CAPITOLUL 6
Circuite logice secventiale

Circuitele logice combinationale, sunt circuite fara memorie si se caracterizeaza prin faptul ca
semnalele de iesire sunt combinatii logice ale semnalelor de intrare.

La circuitele logice secventiale (c.l.s.), starea iesirilor depinde nu numai de starea actuald a
intrarilor, dar si de starile anterioare ale circuitului. Din acest motiv, se spune ca circuitele logice
secventiale sunt circuite cu memorie.

Schema bloc a unui circuit logic secvential este prezentata in fig. 6.1, in care am notat cu X,
X2, ..., Xy intrdrile principale, cu yj, y», ..., ym — iesirile principale, cu qi, q2, ...,q; — starile interne
prezente ale circuitului sicuq;’, q2’, ...,q - starile interne urmatoare ale acestuia.
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Fig. 6.1. Schema bloc a unui circuit logic secvential

Expresiile iesirilor si starilor urmatoare ale unui circuit logic secvential 1n functie de intrari si
starile prezente pot fi scrise astfel:

Yi=Yk(X1, X2, +-vs Xy Q15 G2, -+ D)5

Eli’: qi’ (X1, X2, «+» Xn, Q15 Q25 «--> q1)- (6.1)

In aceasta forma, relatiile 6.1 definesc un automat Mealy.

In cazul in care yx nu depinde decat de intrdrile x;, Xy, ..., X;, Spunem ca relatiile 6.1 astfel
modificate, definesc un automat de tip Moore.

Starile urmatoare q;’ devin prezente dupa un interval de timp determinat de intarzierile At;,
Aty, ..., Aty special introduse in circuit.

6.1. Circuite basculante bistabile SR
Circuitele basculante bistabile SR (CBB-SR) se obtin prin introducerea unei reactii intr-un

sistem elementar de ordin zero. Sistemul astfel obtinut este de ordin 1.
CBB-SR pot fi realizate in varianta asincrona, sincrona sau "Master-Slave" (stapan-sclav).

6.1.1. Circuitul basculant bistabil SR asincron

Circuitul basculant bistabil SR asincron, cunoscut - datorita proprietatilor sale de a memora -
si sub denumirea de latch (zavor), poate fi realizat cu porti SAU-NU (NOR) sau cu porti SI-NU
(NAND).

6.1.1.1. Circuitul basculant bistabil SR asincron realizat cu NOR-uri
Circuitul basculant bistabil SR asincron realizat cu porti SAU-NU prezinta schema din fig. 6.2

si tabelul de tranzitie — tab. 6.1, in care s-a notat cu indice n - valoarea logica prezenta si cu n+/ -
valoarea logica viitoare.



Expresia iesirii Q a circuitului poate fi obtinuta din schema din fig. 6.2, astfel:

@ZSH"'(Rn +Q—n):Sn +R_n'Qn . (62)
Eliminand negatia Tn ambii membri ai relatiei 6.2, obtinem:
Qui1 =Sy +R ;1 Q- (6.3)
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Fig. 6.2. CBB-SR asincron, varianta NOR

Tab.6.1. Tabel de tranzitie al CBB-SR asincron, varianta NOR

Sn Rn Qn+1
0 0 Qn
0 1 0
1 0 1
1 1 X

- pentru S;R,, = 00, Qp+1=Q, (prima linie a tabelului de tranzitie),

- pentru S;R,= 10, Q11=1 indiferent de valorile lui Q,

- pentru S;R,= 01, Q,;1=0 indiferent de valorile lui Q,

- pentru S;R,=11, iesirile celor doua porti sunt fortate simultan in 0 logic, deci s-ar ajunge la
situatia inadmisibila in care:

Qn+l = 6n+l = 0 : (64)

Din acest motiv combinatia de intrare S,R,=11 este interzisa (de obicei prin logica
suplimentard) iar in locatiile corespunzatoare ale tab. 6.1 se pune semnul "x", specific locatiilor in
care functia este nedefinita.

Denumirile S (SET) si R (RESET) ale intrdrilor latch-ului SR asincron provin din limba
engleza si au semnificatiile: inscriere, respectiv stergere.

Intr-adevir, observam ci pentru S,R,=10, intrarea de inscriere S, este activata si Tn memoria
elementara se Tnscrie 1 logic, deci Qu4+1=1.

Similar, pentru S,R,=01, intrarea de stergere R, este activata si memoria este stearsa: Qn.+1=0.

6.1.1.2. Circuitul basculant bistabil SR asincron realizat cu porti SI-NU

Schema circuitului basculant bistabil SR asincron realizat cu porti SI-NU este prezentata in
fig. 6.4, iar tabelul de tranzitie este tab. 6.2.
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Fig.6.4. CBB-SR asincron, varianta cu porti SI NU



Tab.6.2. Tabel de tranzitie al CBB-SR asincron, varianta SI NU

gn ﬁn Qn+1
1 1 Qn
1 0 0
0 1 1
0 0 X

Pentru schema din fig. 6.4 putem scrie: Q,,, =S, -‘Rn Q, ,: S, +R, -Q,,
relatie identica cu rel. 6.3, obtinuta in cazul circuitului basculant bistabil SR realizat cu NOR-uri.

Indiferent de varianta de implementare adoptatd, CBB-SR asincron prezintd urmatoarele
deficiente:

- aceleasi semnale care indica modul cum (in care) trebuie sa se faca inscrierea, dicteaza si
momentul cdnd trebuie sd aiba loc aceasta;

- pentru anumite tranzitii ale intrdrilor circuitului, starea iesirilor este imprevizibila.

6.1.2. Circuitul basculant bistabil SR sincron

Circuitul basculant bistabil SR sincron se obtine din cel asincron prin adaugarea a doud porti,
3 si 4, validabile de un impuls de tact (fig. 6.6 s1 6.7).

Functionarea celor doua CBB-SR sincrone fiind similard, ne vom limita la explicarea
functionarii circuitului din fig. 6.6 a.

Observam ci pentru CLK =1, portile 3 si 4 sunt inhibate si orice modificare a luiS si R nu

va afecta CBB-ul SR asincron format din portile 1 si 2. Intr-adevir, pentru CLK =1, intrarile
acestuia vor fi S,R,=00 si, conform primei linii din tab. 6.1, Qu+1=Q, si iesirile vor ramane
neschimbate.

Cand CLK =0, portile 3 si 4 vor fi validate si intrarile S R, transformate in SR, vor avea
acces la intrarile CBB-SR asincron, actionand conform tab. 6.1.

Pentru o functionare sincronad a circuitului este necesar ca CLK =0, care dicteazad cdnd sa se
execute comenzile date de intrarile S R, sd apard numai dupd ce acestea s-au stabilizat.

Modificarea lui § R 1in intervalul de timp in care portile de intrare 3 si 4 sunt deschise, conduce la
o functionare asincrond a circuitului. Din acest motiv, sunt necesare conditii restrictive pentru

relatia de timp dintre CLK si S R. S CLK R
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Fig. 6.6. CBB-SR sincron, varianta NOR Fig. 6.7. CBB-SR sincron, varianta NAND

Circuitul din fig. 6.7 functioneaza similar, impulsul de tact fiind de aceasta datda activ pe
palierul superior (1 logic) al impulsului de tact.



6.1.3. Circuitul basculant bistabil SR Master-Slave

Dupa cum reiese din fig. 6.8, circuitul basculant bistabil SR Master-Slave reprezinta o
extensie serie a bistabilului SR sincron implementat cu NAND-uri (v. fig. 6.7). Schema logica este
prezentatd in fig. 6.9 a, iar diagramele impulsurilor CLK si CLK - in fig. 6.9 b si c.
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Fig. 6.8. CBB-SR-MS - Schema bloc

Functionare

In intervalul (1)-(2), v. diagramele b si c din fig. 6.9, portile de intrare (3M, 4M) si de transfer
(3S, 4S) sunt blocate, iar MASTER-ul este izolat atat de intrari cat si de SLAVE.

In intervalul (2)-(3), CLK=1 si portile 3M, 4M sunt validate, iar informatia se inscrie in

MASTER; portile 3S, 4S fiind blocate (CLK =0 ), bistabilul SLAVE este in continuare izolat fata
de MASTER.

In intervalul (3)-(4) se repeti situatia din intervalul (1)-(2) cind MASTER-ul era izolat atat de
intrari cat si de SLAVE.

In sfarsit, dupa momentul (4), portile 3M, 4M sunt blocate (MASTER-ul izolat fata de intriri)
iar portile 3S, 4S sunt validate si informatia din MASTER se transferda in SLAVE.
Concluzionand, inscrierea informatiei in MASTER are loc inainte de momentul (3) (posibil chiar pe
frontul descrescator al CLK), iar transferul ei In
SLAVE (si deci la iesire) are loc dupd momentul (4) (deci pe acelasi front descrescator al CLK).
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Fig. 6.9. CBB-SR-MS: a) schema; b), c) diagrame



Prin urmare, pentru inscrierea fara erori a informatiei In CBB-SR-MS, este necesar ca aceasta
sd ramana stabila la intrare un interval de timp in jurul intervalului (3)-(4).

Desi realizeaza o mult mai buna separatie intre cdnd si cum trebuie sd se modifice informatia
memoratd, CBB-SR-MS nu elimind dezavantajul reprezentat de posibilitatea aparitiei tranzitiilor

nedeterminate (v. tab. 6.1 si 6.2).
Evident, se pot construi CBB-SR-MS care sa comute pe tranzitia pozitivd a impulsului de tact.

6.2. Circuite basculante bistabile de tip D

Circuitele basculante bistabile de tip D pot fi realizate in varianta asincrond, sincrona si
Master-Slave.

6.2.1. Circuitul basculant bistabil de tip D asincron

Circuitul basculant bistabil de tip D asincron, fig. 6.10, se obtine dintr-un CBB-SR asincron
(fig. 6.2, tab. 6.1 sau fig. 6.4, tab. 6.2), prin atasarea unui inversor in scopul eliminarii starilor
nedeterminate.
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Fig. 6.10. Circuitul basculant bistabil de tip D asincron

Datorita inversorului, din tabelul 6.1 raman numai liniile 2 si 3 pentru care D, =S, =R, , obtindndu-

se tabelul 6.3.
Tab. 6.3. Tabelul de tranzitie al CBB de tip D

Dn = Sn = En Qn Qn+1
1 X 1
0 X 0

Deoarece repeta practic instantaneu la iesire ceea ce i se aplica la intrare (tab. 6.3), circuitul nu
prezinta interes practic.

6.2.2. Circuitul basculant bistabil de tip D sincron

Variantele de CBB tip D sincron perezentate in fig. 6.11 si 6.12 au fost obtinute prin atasarea
cate unui inversor circuitelor basculante bistabile SR sincrone din fig. 6.6 §1 6.7.
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Fig. 6.11. CBB-D sincron comandat de palierul inferior al CLK
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Fig. 6.12. CBB-D sincron comandat de palierul superior al CLK

Ca si in cazul CBB-SR sincron, pentru a realiza o comutare sincronizatd de CLK, este necesar
ca informatia de la intrarea D sd se modifice in afara palierului activ al impulsului de tact (CLK =0
pentru fig. 6.11 si CLK=1 pentru fig. 6.12), in timpul palierului respectiv aceasta trebuind sa

ramana stabild. Aparitia palierului activ al impulsului de CLK declansaza operatiunea de inscriere a
informatiei in bistabil §i permite citirea acesteia la iesire.

Intervalul de timp scurs intre momentul aparitiei informatiei la intrarea bistabilului si
momentul in care aceasta poate fi citita la iesire, reprezintd o temporizare comandata prin CLK. De
fapt, denumirea de bistabil de tip D, provine din englezescul DELAY=intdrziere.

In fig. 6.13 am reprezentat schema logici a unuia din cele doua latch-uri de tip D a céte 2 biti
fiecare, din structura circuitului integrat CDB 475, iar in tab. 6.4 - functionarea latch-ului respectiv.
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Fig. 6.13. Schema logica a latch-ului de tip D din structura CI - CDB 475

Tab. 6.4. Explicativ pentru functionarea latch-ului de tip D din fig. 6.13

Mod Intrari Iesiri
operare E, D, Ouit | Qi
Autorizare 1 0 0 1
date 1 1 1 0
Blocare date 0 X Qn Q,

Bistabilul de tip D sincron are numeroase aplicatii practice: latch-ul adresabil, memoria RAM, etc.

6.2.3. Circuitul basculant bistabil D Master-Slave

Circuitul basculant bistabil D Master-Slave se obtine, ca si omologul sdu 1n variantd SR, din
doua bistabile D sincrone conectate 1n cascada si comandate in contratimp de impulsul de CLK.



In functie de tipul de bistabile D sincrone din care este constituit, bistabilul D Master-Slave
poate comuta fie pe frontul anterior, fie pe cel posterior al impulsului de CLK.

Dintre cele mai frecvente aplicatii ale sale, mentiondm registrele: registrul de deplasare serie,
paralel, combinat, universal, etc.

6.2.3.1. Registrul de deplasare serie

Registrul de deplasare serie, fig. 6.16, este format din 4 bistabili de tip D Master-Slave.

DIN% DO Q() % D] Ql % D2 Qz 9 D3 Q3 % DOUT

CIK CIK CIK CIK

Fig. 6.16. Schema generala a unui registru de deplasare serie

In timpul functionarii, latch-urile de tip master sunt deschise simultan pentru CLK=0, cele de
tip slave fiind inchise. In timpul tranzitiei din 0 in 1 a semnalului de CLK, latch-urile master se
blocheaza iar cele slave se deschid si primesc informatia din master. Se remarca faptul ca 1n nici un
moment nu exista o cale deschisa intre intrarea si iesirea registrului.

Pe baza schemei din fig. 6.16 putem scrie urmatoarele relatii:

DOUTn:Q3n:D3n-1:Q2n- 1 :Dzn-2:Q1n-2:D1n-3:Q0n-3:DOn-4:DINn-4 (6 5)

Se observa ca informatia Dy ajunge la iesirea registrului dupa 4 impulsuri de tact.

Registrele de deplasare pot fi construite atit in variante statice cét si in variante dinamice. In
cazul structurilor dinamice va trebui impusa o frecventd minima a semnalului de ceas pentru ca
datele inscrise in celulele de memorare sa se poatd regenera sigur prin transferul in celulele
urmatoare

Registrele de deplasare serie pot fi utilizate ca memorii cu acces serie (SAR - Serial Acces
Memory/Register). Ele sunt construite pentru un numar foarte mare de biti, cresterea numarului de
celule de memorare neavand nici un fel de implicatii asupra numdrului de conexiuni externe ale
integratului.

6.2.3.2. Registrul paralel

Registrul paralel (de stocare, tampon) prezentat in fig. 6.17, este format din 4 bistabili de tip
D actionati sincron de un tact comun.

In momentul aplicarii tactului, cuvantul binar de 4 biti prezent la intrarile Iy, 1;, I, I3, este
inscris 1n cele 4 celule de memorie §i poate fi citit la iesirile Qo, Q1, Q2, Qs.

Functia principald a unui astfel de registru este aceea de a stoca temporar anumite configuratii
binare in scopul unui acces usor la ele in vederea prelucrarii.

I I, I Iy

| I I |
CLK D CLK D CLK D CLK D
Q Q Q Q
\) v v v
Qs Q Q Qo

Fig. 6.17. Schema generalda a unui registru paralel

Registrul paralel este memoria zonelor de vitezd maxima dintr-un sistem digital de prelucrare
a datelor.



6.2.3.3. Registrul combinat

Cele doua tipuri de registre tratate mai sus sunt utilizate n aplicatii in care transferul datelor
se face fie numai paralel, fie numai serie. Registrele combinate permit trecerea de la transferul
paralel la cel serie si invers.

In fig. 6.18 prezentim un registru combinat (paralel-serie sau serie-paralel) de 4 biti.

SI Ip I, L L
S/P
1 2 1 2 1 2 1 2
D D D D
CLK Q CLK Q CLK Q CLK Q
S e = B e = A
Qo Q Q, Q;(S0)

Fig. 6.18. Schema generala a unui registru combinat

Pentru S/P = 0, sunt validate portile 2 si datele de intrare Iy, I;, I, I3 au acces la intrarile celor
4 bistabile. Incarcarea paralel are loc in momentul aplicarii impulsului de CLK.

Pentru S/P = 1 sunt validate portile 1, astfel incat registrul realizeaza o deplasare serie a
datelor de la stanga la dreapta, cu cate un bit pentru fiecare impuls de CLK.

Registrul poate functiona ca un convertor paralel-serie, datele fiind introduse paralel la
intrarile I, I;, I, I5 si fiind extrase serie la iesirea SO (Serial Output) a circuitului.

In regim de convertor serie-paralel, datele se introduc de o maniera serial la intrarea SI
(Serial Input) si sunt extrase paralel la iesirile Qoq, Qi, Q2, Q3.

6.3. Circuite basculante bistabile de tip T

Circuitul basculant bistabil de tip T se obtine dintr-un bistabil D prin introducerea unei reactii
suplimentare iesire-intrare, aplicata prin intermediul unui circuit logic combinational elementar, fig.
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Fig. 6.20. Circuitul basculant bistabil de tip T sincron

Tab. 6.6. Tabelul de tranzitie al circuitului basculant bistabil de tip T

Tn Qn+1
0 Qn
1 0,




Din tabelul de tranzitie, tab. 6.6, se poate deduce expresia functiei de iesire;
Qn+l = Qni + énTn = Qn @T . (66)

Bistabilul T din fig. 6.20 nu indeplineste functia de memorie propiu-zisa (cum este cazul
bistabilelor SR si D), avand un comportament definit atat de intrare cat si de starea in care se afla.
El este cel mai simplu sistem automat si este utilizat la construirea numaratoarelor asincrone.

6.4. Circuite basculante bistabile de tip JK

Reamintim faptul ca@ bistabilul D a aparut ca urmare a necesitatii de a Inldtura tranzitiile
nedeterminate ale bistabilelor SR. Acelasi efect de eliminare a tranzitiilor nedeterminate se poate
obtine prin introducerea de reactii suplimentare in structurile SR.

2.6.1. Circuitul basculant bistabil JK asincron

Bistabilul JK asincron, fig. 6.21, poate fi obtinut din bistabilul SR asincron prin introducerea
unei reactii.
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Fig. 6.21. Schema circuitului basculant bistabil JK asincron

Din fig. 6.21 se poate deduce succesiv functia de iesire a circuitului:
S, =J,0,; (6.7)
R =K, 0, ; (6.8)

0,.=k,0,+U,0,+0,)=(X,0)(J,0,+0,) =
=(K,+0,)(J,0,+0,)=K,J,0,+K,0,+J,0,;
Qn+l = Jnén + I?nQn . (69)

Tinand seama de rel. 6.9 si tabelul de tranzitie al CBB-SR asincron, tab. 6.1, putem alcatui
tab. 6.7.

Tab. 6.7. Tabelul de tranzitie al CBB-JK asincron

J n Kn S n Rn Qn+1
0 0 0 0 Qn
0 1 0 Qn 0
1 0 Q. 0 1
1 1 6,1 Qn an

Se observa ca pentru J,=K,=1, se obtine la iesire Q_,, =Q, , deci iesirile oscileaza permanent intre

01 1 logic.

n+l



6.4.2. Circuitul basculant bistabil JK sincron

Schema CBB-JK sincron, fig. 6.22, se obtine din cea precedentad prin introducerea unei borne
suplimentare pentru tact iar tabelul de tranzitie este tab. 6.8.
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T |
Fig. 6.22. Schema cir&itului bascu%nt bistabil JK sincron

Tab. 6.8. Tabelul de tranzitie al circuitului basculant bistabil JK sincron

J n Kn CLK Qn+1

0 0 0—1 Qu

1 0 0—1 1 Functionare
0 1 0—1 0 sincrona

1 1 0—1 Q,

X X 0 Qu Circuit

locat
0—1 0 1 1 Functionare

0 0—1 1 0 asincrona

Se observa ca prin legarea impreuna a intrdrilor J si K se obtine un bistabil de tip T care,
pentru J,=K,=T,=1, basculeaza dintr-o stare in alta la comanda impulsului de CLK.

6.4.3. Circuitul basculant bistabil JK Master-Slave

Bistabilul JK-MS se obtine prin conectarea in cascada a doua CBB-JK sincrone, transferul
informatiei in sectiunea slave avand loc pe frontul descrescator al impulsului de CLK. Tabelul de
tranzitie este tot tab. 6.7.

6.4.3.1. Numardtorul asincron

Numaratorul asincron, fig. 6.23, utilizeaza 4 circuite basculante bistabile JK Master-Slave, in
regim de circuit basculant bistabil de tip T: J,=K,=T,=1.
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Fig. 6.23. Schema numadaratorului asincron



Acest circuit se caracterizeaza prin faptul cd impulsul de CLK nu actioneaza asupra tuturor
bistabilelor de tip T, ci numai asupra primului, iesirile fiecdrui bistabil fiind conectate la intrarea de
CLK a bistabilului urmaétor.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

CLK H t
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Fig. 6.24. Diagramele de semnal ale numaratorului asincron

In plus, toate intrarile T ale bistabilelor fiind permanent conectate la 1 logic, valoarea logici a
iesirii fiecarui bistabil se modifica pe frontul negativ al impulsurilor primite pe intrarea de CLK, v.
fig.6.24.



