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            8. OPERATORI NUMERICI SECVENŢIALI 8.1 Numărătoare Numărătoarele sunt circuite electronice care numără impulsurile aplicate la intrare. În funcţie de modul în care îşi modifică starea, numărătoarele se împart în următoarele categorii: 1. numărătoare discrete: incrementează conţinutul cu o unitate la fiecare impuls de intrare; 2. numărătoare inverse: decrementează conţinutul cu o unitate la fiecare impuls de intrare; 3. numărătoare reversibile: numără direct sau invers în funcţie de comanda de mod. După modul de funcţionare, numărătoarele se clasifică în: 1. numărătoare asincrone: celulele nu comută simultan sub acţiunile unui semnal de tact; 2. numărătoare sincrone: toate celulele comută simultan sub acţiunea unui semnal de tact. 8.1.1 Numărătoare binare asincrone Numărătoarele binare asincrone au la bază proprietatea circuitelor basculante bistabile de tip T de a diviza cu 2 frecvenţa semnalului de pe intrarea de ceas pentru T x = 1. Dacă se interconectează n astfel de celule prin legarea ieşirii Q a uneia la intrarea de ceas T a celulei următoare se obţine un numărător binar asincron direct cu 2 n stări (figura 8.1). Q T Q T Q T Q T Y 3 “1” 3 Q J K Y 2 “1” 2 Q K J Y 1 “1” 1 Q K J Y 0 T “1” 0 Q J K Figura 8.1 Numărător binar asincron direct 87 
        

        
    






				            

        

    









                    
                        
							Upload: others
                            Post on 27-Oct-2019

                            64 views

                        

                        
                            Category:
 Documents


                            1 download

                        

                    


                    
                        
                            Report
                        

                                                
                            	
                                    Download
                                


                        

                                            


                    
                        
                        
                            
                                    
Facebook

                        

                        
                        
                            
                                    
Twitter

                        

                        
                        
                            
                                    
E-Mail

                        

                        
                        
                            
                                    
LinkedIn

                        

                        
                        
                            
                                    
Pinterest

                        
                    


                    
                

                

                    
                    
                        Embed Size (px):
                            344 x 292
429 x 357
514 x 422
599 x 487


                        

                    

                    

                    

                    
                                        
                        TRANSCRIPT

                        Page 1
                        
                        

8. OPERATORI NUMERICI SECVENŢIALI 8.1 Numărătoare
 Numărătoarele sunt circuite electronice care numără impulsurile aplicate la intrare. În funcţie de modul în care îşi modifică starea, numărătoarele se împart în următoarele categorii:
 1. numărătoare discrete: incrementează conţinutul cu o unitate la fiecare impuls de intrare;
 2. numărătoare inverse: decrementează conţinutul cu o unitate la fiecare impuls de intrare;
 3. numărătoare reversibile: numără direct sau invers în funcţie de comanda de mod.
 După modul de funcţionare, numărătoarele se clasifică în:
 1. numărătoare asincrone: celulele nu comută simultan sub acţiunile unui semnal de tact;
 2. numărătoare sincrone: toate celulele comută simultan sub acţiunea unui semnal de tact.
 8.1.1 Numărătoare binare asincrone Numărătoarele binare asincrone au la bază proprietatea circuitelor basculante bistabile de tip T de a diviza cu 2 frecvenţa semnalului de pe intrarea de ceas pentru Tx = 1. Dacă se interconectează n astfel de celule prin legarea ieşirii Q a uneia la intrarea de ceas T a celulei următoare se obţine un numărător binar asincron direct cu 2n stări (figura 8.1).
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 Figura 8.1 Numărător binar asincron direct
 87

Page 2
                        
                        

cap.8 Operatori numerici secvenţiali
 t
 t
 t
 t
 t
 Y0
 Y1
 Y2
 Y3
 T Figura 8.2 Forme de undă pentru numărătorul binar asincron direct Numărul de impulsuri aplicate pe intrarea T (de fapt, numărul de fronturi
 negative) care conduce la atingerea unei anumite stări este dat de relaţia (8.1).
 N = (Y3Y2Y1Y0)2 = Y3⋅23 + Y2⋅22 + Y1⋅21 + Y0⋅20 (8.1)
 Pentru decodificarea ieşirilor acestui numărător se poate ataşa pe ieşiri un decodificator, ca în figura 8.3.
 QT
 QT
 QT
 QT
 O15O2 O1
 S
 “1”
 3
 Q J
 K
 “1”
 2Q
 K
 J
 Y1
 “1”
 1QJ
 K
 Y0
 T
 “1”
 0 QJ
 K
 DY3
 O0
 DECA E B C
 Y2
 Condiţiile temporale
 t2 > n⋅tb t1 > 0 TS = TT
 TSH = TS - (t1
 88
 Figura 8.3 Decodificarea ieşirilor unui numărător
 pentru o funcţionare corectă sunt (8.2):
 (8.2)
 + t2)
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 t
 t
 t
 t
 t
 t
 t
 t
 O0
 O0*
 S
 Y3
 Y2
 Y1
 Y0
 T
 tb
 tb
 tb
 t1 t2 TSH
 r
 T
 Y
 Y
 Y
 Y
 Figura 8.4 Forme de undă pentru decodificarea ieşirilor unui numărăto
 QT
 QT
 QT
 QT
 Y3
 “1”
 3
 Q J
 K
 Y2
 “1”
 2Q
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 J
 Y1
 “1”
 1QJ
 K
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 0
 QJ
 K
 Figura 8.5 Numărător binar asincron invers
 t
 t
 t
 t
 t
 0
 1
 2
 3
 T
 Figura 8.6 Forme de undă pentru numărătorul binar asincron invers
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 MUXQ
 T
 RES
 R QT
 R
 CM
 Y1
 T
 “1”
 0Q
 K
 J
 A
 Q1
 0
 Y0
 T
 “1”
 0
 Q J
 K
 Figura 8.7 Numărător reversibil Schema prezentată poate fi privită ca numărător (Y3 Y2 Y1 Y0 ) sau ca divizor
 cu 2 (ieşire Y0), cu 4 (ieşire Y1), cu 8 (ieşire Y2) sau cu 16 (ieşire Y3) a frecvenţei ceasului T.
 Frecvenţa minimă de lucru este data de condiţiile:
 - numărător: TT > n · tb + TSH (depinde de numărul de CBB conectate); - divizor: TT > tb (nu interesează decodificarea stărilor numărătorului).
 Dacă la intrarea de ceas T a fiecărei celule se conectează ieşirea Q a celulei
 precedente se obţine un numărător binar sincron invers (figura 8.5, figura 8.6). Prin combinarea schemelor de numărător direct şi invers cu ajutorul unor
 multiplexoare comandate cu semnalul de mod (CM) se obţine un numărător reversibil (figura 8.7), capabil să numere crescător sau descrescător în funcţie de comanda CM.
 Numărătoarele pot fi prevăzute şi cu o intrare de ştergere dacă se folosesc intrările prioritare de resetare (R ) ale CBB ce alcătuiesc numărătorul (semnalul RES ). 8.1.2 Numărătoare binare sincrone Aceste numărătoare au în alcătuire CBB ce comută simultan sub acţiunea unui semnal de ceas. Tabela de adevăr şi matricea de ieşire pentru un astfel de circuit, cu 4 CBB, este cea din figura 8.8. Pe această bază, ţinând seama de relaţiile (8.3) se pot scrie matricile de excitaţie din figura 8.9.
 )QKQJQ(
 QK
 xJ1Q
 xKQJ
 0Q
 nnnn1n
 1nn
 nn
 n
 1nnn
 ⋅+⋅=
 =
 =⇒=
 ==
 ⇒=
 +
 +
 +
 (8.3)
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 Y3 Y2 Y1 Y0 T (Y3Y2Y1Y0)n+1 x x x x 0 Y3 Y2 Y1 Y0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
 Y3Y2 \ Y1Y0 00 01 11 10
 00 0001 0010 0100 0011 01 0101 0110 1000 0111 11 1101 1110 0000 1111 10 1001 1010 1100 1011
 (Y3Y2Y1Y0)n+1
 Figura 8.8 Tabela de adevăr pentru numărătorul binar sincron pe 4 biţi. Observaţie: Matricea de ieşire a fost generată în condiţia T=1 (frontul negativ al T pentru CBB tip J-K MASTER-SLAVE).
 Prin implementarea relaţiilor obţinute pe baza matricilor de excitaţie se obţine un numărător binar sincron direct de tip paralel, având schema din figura 8.10.
 Se observă uşor că expresiile intrărilor J şi K ale CBB pot fi generalizate sub forma (8.4). (8.4) ∏== nii YKJ
 −
 =
 1i
 0n
 Frecvenţa maximă de lucru a unui astfel de numărător este dată de relaţia:
 SHpbT TttT ++> , (8.5)
 ceea ce conduce la o frecvenţă de lucru mai mare decât în cazul numărătorului asincron.
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 Y3Y2 \ Y1Y0 00 01 11 10
 00
 1
 x
 x
 1 01 1 x x 1 11 1 x x 1 10 1 x x 1
 J0 = 1
 Y3Y2 \ Y1Y0 00 01 11 10
 00
 x
 1
 1
 x 01 x 1 1 x 11 x 1 1 x 10 x 1 1 x
 K0 = 1
 Y3Y2 \ Y1Y0 00 01 11 10
 00
 0
 1
 x
 x 01 0 1 x x 11 0 1 x x 10 0 1 x x
 J1 = Y0
 Y3Y2 \ Y1Y0 00 01 11 10
 00
 x
 1
 1
 x 01 x 1 1 x 11 x 1 1 x 10 x 1 1 x
 K1 = Y0
 Y3Y2 \ Y1Y0 00 01 11 10
 00
 0
 0
 1
 0 01 x x x x 11 x x x x 10 0 0 1 0
 J2 = Y1Y0
 Y3Y2 \ Y1Y0 00 01 11 10
 00
 x
 x
 x
 x 01 0 0 1 0 11 0 0 1 0 10 x x x x
 K2 = Y1Y0
 Y3Y2 \ Y1Y0 00 01 11 10
 00
 0
 0
 0
 0 01 0 0 1 0 11 x x x x 10 x x x x
 J3 = Y2Y1Y0
 Y3Y2 \ Y1Y0 00 01 11 10
 00
 x
 x
 x
 x 01 x x x x 11 0 0 1 0 10 0 0 0 0
 K3 = Y2Y1Y0
 Figura 8.9 Matricile de excitaţie pentru numărătorul binar sincron pe 4 biţi
 QT
 QT
 QT
 QTP2P1 3
 Q J
 K
 Y2
 2Q
 K
 J1
 QJ
 K
 Y1 Y0
 T
 “1”
 0 QJ
 K
 Y3
 Figura 8.10 Numărător binar sincron direct de tip paralel
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 Dezavantajul schemei constă în faptul că fiecare poartă nou introdusă (pentru un rang superior) măreşte cu o unitate factorul de încărcare al CBB, ceea ce conduce la mărirea tb şi deci la scăderea frecvenţei maxime de lucru. Un alt dezavantaj este creşterea numărului de intrări în porţile folosite pentru rangurile superioare. Acest dezavantaj se poate elimina dacă pentru implementare se folosesc relaţiile (8.6).
 =
 ==
 ==
 −
 =−
 −
 ∏1c
 YcYc
 cKJ
 1
 i
 0ni1ini
 1iii
 (8.6)
 unde ci-1 se numeşte transport din rangul i-1.
 Pe baza relaţiilor anterioare (8.6) se obţine implementarea prezentată în figura
 8.11.
 QT
 QT
 QT
 QTP2P1 3
 Q J
 K
 Y2
 2Q
 K
 J1
 QJ
 K
 Y1 Y0
 T
 “1”
 0 QJ
 K
 Y3
 Frecvenţ bT tT > Se obţin
 Numărătorul ob
 O altă vadacă se impune
 1Qn
 0Qn
 TQ 1n
 ⇒=
 ⇒=
 =+
 Figura 8.11 Numărător binar sincron direct de tip serie (cu transport din rangul anterior)
 a maximă este dată de relaţia
 SHp Tt)2n( +−+ ; (8.7)
 e astfel o frecvenţă maximă mai mică decât în cazul anterior. ţinut în acest mod este un numărător binar sincron direct de tip serie.
 riantă de numărător binar sincron direct, dar de tip paralel, se obţine Ji = K i = 1; 1n,0 −=i :
 Q 1nTn
 Q 1nTn
 QnTnQnn
 +=+=
 +
 (8.8)
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 Ţinând seama de constrângerile 8.8 şi pornind de la tabelul de adevăr, se pot
 obţine matricile de excitaţie din figura 8.12 pe baza cărora se sintetizează variabilele de intrare Ti (tact).
 Y3Y2Y1 \ Y0T 00 01 11 10 000 0000 0001 0010 0001 001 0010 0011 0100 0011 011 0110 0111 1000 0111 010 0100 0101 0110 0101 110 1100 1101 1110 1101 111 1110 1111 0000 1111 101 1010 1011 1100 1011 100 1000 1001 1010 1001
 Y3Y2Y1 \ Y0T 00 01 11 10
 000
 0
 1
 1
 0 001 0 1 1 0 011 0 1 1 0 010 0 1 1 0 110 0 1 1 0 111 0 1 1 0 101 0 1 1 0 100 0 1 1 0
 T0 = T
 Y3Y2Y1 \ Y0T 00 01 11 10
 000
 0
 0
 1
 0 001 0 0 1 0 011 0 0 1 0 010 0 0 1 0 110 0 0 1 0 111 0 0 1 0 101 0 0 1 0 100 0 0 1 0
 T1 = Y0T
 Y3Y2Y1 \ Y0T 00 01 11 10
 000
 0
 0
 0
 0 001 0 0 1 0 011 0 0 1 0 010 0 0 0 0 110 0 0 0 0 111 0 0 1 0 101 0 0 1 0 100 0 0 0 0
 T2 = Y1Y0T
 Y3Y2Y1 \ Y0T 00 01 11 10
 000
 0
 0
 0
 0 001 0 0 0 0 011 0 0 1 0 010 0 0 0 0 110 0 0 0 0 111 0 0 1 0 101 0 0 0 0 100 0 0 0 0
 T3 = Y2 Y1Y0T
 Figura 8.12 Sinteza numărătorului binar asincron direct de tip paralel
 94
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 QT
 QT
 QT
 QT
 CY
 “1” “1”
 Y3Y2Y1
 “1”
 3
 Q
 K
 J 2
 Q
 K
 J1
 Q
 K
 J
 Y0
 T
 “1”
 0
 Q
 K
 J
 Figura 8.13 Numărător binar sincron direct de tip paralel
 Numărătoarele pot fi prevăzute cu ieşire de transport pentru expandare (CY).
 Pornind de la configuraţia din figura 8.13, se poate realiza foarte uşor un numărător binar sincron reversibil dacă se folosesc două semnale de ceas (CU pentru numărătorul direct şi CD pentru numărătorul invers). Structura unui astfel de numărător este prezentată în figura 8.14.
 QT
 QT
 QT
 QT
 CY
 BR
 CD
 Y3Y2Y1
 “1”
 3
 Q
 K
 J
 “1”
 2Q
 K
 J
 “1”
 1Q
 K
 J
 “1”
 Y0 CU
 0
 Q
 K
 J
 Figura 8.14 Numărător binar sincron reversibil
 Pentru a conferi schemei flexibilitate maximă se pot folosi CBB tip J-K MASTER-SLAVE cu intrări sincrone ( S,R ). Intrările asincrone permit implementarea a două funcţii suplimentare: ştergere (master reset, MR) şi încărcare paralelă (paralel load, PL). Figura 8.15 exemplifică sinteza acestor funcţii.
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 MR \ PL Di 00 01 11 10
 0
 0
 1
 1
 1 1 0 0 0 0
 MR \ PL Di 00 01 11 10
 0
 1
 0
 1
 1 1 1 1 1 1
 PLMRDMRR ii ⋅+⋅= ii DPLMRS ++=
 unde MR (master-reset) - ştergere PL (paralel-load) - încărcare paralelă
 MR PL
 Di
 Qi Si Ri 1 x x 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 x Qi 1 1
 iR
 PL
 Si
 Di
 MR
 TQ
 S
 R
 Q
 K
 J
 Figura 8.15 Sinteza funcţiilor de ştergere MR şi încărcare paralelă PL
 8.1.3 Numărătoare modulo k (k ≠ 2p)
 Numărătoarele prezentate până acum sunt numărătoare binare realizate prin
 interconectarea a p celule. Aceste numărătoare evoluează prin toate cele 2p stări posibile (figura 8.16).
 Pentru a realiza un numărător modulo k ≠ 2p, se determină numărul minim de celule necesare n = [ log2 k ] . Din cele 2n stări posibile se elimină 2n - k stări. Alegerea stărilor omise poate fi făcută arbitrar, rezultând mai multe variante de numărător modulo k.
 96
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 Y2Y1 \ Y0 0 1 00 001 010 01 011 100 11 xxx xxx 10 000 xxx
 =
 =⇒=
 ==
 ⇒=
 ⋅+⋅==
 +
 +
 +
 1nn
 nn
 n
 1nnn
 nnnn1n
 QKxJ
 1Q
 xKQJ
 0Q
 QKQJQ,1T
 (8.9)
 Y2Y1 \ Y0 0 1
 00
 1
 x 01 1 x 11 x x 10 0 x
 Y2Y1 \ Y0 0 1
 00
 x
 1 01 x 1 11 x x 10 x x
 Y2Y1 \ Y0 0 1
 00
 0
 1 01 x x 11 x x 10 0 x
 Y2Y1 \ Y0 0 1
 00
 x
 x 01 0 1 11 x x 10 x x
 Y2Y1 \ Y0 0 1
 00
 0
 0 01 0 1 11 x x 10 x x
 Y2Y1 \ Y0 0 1
 00
 x
 x 01 x x 11 x x 10 1 x
 20 YJ = 1K0 =
 01 YJ = 01 YK =
 012 YYJ = 1K2 =
 Figura 8.16 Numărătoare modulo k ≠ 2p
 1
 1
 1
 110
 010 001
 011
 100 101
 1
 1
 11
 1 1
 1
 1(P=3)
 Y2Y1Y01
 T
 111
 000
 Figura 8.17 Sinteza unui numărător modulo 5
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 Pentru a realiza un numărător modulo k ≠ 2p, se determină numărul minim de celule necesare n = [ log2 k ] . Din cele 2n stări posibile se elimină 2n - k stări. Alegerea stărilor omise poate fi făcută arbitrar, rezultând mai multe variante de numărător modulo k. În practică, stările omise se aleg astfel încât decodificarea stărilor rămase să se poată face cât mai simplu. Ţinând seama de ultima afirmaţie, se va sintetiza în continuare un numărător modulo 5. Dacă stările omise sunt 5, 6 şi 7, atunci graful succesiunii stărilor este cel reprezentat cu linie întreruptă în figura 8.16, iar matricile de excitaţie şi sinteza variabilelor de stare arată ca în figura 8.17.
 În figura 8.18 este prezentată structura numărătorului modulo 5 astfel sintetizat.
 QT
 QT
 QT
 “1”
 2Q
 K
 J1
 Q
 K
 J
 T
 “1”
 0
 Q
 K
 J
 Y0 Y1 Y2 Figura 8.18 Numărător modulo 5 Pentru a verifica corectitudinea schemei se face analiza ei (figura 8.19) Y2 Y1 Y0 J0R0 J1R1 J2R2
 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1
 1 0 1 0 1 0
 0 1 1 1 0 1
 1 1 0 0 1 0
 0 1 0 0 0 1
 1 1 1 0 0 0
 0 1 1 1 1 1
 Y2Y1 \ Y0 0 1 0 0 001 010 0 1 011 100 1 1 010 000 1 0 000 010
 1 1
 1
 1
 1
 11
 1
 111 110
 000
 101
 010
 100 011
 001
 Figura 8.19 Analiza numărătorului modulo 5
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 Numărătorul astfel sintetizat este cu reintrare automată în ciclul de funcţionare, proprietate care este evidentă analizând graful din figura 8.19.
 O altă metodă de realizare a numărătoarelor modulo k ≠ 2p este metoda aducerii la 0, care presupune următoarele: se lasă un numărător modulo 2n să evolueze normal de la starea 0 la starea k -1, apoi, la atingerea stării k, se resetează toate celulele numărătorului (figura 8.20, figura 8.21).
 Pentru un numărător modulo 5 se obţine 02YYR = . (8.10) YYYR =+=
 Y2Y1 / Y0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 x x 1 0 1 0
 0202 Y
 T Y0 Y1 Y2 R
 t
 t
 t
 t
 t
 Figura 8.20 Formele de undă pentru un numărător modulo 5
 QT
 QT
 QT
 Y2
 “1”
 2Q
 K
 J
 Y1
 “1”
 1Q
 K
 J
 Y0
 T
 “1”
 0
 Q J
 K
 Figura 8.21 Numărător modulo 5 cu aducere la 0
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 Dezavantajul schemei din figura 8.18 constă în durata insuficientă a semnalului reset, R (relaţia 8.11).
 minLR)P(PLH)Q(PHLLR tttt ≥+= (8.11)
 Pentru eliminarea acestui dezavantaj, se sincronizează R cu frontul pozitiv al ceasului T. În acest caz, durata activă a lui R este TLR TT = . Numărătorul rămâne în
 ultima stare a ciclului de numărare un timp TT/2, după care R devine activ, numărătorul rămâne resetat un timp TT, apoi după încă TT/2 trece din starea 0 în starea 1. Aceste evenimente durează 2TT (figura 8.22). Din acest motiv, pentru realizarea unui numărător modulo 5 cu aducere la 0 trebuie detectată starea 4 (100) şi nu 5 (101) ca în cazul anterior. Structura unui astfel de numărător este prezentată în figura 8.23.
 R t
 t
 t
 t
 t
 t
 010 001 000100
 010 011001000
 D
 Y2
 Y1
 Y0
 T
 Y2Y1 \ Y0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 x x 1 0 1 x
 D = Y2
 D
 QRT
 Q
 T
 D
 Figura 8.22 Sinteza semnalului R pentru aducerea la 0 a numărătorului modulo 5
 QT
 J
 QT
 QT
 Q
 R R R
 Q
 T
 D
 Y2
 “1”
 2Q
 K
 J
 Y1
 “1”
 1Q
 K
 Y0
 T
 “1”
 0
 Q J
 K
 Figura 8.23 Structura numărătorului modulo 5 cu aducere la 0 şi sincronizarea R
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 Acest numărător realizează o divizare cu 5 a frecvenţei ceasului T. De remarcat că starea 4 (100) durează TT/2, iar starea 0 (000) durează 3 TT/2.
 O altă metodă de realizare a unui numărător modulo k ≠ 2p constă în utilizarea unui numărător presetabil invers, utilizat după cum urmează: se încarcă numărătorul cu starea iniţială k şi se aplică impulsuri pe intrarea de numărare inversă (CD); numărătorul trece succesiv prin stările k-1, k-2, ..., 2, 1; când numărătorul ajunge în starea 0, apare un impuls pe ieşirea de împrumut (BW) care este folosit pentru reîncărcarea numărătorului cu starea k; apoi ciclul se reia. Structura unui astfel de numărător este prezentată în figura 8.24. Se observă că starea 0 nu face parte din ciclul de numărare.
 BWCY
 BWCY
 Q
 Q
 T
 D Q3Q2Q1Q0
 D3 D1 D2 “1”
 T CDMR
 CUD0
 k -1
 D3 D1 D2
 “1”
 T
 “0” Y0 Y1 Y2 Y3
 Q0 Q1 Q2 Q3 CD
 MR
 CU D0
 k “0” Y0 Y1 Y2 Y3
 Figura 8.24 Numărător modulo k folosind numărător presetabil invers
 Dezavantajul schemei 8.24 (stânga) este că nu se poate asigura o durată
 suficientă pentru semnalul BWPL = ; anularea semnalului BW (care există doar atât timp cât conţinutul numărătorului este 0) datorită încărcării numărătorului ( BW=PL ) ar putea compromite operaţia de încărcare. Acest neajuns se poate elimina prin sincronizarea reacţiei cu ceasul T (similar metodei anterioare). În figura 8.24 este prezentată, alături de structura numărătorului şi modul cum se realizează sincronizarea reacţiei PL prin utilizarea unui circuit basculant bistabil tip D. 8.1.4 Numărătoare integrate uzuale Cele mai frecvent utilizate numărătoare integrate TTL sunt:
 7492 - 2 secţiuni: divizor în 2 (C0) divizor în 6 (C1) - 2 intrări de ştergere: MR0 · MR1 = 1
 Figura 8.25 Numărător integrat 7492
 1C
 0C
 MR0 MR1
 7492
 Y0 Y1 Y2 Y3
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 Y0 Y1 Y2 Y3
 MR0
 1C
 MR1
 7493 0C 7493 - 2 secţiuni: divizor în 2 (C0) divizor în 8 (C1) - 2 intrări de ştergere: MR0 · MR1 = 1
 Figura 8.26 Numărător integrat 7493
 MS0 MS1
 1C
 0C
 MR1
 7490
 MR0
 Y0 Y1 Y2 Y3
 7490 - 2 secţiuni: divizor în 2 (C0) divizor în 5 (C1) - 2 intrări de ştergere: MR0 · MR1 = 1 - 2 intrări de iniţializare: MS0 · MS1 = 1
 Figura 8.27 Numărător integrat 7490
 BWCY
 PL4193
 Q0 Q0 Q0 Q0
 CD MR
 CU D0 D1 D2 D3
 74192/74193 - 74192 numărător binar sincron reversibil presetabil - 74193 numărător zecimal sincron reversibil presetabil
 Figura 8.28 Numărător integrat 74192, 74193
 În tehnologie CMOS sunt deasemenea disponibile o gamă variată de numărătoare integrate: 40192 (numărător binar reversibil presetabil), 40193 (numărător zecimal reversibil presetabil), 4029 (numărător binar/zecimal reversibil presetabil), 4510 (numărător binar reversibil presetabil), 4516 (numărător zecimal reversibil presetabil).
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 8.2 Registre Registrele sunt circuite ce permit stocarea şi/sau deplasarea unor cuvinte binare. În funcţie de modul de funcţionare, registrele pot fi: registre de memorie, registre de deplasare, registre combinate, registre universale. 8.2.1 Registre de memorie Registrele de memorie sunt utilizate pentru stocarea cuvintelor binare. Funcţionarea unui astfel de registru de memorie este descrisă în următoarea tabelă de adevăr (figura 8.29): Tn Yin+1
 0 Yin 1 Xin
 inninn1in XTYTY +=+
 (8.12)
 Figura 8.29 Tabela de adevăr a unui registru de memorie
 Având în vedere că ecuaţia ce descrie funcţionarea unui CBB tip D sincron
 este inninn1in DTQTQ +=+ , rezultă că se poate realiza un registru de memorie pe k biţi dacă se folosesc k CBB tip D sincrone cu Din = Xin aşa cum se observă în figura 8.30.
 Q Q Q
 Xk-1
 Yk-1
 Q
 D T
 X1
 Y1
 Q
 D T
 X0
 Y0
 Q
 D T
 Figura 8.30 Registru de memorie pe k biţi
 Dacă se folosesc CBB tip D active pe front pozitiv, informaţia se înscrie în
 registru pe frontul pozitiv al ceasului. Dacă se folosesc CBB tip D-latch, pentru T = 1 registrul este transparent pentru informaţia de pe intrări, iar pentru T = 0 registrul se zăvoreşte, memorând informaţia care se află pe intrări în momentul frontului negativ al T. Dacă se folosesc CBB tip D MASTER-SLAVE, în registru se memorează informaţia care se află pe intrări în momentul frontului negativ al ceasului. Registrele de memorie se pot implementa şi cu CBB tip J-K sau R-S dacă se realizează conexiunile iii xK ==J , respectiv iii xR ==S .
 Registrele de memorie multiport sunt constituite din CBB adresabile care au o intrare comună de date. CBB folosite sunt de tip D-latch (figura 8.31).
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 Adrese
 DEC
 D
 Y7
 Q
 D T
 Y1
 Q
 D T
 T
 Y0
 Q
 D T
 Figura 8.31 Registru de memorie multiport
 În cazul registrelor de memorie, intrarea de ceas a bistabilelor se numeşte WE (write enable) sau WR (write) dacă se folosesc CBB tip D active pe front pozitiv, STB (strobe) pentru CBB tip D-latch, respectiv WE sau WR pentru CBB tip D MASTER-SLAVE. 8.2.2 Registre de deplasare
 Registrele de deplasare sunt circuite care la fiecare impuls de tact deplasează conţinutul spre dreapta sau spre stânga cu câte o celulă. Funcţionarea unui registru cu deplasare stânga-dreapta este ilustrată de tabela de adevăr care urmează (figura 8.32).
 Tn Y0 Y1 ⋅⋅⋅ Yp SO 0 Y0 Y1 ⋅⋅⋅ Yp Yp 1 SI Y0 ⋅⋅⋅ Yp-1 Yp-1
 pnn
 n1iinn1ininn1in
 nn0nnn0n1n0
 YSOp,1i,YDYTYTY
 SIDSITYTY
 =
 ==⇒+=
 =⇒+=
 −−+
 +
 (8.13)
 T
 SI SO
 Yp
 QD T
 Y1
 QD T
 Y0
 Q D T
 Figura 8.32 Structura unui registru cu deplasare stânga – dreapta
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 Pentru un registru de deplasare dreapta-stânga, funcţionarea este descrisă în figura 8.33.
 n0n
 n1iinn1ininn1in
 npnnnpnn1pn
 YSO1p,1i,YDYTYTY
 SIDSITYTY
 =
 −==⇒+=
 =⇒+=
 +++
 +
 (8.14)
 Tn SO Y0 Y1 ⋅⋅⋅ Yp 0 Y0 Y0 Y1 ⋅⋅⋅ Yp 1 Y1 Y1 Y2 ⋅⋅⋅ SI
 T D Q
 Y0
 T D Q
 Y1
 T D Q
 Yp
 SI SO
 T
 Figura 8.33 Structura unui registru cu deplasare dreapta – stânga
 Prin combinarea celor două scheme (8.32, 8.33) se obţine un registru de
 deplasare comandat stânga-dreapta sau dreapta-stânga (figura 8.34).
 SOsd
 SIds SOds
 SIsd
 CM
 Y0 Y1 YP
 AMUX
 1
 C 0
 T
 Q D AMUX
 1
 C0
 T
 Q DA MUX
 1
 C 0
 T
 Q D
 CM=0 : MUX realizează legătura 0-0 → deplasare stânga-dreapta CM=1 : MUX realizează legătura 0-0 → deplasare dreapta-stânga
 Figura 8.34 Structura unui registru cu deplasare comandată, stânga-dreapta sau dreapta – stânga
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 8.2.3 Registre combinate
 Acest tip de registre cumulează funcţiile registrelor de memorare cu cele ale registrelor de deplasare (figura 8.35).
 SO
 SI
 CM
 Y0 Y1 Yp
 Pp P1 P0
 TP
 TS
 A A
 MUX C
 1
 A 0
 MUX 1
 C 0
 T
 Q D MUX
 1
 C0
 T
 Q D
 1 A
 MUX C 0
 T
 Q D
 CM=0 → încărcare serială pe Ts → registru de deplasare stânga-dreapta CM=1 → încărcare paralelă pe TP → registru de memorie
 8.2.4 Registre univers Acest tip de regipână acum. Structura u
 RES
 R
 SOds
 MUX 0 A1 A0
 1 2 3
 C
 P0
 TS TP
 MUX 0 C
 A1 A0
 1 2 3
 T
 D
 M1 M0
 SIsd
 106
 Figura 8.35 Registru combinat
 ale
 stre cumulează funcţiile tuturor tipurilor de registre examinate nui astfel de registru este prezentată în figura 8.36.
 R
 SIds
 A1 A0
 C 0 123
 MUX
 A1 A0
 C0 123
 MUX
 Pp P1
 T R
 Q D
 T
 Q DQ
 Yp Y1 Y0
 SOsd
 Figura 8.36 Registru universal
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 RES - intrare sincronă pentru ştergerea registrului
 M1 M0 MUX mod de lucru 0 0 0 → C nefolosit 0 1 1 → C deplasare stânga-reapta 1 0 2 → C deplasare dreapta-stânga 1 1 3 → C memorare
 8.37 Efectul comenzilor de mod in structura registrelor universale
 8.2.5 Registre de deplasare cu reacţie
 Registrele de deplasare se pot folosi pentru realizarea numărătoarelor şi a generatoarelor de secvenţă. Structura de principiu utilizată pentru acest scop este cea prezentată în figura 8.38.
 CLC2
 CLC1
 RDY0 Y1 Y2 Y3 S
 T T
 S
 SOYpY1Y0
 T
 SI
 CL
 CL
 T T Q Q QD D D
 T
 8.38 Structura de principiu a unui registru de deplasare cu reacţie
 Registrului de deplasare i se asociază două circuite logice combinaţionale, CLC1, care realizează funcţia de reacţie şi CLC2 care realizează funcţia de ieşire (generează secvenţa necesară). Structura este caracterizată de ecuaţiile (8.15).
 (8.15)
 =
 =
 =
 ==
 −+
 +
 +
 )Y,...,Y(gSYY
 YY)Y,...,Y(fSIY
 npn0n
 n1p1np
 n01n1
 npn0n1n0
 M
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 Circuitul de reacţie produce o variabilă ce se aplică pe intrarea serială a registrului şi care determină astfel starea următoare a acestuia. Circuitul de ieşire se foloseşte numai în cazul generatoarelor de secvenţă şi numai atunci când circuitul de reacţie nu poate determina singur generarea secvenţei dorite.
 Pentru a putea proiecta numărătoare sau generatoare de secvenţă cu ajutorul registrelor de deplasare, este necesară cunoaşterea grafului de fluenţă corespunzător registrului, graf care ilustrează evoluţia posibilă a stărilor. În cazul unui registru de deplasare de 4 biţi, graful de fluenţă este cel din figura 8.39.
 Pe acest graf sunt puse în evidenţă toate stările şi tranziţiile posibile între stări. Pentru a proiecta un numărător cu m stări trebuie aleasă o secvenţă de m stări din diagramă, iar apoi trebuie realizat circuitul de reacţie astfel încât registrul de deplasare să cicleze în secvenţa de stări aleasă. 1 1
 1 1 1
 11
 1
 1
 11
 1
 11
 1
 1
 0 0
 0 0
 0 0
 0 0
 0 00
 00
 0 0 0
 01101001
 1100 1110
 11011010
 10110101
 0001
 0010
 1111 0000
 1000
 0111 0011
 0100
 1 1
 1 1 1
 11
 1
 1
 11
 1
 11
 1
 1
 0 0
 0 0
 0 0
 0 0
 0 00
 00
 0 0 0
 6 9
 12 14
 13 10
 11 5
 1
 2
 15 0
 8
 7 3
 4
 Figura 8.39 Graful de fluenţă al unui registru de deplasare de 4 biţi
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 Pentru realizarea unui numărător cu 4 stări, se poate alege, de exemplu, secvenţa de stări 1-2-4-8. Această succesiune conduce la sintetizarea rapidă a reacţiei (figura 8.40).
 Q Y3 Y2 Y1 Y0 SI 1 0 0 0 1 0 2 0 0 1 0 0 4 0 1 0 0 0 8 1 0 0 0 1
 Un astfel de numărător se numeşte numărător în inel. Dezavantajul acestui tip simplu de reacţie este că nu asigură reintrarea automată în ciclul de funcţionare la părăsirea accidentală a acestuia. Din analiza grafului se observă că se poate elimina acest neajuns dacă se completează matricea de ieşire ca în figura 8.41.
 Y3Y2\Y1Y0 00 01 11 10 0 0 x 0 x 0 0 1 0 x x x 1 1 x x x x 1 0 1 x x x
 SI = Y3
 Y3Y2 \ Y1Y0 00 01 11 10 1 0 0 0
 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
 012012 YYYYYYSI ++==
 0 0
 RD T
 T
 SI Y3 Y2 Y1 Y0
 1 2
 8 4
 0
 0
 0
 1
 Figura 8.40 Sinteza unui numărător cu 4 stări folosind registru de deplasare
 RD T
 T
 SI Y3 Y2 Y1 Y0
 Figura 8.41 Sinteza unui numărător cu 4 stări cu reintrare automată în ciclul de funcţionare
 Pentru orice numărător realizat prin această tehnică, diagrama Karnaugh corespunzătoare reacţiei trebuie să conţină „1” în celula 0000 şi „0” în celula 1111, în caz contrar producându-se blocarea numărătorului la atingerea stărilor respective. Dacă se doreşte obţinerea unui numărător cu 8 stări, se poate alege, de exemplu, secvenţa 0-1-3-7-15-14-12-8. Pentru această succesiune de stări sinteza decurge ca în figura 8.42.
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 Q Y3 Y2 Y1 Y0 SI 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 3 0 0 1 1 1 7 0 1 1 1 1 15 1 1 1 1 0 14 1 1 1 0 0 12 1 1 0 0 0 8 1 0 0 0 0
 Numărătorul astfel obţinut se numeşte numărător Johnson. Nici acest numărător nu asigură reintrarea automată în ciclul de funcţionare la părăsirea sa accidentală. Prin completarea matricii de ieşire în poziţiile indiferente se elimină acest neajuns şi se obţine o structură îmbunătăţită pentru numărătorul Johnson (figura 8.43).
 Y3Y2 \ Y1Y0 00 01 11 10 0 0 1 1 1 x 0 1 x x 1 x 1 1 0 x 0 0 1 0 0 x x x
 3YSI =
 Y3Y2 \ Y1Y0 00 01 11 10 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
 023023
 0230323
 YYYYYY
 )YY(YYYYYSI
 +=++=
 =+=⋅+⋅=
 Figura 8.42 Sinteza unui numărător Johnson
 RD T
 T
 SI Y3 Y2 Y1 Y0
 RD T
 T
 SI Y3 Y2 Y1 Y0
 Figura 8.43 Numărător Johnson cu reintrare automată în ciclul de funcţionare
 Generatoarele de secvenţă sunt circuite care generează o succesiune de 1 şi 0 cu o structură dată. Secvenţele binare pot fi secvenţe aleatoare, de lungime infinită, sau secvenţe deterministe, de lungime finită. Secvenţele aleatoare au dezavantajul ca nu sunt repetabile fiind deci dificil de implementat. Pentru eliminarea acestui neajuns se folosesc secvenţe pseudoaleatoare, care sunt secvenţe deterministe de lungime maximă. Dacă se utilizează o porţiune dintr-o secvenţă pseudoaleatoare, mult mai mică decât lungimea acesteia, secvenţa respectivă apare ca fiind aleatoare. Un registru de deplasare de n biţi are 2n stări distincte, dintre care 2n-1 sunt nenule. Printr-o reacţie convenabilă se poate forţa registrul să evolueze prin toate cele 2n-1 stări nenule. Secvenţa obţinută astfel este o secvenţă de lungime maximă.
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 Pentru un registru de 4 biţi, o secvenţă de lungime maximă este: 1-2-4-9-3-6-13-10-5-11-7-15-14-12-8
 Sinteza acestui generator de secvenţă este prezentată în figura 8.44.
 Q Y3 Y2 Y1 Y0 SI 1 0 0 0 1 0 2 0 0 1 0 0 4 0 1 0 0 1 9 1 0 0 1 1 3 0 0 1 1 0 6 0 1 1 0 1 13 1 1 0 1 0 10 1 0 1 0 1 5 0 1 0 1 1 11 1 0 1 1 1 7 0 1 1 1 1 15 1 1 1 1 0 14 1 1 1 0 0 12 1 1 0 0 0 8 1 0 0 0 1
 Y3Y2 \ Y1Y0 00 01 11 10 0 0 x 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1
 232323 YYYYYYSI ⊕=+=
 TT
 RD SI Y3 Y2 Y1 Y0
 Figura 8.44 Generarea unei secvenţe pseudoaleatoare
 Dezavantajul schemei din figura 8.41 este faptul că generatorul de secvenţă astfel obţinut nu reintră în ciclul de funcţionare în cazul atingerii accidentale a stării 0 (x = 0) şi se poate elimina impunând x = 1 (figura 8.45). Y3Y2 \ Y1Y0 00 01 11 10
 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1
 01323 YYYYYSI +++⊕=
 RD Y0 Y1 Y2 Y3
 SI
 TT
 Figura 8.45 Generarea unei secvenţe pseudoaleatoare cu revenire automată în ciclul de funcţionare
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 În tabelul din figura 8.46 sunt prezentate şi alte reacţii care permit obţinerea secvenţelor de lungime maximă pentru n ≤ 10.
 n SI 1 Y0 2 Y1⊕Y0 3 Y2⊕Y1 4 Y3⊕Y2 5 Y4⊕Y2 6 Y5⊕Y4 7 Y6⊕Y5 8 Y7⊕Y5⊕Y4⊕Y3 9 Y8⊕Y5
 10 Y9⊕Y6
 Există secvenţe care nu pot fi obţinute doar prin folosirea unui circuit de reacţie. Un astfel de exemplu este prezentat în figura 8.44, exemplu în care ne propunem să generăm secvenţa 1011011010. Secvenţa are 10 biţi, deci trebuie folosit un registru de deplasare de 4 biţi care va trebui să treacă prin stările 11-6-13-11-6-13-10-5-10-5 (figura 8.47).
 Y3 Y2 Y1 Y0 Q 1 0 1 1 11 0 1 1 0 6 1 1 0 1 13 1 0 1 1 11 0 1 1 0 6 1 1 0 1 13 1 0 1 0 10 0 1 0 1 5 1 0 1 0 10 0 1 0 1 5
 Figura 8.46 Reacţii ce permit obţinerea de secvenţe de lungime maximă (pseudoaleatoare) pentru n ≤ 10
 Figura 8.47 Succesiunea de stări necesară pentru generarea secvenţei 1011011010
 Se observă că stările 11, 6, 13, 10, 5 apar mai mult decât o dată în ciclul de funcţionare. Numărul de stări ale acestui ciclu nu poate fi micşorat deoarece din starea 13 trebuie să se treacă, fie în 11, fie în 10, iar din 5 trebui să se treacă fie în 10, fie în 11. Este deci necesar ca ciclul să aibă 10 stări. Cele 10 combinaţii nu pot fi obţinute prin metoda circuitului de reacţie. Pentru rezolvarea acestei probleme se foloseşte un circuit de reacţie pentru obţinerea celor 10 stări şi un circuit de ieşire diferit pentru obţinerea secvenţei dorite. Secvenţa de 10 stări ar putea fi 0-1-2-5-11-7-15-14-12-8. Sinteza este prezentată în figura 8.48.
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 Q Y3 Y2 Y1 Y0 SI S 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 2 0 0 1 0 1 1 5 0 1 0 1 1 1 11 1 0 1 1 1 0 7 0 1 1 1 1 1 15 1 1 1 1 0 1 14 1 1 1 0 0 0 12 1 1 0 0 0 1 8 1 0 0 0 0 0
 Y3Y2 \ Y1Y0 00 01 11 10 0 0 1 0 x 1 0 1 x 1 1 x 1 1 0 x 0 0 1 0 0 x 1 x
 0232303 YYYYYYYSI ⋅⋅+⋅+⋅=
 Y3Y2 \ Y1Y0 00 01 11 10
 0 0 1 0 x 1 0 1 x 1 1 x 1 1 1 x 1 0 1 0 0 x 0 x
 120203 YYYYYYS ⋅+⋅+⋅=
 RD T
 T
 SI Y3 Y2 Y1 Y0
 S
 Figura 8.48 Generator de secvenţă cu reacţie şi circuite de ieşire
 Circuitul nu asigură reîntoarcerea automată în ciclul de funcţionare la părăsirea accidentală a acestuia. Problema se rezolvă prin completarea corespunzătoare a diagramei Karnaugh pentru sinteza lui SI. 8.2.6 Registre integrate uzuale
 Cel mai cunoscut registru TTL este 7495 (figura 8.49), care este un registru combinat, având posibilităţi de intrare paralelă sau serială, ieşire paralelă şi serială. Corespunzător celor două moduri de intrare, 7495 este prevăzut cu două intrări de ceas. Intrarea de mod determină funcţionarea în unul din cele două moduri de intrare.
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 Q3 Q2 Q1 Q0
 MCC1
 SI
 C0 7495 P3 P2 P1 P0
 Figura 8.49 Regis
 Prin realizarea unor conexiuni adecregistru de deplasare comandat stânga-dre
 În tehnologie CMOS există de asem
 printre cele mai utilizate fiind 4021 (registasincronă şi ieşire serială), 4014 (registrusincronă şi ieşire serială), 4035 (registrparalelă).
 MC = 0 – intrare serială pe C0 MC = 1 – intrare serială pe C1
 trul combinat 7495
 vate, circuitul 7495 poate fi transformat în apta sau dreapta-stânga.
 enea mai multe tipuri de registre integrate, ru pe 8 biţi cu intrare paralelă sau serială pe 8 biţi cu intrare paralelă sau serială
 u de 4 biţi cu intrare paralelă şi ieşire
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