3.1 Introducere

In capitolul precedent, noi am cercetat procesul de analiza si proiectare a cirutelor logice
combinationale. Iesirea in circuit logic combinational depinde doar de valoarea la intrare la
momentul curent. Noi putem crea un circuit optimizat, pentru a satiface specificatia, in
forma de tabel de adevar sau o ecuatie booleana.

In acest capitol, vom analiza si proiecta circuite logice secventiale. Valoarea la iesirea
circuitului logic secvential depinde cum de valorile curente de intrare, atint si de
precedente. Prin urmare, circuitele logice secventiale au memorie. Logica secventiald poate
in mod explicit memora anumite valori aplicate anterior la intrare, sau poate «comprimay
valorile de intrare anterioare intr-o cantitate mai micd de informatie, numitd starea
sistemului. Starea circuitului logic secvential de setare a bitului se numeste starea variabila.
Aceasta contine toatd informatia despre trecut, necesard pentru a explica comportamentul
circuitului 1n viitor.

Capitolul se incepe cu studierea latch si flip-flop. Ele sunt circuite secventiale simple, ce
memoreaza un bit de informatie. In linii generale, circuitele secventiale sunt complicate in
analizd. Pentru a simplifica proiectarea, noi ne vom limita cu scheme secventiale sincorone.
Ele sunt compuse din logica combinatorica si set de flip-flop, ce va contine informatia
despre starea circuitului. In acest capitol se descrie masina fintd, cu ajutorul cirora este
posibil usor de proiectat circitele secventiale. 1In sfarsit, noi vom analiza rapiditatea
circuitelor secventale si vom discuta calculul in paralel ca o modalitate de ridicare a
performantelor.

3.2 Bistabile

Blocul principal pentru constructia memoriei este elementul bistabil, un element cu doud
stari stabile. Im figura 3.1(a) observim un simplu bistabil compusa din o pereche de
inversoare inchise in bucla. In figura 3.1(b) vedem acelasi circuit redesenat astfel, incat se
va evidentia simetria. Inversoarele sunt cuplate incrucisat, ceea ce Tnseamna ca intrarea 11
este iesirea I2 si vice-versa.

Circuitul nu are intrari, dar are doua iesiri, Q si Q. Analiza acestui circuit difera de analiza
circuitului combinationla deoarece este circuitul este ciclic: Q depinde de Q, si Q depinde de
Q.

Consideram doua cazuri, Q este 0 sau Q este 1. Lucrind prin intermediul consecintelor ale
fiecarui caz, avem:

Cazul I: Q=0

Cum se arata 1n figura 3.2(a), 12 primeste la intrare FALSE, deci Q la iesire are TRUE. 11
primeste la intrare TRUE si asigura un rezultat FALSE la Q. Acest lucru este in concordanta
cu originalul ipoteza ca Q= 0, astfel cazul este declarat a fi stabil.



Cazul II: Q=1

Cum se arata in figura 3.2 (b), I2 primeste la intrare TRUE si produce la iesirea Q - FALSE .
I1 primeste la intrare FALSE si produce un TRUE la iesirea Q. Acest lucru este din nou
stabil.

Circuitul se numeste bistabil, deoarece inversoarele cuplate incrucisat au doud stari stabile,
Q=0 si Q=1. Un punct subtil este faptul ca circuitul are a trei-a stare, cu ambele iesiri de
aproximativ la jumatatea distantei Intre 0 si 1. Aceasta stare se numeste metastabila si va fi
discutat in paragraful 3.5.4.

Un element cu N stari stabile pastreaza log,N biti de inormatie. Astfel, bistabilul pastraza un
bit. Starea inversoarelor cuplate incrucisat este pastratd intr-o singurd variabila binara de
stare, Q. Valoarea Q ne spune totul despre trecut, care este necesar pentru a explica
comportamentul circuitului in viitor.
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Mai exact, in cazul in care Q=0, acesta va ramane O pentru totdeauna, si in cazul in care
Q=1, acesta va ramane pentru totdeauna 1. Circuitul are o altd iesire, Q, dar Q nu contine
nici o informatie suplimentara, deoarece dacda Q este cunoscut, Q de asemenea este
cunoscut. Pe de altd parte, Q este de asemenea o acceptabila alegere pentru variabila de
stare.

Atunci cand puterea este aplicatd mai intdi la un circuit secvential, starea initiala este
necunoscut si de obicei imprevizibild. Acesta poate fi de fiecare data diferitd cand circuitul
este pornit.

Cu toate ca inversoarele cuplate incrucisat pot pastra un bit de informatie, ele nu sunt
practice, deoarece utilizatorul nu are intrari pentru a controla starea. Cu toate acestea, alte
elemente bistabile, cum ar fi latch si flip-flop, furnizeaza intrari pentru a controla valoarea
variabilei de stare. Aceste circuite sunt discutate in restul paragrafelor.

3.2.1 SR-latch

Una dintre cele mai simple circuite secventiale este SR-latch, compuse din doua elemente
cuplate incrucisat NOR, ca in figura 3.3. Un latch are doua intrari, S si R, si doua iesiri, Q st
Q. Un SR-latch este similar inversoarele cuplate incrucisat, dar starea unui latch se
controleaza cu iesrile S si R, care seteaza si reseteaza iesirea Q.



Pentru a cunoste si a ne familiariza mai bine cu lucrul circuitului, se construieste tabelul de
adevar, 1atd cu ce vom incepe.

O modalitate mai buna de a intelege un circuit nefamiliar este de a lucra cu tabelul de
adevdr, astfel cu asta si von incepe. S& ne amintim ca o poarta NOR creaza la iesire FALSE
atunci cand la intrare este TRUE. Se iau 1n considerare cele patru combinatii posibile de R si
S.

Cazul I: R=1, S=0

N1 are cel putin un TRUE de la intrarea, R, deci se creaza la iesirea Q- FALSE. N2 arecit Q
atat si S- FALSE, deci se creaza un TRUE la iesirea Q.

Cazul II: R=0, S=1

N1 primestela intrari 0 si Q. Din motivul ¢d noi nu stim incad Q, noi nu putem determina
tesirea Q. N2, primeste cel putin o intrare TRUE, S creazd FALSE la iesirea Q. Acum ne
putem Intoarce la N1, stiind ca ambele intrari sunt FALSE, rezulta ca iesirea Q are TRUE.
Cazul III: R=1, S=1

N1 si N2, au minimul cate un TRUE (R sau S), astfel fiecarecreaza la iesire FALSE. De
aceea Q si Q sunt ambele FALSE.

Cazul IV: R=0m S=0

N1 primeste intrari de 0 si Q. Din motivul ca noi nu stim inca Q, noi nu putem determina de
iesirea. N2 primeste intrarile de 0 si Q. Din motivul ca noi nu stim incd Q, nu putem
determina iesirea. Acum suntem blocati. Aceasta ne aminteste de inversoate cuplate
incrucisat. Dar noi stiu cad Q trebuie sa fie 0 sau 1. Deci, noi putem rezolva problema
studiind fiecare caz partial.
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Cazul I'Va: Q=0

Deoarece S si Q sunt FALSE, N2 creaza la iesirea Q — TRUE, cum se observa in fgura

3.4(a). Acum N1 are TRUE la iesirea Q, deci la iesirea Q va fi FALSE, cum si am presupus.

Cazul IVb: Q=1

Deoarece Q este TRUE,N2 creza FALSE la iesirea Q, cum e in figura 3.4(b). Acum N1 are
doua intrari FALSE, R si Q, deci iesirea Q este TRUE, cum si am presupus.



Combinand toate ecestea, sa presupunem ca Q are o valoare cunoscuta anterior,pe care o
vom numi Qprev, inainte de Cazul IV. Qprev poate fi 0 sau 1, si reprezinta starea sistemului.
Cand R si S sunt 0, Q va memora aceastd valoare veche, Qprev, si va fi complement Q.
Acest circuit are memorie.
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Tabelul de adevar in figura 3.5 smeaza aceste patru cazuri. Intrarile S si R raspund de set si
reset. Serarea bitului inseamna de a-1 dea valoarea TRUE. Resetarea bitului ineamna de a-i
dea valoarea FALSE. Iesirile Q si Q sut cumplemetare. Cand R este activat, Q este resetat la
0, iar Q ia valoarea opusd. Cand S este activ, Q este setat la 1, iar Q ia valaorea opusa.
Atunci cand nici o intrare nu este activatd, Q isi aminteste valoarea sa veche, Qprev.
Asertarea S si R simultan nu prea are sens, deoarece aceasta Tnseamna ca dispozitivul de
blocare trebuie sa fie setat si resetat in acelasi timp, ceea ce este imposibil. Bietul Circuitul
confuz raspunde prin ambele iesiri 0.

SR latch este reprezentat prin simbolul din figura 3.6. Utilizarea simbolul este o aplicatie de
captare si modularitate. Existd diverse moduri de a construi un SR latch, cum ar fi folosirea
diferitor porti logice sau tranzistori.

Cu toate acestea, orice element al circuitului, specificat prin tabelul de adevar din figura 3.5,
iar simbolul din figura 3.6 se numeste SR latch.

La fel ca inversoarele cuplate incrucisat, SR latch este un element bistabil cu un bit de stare
stocat in Q. Cu toate acestea, starea poate fi controlatd prin intrarile S si R. Atunci cand R
este activat, starea este resetata la 0. Cand S este activat, starea este setata la 1. Atunci cand
nici o intrare nu este activata, starea 1si pastreaza valoarea sa veche.

Observati ca intreaga istorie a intrarilor poate fi reprezentat de o singura vriabila de stare Q.
Nu conteazd ce a avut loc in trecut, setare sau resetare, tot ceea ce este necesar pentru a
prezice comportamentul viitor al SR latch este stabilirea valorii recente, setarea sau
resetarea.

3.2.2 D latch

SR latch este incomod, deoarece acesta se comporta ciudat, atunci cand ambele intrari S si R
sunt active simultan . Mai mult ca atat, intrarile S si R unesc 1intrebarile ce si cdnd. Dand
unitate logicd la aceste iesiri, determind nu doar ce se va intampla, dar si cdnd. Proiectarea
circuitelor devine mai usoara atunci cand aceste Intrbari, ce si cdnd sunt separate. D latch
din figura 3.7 (a) rezolva aceste probleme. Ea are doua intrari. Intrarea pentru date, D, ceea
ce controleaza starea urmatoare care ar trebui sa fie. Intrarea de ceas, CLK, controleaza
atunci cand statul ar trebui schimbat.

Pentru analiza latch-ului, noi din nou scriem tabelul de adevar, dat in Figura 3.7(b). Pentru
comditate, Incepem cu analiza nodurilor _D, S si R. Daca CLK=0, atunci S si R sunt
FALSE, indiferent de valoarea lui D. Dacd CLK=1, o poarta AND va produce TRUE, iar
cealalta FALSE, in fenctie de valoarea lui D. Avand S si R, Q si Q vor fi determinate foloind
Figura 3.5. Observam ca, atunci cand CLK=0, Q salveaza valoarea precedenta a lui Qprev.



Cand CLK=1, Q=D. In toate cazurile, Q este unt complement a lui Q. D latch evita cuzul de

afirmare simultanad a intrarilor S si R (S-1 si R=1).
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In asa mod, noi vedem ca cesul controleazi atunci cand datele trec prin latch. Cand CLK=1,
latch-ul este transparent”. Datele de la D trec spre iesirea Q, ca cum latch-ul ar fi un
simplu buffer. Cand CLK=0, latch-ul este ’netransparent”. Acesta nu permite datelor noi sa
circule spre iesirea Q, si Q isi patreaza valoarea precedentd. De aceea, D latch-ul uneori
este numit latch transparent sau latch sensibil la nivele. Simbolul pentru D latch este

reprezentat in Figura 3.7(c).

Starea D latch-uli se schimba incontinuu, atat timp cat CLK=1. Mai tarziu in acest capitol
noi vom vedea, cd mai comod este sa schimbam starea schemei numai in anumite momente

de timp. D flip-flop descris in peregraful urmator si nu doar asta.

3.2.3 D Flip-Flop

Un D flip-flop poate fi construit din doud D latch consecutive ,
controlate de un clock complementar, asa cum se arata in figura
3.8 (a). Primul latch, L1, este numit master. Al doilea latch, L2, se
numeste slave. Nodul

intre ele este numit N1. Simbolul pentru D flip-flop este aratat in
Figura 3.8 (b). Atunci cand nu avem nevoie de iesirea Q,
simbolul este adesea comprimat/simplificat ca in figura 3.8 (c).

Atunci cand CLK=0, dispozitivul de blocare master este deschis,
iar sclavul este inchis. Prin urmare, orice valoare de la D se
propagd/trece pana la NI1. Atunci cand CLK= 1, mesterul se
blochiaza si slave-ul devine deschis. Valoarea lui N1 se propaga
pana la iesirea Q, dar N1 se taie de D. Prin urmare, indiferent de
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valoarea ce a fost la D, imediat inainte de trecerea CLK de la 0 la 1,imediat ajunge la iesirea
Q dupa ce semnalul de clock devine 1. In tot celdlat timp, Q isi pastrazi valoarea
precedentd, deoarece latch-ul inchis pemanent blochiaza drumul antre D si Q.
Cul alte cuvinte, un D Flip-Flop copie valoarea de pe D pe Q pe frontul din fatd a semnallui
de clock si memorizeaza acesta stare tot timpul celalalt. Cititi acesta definitie pana cand o
veti memora. Cea mai raspandita graseald a proiectantilor incepatori de scheme digitale — ei
uitd ce este ce face un Flip-Flop. Deseori frontul din fatd a semnalul de clock se numeste
pur si simplu front. Intrarea D determina starea noua, din viitor. Frontul determina

momentul de timp cand starea va fi schimbata.

D Flip-Flop cunoscut ca MS Flip-Flop, Master-Slave Flip-Flop si ca Flip-Flop sincronizat
de front(margini). Triunghiul de denumiri ne aratd ca intrarea este sincronizatd de front.
La multe Flip-Flop-uri iesirea Q lipseste si, de obicei, se folosesc cand nu este neboie de Q.

3.2.4 Registrul



Un registru de N- biti, este un ansamble de N flip-flop cu un semnal de clock comun. Astfel,
toti bitii registrului se reinoiesc concomitent. Registrul este blocul de cheie in constructia
majoritatii schemelor secventiale. Figura

3.9 prezintd schema si simbolul pentru un registru de patru biti cu intrari D3: 0 si iesirile
Q3: 0. D3: 0 s1 Q3: 0 sunt ambele magistrale de 4 biti.
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3.2.5. Enable Flip flop

Un enable flip-flop mai are o altd intrare numitd EN sau ENABLE(permis) pentru a
determina dacad datele sunt incarcate pe frontul clock-ului. Atunci cidnd EN este TRUE,
enable flip-flop-ul se comporta ca un D flip-flop obisnuit.

Atunci cand EN este FALSE, enable flip-flop-ul ignorda semnalul de clock si isi pastreaza
starea sa. Enable flip-flop sunt utile atunci cand dorim sa incarcam o noua valoare intr-un
flip-flop doar o parte din timp, dar nu pe fiecare

front de clock.

Figura 3.10 prezintd doud moduri de a construi un enable flip-flop dintr-un D flip-flop si o
poarti in plus. In figura 3.10 (a), un multiplexor de intrare alege daci sa treaca valoarea la
intrarea D, in cazul in care EN are 1 logic, sau sa recicleze starea vechi de la iesirea Q, in
cazul in care EN are 0 logic. In figura 3.10 (b), clock-ul este inchis.
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In cazul in care EN este TRUE, impulsul la semnalului de clock se transferd in mod normal.
In cazul in care EN este FALS, intrareaCLK este, de asemenea, FALSE si flip flop-ul 1si
pastreaza vechea valoare. Luati in seama ca EN nu trebuie sa se schimbe in timp ce CLK=1,



ca nu cumva flip flop-ul si vada o eroare de clock(comutator la un moment incorect). In
general, adaugarea elementelor logice pe clock este o idee proastd. Controlul tactului
introduce retinere in semnalul de clock si poate aduce la erori de timp, despre care se va
vorbi in paragraful 3.5.3. Deci, o puteti face doar in cazul in care sunteti siguri de ceea ce
faceti.

Simbolul pentru un enable flip flop este prezentat in figura 3.10 (c).
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3.2.6 Flip Flop cu functia de resetare.

in flip-flop cu functia de resetare se mai adaugi o iesire, cu denumirea RESET. Cand
RESET este FALSE, flip-flop cu resetare se comporta ca un D flip-flop obisnuit. Cand
RESET este TRUE, astfel de flip-flop ignora intrarea D si reseteaza iesirea la 0. Flip-flop-
urile cu functia de resetare sunt utile, cand dorim sa marim viteza de stabilire a starii (adica
0) la toate flip-flop-urile sistemei la prima conectare.

Astfel de flip-flop-uri sunt capabile sa reseteze sincorn sau asincron. Flip-flop-uri cu
resetare sincrond resetoaza doar pe frontul semnalului de CLK. Flip-flop-uri cu resetare
asincrond reseteazd indatd cu primirea 1-ului logic la intrarea RESET, indiferent de
semnalul de clock.

In figra 3.11(a) este reprezentat cum se creaza un flip-flop cu functia de resetare sincrona
dintr-un D flip-flop obisnuit si elementul AND. Cand RESET devine FALSE, elemntul
AND transmite 0 la intrarea flip-flop-ului. Cand RESET devine TRUE, elentul And
transmite semnelul D la intrarea flip-flop-ului. In acest exemplu RESET este un semnal
slab activ, ceea ce inseamna ca resetul se efectueaza cand la intrare avem 0, nu 1. Adaugand
un inversor, s-ar primi o schema cu un semnal activ ridicat. Figurile 3.11(b) si 3.11(c) arata
simbolurile pentru un flip-flop resetabil cu RESET activ ridicat.

Flip-flop-ul cu functia de reset asincron necesitd schimbari in sistema sa internd si sunt
lasate pentru priectare in Exercitiul 3.10., dar sunt cele mai dese ori disponibile pentru
proiectanti ca componente standarte.

Dupa cum ati putut deja observa, uneori se folosesc si flip-flop-uri cu functia de setare.
Cand semnalul SET este activ, in astefel de flip-flop se incarcd 1 logic si executd sincron si
asincron. La flip-flop-uri resetabile si setabile la poate fi si intarea ENABLE si pot fi
grupate registra de N-bifi.

3.2.7. Proiectarea flip-flop-ului si latch-ului la nivelul de tranzistori.

In exemplul 3.1 se aratd, ca daca flip-flop-ul este construit din elemente logice, atunci in ele
se utilizeaza un numar mare de tranzistoare. Dar functia fundamentald a unui latch este de a
fi deschis sau inchis, ce il asemani cu un switch. In paragraful 1.7.7 este descris, ci
utilizarea poartei de transmisie este o metoda efectiva de a crea switch CMOS. Rezulta, ca
ne putem folosi de avantajele switch-ului pentru a micsora numarul tranzistorilor.



Un D latch compact poate fi construit dintr-o singura poartd de transmisie, asa cum este
aratat in Figura 3.12(a). Cind CLK=1 si CLK=0, poarta de transmisie este activa, D trece la
Q st latch-ul este deschis. Cind CLK=0 si CLK=1, poarte de transmisie nu mai este activa si
Q devine izolat de D iat latch-ul este inchis. Acest latch suferd de doud mari nejunsuri:

* Potential flotant la iesire: Cind latch-ul este inchis, valoarea iesirii Q nu este trasa
nici la un nivel logic. In acest caz nodul Q se numeste flotant sau dinamic. Peste un
oarecare timp, zgomotul si scurgerile de pot schimba valoarea iesirii Q.

e Fara bufer: Lipsa buferilor a adus la lucrul incorect al unelor microscheme
comerciale. Un pic (virf) de zgimot, aduce la aparitia tensiunii negative la intrarea D
si poate activa tranzistorul nMOS, facand latch-ul aprins, chiar de CLK=0. Analogic,
picul la intrarea D, mai mare decat tensiunea alimentarii, poate deschide tranzistor
pMOS, astfel, el poate fi deschis cu zgomotele la iesirea Q, inflentind asupra valorii
intrarii D. Regula de baza este: nici poarta de transmisie, nici nodul stdrii circuitului
logic secvential nici o datd nu trebuie sd se foloseascd unde poate exista
probabilitatea aparitiei zgomotelor.
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In Figura 3.12(b) este reprezentat un D latch mai sigur din 12 tranzistori, ce se foloseste in
microschemele comerciale acltuale. Desi el este creat la baza din porti de transmisie
cronometrare, in el sunt adaugati intevertori 11 si 12, pentru a indeplini rolul buferilor de
intrare si iesire. Starea latch-ului se determina cu ajutorul nudului N1. Invetorul I3 si buferul
cu 3 stari T1 oferd feedback-ul pentru a transforma N1 intr-un nod static. Daca nodul N1 se
va abate de starea stationard sub influenta zgomotelor, atunci, cind CLK=0, buferul T1 1i va
reantoarce valoarea logica valida.

In Figura 3.13 este demonstrat un D flip-flop construit din 2 latch-uri controlate de CLK si
CLK. Sau redus unii invertori in plus, si acum pentru crearea unui flip-flop trebuie doar 20
de tranzistori.
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3.2.8. Rezumare (Concluzii)

Latch-urile si Flip-flop-urile sunt blocurile functionale fundamentale ale schemelor logice
secventiale. Un D latch este deschis atunci cand CLK=1, astfel permitand senalului de la
intrarea D sa ajunga la iesirea Q. D flip-flop transmite semnalul de la D la Q doar pe frontul
semnalului de clock. In toate celelalte cazuri flip-flop-urile si latch-urile isi pastraza starea
precedentd. Registrul se numeste ansamblul din cateva D flip-flop-uri cu semnalul de clock
comun.



