Arhitectura calculatoarelor — Lucrarea de laborator Nr. 4. 1

CIRCUITE LOGICE SECVENTIALE

1. Scopul lucrarii

Lucrarea are ca scop cunoasterea functionarii unor circuite secventiale importante si utilizarea
acestor circuite 1n proiectarea unor masini de stare. Sunt prezentate diferite circuite basculante bista-
bile (RS asincron, RS sincron, JK sincron, D sincron, T sincron), registre (de memorare, de deplasare,
combinate, universale) si numaratoare (asincrone si sincrone).

2. Consideratii teoretice
2.1. Prezentare generala a circuitelor secventiale

Circuitele combinationale implementeaza functiile esentiale ale unui calculator numeric.
Aceste circuite se caracterizeaza prin faptul ca starea iesirilor depinde numai de starea intrarilor, si nu
depinde de timp. Deci, cu exceptia memoriilor ROM, circuitele combinationale nu furnizeaza infor-
matii de memorie sau de stare, care sunt de asemenea elemente esentiale pentru functionarea unui cal-
culator numeric. In acest scop se utilizeaza circuitele secventiale. Un circuit secvential are memorie,
adica iesirile curente ale circuitului nu depind numai de intrarile curente, ci si de intrarile anterioare.
Un alt mod de caracterizare a unui circuit secvential este ca iesirile curente ale circuitului depind de
intrarile curente si de starea curenta a circuitului.

Structura generald a unui circuit secvential este prezentatd in Figura 4.1.
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Figura 4.1. Structura generala a unui circuit secvential.

Circuitul secvential se compune dintr-un circuit combinational, o parte a iesirilor acestuia fi-
ind conectate la intrarile circuitului prin intermediul unor elemente de memorie (elemente de intarzie-
re) Ay, ..., A,. Semnalele aplicate pe cele # intrari formeaza multimea X = {x,, x», ..., x,,} a variabilelor
de intrare, numite si variabile de intrare principale. Multimea formata din 2" intrari distincte se nu-
meste alfabet de intrare I, I ={iy,i,...,i,,} . De exemplu, pentru doud variabile de intrare alfabetul de

intrare este / = {00, 01, 10, 11}. O combinatie a intrérilor se numeste simbol al alfabetului.
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Semnalele de iesire formeaza multimea Z = {zy, z,, ..., z,} a variabilelor de iesire, numite si
variabile de iesire principale. Multimea formata din 2" iesiri distincte se numeste alfabet de iesire O,
0=1{0,,0,,..,0,,}.

Iesirile secundare y,,ys.,..., y'p sunt conectate la intrare prin legaturi inverse si elementele de
intarziere A, ..., A, formand intrarile secundare y1, y», ..., y, ale circuitului secvential. Valorile intra-
rilor secundare (31, y», ..., y,) la un moment de timp ¢ definesc starea interna prezenta a circuitului.
Multimea stérilor prezente este O =1{q;,¢,,-....q,,}. Valorile iesirilor secundare ( Vs Vaseeos y'p) defi-

nesc starea internd urmatoare a circuitului. Multimea stérilor urmatoare este O =1{q,, 45, 4,, }-

Considerand elemente de memorie ideale, a cdror intrare prezenta constituie iesirea la un mo-
ment de timp urmdtor, si presupunand pentru simplificare A=A, = ... = A, = A, starea urmdtoare de-
vine stare prezenta dupa intervalul de timp A:

n(t+8) =y ()
t+0) =y, (t
»a( . ) =1, (0) 4.1)

y,(t+D)=y, (1)

Intervalul de timp A este determinat de intarzierile produse de elementele de intarziere special
introduse pe legaturile inverse sau de intarzierile de propagare ale semnalelor de la intrari la iesiri.
Circuitele secventiale de forma celui din Figura 4.1, la care starea urmatoare devine stare prezenta
numai dupa un timp A, determinat de intarzierile interne ale circuitului combinational, fara aplicarea
unui semnal din exterior, se numesc circuite secventiale asincrone.

Pentru a se descrie comportarea unui circuit secvential, trebuie sd se indice corespondenta
dintre starea prezenta pentru un anumit cuvant de intrare si starea urmatoare. Presupunand ca circuitul
are o comportare deterministd, adica pentru un anumit cuvant de intrare x, x, ..., X, $1 0 anumita stare

prezentd yi, 32, ..., ¥, €Xistd o singura tranzitie posibila intr-o stare yy, ...,y , , rezultd ecuatiile starii

urmdtoare (tranzitia starilor):

Wi :ﬁ(xl’XZ’“"xn’yl’yZ’""yp)
s = Lo (X1s X e Xy Vis Voo
.yz (x5 %, PERAERY) yp) (42)
yp :fp(xl’XZ"“’xn’yl’yZ""’yp)
Pentru descrierea completd a circuitului trebuie sa se exprime iesirile acestuia ca functii de
intrdri si de starea prezenta, prin ecuatiile iegirilor (tranzitia iesirilor):
2y = (X5 X5 e X, V1, Vs V)
2y T8 (X1, X, s X, V15 Vs s V)

(4.3)

Zm :gm('xl"XZ"""xn’yl’yZ’""yp)

Deoarece alfabetul de intrare si cel de iesire sunt multimi finite, formate din cel mult 2", res-
pectiv 2" simboluri, iar numarul de stari interne este finit, circuitul secvential se numeste cu stari fini-
te, sau masind cu stari finite, sau masind de stare. Circuitele secventiale descrise prin ecuatii de forma
(4.2) si (4.3) se numesc circuite secventiale de tip Mealy, iar modelul lor matematic se numeste auto-
mat finit de tip Mealy.

Exista circuite secventiale la care iesirile nu depind de intrarile principale, ci numai de cele
secundare, adica de starea prezenta. In acest caz, ecuatiile iesirilor devin:



Arhitectura calculatoarelor — Lucrarea de laborator Nr. 4. 3

2= (Ve V,)

2 =& Y25 V) (4.4)

Zp T &€n(WV5 Y255 Y,)

Circuitele secventiale descrise prin ecuatiile iesirilor de forma (4.4) si ecuatiile starii urmatoa-
re de forma (4.2) se numesc circuite secventiale de tip Moore, iar modelul lor matematic se numeste
automat finit de tip Moore.

In cazul circuitelor combinationale reale, iesirile nu se modificd simultan cu intrarile, ci dupa
0 anumitd ntarziere numitd timp de propagare (t,). Vectorul de iesire va fi corect numai dupa acest
timp de propagare. In intervalul de timp (O .. £,) pot apare mai multi vectori de iesire, diferiti de cel
corect. Acest fenomen se numeste hazard combinational. Hazardul se poate elimina prin adaugarea
unei memorii la iesirea circuitului combinational, care preia datele numai la momente discrete de timp,
mai mari decat £,: t = kT (k=1, 2, 3, ...). Aceasta se realizeaza prin comanda memoriei cu impulsuri
de la un generator de tact, cu perioada 7. Circuitele secventiale la care starea urméitoare devine stare
prezentd numai in momente determinate prin impulsuri de tact se numesc circuite secventiale sincrone.
Schema unui asemenea circuit este prezentata in Figura 4.2.
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Figura 4.2. Circuit secvential sincron.

Elementele de intarziere A s-au inlocuit cu elemente de memorie, care pastreaza starea pre-
zenta a circuitului. Legaturile inverse sunt intrerupte in lipsa impulsurilor de tact, fiind stabilite numai
in prezenta tactului. Durata impulsului de tact trebuie sa fie suficient de scurta, astfel incat legaturile
inverse sa fie intrerupte Tnainte ca iesirile secundare ale circuitului sa-si modifice starea conform cu
valoarea intrarilor si starea in care a trecut circuitul in timpul impulsului de tact considerat. Astfel,
toate starile circuitului secvential sincron sunt stabile. Circuitul combinational este divizat in doua
parti: prima corespunde functiei de iesire, iar a doua corespunde functiei starii urmatoare.

Descrierea functionarii unui circuit secvential se poate realiza In mai multe moduri: prin tabele
de tranzitii, grafuri de tranzitii sau organigrame. Uneori se mai utilizeaza diagrame de timp ale sem-
nalelor.

Tabelul de tranzitii (sau tabelul starilor) exprima starea urmatoare si iesirile in functie de fie-
care combinatie a starilor prezente si a simbolurilor de intrare, sub forma tabelara. Se reprezintd pe
coloane simbolurile de intrare (2" coloane) si pe linii starile prezente (2 linii). La intersectia unei co-
loane corespunzdtoare simbolului X; cu linia corespunzatoare stdrii ¢; se Inscrie starea urmatoare data
de functia £; si iesirea dati de functia g. In cazul unui automat Moore, la care iesirile nu depind de in-
trarile principale, acestea se trec Intr-o coloand separata. Starile sunt notate simbolic, prin litere (4, B,
C, D, ...), cifre, sau numere binare. Pentru 2” stéri sunt necesari p biti pentru codificare.

Presupunem un circuit secvential cu patru stéri, o variabila de intrare principald si o iesire.
Circuitul este descris prin tabelul de tranzitii din Tabelul 4.1.
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Tabelul 4.1. Tabelul de tranzitii al unui circuit secvential (automat Mealy).

Q
Q X=0 X=1
00 00/0 01/0
01 10/0 1/0
10 00/1 01/1
11 10/1 11/1

Deoarece iesirile nu depind de intrari, circuitul corespunde unui automat Moore, iar tabelul de
tranzitii devine cel din Tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Tabelul de tranzitii al unui automat Moore.

Q
Q X=0 X=1 z
00 00 01 0
01 10 11 0
10 00 01 1
1" 10 1" 1

Graful de tranzitii (sau diagrama de stare) este o reprezentare grafici a modelului matematic.
In nodurile grafului se reprezinta starile circuitului. Intre doua stari g; $1 g existd o linie marcata cu
sageatd de la g; la ¢, dacd, atunci cand circuitul se afld in starea g;, existd un simbol de intrare .X; pen-
tru care circuitul trece In starea g, si genereaza o iesire z;. JX; si z; se noteaza pe linia de legdtura. Repre-
zentarea unei tranzitii intr-o diagrama de stare pentru un automat Mealy si un automat Moore este

ilustrata in Figura 4.3.

a) Automat Mealy b) Automat Moore

Figura 4.3. Reprezentarea unei tranzitii intr-o diagrama de stare.

Pentru exemplul precedent, diagramele de stare corespunzatoare modelelor Mealy si Moore
sunt ilustrate in Figura 4.4.

a) Automat Mealy b) Automat Moore

Figura 4.4. Diagrame de stare: (a) automatul Mealy din Tabelul 4.1; (b) automatul Moore din Tabelul 4.2.

Organigrama este o alta reprezentare grafica a comportarii unui circuit secvential. O portiune
dintr-o organigrama este ilustrata in Figura 4.5. Daca circuitul se afld in starea g; si se aplicd la intrare
simbolul X, circuitul trece in starea g, si genereaza iesirea z;.
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Figura 4.5. Fragment dintr-o organigrama.

Organigrama corespunzatoare automatului din exemplul precedent este prezentata in Figura
4.6.

Figura 4.6. Organigrama automatului din Tabelul 4.2.

2.2. Circuite basculante bistabile

Cele mai simple circuite secventiale sunt circuitele basculante bistabile. Exista diferite tipuri
de asemenea circuite, fiecare din acestea avand doud proprietati importante:

e Un circuit basculant bistabil are numai doua stari stabile. Stérile stabile sunt starile in care cir-
cuitul poate rdmane un timp nedefinit daca nu se modifica intrarile. Astfel, un bistabil poate
functiona ca o memorie de 1 bit.

e Un bistabil are doua iesiri, care sunt intotdeauna complementare una fata de cealaltd. Acestea

se noteaza de obicei prin Q si é

2.2.1. Bistabilul RS asincron

Bistabilul RS asincron constd din doud porti SAU-NU conectate in modul indicat in Figura
4.7 a. Circuitul are doud intrari, R (Reset) si S (Set), si doua iesiri, Q si Q. Simbolul circuitului este indi-
cat in Figura 4.7 b.
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Ql

a) b)
Figura 4.7. Bistabilul RS asincron realizat cu porti SAU-NU: (a) schema logica; (b) simbolul.

Pentru a ardta ca circuitul are doua stari stabile, presupunem ca atat R cat si S sunt 0, iar O este
0. Intrarile portii SAU-NU de jos sunt O = 0 si § = 0. Iesirea acestei porti fiind Q = 1, intrarile portii
SAU-NU de sus sunt R = 0 si é = 1, iesirea fiind Q = 0. Astfel, starea circuitului raméane stabild cét timp

R =5=0. In mod similar se poate arita ci starea O = 1, é = 0 este de asemenea stabild pentru R =5 = 0.

Acest circuit poate functiona deci ca o0 memorie de 1 bit, iar iesirea Q poate fi considerata ca valoare a

bitului. Intrarile S si R au rolul de a Inscrie valoarea 1, respectiv 0, In memorie. Consideram starea Q = 0, é =1,
R =10, S = 0. Presupunem ca S se modificd la valoarea 1. Intrarile portii SAU-NU de jos vor fi atunci Q =0,

S=1. Dupa o anumita intarziere A\, iesirea portii SAU-NU de jos va fi O = 0. In acest moment, intrarile portii
SAU-NU de sus devin R =0, é = 0. Dupa o alta intarziere A, iesirea QO devine 1. Aceasta este de asemenea
o stare stabila. Intrarile portii SAU-NU de jos devin acum Q = 1, S = 1, ceea ce mentine iesirea é =0.

Cattimp R=0si S = 1, iesirile raman Q = 1, é = (. Mai mult, daca S revine la 0, iesirile raiman neschimbate.

Atunci cand R devine 1, iesirile vor fi fortate la 0 =0, é = 1, indiferent de starea precedenta.
Din nou, este necesara o intarziere de 2/ inainte ca starea circuitului sa devina stabila.

Deci, intrarea S are rolul de a aduce circuitul In starea stabild 1, iar intrarea R are rolul de a
aduce circuitul in starea stabila 0. Timpul cat S, respectiv R trebuie mentinute la nivelul 1 logic pentru
ca circuitul sa poata fi adus in starea 0, respectiv 1, trebuie sé fie cel putin egal cu intarzierea 2A. Intra-
rile R si S sunt asincrone, deoarece ele nu actioneaza conditionat de un semnal de sincronizare. De
aceea, acest bistabil este un bistabil RS asincron.

Combinatia RS = 11 nu este permisa, pe de o parte pentru ca iesirile sunt in acest caz ambele 0
(nu sunt complementare), iar pe de alta parte nu se poate determina starea in care va comuta bistabilul
la modificarea urmatoare a unei intrari.

Notand cu Q, starea actuala a bistabilului si cu Q,+ starea sa urmétoare, determinatd de sem-
nalele de pe intrari, se poate Intocmi un tabel de adevdr, care defineste starea urmatoare Q,+; in functie
de starea actuald O, si de intrari. Acest tabel se numeste fabel caracteristic (Tabelul 4.3).

Tabelul 4.3. Tabelul caracteristic al bistabilului RS realizat cu porti SAU-NU.

R S Q, Qn+1
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 ?
1 1 1 ?
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Prin ? s-a indicat o stare nedefinitd. Acest tabel poate fi exprimat intr-un mod mai compact.
Tabelul caracteristic simplificat este prezentat in Tabelul 4.4.

Tabelul 4.4. Tabelul caracteristic simplificat al bistabilului RS realizat cu porti SAU-NU.

R Qn+1
Qn

1

_ =1 O O
~|lo|l-~|o|l®n

Daca se impune conditia RS # 11, sau RS = 0, nedetermindrile nu pot apare, deci combinatia
RS = 11 se poate considera ca interzisa (redundantd). Rezultd diagrama Karnaugh din Figura 4.8 a, si
sub forma simplificatd, diagrama din Figura 4.8 b.

RS Qn+1 Qnﬂ
QN 00 01 11 10 R 0 1
ol off1]=]l o ollo, Ml
il 2 o ol
a) b)

Figura 4.8. Diagramele Karnaugh ale bistabilului RS realizat cu porti SAU-NU.
Pe baza diagramei Karnaugh rezultd urmatoarea ecuatie de stare, numita i ecuatie caracteris-
tica:
Qn+l = S +R Qn (45)
cu conditia:
RS=0 (4.6)

Tabelul excitatiilor defineste combinatiile care trebuie aplicate la intrarile bistabilului pentru
ca acesta sa treacd dintr-o anumita stare Intr-o alta stare precizatd. Acest tabel este prezentat in Tabelul
4.5.

Tabelul 4.5. Tabelul excitatiilor pentru bistabilul RS realizat cu porti SAU-NU.

Qn Qn+1 R
0

aflalolo
X|lol=a|lo|lwn

X
1 0
0 1
1 0

In Tabelul 4.5, pe coloana corespunzitoare intrarilor R si S s-a inscris valoarea 0 sau 1, atunci
cand una din aceste valori este obligatorie pentru tranzitia respectiva, sau X, atunci cand valoarea este
indiferenta. De exemplu, atunci cand starea prezentd a bistabilului este 0 si starea urmatoare trebuie sa
fie tot 0, este obligatoriu ca S sa fie 0, dar R poate fi 0 sau 1.

In mod similar se poate realiza un bistabil RS cu porti SI-NU. In acest caz, intririle de date
sunt active in starea logica 0. Schema logica a acestui bistabil este prezentata in Figura 4.9.
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Figura 4.9. Schema logica a bistabilului RS asincron realizat cu porti SI-NU.

Combinatia de intrare RS=11nu produce comutarea circuitului. Daca RS=01 (se aplica
nivelul logic 0 pe intrarea R ), bistabilul trece in starea 0 (Q = 0), iar daca RS=10 (se aplica nivelul
logic 0 pe intrarea §), bistabilul trece in starea 1 (Q = 1). Combinatia de intrare RS =00 produce tre-
cerea intr-o stare nepermisa Q = é =1, si o nedeterminare la modificarile ulterioare ale intrarilor. De
aici rezulta tabelul caracteristic (Tabelul 4.6).

Tabelul 4.6. Tabelul caracteristic al bistabilului RS realizat cu porti SI-NU.

R s Q, Qn+1
0 0 0 ?
0 0 1 ?
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

Si 1n acest caz se poate Intocmi un tabel caracteristic simplificat (Tabelul 4.7).

Tabelul 4.7. Tabelul caracteristic simplificat al bistabilului RS realizat cu porti SI-NU.

R s Q1
0 0 ?
0 1 0

1 0 1

1 1 Qn

Daca se tine cont de combinatia interzisa R S = 00, rezulti diagrama Karnaugh din Figura
4.10 a, si sub forma simplificata, diagrama din Figura 4.10 b.

12 o[ ] 1ucﬂ

Figura 4.10. Diagramele Karnaugh ale bistabilului RS realizat cu porti SI-NU.

Din diagramele Karnaugh rezulta ecuatia:

Qn+1 :§+EQ}1 :S+EQ}1
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care este aceeasi cu ecuatia (4.5), cu conditia R+S=1,sau RS=0.
2.2.2. Bistabilul RS sincron

In practici, este necesar si se realizeze bistabile la care comutarea se realizeaza numai dupa ce
semnalele de intrare au devenit stabile, evitandu-se astfel comutarea gresita datoritd unor tranzitii ale
acestor semnale care nu pot fi controlate (de exemplu, din cauza unor zgomote). In acest scop, trebuie
ca semnalele care determind modul de comutare al circuitului sa fie distincte de cele care determina
momentul comutarii, spre deosebire de bistabilele asincrone, la care atat modul de comutare, cat si
momentul acesteia sunt determinate de semnalele de intrare. Asemenea circuite sunt bistabilele sin-
crone, la care intrarile de date sunt conditionate de o intrare de tact (ceas).

Pentru a obtine un bistabil RS sincron dintr-unul asincron, realizat, de exemplu, cu porti
SI-NU, se pune conditia ca intrarile circuitului asincron, notate cu R; si S, sd fie active numai In pre-
zenta unui impuls de tact CLK:

R, =RICLK
4.7
S, =SLCLK
unde R, S sunt intrarile circuitului sincron.

Deoarece 1n cazul bistabilului RS asincron intrarile sunt active pe nivelul logic O,

complementéand ecuatiile (4.7) rezulta:
R =RICLK
_ (4.8)
S, =SLCLK

Schema logica a circuitului rezultat este prezentata in Figura 4.11 a, iar simbolul bistabilului
este prezentat in Figura 4.11 b.

Ro——] R, o
! Q|
: R af-
CLK ! -
i s o
bt Q
S 5 |
a b)

Figura 4.11. Bistabilul RS sincron realizat cu porti SI-NU: (a) schema logicd; (b) simbolul.

Cat timp CLK = 0, semnalele E, S_1 de la intrarea bistabilului de baza nu pot deveni active.
Daca apare un impuls de tact CLK = 1, semnalele R, S actioneaza pe intrarile bistabilului de baza,

efectul lor fiind similar cu cel al semnalelor E, S de la bistabilul asincron (R =0, S=1 determina
O=1,iar R=1, =0 determina Q = 0).

Deci, semnalul CLK delimiteaza intervalul in care semnalele R si S pot modifica starea bista-
bilului. Daca se impune conditia ca pe durata impulsului de tact (CLK = 1) semnalele R si S sa fie sta-
bile, tranzitia lor fiind permisd numai atunci cind CLK = 0, comutarea bistabilului va fi conditionata
numai de aparitia impulsului de tact. Acesta este cazul circuitelor bistabile, care comutd in timpul
tranzitiei tactului de la 0 la 1 (pe frontul anterior, numit si front crescator sau pozitiv), sau de la 1 la 0
(pe frontul posterior, numit si front descrescator sau negativ). Exista si circuite care isi modifica iesi-
rea in perioada in care semnalul de tact este 1. Acestea se numesc circuite latch. Deci, bistabilele co-
muta pe front, in timp ce circuitele latch comuta pe nivel.
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Functionarea bistabilului RS sincron poate fi descrisa prin tabelul caracteristic al bistabilului
de baza realizat cu porti SAU-NU, ecuatia caracteristicd fiind aceeasi (4.5). O, este starea inaintea
aplicarii impulsului de tact, iar Q,; este starea dupa aplicarea acestuia.

In mod similar se poate realiza un bistabil RS sincron cu porti SAU-NU, functionarea fiind
aceeasi, cu deosebirea ca intrarile de date R, S sunt active pe nivelul 0 logic, iar comutarea se produ-
ce la trecerea semnalului de tact din 1 1n 0 logic.

In general, bistabilele sincrone sunt previzute si cu intriri prioritare asincrone, care comuti
starea bistabilului indiferent de intrarile de date si de tact: PRESET are rolul de a aduce bistabilul in
starea 1, iar CLEAR are rolul de a aduce bistabilul in starea 0.

2.2.3. Bistabilul JK sincron

Bistabilul JK sincron se obtine din bistabilul RS sincron prin modificarea structurii acestuia,
astfel Incat sa se elimine starea de nedeterminare ce apare datoritd combinatiei de intrare RS = 11.
Bistabilul JK este realizat astfel Incat pentru aceastd combinatie a intrarilor va comuta in starea com-
plementara, la aparitia impulsului de tact. Intrérile acestui bistabil se noteaza cu J si K, acestea cores-
punzand intrarilor S, respectiv R ale bistabilului RS din care se obtine.

Tabelul caracteristic simplificat este prezentat in Tabelul 4.8.

Tabelul 4.8. Tabelul caracteristic simplificat al bistabilului JK.

J | K | Qu
00| Q
0| 1 0
110 1
1 1| aQ,

Diagrama Karnaugh corespunzétoare este prezentatd in Figura 4.12.

Qn+1

0 1
ol[a]] o
"l a |

Figura 4.12. Diagrama Karnaugh simplificata a bistabilului JK.

Rezulta ecuatia de stare:

Ou=J0,+KQ, (4.9)
Tabelul 4.9. Tabelul de adevir pentru determinarea expresiilor R, S in functie de J, K, Q,.
J K Q. Qu+1 R S
0 0 0 0 X 0
0 0 1 1 0 X
0 1 0 0 X 0
0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1
1 0 1 1 0 X
1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 1 0
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Pentru ca starea urmatoare sa corespundd acestei ecuatii, la intrarile R, S ale bistabilului RS
sincron trebuie sd se aplice anumite semnale. In continuare determinim expresiile acestor semnale
(ecuatiile intrarilor bistabilului RS) in functie de intrérile J, K si starea Q,. Tabelul de adevér in care se
exprimd Q,+ in functie de J, K si O, se completeaza cu doud coloane corespunzétoare intrarilor R, S,
care se completeaza pe baza tabelei de excitatie a bistabilului RS (Tabelul 4.9).

Diagramele Karnaugh pentru semnalele R si S sunt prezentate in Figura 4.13.

o] X| X 0 1]
1 1] 10X X

Figura 4.13. Diagramele Karnaugh pentru determinarea semnalelor R, S de la intrarea
bistabilului RS din care se obtine bistabilul JK.

Ecuatiile pentru R si S sunt urmatoarele:

R=K0,
= (4.10)
$=J0,
De aici rezulta prima forma a circuitului (Figura 4.14).
| D oo
CLK
D+ D D
R St
Figura 4.14. Prima forma a schemei bistabilului JK sincron.
Tinénd cont de proprietatea de asociativitate a functiei $I logic, se poate scrie:
Q) [CLK = JQCLK
Vo)t JOC 4.11)

(KO)[CLK = KO CLK

Rezultd schema logica finala a bistabilului JK din Figura 4.15 a, simbolul bistabilului fiind
indicat in Figura 4.15 b.

] .
DD
CLK —pCLK
kg
* oQ
a) b)

Figura 4.15. Bistabilul JK sincron: (a) schema logica; (b) simbolul.

Tabelul excitatiilor este prezentat in Tabelul 4.10.
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Tabelul 4.10. Tabelul excitatiilor pentru bistabilul JK.

Q, Qn+1 J K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

Daca ambele intrari sunt 1 logic, JK = 11, presupunand ca bistabilul se afld in starea Q =1, va

trece 1n starea Q = 0. Daca semnalul de tact persista, S devine 0, iar R devine 1, ceea ce va determi-
na, din nou, comutarea bistabilului, in starea Q = 1. Deci, pe durata semnalului de tact (CLK = 1), si cu
intrérile JK = 11, circuitul oscileaza. Pentru a exista o singurd comutare, durata impulsului de tact tre-
buie si fie mai mica decat timpul de propagare a semnalului prin doua porti, si mai mare decat timpul
de propagare a semnalului printr-o poartd. Aceasta deficientd este eliminata la bistabilul JK Master-
Slave.

Utilizarea bistabilului JK sincron la proiectarea circuitelor secventiale este avantajoasa dato-
ritd numeroaselor situatii redundante pentru circuitul combinational care determind conditionarea in-
trarilor (dupa cum rezulta din tabelul excitatiilor), ceea ce conduce la solutii mai economice.

2.2.4. Bistabilul D sincron

Este un bistabil cu o singura intrare de date, notatd cu D, si o intrare de tact. Starea urmatoare
a bistabilului este aceeasi cu cea a intrarii D, indiferent de starea prezentd. Deci, valoarea logica apli-
catd la intrare se transfera la iesire doar la aplicarea semnalului de tact, adica cu o intarziere de o pe-
rioada de tact. De aceea, bistabilul D se mai numeste circuit elementar de Intarziere (D — Delay).

Tabelul caracteristic este prezentat in Tabelul 4.11.

Tabelul 4.11. Tabelul caracteristic al bistabilului D.

Qn Qn+1
0

D
0 0
0 1 0
1 0 1
1 1 1

Rezultd diagrama Karnaugh din Figura 4.16.

Q, 0 1

Figura 4.16. Diagrama Karnaugh a bistabilului D.

Ecuatia de stare este:
O =D (4.12)
Tabelul 4.12 este tabelul de excitatie al bistabilului D.
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Tabelul 4.12. Tabelul excitatiilor pentru bistabilul D.

Qn Qn+1
0

alalolo
~|lO|—~|O]10

1
0
1

Pe durata impulsului de tact, iesirea bistabilului este egald cu intrarea (deci, iesirea urmareste
intrarea). La trecerea semnalului de tact in 0 logic, se mentine starea existentd in acel moment. De
aceea, acesta este un circuit latch.

Exista si bistabile D care comuta pe frontul pozitiv sau negativ al semnalului de tact.
2.2.5. Bistabilul T sincron

Este un bistabil cu o singura intrare de date, care comuta in starea complementara la aplicarea
unui impuls de tact, dacd intrarea T (7rigger — a declansa) se afld la nivelul 1 logic. Tabelul caracteris-
tic este prezentat in Tabelul 4.13.

Tabelul 4.13. Tabelul caracteristic al bistabilului T.

T Qn+1
Qn
1| a,
Ecuatia caracteristica este:
0,.,=0,T+0,T=0,0T (4.13)

Tabelul excitatilor este prezentat in Tabelul 4.14.

Tabelul 4.14. Tabelul excitatiilor pentru bistabilul T.

Q, Qi [ T
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

2.2.6. Bistabile de tip Master-Slave

Circuitele bistabile sincrone care comutd pe durata impulsului de tact (pe nivel) au dezavan-
tajul ca ele functioneaza asincron pe durata impulsului de tact, deci comutarea este conditionatd nu
numai de acest impuls, ci si de modificarea intrarilor de date. Pentru a se realiza o comutare sincroni-
zatd de catre semnalul de tact, trebuie ca intrarile de date sd se modifice in afara palierului activ al
tactului.

Pentru un bistabil sincron, timpul de propagare trebuie sa fie mai mare decat durata impulsului
de tact, dupa cum s-a aratat la bistabilul JK sincron. Este necesar si se realizeze o functionare corectd,
independent de durata impulsului de tact §i de timpul de propagare, elemente care sunt greu de con-
trolat. Reducerea duratei impulsului de tact in functie de timpul de propagare nu este o solutie accep-
tabild. De aceea, trebuie sd se modifice schema bistabilului astfel incat inscrierea informatiei sa se
realizeze la aparitia impulsului de tact, dar ea sd nu apara la iesire decat dupa disparitia impulsului,
deci dupa frontul posterior al acestuia.
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Pentru a determina o comutare pe frontul posterior, se poate utiliza o structura de tip Master-
Slave (M/S). Un bistabil M/S este format din douad bistabile, dintre care primul, numit Master, memo-
reaza informatia de la intrare la frontul anterior al impulsului de tact, iar bistabilul al doilea, numit
Slave, memoreaza starea prezentd pe durata impulsului de tact, iar la frontul posterior trece in starea in
care se afla bistabilul Master care il comanda.

Toate bistabilele se pot realiza in structura M/S. De exemplu, schema de principiu al unui
bistabil RS de tip M/S este prezentata in Figura 4.17.

R—R gl ™R gl >Q
CLK Cy M Cs S
s Se Qy Ss Q= Q

Figura 4.17. Schema de principiu a unui bistabil RS Master-Slave.

La aparitia unui impuls de tact (CLK = 1), bistabilul M comuta conform cu intrarile R, S, ori-
cand pe durata impulsului de tact. In acest timp, CLK = 0, deci starea bistabilului S nu se poate modi-
fica, bistabilul S fiind izolat de bistabilul M. La frontul posterior al impulsului de tact, bistabilul M se
blocheaza, si se deschide accesul la bistabilul S (CLKs = 1), acesta comutand conform starii bistabilu-
lui M din acel moment.

Pe toata perioada in care CLK = 0, starea bistabilului S nu se poate modifica, deoarece iesirile
Owm Q,, ale bistabilului M sunt stabile (CLK), = 0). Comutarea iesirilor nu se produce decét imediat
dupa frontul negativ al impulsului de tact, deci intr-un moment determinat exclusiv de acest impuls.
Deci, iesirea este izolata fatd de tranzitiile intrarilor R si S.

Circuitele bistabile de tip M/S au avantajul ca functioneaza corect pentru orice forma a impul-
sului de tact, deci durata fronturilor acestui semnal poate fi oricat de mare.

2.2.7. Circuite basculante bistabile integrate

In Figura 4.18 se prezintd unele circuite bistabile integrate.

4 . L L 44
P RT ST R ST R
] — Q- —]J1 Q1 | |
i J48 2 e @b D1 Q1
B RP] e TP | 7476 —|c _atp-
—dc 7472 | |- e 7474
a | w2 ] |
: E; Qp— ] JC22 Q I P fov) I D2 Q2
il ke _@p- ke _@p-  C2__Qp-
R 4 SR DR
T T T 7 T
a) b) ¢) d)

Figura 4.18. Exemple de circuite basculante bistabile integrate: (a) 7472; (b) 7473; (c) 7476; (d) 7474.

e 7472: Un bistabil JK Master/Slave, care comuta pe frontul posterior (Figura 4.18 a). Intrarile J

si K au ecuatiile: J=1J1 [J2 [J3, K = K1 [K2 [K3. Intrarile S (Ser) si R (Reset) sunt intrdri
asincrone pentru aducerea in starea 1, respectiv in starea 0.

e 7473: Doua bistabile JK Master/Slave, cu comutare pe frontul posterior (Figura 4.18 b).

e 7476: Doua bistabile JK Master/Slave, cu comutare pe frontul posterior, cu intréri separate
pentru setare si resetare (S1, R1, respectiv S2, R2) (Figura 4.18 c).

e 7474: Doua bistabile D actionate pe frontul anterior (Figura 4.18 d).
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2.3. Sinteza circuitelor secventiale

Sinteza unui circuit secvential consta in construirea schemei logice care sa realizeze comporta-
rea cerutd a circuitului. Etapele principale care trebuie parcurse pentru aceasta sinteza sunt urmatoare-
le:

1. Pe baza descrierii circuitului se construieste o diagrama de stare sau un tabel al starilor. In
aceasta etapa, starile sunt notate de obicei prin litere sau cifre zecimale.

2. Se elimina eventualele stari redundante din diagrama de stare sau tabelul starilor. Aceasta
etapa constd in determinarea unor stari echivalente si inlocuirea lor cu o singura stare. Do-
ua stari sunt echivalente daca au aceleasi simboluri de intrare, le corespund aceleasi sim-
boluri de iesire, si ambele au pentru fiecare simbol de intrare aceleasi stari urmatoare.

3. Se determind numarul de bistabile necesare, in functie de numarul starilor. Dacd s este
numarul stérilor, numarul de bistabile necesare va fi: n = [Ipg, s[]. Se codifica apoi stérile,
prin asignarea unui numar binar unic fiecarei stari.

4. Se alege un tip de bistabil pentru implementare, si pe baza tabelului de excitatie al bista-
bilului ales, se intocmeste un tabel pentru determinarea functiilor de intrare ale bistabilelor
si a iesirilor circuitului secvential. Bistabilele vor implementa functia starii urmatoare,
atunci cand pe intrarile acestora se aplica functiile de intrare determinate.

5. Se determind ecuatiile intrarilor bistabilelor si ecuatiile iesirilor circuitului. Se realizeaza
minimizarea ecuatiilor utilizind diagramele Karnaugh, in functie de intrarile circuitului si
de starea prezenta.

6. Pe baza ecuatiilor determinate, se intocmeste schema logica a circuitului secvential.

Exemplu

Se va exemplifica procesul de sinteza a circuitelor secventiale prin proiectarea unui circuit
pentru complementarea fatd de 2 a unui sir de biti. Circuitul are o intrare seriald la care receptioneaza
un sir de biti, primul fiind bitul c.m.p.s., si o iesire seriala, iesirea fiind complementul fatd de 2 al si-
rului de biti de la intrare. Implementarea se va realiza cu bistabile JK.

In prima etapa se intocmeste diagrama de stare a circuitului. Complementul fati de 2 se poate
genera prin copierea bitilor de la intrare, incepand cu bitul c.m.p.s. pana la primul bit de 1 inclusiv, si
complementarea urmatorilor biti. De exemplu:

intrare x 10110[100
iesire z 01001100

Pentru acest circuit secvential, sunt necesare doua stari. in prima stare, notata cu A, bitii de la
intrare sunt copiati nemodificati, pani la intalnirea primului bit de 1. In acest moment se trece in starea
a doua, notatd cu B, In care bitii de la intrare sunt complementati. Diagrama de stare este prezentata in
Figura 4.19.

110

Figura 4.19. Diagrama de stare pentru circuitul de complementare fata de 2.

Eliminarea starilor redundante nefiind necesara, se trece la etapa urmatoare, in care se deter-
mind numarul de bistabile si se codifica starile. Deoarece existd numai doua stiri, este necesar un sin-
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gur bistabil. Iesirea acestui bistabil reprezinta cele doua stari. Aceste stari se pot codifica printr-un sin-
gur bit. Se asigneaza valoarea 0 pentru starea 4 si valoarea 1 pentru starea B.

In etapa urmitoare se intocmeste tabelul pentru determinarea functiilor de intrare ale bistabi-
lelor si a iesirilor circuitului, considerand toate combinatiile posibile ale intrarilor si ale starilor. Pe
baza tabelului de excitatie a bistabilului JK, se poate intocmi Tabelul 4.15. Prin SP s-a notat starea
prezenta, iar prin SU starea urmatoare.

Tabelul 4.15. Tabelul pentru determinarea functiilor de intrare ale bistabilului si a iesirii circuitului.

Intrare SP SuU Intr. bistab. | lesire
X Q Q JK z
0 0 0 0X 0
0 1 1 X0 1
1 0 1 1X 1
1 1 1 X0 0

In etapa urmitoare se determini ecuatiile pentru intririle bistabilului si pentru iesirea circui-
tului. Diagramele Karnaugh sunt prezentate in Figura 4.20.

J K Zz
Q Q
XN 0 1 XQ01 x\ 0 1
0] 0| X 0] 0| X 0/ 0|1
1f 1 ] x| 1 0] X 111710

Figura 4.20. Diagramele Karnaugh pentru circuitul de complementare fata de 2.

Rezultd ecuatiile urméatoare:
J=X
K=0 (4.14)
Z=X0+X0=X00

In etapa finald, se deseneaza schema logica a circuitului (Figura 4.21).

A>—>z

Figura 4.21. Schema logica a circuitului de complementare fata de 2.

2.4. Registre

Registrele sunt circuite secventiale destinate memorarii temporare sau deplasarii informatiei
binare, de obicei cu lungimea unui cuvant. Un registru este format din elemente de memorie binara, in
particular din bistabile, cérora li se atageaza circuite logice care permit efectuarea unor operatii asupra
informatiei: incarcarea, deplasarea, citirea, inscrierea. Fiecare bistabil memoreaza un bit al cuvantului,
deci capacitatea registrului este egald cu numarul de bistabile din care este format. Tipul bistabilelor
din registru determina, prin modul de comutare a acestora, felul in care informatia este inscrisa in re-
gistru.
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Exista diferite tipuri de registre: registre de memorare (de tip paralel), registre de deplasare (de
tip serie), registre combinate (de memorare si deplasare, de tip serie-paralel), si registre universale.
Acestea sunt prezentate in continuare.

2.4.1. Registre de memorare
Se utilizeaza pentru pastrarea informatiei care trebuie transferatd catre o anumitd destinatie.
Functioneaza ca un tampon de iesire. Un exemplu de asemenea registru de 4 biti, format din 4 bista-

bile de tip D (latch), comandate de acelasi semnal de tact, se prezinta in Figura 4.22.

Q Q Q, Qy

e L e R e L el

Do D, D, Ds

Figura 4.22. Registru de memorare de 4 biti realizat cu bistabile D.

La tranzitia din 0 in 1 a semnalului de tact, informatia de pe intrérile Dy, Dy, D,, D; este citita
in registru, iar dupa un timp de propagare ea apare la iesirile Q ale bistabilelor. Pe durata palierului
impulsului de tact, iesirile urmaresc modificarea semnalelor de pe intrari. La tranzitia din 1 in 0 a
semnalului de tact, ultima informatie prezenta la intrarile bistabilelor este retinuta in registru.

Semnalul de tact are rolul de a valida informatia prezenta la intrarile bistabilelor. Datele sunt
incarcate in registru in paralel, la acelasi impuls de tact.

Daca registrul este realizat cu bistabile D care comuta pe frontul anterior al impulsului de tact,
se memoreaza informatia existentd in momentul tranzitiei din O in 1 a semnalului de tact. Daca se uti-
lizeaza bistabile de tip M/S, continutul acestora poate fi citit simultan cu Inscrierea unei noi informatii,
marind astfel viteza de lucru.

Exemple de registre integrate:
e 7475: Registru de 4 biti, format din 4 bistabile D de tip latch;
e 74118: Registru format din 6 bistabile RS;
e 74279: Registru format din 4 bistabile RS.

2.4.2. Registre de deplasare

Aceste registre 1si deplaseaza continutul cu o pozitie la dreapta sau la stanga, la fiecare impuls
de tact. Se pot realiza cu bistabile de tip M/S sau cu bistabile care comuta pe frontul anterior al impul-
sului de tact.

Un exemplu de registru de deplasare la dreapta realizat cu bistabile de tip JK M/S, conectate
pentru a functiona ca bistabile de tip D, se prezinta in Figura 4.23.

D D,
" b Q b Q b Q b Qf—"%
—1Co B —pC, B —C, 3 —PEC; B

KO QO KO Q1 KO QZ KO QS
CLK

Figura 4.23. Registru de deplasare la dreapta realizat cu bistabile JK Master-Slave.
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La fiecare impuls de tact, pe frontul posterior al acestuia, continutul bistabilului Q; (slave) se
transfera 1n bistabilul Q;.; (master). In bistabilul O se introduce informatia din exterior, iar informatia
din bistabilul Os se pierde. Se pot scrie ecuatiile:

Oyt +1) =Dy (1)
O (r+1) =0y (1)
O,(t+1)=0,()
O, +D)=0,(0)
Similar se poate realiza un registru de deplasare la stdnga, daca se conecteaza iesirea bistabi-

lului Oy la intrarea bistabilului Q;. Daca se adaugd circuite suplimentare, se pot realiza registre de
deplasare la dreapta sau la stdnga, in functie de un semnal de comanda.

(4.15)

2.4.3. Registre serie-paralel (combinate)

Registrele anterioare permiteau fie numai accesul paralel (registrul de memorare), fie numai
accesul serie (registrul de deplasare) la date, atat la intrare, cat si la iesire. De multe ori este util sa
existe atat accesul serie, cat si accesul paralel la date. Un asemenea registru poate realiza atat functia
de memorare, cat si cea de deplasare, fiind numit registru combinat.

Deoarece informatia poate fi introdusa in modul paralel si extrasa in modul serie, sau introdu-
sd in modul serie §i extrasd in modul paralel, aceste registre permit conversia paralel-serie, respectiv
serie-paralel a datelor.

Un exemplu de registru serie-paralel de 4 biti este circuitul 7495, care permite incarcarea pa-
raleld a datelor si deplasarea la dreapta, cu posibilitatea realizarii deplasarii la stdnga prin conexiuni
externe. Registrul este format din 4 bistabile RS de tip M/S comandate pe frontul posterior. Dispune
de intrarile paralele 4, B, C, D, iesirile paralele Q4, Op, Oc, Op, §i intrarea serie SI (Serial Input). Sem-
nalul MC (Mode Control) realizeaza controlul modului de Iucru.

Bistabilele RS, conectate ca bistabile D, primesc datele la intrare din doud surse: de la intrarea
seriald sau bistabilul anterior (pentru deplasarea serie), respectiv intrérile paralele (pentru incarcarea
paraleld). Cele doua surse trebuie multiplexate la intrarea fiecarui bistabil, motiv pentru care fiecarui
bistabil i s-a atasat o structurd combinationald formata din doua porti SI, si o poartd SAU-NU, structu-
rd echivalenta cu un multiplexor 2:1.

Daca MC = 0, se conecteaza intrarea seriald sau iesirea fiecarui bistabil la intrarea urmatorului,
ceea ce permite efectuarea deplasarii la dreapta, prin aplicarea impulsului de tact la intrarea C;. Infor-
matia se introduce la intrarea S/ si se obtine la iesirea Qp. Daca MC = 1, se inscriu datele 1n registru de
la intrarile paralele 4, B, C, D, prin aplicarea impulsului de tact la intrarea C,.

Deplasarea la stdnga se poate obtine prin urmétoarele conexiuni exterioare: C = Op, B = O,
A = Qp. Intrarea seriald se aplica la D, iar iesirea seriald se obtine la Q4. Modul de lucru este conform
cu iIncarcarea paraleld: MC = 1, cu impulsul de tact aplicat la intrarea C,. Aceste conexiuni sunt indi-
cate in Figura 4.24.

lesire

I ——

dor Q4 @ Q &

— C2 7495 MCl—

%" A B C D

!

Intrare

Figura 4.24. Conexiunile necesare pentru utilizarea circuitului 7495 ca registru de deplasare la stdnga.
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2.4.4. Registre universale
Permit operatii de deplasare la stinga si la dreapta, incércare paraleld, citire seriald sau para-

lela a datelor. De mentionat ca aceleasi operatii se pot realiza si cu registrul 7495 prezentat anterior,
dar cu conexiuni externe pentru deplasarea la stanga.

A QG Q@ &
—|st CLp-
74194

RLA B C D L
I

Figura 4.25. Registrul universal 74194.

Un exemplu de registru universal este circuitul 74194 (Figura 4.25). Este un registru bidirecti-

onal de 4 biti, prevazut cu o intrare de stergere asincrond CL . Comutarea bistabilelor are loc la frontul
anterior al impulsului de tact. Circuitul dispune de intrarile paralele 4, B, C, D si iesirile paralele O,
0z, Oc, Op. Exista de asemenea doua intrari serie pentru deplasarea la dreapta, RI (Right Input), res-
pectiv la stanga, LI (Left Input). Modul de lucru este determinat de semnalele S, Sy, astfel:

S1.So = 00: stare nemodificata
S1.So=01: deplasare la dreapta
S1.So = 10: deplasare la stanga
8180 = 11: Incarcare paralela

Circuitul 74198 functioneaza in mod asemanator, fiind un registru universal de 8 biti.

2.5. Numaratoare

Numaratoarele sunt circuite secventiale utilizate pentru contorizarea impulsurilor aplicate la
intrarea acestora. Nu au intrari de date, deci tranzitiile se efectueaza dupd o anumita reguld, numai pe
baza starii prezente. Pentru fiecare numar din gama de numarare, exista cite o stare distinctd a numa-
ratorului. Capacitatea de numarare este datd de numarul starilor distincte pe care le are numaratorul.

Numaratoarele se pot realiza cu ajutorul bistabilelor si a portilor logice, cele din urma avand
rolul de a stabili modul corect in care numaratorul isi schimba starile in procesul de numarare. Numa-
rul starilor distincte ale unui numarator format din » bistabile este 2", deci numaritorul este modulo 2".
Fiecarei stari i se poate asocia cate un cuvant de cod binar de lungime #n, reprezentind iesirile celor n
bistabile pentru starea datd a numaratorului.

Codul de numarare este dat de succesiunea cuvintelor de cod asociate starilor numaratorului.
Clasificarea numaratoarelor se poate face dupd mai multe criterii.

1) Dupa codul de numarare existd numaratoare binare si numaratoare binar-zecimale, de exem-
plu in cod BCD, in cod Gray etc.

2) Dupa modul de comutare a bistabilelor existd numaratoare asincrone si sincrone.
3) Dupa sensul de numarare exista numaratoare directe, inverse si reversibile.
Existd numaratoare care dispun de anumite facilitati suplimentare, ca de exemplu posibilitatea

incércarii cu o anumitd valoare, programarea sensului de numaérare, initializarea sincrona sau asincro-
na.



20 Arhitectura calculatoarelor — Lucrarea de laborator Nr. 4.

2.5.1. Numaratoare asincrone
In cazul numiritoarelor asincrone, bistabilele nu comuta simultan sub actiunea unui semnal de
tact comun, ci iesirea unui bistabil va determina comutarea unui alt bistabil.

Consideram realizarea unui numardtor binar de 4 biti. Pentru aceasta intocmim un tabel cu
succesiunea numerelor binare crescitoare de 4 biti, care constituie iesirile celor 4 bistabile. Fiecare
cuvant de iesire corespunde unei stari a numaratorului (Tabelul 4.16).

Tabelul 4.16. Tabelul de succesiune a starilor pentru numaratorul binar de 4 biti.

Stare Q; Q; Q1 Qo
0 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 0111
8 1000
9 100 1

10 1010
11 1011
12 1100
13 110 1
14 1110
15 1111
0 0000

Deoarece starea numaratorului se schimba la fiecare impuls de tact, se observa ca iesirea
bistabilului corespunzator bitului de ordin inferior O, se modifica la fiecare impuls de tact. Bistabilul
asociat bitului ) comuta atunci cand are loc o tranzitie de la 1 la 0 a iesirii Q. Bistabilul asociat bi-
tului O, comuta atunci cand Q, trece din 1 in 0, iar cel asociat bitului Q3 comuta atunci cand Q, trece
din 1in 0.

Folosind proprietatea bistabilului JK cu intrarile /= K = 1 de a trece in starea complementara
la fiecare impuls de tact, pentru realizarea numaratorului se aplica impulsurile de tact bistabilului aso-
ciat bitului de rang inferior (Qp). La fiecare comutare din 1 in 0 a acestui bistabil se obtine un front
negativ care se utilizeaza pentru comanda bistabilului asociat bitului urmator, Q;. Se obtine circuitul
din Figura 4.26.

Q & Q Qs
ok [ b Q —Jd @ —d @ ;s Q
Co Gy G Gy
K U K Q K & K G
1

Figura 4.26. Schema logica a numaratorului binar asincron de 4 biti, cu numarare in sens direct.

Daca, de exemplu, numaratorul se afld in starea 3 (00,0100 = 0011), la aparitia impulsului
de tact bistabilul Qy comuta din 1 in 0, ceea ce determind comutarea bistabilului O, din 1 in 0, iar iesi-
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rea acestuia determind comutarea bistabilului O, din 1 in 0. Deoarece bistabilele comutd pe frontul
negativ, Q; ramane 1n aceeasi stare. lesirile vor fi deci 030,00, = 0100.

Caracterul asincron este dat de faptul ca starea finala nu se stabileste sincron, ci prin comuta-
rea succesiva a mai multor bistabile. Neglijand intarzierile introduse de comutarea bistabilelor, se ob-
tine diagrama de timp din Figura 4.27. Din aceastd diagrama se observa cd numaratorul functioneaza
ca un divizor de frecventd. De exemplu, daca tactul are frecventa f, O, are frecventa f/2, iar O, are
frecventa f/4.

Tact

Q

&

Q,

Q

Figura 4.27. Diagrama de timp a numaratorului binar de 4 biti.

Schema numaratorului anterior se poate modifica pentru a obtine un numarator invers, daca se
utilizeaza iesirile Q ale fiecarui bistabil (Figura 4.28).

Q Q Q, Q
CLK ] Jo on ] J1 Q1j ] Jz sz ] Js Qsj
Cy C, C, Cy
K, GOJ oK, 7 J oK, GZJ oK, Q,
1

Figura 4.28. Schema logica a numaratorului binar asincron de 4 biti, cu numarare in sens invers.

Dezavantajul numaratoarelor asincrone este dat de timpul de comutare ridicat (in cazul cel mai
defavorabil, suma timpilor de comutare ale tuturor bistabilelor). De aceea, ele nu se pot utiliza la frec-
vente inalte. Avantajul constd in simplitatea schemei logice, bistabilele interconectandu-se fara circu-
ite suplimentare.

Q, Qg Q¢ Q
o]
1 QG e & e Q b G
Ca Cs Ce Co
i KAﬁ A i KBﬁQB i Kc§ c ] KDﬁQD
1 i 7 3 i
. h %
Ro R

Figura 4.29. Schema logica a numaratorului binar asincron de 4 biti 7493.

Un exemplu de numarator binar asincron de 4 biti este circuitul 7493 (Figura 4.29). Este for-
mat dintr-un numarator de 1 bit (Q,4, cu intrarea de tact 4), deci divizor prin 2, si un numarator de 3
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biti (Op, Oc, O, cu intrarea de tact B), divizor prin 8. Exista doud intréri de stergere, Ry si Ry, care
aduc numaratorul la 0 atunci cand Ry; = R = 1.

Pentru a obtine un numarator divizor cu 16, trebuie sa se conecteze iesirea O, la intrarea B
(Figura 4.30).

|| [+

Q Q¢ Q Q
7493
Ry Re

ROO—‘—/

A B

[
JL
Figura 4.30. Realizarea unui numarator divizor cu 16 utilizand circuitul 7493.

Pentru a se realiza divizari prin valori N care nu sunt puteri ale lui 2, se poate forta numarato-
rul la O (prin intréarile Ro;, Ry) atunci cand se ajunge in starea N. De exemplu, pentru a se obtine un
divizor cu 13 (1101), se efectueaza conexiunile Ry; = Op [Dc, Ry, = Q4 (Figura 4.31).

I

Q@ Qc Qs G
7493
Ry Rp A B

I —

JL

Figura 4.31. Realizarea unui numaritor divizor cu 13 utilizand circuitul 7493.

Extinderea domeniului de numarare se poate realiza prin conectarea mai multor numaratoare
in cascada.

Un exemplu de numarator zecimal asincron de 4 biti este circuitul 7490, care contine un divi-
zor prin 2 (Qy, cu intrarea de tact 4), si un divizor prin 5 (Qp, Oc, Op, cu intrarea de tact B). Sunt pre-
vazute intrarile de stergere Ro; si Ry, §i intrarile Ro; si Roy pentru aducerea numaratorului in starea 9
(initializare pentru numarare inversd). Intrarile Rq; $i Ry, sunt prioritare fatd de Ry $i Rp. Pentru adu-
cerea la 0 trebuie ca una din intrarile Ry, Ry, sa fie pe nivelul 0 logic.

Pentru numararea in codul BCD, trebuie si se conecteze iesirea Q, la intrarea B (Figura 4.32).

% Q G G,
7490

R01 ROZ RQW R92 A B

Ro—— @ J |

R gL

Figura 4.32. Realizarea unui numérator in cod BCD utilizand circuitul 7490.
In mod similar se poate realiza divizarea cu o valoare mai mica decat 10.

2.5.2. Numaratoare sincrone

In cazul numaratoarelor sincrone, impulsurile de tact sunt aplicate simultan la toate bistabilele,
care vor comuta in acelasi timp, deci nu succesiv ca in cazul numaratoarelor asincrone. Se elimina ast-
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fel intarzierile cumulative datorita bistabilelor, frecventa de lucru nefiind limitata decat de intarzierea
datorata unui singur bistabil si de intarzierea introdusa de portile logice adaugate.

Consideram un numarator binar de 4 bii (modulo 16). Pentru realizarea acestuia in varianta
sincrona cu bistabile JK M/S conectate ca bistabile T, consultam tabelul de succesiune a starilor (Ta-
belul 4.16). Se poate observa ca un anumit bistabil din numarator, cu exceptia bistabilului Q,, care
comuta la fiecare impuls de tact, comuta numai atunci cand toate bistabilele de ordin inferior au iesirea
1 logic in starea anterioard. De exemplu, Q5 comutd atunci cand Q,, Q1, Qo sunt la 1 logic in starea
anterioara.

Din aceasta observatie, rezulta ecuatiile intrarilor bistabilelor JK:

Jo=K, =1
J, =K, =
=h=0 (4.16)
J, =K, =00,
J3=K;=0,0 0,
care se mai pot scrie sub forma:
Jo =K, =1
J, =K, =
=K=0 (4.17)
J, =K, =0 J,
Jy=Ky=0,J,
Q Q, Q, Qs
T 7 j
1 Jo Qo' J1 Q1 Jz Qz Js Qs
Co _ [l C1 _ Cz -~ Cs _
Ko§Qo 7K1§Q1 K2§Q2 K3§ 3
CLK
= . .

Figura 4.33. Schema logica a numaratorului binar sincron de 4 biti, cu numarare in sens direct.

Rezulta schema din Figura 4.33. CL este un semnal de stergere asincrond. Presupunand starea
00,000 = 1011, la primul impuls de tact bistabilul O, comuta, devenind O, = 0, bistabilul Q; co-
mutid de asemenea (deoarece in starea anterioara Oy a fost 1), deci Q; devine 0. Deoarece in starea an-
terioard 010, a fost 11, bistabilul O, comuta, devenind Q, = 1, iar Q3 nu isi modifica starea deoarece
anterior O, a fost 0. Rezulta starea 0:0,0100 = 1100.

In cazul numaratoarelor sincrone, conditia de comutare a bistabilelor nu este atat de riguroasa
ca la cele asincrone (comutarea nu trebuie sa se realizeze neaparat pe frontul posterior).

Pentru proiectarea unui numarator cu lungimea ciclului de numarare mai mica decat 2" (unde
n este numarul de bistabile), sau pentru numararea intr-un alt cod, se pot utiliza diagramele Karnaugh
si tabelele de excitatie ale bistabilelor pentru determinarea ecuatiilor intrarilor bistabilelor. Modul de
functionare al numaratorului este complet specificat prin secventa de numarare, care reprezinta succe-
siunea de stdri ale acestuia. Din secventa de numarare se pot intocmi tabelele de excitatie ale
bistabilelor, de unde rezulta functiile de excitatie (ecuatiile intrarilor).

Consideram ca exemplu proiectarea unui numarator in codul BCD cu bistabile JK. Pentru
acest numarator, secventa de numarare este:

Succesiunea starilor este prezentata in Tabelul 4.17.
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Tabelul 4.17. Tabelul de succesiune a stérilor pentru numaratorul in cod BCD.

Stare Q; Q; Q1 Qo
000

o

O|=|=|O|O|J]O|]O|]O|O|O|O

0
0
0
1
1
1
1
0
0
0

O|=|O|=|O|=_|O|=|O|—~

0
1
1
0
0
1
1
0
0
0

C|lOo||(N|o|O|[D]|WIN]| -~

Deoarece starea urmatoare este intotdeauna randul urmator din secventa de numarare, tabelul
excitatiilor se Intocmeste fard coloanele corespunzatoare stirii urmatoare, intrérile bistabilelor pentru
un anumit rand scriindu-se prin compararea starii unui anumit bistabil de pe randul respectiv cu starea
aceluiasi bistabil de pe randul urmator (Tabelul 4.18).

Tabelul 4.18. Functiile de intrare ale bistabilelor pentru numaratorul in cod BCD.

Secv. de num. Intrarile bistabilelor
Q: Q: Q1 Qo J:Ks J2K; J1 Ky Jo Ko
0000 0X 0X 0X 1X
0001 0X 0X 1X X1
0010 0X 0X X0 1X
0011 0X 1X X1 X1
0100 0X X0 0X 1X
0101 0X X0 1X X1
0110 0X X0 X0 1X
0111 1X X1 X1 X1
1000 X0 0X 0X 1X
1001 X1 0X 0X X1

J. K J. K

Q0 33 QQ, 2M2
QQx 00 01 11 10 QQ; 00 01 11 10
000 X|0|X|0 X|[0 X OOOXOXTXOX
0110 X|O|X|[1]x|[0 X 01X O X O|Pq|lx 0
1] XX XXX X X 1] X XXX X X
10X 0| X[1 X X X X 100 X| 0 X | X X

J. K J K

1™ 0o

QQ QQ,

QQx 00 01 11 10 QQ; 00 01 11 10
—— ————
000 X|[1IX|X|1[X 0 00 |1IX | X 1| X 11X
010X1IXX!1X0 o1 IX | X 1| X 11X
11X XX XX X[ X X 1 IXEX X XX XXX
10/0 X| X 0|X X| X X 101X [ X 1] X X[ X] X

Figura 4.34. Diagramele Karnaugh pentru proiectarea unui numarator sincron in cod BCD.
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Se intocmesc diagramele Karnaugh pentru bistabile, reprezentand intrarile J si K pe aceeasi
diagrama (Figura 4.34). Deoarece starile 10-15 nu sunt utilizate, ele se considera redundante.

Rezultd urmatoarele ecuatii de intrare ale bistabilelor:
320,000, K;=0,
J, =010 K, =00,

JI:Q_3QO K1=§3Q0
Jy =1 K, =1

(4.18)

Un exemplu de numarator sincron este circuitul 74193. Acesta este un numarator binar rever-
sibil de 4 biti, cu posibilitatea de incarcare paralela (Figura 4.35).

| 1 1
Q Qc Q Q

74193
D C B A IDCL
R

L
o O
3 <

Figura 4.35. Numadratorul binar reversibil de 4 biti 74193.

Existd doua intrari de tact, pentru cele doua sensuri de numarare: CU (Count Up), pentru nu-
mararea directd, si CD (Count Down), pentru numararea inversa. Numararea are loc pe frontul anterior

al semnalului de tact. Intrarea de tact neutilizatd se conecteaza la nivelul 1 logic. Intrarea LD (Load)

se foloseste pentru incarcare paraleld, iar CL (Clear) se foloseste pentru stergere. Dacd LD = 0, se
valideaza operatia de incarcare paraleld, independent de semnalul de tact si de starea numaratorului.

Pentru numdrare LD trebuie si fie 1 logic. Pentru stergere se aplica 1 logic pe intrarea CL.

Pentru conectarea mai multor numaratoare sunt prevazute iesirile CR (Carry) si BR
(Borrow). CR se activeaza atunci cand se ajunge la numarul maxim §i CU = 0 (la numarare directd),
iar BR se activeaza atunci cand se ajunge la 0 si CD = 0 (la numarare inversa).

O secventd de numarare mai scurtd se poate obtine conectand la intrarea LD iesirea de

transport CR sau cea de imprumut BR, dupa cum numérarea se realizeaza in sens direct sau in sens
invers. La intrarile D, C, B, A se aplica valorile corespunzatoare starii in care trebuie sa se realizeze
tranzitia atunci cand se ajunge la numarul maxim, respectiv la 0.

3. Desfasurarea lucrarii

3.1. Se va realiza un bistabil D utilizand:

a) un bistabil RS;
b) un bistabil JK.

3.2. Se va realiza un bistabil T pornind de la un bistabil D.

3.3. Se va proiecta un circuit secvential pentru detectarea unei secvente de biti. Circuitul va
genera la iegire valoarea 1 de fiecare data cand detecteaza secventa de intrare 1010:

intrare x=...0101010
iesire z=...0000101

Implementarea se va realiza:

a) cu bistabile D;
b) cu bistabile JK.
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3.4. Se va desena schema unui registru de deplasare la dreapta de 4 biti cu posibilitatea Incar-
carii paralele, realizat cu bistabile D. Registrul dispune de o intrare seriala de date S7 si de intrarile de
control SHIF'T si LOAD. Functionarea este definita prin Tabelul 4.19.

Tabelul 4.19. Tabelul de functionare al registrului de deplasare cu incarcare paralela.

SHIFT LOAD Operatie
0 0 Stare nemodificata
0 1 incarcare paralela
1 X Deplasare de la Qo la Q3

3.5. Se va proiecta cu bistabile D un numarator binar care numara in sens direct, de la 0 la 15.
3.6. Se va proiecta cu bistabile T un numarator BCD in sens direct.

3.7. Se va proiecta cu bistabile JK un numarator binar cu urmatoarea secventda de numarare: 0,
1,2,4,5,6,0.

3.8. Se va proiecta cu bistabile D un numarator binar cu urmatoarea secventd de numarare: 0,
1,3,2,4,6.

3.9. Se vor conecta in cascada doua circuite 74193, si se va realiza controlul sensului de nu-
marare cu ajutorul unei intrari MC, astfel:

MC = 0: sens direct;
MC = 1: sens invers.

Se va indica modul in care se pot obtine secvente mai scurte de numarare.
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