si apare la iesirea Q,, valoarea anterioard a iesirii Q, apare la iesirea Q,, iar
valoarea anterioara a iesirii Q, apare la iesirea Q;. Valoarea anterioara a iesirii Q; se pierde.

Tabelul tranzitiilor din figura 7.2 ilustreaza toate tranzitiile posibile care au loc in
circuit. Ansamblul celor 3 coloane din stanga tabelului indicd fiecare dintre cele 8 stari
prezente posibile Q;Q,Q;, iar celelalte coloane indicd tranzitia in starea urmatoare a
sistemului Q;'Q,'Q;’, in cele doua situatii: cand intrarea A este 0 logic sau 1 logic.

Diagrama starilor este reprezentata in figura 7.3. Fiecare nod al grafului, reprezentat
printr-un cerc cu eticheta Q;Q,Qs, este o stare a sistemului, iar cele 16 arce orientate,

A —D Q 2 D Q 2 D QF— Q3

1 2 3

CLK —r CLK r CLK CLK

Fig. 7.1 Registru de deplasare spre dreapta de 3 biti
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Fig. 7.2 Tabelul tranzitiilor pentru registrul serie de 3 biti

Fig. 7.3 Diagrama starilor pentru registrul serie de 3 biti

etichetate cu valoarea logica a intrarii A, sugereaza toate tranzitiile posibile de la o stare la
alta a circuitului.

Registrul paralel realizeaza "stocarea temporara a unor configuratii binare Intr-o zona
“usor” accesibild prelucrarii. Registrul este o memorie al carei continut are o dinamica
foarte puternica. Registrul este memoria zonelor de viteza maxima dintr-un sistem digital de
prelucrare" ([Stefan, 1984]).

D, D, D, Djy
CLK
| | |
CLK D CLK D CLK D CLK D
0 1 2 3
CLR Q CLR Q CLR Q CLR Q
TR 1 1 1 i ‘
Q 0 Q 1 Q 2 Q 3

Fig. 7.4 Registru paralel de 4 biti
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SI I L L, Iy
. L |1 0 1 0 1 0 |1
S/P — s MUX s MUX s MUX s MUX
w W w w
CLK * ® *
| | [ |
CLK D CLK D CLK D CLK D
0 1 2 3
CLR Q CLR Q CLR Q CLR Q
T 7 7 i
Q, Q, Q, Q,

Fig. 7.5 Registru serie-paralel de 4 biti

Registrul paralel de 4 biti este reprezentat in figura 7.4. Intrarile de date DoD;D,Dj; se
aplica simultan pe intrarile bistabilelor din structura, iar iesirile bistabilelor QyQ;Q,Q; sunt
disponibile la iesirile circuitului. Prin activarea pe 0 logic a intririi asincrone CLR (Clear) se
reseteaza toate bistabilele din structura.

Cele doua tipuri de registre prezentate sunt utilizabile in aplicatii in care transferul
datelor se face numai serie, sau numai paralel. De multe ori este necesara insa trecerea de la
transferul serie la cel paralel, sau invers. Pentru a rezolva aceasta necesitate a fost conceput
registrul serie-paralel. Un registru serie-paralel de 4 biti este prezentat in figura 7.5.

Bistabilul de tip D din structura registrului serie-paralel trebuie sa primeasca date la
intrare din doud surse: bistabilul D anterior, la deplasarea serie, sau exteriorul registrului, la
incircarea paralel. Este deci necesara multiplexarea celor doud surse. Daca intrarea S/P = 0,
atunci intrarile notate cu 0 ale multiplexoarelor sunt conectate la iesirile W: intrarea SI
(serial input) se aplica la intrarea primului bistabil Dy; Q, se conecteazd la Dy, Q; se
conecteaza la D,, iar Q, se conecteazd la D;. Avem o configuratie de registru serie cu
deplasare spre dreapta. Dacid intrarea S/P = 1, atunci intririle notate cu 1 ale
multiplexoarelor sunt conectate la iesirile W: I, se aplica la intrarea D, I, se conecteaza la
D, I; se conecteaza la D,, iar I5 se conecteaza la D;. Deci o configuratie de registru paralel.

7.2 Numaratoare sincrone

Numaratoarele sincrone sunt structuri numerice care comuta sincron §i care parcurg
o diagrama a starilor circulard, adicd un drum continuu si inchis printre starile sale.
Bistabilele sunt de obicei de tip T, iar intrarile lor, care pot da cele doua valori logice in
functie de tranzitia realizatd de sistem , sunt stabilite de o logica combinationala.

Evident ca functia de numarare poate fi realizatd si cu sisteme de ordin inferior, cum
ar fi bistabilele de tip D, circuitul avand in acest caz o bucla globald introdusda peste
elementele de memorie din structurd. Functia de numarare poate fi realizata si cu sisteme de
ordin superior, in situatii ce se pot dovedi justificate numai de contexte foarte particulare.
De exemplu, un calculator ar putea fi utilizat la executarea unor operatii de numarare.
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Algoritmul folosit pentru sinteza unui numarator sincron parcurge urmatoarele etape:

1. se construieste tabelul tranzitiilor, in care se trece fiecare stare prezenta a numarato-
rului si starea urmatoare care ii corespunde (starea fiecarui bistabil se trece pe cate
o coloana pe verticald).

2. se examineaza starile fiecarui bistabil i, Q; si Qf, si se trec in tabel, in coloane
adiacente, valorile functiilor de excitatie pentru tipul respectiv de bistabil (de
exemplu J; s1 K; ).

3. se obtin ecuatiile algebrice ale functiilor de excitatie, de obicei prin minimizarea
acestor functii, folosind metodele cunoscute de la implementarea functiilor binare.

4. se implementeaza schema logica a numaratorului, si, eventual, se verifica prin
analizd functionarea corectd a circuitului obtinut.

Exemplul 7.1

Ne propunem sa facem sinteza unui numadrator sincron modulo 5, care numara
crescator. Vom folosi bistabile JK si pe urma bistabile D. Pentru numararea celor 5 stari, de
la 0 la 4, sunt necesare 3 bistabile. Diagrama starilor este prezentata in figura 7.6.

In tabelul tranzitiilor din figura 7.7 s-au trecut stirile prezente si cele viitoare ale
sistemului. S-au luat in considerare numai tranzitiile indicate in diagrama starilor. Celelalte
tranzitii au fost ignorate, inlocuind valoarea lui O; cu simbolul x-don’t care. Scopul nostru
este sd gasim cel mai simplu circuit care realizeaza tranzitiile indicate. Analiza circuitului
sintetizat va permite completarea diagramei starilor sau a tabelului tranzitiilor cu aceste
tranzitii, care nu au fost luate in considerare in etapa de sinteza a circuitului.

Q,Q0,

Fig. 7.6 Diagrama starilor pentru numaratorul crescator modulo 5

+ At AF

Q, Q, Q[ Q, Q, Q| J, K, J, K, J; K,
0O o0 0 0 0 1 0O x 0 x 1 x

0O O 1 0 1 0 0 x I x x 1

0 1 0 0 1 1 0O x x 0 1 x

0 1 1 1 0 0 1 x x 1 x 1

1 0 0 0 0 0 x 1 0 x 0 x

1 0 1 X X X X X X X X X

1 1 0 X X X X X X X X X

1 1 1 X X X X X X X X X

Fig. 7.7 Tabelul tranzitiilor pentru numaratorul crescator modulo 5
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TR = O~
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Fig. 7.8 Cele doua reprezentari pentru tabelul de tranzitii al bistabilului de tip JK

Coloanele functiilor de excitatie J; si K; au fost completate cu ajutorul tabelului de
tranzitii al bistabilului JK din figura 6.13. El a fost scris sub o altd forma, in figura 7.8.

Explorand valorile functiilor J; si K; din tabel (i = 1, 2, 4), constatdm cd putem scrie
K, = K; = 1. Pentru minimizarea celor 4 functii ramase se construiesc diagramele Veitch-
Karnaugh si rezulta ecuatiile algebrice din figura 7.9. Cu ajutorul ecuatiilor obtinute se
implementeaza schema logica a circuitului, care este reprezentata in figura 7.10.

Analiza circuitului se poate face cu ajutorul schemei logice si a tabelului din figura
7.8, sau cu ajutorul ecuatiei de stare a bistabilului JK dedusa in paragraful 6.5.

Q,

Q0] o] x

Qo |d]®

K,=Q,

_ Q, Qy
Qo x|x]o
Q[ x| x[X
Q' Q '
5,=Q,
Q) 9
QI/1 | I\ x| 0
Q, N\ x | x
Q' Q '
1,=Q,

Fig. 7.9 Minimizarea functiilor de excitatie pentru bistabilele JK

¢
L‘D—J Q—Q, eI Q—Q, J Q—Q,
® o) O
I — K k@ K axkQ— 1Kk Q—
CLK i i T

Fig. 7.10 Schema logica a numaratorului sincron modulo 5 cu bistabile JK
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Considerand ca starea prezenta a circuitului din figura 7.10 este 040,0, = 101,
atunci J; = 0, K4 = 1 si conform tabelului lui JK, Q4+ =0. In aceeasi stare prezentd avem
0.0,0,=101,J,=1si K, =1, deci O, = 1, adica complementul starii prezente. In sfarsit,
ultimul bistabil are intrarile J, = 0 si K; = 1, si starea lui urmitoare este Q; = 0.

Sa verificam tranzitia de mai sus si cu ajutorul ecuatiei de stare a bistabilului JK:
Q" =J,-Q.+K,-Q,. Pentru bistabilul 4 putem scrie: Q] =J,-0,+K,-0,=0,-0,-0,.
Daca introducem valorile starii prezente 0,0,0; = 101, rezulta Q4+ = 0. Pentru al doilea
bistabil Q; =J,-0,+K,-0,=0,-0,+0,-0,=0,®0,. Rezulti de aici Q," = 1. In
sfarsit, 0 =J,-0,+K,-0, =0, -0,, deci starea lui urmitoare este Q," = 0. Diagrama
completa a starilor este reprezentata in figura 7.11.

Schema logica din figura 7.12 reprezinta aceeasi structurd implementata cu bistabile
de tip D. Functiile D4, D, s1 D, se obtin prin minimizarea functiilor Q4+, Qz+ si respectiv Ql+
din tabelul dat in figura 7.7, ecuatia de stare a bistabilului D fiind Q" = D,. Se poate

observa ca circuitul combinational rezultat este implementat cu numar minim de porti si este
mai complicat decat cel gasit la sinteza cu bistabile de tip JK. Acest lucru era de asteptat,
deoarece gradul de structurare superior al bistabilului JK simplifica logica combinationala
necesara pentru efectuarea tranzitiilor impuse. Lasam in seama cititorului efectuarea analizei
circuitului si completarea diagramei starilor.

CLK

Fig. 7.12 Schema logica a numaratorului sincron modulo 5 cu bistabile D
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7.3 Automate cu stari finite

Registrele, numaratoarele si chiar simplul bistabil de tip JK sunt automate cu stari
finite. Un automat cu stari finite se defineste formal prin cvintuplul 4= (X .Y, Q,5,/’L),
unde semnificatia celor cinci elemente este urmatoarea:

- X= {xl,xz,...,xn} reprezinta multimea finita a configuratiilor binare de intrare,
-Y= {yl, Vo geres yr} reprezintd multimea finita a configuratiilor binare de iesire,

-0= {ql,qz,...,qp} reprezintd multimea finita a configuratiilor binare de stare,

- 6: X X QO — Q este functia de tranzitie a starilor,
- A: X X Q — Y este functia de tranzitie a iesirilor.

Bistabilul de tip JK are 2 intrari de date notate cu J si K, deci multimea X are 4
elemente: X = {00,01,10,1 1}. Registrul serie din figura 7.1 are o intrare de date notata cu

A si multimea X are in acest caz numai 2 elemente: X ={0,1}. Cele 3 bistabile ale
registrului stabilesc elementele multimii stirilor: O ={000,001,010,011,100,101,110,111}.

In toate exemplele de pand acum nu am avut alte iesiri decat cele ale bistabilelor, deci
multimea Y este vida.

Daca functia de tranzitie a iesirilor depinde atat de starea sistemului cat si de
intrari, adicd A:X X Q — Y, atunci automatul este de tip Mealy, iar daci iesirea depinde

numai de starea internd a sistemului, adica A: Q — Y, atunci automatul este de tip Moore.

In acest capitol ne ocupim de automatele finite sincrone, adica cele la care functiile
de tranzitie 0 si A sunt calculate la momente de timp determinate de un semnal de ceas.
Frontul activ al ceasului comanda actualizarea valorilor functiilor de tranzitie, calculul lor
fiind incheiat inainte de aparitia urmatorului front activ de ceas. Spatiul timpului este discret
si este format din multimea multiplilor perioadei semnalului de ceas.

Exista posibilitatea separarii unui automat finit in doud blocuri functionale, asa cum
se poate vedea 1n figura 7.13. Aceasta separare nu este obligatorie, dar este deosebit de utila
in proiectare. Aceasta, deoarece subsistemul de memorare poate fi definit foarte simplu, ca
un registru paralel cu un numar suficient de bistabile, in timp ce subsistemul de prelucrare
este format dintr-o logicd combinationald mai complexa si mai greu de definit.

L

CLC : elemente de prelucrare
CLK ——= REGISTRU elemente de memorare

Fig. 7.13 Separarea functionala a unui automat finit
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X X X X
Q Q Q Q
l— CLC CLC CLC 1 CLC 1
Y \ b4 3 )
CLK —{REGISTRU CLK —{REGISTRU CLK —{REGISTRU CLK — REGIISTRU
I J L |
Y
CLC?2 CLC2
N g
Y REGISTRU
cLk — REGE
N
Y
Mealy imediat Mealy cu intarziere Moore imediat Moore cu intarziere

Fig. 7.14 Structuri fundamentale de automate finite

Automatele se pot clasifica in imediate, daca iesirile lor se modifica imediat ce se
modifica intrarile sau starile, si cu intarziere, daca iesirile se modifica cu o intarziere de o
perioada de ceas, fatd de modificarea intrarilor sau a starilor. Cele patru structuri
fundamentale de automate finite rezultate prin combinarea tipurilor prezentate mai sus sunt
date 1n figura 7.14.

Orice automat Mealy cu intarziere poate fi transformat intr-un automat Moore
imediat si, invers, orice automat Moore imediat poate fi transformat intr-un automat Mealy
cu intarziere. Exemplul din figura 7.15 aratd cd transformarea unui automat Moore in
automat Mealy este mai simpla, deoarece in afara multimilor X si Y se conserva si spatiul
starilor Q. La transformarea unui automat Mealy in automat Moore este posibil ca numarul
de stari sa difere, deoarece pentru fiecare iesire y, diferitd avem nevoie de o noua stare.

X1 xl/yz

@ @ 1, G

1

Moore _—

() () )b,

2

Mealy —_— Moore

Fig. 7.15 Transformarea automatelor finite
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Problema fundamentala care se pune la sinteza automatelor finite este o problema de
optimizare. Proiectantul nu poate actiona asupra numarului de intrari §i iesiri din sistem,
deoarece ele sunt date prin specificatiile de proiectare, dar are deplina libertate de a actiona
asupra multimii starilor sistemului. Prin reducerea numarului de stiri scade numarul
elementelor de memorie, deci a bistabilelor din structura, si se reduce numarul functiilor de
excitatie, cu alte cuvinte complexitatea circuitului combinational.

La fel de importanta este si codificarea starilor raimase dupa reducere. 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.

7.4 Reducerea numarului de stari

Pentru reducerea numarului de stiari vom cauta starile care nu se deosebesc prin
comportare, adica stari care genereaza aceleasi stari viitoare si aceleasi iesiri, pentru aceeasi
secventa de date aplicate la intrare. Doua stari de acest fel vor fi numite stari echivalente.

Vom spune cd doud stdri g, si g, ale unui automat A=(X ,Y,Q,(S,l) sunt
echivalente, ¢, =g¢,, daci l(qi,xk)=ﬂ,(qj,xk) si 5(qi,x"):5(qj,x") pentru orice

secventd finitd posibila de intrare x*.

Se pot defini si automate echivalente, cu conditia ca ele sa fie complet definite,
adica pentru orice stare prezentd i pentru orice intrare sa existe o stare urmatoare, deci
tranzitia respectiva sa fie definita de la inceput.

Doud automate complet definite 4,(X,Y,0,,6,,4,) si 4,(X,Y,0,,5,,,) sunt

echivalente daca si numai daca pentru orice stare g, € O, existd o stare ¢, € Q,, astfel
incat g, =q,, si pentru orice stare g, € Q, exista o stare g, € Q,, astfel incat ¢, =gq,.

Prin urmare, daca le privim din exterior, cele doud automate echivalente nu pot fi
diferentiate functional.

Exemplul 7.2

Daca consideram automatele descrise prin tabelele din figura 7.16 si aplicdm
secventa de intrare 0, 1, 1, 0 automatului 4, aflat in starile ¢, sau ¢, si automatului 4,

aflat in starea s,, obtinem: A, (ql,(O,l,l,O))zl1 (ql,O),?L1 (51( 1,O),l),?t1 (51 (51 (ql,O),l),l),
2,(8,(5,(8,(g,,001)1).0)= 4,(¢,.0).4, (g5.1). 4, (¢,.1). 4, (¢,,0)= 0,1,0.1 ca iesiri pentru g,.

starea urmatoare/iesire starea urmatoare/iesire
starea prezenta x=0 x=1 starea prezenta x=0 x=1
q, Q3/O Q2/1 S Sl/O 52/1
q, q,/1 CI2/O S5 S/ S5/0
q3 q4/0 q9,/1
automatul A4, automatul A,

Fig. 7.16 Doua automate finite echivalente
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Pentru starea ¢, obtinem: A (g,(0,1,1,0))=2,(g,,0),4,(g,,1).4,(¢,,1),4,(¢,,0)=0,1,0,1,
iar pentru starea s, avem: A,(s,,(0,1,,0))=A,(s,,0)A,(s,.1),A,(s,,1),A,(s,,0)=0,1,0,1.
Observam ca aceeasi secventd de intrare genereazd aceleasi iesiri pentru cele 3 stari
considerate. Desi nu putem incerca toate secventele de intrari posibile, putem afirma ca cele
3 stari sunt echivalente: g, =¢, =s,. La fel se aratd cd g, =s, si rezultd cd cele doud
automate sunt echivalente, adicd: 4, = 4, .

Daca partitionam starile unui automat 4 = (X LY, Q,S,l) in clase de echivalenta si
ludm din fiecare clasd un singur reprezentant, vom obtine un automat redus,
A = (X ,Y,0.,6 A ), care este un automat cu numar minim de stari, echivalent cu cel
initial.

Partitionarea multimii starilor in clase de echivalenta se face folosind metoda
tabelului implicatiilor. Tabelul contine un numar de compartimente egal cu numarul
tuturor perechilor posibile de stari. Aceste compartimente sunt aranjate intr-un tabel
triunghiular, In care liniile sunt definite de starile automatului fara prima stare, iar
coloanele, de starile automatului fara ultima stare. Fiecare compartiment contine
rezultatul compararii a doua stari, adica:

- simbolul X daca starile din perechea respectiva sunt evident neechivalente

- simbolul \/daca starile din perechea respectiva sunt evident echivalente

- implicatiile privind echivalenta succesorilor, daca starile din perechea respectiva

sunt 1-echivalente, adica fL(qi,xk ): ﬂ,(qi,xk )

Clasele de echivalenta se stabilesc grupand perechile de stari echivalente in baza proprietatii
de tranzitivitate a relatiei de echivalenta.

Exemplul 7.3

Ne propunem sa partitiondm in clase de echivalenta starile automatului descris in
figura 7.17 si sd construim tabelul tranzitiilor pentru automatul redus. Tabelul
implicatiilor este reprezentat in figura 7.18.

Observam ca starile ¢, s1 ¢, sunt evident neechivalente, pentru cd genereaza
iesiri diferite pentru intrarea x,, in timp ce stdrile ¢, si g, sunt evident echivalente,
pentru ca genereaza stari urmatoare si iesiri absolut identice.

starea urmatoare/iesire
starea prezenta| X Xy X3 Xy
ql ql/O Q3/0 Q4/O q6/1
q, q94/1 4,/0 45/0 9q5/1
q3 Q2/0 qs/l Q3/0 Q4/1
q4 qz/l Q4/0 qs/O q8/1
q s q5/1 4,/0 44/0 q/1
9 940 95/1 95/0 g/l
q 91/0 q¢/1 q5/1 q4/0
qgq q91/0 4¢/1 q5/1 q4/0

Fig. 7.17 Un exemplu de automat finit complet specificat
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1,1 X

731 X | X

941 X |97=493| X

qs| X |9a=95| X %é%i

96| X | X |22l X | X

;0 X | X | X X X X

g] X | X | X | X | X | x|V
a, | a9, | 45 q, qs qg q5

Fig. 7.18 Tabelul triunghiular al implicatiilor

Observam ca exista si echivalente conditionate: starea ¢, este echivalenta cu starea
g, numai dacd starile ¢, si g, sunt echivalente, conditie indeplinitd dupd cum am
stabilit mai sus. Starea ¢, este echivalentd cu starea ¢, numai daca starea ¢, este
echivalentd cu starea ¢q,, si acest lucru este adevarat, si daca starea ¢, este echivalenta
cu starea g,. Observdm insd din tabel ca starile g, si g, sunt cert neechivalente, deci
concluzia este ca starile ¢, si g, nu sunt echivalente.

Prin gruparea perechilor de stari echivalente rezultd urmatoarele clase de
echivalenta: {q7,q8}, {qz,q4, (]5} pentru ca starea g, este echivalentd cu starea ¢,, iar
q, este echivalentd cu ¢, daca starea g, este echivalentd cu starea ¢,. Starile care nu
apar in aceste clase formeaza, singure, cite o clasa de echivalenta: {qr1 }, {q3}, {q6 }

Partitia in clase de echivalenta are forma P = {{ql 3 {qz, q.> qs}, {q3},{q6}, {q7, qg}}.
Daca alocam fiecarei clase cate o stare a automatului redus, atunci automatul

redus are numai 5 stari: ¢, =q,, ¢, =9,=9,=95, 4;=q;, 4, =95, 95 =g, =4s.
Tabelul tranzitiilor si al iesirilor pentru automatul redus, tabel reprezentat in figura
7.19, se construieste folosind tabelul initial din figura 7.17 si relatiile de echivalenta
intre stari. Automatul redus este un automat echivalent, cu numar minim de stari, numit
si automat redus minim.

starea urmatoare/iesire

starea prezenta| X, X, Xs Xy
q1 a70 430 450 g4/

q% a3 q50 450 qin

q% a50 a1 a%0 a5

q} g5/0 45/1 440 qin

qt 910 951 451 450

Fig. 7.19 Tabelul tranzitiilor si al iesirilor pentru automatul redus
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In cazul automatelor incomplet specificate, pentru anumite intrari nu sunt definite
starile urmatoare sau iesirile, deci nu mai putem vorbi de stari echivalente. Daca totusi doua
stari ¢, si g, ale unui automat incomplet specificat respectd conditiile de echivalentd, in

toate cazurile in care sunt specificate starile urmatoare si iesirile, atunci cele doua stari se
numesc stari compatibile, si se noteaza ¢, ~ ¢ .

Determinarea claselor de compatibilitati este o problema mai dificild decat
determinarea claselor de echivalentd, pentru cd relatia de compatibilitate nu are
proprietatea de tranzitivitate. Ea este numai reflexiva si simetrica. Prin urmare, pentru

eqe et

eqe o,

tabelului implicatiilor. Tabelul contine compartimente aranjate triunghiular ca in
exemplul anterior. Fiecare compartiment contine rezultatul compararii a doua stari:
- simbolul X daca starile din perechea respectiva sunt evident incompatibile
- simbolul \/dac3 stirile din perechea respectiva sunt evident compatibile
- pentru celelalte compartimente se scriu conditiile de compatibilitate care se
impun pentru ca starile comparate sa fie compatibile.

Exemplul 7.4

eqe v,

descris prin tabelul din figura 7.20 si sd construim tabelul tranzitiilor si al iesirilor
pentru automatul redus. Tabelul implicatiilor este reprezentat in figura 7.21.

Se observa ca incompatibilitatea starilor g, si g, respectiv a starilor ¢, si ¢,
determind incompatibilitatea perechilor de stari {q’1 g }, respectiv {q3, q 4} sl {q 4295 },
care le implica. Urmarind si celelalte compartimente din tabelul implicatiilor obtinem
urmatoarele perechi de stiri compatibile: {ql,qz}, {ql,q3}, {qz,q3}, {qz,q4 }, {q'],qr5 },
14:.9: 1. 145546} 1900961 10509, 1 81 445045

Daca analizam acum primele trei perechi de mai sus observam ca starea g, este
compatibila cu starile ¢, si ¢,, care la rAndul lor sunt compatibile intre ele. Concluzia

e v,

starea urmatoare/iesire
starea prezenta| X Xy X3 Xy
9, q3/0 =~ Ayl 4yl-
9, -- 451 qg/-  4q3/1
q 4 q,/0 qc/1  ~/- -/-
14 - 43/l 4,00 4y
95 q,/0 qg/1 q4/-  -/0
dg q45/1 g5/~ -/0  4q5/1
94 q,/0 q4/- -/1  45/0

Fig. 7.20 Automat finit incomplet specificat
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D~493( 4. -
4, X q>,~Y9g 93~96

q,~9
95 [91~93| X |491~9; q§~q2

6| X | V | X |6~a] X
q4,~4, N 91~4,
4 q9,~95 >< 94~96 >< q4~9 ><

ql q2 Q3 Q4 q5 q6

Fig. 7.21 Tabelul triunghiular al implicatiilor automatului incomplet specificat

Daca proceddm la fel si cu celelalte perechi de stiri vom obtine toate

eqe e,

eqe v,

automatului. Din acest motiv le vom numi compatibilitati maxime.
Un automat redus, pe care il notdim cu A4, se poate obtine din automatul dat 4,

PEURYE

eqe v,

........
eqe v,

eqe v,
eqge v,

ege v,

(Cc)) (C,) (C3) (C,)
Compatibilitati 1 2 3 4
maxime (C,) |14, 95. 95} |{q19 q3.95 §| {92, 4496 § {95. 45,45}
Multimi
impliga’tlenéllci) 142,96 {9, 95, 93} {4,.45} 19,92}
q4sq6} {q49q6}

eJe, .

U (CS) (C6) (C7) (Cg) (Cg) (Clo) (Cll)
prime (C;) {ql,qz} {6]2,(]3}{(]1,Q3} {qlaqs} {q3,q5} {q2’q6} {q3,q7}

Multimi {q ,4q }
implir:la’tlet?llcj) {qj’qZ} {q27q6 § {q2"13} {‘11’%} {‘11"12} D {q4"16}

eJe, .
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altd clasda de compatibilitati. Tabelul din figura 7.22 ilustreazd multimile

IPRUROIE]

e o, e v,

Observam cd prin eliminarea unei stari din clasa C, se formeaza clasele C;, C; si C;
clasa C, formeaza clasele noi C; si C,; clasa C, formeaza numai clasa C,, (clasele
{qz,q4} si {q4,q6}sunt excluse de C;), iar clasa C, formeaza numai clasa C,,. Clasa
C,,, pentru care multimea implicatiilor este vida, nu mai poate genera alte clase de

IPRURIE

Clasa de compatibilititi prime esentiala este C, pentru cd starea g, nu mai este
continutad de nici o altd clasa. Aceasta clasa implica pe {q2 , q3} sau pe {ql »q,,9, }, caci
C,, clasa C,, care implicd o clasd deja luatd in considerare. Acoperirea minima in

exemplul nostru este formata din clasele C,, C; si C, ([Pop, 1986]).

7.5 Codificarea starilor

Problema fundamentald in sinteza automatelor finite este codificarea optimd a
starilor. O codificare aleatoare a starilor automatului redus poate oferi o solutie corecta, dar
complexitatea elementelor de prelucrare, adicd a logicii combinationale, ar putea fi mult
prea mare. Daca automatul redus are m stari, atunci o codificare binard minimala se poate
face folosind coduri cu 7 biti, conform relatiei 2"~' <m<2". Problema este foarte
complicata pentru ca numarul de codificari distincte posibile este:

27!
Ne= (2" —m)’

si este foarte greu de spus care dintre ele este cel mai bun! In figura 7.24 este dati
organigrama unui automat finit cu m = 3 stari, notate cu 4, B si C, si o intrare, notata cu X.
Codificarea starilor se face cu 2 biti, care sunt furnizati de iesirile a doud bistabile de tip D.
In figura sunt prezentate doui din cele 24 de solutii distincte posibile pentru codificarea
starilor. Expresiile functiilor obtinute sugereaza diferenta de complexitate dintre solutii.

Q1Q2
e daca A=01, B=10 si C=11:

01 9 Q—li_: x s Q;: X——i_Ql

0 . daca A=01, B=00 si C=11:
X C N —
Q= x-(Q,*+Q)
Lo —
— x> Q= x*+Q,+Q,

Fig. 7.24 Doua codificari posibile pentru un automat finit
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starea urmatoare / iegire
starea prezentd 1 00 [ x 1y = 01| xyxp = 11] xyx5 = 10
qq q,/0 q,/0 g5/ 1 q,/1
q5 q,/0 g5/ 1 q./0 g5/ 1
g3 q5/0 q1/1 q./1 q1/1

Fig. 7.25 Exemplu de tabel al tranzitiilor si iesirilor

starea prezenti starea urmatoare / iesire (QIFQ ; /y)
(Q,Q,) XXy =00]x1xy=01]x;xy=11] x;x, =10
a; by ayby/0 [ ayby/0 | azbsz /1| ayby/1
a by a,by/0 | a3by /1| a;by /0| az3bs/1
az by ayb3/0 | ayby /1| ajby/1| ajby/1

Fig. 7.26 Tabelul binar al tranzitiilor i iesirilor

Exemplul 7.5

Pentru a vedea influenta codificarii asupra expresiilor starii urmatoare si ale iesirii,
considerdm automatul redus minim specificat prin tabelul din figura 7.25. Se codifica cele 3
adica a,,b, € {0,1} ,lar i =1,2,3. Cu aceasta
codificare a starilor rezulta tabelul din figura 7.26.

Daca folosim acum urmatoarea notatie simbolica:

o = 9
' Q. pentru k=1

stari ¢, ale automatului cu 2 cifre binare a,b,

1719

pentru k=0

atunci expresiile starilor urmatoare ale variabilelor binare de stare devin:
O = al[Q1alQ;lflf2 + 0, 0y X, x, + (Qla2 y + 0“0y )xlxz +0,° ;3x1f2:|+
Ta, [Q1a2Q;2f1f2 +0" ;lflxz +0," glxlfz]"' a3[Q1a3Q;3f1f2 +0," é)zflxz +
+0" ;lxlxz +0," ;le fz]: a.E, +a,E, +a,E; si
Q2+ =bE, +b,E, +b,E,

Aceste expresii se simplificd daca cifrele binare din fata parantezelor patrate au
valoarea 0 sau dacd expresiile din paranteze se pot minimiza. Numadarul codurilor
formate din multe zerouri fiind limitat, trebuie sd urmarim mai ales in ce conditii se pot
minimiza expresiile din paranteze. In parantezele simple apar termeni generati de stirile
prezente, care au aceeasi stare urmatoare pentru aceleasi intrari, sau acelasi succesor.
Pentru ca doi astfel de termeni sd fie absorbiti de un termen cu o variabila mai putin,
trebuie ca cei doi termeni sa difere printr-o singura variabila, deci codurile starilor care
le-au generat sa fie adiacente. Deci, o prima reguld de codificare care trebuie
respectatd la codificarea starilor, afirmd ca starile care au aceiasi succesori, pentru
aceleasi intrari, trebuie sa primeasca coduri adiacente.
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In exemplul considerat stirile ¢, si ¢, genereazi pentru xx,=11 starea

urmdtoare ¢,, deci starile g, si g, trebuie sd primeasca coduri adiacente.

Reludm expresiile starilor urmatoare scrise mai sus si constatdim ca ele pot fi
scrise sub forma:

+ _ ay b - = — — a, b - —
O =0, 21(a1x1x2 +a,x;x, +a,xx, + a3x1x2)+ 0,70 (alx]xz +a,x;x, +
_ _ b _ _ _
+a,xx, + a,x,x, )+ Q1a3 ) (a1x1x2 +axx, +axx, + alexz)

Expresia lui Q; se scrie sub o formad asemanatoare. Observam acum ca expresiile
se simplifica cel mai mult dacd cifrele binare diferite de zero din parantezele
corespondente stau pe langd aceiasi termeni cu intrari adiacente. Rezultd imediat o a
doua regula de codificare, care afirma ca succesorii unor stari care se afla pe coloane
cu intrari adiacente, primesc coduri adiacente.

Conform acestei reguli de codificare a starilor rezultd cd perechile de stari g, si

q;, 4, $1 q,, respectiv g, si ¢, trebuie sa primeasca coduri adiacente.

Expresia iesirii se poate scrie sub forma:

Y =XX, (Q1%Q£J2 + Q1a3 53)+x1x2 (Qlal é)l + Q1a3 53)4'
+x,5,(0" 00 + 0108 + 0102

Se poate observa si aici cd stdrile prezente care au in corespondenta, pentru
aceleasi intrari iesiri identice, trebuie sa aiba coduri adiacente. Aceastd concluzie
formeaza a treia regula de codificare a starilor.

Rezultd deci ca perechile de stari g, si g, $i ¢, $1 g, primesc coduri adiacente.

Regulile formulate pand acum stabilesc numai conditiile de adiacentd intre
codurile starilor. Pentru a simplifica expresiile starilor urmatoare este importantd si
forma codurilor adiacente. Astfel, starile care apar mai des ca stare urmatoare ar trebui
sd primeasca coduri cu mai multe zerouri si astfel dispar parantezele care contin mai
multi termeni. A patra reguld de codificare a starilor, recomanda atribuirea codurilor
cu mai multe zerouri starilor care apar o singurd datd pe mai multe coloane.

Vom atribui codul 00 stérii ¢,. Dacd tinem seama de aceste recomandari enuntate

sub forma unor reguli, atunci alocam codurile 01 pentru starea g, si 10 pentru starea ¢, .

Conditia de adiacentd pentru starile g, si g, nu s-a putut respecta.

o + .+
starea prezentd starea urmatoare / iesire ( Q1 Q2 /y)
(Q,Q,) X1X,=00|x;xy=01|x;xy=11]x;x,=10
1=2 12 142 172 142
00 00/0 01/1 01/1 01/1
01 01/0 10/0 00/1 10/1
11 -/- -/- -/- -/-
10 10/0 00/1 01/0 01/1

Fig. 7.27 Tabelul tranzitiilor si al iesirilor rezultat in urma codificarii propuse
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Cu aceste coduri se construieste tabelul tranzitiilor si al iesirilor din figura 7.27.
Functiile de excitatie Q, O, si iesirea y se calculeaza prin minimizare cu ajutorul
diagramelor Veitch-Karnaugh, iar expresiile obtinute sunt cele de mai jos:

0 =0xX, +0,%x, + O,x,%,
0, = 0, %%, + 0,0,%,x, + 0,0,%,%, + 0,x,x,
y=0,5%, + 0x,X, + X, X,
Desi par complicate, alte codificari ale starilor genereazd probabil expresii mai
complicate. Costul global al circuitului combinational este de 13 porti si 41 intrari.
Alegerea codurilor 00, 01 si 10 pentru starile g,, g, si respectiv g, oferd o solutie cu 14

porti si 44 intrari, iar codurile 11, 10 si1 01 pentru aceeasi ordine a starilor furnizeaza un
circuit cu 16 porti si 46 intrari. Lasdm in sarcina cititorului sa verifice si alte coduri.

Regulile prezentate aici sunt mai mult niste recomandari practice $i nu garanteaza
cu certitudine gasirea codurilor optime. O recomandare suplimentard, pe care o putem
numi a cincea regula de codificare, indicad ca stdrile circuitului intre care exista
tranzitii s primeascd coduri adiacente. In acest fel, la fiecare tranzitie a sistemului
comuta un singur bistabil ([Pop, 1986]).

Dificultatea codificarii starilor este ilustratd si in lucrarea [Almaini, 1995].
Autorii lucrdrii propun rezolvarea problemei cu ajutorul unui algoritm genetic, care
ofera o solutie buna, de obicei foarte apropiatd de optimul global. Pentru minimizarea
functiilor binare se foloseste algoritmul ESPRESSO, iar rezultatele obtinute sunt de cele
mai multe ori mai bune decéat cele oferite de algoritmii deterministi conventionali.

7.6 Exemple de proiectare

Pentru a face sinteza unui sistem secvential sincron vom porni de la tema de
proiectare sau de la caietul de sarcini impus, care de multe ori poate fi o descriere in limbaj
natural a problemei. Pentru inceput trebuie sa determinam un mod de reprezentare formala a
problemei folosind o diagramad a starilor sau un tabel de tranzitii. Probabil ca aceasta este
etapa cea mai dificild a operatiei de sintezd, deoarece nu se face pe o bazd algoritmica.

Dupa ce am construit tabelul tranzitiilor nu mai ramane decat sa facem reducerea
numarului de stari, dacd acest lucru este posibil, sa codificdm starile ramase, sa facem
sinteza functiilor binare de excitatie si de iesire si sd implementam schema logica a
circuitului. Toate aceste operatii se pot face relativ usor pentru ca reprezinta o aplicare
directa a algoritmilor cunoscuti la rezolvarea problemei.

Exista doua clase mari de sisteme secventiale sincrone: sisteme cu comportament
asincron, la care intrarile se pot modifica in orice moment de timp, fara nici o legatura cu
semnalul de ceas, si sisteme cu comportament sincron, la care intrarile se modifica numai
pe frontul activ al ceasului. La sistemele cu comportament asincron frecventa ceasului este
de obicei mult mai mare decat frecventa de modificare a intrarilor, deci starea metastabila,
chiar daca apare, nu poate sa dureze mult. Iesirile unui astfel de sistem nu depind de
duratele semnalelor de intrare ci numai de ordinea in care acestea se modifica.
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Exemplul 7.6

Vom prezenta procedeul de sinteza a unui discriminator de sens de rotatie, care
este un sistem cu comportament asincron.

Caietul de sarcini este reprezentat schematic in figura 7.28. Circuitul are doud
intrari, notate cu x, si x,, si o iesire, notatd cu y, care are valoarea logicd 0 daca
arborele se roteste in sens orar, si valoarea logicd 1 in caz contrar. Arborele este
impartit in 4 sectoare izolate intre ele, conectate alternativ la constantele logice 0 si 1.
Distanta dintre cele doua contacte elastice conectate la intrarile x, $1 x, este mai mica
de un sfert din circumferinta sectiunii arborelui.

Pentru a intelege mai bine functionarea circuitului in cele doua situatii se recomanda
reprezentarea formelor de undd in timp, sau cronogramele. Admitem cd frecventa
semnalului CLK este mult mai mare decat cea cu care se modifica intrdrile x, si x,. Daca

arborele se roteste in sens orar, atunci secventa de modificare a intrdrilor este xx, =

=00—>01—11—-10—00. Am presupus ca sistemul trece intr-o noud stare pentru
fiecare noud combinatie binard aplicatd pe intrari. Aceste stari au fost numerotate cu 1,
2, 3 si 4. Din starea 4 se trece din nou in starea 1, deoarece secventa se repetd. Daca
arborele se roteste in sens contrar celui orar, atunci secventa de modificare a intrarilor
este x,x, = 00 >10—->11—01—00. Noile stari care apar au fost numerotate cu 5, 6, 7

si 8. Se poate observa cd starea 8 nu este identica cu starea 1 pentru ca, desi intrarile
sunt identice, iesirile sunt diferite.

CLK

J

X2

y=0,7 ot
\O>
y=1

Fig. 7.28 Caietul de sarcini pentru discriminatorul de sens de rotatie

CLK [

S L

1 234 1 5678

Fig. 7.29 Formele de unda care explica functionarea circuitului
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: X1X2/y

Fig. 7.30 Diagrama starilor pentru discriminatorul de sens de rotatie

Formele de unda ne ajutd sa intelegem functionarea sistemului, dar ele nu permit
vizualizarea tuturor tranzitiilor posibile Intre stiri. Diagrama starilor, reprezentatd in figura
7.30, aratd toate aceste tranzitii. Tranzitiile care lipsesc din formele de unda sunt aici
reprezentate cu linii punctate. Stérile sistemului sunt noduri ale grafului, fiind reprezentate
prin cercuri etichetate, iar arcele, care sugereaza tranzitiile, au ca etichete valorile intrarilor
si ale iesirii la momentul respectiv.

Se poate observa cd dupa ce sistemul isi schimba starea, noua stare este pastrata timp
de mai multe perioade de ceas, atat timp cat intrarile nu se modificd din nou. Sistemul
“bucleaza” in starea respectiva. O astfel de stare se numeste stare total stabila, si observam
ca toate starile sistemului sunt total stabile. Tranzitia de la o stare stabila la alta se face dupa
modificarea intrarilor, sincron cu frontul activ al ceasului, dupa cel mult o perioada a
semnalului de ceas. Daca exista cel putin o stare care nu este total stabila, atunci sistemul
are comportament sincron.

Tabelul tranzitiilor este reprezentat in figura 7.31. Cele 4 coloane ale tabelului sunt
definite de combinatiile binare ale intrarilor x, si x,, 1ar cele 8 linii sunt definite de

- 11 61 40
81 71 30 -
81 20 -- 51

X1X2 q +, Y

q 00 01 11 10
1 1,0 2,0 -\- 5,1
2 8,1 2,0 3,0 -\
3 -\- 7,1 3,0 4,0
4 1,0 -\ 6,1 4,0
5 1,0 - 6,1 5,1
6

7

8

Fig. 7.31 Tabelul tranzitiilor si al iesirilor
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X1Xy q +a y
q 00 01 11 10 stari compatibile: 1=5-—>1
1 1,0 2.0 4,1 1,1 2=8—2>2
2 (21 20 30 11 =/
3121 31 30 40 431=Z 9‘3‘
4 L0 31 41 40

Fig. 7.32 Tabelul redus al tranzitiilor si al iesirilor

+ |+
X1Xo Qleay

Q,Q, 00 0l 11 10
00 |000 01,0 10,1 00,1
01 |01,1 01,0 11,0 00,1

11 |01 11,1 11,0 100
10 1000 11,1 10,1 10,0

Fig. 7.33 Tabelul tranzitiilor si al iesirilor dupa codificarea starilor

starile sistemului. In tabel vom trece starea urmatoare g* si iesirea y. Automatul este
incomplet definit, pentru ca nu toate tranzitiile au sens. De exemplu, din starea prezenta
1, pentru x,x, =00 se ramane in aceeasi stare, iar iesirea este in 0 logic. Pentru
x,x, =01se face tranzitia in starea 2, iar iesirea ramane in 0 logic. Pentru x,x, =10 se
face tranzitia in starea 5, iar iesirea se modifica in 1 logic. Combinatia x,x, =11 nu este
posibila fizic, deci aici nici tranzitia si nici iesirea nu sunt definite.

Pentru reducerea starilor se observa ca starile 1 si 5 genereaza aceleasi stari
urmatoare si aceleasi iesiri pe coloanele pentru care sunt definite, deci sunt stari
compatibile. La fel, perechile de stiri 2 si 8, 3 si 7, 4 si 6 sunt compatibile. Inseamnai ca
tabelul redus, dupa cum se poate observa in figura 7.32, are numai 4 stari si o iesire.

Pentru codificarea starilor, atribuim coduri adiacente starilor care au aceiasi
succesori, conform primei reguli de codificare, si obtinem tabelul tranzitiilor din figura

7.33. Starea 1 a primit codul 00, starea 2 codul 01, starea 3 codul 11, iar starea 4 a
primit codul 10.

Tabelul din figura 7.33 este descompus in 3 diagrame Veitch-Karnaugh si obtinem
urmitoarele forme minime pentru functiile de excitatie ale bistabilelor de tip D, O, si O, :

O =D, =xx, +x,0,+x,0,, O =D, =%Xx,+Xx0,+x,0,, iar pentru iesirea y avem:
y=x,00, +%0,0, +X,0,0, +x,0,0, . Schema logica este data in figura 7.34.

_ X
: : 5D
xl lQ_

X,

2 x; 2_

% = %
()321 D QF—Q 312 D QQ, Q1%2_ ,
X, 1 X, 2 9 X1

Q2 — le_

Q ’—CLK Q—Q, ’—CLK QH—Q, N
-
D
CLK . o

Fig. 7.34 Schema logica a discriminatorului de sens de rotatie
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O alta schema logica echivalentd se poate obtine cu o altd codificare a starilor. Daca
folosim, de exemplu, codul 1 prin m, unde m este numarul de stari, atunci nu vom obtine
numarul minim de bistabile, deoarece aceasta codificare binara a starilor nu este minimala,
dar vom obtine structuri combinationale iterative, adica structuri care se repeta, si acest
lucru ar putea fi avantajos daca utilizdm structuri programabile.

Daca pentru starea 1 alegem codul 0001, pentru starea 2 codul 0010, pentru starea 3
codul 0100, iar pentru starea 4 codul 1000, atunci noul tabel al tranzitiilor si al iesirii este
reprezentat in figura 7.35. Din acest tabel putem scrie direct expresiile functiilor de excitatie
pentru bistabile de tip D si expresia iesirii:

0 =D, =x%,(0,+0,)+ )
0 =D, =5,5,(0,+ 0, )+ x,x5,(0, + Q)
Oy =D, =)?1)?2(Q2+Q3)+ ( )
O/ =D, = )?lfz(Ql + Q4)+x1f2(Q3 +Q4)

y=XX, (Q2 + Q3)+)?1x2(Q1 + Q2)+x1x2 (Q1 + Q4)+x1)?2(Q3 + Q4)

Obtinem schema logica din figura 7.36, dacd alegem o implementare cu multiplexoare si
porti. Lasam 1n seama cititorului varianta care foloseste demultiplexoare si porti.

Observam si pe acest exemplu cum coduri distincte genereaza structuri distincte, care
sunt insa reprezentate prin grafuri sau tabele identice ([Mange, 1987]).

+ ottt

X1Xp Q1Q2Q3Q47y
Q,Q,0,Q; 00 01 11 10
0001 0001,0  0001,0 1000,  0001,1
0010 0010,  0010,1  0100,0 0001,1
0100 0010,1 ~ 0100,1  0100,0 1000,0
1000 0001,0 0100,1 1000,  1000,0

Fig. 7.35 Tabelul tranzitiilor si al iesirii pentru codul 1 prin m

0—o Q, 0—

—1
QIDzMUX_D Q—Q QzDIzMUX_D Q—Q,
Q2 QZD
Q; 351 50 1 ) ) Q: 351 50 2 B )
o I e o3, | | Hoax of-3g,

xl x2 ’7 xl x2 ’7

Q CLK CLK
2

5T > i 0!
Qy _|MUX—D  Q—Q; Q3®;2MUX—D Q— Q,
0—32! 20 3 Q4 0—3,1 20 4
|| Hax Q—Q, | | e Q—Q,
X r 1 X r

CLK CLK

Fig. 7.36 O implementare cu multiplexoare cu 2 intrari de selectie
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Metoda generala de sintezd pentru sistemele cu comportament sincron este aceeasi ca
la sistemele cu comportament asincron. De aceastd datd intrarile se modifica in sincronism
cu semnalul de ceas si nu toate starile sistemului sunt total stabile. Iesirile depind atat de
duratele semnalelor de intrare, cat si de ordinea de succesiune a lor.

Exemplul 7.7

Vom prezenta procedeul de sintezd a unui sistem care analizeazd un text,
caracter cu caracter, si recunoaste acele cuvinte care au terminatia “sa”. Sistemul este
sincron §i are un comportament sincron.

Caietul de sarcini este reprezentat schematic in figura 7.37. Sistemul are un cap
de citire care analizeaza la fiecare semnal de ceas un caracter nou. Rezultatul citirii este
furnizat la cele doua intrari ale circuitului, notate cu x, si x,, iar iesirea, notata cu y,
trece in 1 logic pe ceasul imediat urmator detectiei unui cuvéant care se termind cu
caracterele s §i @. Semnificatia combinatiilor binare de pe intrari este data in figura.

CLK

|

cap citire

vir|elalu| |s|a|-|ml| 1] [d|a|i| |o| |m]|a|s|al;

X1 Xo semnificatia

0 O [s-acitit caracterul "s" (s)
1 |s-acitit caracterul "a" (a)
1 | alt caracter, inclusiv cratima (1)
0 [ semn de punctuatie  (p)

0
1
1
Fig. 7.37 Caietul de sarcini pentru detectorul de secventa

cek LI LI M Jrt
PR

a. . p. l.s . a a.p

123412 31 1

Fig. 7.38 Formele de unda pentru detectorul de secventa
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: X1X/y

Fig. 7.39 Diagrama starilor

XX, Q+, y XX, Q+, Y
Q 00 01 11 10 Q 00 01 11 10
1 2,0 1,0 1,0 1,0 1 2,0 1,0 1,0 1,0
2 2,0 3,0 1,0 1,0 2 2,0 3,0 1,0 1,0
3 2,0 1,0 1,0 4,1 3 2,0 1,0 1,0 1,1
4 2,0 1,0 1,0 1,0 stari echivalente: 1 =4

Fig. 7.40 Tabelul tranzitiilor §i reducerea starilor

Formele de unda care evidentiaza functionarea acestui circuit sunt date in figura 7.38.
Se observa cd o secventd de forma s —a — p activeazd iesirea prin 1 logic pe durata
unei perioade de ceas, in timp ce secventa s —a — a — p, sau oricare alta, nu activeaza
semnalul de iesire.

Diagrama starilor este datd in figura 7.39, unde, pentru a usura intelegerea, s-au
folosit ca etichete pe arce nu combinatiile binare ale intrarilor x, si x,, ci notatiile s, a,

[ s1 p, conform caietului de sarcini.

Figura 7.40 reprezinta tabelul tranzitiilor dedus din diagrama stérilor si tabelul
redus, dupa ce s-a stabilit ca starile 1 si 4 sunt echivalente (se observa ca prima linie din
tabel este identica cu ultima). Evident ca tabelului redus ii corespunde o diagrama
redusa a starilor. Mai observam ca sistemul are o stare care nu este total stabila. Starii
prezente 3 din tabelul redus nu ii corespunde nici o stare urmatoare 3, pentru nici una
din combinatiile binare posibile pe intrari. Prezenta acestei stari indicd comportamentul
sincron al sistemului.

Daca se face o codificare binard minimala a starilor si starea 1 primeste codul 00,
starea 2 codul 01, iar starea 3 codul 11, atunci, prin descompunerea tabelului redus in 3

diagrame Veitch-Karnaugh si minimizarea functiilor Q, O, si y obtinem expresiile:

O =D, = flngQz , 07 =D, = XX, +)?1x2§1Q2 , siy=xX0,

Lasam 1n seama cititorului implementarea schemei logice pentru acest circuit,
precum si folosirea codului 1 prin 3 pentru implementarea schemei logice cu multiplexoare
sau cu demultiplexoare.
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O varianta foarte interesanta si simpla, de implementare a sistemului din exemplul
anterior, este implementarea cu registre de deplasare.

Vom spune cd o succesiune de k stari de intrare este o secventd de intrare
determinanta de lungime £, daca iesirea generatd de aceasta secventd este independenta de
starea interna initiald a sistemului secvential sincron cu comportament sincron.

Sistemul secvential sincron are memorie finita daca orice secventd de intrare de
lungime egala sau mai mare decat k este determinantd, unde k este un intreg fix caracteristic
sistemului.

Metoda de sinteza cu registre de deplasare presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

1. se pune in evidenta secventa de intrare determinanta de lungime & pentru care y = 1

2. pentru un sistem cu # intrari, se introduc 1n paralel » registre de deplasare de -1
biti fiecare

3. se implementeaza logica combinationald care genereaza iesirea.

Exemplul 7.8

Sistemul implementat in exemplul 7.7 are o secventd de intrare determinantd de
lungime k=3 i orice secventa de intrare terminatd prin s—>a— p sau
x,x, =00— 01 =10 produce la iesire y = 1, indiferent de starea interna initiald a
sistemului.

Sistemul are 7 =2 intrdri, deci se introduc 2 registre de deplasare de cate 2 biti
fiecare. Secventa de intrare va fi memorata in registre. Dupa primul ceas, datele de pe intrari
sunt memorate la iesirile bistabilelor de la intrare, iar dupa al doilea ceas, ele vor fi
memorate la iesirile celorlalte doud bistabile. Deci x,(¢)x,(¢)=00. Datele care apar mai
tarziu vor fi memorate la iesirile bistabilelor de la intrare, deci x,(t+1)x,(t+1)=01, iar
ultimele date care apar se regsesc pe intrari: x, (¢ +2)x, (¢ +2)=10. Conexiunile din figura
7.41 genereaza in aceastd situatie la iesirea portii SI functia y(t+2)=1. Pentru orice altd
secventd y(t+2)=0.

x(t+2) o 9 xy(t+1) 5 9 x; ()
CLK— CLK Q}l— CLK—|CLK Q
X, (t+2) b O X(t+1) D 0 X (1)
CLK—|CLK Q CLK—|CLK Q
y(t+2)

Fig. 7.41 O solutie cu registre de deplasare




Probleme 1 3 1

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

Probleme

Sa se faca sinteza cu bistabile JK a numdratorului sincron definit prin secventa:
0,0,0 =111-100—-011—-001—-000—111. Sa se facd analiza completd a

circuitului obtinut. Sa se repete problema folosind bistabile D si sd se compare
solutiile obtinute in cele doud cazuri.

Sa se proiecteze un sistem numeric cu 2 intrari, care nu se modificd simultan, si o iesire,
care capatd valoarea logica 1 la sfarsitul secventei de intrare x,x, =00 — 01— 11 si 1si

pastreaza valoarea pentru orice variatie a intrarilor, pana la aparitia secventei
x,x, =11—-10 — 00, la sfarsitul careia capdta din nou valoarea logica 0.

([Mange, 1987])

Sa se proiecteze un sistem numeric care sd asigure functionarea automata a barierelor la
trecerea peste calea feratd. Sistemul are doud intrari, date de starile unor contacte
amplasate de o parte si de alta a soselei, si o iesire care comanda ridicarea sau coborarea

barierelor.
([Mange, 1987])

Sa se proiecteze un sistem numeric secvential cu 3 intrdri §i 2 iesiri, care are un
comportament descris de formele de unda din figura de mai jos:

X1 [

X2 [ I
X3 L]

N2

Vs [ 1

([Mange, 1987])

Sa se faca sinteza unui circuit de generare a starilor de WAIT pentru microprocesoarele
8080, 8085 si Z80, folosind formele de unda din figura de mai jos. Incercati si o solutie
de implementare cu registre de deplasare.

CLK _ [ M. r..r.rri
WAIT REQUEST (intrare) |
READY (iesite) |
WAIT (iesire) ||

Sa se implementeze un numadrator sincron cu 6 stari, fara coduri precizate, folosind
structura de registru serie din figura 7.1. In acest scop se foloseste diagrama starilor din
figura 7.3, si se stabileste un drum inchis care parcurge 6 stari, intrarea A fiind generata
de o functie binara conform tranzitiilor dorite.
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1.7

7.8

7.9

7.10

7.11

7.12

7.13

7.14

Sa se proiecteze un sistem numeric secvential cu 2 intrari, notate cu x, si x,, si o iesire
v, care detecteaza orice secventd de 4 stari succesive de intrare care verifica relatia
x, =x,. La detectarea acestei secvente iesirea y capatd valoarea logica 1, si o
pastreaza atat timp cat x, =x,.

([Mange, 1987])

Sa se proiecteze un numarator sincron programabil care admite unul dintre urmatoarele
moduri de functionare: blocat in starea de repaus, numarator cu 2 stari, numarator cu 3
stari sau numarator cu 4 stari.

([Mange, 1987])

Sa se proiecteze un circuit destinat comenzii unui motor pas cu pas, care sd genereze
formele de unda din figura de mai jos.

CLK _ [] [ [ [ [ [ [ [ [ [

w1 I | I |

Vs L
Y3 —

Ya S |

Proiectati un circuit secvential sincron cu o intrare si o iesire. lesirea trebuie sd
devina 1 ori de cate ori secventa de intrare primita este 1100 sau 0011, iar in rest
ramane 0.

([Wilkinson, 2002])

Proiectati un generator de impulsuri care genereaza un puls cu latimea de n perioade
de ceas, unde 7 este intrarea unui circuit pe trei linii (0<n<7).
([Wilkinson, 2002])

Sa se proiecteze un numadrator sincron programabil cu doud intrari x, si x,. Daca
x, =0 numaratorul este modulo 3, iar dacd x, =1 numardtorul este modulo 4.
Daca x, =0 circuitul numara in sens crescator, iar daca x, =1 circuitul numard in

sens descrescator.
([Friedman, 1986])

Un sistem secvential sincron cu o singurd intrare trebuie s detecteze orice secventa
formati din cel putin 2 nivele de 1 logic sau din cel putin 4 nivele de 0 logic. In oricare
din cele doua situatii iesirea trece in 1 logic si 1si pastreazd valoarea pana la urmatoarea
modificare a intrarii. Sa se implementeze schema logica a acestui sistem.

Sa se facd sinteza unui sistem secvential sincron care filtreazd datele de pe singura
intrare, in scopul elimindrii tranzitiilor care au durata unei perioade de ceas. lesirea isi
modificd valoarea logica daca intrarea are o valoare logica contrara timp de cel putin 2
perioade de ceas.



