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Prefata

indrumatorul de laborator se adreseaza studentilor Facultitii de Automatica si
Calculatoare, disciplina fiind studiata in cadrul Tn ciclului de licentda. De asemenea,
indrumatorul poate fi util oricui doreste sa studieze tehnicile fundamentale de proiectare
logica, care stau la baza implementarii sistemelor de calcul digitale. Continutul lucrarii de
fata reprezinta materialul de baza pentru pregatirea lucrarilor practice din cadrul
disciplinei si un important mijloc de verificare a cunostintelor insusite, prin examinarea
unei game variate de probleme specifice rezolvate.

Pe parcursul lucrarii s-a urmarit o organizare didactica, axata pe capitole cu grad
de dificultate progresiv. Se recomanda parcurgerea capitolelor in ordinea de aparitie in
cadrul indrumatorului. Obiectivele urmarite sunt detaliate folosind un formalism teoretic,
cu rol de fundamentare a cunostintelor, dar avandu-se in vedere o finalizare bazata pe
implementare practica si testare a circuitelor in regim de funtionare. Deoarece subiectul
acopera un domeniu vast s-a vizat in mod deosebit aprofundarea cunostintelor legate de
functionarea componentelor esentiale din cadrul microarhitecturilor de calcul, in
perspectiva abordarii ulterioare a unor subiecte mai ample, precum implementarea
automatelor si a microarhitecturilor de procesoare.

in ceea ce priveste componentele studiate sunt prezentate atat detaliile de
functionare individuale, cat si modalitati de integrare a acestora in proiectarea de circuite
cu rol mai complex, redand astfel o perspectiva mai ampla, care combina intelegerea
elementelor hardware cu formarea de abilitati creative, in scopul obtinerii unor capacitati
de calcul mai avansate. Pentru facilitarea partii practice, de implementare si testare, se
utilizeaza un proiect cadru dezvoltat pentru aplicatia ISE Project Navigator si o librarie de
simulare dezvoltatd pentru aplicatia Logisim. impreun3, intregesc experienta cititorului
atat la nivel practic, pe placi FPGA, cat si la nivel de simulator.

in prezentarea lucrdrilor s-a urmarit o succesiune constructivd a informatiilor
prezentate. Fiecare capitol prezinta obiectivele, continuate de conceptele teoretice
necesare aspectelor practice si implementarii. Activitatile practice propuse la final
urmaresc dezvoltarea abilitatilor de lucru la nivel hardware prin sesiuni concrete de
implementare si testare. Atunci cand sunt expuse mai multe variante posibile, se pot
realiza analize comparative, similare cu activitatile de cercetare. Pentru a facilita insusirea
notiunilor prezentate, se recomanda parcurgerea fiecarui capitol Thainte de activitatea de
laborator. Tn cadrul anexelor sunt redate rezolviri ale problemelor de implementare
hardware cu ajutorul circuitelor studiate pe parcursul lucrarilor.

Autorul va ureaza lectura placuta!
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PROIECTARE LOGICA LUCRAREA NR. 1

1 Prezentarea metodologiei de lucru cu placile didactice

1.1 Obiective

Sunt enumerate resursele necesare pentru activitatea de laborator. Se prezinta
notiunile de baza in modelarea circuitelor numerice. Se studiaza metodologia de lucru cu
placile de dezvoltare precum si familiarizarea cu mediul de dezvoltare Xilinx ISE pentru
programarea circuitelor logice programabile de tip FPGA (Field Programmable Gate
Array). Se prezinta proiectul de lucru care contine biblioteca de componente TTL
(Transistor-Transistor Logic) studiate si se implementeaza circuite simple folosind porti
logice fundamentale. Se testeaza functionarea acestora cu ajutorul tabelelor de adevar
corespunzatoare.

1.2 Resurse necesare

Pentru proiectarea si testarea circuitelor studiate sunt utilizate urmatoarele
elemente:

e Placa de dezvoltare Nexys A7, Manualul de utilizare [1];
e Mediul de dezvoltare Xilinx ISE WebPACK 14.7 [2]; se va lucra in cadrul unui
proiect existent, care pune la dispozitie o librarie cu circuitele TTL uzuale.

1.3 Elemente de baza in modelarea circuitelor numerice

Modelarea comportamentului circuitelor numerice se realizeaza folosind un
formalism matematic care are la baza conceptele din algebra booleand (dupa numele
matematicianului George Boole). Aceasta contine un set de operatii logice si proprietati
ale acestora cu ajutorul carora se poate descrie functionalitatea circuitelor utilizate in
proiectarea logica. Un astfel de circuit are unul sau mai multe intrari si iesiri, denumite
terminale (sau pini). Fiecare iesire poate fi modelata ca o functie de mai multe variabile.
Variabilele sunt intrarile circuitului. Deoarece in algebra booleana functiile si variabilele
pot sa aiba doar valorile 1 (adevarat) si O (fals) acestea se mai numesc si functii booleene.
Din punct de vedere electronic valorile sunt asociate cu proprietati electrice precum
tensiunea. De exemplu, pentru circuitele realizate cu tranzistoare in tehnologie
Transistor-Transistor Logic (TTL) [3], valoarea O este asociata cu o tensiune mica si
valoarea 1, cu o tensiune ridicatd. Spunem ca reprezentarea este in logica pozitivd. Atunci
cand se schimba polaritatea (0 este asociat cu tensiuni ridicate si 1 este asociat cu tensiuni
scazute) reprezentarea este in logica negativad.

O functie boolean se poate descrie folosind tabelul de adevdr. In partea stanga
tabelul contine combinatii de valori posibile pentru variabile, iar in dreapta sunt trecute
valorile functiei pentru combinatiile respective. Un exemplu de tabel de adevar pentru o
functie de 2 variabile x1, xo este prezentat in Tabelul 1. 1, partea stanga. Conform acestuia,
circuitul asociat va avea iesirea 1, cand intrarea x1=1 si xo=1, iar in rest 0. Din acest motiv
mai poarta denumirea de functia SI. Datorita simplitatii sale, un astfel de circuit se mai
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numeste poartd logicd fundamentald. n algebra booleand operatia Sl se noteaza cu - (a
nu se confunda cu operatia de inmultire), iar simbolul grafic, folosit Tn cadrul unui circuit,

este :D_, cu intrarile la stanga si iesirea la dreapta. Exista variante de porti Sl cu numar
extins de intrdri, care realizeazd operatia xn.1-...-Xo. In acest caz, rezultatul operatiei este 1,
numai cand toate intrarile sunt 1. Fiind o operatie asociativa, extinderea la mai multe
intrari se poate realiza si conectand mai multe porti cu numar redus de intrari. De
exemplu, o functie Sl cu 3 intrari se poate implementa conform relatiei x2-x1:xo0 = x2:(X1-Xo),

folosind porti Sl cu 2 intréri, in felul urmétor: ,’%:D&:D— )

Tabelul 1. 1 Tabelele de adevar ale portilor Sl (stanga), SAU (mijloc), NOT (dreapta)

x1 X | Sl X1 Xo | SAU x | NOT
o oo o 0] o o] 1
o 1]0 o 1| 1 1] o0
1 0] o0 1 0| 1

1 1|1 1 1| 1

Exista si alte porti fundamentale, precum poarta SAU si poarta NOT (sau INV).
Operatorul pentru operatia SAU este simbolul + (atentie!, nu reprezinta adunare).
Expresia x1+xo va avea rezultatul 1, daca x1=1 sau xo=1 (vezi Tabelul 1. 1, mijloc). Simbolul
portii SAU in circuite este :D' . O poarta logica NOT = X are o singura intrare si inverseaza
valoarea acesteia la iesire. Simbolul portii NOT este o Cele porti realizeaza operatiile
de baza din algebra booleana. Prin interconectadri ale acestora se pot realiza circuite
corespunzatoare unui numar nelimitat de functii booleene, cu oricate variabile. De

i - i ircuitul- X X
exemplu, expresia x, + (X; - Xy) se poate implementa cu circuitul: * o 2

intr-o expresie ordinea priorititilor este: 1) parantezele; 2) NOT; 3) SI; 4) SAU.
Operatiile se realizeaza de la intrare spre iesire, conform schemei circuitului, folosind
tabelele de adevar. Daca x»=0, x1=0 si xo=1, Tnlocuind in expresie, se obtine x, +
(%1°%)=04+0-1)=0+(1-1)=0+1=1. Similar, se poate calcula rezultatul
expresiei pentru orice combinatie de valori pe intrari si se poate determina tabelul de
adevir. Tn continuare, sunt prezentate alte combinatii posibile si rezultatul obtinut:

e x=1,x1=0,%=0 > X+ & X)=1+0-0=1+(1:0=1+0=1;
e x=0,x1=1,x=1 > X,+& %)=0+(1-1)=0+(0-1)=0+0=0;
e x=0,x1=0,%=0 > X,+ & X)=0+(0-0=0+(1:0)=0+0=0.

1.4 Ghid de lucru cu Xilinx ISE Project Navigator

Utilitarul Project Navigator face parte din pachetul Xilinx ISE si ofera suport pentru
proiectarea circuitelor intr-un editor schematic.
1.4.1 Mediul de lucru Project Navigator

Dupa pornirea utilitarului Project Navigator se Tncarca proiectul ttl_env [4] cu
comanda File > Open Project... si se selecteazi fisierul ttl_env.xise. n cadrul utilitarului se
pot distinge panourile de lucru (panels), ca in Figura 1. 1. O parte din acestea sunt folosite
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pentru organizare (sunt amplasate in lateral), iar o parte afiseaza informatii utile in
procesul de prelucrare a unei scheme (sunt amplasate in partea inferioara) [Nota: Daca
interfata grafica este diferita se poate reseta cu comanda Layout > Load Default Layout.]:

I FEile Edit View Project Source Process Jools Window Layout Help

- & X
DAEF L dDEX0a| »AL2RR ARIABEDIZLRIPERL:?
Design + 08 x| | = Design Overview ~ | test_board Project ~
= . y =5 y . [E Summary =
[ Ve @ 9 ampementation O ) smuiaton 6 [ 08 Properties roject Files |t envacss |Parser Errars: Ne Errars
JZ]| | Hierarchy [1 Module Level Utilization - tion State: Meve
= ';jgj tt_env O [ Timing Constraints Bara de un6|te comuna
— | & £ xcTal00t-1esg324 C_'} [ Pinout Report - B -
s Sl Unassigned User Library Modules [] Clock Report Product Version: | ISE 14.7 N
— [ ) d &Y Static Timing Design Goal: Balanced * Routing Results:
& N Errors and Warnings Design Strategy: | Yiims Defsut (unlocked) + Timing Constraints:
M = escages
M [ Synthesis .
P | 82 o Processes Running = % Translatin Bara de unelte a panoului curent
X Map Messages —
l?:t pm(e_ﬁes' tESt_'hDard 3 Place and Route Messages v | Detailed Reports | =
=N L Design Summary/Reports e St [ERS—r— Status | Generated |Errors |Warnings |Infos
— Design Utilities Design Properties . :
20 User Constraints [ ensble Mess--Panouri de lucru
— () Synthesize - XST W ort
20D Implement Design 1 Sh eport Map Report
P30 Generate Programming File ng Constraints Piace and Route Report
@ Configure Target Deyi s} arnings - b
€*  Analyze Dgsi sing ChipScope / w Errors Powier Report ~
o St E8 pesgn L7 Fles [ Ubrag // Design Summary @J
Console / “O0ax

I WARNING:ProjectMMgme

f/Users/Cristi/Work/PL/ttl_env/test_board ngdbuild.xrpt is missing.
I, WARNING: P i D:/Users/Cristi/Work/PL/ttl env/test board pad.csv is missing. ©

Figura 1. 1 Interfata utilitarului Project Navigator

e Panoul Design (Figura 1. 1) — contine structura proiectului organizata pe circuite;
initial, proiectul contine circuitul de test test_board. Daca se apasa dublu-click pe
numele circuitului se va afisa editorul schematic, care contine schema circuitului
si se face automat saltul la panoul Symbols.

e Panoul Symbols (Figura 1. 2) — pune la dispozitie lista de componente, care se pot
introduce in schema unui circuit, apdsand butonul Add Symbol = in bara de
unelte a editorului schematic. Tn cadrul panoului componentele sunt organizate
pe categorii. Prin selectarea unei categorii in partea superioara se pot vizualiza
dedesubt circuitele corespunzatoare. Daca se selecteaza <--All Symbols--> va
aparea lista tuturor componentelor, din toate categoriile. O componenta poate fi
cautata, in cadrul categoriei curente, dupa numele sau, prin introducerea acestuia
in caseta Symbol Name Filter. Printre categoriile cele mai importante se pot
enumera: Arithmetic, Buffer, General, Logic, Mux, Decoder. intotdeauna, optiunea
<--All Symbols--> este secondata de libraria locala a proiectului, care contine toate
circuitele TTL studiate. Nota: Circuitele TTL au numele simbolului format din
prefixul TTL_ urmat de codul circuitului.

e Panourile Console, Errors, Warnings (Figura 1. 1) — afiseaza informatii de
procesare a schemei curente. in Console apar toate informatiile, iar in Errors si
Warnings doar cele legate de eventuale erori sau avertismente. De exemplu,
pentru intrarile neconectate, se emite avertisment de conectare implicita la 0
(masd sau Ground — GND). lesirile neconectate se vor elimina. In schimb, erorile
detectate trebuie corectate.
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[B Eile Edit View Project Source Process Add Tools Window Layout Help NEE

DPHA.[snbxwel [+ R/ /@@ manose[ree9
Symbals ~0ax| g ~

Categaries

<--All Symbols-->

= Di\Users\Cristi\Work\PL\tt]_env>
Advanced

Arithmetic

Buffer

Carry_Logic

Clecking_Resources

Comparator

Counter

Decoder

Flip_Flop

General

0

10_FlipFlop bl

s 0% |
|
|

Fom ErouT

DEBOUNCER
o [

o . . o
Editorul schematic
in care se realizeaza
schema logica
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BT

i

Symbols

BIN255D16 ~
CMP1

D12

DEBOUNCER

TTL_74148

TTL_74151

TTL_74134

TTL_74157

TTL 74162 i

c—
ed
vee—d

]
Fl

Bara de unelte a editorului

Symbol Name Fiter

Elewem=ddd=>0N0 /|80 T

Orientation
Rotate 0 ~

Symbol Info

Desgn [ Fies IEUbrar'IEIE svmb:.gl{‘} = Design Summary B test_board.sch [ x]

Console +0F X
1 WARNING:ProjectMgmt - File D:/Users/Cristi/Work/PL/ttl env/test board map.ngm is missing. ~
I, WARNING:ProjectMgme - File D:/Users/Cristi/Work/PL/ttl_env/test_board map.xrpt is missing.
1. WARNING:ProjectMgmt - File D:/Users/Cristi/Work/PL/ttl_env/test_board ngdbuild.xrpt is missing.
. WARNING:ProjectMgmt - File D:/Users/Cristi/Work/PL/ttl env/test board pad.csv is missing.

<
Console ©) Erors I\ Wamings [ph Findin Fies Results

Figura 1. 2 Panoul Symbols si Editorul schematic

1.4.2 Crearea unei noi scheme

Pentru adaugarea unei noi scheme in cadrul proiectului, se revine in bara de unelte

a panoului Design si se apasd butonul New Source /. Tn fereastra urmaitoare se

selecteaza tipul Schematic si se introduce numele schemei (fara caractere speciale sau

spatii): de exemplu lab01_01 (Figura 1. 3). Nota: verificati ca optiunea Add to project este

bifata. Apoi se apasa Next si Finish. Pe ecran va aparea editorul schematic in care se poate

defini schema circuitului prin addaugare de componente si interconectarea acestora.
+

Aceasta se poate mari sau micsora apasand pe Zoom In #* sau Zoom Out ¢~ in bara de
unelte comuna amplasata in partea superioara.

. Mew Source Wizard *

#~Select Source Type
Select source type, file name and its location,

BMM File

€* ChipScope Definition and Connection File
Implementation Constraints File

J IP (CORE Generator & Architecture Wizard)

MEM File

B Schematic | Fiename: 2

|=| User Document 1550101

Verilog Module

[t] Verilog Test Fixture Location:

' VHDL Module

[ VHDL Library

[¢] VHDL Package

[ VHDL Test Bench

g% Embedded Processor

D+\Users\Crist\Work | PLit_env

Add to project /

Mare Info Mext = ‘Cancel

Figura 1. 3 Introducerea datelor necesare crearii unui nou circuit
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Cum proiectul poate contine mai multe scheme doar una poate sa fie cea activa.
Setarea schemei lab01_01, ca fiind cea activa, se realizeaza cu click-dreapta pe numele ei
in panoul Design si alegerea optiunii Set as Top Module. In dreptul numelui schemei active
apare intotdeauna simbolul #* . Schema activd se poate schimba in orice moment. O
schema poate fi eliminata cu click-dreapta pe numele ei si optiunea Remove.

in cadrul schemei se va introduce, pentru inceput, o poarta Sl (engl. AND) cu 2
intrari. La panoul Symbols, in cdsuta de cdutare Symbols Name Filter, se introduce
cuvantul and2 (sufixul 2 reprezinta numarul de intrari), conform cu Figura 1. 4. Pentru a
cauta in lista cu toate circuitele disponibile ne asiguram ca optiunea <--All symbols--> este
selectata Tn partea superioara. Se selecteaza simbolul and2 din lista de simboluri afisate
si se plaseaza pe schema prin click. Prin apasari repetate se poate introduce acelasi
simbol, In mod repetat. (Nota: Orientarea unui simbol poate fi modificata Tnainte de
amplasare de la rubrica Orientation.)

Symbols 08 X
Categoriss
<--All Symbols--» ~
<D\ Users\CristiWork\PL\solutii\Labs_MNexysd AT=
Advanced
Arithmetic 2 v
Symbols (that begin with and2)
and2 < ~
and2b1 5
and2b1l &7
Symbacl Name Fi 3
andl] ‘/b‘
Drienta‘tion/ 4
Rotate 0 o
1
Symbal Info /

& Stet B2 Desgn [ Fles [ Ubrares I symbok 95 Options
Figura 1. 4 Pasii pentru selectarea simbolului and2 din lista de componente

Pentru selectarea oricarui element de pe schema, trebuie sa se intre in modul de
selectare prin apdsarea butonului Select * . Un element selectat poate fi deplasat cu
mouse-ul sau poate fi sters, cu click-dreapta si Delete sau apasand tasta Del.

in continuare, pe intrdrile si iesirile componentei AND2 se vor trasa fire de

conexiune. Prin apasarea butonului Add Wire ¥ se trece in modul de inserare a firelor.
Ulterior, firele se pot trasa apasand mouse-ul intre cele 2 puncte conectate. De remarcat
faptul ca apare un simbol grafic specific s atunci cand mouse-ul este deplasat deasupra
punctelor de conexiune si prin simpla apasare firul se va conecta automat la ele. Capetele
ramase neconectate sunt marcate cu un dreptunghi rosu, ca in Figura 1. 5.

1

| ) N

AND2

Figura 1. 5 Fire neconectate atasate la pinii componentei AND2

La capetele neconectate ale firelor se vor adauga terminale de intrare si iesire.
Terminalele de intrare sunt utilizate pentru a introduce valori in circuit (0 sau 1), iar cele

7
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de iesire sunt necesare pentru vizualizarea rezultatelor in afara circuitului. Modul de
inserare terminale se activeaza prin apdsarea butonului Add 1/0 Marker == . Ulterior, se
pot introduce terminale apasand pe capetele neconectate ale firelor. (Nota: Terminalele
se pot adauga si in mod direct la pinii simbolului, fara a mai trasa fire.) Tipul de terminal
potrivit (intrare sau iesire) este determinat automat. La inserare, terminalele primesc un
nume generat automat. Acesta se poate schimba prin click-dreapta pe terminal si
optiunea Rename Port. Numele nu trebuie sa contina caractere speciale sau spatiu. Cele
2 terminale de intrare se vor redenumi la A, respectiv B, iar cel de iesire la F1 (Figura 1. 6).
Nota: Firele conectate la terminale primesc automat acelasi nume. Important: Firele cu
nume identic sunt considerate conectate (se numeste conexiune logica).
) [

AND2

Figura 1. 6 Poarta AND2 conectata la terminale de intrare si iesire

Se va adauga in schema curenta o noua functie de iesire F2, care realizeaza un S|
extins la 3 intrari. Pentru aceasta se va introduce o noua componenta AND care primeste
pe o intrare rezultatul portii AND existente si pe cealalta un al 3-lea terminal de intrare C.
lesirea acestei porti AND va fi legatd la terminalul de iesire F2. Pasii necesari sunt
urmatorii:

1. Seintroduce in schema o noua poarta AND2 din panoul Symbols.

2. Setraseaza o conexiune dinspre iesirea primului AND2 la una din intrarile celui
de-al doilea AND2. in consecintd, va apdrea o ramificatie pe acest fir marcata
printr-un dreptunghi. Nota: Toate ramificatiile sunt considerate unul si acelasi
fir.

3. Se traseaza fire pe pinii neconectati ai noului AND2.

Se introduce un terminal C pe intrarea ramasa libera a lui AND2 si un terminal
F2 pe iesire. Schema rezultata este prezentata in Figura 1. 7.

5. Se salveaza schema in forma finala cu combinatia de taste Ctr/+S sau cu
comanda File > Save.

[i)*________
N

AND2
ramificatie pe fir

AND2

Figura 1. 7 Circuit care implementeaza functiile F1=A - Bsi F2=(A-B) - C

Ulterior, se va conecta terminalul de intrare Cla o alta iesire F3. Nota: Este permisa
conectarea directa a unui terminal de intrare la un terminal de iesire numai printr-un
element buffer, denumit BUF, care se gaseste in lista de simboluri la categoria General.
Dupa adaugarea acestei conexiuni prin intermediul unui BUF, circuitul devine cel din
Figura 1. 8, in care se observa aparitia unei noi ramificatii de la intrarea C la buffer-ul BUF.
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B
B

AND2

[C>
AND2
[~
F3 >
Lur

Figura 1. 8 Circuitul cu functiile F1=A - B, F2=(A - B) - Csi F3=C
1.4.3 Definirea constrangerilor de implementare

Testarea circuitelor definite prin schema logica se realizeaza pe placa de
dezvoltare din Figura 1. 9, care este dotata cu 16 comutatoare si 5 butoane pentru
generarea valorilor pe terminalele de intrare. Vizualizarea rezultatelor inregistrate pe
terminalele de iesire se poate realiza pe cele 16 led-uri.

La apasarea unui buton acesta genereaza valoarea logica 1, altfel genereaza
valoarea 0. Un comutator pozitionat catre led-uri genereaza valoarea 1 si valoarea 0 in
pozitia opusa. Un led care primeste O este stins, iar daca primeste 1 lumineaza.
Comutatoarele si led-urile sunt numerotate de la 0 la 15, de la dreapta spre stanga.

Asocierea terminalelor la butoane, comutatoare, si led-uri se realizeaza prin
definirea unui fisier de constrangeri (nu este case sensitive) cu extensia .ucf (User
Constraints File). Fiecare schema trebuie sa aiba asociat un astfel de fisier. Pentru
simplificare, in directorul proiectului exista un sablon predefinit de fisier de constrangeri
denumit _template.ucf, care contine toate elementele placii, in comentarii (randuri
prefixate cu simbolul #). Se vor de-comenta doar randurile asociate cu resursele necesare.

Comutator de pornire/oprire

alimentare si

5 butoane

L
Bl oan g,
T /e
P17 Ty N

16 led-uri

16 comutatoare

Figura 1. 9 Placa de dezvoltare
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Tnainte de asocierea unui fisier de constrangeri la o schema este indicat3 crearea
unei copii a fisierului _template.ucf cu numele schemei si extensia ucf. In cazul de fat3
copia se va redenumi la lab01_01.ucf. Pentru ca asocierea sa fie facuta la schema curenta
aceasta trebuie sa fie desemnatd top-module, lucru indicat de simbolul ¥ in dreptul ei,
in panoul Design. in bara de unelte a panoului Design se va apasa pe butonul Add Source
&l si se va selecta fisierul lab01_01.ucf de pe disc. Ulterior incarcarii acesta va aparea sub

= [©]ef 1ab01_01 (1lab01_01.5ch)
schema lab01_01 in structura proiectului [ lab01 0T.ucf si se va deschide

pentru editare cu dublu-click pe numele sau.

Se poate observa ca in cadrul fisierului toate terminalele au nume predefinite intre
ghilimele, dupa cuvantul cheie NET. Se vor de-comenta (prin stergerea simbolului #)
numai randurile asociate resurselor necesare de pe placa si numele terminalelor se va
actualiza in conformitate cu cele de pe schema. Presupunand ca terminalele A, B, C vor fi
asociate la comutatoarele 0, 1, respectiv 2, vor trebui de-comentate randurile 13-15 si
modificate astfel (vezi marcajul rosu):

##t Switches
NET|"A"fLOC=J15 | IOSTANDARD=LVCMOS33 | CLOCK_DEDICATED ROUTE=FALSE; # sw0

NET|"B"|LOC=L16 | IOSTANDARD=LVCMOS33 | CLOCK_DEDICATED_ROUTE=FALSE; # sw1l

NET|"C"|LOC=M13 | IOSTANDARD=LVCMOS33 | CLOCK_DEDICATED_ROUTE=FALSE; # sw2

Nota: Valoarea asociatd atributului LOC (de la locatie) coincide cu codul inscris pe
placa in dreptul comutatoarelor. Acest lucru este valabil si pentru butoane si led-uri.

Presupunand ca iesirile F1, F2 si F3 vor fi conectate la led-urile 0, 1 si 2 se vor de-
comenta si ajusta randurile 40-42 in felul urmator:

## LEDs

NET|"F1"{LOC=H17 | IOSTANDARD=LVCMOS33; # led0

NET|"F2"|LOC=K15 | IOSTANDARD=LVCMOS33; # led1

NET|"F3"|LOC=J13 | IOSTANDARD=LVCMOS33; # led2

Se salveaza fisierul de constrangeri cu Ctr/+S sau cu comanda File > Save.

1.4.4 Generarea fisierului de programare

Fisierul de programare se poate genera de la rubrica Generate Programming File,
situata in partea inferioard a panoului Design (Figura 1. 10), cu click-dreapta pe ea si una
din comenzile Run, ReRun sau Rerun All. Pe masura ce procesarea avanseaza pot sa apara
diverse erori sau avertismente. Daca apar erori, in functie de gravitatea acestora, intreg
procesul se poate opri automat. Problemele sesizate trebuie eliminate si se va relua
procesul de generare cu comanda Rerun All.
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Hierarchy
'@ﬁ ttl_env
B £3 xc7al0lt-1csg324
[C Unassigned per Library Modules
= [D]eh 1ab01_01 (lab01_01.5ch)
[ 1ab01_01.uct
@ test_board (test_board.sch)

E} No Processes Running

Processes: lab01_01

Design Summary/Reports
Design Utilities

Synthesize - X5T

Implement Design /

User Constraints
‘Generate Programminn

2

-

ag  Configure Target Di

&+ Analyze Design Usit g o N
St 3 Desgn U1 Fes| g
Lot Bl Stop

Figura 1. 10 Generarea fisierului de programare

Daca generarea se incheie cu succes se va crea fisierul lab01_01.bit in directorul

proiectului si va aparea iconita verde: @ Generate Programming File

1.4.5 Programarea circuitului FPGA si testarea pe placa de dezvoltare

Important: inainte de programarea circuitului, placa (Figura 1. 9) se conecteaz la
statia de lucru folosind un cablu USB si se porneste alimentarea. Se va activa indicatorul

led aflat sub comutatorul de alimentare.

Pentru programare, se lanseaza in executie utilitarul ISE iMPACT cu click-dreapta

pe pasul Configure Target Device si comanda Run (Figura 1. 11).

PaE) Generate Programming File
B, Configure Target Device
% Analyze Design Using Chip!

Figura 1. 11 Lansarea utilitarului ISE iMPACT

in cadrul utilitarului se deschide o sesiune de lucru cu dublu-click pe Boundary

Scan (Figura 1. 12).

Ff@ ISEIMPACT (P.20131013) - [Boundary Scan]

— O X
@ File Edit View Operations Output Debug Window Help - &8 X
OB DX =D ,N
MPACT Flows —+O0fF X

SystermnACE
Create PROM File (PROM File Formatter)

¥~ dublu-click

IMPACT Processes

08 X

Spatiu dedicat sesiunii de lucru
Fight click to Add Device or Initialize TTAG chain

Figura 1. 12 Crearea unei sesiuni de lucru in ISE iMPACT

Pasii de realizare a unei conexiuni cu placa de dezvoltare:

1. Click-dreapta in spatiul dedicat sesiunii si se alege comanda Initialize Chain.
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2. Se confirma asocierea unui fisier de configurare si se selecteaza lab01_01.bit din
directorul proiectului.
3. Important: Se va refuza atasarea unui modul SPI sau BPI PROM ori de cate ori

apare aceasta fereastra.
@ Attach SPI or BPI PROM X

This device supports attached Flash PROMs,
Do you want to attach an SPI or BPI PROM to this device?

Yes Mo «—

4. Se apasa OKin fereastra urmatoare de afisare a proprietatilor de programare.

O conexiune functionala va afisa in spatiul de lucru simbolul circuitului FPGA de pe
placa, modelul acestuia si numele fisierului .bit de configurare curent, ca in Figura 1. 13.

iMPACT Flows 08 X
‘mal Boundary Scan

] SystemACE Simbolul FPGA
Create PROM File (PROM File Format...

| Modelul FPGA

xc7at00t €| Fisierul .bit curent
iMPACT Processes +OF X lab01_01.bit

A

Available Operations are:

=) Program

=P Get Device D

=) Get Device Signature/Usercode
= Read Device Status

=P One Step SVF

=5 One Step XSVF % e |

Identify Succeeded

Figura 1. 13 ISE iIMPACT recunoaste placa de dezvoltare

Urmeaza pasul final, de programare a circuitului FPGA, cu click-dreapta pe
simbolul circuitului si se lanseazd comanda Program (Figura 1. 14). incheierea acestei
ultime etape este marcata de activarea pe placa a indicatorului led pentru programare.
Din acest moment placa functioneaza conform circuitului de pe schema. Cu ajutorul
comutatoarelor i se pot transmite valori de 0 sau 1 pe intrari, iar pe led-urile alocate se
vor vizualiza rezultatele: F1=1, daca A=B=1, F2=1, daca A=B=C=1 si F3=C.

"""" ‘/| 1 2
Get Device 1D
xc7all  Get Device Signature/Usercode

1ab01_0  One Step SVF
One Step XSVF

Add 5PI/BPI Flash...

Assign Mew Configuration File...
Figura 1. 14 Lansarea pasului de programare dupa atasarea unui fisier .bit

Configurarea cu circuitul curent se mentine cat timp placa este alimentata.
Sesiunea ISE iMPACT poate fi mentinuta pornita chiar daca se aduc modificari la schema.
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Pentru a economisi timp, nu se recomanda inchiderea ISE iIMPACT dupa fiecare testare.
Tn cazul unor modificari cu utilitarul Project Navigator, se va regenera fisierul de
programare, se va reveniin ISE iMPACT si se va relua programarea cu pasul final, comanda
Program, fara a parcurge pasii anteriori pentru realizarea conexiunii.

n cazul in care se doreste programarea cu un fisier .bit, avand nume diferit de cel
curent, se poate folosi comanda Assign New Configuration File... (Figura 1. 14), care va
solicita alegerea de pe disc a noului fisier. Ulterior, se poate realiza programarea cu
comanda Program. Nici Tn acest caz nu este necesara refacerea conexiunii.

Nota: La inchiderea utilitarului ISE iMPACT (la final de laborator) nu este
recomandata salvarea proiectului din cadrul acestuia, daca se solicita acest lucru.

Observatie: Proiectul tt/_env poate fi curatat de fisierele generate pe parcurs, prin
executarea scriptului clean_win.bat in Windows sau clean_Inx.sh in Linux, ambele aflate
in folder-ul proiectului. Scripturile pastreaza schemele .sch si fisierele de programare .ucf.

1.5 Activitati practice

1. Adaugatiin cadrul proiectului tt/_env urmatoarele circuite (in scheme diferite) si testati
functionalitatea acestora pe placa, folosind tabelele de adevar alaturate. Denumirea
schemelor si alegerea comutatoarelor si a led-urilor utilizate este la alegere.

a) FI=A+B & ’ A Bl R

B OR2 O 0 1

0 1 1

1 0 0

1 1 1

b) F2=A-B B >0 I A B| R

(&> ANDZ %‘p - 0 0 1

0 1 0

1 0 1

1 1 1

C) F3=(AB)+(A+B)@ A B F3
& .

AND2 O 0 O

OR2 O 1 1

OR2 1 0 1

1 1 1
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2 Porti logice fundamentale

2.1 Obiective

Sunt prezentate notiuni de baza si proprietati de implementare tehnologica a
portilor logice fundamentale. Sunt descrise portile logice fundamentale si asocierea
acestora cu operatiile de baza din algebra booleana. Sunt introduse prioritatile
operatorilor si se studiaza elaborarea tabelului de adevar si a schemei logice pornind de
la expresia booleana. Sunt analizate diverse transformari si proprietati ale algebrei
booleene, care permit utilizarea portilor logice fundamentale pentru a genera noi
functionalitati.

2.2 Consideratii de implementare tehnologica

Portile logice fundamentale sunt cele mai elementare circuite utilizate in
implementarea dispozitivelor numerice. Ele sunt caracterizate de o functionalitate simpla
si au In componenta lor un numar redus de tranzistoare sau semiconductori. Raportat la
modelarea in algebra booleana acestea implementeaza operatiile de baza: Inversor (NOT
sau INV), SAU (OR), SI (AND). Datorita complexitatii reduse, tot in aceasta categorie se
fncadreaza si circuite care s-ar putea implementa din operatiile de baza precum: SAU-NU
(NOR), SI-NU (NAND), SAU-EXCLUSIV (XOR), COINCIDENTA (XNOR).

Din punct de vedere al implementarii la nivel electronic portile logice
fundamentale pot fi realizate in tehnologie TTL (Transistor-Transistor Logic) sau CMOS
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor). Exista diferente in ceea ce priveste
caracteristicile electrice ale celor doua tehnologii, dintre care, printre cele mai cunoscute
se pot enumera toleranta la variatii de tensiune, viteza de comutare si puterea
consumata.

e toleranta la variatii de tensiune — conform valorilor din Figura 2. 1 se observa
faptul ca circuitele CMOS au un interval de tensiune mai extins asociat starii O,
ceea ce le confera o toleranta mai buna la oscilatii in jurul valorilor minime,
probabilitatea iesirii Tn mod necontrolat din aceasta stare fiind mai scazuta, in
comparatie cu circuitele TTL.

o TTL CMOS

Starea 1

Starea 1
3.5V

oV Nedefinit

Nedefinit 1.5V
" starean -
ov ov

Figura 2. 1 Asocierea valorilor de tensiune pe intrari la nivelurile logice
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e viteza de comutare — este strans legata de timpul de reactie a circuitului, atunci
cand trebuie sa-si schimbe starea pe iesiri in urma unor modificari ale valorilor de
intrare. Din acest punct de vedere circuitele CMOS sunt mai lente.

e puterea consumatd — circuitele TTL consuma mai multa putere, motiv pentru care
la echipamentele digitale mobile, cu alimentare pe baza de baterie sau
acumulatori, este preferata implementarea cu circuite CMOS.

in continuare, vor fi studiate circuitele logice in tehnologie TTL. In catalogul de
circuite ele sunt identificate prin coduri alcatuite din mai multe cifre, primele doua fiind
74 sau 54. Conform proprietatilor amintite anterior circuitele TTL se impart in mai multe
subcategorii:

e standard;

e cuconsum redus (low-power);

e rapide (high-speed);

e Schottky (cele mai rapide);

e combinatii (ex. Low-Power Schottky).

2.3 Portile logice fundamentale

La nivelul algebrei booleene portile logice fundamentale implementeaza operatii
elementare de una sau doua variabile de intrare, dar pot fi extinse la mai multe intrari.
Acestea sunt enumerate in Tabelul 2. 1 aldturi de expresiile matematice, simbolurile
grafice folosite Tn schema logica si tabelele de adevar asociate.

Tabelul 2. 1 Portile logice fundamentale

Inversor (NOT)  x, | f
f=x. 0 1
]
X0<|>Ff 1]0
SAU (OR)  X1Xo| f | SAU-NU(NOR) XiXg| f SAU-EXCLUSIV (XOR) X3 Xq| f
f=x,+%x, 00 0 |f=%Fx, 00 1 [f=x,Dx 00 o
01| 1 . 01/ 0 XDj 01 1
el ) e — 10 1
f 10 1 f 10 0 X f
X X 1
' 111 11 o 11 0
si(aND)  X1Xol f | siNU(NAND) XiXo| f | COINCIDENTA (XNOR)  x; xo| f
f=x % 00 0 f=%"%p 00 1 f=x, Dxy=x,0Ox, 00 1
010 X 011 X 01 0
o] )t 100 o D S N I e 10 o
11 1 11/ 0 11 1

in ceea ce priveste simbolurile folosite pentru reprezentarea graficd se observ
faptul ca operatia de inversare este reprezentata de un cerculet, iar in reprezentarea
matematica, de o bard deasupra expresiei booleene. De asemenea, sa nu se confunde
operatorul + din algebra booleand, cu operatia de adunare, respectiv operatorul -, cu
operatia de inmultire.
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Conform tabelelor de adevar asociate, efectul portilor logice este urmatorul:

e operatia NOT inverseaza valoarea de intrare;

e rezultatul unei operatii SAU este 1 daca cel putin o intrare este 1 — echivalent cu
valoarea maxima pe intrari;

e rezultatul unei operatii SI este 1, daca toate intrarile sunt 1 — echivalent cu
valoarea minima pe intrari;

e operatia SAU-NU este inversul operatiei SAU;

e operatia SI-NU este inversul operatiei SI;

e rezultatul XOR este 1, daca cele doua intrari au valori diferite;

e rezultatul XNOR este 1, daca cele doua intrari au valori identice;

e operatia XNOR este inversul operatiei XOR.

n functie de operatia implementata portile logice pot fi identificate dup& codurile
din tabelul urmator:

Tabelul 2. 2 Codurile asociate portilor logice fundamentale TTL

Poarta Cod
NAND 7400
NOR 7402
NOT 7404
AND 7408
OR 7432
XOR 7486
XNOR | 74266

Nota: Tn utilitarul Project Navigator portile logice fundamentale sunt grupate in categoria
Logic si se pot regasi dupa denumirile lor (AND, OR, INV etc.). INV inlocuieste NOT.

Observatie: Operatia compusa SAU-NU se poate realiza silegand iesirea portii SAU
la intrarea portii NOT. O astfel de solutie presupune folosirea a doua porti logice
fundamentale, adica un numar dublu de resurse, o viteza de lucru mai scazuta din cauza
ca semnalele trebuie sa se propage prin 2 porti si un consum de curent suplimentar. Din
aceste motive se prefera implementarea operatiilor compuse de baza cu porti logice
dedicate, care au comportamentul descris in tabelul de adevar asociat. Acelasi lucru este
valabil si in cazul operatiilor SI-NU, XOR si XNOR.

2.4 Determinarea tabelului de adevar al unei expresii booleene

La calculul rezultatului unei expresii se realizeaza operatiile, in ordinea prioritatilor
(conform cu Tabelul 2. 3), pentru toate combinatiile de valori ale variabilelor. Daca
expresia are n variabile sunt 2" combinatii si tot atatea valori de calculat pentru iesire.

Considerand expresia a - b + c se va realiza intai operatia SI-NU intre variabilele a
si b, urmat3 de operatia SAU a rezultatului anterior cu variabila c. Tn calcule se vor utiliza
tabelele de adevar ale fiecarei operatii in parte. Conform acestei metodologii valorile
intermediare si finale sunt prezentate in Tabelul 2. 4.
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Tabelul 2. 3 Prioritatea operatiilor in algebra booleana

Operator | Prioritate
() mare
[ ]
@b, 0
+ mica

Tabelul 2. 4 Calculul tabelului de adevar pentru expresiaa-b + ¢

abc ab+c abc | a-b+c
000: 0:0+0=1+0= 000 1
001: 0:0+1=1+1= 001 1
010: 0-1+0=1+0= 010 1
011: 0-1+1=1+1=1 =) 011 1
100: 1-0+0=1+0= 100 1
101: 1-0+1=1+1= 101 1
110: 1-14+0=0+0=0 110 0
111: 1-1+1=0+1= 111 1

2.5 Realizarea schemei logice pentru o expresie

Conectarea portilor in cadrul schemei logice este strict legata de ordinea
operatiilor din expresia care trebuie implementata.

De exemplu, considerand functia f=b+a-a+ (b+a) si tindand cont de
prioritatea operatiilor (din Tabelul 2. 3) rezulta urmatorii pasi de efectuare a operatiilor:

P1=Db + a (operatia SAU din paranteza)
P2 =a + P1 (operatia SAU-NU)

P3 =a- P2 (operatia SI)

f=b + P3 (operatia SAU)

P wnN e

Daca amplasarea portilor se face de la stanga la dreapta, dinspre intrari spre iesiri,
atunci schema logica rezultata este prezentata in Figura 2. 2.

b P1
a P2

P3

Figura 2. 2 Schema logica pentru functiaf=b+a-a+ (b +a)

2.6 Proprietati ale algebrei booleene

Doua functii booleene sunt considerate echivalente, daca pentru toate
combinatiile de intrare au rezultate identice.
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Folosind tabelele de adevar ale operatiilor de baza se pot demonstra urmatoarele
proprietati (egalitati):

e Comutativitate:ta+b=b+a;, a-b=b-a
e Asociativitate: (a+b)+c=a+(b+<c); (a-b)-c=a-(b-c)
e Distributivitate:a+ (b-c) =(a+b)-(a+¢c); a(b+c)=(a-b)+(a-c)
e Elementneutru:a-1=2a; a+0=a

o Consecinte ale elementului neutru: a+1=1; a-0=0
e Idempotenta:a+a=a; ara=a
e Dublanegatie:a = a
e OperatiaXOR:a@®b=a-b+a-b
e OperatiaXNOR:a®b=a-b+2a-b
° DeMorgan:a-I-—bzé-l_); a-b=a+b

2.7 Transformari ale portilor logice si generarea de noi functionalitati

Se pot realiza diverse tipuri de porti din alte tipuri folosind proprietatile algebrei
booleene. Un exemplu elocvent il reprezinta reducerea numarului de intrari la portile SI,
SI-NU, SAU si SAU-NU. O poarta Sl cu 4 intrari care realizeaza expresiaa - b - c - d, poate fi
redusa la 2 intrdri a - b in mai multe feluri, conform echivalentelor:a-b=a-1-b-1 =
abrab=a-b-b-b=a-a-a-b = -, etc. Valoarea constanta 1 reprezinta sursa de
alimentare a circuitului (5V) si poarta denumirea de VCC (Voltage Common Collector). Ea
este disponibila in lista de simboluri a utilitarului Project Navigator, in categoria General.
Cateva solutii pentru implementarea unei porti Sl cu 2 intrari, dintr-o poarta Sl cu 4 intrari
sunt prezentate in Figura 2. 3. Solutiile sunt similare Tn cazul portii SI-NU.

S T i T
}7

Figura 2. 3 Variante de transformare a unei porti Sl cu 4 intrari, in poarta Sl cu 2 intrari

VCC

VCC

Expresiile echivalente in cazul portii SAU implica folosirea constantei 0, denumita
GND (Ground), adica masa circuitului (OV): a+b=a+0+b+0=a+b+a+b=
a+b+b+b=a+a+a+b=- etc. O parte din solutii sunt prezentate in Figura 2.
4 si sunt identice si pentru poarta SAU-NU. Simbolul GND se afla in categoria General.

R a a—s a
5 b b —
b o>

o
2 L
©

Figura 2. 4 Variante de transformare a unei porti SAU cu 4 intrari, in poarta SAU cu 2
intrari
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O poarta inversor se poate realiza dintr-o poarta SI-NU sau o poarta SAU-NU cu 2
intrari conform expresiilorra=a-1=a-a=a+a =a+ 0 (Figura 2. 5).

Figura 2. 5 Variante de realizare a unei porti NOT din alte porti

VCC

Folosind relatiile De Morgan, o poarta SAU se poate realiza cu SI-NU si inversoare,

iar o poartd Sl se poate realiza cu SAU-NU si inversoare:a-b=3a+b, a+b=3a-b
(Figura 2. 6).

a a O
b § } b S0 W
SAU S|
Figura 2. 6 Alternative de implementare a portilor SAU (stanga) si Sl (dreapta)

2.8 Activitati practice

1. Implementatiin cadrul proiectului tt/_env, intr-o singura schema, portile fundamentale
NOT, NOR si XOR cu 2 intrari si testati functionalitatea acestora pe placa folosind tabelele
de adevar din Tabelul 2. 1.

2. Adaugati la proiect schema din figura urmatoare, care implementeaza expresiaa-b +
a - b si testati pe placd faptul ci aceast3 expresie are functionalitatea portii XNOR folosind
tabelul de adevar al acesteia (din Tabelul 2. 1).

&
D

AND2B2

3. Pentru fiecare din expresiile urmatoare determinati tabelul de adevar, adaugati cate o
schema corespunzatoare in cadrul proiectului si testati functionalitatea pe placd cu
tabelul de adevar. Expresiile nu vor fi modificate folosind proprietatile algebrei booleene.
Completati cerintele pentru fiecare punct, inainte de a trece la urmatorul.
a. a-b+c

b. a-c+b-c
c. a+b-c

d. a+b-c
e

f.

(a+b)-a+c
at+b-a+c
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3 Editarea schematica si simularea functionarii circuitelor cu
software specializat (l)

3.1 Obiective

Se prezinta utilitarul Logisim care pune la dispozitie facilitati de proiectare si
simulare a circuitelor numerice digitale. Sunt prezentate elementele componente ale
utilitarului si modul de lucru cu controalele active din componenta simulatorului. Sunt
redate cateva exemple de circuite, atat din punct de vedere al modului de implementare
cat si in ceea ce priveste procesul de simulare a functionalitatii acestora. Se prezinta
editorul de simboluri si posibilitati de organizare a circuitelor in cadrul librariei proiectului.

3.2 Utilitarul Logisim

Utilitarul Logisim (versiunea 2.7.1) ofera suport pentru descrierea circuitelor
numerice digitale si simularea functionalitatii acestora, prin aplicarea de stimuli pe
terminalele de intrare si observarea rezultatelor care apar pe terminalele de iesire.
Descrierea unui circuit se face sub forma unei scheme de simboluri grafice interconectate,
care poarta denumirea de schemd logicd. Logisim pune la dispozitie un set de circuite
logice de baza si ofera posibilitatea extinderii acestora cu alte circuite, printr-o
implementare in stil ierarhic si grupare in librarii de circuite reutilizabile. Implementarea
unui circuit presupune doua faze de dezvoltare:

1. Descrierea schemei logice in editorul schematic, prin care se defineste structura
circuitului. Tn modul de descriere a schemei logice se poate activa sau dezactiva
modulul de simulare a functionalitatii circuitului.

2. Definirea simbolului reprezentativ circuitului in vederea reutilizarii acestuia in
componenta altor circuite. Tn acest fel se faciliteazd dezvoltarea ierarhica la
niveluri de abstractizare, de complexitate progresiva.

3.2.1 Editorul schematic

Editorul schematic este disponibil imediat dupa lansarea in executie a utilitarului
Logisim. Acesta contine o zona de lucru in care se poate realiza schema logica a circuitului
(Figura 3. 1). Dimensiunea elementelor de pe schema se poate schimba (zoom in/zoom

out) cu ajutorul casetei @ din coltul stanga-jos.

3.2.1.1 Uneltele de lucru si organizarea pe librarii (Toolbox)

n partea lateral3 a zonei de lucru se afl3 uneltele de lucru pentru realizarea unei
scheme logice (zona Toolbox). Acesta contine lista librariilor disponibile, Tncepand din
partea superioara cu libraria proiectului denumita implicit Untitled (acesta este dealtfel si
numele proiectului curent). Initial, Tn cadrul acesteia se afld doar circuitul curent — cu
denumirea implicita main — a carui schema logica este in dezvoltare. Apasand = in dreptul
unei librarii se pot vizualiza uneltele si circuitele din componenta sa, sub forma de
simboluri grafice asociate la numele lor. Astfel, in cadrul librariei Gates se pot accesa
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portile logice fundamentale, iar in celelalte librarii se pot descoperi circuite logice de
complexitate mai ridicata sau diverse unelte necesare in realizarea schemei logice.

> Logisim: main of Untitled - O =

File Edit Project Simulate Window Help
b r A|lBO>DD
BER E

+

Untitled™ L E: T T o
8 main . CLinnlioooiniioininirealizeéaza 'schema logica

| Wiring o o o o S
= | Gates 5
R 1\0T Gate]

- [ Buffer
[ AND Gate
-1 OR Gate
[ NAND Gate
- L» NOR Gate
- > XOR Gate
- T» XNOR Gate

0dd Parity

[*] Even Parity . o o\ -
-~ [ Controlled Buffer o L L B . SN\
[ Controlled Inverter . o A A R - \

Plexers

Arithmetic o o L A NG e S

Memory o . ....por.t||.og|c.e.cu.unnuma.r..

Input/Output o . P

Base \ variat de intrari amplasate

Tool: NOT Gate  listadelibrari -~ peschema

Facing East . L

Data Bits 1 - dlsponlblle-

Gate Size Wide o o o

Output Value 0/1 c C o

Label ¥~ proprietétile

Label Font SansSerif Plain 12 B L Co o
simbolului-curent -

[N Nl
sy 2y e

133% S

Figura 3. 1 Editorul schematic al utilitarului Logisim

3.2.1.2 Simbolurile, amplasarea pe schema si proprietatile acestora

Simbolurile circuitelor puse la dispozitie de librariile existente se pot introduce pe
schema prin selectare si apasarea mouse-ului in pozitia dorita a zonei de lucru. Ulterior,
pot fi reamplasate in alta pozitie prin selectare si deplasare (drag-and-drop). Un simbol
de pe schema se poate multiplica cu optiunile de copiere (Copy) si lipire (Paste) disponibile
in sectiunea Edit a meniului din partea superioara a ferestrei principale sau cu combinatia
de taste Ctr/l+C, urmata de Ctr/+V sau simplu Ctrl+Insert. Ori de cate ori un simbol este
selectat, va aparea in partea inferioara a listei de librarii numele simbolului si o lista de
proprietati specifice acestuia. De exemplu, prin selectarea inversorului NOT (Figura 3. 1)
setul de proprietati cuprinde:

e Facing—directia de amplasare pe schema (rotirea simbolului);

e Data Bits —numarul de biti pentru care se aplica functia logica NOT;

e Gate Size - dimensiunea simbolului pe schem3;

e Output Value —comportamentul la iesire: poate avea “0 logic” sau “1 logic”;
e Label - eticheta de identificare pe schema, care este optional3;

e Label Font - dimensiunea textului etichetei.

Proprietatile difera de la simbol la simbol, dar o parte dintre acestea sunt comune
la majoritatea. Valorile proprietatilor se pot modifica, ceea ce poate avea efect asupra
functionalitatii circuitului asociat simbolului si/sau asupra aspectului acestuia in zona de
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lucru, in functie de caz. De exemplu: o poarta SI-NU (NAND) cu 2 intrari (Number Of

Inputs = 2)are simbolul D ; daca are 5 intrari simbolul devine |Do; daca intrarile 2
si4 sunt inversate (Negate 2 = Yes;Negate 4 = Yes)atunciapare un cerculetin dreptul

acestora: D .

3.2.1.3 Realizarea conexiunilor pe schema logica

Se observa faptul ca intrarile si iesirile apar, de reguld, sub forma unor puncte mai
proeminente amplasate la extremitatile simbolului, avand culori diferite. Pentru o
localizare fiabila a acestora, amplasarea mouse-ului in dreptul lor duce la aparitia unui

cerculet verde in jur: £ .

Conectarea intrarilor si iesirilor se realizeaza prin apasarea butonului de mouse si

deplasarea acestuia pe schema de la un pin la celalalt: DO_I—D . Crearea unei
ramificatii Intr-un punct al unui fir se poate realiza prin trasarea unui nou fir, incepand cu

acel punct pana la o intrare/iesire neconectata: DO_DD Ramificatia se distinge pe
fir printr-o bulina de culoarea acestuia. Astfel, tipurile de conexiuni posibile pot fi:

e conexiune directd de la o iesire la o intrare;
e conexiune de la o iesire la un fir existent sau de la un fir existent la o intrare;
de mentionat faptul ca doua fire separate devin unul singur prin conectare.

Un cablu cu mai multe fire se poate crea cu elementul F 5Pt din libraria Wiring,
pentru care atributele Fan Out siBit Width In se seteazala numarul de fire. Nota: Orice
element de pe schema (simbol sau segment de fir) se poate sterge prin click-dreapta pe
acesta si alegerea optiunii de stergere (Delete) sau apasand tasta Del, dupa selectare.

3.2.1.4 Elemente de circuit cu valori constante

Printre alte elemente de circuit puse la dispozitie de libraria Wiring se pot remarca
4 Power si = Ground 4 Power reprezinta sursa de curent, care are valoarea “1 logic”
(VCC), iar = Ground reprezintd masa, care are valoarea “O logic” (GND). Ambele pot fi
folosite cu rol de valori constante in circuit. Utilizarea acestor elemente este exemplificata
in Figura 3. 2.

VCC —» 4~

>0
>0

:)_

GND—»l

Figura 3. 2 Circuit cu intrarile conectate la VCC si GND

Datorita faptului ca simularea este activata implicit in Logisim, valorile constante
se propaga producand efecte vizibile la iesirile circuitelor si pe fire. Firele care transporta

22



PROIECTARE LOGICA LUCRAREA NR. 3

valoarea “1 logic” au culoarea verde-deschis, iar cele care transporta valoarea “0 logic”
sunt colorate cu verde-inchis.

3.2.1.5 Unealta de text
Unealta A TextTool este disponibild in cadrul librariei Base sau in bara de unelte

(Toolbar) situata sub meniu & *l ® DD ¢y ajutorul ei se pot insera
fragmente de text, fara o functionalitate propriu-zisa. Textul poate contine explicatii sau
etichete relevante pentru analizarea schemei.

3.2.1.6 Terminale de intrare si iesire

Orice schema logica a unui circuit necesita, pe langa valori constante, atat
terminale de intrare prin care se transmit valori catre circuit cat si terminale de iesire prin
care se pot prelua rezultatele produse de acesta. Numarul de terminale de intrare si iesire
depinde de structura circuitului. Tn timpul simulrii, terminalele evidentiaza valorile

logice. Tn Logisim, terminalul de intrare are simbolul Fin si este accesibil Tn libraria
Wiring. Atributul sdu numit Output? defineste tipul terminalului: de intrare sau de iesire.
Tn cazul in care terminalul este de iesire (Output? = True) simbolul adoptd o form3
circulars @ , ca in Figura 3. 3. Un terminal poate avea un numar variabil de biti. Pentru
terminale de 1 bit este necesar ca proprietatea Data Bits = 1. Terminalul se poate
denumi dand valori proprietatii Label.

terminale de ﬁa_@ bl >0 \ Y terminal de
intrare pe 1 bit —y c@ > / iesire pe 1 bit

Figura 3. 3 Circuit cu terminale de intrare si iesire pe care se pot identifica valorile logice
in timpul simularii

3.2.1.7 Simularea in Logisim

in momentul plasérii terminalelor de intrare, valorile implicite ale acestora se
propagd prin circuit producand efecte corespunzitoare. in modul de editare a schemei nu
se pot aduce modificari valorilor asociate terminalelor de intrare. Pentru a activa
modificarea terminalelor de intrare trebuie s3 se acceseze unealta ¥ Foke Tool sjtuatad atat

in cadrul librariei Base, cat siin bara de uneltem » A|l®@ e >DD . Ulterior, valorile
terminalelor se pot schimba apasand pe simbolul acestora in schema. Revenirea la modul
de editare a schemei logice se face accesand una din uneltele & Select Tool sgy k& Edit Tool

situate tot in libraria Base sau in bara de unelte * A | ® D D.

Daca simulatorul detecteaza erori sau conexiuni incomplete in circuit, atunci

terminalele de iesire pot indica valori necunoscute “® sau eronate ®. Toate comenzile
legate de sesiunea de simulare se afla la sectiunea Simulate a meniului. De exemplu,
oprirea simularii se poate realiza cu comanda Simulation Enabled sau cu combinatia de
taste Ctrl+E. Tot cu aceasta comandad se realizeaza reactivarea simuldrii. Resetarea
simularii se realizeaza cu comanda Reset Simulation sau cu combinatia de taste Ctr/+R.
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Aceasta este utila dupa oprirea simularii, daca se doreste resetarea ultimelor semnale
valorice inregistrate in circuit si fortarea tuturor terminalelor la “0 logic”.

3.2.1.8 Bara de unelte a editorului schematic (Toolbar)

Bara de unelte Iil » AlB e DD este situata dedesubtul meniului si
contine un subset din elementele de circuit, dar si unelte care pot fi accesate cu usurinta
de utilizator. Este posibila modificarea componentei acesteia accesand optiunea Options
din sectiunea Project a meniului. in fereastra de optiuni care apare pe ecran se va accesa
tab-ul Toolbar care permite adaugarea si stergerea de elemente.

3.2.2 Editorul de simboluri

Circuitul descris de schema logica se poate incapsula intr-un simbol reprezentativ,
de forma unui dreptunghi cu terminalele de intrare si iesire (pini). Simbolul se salveaza in
libraria proiectului si poate fi utilizat in cadrul altor scheme logice, avand functionalitatea
circuitului pe care il incapsuleaza. Interactiunea cu circuitul se va face prin terminale.
Comutarea de la modul de editare a schemei logice la modul de editare a simbolului
asociat, si invers, se realizeaza cu comenzile Edit Circuit Appearance, respectiv Edit Circuit
Layout din sectiunea Project a meniului. Pentru o comutare rapida, cele doua comenzi

apar si dedesubtul barei de unelte avand simbolurile: Ig’”D. Pentru circuitul din Figura 3.
3 se genereaza automat simbolul prezentat in Figura 3. 4.

File Edit Project Simulate Window Help
El A- T ME® e w_
;lf% =0 Toolbar

<«— terminal de iesire

_ Untitled™
B main
Wiring . . .
Gates pozitia terminalului

Plexers in schema Iogicé
Arithmetic

Memory terminale

Inputjoutput | de jntrare
Base

> O
| Mt

i

Selection: Port

200% |5

Figura 3. 4 Editarea simbolului asociat schemei logice curente

Simbolul poate suferi modificari ulterioare. Terminalele de intrare sunt marcate
cu un dreptunghi albastru, iar cele de iesire cu un cerculet. Pentru identificarea unui
terminal, selectarea acestuia pe simbol va evidentia pozitia sa in schema logica. Optional,
denumirile terminalelor sau chiar a circuitului se pot amplasa pe simbol folosind unealta

de text din Toolbar-ul editorului de simboluri: "’ U T L) o L
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3.2.3 Organizarea circuitelor in cadrul librariei proiectului
Tn cadrul librariei proiectului se pot crea unul sau mai multe circuite. Adiugarea

unui circuit se realizeaza cu comanda Add circuit + situata deasupra listei de librarii.
Programul va solicita numele noului circuit si se va crea o schema logica fara elemente.
Alaturi de aceasta comanda se afla comenzile de deplasare a circuitului curent intr-o alta
pozitie, in cadrul librariei © ¥ , si comanda de stergere a circuitului * .

Se poate comuta intre circuitele librariei proiectului apasand dublu-click pe
numele circuitului, Tn Toolbox. Va aparea schema logica a circuitului in zona de lucru si se
vor putea aduce modificiri. Tn meniu, la sectiunea File, sunt comenzi de salvare a
proiectului —Save, de incarcare a unui alt proiect — Open sau de creare a unuia nou — New.
Un proiect se va salva cu tot cu libraria de circuite a acestuia.

Nota: Salvati proiectul din cand in cand si la final pentru a nu pierde circuitele realizate.

Prin selectarea unei scheme din libraria curenta se vor putea vizualiza si modifica
proprietatile acesteia, printre care si numele indicat de atributul Circuit Name.

3.3 Activitati practice

1. Creati un proiect nou in Logisim si realizati un circuit care sa contina portile logice
fundamentale NOT, AND, XOR, OR din libraria Gates. Configurati portile sa fie pe 1-bit, cu
2 intrari (cu exceptia NOT). Introduceti 2 terminale de intrare, folosite in comun de catre
toate portile si 4 terminale de iesire, cate unul pentru fiecare poarta. Testati functionarea
portilor logice cu ajutorul simulatorului si a tabelelor de adevar corespunzatoare.

2. Adaugati un nou circuit in cadrul proiectului, in care sa realizati schema logica din figura
urmatoare. Calculati tabelul de adevar al circuitului. Testati circuitul aplicand toate
combinatiile posibile de valori pe intrarile a, b, ¢ si confruntati rezultatele cu valorile din
tabel. Vizualizati simbolul generat pentru circuit si adaugati nume corespunzatoare in
dreptul terminalelor de intrare si iesire folosind unealta de text din Toolbar.

al®
}—@f_nand
b
f
cl®]

3. Adaugati cate un circuit separat in cadrul proiectului pentru urmatoarele functii logice
si testati-le in simulator confruntand rezultatele cu cele din tabelul de adevar pentru toate
combinatiile valorilor de intrare:

a) f;=a+b+c

b) f,=(@+Db)-(a+c0)
) f;=a+b-C

d) f,=b-(@a+c+b-0)
e) fs=a-b-c

f) ff=a+b+a+c
g) f,=a-b+b-c
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4 Editarea schematica si simularea functionarii circuitelor cu
software specializat (Il)

4.1 Obiective

Se prezinta modalitati de gestionare a librariilor in utilitarul Logisim si posibilitatea
de dezvoltare ierarhica a circuitelor. Se exemplifica un circuit construit in stil ierarhic. Sunt
redate modalitati de analiza a circuitelor folosind utilitarul de analiza combinationala.

4.2 Gestionarea librariilor

Un proiect in Logisim are atasata Th mod implicit librdria proiectului, din care vor
face parte circuitele dezvoltate sub forma de scheme logice. Fisierul in care se salveaza
proiectul contine libraria acestuia impreuna cu toate schemele logice si dependentele
sale. Acest lucru da posibilitatea incarcarii librariei din fisierul respectiv intr-un alt proiect,
astfel ca se pot include circuitele sale ca si componente ale altor scheme logice. Utilizarea
intr-o schema logica a unor circuite din libraria curenta sau din alte librdrii poarta
denumirea de dezvoltare ierarhicd. n Logisim, incdrcarea unei librarii se realizeazs cu
comanda Load Library > Logisim-library... din sectiunea Project a meniului. Tn pasul
urmator, se va selecta un fisier de proiect de pe disc (Figura 4. 1) din care Logisim va
incarca libraria acestuia.

I Load Logisim File X
Look in: logisim A s
B 37 lab02.circ 32 lab10.circ
. £ 37 lab04.circ I3 lab11.circ
Recent Items
> lab05.circ 32 ProblemeCLC.circ
! 37 lab06.circ 3 ProblemeCLS.circ
Desktop [ lab08.circ I3 test.circ
[ lab0dcirc
Documents
[\‘j File name: TTL .circ
Files of type: | Lagisim Project (*.circ) v Cancel

Figura 4. 1 La incarcarea unei librarii se selecteaza fisierul proiectului care
implementeaza librdria respectiva

Ulterior, libraria incarcata va aparea in Toolbox, intre celelalte librarii disponibile, iar
circuitele sale vor fi disponibile sub forma simbolurilor asociate. in Figura 4. 2 este
exemplificat accesul la circuitele din librdria TTL [1]. Tn cadrul unui proiect se pot incirca
oricate librarii sunt necesare, ceea ce face posibila utilizarea componentelor din librarii
multiple.

Atunci cand se doreste eliminarea unei librarii din proiect se poate apasa butonul
din dreapta al mouse-ului pe numele sau si se alege optiunea Unload Library. Alegand
Reload Library se poate actualiza o librarie care este deja in Toolbox.
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T Logisim: main of Untitled - O *
File Edit Project Simulate Window Help
wMx]a|®me =D D
EEN ~
+ - . . .
Untitled= utilizarea circuitului
libraria TTL cu T
o B e 74151 din libraria TTL
. circuitele sale A <
Gates in schema curentd
] exers vaA_u
G Arithmetic dupa incarcare
| | Memory
| Input/Output
[+ | Base ™ !)
B TTL
{1 74148 (priority encoder) DO STROBE
] 74151 (MUXs:1l) — — _ _ _
{} 74154 (binary DCD4:16) T " = = F—-—— D1
{1 74157 (MUX2:1_4b)
t | 74162 (synch decade counter) D2
t { 74163 (synch binary counter)
t§ 74192 (up/down decade counter) D3 Y
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t § 74194 (bidir universal shift reg) W
{] 74283 (ADD_4b) D5
t{ 7442 (decimal DCD)
t { 7447 (7SEG decoder) D6
t§ 7473 (JK flip/flop w/ clear)
t 1 7474 (D flip/flop w/ clear & preset) D7
{1 7476 (K flip/flop w/ clear & preset) C B A
t § 7495 (shift reg w/ parallel load) a1
Circuit: main
Circuit Name main
Shared Label
Shared Label Facing East
Shared Label Font SansSerif Plain 12
[}
[@}
v
10092 | € >

Figura 4. 2 Dupa incarcare, libraria TTL va aparea in Toolbox si circuitele sale se pot
accesa cu ajutorul simbolurilor asociate

4.3 Analiza unui circuit

Odata schema logica finalizata, se pot realiza urmatoarele tipuri de analiza:

e Analiza circuitului;
e Crearea de statistici.

Analiza circuitului se realizeaza cu comanda Analyze Circuit din sectiunea Project
a meniului. Ulterior, va aparea utilitarul de analizd combinationald in fereastra
Combinational Analysis, care are mai multe tab-uri (Figura 4. 3):

e Inputs — contine lista de terminale de intrare detectate. Ele sunt identificate
dupa eticheta lor sau primesc automat un nume in lipsa etichetei.

e Qutputs — contine lista de terminale de iesire detectate. Similar cu intrarile,
iesirile sunt identificate dupa eticheta sau primesc automat un nume.

e Table —evidentiaza tabelul de adevar al iesirilor detectate in cadrul circuitului.
Apasand in tabel pe valorile de iesire acestea isi schimba valoarea, osciland
intre 0, 1 si x.
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e Expression — evidentiaza expresiile functiilor logice aferente fiecarei iesiri, in
Forma Disjunctiva Minima sau in Forma Conjunctiva Minima, in functie de

configurarile din tab-ul Minimized.

e Minimized — evidentiaza expresiile minimizate ale functiilor logice aferente
fiecarei iesiri, ca suma de produse (Forma Disjunctiva Minima) sau ca produs
de sume (Forma Conjunctiva Minima). Daca sunt maxim 4 intrari, atunci se va
evidentia si Diagrama Karnaugh a functiilor, impreuna cu gruparile de
minimizare. Apasand in celulele diagramei, valorile se modifica intre 0, 1 si x,
iar gruparile si minimizarea se actualizeaza automat. Daca butonul Set As
Expression este activ, atunci trebuie apasat pentru ca expresia minimizata sa

fie luata in considerare.

Output: 'm

Set As Expression

generare circuit

1> Combinational Analysis — O x
File Edit Project Simulate Window Help
Inputs Outputs Table Expression Minimized
-
terminalul

4 de iesire

Format: |Sum of products

diagrama e
Karnaugh 00 01 11 10
. g . N\ o, forma de
interactiva ' l L
e D minimizare
“1nft o o fi
A weEe o oo A . ~
expresia %\ clickin celule
minimizatd ~_—* a+d modifica valorile

contorm expresiel

Figura 4. 3 Analiza combinationala a circuitului din Figura 4. 4

Z
: |

Figura 4. 4 Schema logica complexa a carei expresie se poate simplifica cu utilitarul de
analiza combinationala

Nota: Analiza circuitului functioneaza corect numai
combinationale: ale caror iesiri depind strict de valorile de pe intrari.

pentru circuite

Oricare dintre tab-uri contine butonul Build Circuit cu ajutorul caruia se va genera
circuitul corespunzator functiilor logice curente din utilitarul Combinational Analysis. Se
va solicita numele noului circuit si apoi va fi inclus in libraria proiectului. De exemplu,
circuitul rezultat dupa minimizarea schemei din Figura 4. 4, cu utilitarul de analiza

combinationala, este redat in Figura 4. 5.
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DO Pa

EQ EO HU =

Figura 4. 5 Schema logica rezultata prin minimizarea circuitului din Figura 4. 4

Utilitarul de analiza se poate folosi si pentru generarea schemei unui circuit definit
in forma analitica sau grafica. Chiar daca nu exista niciun element pe schema, utilitarul se
poate lansa si cu comanda Combinational Analysis de la sectiunea Window a meniului. Tn
cadrul acestei ferestre, la tab-ul Inputs se vor introduce etichetele terminalelor de intrare,
iar la tab-ul Outputs, pe cele ale terminalelor de iesire. Functiile logice corespunzatoare
terminalelor de iesire se pot defini analitic la tab-ul Expression, prin tabel de adevar la
tab-ul Table sau prin diagrama Karnaugh, daca au cel mult 4 intrari, la tab-ul Minimized.
Dupa definirea functiilor intr-una din forme se poate crea circuitul corespunzator cu
comanda Build Circuit.

Nota: La introducerea prin expresie analitica se accepta operatorii NOT, AND, OR, XOR.
Inversarea NOT se reprezinta cu caracterul ~, operatia AND se reprezinta cu un spatiu, OR
cu caracterul +, iar XOR cu caracterul ». Se pot folosi paranteze daca este necesar. Dupa
introducerea unei expresii se apasa butonul Enter (Figura 4. 6).

T> Combinational Analysis - 0 X
File Edit Project Simulate Window Help

Inputs Outputs Table Expression  Minimized

Qutput: |x ~

b+abt

b+ a ~(b ~c) 2

Clear Revert Enter

Build Circuit

Figura 4. 6 Introducerea unei expresii in utilitarul de analiza combinationala (stanga).
Circuitul generat corespunzator expresiei (dreapta)

Generarea de statistici se realizeazd cu comanda Get Circuit Statistics din
sectiunea Project a meniului. Va aparea o fereastra cu diverse statistici legate de circuitele
din componenta schemei logice curente.
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4.4 Activitati practice

1. Creati un proiect nou in Logisim si incarcati libraria TTL. Vizualizati lista circuitelor din
componenta sa.

2. Creati o noua schema pentru circuitul din figura urmatoare si folositi utilitarul de
analiza combinationald pentru a genera circuitul echivalent obtinut prin minimizare cu

tab-ul Minimize.
D
—>0 ;\o_'_D_@
[©}

3. Folositi tab-urile Inputs, Outputs si Expression ale utilitarului de analiza combinationala
pentru a implementa urmatoarele functii logice intr-o singura schema logica:
fl=~a+b+~c f2=~(a+b)(a+c) f3=~a+~(*bc)
4. Realizati schema din figura urmatoare, care reprezinta un comparator fara semn pe 2
biti folosind comparatoare fara semn pe 1 bit (cu atributul Numeric Type=Unsigned) din
libraria Arithmetic, si alte porti logice fundamentale necesare. Testati functionarea
comparatorului in simulator, pentru toate combinatiile posibile pe intrari.
Explicatii la schema: Cele 2 numere pe 2 biti care se compara sunt A1Aq si B1Bo. Se iau

in considerare urmatoarele reguli pentru cele 3 situatii posibile:

(] F1 = A1Ao>BlBoZ F1=1 daca A1>Bl SAU (A1=Bl Sl Ao>Bo);

L] Fr= A1Ao=B1Bo: F2=1 daca A1=Bl $| Ao=Bo,‘

(] F3 = A1Ao<BlBoZ F3=1 daca A1<Bl SAU (A1=Bl Sl Ao<Bo).

comparatoare A1>B;
fara semn pe 1 bit A.=B,

A1<Bq
A1[ol > ) ®F1
Ao@l
B1[@} D—@FZ

B0
Ao>Bg
A¢=Bo F3
Ao<Bo

Il %

4.5 Bibliografie

[1] Cristian-Cosmin Vancea, “Libraria TTL pentru Logisim”, [Online]. Available:
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5 Circuite logice combinationale — optimizare si sinteza

5.1 Obiective

Se prezinta functiile incomplet definite si modul de reprezentare a acestora. Se
studiaza tehnici de simplificare a functiilor booleene. Se realizeaza circuite
combinationale pentru implementarea unor functii booleene in forma simplificata. Se
studiaza si se verifica functionarea unor circuite combinationale: generator de cod Excess-
3, comparator de numere pe 2 biti, sumatoare pe 1 sau mai multi biti.

5.2 Consideratii teoretice

Circuitele logice se pot clasifica in combinationale si secventiale. Circuitele
combinationale sunt caracterizate de faptul ca iesirile implementeaza functii a caror
variabile sunt determinate numai de intrarile circuitului. Circuitele combinationale
compuse din porti logice fundamentale sunt usor de identificat, prin faptul ca nu prezinta
conexiuni cu reactie, adica de la pini de iesire inapoi la pini de intrare. Functiile
implementate pot fi de doua feluri: incomplet definite si complet definite.

O functie este incomplet definitd cand nu se cunoaste sau nu reprezinta interes
rezultatul pentru un subset din combinatiile de intrare. Pentru aceste combinatii
rezultatul se noteaza cu X sau @. De exemplu, un circuit care primeste cifre zecimale
codificate binar pe 4 biti de intrare, va avea un comportament nedefinit pentru valori
binare in intervalul 1010-1111, deoarece nu au echivalent cifre zecimale. Un astfel de caz
este circuitul care implementeaza codul Excess-3 (BCD incrementat cu 3) din Tabelul 5. 1.
Circuitul va prezenta 4 biti pentru codul binar de intrare si 4 biti pentru codul Excess-3 de
iesire. lesirile vor implementa functiile W, X, Y, Z cu variabilele comune A, B, C, D.

Tabelul 5. 1 Tabelul de adevar pentru codul Excess-3 (BCD incrementat cu 3)

A B C D \W X Y Z
0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 1 0 0 1 0 1
0 0 1 1 0 1 1 0
0 1 0 0 0 1 1 1
0 1 0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0 1
0 1 1 1 1 0 1 0
1 0 0 0 1 0 1 1
1 0 0 1 1 1 0 0
1 0 1 0 X X X X
1 0 1 1 X X X X
1 1 0 0 X X X X
1 1 0 1 X X X X
1 1 1 0 X X X X
1 1 1 1 X X X X
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5.2.1 Tehnici de optimizare a circuitului

Prin procesul de optimizare se determina un circuit cu aceeasi functionalitate, dar
cu o structura mai simpla. Se urmareste reducerea numarului de operatii si a numarului
de variabile implicate, ceea ce va determina reducerea numarului de porti, a conexiunilor
necesare si a lungimii acestora. O parte din tehnicile folosite sunt descrise in continuare:

a=(cOd)-(edD
b=cOd+EdDH >

=m-n

=m-+n’

b) Aplicarea proprietatilor algebrei booleene: Implica aplicarea de relatii din algebra
booleand, precum:X =%, x+1=1, x-1=%, x+X=1saux-X=0, etc.
Astfel, in expresiax-y-z+x-y-Zse poate da factor comun x - y si se obtine
echivalenta:x y-z+x'y-Zz=xy-(z+zZ)=x-y-1=x"y.

c) Utilizarea de tehnici cu caracter general, precum minimizarea cu diagrame
Karnaugh sau metoda Quine-McCluskey.

a) Folosirea variabilelor auxiliare: De exemplu, expresiile{

. .. - a
pot rescrie cu variabilele auxiliare m = ¢ () d, n = e @ f, astfel: {b

5.2.2 Sinteza functiilor booleene

Procesul de sinteza a functiilor booleene presupune definirea functiilor sub o
forma grafica (tabel de adevar, diagrama Karnaugh), aducerea la o reprezentare analitica
optimizata si implementarea circuitului corespunzitor. In continuare, se vor studia cateva
exemple de sinteza a unor circuite uzuale.

5.2.2.1 Generator de cod Excess-3

Folosind reprezentarea functiilor W, X, Y, Z din Tabelul 5. 1, care realizeaza
conversia de la codul binar la codul Excess-3, se realizeaza diagramele Karnaugh pentru
fiecare dintre acestea, ca in Figura 5. 1.

Minimizarea functiilor booleene la Forma Disjunctivd Minima (FDM): in cadrul
diagramelor se urmareste realizarea de grupuri dreptunghiulare cu celule vecine de 1 si
X, care se Incercuiesc (Figura 5. 1). Prima si ultima coloanad, precum si primul si ultimul
rand, sunt considerate vecine. Grupurile trebuie sa contind un numar de celule putere a
lui 2 cat mai mare, iar numarul grupurilor sa fie cat mai mic, incat toate celulele de 1 din
diagrama sa fie incluse in cel putin un grup. Nu se vor realiza grupuri care sa contina numai
celule de X. De asemenea, este posibil ca celule de X sa nu fie incluse in niciun grup. O
celula de 1 sau X poate sa faca parte din mai multe grupuri, daca acest lucru ajuta la
cresterea dimensiunii acestora.

Pentru fiecare grup identificat se va obtine un termen, prin aplicarea operatiei de
conjunctie (SI) peste variabilele cu valori constante in dreptul celulelor grupului. In cadrul
termenului variabilele apar negate, daca in dreptul celulelor din grup au valoarea
constanta 0 sau nenegate, daca au valoarea 1. Forma Disjunctivd Minima se obtine ca
disjunctie peste termenii rezultati asociati grupurilor.

Minimizarea functiilor booleene la Forma Conjunctiva Minima (FCM): Tehnica
este simetrica celei de minimizare la forma disjunctiva, deoarece se urmareste, dupa
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aceleasi criterii, formarea de grupuri cu celule de 0. La nevoie, grupurile pot include si
celule de X. Termenii rezultati din grupuri aplica o disjunctie (SAU) numai peste variabilele
constante in dreptul grupului: variabilele apar negate, daca sunt constante la 1 si
nenegate, altfel. Forma Conjunctiva Minima se obtine prin conjunctia termenilor rezultati
din grupuri.

D D

AR, 00 01 11 10 ap % 01 11 10

oo |o|lo|o|o o0 | o |la [ld] 1]

01 | 0 |[[T [[1)] 1] 01 [[1]| 0|0 | O

1 [ x [OCLXIT x| 1 [ x [ x [ x

10 Lla 1 [ x][x] 10 [0 [T X [X
w X

CcD CcD

Ap. 00 01 11 10 Ap. 00 01 11 10

00 |[(1)] 0 |[1]] 0 o0 [ 1] 0|0 (1]

o1 [[1]] o [|1]] o 01 | 1{| 0 | 0 |1

11 [ X[ | x | [x]]| x 11 | x| x| x |[[x

10 [[aJ] o [[x]] x 10 J]o | x [x]
Y z

Figura 5. 1 Diagramele Karnaugh pentru iesirile generatorului de cod Excess-3

Din Figura 5. 1 rezulta urmatoarele expresii la Forma Disjunctiva Minima, pentru
cele 4 functii de iesire ale circuitului:

(5.1)

5.2.2.2 Comparator de numere fara semn, pe 2 biti

Circuitul de comparare a 2 numere fara semn, pe 2 biti, Ni=A1Ao, respectiv
N,=B1Bo, genereaza 3 iesiri F1, F2, F3, care indica relatia de marime dintre acestea, dupa
urmatoarele reguli:

e Fi=1, daca N1>N, altfel 0;
e F,=1, dacd N1=N, altfel 0;
e F3=1, daca Ni<Nj, altfel 0.

Schema bloc a circuitului este redata in figura urmatoare.

_>A1
Fil—>
— Ao 1
Fo—>
—»{ B,
Fs—
—(B, 3

Figura 5. 2 Schema bloc a comparatorului fara semn, pe 2 biti
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Asa cum s-a vazut in lucrarea anterioara, comparatorul fara semn, pe 2 biti se
poate realiza cu comparatoare fara semn, pe 1 bit si porti logice. O solutie alternativa,
bazata integral pe porti logice fundamentale, presupune generarea diagramelor Karnaugh
ale iesirilor, ca functii de cele 4 intrari: A1, Ao, respectiv By, Bo. De exemplu, in diagrama
pentru F1 se completeaza cu 1 in celulele pentru care AjAo>BiBo si cu 0 in rest.
Completarea pentru Fs3 foloseste o abordare simetrica, iar in cazul F; se pune 1, daca
A1A0=B1Bo. Diagramele rezultate sunt redate in figura urmatoare:

1Bo 1Bo
00 01 11 10
AR 00 01 11 10 AAS

00 0 0 0 0 00 0 01| 0
01 1) o | 0| O 01 0 0| O
11 [ 1) o | @[ 11 0|0 0
10 t_ﬂ oo 10 ool o
F1 F2
1Bo

\Akoo 01 |11| 10

00 o | (@ @]l 1)

01 o | of|le | 1)

11 0| 0] 0| O

10 0] o0 |[1]] 0

F3
Figura 5. 3 Diagramele Karnaugh pentru iesirile comparatorului fara semn, pe 2 biti

Expresiile la Forma Disjunctivda Minima rezultate pe baza gruparilor efectuate in
diagramele Karnaugh sunt urmatoarele:

Fi =A; "By +A B, By+A;-Ay- By
F; :A_1'A_0'B_1'B_0+A_1'AO'B_1'BO +A1-Ag By Byt A 'A_O'B1'B_o (5.2)

F3 :A_1'B1 +A_O'Bl'B0 +A_1'A_0'Bo

Aplicand axiomele si teoremele algebrei booleene functia F, se poate rescrie intr-
o forma simplificata:
F, =A;-B;-(Ag-Bg+Ag-By) +A; By - (Ag By +Ag-By) =
=(A;-B;+A;-By) - (A OBy) = (A1 ©OBy) - (Ag O By) (5.3)

5.2.2.3 Sumatorul complet pe 1 bit

Sumatorul complet pe 1 bit este unitatea de baza utilizata la implementarea
sumatoarelor pe mai multi biti, prin cascadarea acestuia de n ori, unde n este numarul de
biti pe care se doreste sa se realizeze operatia de adunare. Concret, aceasta unitate
realizeaza suma a 3 intrari pe 1 bit si returneaza rezultatul pe 2 biti. Cele 3 intrari sunt
valorile a, b si transportul ci, (Carry In) rezultat din suma bitilor de rang inferior. Cei 2 biti
de iesire sunt transportul rezultat cout (Carry Out) catre rangul superior, respectiv
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rezultatul s (Sum), de la rangul curent. Schema bloc a circuitului si tabelul de adevar sunt
prezentate in Figura 5. 4.

a b Cn [ Cout S

4 0 0 0 0 0

S 0 0 1 0 1

- Cin + Cout [ 0 1 0 0 1
3 b 0 1 1 1 0

T T 1 0 0 0 1

1 0 1 1 0

1 1 0 1 0

1 1 1 1 1

Figura 5. 4 Schema bloc si tabelul de adevar pentru sumatorul complet pe 1 bit

Pe baza tabelului de adevar se pot realiza diagramele Karnaugh pentru cele 2 iesiri:

) " 00 01 11 10 00 01 11 10
d
0 o] o l[1]] o 0 0 0
1 0 |(1 1) 1 0 0
Cout S

Figura 5. 5 Diagramele Karnaugh pentru iesirile sumatorului complet pe 1 bit

Expresiile rezultate prin minimizare la Forma Disjunctiva Minima sunt
urmatoarele:

Cot=a Cp+b-¢,+a-b

_ = 5.4
s=a-b-¢,+a-b-¢,+a-b-¢g,+a-b-¢, =...=a®bDc, (5-4)

5.2.2.4 Sumatorul pe 4 biti (semioctet) obtinut prin cascadare

Implementarea unui sumator pe 4 biti (semioctet) intre 2 numere As.o si B3 se
poate realiza cu 4 sumatoare pe 1 bit, conectate incat transportul sa se propage de la
unitatea de rang inferior spre cele superioare (cascadare). Intrarea de transport la rangul
cel mai mic va fi conectata la 0 (GND) — se obtine un semi-sumator pe 4 biti. Transportul
pe iesire la rangul cel mai mare va indica depasirea numarului de 4 biti rezervat
rezultatului Ss.o. Schema logica este prezentata in figura urmatoare:

SO 51 SZ s3
! I I f
S S S N
GND— cn 4+ Couul* i + Cou[™ cn F Cou [ cn + Couwu > Cour
a b a b a b a b
1 1 1 1
Ao Bo A B1 A, B, As Bs

Figura 5. 6 Sinteza unui semi-sumator pe 4 biti prin cascadarea sumatoarelor pe 1 bit
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Nota: Intr-o manierd asemanatoare, sumatoarele pe 4 biti pot fi conectate pentru
a implementa sumatoare pe orice numar de biti, multiplu de 4: intrarea de transport la
rangul cel mai mic va fi conectata la 0O, iar celelalte linii de transport vor fi interconectate
pentru a realiza propagarea acestuia la sumatoarele de rang superior.

5.2.2.5 Implementarea sumatoarelor pe mai multi biti folosind tehnici de minimizare

Alternativ, se pot implementa sumatoare pe Tabelul 5. 2 Semi-sumator pe 2 biti

mai muti biti exprimand cifrele rezultatului ca functii A; Ao B1i BolCour S1 So
de bitii de intrare. Astfel, se genereaza tabelul de adevar 0 00O0l0 0 o
al iesirilor, se aplica tehnici de minimizare si se o g o 1|l 0 0o 1
implementeaza expresiile obtinute cu porti logice g o 1 ol o0 1 o0
fundamentale. De exemplu, un semi-sumator pe 2 biti, 0 0 1 1/ 0 1 1
care realizeaza suma intre numerele AjAo si BiBo, va 0 1 0 0| 0 0 1
prezenta la iesire suma S1So si transportul Cou, cu 0 1 0 1[0 1 O
functionalitatea descrisa in Tabelul 5. 2. Cele 3 functii,S;, 0 1 1 0[O0 1 1
So, respectiv Cour, se pot minimiza folosind diagrame 0 1 1 1|1 0 O
Karnaugh si proprietétile algebrei booleene, expresile 1 0 0 0[O0 1 0
rezultate fiind urmatoarele: 100110 1 1
1 01 0|1 0 O

Cour =A;-Bi+A,-B;-By+A;-Ay- B 101 1/l 1 0o 1
S1=A; ©B; ® (A - By) (5.5) 11 0 0(0 1 1

So = A @ By 11 0 1(1 0 O

Observatie: Avantajul acestei metode consta in faptul ca 1 1 1 2 1 (1) é

numarul de porti logice cumulate este mai redus fata de
metoda implementarii cu cascadare de sumatoare pe numar redus de biti. Dezavantajul il
reprezinta procesul de minimizare costisitor, odata cu cresterea exponentiald a numarului
de combinatii posibile pe intrari. Diagramele Karnaugh pot fi folosite pentru minimizari de
functii cu maxim 4 variabile. Asadar, pentru sumatoare cu intrari pe mai mult de 2 biti
sunt necesare tehnici de minimizare alternative, precum metoda Quine-McCluskey.

5.3 Activitati practice

1. Aduceti la Forma Disjunctiva Minima functia: f = }.(0,4,7,10,12,13) + }.5(1,8,15).
2. Implementati si testati pe placa iesirea W a generatorului de cod Excess-3.

3. Implementati si testati pe placa functia F; a comparatorului fara semn, pe 2 biti, cu
porti XNOR.

4. Implementati si testati pe placa sumatorul complet pe 1 bit. Pentru implementarea
iesirii s (Sum) se va folosi varianta cu porti XOR.

5. Implementati si testati in Logisim un semi-sumator pe 4 biti folosind sumatoare pe 1
bit (cu atributul Data Bits = 1) din libraria Arithmetic .

6. Implementati si testati in Logisim un convertor de cod din 8421 (cod BCD) in 2421 (cod
Aiken, https://en.wikipedia.org/wiki/Aiken code). Pentru implementare, se va realiza
tabelul de adevar si se vor determina Formele Disjunctive Minime ale iesirilor.
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6 Circuite logice combinationale elementare din categoria MSI

6.1 Obiective

Se analizeaza si se verifica functionarea celor mai utilizate componente integrate
din clasa MSI (Medium Scale Integration) precum demultiplexoarele, multiplexoarele si
decodificatoarele. Se studiaza codificatorul prioritar si convertorul din cod binar in cod
Gray.

6.2 Consideratii teoretice

Circuitele TTL din categoria MSI au in componenta lor un numar de 50-500
tranzistoare. Datorita functionalitatii mai complexe fata de portile logice fundamentale,
acestea sunt preferate in procesul de implementare a circuitelor, fiindca pot reduce
dimensiunea acestora, inlocuind un numar semnificativ de porti logice si conexiunile
dintre ele. in general, se foloseste o abordare mixt3, care combind circuitele MSI cu portile
logice fundamentale. Se vor studia Tn continuare cateva circuite MSI cu structura simpla,
dar avand o larga raspandire Tn implementarea hardware.

6.2.1 Circuite de demultiplexare

Demultiplexorul 1:n (DMUX 1:n) are un semnal de intrare de date x, n semnale de
iesire yi si m semnale de selectie sk, unde n=2". Semnalul de iesire cu indicele indicat de
valoarea zecimala Tnscrisd pe semnalele de selectie va prelua valoarea semnalului de
intrare, iar celelalte semnale de iesire vor avea valoarea 0. Efectul demultiplexorului este
descris de urmatoarea relatie: yi=x, daca i = ZZ’;OI s X 2%, altfel y;=0.

Circuitul care implementeaza demultiplexorul 1:2 este prezentat in Figura 6. 1,
impreuna cu simbolul asociat si tabelul de adevar. Expresiile yo= x5, y1 = x - s se pot
determina din tabelul de adevar, prin minimizare la Forma Disjunctiva Minima.

Yo y S X |Yo Y1

X N D—Dyo 0 0|0 O
y1 0 1|1 0
D—D 1 00 0

s 1 1|0 1

Figura 6. 1 Simbolul demultiplexorului DMUX 1:2 (stanga), schema logica (mijloc) si
tabelul de adevar (dreapta)

Demultiplexoarele cu numar mai mare de iesiri se pot implementa folosind atat
porti logice fundamentale, cat si tehnica de cascadare a unor demultiplexoare mai mici.
n ceea ce priveste tehnica de cascadare, pentru a implementa un demultiplexor DMUX
1:4 se pot folosi 3 demultiplexoare DMUX 1:2, cascadate pe doua niveluri logice, ca in
figura urmatoare:
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| Yoo (X-51) S

Y1 = (x-51) " Sg

| o= (xs) 5

RES (x-s1) - so

[y
~
WNERO
i
w - yO

$1'Sp

Figura 6. 2 Simbolul DMUX 1:4 (stanga) si implementarea prin cascadare (dreapta)

Nota: Daca x = 1, atunci demultiplexorul activeaza numai iesirea indicata de
semnalele de selectie, avand astfel functionalitatea unui decodificator.

Exista demultiplexoare cu un numar mai mare de iesiri precum DMUX 1:8, 1:16,
1:32, etc.

Tn Logisim, demultiplexoarele se regisesc in libraria Plexers. Dimensiunea lor se
poate stabili cu atributul Select Bits, care defineste numarul de biti de selectie. Pentru
ca intrarea si iesirile de date sa fie pe 1 bit se va seta Data Bits = 1. Optional,
demultiplexoarele pot prezenta o intrare de activare, care se poate elimina cu optiunea
Include Enable = No.

in Project Navigator, demultiplexoarele 1:4, 1:8, 1:16 se pot realiza cu ajutorul
decodificatoarelor din categoria Decoder, denumite D2_4E, D3_8E, respectiv D4_16E.
Intrarea de activare E (Enable) a decodificatoarelor poate fi folosita cu rol de intrare de
date a demultiplexorului, iar intrarile de date A, cu rol de selectie. Demultiplexorul 1:2 se
poate regasi in libraria locala a proiectului tt/_env, cu denumirea D1_2.

6.2.2 Circuite de multiplexare

Multiplexorul n:1 (MUX n:1) are n semnale de intrare de date x;, un semnal de
iesire y si m semnale de selectie sk, unde n=2". Semnalul de iesire va prelua valoarea
semnalului de intrare cu indicele indicat de valoarea zecimala inscrisa pe semnalele de
selectie. Tn gereral, multiplexoarele sunt utilizate atunci cand se doreste selectarea pe
iesire a unui singur semnal, din mai multe semnale de intrare. Efectul multiplexorului
poate fi descris astfel: y = x;, unde i = Y pot s, X 2k,

Multiplexorul 2:1 prezentat in Figura 6. 3 selecteaza o singura intrare, pe baza
selectiei s. Pornind de la tabelul de adevar si realizdnd minimizarea la Forma Disjunctiva
Minima3, se poate deduce urmatoarea expresie a iesirii: y=Xo* S+ X1 " S.
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S Xo X1|Y

0 0 0|0

« 0 0 1|0

Xq [ S— 01 01
Y y 0 1 11

X1 X 10 0]/0
1 0 11

S 1 1 00
1 1 1)1

Figura 6. 3 Simbolul multiplexorului MUX 2:1 (stanga), schema logica (mijloc) si tabelul
de adevar (dreapta)

Similar cu tehnica de la demultiplexoare, un multiplexor cu mai multe intrari se
poate implementa prin cascadare de multiplexoare de dimensiuni reduse sau cu porti
logice fundamentale. De exemplu, un multiplexor MUX 4:1 se poate realiza prin
cascadarea a 3 multiplexoare MUX 2:1 amplasate pe 2 niveluri logice:

A

S11S0

Figura 6. 4 Simbolul MUX 4:1 (stanga) si implementarea prin cascadare (dreapta)
Se pot implementa astfel multiplexoare extinse precum: MUX 8:1, 16:1, 32:1, etc.

in Logisim, multiplexoarele se afld in libréria Plexers. Atributul Select Bits
defineste numarul de biti de selectie; Data Bits seteaza numarul de biti pe intrarile si
iesirea de date. Intrarea de activare se poate elimina setand Include Enable = No.

in Project Navigator, multiplexoarele sunt amplasate in categoria Mux, cu
denumirile: M2_1, M2_1E, M4_1E, M8 _1E. Sufixul E indica prezenta intrarii de activare E
(Enable), care trebuie conectata la VCC, altfel iesirea va fi 0.

Circuitul integrat 74151 (Figura 6. 5) implementeaza un MUX 8:1 cu intrarile de
date Dy, ..., Dy, intrarile de selectie A, B, Csi 2 iesiri complementare: Y, respectiv W. lesirea
Y functioneaza in logica pozitiva (activa pe 1), iar iesirea W in logica negativa (activa pe
0): W =Y. Selectiile codificd numé&rul binar CBA,. Suplimentar, existd si o intrare de
activare STROBE (S), in logica negativa. Daca STROBE = O circuitul prezinta un regim de
functionare normal, altfel Y=0siW =Y = 1.

n Logisim, toate circuitele integrate se regdsesc in librdria TTL. In proiectul tt/_env,
integratele se gasesc in libraria proiectului, cu prefixul TTL_ urmat de codul circuitului.
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_ﬁ STROBE C B A|Y W
STROBE
[00>——{oe 1 X X X|0 1
[oD—— 0O 0 0 0|DyD,
m L 0O 00 1(D,D
. N 74151W 0 01 0 Dz&
- . A 0 0 1 1|D3D;
oo o 1 0 o|D,D,
0 1 0 1|DsDs
0 1 1 0|DgDg
0 1 1 1|D,D,
@7

Figura 6. 5 Circuitul 74151 implementeaza un MUX 8:1

6.2.3 Circuite de decodificare

Decodificatorul are n semnale de intrare si maxim 2" iesiri. Decodificatorul
activeaza iesirea cu indicele indicat de codul aplicat pe intrari. Toate celelalte iesiri sunt
mentinute inactive. Decodificatoarele pot avea iesirile in logica pozitiva sau negativa.

Integratul 7442 (Figura 6. 6 — stanga) este un decodificator BCD-zecimal cu 4
intrari, care alcatuiesc codul binar DCBA;, si 10 iesiri in logica negativa, notate dela0la 9.
Functionarea acestuia este in conformitate cu Tabelul 6. 1. Pentru codurile binare in
intervalul 1010,-1111; toate iesirile sunt inactive (au valoarea 1).

G a THh—o0
[B—p !

o— e z

iy "o [E>——p ’
D SE oo !
o z ’
s =
2442 4, 74154 . o

5 o2

o> M

_ 1Y) 010

z T on

; - o1

= BH— o1

Gl e O14

G2 T 015

Figura 6. 6 Decodificatorul zecimal 7442 si decodificatorul hexazecimal 74154

Exista si varianta cu 16 iesiri, sub forma integratului 74154, denumit decodificator
hexazecimal 4:16 (DCD 4:16). Orice combinatie pe intrari, cu valori intre 0 si 15, va activa
iesirea corespunzatoare (valoarea 0). Acest circuit are 2 intrari suplimentare de activare
numite Gi si Gy, care functioneaza in logica negativa. Pentru activarea circuitului este
necesar ca G1 = G, = 0. Orice alta combinatie inactiveaza circuitul plasand iesirile pe 1.
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Tabelul 6. 1 Tabelul de adevar al decodificatorului 7442

BCD Zecimal
D CBAO1 2 3 45 6 7 8 9
o oo0oo0j0111 111111
o o0 1j201 1 11 1 11 1
0 01 0f2 101 1 1 1 1 1 1
0 01 1f12 11 0 1 1 1 1 1 1
0100211210111 11
010111211 1 1 0 1 1 1 1
01190111111 01 1 1
011 1f12 11 1 1 1 1 0 1 1
1 00 0211 1 1 1 1 1 0 1
100 2f2 1 1 1 1 1 1 1 1 O
101 0f21 1 1 1 1 1 1 1 1
101 1121 1 1 1 1 1 1 1 1
11 0 O0f21 1 1 1 1 1 1 1 1
11 0 12121 1 1 1 1 1 1 1 1
111 0211 1 1 1 1 1 1 1
111 112711 1 1 1 1 1 1 1

6.2.4 Circuite de codificare — codificatorul prioritar

Codificatorul prioritar are 2" intrari si n iesiri. lesirile codifica indicele intrarii active,
cu prioritatea cea mai mare. Prioritatea creste progresiv cu indicele.

Circuitul 74178 este un codificator prioritar cu 8 intrari si 3 iesiri, in logica negativa
(Figura 6. 7). Suplimentar, intrarea El are rol de activare a circuitului (0 — activ, 1 —inactiv).
lesirea GS se activeaza (GS = 0), cand codul binar Az, expus la iesire este valid. Codul poate
fi invalid cand circuitul este dezactivat (El = 1) sau daca nicio intrare nu este activa. La
randul ei, iesirea EO se activeaza (EO = 0), daca circuitul este activ si toate intrarile sunt
inactive. Comportamentul circuitului este prezentat in tabelul din figura urmatoare:

Intrari lesiri
_ _ EIlo 1 2 3 4 5 6 7|A, AL A|GS|EO
[—=00 " 22 1 x o x x x X x X x|1 1 1]1]1
7 5 A o1 111111 1|11 1|1]0
[—0q: " A2 olx X X X X X x o]lo o o|o0]1
[—0as 0|X X X X X x 0 1/0o o 1|01
(8% 74148 0|X X X X X 01 1|0 1 o|lo]1
[B—0s 0|X X X X 011 1|0 1 1|01
—m=qs 0O|X X X 0111 1|1 o0 of|o]1
o—a7 _ 0O|X X 01111 1|1 0 1]|0]1
G5

= - =~ O|X 01 1111 1|1 1 0|01
0/o 111111 1|1 1 1|l0]1

Figura 6. 7 Codificatorul prioritar 74148 (stanga) si tabelul de adevar (dreapta)
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6.2.5 Circuite de conversie — convertorul binar-Gray pe 4 biti

Convertorul realizeazd conversia intre coduri de reprezentare. in general, sunt
folosite pentru comunicatia intre sisteme care prelucreaza informatia in codificari diferite.

Convertorul binar-Gray pe 4 biti prezinta 4 intrari si 4 iesiri, pe care se realizeaza
codificarile respective. La intrare se aplica un cuvant in cod binar, iar la iesire se obtine
codul Gray corespunzator (similar, se poate implementa si conversia inversa Gray-binar).
Functionalitatea circuitului este prezentata in tabelul urmator:

o)
w
o
N
oo}
At
ve)
o
()]
w
(9]
N
(0]
_
[0)]
o

OrRrOPFrRPOROIPORrROPFRPRORO
RPrRPPRRRRROOOOOOOO
OCO0OO0ORPRRRPRRRRRLRRLROOODO
OrRrRRPRPRRPROOODORRRR OO
P PO ORFRPROORRFROOR RO

&

1l

E

=

PP RPRRRRPRRROOOOOOOO
PP PR OOOOIRRRERRELROOOO

P RPOORFRPRFPFOOFREFOO|REFL OO

=
=
o
o
o

Figura 6. 8 Conversia binar-Gray (stanga) si implementarea convertorului (dreapta)

Fiecare iesire G; poate fi tratat3 ca o functie logicd aparte. In urma simplificarii cu
tehnici de minimizare si folosind proprietatile algebrei booleene, se obtin urmatoarele
expresii pentru iesiri: G; = B3, G, = B, @ B;, G; = B; @ B,, G, = By @ B;.

6.3 Activitati practice

1. Implementati si testati pe placa multiplexorul 74151.

2. Implementati si testati pe placa decodificatorul zecimal 7442.

3. Implementati si testati pe placa codificatorul prioritar 74148.

4. Implementati cu porti logice si testati in Logisim un demultiplexor DMUX 1:2.

5. Implementati cu demultiplexoare DMUX 1:2 si testati in Logisim un demultiplexor

DMUX 1:4.

6. Implementati cu multiplexoare MUX 2:1 si testati in Logisim un multiplexor MUX 4:1.
7. Implementati si testati in Logisim decodificatorul hexazecimal 74154.

8. Implementati cu porti XOR si testati in Logisim convertorul binar-Gray pe 4 biti.

9. Implementati functia logicad f(A,B,C,D,E)=B-C-D+C-D-E+B-C-E+A-B-
D+ A-B-C-D, folosind numai un multiplexor, semnalele 0 si 1 si variabilele conectate
direct, fara a fi inversate.
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7 Circuite logice combinationale complexe din categoria MSI

7.1 Obiective

Se analizeaza si se verifica functionarea unor componente integrate MSI care
implementeaza functii mai complexe precum: multiplexorul cu calea de date pe mai multi
biti, sumatorul, unitatea aritmetica-logica si decodificatorul BCD-7 segmente. Se
proiecteaza un sumator-scazator cu ajutorul unui sumator si se testeaza functionalitatea
acestuia. Se extinde numarul de biti prin cascadare.

7.2 Consideratii teoretice

Circuitele MSI complexe au o larga utilizare in aplicatiile bazate pe sisteme
numerice. Operatiile intalnite cel mai frecvent sunt cele aritmetice si logice, in consecinta,
o unitate aritmetica-logica este practic nelipsita. Cresterea numarului de biti de calcul este
o abordare naturala in contextul in care aceste sisteme prelucreaza date reprezentate pe
multiplu de 8 biti (1 octet / byte). in general, afisarea rezultatelor se realizeazd in format
zecimal. Decodificatoarele BCD-7 segmente faciliteaza afisarea valorilor binare in baza 10,
cu ajutorul afisoarelor cu 7 segmente.

7.2.1 Multiplexoare si demultiplexoare cu mai multi biti pe calea de date

Multiplexoarele realizeaza selectia datelor de la un set de intrari catre o singura
iesire, in functie de valorile semnalelor de selectie. Demultiplexoarele realizeaza plasarea
datelor de la o intrare unicd la una din iesirile indicate de semnalele de selectie.
Multiplexoarele si demultiplexoarele se pot proiecta astfel incat intrarile si iesirile de date
sa fie reprezentate pe mai multi biti. De exemplu, un MUX 4:1 cu calea de date pe 3 biti,
are intradrile si iesirile de date pe 3 biti. El poate fi interpretat ca 3 unitati MUX 4:1 cu calea
de date pe 1 bit, ca in Figura 7. 1 — stanga, care functioneaza concomitent si partajeaza
semnalele de selectie.

Figura 7. 1 MUX 4:1 cu calea de date pe 3 biti —implementarea cu unitati MUX 4:1 avand
calea de date pe 1 bit (stanga) si simbolul asociat (dreapta)

Similar, un DMUX 1:4 cu calea de date pe 3 biti poate fi implementat cu un set de
3 unitati DMUX 1:4 cu calea de date pe 1 bit avand selectiile partajate (Figura 7. 2).
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B

Figura 7. 2 DMUX 1:4 cu calea de date pe 3 biti —implementarea cu unitati DMUX 1:4
avand calea de date pe 1 bit (stanga) si simbolul asociat (dreapta)

Circuitul 74157 implementeaza un MUX 2:1 cu calea de date pe 4 biti. Simbolul
circuitului este prezentat in Figura 7. 3. Intrarile de date As.1, Bsa si iesirea Y sunt
reprezentate pe 4 biti. Selectia S pe 1 bit stabileste intrarea care va fi inaintata pe iesire,
dupa regula:

A,q,,dacaS=0

Yo = {BM, daca’s = 1 (7.1)

Intrarea G (Strobe) activeaza circuitul daca G=0, altfel iesirile sunt mentinute la 0.

@—(L

A € v

- Intrari lesire

A2 G (Strobe) |S (Select)| A; B, Y

A vz 1 X X X 0
74157 0 0 0 X 0

0 0 1 X 1

B ¥3 0 1 X 0 0

B2 0 1 X 1 1

B3

B4 s Y4

o

Figura 7. 3 Multiplexorul 74157: simbolul (stanga) si tabelul de adevar (dreapta)

7.2.2 Circuite care realizeaza operatii aritmetice si logice

Operatiile aritmetice de baza sunt implementate cu sumatoare si scazatoare.
Circuitul 74283, prezentat in Figura 7. 4, realizeazd adunarea pe 4 biti a doua numere
binare Aa.1 si Bs:1. Rezultatul este calculat pe iesirile Sa.1. Circuitul prezinta o intrare de
transport (Carry In), la nivelul bitilor de rang 0, denumita Co, si o iesire de transport (Carry
Out), de rang 4, denumita Cs, cu rol de semnalizare a depasirii. Liniile de transport se pot
folosi la implementarea de sumatoare pe un numar extins de biti, pentru cascadarea mai
multor circuite 74283. Nota: Activarea intrarii Co are ca efect incrementarea rezultatului
cu valoarea 1. Operatia aritmetica efectuata de sumatorul 74283 este:

(C454535,51)2 = (A4A3AzA ), + (B4B3B;,B1), + (000C)), (7.2)
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CIN co s1]

At

A2 s2]

3

A 74283 g3l

o1

B2 st

B3

Z e —fcouT

Figura 7. 4 Sumatorul 74283 pe 4 biti

7.2.2.1 Implementarea unui sumator-scazator pe 4 biti

La reprezentarea in Complement fata de 2, operatia de scadere se poate realiza
prin adunarea primului termen cu complementul fata de 2 al celui de-al doilea termen,
care se poate exprima la randul sau prin complementul fatade1l: A—B=A+ B =
A + B + 1. La numere pe 4 biti expresia devine:

(A4A3A2A1)2 - (B4B3B2B1)2 = (A4A3A2A1)2 + (§4§3E2§1)2 + (0001)2 (7 3)

n algebra booleand, pentru o expresie © avem relatiile: e @ 0=esie @ 1="%.1n
consecinta, operatiile de adunare si scadere pot fi exprimate unitar, cu ajutorul XOR:

{(A4A3A2A1)2 + (B4B3B;B1), = (A4A3A;A1), + (B4,B3B,B;0000), + (0000),
(A A3A5A;); — (B4B3B,B;), = (A4A3A%A,), + (B4B3B,B;®1111), + (0001),

Cele 2 operatii se pot contopi in expresia (C4S4S55,S1), = (A4A3A,A;), +
(B,B3B,B; ®Sel Sel Sel Sel), + (0 0 0 Sel),, unde Sel=0 pentru adunare si Sel=1 pentru
scadere. Expresia poate fi implementata cu sumatorul 74283 si cu 4 porti XOR, in felul
urmator:

SELS co s1
Al Al
AZ> A2 52
A3 A3
AL A 74283 3
E——") o
L
XORZ B2 4
I:
P B4 C4
[
XOR2
N :)J —
XOR2

Figura 7. 5 Implementarea unui sumator-scazator pe 4 biti, folosind circuitul 74283
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7.2.2.2 Implementarea unui sumator-scazator pe 8 biti

Pentru proiectarea pe 8 biti, expresia se poate extinde in felul urmator:

(CgSgS7565554535,51)2 = (AgA7AcAsALAzALA), +
+ (BgB,B¢B<B,B;B,B,®Sel Sel Sel Sel Sel Sel Sel Sel), + (0000 0 0 0 Sel), (7. 4)

Se vor utiliza 2 sumatoare 74283 cascadate si 8 porti XOR. Unul dintre sumatoare
va realiza calculul pe bitii de rang 1:4, cu semnalul Sel conectat la intrarea Co. Cel de-al
doilea sumator va realiza calculul pe bitii de rang 5:8, cu transportul Cs de la sumatorul
anterior conectat la Co:

SEL co 1
2D g
A3 A3
[(AZ> e 74283 s3]
(BT — :‘ )) N B
N
XORZ B2 54|
[BZ— :z ; B3
L
XORzZ Be t4
L
XORZ
[ co 51
XOoRzZ
AB% Al
AT 23
B> as 74283 =3l
[BE— :‘ )] N, B
L
XORZ B2 54|
[BE— :2 : B3
1 XORZ B C4y [Ca>
L
XORZ
[BE>

) Oo——

XORZ
Figura 7. 6 Implementarea unui sumator-scazator pe 8 biti prin cascadare

7.2.2.3 Unitati aritmetice-logice

Circuitul 74181 (Figura 7. 7) implementeaza operatii aritmetice-logice pe 4 biti
intre operanzii As.o si Bs.o, reprezentati in complement fata de 2. Operatia efectuata se
stabileste cu ajutorul codului aplicat pe intrarile Ss.0. Pentru fiecare cod se pot realiza doua
categorii de operatii: o operatie logica bit-cu-bit, daca intrarea M = 1 sau una aritmetica,
daca M = 0. Rezultatul este calculat pe iesirile F3.0. Semnalele de transport C, (Cin) si Cna
(Cout) sunt active pe 0. Acestea ajuta la extinderea numarului de biti prin cascadare. lesirea
EQ (sau A=B) testeaza egalitatea intre As. si B30 la efectuarea operatiei A minus B minus
1 (S3.0=0110). Setul complet de operatii poate fi urmarit in tabelul urmator:
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o Intrari de selectie Operatii efectuate
-—AO A0 . . .
Logice Aritmetice
Al FO —F0> Ss3 S S; So Mg= 1 M=0 C.=1
(A2 N 0 0 0 O A A
= & o o o 1| A+B A+B
. ke 0 0 1 0 A-B A+B
(5D o 0 1 1 minus 1
[BT— e 0 1 0 O A-B Aplus (A-B)
[(B2—1% a1 o 1 0 1 B (A+B) plus (A-B)
B3 EQ 0 1 1 0 A®B | AminusB minus1
0o 1 1 1 A-B (A B) minus 1
(S0 5 1 0 0 o A+B Aplus (A B)
[SD——s 1 0 0 1| ADB Aplus B
5 1 0 1 0O B (A+ B) plus (A-B)
52 1 0 1 1 A-B (A-B) minus 1
c—1G& 1 1 0 O 1 Aplus A
[ ! Pl—1P> 1 1 0 1 A+B (A+B)plus A
& o Chd 1 1 1 0 A+B (A+ B) plus A
1 1 1 1 A A minus 1

Figura 7. 7 Circuitul 74181: simbolul (stanga) si operatiile pe care le efectueaza (dreapta)
(+=SAU, - =SI, @ = XOR, plus = adunare, minus = scadere)

7.2.3 Afisarea cifrelor zecimale

Placa de dezvoltare prezinta 8 afisoare cu 7 segmente pentru afisarea in baza 10
(Figura 7. 8) [1]. Fiecare afisor poate afisa o cifra zecimala, construita din cele 7 segmente,
prin activarea sau inactivarea lor (Figura 7. 9). Segmentele sunt controlate de 7 semnale,
denumite catozi, indexate de la A la G. Catozii sunt partajati de cele 8 afisoare. Fiecare
afisor are un semnal de activare, denumit anod. Anozii sunt numerotati de la 0 la 7, fiind
asociati afisoarelor de la dreapta la stanga. Nota: Datorita catozilor partajati, pe afisoarele
active va aparea aceeasi cifrd, dar exista tehnici prin care se pot afisa cifre diferite pe
fiecare afisor, astfel incat sa se poata vizualiza valori cu mai multe cifre zecimale. Catozii
si anozii sunt activi pe 0. Implicit, catozii au valoarea 1 si anozii au valoarea 0, ceea ce
inseamna ca afisoarele sunt active, dar nu afiseaza nimic pe segmente, fiind inactive.

Figura 7. 8 Afisoarele cu 7 segmente de pe placa de dezvoltare

Catozi | ;;-"“‘, -

RTANE I i i...f

F B

G f ’ r_._’

ot —1 =l o
A

Figura 7. 9 Pozitia segmentelor pe aflsor si configurarea cifrelor zecimale

47



PROIECTARE LOGICA LUCRAREA NR. 7

Circuitul 7447 este un decodificator BCD-7 segmente, care primeste valori binare
pe 4 biti si activeaza catozii care alcatuiesc cifra zecimala corespunzatoare, in vederea
afisarii acesteia pe afisorul cu 7 segmente. Asocierea este prezentata in Figura 7. 10.

0000 0001 0010 0011 0100 0101 01100111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

0 123456 189 5/YEE

Figura 7. 10 Asocierea codurilor binare la simbolurile afisate

lesirile decodificatorului asociate catozilor A-G functioneaza in logica negativa
(Figura 7. 11). Intrarile LT, RBI, BI/RBO sunt rezervate pentru configuratii de test, motiv
pentru care, la o functionare normala, acestea se dezactiveaza prin conectare la VCC.

A oA
i B
A2 co—C>
A3 7447 dpo— (D>
VCC— LT ep—E>
VCC—] RBI fo—F>
VCC—— BI/RBO go—{G>

Figura 7. 11 Decodificatorul BCD-7 segmente 7447

n Logisim, afisorul pe 7 segmente se afl3 in libraria Input/Output si functioneaza
in logica pozitiva, deci iesirile decodificatorului 7447 trebuie inversate.

n Project Navigator, in fisierul .ucf, catozii si anozii se afld intr-o sectiune separata:

## 7 segment display
NET "A" LOC=T10 | IOSTANDARD=LVCMOS33; # cat a
NET "B" LOC=R10 | IOSTANDARD=LVCMOS33; # cat b

7.3 Activitati practice

Implementati si testati pe placa multiplexorul 74157 cu calea de date pe 4 biti.
Implementati si testati pe placa sumatorul 74283 pe 4 biti.

Implementati si testati pe placa un sumator-scazator implementat cu circuitul 74283.
Implementati si testati pe placa decodificatorul BCD-7 segmente 7447.

Implementati si testati in Logisim un sumator pe 8 biti cu sumatoare 74283.
Implementati si testati in Logisim un sumator-scazator pe 8 biti cu sumatoare 74283.
Implementati si testati in Logisim unitatea aritmetica-logica 74181 pe 4 biti.

No ks wNe
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8 Circuite logice secventiale — bistabile

8.1 Obiective

Se studiaza circuitele basculante bistabile uzuale, implementarea lor cu porti
logice fundamentale si functionalitatea acestora sub actiunea comenzilor primite pe
semnalele de intrare. Se analizeaza efectul comenzilor asincrone si al celor sincrone pe
nivel sau pe frontul semnalului de tact, precum si avantajele si dezavantajele care decurg
din modul in care se realizeaza sincronizarea. Se studiaza metoda de realizare a unui tip
de bistabil cu un alt tip de bistabil si porti logice aditionale.

8.2 Consideratii teoretice

Circuitele logice secventiale sunt automate de ordinul 1, care prezinta o stare
interna si iesiri ce depind de aceasta stare si de comenzile primite pe intrari. Din categoria
circuitelor logice secventiale fac parte circuitele basculante bistabile, numite pe scurt
bistabile. Acestea sunt cele mai elementare structuri secventiale, care au doua stari
distincte, reprezentate prin valorile 0 sau 1, asadar sunt capabile sa memoreze 1 bit.
Starea circuitului se poate mentine oricat de mult, dar poate sa se schimbe sub actiunea
comenzilor pe care circuitul le primeste pe intrarile sale. Bistabilul prezinta 2 iesiri
complementare, reprezentand starea interna si inversul ei.

n functie de reactia la comenzile primite pe semnalele de intrare, bistabilele pot
fi asincrone sau sincrone. Cele asincrone reactioneaza imediat la comenzile primite pe
intrari, iar cele sincrone reactioneaza la momente bine determinate de un semnal de
sincronizare numit tact sau ceas. Tactul este un semnal oscilatoriu intre 0 si 1, care se
repeta cu o perioada T si are frecventa f=1/T. Bistabilele sincrone pot sa prezinte si intrari
de comanda asincrone, care au efect imediat si prioritar fata de intrarile sincrone si sunt
folosite, in general, la initializarea starii bistabilului cu valoarea 0 sau 1.

8.2.1 Bistabilul RS asincron

Bistabilul RS asincron are 2 intrari de comanda asincrone: R (reset) si S (set).
Functionarea circuitului este prezentata in Tabelul 8. 1.

Tabelul 8. 1 Functionarea RS asincron (Qf = starea curentd, Q*! = starea viitoare)

S R Qt+1
0 0 Qt
0 1 0
1 0 1
1 1 *

Implementarea cu porti SI-NU se poate obtine din expresiile in forma disjunctiva
minima (FDM) pentru iesiri, aplicand dubla negatie si relatiile lui De Morgan (Figura 8. 1).
Nota: Functionalitatea comenzilor Sn, Rn pentru circuitul obtinut este in logica negativa.
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Qt S R Qt+1 Qt+1
TE e
001 O 1 [Sn>—
O —{Q>

010/ 1 o0 . DM R p— |
011 x X QT =S5+(@Q -R)=5-(Q"-R)
100/ 1 0 = —___FDM s

Qt+1:>R+(Qt.S) — R(Qts)
101 O 1
110 1 0 AT
111 X X
Figura 8. 1 Implementarea bistabilului RS asincron cu porti SI-NU (Sn=S, Rn=R, Qn=Q)

8.2.2 Bistabilul RS sincron

Bistabilul RS sincron prezintd semnalul de tact CLK si 2 intrari de comanda S, R,
sincrone cu semnalul de tact, in logica pozitiva. Efectul intrarilor este identic cu cel din
Tabelul 8. 1, doar ca se manifesta atunci cand CLK=1. Implementarea cu porti SI-NU se
obtine prin extinderea variantei asincrone, conform schemei din Figura 8. 2.

p—»Q
e ./ 0 O 0 X
T _ 0 1 10
} Q 1 0|01

Ri
RS asincron 11 X0

Figura 8. 2 Implementarea bistabilului RS sincron cu porti SI-NU (stanga) si tabelul de
excitatie al acestuia (dreapta)

Tinand cont de efectul comenzilor sincrone se poate deduce tabelul de excitatie,
redat in Figura 8. 2 — dreapta. Acesta precizeaza valorile care trebuie sa fie pe intrarile de
comanda sincrone astfel incat sa se obtina o anumita evolutie a starii bistabilului. Aceste
valori se mentioneaza pentru toate combinatiile posibile de stare curenta si stare viitoare.
De exemplu, primul rand din tabel precizeaza faptul ca daca se doreste pastrarea starii
curente Q!=0, astfel incat Q*!=0, atunci trebuie ca $S=0 si R=X (R poate fi 0 sau 1). Conform
randului al 2-lea, pentru tranzitia din Q'=0 in Qt*'=1, trebuie ca S=0 si R=1.

8.2.3 Bistabilul D (data/delay)

Bistabilul D are o intrare sincrond de comand3, denumitd D. ITn momentul
sincronizarii cu semnalul de tact CLK starea bistabilului preia valoarea prezenta pe D.
Simbolul bistabilului si implementarea cu porti SI-NU sunt prezentate in Figura 8. 3.

D
s P -
— | _

RS sincron

Figura 8. 3 Simbolul bistabilului D (stanga) si implementarea cu SI-NU (dreapta)

!
jo]
!

|
ol
v

CLK
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Not&: Un bistabil D se obtine dintr-un bistabil RS sincron cu intrarile $=D si R=D.

Tabelele de adevar si de excitatie (Tabelul 8. 2) evidentiaza relatia Q'** = D dintre
starea viitoare si intrarea D. Expresia poarta denumirea de ecuatia caracteristicd.

Tabelul 8. 2 Tabelele de adevar (stanga) si de excitatie (dreapta) ale bistabilului D

Qt Qt+1 D
0 O 0
0 1 1
1 0 0
1 1 1

Comportamentul bistabilului este evidentiat in diagrama de timp urmatoare.
Intrarea D are efect cat timp CLK=1 — sincronizare pe nivelul pozitiv — si este blocata cand
CLK=0. Cele 2 intervale sunt marcate cu verde, respectiv rosu, in diagrama.

CLK 0 | 1 Lo
D [ 1 [ 1
Q [ 1 IR

D blocat D deblocat D blocat

Figura 8. 4 Functionarea bistabilului D cu sincronizare pe nivelul pozitiv

Nota: Exista si varianta de bistabil D cu sincronizare pe nivelul negativ, efectul
intrarii D fiind valabil cand CLK=0.

Circuitul TTL 7474 implementeaza bistabilul D cu 2 intrari asincrone suplimentare,
de set (PR) si reset (CLR), functionale in logica negativd. Comenzile PR (preset) si CLR
(clear) au efect imediat si sunt prioritare intrarii D. Cand PR = CLR = 1 (sunt inactive)
intrarea D are efect pe frontul ascendent (rising edge). Frontul ascendent il reprezinta
comutarea semnalului CLK din 0 in 1. Bistabilele care sunt sincrone pe nivel mai poarta
denumirea de latch, iar cele care comuta pe front se mai numesc flip-flop. Functionarea
este prezentata in diagrama de timp din Figura 8. 5, care evidentiaza efectul intrarii D pe
frontul ascendent, cu comutarea starii bistabilului, daca este cazul, imediat dupa front.

I PRCLR CLK D|Qt*!
—{p PR Q}+ 0 0 X X| * Ckl o f 1 |1 o f1
—b>CLK
R Ol 0 1 X X| 1 D | *'\ | .
? 1 0 X X dj .
L oox|a ol B
1 1 T™MD|D PR=CLR=1

Figura 8. 5 Bistabilul D 7474 (stanga), tabelul de adevar (mijloc) si sincronizarea pe
frontul ascendent (dreapta)

Observatie: In Project Navigator, in cadrul proiectului tt|_env, toate circuitele TTL
secventiale prezinta o intrare suplimentara denumita CKF (ClocK-Fpga), care trebuie
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conectata la semnalul de ceas al placii cu acelasi nume. Pentru aceasta se va introduce
(decomenta) in fisierul .ucf sectiunea legata de semnalul de ceas:

## Clock signal

NET "CKF" LOC="E3" | IOSTANDARD ="LVCMOS33";

NET "CKF" TNM_NET = sys_clk_pin;

TIMESPEC TS_sys_clk_pin = PERIOD sys_clk_pin 100 MHz HIGH 50%;

Important: Pe placile de dezvoltare semnalul de ceas utilizator va fi generat cu
ajutorul butoanelor. La fiecare apasare si relaxare a acestora se pot genera mai multe
impulsuri nedorite, in loc de unul singur, datorate uzarii mecanice. Pentru eliminarea
impulsurilor false este necesara utilizarea circuitului DEBOUNCER (Figura 8. 6), disponibil
in libraria proiectului tt/_env. Pe intrarea BT_IN se aplica semnalul de la buton, iar pe
iesirea BT_OUT se obtine semnalul filtrat. Semnalul CKF se conecteaza la ceasul placii.
Circuitul de test pentru bistabilul 7474 este prezentat in figura urmatoare:

(o> o T a—o
7474
BTN BT_IN BT_OUT CLK R ﬁ
DEBOUNCER CKE
CKF CKF FiR

Figura 8. 6 Circuitul de test in Project Navigator pentru bistabilul 7474

Tn fisierul .ucf existd o sectiune dedicats declardrii butoanelor:

## Buttons
NET "BTN" LOC=N17 | IOSTANDARD=LVCMOQS33; # center

n Logisim, semnalul CKF nu apare, fiind specific pldcilor FPGA, si nici folosirea unui
DEBOUNCER nu este necesara, fiindca simulatorul nu reproduce zgomotele mecanice.

Nota: Exista si bistabile D cu sincronizare pe frontul descendent (falling edge), la
comutarea CLK din 1 Tn 0. Solutiile de implementare a bistabilelor cu comutare pe front
variaza. O posibilitate de implementare a bistabilului D flip-flop cu sincronizare pe frontul
descendent este prin conectarea, in configuratie master-slave, a doua bistabile RS cu
sincronizare pe nivel. Intrarea D este conectata la bistabilul master, iar iesirea Q provine
de la bistabilul slave. lesirile bistabilului master sunt conectate la intrarile bistabilului
slave. Figura 8. 7 prezinta implementarea cu porti SI-NU a bistabilului D master-slave.
Semnalul CLK este conectat direct la master si inversat la slave, ceea ce provoaca o
comutare alternativa, in timp, a bistabilelor. Functionare: O comanda aplicata pe intrarea
D are efect asupra bistabilului master daca CLK=1, dar nu se va propaga pe bistabilul slave,
decat dupa ce CLK=0. Efectul apare imediat dupa frontul descendent. Diagrama de timp
din Figura 8. 8 prezinta propagarea semnalelor in functie de valoarea semnalului CLK si
scoate Tn evidenta alternanta perioadelor de blocare si deblocare. Se observa ca intrarea
D activata inainte de frontul descendent are efect pe iesirea Q imediat dupa front.
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T DS

CLK RS master RS slave
DDt
R Qn A R Qs

Figura 8. 7 Bistabilul D master-slave implementat cu porti SI-NU

CLK 0 | 1 0
D 0 | ' 1 |
S, 0 | 1 i
R, 1 0 !
Q 0 | [ 1
D master blocat T— D master deblocat TD master blocat
S,, R, slave deblocate ' S, R, slave blocate 'S, R, slave deblocate

Figura 8. 8 Functionarea in timp a bistabilului D master-slave
8.2.4 Bistabilul JK

Bistabilul JK prezinta intrarile sincrone J si K, si are functionalitatea bistabilul RS
sincron (J=S, K=R), cu deosebirea ca daca J=K=1, starea bistabilului se inverseaza. Tabelele
de adevar si de excitatie sunt urmatoarele:

Tabelul 8. 3 Tabelele de adevar (stanga) si de excitatie (dreapta) ale bistabilului JK

CLK J K Qt+1 Qt Qt+1 J K
0 XX| Q 0 0| O0X
100[ Q 0 1 |1X
101 0 1 0| X1
110( 1 1 1| X0
111| Qt

Implementarea variantei latch cu porti SI-NU presupune extinderea bistabilului RS
sincron cu expresiile: S = Q% -] si R = Q' - K (Figura 8. 9 — stanga). Portile SI se pot
contopi cu portile SI-NU, si se obtine un circuit cu 2 niveluri logice (Figura 8. 9 — dreapta).

[ | Nivel 2 | Nivel 1
J}}}" a Ji} a
CLK{ % chm:{

I
— I -
. el T
« D\R} RS sincron :[—j:\

i ! :

Figura 8. 9 Bistabilul JK latch implementat cu porti logice
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in varianta master-slave bistabilul JK este sincron pe frontul descendent si
presupune conectarea reactiilor de la iesirile bistabilului slave pe intrarile bistabilului
master, ca in Figura 8. 10.

-

CLK RS master

,\7 RS slave ,\7 i

Figura 8. 10 Bistabilului JK master-slave implementat cu porti SI-NU

Avantajul sincronizarii pe front il reprezinta faptul ca, atunci cand J=K=1, are loc o
singura comutare Tn decursul unei perioade de tact, la momentul frontului (Figura 8. 11).
La sincronizarea pe nivel pot avea loc mai multe comutari, in functie de durata perioadei
de ceas, ceea ce introduce o situatie de incertitudine si limitari de utilizare.

ck | of[1] o1l of1] o1

J=K=1 1
Q 0 1 | o [ 1

Figura 8. 11 Bistabilul JK master-slave comuta o singura data in decursul unei perioade

Circuitele 7473 si 7476 implementeaza bistabile JK master-slave. Bistabilul JK 7473
are o intrare asincrona de reset CLR (clear), iar JK 7476 are o intrare asincrond de reset
CLR (clear) si una de set PR (preset). Intrarile asincrone sunt functionale in logica negativé
si prioritare fata de cele sincrone. Circuitele sunt prezentate in Figura 8. 12.

o L

) 7473Q> w® PP N
—CLK
— K CIR El_’ BTN BT_IN BT_OUT CLK 7476
? DEBOUNCER K an
[ CKF CKF ’7CKF CIR
Figura 8. 12 Simbolul JK @j

7473 (stanga) si circuitul de test pentru JK 7476 (dreapta)
8.2.5 Bistabilul T (toggle)

Bistabilul T are o singura intrare sincrond, denumita T. Daca T=0 bistabilul Tsi
mentine starea curenta, iar daca T=1 bistabilul isi inverseaza starea (toggling). Bistabilul T
existd atat in varianta latch cat si flip-flop. Tn Figura 8. 13 este prezentat bistabilul in
varianta flip-flop cu sincronizare pe frontul descendent. Din tabelul de adevar reiese
ecuatia caracteristicd: Q™! = T @ QY. Comportamentul siu este identic cu al unui
bistabil JK, ale cirui intrdri de comand& sunt conectate la semnalul T. In Figura 8. 13 —
dreapta este prezentata implementarea cu un bistabil JK 7476.
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CLKT[Q!*! QL QY T

—T al— 0 X| Qf o oo
— 1 X t

—oCLKk Q> Qt 0 111

4 0] Q 1 0|1

o1 Qt 1 1 1|0

—pCLK  —

4
) PR Q

A 4

.

A 4

K ClR Q

Figura 8. 13 Bistabilul T flip-flop sincron pe frontul descendent (stanga), tabelele de
adevar si de excitatie (mijloc) si implementarea cu un bistabil JK 7476 (dreapta)

8.2.6

Implementarea unui bistabil folosind un alt bistabil

Atunci cand se doreste implementarea unui bistabil de tip A cu un bistabil de tip B

se utilizeaza tabelele de excitatie ale acestora, astfel:

1. Se asociazd perechile pentru care starile curenta si urmatoare (Qf, Qt*1) sunt identice
si se creeaza un tabel de adevar in care starea curentd Q¢ si intrarile bistabilului de
tip A apar in partea stangd. In partea dreaptd apar doar intrarile bistabilului de tip B.
2. Din tabelul de adevar se determina expresiile intrarilor bistabilului B.

Exemple de implementare a unui bistabil cu un alt tip de bistabil:

a) Implementarea D cu JK

Implementarea unui bistabil D cu JK foloseste tabelele de excitatie ale lui D si JK:

Qt Qt+1 D
0 O 0
0 1 1
1 0 0
1 1 1

QtQt+1 J K
0 O 0 X
0 1 1X
1 0 X1
1 1 X0

Prin Imperecherea perechilor (Q%, Q®*1) comune in cele 2 tabele de excitatie se
obtine tabelul de adevar de mai jos, care exprim3 intrarile J, K in functie de starea Q¢ si
intrarea D. Prin minimizare la Forma Disjunctivd Minima cu diagrame Karnaugh se obtin
expresiile intrérilor bistabilului JK: ] =D si K= D. Implementarea corespunzitoare

acestor expresii este prezentata in Figura 8. 14.

Qtp| JK
0 of ox
0 1| 1x ‘L:
10| X1
1 1| xo0

!

!

Figura 8. 14 Tabelul de adevar pentru intrarile J, K si implementarea bistabilului D cu JK

b) Implementarea D cu T

Se folosesc tabelele de excitatie ale lui D si T din care reiese tabelul de adevar
pentru intrarea T si expresia acestuia pe baza careia se realizeaza schema logica:
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Qt Qt+1 D Qt Qt+1 T Qt D T \:) .
0 0 |0 0o oo o0 o] o o

p—L T S >
001 |1 20 1(1501 14 Topgq T
1 0 |0 1 0101 1 0| 1 R Q—
1 1 |1 1 1100 11| o T

Figura 8. 15 Implementarea bistabilului D cu bistabilul T — pasi de rezolvare
c) Implementarea T cu JK

Pe baza tabelelor de excitatie ale lui T si JK se genereaza tabelul de adevar pentru
intrarile J si K din care se deduc expresiile logice ale acestora si circuitul rezultat:

QU QT QfQffu Kk  QTTK :

0 0/0X Q
0 0 |o 0 0 |0X -1 T T s Qb
0 1 |1 440 1 |1X g 01]2X _
1 0 |1 1 0 [x1 11(X1 K=T K R Q>
1 1 |0 1 1 [Xxo0 10(X0 b

Figura 8. 16 Implementarea bistabilului T cu bistabilul JK — pasi de rezolvare

8.3 Activitati practice

Implementati cu porti SI-NU si testati pe placa bistabilul RS asincron.

Implementati pe placa bistabilul D 7474. Testati comenzile sincrone si asincrone.
Implementati pe placa bistabilul JK 7476. Testati comenzile sincrone si asincrone.
Implementati cu porti SI-NU si testati Tn Logisim bistabilul RS sincron.

Implementati in Logisim un bistabil T folosind bistabilul JK 7476. Testati comenzile
sincrone si asincrone.

6. Implementati in Logisim bistabilul JK 7473. Testati comenzile sincrone si asincrone.

7. Implementati in Logisim un bistabil JK folosind bistabilul D 7474. Inactivati comenzile
asincrone prin conectare la VCC si testati comenzile sincrone.

vk wne
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9 Circuite logice secventiale — numaratoare

9.1 Obiective

Se definesc numaratoarele si se studiaza proprietatile lor generale. Se analizeaza
avantajele si dezavantajele implementdrii numaratoarelor asincrone si sincrone cu
bistabile JK in configuratie toggle. Se studiaza numaratoare directe si reversibile pe 4 biti,
disponibile sub forma de circuite integrate, comportamentul si particularitatile de
functionare ale acestora.

9.2 Consideratii teoretice

Numaratoarele sunt circuite logice secventiale care contorizeaza numarul de
impulsuri aplicate pe intrarea de ceas. Numaratoarele sunt implementate cu bistabile.
Numarul de bistabile determina numarul de biti pe care se face numararea. Numarul de
valori din secventa de numarare defineste capacitatea numdrdtorului. Un numarator este
asincron, daca bistabilele din componenta sa comuta la momente diferite, si este sincron,
daca bistabilele comutd simultan cu impulsul de ceas. In functie de directia de numarare,
numaratoarele pot fi directe, inverse sau reversibile. in general, numararea directd este
crescatoare, cea inversa este descrescatoare, iar numaratoarele reversibile pot numarain
ambele directii. Numararea poate fi binard, binar-zecimald sau modulo p. La numararea
modulo p secventa de numarare contine p valori (p<2") pe n biti.

9.2.1 Numaratorul binar asincron direct

Numaratorul binar asincron direct are structura cea mai simpla, bazata pe bistabile
JK in configuratie toggle (J=K=1), fara alte circuite aditionale. Comutarea este asincrona
deoarece, exceptand bistabilul de rang 0, care este conectat la CLK, celelalte bistabile au
ca semnal de ceas iesirea bistabilului de rang inferior. Schema logica de implementare a
unui numarator pe 3 biti, folosind 3 bistabile JK, cu sincronizare pe frontul descendent,
este prezentata in Figura 9. 1. Extinderea la un numar mai mare de biti se poate realiza
prin addugarea de bistabile aditionale. Notd: Comanda RST activd pe 0, realizeazs
resetarea asincrona a numaratorului prin aducerea imediata la valoarea 0.

Qo Q Q,

Jo Q i ) Q)

CLK bCLK, >CLK, bCLK,
Ko Ry Qo Ki R; Qi K R, Q)

I S S e i A

Figura 9. 1 Implementarea numaratorului binar asincron direct, pe 3 biti, cu bistabile JK

Diagrama de timp a functionarii numaratorului asincron, prezentata in Figura 9. 2,
evidentiaza valoarea pe iesirile numaratorului la fiecare impuls de ceas. Numararea se
realizeaza in bucla 0-7. Numararea avanseaza la fiecare front descendent al CLK. Se
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observa faptul ca un front descendent generat pe iesirea unui bistabil determina
comutarea bistabilului de rang superior. Tranzitia de la 111, la 000; este cea mai lenta
deoarece necesita comutarea consecutiva a tuturor bistabilelor. Perioada de ceas trebuie
sa depaseasca durata pentru tranzitia cea mai lentad. Cresterea numarului de bistabile
reprezinta un dezavantaj, deoarece limiteaza frecventa de lucru a numaratorului.

Ck |of1)o|1lof1bo]1bof1lof1)o]1lof1lo]1
Q | ol o 1 T 17 0, o 1 19 o0

Q, 0/ 0 0 0 | 1 1 1 19 o
Q,Q,Q,| 000 © 001 * 010 ' 011 ' 100 ' 101 ' 110 ' 111 + 000 001

Figura 9. 2 Diagrama de functionare a numaratorului binar asincron direct, pe 3 biti

Analizand formele de unda generate pe iesiri se observa faptul ca fiecare bistabil
genereaza pe iesirea sa un semnal de ceas cu perioada dubla fata de cel de rang inferior.
Bistabilele JK Tn configuratie toggle functioneaza ca divizoare de frecventd a semnalului
primit pe intrarea de ceas. Raportat la semnalul CLK, cu cat creste rangul unui bistabil, cu
atat creste factorul de divizare: Qp, Q1, Q2 au factorul de divizare 2, 4, respectiv 8.

9.2.2 Numaratorul binar sincron serie direct

Problema frecventei de lucru reduse la numaratorul asincron este partial rezolvata
de numaratorul sincron serie, la care comutarea bistabilelor JK este sincrona, prin
conectarea acestora la semnalul CLK, ca in Figura 9. 3. Intrarile sincrone J si K sunt
conectate, dar pentru identificarea expresiilor aplicate pe acestea se analizeaza
comportamentul fiecarui bit in parte, in cadrul buclei de numarare. Tabelul 9. 1 prezinta
valorile inregistrate pe iesirile bistabilelor in bucla 0-15. Tabelul 9. 1 lesirile

Analizand fiecare coloana Q; in parte, se constata numaratorului pe 4 bifi

urmatoarele asocieri: bistabilul Qo comuta la fiecare perioada de %%
ceas; bistabilul Q; comuta cand Qp=1; bistabilul Q2 comuta cand 1loo001
Qi=1si Qo=1; bistabilul Q3 comuta cand Qz=1 si Q1=1 si Qo=1. Prin 2l00 10
analogie, un bistabil comuta intotdeauna atunci cand toate cele 3]00111
de rang inferior au valoarea 1. Pe baza acestor observatii se 410100
v .. .. v 510101
deduc urmatoarele expresii pentru intrarile de comanda J;, Ki: slo1 170
Jo=Ko=1 710111
— K. = g8/1 000
]iKi Q,O (9-1) 9/1 001

J2=Kz2=0Q1"Qo
= Ky=Q,-0,-Q 1001010
37T M3 T2 Rl R0 11/1 0111
Pentru implementarea operatiilor Sl se utilizeaza numai E 1 i g (1)
porti cu 2 intrari, conectate serial, deoarece au structurd mai 141110
simpla. Dezavantajul il constituie cresterea timpului de 15 1171 1
propagare, odata cu cresterea numarului de porti conectate 0lo0’o 0O
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serial, daca se doreste extinderea numarului de biti. Timpul de propagare determina
perioada de ceas, limitand astfel frecventa de lucru.

C}o Ql QZ Q3
Jo Q
PCLKy  _
Ko Ry Qo
11
RST d
CLK—e 4

Figura 9. 3 Implementarea unui numarator sincron serie direct, pe 4 biti, cu bistabile JK

9.2.3 Numaratorul binar sincron paralel direct

Limitarea timpului de propagare pe portile conectate serial are ca solutie
utilizarea, In paralel, de porti SI cu mai mult de 2 intrari, ca in Figura 9. 4. Astfel, timpul de
propagare se rezuma la intarzierea indusa de poarta Sl cea mai complexa (cu cel mai mare
numar de intrari), care este semnificativ mai mica decat cea corespunzatoare mai multor
porti Sl conectate in serie. In consecint3, frecventa de lucru este mai putin afectats, odat3
cu cresterea numarului de bistabile.

(30 Ql Qz O\g
D Lr—
[
Jo Qo *Jq Qlj J, QZ_T 3 Qs
SCLKy  _ | POk _ ST ST
Ko Ro Qo —K;, R; Qi K R, Q) Ks Rs Qg
e [ | ]
RST . .
CLK—e * ’

Figura 9. 4 Implementarea unui numarator sincron paralel direct, pe 4 biti

9.2.4 Numaratorul zecimal sincron reversibil 74192

Circuitul TTL 74192, din Figura 9. 5, este un numarator reversibil pe 4 biti, care are
bucla de numarare 0-9, asociata cifrelor zecimale. Acesta prezinta comanda asincrona MR
(Master Reset), de reset la 0, si intrarea asincrond PL (Parallel Load), de incdrcare paralela
a valorii pe 4 biti de pe intrarile P3.o. Comanda de reset are prioritate fata de comanda de
incarcare paraleld, care functioneaza in logica negativa. Valoarea curenta a numaratorului
este disponibila pe iesirile Qs.0. Rolul semnalelor este prezentat in tabelul din Figura 9. 5.

Pentru numarare directa, se aplica semnalul de ceas pe intrarea CPy (Count Up) si
valoarea 1 intrarea CPp (Count Down). Pentru numarare inversa, se aplica semnalul de
ceas pe CPp si valoarea 1 pe CPy.
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3

, , , , MR PL CPy CPp| Q%%
PL PO P P3 1 X X X [(0000);

BTN  BT_OUT cPU TCU TCU 00 X X P
DEBOUNCER 74192 _ 3:0
CRE CKE cPD TCD TCD 0171 g:0+1

CKF MR Q0 Q1 Q2 a3 ¢
[ BTNR BT_IN BT_OUT 011 /[\ Q3:0'1
DEBOUNCER [V 0 1 1 1] Q5

=l gy

Figura 9. 5 Testarea numaratorului 74192 (stanga) si tabelul de adevar (dreapta)

La numérare directd, iesirea TCy (Terminal Count Up) semnalizeaza prin TCy = 0

(in logica negativa), atingerea valorii zecimale maxime Qs.0=1001. Similar, la numarare

invers3, iesirea TCp (Terminal Count Down) semnalizeazd prin TCp = 0, atingerea valorii

minime Qz.0=0000. Nota: Semnalizarea are loc in a doua parte a perioadei de ceas, precum
in Figura 9. 6. Expresiile iesirilor TCy si TCp sunt:

ﬁU = Q3 Qo '@U

TCp =Q3°Q2° Q1" Qo Chy

(9.2)

cp | cp v
Q3L; < 1001 >< 0000 >UNumévrare Q3Do < vy >< To01 >ﬂNumaEare

directa inversa

TCy L TCp L

Figura 9. 6 Activarea indicatorilor la atingerea limitelor de numarare ale 74192

Numaratorul 74192 este implementat cu un mecanism de autocorectie sincrond:
daca valoarea curenta este in afara buclei 0-9, atunci va reveni la o valoare din cadrul
acesteia, dupa cateva perioade de ceas, reluandu-si functionarea normala.

9.2.5 Numaratorul binar sincron reversibil 74193

Circuitul TTL 74193, din Figura 9. 7, reprezinta varianta binara a numaratorului
74192, avand bucla de numarare 0-15. Intrarile si iesirile au denumire diferita, dar
functionalitate similara cu cele ale numaratorului 74192.

i l l l l Clear Load CountUp CountDown| Q%'

load A B C D 1 X X X (0000),
_{DCOUntUp 74193 Carryp— 8 2 X ? (DtCBA)Z
—>CountDown Borrow o—> T Q]tJ:A"'l
Clear Qa Qs Q¢ Qo 0 1 1 T Qp.a-1
v v v o 1 1 1 Qb

Figura 9. 7 Simbolul numaratorului 74193 (stanga) si tabelul de adevar (dreapta)

Semnalele Clear si Load reprezinta comenzile asincrone de reset, respectiv de
fncarcare cu valoarea binara DCBA;. Intrarile CountUp si CountDown sunt dedicate pentru
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semnalul de ceas folosit la numarare directa, respectiv inversa. Intrarea de ceas secundara
trebuie conectata la 1. Valoarea numaratorului este disponibild pe iesirile Qp.a. Conform
diagramelor din Figura 9. 8, iesirea Carry semnalizeaz3 valoarea maxima 15 la numarare
directa si iesirea Borrow semnalizeaza valoarea minima O la numarare inversa.
Semnalizarea are loc numai cand semnalul de ceas este 0. Expresiile celor doua iesiri sunt:

Carry = Q3 - Q5 Q4 - Qg - CountUp

—_ (9.3)
Borrow = Q3 - Q, - Q; * Q, - CountDown
CountUp_T | N CountDown_T | NUM
Q 1111 0000 umarare 0000 1111 ﬂ umarare
oa < >< >Ud.recta Qo < >< > e
Carry I | Borrow |

Figura 9. 8 Activarea indicatorilor la atingerea limitelor de numarare ale 74193

9.2.6 Numaratorul zecimal sincron direct 74162

Numaratorul 74162 (Figura 9. 9) numara cifrele zecimale pe 4 biti, in bucla 0-9.
Starea acestuia se poate citi pe iesirile Qz.0. Semnalul de ceas se aplica pe CP (Clock Pulse).
Comanda SR (Synchronous Reset), in logica negativd, realizeazi resetarea sincrona (pe
frontul de ceas), punand starea pe 0. Comanda PE (Parallel Enable), functionala tot in
logica negativa, realizeaza incarcarea sincrona a numaratorului cu valoarea de pe intrarile
P3.0. Conform tabelului de functionare din Figura 9. 9, comanda SR este prioritard fata de
PE. Ambele au prioritate fatd de operatia de numérare.

- = 11]

P3|

SR PE CET CEP CP| Q%44

PE PO P1 P2 P3 0 X X X 1 [(0000),

BTN BTN BT OUT 1 0 X X7 P3.0
SEBOUNCER CET 74162 TC 1 1 1 1 1 §:0+1

CKE J.— CKFSR Q0 Q1 Q2 @3 110 X X Qg:O
11X 0 X| Q4

Spy

Figura 9. 9 Testarea numaratorului 74162 (stanga) si tabelul de adevar (dreapta)

<Q3]

Pentru a activa modul de numarare directa este necesar ca semnalele CEP si CET
sa fie active (CEP=CET=1) si comenzile SR si PE s fie inactive (SR = PE = 1). lesirea TC
(Terminal Count) semnalizeaza (prin TC=1) atingerea maximului, cand Qs.0=1001 (Figura
9. 10). Functionarea iesirii TC este conditionata de activarea intrarii CET, conform
expresiei:

TC=0Q3-Q,-Q;-Qo-CET (9. 4)

Avand in vedere faptul ca se pot incarca valori din afara buclei de numarare,
circuitul este dotat cu un mecanism de autocorectie sincrond, astfel incat se revine in
bucld, intr-un numar de maxim 2 perioade de ceas.
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el LT 1
Qs < 1001 > 0000 >
TC | |

Figura 9. 10 lesirea TC indica atingerea valorii maxime la numaratorul 74162

9.2.7 Numaratorul binar sincron direct 74163

Numaratorul 74163 este asemanator cu 74162 din sectiunea anterioara, dar are
bucla de numarare 0-15. Conform simbolului din Figura 9. 11, denumirea pinilor difera,
insa pastreaza functionalitatea de la varianta zecimala, asa cum este descrisa in tabel.

(L l l l l Clear Load ENP ENT CLK| Q&1
_’EL,\?SdA B C D 0 X X X 1](0000),
—» ENT 74163  RCO|—» 10 X X T (DCBA)
—P>Clk 1 1 1 1 1|Qpatl

Clear Qa Qg Q¢ Qp 1 1 0 X X| Q54

AR L1 ox oo x| an,

ak) L L
Qpa < 1111 >< 0000 >
RCO | |

Figura 9. 11 Numaratorul 74163, tabelul de adevar si semnalizarea limitei superioare

Comentzile Clear si Load, functionale in logica negativa, realizeazs reset sincron,
respectiv incarcare sincrona cu valoarea binara DCBA,. Ambele au prioritate fata de modul
de numarare directa, care este activ numai daca ENP=ENT=1. Valoarea numaratorului
este disponibila pe iesirile Qp:a. lesirea RCO (Ripple Carry Output) semnalizeaza atingerea
valorii maxime 15, conform diagramei de timp din Figura 9. 11, dupa formula:

RCO=0Qp-Qc-Qp-QaENT (9.5)

9.3 Activitati practice

1. Implementati pe placa numaratorul 74192. Testati comenzile de reset si incarcare
paraleld, numararea in ambele sensuri, autocorectia si semnalizarea limitelor buclei.

2. Implementati pe placa numaratorul 74162. Testati comenzile de reset si incarcare
paralela, numararea, autocorectia si semnalizarea limitei buclei.

3. Implementati in Logisim numaratorul 74193. Testati comenzile de reset si incdrcare
paralela, numararea in ambele sensuri si semnalizarea limitelor buclei.

4. Implementati in Logisim numaratorul 74163. Testati comenzile de reset si incarcare
paraleld, numararea si semnalizarea limitei buclei.

5. Implementati in Logisim un numarator binar asincron direct, pe 3 biti, cu bistabile JK
7473. Testati bucla de numarare.

6. Implementati in Logisim un numarator binar sincron serie direct, pe 4 biti, cu bistabile
JK 7473. Testati bucla de numarare.
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10 Circuite logice secventiale — aplicatii ale numaratoarelor

10.1 Obiective

Se studiaza diverse modalitati de extindere a domeniului de numarare folosind
cascadarea numaratoarelor cu numar redus de biti. Se analizeaza diferentele de
interpretare a informatiei la numararea binara si binar-zecimala cu numaratoare multiple.
Se studiaza implementarea numaratoarelor modulo p prin diverse strategii adaptate la
particularitatile de functionalitate ale circuitelor folosite.

10.2 Consideratii teoretice

Tn sinteza sistemelor numerice cu reprezentarea informatiei pe un numar mare de
biti se folosesc numaratoare cu capacitate extinsa. Acestea pot fi implementate prin
cascadarea mai multor numaratoare de capacitate redusa. De exemplu, avand la
dispozitie numaratoare pe 4 biti, precum cele studiate in lucrarea anterioara, se poate
extinde numérul de biti la un multiplu de 4, prin conectarea acestora in mod repetat. in
acest fel se poate extinde domeniul de numarare de la 2% valori la 2™*, unde n este
numarul de numaratoare cascadate.

O alta aplicatie frecvent utilizata in sinteza sistemelor numerice o reprezinta
reducerea domeniului de numarare la un subset de valori din cele care se pot reprezenta
pe n biti. Un numarator care numara p valori din cele 2", unde p<2" poarta denumirea de
numarator modulo p. Alegerea celor p valori poate fi arbitrard, motiv pentru care se pot
genera mai multe numaratoare modulo p, pentru acelasi p, in functie de secventa de valori
numarata. De exemplu, in categoria numaratoarelor modulo 10 se incadreaza si
numaratorul zecimal sau decadic, care numara consecutiv in bucla 0-9, reprezentand
cifrele zecimale.

10.2.1 Extinderea domeniului de numarare prin cascadare

Extinderea domeniului de numarare prin cascadarea numaratoarelor are la baza
urmatorul principiu: numaratorul cu rangul cel mai inferior numara la fiecare impuls de
ceas; orice alt numarator din sirul de numaratoare cascadate isi activeaza numararea o
singura data, pentru un impuls de ceas, la fiecare finalizare a buclei de numarare pentru
numaratorul de rang inferior.

in cazul numérdtoarelor binare reversibile 74193, cascadarea presupune
conectarea indicatorilor de finalizare a buclei fiecarui numarator la semnalele de ceas ale
numaratorului de rang superior (daca exista), ca in Figura 10. 1:

e Lanumararea directd, numaratorul care numara pe bitii Qz.o primeste semnalul de
ceas pe intrarea CountUp, si intrarea CountDown se conecteaza la 1. lesirea
Borrow va fi mentinutd inactivd la 1, ceea ce determind activarea numarérii
(incrementarea) pe bitii Q7.4, la fiecare front ascendent generat de Carry. Acest
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front are loc la inactivarea semnalului Carry, cand numdratorul de rang inferior
trece din 15 1n 0 (Figura 10. 2 — stanga).

La numararea inversa, numaratorul cu iesirile Qs.0 primeste semnalul de ceas pe
CountDown, si CountUp se conecteaza la 1. In consecintd, Carry va fi mentinut la
1 si frontul ascendent generat pe Borrow, la fiecare trecere din 01n 15 (Figura 10.
2 — dreapta), va determina o decrementare a numaratorului pe Qz.a.

Load Do D; D, D3 D4 D5 DG D7

load A B C D load A B C D
—>CountUp 74193 _ Carryo—>CountUp 74193 _ Carryo—»
—1{>CountDown Borrowo—{>CountDown Borrowjo—»

Clear Qxn Qg Q¢ Qp Clear Qx Qg Cllc CllD

Clear 0y Q; Q, Q3 Q QG Qs Q

Figura 10. 1 Cascadarea a douda numaratoare 74193

CountUp _T | N CountDownJ | Numsrare
umarare
Q 1111 0000 0000 1111
> < >< >Udlrecta Qo < >< >ﬂ|nversé
Carry L 1 Borrow

Figura 10. 2 Generarea frontului ascendent pe Carry sau Borrow la numaratorul 74193,
pe final de bucla

Nota: Bucla de numarare pe 8 biti, inregistrata pe iesiri, contine valori in intervalul
0-255 (Figura 10. 4 — stanga).

La cascadarea numardtoarelor zecimale reversibile 74192 conexiunile se
realizeazd in mod similar: indicatorii TCy si TCp, se conecteaza la CPy, respectiv CPp, ca in
Figura 10. 3. Valorile inregistrate trebuie interpretate in baza 10, convertind perechi de
cate 4 iesiri, la cifrele zecimale corespunzatoare. La fiecare 10 valori consecutive ale Qs.o
are loc o modificare a valorii pe Qz.4. Bucla pe iesirile Q7.0 contine urmatoarele valori

zecimale: 00, 01, 02, ... 09, 10, 11, 12, ... 19, 20, 21, 22, ... 99, 00, 01, 02, ... (Figura 10. 4 —
dreapta).

PL Do D: Dy Ds th [is T D,
pL Po P1 Py P pL Po P1 Py P3
—P>CPy 74192 TC,p—p>Cpy 74192  IGpo—>
—]>CPp TCop—>CPp TCop—>»
MR Q Q Q Qs MR l Clll l (js
MR Q, Q Q, Qs Q Q@ Q Q

Figura 10. 3 Cascadarea a doua numaratoare 74192
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Observatie: Comenzile asincrone de reset siincarcare cu valoarea extinsa D70 sunt
conectate in comun la toate numaratoarele, astfel ca efectul lor este simultan.

Q74 Qg

Numirare 0 0000
binarda 1 0000

2 0000
0000
0000
0000

14
15

direct

0000
0001
0010
1110
1111

16
17
18

0001
0001
0001
... 0001
30 0001
31 0001

0000
0001
0010
1110
1111

32 0010
33 0010
34 0010

r

invers

254 1111
2551111

0000
0001
0010
1110
1111

0 0000

0000

Numarare

zecimala

direct

inve

Q7.4 Qay
0 0000 0000

01 0000 0001
02 0000 0010
0000
0000
09 0000
10 0001
11 0001
12 0001
0001
0001
0001
0010
0010
0010

=]

1000
1001
0000
0001
0010

08

1000
1001
0000
0001
0010

18
19
20
rs 21
22

1000
1001
0000

1001
1001
0000

98
99
00

Figura 10. 4 Buclele de numarare pe 8 biti: binara (stanga) si zecimala (dreapta)

Exista si posibilitatea cascadarii mixte intre numaratorul binar 74193 cu
numaratorul zecimal 74192. Daca se doreste obtinerea unei numarari binare, atunci
pentru bitii mai putin semnificativi Qs.o trebuie folosit un numarator binar 74193 (Figura
10. 5). Se va obtine astfel o numarare binard in bucla 0-159 (15910=10011111,). in caz
contrar, folosind un numarator zecimal 74192 pe Qs.o, bucla va fi discontinua, fiindca dupa
fiecare 10 valori consecutive se face un salt cu 7 valori: 0, 1, ... 9, 16, 17, 18, ... 25, 32 ....

load Do D; D, D3 Dy Ds Ds Dy

load A B C D PL Po P1 Py P3
—>CountUp 74193 _Carryp—{>CP, 74192 TCup—»
—1{>CountDown Borrow >CPp TCoo—»

Clear Qn Qs Qc Qp MR Cllo (11 Tz 113

Clear o Q; Q, Q3 Q Q@ Q¢ Q

Figura 10. 5 Cascadarea numaratorului 74192 cu 74193, la numararea binara

in cazul cascad&rii numéaratoarelor binare directe 74163 (Figura 10. 6 — stanga),
acestea vor avea intrarea de ceas conectata, Tn comun, la semnalul de tact al circuitului.
Numaratorul pentru bitii Q3.0 va numara la fiecare impuls prin activarea intrarilor
ENP=ENT=1. Restul numaratoarelor vor avea ENP=1, si intrarea ENT conectatd la
indicatorul RCO, de finalizare a buclei numaratorului de rang inferior. RCO se activeaza pe

65



PROIECTARE LOGICA LUCRAREA NR. 10

durata impulsului in care Qs.0=1111, iar la trecerea Q3.0 in 0000, provoaca incrementarea
numaratorului de rang superior, dupa care se va dezactiva, conform diagramei de timp
din Figura 10. 6. Bucla de numarare binara rezultata pe 8 biti este 0-255.

Load DO Dl Dz Dg 14 D[ D[ D[
load A B C D load A B C D CLK m
1— ENP 1—> ENP Qs < 1111 0000
1—» ENT 74163 RCO > ENT 74163 RCO—
>CLK >CLK RCO 1
cl Cl
car Qu Qs Qc Qo oo T Qs Qc Qo Qs.4 Val Val+1

CLK Clear Q@ Qi Q, Qs Q Qs Qs Q

Figura 10. 6 Cascadarea a doud numaratoare 74163 (stanga) si activarea numaratorului
de rang superior la finalul de buclei numaratorului de rang inferior (dreapta)

Cascadarea numaratoarelor zecimale directe 74162 se realizeaza in mod similar
(Figura 10. 7) si functionarea urmeaza aceleasi principii. Bucla de numarare zecimala
rezultata pe 8 biti (2 cifre zecimale) este 00-99. Numararea este directa.

PE Do D; D, Ds Ds Ds Dg Dy
PE Po Pi P, P; PE Po P1 Py Ps CLK S ) S
1—»{ CEP 1—»{ CEP Q; < 1001 > 0000
1—»| CET 74162 TC » CET 74162 TCH>
>CP TC 1
A S i 11 T 11 T T
CLK SR Qo Qi Q Qs QG Q Q Q

Figura 10. 7 Cascadarea a doua numaratoare 74162 (stanga) si activarea numaratorului
de rang superior la finalul de buclei numaratorului de rang inferior (dreapta)

Figura 10. 8 prezinta cascadarea mixta intre 74162 si 74163. Pentru a elimina
discontinuitatile, este necesara amplasarea unui numarator binar pentru iesirile Qs.o.

load Do D1 Dy Ds Dy D[ Df D,
load A B C D PE Po P1 P, P3
1— ENP 1—»] CEP
1—» ENT 74163 RCO » CET 74162 TC—

>CLk
Clear Qa Qg

SR Q Q; QO Q3

RN

CLK  Clear Q Q Q Q3 Q Q@ Q Q

Figura 10. 8 Cascadarea numaratorului 74162 cu 74163, la numararea binara

Qc Qo
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Bucla de numarare binara pentru numaratorul binar pe 8 biti, din Figura 10. 8, este
0-159 (15910=100111115).

10.2.2 Numaratoare modulo p cu secventa de numarare continua

Numaratoarele modulo p, numara in bucle cu p valori de n biti, din cele 2" posibile.
La numarare continua valorile buclei sunt consecutive, dar inceputul, finalul si directia de
numarare pot sa varieze. Avand in vedere faptul ca iesirile numaratoarelor sunt citite de
alte circuite sincrone pe acelasi front de ceas, in timpul functionarii conteaza doar acele
valori care sunt vizibile (stabile) in proximitatea si in timpul frontului de ceas. Alte valori
inregistrate intre fronturi sunt ignorate, nefiind incadrate bucla de numarare.

Implementarea numaratoarelor modulo p cu secventa continua, folosind circuitele
74192, 74193, 74162, respectiv 74163 se realizeaza in felul urmator: se numara pana la
finalul buclei, apoi se realizeaza incarcarea (load) cu valoarea de inceput a buclei. Daca
valoarea de inceput este 0, atunci se poate Tnlocui cu comanda de reset. Finalul de bucla
se poate detecta cu logica suplimentara sau, in unele cazuri particulare, cu indicatorii de
final de bucla de tip carry si borrow. Observatie: Se vor folosi numai numaratoare care au
in bucla lor originala toate valorile prevazute in bucla modulo p. De exemplu, cu un
numarator zecimal se pot implementa numai bucle modulo p cu valori in intervalul 0-9.

Nota: Initial, numaratoarele pot avea valoarea 0, iar daca 0 nu face parte din bucla
de numarare, vor fi necesare un numar de impulsuri de ceas pana la intrarea n bucla.

La implementarea cu circuitele 74192 sau 74193, avand comenzile de reset si load
asincrone, considerand ca valoarea de final a buclei este Val, atunci activarea uneia din
cele doud comenzi la atingerea Val, va duce la o resetare sau o incarcare imediata cu
valoarea de inceput a buclei, ceea ce inseamna ca valoarea Val va fi suprascrisa inaintea
frontului de ceas urmator, deci nu va face parte din bucla de numarare. Solutia consta in
intarzierea revenirii la inceputul buclei, cu un impuls de ceas, adica atunci cand se
detecteaza Val+l la numarare directa, sau Val-1 la numarare inversa. Considerand
valoarea D30 de Tnceput a buclei, implementarea cu numaratorul 74193 este redata in
Figura 10. 9. Tn practica, intrarile A, B, C, D vor fi conectate la 0 (GND) sau 1 (VCC) in functie
de valoarea de start a buclei. Daca Ds3.0=7 (710=0111;), atunci A=1, B=1, C=1, respectiv D=0.
Nota: Daca nu se foloseste comanda Clear aceasta se inactiveaza. Valorile semnalelor la
finalul si reluarea buclei sunt prezentate in diagramele de timp din Figura 10. 10.

Do Dy D, D3 Do Dy D, D3
Load A B C D Load A B C D
CLK—p>CountUp 74193 _Carryp 1—PCountUp 74793 _ Carmyp
1 —]>CountDown Borrowp CLK—1>CountDown Borrowp
Clear Qs Qg Qc Qp Clear Qa Qs Q¢ Qp
3| Detectie | 3| Detectie
0 3 val+1 0 Y Val-1
A/ v
QO Q1 Qz Q3 QD Ql QZ QS

Figura 10. 9 Implementarea buclei D3.0-Val cu numaratorul 74193, la numararea directa
(stanga) si inversa (dreapta)
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Val+1 Val-1
cak - L_f 1_f cak o L L1
Q3.4 Val Ds., >< D3+l D;.ot2 Qs Val Dsyo >< Dsol D32

Load —|_| Load —|_|

Figura 10. 10 Valorile semnalelor la finalul si la reluarea buclei Ds.o-Val, implementata cu
numaratorul 74193, in cazul numararii directe (stanga) si inverse (dreapta)

Detectia unei valori pe iesirile numaratorului se poate realiza folosind poarta SI,
prin implementarea mintermului corespunzitor. Fiindca Load este activ pe 0, este mai
oportun sa se foloseasca poarta SI-NU. Daca valoarea de detectat este 15 sau 0 se pot
folosi indicatorii Carry, respectiv Borrow . De exemplu, pentru a implementa un
numarator cu bucla 0-14, se va detecta valoarea 15 cu ajutorul Carry si pentru revenirea
la O se poate folosi comanda Clear, iar Load se inactiveazs (Figura 10. 11 — stanga). Dac
se doreste bucla 7-15, se detecteaza 0 (0=15+1) si se incarca 7 (Figura 10. 11 — dreapta).

1 1 1 0
(L l l l l load A B C D
Load A B C D CLK—‘DCOUHtUp 74193 Carryp
CLK—P>CountUp 74193 __Carry 1_{>E;l;’;tgzwgB QCBOgDOWO
1—>CountDown Borrow 1
Clear Qa Qg Q¢ Qp 0 ) )
q

v v

Q Q@ Q Q3 Q Q Q Qs
Figura 10. 11 Numaratoare cu buclele 0-14 (stanga) si 7-15 (dreapta), folosind 74193

Utilizarea numaratorului zecimal 74192 urmeaza principii similare, doar ca se tine
cont de bucla 0-9 a acestuia. Figura 10. 12 prezinta numaratoare inverse cu buclele 6-0
(se detecteaza 9 si se incarca 6), respectiv 8-1 (se detecteaza 0 si se incarca 8).

01 1 0
5L Po P. P P,
1j€ggu 492 1P L Po P1 P; Ps
CLK o ob —
MR Qo Qi Q Qs 1—>CPy 74192 TGP
T CLK—]>CPp TCp
THEED) "By
v v v v
Q Q@ Q@ Q3 0 Q@ O Q Qs

Figura 10. 12 Numarator cu bucla 6-0 (stanga) si 8-1 (dreapta), folosind 74192

n cazul numé&ratoarelor 74162 si 74163 se pot implementa numai bucle directe in
intervalul 0-9, respectiv 0-15. Se detecteaza valoarea de final a buclei si se lanseaza o
comanda de reset sau incarcare cu prima valoare din bucl3, in functie de caz. Deoarece
aceste comenzi sunt sincrone, efectul lor nu va avea loc decat dupa urmatorul front de
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ceas, in consecinta valoarea curenta nu se pierde prin suprascriere. Implementarea buclei
Ds.0-Val cu numaratorul 74163, si valorile semnalelor la finalul, respectiv reluarea buclei,

sunt prezentate in Figura 10. 13.

Do Di D, Ds

Logd A B €D ak _f L f L f

1—» ENP
1— ENT 74163  RCO Qs Va,@< val >< Dsyg >@m+1

CLK—]>CLK

Clear Q4 Qs Qc Qo oad 1 [

? ) G e NN ] Detectie
e — Val
1 >
v A\ v \4
Q Q Q@ Qs

Figura 10. 13 Implementarea buclei D3.0-Val cu numaratorul 74163 (stanga), si valorile
semnalelor la finalul si la reluarea buclei

La un numarator cu bucla 10-12 folosind numaratorul 74163, se detecteaza
valoarea 12 pe iesiri si se incarca 10. Circuitul de test este prezentat in Figura 10. 14.

GND GND
vee - VGG - vee

LOAD A B C D
BTN BT_IN BT_OUT ENP
DEBOUNCERT ENT 74163 RCO |— =

CKF CKF CLK
CKF CLEAR QA QB QC QD

L

Ba

NAND4B2

<Q3}

Figura 10. 14 Circuitul de test al numaratorului cu bucla 10-12, folosind 74163

Pentru a implementa buclele directe 4-9 si 0-8, cu numaratorul zecimal 74162, se

folosesc configuratiile urmatoare:

i i 1( I 1( 1(
PE Po P, P, P PE Po P. P, P;
1 CEI;,E 0 1 2 3 1—] cep
1—> CET 74162 TC 1—> CeT 74162 TC
CLK—>CP CLK—>CP_
SR_Q Q Q Qs SR_Q, Q; Q, Qs
1 Q@ i Q@ G Q Qi Q Q3

Figura 10. 15 Numaratoare cu buclele 4-9 (stanga) si 0-8 (dreapta), folosind 74162
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Nota: in primul caz, detectia valorii 9 se realizeaza cu indicatorul TC. in al doilea
caz, detectia valorii 8 se poate reduce la bitul Qs, deoarece se activeaza numai pentru
valoarea 8 din cadrul buclei, in rest fiind 0.

Daca se doreste implementarea unei bucle cu valori mai mari se pot folosi
numaratoare cascadate. De exemplu, bucla 37-74 se poate implementa cu numaratoare
74193 cascadate, incarcand valoarea 37 (00100101;) la detectarea valorii 75 (010010115;):

1 0 1 0 0 1 0 O
load A B C D load A B C D
CLK—>CountUp 74193 _ Carryp—>CountUp 74193 _ Carryp
1 —{>CountDown Borrowpo—>CountDown Borrowp
Clear Qa Qs Qc Op Clear Qan Qs Qc Qo
0
1
0 0
0
1
0
1
1
Q Qi Q Qs QG Qs Qs O

Figura 10. 16 Numarator cu bucla 37-74, folosind circuite 74193 cascadate

10.3 Activitati practice

1. Implementati pe placa numaratorul de mai jos, cu numaratoare 74193 cascadate.

Testati comanda asincrona de reset si numararea in bucla 0-255, Tn ambele sensuri.
VCC

[BTNL BTN ET_OUT L i L
DEBOUNCER 0AD A B C D ODAD A B C D GND

— CKF cup CARRY —— I~ CUP CARRY CARRY
74193 74193
[BTNR BT IN BT OUT CDN BORROW I~ CDN BORROW BORROW
DEBOUNCER CKF CLEAR QA QB QC QD CKF CLEAR QA QB QC QD
R o A QB QC Q@

RST

7

SNSRChS el B &
2. Implementati pe placa numaratorul modulo 3 direct, pe 4 biti, cu bucla 10-12,
implementat cu circuitul 74163. Testati numararea in bucla.
3. Implementati in Logisim un numarator binar pe 8 biti implementat prin cascadarea
unui 74162 cu 74163. Testati resetarea, incarcarea sincrona si numararea in bucla 0-159.
4. Implementati in Logisim numaratorul modulo 7 invers, pe 4 biti, cu bucla 6-0,
implementat cu circuitul 74192. Testati numararea in bucla.
5. Implementati in Logisim numaratorul modulo 6 direct, pe 4 biti, cu bucla 4-9,
implementat cu circuitul 74162. Testati numararea Tn bucla.
6. Implementati in Logisim numaratorul modulo 38 direct, pe 8 biti, cu bucla 37-74,
implementat cu circuite 74193 cascadate. Testati numararea in bucla.

Q
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11 Circuite logice secventiale — registre

11.1 Obiective

Sunt prezentate categoriile de registre existente, clasificate dupa functionalitatea
acestora. Este studiata implementarea registrului universal cu bistabile si multiplexoare.
Se analizeaza functionalitatea registrelor sub forma de circuite integrate. Sunt prezentate
modalitati de implementare a generatoarelor de secvente numerice cu ajutorul
registrelor.

11.2 Consideratii teoretice

Registrele sunt circuite logice secventiale folosite pentru stocarea si deplasarea
datelor. Implementarea acestora se realizeaza cu bistabile, cate un bistabil pentru fiecare
bit de date stocat. Datorita simplitatii circuitului rezultat, tipurile de bistabile cel mai des
utilizate sunt bistabilele D. Numarul de biti reprezinta capacitatea registrului. Dupa
functionalitatea lor, registrele se pot clasifica astfel:

e de memorie — pot sa incarce si sd memoreze date la fiecare impuls de ceas;

de deplasare — pot sa deplaseze datele, pe biti, cate o pozitie, la fiecare impuls de
ceas, in paralel cu incarcarea seriald a unui bit: BitSerial >Qxa>Qs>Qc~> ...;

e combinate — combina functionalitatea registrelor de memorie si deplasare;

e universale — sunt registre combinate, cu deplasare bidirectionala.

11.2.1 Registrul universal

n Figura 11. 1 este prezentatd implementarea unui registru universal pe 4 biti,
folosind bistabile D flip-flop si multiplexoare. Fiecare bit are asociat un bistabil si un
multiplexor care decide functionalitatea. Bistabilele se pot reseta asincron.

D; D,

Sx f’f

YYyy vy

3210 3210

MUX MUX
S1:0

D D —e
l—>CLKR Q >CLKg  Q

CLK . A
RST

Qs Qo
Figura 11. 1 Implementarea unui registru universal pe 4 biti cu bistabile D flip-flop

Selectia pe 2 biti Si aplicata multiplexoarelor defineste functionalitatea
registrului in felul urmator:

o S10=00-memorare: Q3Q,Q; Q""" = Q3Q,Q:Q05;
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L] Sl:():Ol —TnCércare paralelé Q3Q2Q1Q0t+1 == D3D2D1Do;
e S;0=10 — incarcare serialda a intrarii S. (Serial Left) cu deplasare la stanga:

Q3Q2Q:Q0 " = Q2Q,Q0SL5

e Si30=11 — incdrcare seriald a intrarii Sg (Serial Right) cu deplasare la dreapta:

Q3Q; Q1Qot+1 = SRQ3Q2Q1t-

Nota: incircarea seriald presupune incircarea unui bit de date la fiecare impuls de
ceas. La registrul pe 4 biti sunt nevoie de 4 impulsuri de ceas pentru a incarca in intregime
registrul, spre deosebire de incarcarea paralela, care incarca registrul intr-un singur
impuls.

11.2.2 Registrul combinat 7495

Circuitul 7595 este un registru combinat pe 4 biti, care implementeaza operatiile
de incdrcare, memorare si deplasare seriala. Circuitul de test si tabelul de adevar sunt
prezentate in Figura 11. 2. Registrul are doua moduri de funtionare: daca MODE=0, se
face deplasare cu incarcare seriald pe intrarea SER (in directia SER>Qa—~>Qs~>Qc—>Qp),
sincron cu frontul descentent al semnalului de ceas CK;; daca MODE=1, se incarca
valoarea (ABCD); in registru, sincron cu frontul descentent al semnalului de ceas CKa.
Nota: Modificarea modului de functionare se face numai cand CK;=CK;=0.

S

SER MODE CKi CK; SER L
s
[BINU>—BT_N BT_OUT 0 d X o OQt Qt Qt
DEBOUNCER‘\—C cKi 7495 ? f f
[ CKF CKF —— > CK2 0 \l/ X 1]1 QA QB QC
CKF MODE QA QB QC QD 1 X & X|ABCD
[ BTND BT_IN BT_OUT
DEBOUNCER
e dB e

Figura 11. 2 Circuitul de test pentru registrul 7495 (stanga) si tabelul de adevar (dreapta)

Prin cascadarea mai multor registre 7495 se obtine aceeasi functionalitate, dar pe
un numar multiplu de 4 biti. Astfel, un registru combinat pe 8 biti se obtine prin
cascadarea a doua registre pe 4 biti, conform cu Figura 11. 3.

D; Dg Ds D4 D3 D, D; Dg
SER—>{SER A B C D »SER A B C D
>CKy 7495 >CKy 7495
> CK, > CK,
MODEQs Qs Q¢ Qp MODECiA Qg Qc Qp
Q Q@ QG Q Q Q Q Q
CLK,
CLK;
MODE

Figura 11. 3 Cascadarea a doua registre 7495
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Se observa partajarea semnalelor de ceas si a comenzii MODE de catre toate
circuitele implicate. Pentru a realiza deplasarea bitilor de la un registru, la vecinul sau din
dreapta, se conecteaza iesirea Qp la intrarea SER a vecinului, realizand astfel deplasarea

bitului Q4 catre bitul Qs.

11.2.3 Registrul universal 74194

Registrul universal pe 4 biti 74194 (Figura 11. 4) este sincron pe frontul ascendent
al semnalului de ceas. Intrarea CLEAR, activa pe 0, este prioritara si realizeaza reset
asincron. Cu ajutorul semnalelor de selectie S1 si So se determina cele 4 operatii sincrone

pe frontul ascendent, conform tabelului din Figura 11. 4:

e S3.0=00 — pentru memorare;

e S1.0=01 - pentru deplasare la dreapta cu incarcare seriala pe Sg;
e S;.0=10 - pentru deplasare la stanga cu incarcare seriald pe Si;
e Si10=11- pentru incarcare cu valoarea (ABCD),.

]
LCLEAR ? T CLR S:1 So CLK
A B C D

LR )

CLEAR 0 XX X|]0 0 OO

[BTN BT_IN BT_OUT NN
DEBOUNCER SR 74194 sty 1 00 1™|QaQsQcQp

CKF CLK t t t

[CKF i CKF S1 S0 QA QB QC QD 10171 SR QA QB QC
o 1 101|Q5Q:Q5S,

g g Bl 1111|A B CD

Figura 11. 4 Testarea registrului 74194 (stanga) si tabelul de functionare (dreapta)

Pentru extinderea numarului de biti se pot cascada mai multe registre 74194.
Figura 11. 5 prezinta cascadarea a doua registre pentru realizarea unui registru universal
pe 8 biti. Circuitele 74194 parteajeazd semnalul de ceas, comanda CLEAR si semnalele de
selectie S1, So, asfel ca ambele registre vor avea acelasi regim de lucru. Pentru deplasarea

bitilor intre registre se conecteaza Qp la Sg (Q4s—=>Q3) si Qa la S| (Qz—>Qa).

D, Dg Ds Ds D; D, D; Do
CLEAR l l l l
CLEAR A B C D CLEAR A B C D
Sk —>{Sr 74194 Si| SR 74194 Sife— St
> CLK CLK
S1So Qa Qg Qc Qp S1Sg Qu Qg Qc Qp
v oy t1 |—$ vov oy
Q Q Q Q — P Q Q Q Q

CLK

S1 So
Figura 11. 5 Cascadarea a doua registre 74194
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11.2.4 Generatoare de secvente numerice

Secventele numerice sunt siruri de numere care se repeta in aceeasi ordine. Astfel
de secvente se pot genera in mod facil folosind registre de deplasare si logica
suplimentara. O secventa care contine 2"-1 valori nenule pe n biti, intr-o succesiune
aparent aleatoare, se numeste secventd pseudoaleatoare. Astfel de secvente se pot
genera cu registre, Tncarcate initial cu o valoare nenula, care efectueaza operatia de
deplasare, concomitent cu incdrcarea seriald a rezultatului operatiei XOR intre bitul cel
mai semnificativ si bitul cel mai putin semnificativ de pe iesirile sale. Figura 11. 6 ilustreaza
implementarea unui generator de numere pseudoaleatoare pe 4 biti, cu registrul 74194,
in doua variante. Initial, se incarca valoarea 0001,, setand S1.0=11 pentru un impuls.

0 0 0 1 0 0 0 1
v v b v 4oy
1 CLEAR A B C D 1 CLER A B C D
Sk 74194 Sfe—X X —>15r 74194 S,
CLK > CLK CLK —>CLK
S1 Sg Qa Qg Qc Qp 51 So Qs Qc Qp
TR L) N
Q; Q Qi |Qo 120 Q3 Q Qi Qo

\ 7

Figura 11. 6 Generator de numere pseudoaleatoare pe 4 biti, folosind registrul 74194, cu
incdrcare seriala pe Sg (stanga) si cu incarcare seriala pe Si (dreapta)

n prima variant3 (Figura 11. 6 — stanga), pentru urméatoarele impulsuri de ceas
dupa initializare, se seteaza Si1.0=01 si se trece in modul de deplasare la dreapta cu
Tncarcare seriala pe Sg. Secventa repetitiva generata pe iesirea Qs.o contine 15 valori: 0001
- 1000 - 1100 - 1110 - 1111 - 0111 - 1011 - 0101 - 1010 - 1101 - 0110 -
0011 - 1001 - 0100 -» 0010. Dupa ultima valoare secventa se reia in aceeasi ordine.

n varianta a doua (Figura 11. 6 — dreapta), dupi initializare, se seteazd S1.0=10 si
se trece in modul de deplasare la stdnga cu incarcare seriala pe S.. Secventa repetitiva
generata este: 0001 - 0011 - 0111 - 1111 - 1110-> 1101 - 1010 > 0101 - 1011 >
0110 - 1100 - 1001 - 0010 - 0100 - 1000.

Implementarea primei secvente cu circuitul 7495 este ilustrata in Figura 11. 7.

0o 0 0 1
v v v oy
A B C D

» SER
CLK—1 > CK; 7495
> CK,
MODE Qa QB c Qp

03Q2

s IS

Figura 11. 7 Generator de numere pseudoaleatoare pe 4 biti, folosind registrul 7495
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Initial, se seteaza MODE=1 pentru cel putin un impuls de ceas si se incarca valoarea
(0001),. Ulterior, se seteaza MODE=0 si se genereaza restul secventei la urmatoarele
impulsuri de ceas. Tranzitia intre valori are loc pe frontul descendent.

Nota: Indiferent de tipul de registru utilizat, trebuie evitata incarcarea acestuia cu
valoarea 0000, deoarece iesirea se blocheaza in aceasta valoare.

Pentru generarea unor secvente pseudoaleatoare pe mai mult de 4 biti se pot
folosi registre cascadate, ca in Figura 11. 8. Initial, se incarca o valoare nenul3, la alegere,
iar apoi se trece in modul de deplasare. Pentru o secventa pe 6 biti se pot folosi 4 biti de
la un registru si 2 biti de la al doilea registru.

> CK;y 7495

MODE Qa (ilg MODEQlA Qs Qc Qp

—C( QG Q Q Q 1 Q| Q

Qc Qp

MODE

Figura 11. 8 Generator de numere pseudoaleatoare pe 6 biti, folosind registre 7495
cascadate

11.3 Activitati practice

1. Implementati pe placa registrul 7495. Testati regimurile de functionare pe frontul
descendent al semnalelor de ceas. Considerand iesirea Qa=bitul cel mai semnificativ,
incarcati paralel, si serial, valorile: 13, 15, 7.

2. Implementati pe placa registrul 74194. Testati resetul asincron si regimurile de
functionare pe frontul ascendent. Considerand iesirea Qa=bitul cel mai semnificativ, dupa
cate un reset asincron, incarcati paralel, si serial (in ambele directii), valorile: 10, 12, 6.

3. Implementati si testati in Logisim un generator de secventa pseudoaleatoare pe 4 biti,
care incepe cu valoarea 0001, incdrcata initial. Folositi registrul 7495.

4. Implementati si testati in Logisim un generator de secventa pseudoaleatoare pe 6 biti,
care Tncepe cu valoarea 000001;, incarcata initial. Folositi registre 7495.

5. Implementati in Logisim un registru universal pe 8 biti prin cascadarea a doua registre
74194. Testati resetul asincron si regimurile de functionare pe frontul ascendent. Dupa
cate un reset asincron, incarcati paralel, si serial (in ambele directii), valorile: 17, 31, 67.
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12 Dezvoltarea cu circuite logice programabile de tip FPGA

12.1 Obiective

Se prezinta arhitectura unui circuit FPGA (Field Programmable Gate Array). Se
detaliaza componenta celulei logice de baza si se studiaza principiul de implementare a
circuitelor cu astfel de celule. Este descrisda modalitatea de generare a simbolului unui
circuit. Sunt enumerati pasii necesari realizarii unei simulari cu utilitarul ISim, configurarea
valorilor de intrare si se exemplifica utilizarea acestuia.

12.2 Consideratii teoretice

Placa de dezvoltare utilizata pe parcursul lucrarilor prezinta un circuit programabil
de tip FPGA, alcatuit din celule logice de baza (Configurable Logic Blocks — CLB)
interconectate, care sunt organizate intr-o retea de tip matrice (Figura 12. 1 — stanga). O
celuld contine 2 sau mai multe slice-uri. Un slice contine memorii RAM Look-Up Table
(LUT), logica de carry (transport), necesara la operatii aritmetice, si bistabile. Continutul
memoriilor LUT poate fi configurat incat sa implementeze functii booleene cu numar de
variabile identic cu numarul de biti de adresa. Logica de carry faciliteaza propagarea
rapida, intre biti, a transportului generat la operatii aritmetice. Bistabilele reprezinta
suportul pentru generarea diverselor circuite logice secventiale necesare in cadrul unei
arhitecturi. De exemplu, la modelul Artix-7 prezent pe placa, un slice contine 4 memorii
LUT si 8 bistabile (Figura 12. 1 —dreapta). lesirea unei memorii LUT poate fiinaintata direct
la exterior sau prin intermediul unui bistabil. Prin reteaua de interconectare, iesirile se pot
distribui la intrarile aceluiasi slice si la slice-uri din celule identice sau diferite.

C

out

e

Figura 12. 1 Organizarea celulelor intr-un FPGA (stanga) si structura unui slice (dreapta)

Pentru interconectare, circuitul FPGA contine un grid de linii intersectate in jurul
celulelor (Figura 12. 2). Fiecare intersectie reprezintd o conexiune programabila
(Programmable Interconnect Point — PIP) si este controlata de cate un bit dintr-o memorie
RAM a circuitului FPGA. Aceasta memorie este separata de reteaua de celule de baza si
este responsabild pentru toate conexiunile active din FPGA. Tn momentul configurérii unui
FPGA, memoria RAM de conexiuni este scrisa corespunzator, definind astfel reteaua de
linii interconectate, in concordanta cu arhitectura de implementat.
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PIP

CLB

Figura 12. 2 Secventa din gridul de conexiuni programabile

12.2.1 Implementarea unui circuit in FPGA

n cazul implementarii cu circuite FPGA, o arhitectura descrisd prin schema logica
(sau limbaj de descriere hardware) este redefinita integral cu resursele hardware
existente Tn celulele de baza, fara ca functionalitatea rezultatd sa sufere modificari.
Uneltele de sinteza si implementare analizeaza arhitectura propusa si realizeaza
conversia, stabilind celulele CLB utilizate, configurarea lor interna la nivel de sclice-uri si
conexiunile dintre ele. De exemplu, registrul pe 2 biti din Figura 12. 3 (a), poate fi
implementat in cadrul unui slice, folosind 2 memorii LUT si 2 bistabile D, conectate ca in
Figura 12. 3 (b). Memoriile LUT sunt configurate sa functioneze ca multiplexoare MUX 2:1,
pe baza tabelului din Figura 12. 3 (c), reprezentand harta de biti corepunzatoare acestora.
Astfel, un LUT va expune pe iesirea D valoarea bitului de adresa A; sau A;, in functie de
valoarea selectiei conectate pe As. Bitii de adresa As, As, Ag vor fi conectati la 0, in
interiorul slice-ului si nu vor folosi fire de conexiune din retea.

E

M2_1 IFDI M2 1 IFDI

D1

S0

<ar}
<an}

As As Ay A3 Ay Aq|D
00O0O0OOQO]|O
000O0O0T1(1
00O0O01O0fO0
000O011(1
00O01O0O0fO0
00O01O0T1|0
0001101
00011 1|1
001X X X|X
01 X X X XX
1 X X X X X|X

(c)
Figura 12. 3 Implementarea unui registru pe 2 biti (a) folosind un slice in FPGA (b) si
harta de biti a unei memorii LUT 64x1 (c) configurata ca MUX 2:1
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Etapele de sinteza si implementare premerg pasul de generare a fisierului de
configurare .bit. Tn Project Navigator, acest lucru este evidentiat in Figura 12. 4. Pocesul
de programare cu fisierul .bit, folosind utilitarul ISE iMPACT, consta in scrierea memoriei
RAM pentru conexiunile programabile, si scrierea memoriilor LUT din slice-urile alocate,
cu hartile de biti corespunzatoare functiilor booleene de implementat.

Processes:

= Design Sumrmary/Reports
Design Utilities

g User Constraints

FAC) Synthesize - XST 1

&) Implement Design 2

fa Generate Programming File 3
!:f@ Configure Target Device 4

- - -

&)

Figura 12. 4 Pasii de implementare a unui circuit in Project Navigator

12.2.2 Generarea simbolului unui circuit

Un circuit se poate incapsula intr-un simbol reprezentativ, pentru utilizare
ulterioara in cadrul altor circuite. Generarea simbolului in Project Navigator se realizeaza
selectdnd schema 1in panoul Design. n partea inferioard, se extinde rubrica
%F Design Utilities se apasi click dreapta pe optiunea ) Create Schematic Symbol si se
alege optiunea Run. Pasii sunt prezentati in Figura 12. 5 — stanga. Simbolul generat va fi
disponibil in libraria proiectului si va purta numele schemei. Pentru registrul pe 2 biti din
Figura 12. 3 (a), aspectul simbolului va fi cel din Figura 12. 5 — dreapta. in cadrul simbolului
de forma dreptunghiulara sunt evidentiati pinii reprezentand intrarile si iesirile registrului.

= Ed xc7al0lt-1csg324
(£ Unassigned User Library Modules 1 0o o1
@ﬁﬁﬁ reg2b (reg2b.sch) é/_

=—— PL

E} No Processes Running

= D1

Processes: reg2b 2

% Design Summary/Reports / 3 Q0=
-3 Design Utilities _

=—— CKF

Figura 12. 5 Pasii de generare a simbolului unui circuit in Project Navigator (stanga) si
simbolul generat pentru registrul pe 2 biti de la sectiunea anterioara (dreapta)

12.2.3 Simularea functionarii unui circuit

Modulul de simulare poarta denumirea ISim si se poate lansa din Project Navigator
pentru oricare din circuitele dezvoltate. Pasii de lasare a simulatorului necesita selectarea

I L4 o ion - S . . .
optiunii ® 8 Smulation in partea superioara a panoului Design, urmat3 de selectarea

schemei a cédrei functionalitate se va simula; se va extinde rubrica y I5im Simulater ¢,

. . . . A . . Fok ;
partea inferioars si aplicand click dreapta pe optiunea [ ~imulate Behavioral Model o
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alege optiunea Run, ca in Figura 12. 6. Dupa lansare, utilitarul ISim va contine o fereastra
cu forme de unda pentru semnalele circuitului.

View: () ﬁi} Implementation (8) Simulation

Behavicral

Hierarchy 1
=] ttl_env
=1 £ xcTal00t-1csg324 2
+- [ Unassigned User Lib#8ry Modules
@ reg2b (reg2b.sch)

E} No Processes Running

Processes: reg2b 3

- 1Sim Simulator /

T Simulate Behavioral Model

Rerun All

Figura 12. 6 Lansarea simularii in Project Navigator pentru un circuit

Pentru registrul din Figura 12. 3 (a) lista de semnale va avea in componenta sa
intrarile si iesirile circuitului, ca in Figura 12. 7, eventual alte semnale interne. Initial,
valorille intrarilor sunt necunoscute, motiv pentru care in dreptul lor apare valoarea U
(Unknown).

MName Value

Figura 12. 7 Lista semnalelor unui circuit in fereastra de simulare si valorile lor

Pentru aducerea simularii la momentul initial O se va apasa butonul Restart & n

Z 10ns | {»_E C e .
Qb = "' . Fiecarui semnal i se pot
atribui valori, cu click dreapta pe numele lor si optiunea Force Constant.... In fereastra
ulterioara, se stabileste valoarea dorita la rubrica Force to Value (Figura 12. 8).

bara de control din partea superioara:

Signal MName: [regZb/dd

Value Radi: Binary W
Force to Value: 1

Starting at Time Offset: a

Cancel after Time Offset:

Figura 12. 8 Setarea unui semnal din simulator la valoarea 1
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Semnalul de ceas se poate initializa alegdand Force Clock..., in loc de Force
Constant.... In fereastra asociatd (Figura 12. 9), se seteaza atributele Leading Edge Value
= 0, Trailing Edge Value = 1 si Period = 10ns (echivalentul unei frecvente de 100MHz).
Nota: Perioada ceasului Period poate primi orice valoare.

Cignal Mame: Jlab12_reg2bickf

Walue Radi: Binary L
Leading Edge Value: IEI

Trailing Edge Value:

Starting at Time Offsst: 0

Cancel after Time Offsat:

Duty Cyole (9a): 50

Pericd 10ns

Figura 12. 9 Configurarea in simulator a unui semnal de ceas cu perioada de 10ns

Simularea se realizeaza pe pasi, cu o durata configurabild. Pentru simplificare, un
pas se poate configura cat intervalul unui impuls de ceas, adica 10ns. Valoarea se

m b ..E 10ns v{vﬁ

introduce in bara de control mentionata anterior: " . Executia

unui pas de simulare are loc la apasarea butonului "E. La fiecare apasare se vor afisa
formele de unda corespunzatoare semnalelor, pe durata a 10ns. Valorile intrarilor se pot
modifica Thainte de fiecare pas, cu optiunea Force Constant.... Figura 12. 10 prezinta un
exemplu de simulare a comportamentului registrului pe 2 biti, in 4 pasi, pe durata a 40ns.
in primul ciclu, se scrie valoarea 2 pe frontul ascendent al CKF, prin setarea PL=1 si
D1Do=10. Tn ciclurile urmé&toare, prin dezactivarea PL=0 se observa c3 starea registrului
Qi1Qo ramane nealterata, indiferent de valorile pregatite pe DiDo. Nota: Pentru
imbunatatirea aspectului, dimensiunea formelor de unda se poate modifica folosind

comenzile Zoom In #*, Zoom Out ¢, respectivZoom to Full View 2 din bara de control.

Value

_—-—_-
I B I I
I e e T

Figura 12. 10 Testarea unui registru pe 2 biti folosind simulatorul I1Sim

in panoul de simulare se pot adduga semnale prin drag&drop din fereastra
alaturata Objects (Figura 12. 11 — stanga). Semnalele se pot elimina cu click dreapta pe
acestea si optiunea Delete (Figura 12. 11 — dreapta).
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Objects O & X| #
Simulation Objects fo...

W oo e >

Object Name

/-
ckf
do Q
d1 Q
pl 1
5 q0 dragé&diop.
L q1 1

> Copy
Paste

Fename

Figura 12. 11 Addugarea semnalelor pentru simulare in panoul cu formele de unda
(stanga) si eliminarea semnalelor de pe panou (dreapta)

12.3 Activitati practice

1. Implementati cu slice-uri circuitul din schema urmatoare si definiti hartile de biti ale
memoriilor LUT implicate:

\LD_’ D, Q, %1“( Ql_: — [ZZOLK Qo
>CLK > S
CLKJ Q f Q' Qo

2. Implementati in Project Navigator registrul pe 2 biti din Figura 12. 3 (a), creati simbolul
circuitului si simulati functionarea sa cu ISim.

3. Implementati in Project Navigator un sumator complet pe 1 bit, folosind porti logice
fundamentale. Generati simbolul circuitului si realizati, intr-o noua diagrama, un sumator
complet pe 3 biti, prin cascadarea celui pe 1 bit. Testati functionarea sumatorului pe 3 biti
folosind simulatorul ISim.
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A. Anexa 1 - Probleme cu circuite logice combinationale

1. Sa se proiecteze o UAL (Unitate Aritmetica-Logica) cu 2 operanzi A si B, a cate 1 bit, care
executd urmatoarele operatii in functie de valoarea de selectie S1So: 00 -> adunare fara
semn; 01 -> scadere (A-B) fara semn; 10 -> SI; 11 -> SAU. Unitatea va avea un semnal
comun Carry/Borrow la intrare si iesire.

Rezolvare: UAL (ALU - Arithmetic Logic Unit) se intdlneste Tn majoritatea
microprocesoarelor si este capabild sa implementeze un numar ridicat de operatii
aritmetice si logice. Functional, operatiile se realizeaza concomitent, dar pe iesire se va
pune la dispozitie doar rezultatul uneia din operatii, in functie de valorile de selectie.
Deoarece se implementeaza 4 operatii, selectia rezultatului pe iesirea F se va realiza cu
un multiplexor MUX 4:1. Pentru Carry si Borrow se folosesc semnale comune, atat la
intrare cat si la iesire, sub forma Cin_Bin, respectiv Cout_Bout. La iesire este suficient un
MUX2:1, care selecteaza intre Carry sau Borrow, in functie de So. Se observa faptul ca
pentru S; = 1 iesirea Cout_Bout NU are sens, fiindca se realizeaza una din operatiile AND sau
OR. Tn timpul testérii circuitului, iesirea Cout_Bout are sens daci Sy = 0, altfel se va ignora.

AC—>
L Cout_Bout
B—
Cin_Bin
——_——> F

Sl —>

S
Sumatorul pe 1 bit se realizeaza cu porti Scazatorul pe 1 bit se realizeaza cu porti
logice fundamentale conform expresiilor: logice fundamentale conform expresiilor:
Cout = (b i) + (a-ciy) + (a-b) bout = (a- bin) +@-b)+(b- bin)
s=a®b®dcy, d=a® b Db,

2. Sa se proiecteze o UAL (Unitate Aritmetica-Logicd) cu 2 operanzi A si B, a cate 4 biti,
folosind mai multe UAL pe 1 bit (vezi Problema 1), care executa urmatoarele operatii in
functie de valoarea de selectie S1So: 00 -> adunare fara semn; 01 -> scadere (A-B) fara
semn; 10 -> Sl pe biti; 11 -> SAU pe biti. Unitatea va avea un semnal comun Carry/Borrow
la intrare siiesire.
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Rezolvare: UAL pe mai multi biti se poate poate realiza prin cascadarea in serie a mai
multor UAL pe mai putini biti. Semnalele de selectie sunt folosite in comun de toate
unitatile UAL cascadate. Semnalul comun de intrare Carry/Borrow se aplica pe UAL de
rang cel mai putin semnificativ si se preia de la UAL cel mai semnificativ. Semnalele
Carry/Borrow intermediare sunt conectate de la iesirea unui UAL de rang inferior catre
intrarea UAL de rang imediat superior. Operatiile se realizeaza in paralel pe toti bitii, insa
propagarea semnalului Carry/Borrow are loc serial, ceea ce creste timpul dupa care
rezultatul devine stabil pentru citire.

3. Sa se proiecteze o UAL (Unitate Aritmetica-Logicd) cu 2 operanzi A si B, a cate 3 biti,
care executa urmatoarele operatii in functie de valoarea de selectie S: 0 -> adunare fara
semn; 1 -> A@B pe biti. Unitatea va avea un semnal de Carry la intrare si la iesire. Se va
folosi sumatorul 74283 si multiplexorul 74157.

Rezolvare: Fiind vorba de o UAL cu doua operatii, selectia rezultatului expus pe iesirea F
se face cu multiplexorul MUX 2:1 (74157). Pe baza selectiei S, se alterneaza intre rezultatul
adunarii si rezultatul operatiei XOR. Adunarea se va implementa cu integratul 74283. Se
vor utiliza cei 3 biti mai putin semnificativi ai circuitelor, iar ceilalti vor fi conectati la 0
(GND), pentru a nu afecta rezultatul, in cazul adundrii. In cazul multiplexorului 74157,
intrarile A4 si B4 nu conteaza (X = se conecteaza la GND sau VCC).

GND
Cin | » Co 3, =A\%/’O
Ao | " Ay ZZ—I—’AZ 66
A; | > A A, YiT—>Fo
2 s | A3~
A, | ; 3 X— ALY, —[—>h
GND —» A4 74283 Z4 : gl F\r YY3_|:> FZ
Bo >——1—P¢—B; Ca S
B ———>— P PMTP—"*8B, X —» Bj S
B, [ >—— - —1——Bs i
GND —>| B, MM [ >Cout
S |
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4. S3 se proiecteze un MUX 16:1 folosind 2 multiplexoare 74151 si cel mult Tnca 2 porti
logice fundamentale.

Rezolvare: Multiplexoarele 74151 au intrarea Strobe, care poate fi folosita pentru a activa
selectiv una din cele 2 unitati, cealalta ramanand inactiva. Intrarea de selectie cea mai
semnificativa S3 va determina unitatea activa, conectand-o direct la Strobe pentru un
multiplexor si inversata pentru al 2-lea. Cele 2 multiplexoare vor utiliza in comun intrarile
de selectie S, S1, So. Peste iesirile celor 2 unitati 74151 se aplicd operatia SAU pentru a
genera valoarea finala. Astfel, pentru numerele de combinatie 0-7 reprezentate pe Ss.o,
se activeaza multiplexorul superior, iar pentru numerele de combinatie 8-15 se activeaza
multiplexorul inferior. Multiplexorul ramas inactiv va avea pe iesire valoarea 0 si nu va
afecta valoarea finala datorita operatiei SAU.

2
S

S<

74151

)
IN
NounkhwNER O

$
S

Q

74151

\lCﬁU‘I-bU)NHOC)
S<

5. Sa se implementeze cu multiplexoare 74151 functia: f(A,B,C,D,E) = A+ C-D+B-
D+ B-D + B-C-E. Sunt disponibile semnalele 0 (GND), 1 (VCC) si variabilele numai in
forma directd, nu si negate.

Rezolvare: Deoarece variabila A nu apare negata in expresie, se aleg variabilele B,C,D, E
ca intrari de selectie intr-un MUX 16:1. In consecint3, celulele din diagrama Karnaugh se
grupeaza dupa perechi de valori comune pentru B, C, D, E in dreptul lor. Daca o grupare
contine aceeasi valoare, aceasta se aplica pe intrarea de date a multiplexorului asociata
selectiei B, C, D, E. Daca o grupare contine valori distincte atunci rezultatul pe intrarea de
date asociata selectiei B, C, D, E se calculeaza in functie de celula care contine valoarea 1,
in felul urmator:

e Daci celula corespunde unei valori de 0 pentru A atunci pe intrare se aplicd A.
e Daca celula corespunde unei valori de 1 pentru A atunci pe intrare se aplica A.
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Nota: Implementarea unui MUX 16:1 cu 2 unitati 74151 a fost prezentata in problema
anterioara.

Ap&PE| 000|001 [011|010]110(111| 101|100
oo [
oL TN AT T[T} (O] {[O]] [T]{[T]
1 (W WGl ] ]l
o [ A I ] )

VCC ~

Al

B
CI
DI
El

N,
o
'2;0\

74151

\lO\U‘I-bUJNI—\O(‘)
S<

@]

Q
’b()\

74151

S<

A 4

\ICDU'I-hWI\JI—‘OC’

@]

6. Sa se proiecteze un DMUX 1:4 cu latimea caii de date pe 4 biti folosind demultiplexoare
cu latimea caii de date pe 1 bit.

Rezolvare: Implementarea unui DMUX 1:4 cu calea de date pe 4 biti necesita folosirea a
4 unitati DMUX 1:4 cu calea de date pe 1 bit. Unitatile DMUX pe 1 bit vor folosi in comun
semnalele de selectie S1, So si vor realiza demultiplexarea bitilor cu acelasi rang de pe cele
4 iesiri. Primul DMUX va realiza demultiplexarea pentru bitii de rang 0, urmatorul DMUX
va realiza demultiplexarea pentru bitii de rang 1, etc. Intrarile celor 4 unitati DMUX vor fi
conectate la bitii de intrare ai cdii de date.

X(3)

T——>Y,(3:0

Yol3) Yol2) Yo() Yo(0) Y°§3'0;

N .\Yl(g) N "Yl(z) Yl(l) N "Yl(o) :>Y1(3'0)

J(3) L 1a(2) Ya(1) A0 —\ 500)

Y3(3) Ys(2) Ys(1) Y;(0) 3
00— 0 0 0
—{ 1:4 % — 1:4 % —{ 1:4 % —{ 1:4 %
\5;503 \51503 \53503 \51503
X(2) X(1) X(0)

X(3:0) —>

S1 I

SO I
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7.5a se proiecteze cu porti logice fundamentale un codificator prioritar 4:2 la care intrarea
cea mai prioritara este cea cu indexul 3. Toate intrarile si iesirile lucreaza in logica pozitiva.
Daca nicio intrare nu este activa se returneaza 00.

Rezolvare: Se scrie tabelul de adevar si se minimizeaza iesirile cu Diagrame Karnaugh.
Valorile X in tabelul de adevar se inlocuiesc cu toate combinatiile de 0 si 1 atunci cand se
face completarea diagramelor Karnaugh, generand astfel mai multe combinatii, care vor
corespunde la mai multe celule din diagrama.

Tabelul de adevar XaX>~X1Xo| 00 | 01 [ 11 { 10 XaX~XuXo|0001]11] 10
XaXaXaXo[ViYo 00 ,0 0]0]0 , 00 ofofla]1
oo0o0o0loo ¥ 0 }111] ol 01 olo|ofo
000 1loo0 11 1111J| 11 (1111]
001X/01 10 L1 10 Lll[l_ﬂ;l
01X X|/10
1 X X X/11
X, Y, =X, + X3 Yo = Xy - X; + X5
X i 4

X3 —— ®_D Yo
Sy,

8. Sa se implementeze functia: f = ),(0,1,2,4,6) in 3 variante posibile.

Rezolvare: Fiindca mintermul corespunzator celui mai mare numar de combinatie este 6,
inseamna ca este o functie de 3 variabile.

Varianta 1

Se implementeaza cu porti logice fundamentale, ceea ce presupune o minimizare a
functiei la forma disjunctiva minima (FDM).

X2 0/00]01]11}10
Do -%+%X

0 1
1 JdJJofo]ld]

Xo | *5):>_:> f
X1 [
% )
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Varianta 2

Se implementeaza cu decodificator si se foloseste forma canonica disjunctiva (FCD). Avem
la dispozitie decodificatorul BCD-zecimal 7442, care implementeaza mintermii inversati la
iesire. Aplicand SI-NU peste iesirile corespunzatoare mintermilor inversati ai functiei, se
obtine disjunctia acestora (cf. De Morgan), deci functia in forma canonica disjunctiva. Se
vor folosi cele 3 intrari mai putin semnificative ale decodificatorului pentru variabile, iar a
4-a va fi conectatd la 0 (GND).

Of\
Xo C———A 1
Xl ———8B 20—
X, C—>——{C 3b
GND — D 4
7442 |, }Df
6P
7
8p
9p
Varianta 3

Se implementeaza cu integratul 74151 (un multiplexor MUX 8:1), care va avea conectate
pe selectiile C, B, A cele 3 variabile de intrare, cu acelasi rang. Se foloseste forma canonica
disjunctiva (FCD) formata din disjunctia mintermilor vizibili Tn tabelul de adevar. Pe
intrarile de date ale multiplexorului, corespunzatoare mintermilor, se conecteaza 1 (VCC),
iar pe celelalte, 0 (GND). Se poate copia coloana valorilor de iesire, din tabelul de adevar,
la intrarile de date ale multiplexorului.

Tabelul de adevar

X2 X1 Xo| 2
00001
71001(1
2010]1
3011]0
4100]1
5101]0
61101
7 111|0

9. Sa se implementeze functia: f = (A + B @ B) - C numai cu porti SI-NU.

Rezolvare: Pentru a implementa numai cu porti SI-NU orice functie se aduce la forma
disjunctivda minima (FDM) folosind minimizare cu Karnaugh. Diagrama Karnaugh se
stabileste din tabelul de adevar, care se construieste dand valori variabilelor pentru toate
combinatiile de intrare posibile. Pe FDM se aplica dubla negatie si apoi relatia De Morgan,
rezultatul fiind o functie care contine numai porti SI-NU. Daca in expresie apare o variabila
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de intrare in forma negata aceasta se poate obtine, folosind poarta SI-NU, cu una din
relatile: X=X -X=X-1.

Tabelul de adevar

A B C|f

WF c|o0j011)11]10

0011 0 |ojaiA)1

0100 1 Jolofl]s

0111

100{0

101(0 FDM _ = = E=
110lo f=>A-C+B-C°=A-C+B-C=°A-C-B-C=A-A-C-B-C
111(1 K

o
o o

A D—ED_L
CI L :)OL
B~ | »

10. Sa se implementeze cu decodificator, avand semnalele in logica pozitiva, functia f cu
expresii inglobate definita de urmatoarea diagrama Karnaugh.

|

X2 Xo[{00 |01 |11 |10

0O |0]a|O0]b
1 | X|X|[1]O

Rezolvare: Implementarea cu decodificator se realizeaza exprimand functia Tn forma
canonica disjunctivd (FCD). Tn acest sens, diagrama Karnaugh reprezints o disjunctie OR a
mintermilor corespunzatori celulelor care contin valori de 1. Atunci cand o celuld contine
o expresie inglobatd inseamna ca mintermul corespunzator celulei realizeaza o conjunctie
SI cu expresia din celula. Celulele din diagrama, care contin valoarea X, se vor inlocui cu
valoarea 0, pentru a reduce numarul de mintermi implicati, ceea ce simplifica expresia in
FCD a functiei. Asadar, functia se poate scrie:f=a-P, +b-P,+1-P,, undeP, =X, -
X, Xo, P, =X;:X; Xy, P, =X, - X; - Xo sunt mintermi de variabilele X,, X;, X, .
Variabilele X,, X4, X, vor fiintrarile decodificatorului, in consecinta iesirile vor reprezenta
mintermii asociati acestora. Se utilizeaza doar iesirile corespunzatoare mintermilor
implicati Tn disjunctia OR (mintermii pentru care celula din diagrama contine 1 sau o
expresie Tnglobata). La nivelul acestor iesiri se realizeaza conjunctia SI cu expresia
inglobata, unde este cazul, iar apoi se realizeaza o disjunctie OR peste toate ramurile
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implicate. Rezultatul disjunctiei ofera valoarea functiei. Nota: Implementarea se poate
realiza direct pe baza continutului diagramei Karnaugh, fara a mai rescrie functia in FCD.

al
b I

Xo C——>—Xo
X1 CC>—x;
X, C———— x, DCD

= >

NOUpAWNERO

11. Sa se implementeze cu multiplexorul 74151 functia f cu expresii inglobate definita de
urmatoarea diagrama Karnaugh.

a-c| X
1 b |1

Rezolvare: Implementarea cu multiplexor se realizeaza exprimand functia in forma
canonica disjunctiva (FCD). Diagrama Karnaugh reprezinta o disjunctie OR a mintermilor
corespunzatori celulelor care contin valori de 1. Atunci cand o celuld contine o expresie
inglobata fnseamna ca mintermul corespunzator celulei realizeaza o conjunctie Sl cu
expresia din celula. Celulele din diagrama, care contin valoarea X, se inlocuiesc cu valoarea
0, pentru a reduce numarul de mintermi implicati, ceea ce simplifica expresia in FCD a
functiei. Asadar, functia se poate scrie:f=a-c-Py+b-P, + 1:P;, unde P, = X; * X,,
P, = X; ' Xo, P; = X; - X, sunt mintermi de variabilele X;, X,. Deoarece multiplexorul
74151 are 3 semnale de selectie, ambele variabile X;, X, vor fi conectate la selectiile mai
putin semnificative ale acestuia. Selectia mai semnificativa se conecteaza la 0 (GND).
Continutul celulelor din diagrama Karnaugh va indica ce se conecteaza pe intrarile 0-3
corespunzatoare ale multiplexorului. Fiindca C = 0, intrarile 4-7 nu conteaza (X = se pot
conecta la GND sau VCC). Obs: Implementarea se poate realiza direct pe baza continutului
diagramei Karnaugh, fara a mai rescrie functia in FCD.

GND

al—>—
CC>—

Y

\IO\U'I-DUJNI—\O%

VCC—

Pidiid
74151
=<

XX XX

J
|
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12. S3 se implementeze cu porti logice fundamentale functia cu expresii inglobate
f(A,B,C,D) =b-P,+P,+ (@@ c) P53 + P, +Pis + ¥0(1,3,4,56,8,9,10,11), unde P,
reprezinta mintermii de variabilele A, B, C, D (in ordine, A este cea mai semnificativa si D
este cea mai putin semnificativa).

Rezolvare: Implementarea cu porti logice se realizeaza A plool o1 11110
aducand functia la forma disjunctivda minima (FDM) cu 00 0 X x| 5
ajutorul diagramei Karnaugh. Se compune diagrama
A NN . 01 X X 11X
Karnaugh punand expresiile inglobate in celulele
asociate mintermilor cu care acestea apar in conjunctie. 11 OlaPec|l]1
10 X X XX

Minimizare

Pas;: Se inlocuiesc expresiile inglobate cu 0 si se face un numar minim de grupari
dreptunghiulare maximale (de dimensiune putere a lui 2) cu valori de 1 si X, care acopera
toate celulele cu 1.

Pas;: Se inlocuiesc valorile 1 cu X si se face un numar minim de grupari dreptunghiulare
maximale (de dimensiune putere a lui 2) cu expresiile inglobate si X-uri, care acopera toate
celulele cu expresii. O grupare nu are voie sa contina doua expresii inglobate. Se realizeaza
o conjunctie Sl intre expresia inglobata si termenul rezultat din grupul care contine
expresia.

Pass: Se realizeaza disjunctia SAU intre termenii obtinuti la pasii anteriori.

Pas; Pas;

AB~CD |00o01]11]10 AB~CD|oo| o1 [11]10
00 |o|x|x]|o 0 o] x (x| bl
01 | x|x|T]x o1 | x| x |[[x]]x
11 ool 11 |o[laec|[x]] x
10 | x|x|x]|x 10 | x|l x [IxI['x

Pass f=B-C+(@®c)-D+b-C

?i |—:)—:[>~ f
b | i

13. Sa se implementeze cu decodificator avand semnalele in logica pozitiva, functiile cu
expresii inglobate f; (A,B) = a- Py, + P;, f,(A, B) = .(0,2), unde P, reprezinta mintermii

O oo O®
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de variabilele A, B (in ordine, A este cea mai semnificativa si B este cea mai putin
semnificativa).

Rezolvare: Implementarea cu decodificator se realizeaza exprimand functia Tn forma
canonica disjunctiva (FCD). Fiindca ambele functii sunt definite prin mintermii variabilelor
A si B, ele sunt in forma canonica disjunctiva. Deoarece au variabile comune se poate
folosi acelasi decodificator. Variabilele A, B vor fi intrarile decodificatorului si iesirile vor
reprezenta mintermii asociati acestora. Pentru fiecare functie se utilizeaza doar iesirile
corespunzatoare mintermilor necesari. La nivelul acestor iesiri se realizeaza conjunctia Sl
cu expresia inglobata, unde este cazul, iar apoi se realizeaza o disjunctie OR peste toate
ramurile implicate.

a |
B ———{ X0 0 f
AT —{x .
DCD
N — )t m—
3

14. Sa se implementeze cu decodificatorul 7442 functiile f; = }:(0,3) si f, = }.(2).

Rezolvare: Implementarea cu decodificator se realizeaza exprimand functia in forma
canonica disjunctiva (FCD). Fiindca ambele functii sunt definite prin disjunctie de
mintermi, ele sunt in forma canonica disjunctiva. Se poate folosi acelasi decodificator
pentru implementarea ambelor functii. Avem la dispozitie integratul 7442, un
decodificator BCD-zecimal, care implementeaza mintermii inversati la iesire. Aplicand SI-
NU peste iesirile corespunzatoare mintermilor din f; se obtine disjunctia lor (cf. De
Morgan), in consecinta functia fi. Peste iesirea corespunzatoare mintermului care
implementeaza functia f, se aplica o inversare. Deoarece integratul 7442 este un
decodificator BCD-zecimal cu 4 intrari, iar functiile au doar 2 variabile, se vor folosi cele 2
intrari mai putin semnificative, iar celelalte vor fi conectate la 0 (GND). Ca urmare,
mintermii relevanti se vor afla pe iesirile 0-3.

0
Xo C—>——A 1 :)O—Dfl
X, ———B 5
GND —{ C 3
GND—>D74421512 P —
6D
7p
8p
9p
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15. Sa se proiecteze cu porti logice fundamentale un comparator care implementeaza
relatiile >, <, = intre 2 operanzi fara semn, pe 2 biti.

Rezolvare: O varianta de implementare ar fi sa se construiasca tabelul de adevar care sa
contina pe intrari cei 4 biti ai celor 2 operanzi si cele 16 combinatii posibile, iar pe iesiri
cele 3 functii. Se minimizeaza cu diagrama Karnaugh functiile Fs, F<, F-.

O alta varianta ar fi sa se utilizeze proprietatile aritmetice ale numerelor fara semn si
anume:

e F.=1,dacid A>B, adici A1>B1 sau (A1=B1 i Ap>Bo) < F-=A;-B; + (A; ® B) -

(A - Bo) B

e F.=1,daca A<B, adicd A1<B1 sau (A1=B; si Ac<Bg) < F<=A;-B; + (A; © B;) -
(Ao - Bo)

e F-=1,daca A=B, adicd A1=B1 si Ap=Bo & F-=(A; ©By) - (Ay ©Byp)

Obs: Chiar daca expresiile obtinute dupa minimizare ar fi mai simple decat cele de mai
sus, trebuie tinut cont de faptul ca minimizarea devine costisitoare daca numarul de biti
ar depasi 2. Ca urmare este de preferat varianta bazata pe proprietatile aritmetice.

d —— —

) >k

) > F.

) > —F

B, C——>—

)

./

| >

-
O——~1—

16. Sa se proiecteze un comparator care implementeaza relatiile >, <, = intre 2 operanzi
fara semn, pe 3 biti. Se vor utiliza porti logice fundamentale si comparatoare, care
implementeaza relatiile pe operanzi fara semn, pe 2 biti.

Rezolvare: Se utilizeaza urmatoarele proprietati ale numerelor fara semn:

e F.=1,daci A>B, adici A»>B; sau (A;=B si A1:0>B10) < F-=A, B, + (A, ©®B,)-

F>1-0

e F.=1,dacd A<B, adici Ax<B; sau (A;=B3 si A1:0<B10) > F<=A, B, + (A, ®B,)-
1::<1:o

e F-=1,daca A=B, adicd A2=B; si A1.0=B1.0 S F-=(A, OBy) - F_
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R
AC>— MM/ F.
Ay
— A
Ao 1| A F. |
COMP F.—1— ) ——F.
B, |:>—f\—«L,—v B, . S -
B, Bo B
By >
\ Fe
1 /

17. Sa se proiecteze un comparator care implementeaza relatia > intre 2 operanzi fara
semn, pe 3 biti. Se vor utiliza porti logice fundamentale si comparatoare, care
implementeaza relatiile pe operanzi fara semn, pe 2 biti.

Rezolvare:

Varianta 1

F> = 1, daca A > B, adica A=B sau A>B <& F: = F, + F-. Pentru a implementa F si F- se
utilizeaza urmatoarele proprietati ale numerelor fara semn:

R
A, C——e L/
A= A
Ao C——11 Ao F.
COMP F.
B, >+ B, F.
B, |:>~u~| Bo
By >
>
7
Varianta 2

F» =1, daca A > B, adicd A;>B sau (A2=B, si A1.0>B10) & F-=A, B, + (A, ©®B,) -

F

>1:0

F- =1, daca A = B, adicd A2=B; si A1.0=B1.0

©F.= (A, OB,) - F_

—1:0

Fs

F- = 1, daca A 2 B, adica not(A<B) <> F> = F_. Pentu a implementa F< se utilizeaza
urmatoarea proprietate a numerelor fara semn:

F<=1, dacd A < B, adica A><B; sau (A,=B; si A1.0<B1.0) & F<=A, - B, + (A, ©

Bz) ’ l:‘<1:

0
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A, T
Ay A
~ M comp E
Bz C——>— > Bl F;
B4 |:>—’\—’\_,_' Bo
N ——
\ F.
*~—1 e

18. Sa se proiecteze un comparator care implementeaza relatiile >, <, = intre 2 operanzi
fara semn, pe 4 biti. Se vor utiliza porti logice fundamentale si comparatoare care
implementeaza relatiile pe operanzi fara semn, pe 2 biti.

Rezolvare: Se utilizeaza urmatoarele proprietati ale numerelor fara semn:

e F>=1,dacd A> B, adicd A3:2>B3:2 sau (As3:2=Bz:2 §i A1:o>B1o) & F>=F,  +F_ _-F,
o F.= 1, daca A< B, adica A3.2<Bs3.» sau (A3;2=B3;2 S;Ii A1;o<B1;o) & Fe= F<3:2 + F=3:2 . F<1:0

o F_.= 1, daca A = B, adica As2=Bs3.» S;Ii A1.0=B1o < F-=F_ -F_

—3:2 —1:0

Se foloseste un comparator pe 2 biti pentru bitii 3:2 si un alt comparator pe 2 biti pentru
bitii 1:0.

A3|:>—’ Aq
A —o—— A, F.
A COMP F. ]
Ao > Bl F< -
Bo D—D F
N—p Al F )
p=""1 1" comp .+ -
2 - I, ) W
Bij—>———{B; F. 44r
Bo—————{B, .

19. Sa se proiecteze un comparator care implementeaza relatiile >, <, = intre 2 operanzi,
numere cu semn, in complement fata de 2, pe 5 biti. Se vor utiliza porti logice
fundamentale si comparatoare, care implementeaza relatiile pe operanzi fara semn, pe 4
biti.

Rezolvare: Se utilizeaza urmatoarele proprietati ale numerelor cu semn, in complement
fata de 2:
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oF. =1, dacd A >B, adicd (As=0 si B4=1) sau (As=Ba si A3:.0>B3.0) < F-=A, By + (A, O

By)- 1::>3:o

eF.=1, daci A < B, adicd (As=1 si B4=0) sau (As=Bs si A3.0<B3.0) <> Fc=A, -B, + (A, O
B4') ' F<3:0

eF-=1, daca A = B, adica As=B4 si A3.0=Bz.0 S F-=(A, OBy -F_ |
Al )

4 o—( F
AsC——— —|_ — >
A, D—I Ny ,—

AACC>—M — ﬁi F.
AOD_—::’B% COMP F—1— —>F
—> B, F. _/ =
B,C—>— — B _L
Bs C—>—— —
B, > _CD—‘
Bl ——>—r F<
BO ——>——
/D

20. Sa se proiecteze un convertor BCD-Gray pe 3 biti cu decodificatorul 7442 si alte porti

logice fundamentale necesare.
Tabelul de adevar

Rezolvare: Pentru implementarea cu decodificator se foloseste B, B1Bo | G» Gy Go
forma canonica disjunctiva (FCD) sau tabelul de adevar. Avem la cooolooo
dispozitie integratul 7442, un decodificator BCD-zecimal, care To001loo01
implementeaza mintermii inversati la iesire. Aplicand SI-NU peste
iesirile corespunzatoare mintermilor se obtine disjunctia lor (cf. 20101011
De Morgan), in consecinta FCD a functiei. Fiindca integratul 7442 30111010
este un decodificator BCD-zecimal cu 4 intrari, iar functiile au doar 4100(110
3 variabile, se vor folosi cele 3 intrdri mai putin semnificative, iar 21011111
cea de-a 4-a va fi conectatd la 0 (GND). Deoarece functiile sunt ¢ 1 1 011 0 1
compuse din disjunctia a cate 4 mintermi, se vor utilizaportiSI-NU 71 1. 1|1 0 0
cu 4 intrari.
0
Bo ——>——A 1
B ——B 2
B, C—>——C 3
GND — D
7442 4
5
6
7
8
9
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21. Sa se proiecteze poarta SAU-NU cu 2 intrari folosind decodificatorul 7442 si alte porti
logice fundamentale necesare.

Rezolvare: Pentru implementarea cu decodificator se foloseste forma canonica
disjunctiva (FCD) sau tabelul de adevar. Avem la dispozitie integratul 7442, un
decodificator BCD-zecimal, care implementeaza mintermii inversati la iesire. Aplicand
NOT peste iesirea corespunzatoare se obtine mintermul functiei. Fiindca integratul 7442
este un decodificator BCD-zecimal cu 4 intrari, iar functia are 2 variabile, se vor folosi cele
2 intrari mai putin semnificative, iar celelalte vor fi conectate la 0 (GND).

Tabelul de adevar

BAF A Ja B
00 0|1 BD——’E 2D
3b
210|0 50
31 1|0 6p
70
8P
9p

22. Sa se proiecteze poarta XNOR cu 2 intrari folosind un multiplexor 74151.

Rezolvare: Implementarea cu multiplexor se realizeaza exprimand functia in forma
canonica disjunctivda (FCD) sau cu tabelul de adevar care evidentiaza mintermii
componenti. Ambele intrari A, B vor fi conectate la selectiile mai putin semnificative ale
multiplexorului 74151, iar celelalte se conecteaza la 0 (GND). Se poate copia coloana
valorilor de iesire, din tabelul de adevar, la intrarile de date ale multiplexorului.

Tabelul de adevar GND
B A

VCC

W N R O
- = O O
_ O K+ O
I—\OOI—\|'|'|

NouikhwNE O

23. Sa se proiecteze un semi-scazator pe 1 bit folosind decodificatorul 7442 si alte porti
logice fundamentale necesare.

Rezolvare: Pentru implementarea cu decodificator se foloseste forma canonica
disjunctiva (FCD) sau tabelul de adevar. Avem la dispozitie integratul 7442, un
decodificator BCD-zecimal, care implementeaza mintermii inversati la iesire. Aplicand SI-
NU peste iesirile corespunzatoare mintermilor functiei D se obtine disjunctia acestora (cf.
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De Morgan), in consecinta functia D. Peste iesirea corespunzatoare mintermului care
implementeaza functia Bour se aplica o inversare. Deoarece integratul 7442 este un
decodificator BCD-zecimal cu 4 intrari, iar functiile au doar 2 variabile, se vor folosi cele 2
intrari mai putin semnificative, iar celelalte vor fi conectate la 0 (GND).

Tabelul de adevar

Op
A B| Bout D B —>——A 10— >>—CT"> Bou
A Bl AC——B 5
nool 0o L:C 3g_| Jp———D
1701 1 1 GND D 445 4P
210 0 1 go

o]
311 0 0 25

8D

9p

24. Sa se proiecteze un semi-scazator pe 1 bit folosind 2 multiplexoare 74151.

Rezolvare: Implementarea cu multiplexor se realizeaza exprimand functiile in forma
canonica disjunctiva (FCD) sau cu tabelul de adevar, care evidentiaza mintermii
componenti. Ambele intrari A, B vor fi conectate la selectiile mai putin semnificative ale
multiplexorului 74151. Selectia mai semnificativa se conecteaza la 0 (GND). Se poate copia
coloana valorilor de iesire, din tabelul de adevar, la intrarile de date ale multiplexorului.
Pentru cele 2 functii Bout Si D implementarea se va realiza individual, cu cate un
multiplexor 74151.

GND
Tabelul de adevir GND
_A BM =OJ\ :06\
000 OO VCC — 1 VCC_E\_,]_

2 \—>2
7101 1 1 3 (E 5
210 0 1 X — 2 X114
311 0 O X —— 6 X —h—8

GND—
L= Bout

25. Sa se proiecteze o UAL (Unitate Aritmetica-Logicd) pe 2 operanzi A, B de cate 4 biti,
care executa urmatoarele operatii in functie de valoarea de selectie SEL: 0-> 13 +B; 1 ->
A - 47n complement fata de 2. Se va folosi sumatorul 74283 si multiplexoare 74157.

Rezolvare: Se observa faptul ca cele 2 operatii se pot efectua cu un sumator-scazator
(realizat cu circuitul 74283 si porti XOR) ai carui termeni difera in functie de semnalul SEL.
Se pot folosi 2 unitati 74157 (multiplexoare MUX 2:1 cu calea de date pe 4 biti) cu ajutorul
carora termenii implicati in operatii se pot initializa corespunzator, in functie de SEL.

97



PROIECTARE LOGICA ANEXA 1

" Co 54— Fo
— " 21 S,———> F,
AOD—’ M M > A2 z3_|:> F2
AC—>—B M A | A, 742834 ——> Fs
> .
> — > > By C
As I ) [ S—- *
{ ] >——1 B,

o
~

SELLI

26. Sa se proiecteze o UAL (Unitate Aritmetica-Logica) pe 2 operanzi A, B de céate 4 biti,
care executa urmatoarele operatii in functie de valoarea de selectie SEL: 0->A+B+1; 1
-> A + 7. Se va folosi sumatorul 74283 si multiplexorul 74157.

Rezolvare: Se observa faptul ca cele 2 operatii se pot efectua cu un sumator 74283 pentru
care termenul al 2-lea difera in functie de semnalul SEL: poate sa fie B, daca SEL=0 sau
0111,, daca SEL=1. Pentru selectie se poate utiliza multiplexorul 74157 (un MUX 2:1 cu
calea de date pe 4 biti). Adunarea cu +1 (de la A + B + 1) se poate realiza conectand
semnalul SEL la intrarea Co. Astfel, dacd SEL=0 atunci Co=1 si se aduna +1, iar daci SEL=1
atunci Co=0, deci nu va afecta rezultatul.

Aol T " A —1 > Fy
Al T A2 L3—L > F
A [ M > A
Aql A J A 74283%4———> s
GND M » B C44|:> Cout
By C—>—A¥% T " B2
Bi_—>——A, ¢ T * Bs
Bo [ >——A; Y 1 » B4

SELI i
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27. Sa se proiecteze o unitate aritmetica pe 8 biti, care calculeaza A-B -1 1n Complement
fata de 2, folosind doua sumatoare 74283 si porti logice.

Rezolvare: in complement fatd de 2, intreaga expresie se poate rescrie astfel: A-B-1=A
+B+1-1=A+B. Aceasta se poate implementa cu doud sumatoare 74283 cascadate si
inversoare. Co se va conecta la 0 (GND).

GND —> CO Zl_D FO
A= Ay 3,— F;
A=A 3r—F

Ajr—— A, 5 F
A3|:>—> A4 74283 4 3

Bo—_>—+| B; Ca

Bi—1{>— B,
Bo—-{>— B,
B;—{>»{ B,

" Co . r—F,
Ay—=>——r A 5= F.
AsC——— A, |

——— F5

28. Sa se proiecteze o unitate aritmetica pe 4 biti care calculeaza A + B - Cin Complement
fata de 2, folosind doua sumatoare 74283 si porti logice.

Rezolvare: In complement fat3 de 2, intreaga expresie se poate rescrie astfel: A+ B - C =
A+B+ C + 1. Aceasta se poate implementa cu doud sumatoare 74283 si inversoare. Primul
Co se va conecta la 0 (GND), iar al 2-lea Co se va conecta la 1 (VCC) pentru a realiza
incrementarea din finalul expresiei.

. GND—Co 5} —  VECT ;30 5, ——1——> Fo
>——A >

A<1> N To— g A; S—1 > Fy
AT > Az 23 > As zs P
As | A, 74283 %41 ol 7, 742834 —— Fs
B, —>—{B; Co—>—{ > B3

Bs[__—>——{B, Cs—>—> B,
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29. S3 se realizeze un circuit care implementeaza functia logica F(x2, X1, Xo) =
fi(x2, X1, Xo) + f2(x2, X1, Xo), unde fi(x2, X1, X0)=3(5, 7) si fa(x2, X1, X0) =X; "X, + X " X;. Se va
folosi un singur decodificator 7442 si porti logice fundamentale pentru a implementa f1 si
fa.

Rezolvare: Implementarea cu decodificator se realizeaza exprimand functiile f1 si f, in
forma canonica disjunctiva (FCD). Fiindca f; este definita prin mintermi, aceasta este in
forma canonica disjunctiva. In cazul functiei f, se va construi tabelul de adevar pentru a
identifica mintermii. Variabilele xa, X1, Xo vor fi intrdrile decodificatorului. In consecints,
iesirile decodificatorului 7442 vor reprezenta mintermii negati asociati. Deoarece
integratul 7442 este un decodificator BCD-zecimal cu 4 intrari, iar functiile au doar 3
variabile, se vor folosi cele 3 intrari mai putin semnificative, iar a 4-a va fi conectata la 0
(GND). Pentru fiecare functie se utilizeaza doar iesirile corespunzatoare mintermilor
implicati, ca intrari ale unei porti SI-NU. Rezultatele portilor SI-NU genereaza cele 2 functii
f1 si f2 peste care se aplica operatia SAU-NU a carei iesire va genera rezultatul final F.

Tabelul de adevar pentru f;

X2 X1 Xo | f2

000 |1 0

S B 1

1001 |1  xC—>spB 5

20101 XC—>—C 3b F
3011/{O0 GND*D7442§'

41 00 |1 6

51011 7

61011 8p

71111 9P

30. Sa se realizeze un circuit care implementeaza functia logica F(xz, X1, Xo) = f1(x2, X1, Xo) +
X1 X3 + X - X1, unde fi(xz, x1, x0)=¥(1, 2, 7). Se va folosi un singur decodificator 7442 si
porti logice fundamentale pentru a implementa fi.

Rezolvare: Implementarea cu decodificator se realizeaza exprimand functia f1 in forma
canonica disjunctiva (FCD). Fiindca f; este definita prin mintermi, aceasta este in forma
canonicd disjunctiva. Variabilele xa, x1, Xo vor fi intririle decodificatorului. Tn consecints,
iesirile decodificatorului 7442 vor reprezenta mintermii negati asociati. Deoarece
integratul 7442 este un decodificator BCD-zecimal cu 4 intrari, iar functiile au doar 3
variabile, se vor folosi cele 3 intrari mai putin semnificative, iar a 4-a va fi conectata la 0
(GND). Pentru f1 se utilizeaza doar iesirile corespunzatoare mintermilor implicati, ca intrari
ale unei porti SI-NU. Ulterior implementarii lui f1, restul expresiei se poate implementa cu
porti logice.
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Ob
Xo » A 1
NE=teB 35
Xal—>tes{C  3b
GND “D7442§§
6P
7
8b F
9b
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B. Anexa 2 - Probleme cu circuite logice secventiale

1. Determinati iesirile bistabilului D flip-flop, care primeste pe intrari impulsurile descrise
in diagrama urmatoare.

D Q> p_[ L1 L L
—bClKk QP clk —J L] — .

Rezolvare: Bistabilul D cu comutare pe frontul ascendent copiaza la iesirea Q valoarea
semnalului de comandd D existentd pe frontul crescitor al semnalului. lesirea Q
reprezinta valoarea complementara a lui Q.

Tabelul de adevar

D

D |Q™ ak I L L T U

22 a_| I I
g L1 [

2. Determinati graful de tranzitii al circuitului de mai jos.

\_L)D+ Ty, Qo ] > al—*

>CLKR Qo >CLKR Qo
CLK D—r T

Reset |
Qo Q

Rezolvare:

Se genereaza expresiile pentru intrarile bistabilelor T4, To. Se genereaza un tabel de adevar
care contine pe linii toate starile curente Q% Q} si efectul lor asupra intrarilor de comand3
T1, To. Pe baza valorilor (QY, T1) si (Qf, To) se determing care va fi starea urmétoare
Q4*t1Q4* ! a circuitului si se introduce in acelasi tabel addugand coloane suplimentare (la
dreapta). Se genereaza un graf care are in noduri toate starile curente. Perechile de forma
(Q4QL, Qi*1QL*t) din tabel reprezintd arce orientate de la starea curentd la cea
urmatoare in cadrul grafului de tranzitii.
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Qi@ T=Qie0;
Reset Graful de tranzitii

Tabelul de adevar Q:tl Qg T1 To Q§+1 Q6+1
T|Q*! 0 O 010 1 @.@

o a
1| Q°

1
0
1

=)
_ O R
O R
= O O
o O -

3. Determinati iesirile bistabilului JK flip-flop, care primeste pe intrari impulsurile descrise
mai jos.

A ) Q> A

C—CLK N .

B9 K Sg
C

Rezolvare: Bistabilul JK cu comutare pe frontul ascendent functioneaza dupa urmatorul
tabel de adevar. lesirea Q reprezints valoarea inversata a lui Q. Se citesc intrarile la fiecare
front ascendent.

Tabelul de adevar J=A |_)(_)ﬁ [)H(—l
JK t+1
Q s | 1 [

00 |

01| 0
10 | 1 K=B QH(_,J A
11| Qt Q | L[ 1

Q | |

4. Daca frecventa semnalului de tact pe intrarea bistabilului de mai jos este de 240Hz, care
este frecventa pe iesirile bistabilului?

VCC

CLK
240 MHz K Qr

Rezolvare: Bistabilul JK in configuratie Toggle (cu intrarile conectate la 1 logic) isi schimba
starea la fiecare front descrescator, conform diagramei de timp de mai jos. Se observa
faptul ca la iesire se obtine un semnal de tact cu perioada dubla fata de perioada
semnalului CLK. Asadar, frecventa este de 2 ori mai mica (functioneaza ca un divizor de
frecventa cu factorul 2). Ca urmare, frecventa pe iesiri este 240/2 = 120Hz.
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Timpul
ck | o | 1~* o | 1 *’ 0| 1'* o_| 1'?;
J=K=1 1 | | | |
Q 0 1 0 1
| | | |

5. Implementati un bistabil JK folosind un bistabil D, un MUX 2:1 si un inversor.

Rezolvare: Se utilizeaza tabelele de excitatie ale bistabilelor de tip JK si D. Se asociaza
combinatiile pentru care starile curenta si urmatoare (Qf, Qt*1) sunt identice si se creeaza
un tabel de adevar in care starea curentd Q¢ si intrarile bistabilului JK apar in partea
stangd. In partea dreaptd apar doar intrdrile bistabilului D. Din tabel se determina
expresiile intrarilor bistabilului D folosind o metoda de minimizare.

Tabel excitatie JK Tabel excitatie D
Qt Qt+1 J K Qt Qt+1 D Qt J K D
0 0 |ox 00 |0 00X| o
01 |1x o= 01 |1 =» 01X|1
1 0 |X1 10 0 1X1]0
1 1 |[XO0 11 1 1X0|1

3
K|oo|o1[1110
D: 0 oo |l1]
1 [g]olola]

D=(Q-]))+ QK

Se observa faptul ca expresia lui D se poate implementa cu un MUX 2:1 cu selectia legata
la Q¢. Rezultd urmatorul circuit:

J

K—f >

ol

6. Un bistabil PN are 4 operatii in functie de intrarile sale de comanda P si N: 00 - reset,
01 - memorare, 10 - complementare; 11 - set. Se cer urmatoarele: a) Tabelul de
adevar al bistabilului; b) Ecuatia caracteristica (ecuatia lui Q™*!); c) Tabelul de excitatie; d)
Aratati modul in care un bistabil D poate fi convertit intr-un bistabil PN.

Rezolvare:
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a) Tabelul de adevar

Qt p N| ot
000 O
001 O
010 1
011 1
100 O
101 1
110 0
111 1

Qt+1 .

b) Ecuatia caracteristica

Q

N[00

01

11|10

0

0

Gl

1 0

L

[1]| o

D=(Q-P)+(QN)

c) Tabelul de excitatie

Qt Qt+1
0O O
0 1
1 0
1 1

PN
0X
1X

X0

X1

d) Se utilizeaza tabelele de excitatie ale bistabilelor de tip PN si D. Se asociaza combinatiile
pentru care stdrile curenta si urmatoare (Qf, Qt*1) sunt identice si se creeaza un tabel de
adevar in care starea curentd Q¢ siintrérile bistabilului PN apar in partea stang3. in partea
dreapta apar doar intrarile bistabilului D. Din tabel se determinad expresiile intrarilor
bistabilului D folosind o metoda de minimizare.

Tabel excitatie JK

at o pN
0 0 [0OX
01 1X
1 0 | X0
1 1 | X1

Tabel excitatie D

Qt Qt+1

a°

0

0
1
1

0

1
0
1

D QJK|D
(0 00X|O0
1 =» 01Xx|1
0 1X0]|o0
1 1X1]|1
3

Q N|00|01|11(10
D: 0 o|o|a]1]

1oL

D=(Q-P)+(Q"N)

ol

7. Proiectati un circuit serial de complementare in complement fata de 2 cu o intrare X, o
intrare de reset, una de tact si o iesire Y. Circuitul accepta un sir de biti la intrarea X si
genereaza la iesirea Y complementul fata de 2 al valorii primite. Bitii se primesc incepand
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cu cel mai putin semnificativ avansand catre cel mai semnificativ. Circuitul poate fi resetat
asincron pentru a porni si opri operatia.

Rezolvare:

Se implementeaza algoritmul de complementare fata de 2. Se incepe cu bitul cel mai putin
semnificativ si se avanseaza catre bitul cel mai semnificativ. Pana la primul bit de 1 intalnit
(inclusiv bitul de 1) se lasa neschimbati. Toti bitii care urmeaza ulterior se inverseaza.
Circuitul are astfel 2 stari, una in care nu inverseaza bitii de pe intrare (Y = X) si una in care
inverseaza bitii de pe intrare (Y = X). Se foloseste un bistabil care memoreazi starea
curenta. Starea de neinversare se codifica cu O si starea altenativa se codifica cu 1. Dupa
reset se porneste in starea 0. Daca se primeste un bit X=1 starea se modifica in 1. Pe baza
acestor reguli se poate scrie urmatorul tabel de functionare a bistabilului si tabelul de
adevar al iesirii Y in conformitate cu graful de tranzitii:

RST X=1/Y=0

a x | o Qt X Y
00O 00| O
01 |1 > Q= Qf +X 0111 =p yv=qeex
10| 1 1 0|1
11 |1 1110

Alegem implementarea cu bistabil D flip-flop pentru care stim relatia Q**1 =D => D =
Q! + X. Circuitul rezultat este urmétorul:

CLK=——pCLKR

RSTC—= f
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8. Determinati graful de tranzitii al circuitului de mai jos cu intrareay si iesirea z.

A 4

V=1 o o T
SCLKR Qu >CLKR Qo
CLKl l_ M rI

RST q5
Qi Qo

Rezolvare: Se genereaza expresiile pentru intrarile bistabilelor D si T. Se genereaza un
tabel de adevar care contine pe linii toate variantele de intrare cu starea curenta (y Q4 Qf)
si efectul asupra intrérilor de comandd D si T. Pe baza valorilor (Q}, D) si (Q}, T) se
determin3 care va fi starea urméatoare (Q{*1Q4*™?) si iesirea z in functie de (Q4QY) si se
introduc Tn acelasi tabel adaugand coloane la dreapta. Se genereaza un graf care are in
noduri toate combinatiile posibile de 2 biti. Perechile obtinute de forma (Q} Q%, Q{*1Q4*?
reprezinta arce orientate de la starea curenta la cea urmatoare, in cadrul grafului de
tranzitii. Conditia de tranzitie este datd de y. in graf, iesirea z poate apdrea pe arce sau

atasata la noduri (stari), in functie de caz.

D=Q5-y  T=Q}

Tabele de adevar y Qﬁ Qf) DT Qﬁ“QBz
ooo|loolo olo
b|Q™ Tl ar 100l10[1 0]0
0|0 ol o 001fl00/0 110
111 1] Qt 101|/00[/0 10
0o10flo1|0 11
110111 11
011]|01|0 olo
111|010 oo

¥

Graful de tranzitii

RST
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9. Sa se proiecteze cu bistabile D 7474 si multiplexorul 74157 un registru combinat pe 2
biti cu urmatoarele operatii. Daca intrarea MODE = O se realizeaza incarcare paralela de
pe intrarile D1Do. Daca MODE = 1 se realizeaza incarcare seriala de pe intrarea SER cu
deplasare la dreapta. Registrul opereaza pe frontul ascendent.

Rezolvare:

Integratul 7474 contine 2 bistabile D. Operatiile se vor implementa cu MUX 2:1 cu calea
de date pe 2 biti. Pentru selectia modului de lucru se va folosi integratul 74157 care are
calea de date pe 4 biti, din care se vor utiliza doar 2 biti.

GND—¢
Do s Al
D C——11 A, e
T A; Y1
1A, OY2 — > Q
— 1B XY;
SERC—_—>—"—B, VY, Qo
fg3 S VCC VCC
vd ) !
D PR Q[— PR
MODE—>————— SSTam Mo ra
F R Q R Q
CLK | ! ‘[7474 T7474
RST I ?

10. Sa se proiecteze un circuit divizor de frecventa cu factorul de divizare 7 folosind
numaratorul 74162 si decodificatorul 7442. Circuitul va avea posibilitatea de reset.

Rezolvare: Circuitul trebuie sa produca pe iesire un semnal de tact CLKour cu frecventa de
7 ori mai mica decat frecventa semnalului de tact de intrare CLK\y ceea ce Tnseamna o
perioada de 7 ori mai mare pe CLKout decat pe CLKn. Deoarece factorul de umplere nu
conteaza, CLKour poate avea o forma de unda care are valoarea 0 o data la 7 perioade
CLKyn, iar in rest 1. Acest lucru se poate genera folosind un numarator care numara direct
in bucla 0-6. Semnalul CLKout va fi 0 cand se detecteaza 6, altfel 1. Decodificarea valorii 6
pe iesirile numaratorului se poate face cu decodificatorul zecimal 7442. Pentru numarare,
se va folosi numaratorul zecimal direct 74162.

CLK ofT] ofT]ofi]ofr]ofr]ofr]ofr]ofT
|
Wl 0F T 7 T 1T 1T 1
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0
GND GND GND GND N 1
sl d 1 8 )
P, P, P, P >

vcc—slcgpE 0 1 T2 ¢ 3D
VCC—»{CET 74162 TC D 40
CLKn[—>—pCP_ 7442 X
SR Q Q1 Q@ Qs 5

L 60-{ > ClKour
RST ey -b

N

| 8P
90

11. Sa se proiecteze un registru de deplasare la dreapta pe 3 biti cu multiplexoare 4:1 si
bistabile de tip T. Registrul opereaza pe frontul ascendent si are o intrare seriala SER.

Rezolvare:

Pentru a implementa un registru de deplasare se folosesc bistabile D. Atunci cand se
doreste implementarea cu bistabile de tip T, se poate face o implementare a bistabilului
D cu bistabile T si logica suplimentara. Pentru aceasta se utilizeaza tabelele de excitatie
ale bistabilelor de tip D si T. Se asociaza combinatiile pentru care starile curenta si
urmatoare (Qt, Q¢*1) sunt identice si se creeaza un tabel de adevar in care starea curentd
Q! si intrdrile bistabilului D apar in partea stangd. In partea dreaptd apar doar intrarile
bistabilului T. Tabelul obtinut pentru T se poate folosi la implementarea cu un MUX 4:1
avand intrarile de selectie conectate la Q! si D si cele de date la valorile din coloana T.

Tabel excitatie D Tabel excitatie T Bistabil D implementat cu
bistabil T si MUX 4:1
Qt Qt+1 D Qt Qt+1 T Qt DI T
00 0 0O 0 0 0 0|l O
0 1 1 0 1 1 0 1 1
ok =
1 0 0 1 0 1 1 0] 1
11 1 1 1 0 1110
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Rezulta urmatorul circuit pentru registrul de deplasare la dreapta pe 3 biti:

SER

CLK | - d y d

12. S3 se proiecteze cu registrul universal 74194 circuitul care detecteaza secventa
“1011”. Secventa se insereaza serial (bit cu bit) pe intrarea Y Tncepand cu bitul cel mai
semnificativ (din stanga) al acesteia. Circuitul are o iesire Z, care indica 1 numai cand
ultimii 4 biti inserati formeaza secventa de mai sus, iar in rest indica 0.

Rezolvare:

Se poate utiliza registrul universal 74194 in modul de lucru cu incarcare seriala si
deplasare la stanga. Se detecteaza cu o poarta Sl cu 4 intrari daca s-a inscris secventa
“1011” in registru si se semnaleaza pe iesirea Z.

GND GNDGND GND

v v 4

VCC CLEAR A B C D y
X —>Sr 74194 Sile |
CLK __—_—>—>CLOCK
S1So Qa Qs Qc Qp
VCCGND
Z
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13. Sa se detecteze secventa de pe iesirile Qs.o ale generatorului de secvente de mai jos
avand in vedere ca la primul impuls de tact se incarca paralel valoarea binara D30 = “1011”,
iar apoi se face numai deplasare la stanga. S1=Q, * Qp si Sk=0.

D3 D, Di Do

VCC CLEAR A B C D

SR 74194 S

CLK ___—>——>CLOCK
S ?o Qn Qg Qc

) M >Q
— rT—>aq
S > P—— > Q

> q,

CLC

(CLC — Circuit Logic Combinational)

Rezolvare:

La fiecare impuls de tact, cei 3 biti mai putin semnificativi (din dreapta) se deplaseaza la
stdnga cu o pozitie. Noua valoare a bitului cel mai putin semnificativ va fi data de functia
pentru intrarea S, calculata pe valorile bitilor de stare curenta.

Secventa generata va fi: 1011 (initializare), 0110, 1100, 1000, 0000, 0000, ... (se repeta
valoarea 0000).

14. Sa se proiecteze un numarator zecimal sincron cu integratul 74192, care sa numere
invers in bucla 9 - 6.

Rezolvare:

Integratul 74192 este un numarator sincron zecimal reversibil pe 4 biti care are comanda
de incarcare paralela asincrona. Pe liniile de date paralele se va incarca valoarea 9
(exprimata in binar), deoarece este prima valoare din bucla de numarare inversa. Fiindca
incarcarea paralela este asincrona, este nevoie ca aceasta comanda sa fie intarziata cu 1
impuls dupa incheierea buclei de numarare, pentru a nu pierde valoarea 6 care incheie
bucla. Din acest motiv comanda de incarcare paraleld se va initia atunci cand se
detecteaza valoarea 5. Semnalul de tact pentru numarare directa se mentine la valoarea
1 (VCCQ), iar cel de reset se dezactiveaza cu 0 (GND).
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VCC GNDGND VCC
S )
pL Po P1 P2 P3
vee—pCPy 74192 TGP
CLK[___>—>CPp
I\/+R
GND

15. Sa se proiecteze un numarator binar sincron prin cascadarea a 2 integrate 74163 care
sa numere direct in bucla 32 - 127.

Rezolvare: Integratul 74163 este un numarator sincron binar direct pe 4 biti, care are
comanda de incdrcare paraleld sincrona. Pentru a obtine un numarator pe 8 biti se
cascadeaza 2 integrate 74163. Pe liniile de date paralele se va incarca valoarea 32
(exprimata n binar pe 8 biti = 0010 0000), deoarece este prima valoare din bucla de
numarare directd. Comanda de incarcare paralelad se va initia atunci cand se detecteaza
valoarea 127 (exprimata in binar pe 8 biti = 0111 1111). Circuitul de detectie pentru
valoarea 127 se implementeaza cu o poarta SI-NU, deoarece comanda de incarcare
paraleld se initiaza cu 0 logic, deci se inverseaza rezultatul operatiei Sl pe biti. Semnalul
de reset se dezactiveaza cu valoarea 1 (VCC).

lGND GND GNDGND

v

|

‘[ GND VCC GNDGND

by

load A B C D load A B C D
VCC —» ENP VCC—» ENP
VCC—> ENT 74163 RCOF— " ENT 74163 RCO
CLK >Clock > Clock
Clear Q4 Qs Q¢ Qp Clear Q4 Qg Q¢ Q
VCC VCC I_c
\_\I:
|
NI e
- \_IT
‘\_f
Q Q@ Q Q3 Q Q Q QO
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16. Sa se proiecteze un numarator binar sincron direct pe 2 biti cu bistabile 7474 de tip D
si posibilitatea de resetare asincrond. Numaratorul opereaza pe frontul ascendent.

Rezolvare:

Pentru a implementa un numarator binar sincron direct se folosesc bistabile T. Atunci
cand se doreste implementarea cu bistabile de tip D se poate face o implementare a
bistabilului T cu bistabile D si logica suplimentara. Pentru aceasta, se utilizeaza tabelele
de excitatie ale bistabilelor de tip T si D. Se asociaza combinatiile pentru care starile
curentd si urmatoare (Q%, Q1) sunt identice si se creeaza un tabel de adevir in care
starea curentd Q! si intrdrile bistabilului T apar in partea stangd. in partea dreaptd apar
doar intrarile bistabilului D. Folosind tabelul, se determina expresia comenzii bistabilului
D, care corespunde unei porti XOR.

Tabel excitatie T Tabel excitatie D

Qt Q”l T Qt Qt+1 D a 1| D

0 0|0 0 0|0 0 0|0

01 |1 01 |1 0 1| 1

1 0 |1 & 1 0 |0 =» 1 1] o Bistabil T implementat cu

11 |0 11 (1 1 0|1 bistabil D si XOR
D=THQ = T D_’ D QJ—’

Rezulta urmatorul circuit pentru numaratorul binar sincron direct, pe 2 biti, cu integratul
7474

Qo Q
vce vce
4 4
vce—lL>—{ D PR Q | >—p PR Q
>CLK _ >CLK _
ClR Q CLR Q
7474 7474

CLK |

L
RST] T
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17. Sa se proiecteze un numarator binar asincron invers pe 3 biti cu bistabile 7476 de tip
JK si posibilitatea de resetare asincrona. Numaratorul opereaza pe frontul descendent si
trebuie sa aiba un semnal BORROW activ pe 0.

Rezolvare:

Pentru implementarea unui numarator binar asincron invers se folosesc bistabile JK in
configuratie oscilatorie (cu 1 logic pe intrari). Semnalul de tact este conectat la bistabilul
cel mai putin semnificativ, iar intrdrile de tact pentru bistabilele bitilor mai semnificativi
sunt conectate la iesirile negate ale bistabilelor invecinate mai putin semnificative. Astfel,
bistabilul cel mai putin semnificativ va oscila la fiecare impuls de tact, iar celelalte vor
oscila atunci cand cel anterior comuta din 0 in 1. Pentru implementarea semnalului
BORROW, activ pe 0, este suficientd o poarta SI-NU peste iesirile bistabilelor, pentru a se

activa n valoarea 000. BORROW = Q_z . Q_1 : Q_o.

Qo Q Q,
VCC VCC VCC
L 7476 L 7476 L 7476

J PR Q J PR Q J PR Q
CLK >CLK _ >CLK  _ >CLK  _

K clrR Q K clR Q K CLR
L VCC T VCC I VCC IE‘ i]c — m
RST | o *

18. Sa se proiecteze cu registrul universal 74194, sumatorul 74283 si porti logice
fundamentale un circuit care primeste date serial (bit cu bit) pe intrarea Y. Circuitul va
indica pe iesirea Zs.o codul Excess 3 al valorii binare formate din cei mai recenti 4 biti
incarcati. Bitul cel mai semnificativ dintre cei 4 este primul incarcat. Pe iesirea VALID,
circuitul va indica 1 daca valoarea din registru pentru care se calculeaza codul Excess 3
este mai mica decat 10,0, altfel indica 0, deoarece codul Excess 3 se calculeaza pentru
valoridelaOla 9.

Rezolvare:

Se poate utiliza registrul universal 74194 in modul de lucru cu incarcare seriala si
deplasare la stanga. Codul Excess 3 se poate calcula folosind sumatorul 74283, care va
fnsuma valoarea din registru cu 0011, (valoarea 3). O posibilitate pentru a detecta daca
valoarea din registru este mai mica decat 1010 este sa se testeze daca valoarea este 9 sau
8 sau daca bitul cel mai semnificativ este 0, deoarece la valorile mai mici decéat 8 bitul, cel

mai semnificativ este 0. VALID=Q, - Qg * Q¢ Qp + Q4 - Qg - Q¢ - Qp + Q4.
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GND GNDGND GND

L+ 44

VCC CLEAR A B

X —>{SR 74194 Se—<_1Y
CLK [___>—]>CLOCK
S1So Qa Qs Q¢ Qp

VCCGND

} 74283 3, L >7

19. Sa se realizeze cu registrul universal 74194 si porti logice fundamentale un circuit care
seteaza o iesire Y=1 daca cei mai recenti 2 biti primiti serial (bit cu bit) sunt 0, altfel Y=0.
Registrul trebuie configurat pentru incarcare seriald de pe intrarea SER, cu deplasare la
dreapta.

Rezolvare: Se va utiliza registrul universal 74194 in modul de lucru cu incarcare seriala si
deplasare la dreapta. in acest caz, cei mai recenti 2 biti primiti se afl3 pe iesirile Qa si Qg.
Se detecteaza cu o poarta Sl cu 2 intrari, daca acestia sunt 00; si se semnaleaza pe iesirea
Y.Y=Q, * Qg — mintermul Po.

GND GNDGND GND

Lty s

VCC CLEAR A B

SER[___>—»Sk 74194 S fe——X
CLK [__>—>CLOCK
S1S Qa Qs Q¢ &

GNDVCC g : Y

20. Sa se realizeze cu registrul combinat 7495 un circuit care efectueaza urmatoarele
operatii in functie de intrarea de comanda MODE:

e MODE = 0-Tncarcare seriala de pe intrarea SER cu deplasare la dreapta;

e MODE =1 —incarcare paralela cu suma valorii din registru si valoarea Xs.o calculata
folosind sumatorul 74283 pe 4 biti (la care iesirea de transport se ignora).

lesirile registrului vor fi legate la terminalele de iesire Qa.o.
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Rezolvare:

Se va utiliza registrul 7495 pentru care intrarile de ceas vor fi legate la un semnal de tact
comun. Sumatorul 74283 va primi pe cele 2 intrari atat iesirea registrului cat si pe Xs3.0. Co
va fi legat la 0 (GND). Rezultatul va fi inaintat catre intrarile de date folosite la Tncarcarea
paralela.

v v v ¥
SERC_——SER A B C D
CLK > CK; 7495
> CK,
MODEQs Qs Qc Qo
GND_> Co zl_
A 5,
MODE i 23
ﬁz 74283 3,
Xo | B C
)>§(1)I B, ‘
[ » B
Xl > Bi
QG Q@ 4 Q

21. Sa se proiecteze un numarator binar sincron prin cascadarea unui numarator 74193
cu un numarator 74192, care sa numere direct in bucla 0 — 158.

Rezolvare:

Integratele 74193 si 74192 sunt numaratoare sincrone bidirectionale pe 4 biti. Pentru a
obtine un numarator binar pe 8 biti prin cascadare, numaratorul binar 74193 va numara
pe bitii mai putin semnificativi Qs.0, iar cel zecimal, 74192 va numara pe bitii mai
semnificativi Q7.4. Deoarece prima valoare din bucla este 0 aceasta se poate incdrca prin
resetarea numaratoarelor. Comanda de resetare fiind asincrona ea se va initia atunci cand
se detecteaza valoarea 159 pe iesiri, pentru a nu pierde valoarea 158. Fiind numarul
maxim posibil, valoarea 159 (1001 1111), se poate detecta folosind semnalul TCy
(Terminal Count Up) al numaratorului mai semnificativ, adica numaratorul 74192.
Semnalul TCy trebuie inversat deoarece este activ pe 0 si comanda de reset este activa pe
1. Incdrcarea paralel3 este dezactivatd cu 1 (VCC).
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GND
VCC
LT T]
load A B C D PL Po P1 Py P3
CLK [___>—7>CountUp 74193 _ Carryo—=>CPy, 74193 TGy
VCC—>CountDown Borrowpo—>CP,
Clear Qa Qg Q¢ Qp MR Q Q1 Q
A
Q@ Q Q Q3 QG QG Qs Oy

22. Sa se proiecteze cu registrul combinat 7495 si porti logice fundamentale un circuit Tn
care se insereaza serial (bit cu bit) pe intrarea SER o secventa binara. Circuitul are o iesire
Y, care indica 1 numai cand ultimii 4 biti inserati contin 3 valori de 1 consecutive, iar in
rest indica 0.

Rezolvare: Se va utiliza registrul 7495 pentru care intrarile de ceas vor fi legate la un
semnal de tact comun. Cele 3 valori consecutive de 1 pot sa fie inscrise pe Qa, Qg, Qc sau
pe Qg, Qc, Qp. In consecinta, detectia se poate realiza cu expresia booleand Y = Q, - Qg *
Qc + Qg - Q¢ ' Qp. Modul de lucru va fi conectat la 0 (GND) pentru a activa Incdrcarea
seriala.

SERC_——SER

CLK D—ﬁDCKl 7495
> CK,

23. Proiectati un circuit serial de conversie BCD->Gray cu o intrare B, o intrare de reset,
una de tact si o iesire G. Circuitul primeste serial un sir de biti in cod BCD la intrarea B si
genereaza la iesirea G codul Gray al valorii primite. Bitii se primesc incepand cu cel mai
semnificativ, avansand catre cel mai putin semnificativ. Circuitul poate fi resetat asincron
pentru a porni si opri operatia.
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Rezolvare: Se considera relatia de conversie BCD->Gray la bitul de rang i: G; = B; @© Bi.1.
Bitul curent B; se salveaza intr-un bistabil D si va fi disponibil pe iesirea Q la impulsul
urmator, cand apare B;.1. Operatia Bi.1 €@ Q. va genera bitul de rang inferior din codul Gray,
dupa relatia: Gi.1 = Bi.1 @ Q = Bi.1 @ B.. Initial, bistabilul are valoarea 0, ceea ce inseamna
ca bitul rezultat G,, de la rangul maxim, este G, = B, @ 0 = B, si se salveaza B,. La ciclul
urmator, Gp-1 = Bp-1 @ Q = Bp1 @ B, si se salveaza B,.1. Urmeaza Gp2=Bn2 @ Q. =Bn2 D
Bn-1 si se salveaza B, etc.

BD—l—>D Q—I_)D_DG

CLK=——pCLKR

RSTC— !

24. Proiectati un circuit serial de conversie Gray->BCD cu o intrare G, o intrare de reset,
una de tact si o iesire B. Circuitul primeste serial un sir de biti in cod Gray la intrarea G si
genereaza la iesirea B codul BCD al valorii primite. Bitii se primesc incepand cu cel mai
semnificativ, avansand catre cel mai putin semnificativ. Circuitul poate fi resetat asincron
pentru a porni si opri operatia.

Rezolvare: Se considera relatia de conversie Gray->BCD la bitul de rang i: B = G, @ Gn-;
@ ... @ G.. Bitul calculat B; se salveaza intr-un bistabil D si va fi disponibil pe iesirea Q la
impulsul urmator, cand apare Gi.1. Operatia Q @ G;.1 va genera bitul de rang inferior din
codul BCD, dupa relatia: B.1=Q @D G.1=G, D Go1 D ... D G; @ Gia. Initial, bistabilul are
valoarea 0, ceea ce Inseamna ca bitul rezultat By, de la rangul maxim, este B,=0@ G, =
G, si se salveaza G,,. La ciclul urmator, Bp.1 = Q @ Gp-1 = G, @ Gp-1 si se salveaza valoarea
Gn D Gpa. Urmeazd Bpa = Q. @D Gpa = G, B Go1 @D Gpz si se salveazd G, D G,1 B G,

GD\:)D_I_'D a -

CLK—=>—pCLKR

RSTC— f
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