SISTEME
SECVENTIALE ASINCRONE

9.1 Numaratoare asincrone

In paragraful 7.2 s-au prezentat numaritoarele sincrone, o clasd importantd de circuite
secventiale sincrone. De obicei, alaturi de aceste circuite se prezintd si numaratoarele
asincrone, numite si divizoare de frecventa. Am preferat totusi sa le prezentim separat,
pentru ca ele nu sunt sisteme sincrone, n sensul ca bistabilele din structurd nu primesc acelasi
semnal pe intrarile de ceas. De acord ca avem totusi de-a face cu bistabile cu ceas, care
basculeaza pe front, In timp ce sistemele asincrone nu au in general semnal de ceas.

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

Daca analizam o succesiune de numere binare crescatoare, observam ca valoarea bitului
mai putin semnificativ (coeficientul lui 2°) comuta la cresterea cu o unitate a oricarui numar,
iar valoarea bitilor imediat superiori comuta intotdeauna ca o consecintd a tranzitiei in 0 a
bitului de rang imediat inferior. De aici rezulta ideea conectarii bistabilelor in cascada.

Figura 9.1 reprezinta schema unui divizor de frecventa de 4 biti realizat cu bistabile T
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Fig. 9.1 Divizor de frecventa de 4 biti
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Fig. 9.2 Forme de unda pentru divizorul de frecventa de 4 biti
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Fig. 9.3 Forme de unda vazute printr-o “lupa de timp”

Dacd acceptam ca bistabilele comutd pe frontul descrescator al ceasului, atunci se
obtin formele de unda prezentate in figura 9.2. La scara de timp la care s-a facut simularea
functiondrii nu se observa nimic deosebit §i diagrama starilor pare a fi cea ideald, data in
figura 9.4. Daca privim 1nsa printr-o “lupa de timp”, aplicand un ZOOM IN repetat pe zona
marcatd din figura 9.2, vom obtine formele de unda din figura 9.3 si vedem ca lucrurile nu
sunt chiar atat de simple.

Bistabilele din structurd nu comuta simultan. Frontul descrescator al semnalului CLK
produce comutarea primului bistabil din dreapta, dar iesirea lui, notata cu Q,, se modificd cu

o micd Intarziere, datd 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 micd intarziere fata de Q,, s1 asa mai departe. Rezultd cd avem de fapt mult mai multe
stari decat cele date in figura 9.4. Daca privim semnalele din figura 9.3 constatim ca intre

starile 0111 si 1000 tranzitia nu se face direct, ci prin starile 0110, 0100 si 0000. Numim
aceste stari de scurta durata, stari tranzitorii, iar celelalte 16 stari vor fi stari permanente.

Fig. 9.4 Diagrama ideala a starilor si fragment din diagrama reala
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Este clar cum se construieste un divizor de frecventd, atunci cand numarul de stari
permanente este o putere a lui 2. Sa vedem cum construim un astfel de circuit, daca numarul
starilor permanente nu este o putere a lui 2.

Metoda de sinteza a divizorului de frecventa cu p stari:

1. se stabileste numirul necesar m de bistabile, rezolvand inecuatia: 2" < p <2”
2. se realizeaza configuratia de divizor de frecventd cu m bistabile

3. se detecteazd cu ajutorul unei functii binare aparitia starii p i se reseteaza
numaratorul

Exemplul 9.1

Sa se implementeze un divizor de frecventa cu 5 stari, folosind bistabile de tip JK si
porti logice.

Conform metodei descrise mai sus, p = 5, deci m = 3. Cele 3 bistabile se conecteaza
in cascada, iar intrarile lor se conecteaza la 1 logic (se transformd in T, cu T = 1). Detectarea
starii 5 se face cu o functie binara de 3 variabile: Q,, O, s1 Q,. Starile 0, 1, 2, 3 s1 4 sunt

stari utile, deci functia are valoarea logicd 1 1n aceste cazuri (resetarea bistabilelor se face pe
0 logic). Pentru starea 5 functia este 0, iar pentru starile 6 si 7 valoarea ei nu conteaza. Prin
minimizarea functiei cu diagrama Veitch-Karnaugh rezultd cd este implementabild cu o
poarta SI-NU cu doua intrari.
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Fig. 9.5 Sinteza divizorului de frecventa cu 5 stari

Starea 5 apare pentru putin timp, pentru cd ea este cauza care reseteaza bistabilele din
structurd, dar ea este o stare tranzitorie. Durata ei este datd de timpul de propagare prin
poarta SI-NU si prin cel mult doua porti interne din structura bistabilului JK.

9.2 Hazard

Formalismul algebrei boolene folosit la analiza si sinteza structurilor combinationale nu
tinea seamad de intarzierile semnalelor prin porti. Acestea erau considerate ideale, adica aveau
timp de propagare nul. Aceasta ipotezd era de cele mai multe ori justificata, daca iesirile erau
citite dupa un timp suficient de lung. Necesitatea de a tine seama de intarzierile prin porti a
aparut la structurile secventiale, unde s-a introdus modelul logic asincron, model care explica
aparitia hazardului.
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Fig. 9.6 Circuit care genereaza hazard static
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Fig. 9.7 Evidentierea hazardului static pe diagrama Veitch-Karnaugh

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 modalitati de eliminare a lui, este absolut necesara.

Se spune ca un circuit logic are hazard static la iesire, daca exista cel putin o situatie in
care, prin modificarea valorii logice a unei variabile de intrare se produce o modificare de
scurtd duratd a valorii la iesire, asa cum se poate vedea in figura 9.6. Daca variabilele A si C
sunt la nivel logic 1 si variabila B trece din 1 in 0 logic, atunci iesirea f trece pentru un timp
egal cu timpul de propagare prin poartd in 0 logic. De unde stim insa daca un circuit are sau nu
hazard, farda sa mai desenam de fiecare datd formele de undad, mai ales ca este greu sa
reprezentam pe forme de unda toate tranzitiile posibile ale variabilelor?

Este suficient sd constatdm daca, pentru anumite valori particulare date unui numar de

n-1 variabile ale functiei de n variabile, functia poate fi scrisa sub forma x+x, unde x este
variabila rdmasa a functiei. In exemplul din figura 9.6, dacd 4=C =1, functia f/ devine

f=B+ B, deci are hazard pentru variabila B.

O metodd mai simpld de punere in evidentd a hazardului static este metoda
diagramelor Veitch-Karnaugh. Functia datd in figura 9.6 se reprezintd prin diagrama din
partea stangd a figurii 9.7. Compartimentele care contin 1 logic sunt acoperite de doua
grupdri diferite, care nu se intersecteaza. Observam ca prin schimbarea valorii logice a
variabilei B se trece de la o grupare la alta, deci comutarea variabilei respective produce
hazard. Eliminarea hazardului se poate face prin introducerea unei grupari suplimentare,
care sd includa mintermenii ABC si ABC, dupa cum se vede pe diagrama din partea dreapta
a figurii 9.7. Functia care nu mai are hazard devine: f = 4B+ BC+ AC . Evident ca exista
circuite care produc hazard static la comutarea unei variabile din 0 in 1 logic.

Hazardul dinamic este definit ca o comutare multipld a iesirii datoritd unei singure
tranzitii a intrarii. Acest lucru se poate intdmpla daca existda mai multe cdi cu intarzieri
diferite intre variabila care produce hazardul si iesirea circuitului. Exemplul din figura 9.8
ilustreaza un posibil hazard dinamic la comutarea variabilei B din 0 logic in 1 logic. S-a
facut ipoteza cad poarta SAU care genereaza termenul A4+ B este mai lentd decat celelalte
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Fig. 9.8 Circuit care genereaza hazard dinamic

porti din circuit, iar poarta SAU care genereazad termenul B+ C este cea mai lentd dintre
toate. Gasirea hazardului dinamic dintr-un circuit este o problema dificild si ea rdmane,
totusi, mai mult o preocupare academica, pentru ca structurile combinationale cu doua
nivele de logica care rezulta fie prin minimizarea functiilor binare, fie prin implementarea
lor intr-o arhitectura de tip PLD sau FPGA, nu genereaza hazard dinamic.

9.3 Analiza sistemelor secventiale asincrone

Sistemele secventiale asincrone sunt structuri de porti logice care contin reactii de la
iesiri la intrdri. Starea urmatoare este definitd aici de Intarzierile prin porti si nu de momentul
aparitiei unuia dintre fronturile semnalului de ceas. Ne amintim ca am discutat despre astfel de
circuite in capitolul 6, cand am prezentat structurile interne ale latch-urilor.

Pentru a face analiza unui astfel de circuit trebuie sa “Intrerupem” buclele de reactie,
astfel Incat valoarea urmitoare memoratd in fiecare bucld sa fie o functie dependentd de
intrarile circuitului si de valorile prezente memorate in toate buclele. Vom considera structura
latch-ului de tip D din figura 9.9 si vom face analiza circuitului. Acest circuit are o singurd
bucla, bucla care va fi “intrerupta” prin introducerea unui buffer fictiv. Iesirea buffer-ului este
notata cu g, care este singura variabild de stare pentru exemplul considerat.

S& mai presupunem acum ca buffer-ul introdus este elementul de intarziere, iar toate
celelalte porti sunt ideale, deci au timp de propagare nul. Putem calcula valoarea urmatoare a
lui g, notati cu ¢, cu ajutorul ecuatiei de stare:

q"=C-D-C-D-q=C-D+C-q+D-q

Cu ajutorul acestei ecuatii putem completa tabelul tranzitiilor, care este dat in figura 9.10. Cele
doua stdri 0 s1 1 logic au fost notate cu ¢, si respectiv cu g, .

D

o

Fig. 9.9 Analiza unui latch de tip D
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Fig. 9.10 Tabelul tranzitiilor si cdteva tranzitii pe tabelul tranzitiilor §i al iesirilor

Starile incercuite sunt stari total stabile, adica stari in care sistemul “bucleaza” de
mai multe ori, iesirea din aceste stari facandu-se numai prin modificarea intrarilor. Iesirile

sistemului sunt Q si O , iar ecuatiile iesirilor sunt:
Q=C-D+C-q+D-q
Q0=C-D+q
Rezulta tabelul tranzitiilor si al iesirilor din figura 9.10. Tranzitiile din acest tabel sugereaza
faptul cd o modificare simultand a intrérilor ar putea produce tranzitii necontrolate. De fapt, nu

existd “simultan” in inginerie! Una din intrdri se va modifica Intotdeauna prima. Daca ne
aflam, de exemplu, in starea total stabild ¢,, avind intrarile CD =11, tranzitia “simultand” a

lor in 00 va genera in final fie starea ¢,, dacd intrarea D se modificd prima, fie starea ¢,

daca intrarea C se modifica prima.

Sa analizam in continuare un sistem care are mai multe bucle. Circuitul din figura
9.11 are structura unui bistabil de tip D cu declansare pe front. Problema este sa stabilim
numarul minim de bucle. Chiar dacd vom considera mai multe bucle decét exista, solutia
analizei va fi corecta, pentru cd surplusul de stari care rezultd se va reduce prin tehnicile
cunoscute de reducere a starilor de la sistemele sincrone.

Se pot evidentia 3 bucle si rezultd urmatoarele ecuatii pentru starile urmatoare:

q, =4, D+gq,-CLK
q, =q,+CLK +¢q,-D

q; =q,"CLK +q,-q,+q,-CLK +q, -q,-D

CLK

Fig. 9.11 Analiza unui bistabil de tip D
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Pentru cele doua iesiri ale circuitului rezulta ecuatiile:
Q=q,-CLK +q,-q,+q,-CLK +q,-q,- D
Q q,+9q,-q, CLK +¢q,-CLK - D

Tabelul tranzitiilor este reprezentat in figura 9.12. Cele 3 variabile de stare ¢,, ¢, si
q, genereaza 8 stari interne posibile, iar starile total stabile s-au incercuit.

Daca prin modificarea unei singure variabile de intrare se modifica cel putin doua
variabile interne, atunci spunem cd avem o cursa intre cele doud stari. De exemplu, daca
suntem in starea total stabilda 011 si se modifica intrarile CLK si D din 00 in 10, atunci starea
interna urmatoare devine 000, o modificare de 2 biti fatd de 011, deci avem o cursa.

De ce este periculoasd o cursa? Pentru ca niciodatd semnalele numerice nu se
modifica simultan, deci tranzitia 011 — 000 se face fie prin 011—010— 000, fie prin
011 = 001 — 000. Vedem insa pe tabel cd, oricum s-ar intampla, starea finala va fi tot 000,
deci circuitul functioneazd conform asteptarilor si o astfel de cursd se numeste
cursa necritica.

Daca presupunem acum ca pe a treia linie din tabel si pe ultima coloana, in loc de
000 avem ca stare urmatoare 110, atunci lucrurile se schimba si acest lucru se poate vedea
pe tabelul din partea dreapta a figurii 9.12. De data aceasta, la modificarea intrarii CLK din
0 1n 1 logic tranzitia din starea stabild 011 se face fie prin 011 — 000 — 000, fie prin
011 —- 000 —-110 — 111, functie de viteza si ordinea de modificare a variabilelor interne. O
astfel de cursd se numeste cursa critica si proiectantul trebuie sa asigure eliminarea acestor
tranzitii critice. Altfel se poate intampla ca circuitul sd functioneze imprevizibil, starea
urmatoare in astfel de situatii depinzand de “factori ca temperatura, tensiunea de alimentare
sau fazele lunii” ([Wakerly, 1990]).

Exemplul considerat nu are curse critice, deci putem construi tabelul starilor si al
iesirilor din figura 9.13. Numai ca tabelul construit are mai putine linii, deoarece am
eliminat starile care nu sunt total stabile. Comportarea circuitului nu se modifica, doar unele
tranzitii de la o stare stabild la alta ar putea avea mai putine stari tranzitorii. S-au eliminat si
acele stari urmatoare care nu pot fi atinse dintr-o anumita stare total stabila prin schimbarea
unei singure variabile de intrare. Si aici putem aplica o procedura formald de reducere a
starilor, deoarece constatam ca starile 000 si 010 sunt compatibile. Tabelul redus al starilor
si iesirilor este reprezentat tot in figura 9.13.

CLK D q+q;q; CLK D q+q;q;

9,9,9;\] 00 01 11 10 49,43\ 00 01

000 010 010 000 010 010 . .
001 011 011 000 000 001 011 011 000 000
010 0100 110 110 000 010 Q010) 110 110 (11()%\
011 @1D 111 111 000 011 @1D 111 111 000/
100 010 010 111 111 100 010 010 111 111
101 011 011 111 111 101 011 011 111 111
110 010 11 111 110 o0 QWO 111 111
| o @ @ @ m | o @ @ @

Fig. 9.12 Tabelul tranzitiilor si o cursa critica pentru circuitul din figura 9.11
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CLK D CITq;'q;r,Q(_Q CLK D q'l"q;'q;',Q(_)
q,9,4;\] 00 01 11 10 9,4, 4, o1 11 10

00
000 010,01 010,01 Q0901 ©00,01 000 | @001 110,01 Q09,01 QD01

010 | Q10,01 110,01 -,- 000,01 011 QD10 111,10 -,- 000,01
011 QD10 111,10 -,- 000,01 110 010,00 @01 111,11 -, -
110 010,00 Q01 111,11 -, - 111 011,10 D10 AD10 IN10
111 011,10 QD10 N0 IN10

Fig. 9.13 Tabelul tranzitiilor stabile §i al iesirilor si tabelul redus

Pe tabelul redus se pot verifica diverse tranzitii posibile ale circuitului. Vedem, de
exemplu, ca daca suntem in starea stabild 000, avand intrarile CLK D = 10 si se modifica
intrarea D 1n 1 logic, atunci circuitul 1si pastreaza starea si iesirile. Daca trece intrarea CLK
in 0 logic, atunci fie ramanem 1n aceeasi stare, fie trecem in 110, dar iesirile, Tn continuare,
nu se modifica. Atunci cand CLK revine la 1 logic, dacd eram in starea 000 starea si iesirile
se pastreaza, iar daca eram in 110 se trece in starea 111 cu iesirile 10.

9.4 Sinteza sistemelor secventiale asincrone

Pentru proiectarea unei structuri secventiale asincrone trebuie sd reprezentim
functionarea sistemului printr-un tabel de tranzitii. Fiecare stare din tabel trebuie sa fie corelatd
cu un eveniment care are loc in circuit, asemanator cu cazul sistemelor sincrone. Pentru ca
iesirea sistemului sd depindd numai de stare, se recomanda ca acest prim tabel construit, sa
contind cate o stare stabila pe fiecare rand. S-ar putea ca tabelul rezultat sa contind prea multe
stari, dar vom reduce numarul lor printr-o metoda asemanatoare celei de la sistemele sincrone.

Vom incerca sa proiectdm un circuit care are urmatoarea descriere: circuitul are doud
intrari, P (puls) si R (Reset), si o iesire ¥ care are valoarea logica 0. Iesirea trebuie sa se
pozitioneze in 1 logic la fiecare tranzitie de la 0 logic la 1 logic a intrarii P si sa revind la 0
logic la fiecare activare prin 1 logic a intrarii R. Admitem ca nu este posibila o activare
simultand a semnalelor de intrare. Tabelul tranzitiilor este reprezentat in figura 9.14.

P R g™t

q 00 01 11 10 Y Semnificatie
IDLE @ RES1 - PLST | O Repaus, asteptare puls
RESI IDLE RES2 - |0 Reset, nici un puls
PLSI PLS2 - RES2 (PLSD| 1 Aparitie puls
RES2 - RESI PLSN | 0 Reset, puls exista
PLS2 @ RESI1 -  PLS1 | 1 Lipsa puls, iesire in 1
PLSN IDLE - RES2 PLSN| 0 Exista puls, iesirea in 0

Fig. 9.14 Un prim tabel al tranzitiilor
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Admitem ca starea de repaus, notatd cu IDLE, este starea in care semnalele de intrare
sunt 0, iar iesirea Y este tot in 0 logic. La activarea semnalului de reset, R =1, probabil ca
ramanem in aceeasi stare, dar pentru a nu avea doua stari stabile pe acelasi rand preferam sa
introducem o noua stare notatd cu RES1. Daca apare un puls, P =1, trecem intr-o stare
diferita, notata cu PLS1, stare in care avem 1 logic la iesire.

Daca suntem in starea prezentd RES1 si semnalul de reset de pe intrare dispare, ne
intoarcem Tnapoi in IDLE. Dacd apare un puls, dar resetul este inca activat, atunci nu se
modifica nimic, dar suntem obligati sa introducem o noua stare RES2.

PLS1 este starea in care apare pulsul. Daca se activeaza si resetul, trecem in RES2,
dar daca P =0, circuitul ar putea trece in IDLE, dar atunci n-ar fi corectd iesirea, care
trebuie mentinutd in 1 logic pana la aparitia unui nou reset. Din acest motiv introducem o
noua stare notata cu PLS2, care va mentine iesirea in 1 logic.

Din starea RES2, daca semnalul de puls trece in 0 logic, se poate trece in RES1. Daca
acelasi lucru se Intampla si cu semnalul de reset, iar P =1, iesirea trebuie sd raimana in 0
logic, deci trebuie sd introducem starea PLSN. Nu putem trece in PLS1, deoarece iesirea ar
deveni 1 logic in acest caz.

Tabelul rezultat se poate reduce, relativ usor, prin punerea in evidentd a starilor
compatibile si este reprezentat in figura 9.15. Observam ca IDLE si RES1 au aceleasi stari
urmatoare si aceleasi iesiri. Deci ele sunt compatibile, generand o singura stare in tabelul
redus, stare notatd cu IDLE. Starile PLS1 si PLS2 sunt si ele compatibile, din aceleasi
motive. Starea corespunzitoare din tabelul redus s-a notat cu PLS. In sfarsit, RES2 si PLSN
sunt compatibile, fiind inlocuite in tabelul redus prin starea RES.

Urmeaza in continuare sa codificam starile din tabelul redus. Avand 3 stari, codul
binar minimal este pe 2 biti, dar de data aceasta codificarea nu mai poate fi intdmplatoare.
La sistemele sincrone, chiar daca alegeam codurile la intdmplare, obtineam un circuit care
functiona foarte bine, singura problema fiind complexitatea lui, care putea fi mult mai mare
decat cea obtinutd printr-o codificare optima. Acum insd, suntem obligati sd eliminam
cursele critice, dacd vrem ca sistemul sd functioneze conform asteptarilor. Altfel, vom avea
o functionare imprevizibila a sistemului.

Eliminarea curselor critice presupune de obicei o crestere a numarului de stari. Pentru
eliminarea totala a curselor, doua stari Intre care au loc tranzitii trebuie sa primeasca coduri
adiacente, adica coduri care diferd printr-un singur bit. Dacd construim diagrama de
adiacenta a starilor, care este datd tot n figura 9.15, observam ca este imposibil sa atribuim
celor 3 stari coduri adiacente. Singura solutie este sa introducem o stare suplimentara, asa
cum se poate vedea in figura 9.16. S-a introdus starea RESA, iar tranzitia de la PLS la RES
se face prin RESA. Desi aceastd tranzitie este de doud ori mai lentd, acest lucru de obicei nu
conteaza, iar codificarea starilor propusa in figura 9.16 elimina cursele.

+
PqR q11 10 |y @ @

00 o0l
IDLE RES PLS | 0
PLS IDLE RES |
RES IDLE IDLE 0 (pLs)

Fig. 9.15 Tabelul redus al starilor si iegirii impreuna cu diagrama de adiacenta a starilor
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P R gt

q 00 o1 11 10 |Y "
IDLE RES PLS | 0 v @ @

PLS IDLE RESA (PLS) | 1

RESA

— _ RES -
RES IDLE IDLE 0 o1 (PLSD ReEsD 11

Fig. 9.16 Tabelul fara curse al starilor si iesirii si diagrama de adiacenta

Sigur ca se pot gasi si alte coduri adiacente care elimind cursele. Dacd introducem
acum codurile alese in tabelul din figura 9.16, acest nou tabel se poate descompune in 3

diagrame Veitch-Karnaugh, doud de cate 4 variabile pentru functiile ¢, si ¢, , si una de
doua variabile pentru iesirea Y, care depinde numai de ¢, si ¢,. Ecuatiile care se obtin prin
minimizarea celor trei functii sunt:

g9 =P-R+P-q,
QQZQ2'E+671'Q2'P+671'P'E
Y=gq,

Schema logica a circuitului cautat este datd 1n figura 9.17. Reamintim ca logica
combinationald rezultatd nu trebuie sa aibd hazard static.

In sistemele reale, mai putem avea unele surprize. Daci pe una din ciile logicii
combinationale prin care se propagd semnalul de intrare avem o Intarziere prea mare, este
posibil s@ se produca o tranzitie eronatd la comutarea unei singure linii de intrare. Se spune ca
avem un hazard esential. Acest tip de hazard ar putea fi detectat pe tabelul tranzitiilor, daca,
pornind dintr-o stare total stabild, starea total stabilad atinsd dupa trei modificari succesive ale
unei singure variabile de intrare este diferitd de starea total stabild atinsd dupd o singura
modificare a variabilei respective de intrare. Pentru a avea un astfel de hazard, circuitul trebuie
sa aiba cel putin 3 stari. Latch-urile nu au hazard esential, dar circuitul nostru are. Eliminarea
hazardului esential se poate face prin marirea intarzierilor pe buclele de reactie.

P s

o ?

oy
|

Fig. 9.17 Schema logica a circuitului rezultat
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9.1

9.2

9.3

9.4

Probleme

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

logic. Atunci cand intrarea x, trece in 1 logic, iesirea y, trece in 1 logic dacd era in 0
logic, sau isi pastreaza starea daca era In 1 logic. La revenirea intrdrii x, in 0 logic,
iesirile y, 151 pastreazd vechea valoare. Admitem ca se modificd o singurd intrare, iar
comenzile se exclud reciproc, adica x,x, = x,x, = x,x, =x,x,x, =0.

CLC — LAl 42

Sa se stabileasca cronograma si diagrama starilor pentru divizorul de frecventd din
figura. Aratati care este numarul de stari permanente si raportul de divizare.

1 —1 oI I —1  Q out
;D—OCLK IOCLK
CLK 1 —k Q 1 —K -

Se considera urmatoarea expresie booleana:

f= (xlxz +X, X, )(xl (x4 + X5 )+ X, X3X, X5 )

l

si circuitul combinational corespunzator.

a) exista hazard static la modificarea unei singure variabile?

b) existd hazard dinamic la modificarea unei singure variabile?

c) sa se implementeze fara hazard functia din diagrama de mai jos:

*1 *1
X311 1|1
Xal1(1]1
Yo Xy X

([Friedman, 1986])

Sa se proiecteze un circuit asincron care are doud intrari binare x, §1 x, §1 0 iesire
binara y. Pornind din starea stabild initiala 1, cu x, =x,=0 si y =0, iesirea isi
modifica valoarea daca si numai dacd x, isi modifica valoarea de 3 ori la rand sau x,

isi modifica valoarea de 2 ori la rand. Admitem cd nu este posibild o modificare

simultana a celor doua intrari.
([Friedman, 1986])
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9 SISTEME SECVENTIALE ASINCRONE

9.5

9.6

9.7

9.8

9.9

9.10

S& se analizeze sistemul secvential din figurd, reprezentdnd cronograma, tabelul
tranzitiilor si diagrama starilor. Aratati ca circuitul este un oscilator si stabiliti perioada
de oscilatie.

([Mange, 1987])

Sa se proiecteze un latch cu doua intrari de control, C, si C,, si trei intrdri de date D,,
D, si D,. Latch-ul este “deschis” numai dacd ambele intrari de control sunt 1, si va

memora valoarea logica 1, daca oricare din intrarile de date este pe 1 logic.
([Wakerly, 1990])

Sa se reproiecteze circuitul descris in paragraful 9.4, cu urmatoarea modificare a

caietului de sarcini: circuitul trebuie sd detecteze orice modificare aparuta pe intrarea P,

adica atét o tranzitie de la 0 logic la 1 logic, cat si o tranzitie de la 1 logic la 0 logic.
([Wakerly, 1990])

Sa se proiecteze un bistabil D cu basculare dubla pe front, respectiv care basculeaza

pe ambele fronturi ale semnalului de ceas.
([Wakerly, 1990])

Schema din figura este cea a unui sistem secvential cvasi-sincron. Admitand ca
schema bistabilului JK este cea cunoscutd, iar poarta SI-NU are o intarziere, sa se
construiasca tabelul tranzitiilor si sa se analizeze eventualele curse. Pentru ce valori
relative ale intarzierilor dispare orice cursa critica?

CLK CLK

([Mange, 1987])

Sa se proiecteze un sistem cu doud intrari, EN si CLKIN, si o iesire, CLKOUT, cu
urmatorul comportament. Perioada ceasului este intervalul dintre doua fronturi
crescatoare ale lui CLKIN. Daca EN este activat pe durata unei perioade de ceas,
atunci CLKOUT este identic cu CLKIN pe durata urmatoarei perioade de ceas. Daca
EN = 0 pe toata perioada, CLKOUT = 1 pe toatd perioada urmatoare. Dacd EN are
ambele valori logice pe durata unei perioade, CLKOUT va avea valoarea logica
complementara celei prezente, pe toata durata perioadei urmatoare.

([Wakerly, 1990])



