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Preistoria

1642. B. Pascal realizeaza o
masina de calculat (+,-).

1694. von Leibniz construieste o
masina de +,- i X;:

1823. Ch.Babbage proiecteaza
primul calculator cu executie
automata a programului.

Calculatoare mecanice [1]




Prima generatie il |

1904 : John Fleming inventeaza tubul cu vid A

1945 : John Von Neumann defineste arhitectura cunoscuta sub
numele de Von Neumann utilizata si in zilele noastre.

*1937 - 1945. Masini electromecanice de calculat, bazate pe relee
electromagnetice (Mark ), cu program cablat .

1946 : ENIAC 30 Tonnes / 72 m?/140 K watts/ 19000 tuburi, 1500
relee. 350 x /s 5000 + /s. Programare prin fire.

=L oI
ot | '.é

Computer history museum
[https://computerhistory.org/]




A doua generatie

0.5

1947 : Inventarea tranzistorului, Tn anul 1947, de
catre John Bardeen, Walter Brattain si William
Shockley in 1948 |la Bell Labs.

1965 : Mini calculatorul PDP 8 1MHz,
790 W, 1m?
Memorie de date de 4096.

Mini calculatorul PDP [1]




A trela generatie

1961 Fairchild Semiconducteur, circuite integrate

1965 : Legea lui Moore:
Complexitatea circuitelor x 2 /1,5 ani

1971 : Intel a lansat primul microprocesor 14004 (60000
instructiuni /s , frecventa 108 KHz, 2300 tranzistoare.

1978 : Intel a lansat microprocesorul 8086 330 000
instructiuni /s

1981 : IBM PC

Calculatoare cu CI [1]




A patra generatie

1985 : Intel 80386, 1 milion de instructiunils, .24
200.000 transistoare RS N3

1986 : Primele masini paralele
1990 : Calculatoare multimedia

2000 : Intel a lansat Pentium IV

Calculatoare cu microprocesoare [1]

—
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100 Millioane
Transistoare

Legea lui MOORE

A

x2la2ani

/.,Beﬂﬁjmm

10 Millioane
Pentium 11
80486 .
1 Million Pentium
100 000
8086
10 000
4054 x 2 1a 18 luni
1000 y
1975 1980 1985 1990 1995 2000

Dublarea numarului de tranzistoare [1]
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0,1 MIPS

0,01 MIPS




Legea lul Moore — 50 ani
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Tehnologia CI

Primul ClI Jack Kilby, inginer la Texas Instruments 1958.
Elementul de baza tipic al unui CI este tranzistorul.
Procedeele tehnologice specifice sunt depunerea,
fotolitografia, corodarea, difuzia si implantarea ionica

10 pm — 1971
G um — 1974
Jpum-—-1977

1.5 pm — 1981
1 um — 19384

800 nm — 1987
600 nm — 1990
380 nm — 1993
250 nm — 1996
180 nm — 1999
130 nm - 2001

a0 nm - 2003

65 nm — 2005

45 nm - 2007

32 nm — 2009

22nm-2012

14 nm — 2014

10 nm - 2016

7nm 2018 Figure 3a, 36 — Middle oxide thickness Virtex-4
5 nm - 2020 transistor used in triple-oxide process and with

Future highlighted portions of the transistors
3nm - ~2022 z

L L= =ilii= [Xcell Journal Issue 52, 2005]
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Introducere in conceptele digitale




STRUCTURI ELEMENTARE INTEGRATE

* circuite integrate pe scara mica, SSI ce includ pana la 12 porti
logice;

* circuite integrate pe scara medie, MSI cu o capacitate intre 12 si
100 de porti;

e circuite integrate pe scara larga, LSl ce cuprind intre 100 si
100.000 de porti logice;

* circuite integrate pe scara foarte larga, VLSI ce contin peste
100.000 porti.




Sisteme analogice si digitale

» Multe sisteme folosesc circuite mixte analogice si
digitale.

« Un CD player accepta la intrare semnalul digital si 1l

converteste in semnal analogic pe care il amplifica.
CD drive

Wi Myl
LOLIOOLIOL | - Digital-to-analog > Linear amplifier
Digital data = converter Analog
reproduction
of music audio Speaker

signal

Sound
waves

Arhitectura unui sistem analog-digital [2]




Marimi analogice

Circuitele electronice pot fi clasificate in:
circuite digitale — marimi discrete
circuite analogice - marimi continue.
Majoritatea marimilor din natura sunt marimi analogice, lumea reala este
preponderent analogica.
35

30 ==

d N
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20 Z

TemperaturaC

15

10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Ora
De exemplu temperatura aerului se modifica intr-un domeniu continuu

de valori => curba este continua




Temperatura C

Marimi discrete

In loc s reprezentam temperatura in mod continuu s& presupunem
ca inregistram temperatura odata pe ora. Rezulta o noua curba cu
valori esantionate care reprezinta temperatura in momente discrete
de timp (la fiecare ora) intr-un interval de 24 ore dupa cum se
poate observa in figura

35

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ora




Avantajele tehnicii digitale

Datele digitale pot fi procesate si transmise mai usor si mai exact.
Circuitele digitale sunt mai usor de proiectat.

Imunitatea la perturbatii este considerabil mai mare decat cea a
circuitelor analogice.

Stocarea informatiei este mai usoara.

— De exemplu muzica sub forma digitala poate fi memorata mai
compact si reprodusa cu acuratete mai mare.

Siguranta mare in functionare.

— Circuitele digitale functioneaza corect chiar in conditiile in care
parametrii electrici ai elementelor componente variaza considerabil.

Exactitate. In sistemele numerice lipsesc punctele de ajustare sau
circuitele de compensare.

Afisare digitala.
Operatiile pot fi programate.
Multe circuite digitale se pot fabrica sub forma integrata.




Dezavantajele tehnicii digitale

Exista un singur dezavantaj major al tehnicii digitale

Lumea reala este preponderent analogica.




Conversia A-D, D-A

Pentru a putea beneficia de avantajele tehnicii digitale atunci
cand lucram cu semnale de intrare si de iesire analogice trebuie
sa parcurgem trei pasi:

Convertirea semnalelor din lumea reala analogice in forma
digitala Aceasta operatie se numeste conversie analog numerica
(sau analog digitala).

Prelucrarea datelor sub forma digitala

Convertirea semnalului de iesire spre lumea reala din forma
digitala in forma analogica. Acest procedeu se numeste
conversie numeric (digital) analogica




Sistem de control digital al temperaturii

Temperatura
(analogic) : ”» (analogic) Convertor (digital) -
Dispozitiv de masura Procesare digitala
—— P > analogic digital [ ® J
(digital) Convertor (analogic) Dispozitiv (analogic)
™ digital analogic g de comanda —>  Temperatura

controlata




Impulsuri ideale

HIGH HIGH
Front anterior sau Front posterior sau Front anterior sau Front posterior sau
crescator descrescator descrescator crescator
LOW — — LOW
L) L5 [ t

a) Impuls pozitiv

b) Impuls negativ




Impulsuri reale

Neliniaritati

t
' Timp de ridicare

t,

Timp de coborare




Exemple de semnale digitale

T . T2 i Tz i Ta . Ts

Perioada T1=To=T3=T4=Ts
a) Semnal digital periodic (Impulsuri dreptunghiulare)

b) Semnal digital neperiodic




Perioada si factorul de umplere

;1

— respeciiv T=1 )
T f

O caracteristica importantada a unui semnal digital periodic este factorul de
umplere definit ca raportul dintre latimea impulsulu (tw) si pencada (T) si1 care poate
fi exprimata procentual:

Factor de umplere = t% 100%.

De exemplu pentru semnalul digital prezentat in figura, pericada T este egala cu 10
ms. Frecventa acestul semnal este:

f= 1 = 1 =100Hz .
T 10ms
Factorul de umplere este:

1ms

Factor de umplere = ti 100%= = 100%=10%.
T 10ms

: T i
e "
—p :

0 1 10 11 t(ms)



Reprezentarea informatiei




Sisteme de numeratie

Cele mai utilizate sisteme de numeratie:

baza simboluri
Zecimal B =10 0,1,...8,9
Binar B=2 0,1
Octal B=8 0,1,...6,7
Hexazecimal B=16 0,1,....9,A,B,C,D,E, F

Cele mai utilizate sisteme sunt cel zecimal, binar, si hexazecimal.




Reprezentarea numerelor in diferite sisteme de numeratie

Numarul N reprezentat in baza R:

n—l
Np=+)> A4, -R"
k=—h
Aic
mtreg Ah Rn 1+ +A1R+AO

Reprezinta partea intreaga, S

N AR "+, .+A, R"™+A R™

fractionar

Partea fractionara.

N.=A ..AA,A,..A, A, R




Exemple

Reprezentarea unui numar zecimal:

. N=6543,,=6-103+5-10%2+4 - 10 + 3:10° = 6000+500+40+3 =
6543

. N=65,43,,=6-10*+5-10° +4 .10+ 3 - 102 = 60+5+0,4+0,03 =
65,43

Reprezentarea unui numar binar:

. 10101101, =1-27+ 0- 26 +1-2° +0- 24 +1-23 + 1- 22 +0-21 +1. 20
. 1011,1001, =1-23+ 0- 22 +1.21 +1. 20 +1-2'1 + 0- 22 +0-23 +1- 24




Simboluri utilizate de diferite sisteme de numeratie

Zecimal Binar Octal Hexazecimal
0 0 0 0
1 1 1 1
2 10 2 2
3 " 3 3
4 100 4 4
5 101 5 5
6 110 6 6
7 1M1 7 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 a
11 1011 13 b
12 1100 14 C
13 1101 15 d
14 1110 16 e
15 1111 17 f
16 10000 20 10




Sistemul binar

. In tehnica digital3, informatia este

23=8 | 22=4 | 21=2 | 2°=1 Echivalent zecimal
v n . 0 0 0 0 0
reprezentata in cod binar. o T o T o T 1 1
. . . . . 0 0 1 0 2
. Unitatea de informatie este bitul, Binary — 1o 11 1 3
i : : 0 1 0 0 4
Digit. Simbol b (b mic) o S R =
. Valorile posibile ale unui bit sunt0 sau 1 —2—+—+—+31+-9 2
o v = 1 0 0 0 8
. Poate reprezenta doua stari: 1 1 0 o 1 9
1 0 1 0 10
. EX.. 1 0 1 1 11
1 1 0 0 12
- Adevarat sau Fals, 1 1 0 1 13
1 1 1 0 14
- Da sau Nu, 1 1 1 1 15
. Nu exista informatie mai mica decéat 1 bit.
........ 23 22 21 20 : 2t | 22 | 23
8 4 2 1 12 | 14 | 18

Bitul cel mai Virgula Bitul cel mai putin

semnificativ binara semnificativ




Conversia din diverse sisteme de numeratie in zecimal

Conversia binar — zecimal:

N=110001,=1-2°+1-24+0-23+0-22+0-2'+1- 20 =32+16+1 =49
N=100,011,=1-22+0-2'+0-2°+0-21+1-22+1.23=4+0,25+0,125= 4,375

Conversia octal—-zecimal :

N=246=2x(8)+4x(8)+6x(81)=2x8+4x1+6x0,125=20,7510

Conversia hexazecimal — zecimal:

2AF;, =2 x(16%) + 10 x (16%) + 15 x (169 =2 x 256 + 10 x 16 + 15 x 1 = 687,

Exercitii:
110101,011(_22):?(10) 101010,0115=?
1CD,A2(16) )~ £(10) 467157(8)_7(10)




Conversia din zecimal in alte sisteme de numeratie

1. Conversia partii intregi

Conversia partii intregi se face prin impartiri repetate cu baza in care se
trece, pana ce rezultatul devine =0

Sensul de citire a rezultatului este de la ultimul rest spre primul

Conversia unui numar zecimal intreg in binar

exemplu: 84=?, 84| :2
42 1 0 .
21| 0
101 Sensul de citirie
5 10
2 |1
1 |0
0 |1 Deci: 84=1010100,,,




Conversia din zecimal in alte sisteme de numeratie (2)

Conversia unui numar zecimal intreqg in octal

Exemplu: 177=7 4,

177/8 =22+restl (Bitul cel mai putin semnificativ - LSB)

22/ 8 =2+rest6

218 =0+rest2 (Bitul cel mai semnificativ - MSB)
Sensul de citire Deci: 177,,=261 g,

Conversia unui numar zecimal intreg in hexazecimal
Exemplu: 378=7

378/16 =23+ rest 10 A (Bitul cel mai putin semnificativ - LSB)

23/ 16 =1+rest7 7

1/16 =0+restl 1 (Bitul cel mai semnificativ - MSB)
Sensul de citire Deci: 37810:17A(16)




Conversia din zecimal in alte sisteme de numeratie (3)

2. Conversia partii fractionare:

Partea fractionara se inmulteste repetat cu 2, pana ce rezultatul inmultirii
devine 1,0. Inmultirea se face numai cu partea fractionara.

Conversia unui numar zecimal fractionar in binar

Exemplu: 0,3125=7,,

2-10,3125
0 | ,625
L .29 Deci: 0,3125=0,0101
Sensul de citire 01,5 ecl. b, =Y, @
v 1 ’O
Exerecitii:
97,3751=?» 475,8 35 937 510(30)=?»,




Conversia din binar in hexazecimal si invers

Hex Nible
Se inlocuieste fiecare simbol hexazecimal cu grupul de 4 biti 2 888(13
echivalenti. X 0010
5A,8,, = (0101) (1010) , (1000), = 1011010,1, j 8(1)(1)3
Se Timparte numarul binar in grupe de 4 caractere 5 0101
incepand cu bitul cel mai din dreapta, si se inlocuieste 6 0110
grupul de 4 biti cu echivalentul lui hexazecimal I 0111
8 1000
: R : : 9 1001
Grupul din stanga respectiv din dreapta se poate A 1010
completa cu zerouri pentru a forma un grup de 4 biti. B 1011
101 1010 ,11, = (0101) (1010) , (1100), = 5A,Cq ¢ 100
D 1101
E 1110
F 1111




Conversia octal-binar si binar-octal

Se inlocuieste fiecare simbol octal cu grupul de 3 biti echivalenti.

53,6, = (101) (011) , (110), = 101011,11,,

Octal
Se Tmparte numarul binar in grupe de 3 caractere 0 000
incepand cu bitul cel mai din dreapta, si se inlocuieste 1 001
grupul de 3 biti cu echivalentul lui octal 2 010
’ 3 011
Grupul din stanga respectiv din dreapta se poate 4 100
completa cu zerouri pentru a forma un grup de 3 biti. 5 101
6 110
1110,1, = (001) (110), (100), = 16,4, 7 111
Exercitii:
1101001101,01101,=?g=?, E37,1A =7, =7




EXEMPLU

Sa se scrie numarul zecimal 725,9375 1n binar trecand prin sistemul octal:

Conversia in octal:

a. Conversia parfil intregi: b. Conversia pdrtii zecimale:
:8
335 £ 8- | 0,9375
n 12 | 7 | 5000
1 3 Sensul de citire 4 | ,0000
0 1

Formatul octal: 1325,74 4,

Conversia in binar are loc prin inlocuirea cifrelor octale cu echivalentul lor
binar:

1325,74=001 011 010 101,111 100,y = =1011010101,1111 ,,




Codul BCD

BCD = Binary Coded Decimal (zecimal codificat
in binar) — se utilizeaza n tehnica de calcul
pentru reprezentarea numerelor zecimale

R
S

*Reprezentarea fiecarui numar se face prin
reprezentarea fiecarei cifre in binar pe 4 biti

e (NS

*EX. 1956 nu se reprezinta in binar adica sub
forma (11110100100)

* Fiecare cifra a numarului 1, 9, 5, si 6 este
inlocuita cu echivalentul binar pe 4 biti:
0001, 1001, 0101, 0110.

- In formatul BCD compact se poate reprezenta
pe doi octeti:
00011001 si 01010110

| VS
—= == = = N~ S| |
— === o lolalaiNnNN N e~
— = olo=——aloNNS NN S|
— o=~ lag~Noi~Ne NSNS NS =

neutilizat

|




Reprezentarea numerelor cu semn

— Bitul de semn este bitul aflat in pozitia cea mai din stanga intr-un numar
binar cu semn si indica daca numarul este pozitiv sau negativ.

0 pentru numere pozitive si 1 pentru numere negative

— Cele mai utilizate moduri de reprezentare a numerelor cu semn sunt:
a) semn - marime,
b) Tn complement fata de 1
c) in complement fata de 2.

Semn Marime

a) Reprezentarea numerelor in semn - marime [ 1ot | nobit
= primul bit reprezinta semnul, urmatoarele valoare absoluta
EX.. +85,,=01010101, - 85,,=11010101,
Reprezentarea numerelor reale cu semn:
S | Marime partea intreaga | , Marime partea fractionara
1 nl 1 n2

Exemplu: r = 45,34375,,= 0101101,01011
0 | 101101 | , | 01011




Reprezentarea numerelor cu semn

b) Reprezentarea numerelor cu semn in complement fata de 1

Pentru numere pozitive reprezentarea in complement fata de 1 este identica cu
reprezentarea in semn - marime. In cazul numerelor negative acestea se reprezinta prin
complementul fata de 1 a numarului pozitiv corespondent.

In complementul fatd de 1 un numar negativ se reprezinta prin complementul fata de
1 a numarului pozitiv corespondent.
EX.: +85,,=01010101, - 85,,=10101010,
c) Reprezentarea numerelor cu semn in complement fata de 2 =

Pentru numere pozitive reprezentarea in complement fata de 2 este identica cu
reprezentarea in semn - marime si cu reprezentarea in complement fata de 1. Numerele
negative se reprezinta prin complementul fata de 2 a numarului pozitiv corespondent.

in complementul fata de 2 un numar negativ se reprezinta prin complementul fata de
2 a numarului pozitiv corespondent.

YT

1 0 1 0
Sumator 1

0 1 0 1 1 1
Ex.. +85,,=01010101, -85,,=10101011, %%
1] |
0o 1 0

Complement fata de 1 “
1

Complementfatade2 1 0 1 0 1 0 1 1




Valoarea zecimala a numerelor cu semn

Valoarea zecimala a numerelor pozitive si negative in reprezentate in
complement fata de 2 se determina prin insumarea ponderilor bitilor
care au valoarea 1, si ignorand pe cei ce sunt 0. Ponderea bitului de
semn pentru un numar negativ se ia cu valoare negativa.

Ex. Fie numarul: 01111010, =+122,,

Complementul fata de 2: 10000110 = -122
Valoarea zecimala este:

Ponderea coloanei : -12864 3216 8 4 2 1
1 0000110

-128 +4 +2 =-122




Reprezentarea numerelor binare

* Reprezentarea in virgula fixa

Folosind 8 biti se pot reprezenta 256 numere diferite. Cu ajutorul a doi
octeti, deci 16 biti, se pot reprezenta 65536 numere diferite. Numarul total
de combinatii diferite cu n biti este 2".

La reprezentarea numerelor binare cu semn in complement fata
de 2, domeniul valorilor posibile pentru un numar reprezentat pe n biti
este:

-(2™) la + (21 - 1)
unde 1 bit este de semn si n-1 biti reprezinta marimea.

EX. - cu 4 biti se pot reprezenta numere intre —(23)= — 8 la (23) -
1=7.
- CU 8 biti se pot reprezenta numere intre -128 si +127, s.a.m.d.




Reprezentarea in virgula mobila

Standardul ANSI/IEEE 754-1985 in trei forme:

—simpla-precizie(32 biti),
—dubla-precizie (64 biti),
—precizie extinsa(80 biti).

Reprezentarea numerelor binare in virgula flotanta simpla precizie

32 bit
S Exponent (E) Mantisa.(F)
1 bit 8 bit 23 bit
T N W
Y
Semn Exponent Valoarea absoluta normalizata

Ex.: 1011010010001




Exemplu de reprezentare in virgula mobila

Ex.: 1011010010001 =1,011010010001x212
Exponentul, =12, se exprima in forma deplasata prin adunarea lui 127
Mantisa este partea fractionara a numarului binar, .011010010001.
Numarul se exprima pe 24 de biti din care de fapt 23 reprezinta partea de
dupa virgula
E =12+127=139 = 10001011  Mantisa : ,011010010001

S E F
O | 10001011 | 01101001000100000000000

Evaluare a unui numar binar exprimat in virgula flotanta
N = (-1)S(L+F)(2517)
PIl. : 1 10010001 10001110001000000000000

N = (-1)1(1,10001110001)(2145-127) = (-1)%(1,10001110001)(218) = -
1100011100010000000 =407.680,,
B |




Coduri detectoare si corectoare de erori

Metoda paritatii pentru detectia erorilor:

Paritate para Paritate impara
* paritate para P| BCD | P BCD
* paritate impara 0 | 0000 |1 0000
1 0001 0 0001
Dezavantaje: 1] 0010 10 0010
. cgr 0 0011 1 0011
- Nu permite detectarea pozitiei eronate 1 o000 |[o0 0100
- Nu permite corectia erori 0| 0101 |1 0101
. . . . . 0 0110 1 0110
- paritate permite detectia unei erori care apare la (5715 01
un singur bit (sau la un numar impar de erori): 1] 0100 [0 0100
0 1001 1 1001

» Coduri corectoare de erori;
e Codul Hamminng
* Codul Red Solomon




ASCIl DEC HEX ASCIl DEC HEX ASCIl DEC HEX ASCIl DEC HEX

Codurl alfanumerlce NULL O 00 (SP) 32 20 @ 64 40 ) 96 60
SOH 1 01 ! 33 21 A 65 41 a 97 61
. . STX 2 02 " 34 22 B 66 42 b 98 62
« ASCII (American Code for Information &=x 3 o # » 2 ¢ & 4 ¢ 9 6
EOT 4 04 $ 36 24 D 68 44 d 100 64
InterChange) ENQ 5 05 % 37 25 E 69 45 e 101 65
128 de caractere si simboluri e e
reprezentate de un cod pe 7 biti, (8 =z woxovomow oo
biti avand bitul cel mai semnificativ 0o a0 o
intotdeauna zero de la 00 la 7F. FPoI2 00, 20 L6 dC 108 e
SO 14 OE . 46 2E N 78 4E n 110 6E
« 32 de caractere sunt caractere Sl 15 OF /47 2F O 78 4F o 1L
. . o . DLE 16 10 0 48 30 P 80 50 p 112 70
nongrafice care nu se afiseaza si nu OCL AT AL L 49 3 Q E sLoq w37
= L. o . ’ . o 1 5 R 5 roo114 7
se tiparesc niciodata si reprezinta DC3 19 13 3 51 3 S 83 58 s 15 73
. ~n ” n DC4 20 14 4 52 34 T 84 54 t 116 74
comenzi. Ex.: ,rand nou”, jinceputde  w« 2 15 s s s U s s o 117 7
teXt,,i ”escape,,_ SYN 22 16 6 54 36 \Y 86 56 v 118 76
ETB 23 17 7 55 37 W 87 57 w 119 77
e caractere sunt caractere grafice Twmom oS B o B m T
. . . y
contin literele alfabetului englezesc SUB 25 1A i 58 SA Z %0 SA 2 122 7A
(litere mari si mici), cele 10 cifre ESC 27 18 ;s B [ 9 s { 18 78
. . . FS 28 1C < 60 3C \ 92 5C | 124 7C
zecimale, semne de punctuatie, sialte s 2 © - & © 1 w o ) @ w
. . RS 30 1E > 62 3E A 94 5E ~ 126 7E
SlmbO|UI’I uzuale. Us 31 1IF ? 63 3F _ 95 G5F (sp) 127 7TF




Codul ASCII extins

« 128 de caractere aditionale - cod de 8 biti de la 80 la FF
hexazecimal.
« Codul ASCII extins contin urmatoarele categorii:
« Caractere ale altor alfabete (in afara de cel englez)
» Simboluri ale monedelor straine
* Literele grecesti
« Simboluri matematice
« Caractere grafice pentru desen

128 € 144 O 160 176 ° 193 A 209 N 225 a 241 i
129 0 145 ° 161 j 177 + 194 A 210 O 226 a 242 o
130, 146’ 162 ¢ 178 2 195 A 211 O 227 a 243 6
131 f 147 “ 163 £ 179 3 196 A 212 O 228 a 244 6
132, 148”7 164 x 180 ’ 197 A 213 O 229 ; 245 8
133 ... 149 - 165 ¥ 181 v 198 &£ 214 O 230 &e (24606
134 t 150 — 166 ! 182 q 199 C 215 x 231 c 247 +
135 £ 151 — 167 § 183 - 200 E 216 & 232 e 248 o
136 ~ 152 ~ 168 ~ 184 . 201 1 217 U 233 é 249 U
137 %0 153 ™ 169 © 185 1 202 E 218 U 234 é 250 U
138 S 154 3§ 170 2 186 o 203 E 219 U 235 é 251 Q
139 « 156 ce 171 « 187 » 204 1 220 U 236 i 252 0
140 CE | 157 [ 172 - 188 va (2051 221Y 237 i 253y
141 O 158 = 173 189 v 2061 222 b 238 7 254 p
142 7 159 Y 174 ® 190 3% 2071 223 R 239 T 255 y
143 (] 192 A 175 191 2 208 B 224 a 240 e}




Elemente de algebra Booleana




Algebra Booleana

- A primit numele dupa matematicianul englez George Boole (1815-1864)

. Opereaza cu propozitii despre care are sens sa afirmam ca sunt

adevarate sau false

. Convenim ca
- unei propozitii adevarate sa-i atribuim valoarea binara “1,

_ iar falsitatea acesteia sa o notam cu valoarea binara “0”.
. Variabilele sunt reprezentate prin litere, valoarea lor putand fi 0 sau 1
. Propozitia compusa a carei valoare depinde de valorile propozitiilor

simple putand avea tot doua valori, se numeste functie logica sau

functie binara




Functii logice |

_ Functia logica NU (NOT, negatie logicad): Y = A =
1dacaA=0
. 0dacaA=1

Y=A(onA) [alwa | ~ 211 10

A{>c\(01 Y’?O’I

NOT 1 0
- Buffer neinversor (tampon): Y=A=
. 0dacaA=0
1dacaA=1
— A 0 |1 |0
Y=A Al vea —
| 0 e
A Y . — Y 0 |1 |o
BUFFER

lesirea bufferului are aceeasi valoare logica ca si intrarea lui dar are capabilitate de curent mai mare




Functii logice li

- Sl logic (AND) (produs logic, conjunctia): Y = AB =
1dacaA= 13SIB=1

. Ofinrest 2] e s A 0 1 0 1
AeB=Y B 0 0 1 1
A — 0 0 0
B—D—Y ol 1] o0
AND2 1,00 Y o0 o0 o1
11| 1

- SAU logic(OR) (suma logica, disjunctia): Y = A+B =
. 0dacdA=0SIB=0

. 1inrest
A | B | sau A _0 1 [0]1

o >
=<
- = oo

- O |- |0
—_ = = (O




Functii logice llI

- SI-NU logic (NAND) : Y=AB=
. 0OdacaA=13SIB=1
. 1inrest

SI-NU — —

- O | = |10 | m

@ >
w
<

- |= OO | P

- SAU-NU (NOR): Y=A+B =
. 1dacaA=03SIB=20
. 0Tnrest
A | B | SAU-NU A 01 0 11
A+B=Y
B 0 0 1 1

o >
<
- O |= |0

o |o|o |-
=
-
o
o
o




Functii logice IV

~ SAU-EXCLUSIV (XOR, antivalenta) : Y =A®B=

1dacaA#B
. Oinrest
A B SAU EXCLUSIV A L 1 0 1 A
Y=ADB
A 010 0 B 0 011 1
D S AR -
EOR2 1 0 1 v 0 1 1 0
1 1 0 E—
- SAU-EXCLUSIV-NU (XNOR, echivalenta) : Y=A®B=
1dacaA=B
- Oinrest A | B | SAU-EXCLUSIV A O 1 0 1
F-A%5 00 N1U B 0 0|1 1
A .
B:)D—Y 0|1 0
ENOR2 1]0 0 Y| 1]0 o] 1
1 1 1




Proprietatile operatiilor logice |

Comutativitatea (interschimbabilitatea variabilelor)

S SR B S
AeB=BeA
A+B=B+A '; DA+B Ei j:>—B+A

Asociativitatea (posibilitatea gruparii variabilelor)
Ae(BeC)=(AeB)eC

A . A
—] AB
B A(BC =
s o " = s LT D e
A+B+C)=(A+B)+C
: o) om0 = : A
c <4 g+c c — ) (A+B)+C




Proprietatile operatiilor logice Il

Distributivitatea

Ae(B+C)=AeB+AeC

A+BeC =(A+B)e(A+(C)

Legile de absorbtie

1e
1 ]
3>

Ae(A+B)=A

A+AeB=A

D— AB+C) =

s >

— B+C

 — v=1=A

w

w

A

B :D——LAB
D— AB+AC
'6(‘: :D—J_ AC
/E: :):)———LA+B
| D— Ao
A T e

ﬁ:g'j—_>_:>— Y=0=A
B




Proprietatile operatiilor logice ||

Legile de idempotenta:
-
AeA=A A7

A+A=A

o ) O— =0
Legile de complementaritate:

A=0 —
act | Y=0

Ae A=0
A+A=1

J>I J>|

A=1 —
N 1 D— =1 Y=A-A=A
=1 —) D— =1 Y=A+A=A

A=1 —
A=O_:>—YO Y=A+A=0




Proprietatile operatiilor logice |V

Legile elementului nul:

Azﬂ | D v=0-A A=11 | D—v=1=A v=A-1=A

Ael=A
A+0= A Az% —) O— v=0=n A=1O — ) D— Y=1=A Y=A+0=A

Legile de identitate:

A=0 — A=1 —

0__>—Y—O O__D—Y—O Y=A+0=0
Ae(0=0

A=0 A=1
At1=1 1D v=1 1j)j—\m Y=A+1=1

Principiul dublei negatii:

i: A 'Aﬂl>o£il>ol=0=A A=1 {>o Z=O {>oY_=1=A




Teoremele lui De Morgan

AeB=A+B
A+B=AeB
L L — - Intrari _Iegir_i _
AeB=A+B - A AtB | A LB |AB | AB
A — AB = — .
- = A D e e Bl o1 1 | 1
A+B=AeB 1 10| 1 1
) > 1/1] 0] o
_ Intrari lesiri
A >° iji.s A | B | A+B | AB
A A —L oo 1 1
a_) >~ = B >—'g 0| 1] o 0
1] 0 0 0
—1 111 o [ o

Teoremele lui De Morgan pentru mai multe variabile respectiv mai multi termeni:
AeBeC=A+B+C

A+B+C=AeBeC

X =AeB+AeC+ABC=AeBeAeCeABC

Y =(AeB+AeC)e(ABC+BC)=AeB+AeC+ABC+BC




Exprimarea functiilor logice

. Functiile logice pot fi exprimate cu ajutorul
- Tabelului de adevar,

Forma algebrica,

Forma matematica,

Mod grafic,
Diagrame de timp.

. Toate formele de mai sus sunt echivalente si pot fi transcrise dintr-o
forma n alta!

. In tabelul de adevar apar toate combinatiile posibile ale variabilelor
functiei Tn ordinea numararii binare. O functie de n variabile poate
avea 2" combinatii diferite.




Exprimarea termenilor

. Exprimarea canonica a termenilor functiei:

- Sub forma de produse (Sl), intre toate Minterm Maxterm
variabilele independente sub forma CBA - C+B+ A4
directa sau negata - — —

CBA C+B+ A4

_ Sub forma de sume (SAU) intre toate CBA C+B+ A4
variabilele independente sub forma [ = - — =
directa sau negata I ChbA I C+B+4

. O functie de n variabile poate avea 2" CBA C+B+ A

combinatii diferite de tip produs sau suma. i —T — —

__ CBA C+B+A4

my = B4 , =B+4 CBA C+B+4

my =b4d | M;=5+4 CBA C+B+4
m§=BA M12=B+A
m.=BA | M2 =B+ A




Exprimarea algebrica a functiilor logice

Doua forme canonice:

 forma canonica disjunctiva: este formata din disjunctia termenilor
de tip produs P..
— Sum of Products (SOP)

X = ABC + ABC + ABC
- EX.

 forma canonica conjunctiva: este formata din conjunctia termenilor
de tip suma S,.
— Product of Sums (POS)

- EX. _ _
X=(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)




Exprimarea matematica simplificata

« Exprimare ponderata: C-22,B-21, A-29,

Pob=CBA | S, =C+B+4

Po =BA | S, =B+4 P,=CBA | S; =C+B+4
P, =BA S, =B+4 P,=CBA | S, =C+B+4
P, =BA | S, =B+4 P,=CBA | S; =C+B+4
P, =BA | s, =B+4 Py =CBA| S:=C+B+4

Ps =CBA | Ss —C+B+4

X =CBA+CBA+CBA =P, +P, +P, Pe =CBA | Se =C+B+4

P,=CBA | S; =C+B+4

X=(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)=

=505, S,




Exprimarea grafica

Diagrama Veitch-Karnaugh

« Exprimare sub forma unui tabel. Fiecare celula reprezinta un termen al functiei.

* In diagrama Karnaugh termenul care pentru care functia are valoarea 1 se trece un

1 in celula corespunzatoare din tabel

Diagrama Veitch-Karnaugh pentru doua variabile
0]
1

Diagrama Veitch-Karnaugh pentru trei variabile

A 1
Po P4
P2 Ps

 Pentru o functie de 3 variabile rezulta 23 = 8 combinatii posibile, diagrama Karnaugh

va avea 8 celule

BA
A 00 01 11 10 A
Po | P, | Pa P, 000 | 001 | 011 [ 010
1 P, | Ps | P, P, | C![(100 [ 101 | 111 [ 110




Diagrama Veitch-Karnaugh pentru patru variabile

Patru variabile => 24 = 16 stari diferite, diagrama Karnaugh = tabel

cu 16 celule

BA
DC
00
01
11
10

BA

DC
00
01
11

10

00 01 11 10
Po P P P>
P4 Ps P; Ps
P12 P13 Pis P14
Ps Py P11 P10
00 01 11 10
0000 0001 0011 0010
0100 0101 0111 0110
1100 1101 1111 1110
1000 1001 1011 1010




Minimizarea functiilor logice

« Scop: Mai putine operatii (termeni), si/sau mai putine variabile.
 Criteriile de minimizare care s-au impus sunt:
- reducerea numarului de variabile;
- reducerea numarului de termeni;
- reducerea pe ansamblu a variabilelor si termenilor astfel ca suma lor sa fie
minima.
» Metode de minimizare pot fi grupate in:
- metode algebrice;
- metode grafice, - Metoda diagramei Veitch-Karnaugh.

— Regulile metodei de minimizare:

= Se marcheaza prin linii continue sau intrerupte respectiv se delimiteaza suprafetele care contin
celule care contin ,1” (pentru forma SOP), pe principiul compartimentelor adiacente.

= Numarul celulelor din grupare trebuie sa fie 2" celule vecine

= Se cauta formarea de grupe cat mai mari

= Celulele de la marginea tabelului sun considerate vecine

» Gruparea se poate face doar pe orizontala si verticala dar oblic nu

» Fiecare 1 trebuie prins in cel putin o grupare

» Din expresia algebrica a gruparii se vor elimina n variabile (unde 2" este numarul

celulelor din grupare).




Minimizarea functiilor cu termeni redundanti

 Daca functia nu este complet definita exista cel putin un

termen pentru care functia are valoare nedeterminata
(numite si stari indiferente, arbitrare sau redundante).

« Variabilei X i se atribuie valoarea “1” sau “0”.
» Daca este avantajos d.p.d.v al minimizarii (contribuie la

formarea unor grupe mai mari) poate fi considerat 1, daca

nu, atunci va fi considerat O.

Ex.

|::5.60§0K+5.6.B’K"‘B‘E’B‘A"‘

+tDeCeBeA+DeCeBeA+DeCeBeA

 Termeni redundanti:

DeCeBeA DeCeBeA DeCeBeA

F=Py+ P+ P3+ P+ P+ Py

Termeni redundanti: P, Pg si Py,

Rl Rl Rl R R Rl R R o o o o o o o o o
Rl Rl | | of o o of | | | | o o o o o
| | O] Ol | k| O] O | k| O O | k| O O W
R o | o] r| o r| o | o | o | o | o >
R| o o o x| r| o x| x| o] | o | | o | T

|




Implementarea functiei cu porti logice

o 0 O O F=DeCeBeA+DeCeBeA+DeCeBe A+
+DeCeBeA+DeCeBeA+DeCeBeA

\/ \/ \/ \/ - Fara minimizare:
D
>




o - BA~ 00| 01 11 | 10
F=DeCeBeA+DeCeBeA+DeCeBe A+ p¢
DeCeBeA+DeCeBeA+DeCeBeA 00 | 1]| 0 | /1\|[ 1
01 0 1 X 0
- Realizarea diagramei Karnaugh C
- Gruparea celulelor 11 0 0 1 / 0
] : simplif
Scrierea formei simplificate 10 <1 0 \)d 1
OO0 OO
F=AeB+AeC+AeCeD
X75 V’ V A
- Implementarea functiei minimizate cu |D—Amz
porti logice




Realizarea functiei folosind porti NAND

F=AeB+AeC+AeCeD

- Functia anterioara poate fi rescrisa folosind teoremele lui De Morgan

F=F=AeB+AeC+AeCeD=AeBeAeCeAeCeD

?O OO

LY

D c

* A EC Y=A
;LJ A — } Y=A-A=A
B
 »— »—0O
B




Realizarea functiei cu porti NAND cu 2 intrari

- Mai putine capsule de ClI: utilizarea unui singur tip
- Functia anterioara poate fi rescrisa folosind proprietatile de asociativitate

F=AeBeAeCeAeCeD=(AeBeAeC)e(AeC)eD
O 00

o= 11> °|° B&*

- O]

D c A

F=(AOBOK06)0(AOC)OB

o
g
:

.
Y
N




Porti universale

Portile SI-NU (NAND) se numesc universale deoarece
pot fi folosite pentru a genera celelalte functii logice.

A4 A g Yo [ ) AB

Inversor Poarta SI

A At )
D

D

o. o A+B
ey . B e )

Poarta SAU Poarta SAU-NU




Porti universale

Portile SAU-NU (NOR) se numesc universale deoarece
pot fi folosite pentru a genera celelalte functii logice.

B AT A

Inversor Poarta SAU

LD , _
N KN e

Poarta SI Poarta SI-NU




NAND Logic

Din teoremele lui DeMorgan: AB = A + B.

Utilizand simboluri echivalente se poate deduce
forma SOP:

ﬂZE+KB

o




NOR Logic

De asemenea tot din teoremele lui DeMorgan

A + B= AB.

0o X= (A+B)A+C)
1 )7

¢




Forme de unda

Sa se analizeze formele de unda pentru circuitul din figura:

Exemplu:




Porti logice |
Doua tehnologii principale:

« TTL (Transistor-Transistor Logic)
« CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)

Portile TTL
« 5V
« Prefix 74 sau 54
- Principalele tipuri:
« 74 —TTL normal (fara litere)
e 74S — Schottky TTL
e 74LS — Low-power Schottky TTL (TTL Schottky de consum redus)
« 74AS — Advanced Schottky TTL (TTL Schottky de viteza mare)
 74ALS — Advanced Low-power Schottky TTL (TTL Schottky de
viteza mare si consum redus)
e 74F —Fast TTL (TTL rapide)




Porti logice |l

Porti CMOS
« 5V, 3,3V, 2,5Vsi1,8V
« prefix74 (sau 54) + litera(litere)

- Principalele tipuri de 5 V.
« 74HC si 74HCT — High-speed CMOS (T : compatibil TTL)
« 74AC si 74 ACT — Advanced CMOS (CMOS de consum redus)
« 74AHC si 74AHCT - Advanced High-speed CMOS (CMOS de viteza
mare si consum redus)

- Principalele tipuri de 3,3 V:
 74LC - Low-voltage CMOS
 74LVC - Low-voltage CMOS
« 74ALVC - Advanced Low-voltage CMOS
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Porti logice IV

Capsule:

DIP (Dual Inline Package)
SOIC (Small Outline Integrated Circuit)

0.335-0.334 in.
. 14 13 12 11 10 9 8

Pin no.1
identifiers

Lead no.1

identifier
14\%E

DIP package SOIC package




Aplicatii ale portilor logice |

Utilizarea portilor S| ca poarta de autorizare (Enable)

A’i Numaritor Registru, decodificator,
Enable | B— — afisare frecventa




Aplicatii ale portilor logice Il

Utilizarea portilor SI-NU (NAND) pentru monitorizarea nivelului lichidelor

D
>

Rezervor A

5
S

>

Rezervor B

>

+\/
0O
Senzor nivel g
R
||-I|| !h
: IIOII
II—III ) )
Led-ul verde indica
ca inambele
rezervoare nivelul
Senzor nivel este >1/4

D

Rezervor A

Senzornivel

5
3

Rezervor B

>

IIOII

II-III

Senzornivel

Led-ul rosu indica
ca intr-un rezervor
sauinambele,
nivelul este <1/4

-y




Circuite logice combinationale |




Circuite logice combinationale

. Circuitele logice se pot clasifica in:
- circuite logice combinationale
- circuite logice secventiale.

. Circuitele logice combinationale :

Xo
X1

Xn-1

CLC

Yo
N

—— Ym1

- semnalul ce apare pe o iesire y, este o combinatie a semnalelor
de la intrare Yy, =f (Xq,X1,.--X,.1) (variabilele de la iesire sunt
Independente de timp si de starea initiala a circuitului)

~ sunt circuite fara memorie (semnalele de pe iesiri exista doar in

prezenta semnalelor aplicate pe intrari).




Hazard combinational

. Independenta fata de timp <& la modificarea simultana a
variabilelor de intrare ale circuitului combinational are loc
modificarea instantanee si simultana a variabilelor de iesire.
FALS

. Pe durata procesului tranzitoriu de stabilire a variabilelor de

lesire, acestea pot lua valori intermediare diferite de cele
finale = hazard combinational.

. Masurile care se iau pentru evitarea efectelor hazardului
combinational:

- uniformizarea intarzierilor pentru toate canalele de iesire

- utilizarea unei memorii intermediare.




Analiza circuitelor logice combinationale

. In cadrul analizei se pleacd de la cunoasterea schemei
circuitului si se urmareste stabilirea functionarii acestuia,
concretizata prin tabelul de functionare sau prin scrierea
expresiei semnalelor de iesire in functie de cele de intrare.

H_Dgi - ~ |A|B| AeB | AeB | Y
- e e =

‘[ ) O>— [Ln] H L | H
e xS Hl L] L H | H
- HIH| L L | L




Sinteza circuitelor logice combinationale |

- In cadrul sintezei se cunoaste functia pe care trebuie
s-o indeplineasca circuitul si se cauta sa se gaseasca

structura acesteia.

« Etapele sintezei sunt urmatoarele:
- definirea functiei (sau a functiilor),
- minimizarea functiei,
- desenarea schemei circuitulul.




Sinteza circuitelor logice combinationale Il

. Circuit poate fi realizat in mai multe variante (dupa modul
cum a fost scrisa functia) de exemplu:
_ cu circuite 91, SAU, NU, sau suma de produse
(SOP = sum of products);
~ cu circuite SAU, Sl, NU sau produs de sume
(POS = products of sums);
_ cu circuite SAU-NU (NOR);

- cu circuite SI-NU (NAND); etc.




Sinteza circuitelor logice combinationale Il

Exemplu:
. Realizarea circuitului de anticoincidenta (XOR)

Y=A®B

T|IT|Ir |- (>

TIr|IT|(r |

—|IT|(I|r
m I
_;:




Utilizarea portilor NOT, AND, OR

1. Suma de produse (NOT, AND, OR):

. Diagrama Karnaugh

52 0 ] 1 it
0|0 Q) l j pam—
1 il-f 0 B >O'7_j7

Y =(AeB)+(AeB)

2. Produs de sume (NOT, OR, AND)
« Diagrama Karnaugh

) >—
01
Bu © ] 1 il )
1 1 Ii-_t}:l A O—a—

Y =(A+B)e(A+B)




Implementarea XOR cu porti NAND sau NOR

Utilizand teoremele lui De Morgan asupra ecuatiilor anterioare, obtinem:

3. Folosind porti NAND:

= = — A 3 |
Y=Y=AeB+AeB= ‘ 4) L}Y
j}_li

= (AeB)e(AeB) b

4. Folosind porti NOR:

T >

=]

Y=Y=(A+B)e(A+B)=

=(A+B)+(A+B)




Exemple de circuite logice combinationale

In continuare vor fi prezentate urmatoarele
circuite logice combinationale:

_ codificator,

_ decodificator,

_ convertor de cod,

- multiplexor,

- demultiplexor,

_ comparator numeric,

- detector si generator de paritate,
_ sumator.




Codificatorul

. Codificatorul este un circuit logic combinational care furnizeaza la
lesire un cuvant binar de Kk biti atunci cand numai una dintre cele m
intrari ale sale este activa.

m-1
Y, =) al, r=0,1,...,(k-1),
0

. Zecimal — zecimal codificat binar (BCD)

| Y3 Y2 Yl YO

b|Oo]|]o|o0o]oO 0

L | 0] 0] 0|1 — 1

L| 0] 0] 1]o0 — 2

5] 0] 0] 1|1 s 1

l, ] O 1] 0[O0 Intrarl —1 5 421 - lesire BCD
1 0 1 0 1 zecimale | 5 g ’
| O | 1] 1|0 7

| o | 1|11 ] g

s| 1] 0| 0] o0

b | 1] 0| 0] 1




Codificatorul zecimal-BCD

~ . . . I Y Y Y Y
. In conformitate cu tabelul se pot scrie relatiile: ’ 03 02 01 00
I 0 0 0 1
- I 0 0 1 1
e Y =+ ] :
1~ 12T I3 T g™y , ] O] 1] 0|0
- Y=l st 5| 0| 1|01
Y=l b | 0]1[1]0
I 0 1 1 1
. | 1] 0] 0| o0
1z . T b | 1] 0] 0] 1
I= » »
I4 =
I= » »
I » »
I7 » » -
I= —T

3




Codificator prioritar |

. Dezavantajul circuitului anterior este ca atunci cand se activeaza
simultan mai multe intrari, codul citit la iesire este eronat

. In cazul in care nu se poate evita actionarea simultand a mai
multor intrari se folosesc circuite de codificare prioritare.

. Tn cazul actionarii simultane a mai multor intrari la iesire apare
codul corespunzator intrarii cu prioritatea cea mai mare

D3 | D2 | D1 |DO|Y2]| Y1l ]| YO
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 X 0 1 0
0 1 X X 0 1 1
1 X X X 1 0 0




Verilog: module (2001)

nume ,module” }
[mOdL”e keyword /

|

.endmodule”

keyword

}/

module test(

[POI"[UI’I de mtrare}

iInput clk,

iInput [7:0] data__ |n

output [7:0]
data out,

output reg valid

\

x [Porturi de ie$ire}

|

Descriere }
functionala




Verilog: module (1995)

Lista porturi J

E,module” cuvant cheie} (fara tip)

. /

module test(clk, data_in, data_out, valid);
iInput clk;
input [7:0] data_in;

output [7:0] data_out;
output reg valid,
 endmodule \

e [ Tipul porturilor }
[ .endmodule” }
cuvant cheie

[ nume ,,module




Codificator prioritar - Verilog

1 'y

2 [Eff 3-Bit 1-of-5% Priority Encoder

3 L

5 module v priority encoder 1 (sel, code);

& input [7:0] =el;

T cutput [Z2:0] cods;

g8 req [2:0] code;

10 always @ (s=l)

11 H begin

12 if (z2l["]) code = Z2'L000;
13 else if (s=l[l]) code = 2'L001;
14 else if (s=l[Z]) code = 2'L010;
153 else if (sel[Z]) code = 2'kL011;
16 else if (s=1[4]) code = Z2'L100;
17 else if (sel[Z]) code = 2'L101;
18 else if (s=1[c]) code = Z2'L110;
15 else if (sel[7]) code = 2'kL111;
20 else code = 2"bxxx;
21 - end
23 endmodule




Aplicatie codificator prioritar

Exemplu de utilizare: codificator de tastatura

Vee
5 e
Pl. 74HC147 l
\Y; °F 8% 9%k
- o e N
o1
= sn Zm gZn g
T HPRI/BCD o % 00:
Can 1 < 4p—
Jl—g)—o 2 4 |_ 50|_ 6°|— _og 8 b—
S
e 1) > 109 ! T ! o9
4 (7) ’
Intrare < _(2) ¢ 5 - 8 [ Iesire %Rl éRz éRg
e 40 (6) BCD complement
zecimala 3) 4 6 14 BCD l h
8 O—(—l ) or ke ress
%(g) i bk A yP
8
£
74Hc147 | 1
0
GND ‘__‘f
4 Floyd, Digital Fundamentals, 10" ed




Decodificatoare

Decodificatorul este un CLC care activeaza o singura linie de iesire in
functie de cuvantul de cod aplicat la intrare

Numarul maxim de linii de iesire m corespunde numarului de
combinatii posibile ale celor n variabile binare de intrare (m = 2").

n inputs 2" Qutputs

nto?




Decodificator binar 2:4




Decodificatorul binar 3:8

AN
A

4

s|olo|o|o|o|o|of«
slolo|o|o|o|o|-|o
—lo|o|o|o|o|+|o|o
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T Qo E
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)
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O o +
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Decodificatorul binar 3:8 - VHDL

library ieee;
use iee

entity decoders 1 is
port (sel: in std logic wvector (2 downto 0);
res: out std logic wvector (7 downto 0));
end decoders 1;

architecture archi of decoderzs 1 is=s

begin
res <= "0O0000001" when =sel = "OO00O" else
"O00000010™ when sel = "001" else
"O00000100"™ when sel = "010" else
"O00001000™ when sel = "011" else
"O00010000™ when sel = "100"™ else
"O0100000™ when sel = "101" else

U N e TaTatlalataLL

J1000000" when sel = "110" else

iENatatlaTlatatlaTlal i

end archi:;




Decodificatorul binar 3:8 - Verilog

9 module v decoders 1 (sel, res);
input [Z2:0] sel;

7 output [V:0] res;

A reg [/:0] res;
10 always @ ({s=l or res)
11 ﬁ begin
12 = case (z=1)
13 3"R000 : res = 8'bO0O0O0O0O0OC 1
14 3"k001 : res = 5'bLO0O0O0OO0OC 1
15 3"B010 : res = 5'bLO000OC 100C
16 3"k011l : res = 8'b0O00C 100C
17 3"R100 = res = 5'b0O0OC 1000C
18 I"k101 : res = 8'khOC 10000 C
1 3'"E110 = res = 8'L0O100O0O0O0O0;
20 default : res = S"'L10000000;
21 = endcase
22 = end
23 endmodule




Decodificatorul complet 4:16

XY

Cl 74HC154 decodificatorul 4:16:

* Doua intrari de autorizare CS
conectate intr-un Sl Ao
» Intrarea este autorizata daca
ambele intrari au nivel logic jos A,
* lesirile sunt active pe zero. 0P

0 N o o b WON - O

o B~ N -

CSl—C & 15—

CS,— EN
74HC154




Decodificatorul BCD — 7 segmente

Decodificatorul genereaza semnalele necesare afisajul cu 7 segmente
pornind de la reprezentarea in cod BCD (8421): a, b, c,d, e, f, 0.

+V Anod comun +V




torul BCD - 7 segmente |l

ITICa

Decod

o) [@] (@] Al || H]|O| A XXX XXX X
©
w—|d|o oO|ld|d|H|o]d XXX [X]XX _
olH|o olo|lo|ld|o|- XX XXX [>< D
Sl-|o —|o|d|-|o|- <> ><|><|>< | > J __
O] A ||| >3 ><| < |\; 7_
old|- —AlH|[o|o|d|H XXX XXX
a|—|o|w|a|o|a|w ||| x[x|x|x]|x]|x }
<|o|- —|o|d|o|d|o ol|ld|olw|o|d _
Mmjo|o —A|O|O|H|H|O —A|H|O|O|H|H
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5 + QO S A —| x| X
am M +
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T < O 1m -
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O ®©
.%..nlu, <+ o, ol « —
“— M o \ VM
O 2 g _PDV M
T = D + |0 S e
d%m < + -
€02 ©I< £ 0 4 . o
C = QO m OO O «dH «
- ©C O _D o)
©C 0O o Q
O o n 1 1a
© +

a=D+B+CA+CA




Decodificatorul BCD — 7 segmente Il

Realizarea cu porti NAND

- Transformam functia cu ajutorul teoremelor lui De Morgan

o>
o>
T
> _
[
o i




Decodificatorul BCD — 7 segmente IV

Realizarea cu porti NAND cu 2 intrari




Decodificatorul BCD — 7 segmentul b

b=DCBA+DCBA+DCBA+DCBA+DCBA+DCBA+DCBA+ DCBA




Decodificatorul BCD — 7 segmente V

Simulare folosind programul Digital Works

) l I '
.




Decodificatorul BCD — 7 segmente VHDL

Ut

sw[S:D} O—{x3:0)

a_to_gig:0)

—Da_to_g(6:0)

hex/seg

TVCC

| o ——mdp
_____  cnewenen.

{ >an

librarvy IEEE;
use IEEE.STD LOGI

entity hex7seq is
porti
X

a to g

)

end hexTseqg;

architecturse hex7
bagin
process(x)
bagin
Qasse ¥ ois
whan
whan
whan
whan
whan
whan
whan
whan
whan
whan
whan
whan
whan
whan
whan
whan
end casse;
end process;
end hexTseq;

C 1164 .all;

in 8TD LOGIC WECTOR(3 downto 0);
out STD LOGIC VECTOR(& downto 0)

seq of hexTsegbis

A0 =x a to g <= "0000001"; --0
EZVl" =» a_to g <= "1001111"; --1
A'2" =r a_to g <= "0010010"; --Z
E'"3" =» a to g «= "0000110"; --3
4" =» a to g <= "1001100"; --4
EZ"G" =x a to g «= "01l00100"; --5
Z'e" =» a_ to g «= "0100000"; --5
ATt o=x a_to g <= "0001101"; --7
A'"G" =» a_to g <= "0000000"; --B&
A'e' =x a to g <= "0000100"; --9
Z'A" =x a_to g <= "000L1000"; --A
Z"B" =» a_to g «= "1100000"; --b
INC" =» a to g «= "0110001"; --C
D" =x a_to g <= "1000010"; --d
Z'BE" =» a to g «= "01l1l0000"; --E
others =» a_ to g <= "0ll1000"; --F




Decodificatorul BCD — 7 segmente Verilog

module hex7seg ( input [3:0] x, output reg [6:0]

a to g );
always @ (*)
case (x)
0: a to g = 7'b0000001;
1: a to g = 7'b1001111;
2: a to g = 7'b0010010;
3: a_to g = 7'b0000110;
4: a to g = 7'bl1001100;
5: a_to g = 7'b0100100;
()] — — : 6: a to g = 7'b0100000;
X[3:0] hex7seg a_to_g[e:0] 7: a to g = 7'b0001111;
8: a_to g = 7'b0000000;
9: a to g = 7'b0000100;
'hA: a to g = 7'b0001000;
'hb: a to g = 7'b1100000;
'hC: a to g = 7'b0110001;
'hd: a to g = 7'b1000010;
'hE: a to g = 7'b0110000;
'hF: a to g = 7'b0111000;
default: a to g = 7'b0000001; // O
endcase
endmodule

Top level: hex7seg _top.v

U1

sw(3:0)O—«30) ategenp—IDa to g(6:0) module hex7seg top (input [3:0] sw, output [6:0] a to g ,
output [3:0] an, output dp);

hex7seq
:VGC assign an = 4'b0000; // all digits on
= dp assign dp = 1; // dp off
GN;;?M)GN}GNDt}antaﬂj hex7seg D4 (.x(sw),.a to g(a to g));

Endmodule
GND



Decodificator BCD — 7 segmente integrat: 7447

Vee +5.0V
16 10k 7
BCD/ -seg BI/RBO W +5.0V
BURRO 24— 7447 |16 '
Rs =
- 13 [ BCDI7seg | 5o0, Ts 0 14
~1—p ol DC = a s 12
2 c 4BI/RBO  p |12 4 _13]h
C 10 SANSY=Y] 11 10
6 5 d 9 RBI c —w——C
_ e 6 A d 10 MW 8ld
LT 39 L7 : 2B engv7e, ’
— 5 14
rRBI | RBI g 1o f L pw—2f
14 11
7447 |8 —4HD o
GND BCD 8

Lamp Test (LT) este utilizat pentru a verifica daca toate segmentele
afisajului sunt in stare de functionare. Cand se aplica un ,0” pe intrarea
LT si /este ,1” toate cele 7 segmente vor fi aprinse.




Suprimarea zerourilor |

« Suprimarea zerourilor este o functie care permite afisajelor compuse din mai
multi digiti (mai multe celule de afisare cu 7 segmente) sa nu afiseze zerourile
care nu sunt necesare. De exemplu un afisaj cu 4 digiti ar putea afisa cifra 4.5
ca 04.50 daca nu se utilizeaza aceasta functie.

« Pentru implementarea acestei functii se utilizeaza doua terminale
suplimentare, si anume (Ripple Blanking Input) si/ (Ripple Blanking Output).

« EXx. Suprimarea zerourilor din fata (leading):

447 7447




Suprimarea zerourilor |

Ex. Suprimarea zerourilor din coada (trailing):

|
|
|

i 0110 000 1 i 0000 0000
o |11 bo 1] o |11 yﬁ\\\\
RBI LT ODCBA RBI LT DCB A RBI LT ODCBA RBI LT ODCB A
7447 7447 7447
Bl.-"%BD g fed b a BI/RBC g fedc b aBI/RBO g fedcb aBI/RBO
CTTITTIT o [T e
[T & : :

« Ultimul digit (de ordin cel mai mic) va afisa intotdeauna zero daca la intrarea

lui se aplica ,0000” deoarece intrarea lui este conectata la masa

» Digitii de ordin mai mare vor afisa zero numai daca intrarile lor conectate la
iesirile ale digitilor de ordin mai mic sunt zero.




MUX-DEMUX

* In cazul unui numar mai mic de canale de transmisie (fir, unde radio, etc.)
utilizand tehnica de multiplexare-demultiplexare — se poate realiza transmisia
unui numar mare de semnale.

 Tipuri de multiplexare:
» Multiplexare analogica, multiplexare digitala
» Multiplexare datelor organizate pe bit sau byte
 Multiplexare in timp sau functie de adresa




Circuite de multiplexare (MUX)

Circuitele de multiplexare sunt circuite logice combinationale care permit
trecerea datelor de la una din cele m (m=2") cai de intrare la o cale de iesire
unica.

Pentru 2" intrari sunt necesare 2" adrese diferite

2" adrese diferite pot fi generate folosind n biti.

Ex. Multiplexor cu 2 intrari

=)
>

e
®




Exemplu — MUX 2:11n cod Verilog

module mux_21 (input A, B, S, output Y);
assignY =(S==1b1) ? B : A,
endmodule

module mux_21 (input A, B, S, output reg Y);
always @ (*)

if (S==1b1) Y <= B;

else Y <=A;

endmodule

module mux_21 (input A, B, S, output reg Y);
always @ (*)
case(S)
1°bO: Y <=A;
1b1: Y <= B;
endmodule




Multiplexor cu 4 intrari

Schema bloc Schema detailata a MUX cu 4 intrari

Al AD
0 MUX ‘ ; :
Cod Ao D} Al :: Al
Selectie { A L 11 Tesire b Ul
date
P P s =
Intrari | D, / D1
date D, 5 :: '
D2
D5 3 . D— —JD_*
D3




Simularea unui circuit multiplexor

. http://www.play-hookey.com/digital/combinational/multiplexer four input.html

. Digital Works — program de simulare a circuitelor digitale

e Digital Works - Muxd

Eile Edit Circuit Wiew Tools Help

O e & | = =

Do DrrrEmEEEN =mBE @ =+ - | A ",
= B I 0 v || [ & g < Parts Centre

C e AD B e {0y
A E———{ O [
B R S T = T
B I e e Ty
o o _:::ffffffffffffffff'fDﬁf@f



http://www.play-hookey.com/digital/combinational/multiplexer_four_input.html
http://ece.ubm.ro/ea/cursuri/CID/digital-works.zip

Multiplexor cu 4 intrari (VHDL)

library ieee;
use ieee,=ztd logic 1164.all;

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity multiplexers 2 is
port (a, b, ¢, d : in std logic;
8 ! in =3td logic wvector (1 downto 0):
o i out std logic);
end multiplexers 2;

entity multiplexers 1 is
port (a, b, ¢, d ¢ in 2td loglcy
5 : in std logic vector (1 downto 0);
o : out ztd logic):
end multiplexers 1;

o o ) ) architecture archi of multiplexersz 2 is
architecture archi of multiplexerzs 1 i=s -

) begin
beglin process (a, b, ¢, d, s)

process (a, b, c, d, =) begin

tegin caze g is
if (s = "00") then o <= a; when "00" =» o <= a:
elsif (3 = "O1l") then o <= b; when "01" =» g <= b:
elsif (s = "10") then o <= c; when "10" =» o <= c:
elze o0 <= d4; when others => o <= d;
end if; end case;

end process; end process;

end archi; end archi;




Multiplexor cu 4 intrari (VeriloQg)

module v multiplexers 1 (a, b, ¢, d, 5, 0);
input a,b,c,d;
input [1:0] 57
output o;
reg o;

always @(a or b or ¢ or d or 3)

begin
if (5 == ) o= a;
else if (s == ) © b;
else if (s == ) © c;
else o = d;
end
endmodule

module v multiplexers 2 (a, b, c, d, 35, 0);
input a,b,c,d;
input [1:0] s;
output o;
reg o;

always @(a or b or ¢ or d or s)

begin
case (3)
0= a;
o = b;
0=y
default : o = d;
endcase
end

endmodule




Aplicatii ale multiplexoarelor |

Utilizarea unui multiplexor pentru afisarea datelor

Afisaj cu mai multi digiti utilizand un singur decodificator BCD/7 segmente
* multiplexor quadruplu cu cate doua intrari (A si B) - 74LS157
« Decodificator BCD/7 segmente - 74L.S47
« Decodificator 2:4 74LS139

Vcc
2 1a 1y 1A oa [OB
= 2 2y e ) OB [0
- 3 3y C oc [oH
41 4a gy |2 61 p oD g;“
OF
= 1B =0 .1 or [OL5
S op =0 ~RBT oG [0 g | |
—04 3B 40| ~BI/RBO
o e
Y 1 NA/B
— 19 ¢
1A 1Y0
21 1B 1v1
1Y2
«—-10 -G 1Y3




Aplicatii ale multiplexoarelor Il

Implementarea functiilor logice combinationale

 Multiplexoarele sunt CLC realizate cu porti SI-NU deci pot servi pentru
implementarea functiilor logice combinationale in forma suma de produse (SOP).

* la intrarile de selectie ale multiplexorului se leaga variabilele functiei

* la intrarile de date ale multiplexorului se leaga nivelele logice specificate in
tabelul de adevar pentru functia respectiva

Intrari lesire
C|B |A Y
0[O0 (O 0
0[O0 |1 0
0O[1(O0 1
O[1 1 0
11010 1
110 [ 1 0
11110 1
11111 1




Demultiplexoare

Demultiplexorul este un CLC care permite transmiterea datelor de pe o
intrare de date comuna pe una din cele 2" iesiri (cea selectata)
Selectarea iesirii se face printr-un cuvant de cod numit adresa de n-biti.
Intrarea de date a demultiplexorului este intrarea de autorizare a

decodificatorului.

a2

o

s

Al

>

(1]

-
&

=
[

-
]

=
iy

-
m

-
m

-
-l

Sussuys

|



Simularea unui circuit demultiplexor

http://www.play-hookey.com/digital/combinational/decoder demux four.html



http://www.play-hookey.com/digital/combinational/decoder_demux_four.html

Circuite logice combinationale Il




Comparatoare digitale

. Indica relatia dintre doua numere (egale, mai mic, mai mare).
. Dintre cele 3 doar una poate fi adevarata

Comparator de 1 bit

fia<p feaA=B f5A>B
0 1

A fincg A
0
0
1
1

CLC fer-p

fSasp

e —L=—1 B--)

1 0
0 0
0 1

0

0

1

0
f =A@®B=AeB+AeB=AeB+AeB ﬂ>@7}
fi=AsB ) D
f,=AeB > | e




Comparator pe 2 biti |

 Fie 2 numere:
A:A1-21+A0-20
B:Bl-21+BO-20

* Doua numere de 2 biti sunt egale daca bitii corespunzatori sunt
egali

FAzB — A1 s> Bl 'Ao s> Bo — (AlBl +'A_‘1§1)(AOBO +A—‘OB—0)

AO0=1 D 1 A0=0 D 0
A1=0 D 1 — A1=1 1 —
B1=0 j_ B B1=1 jj_>°_




Comparator pe 2 biti |l

* Relatiile care indica inegalitatea:

* A < B este adevarata, daca A1 < B1,
sau daca A1 =B1si A0 <BO

Frg = EBl + (AiBl +A Bl)AoBo

* A > B este adevarata, dacaA1 > B1,
sau daca A1 =B1 si AO > B0

FA>B — Algl + (AlBl + A—‘lgl)AOB—O




Comparator pe 2 biti I

F.s =A ©®B A, DB,

FA>B — A1§1 + (AlBl + A_‘lgl)AoB_o

Facg = EBl + (AiBl +A B1)AoBo

— Al<B1l
Pl P A<
\® A1=B1

Al1>B1

P2)
AO<BO E
P3)

\® A0=BO
P4 ) spms 2P

Alo
B1lo

A0,
BO ©

VIl vVl v




Comparatoare pe mai multi biti

» Comparator pe 4 biti =F
~ Cl de tipul SN 7485 =t
- Intrari =

Bitii celor doua numere de compe;;at (Ao, A1, Az, AsSi Bo, B1, B2, Bs)

Intrari de expandare Ai<Bi, Ai=Bi, Ai>Bi, la care se leaga
rezultatul compararii celor patru biti mai putini semnificativi.

- lesiri, care arata care dintre relatiile (A<B, A=B, A>B) este adevarata.
- Extinderea seriala a comparatoarelor:

jog § -2
Ag | o Ad o
Al RS
— Al — Al
Az AE
— A2 — A2
A2 A7
— A3 — A3
E&@ B4
El BS
— El1 — El1
== BE&
— B2 — B2
BEZ= B7
— BZ= — BZ= Qe
ALBE RA<XB ALBE RA<XB )
+5U a=E A=E a=E A=E e
A:B AXB A:B AXB




Comparatoare pe mai multi biti VHDL

u=e ;eee.stﬂ logic 1lle4.all;
use ieee.sztd logic unsigned.all;

entity comparator 1 1is
port(A,B : in =td logic wvectoxr (7 downto 0);
A 1t B, A eq B, A gt B : out =std logic):
end comparator 1;

architecture archi of comparator 1 is

begin
A 1t B «= '1l'" when A <« B else '0';
A eq B <= 'l' when A = B else '0';
A gt B <= 'l' when A > B else '0';

end archi:;
|




Comparatoare pe mai multi biti Verilog

module v comparator 2 (input [7:7] A, B, output A 1t B, A =g B, A gt E);
assign A 1t B = (A < B) 7 ;
assign A eq B = (A = B) *? ;
assign A gt B = (A > B) 7 ;

endmodule

module compare_2 (outputreg A_It B, A gt B, A eq_B,
input [7:0] A,B);

always @ (A or B)

begin
A It B=0;
A gt B=0;
A eq B=0;

if (A==B) A _eq_B =1;
else if (A>B) A gt B=1;
else A It B=1;

end

endmodule




Sumatoare

* Porturile unui sumator (adder)
— intrari
— cele doua numere de adunat A si B
— transportul de la pozitia mai putin semnificativa (Cin-carry)
— iesiri
- suma (S)
— transportul (Cout)

« Semisumatoare (half adder)

e Sumatoare complete full adder ::) A

0y)

Dupa modul de functionare:
« Sumatoare seriale
« Sumatoare paralele

\ 4

Cin Cout

in functie de codificarea operanzilor:
« Sumatoare binare
« Sumatoare BCD




Semisumatoare

Nu tin cont de transportul de la bitul mai putin semnificativ
Se pot folosi doar in pozitia bitului cel mai putin semnificativ

A() B() SO CO

0 0 0 0 S,=AoeB,+A,*Bo=A®B
0 1 1 0

1 | o | 1] 0 C,=A,*B,

1 1 0 1

AR B@
A O » k) |
i —5E@
B@ c}—-—#
1
2
D_Qm |




Semisumatoare

Nu tin cont de transportul de la bitul mai putin semnificativ
Se pot folosi doar in pozitia bitului cel mai putin semnificativ

Ao B() SO CO

0 0 0 0 S,=AoeB,+A,*Bo=A®B
0 1 1 0

1 | o | 1] 0 C,=A,*B,

1 1 0 1




Sumatoare complete

Tin cont de transportul de la bitul mai putin semnificativ

Ai Bi Ci-l Si Ci

0 0 0 0 0

oo o S5FA @B ©C

1 1 0 0 1

0 0 1 1 0

o | 1| 1] o |1 C.=AB +AC_+BC,
1 0 1 0 1

1 1 1 1 1

Un sumator complet se poate obtine utilizand doua semisumatoare:

%Z 1/22 A Bi Ciy
A —a T A 2 > J J J
C "
Bi —B Cout[] B Cout 5 Z

L= T

Ci S




Sumatoare complete

Tin cont de transportul de la bitul mai putin semnificativ

SizAi @B| @CH
C,=AB,+AC_+B,C

PP OOPR Pk oo
RPORrRORFROR Ol

Cll
0
0
0
0
1
1
1
1

R OOROREFROW
R R EFROFROOOIN

Un sumator complet se poate obtine utilizand doua semisumatoare:




Sumatoare complete

Tin cont de transportul de la bitul mai putin semnificativ

A B, Cis S, G

0 0 0 0 0

clile]i] s sea@B@C,

1 1 0 0 1

0 0 1 1 0

o | 1| 1] o |1 C.=AB +AC_+BC,
1 0 1 0 1

1 1 1 1 1

R




Sumatoare pe mai multi biti |

Se pot realiza utilizand sumatoare complete

Sumator pe 4 biti cu transport succesiv (Ripple carry adder): 7483

in

1-Bit Full Adder

.| Couwt 5

Lent

Rezultatele S; si C; se obtin doar dupa ce C;_; de la etajul precedent este disponibil




Sumatoare pe mai multi biti Il

Sumator pe 4 biti cu transport anticipat (Look-ahead carry adder)

C,=AB +(A +B)C_,;=(AB+AC_)+BC_,

Transport generat Cgi Transport propagat

Cpi

G
B
- [o———
S N Cout

Ay T
A Logica de
Bl | calcul Cin | ]
-1 transport _
B, succesiv
Co — 1D




A, B, A, B, A, B, A, B,
C, C. of
in4 in3 in2 Cin
Look-ahead carry adder
A BC, A BC, A BC, A B C,
C out 2 C out 2 C out Z C out Z
o \
C C
_ Sum4 outs Sum3 outz Sum2 outl Sumi
° Cout1_Cg1+Cp1Cin1 894:A4B4 Cgs=A3B3 C92=AzBé Cg1=A1B;
=A,+B, Cp3=A3+B3; Cp2=A,*B, C..=A.+B
. C.=C 8 ’ ’ p=ALtB
in2 out1
* Cour™ CgatCoCinn= CyotCoCoyn= CgotCra(Cyy1C 1 Cip)= CyotCoC it C GGy
Couta=AsBo (A +B,) AB +(A,+B,) (A4+B,)C,
* Ciis=Cou

* Cous™ CgatCp3Cins= CyatCaCoutn™ CgatCra(CatCrCy+C0C,1Cig)= C 3+ CsCopt
Cp3Cp2Cyt C3C,C L C

* Cine=Cous

* Couta=CgatCrsCins=CatCuChiz™ CyatCra(C st C3CrptCrsCroCyy+C3C 10C 1 Ciny) =
Cg4+Cp4Cg3+ Cp4Cp3Cg2 + Cp4Cp3CpZCg1+ Cp4Cp3Cp2Cp1Cin1

in1




Sumator paralel pe 4 biti

Coutr=Cg1tCpiCins
Cin2=Cout1
Cout2= C92+Cp2cin2= CgZ+Cp2Cout1= C92+Cp2(Cgl+Cp1Cin1)= CgZ+Cp2Cgl+ CpZCplcinl
Couz=A:B,t(A+B,) AjB +(A,+B,) (A+B,)Cyy
Cin3=Cout2
Cout3= Cg3+Cp3Cin3= CgS+Cp3Cout2= CgS+CpS(C92+Cp2Cgl+CpZCplcinl): Cg3+Cp3ng+ Cp3cp2C91+
Cp3Cp2Cp1Cin1

in4— “out3
Cout4:Cg4+Cp4Cin4:Cg4+Cp4Cout3: Cg4-'-Cp4(Cg3-|-Cp3Cg2+Cp3Cp2C:g1+CpSCpZCp1Cin1) = Cg4+Cp4C93+
Cp4Cp3ng + Cp4Cp3Cp2Cgl+ Cp4Cp3CpZCplcin1

A4 B4 a5 B3 A2 B2 Al BA
Cg4 4 Cg3 Ca2 A Cg1 A
——— —— (] ] —(]
Cp4 ——7—4 Cp3 - Ccp2 N cpt — |
04— ST P2 T LT
a o« m | Cin

bl COU&{EL{ Sumator U)Cin Q"J’L‘I‘(I:j Sumator u?in —
Sumator Cin|— TJ

m <
Sumator Cin — Coutd A
%)

|| iL
| L
\

S2 S1

s3
s4




Sumatorpe 8b

Fara transport

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std _logic_unsigned.all;

entity adders_1 is
port(A,B : in std_logic_vector(7 downto 0);
SUM : out std_logic_vector(7 downto 0));
end adders_1;

architecture archi of adders_1is
begin

SUM <=A+ B;

end archi;

t

I in limbaj VHDL

Cu intrare de transport

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity adders_2is
port(A,B : in std_logic_vector(7 downto 0);
Cl :in std_logic;
SUM : out std_logic_vector(7 downto 0));
end adders_2;

architecture archi of adders_2 is
begin

SUM<=A+B + ClI;

end archi;




Sumator pe 8 biti in limbaj VHDL

Cu iesire de transport

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity adders_3 is
port(A,B : in std_logic_vector(7 downto 0);
SUM : out std_logic_vector(7 downto 0);
CO : out std_logic);
end adders_3;

architecture archi of adders_3 is
signal tmp: std_logic_vector(8 downto 0);
begin

tmp <= conv_std_logic_vector((conv_integer(A) +

conv_integer(B)),9);
SUM <= tmp(7 downto 0);
CO <= tmp(8);

end archi;

Cu intrare si iesire de transport

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity adders_4 is
port(A,B : in std_logic_vector(7 downto 0);
Cl :in std_logic;
SUM : out std_logic_vector(7 downto 0);
CO : out std_logic);
end adders_4;

architecture archi of adders_4 is
signal tmp: std_logic_vector(8 downto 0);
begin

tmp <=
conv_std logic_vector((conv_integer(A) +
conv_integer(B) + conv_integer(Cl)),9);
SUM <= tmp(7 downto 0);
CO <=tmp(8);

end archi;




Sumator pe 8 biti in limbaj Verilog

Fara transport Cu intrare de transport
module v adders 1(&, B, SUM) :; module v _adders Z(&, B, CI, SUM);
inpuE [7: ]_ﬁ; input [7:0] &;
input [7:0] B; input [7:0] B;
output [7:0] SUM; input CL;
output [V:0] 3UM;

. — + . .
assign SUM iy BE; assign SUM = B + B + CI;

endmodul e endmodul e




Sumator pe 8 biti in limbaj Verilog

Cu iesire de transport

module v _adders 3 (&, B, SUM, COQ); |module v_adders 4 (input [

Cu intrare si iesire de transport

] 2, B, input CI,

] SUM, output CC);

tnput [7:01 2 output [
input [/:0] B;

ourput [ col ST wire [0:0] tmp;
output CO;

. tmp ; | -
e b assign tmp = A + B + CI;
assign tmp = A + B; ass?gn ?UM =
assign SUM = tmp [7:70]; assign CO = tmp [Z];
assign CO = tmp [Z2];

endmodule
endmodule
// 5 5b

module add4 (input [7:0] a, b, output [8:0] S);
assigns=a+b;
endmodule




Sumator pe 1 bit in limbaj Verilog

Descriere structurala explicita

Descriere structurala implicita

Descriere comportamentala

// A version

module addl full (input a, b, cin, output cout, s);
xor3 m xor(.i0(a), .il(b), .i2(cin), .o(s));

wire a0, al, a2;

and2 m and0(.1i0(a), .il(b), .o(a0));

and2 m andl(.i0(a), .il(cin), .o(al)):

and2 m and2(.i0(b), .il(cin), .o(a2));

or3 m or(.10(a0), .il(al), .i2(a2) , .o(cout))
endmodule

// B version
module addl full (input a, b, cin, output cout, s);

assign s = a * b * ciny;
assign cout = (a & b) | (a & cin) | (b & cin);
endmodule

// C version

module addl full (input a, b, cin, output cout, s);
assign {cout, s} = a + b + cin;

endmodule




Circuit pentru scaderea a doua numere pe 1 bit

Bout

Bin

FS

(Full
Substracter)

10

11

01

00




Circuit de scadere complet pe 4 biti

A-B=A+(-B) Scaderea se poate face prin adunarea complementului
-B=B(c2) fatd de doi a scazatorului la descazut
A-B=A+ B(CZ) B(C2)=B+1

A, A, A A B. B, B, B,

A, A, A A, B, B, B, B,
Sumator complet pe 4 biti Cof—., 1"
S3 S2 S1 SO

NN

S S2 S1 So




ALU pe 1 bit

(ALU = arithmetic + logic unit)

B A Cin Fl FO
Fi1 Fo F
LA ________ I ,
: ! O O0|AandB
E ® : O 1| AorB
1
| ® j ! 1 0| A+B
: S1 So I 1 1| A-B
| ° < Io |
1
| ) 1, M :
1 * L/ U O
. I: x ' F
[}
: Is !
1
! 1
' ® A S | —
: ! Full I Cin i~ Cout i-1
] B | — —
! Cadderc ,
® i o ! f—
: Cin 0=Fo
! I
! 1
! ]
| A S :
]
! Full .
: Dc Badder !
. C; Col— !
| |
! 1
I




ALU pe 1 bit optimizat

Cin i: Cout I-1

Fi1 Fo

B A Ci

S1 So

Cin 0=Fo




ALU 1 bit (simulare)

meg. .. ..o
11.5UmMABY . . . 0 Lo

Simplified version of a circuit in Tanenbaum, Andrew S., Structured
Computer Organization, Fourth Edition Prentice-Hall, 1999 [p.138]




Circuit de adunare/scadere pe 4 biti optimizat

Adunare: Mode =0 =>Db,” =Db,
Scadere: Mode =1 =>b’ :_bi

A B Cin
1-Bit Full Addsr

Cin

1-Bit Full Adder 1-Bit Full Adder

Cout i | Cout = Cout =




ALU pe 4 biti - 74LS181

* Doi operanzi pe 4 biti (A, B)
* Rezultat pe 4 biti

» Carry In/ Out
Mode Logic Arithmetic
» S0, S1, S2: intrari selectie operatie select
Inputs Qutputs S35 8 S (M=H) (M = L)( H)
" i L L k.1 F=A F=A « S—
CE— IR
— A, L L L H F=A+B F=A+B
A< ! 2 &
—1 A _ L L HL F=AB F=A+B
L — A, Fo — 3 : i
F, L L 'H H F=0 F = minus 1 (2's comp.)
(—— B, Fob— [ F EsH Bl F=AB F=A plus AB
B < | ﬁ' F L H L H F=8 F=(A + B) plus AB
L — B; 74181 Cy .4 O— Carry-out (Cy, 4) L H H L F=A®B F = A minus B minus |
> L H H H F=AB F = AB minus |
Carry-in (Cy) —9 C A= Squality g _
AN N V= Equality H L L 1 F=A+B F=Aplus AB
Mode control — M G Generate H L L H F=A®8B F=AplusB
; H L H L F=B F = (A + B) plus AB
—1 S P —— Propagate
Function —_— S' H L H H F=AB F =AB minus |
select —1 S H HLL F=1 F=AplusA*
| 53 H H L H F=A+B F=(A+ B)plus A
H H H L F=A+B F=(A+B)plusA
. N, . H H H H F=A F = A minus 1
Wiliam Kleitz, Digital Electronics:
A practical Approach with VHDL, 9-th Edition *Each bit is shifted to the next-more-significant position.

—




Detectorul si generatorul de paritate

Coduri detectoare si corectoare de erori

Paritate para | Paritate impara
Ce_a mai S|mpla metoda: =T 5c5 T 5C5
- bit de paritate 0| 0000 | 1| 0000
- La emisie se formeaza un nou cuvant de cod prin 1] 0001 | 0] 0001
adaugarea unui bit suplimentar la cei existenti, a.i. 1] 0010 J O] 0010
o if d 17 di antul f ts3 fi 0 0011 1 0011
numarul (_je cifre de ,1" din cuvantul nou format sa fie T T o060 To 1 oi0
par (sau impar). 0| o101 | 1| oio1
- La receptie se verifica paritatea sau imparitatea 0f 0110 |1 | On0
o . . T a ‘ 1 0111 0 0111
numarului de cifre de ,1” din cuvantul receptionat T o100 T o T o100
. o 0 1001 1 1001
* paritate para
* paritate impara
P P Xy XXORYy
: 00 O
Dezavantaje: 01 1
— Nu pot corecta erorile, doar le detecteaza 10 1
— Poate detecta doar un numar impar de erori. 110

o
Usor de realizat cu: poarta XOR y _)D




Detectoare de paritate

Detector de paritate pt. cuvinte de 4 biti

o BB

P — Semnal de setare a tipului de paritate:

Y, P|Y
o[ofo
1o
o011
1[1]o0

A0—
A1— Y
A2—
A3—

Flrlk|k|k|k|k|[~|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|

Fle|k|r|lo|lo|lo|o|r|r|r|r|o|lo|o|o|>

Flrlolo|r|r|lolo|r|r|o|lo|r]|r|o|o|P

Flo|rk|lo|r|o|r|o|r|o|r|o|r|o|r|o|Z

olo|lo|lo|r|r|r|r|r|r|r|r|o|o|o|o|X

olr|r|lo|lo|r|r|lo|lo|r|r|lo|lo|r|r|o|X
olr|r|lo|r|lo|lo|r|r|lo|lo|r|o|r|r|o|X

« P=0=>Y =Y, => generator de paritate para

P=1=>Y= \73 => generator de paritate impara




Schema de transmisie cu detectoare de paritate

Emitator — generator de paritate:
- Extinderea bitilor de date cu bitul de paritate => numarul de biti
de 1 in cuvantul extins este par.

Receptor — detector de paritate:
- Verificarea paritatii cuvantului extins receptionat

A0
A1

A2 Y
A3 p

L1 ]

0 0
Mesajul Cuvant de

cod transmis

®
© 5
(10)
AO (11) g -
A‘I . Y (12) | (6) ZEven
A2 YT (13) E | 2 0dd
A3 p A O
}‘ y @
= Decizie cu (4)
.. 0 privire la |
Cuvant de corectitudinea
cod receptionat mesajului 741280




Circuite logice secventiale




Circuite logice secventiale

Definirea conceptului de Circuit logic secvential
Circuite basculante

Circuite basculante bistabile - RS

Circuite basculante bistabile - JK

Circuite basculante bistabile de tip T si D
Numaratoare

Numaratoare sincrone

Numaratoare asincrone
Registre
_ http://lwww.play-hookey.com/digital/
_ http://lwww.asic-world.com/diqital/seq.html



http://www.play-hookey.com/digital/
http://www.asic-world.com/digital/seq.html

Conceptul de Circuit logic secvential

* CLC- starea iesirilor depinde doar de starea —L X
’ - JL L

intrarilor din momentul de timp considerat.

* CLS - starea iesirilor la un moment de timp dat
depinde nu numai de vectorul de intrare, ci si de

starea circuitului la un moment de timp imediat

anterior

CLC
Qt+1 Yt+1
“Registru” |ttt

« Un CLC cu reactie simpla (independenta de timp): |L_

- Circuite secventiale asincrone

« Daca reactia are loc la momente de timp bine
stabilite - de exemplu la fiecare impuls de ceas

- Circuite secventiale sincrone.

o b,

Y =1(X,Q)




Circuite basculante bistabile

. Moduri de functionare:

. Scriere (setare) SET inscrierea unui 1”7 logic
. Stergere (reset) RESET inscrierea unui ,,0” logic
. Memorare STORE mentinerea starii anterioare (0 sau 1)
. Tipuri:
. Bistabil - RS
. Bistabil - J-K
. Bistabil - D 1 1 1 1
. Bistabil - T A L o4 TRZ
. Tipuri de comanda: Activ pe front crescator Activ pe front descrescéator
. Bistabil asincron = latch ] ]
. Bistabil activ pe nivel g 2
Activ pe nivel 1 Activ pe nivel 0

. Bistabil activ pe front
. Bistabil cu comanda mixta




Latch-ul de tip RS

Latch-ul RS este un circuit basculant asincron care are;

- doua intrari de comanda (intrari de
Ro— —
date) )0 Q R| S| Qs Qn+1
. S (de la SET—punere la 1) 0 0 Qo an
R (de la RESET - punere la 0| 1 1 0
zero) 110 0 1
_ dous iesiri Q si /Q ;Do B 1 | 1 | interzis | interzis
. Starea a n-a o notam cu indicele S Q
n, starea urmatoare cu indicele
n+1 3§ o— — — —
Q S R Qp+1 Qn+1
_ 0 | 0 | interzis | interzis
. Lach-ul RS cu porti NOR 0| 1 ’ 0
- Comanda S =R =1 interzisa 1 0 0 1
. Lach-ul RS cu porti NAND _ a | 1] Qn Qn
’ R O—

- Comanda S =R =0 interzisa

RS NOR Latch http://www.play-hookey.com/digital/sequential/rs nor latch.html
RS NAND Latch http://www.play-hookey.com/digital/sequential/rs nand latch.html



http://www.play-hookey.com/digital/sequential/rs_nor_latch.html
http://www.play-hookey.com/digital/sequential/rs_nor_latch.html
http://www.play-hookey.com/digital/sequential/rs_nand_latch.html
http://www.play-hookey.com/digital/sequential/rs_nand_latch.html

Latch-ul de tip RS (cont.)

SETARE
Stare anterioara presupusa Q=1 Stare anterioara presupusa Q=0
1 _ 1 1
o 'S o s ol
1-0-1 O 1 1-0-lo— 0-1-1
0 S 1-0-0
1 Q 0 0-1-1 Q 1L
1; 1 O " 1-00
RESETARE R
Stare anterioara presupusa Q=1 Stare anterioara presupusa Q=0
1
S 0 —I_ 5
=D ol -
0-1-1 L °
— 1
| 1-0:0 Q, 0 Q.
-1- 1
o Lo o o U ro—




Latch-ul de tip RS (cont.)

Simulare cu programul DigitalWorks




Latch-ul RS cu intrare de autorizare

. “Gated RS latch”

. Intrare de autorizare EN

EN Sn Rn Qn+1
0 X X Q,

1 0 0 Q,

1 1 0 1

1 0 1 0

1 1 1 Interzis

EN(CIK)

o | | | | |

Clocked RS Latch http://www.play-hookey.com/digital/sequential/clocked rs latch.html



http://www.play-hookey.com/digital/sequential/clocked_rs_latch.html
http://www.play-hookey.com/digital/sequential/clocked_rs_latch.html

Latch-ul de tip D cu intrare de autorizare

_DO——— EN D Qpi1Qpuq
. Q — D — Q
I_ 1 0 0 |Q Q |
0 1 |Q, Q ]
L . ) 1 0|0 1 — Q
. _)’—-—:)0_ — q 111 o0
. Ointrare=D
. Intrare de autorizare = EN
. DacaEN=0=>Q,,; =Q,
. Q=D daca EN =1 (activ)
. ,Transparent’
D] I [ ]
I I I
N ]

I
0 ] DT
D Latch http://www.play-hookey.com/digital/sequential/d nand latch.html



http://www.play-hookey.com/digital/sequential/d_nand_latch.html
http://www.play-hookey.com/digital/sequential/d_nand_latch.html

Latch-ul de tip D cu intrare de autorizare

VHDL

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

Verilog

module v latches 1 (input G, D, output reqg Q);

always @ (G or D)

entity latches 1 is begin
port(G, D : in std logic; if (G)
Q : ont std logic):; Q =D;
end latchesz 1; end
endmodule

architecture archi of latches 1 is

Ebegin
= process (G, D)

begin
= if (G="1") then
Q<= D;
B end if:

- end process;

—end archi;




Circuite bistabile RS cu comutare pe front

 Trei intrari:

- S (Set), R (Reset)

- Clk (Clock) (simbolizat printr-un triunghi)
lesiri (Q), sau (Q,, ).
La RESET, Q,.,, devine 0O, la SET devinel.

1—
e £ ok ck 4 | —boik

0—R — Q 1—HR — Q

Daca nu scriem sau nu stergem, Q,,; = Q,, .

Functionare sincrona

RS Flip-Flop http://www.play-hookey.com/digital/sequential/rs nand flip-flop.html



http://www.play-hookey.com/digital/sequential/rs_nand_flip-flop.html
http://www.play-hookey.com/digital/sequential/rs_nand_flip-flop.html

Circuite bistabile RS cu comutare pe front

Intrarile S si R ale bistabilului RS se numesc intrari sincrone deoarece
comenzile aplicate pe aceste intrari sunt transferate la iesire sincron cu
frontul activ al impulsului de tact

Circuit ‘ ‘
— _ detector
de front

CLK

S-_} Q
—

R

Schema simplificata a bistabilului RS activ pe front crescator




Circuite pentru detectarea frontului

CLK

¥

Intarziere

[

D_.

H

|
_:_!

|
Er—e—

a) Circuitul pentru detectarea frontului crescator

- U

CLK

) e

[e—

Intarziere
-

b) Circuitul pentru detectarea frontului descrescator




Bistabilul J-K

« Doar cu comutare pe front

 Treiintrari: J (setare), K (stergere) si Clk (Clock) intrare de tact

« Inlatura nedeterminarea care apare in urma aplicarii combinatiei logice S,=R,=1 la
intrarile bistabilului RS sincron prin utilizarea unor bucle suplimentare de reactie ce
includ portile P5 si P,

« Cand J,=K,=1, starea iesirii circuitului este complementata in urma aplicarii
impulsului de tact, Q,,,= Q,

3 [ Ko | Qua
0 0 Q. —J Q[
i I CLK

0 1 0 —
T 5] K9

» Daca durata impulsului de tact este mult mai mare decat timpul de propagare printr-
0 poarta, t,4, N anumite situatii circuitul oscileaza.

JK Flip-Flop http://www.play-hookey.com/diqgital/sequential/ik nand flip-flop.html



http://www.play-hookey.com/digital/sequential/jk_nand_flip-flop.html
http://www.play-hookey.com/digital/sequential/jk_nand_flip-flop.html

Bistabil de tip D cu comutare pe front

« Circuitul basculant sincron de tip D are o singura intrare de date D, o intrare de tact C,
» Stocarea informatiei de pe o singura linie de semnal — elemente de memorie de 1 bit.

—e S —
L] > (
— 5 0 — 5 0
S C Y C
. i ] P

(a) Comanada pe front crescator Comanada pe front descrescator

D Flip-Flop http://www.play-hookey.com/digital/sequential/d nand flip-flop.html



http://www.play-hookey.com/digital/sequential/d_nand_flip-flop.html
http://www.play-hookey.com/digital/sequential/d_nand_flip-flop.html
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Bistabil de tip D cu comutare pe front

VHDL Verilog

library ieee;: module v registers 1 (input C, D,

nse ieee.std logic 1164.all: output reg Q);
entity registers 1 is always (@ (posedge C)
port(C, D : in std logic: begin
] : out =std logic): ) <= D;
end registers 1; end
architecture archi of registers 1 is endmodule
[Fbegin
= process (C)
begin
=] if (C'event and C='_"} then
b == D;
& end if:

& end process;

—end archi




Bistabil de tip T cu comutare pe front

* Se obtin din bistabile de tip J-K avand intrarile J si K legate impreuna,
numita intrare T

« La activarea intrarii (T = 1), Q comuta in starea complementara
« Daca T=0, iesirea isi pastreaza valoare
 Functionare foarte simpla aplicatii multiple (numaratoare).

o | "
J Q > b o
0—ob —_ °
CLK 51 . ok
K Q
/T Q = Qn+1
0 Qn




Bistabile Master-Slave

- Inlaturarea inconvenientelor bistabilului J-K (oscilatia iesirilor).

« Inlaturarea inconvenientelor rezultate, ca urmare a conectdrii directe a intrarilor
unui circuit bistabil la iesiri

* Impulsurile de tact sunt aplicate direct primului bistabil (master) si inversate celui
de al doilea bistabil (slave)

» Pe frontul crescator inscrierea datelor in etajul master

* Pe frontul descrescator transferarea datelor din master in slave =~ e ransfer
* RS-MS / JK-MS

S e J Qu
CLK ° CLK

Ro—K Qu

MASTER SI_AVE clookD — & _[:_;:po ........................




Bistabile cu comenzi multiple

. Intrari sincrone : S-R, J-K, D, T (comutare pe front) &
. Intrari asincrone: CI (Clear) stergere si Pr (Preset) inscriere. __{,P |
. Pr si Cl active pe 0. el
—_ K _ Qb
_Déc ol— © [ 1 I L1 ?)
—tCLK D] l——, l——
_ Pr L
8 Q— I
T c L] ‘|> | *]|> _L
Q__ | L
. Exemple

. T472E - JK-MS FF - 3 intrari poarta Sl

. 7473E — doua JK-MS FF cu C, si C, separate
. T476E - doua JK-MS, cuintrari C, , P,, si C,
. (474 — doua DFF intrari D, C,, P, , C,, separate. T T
. 7475 — patru DFF, cate doua cu intrari comune D si Ck--_-,-:,j- R W —= e

. T4HC76 - doua JK-MS FF cu intrari set si reset R Ao
B




Caracteristicile bistabilelor (1)

 Timpul de propagare fata de intrarile sincrone (Ex. 4ns la familia 74AHC IC) [2]

50% pointontriggering edge

CLK } \ CLK 50% point \

|
|
|
Q | <—— 50% pointon LOW-to- Q N 50% pointon HIGH-to-
: HIGH transition of Q N\ LOW transitionofQ ____
|

|
e

|
tpLH tphL

 Timpul de propagare fata de intrarile asincrone(Ex. 5ns la familia 74AHC IC) [2]

PRE *50%point CLR *50% point

| |
| |
Q } /50% point Q } \\50% point
\ \ \ \
\ \
| |
\ \

-

oL tpLH




Caracteristicile bistabilelor(2)

« Timp de setare —setup time —

intervalul de timp minim necesar cu D ‘

care datele trebuie sa fie prezente pe

intrari Tnainte de semnalul de clock. CLK -t
 Timpul de mentinere— hold time — Set-up time, t;

Intervalul de timp minim necesar
pentru care datele trebuie sa ramana
stabile dupa semnalul de clock. D

Timp de setare [2]

®

CLK

|l

|
|
hold time 1

Hold time, ty

Timp de mentinere [2]

_



Aplicatii ale bistabilelor (1)

. Aplicatii tipice:
. Eliminarea comutarilor false la inchiderea sau deschiderea unui contact
. Memori
. Divizoare de frecventa
. Numaratoare

Eliminarea comutarilor false la inchiderea sau deschiderea unui contact
. Oscilatii mecanice - ,bounce”
. Debounce utilizand bistabil RS

o o +Vcc
+Vcce

T e R1 §R2

|
]
VRVAIA S




Aplicatii ale bistabilelor (2)

- La fiecare front de clock iesirea bistabilelor T se complementeaza

* Un bistabil divizeaza cu doi semnalul de intrare, doua bistabile cu

patru, si asa mai departe

Divizare de frecventa

HIGH HIGH

Qg

J Qa o J

fin CLK

[ [ [ [ [

[ [ [ [ [

Y s U s I Y B

\ \ \ \ \

| | \ | \

fur L L

Bistabile utilizate ca divizoare de frecventa [2]

fout

Numarator
I
I
—J 1/
i H{?
|
K — x
Flip-flop A Flip-flop B
1 2 4 5 6 7 8
CLK ) i |
I ] I 1 | I
I ) U
G o W SE | i8] 2 L
AN 5 . (I s e
Oy 01 0 | : i " I: 0 [ | s 1 ‘g
@ 1 1zt A gl i o2 13 )

Bistabile utilizate ca numaratoare [2]




Numaratoare




Numaratoare

Numaratoarele sunt circuite secventiale care numara impulsurile sosite pe intrarea
si "afiseaza rezultatul ” pe iesirea Q.

Dupa directia de numarare:
« numaratoare directe,
* numaratoare inverse,
« numaratoare reversibile.
In functie de codul in care numara:
* binar,
« BCD (zecimal codificat binar)
Dupa modul de functionare :
« numaratoare asincrone
* numaratoare sincrone
Alte facilitati:
- stergere sincrona/asincrona
» presetare sincrona/asincrona




Numaratoare asincrone

* Fiecare FF-T divizeaza cu 2 frecventa O L B B
. . . . mp.tac

impulsului aplicat la intrarea sa. 0 0] 0 0] o

1 0 0 0 1

 Daca interconectam ’n” celule T => n x TFF, 2 0 0 1 0

. . n 3 0 0 1 1

divizare cu 2". 4 0 1 0 0

. . e o .o 5 0 1 0 1

« Capacitatea unui numarator reprezinta 6 0 1 [ 110

numarul maxim cu care se termina ciclul de ; g (1) é é

numarare. 9 1 0 0 1

10 1 0 1 0

« Numaratorul are m = k + 1 stari distincte. ﬁ i (1’ é é

o . . o \ 13 1 1 0 1

* Numarul m este numit modulul numaratorului 14 1 1 1 0

(numarator module m). 15 CSR S S

16 (0) 0 0 0 0

17 (1) 0 0 0 1

e De ex. 4 TFF — numara intre 0-15 => m=16

Functionarea asincrona = bistabilele nu comuta sincron (simultan).
Semnalul aplicat la intrare declanseaza modificarea starii bistabililor. In
continuare un FF il provoaca bascularea urmatorului.

=> Pentru un timp scurt exista o combinatie gresita pe iesiri




Numaratoare asincrone directe

« Lant de bistabile de tip T ce au iesirile Q conectate la intrarile de tact ale
bistabilului urmator, iar intrarile T conectate la nivel logic 1.
 Numararea se face in sens direct daca se folosesc bistabile active pe

front cazator. 179
|
T J Q J Q J Q J Q
O——=9bCLK A OCLK B obCLK C OCLK D
K Q = K Q o K Q = K QI——~
o (e} fe) o
QA QB QC QD
T L e e L
Qar O (2 |0 |1 |0 |1 |0 |1 |0 |1 |0 |12 |0 |1 |0 |1 |O
Qe 0 0 J1 121]0o 01 1|0 01 11]0o o021 1|0
Qc 0 0 0 0J17 12 1 1|0 O O O 212 1 1 1 |0
Qo 0 0 0 0 0O O O O J1 1 1 1 1 1 1 1 |o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 O
—_ *93 *92 1 *90
N, =Qp*2°+Q*25+Qz2+Q ,*2
B




Caracteristicile numaratoarelor asincrone

« in perioada de tranzitie a starilor apar si combinatii nedorite pe iesiri

CLK m 2] | 3] 4]

) _'_I

O

.

O

+ Datorita simplitatii circuitului are dezavantajul functionarii la frecvente
limitate.

* Daca timpul de propagare tipic pentru un FF este de T, = 10 ns
atunci timpul de propagare total pentru un numarator asincron pe 4
biti este:

‘Toaon =4 X T, =4x10ns=40ns

* Frecventa maxima de functionare:

f o =1UT =1/40 ns = 25 MHz

max p(tot) —




 Se obtin prin legarea iesirii ok bistabilului T la intrarea

bistabilului urmator.

CLOCK

D0

* Folosim bistabile active pe front cazator.

{1 D1

=1ER

1.

1E

I

I+ LCLE

1K

13

«19
~1ZLE

14

| 1.y
15

1

I+ 1CLE

1K

19

-1g
=~1CLE

=1ER

1E

1J

- LCLE

1K

1p HE

~13
~1CLE

Numaratoare asincrone inverse

(D2

Numarator asincron invers. Simulare cu programul Multisim.,




Numaratoare reversibile

» Daca conectam iesirea Q a FF-T la intrarea FF-T urmator — numarare directa

« Daca conectam iesirea Q a FF-T la intrarea FF-T urmator — numarare inversa

* Un numarator reversibil se obtine daca cu ajutorul unui semnal de control (X)

si a unor porti logice realizam legarea iesirii Q la intrarea urmatoare cand X =1

si a iesirii Q cand X=0.

Intrare

S

— K

(=]

Control

i

(=]}

{=

La etajul
urmator

=

>

A=1-numarare inainte
& X=0 - numarare inapoi




Scurtarea ciclului de numarare

Proiectarea unor numaratoare Modulo-N, N # putere a lui 2
La cel de al N-lea impuls, numaratorul revine in starea initiala
Procedura de proiectare a numaratorului divizor cu N este urmatoarea
Se cauta numarul N de bistabile necesar (n),
2N1< N < 20
» Se leaga toate bistabilele ntr-o schema de numarator asincron cu transport
succesiv
» Se leaga toate iesirile bistabilelor care au Q=1 dupa al N-lea im@ls de tact la
intrarile unei porti SI-NU. Se leaga iesirea portii SI-NU la terminalele  ale

bISBRIIEQI-ciclurile unui nr. pe 4 biti
BINAR:

0—»1-»>2-53->4->5-56->7—->58-59->A->B->C->D->E->F

ZECIMAL:

0—->1-52-53->4->5-56->7—->8-9




Numarator zecimal asincron

onic N <on circuitul este format din 4 bistabile (23<10<2%) cu intrare de stergere Cl
N:ZL_O :; n=4 - completam circuitul cu o poarta NAND care la aparitia starii 1010 (10 in

zecimal) sterge toate bistabilele si aduce numaratorul in starea initiala 0000

241< 10 < 24
1
Q [Qc [ Q JQu] o] dn oo oo o
(Stare) 0 0 0 0 0 al— « 5 — “ 5 . s b
1 0 0 0 1 o I L L
2 0 0 1 0 | ]
3 0 0 1 1 A e S S 3
2
4 0 | 1| o | o A QA B Qc QD
5 0 [ 1| o |1 o
6 0 1 1 0 —
7 0 1 1 1 pEpEpEpEnEpEnERE RN
8 1 0 0 0 ek —
9 1 0 0 1 Q, [ | | [ [ |
10 (0) 100 [ o T 100 [ © | ! | | |
Q| | ]
Qc |




Numarator zecimal asincron (2)

« Daca timpul de propagare de la aparitia semnalului de initializare la stergerea
bistabilului variaza puternic de la un etaj la altul, impulsul de stergere poate

sa se termine Tnainte ca toate bistabilele sa fie aduse la zero
31

Intre punctele A; si A, inseram un circuit ce
memoreaza iesirea portii $I-NU dupa cel
de-al M-lea impuls




Numaratoare asincrone integrate

- Numarator BCD - SN7490. Numarator divizor cu 10. lesirile circuitului sunt in cod BCD.
Poate fi utilizat de asemenea ca divizor cu 2 sau 5. Circuitul este prevazut cu intrari
speciale pentru aducerea la 0 si pentru initializarea combinatiei 1001.

Un 1 logic aplicat la intrarea R, toate bistabilele sunt sterse.
Un 1 logic aplicat la intrarea Ry iesirile circuitului sunt aduse in starea 1 0 0 1 (9 zecimal).

- Numarator binar pe 4 biti - SN7493.
Numarator divizor cu 16 - daca impulsurile de numarat se aplica la intrarea In.A si iesirea

Qx se conecteaza la intrarea In.B .

- Daca impulsurile de intrare se aplica la intrarea In.B si legam intre ele Q si In.A, obtinem
un divizor, la care la iesirea Q, se obtin impulsuri dreptunghiulare simetrice.

" QA InB QB QC QD In
i T I i T o —=a% o |
) = an Out
) 3 | sy 5
In A J L=} J Q J o J @ =)
e e e — OPTLE PoLE
-0 -0 o ¥ o o

i

= L

e ]

RO(2)

Figura din dreapta reprezinta un numarator modulo - ?

Cl=Ry;&R,=Qa&(Q:&Qp) M=13




Numaratoare binare sincrone

=
=

. Elimina neajunsurile numaratoarelor sincrone.

0

. Toate bistabilele comuta sincron cu semnalul de clock extern
2

3

. Q, Tsi modifica starea la fiecare impuls de clock. Acest lucru g
se obtine daca: 6
-1 — — 7

- To=Jdp=Ky=1 g

. FF1 comuta numai daca Q,=1, in consecinta: 190
. T;=3;=K;= Q, (intrarile lui FF1 se leaga la Q) 11

12

. FF2 comuta daca Q,=Q,=1, in consecinta: 13
— 14

’ TZ_QOQl 15

- T57QpQ,Q; 10

—_
~

- T4=7QpQ1Q,Q3

=

—_ 0 A~ 0O A~ 0O A~ 0O0 ~0O0 M0 ~0 -~ 0O - O

—

0O A 2 OO0 2 A OO0 200 =~ 20O o O

5

O O -~ =~ 2~ A 0O 000 ~ —~~ 2~ A 0O O o o

=

O O - = =2 a2 A A A A O OO O o o o o

o

_ 2 O O O O O O O O O o oo o o o o



Numarator sincron cu transport paralel

Q Q Q Qs Q,

% CLK b CLK CLK CLK S CLK

O - -

QR1R2Q3
Qo1 QR1R2
Ty=1
T1=Q _
T,=Q,Q, Trnin=too op.
T,=Q,Q,Q,

T,=Q,Q,Q,Q,

Pentru etajul n este nevoie de o poarta Sl cu n-1 intréri




Numarator sincron cu transport succesiv

T,=Qp

T,=QpQ1 =T1Q4
T3=QQ1Q,=T,Qy;
T,=Q0Q:Q,Q3=T5Q;

GD I:1‘1 QE ':13 Q4
O o] [e] e
J Q J Q J Q J Q J ] j
o ETK o 5Tk 4Gk o4 Tk oGk
K K 24 24 ke
T1Q4 Q7 T3Q3

- Dezavantaj: timpii de propagare prin portile Sl se aduna
Tmln pb+(N Z)t
B




Numarator BCD sincron

Prin adaugarea de logica suplimentara care detecteaza atingerea
starii 1001, numaratorul este readus la starea initiala 0000.

Aceasta poarta detecteaza starea 1001 si provoaca bascularea lui
FF3 pe urmatorul impuls de clock.

FFO basculeaza la fiecare impuls de clock. Astfel numararea
reincepe de la 0000.

i [
HIGH . Do
FFQ FF1 L FF2 | FF3
4 o J} L0 DL J 0 — 5 0
B O — 5 0 p— — £ Oy jo— E O Q
CLE

Numarator BCD sincron [2]




Numaratoare sincrone integrate

SN74192 — numarator reversibil in cod BCD _ d pcrECD

L CR

SN74193 - numarator reversibil sincron binar de 4 biti D BR [—

CDE4 192 C0BE4193

QA, QB,QC,QD —iesiri.

CR (carry - transport) indica prin nivel logic O atingerea combinatiei 1001, respectiv 1111 la
iesirile QDQCQBQA ale circuitelor CDB4192E, respectiv CDB4193E atunci cadnd numararea se
face Tnainte.

BR (borrow - imprumut) comuta pe nivelul logic 0 atunci cand iesirile numaratoarelor ating
starea 0000, iar numararea se face inapoi.

Cele 8 intrari ale circuitului sunt:
* LD (load - incarcare) comanda incarcarea asincrona a combinatiei prezente la intrarile DCBA.

CL (clear) sterge continutul tuturor numaratoarelor atunci cand este trecut in starea logica 1

CU (count up - numara inainte) intrare de tact pentru sensul de numarare direct.

CD (count down - numara inapoi) intrare de tact pentru sensul de numarare invers.
D,C,B,A - intrari de date.




Legarea in cascada a numaratoare

« Este o metoda de obtinere a numaratoarelor cu modul mai mare.

« Urmatorul numarator este autorizat doar cand numaratorul anterior a ajuns la
valoarea sa maxima.

HIGH
Counter 1 Counter 2 ,
CTEN Ic CTEN cr— |
CTR DIV 16 CTR DIV 16
CLK ¢ Oy OO O —C O O1 02 Os

fon ‘H

intrebari:
a) Care este modulul numaratorului din obtinut prin cascadarea a doua de
numaratoare modulo 167
b) Daca f;, =100 kHz, cat este f,?
Raspunsuri:
a) Fiecare numarator divide frecventa cu 16. Astfel modulul este: 162 = 256.

b) Frecventa de iesire este: 100 kHz/256 = 391 Hz




Numarator sincron reversibil de 12 biti cu transport succesiv

Streaosrs

o =
o =
Incarcars L1 11 I | 111
L Lo -RE=D L o Lo -RBE=D L Lo -RBE=D
LI cr p— O cr p— O CR o
O er b— Cco BER b— CD BR b =
o G G Gl P S e e | ] P e e e | ]
| | | | | | | | | | | |
- D Imtrarse d= tact

CM=1 Numarare inapoi

Comarnda de ornod

.

CM=0 Numarare inainte

TACT
CcM I
CL 1
LOAD 1 I
Ccu
CcD (EpEpi g NN RNyl pEpipipinipiniy
N1:QA
N1:QB | T
N1:QC T L T | 1 1 1 1 1 | —
N1:QD | T
CR1 LT LT LI
BR1 LT LI
N2:QA T 1 — —
N2:QB | T 1 | —
N2:QC | T 1  —
N2:QD | T 1 | —
CR2 LT
BR2 5]
N3:QA T I
N3:QB I
N3:QC | T
N3:QD | T




Exemple de utilizare a numaratoarelor sincrone

Divizoare de frecventa:

La intrarile de date ale modului se aplica raportul de divizare dorit N.

Numaratorul numara in jos si in momentul in care iesirile sale devin egale cu 0
se genereaza semnalul BR, prin intermediul caruia se reinitializeaza circuitul.

Semnalul de iesire BR are durata tipica de 30 ns si frecventa f/N.

I

il

d Lo E ABCD
10 I CR
Intrare o D ER

de tact "T‘i:l"T“EGi-‘E?D

[T

—0f =F/N

Generarea complementului fata de 2:

Numarul care se doreste a fi convertit se aplica sub forma de impulsuri la
intrarea CD a numaratorului sincron.

Daca circuitul a fost initial adus la 0, se obtine la iesirile numaratorului,
complementul fata de 2 a numarului introdus.




Simularea numaratoarelor

. /IPL=0

. /PL =1 => Incarcare numar prezent pe
intrarile D

a. Up/Down =1 Numarare inainte

b. Up/Down = 0 Numarare inapoi




Simularea numaratoarelor (2)

Legarea in cascada

. RESET[Q] .

Numarator modulo 13

e}
o
............. T e T e e e e T e e T =
.......................................................................... _E T
-------------------------------------------------------------------------- m .
. » T e

1™ aoapgnvo - -
o : ,
L .
ol |




Registre




Registre

« Un registrul este un ansamblu de celule elementare de memorie in
care se conserva provizoriu un grup de informatii binare.

* Se realizeaza din bistabile RS, JK, sau D.
« Utilizari: memorarea si manipularea datelor

* Functii:
- introducerea datelor Intrare PARALELA
. Serie
» paralel
- REGISTRU 3
_ stocarea datelor Intrare SERIALA lesire SERIALA

- extragerea datelor

. serie
. paralel lesire PARALELA




Tipuri de registre

* Principalele tipuri de registre:

Data in
Datain — —{=—=—= [~ Dataout Dataout~| <—<—<— K— Datain ~—» = » = Dataout
Serial in/shift right/serial out Serial in/shift left/serial out Parallel in/serial out
Data in
Datain — —=——~ t N R R J L N I I ‘J
Data out Data out
Rotate right Rotate left

Serial in/parallel out Parallel in/parallel out

Tipuri de registre [2]




Registre tampon (buffer)

» Stocare temporara

« Inscriere paralel

» Extragere paralel

» Se utilizeaza bistabile cu intrare de autorizare sau active pe front

« Exemplu de registru tampon utilizand latch-ul de tip D cu intrare de
autorizare

3 2 1 0
S g e A —y

)C QPO p)C QO pC T P)C T
oy — W ]

D3 D2 D1 DO




Registre de deplasare

. Registre de deplasare sau siftare
. Intrare si/sau iesire serie
. La fiecare impuls de clock bitul de la intrare este transferat urmatorului flip-flop

L

PDCk QPO DCk Q PCk QP PCk O
I I

0! 11 0!




Registre de deplasare

Serial ] 1 1 1 1 1 Serial
data Dy Qo Dy O D, O Dy O Dy Oy data
mput outpui
> C > C > C > C >C
»
\CLK
e
1011

input

> > C > >
\CLKC[- o [_

&
TS




Registru de deplasare S-P pe 8 biti

» Transformare serial/paralel

« 74HC164A — registru de deplasare S-P pe 8 biti in tehnologie CMOS
* intrari: A si B prin poarta SI-NU,

* 0 intrare de date

 a doua intrare poate fi

e Intrare de autorizare
* VCC

« stergere asincrona activa pe O.

S IO S S
o o S o

CLK {>¢

1 l
Serial (A, ; & g
inputs {B Q R O R o— R o R o R o— R o— R o R
> C o> C 0> C o> C o> C o> C o> C 0> C
S —9— S —9— S —9— S S S S S
©) @ ©) ©) (10 (1) (12 (13:‘
Qo Q1 Q. Qs Q4 Qs Qs Q7

74HC164A — registru de deplasare S-P [2]




Registre de deplasare P-S

» Pot fi folosite |la transformarea paralel/serie a datelor

Do D, D> D3
SHIFT/LOAD 4
1] ] 1]
t;ﬁ Gs || G, Gg || G3 G7 || Ga
Serial
1° [ Qo ° [ Q. ° [ Q. ° Qs dataout
—=C > C = C = C
FFO FF1 FF2 FF3
CLK ® ® °
Registru de siftare P-S pe 4 biti [2]
D, D, D, D; D, Ds Dg D,
O |(31)|(12)|(13)|(14)| €) |(4) |(5) |(6) ©)
74HC165A — registru de siftare P-S pe 8 biti  sHLD—5¢ SRG 8 — @

SER —/—
SH/LD = LOW incércare paralela asincrona cikiny-3- o

1 ) Q
SH/LD = HIGH Deplasare sincrona CLK— 2 ¢

74HC165A — registru de siftare P-S pe 8 biti [2]




Registre de deplasare universale

» Pot efectua incarcarea serie si paralel a datelor, extragerea paralel,
deplasarea in ambele directii si stergerea datelor

« 74AHC194A — registru de deplasare universal (CMOYS)

Do Di Dy Ds

S1

‘(3) ‘(4) ©) ‘(6)

@

S2 Mod de lucru
cLr—0g SRG 4 0 0 stergere sincrona
> a0 O 1 deplasare stanga

srser—@ 1 0 deplasare dreapta
1 1 inscriere paralel

sLsEr—D

cik —AD = ¢

@as) 1 |13 |12

Qo Q1 Q2 Qs
= Intrare serie
derlasare spere
starnga
1 1 1 1 Intrare ]
de tact
_iiF‘tBCD o tilﬁECD Comarda de mod
— TZ CDBE42E MC |— T2 CDB49S MC —0
SI O I
1 Gl Gl Gl ) Qe Qe @ O MC=8—derlasare
A B TC D Intrare serie ATBC D spre dreapta
I 1T 1T 1 derlasare . MC=1l—derlasare
spre Jdreapta spere starnoa

o 0 $

Iesiri

« SN7495 — Regqistru de deplasare universal TTL
B




Numaratoare realizate cu registre de deplasare

*Registre de deplasare prevazute cu reactie

Se pot realiza numaratoare prin recircularea unui tipar de 0 sau 1.
Doua tipuri importante: numarator Johnson si numarator in inel.

Numaratorul Johnson se poate realiza cu bistabile de tip D sau JK

FFO

FFO FF1 FF2 FF3
— Do Qo Dy O D, O D; O3
—> C > C > C > C
( ( |7 0, p— 0;
CLK ® '
FFO FF1 FF2 FF3
03
—J0 Qo Ji O Jy O J3 03
—> C —>C —> C —> C
0;

CLK

Numarator Johnson pe 4 biti [2]




Numaratoare Johnson

* reactie de la ultima iesire negata pe prima intrare

* capacitatea de numarare cu n bistabile este 2n (#2")

- iesirile trebuie decodate

CLK Qo Q1 Q2 Qs

CLK —&

0 O 0 O O
FFO FF1 FF2 FF3 1 l O 0 O
2 1 1 0 O
— D0 Qo Dy O D, 0O, D, (0 3 1 1 1 0
—>C > C > ¢ > C 4 1111
B 5 0 1 1 1
03 p— 03 6 0O O 1 1
/ 0O 0 O 1
Ck |1 2 J3 4l s Jel J7[ |8l
Q | |
Q1
Q2
Qs

Forme de unda numarator Johnson pe 4 biti [2]




Numaratoare in inel

Numaratoare 1 din N

Ultima iesire se conecteaza la prima intrare o . o
Q; Q, Q; Q, | Cicluri de clock b o b o > o
1 0 0 O | Stareinitiala
0 1 0 0] 1.clock —F ¢ = =
0 0 1 0] 2clock
0 0 0 1] 3.clock
1 0 0 0] 4clock o o
* n bistabile numara pana la n (#2") o, o
. . . o I—p Cp
*iesire nu trebuie decodata } St
e numararea este sincrona 30201 Q0
* viteza de numarare mai mare +
ce | L L L L L L L1 L1
« - 1 T
S-S [ A N S O
o ] ]
Qa ] L




Numaratoare in inel

Numaratorul in inel se poate realiza cu bistabile de tip D sau JK

9o FFO FF1 FF2 FF3
O3
—Dy Qo Dy O D, 0, D; O3
. \ —pc > C > C P> C
~ V < ( lf |(
N - a - - CLK _
=~ les}
il I SR, S s I8
~ A X = =
FFO FF1 FF2 FF3
O3
— 70 D Ji O Jo O J3 03
> > C —> C —> C —> C
0 ¥ _
&)
P K0 G IO Ky, 00 K, O,0 Ky 03
‘0 tr CLK

L4

Numarator in inel [2]




Numaratoare in inel

Un tipar obisnuit pentru un numarator in inel este un singur 1 sau un singur O.
Formele de unda prezentate se refera la un numarator in inel de 8 biti incarcat
cu un 1.

S O O B
e

N e T TN I O I O e B
S e TS N T N R

—_— )

Q3

Q4 .
Qs _I 5
% L
& _l

Forme de unda numarator in inel pe 8 biti [2]




Aplicatii ale registrelor de deplasare

Intarzierea unui semnal digital cu o valoare stabilita.

Exemplu: Un registru de deplasare serial in/serial out de 8 biti are
un semnal de clock de 40 MHz. Care este intarzierea
totala prin registru?

Solutie:  Tntarzierea pentru fiecare clock este de 1/40 MHz = 25 ns
Intarzierea totala este de 8 x 25 ns = 200 ns

Datain— ’; SARDE Y Data ot
4ocrhKHzt i =
25 ns
CLK A T T s e o o R
Data in_lﬁ i
Data out i lj
|

< t =200 ns >




A UART (Universal Asynchronous
Receiver Transmitter) este un
convertor serial-paralel si un
convertor paralel-serial.

UART-urile sunt folosite in sistemele
care trebuie sa comunice intre ele.
Datele paralele sunt convertite in
date seriale asincrone si transmise.

Aplicatii ale registrelor de deplasare

CLK—

Data bus

Buffers

Transmitter
data register

Receiver
data register

Transmitter

shift register

CLK

!

Receiver
shift register

Serial data out

!

Serial data in

Formatul serial al datelor este:

Stop Bits (1)




Aplicatii ale registrelor de deplasare

Power on LOAD
SH/LD Ve
Ring counter

Do[D;[D,[Ds [ D4 Ds| D D7J_
J & J =
CLK « 75!—?&314915 « 725((?1‘55
(5 kHz) > C > C +V
:D Q| Q1| Q2| Q3 r Q [Qs| Q| Q7 |

1@ N2 1 2 2 2 2 &
I P P P P P P P
1@ 20 2 2 2 2
€1 ] x4
- i 220 2 2 2 2 x4 £
Codificator tastatura [2] SR EEEEEEE

T
¢ PulP P uPuP PP 3‘
Clock inhibit . O O O O O O O O O O O O O O O O
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

ROW encoder COLUMN encoder
74HC147 74HC147
1 2 4 1 2 4
O O O 9 T T
Switch closure4
1 Q | Q L. cPoD1 Dz D3 Dy Ds
It - Key code register
74HC174
> C —PC
Qo| Qi @] Q3| Q| Os
i)

One-shots To ROM




Introducere in limbajul Verilog




Limbaje HDL

. Standarde HDL (hardware description language)
- Verilog
. 1984: Gateway Design Automation Inc.
. 1990: Cadence -> Open Verilog International
. 1995: IEEE standardization
. 2001: Verilog 2001
- VHDL
. 1983-85: IBM, Texas Instruments
. 1987: IEEE standardization
. 1994: VHDL-1993




Alte limbaje HDL

. Dezvoltarea in limbaj HDL necesita timp mai indelungat in comparatie
cu alte limbaje

. Exista multi programatori C/C++ knowledge, mult mai putini
proiectanti HDL

. Limbaje de descriere hardware de nivel inalt

- Celoxica Handel-C: bazat pe ANSI-C cu caracteristici speciale
~ SystemC: standardizat, bazate pe limbajul C++

- Mentor Catapult-C: poate genera hardware din cod standard C
. Simulare mai rapida

. HW/SW co-design




Scopul limbajelor HDL

. Modelarea comportamentului circuitelor hardware

- O mare parte a limbajului poate fi folosita doar pentru simulare si
nu pentru generare de hardware (sinteza)

- Partea sintetizabila depinde de programul de sintetizare

: Tnlocuie$te proiectarea grafica bazata pe schematic (care este foarte
consumatoare de timp)

. Descriere RTL (Register Transfer Level)
- Permite sinteza automata a circuitului hardware
- Creste productivitatea

IEEE 1364
(Verilog)

NPZ (Non Portability Zone




Limbaje HDL

.- Sunt limbaje modulare

. HDL modul

- Definirea porturilor de intrare — iesire

- Functiile logice intre intrari si iesiri

. Spre diferenta de limbajele de programare software,
limbajele HDL NU reprezinta coduri executate secvential
. Ele descriu o functionare paralela




Module

Reprezinta blocuri din care se realizeaza sistemele complexe

lerarhice

Descriere ierarhica, partitionarea functiilor

Proiectare
— Top-down
— Down-to-top

Ik
rst

timer
clk

rst zero '—m

state

timer_s

P

L2l

timer
clk
rst Zero —f
state

timer_ps

timer
clk

rst zero —?

state

timer_p

timer
clk

rst zero —E

state

timer_z

states

step_state[3:0]

state

state[3:0]
leds[2:0]

1

[3:0]

2:0] B
] led[2:0T




Sintaxa Verilog

. Comentarii (cain C)

_ o linie
[ mal multe linii
. Constante

- <nr. biti><'baza><valoarea>
. 9'b00100: 00100 valoarea zecimala 4, exprimat pe

S biti

. 8'hde: 01001110 valoarea zecimala/8, exprimat
pe 8 biti

. 4'bZ: /777 Z=inalta impedanta (deconectat)




Verilog: descriere modul (2001)

|

Cuvant cheie

,module”

1\

e mosu
/

module test( [ Porturi de Intrare J

input clk,
input [7:0] data_in, —|

output [7:0] data_out,
output reg valid \x
[ Porturi de iesire 1

|

Cuvant cheie
,endmodule”

}/

\E Descriere functionalé}




Verilog: descriere modul (1995)

{ Lista porturilor }

{ Nume modul (F4ra tip)

Cuvant cheie
,module”

\

module test(clk, data_in, data_out, valid);
input clk;

input [7:0] data_in;

output [7:0] data_out;

output reg valid;

endmodule \
Cuvant cheie
,endmodule”

Tipul porturilor 1

-




Operatii la nivel de bit (Bit operations)

.~ &, |, ", ~" (negate, and, or, xor, xnor)
. Operatii Bitwise pe vectori:
-4'b1101 & 4'b0110 = 4'b0100

. Daca numarul de biti ai operanzilor nu sunt egali, cel mai
mic este extins cu zerouri

- 2b11 & 4'b1101 = 4’b0001
. Ooperatori logici: !, &&, ||




Operatori tip Bit reduction

. Opereaza pe totii bitii vectorului, rezultatul este pe un
singur bit

- &, ~&, |, ~|, *, ~" (and, nand, or, nor, xor, Xxnor)

- &4'b1101 = 1'b0
- 4’01101 = 1'b1

- Se utilizeaza de exemplu in operatiile de verificarea
paritatii.




Comparatii

. Lafel cain limbajul C
. Eqgal, diferit

- === egalitate cand se considera si valorile ,Z", , X"
_ I==: diferit cand se considera si valorile ,Z", , X"

. Comparatii

< > <= >=




Operatii aritmetice

. Lafel cain limbajul C
. Operatori: +, -, *, /, %
- Nu toate sunt sintetizabile

. De exemplu impartirea este sintetizabila numai cand
impartitorul este un numar putere a lui 2

- Numerele negative sunt reprezentate Tn complement
fata de doi




Alte operatii

. Concatenare: {}
EX.:

- {4’'b0101, 4'b1110} = 8'b01011110

. Shift:

- <L, >>

. Selectare biti

_ Partea selectata trebuie sa fie constanta
_ data[5:3]




Tipuri de date

. wire

~ Se comporta ca o fir conductor adevarat (logica
combinationala)

- Declararea unui wire pe 8 biti: wire [7:0] data;
. reg
- Dupa sintetizare se poate materializa intr-un
. Wire
. Latch
. Flip-flop
- Ex.: reg [7:0] data;




Assign

. Assign se poate utiliza doar pentru atribuirea de valori
pentru date de tip wire

. Este o atribuire continua

- Operandul din partea stanga primeste in mod continuu
valori noi

. EX.

_assignc=a&hb; a7 A

. Unel variabile | se poate atribui valoare doar folosind o
singura operatie assign

. Mai multe operatii assign opereaza in paralel
. Pot fi folosite pentru a descrie logica combinationala




Always

. Sintaxa:
always @ (....)
begin B— ( N
> - |Lista de senzitivitati
d \ e ~
- T Operatii

- J

. O variabila trebuie scrisa doar intr-un singur bloc de tip
always

. Lista de senzitivitati nu poate sa contina variabile de iesire
ale blocului always

. Assign nu poate fi utilizat intr-un bloc always
. Mai multe blocuri always sunt executate n paralel




Atribuirile din cadrul blocului Always

. Blocking: =
- Blocheaza executia operatiei urmatoare pe timpul

executiei operatiei curente -> executie secventiala
(evitati utilizarea ei daca nu este neaparat necesar)

. Nonblocking: <=

- Atribuirile Nonblocking sunt executate in paralel ->
operatii specifice functionarii hardware




Always — Flip Flop

* Flip Flop: elemente de stocare cu actionare pe front

always @ (posedge clk)
c<=a&hb;

* Reset sincron

always @ (posedge clk)
if (rst)

c <=1'b0;
else

c<=a&hb;

* Reset asincron

always @ (posedge clk, posedge rst)
if (rst)

c <=1'Db0;
else

c<=a&hb;

el

= —

D[0] Q[O]

el

D[0] QO]

[rst—
clk

Haemns

D[0]Q[0]
R

rst

—
B



Always — Flip Flop

. In FPGA-urile Xilinx

- Reset si set pot fi sincrone sau asincrone
_ In cazul semnalelor sincrone prioritatea este:

. reset, set, ce
. Exemplu asincron:

always @ (posedge clk, posedge rst, posedge set)
if (rst)
c <= 1'n0;
else if (set)
c <=1'b1;
else if (ce)
c<=a&hb;

clk

set

a ). : .
B ) ) |21 QO [c—

rst

ce




Always — logica combinationala

* Rezultatul este calculat continuu — daca oricare dintre intrari se
modifica, iesirea se modifica imediat

always @ (a, b)
c<=a&hb;

a7 f—

always @ (*)
c<=aé&hb;




Always — latch

* Latch-ul: este un element de stocare senzitiv pe nivel

_ Cat timp semnalul ,gate” este ‘1’, intarea (D) the input
este inscrisa in latch

- Daca ,gate” este ‘0’, valoarea anterioara inscrisa este
stocata

always @ (*) N\ _ lat
If (9) e——l) 1 29 qroj—~1=

c<=aé&hb:

O




Always — constructii corecte if/case

. Sintaxa corecta pentru instructiunile if si case: trebuie sa se incheie
cu default in cazul case si else pentru instructiunea if.

always @ (*)
case (sel)
2’b00: r <=in0;
2b01: r <= in1; m‘
[0]

2b10: r<=in2;

default: r <= ‘bx; B

endcase in0 QO\ N
B

in1

always @ (*)
if (sel==0) (in2
r <=1ino;
else if (sel==1)
r<=inl;:
else
r<=in2;




Descriere structurala

Xor_m
in0 — 10 xor_m—-—[ =
in1 —i ol P

—— |1
xor_instO xor_instl

| in2
» Conectarea modulelor pe baza numelor porturilor

module top_level (input in0, inl, in2, output r);
wire xoro;

xor_m xor_inst0(.i0(in0), .i1(inl), .o(xor0));
xor_m xor_inst1(.i0(xor0), .i1(in2), .o(r));
endmodule

« Conectarea modulelor pe baza pozitiei porturilor

module top_level (input in0, inl, in2, output r);
wire xorO0;

xor_m xor_inst0(in0, inl, xor0);

Xor_m xor_instl(xor0, in2, r);

endmodule




Exemple - MUX (1.)

. 2:1 multiplexer

module mux_21 (input in0, inl, sel, output r);
assign r = (sel==1b1) ?in1 : in0;
endmodule

module mux_21 (input in0, inl, sel, output reg r);

always @ (*)

If (sel==1b1) r<=in1,
else r <=in0;
endmodule

module mux_21 (input in0, inl, sel, output reg r);
always @ (*)
case(sel)
1°b0: r <=1ino;
1'b1: r<=inl;
endmodule




Exemplu - MUX (2.)

- 4:1 multiplexer
module mux_41 (input in0, inl, in2, in3, input [1:0] sel, output reg r);

always @ (*) (in0—=
case(sel)

2’b00: r <=1in0;

2’b01: r <=inl; =

2°b10: r <= in2; j

2’b11: r <=in3;
endcase
endmodule

[sel[1.0]
[ o
[0 s

[in3




Exemple — sumator complet pe 1 bit

module addl1_full (input a, b, cin, output cout, S);
xor3_m xor(.i0(a), .il(b), .i2(cin), .o(s));

wire a0, al, a2,

and2_m andO0(.i0(a), .i1(b), .o(a0));

and2_m and1(.i0(a), .i1(cin), .o(al));

and2_m and2(.i0(b), .i1(cin), .0(a2));

or3_m or(.i0(a0), .i1(al), .i2(a2) , .o(cout))
endmodule

module addl1_full (input a, b, cin, output cout, S);
assigns=a” b " cin;
assign cout = (a&b) | (a&cin) | (b & cin);
endmodule

module addl1_full (input a, b, cin, output cout, S);
assign {cout, s} =a + b + cin;
endmodule




Exemple — sumator pe 4 biti, structural

module add4 (input [3:0] a, b, output [4:0] s);

wire [3:0] cout;

addl_full addO(.a(a[0]), .b(b[0O]), .cin(1'b0), .cout(cout[O]), .s(s[0]));
addl full add1(.a(a[l]), .b(b[1]), .cin(cout[O]), .cout(cout[1]), .s(S[1]));
addl full add2(.a(a[2]), .b(b[2]), .cin(cout[1]), .cout(cout[2]), .S(S[2]));
addl_full add3(.a(a[3]), .b(b[3]), .cin(cout[2]), .cout(s[4]), .S(S[3]));

endmodule

module add4 (input [3:0] a, b, input cin, output cout, output [3:0] sum);
assign {cout, sum} =a + b + cin;
endmodule




Exemplu —registru de deplasare

. Registru de deplasare pe 16 biti (pentru introducerea unei intarzieri)

module shr (input clk, sh, din, output dout);
reg [15:0] shr;
always @ (posedge clk)
if (sh)
shr <= {shr[14:0], din};
assign dout = shr[15];

endmodule




Exemplu — Numarator

« Numarator binar cu reset sincron, clock enable, load si intrare de directie

module m_cntr (input clk, rst, ce, load, dir,
input [7:0] din,
output [7:0] dout);

reg [7:0] cntr_req;
always @ (posedge clk)
if (rst)
cntr_reg <= 0;
else if (ce)
if (load)
cntr_reg <=din;
else if (dir)
cntr_reg <= cntr_reg — 1;
else
cntr_reg <= cntr_reg + 1;

assign dout = cntr_reg;

endmodule




Exemplu — Numarator secunde
 Frecventa de clock 50 MHz, 1 sec = 50 000 000 impulsuri de clock

module sec (input clk, rst, output [6:0] dout);

reg [25:0] clk_div;
wire tc;
always @ (posedge clk)
If (rst)
clk_div <= 0;
else
if (tc)
clk_div <= 0;
else
clk_div <=clk_div + 1,

assign tc = (clk_div == 49999999);

reg [6:0] sec_cntr;
always @ (posedge clk)
If (rst)
sec_cntr <= 0;
else if (tc)
if (sec_cntr==59)
sec_cntr <= 0;
else
sec_cntr <=sec_cntr + 1;

assign dout = sec_cntr;

endmodule




Linii Tri-state

. Se folosesc in cazul liniilor bidirectionale
- De exemplu magistrala de date externa a memoriilor

module tri_state (input clk, inout [7:0] data_io);

I0BUF

wire [7:0] data_in, data_out;
wire bus_drv;

bus_drv

T
data_out || _§ data_io
~data_in 0 bidir pin

O

o

assign data_in = data_io; |
assign data_io = (bus_drv) ? data_out : 8bz;

endmodule

. Semnalul de autorizare a iesirii (bus_drv) conditioneaza punerea
datelor pe magistrala de iesire. Atentie la generarea lui!




Automate cu stari finite (FSM)

* FSM - Finite State Machine sunt folosite pentru a crea structuri de
control complexe

» Structura generala ClLK TSET
OUTPUTS
NEXT ‘ STATE > OUTPUT |
STATE REGISTER FUNCTION
INPUTS >

Mealy model
* Registru de stare (State register): pentru memorarea starii curente
 Starea viitoare (Next state): CLC pentru determinarea starii viitoare

* Functia de iesire (Output function): CLC pentru determinarea
valorilor iesirilor

- Moore: pe baza registrului de stare
- Mealy: pe baza registrului de stare si a intrarilor curente




Exemplu FSM

A
Semafor (simplu) °

- Stari: rosu, rosu-galben, verde, galben
- Intrari: temporizatoare pentru diferitele stari ‘@ “’

- lesiri: starea

Traffic light r—rr?

controller FSM | | Y

—
CLK g . .
O

CLK ENABLE O
—T—
1 — w—- — —
_ @, L
Timer — S — —

—* CLK




Exemplu FSM - Verilog (1)

always @ (*)

module light(
input clk, rst,
output reg [2:0] led);

parameter RED = 2'b00;
parameter RY = 2'b01;
parameter GREEN = 2'b10;
parameter YELLOW = 2'b11;

reg [15:0] timer;
reg [1:0] state_reg;
reg [1:0] next_state;

always @ (posedge clk)
if (rst)
state_reg <= RED;
else
state_reg <= next_state;

case(state_reg)
RED: begin
if (timer == 0)
next_state <= RY;
else
next_state <= R,;
end
RY: begin
if (timer == 0)
next_state <= GREEN,;
else
next_state <= RY;
end
YELLOW: begin
if (timer == 0)
next_state <= RED;
else
next_state <= YELLOW;
end
GREEN: begin
if (timer == 0)
next_state <= YELLOW;
else
next_state <= GREEN;
end
default:

next_state <= 3'bxxx;
endcase




Exemplu FSM - Verilog (2)

always @ (posedge clk)
case(state_req)
RED: begin
if (timer == 0) n . R
timer <= 500;  //next_state <= RY; . Incarca noua valoare cand se
O e < timer - 1 schimba starea
end o A
RY: begin . Numarare in jos
if (timer == 0) )
timer <= 4000;  //next_state <= GREEN; . ==0: schimbare stare
else
timer <= timer - 1;
end
YELLOW: begin
if (timer == 0)
timer <= 4500; //next_state <= RED; always @ (*)
else case (state_req)
timer <= timer - 1; RY led <= 3'b110;
end RED: led <= 3'b100;
GREEN: begin YELLOW: led <= 3'b010;
if (timer == 0) GREEN: led <= 3'b001;
timer <= 500;  //next_state <= YELLOW, default: led <= 3'b100;
else endcase
timer <= timer - 1;
end endmodule
endcase




Module parametrizabile

module add(a, b, s);

« Sumator parametrizabil parameter width = 8;
input [width-1:0] a, b;
output [width:0] s;

assigns = a + b;

endmodule

* Instantierea modulului parametrizabil

wire [15:0] op0, opl;
wire [16:0] res;

add #(
.width(16)
)

add_16(
.a(op0),
.b(op1),
.s(res)




Simulare

* Creare testbench: se face cu in fisier Verilog Test Fixture
« Semnalele de intrare se genereaza in limbaj Verilog
. Simulatoare
- ISE Simulator
- Modelsim (MXE)




Verilog Test Fixture

. Test Fixture
- Test Fixture este un modul Verilog

- Modulul de testat UUT (Unit under test) este un submodul al
modulului test fixture

- Se pot folosi toate constructiile sintactice din limbajul Verilog
- Exista constructii nesintetizabile
. Unitatea de timp
_ ‘timescale 1ns/1ps
. Unitatea de timp este 1 ns
- Rezolutia simularii este de 1 ps




Test Fixture - initial

. Blocul ,initial”
- Executia incepe la momentul de timp ,,0”
- Se executa o singura data si are rol de initializare a semnalelor

_ Daca exista mai multe blocurile ,initial” ele sunt executate in
paralel, si in paralel cu blocurile always si atribuirile assign

. Tn cadrul unui bloc Jnitial” intarzierile se cumuleaza

initial

begin
a<=0;
#10 a <= 1; 1 X|2 0
#25 a <= 2;

#5 a<=0; 0 10 35 40
end




Test Fixture - always

 Generarea semnalului de clock

initial
clk <=1;

always #5
clk <= ~clk;

. Descrierea timpului de propagare

Initial cntr <= 0O;
always @ (posedge clk)
#2 cntr <= cntr + 1;

| |
off 1 X2 X3 Ya X5 )6

toy=2Nns
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