5. CIRCUITE LOGICE SECVENTIALE

5.1 Notiunea de circuit secvential (automat finit)

Consideram circuitul din figura urmatoare 5.1 pentru care vom face cateva
consideratii legate de efectul intarzierilor de propagare ale semnalelor logice prin
porti logice cascadate.
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Figura 5.1 Exemplu de propagare a unui semnal logic
si reprezentarea unei porti NAND afectata de intarziere

lesirea circuitului din figura 5.1 (stdnga) nu poate fi descrisa numai cu ajutorul
variabilelor de intrare. In expresia functiei de iesire va interveni si timpul, avand in
vedere ca un circuit NAND real poate fi reprezentat ca in figura 5.1 (dreapta), unde A
este un circuit de intarziere (cu timpul tp). Tinand cont de acest aspect, circuitul se
poate redesena ca in figura 5.2.
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Figura 5.2 Modelarea intarzierii introduséa de structuri logice

y(t)=y'(t-2t,)
iar cu 2t, = 5, relatia se poate scrie sub forma (5.1)
y'(t) = y(t+5)

S-a considerat ca Xxg, X1, X2 nu se modifica Tn acest interval.
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cap. 5 Circuite logice secventiale

Daca impartim timpul Tn intervale 6 si notam a,, = a(nd), putem scrie:

(5.2)

{Ynﬂ = XonYnX1n

Zn = XonYn

Vom numi in continuare variabila y variabild secundara interna sau variabila
de stare, avand in vedere ca ea descrie starea atinsa de circuit la un moment dat.

Circuitul de mai sus prezintd o singura bucla de reactie. Vom considera in
continuare un circuit cu mai multe bucle de reactie, ca cel din figura 5.3.
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Figura 5.3 Circuit logic cu mai multe bucle
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Figura 5.4 Evidentierea intarzierilor intr-un circuit combinational
cu mai multe bucle

Procedand ca mai sus, se identifica buclele circuitului, introducand Tnaintea
fiecarei variabile de stare propusa cate un circuit de intarziere. Se pot astfel scrie
relatiile (5.3).
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Yon+1 = XtYonX2n - XonY1n

Yin+1 = Yon T ¥Y2n T XinYonX2n

Y2n+1 = Yin + XinYonX2n (5.3)
Zon = Y1 "Yon
Zih = Yon

Corespunzator ecuatiilor (5.3), in figura 5.5 sunt reprezentate circuitele ce
definesc variabilele de stare iar in figura 5.6 circuitele de iesire.
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Figura 5.5 Implementarea variabilelor de stare

Y Zg Y2 Zq
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Figura 5.6 Implementarea variabilelor de iegire

In cazul general, daca se considera un sistem cu bucle de reactie cu k intrari
si m iesiri, trebuie introduse p variabile de stare pentru a putea defini toate iegirile
intr-un maniera combinationala. Astfel, se introduc p intarzieri fictive 5 in schema.
Trebuie studiata evolutia sistemului dupa fiecare egantion de timp 3. Daca Xin, Yjn Si
Z1, sunt valorile intrarilor, variabilelor de stare, respectiv iesirilor la momentul de timp
nd, atunci se pot scrie relatiile (5.4).

{yjn+1 :fj(x1n"--’xkn7y1n"--,ypn)v j=1p

- (5.4)
Zih = gI(X1n’---=an’Y1n’---=an) =1,

Un sistem a carui functionare este descrisa de astfel de ecuatii se numeste
sistem secvential sau automat finit.

Un automat finit este deci un cvintuplu A = (X, Y, Z ,f, g), unde X, Y, Z sunt
multimi nevide, iar f, g sunt functii definite pe aceste multimi.

X - multimea semnalelor de intrare (alfabet de intrare)

Y - multimea starilor multimi finite
V4 - multimea semnalelor de iegire (alfabet de iesire)

f:XxY->Y — functie de tranzitie

g: XxY—>Z — functie de iegire
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Figura 5.7 Automat Mealey

Un automat care raspunde acestor cerinte se numeste automat Mealey si are
structura prezentata in figura 5.7. Ecuatiile sale de functionare sunt de forma (5.5).

{yn+1 = f(xn’ Yn )

5.5
Zn = g(xn’yn) ( )

Daca Y= =f:XxJ — Jatunci nu este definibilda notiunea de stare iar
g: XxJd—>Zdevineg: X—>Z.

Acest caz particular defineste circuitele combinationale (care se mai humesc
dealtfel si automate triviale sau automate combinative); iesirile acestora sunt complet
determinate la orice moment de timp numai de intrari.

Un alt caz particular este g: Y — Z, adica automatul de tip Moore.

La automatele de tip Mealey, iesirile sunt definite in timpul tranzitiilor dintre
stari, in timp ce la automatele Moore, iesirile sunt definite la atingerea starilor.

Pentru realizarea fizica a acestor structuri, se folosesc circuite combinationale
pentru implementarea functiilor f i g $i elemente de memorare pentru implementarea
circuitelor de intarziere.

5.2 Analiza circuitelor secventiale

Introducerea variabilelor de stare permite transformarea circuitelor de iesire in
circuite combinationale. Pentru determinarea acestor variabile se ataseaza
sistemului secvential un graf in care fiecare nod reprezinta un circuit al sistemului, iar
ramurile orientate sunt conexiunile dintre circuite.

intr-o prima etapé trebuie determinate variabilele de stare in numar suficient.
Aceasta se face notand iesirile circuitelor ce fac parte din cel putin o bucla si
suprimand ramurile din graf corespunzatoare acestor iesiri pana cand graful nu mai
prezintd bucle. Circuitul initial se va descompune in final in circuite de definire a
evolutiei variabilelor de stare si in circuite de iegire. Se vor scrie si ecuatiile
sistemului.

in etapa a doua se face o minimizare a numarului variabilelor de stare care
permit scrierea ecuatiilor de functionare. Pentru aceasta se construieste un tabel de
acoperire, la care liniile corespund buclelor fundamentale, iar coloanele — circuitelor
ce constituie buclele. O bucld fundamentaléa este o bucla pentru care orice
subansamblu al circuitelor ce o alcatuiesc nu poate constitui o bucla. Tabelul se
completeaza cu 1 in pozitile pentru care circuitul de pe coloana intervine in bucla de
pe linie.
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Mealey Moore
Xk 1z Xk
i Yi Yilzi Yis Zj

Figura 5.8 Reprezentarea automatelor Mealey, respectiv Moore

In continuare se rezolva problema de acoperire si se descompune sistemul in
circuite de iegire si circuite de descriere a evolutiei de stare, corespunzator celei mai
economice solutii obtinute. Deasemenea, se scriu ecuatiile corespunzatore.

in continuare, se construiesc diagramele Karnaugh pentru variabilele de stare
si pentru variabilele de iegire, obtinandu-se matricile de excitatie, respectiv matricile
de iegire. Pornind de la acestea, se determina tabela de fluenta si graful de fluenta.

Tabela de fluenta se construieste dupa urmatoarele reguli: liniile corespund
starilor (intrarilor), coloanele corespund intrarilor (starilor). La intersectia liniilor cu
coloanele se definesc f si g in cadrul automatelor Mealey sau numai f in cadrul
automatelor Moore, caz in care g se defineste pe o coloana (linie) separata.

Graful de fluenta se construieste dupa urmatoarele reguli: nodurile corespund
starilor iar arcele corespund tranzitiilor intre stari. Graful se marcheaza in functie de
tipul de automat definit (figura 5.8).

In continuare (figurile 5.9 + 5.11) este prezentat un exemplu.

Exemplu: 4ﬂ
X
Y1
W ) :

2 Y2 M0

X
3-4-2 >y — 0,

7-8-6 > ys z
1-3-4-5-7 = v (ane
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Figura 5.9 Reprezentarea unui circuit logic folosind grafuri
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Figura 5.10 Descompunere in circuite de definire a evolutiei
variabilelor de stare si circuite de iesire
Ecuatiile corespunzatoare circuitelor din figura 5.10 sunt (5.6):
Yin+1 = Xn(Y3n - Xn + Yen)

Y3ni1 = y1n+(y_3n'xn +y6n)'E

Yen+1 = Xn*Y3n(Y3n " Xn * Yen)
Zn =Yan +(Y3n " Xp +YGn)
Tabelul de acoperire are forma de mai jos.
1123 |4 |5|6 |7 |8
3-4-2 111
7-8-6 111
1-3-4-5-7 1 11 1 1
Din tabelul de acoperire rezulta ecuatiile (5.7).
(F2 +F3 +F4)(F6 +F7 +F8)(F1 +F3 +F4 +F5 +F7)=1
(F2(F1+F3+F4+F5+F7)+F3+F4)(F6+F7+F8):1 (57)

(F3 + F4 + F1F2 + F2F3 + F2F4 + F2F5 + F2F7) (F6 + F7 + FS) =1

F3F6 + F3F7 + F3F8 + F4F6 + F4F7 + F4F8 +...+ F2F7 +...=1

Oricare dintre solutiile evidentiate mai sus este mai economica decat solutia
adoptata initial. Daca alegem, de exemplu, solutia oferitd de FF7 = 1, variabilele

interne vor fi y, si y7. Sinteza acestora si a variabilei de iesire z este prezentata in
figura 5.11 iar ecuatiile corespunzatoare fiind cele din sistemul (5.8).

Yoni1 = Y7n '(Xny7n + YZn)
Y7ni1 = (y7n “Xp + y2n)'xn + (y7n “Xp + y2n)'xn “Y7n (5-8)
Zn =Y7n +(Xn “Y7n +y2n)
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Figura 5.11 Descompunerea in circuite de definire a evolutiei variabilelor de
Stare si circuite de iegire, corespunzator solutiei celei mai economice, FoF7= 1

Pe baza structurilor obtinute rezulta valorile de adevar din tabelele de mai jos.

yayz\x| 0 1
00 00 01
01 10 00
11 00 00
10 01 00

yayz\x| 0 1 yayz\x | 0 1] z
00 0 0 00 00 01| O
01 1 1 01 10 00| 1
11 1 1 11 00 00| 1
10 1 1 10 01 00| 1

Fiecarei stari ii este atasatd o cifra zecimala, obtindndu-se in final graful asociat

(figura 5.12).
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Figura 5.12 Definirea starilor si obtinerea grafului

5.3 Sisteme secventiale asincrone, sisteme secventiale sincrone

Sistemele secventiale studiate anterior sunt sisteme asincrone deoarece la o
modificare a marimii de intrare nu se poate controla intotdeauna evolutia sistemului.
in exemplul anterior, pentru y,y; = 00 si x = 0 sistemul se afl& in starea stabila 00.
Cand x devine 1, sistemul trece in starea 01, apoi 00, din nou 01 etc. Sistemul intra
deci intr-un ciclu necontrolabil.

Pentru a rezolva aceasta problema se introduce o variabila suplimentara T
(tact, clock) si se impune ca pentru T = 0 sistemul sa nu evolueze, ramanand intr-o
stare stabila. Numai pentru T = 1 sistemul va evolua spre o noua stare.
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Figura 5.13 Introducerea variabilei tact T

toa - timp de bascularea circuitului de intarziere A
tor - timp de propagare prin structura combinationala ce realizeaza functia f
tat - durata activa a ceasului T

Pentru un sistem asincron, ecuatiile variabilelor de stare sunt:

Yine1 = fi(X1n’---’an’y1n’---’an)’ i=1p (5.9)

Ecuatiile de stare ale unui sistem sincron vor fi (5.10).

Yint1 = Tn “Yin +Tn 'fi(X1n’---’an’y1n’---’ypn), i = 1’p (5-10)
> y
fX, A >
X - (x,y) A %
&

Figura 5.14 Structura unui sistem sincron

Pentru o functionare corectd este necesar ca t.r < t,z+ tyr. In caz contrar,
sistemul poate evolua spre o alta stare decat cea impusa in matricea de excitatie.

Pentru a elimina aceasta constrangere se poate adopta una din urmatoarele solutii:

1. Introducerea unor intarzieri suplimentare pe buclele sistemului, solutie care
este neeconomica;

2. Folosirea a doua circuite de intarziere comandate de doua ceasuri

sincronizate dar defazate (figura 5.15). Se folosesc cate doua circuite de
intarziere pentru fiecare variabila interna.
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Xn g f(X,Y) Yot A1 Yn —> AZ Yn B
TT1 ITz
T, I

Figura 5.15 Sincronizarea variabilelor de stare folosind doua ceasuri defazate
Comutarea are loc astfel:

Ti=1->y',=
1 y n yn+1 (51 1 )
T2 :1_>yn = Yn+1
Valorile tar1 $i tat2 sunt dictate de timpii de basculare ai circuitelor de intarziere A4
si Ap. Este necesar ca t1 > toa1 Si t2 > thao + tor.
Cele doua blocuri A1 si A, formeaza o structura MASTER - SLAVE (A - master,
Az - slave).

3. Utilizarea de circuite integrate care inglobeaza structuri de tip master-slave.

5.4 Metodologia de sinteza a circuitelor secventiale

Rezolvarea unei probleme de sinteza presupune stabilirea structurii fizice a
automatului, cunoscénd corespondentele intrare-iegire si evolutia sistemului. Sinteza
are doua etape principale:

A. Sinteza abstracta

Pornind de la datele problemei, se stabilesc elementele automatului finit atagat
(intrarile, starile, iesirile, ecuatiile de excitatie ale circuitelor de memorare, ecuatiile
de iesire). Se incearca totodata eventuale simplificari pe multimea starilor. Ecuatiile
de control trebuie sa rezulte cat mai simple. Sinteza abstracta presupune
parcurgerea urmatorilor pasi:
1. Definirea primara a starilor: se stabilesc multimile de intrare, de iesire gi de stari
pentru automat. Fiecare stare se atageaza unor conditii distincte in care se poate
gasi sistemul.
Determinarea grafului si matricii de fluenta.
Reducerea starilor: se urmareste eliminarea eventualelor stari redundante
introduse la etapa 1 prin evidentierea starilor echivalente. in principiu, doud stari

N
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B.

Si §i S; sunt echivalente dacéa si numai dacéa pentru aceeagi secventa de intrare
automatul elaboreaza aceeasi secventd de iegire, indiferent de starea din care
pornegte experimentul_(s; sau s)). Practic, rezolvarea acestei probleme se face
folosind matricea de fluenta: daca liniile (coloanele) corespunzatoare celor doua
stari sunt identice, ele se pot contopi.

Alocarea variabilelor de stare: se realizeaza o exprimare a starilor prin cuvinte
dintr-un anumit cod. Pentru codificarea starilor se folosesc variabile de stare,
numarul acestora trebuind sa satisfaca relatia:

Pl< k< 2P p = numarul variabilelor de stare (5.12)
k = numarul starilor distincte

Este indicata folosirea unui cod care pastreaza adiacentele pentru starile vecine,
evitdndu-se astfel hazardul in functionare. Folosind variabilele de stare introduse
se construiesc matricile de excitatie si de iesire.

Sinteza structurala
Pornind de la rezultatele obtinute in etapa precedenta se realizeaza

implementarea fizica a automatului in functie de circuitele integrate pe care le are la
dispozitie proiectantul. Acest ultim aspect este esential, deoarece in functie de tipul
circuitelor integrate folosite se poate simplifica sau complica etapa de sinteza
abstracta.

La sfarsitul sintezei se poate face o analizd a functionarii structurii obtinute,

ceea ce permite o verificare a corectitudinii sintezei.
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