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PREFATA

Dispozitivele numerice (digitale) sunt componentele de baza
ale calculatoarelor electronice si ale altor sisteme si aparate
destinate procesarii informatiei. Aceste structuri numerice, pe care
se bazeazd o foarte mare parte a tehnologiilor moderne din
domeniul electronicii, asigurd precizia, fiabilitatea, viteza si
complexitatea, necesare prelucririi datelor. Incepind cu structurile
logice simple si pina la circuitele secventiale complexe sau logica
programata se utilizeazad pe scard largd diferite metode si tehnici
de proiectare (sintezd) si analizd a acestora. Pentru a utiliza cu
succes aceste metode si tehnici proiectantul dispozitivelor
numerice trebuie sa aiba pregdtirea teoreticd respectiva §i sa
dispuna de deprinderile practice necesare.

Lucrarea de fata contine materialul referitor la mijloacele si
principalele aspecte ale proiectdrii digitale a diferitor structuri
principiile de utilizare a sistemului de proiectare Logic Works.
Capitolul 2 este destinat abordarii principalelor aspecte ale
sintezei si analizei circuitelor logice combinationale si descrierii
diferitor implementdri ale acestora. Pentru studierea lor practica
sunt descrise aplicatii pentru cinci lucriri de laborator. In
capitolul 3 este efectuatd prezentarea teoreticd i sunt descrise
aspectele de sintezd ale principalelor structuri ale circuitelor
logice secventiale. Tot in acest capitol este prezentat materialul
necesar indeplinirii a doua lucréri de laborator.

Indeplinirea fiecarei lucrari de laborator presupune:

e asamblarea schemelor circuitelor numerice indicate de
catre profesor, sinteza cdrora a fost efectuatd anterior de
catre student in conformitate cu varianta sa;

e efectuarea analizei circuitelor asamblate si colectarea
datelor pentru darea de seama a lucrarii.

In lucrare sunt descrise doud modalititi de indeplinire a
lucrarilor de laborator. Prima din ele prevede simularea si
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analiza circuitelor cu ajutorul sistemului Logic Works, iar a doua
- asamblarea circuitelor si analiza lor cu ajutorul standului de
laborator.

Pentru a fi admis la indeplinirea lucrarii de laborator fiecare
student trebuie sd indeplineasca urmatoarele conditii:

e sa fie indeplinitd tema pentru acasd, care constd din
sinteza uneia sau mai multor scheme ale circuitelor
numerice;

e sa raspundd la fintrebdrile de control puse de catre
profesor.

Lucrarea de laborator se considerd indeplinitd doar dupa ce
studentii demonstreazd profesorului functionarea corectd a
circuitelor asamblate.

Pentru fiecare lucrare, fiecare student pregiteste o dare de
seama pe care o sustine in fata profesorului. Darea de seama
include: foaia de titlu, tema, scopul lucrarii, lucrul Indeplinit
acasa, schemele tuturor circuitelor asamblate, tabelele obtinute in
rezultatul Tndeplinirii lucrarii respective.

Descrierea standului de laborator

Standul de laborator este destinat studierii practice a
structurii si  sintezei elementelor functionale si unitatilor
calculatoarelor numerice.

Standul de laborator este realizat in baza circuitelor integrate
din familia K155 si este compus din: elemente SI-NU cu dous,
trei, patru si opt intrari (respectiv circuitele K155LA3, K155LA4,
K155LA1 si K155LA2); elemente SI cu doua intrari (circuitul
K155LI1); elemente SAU cu doua intrari (circuitul K155LL1);
elemente NU (circuitul K155LN1); elemente SAU-NU cu doua
intrari  (circuitul KI155LE1); elemente 2-2SI-2SAU-NU si 4-
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4SI-2SAU-NU cu posibilitatea de extindere prin elementul SAU )
respectiv circuitele KISSLR1, K155LR4); bistabilele JK (circuitul
K155TV1); numaratorul binar-zecimal (circuitul KI155IES);
numaratorul binar-reversibil (circuitul KI155IE7); registrul de
deplasare (circuitul K155IR1); sumatoare binare de patru ranguri
(circuitul K155IM3).

Intrarile si iesirile circuitelor integrate sunt amplasate in
partea din fatd a standului. Comunicatiile necesare intre intrarile
si iesirile circuitelor integrate se realizeaza cu ajutorul firelor de
contact.

Standul este dotat cu un generator de impulsuri §i poate
functiona si Tn regim “pas cu pas”.

1. SISTEMUL DE PROIECTARE DIGITALA
LOGIC WORKS (versiunea 4)

Sistemul Logic Works este destinat proiectdrii §i simularii
circuitelor digitale. Asamblarea circuitelor se efectueaza cu
ajutorul elementelor logice, circuitelor combinationale si
secventiale care se contin 1n bibliotecile sistemului. Circuitul
asamblat se analizeazd cu ajutorul diagramelor de timp si a
elementelor de vizualizare a valorilor logice generate de circuit.

1.1. Interfata

Fereastra de lucru contine circuitele proiectate. Circuitele
din Fereastra de lucru functioneaza in acord cu informatia de
timp din Fereastra de timp.

Biblioteca contine toate elementele necesare pentru
proiectare.



Fereastra de timp in stare activd afiseazd diagramele de
timp ale circuitului proiectat.

Bara de instructiuni pentru proiectare este folosita pentru
controlul cursorului si pentru modificarea statutului Ferestrei de
lucru. Functiile din aceastd bara permit deschiderea, salvarea si
tiparirea documentului, folosirea cursorului pentru inserarea
elementelor i trasarea liniilor, verificarea valorilor logice,
marcarea elementelor, stergerea liniilor si elementelor s.a.

Bara de instructiuni pentru simulare este folosita pentru
schimbarea frecventei de generare a impulsurilor In timpul
simuldrii. Instructiunile de simulare pot fi accesate si selectind
meniul Simulation din Bara de meniuri.

1.2. Proiectarea de baza

Amplasarea elementelor. Pentru amplasarea elementelor in

Fereastra de lucru se executd dublu clic pe numele elementului
din bibliotecd. Versiunea elementului va apdrea in dreptul
cursorului. Elementul se amplaseaza in locatia dorita si se executa
clic. Elementul selectat va ramine activ pentru o noua amplasare
pind nu va fi dezactivat. Selectarea altui element se executd prin
efectuarea dublului clic pe numele elementului corespunzator din
bibliotecd si procedura se repetd. Pentru anularea selectarii
elementului se tasteaza space bar sau butonul din dreapta al
mouseului. Pentru schimbarea directiei elementului se selecteaza
instructiunea QOrientation din meniul Schematic. Se poate alege
una dintre cele opt optiuni din meniul grafic care se va deschide.
Toate elementele inserate vor avea aceeasi directie.
Trasarea liniilor. Pentru unirea elementelor logice intre ele se
apasd si se mentine butonul din stinga al mous-ului la capatul
pinului de intrare sau iesire al unuia din elemente, sau la nodul de
conexiune dintre firele circuitului. Cursorul se deplaseazd spre
punctul dorit, care poate fi un alt pin, alt fir sau o locatie
libera.
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Fiti atenti, deoarece acest mod de trasare poate duce la
aparitia unor noduri nedorite in punctele de intersectie ale
liniilor !

O altd metoda de trasare a liniilor constd in folosirea
butoanelor din bara de instrumente pentru proiectare.

Editarea. Pentru deplasarea unei linii sau unui element se
executd clic pe el. Butonul din stinga al mous-ului se tine apasat si
se deplaseazda spre locatia doritd. Elementele selectate vor fi
evidentiate cu negru, liniile cu galben. Pentru deplasarea mai
multor elemente se apasd si se mentine butonul din stinga al
mous-ului pe o locatie neocupatd iar apoi se deplaseaza mous-ul
pind cand toate elementele dorite vor fi cuprinse in fereastra
creatd. Pentru a sterge un element sau o linie se executa clic pe el
si se apasa tasta Del. Pentru a sterge un numar mai mare de
elemente toate elementele se selecteazd si se apasa tasta Del.

1.3. Bara de instructiuni pentru proiectare

Functiile din aceastd bard sunt folosite pentru schimbarea
pozitiei elementelor si tipului de linii, executarea corectarilor
necesare 1n circuite, inserarea textului, schimbarea aspectului
Ferestrei de lucru si efectuarea probelor logice ale circuitului.

Bara de instructiuni pentru proiectare constd din cinci
parti: Gestionarea fisierelor, Deplasarea si modificarea
elementelor , Modificarea cursorului, Modificarea Ferestrei
de lucru si Tipul elementului.

Gestionarea figierelor. Primele patru butoane sunt folosite
pentru gestionarea fisierelor. incepind cu butonul din stinga aceste
patru butoane sunt folosite pentru crearea fisierelor noi,
deschiderea documentului existent, salvarea documentului activ
si tiparirea documentului activ. Fiecare din aceste instructiuni, la
fel ca si celelalte instructiuni de gestiune pot fi gasite Tn meniul
File.

Modificarea elementelor. Urmatoarele cinci butoane sunt
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folosite pentru deplasarea si modificarea elementelor.

Cut — stergerea elementelor selectate in Fereatra de lucru.

Copy - copierea elementelor selectate in Cliboard.

Insert — inserarea continutului din Clipboard in Fereastra
de lucru.

Duplicate — dublarea elementelor selectate,

Get Info — obtinerea si setarea informatiei despre elementul
selectat. In acest caz doar un singur element poate fi selectat.

Modificarea cursorului. Urmatoarele sapte butoane servesc
pentru modificarea cursorului.

Lupa. Prezintd imaginea centratd si maritd a locatiei
selectate. Marirea poate fi de asemenea efectuatd si utilizind
comanda Magnify din meniul View. Revenirea la dimensiunile
normale poate fi executatd utilizind comanda Reduce to Fit din
meniul View sau butoanele de dirijare a dimensiunilor Ferestrei
de lucru, examinate ulterior.

Probe. Butonul Probe are doua functii. in primul rind, el
permite de a afla valoarea logica a pinului. Pentru aceasta
cursorul se pozitioneazd pe pinul dorit si se fine apasat butonul
din stinga al mous-ului. In al doilea rind, se poate atasa pinului
valoarea logica dorita daca se tasteaza aceasta valoare in timpul
procedurii precedente.

Atentie! In acest caz puteti provoca conflicte logice care pot
duce la deteriorarea circuitului.

Pointer. Starea implicitd a cursorului. Cind nu este activa,
cursorul poate functiona in toate modurile descrise anterior.

Zap. In unele cazuri este nevoie de a sterge doar o portiune
de linie sau un element situat intr-o regiune foarte aglomerata.
Functia Zap permite de a face aceasta cu o mai mare flexibilitate.
Pentru aceasta se executa clic pe portiunea de linie sai pe
elementul dorit.

Text. Utilizind functia Text se poate adduga in schema
titluri, descrieri ale circuitelor si elementelor. La activarea
butonului cursorul va apirea in forma de pix. In locatia
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selectatd se va deschide o casetd de text, unde se va putea
introduce textul dorit. Pentru redactarea textului se executa clic
pe textul dorit.

Aceastd functie mai permite de a denumi un pin, semnal
logic sau element. Numele pinului va avea culoarea albastra,
numele elementului si al semnalului va avea culoarea rosie.
Pentru denumirea semnalului logic e necesar de selectat linia
respectiva.

Trasarea liniilor.

Draw signal. Permite trasarea liniilor de conexiune dintre
elementele circuitului. Nu este necesar de Inceput trasarea de la
capatul pinului sau nodului spre deosebire de trasarea liniilor cu
cursorul obignuit al mous-ului.

Draw bus. Permite trasarea magistralelor.

Modificarea Ferestrei de lucru.

Zoom Out. Marirea imaginii in Fereastra de lucru.

Zoom In. Micsorarea imaginii in Fereastra de lucru.

Fit to Window. Vizualizarea intregului circuit proiectat in
Fereastra de lucru.

Normal Size. Revenirea la dimensiunile normale.

Tipul elementelor.

PROM/RAM/PLA Wizard. Aceastd functie permite
programarea §i cercetarea circuitelor de memorie permanenta,
memorie cu acces aleatoriu §i a matricelor logice programabile.

Parts Palette. Activeaza si dezactiveazd Fereastra de
vizualizare a bibliotecilor.

1.4. Bibliotecile

Pentru indeplinirea lucrdrilor de laborator se vor folosi
urmatoarele biblioteci:

Simulation Gates.clf. Aceasta bibliotecd contine
urmatoarele porti logice: AND (SI), OR (SAU), NOT (NU),
NAND (SI-NU), NOR (SAU- NU), XOR (SAU-
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EXSCLUSIV), XNOR (SAU-NU-EXSCLUSIV). Sunt accesibile
porti logice cu numere diferite de intrari (AND-2, AND-4). Unele
porti logice au intrari inversate (AND-4(2-Inv)).

Simulation IO.clf. Aceasta biblioteca contine mai multe
dispozitive de intrare-iesire care sunt folosite pentru introducerea
si vizualizarea informatiei.

Seven-Segment Displays —display pe sapte segmente. Sunt
disponibile mai multe variante color:

7-SegDisp-Color functioneaza in felul urmator: aplicind 1
logic la una dintre cele sapte intrdri informationale, segmentul
corespunzator Incepe sa lumineze.

7-SegDispInv-Color - la aplicarea valorii 0 logice la una
dintre cele sapte intrdri informationale, segmentul corespunzator
incepe sd lumineze.

Poate fi folosit pentru vizualizarea -cifrelor zecimale
utilizind un decodificator de sapte segmente din biblioteca
7400devs.clf (74-46, 74-47, 74-48, 74-49).

LEDs (light —emitting diodes) — diode color luminiscente.
Pentru a conecta corect dioda este necesar de a uni cu pamintul
pinul inversat si celalalt pin cu dispozitivul care urmeazid sa
dirijeze dioda (1 logic — dioda lumineaza).

Comutatoarele.

e SPDT pushbutton (Single-Pole Double-Throw) -
intrerupdtor care detine o anumitd valoare si trece la altd valoare
logicd in momentul efectuarii contactului cu ajutorul butonului
din stinga al mous-ului.

e SPDT switch - comutator care transmite una dintre cele
doua valori pe care le detine Tn dependentd de legitura de la
intrarea comutatorului.

e SPST switch (Single-Pole Single-Throw) - comutator cu
0 singurd intrare §i o singurd iesire care poate fi Inchis sau
deschis.

Binary Switch - reprezintd o varietate a SPDT
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switch ale carui intrari sunt deja conectate la 1 si 0 logic.

Binary Probe - conectat la orice linie a circuitului proiectat
afiseaza  valoarea binara in acest punct, fiind de ajutor la
detectarea erorilor sau la testarea circuitului. In afard de valorile
binare 0 si 1 pot aparea si altele:

e (X) - valoarea nu este cunoscuta / valoare indiferenta;

e (Z) - iesirea nu este conectata la intrare;

e (C) - conditie de conflict.

Hex Keyboard - tastaturd hexazecimald cu ajutorul careia
pot fi introduse valorile hexazecimale de la O la F, prezentate 1n
forma de cod binar pe patru biti.

Hex Display - diplay hexazecimal folosit pentru
vizualizarea informatiei Tn forma hexazecimala.

Clock (semnalul de tact sau ceasul) este folosit la cercetarea
circuitelor logice secventiale.

Simulation Logic.clf. Aceasta biblioteca contine mai multe
circuite combinationale si secventiale specializate care pot fi
utilizate la proiectarea circuitelor digitale complexe: sumatoare
(Adder-4, Adder-8, Adder-4 wo/Carry), numaratoare (Counter-4,
Counter-4 Up wo/En), decodificatoare (Decoder-4, Decoder-8),
multiplexoare (Mux-4, Mux-4 wo/En), bistabile (JK Flip Flop, D
Flip Flop), registre (Reg-4, Reg-4 inv CLR) s.a.

1.5. Simularea si sincronizarea

Bara de instrumente pentru simulare reprezintd interfata
cu Simulatorul si cu Fereastra de timp. Instructiunile din
aceasta bara permit controlul asupra vitezei de simulare, statutului
semnalelor din circuitul proiectat. Bara constd din trei parfi de
baza: Statutul Semnalului, Statutul Ferestrei Temporale si
Statutul Simulatorului.
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Statutul semnalului

Show/Hide Timing - activeaza sau dezactiveaza Fereastra
de timp.

Add Signals to Timing - adaugd semnalul selectat in
Fereastra de timp in cazul cind optiuneca Add Automatically din
meniul Simulation nu este activata.

Triggers - deschide meniul optional de declansare al
semnalului.

Simulation Parameters - sustine aceleasi functii ca si
comanda Simulation Parameters din meniul Simulation.

Stick/unstick Signals - fixeaza semnalul la un anumit nivel
logic. Semnalul fixat ramine la acest nivel logic indiferent de
schimbarile care au loc 1n circuit.

Reset Simulator - reseteaza Simulatorul.

Clear Unknowns - elimind toate semnalele cu valori
neindetificate.

Statutul Ferestrei Temporale

Urmatoarele trei butoane controleazd scara Ferestrei de
timp.

Zoom In - Fereastra de timp contine mai putine gradatii.

Zoom Out - Fereastra de timp contine mai multe gradatii.

Normal Size - revenirea la gradarea initiala.

Statutul Simulatorului dirijeazd viteza Simulatorului si
consta din trei butoane, bara de viteza si un numarator.

Single Step - afiseaza in Ferastra de timp schimbarile care
au loc in circuit la un singur pas de simulare. Un pas de simulare
reprezinta perioada minima de timp in care in circuit se produce o
oarecare schimbare. Deci pasul de simulare poate fi de orice
lungime si, de obicei, reflecta timpul necesar pentru schimbarea
valorii celei mai rapide variabile.

Stop Simulator - opreste Simulatorul, fard a-1 reseta.
Simularea poate fi restartatd activind butonul Run Simulator sau
selectind viteza de simulare de pe Bara de viteza. La fel
simularea poate fi continuatd in regimul Single Step.
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Simulation Speed - reprezintd bara de viteza cu ajutorul
céreia poate fi schimbata viteza de simulare a circuitului.

Run Simulator. Activarea acestui buton duce la rularea
simulatorului la vitezd maxima.

Simulation Counter. Aceastd fereastrd afiseaza pasul de
simulare curent care coincide cu pasul din Fereastra de timp.

Fereastra de timp

Fereastra de timp afiseaza toate schimbarile care se produc
cu semnalele denumite. Aceste schimbari pot fi statice(manuale)
si dinamice(automate).

Simularea manuali. Pentru simularea manuala se folosesc
comutatoarele si verificatoarele binare (Binary Probe). Deoarece
Logic Works este un simulator bazat pe evenimente discrete de
timp, orice schimbare a valorii variabelei de intrare produce o
reinnoire a valorii variabilei respective. Aceastd schimbare este
reflectatd in verificatorul binar sau in Fereastra De timp.

Simularea automati. Intr-un circuit complex utilizarea
manuald a comutatoarelor devine neavantajoasd si poate duce la
erori. In aceste cazuri procesul de simulare poate fi automatizat
utilizind fisiere temporale. Un fisier temporal reprezintd o
metodd compacta si simpld de a indica valorile semnalelor de
intrare Tn momente discrete de timp.

Un figier temporal necesita cel putin trei antete si un rind de
date, cu un element din fiecare rind corespunzator fiecarui antet.
Aceste antete sunt:

¢ $T - indici momentele discrete de timp. In Logic Works
masurarea timpului Tncepe de la O si fiecare unitate de timp este
echivalentd cu o nanosecunda;

e $D - indica diferenta dintre valoarea timpului din rindul
curent si cel urmator.

® $O — antetul este folosit pentru toate semnalele de intrare
si este urmat de numele acestor semnale. In cazul cind fisierul
temporal este exportat toate semnalele, atit cele de intrare cit
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si cele de iesire sunt indicate cu ajutorul antetului $O, urmat de
numele fiecarui semnal.

In continuare este prezentat un exemplu al unui fisier
temporal, creat pentru simularea unui circuit cu trei semnale de
intrare: A, B si C

$T $D S$OA $OB $OC
0 10 0 0 0
10 10 0 0 1
20 10 0 1 0

Importarea si exportarea fisierelor temporale

Fisierul temporal cu extensia TIM poate fi creat in orice
redactor de texte, de exemplu Notepad sau Wordpad. Pentru
importarea figierului temporal in Simulator selectati comanda
Import Timing din meniul Simulation. Dupa selectarea numelui
fisierului temporal in Fereastra De timp va apdrea o versiune
intretdiatd a semnalelor de intrare. La pornirea Simulatorului
programul Logic Works va aplica valorile acestor semnale 1n
locatiile necesare. Orice semnal de iesire afisat in Fereastra de
timp va fi refnnoit. In cazul cind doriti si obtineti rezultatele
simularii Tn forma de tabel puteti sa exportati fisierul temporal.
Pentru aceasta selectati comanda Export Timing din meniul
Simulation. Acest fisier va contine semnalele de intrare si cele de
iesire.

Timpul de retinere a semnalelor

In Logic Works toate portile logice la fel ca si circuitele
logice mai complexe de tipul sumatoarelor, multiplexoarelor s.a.
au timpul de retinere egal cu o nanosecundd, ceea ce este departe
de realitate. De exemplu, o poartd logicd SI-NU cu doua intréri
are, In cel mai rau caz, o intirziere de 22 nanosecunde. In cazul
cind apare necesitatea de a studia comportamentul circuitelor Tn
conditii mai reale, puteti sa schimbati timpul de retinere.

Pentru schimbarea timpului de retinere la una sau
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mai multe porti logice selectati-le pe toate, tinind apasata tasta
CTRL, apoi activati comanda Simulation Parameters din
meniul Simulation. In fereastra ce va apdrea introduceti valoarea
necesara. Toate portile selectate vor avea acelasi timp de retinere.
Pentru a schimba timpul de retinere la circuitele din
biblioteca 7400devs.clf este necesar la inceput de deblocat portile
logice componente. Pentru aceasta apasati butonul din dreapta al
mous-ului pe circuit si selectati Device Info. In fereastra care va
aparea desactivati caseta de validare Lock Opening Subcircuit.
Acum puteti schimba parametrii portilor logice componente ca si
in cazul unor porti logice separate. Pentru aceasta executati dublu
clic pe circuitul pe care doriti sa-1 modificati. Va aparea o noua
Fereastra de lucru cu toate portile logice componente ale
circuitului deblocat unde puteti executa modificarile necesare.

2. CIRCUITELE LOGICE COMBINATIONALE

2.1. Particularitatile procesului de sinteza a circuitelor logice
combinationale

Orice circuit logic se caracterizeaza prin natura semnalelor
de intrare, a celor de iesire, prin clasele de functii intrare-iesire si
prin natura prelucrarilor de date ce au loc 1n structura sa interna.

Circuitele logice se Tmpart in doud clase: combinationale si
secventiale. Un circuit logic combinational (CLC) se
caracterizeaza prin aceea ca starea iesirilor sale la un moment dat
depinde numai de starea intrarilor sale in acest moment. Legatura
intre starea intrarilor si starea iesirilor circuitului este datd de
functiile de transfer ale acestuia, denumite in acest caz functii de
comutare, care sunt functii booleene (logice).

CLC este circuitul, care are n intrari (x;, xz, x3, ..., X, ) Sim
iesiri (y;, Y2, ¥3, ..., Ym), la care iesirile pot fi exprimate numai
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in dependenta de variabilele de intrare:
VI=f1(X1, X2, X3, ooy Xn );
Y2=fa(X1, X2, X3, ooy Xn );
ym:fm(xb X2, X3, oey Xn )-

Pentru cé 1n acest model matematic nu intervin ca variabile
independente timpul si nici marimile de iesire, rezultd, cd in
structura sa un CLC nu prezintd circuite de memorie §i nici
legaturi de reactie (variabilele de iesire nu sunt aplicate la intrare).

Sinteza unui CLC se efectueazd in urméatoarele etape:

- descrierea necesitatilor ce trebuie sd le rezolve circuitul
combinational respectiv (prin text, desen, diagrame etc.);

- reprezentarea acestei descrieri sub forma unui tabel de adevar;

- deducerea functiilor logice si minimizarea acestora;

- implementarea acestor functii minimizate sub forma unor retele
de comutare prin intermediul circuitelor integrate;

Tabelul de adevar contine n+m coloane si 2" rinduri. Fiecare
rind al tabelului reprezintd una din combinatiile posibile ale
valorilor variabilelor si valorile functiilor pentru combinatia
respectiva.

Implementarea functiilor logice minimizate sub forma
retelelor de comutare poate fi realizatd in forma canonica
disjunctiva (SI/SAU), in forma canonicd conjunctivd (SAU/SI)
sau 1n orice alta forma normala, adica SI-NU/SI-NU, SAU/SI-
NU, SAU-NU/SAU, SI/SAU-NU, SI-NU/SI, SAU-NU/SAU-
NU.

Trecerea de la o forma normald la alta se efectueaza prin
utilizarea succesivd a formulelor lui De Morgan, avind initial
forma canonica disjunctiva normala (SI/SAU) si forma canonica
conjunctiva normala (SAU/SI) a functiei. De exemplu:

a) din forma disjunctiva normala:
(forma SI/SAU):
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y= x2)_c4 \ )_cl)_c?,x4 \ )?1)?2)(4 \ xl)_c3)_c4 =
(forma SI-NU/SI-NU):

= (0 X )Xy X300 (X X X (X Xa Xy ) =
(forma SAU/SI-NU):

= ()_62 \/x4)(x1 VX

3v;‘c4)(x1vx \/)_c4)()_clvx vx4)=

(forma SAU-NU/SAU):
:()72 \/364)\/(161 VX

2 3

vx4)v(x1vx vx4)v(x1vx VX

3 2 3V ¥y)

b) din forma conjunctiva normala:

(forma SAU/SD):

Y=, VX)X VX VX)X, VIV )X VX,V )=
(forma SI-NU/SD):

= (2,2 (X, 23, )( Xy X5, )( X,%,X, ) =

(forma SI/SAU-NU):

= (x1x4)v(x2x3x4)v(x2x3x4)v(x1x2x4)=
(formaSAU-NU/SAU-NU):

SV )V VIV IV VIV )V VX,V X,)
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2.2. Lucrarea de laborator nr. 1
Sinteza circuitelor logice combinationale

Scopul lucrérii: studierea practica si cercetarea procesului
de sinteza a circuitelor logice combinationale.

Tema pentru acasa

1. Se efectueazd minimizarea functiilor logice y; si y2
conform variantei din tabelul 2.1. Pentru ambele functii se
efectueaza sinteza circuitul logic in setul de elemente SI-NU.

2. Functia y; se reprezintd in formd disjunctivd normala
perfectd si forma conjunctivda normald perfectd. Pentru forma
disjunctiva normala perfectd se efectueazd sinteza circuitul logic
in setul de elemente SI-NU.

3. Functiay; se reprezintd 1n toate cele 8 forme normale.

Tabelul 2.1
Variante pentru indeplinirea lucrarii de laborator

Nr. Functiile logice

variantului

1 2

1 y1=v(0,1,2,4,5,7,9,10,11,14,15)
y>=v(2,3,4,5,8,9,12,13)

2 y1=v(1,3,4,7,8,10,12,13,14)
y>=v(3,4,5,7,9,11,13,14,15)

3 y1=v(0,2,4,5,8,10,12,14)
y>=v(1,2,3,4,7,8,9,12,13,14)
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Tabelul 2.1 (Continuare)

1 2

4 y1=v(0,2,3,5,6,7,9,11,12,13,14)
y>=v(1,2,4,5,6,8,9,11,14,15)

5 yi=v(2,4,5,7,8,9,12,14,15)
y>=v(0,1,2,7,8,10,11,14)

6 yi=v(1,2,4,5,6,8,10,14,15)
y>=v(0,1,2,5,6,7,9,11,12,13)

7 y1=v(0,1,5,6,7,8,10,12,14,15)
y>=v(1,2,4,8,9,10,11,12)

8 y1=v(0,1,2,4,6,8,11,12,15)
y>=v(0,1,2,5,6,7,8,9,12,13)

9 y1=v(0,2,4,5,7,8,10,12,15)
y>=v(2,3,4,5,7,8,9,11,12,14)

10 y1=v(0,3,4,5,6,8,10,12,13)
y>=v(4,5,6,7,9,11,12,13,14)

11 yi=v(1,2,4,5,8,9,10,12,13,14,)
y>=v(3,4,5,7,8,9,11,12,13)

12 y1=v(0,1,2,4,5,8,9,12,14,)
y>=v(1,2,3,5,6,8,10,11,12)

13 y1=v(0,2,4,5,6,7,9,12,13,15)
y>=v(2,3,4,5,7,8,9,10,11,)

14 y1=v(0,2,3,4,6,9,10,11,13,14,15)
y>=v(3,4,5,7,8,10,11,14,15,)

15 y1=v(0,1,4,5,7,8,10,11,12)
y>=v(1,3,5,6,7,9,10,12,15)

16 y1=v(0,2,3,4,6,7,9,11,12,13)
v>=v(3,4,5,8,9,11,12,14)

17 y1=v(0,3,4,5,7,8,12,13,14)

y2=v(2,4,5,6,8,10,11,15)
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Tabelul 2.1 (Continuare)

1 2

18 yi=v(1,2,3,4,6,7,8,9,10)
v>=v(2,3,5,6,7,10,12,15)

19 y1=v(0,1,2,5,6,7,14,15)
v2=v(2,3,4,7,8,9,10,12,13,14,15)

20 yi1=v(3,4,5,6,7,8,10,12,13)
y>=v(0,1,2,5,6,8,9,11,12,14)

21 y1=v(0,1,5,6,7,8,9,10,12,13)
y>=v(1,2,3,4,5,6,8,9,11,14,15)

22 y1=v(0,2,3,5,8,9,10,12,13)
y>=v(1,,3,4,6,7,8,9,10,11,14)

Desfasurarea lucrarii

a) la standul de laborator:

1. Se verificd corectitudinea functionarii circuitelor integrate
ale standului de laborator.

2. Se asambleaza si se regleaza circuitul logic combinational,
care realizeazd doua functii din tema pentru acasd in setul de
elemente SI-NU (la indicatia profesorului).

3. Pentru circuitele asamblate se determina costul si timpul
de retinere.

b) in LogicWorks:

1. Din biblioteca de elemente Simulation Gates.clf se
selecteaza elementele NAND cu numarul corespunzator de intrari.
Din biblioteca Simulation 10.clf se selecteaza dispozitivele de
intrare-iesire Binary Probe si Hex Keyboard.

2. Se asambleaza circuitul logic combinational in Fereastra
de lucru si se verifica corectitudinea lui. Se studiaza diagrama de
timp. Un exemplu al circuitului asamblat este prezentat in figura
2.1.
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3. Pentru circuitele asamblate se determind costul si timpul
de retinere.
Intrebari

1. Care sunt particularititile care caracterizeaza circuitele
logice combinationale?

2. Care sunt etapele de sintezd ale circuitelor logice
combinationale ?

3. Cum se calculeazad timpul de functionare a unui circuit
logic combinational ?

=
E

y
J

SEE)
oo o~
m>on

PG I
x2 LI
x3 LI
x4  _JLIUULrurLroe

Fig. 2.1. Circuit logic combinational asamblat in LogicWorks
si diagrama lui de timp

21



2.3. Convertoarele de cod

Convertoarele de cod sunt elementele functionale destinate
transformarii unui cod binar in altul. De obicei, aceste elemente
functionale reprezinta circuite logice combinationale cu n intrari
si m iesiri. Aria tipurilor de convertoare de cod este foarte larga,
iar valorile n §i m ale lor pot coincide, dar pot fi si diferite, in
dependenta de tipul de coduri de la intrarea si, respectiv, de la
iesirea convertorului de cod.

In calitate de convertoare de cod, la care numarul de intrari
coincide cu numadrul de iesiri pot servi cele care transforma codul
direct al unui numdar binar 1n codul lui invers, sau in cel
complementar. Tot in aceastd categorie intrd convertoarele unui
cod binar- zecimal 1n altul etc.

Convertoare de cod cu numar diferit de intrari si iesiri sunt
acelea care efectueazd conversia numerelor dintr-un sistem de
numeratie in altul, convertoarele care transforma codul binar-
zecimal de patru biti in codul pentru indicatoarele numerice de
sapte segmente (sapte biti) s.a.

Sinteza convertoarelor de cod, indiferent de tipul lor, are loc
in felul urmator:

- elaborarea tabelului de adevar cu urmatorii parametri: numarul
de variabile este egal cu numarul bitilor codului, care se aplica la
intrarile convertorului, iar numarul functiilor cu numarul de biti ai
codului, care trebuie obtinut la iesirile convertorului de cod.
Functiile logice pot fi partial determinate, dacd numarul
combinatiilor codului de intrare este mai mic decit 2".

- minimizarea tuturor functiilor din tabelul de adevar.

- depistarea conjunctiilor comune ale formelor minimale ale
tuturor functiilor, pentru a evita dublarea elementelor logice, care
realizeaza parti comune ale mai multor functii.
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- implementarea functiilor minimizate prin circuite integrale
digitale.

Vom ilustra cele descrise mai sus printr-un exemplu de
sinteza a unui convertor de cod binar-zecimal. Tabelul de adevar
care descrie structura convertorului de cod 8 7 (-2) (-7) 54221
este prezentat in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2
Tabelul de adevar al convertorului de cod binar-zecimal
Nr. 87(-2)(-4) 4221
crt. | xy4 X3 X2 X; Ja NE Vi J1
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 1 0 0 0 1
2 1 0 1 1 0 0 1 0
3 0 1 0 1 0 0 1 1
4 1 0 0 1 0 1 1 0
5 0 1 1 0 1 0 0 1
6 1 0 1 0 1 1 0 0
7 0 1 0 0 1 1 0 1
8 1 0 0 0 1 1 1 0
9 1 1 1 1 1 1 1 1
10 0 0 0 1 * * * *
11 0 0 1 0 * * * *
12 0 0 1 1 * * * *
13 1 1 0 0 * * * *
14 1 1 0 1 * * * *
15 1 1 1 0 * * * *

In figura 2.2. sunt prezentate diagramele Karnaugh pentru
minimizarea functiilor f4, f5, f, fi.

23



xxn, 00 01 11 10 xxn 00 01 11 10
00 1 * 1 00 1 * 11
01| * * f4 01 * f3
11 1 11| * 1
10| * 1 * 1 10| * * 11
3 3
xxx_ 00 01 11 10 xxx_ 00 01 11 10
00 * 1 00 1 *
01| = 1 * 1 15 01 1 * Ji
11| * 1 1 11 1 1
10 * 10 1 *

Fig. 2.2. Diagramele Karnaugh pentru minimizarea functiilor

fo 5 5 11

In rezultatul minimizarii au fost obtinute urmatoarele

functii logice:

f4 =x3x1vx4x1vx4x3;
f3 = X3X, X vx4x2 vx4x vx4x3; 2.1)
f2 =x4x2 vx2x1 vx4x1;

f1 = x5

Luind 1n considerare conjunctiile comune, functiile f, f3,
f>, fi pot fi scrise in felul urmator:
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fo=x% v 35

J3 = X%XXV 3V 2,3

i} 2.2)
fo =Xx VX%V 25;
fi=x,.
unde :
2 = X%V XX 2.3)

2y = Xy X,
Schema convertorului de cod 8 7 (-2) (-7) > 4 2 2 1 este
prezentata in figura 2.3.

2.4. Lucrarea de laborator nr. 2

Sinteza convertoarelor de cod

Scopul lucriarii: studierea practica a metodelor de sinteza
a convertoarelor de cod.
Tema pentru acasa

1. Sa se efectueze sinteza unui convertor de cod binar-
zecimal 1n altul conform variantei din tabelul 2.3 (la indicatia
profesorului).

2. Functiile sd se reprezinte in forma disjunctivdi normala
perfectd si forma disjunctivd minimald. Pentru forma minimala sa
se prezinte schema 1n setul de elemente SI-NU.
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o]

o

Fig. 2.3. Circuitul convertorului de cod 87(-2)(-7)—4221 si
diagrama lui de timp
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Desfasurarea lucrarii

a) la standul de laborator:

1. Se verifica corectitudinea functionarii circuitelor integrate
ale standului de laborator.

2. Se asambleaza si se regleaza schema convertorului de cod
binar-zecimal din tema pentru acasa 1n setul de elemente SI-NU.

3. Pentru circuitele asamblate se determind costul si timpul
de retinere.

b) in LogicWorks:

1. Din biblioteca de elemente Simulation Gates.clf se
selecteaza elementele NAND cu numarul corespunzator de intrari.
Din biblioteca Simulation I10.clf se selecteaza dispozitivele de
intrare-iesire Binary Probe si Hex Keyboard.

2. Se asambleaza schema convertorului de cod binar-zecimal
din tema pentru acasa in setul de elemente SI-NU 1in Fereastra
de lucru si se verificd corectitudinea lui. Se studiazd diagrama de
timp.

3. Pentru circuitul asamblat se determina costul si timpul de
retinere.

intrebiri
1. Care este raportul dintre numarul de intrari si numarul de
iesiri ale convertoarelor de cod ?

2. Enumerati etapele si specificul procesului de sintezd a
convertoarelor de cod.
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Tabelul 2.3

Variante pentru indeplinirea lucrarii de laborator
Nr. Codul Codul Nr. Codul Codul
var. binar- binar- var. binar- binar-
zecimal zecimal zecimal zecimal
intrare iesire intrare iesire
1. 842(-1) [4421 16. 4421 842 (-1)
2. 842 (-3) 5211 17. 5211 842 (-3)
3. 841 (-2) 522(-1) 18. 522(-1) |841(-2)
4, 832 (-4) 532(-1) 19. 532(1) |832(4)
5. 842 (-5) 5221 20. 5221 842 (-5)
6. 841 (-6) 531(-1) 21. 531(1) |841(-6)
7. 842 (-3) 532(-1) 22. 532(-1) |842(-3)
8. 87(-2)(-4) |3321 23. 3321 87 (-2)(-4)
9. 86 (-1)(-4) 4221 24, 4221 86 (-1)(-4)
10. | 85(-2)(-4) |4311 25. 4311 85 (-2)(-4)
11. |843(-6) |432(-1) 26. 432(-1) | 843(-6)
12. |861(4) [4321 27. 4321 861 (-4)
13. |852(4) |441(-2) 28. 441(-2) |852(-4)
14. |843(-2) |442(1) 29. 442 (1) |843(-2)
15. | 8421 443 (-2) 30. 443(-2) |8421
2.5. Decodificatoarele si codificatoarele
Decodificatorul este un element functional, care
reprezintd un circuit logic combinational $i este destinat

decodificdrii cuvintelor binare aplicate la intrérile lui. Daca
notdm numadrul de intrdri ale decodificatorului prin 7 $i numarul
de iesiri prin m, atunci relatia dintre aceste numere pentru un
decodificator complet este de m=2" . Fiecarei combinatii de
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variabile de intrare, care se mai numesc si variabile de selectie i
corespunde o singurd iesire, care este activd cind combinatia
respectiva se aplica la intrare, celelalte iesiri fiind inactive.

Tabelul de adevar la sinteza unui decodificator complet
are dimensiunile de n+m coloane si 2" rinduri. In primele n
coloane sunt reprezentate toate 2" combinatii posibile ale
variabilelor, care pot fi aplicate la intrarile decodificatorului, iar in
celelalte m sunt reprezentate valorile functiilor logice care descriu
iesirile decodificatorului. Specificul acestui tabel consta in faptul
ca fiecare functie poate avea valoarea egald cu unu doar pentru o
singurd combinatie a variabilelor de intrare, iar pentru celelalte
valorile ei sunt egale cu zero. De aceea, este inutild minimizarea
acestor functii si, In consecinta, fiecare din ele va fi egala cu o
conjunctie a variabilelor de intrare, iar schema unui decodificator
complet va include m elemente logice SI cu n intrari fiecare.

Relatia dintre numarul de intrari si iesiri poate fi si m<2".
In acest caz decodificatorul se numeste incomplet si cheltuielile
de aparataj pot fi micsorate daca la sinteza decodificatorului se
jau in considerare combinatiile neutilizate. In acest caz sinteza
schemei decodificatorului practic se reduce la minimizarea a m
functii logice partial determinate. Particularitatile acestor functii
sunt urmatoarele: numai pentru o singurd combinatie functia este
egald cu unu, pentru m-1 combinatii valoarea ei este egala cu
zero, iar pentru 2"-m combinatii functia nu este determinata.

Vom ilustra cele descrise mai sus printr-un exemplu de
sintezd a unui decodificator binar-zecimal. In tabelul 2.4. este
prezentatd codificarea cifrelor zecimale cu ajutorul codului
842(-3). Tot aici este si tabelul de adevar pentru cele 10 functii,
care descriu structura decodificatorului.
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Tabelul 2.4

Tabelul de adevir al decodificatorului pentru codul
binar-zecimal 842(-3)

Cifra Codul Functiile
zeci- 4 |2 -3
mala | x, |x; | X2 | X | Yo | Y1 | Y2 | Y3 | Ya |¥s | Y6 |7 | Vs | P9
0 ojojoflO0O|1|l0|O|O|lO]|]O|O|O]|O]O
1 o|j1|]0|1]|0|1|0|]O|O]|]O|O|O]|O]O
2 ojoj1/0|0O|O|1]|]0O|O]O]|O|O]|O]O
3 011 1/1]1]0/0]0]1T,0[0]0O]O0O|0]0O0
4 o(1{o0(010j0]O0|O0O|1]0]0|0]0]O0
5 117010 1]0/0]0]O0O|O0(1]0]0(0]0O0
6 0|1 170]1]0/0]0]0|0|0O0O|1]0(0]0O0
7 10|11 |0|0O]|OJO|O]O|O|1]0]O
8 11]0|{0|0|O|O]|O]O|O]O]|O|O]1]O
9 111{0(1]|]0|0|O0O]O|O]|O]|O|0]|0]1

Combinatiile pentru care functiile nu sunt determinate: 0001,
0011, 1010, 1100, 1110, 1111.
In figura 2.4 sunt prezentate digramele Karnaugh pentru
minimizarea functiilor yy -yo.

3
XoX

00 01

11

10

00

1

*

01

*

11

*

10

3

XX 00 01 11 10
00 *

Yo 01 E Y
11
10 ik

Fig. 2. 4. Diagramele Vetch-Karnaugh pentru minimizarea
functiilor yo-yo
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Fig. 2. 4. (Continuare)
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In rezultatul minimizarii au fost obtinute urmatoarele functii
logice:

Yo = XyX3X, V1= Xy XXy Yy = Xy X3 Xy Y3 = XXX
Y4 = X3X X Vs = X3 XX Vg = X3XpX, Y7 = XXy
Vg = X4 Xy Yo = Xy X3

Schema decodificatorului binar-zecimal 842(-3) si diagrama
lui de timp sunt prezentate in figura 2.5.

Costul decodificatorului elaborat in baza acestor functii
logice va fi de 27 unitati Quine, spre deosebire de cazul clasic
cind costul ar fi fost de 40 unitati Quine.

Codificatorul este un element functional, care reprezinta un
circuit logic combinational si este destinat codificarii prin m biti
ai uneia din n intrdri active dintr-un numar maxim de 2™ intrari.

La sinteza codificatoarelor trebuie de tinut cont de faptul, ca
concomitent nu pot fi active doud sau mai multe intrari, de aceea
la sinteza codificatoarelor in tabelul de adevar fiecare combinatie
a variabilelor de intrare poate avea valoarea egald cu unu doar
pentru o singura variabild si zero pentru toate celelalte. In acest
caz sinteza codificatorului se reduce la reprezentarea fiecarei
iesiri prin disjunctia variabilelor de intrare, care determina
egalitatea cu unu a functiei respective. Cele descrise sunt ilustrate
mai jos printr-un exemplu de sintezd a unui codificator pentru
codul binar-zecimal 8 5(—2)(—4). Tabelul 2.5 reprezinta tabelul de
adevar pentru sinteza acestui codificator.
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Fig. 2.5. Schema decodificatorului binar-zecimal 842(-3) si
diagrama lui de timp



Tabelul 2.5

Tabelul de adevar al codificatorului pentru codul binar-
zecimal 85(-2)(-4)

Cifra Intrarile Iesirile

zeci- 8|5 |-2|-4

mala | xg | x; | X [ x5 | x4 | X5 | X6 | X7 | X5 | X9 | Js |3 |2 | i
0 110{0{0|O0O|O|O0O|0]O0O]O]O]O|O01]O0
1 0(1{0j]0j0J0|O0O]O0]O|JO]O]|1T]0]1
2 0(o0|j1{0}0|0j]0O(O0O|O0OjO]T1T]O]1]1
3 0(j0ojoj1{0y0{0({0|J0j0j0] 11110
4 0/(0jojo}j1y0{0{0|0|0O]1]0]0]1
5 0(0|j0j{0}O0|1}]0(0|0O|0O]O]T1T]0]O0
6 o(0({0jo0ojojo0(1j0j0j0j1|10]110
7 0(0({0j0joOJO0O|O0Oj1T]OJO]T|1]|1]1
8 o0(,0({0j0j0J0(0}j0Oj1|0O]T1T|0]01}0O0
9 0/0({0j0]JOJO|O]O]JO|1T]T|1T]0]1

Setul de functii care realizeaza codificatorul din tabelul de
mai sus este urmatorul:

f4 =Xy VXV XV Xy V XgV X
f3:x1vx3vx5vx7vx9; .4
f2 =Xy VX3 VXV Xy
f1 =XV Xy VXV X VX
Folosind legile lui De Morgan, transformam relatiile 2.4
pentru setul de elemente SI-NU:
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f4 Zfz &)74 &)76 &)77 &)?8 &)?9;

fr=% & X3 & ¥s & X7 & Xo;
3 =% &X3&¥5 & X7 & Xg 0s)

fo =Xy & x3 & xg & X7;

f1=x &Xxp &xyq & X7 & Xg.
Schema codificatorului binar-zecimal 85(-2)(-4) si diagrama
lui de timp sunt prezentate in figura 2.6.

2.6. Lucrarea de laborator nr. 3

Sinteza decodificatoarelor si codificatoarelor

Scopul lucrarii: studierea practica a structurii si a
metodelor de sinteza a decodificatoarelor si codificatoarelor.

Tema pentru acasa

1. Efectuati sinteza unui decodificator complet cu trei
variabile de intrare.

2. Efectuati sinteza unui decodificator binar-zecimal conform
variantei din tabelul 2.6 ( la indicatia profesorului).

3. Efectuati sinteza unui codificator binar-zecimal conform
variantei din tabelul 2.6 (la indicatia profesorului).

Desfiasurarea lucririi
a) la standul de laborator:
1. Se verifica corectitudinea functionarii circuitelor integrate
ale standului de laborator.
2. Se asambleaza si se regleazd schema unui decodificator
binar-zecimal din tema pentru acasa 1n setul de elemente SI-NU.

35



1—
1—|

nnao

F4 F3 F2 Fi
200 4(

x0 1
x1 1

x3 1

x4 1

x5 1

X6 1

X7 [

x8 1

x9 |
F4 1 1 I R B O B S
F3 1 1 1 1 [
F 0 I
| 5 R B A B 1 1 1

Fig. 2.6. Schema codificatorului binar-zecimal 85(-2)(-4) si
diagrama lui de timp
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3. Se asambleazd si se regleaza schema unui codificator
binar-zecimal din tema pentru acasa 1n setul de elemente SI-NU.

4. Pentru circuitele asamblate se determind costul si timpul
de retinere.

b) in LogicWorks:

1. Din biblioteca de elemente Simulation Gates.clf se
selecteaza elementele NAND cu numarul corespunzator de intrari.
Din biblioteca Simulation 10.clf se selecteaza dispozitivele de
intrare-iesire Binary Probe, Hex Keyboard si Binary Switch.

2. Se asambleazad schema unui decodificator binar-zecimal
din tema pentru acasa in setul de elemente SI-NU in Fereastra de
lucru si se verifica corectitudinea lui. Se studiazd diagrama de
timp.

3. Se asambleaza schema unui codificator binar-zecimal din
tema pentru acasa 1n setul de elemente SI-NU in Fereastra de
lucru si se verifica corectitudinea lui. Se studiazd diagrama de
timp.

4. Pentru circuitele asamblate se determind costul si timpul
de retinere.

Tabelul 2.6
Variante pentru indeplinirea lucrarii de laborator

NE. Codul binar-zecimal NE. Codul binar-zecimal
crt. Decodifi- Codifi- crt. Decodifi- Codifi-
cator cator cator cator
1 2 3 4 5 6
1. 87(-2)(-4) |532(-1) 16. {3321 861 (-4)
2. 86(-1)-4) |531(-1) 17. |4221 86 (-1)(-4)
3. 85(-2)(-4) 3321 18. {4311 87 (-2)(-4)
4. 843 (-6) 4221 19. {432 (-1) 85 (-2)(-4)
5. 861 (-4) 4311 20. {4321 861 (-4)
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Tabelul 2.6 (Continuare)

1 2 3 4 5 6
6. 852 (-4) 432(1) 21. |441(-2) 852 (-4)
7. 843 (-2) 4321 22. | 442(1) 843 (-2)
8. 8421 441 (-2) 23. |443(-2) 8421
9. 842 (-1) 442(-1) 24. 14421 842 (1)
10. | 842(-3) 443(-2) 25. 15211 842 (-3)
11. |841(-2) 4421 26. |522(-1) 841 (-2)
12. | 832(-4) 5211 27. 1532(-1) 832 (-4)
13. | 842(-5) 522(-1) 28. 5221 842 (-5)
14. | 841 (-6) 532(1) 29. |522(1) 841 (-6)
15. |84 1(-2) 5221 30. |532(1) 841 (-2)

Intrebiri

1. De ce depinde numarul de functii logice, care trebuie
minimizate la sinteza decodificatoarelor incomplete si care sunt
particularitatile lor?

2. Care este raportul dintre numarul de intrari $i numarul de
iesiri ale decodificatoarelor complete si incomplete.

2.7. Sumatoarele binare

Sumatoarele se includ in clasa de circuite logice
combinationale, In care semnalele prelucrate sunt asociate unor
numere. Sumatoarele executd operatia de adunare a doud numere
si operatia de scadere, care constd in sumarea descazutului cu
codul complementar al scizatorului.

Realizarea structurii tuturor sumatoarelor porneste de la
doua scheme logice de sumare pe un bit, cunoscute in literatura de
specialitate ca schema semisumatorului si respectiv schema
sumatorului complet. Un rang al unui sumator binar complet are
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doua intrari de date ale cifrelor operanzilor din rangul respectiv si
o intrare de transport din rangul vecin mai putin semnificativ, si
produce la iesire rezultatul sumei in rangul respectiv si bitul de
transport 1n rangul urmator mai semnificativ. Tabelul de adevar
care descrie functionarea unui rang al sumatorului complet si
simbolul de reprezentare al acestuia este prezentat in figura 2.7.

In rangul i sunt sumati doi biti a; si b; (valorile binare din
rangul i ale ambilor operanzi) prezenti la cele doud intrari de date,
precum si bitul de transport ¢; de la rangul vecin mai putin
semnificativ. Se genereaza doua iesiri s; §i ¢;4+1, care sunt rezultatul
sumei Tn rangul i si respectiv cifra de transport in rangul urmator
mai semnificativ. Din tabelul de adevar putem deduce, ca sistemul
de functii logice, cu ajutorul caruia se descrie structura unui rang
a sumatorului binar complet este urmatoarea:

€= aibi vac; vbl-cl-.
a; b; Ci Si Ci+l S |
o o] o] o] o a s
o] o] 1] 1] o0 S
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1 Cz Cl'u CM C; 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
2) b)

Fig. 2.7. Sumatorul complet: a) tabelul de adevar; b) simbolul
de reprezentare
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Pe baza sumatorului complet se poate realiza simplu
structura unui sumator de n biti. Pentru n=4 structura este cea din
figura 2.8. Se observda propagarea succesivd a semnalului pe
traseul bitului de transport. In consecinta, rezultatul va fi
disponibil la iesire doar dupa ce semnalul corespunzator bitului de
transport va parcurge Intreg traseul.

La sumatoarele cu propagarea succesiva a transportului,
lantul de propagare va introduce o ntirziere maxima in cazul cind
transportul produs in rangul cel mai putin semnificativ al
sumatorului se propaga prin toate rangurile lui pind ajunge la cel
mai semnificativ. Este evident ca timpul maximal de functionare a
sumatorului cu transport succesiv creste In dependentd liniard de
numarul sdu de ranguri. Intervalul de timp mare de sumare este
pretul platit de sumatoarele cu transport succesiv pentru
simplitatea structurii.

SO g

1 ) 53
b b h
0 ST g s %2 s 9 s
N _ N T8
e |P o | c, [P c C it
1?‘1_ [y [y 1 C iy 2 [ 4 3 iy —
in ol mn ot n ‘ot “n ot

Fig. 2.8. Structura sumatorului cu transport succesiv

Sumatorul este una din cele mai importante componente
ale oricarui calculator, de aceea viteza lui de lucru reprezintd un
criteriu de calitate primordial. Pentru cresterea vitezei de lucru a
sumatoarelor au fost propuse si implementate diverse masuri de
naturd tehnologicd si arhitecturald. Masurile luate in plan
tehnologic pot fi de exemplu:

a) circuitele logice pe care le parcurge semnalul de transport
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trebuie proiectate 1n asa fel, incit sa fie redus timpul de propagare;
b) se opereaza cu semnalul de transport inversat intre intrare
si iegire;

Aceste masuri insd nu sunt suficiente atunci, cind trebuie
realizate sumatoare pentru cuvinte cu un numdr mare de bifi.
Solutia in acest caz este arhitecturald si presupune renuntarea la
transportul succesiv in favoarea celui anticipat (accelerat).
Aceasta de fapt Tnseamna redefinirea functiei logice a acelei parti
a sumatorului, care formeaza semnalul de transport.

Relatia de definire a transportului poate fi scrisa sub forma:

Cl+1 =albl \/alcl \/blCl =albl \/(al \/bl)cl.

Notind G; :aibl. si P, =a; Vbi’ relatia de definire a

transportului devine:

1= 6; VB

Functia de generare G;=1/ indicd faptul cd din rangul i al
sumatorului se genereaza o cifrd de transport egald cu 1 indiferent
de valoarea cifrei de transport, care vine din rangul vecin mai
putin semnificativ.

Functia de propagare P;=1 indica faptul ca prin rangul i al
sumatorului se va propaga valoarea transportului ¢; de la iesirea
din rangul vecin mai putin semnificativ.

Structura sumatorului cu transport anticipat este compusa
din doua module: modulul de sumare propriu-zisa, alcatuit din
mai multe sumatoare de un rang si modulul (schema) de transport
anticipat, care genereazd simultan semnalele de transport pentru
toate rangurile sumatorului. Pentru cuvinte cu lungimea de patru
biti schema sumatorului cu transport anticipat este prezentata in
figura 2.9. Modulul de sumare este format din patru sumatoare
complete de un rang.
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Fig. 2.9. Structura sumatorului cu transport anticipat
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Generarea semnalelor de transport se bazeaza pe urmatoarele
relatii:
= v P ;
¢ =GV Hoev:

c2 = G2 Y, PlGO \Y, PlPOCIN ;

c3 = G2 Y, P2G1 Y, P2P1G0 Y, P2P1POCIN .

Timpul total de sumare al unui sumator cu transport
anticipat este egal cu timpul de sumare al unui sumator de un rang
plus intirzierea introdusd de schema transportului anticipat,
nedepinzind de numarul de ranguri.

2.8. Lucrarea de laborator nr. 4

Sinteza sumatoarelor binare

Scopul lucrarii: insusirea deprinderilor practice de sinteza a
sumatorului complet si a sumatorului binar cu transport succesiv
si anticipat.

Tema pentru acasa

1. De efectuat sinteza sumatorului complet in setul de
elemente SI-NU.

2. De efectuat sinteza sumatorului binar pe 4 biti cu transport
anticipat 1n setul de elemente SI-NU.

Desfasurarea lucrarii

a) la standul de laborator:
1. Se verifica corectitudinea functionarii circuitelor integrate
ale standului de laborator.
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2. Se asambleaza si se regleazd schema sumatorului binar
complet.

3. Se asambleaza si se regleazd schema sumatorului binar pe 4
biti cu transport anticipat. Se realizeaza prin intermediul acestei
scheme un exemplu de adunare si unul de scadere (la indicatia
profesorului).

4. Pentru circuitele asamblate se determind costul si timpul de
retinere.

b) in LogicWorks:

1. Din biblioteca de elemente Simulation Gates.clf se
selecteaza elementele NAND si XOR cu numarul corespunzator
de intrari. Din biblioteca Simulation IO.clf se selecteaza
dispozitivele de intrare-iesire Binary Probe, Hex Keyboard si
Binary Switch.

2. Se asambleaza doud scheme ale sumatorului binar complet:

a) in setul de elemente SI-NU;

b) utilizind elemente XOR si SI-NU.

Se verifica corectitudinea lor. Se studiaza diagramele de timp.

3. Se asambleaza schema sumatorului binar pe 4 biti cu
transport anticipat utilizind elemente XOR pentru fiecare rang de
sumare si elemente SI-NU pentru transportul anticipat. Se verifica
corectitudinea schemei. Se studiaza diagrama de timp.

4. Pentru circuitele asamblate se determina costul si timpul de
retinere.

Intrebiri

1. Determinati timpul maximal de sumare pentru structurile
din figurile 2.8 si 2.9, considerind ca retinerea semnalului intr-un
element logic este egala cu7.

2. Care sunt restrictiile care intervin in sinteza schemei
transportului anticipat odatd cu cresterea lungimii operanzilor?
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2.9. Comparatoarele

Comparatoarele sunt incluse in clasa circuitelor logice
combinationale care asigurd compararea cuvintelor binare.
Comparatorul elementar reprezintd un circuit combinational
simplu capabil sa detecteze egalitatea a doud cuvinte binare,
aplicate la intrarile de date, furnizind la iesire valoarea respectiva
a unui bit special de egalitate. Evident, ca cuvintele de la intrarile
de date ar putea si nu fie egale. In cazul cind cuvintele comparate
sunt numere, atunci prin comparare se va putea stabili nu doar
daca sunt egale sau nu cuvintele respective, ci si care din ele este
mai mare sau mai mic. In acest caz comparatorul va fi mai
complex si va produce trei semnale de iesire: bitul de
superioritate, bitul de inferioritate si bitul de egalitate.

Cele mai simple sunt comparatoarele, la care unul dintre
cuvintele, ce se compard este cunoscut dinainte, adicd este o
constantd. De aceea ele se numesc comparatoare cu constante §i
pot fi folosite atit la detectarea egalitatii, cit si a inegalitatii
cuvintelor comparate. Structura acestor comparatoare este foarte
simpla si sinteza lor se efectueazd in felul urmator. Pentru
detectarea egalitatii se foloseste un element logic SI, numarul de
intrari al caruia este egal cu numarul de biti al cuvintelor
comparate. Cuvintul ce se compara cu constanta se aplicd la
intrarile elementului logic in felul urmator. Daca valoarea
constantei in rangul i este egald cu 1, atunci rangul respectiv se
aplicd direct, iar dacd aceastd valoare este 0, atunci rangul
respectiv se aplicd printr-un inversor. In consecinti la iesirea
elementului SI respectiv vom avea 1 logic doar atunci, cind
cuvintul aplicat va coincide cu constanta respectiva.

Pentru a efectua sinteza unui comparator de detectare a
inegalitatii unui cuvint cu o constantd se foloseste un element
logic SAU, numarul de intrari al caruia este egal cu numarul de
biti al cuvintelor comparate. Aplicarea la intrérile
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elementului logic al cuvintului ce se compara cu constanta se
efectueaza 1n felul urmator. Daca valoarea constantei in rangul i
este egala cu 0, atunci rangul respectiv se aplica direct, iar daca
aceastd valoare este 1, atunci rangul respectiv se aplica printr-un
inversor. La iesirea elementului SAU in acest caz vom avea 1
logic atunci, cind cuvintul aplicat nu va coincide cu constanta
respectivd si 0 doar in cazul, cind cuvintele comparate vor
coincide.

Sinteza unui comparator, care este destinat de a stabili daca
un numdr oarecare face sau nu parte dintr-un interval, se
efectueaza prin metoda clasica, adica tabelul de adevar al functiei
care exprima iesirea comparatorului, se completeaza cu 1 pentru
combinatiile ce exprimad valorile numerelor din intervalul
respectiv i cu O pentru celelalte combinatii. Dupa aceea functia
respectiva se minimizeaza.

Sinteza comparatoarelor, destinate stabilirii care din doua
numere este mai mare, este practic imposibild dacd se folosesc
metodele clasice. Sa presupunem, ca este necesard sinteza unui
comparator, care ar stabili egalitatea sau care din doud numere de
opt biti este mai mare sau mai mic. Metoda clasica de sinteza ar
necesita construirea unui tabel de adevar cu 2%*¥=65536 rinduri
si ulterioara minimizare a functiei (functiilor) respective. In
asemenea cazuri solutia este utilizarea metodei de decompozitie a
problemei, care presupune solutionarea prin fragmentare. Datorita
fragmentarii rezolvarea si solutionarea unei probleme complexe
se reduce la formularea si solutionarea unor probleme mai simple.
Sa exemplificam cele expuse, prezentind in continuare sinteza
comparatorului cu trei iesiri.

Fie cd avem de comparat doud cuvinte binare A=azaa;ap si
B=b3b,b;by. Sinteza directa ar necesita scrierea formelor canonice
pentru trei functii F,-p — de egalitate, F.p — de superioritate, F4p
— de inferioritate dintr-un tabel de adevar cu 2" = 256 rinduri.
Practic sinteza se va realiza prin compararea separata a cifrelor de
rang 3, 2, 1, 0. Pentru aceasta este necesard sinteza unui
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element de comparare, care compard doud cuvinte de un bit,
producind trei iesiri. Pentru aceste iesiri vom obtine functiile f, —
de egalitate, f; - de superioritate si f; - de inferioritate. Apoi cu
ajutorul elementului proiectat se va construi un comparator de
patru biti.

In figura 2.10,a este prezentat tabelul de adevar pentru
functiile f,, f; si f. Aceste trei functii se reprezinta cu ajutorul
urmatoarelor expresii logice:

fy = ajb;: 2.6)
fi = aib;-

Circuitul care realizeazd functiile logice de mai sus este
prezentat 1n figura 2.10,b.

a | b [f | f | £ a; 7
0ofofr]o]o b !.
0ol1]0]0 1 Je
1100|110 a 5
11101000 B

a) b)

Fig. 2.10. Elementul de comparare a doi biti
a) tabelul de adevar; b) schema logica

Folosind relatiile (2.6) putem scrie cele trei functii logice in
conformitate cu care functioneaza comparatorul de patru biti:

- relatia de egalitate A=B se exprima prin functia logica:

Fa=p = fesferfe1 feo 2.7

deoarece relatia A=B presupune ca az=b;, a,=b,, a;=b; si ap=by;

- relatia de superioritate A>B presupune ca az>bs; sau az=b;
$i a2>b2; sau a3:b3 Si azzbg $i a1>b1; sau a3:b3 Si agzbg Si a1:b1
si ap>by ceea ce conduce la functia logica:

47



Fusp=T3VIe3fsoV fe3tenfs1V fe3f oot et fs0

F

A<B

fe3
fe2
fel
fe0

(2.8)

relatia de inferioritate A<B presupune ca az;<bz; sau a;=b;
$i a2<b2; sau a3:b3 Si azzbg $i a1<b1; sau a3:b3 Si agzbg Si a;zbl
$i ap<bp de unde rezulta functia logica:

=Jfi3VTealinVIealealin Vel e fatig

(2.9)

Schema comparatorului paralel care realizeaza functiile
(2.7), (2.8) si (2.9) este prezentata in figura 2.11 (este notat prin
C; elementul pentru compararea cifrelor de rangul i).

a3
\ \

b3

a2 b2

at

b a0
\ \

b0
\

C3

C2

C1 Co

[T
fi3

0,

fs3  fe3

T ]
fi fs2 fe2

fe3—
fs2—

fs3
fe3—
F A-Bfe2—] FAB fe2—
fil—
fs1—

fe3—

fe2—
fel—

fs0—

fi1

[ \
fs1  fel fi0

fe3—
fi2—|
fe3—

fe3—

fe2—
fel—

fio—

fs0  fe0

fi3
FA<B

Fig. 2.11. Modulul comparator paralel de patru biti

Acelasi circuit este realizat in varianta succesiva 1n figura

2.12.

realizarea operatiei (A-B) pe un sumator,
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analiza rezultatului obtinut. Dupd cum se stie, sumatoarele
executd operatia de scadere prin sumarea descazutului la codul
complementar al scazatorului. De aceea, cuvintul A se va aplica
direct la una dintre cele doua intrari de date ale sumatorului, iar
pentru a obtine codul complementar al lui B acesta trebuie aplicat
la a doua intrare de date, fiind in prealabil inversat, iar la intrarea
de transport a celui mai putin semnificativ rang al sumatorului
trebuie aplicat unu logic.

Pentru a stabili cum se va determina relatia dintre cuvintele
comparate cu ajutorul sumatorului vom lua ca exemplu doua
numere pozitive (bitul semnului lipseste) A si B cu lungimea de
patru biti. Efectudm operatia de scddere si analizdm rezultatele
obtinute pentru toate cele trei cazuri posibile: A>B, A=B, A<B.

o

s SO OR
1 o o o e
L_} — | [

2 HEl Fted wed
b1— b0—

pP—F A<B

Fig. 2.12. Modulul comparator succesiv de patru biti
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A>B

A=1100=1011,
B=1010=10100)

(A-B)= 1011

+ 0101
1

1 oot
S

Cout

Din exemplul prezentat rezulta ca:
- relatia de superioritate A>B

A=B

A:1 1(10):101 1(2)
le 1(10):101 1(2)

(A-B)= 1011

+ 0100
1

g1 poo
S

Cout

A<B

A=90,=1001,
B=120=1100,

(A-B)= 1001

+ 0011
1

© o1
S

Cout

are loc cind cifra

transportului urmator C,,=1 si suma S#0;
- relatia de egalitate A=B are loc cind suma S=0.

- relatia de inferioritate A<B este adevaratd cind cifra
transportului urmator C,,,=0.

Schema comparatorului

efectuate mai sus pentru doud cuvinte de patru biti este prezentata

in figura 2.13.
1

CO
NotB3— B3
NotB2— B2
NotB1— B
NotBO— BO
A3— A3
A2— A2
Al At
A0— AO
Cl

S3
S2

SO

obtinuta

[

Fe

=

Fi

Fig. 2.13. Comparatorul de patru biti Tn baza sumatorului
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2.10. Lucrarea de laborator nr. 5

Sinteza comparatoarelor

Scopul lucrarii: Insusirea deprinderilor practice de sinteza
a diferitor tipuri de comparatoare.

Tema pentru acasa

1. Efectuati sinteza unui comparator cu cinci intrari si trei
iesiri conform variantei proprii din tabelul 2.7, avind in vedere ca:

Iiegire — compararea la egalitate cu o constanta;

Il iesire — compararea la inegalitate cu o constant;

III iesire — depistarea intervalului.

2. Efectuati sinteza modulului comparator de patru biti,
utilizind setul de elemente SI-NU.

3. Efectuati sinteza comparatorului de opt biti in baza
sumatorului

Tabelul 2.7
Variante pentru indeplinirea lucrérii de laborator
Nr. I 11 III Nr. 1 I III
crt. | iesire | iesire | iesire [f| crt. | iesire | iesire | iesire
1 2 3 4 5 6 7 8

30 10-19 [l 16. 16. 15 7-15

29 11-19 [} 17. 17. 14 7-16

28 12-18 [ 18. 18. 13 7-17

27 10-20 [ 19. 19. 12 8-19

26 1-11 [ 20. 20. 11 8-20

N[N ||| —
N[N ||| —

25 2-10 [j21. 21. 10 8-18

51




Tabelul 2.7 (Continuare)

1 2 3 4 5 6 7 8

7 7. 24 3-12 [f22. 22. 9 9-19
8. 8. 23 4-12 [l 23. 23. 8 9-24
9. 9. 22 14-19 [} 24. 24. 7 9-15
10. 10. 21 1-14 [§i25. 25. 6 9-26
11. 11. 20 13-20 ()i 26. 26. 5 10-21
12. 12. 19 16-29 [ 27. 27. 4 10-22
13. 13. 18 1-26  [§ 28. 28. 3 10-23
14. 14. 17 1-27 [} 29. 29. 2 15-24
15. 15. 16 14-28 [j 30. 30. 1 16-25

Desfasurarea lucrarii

a) la standul de laborator:

1. Se verificd corectitudinea functionarii circuitelor integrate
ale standului de laborator.

2. Se asambleaza si se regleazd schema comparatorului cu
cinci intrari §i trei iesiri.

3.Se asambleazd si se regleaza schema modulului
comparator de patru biti. Se efectueazd compararea a doud
cuvinte binare de patru biti (la indicatia profesorului).

4. Se asambleaza si se regleazd schema comparatorului de
opt bifi in baza sumatorului. Se efectueaza compararea a doud
cuvinte binare de opt biti (la indicatia profesorului).

5. Pentru circuitele asamblate se determina costul si timpul
de retinere.

b) in LogicWorks:
1. Din biblioteca de elemente Simulation Gates.clf se
selecteaza elementele NAND cu numarul corespunzator de intrari.
Din biblioteca Simulation I10.clf se selecteaza dispozitivele de
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intrare-iesire Binary Probe, Hex Keyboard si Binary Switch.

2. Se asambleaza schema comparatorului cu cinci intrari si
trei iesiri in Fereastra de lucru si se verifica corectitudinea ei. Se
studiaza diagrama de timp.

3. Se asambleaza schema modulului comparator de patru biti.
Se efectueaza compararea a doud cuvinte binare de patru biti ( la
indicatia profesorului). Se studiaza diagrama de timp.

4. Se asambleaza schema comparatorului de opt biti Tn baza
sumatorului. Se efectueazd compararea a doud cuvinte binare de
opt biti ( la indicatia profesorului). Se studiaza diagrama de timp.

5. Pentru circuitul asamblat se determina costul si timpul de
retinere.

Intrebiri

1. Demonstrati ca functia de egalitate f, din relatia (2.6)
poate fi descrisd cu relatia f, =a ib_i 4 a_ibi .

2. Care este viteza de lucru a comparatorului din figura
2.11? Depinde ea de numarul de ranguri?

3. Efectuati o analiza comparativa a schemelor din figurile
2.11512.12.

4. E posibild oare sinteza comparatorului numai cu
functiile de superioritate f; si inferioritate fj, excluzind functia de
egalitate? Daca da, atunci scrieti relatiile pentru functiile logice
Fa-p, Fasp, Fag i caracterizati eventualul comparator sub
aspectul costului de implementare si al vitezei de lucru.
Comparati-1 cu cel din figura 2.11.

5. Modificati modulul comparator din figura 2.11 astfel,
incit sd devina posibila expandarea acestuia pentru compararea
cuvintelor de 4 biti.
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3. CIRCUITELE LOGICE SECVENTIALE

3.1. Particularitatile procesului de sinteza a
circuitelor logice secventiale

Circuitele logice secventiale (CLS) se caracterizeaza prin
faptul cd in orice moment de timp vectorul de iesire al circuitului
depinde nu numai de semnalele de la intrare din acel moment
(ignorind timpul de propagare) ci si de semnalele de la intrare
aplicate Tn momentele de timp anterioare. Aceasta dependenta se
datoreazd prezentei in CLS a unor elemente de memorie, care
reprezintd mai multe stari logice stabile, comandate prin intrari si
participd la formarea semnalelor de iesire. Rezulta cd un CLS
contine o schema combinationald completatd cu o structura de
memorare.

Sinteza unui CLS se efectueaza in urmatoarele etape:

- descrierea necesitatilor ce trebuie sa le rezolve circuitul
respectiv (prin text, desen, diagrame etc.);

- reprezentarea acestei descrieri sub forma unui tabel de
tranzitie;

- deducerea functiilor logice si minimizarea acestora;

- implementarea acestor functii minimizate sub forma unor
retele de comutare prin intermediul circuitelor integrate.

Tabelul de tranzitie se deosebeste de tabelul de adevar prin
faptul ca aici trebuie de luat in considerare si factorul timpului.
Acest tabel include urmétoarele parti componente:

- valoarea variabilelor de intrare la orice moment de timp ¢;

- valoarea functiilor (vectorilor) de iesire la momentul de
timp ¢;

- valoarea functiilor(vectorilor) de iesire, care vor rezulta la
momentul de timp #+1 in urma aplicarii semnalelor de intrare in
momentul de timp precedent £.

In calitate de valori ale functiilor logice, care trebuie
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deduse si minimizate, se iau valorile functiilor de iesire la
momentul #+1, iar in calitate de variabile ale acestor functii se iau
valorile variabilelor de intrare la momentul ¢ si valorile functiilor
de iesire la momentul £, adicd toate datele care asigura tranzitia
circuitului respectiv de la starea care o are iTn momentul £ la starea
care trebuie s-o aiba in momentul #+1.

3.2. Circuitele basculante bistabile

Circuitele basculante bistabile (CBB) sunt circuite
elementare secventiale si se caracterizeaza prin faptul cd tot
timpul prezintd una din cele doud posibile stari stabile. Aceste
doud stari codificabile prin cele doud valori binare (0 sau 1) se
utilizeaza, de reguld, 1n calculatoarele numerice, ca suport pentru
memorarea unui bit.

Exista mai multe tipuri de circuite basculante bistabile sau
prescurtat bistabile. Primul ca ordine a aparitiei si cel mai simplu
este bistabilul de tip RS. Functionarea acestuia este descrisd de
tabelul 3.1.

Tabelul 3.1
Tabelul de tranzitie al bistabilului RS

S R O i1
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 *
1 1 1 *
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In acest tabel S (Set) este intrarea de scriere, R (Reset) -
intrarea de stergere, O, -starea bistabilului in momentul ¢, iar Q,,;
este starea bistabilului In momentul #+1, care rezultd In urma
aplicarii valorilor semnalelor respective la intrare si starii
bistabilului in momentul ¢£. Combinatia S =R=1 este interzisa,
deoarece 1n urma aplicarii ei starea bistabilului va fi incerta din
cauza asimetrieci reale a elementelor logice folosite Ia
implementarea bistabilului.

Din tabelul 3.1 usor se poate deduce ca:

Q ., =SVRQ, (3.1)

cu conditia
RS =0. (3.2)
Cu ajutorul formulelor De Morgan expresia (3.1) poate fi
usor transformata in una din urmatoarele doua forme:

Q0,.,=SVRvOQ,, (3.3)

QH—I = §AE:' (34)

Expresiile (3.3) si (3.4) pot fi implementate cu ajutorul a
doua elemente logice SAU-NU (figura 3.1, a) sau cu ajutorul a
doua elemente logice SI-NU (figura 3.1, b) si in asa fel se obtine
schema bistabilelor RS asincrone.

bt 0 R ]

= Gl

o
iz

a) b)
Fig. 3.1. Circuitul bistabil RS asincron:
a ) in setul SI-NU;  b) in setul SAU-NU
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In foarte multe aplicatii este utilizat bistabilul RS sincron
(figura 3.2). Elementele logice 1 si 2 formeaza bistabilul propriu-
zis, iar elementele 3 si 4 realizeaza sincronizarea cu un semnal de
ceas, CLK. Acest semnal activeaza intrarile S si R numai cind se
afla in starea logica 1, inhibindu-le pe durata de timp cit se afla in
stare logica 0.

a) b)

Fig. 3.2. Circuitul bistabil RS sincron:
a) schema logicd; b) simbolul

Pornind de la bistabilul RS, se obtine bistabilul de tip D in

cazul cind se stabileste conditia S = R . In acest caz semnalul de
la iesire va fi identic cu cel de la intrare. Functionarea bistabilului
de tip D este descrisa de relatia:
=P

in care D este intrarea de date. Aceastd ultima relatie
reflectd capacitatea bistabilului de tip D de a pastra direct o
informatie, aplicatia principald a circuitului fiind memorarea
cuvintelor binare. Cea mai simpla schema a circuitului bistabil D
sincron este prezentatd in figura 3.3. Faptul ca informatia de la
intrare este transmisd la iesire si apoi intrarea este inactivata a
condus la denumirea de latch (lacét) atribuita bistabilelor de tip D.
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a)
Fig. 3.3. Circuitul bistabil D sincron:

a ) schema; b) simbolul

Existenta restrictiei S=R=1 constituie o dificultate pentru
proiectanti, de aceea, foarte des se recurge la utilizarea circuitului
bistabil de tip JK. Bistabilul JK 1si pastreaza functionalitatea si in
cazul cind S=R= 1. Aceastd combinatie a semnalelor de la intrare
se foloseste pentru inversarea starii bistabilului. Functionarea
bistabilului JK este prezentatd in tabelul de tranzitie 3.2, iar
functia logica ce rezulta din acest tabel este reflectata de expresia
logica (3.9).

Q0,1 =J0; v KOy, (3.5)

Tabelul 3.2
Tabelul de tranzitie al bistabilului JK

K Qt Qt+l
0 0

—_— = = = O O O OIN

—| = O O == O O
—_ O = O = O =
O = =] = O O =
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Din tabelul 3.2 se observa ca intrarile J si K pot fi tratate ca
intrari S si respectiv R. Insa in cazul, cind J=K=1, bistabilul 1si
schimba starea anterioara (0—1, respectiv 1—0).

Bistabilul JK se realizeaza, de obicei, in baza bistabilului RS
intr-o forma cunoscuta sub numele de master-slave (stapin-sclav).
Circuitul JK de tip master-slave (fig. 3.4) contine doua bistabile
RS.

Analizind modul de functionare a circuitului se poate
constata cd informatia de la intrare este transferatda la iesire pe
frontul negativ al semnalului de ceas. Asemenea circuite sunt
denumite in literatura de specialitate ca bistabile flip-flop.

J
5 a8 — el
‘[>°_C NG
CLE R alll@ ke Q
K
a) b)

Fig. 3.4. Circuitul bistabil JK sincron:
a) schema; b) simbolul

Bistabilul JK este universal, avind aplicatii multiple. Dupa
cum s-a mentionat mai sus, el poate functiona In regim de bistabil
RS. Daca intrarile J si K sunt conectate intre ele printr-un
inversor, circuitul devine bistabil D, cu intrarea D pe linia J. Daca
J=K=1, atunci bistabilul JK devine bistabil de tip T, care
basculeaza la fiecare impuls de ceas.
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3.3. Registrele

Registrele se includ 1n categoria elementelor functionale
secventiale si sunt destinate memordrii §i procesarii cuvintelor
binare. Componenta de bazd a oricdrui registru o constituie
bistabilele. Structura generald a unui registru este prezentatd 1n
figura 3.5. si este constituitd din n bistabile (in cazul de fata de tip
D), avind un semnal de ceas CLK comun pentru toate bistabilele

(CB). Intrarea de stergere CLR, activa pe zero logic, este
prezentd la majoritatea registrelor si permite resetarea celor n
bistabile. Intrarile S; si Sy comandd cele n comutatoare logice
(CM), asigurind astfel selectia regimului de lucru al registrului.
Comutatoarele, In dependentd de codul de selectie, por asigura
conectarea intrarilor bistabilelor in trei moduri: la iesirea B; din
stinga, din dreapta sau la intrarea de date D. In dependentd de
conectarea intrarilor bistabilelor, registrul poate Incarca un cuvint
binar 1n cod paralel sau succesiv.

P 1 i & i y
]| . 7
C'—_‘i By OB CE B o
Ay
S
DSE*.CM:« ™ T [CMy = |G e (O g + |CM,y ...ESS
[} [ [} [} i
Dxl| Dzll "Di| D”' Dul

Fig. 3.5. Structura generala a unui registru
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In regimul de incarcare paralel, cuvintul pentru inscriere se
aplicd la intrarile de date D,.j, ..., Dp — portul de intrare. Cuvintul
inscris este accesibil la iesirile Q,.;, ..., Qp — portul de iesire.
Incircarea datelor in registru se realizeaza la aplicarea semnalului
de ceas.

In regimul succesiv de incircare a datelor cuvintul binar
poate fi deplasat spre dreapta sau spre stinga. Pentru inscrierea
succesiva se folosesc doud intrari de date: spre dreapta DSD si
respectiv spre stinga DSS.

Registrul capabil sa deplaseze datele atit la stinga, cit si la
dreapta se numeste registru cu deplasare bidirectionald. Acest
registru poate fi utilizat nu numai pentru memorarea unui cuvint
binar, ci si pentru procesarea lui, deoarece deplasarea spre dreapta
cu i pozitii este echivalentd cu operatia de imparire a cuvintului
la 2" iar deplasarea spre stinga — cu operatia de inmultire cu 2'.

Cuvintul de n biti Inscris pe intervalul de n tacte prin
intrarea DSD, respectiv DSS este pierdut secvential bit cu bit la
iesirea Qy, respectiv O,; pe urmatorul interval de n tacte. Daca
insa se conecteaza iesirea Qp la DSD, respectiv Q,; la DSS se
obtine structura de registru in inel sau registru cu deplasare
ciclici. Intr-un asemenea registru cuvintul inscris initial este
recirculat 1n interiorul registrului.

In continuare vom exemplifica sinteza unui registru de
patru biti cu incarcare paraleld si deplasare bidirectionald. Pentru
o generalizare completd se va asigura, de asemenea, pastrarea
cuvintului incarcat in registru. Pentru a realiza pastrarea datelor,
comutatoarele trebuie sa aiba cite o intrare suplimentara conectata
la iesirea bistabilului din acelasi rang. Functionarea unui
asemenea registru este descrisa in tabelul 3.3.

Notind prin J;, K; intrérile de setare, respectiv de resetare
ale bistabilelor cu iesirile Q; si folosind tabelul 3.1, se pot obtine
relatiile (3.6) care descriu functionarea registrului in cele patru
moduri de operare.
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Tabelul 3.3
Tabelul de functionare al registrului de patru biti

Intrari Tesiri

Regim de

D; DSD | DSS
lucru 81| 8o 0; 0, | 01| O t

Pastrare 0|0 |=* * * 0; 0| Q1| Qo

D?plasare 0l1 1+ % pss | o, Q| Qv | DSS

stinga !
+
1

Deplasare 1 1o+ |psp|= DSD | Qs | Q> | O

dreapta

Incércz{re 111 |p |+ * D; D, | D; | Dy

paralela

Jy= [?3 =5150Q3 V51500, V5150DSD Vv 5157D3.

J1 =K, = EIEOQI Y EISOQO Y SIEOQ2 Y SISODI’
Jo= 1?0 =5150Q0 v 5150DSS v 51500, v 5159 D-

Schema registrului sintetizat este data 1n figura 3.6.
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Fig. 3.6. Registru cu deplasare bidirectionala
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3.4. Lucrarea de laborator nr. 6

Sinteza registrelor

Scopul lucriérii: studierea registrelor si metodelor lor de
proiectare.
Tema pentru acasa
Conform variantei indicate de profesor efectuati sinteza

unui registru pe 4 biti, setul SI-NU, care realizeaza operatiile
definite in tabelul 3.4.

Tabelul 3.4
Variante pentru indeplinirea lucrérii de laborator
Nr. | Bista- | Modurile de operare Nr. Bista-
var. | bilul var. bilul
1 2 3 4 5
1 Incarcare paralela 13 D
JK | Deplasare aritmetica stinga
2 Incércare paralela 14 |D
JK | Deplasare aritmetica dreapta
3 Mentinere 15 D
JK | Deplasare aritmetica stinga
4 Mentinere 16 D
JK | Deplasare aritmetica dreapta
5 Incércare paralela 17 | D
JK | Deplasare ciclica stinga
6 Incarcare paralela 18 |D
JK | Deplasare ciclica stinga
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Tabelul 3.4 (Continuare)

1 2 3 4 5

7 Mentinere 19 D
JK | Deplasare ciclica stinga

8 Mentinere 20 D
JK | Deplasare ciclica dreapta

9 Incércare paraleld 21 D
JK | Deplasare aritmetica stinga

10 Incércare paraleld 22 | D
JK | Deplasare aritmetica dreapta

11 Mentinere 23 D
JK | Deplasare aritmetica stinga

12 Mentinere 24 D
JK | Deplasare aritmetica dreapta

Desfasurarea lucrarii

a) la standul de laborator:

1. Se verificd corectitudinea functionarii circuitelor integrate
ale standului de laborator.

4. Se asambleaza si se regleazd schema registrului (conform
variantei). Se verificd pe un exemplu concret corectitudinea
functionarii lui.

5. Pentru circuitul asamblat se determind costul si timpul de
retinere.

b) in LogicWorks:

1. Din biblioteca de elemente Simulation Gates.clf se
selecteaza elementele necesare. Din biblioteca Simulation 10.clf
se selecteaza dispozitivele de intrare-iesire Binary Probe, Hex
Keyboard, Binary Switch si Clock.

2. Se asambleazd schema registrului (conform variantei) in
Fereastra de lucru si se verifica corectitudinea ei. Se studiaza
diagrama de timp.
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3. Pentru circuitul asamblat se determind costul si timpul de
retinere.
Intrebari

1. Demonstrati cd circuitul bistabil JK (fig. 3.4,a) se
comporta ca un bistabil de tip 7 dacd J=K=1.

2. Realizati conversia bistabilelor SR — T si D — T.
Prezentati schemele posibile.

3. Avem un registru de patru biti realizat cu bistabile de tip
D in care este Inscris un cuvint binar. Realizati conexiunile
necesare astfel, incit sa se asigure intr-un singur tact deplasarea la
dreapta cu doua ranguri.

4. Propuneti schema unui registru cu bistabile de tip D
care sa asigure realizarea operatiei de Tnmultire cu 2 a cuvintului
binar Inscris in registru.

5. Modificati schema registrului din figura 3.6, utilizind
circuite multiplexoare pentru realizarea relatiilor (3.6).

3.5. Numaratoarele

O clasd importantd de circuite logice secventiale o
reprezintd numadratoarele (contoarele). Destinatia numaratorului
este inregistrarea numdrului de impulsuri aplicate la intrarea lui si
divizarea frecventei acestor impulsuri. Componenta de baza a
numadratoarelor sunt bistabilele. Un numarator are M stari
distincte. Tranzitia intre stdrile succesive se produce In urma
impulsurilor aplicate la intrarea numaratorului. Dupa aplicarea
unui numar de M impulsuri, numaratorul revine in starea initiala
(de exemplu in starea zero). Un astfel de circuit reprezintd un
numarator modulo M. Relatia dintre modulo M si numarul de
bistabile n, ce intrd Tn componenta numaratorului este urméatoarea:
n =[log,M]. Daca numdrul n nu este Intreg, atunci el se rotunjeste
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pina la cel mai apropiat numar intreg mai mare decit cel obtinut.

Numératoarele se clasificd dupa doua criterii: 1n dependenta
de ordinea numararii §i in dependentd de faptul cum 1si schimba
starea bistabilele. Daca numaratorul realizeaza o succesiune de
stari codificate in ordine crescatoare, atunci el se numeste
numarator direct, iar daca succesiunea starilor este in ordine
descresciatoare, atunci el se numeste numarator invers.
Numaratorul care realizeaza atit numararea directd, cit si cea
inversa se numeste reversibil. Numardtoarele se divizeaza in
sincrone sau asincrone, in dependenta de faptul cum 1si schimba
starea bistabilele ce intra Tn componenta lor. Daca bistabilele isi
schimba starea concomitent, atunci numdritoarele se numesc
sincrone, iar daca starea lor se schimba succesiv numaratoarele se
numesc asincrone.

Pentru un numarator modulo 8 vor fi necesare trei bistabile,
succesiunea de numdrare 1n cele doud sensuri este prezentatd in
tabelul 3.5.

Tabelul 3.5
Tabelul de stari al numaratorului modulo 8
Nr. de Numairare directa Numarare inversa
impul- Rang Rang
suri 2 1 0 2 1 0
0 0 0 0 1 1 1
1 0 0 1 1 1 0
2 0 1 0 1 0 1
3 0 1 1 1 0 0
4 1 0 0 0 1 1
5 1 0 1 0 1 0
6 1 1 0 0 0 1
7 1 1 1 0 0 0
8 0 0 0 1 1 1
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Analiza succesiunii cifrelor de rang 0 conduce la concluzia
cd succesiunea respectiva poate fi realizatd in baza bistabilelor de
tip 7, care basculeazd la fiecare impuls de ceas. Cu alte cuvinte
bistabilul T este un numardtor modulo 2. Extinzind analiza
tabelului 3.5 pentru rangurile 1, 2, ..., se poate observa cd un
numarator modulo M=2" se obtine prin Inserierea a n bistabile de
tip 7. intr-o asemenea inseriere fiecare din bistabilele de tip T
cind revine in starea initiala (zero) trebuie sa transmita un semnal
de comanda la intrarea de ceas a bistabilului aflat in rangul vecin
mai semnificativ. Impulsurile de numadrare trebuie aplicate la
intrarea de ceas a bistabilului de rang 0.

Schema numaratorului asincron, direct modulo 8 obtinut
prin inserierea a trei bistabile JK, ajustate la bistabile T prin
conectarea de unu logic la intrérile J si K, este prezentatd in figura
3.7.

Qo0 Q1 Q2
1 ° .
T I V J
O O O
okt S q JSa JSaq
(] Kg Q> Kp QO Kp Q-

L om

— O
—o

Not CLR

Fig. 3.7. Numarator asincron modulo 8

Pe frontul negativ al primului impuls de numarare bistabilul
Qo se va comuta din 0 in 1, iar Q; si Q; vor ramine in starea de
zero logic. Pe frontul negativ al celui de-al doilea impuls de
numarare Qp se va comuta din 1 Tn 0. Deoarece iesirea Qp
comanda intrarea de ceas a bistabilului Q;, atunci frontul negativ
la iesirea Qy va duce la comutarea lui Q; din 0 in 1, O, raminind
in starea zero. Deci, se observa cd pe fiecare front negativ al
impulsului de numarare basculeaza Qy, Q; se inverseaza
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pe frontul negativ al iesirii lui Qy, iar O, se inverseaza pe frontul
negativ al lui Q;. Pentru a realiza numararea in sens invers
conectarea bistabilelor din figura 3.7 se face astfel, incit intrarea
de ceas a fiecarui bistabil sa fie comandata de iesirea inversa a
bistabilului din rangul vecin mai putin semnificativ.

Numaratorul din figura 3.7 este asincron, deoarece, dupa
cum s-a mentionat mai sus, comutarea bistabilelor este succesiva
in timp. Un numadrator asincron are structura simpld dar si
rapiditatea lui este relativ mica, fiind determinatd de comutarea
succesiva a bistabilelor.

La numaratoarele sincrone impulsul de numérare se aplica
simultan la intrarile de ceas ale tuturor bistabilelor si acestea se
vor comuta sincron. Oricare bistabil al unui numarator sincron se
comuta simultan cu celelalte la aplicarea impulsului de numarare
in starea, dependenta de valoarea semnalelor la intrarile lui.

Se poate observa din analiza succesiunii directe (tabelul 3.5)
ca oricare bistabil trebuie sa-si inverseze starea numai atunci, cind
toate bistabilele de rang inferior sunt in starea de unu logic.
Pentru un numarator sincron modulo 16 conditiile de basculare se
stabilesc conform relatiilor:

Tv=1,

T1=Qy,

T2=000Q1, (3.7
T5=000;0>.

Schema numiritorului este prezentati in figura 3.8. In acest
numarator este implementatd propagarea paraleld a transportului.
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Fig. 3.8. Numarator sincron cu transport paralel
Conditiile (3.7) pot fi rescrise astfel:

Tv=1,

T1=ToQ0=Qo,

1>=T,Q;, (3.8)
T3=T:0:.

Implementarea relatiilor (3.8) conduce la structura
numaratorului sincron cu transport succesiv, care are avantajul
utilizarii de elemente logice SI numai cu doud intrari, dar si
dezavantajul conectarii succesive a elementelor SI.

Daca se doreste o functionare reversibila, numaratorul
trebuie sa contind un semnal de comanda Up/Down. Acest semnal
va determina sensul de numarare direct/invers prin selectarea fie a
iesirilor directe Q, fie a iesirilor inverse Q. O structura reversibila
se obtine simplu daca la iesirea fiecarui bistabil este conectat un
comutator logic care va selecta pentru numararea directd iesirea
0, iar pentru numararea inversa iesirea O, dupa cum este aratat in
figura 3.9.
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CLK JSaq o
Ealpl C JSa—

KR Q> C
Kr Q-
———O
Not CLR T {
UP/DOWN

Fig. 3.9. Numarator asincron reversibil

Pind acum au fost prezentate numaratoarele asincrone si
sincrone modulo M=2". In continuare vom prezenta sinteza
numaritoarelor modulo K, 2™ !'<K<2",

Structura unui numadrator asincron modulo K se obtine
dintr-un numarator asincron modulo 2" la care se adaugd un
decodificator. In momentul cind starea binard a numéritorului are
valoarea K(g) decodificatorul trebuie sda activeze semnalul
asincron de stergere CLR pentru a reseta bistabilele
numardtorului. In figura 3.10 este prezentat un numdritor
asincron modulo 10.

1 @0 Q J @2
] ! ]
CLK {F‘ésoal 0»‘éSQH| »»\(J;SQA r
—KR Q> — KR Q> Kr Q-
@) o o
Not CLR l 1 J
Iﬁ

Fig. 3.10. Numarator asincron modulo 10

Un circuit numardtor este In fond un automat de tip
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Moore, la care vectorul de iesire este determinat de vectorul de
stare. De aceea sinteza unui numardtor sincron modulo M se
efectueaza n citeva etape:

e se determind numadrul de bistabile ale numaratorului conform
relatiei n=[log,M];

® se elaboreaza tabelul de tranzitie al numaratorului, in care se
completeaza coloanele pentru starea prezentd a numaratorului
(momentul £), starea urmatoare (momentul #+1) si valorile ce
trebuie aplicate la intrarile tuturor bistabilelor pentru a asigura
tranzitia numaratorului din starea de la momentul ¢ la starea de
la momentul #+1.

e din tabelul de tranzitie al numaratorului se obtin functiile de
instalare a bistabilelor, care se minimizeaza;

e 1n baza functiilor minimizate se elaboreaza circuitele de
conexiune a bistabilelor Intre ele in urma implementarii cérora
se obtine schema numaratorului.

La sinteza unui numaritor modulo M, din cele 2" stiri
posibile un numar de 2"-M sunt stdri neutilizate (ilegale) si se
considerd ca nedeterminate in diagrama Veitch-Karnaugh. Se
poate intimpla, insd, ca numaratorul la pornire sau sub influenta
unor semnale parazitare sd nimereascd in una din aceste stari.
Daca dupa citeva tacturi numardtorul poate ajunge intr-o stare
legald, atunci functionarea lui de mai departe este corecti. Insa se
poate Intimpla ca numadratorul sa nu poatd iesi din starile ilegale,
decit numai printr-o noua pornire. Pentru a evita aceste cazuri,
sinteza numaratorului trebuie efectuata 1n asa fel, ca 1n tabelul de
tranzitie sd se facd tranzitia spre starea initiald din oricare din
starile ilegale la urmatorul impuls de numarare.

Mai jos este prezentatd sinteza unui numdrator direct,
sincron modulo 10 in baza bistabilelor JK. Numarul de bistabile
necesar realizdrii acestui numarator este n=[log,10]=4. In tabelul
de tranzitie 3.6 aceste bistabile sunt notate respectiv: Q3 Q> Qj,

Qo.
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Tabelul de tranzitie al numaratorului sincron modulo 10

Tabelul 3.6

Iesirile bistabilelor Functiile de instalare a
bistabilelor
(Q:Q2Q:1Q0) t | (Q3QQQ)t+1 | J5 | K3 | 2 | Kz | J1 | K | Jo | Ky
0000 0001 O(*]0 | *] 0| *|1]F*
0001 0010 O[* |0 | * |1 |*|*]1
0010 0011 O(*|0 | * | *]0|1]*
0011 0100 O(* |1 |*]|*|1]*]|1
0100 0101 O|* | *10|0]|*|1]F*
0101 0110 O(* | * |01 ]|*]|*]1
0110 0111 O(*|* |0 *|]0|1]*
0111 1000 1| * 1 * )1 [ *|1|*]1
1000 1001 L0 [0 * |0 *|1]*
1001 0000 L1100 * ] * |1
1010 0000 *1 10| * | * ] 1T]0]|*
1011 0000 =L O | x| 1| * |1
1100 0000 *1 1L * | 1T 10| *]0]|*
1101 0000 =L * | 10| * | * |1
1110 0000 LR L F L]0 *
1111 0000 L]
Tabelul 3.7
Tabelul de tranzitie al bistabilulu JK

Qt Qt+l J K

0 0 0 *

0 1 1 *

1 0 * 1

1 1 * 0
Tabelul de tranzitie al numaratorului este elaborat
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utilizind tabelul de tranzitie al bistabilului JK modificat dupa cum
este prezentat in tabelul 3.7. Functiile de instalare a bistabilelor
sunt minimizate cu ajutorul diagramelor Veitch-Karnaugh dupa
cum este ardtat in figura 3.11, iar schema numadratorului este
prezentata in figura 3.12.

3Q2 3Q2
0, 00 01 11 10 ) 00 01 11 10
00 * * 00 * * 1
01 * * 01 * * 1 1
11 1 * * 11 * * 1 1
10 * * 10 * * 1 1
J3=0,0,00 K,=0,vQO vQ,= Q_ZalQ_O
30, 30>
0 00 01 11 10 0; 00 01 11 10
00 * * 00 * 1 *
01 * * 01 * 1 *
11 1 * * 11 * 1 1 *
10 * * 10 * 1 *
J2:§3Q1Q0 K, =Q3\/Q1Q0=Q_3@
3Q2 3Q2
0, 00 01 11 10 0; 00 01 11 10
01 1 1 01 * * * *
11 * * * * 11 1 1 1 1
10 * * * * 10 1 1
J1:§3Qo K1:Q3VQ0:Q_3Q_0
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3 QZ 3 QZ

0 00 01 11 10 0; 00 01 11 10

00 1 1 1 00 * * * *

01 * * * * 01 1 1 1 1

11 * * * * 11 1 1 1 1

10 1 1 10 * ® * *
J():Q_3VQ2Q0:Q3Q2Q0 K, =1

Fig. 3.11. Diagramele Veitch-Karnaugh pentru minimizarea
functiilor de instalare a bistabilelor

6. Lucrarea de laborator nr.7

Sinteza numaratoarelor

Scopul lucrérii: studierea diferitor tipuri de numaratoare
si a metodelor lor de proiectare.

Tema pentru acasa

1. Executati sinteza numaratorului sincron incomplet 1n
baza bistabilelor JK sau D, setul SI-NU, conform variantei
indicate de profesor (tab. 3.8).

2. Executati sinteza numadratorului asincron incomplet 1n
baza bistabilelor 7, conform variantei indicate de profesor (tab.
3.9).

3. Executati sinteza numaratorului reversibil asincron
modulo 32 1n baza bistabilelor 7.
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Fig. 3.12. Numarator sincron modulo 10
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Tabelul 3.8

Variante pentru sinteza numaraitorului sincron incomplet

Nr. | Bistabilul | Tipul Nr. Bistabilul

var. numaratorului var.

1. JK Direct, modulo 9 13 D

2. JK Direct, modulo 11 14 D

3. JK Direct, modulo 12 15 D

4. JK Direct, modulo 13 16 D

5. JK Direct, modulo 14 17 D

6. JK Direct, modulo 15 18 D

7. JK Invers, modulo 10 19 D

8. JK Invers, modulo 11 20 D

9. JK Invers, modulo 12 21 D

10. JK Invers, modulo 13 22 D

11. JK Invers, modulo 14 23 D

12. JK Invers, modulo 15 24 D

Tabelul 3.9

Variante pentru sinteza numaratorului asincron incomplet

Nr. var. Tipul Nr. var. Tipul
numaratorului numaratorului

1 2 3 4
1. Direct, modulo 17 | 15. Invers, modulo 17
2. Direct, modulo 18 | 16. Invers, modulo 18
3. Direct, modulo 19 | 17. Invers, modulo 19
4. Direct, modulo 20 | 18. Invers, modulo 20
5. Direct, modulo 21 | 19. Invers, modulo 21
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Tabelul 3.9 (Continuare)

1 2 3 4
6. Direct, modulo 22 20. Invers, modulo 22
7. Direct, modulo 23 21. Invers, modulo 23
8. Direct, modulo 24 22. Invers, modulo 24
9. Direct, modulo 25 23. Invers, modulo 25
10. Direct, modulo 26 24, Invers, modulo 26
11. Direct, modulo 27 25. Invers, modulo 27
12 Direct, modulo 28 26. Invers, modulo 28
13. Direct, modulo 29 27. Invers, modulo 29
14. Direct, modulo 30 28. Invers, modulo 30

Desfisurarea lucririi

a) la standul de laborator:

1. Se verificd corectitudinea functionarii circuitelor integrate
ale standului de laborator.

2. Se asambleazd §i se regleazd schema numaratorului
sincron incomplet Tn baza bistabilelor JK sau D (p. 1 din tema
pentru acasa).

3. Se asambleaza si se regleazd schema numaratorului
asincron incomplet Tn baza bistabilelor 7 (p. 2 din tema pentru
acasa).

4. Se asambleazd si se regleazd schema numaratorului
reversibil asincron modulo 32 in baza bistabilelor T (p. 3 din tema
pentru acasd).

5. Pentru circuitele asamblate se determina costul §i timpul
de retinere.

b) in LogicWorks:
1. Din biblioteca de elemente Simulation Gates.clf se
selecteazd elementele necesare. Din biblioteca Simulation 10.clf
se selecteazd dispozitivele de intrare-iesire Binary Probe,
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Hex Keyboard, Binary Switch si Clock.

2. Se asambleaza schema numaratorului sincron incomplet in
baza bistabilelor JK sau D 1n Fereastra de lucru si se verifica
corectitudinea ei. Se studiaza diagrama de timp.

3. Se asambleaza schema numaratorului asincron incomplet
in baza bistabilelor 7 in Fereastra de lucru si se verifica
corectitudinea ei. Se studiaza diagrama de timp.

4. Se asambleaza schema numaratorului reversibil asincron
modulo 32 in baza bistabilelor T in Fereastra de lucru si se
verifica corectitudinea ei. Se studiaza diagrama de timp.

5. Pentru circuitele asamblate se determind costul si timpul
de retinere.

Intrebiri:

1. Prezentati schemele numaratoarelor asincrone modulo 8
cu numarare directd si inversa 1n baza bistabilelor de tip 7 cu
comutare pe front crescator.

2. Cind apare timpul de propagare maxim intru-un numarator
asincron modulo 2" cu numarare directa?

3. Analizati succesiunea inversa din tabelul 3.5 si scrieti
relatiile de calculare a conditiilor de basculare pentru un
numarator sincron modulo 2"

4. Prezentati schema numaratorului sincron modulo 16 cu
transport succesiv. Comparati sub aspectul problemelor de
implementare si al timpului de propagare maxim numaratoarele
sincrone cu transport succesiv si paralel.
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