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Lecture 12 Asynchronous Sequential Circuits
 Paramate Horkaew
 School of Computer Engineering, Institute of EngineeringSuranaree University of Technology
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Course Outline
 • Introduction to Digital System• Truth Table and Boolean Algebra• Methods for Minimizing Boolean Expression• Programmable Circuits• Sequential Flip-Flops• Synchronous Counters• Synchronous Finite State Machine• A/D and D/A Conversion• Asynchronous Sequential Circuit Design• Practical Digital Designs (Part I Arithmetic Operations)• Practical Digital Designs (Part II Microprocessor)• Practical Digital Designs (Part III Data Communication)
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Lecture Outline• Overview• Analysis Procedure
 – Transition Table
 – Flow Table
 – Race Conditions
 – Stability Considerations
 • Circuits with Latches– S-R Latches
 – Analysis Example
 – Implementation Examples
 • Design Procedure– A Primitive Flow Table and the Reduction there of
 – Converting a Transition Table to a Logic Circuit
 – Assigning Output to Unstable States
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Asynchronous Circuitsวงจร Sequential ชนด Asynchronous สามารถอธบายไดดวย อนกรมของ input/output และ สถานะภายใน เชนเดยวกบวงจร Synchronous แตมคณสมบตท แตกตางดงตอไปน
 • วงจร Asynchronous ไมจาเปนตองมสญญาณนาฬกา (ถาม จะเปนวงจรผสม รวมกบ วงจร Synchronous พบมากในวงจรดานการสอสาร)
 • การเปลยนแปลงของ สถานะภายใน Internal States จะเกดขนทนททมการ เปลยนแปลงท Input (อธบายไดดวย Mealer Models)
 • องคประกอบหนวยความจา ม 2 ชนดไดแก 1) Flip-Flop ทไมใชสญญาณ นาฬกา (เรยกวา Latch) หรอ 2) การหนวงเวลาทเกดขนภายใน gates
 • เมอกระจายวงจร Asynchronous ออกมาจะพบวา เปนวงจร Combination ทม การปอนกลบ
 • ผออกแบบจาเปนตองระวง ในเรองของการปอนกลบ เพอทจะทาใหวงจร เกดสเถยรภาพ ทสถานะใดสถานะหนง มฉะนนวงจรจะกลายเปน oscillator
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Applications of ASC วงจร Sequential ชนด Asynchronous (ASC) มการประยกตใชในวงจรหลาย ประเภท อาทเชน
 • วงจรทใหความสาคญกบ ความเรว โดยเฉพาะอยางยง ระบบทตองตอบสนอง ตอ การเปลยนแปลงท input โดยไมตองรอสญญาณเขาจงหวะ (Clocks)
 • วงจรทตองการ ประหยด และ ใชกบระบบอสระซงประกอบดวย อปกรณจานวน นอยๆ ซงการสรางวงจรกาเนดสญญาณนาฬกา เพมจะเปนการสนเปลอง
 • วงจรท มการ เปลยนแปลง ของ input เกดขนตลอดเวลา เชน การสอสาร ขอมลระหวางวงจร 2 วงจรทแยกจากกน ซงแตละวงจร มสญญาณนาฬกา เปน ของตวเอง จะตองใช ASC
 Present States Secondary Variablesคาสาคญ
 Next States Excitation Variables
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ASC Block Diagramแผนผงแสดง ASC ซงประกอบดวย
 ตวแปร input (x) จากภายนอก จานวน n ตว
 ตวแปร output (z) ของระบบ จานวน m ตว
 ตวแปรทตยภม (y) และตวแปรกระตน Y – state จานวน k ตวเทากน
 ตวหนวงเวลา (Delay)
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The Operation Sequenceเมอ input เปลยนวงจรจะดาเนน ผานลาดบดงตอไปน
 Input (xk) เปลยน
 (ครงละ 1 ตวแปรเทานน)
 เรยก Fundamental Mode
 delay
 Y เปลยน
 y เปลยน
 delayunstable
 y = Y stable
 อนกรมในกรอบใหญจะดาเนนไปจนกวา secondary variables จะมคา เทากบ excitation variables และสถานะ ทเกด ขนระหวางน เรยกวา unstable states
 เมอตวแปรทง 2 ชนดมคาเทากน ระบบ จะลอคตวเองท สถานะเสถยร (stable states) พรอมรบการเปลยนของ input
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Analysis Procedureกาหนดวงจร ใหหา ตาราง หรอ แผนผง ทอธบายอนกรมของ สถานะภายใน (Internal States) และ output ซงเปนฟงกชนของการเปลยนแปลงของ ตวแปร input สาหรบตวอยางน เรมจาก วงจร Digital Feedback โดยไมใช FF
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Transition Tableจากวงจรตามรป สถานะภายใน (Internal States) ประกอบดวย Excitation Variables 2 ตว ไดแก Y1 และ Y2 และ Secondary Variables 2 ตว ไดแก y1 และ y2 โดยท หนวยความจา ในวงจร สรางจาก delay ทเกดขนภายใน gates
 เราสามารถเขยน นพจน Boolean จากวงจร โดยให Excitation Variable เปน output และ Secondary และ External Input เปน Input ไดดงน
 212
 211
 yxyxYyxyxY⋅+⋅=⋅+⋅=
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Creating States Mapขนตอนตอไป กรอก Excitation Variables แตละตว ลงบน Map แยกจากกน ดงรป (a) และ (b) และ รวมกน ดงรป (c) และ วงกลมลอมรอบ สถานะท Y มคาเทากบ y (stable states) สถานะชองอนคอ unstable states (A1)
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Total Stateจากการวเคราะหพบวา (ดใน sheet) เมอ x สลบคาระหวาง 0 กบ 1 จะไดวา Y เปลยนไปตาม อนกรมซา 00, 01, 11, 10
 เนองจากในวงจร Asynchronous Sequential สถานะ ภายในเปลยนทนท ท input เปลยน ดงนน เราสามารถ เขยน สถานะทงหมด โดยรวม secondary variable กบ input (y1y2x) เขาดวยกน ดงนนสาหรบวงจร ในตวอยาง สามารถ สรป total states ได ดงน
 stable states ไดแก 000, 011, 110 และ 101
 unstable states ไดแก 001, 010, 111 และ 100
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State Tableสาหรบ ASC เราจะกาหนดให Secondary Variable เปน Present State และ Excitation Variable เปน Next State ซงจะเขยนเปนตารางสถานะ ไดดงน
 ตารางสถานะ ของ ASC มขอจากด ทพเศษกวา วงจร Synchronous ตรงท สาหรบแตละแถว ของตาราง ตองม Next State อยางนอย 1 สถานะ ทตรงกบ Present State ของแถวนน มฉะนน วงจรจะไมเสถยร
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Summary of the Procedureเมอกาหนด วงจร Digital Feedback หรอ ASC ทสรางจาก Latch มาให เราสามารถ สรางตารางสถานะ ได ดวยขนตอนดงตอไปน
 • พจารณาจาแนก วงจรสวน ปอนกลบ (Feedback) ของวงจร
 • กาหนด output ของ Feedback Loop แตละวง ดวยตวแปร Yi และ input ของวงนน ดวยตวแปร yi สาหรบ i = 1, 2, …, k เมอ k เปนจานวนของวงจร ปอนกลบ
 • เขยน Boolean ของตวแปร Yi ทงหมด เปนฟงกชนของ input ภายนอก (x) และ secondary variables (y)
 • กรอกฟงกชน Y แตละตว ในแผนผง (คลาย K-map) โดยใหตวแปร y กระจาย ตามแถว และ input ภายนอก x กระจายตาม column
 • รวมแผนผงทงหมดดวยกน แสดงคา Y = Y1Y2...Yk ภายในแตละชอง
 • วงกลมลอมรอบคา Y ในชองทมคาเทากบ y = y1y2…yk ในแถวเดยวกน
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Flow Tableสาหรบวงจรประเภท Asynchronous เรามกจะเรมตนกาหนด สถานะดวยตวอกษร
 กอน โดยยงไมตองเขารหส เลขฐาน 2 ทงนเพอความสะดวกในการออกแบบ ตาราง ทกาหนดสถานะ ในรปแบบน เรยกวา Flow Table ดงในรปตอไปน
 จาก Flow Table ดานซาย จะเหนวาแตละแถว มเพยงสถานะเสถยร (Stable State) เพยง สถานะเดยว ซงเรยกวา Primitive Flow Table สวนวงจรดานขวา แสดงสถานะ ทม output ดวย
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Asynchronous Circuitsเราสามารถสรางวงจรทใหสรางอนกรมของสถานะ ทกาหนดจาก Flow Table ได โดยแทนคาสถานะ (ทเปนสญลกษณ) ดวยตวเลข เชน a = 0 และ b = 1 แลวลดรป โดยใช K-Map แยกกนระหวาง สถานะ Y และ output z ดงน
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About ASCสาหรบวงจรประเภท Asynchronous Sequential สามารถสรปจดเดน และขอ พจารณาทสาคญ ไดดงตอไปน
 • ทสถานะเสถยร (Stable State) จะไดวา y = Y โดยท (y = y1y2…yk) และ (Y = Y1Y2...Yk) เมอ k คอจานวนตวแปรสถานะ
 • สาหรบ input ทกาหนดให ระบบจะเสถยรกตอเมอ การเปลยนแปลง สถานะ หยดท y = Y
 • การเปลยนแปลงของสถานะ จะเกดขนกตอเมอมการเปลยนแปลง ทต วแปรของ input (x)
 • โดยปกตแลว การเปลยนแปลงของตวแปร input มากกวา 1 ตวพรอมๆ กน ไมควรใหเกดขน ดงนน …
 • a) ทเวลาใดๆ มเพยง input เดยวเทานนทเปลยนได และ b) ระยะเวลาระหวาง การเปลยนแปลงของ input 2 ครง จะตองห างกนมากกวา เวลาทระบบ ใชในการเปลยนสถานะไปส stable state (a + b → Fundamental Mode)
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Race ConditionsRace Conditions จะเกดขนกตอเมอ เงอนไข Fundamental Mode ไมถกตอง นนคอ มการเปลยนแปลง ของสถานะ มากกวา 1 ตวแปรขนไป พรอมๆ กน
 ทงนเนองจาก การเปลยนแปลงทเกดขนพรอมกนนน โดยทวไป แลวเปนไป ไมได เพราะ delay ไมเทากนทงวงจร (คลายกบการวเคราะห Transient Glitch ในวงจร Combination) ซงทาใหไมสามารถทานายสถานะ ของ ASC ได
 ภาวะ Race Conditions มอย 2 ชนด ไดแก
 • Non-critical Race คอภาวะท ลาดบการเปลยนแปลงของตวแปร นาไปส สถานะเสถยร สถานะเดยวกน เชน (00, 01, 11 และ 00, 10, 11)
 • Critical Race คอภาวะทลาดบการเปลยนแปลง นาไปสสถานะเสถยร ทตางกน
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Non-Critical Races
 Non-critical Race คอภาวะท ลาดบการเปลยนแปลงของตวแปรสถานะ นาไปส สถานะเสถยร สถานะเดยวกน
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Critical Races
 Critical Race คอภาวะท ลาดบการเปลยนแปลง ของตวแปรสถานะทตางกน นาไปส สถานะเสถยรทตางกน
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Race-Free Flow Tableการออกแบบวงจรทปราศจาก Race ทาไดโดย 1) กาหนดรหส Binary ใหสถานะ อยางเหมาะสม (ไมเกดการเปลยน bit พรอมกน) หรอ 2) บงคบใหสถานะ เปลยนไป ตามอนกรมของ unstable state ทกาหนด จนกวาจะหยด
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Circuits with Latchesหวขอทผานมาไดกลาวถงการวเคราะหวงจร Asynchronous Sequential ทสราง จากวงจร Combination ทม Feedback ในหวขอน จะเปนการวเคราะห ASC ทใช Latches (Unclocked Flip-Flop) ในทนยกตวอยาง S-R Latch
 NOR-gate S-R LatchNAND-gate S-R Latch
 การออกแบบ ASC สามารถใช J-K, D หรอวา T กได โดยพจารณาเทยบเคยง ไดกบการออกแบบวงจร Synchronous Circuits
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S-R Latch with NOR Gates
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S-R Latch with NAND Gates
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Analysis Exampleพจารณาวงจรตามรป ประกอบดวย S-R Latch จานวน 2 ตว (Y1, Y2) ซงมการปอนกลบ (y1, y2) และ ม input 2 ตว (x1, x2)
 แผนผง Asynchronous System
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Analyzing Procedure: Summaryเมอกาหนด วงจร ASC ทสรางจาก S-R Latch มาใหเราสามารถ วเคราะหสถานะ ได ดวยขนตอนดงตอไปน (คลายกบกรณ Digital Feedback)
 • พจารณาจาแนก วงจรสวน ปอนกลบ (Feedback) ของวงจร แลวกาหนด output ของ Feedback Loop แตละวง ดวยตวแปร Yi และ input ของวงนน ดวยตวแปร yi สาหรบ i = 1, 2, …, k เมอ k เปนจานวนของวงจร ปอนกลบ
 • เขยน Boolean ของตวแปร Si และ Ri สาหรบ Latch แตละตว เปนฟงกชนของ input ภายนอก (x) และ secondary variables (y)
 • สาหรบ NOR Latch ตรวจสอบวา SR = 0 หรอไม ถาใช ใชฟงกชน Y = S + R’y มฉะนนใช ฟงกชน Y = SR’ + R’y
 • สาหรบ NAND Latch ตรวจสอบวา S’R’ = 0 หรอไม ถาใช ใชฟงกชน Y = S’+ Ry มฉะนนใช ฟงกชน Y = S’R + Ry
 • สราง map โดยให y กาหนดแถว และ x กาหนด column แลวกรอกคา Y และ วงกลมลอมรอบ สถานะท Y = y (stable states)
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Implementation Exampleเมอกาหนด ตารางสถานะมาให เราสามารถออกแบบวงจรทใช S-R ไดโดยทา ตามขนตอนตอไปน
 • จากตารางการเปลยนสถานะ ท output กาหนดดวยตวแปร Yi และ input ของวงนน ดวยตวแปร x และ yi สาหรบ i = 1, 2, …, k เมอ k เปนจานวนของวงจร ปอนกลบ
 • เขยนตารางของ Si และ Ri สาหรบ Latch แตละตว (Yi ) โดยเทยบจาก ตารางการกระตนของ S-R Latch (หรอ Latch อนๆ ทตองการ)
 • เขยนนพจน Boolean สาหรบ S, R แตละตว (ระวงวา เฉพาะ S-R Latch ทง S และ R ตองไมเปน 1 พรอมกน)
 • วาดวงจรตามนพจนทได
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Design Procedureการออกแบบวงจร Asynchronous Sequential เรมจาก การวเคราะหโจทย แลว สรางวงจรทตรงตามเงอนไขทกาหนด ในทนจะยกตวอยาง วงจร RS-Latch
 • จากเงอนไขทกาหนด สรางตาราง Flow (Flow Table) ซงเปนสวนทยากทสด ในขนตอนการออกแบบทงหมด
 • ลดขนาดตาราง Flow (จานวนสถานะ) โดยการรวมแถวทมสถานะ ไมขดแยงกนเขาดวยกน
 • กาหนดรหสเลขฐาน 2 สาหรบแตละแถว ของ Flow Table เพอสรางเปนตาราง การเปลยนสถานะ (Transition Table) โดยทการกาหนดรหส พยายามหลกเลยง เงอนไขททาใหเกด Critical Race
 • กาหนดคา output ใหเหมาะสมสาหรบ สถานะทไมเสถยร (unstable) เพอใหการเปลยนแปลงท output เปนไปอยางราบรน (ไมม pulse ทไมตองการ)
 • ทาการลดรปสมการ Boolean ทได สาหรบตวแปร Excitation Variable และ Output แตละตว ใหเหมาะสมกบ Latch ทเลอกใช แลววาดวงจร
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Conclusions• Overview• Analysis Procedure
 – Transition Table
 – Flow Table
 – Race Conditions
 – Stability Considerations
 • Circuits with Latches– S-R Latches
 – Analysis Example
 – Implementation Examples
 • Design Procedure– A Primitive Flow Table and the Reduction there of
 – Converting a Transition Table to a Logic Circuit
 – Assigning Output to Unstable States
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