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20. Sinteza numaratoarelor



SINTEZA NUMARATOARELOR

Numardtoarele sunt printre cele mai simple automate cu stiri finite. Vor fi
considerate, 1In continuare, numaratoarele sincrone. Numaratoarele sincrone 1isi
schimba starea la fiecare impuls de ceas. Pentru o mai usoara intelegere s-a ales, ca in
cele ce urmeaza, sa se analizeze un numarator binar, crescator, cu trei ranguri. Fiecare
stare a acestui numadrator se va identifica prin valorile binare ale celor trei ranguri
componente ale numdratorului. Diagrama graf a tranzifiei starilor este prezentatda in
figura 12.
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Figura 12. Diagrama de stari a unui
numarator binar cu trei ranguri.

Echivalentd, functional, diagramei de stari din figura 1 este descrierea tranzitiilor
prezentata in tabelul 1. Descrierea tabelara a tranzitiilor unui automat se numeste
tabelul tranzitiilor starilor sau, mai scurt, tabelul starilor.

Tabelul 1.
Tranzitiile numaratorului binar cu trei ranguri
Starea cturenté Starea Xi1itoare
Q Q

Q Q1 Qo Q Q1 Qo
So 0 0 0 s 0 0 1
S, 0 0 1 S, 0 1 0
S, 0 1 0 S; 0 1 1
S3 0 1 1 S, 1 0 0
S, 1 0 0 Ss 1 0 1
Ss 1 0 1 Sg 1 1 0
Se 1 1 0 s 1 1 1
S; 1 1 1 Sg 0 0 0

Fiecare linie din tabelul starilor corespunde unei tranzitii din diagrama de stari (graful
starilor). Fiecare rang al stdrii numadratorului corespunde unui bistabil. Pentru acest
numadrator vor fi necesare trei bistabile, notate prin Qy, O si1 0s.

Din ratiuni de simplitate, ale acestui exemplu, s-a ales ca numadritorul sa fie
implementat prin bistabile D. Motivul este evident, bistabilul D are proprietatea ca la
fiecare impuls de ceas starea sa viitoare (0 sau 1) este determinatd exclusiv prin
valoarea binara aplicata liniei sale de date (D).



Circuitul logic al starii viitoare determind, in functie de valorile curente ale bistabililor
numaratorului, valorile viitoare ale fiecdrui bistabil al numaratorului. Valorile viitoare
ale starilor vor fi Incarcate 1n bistabilele respective la urmatorul impuls de ceas.
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Figura 13 (c).

Daca pentru implementarea acestui numarator sunt utilizate bistabile J-K atunci este
util ca tabelul stérilor sa fie extins cu coloanele liniilor J-K pentru fiecare bistabil.
Completarea acestor coloane trebuie sd se ia In consideratie modul specific de
functionare al acestui tip de bistabil.

In tabelul 2 este descrisi asocierea valorilor liniilor de date J si K ale bistabilelor J-K
in functie de tranzitia starilor unui astfel de bistabil.



Tabelul 2.
Valorile liniilor de date J si K,
in functie de tranzitia starilor
unui bistabil J-K
+

Q' Q J K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

In tabelul 3 este prezentata tranzitia starilor impreund cu valorile liniilor J si K pentru
fiecare din cele trei bistabile ale numaratorului binar crescétor sincron.

Tabelul 3.
Tranzitiile numaratorului binar cu trei ranguri
cu extensia necesara implementarii prin bistabile J-K

Starea curenta Starea viitoare
Qt Qt+1

Q2 Q1 Qo Q Jo Ky Qi Ji Ky Qo Jo Ky
Sy 0 0 0 S 0 0O X O O X 1 1 X
s, 0 0 184 0 0O X 1 1 X 0 X 1
S, 0 1 0 s, 0 0 X 1 X 0 1 1 X
S; 0 1 1 S 1.1 X 0 X 1 0 X 1
S, 1 O 0 s, 1 X 0 0O 0 X 1 1 X
Sy 1 o 1 Ss 1.1 0 1 1 X 0 1 X
Sg 1 1 0 S¢ 1 X 0 1 X 0 1 1 X
S; 1 1 1 S, 0 X 1. 0 X 1 0 X 1

Sunt frecvente situatiile in care un numardtor parcurge o secventd de stari mai scurtd,
cu mai putine stdri, decat numarul maxim posibil corespunzitor numarului de
bistabile utilizat.

Se considera, in acest sens, un numadrdtor arbitrar specificat prin graful tranzitiilor de
stare din figura 14.

Figura 14. Diagrama de tranzitie a starilor unui
numarator sincron arbitrar.



Tabelul 4.
Tranzitiile numaratorului sincron binar
arbitrar cu trei ranguri

Starea cturenté Starea t\ﬂitoare
Q Q

Q Q1 Qo Q Q1 Qg
0 0 0 0 1 0
0 0 1 - - -
0 1 0 0 1 1
0 1 1 1 0 1
1 0 0 - - -
1 0 1 1 1 0
1 1 0 0 0 0
1 1 1 - - -

Se presupune o implementare cu bistabile D, pentru acest numdrdtor sincron binar
arbitrar.
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Se poate usor remarca faptul cd nu toate combinatiile posibile de trei biti reprezintd
stari valide. Starile neutilizate (001, 100 si 111) pot servi drept conditii neprecizate si
pot aduce avantaje in procesul de simplificare.

Profitand de termenii neprecizati (prin interpretarea de starilor neutilizate) in figura 15
sunt aratate diagramele Karnaugh corespunzatoare si rezultatele simplificarii logice
pentru cele trei variabile de stare.

Privitor la functionarea reald a circuitelor secventiale trebuie fidcutd precizarea ca
atunci cand nu sunt prevazute circuite, dedicate inifializarii acestor circuite, starea
initiald a acestora dupd punerea sub tensiune poate fi supusi hazardului. in cazul
circuitelor secventiale care utilizeaza toate codurile de stare acest fapt poate fi de mai
micd importanta.

Circuitele secventiale cu stari neutilizate explicit, dar implicit utilizate ca fiind
neprecizate pot prezenta, la initializare, situatii total nedorite.

Figura 16. Diagrama de tranzitie a starilor unui
numarator sincron avand doua cicluri de stari.

Se considera, spre exemplu, un numadrator a cdrui diagrama de tranzifie este
prezentatd In figura 16. Se deosebesc doud inele, cicluri, de stari.

Primul inel de stari corespunde functiondrii specificate, nominale a acestui numarator.
Cel de-al doilea, constituit din doar trei stdri, este nedorit dar este constituibil, posibil,
din modul in care au fost utilizate codurile starilor neprecizate.

De remarcat ca dificultatea problemei rezidd in faptul ca odatd initiata o stare din cel
de-al doilea ciclu, automatul ramane captiv 1n acest ciclu — functionand intr-o maniera
absolut neconforma specificatiilor.



Se poate revedea proiectarea numardtorului in care au fost utilizate codurile unor stari
neprecizate pentru ca sa se poatd stabili conditia extinsa de functionare a acestuia.

O metodd simpld poate fi initiatd pornind de la diagramele Karnaugh si prin
actualizarea tabelului tranzitiilor corespunzdtor modului in care au fost transformati
termenii neprecizati in unitdti (cei inclusi in contururile de minimizare).

Diagrama graf extinsa, cuprinzand si acesti termeni neprecizafi este prezentata in
figura 17.
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Figura 17. Diagrama de tranzitie a starilor unui
numarator sincron avand incluse si starile
neutlizate.

Pentru proiectarea realizata pentru numaratorul respectiv s-a dovedit cd si in situatia
in care numardtorul se initializeazd intr-una din starile neutlizate, dupa ce mult doua
impulsuri de ceas acesta reintra in functionarea nominala.

Numardtoarele pot fi proiectate sd functioneze atat crescator cat si descrescator. Astfel
de numardtoare sunt numite numdrdtoare reversibile. Exemplul care urmeaza
ilustreaza acest mod de proiectare.

Figura 18. Diagrama de tranzitie a starilor
numaratorului sincron arbitrar reversibil.



Numaratorul sincron arbitrar reversibil din figura 18 tranziteazd dintr-o stare Intr-alta
guvernat prin valoarea variabilei y.

Pentru valoarea 1 a variabilei y, diagrama de stéri din figura 18 este parcursa crescator
(in sensul acelor ceasornicului) in timp ce pentru valoarea 0, a variabilei y, diagrama
de stdri, din aceeasi figura, este parcursd descrescdtor (in sens invers acelor
ceasornicului).

Tabelul 5.
Tranzitiile numaratorului sincron binar
arbitrar, reversibil, cu trei ranguri

Starea cturenté Starea tvi1itoare
Q Q"
Q Q1 Qo Q2 Q1 Qo
y=1
0O 0 O 0o 1 0
o o0 1 - - -
0o 1 0 0o 1 1
0o 1 1 1 0o 1
1 0O O - - -
1 0o 1 1 1 0
1 1 0 0O 0 O
1 1 1 - - -
y=0
0O 0 O 1 1 0
o o0 1 - - -
0o 1 0 0O 0 O
0o 1 1 o 1 0
1 0 O - - -
1 0o 1 o 1 1
1 1 0 1 0o 1
1 1 1 - - -

Un tabel de tranzitii al starilor acestui numarator, cu bistabile J-K, este alcatuit in
aceeasi maniera prin care s-a determinat, anterior, tabelul 3.

Proiectarea si optimizarea acestui numardtor este un exercitiu tipic al acestor circuite
secventiale.
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