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PREFATA

Manualul de fata se adreseaza studentilor din anul II de la specializarea
,»Lelecomenzi si Electronica in Transporturi”, domeniul Inginerie Electronica si
Telecomunicatii, din Facultatea Transporturi, Universitatea POLITEHNICA din
Bucuresti. De asemenea, manualul prezintd interes si pentru studentii de la
celelalte specializari din domeniul mentionat, precum si pentru specialisti din
domeniu sau cu pregatiri in domenii conexe (inclusiv pentru proiectarea
circuitelor si/sau sistemelor digitale).

In lucrare sunt prezentate definitii si concepte de bazi necesare pentru
studiul, proiectarea si realizarea unor circuite digitale frecvent utilizate, cu
exemple de documentatii si de proiectare.

Autorii sunt cadre didactice din Catedra Telecomenzi si electronica in
transporturi si au o bogatd experientd in activitatea didactica (curs, seminar,
laborator, proiect), atat in ceea ce priveste disciplinele din trunchiul comun al
domeniului, cat si in cadrul disciplinelor care definesc specializarea. Se mai
impune si mentiunea ca pentru aplicatiile specifice domeniilor de transport,
indiferent de mod, sunt esentiale rezolvarile care asigurd siguranta si securitatea
proceselor si a tehnicilor aferente, fiabilitatea, protectia mediului inconjurator,
mentenanta s.a.

De altfel, elaborarea manualului se inscrie intr-un context mai larg, care
include si proiecte si contracte de cercetare, de consultantd, publucarea unor
lucrart stiintifice, participari la manifestari stiintifice interne si internationale
(congrese, conferinte, simpozioane).

Imi exprim convingerea ca si acest manual va fi foarte util si va contribui
la o crestere a nivelului de pregatire teoretica si practica a studentilor nostri.

{i felicit pe autori si apreciez contributia pe care o aduc in ceea ce priveste
preocuparea pentru elaborarea unor manuale didactice, asigurand astfel
continuitatea ntr-o activitate care a inceput inca din anii '60 si a fost continuata
dupa 1975 (an in care specialitatea a fost transferata de la Facultatea de
Electronicd si telecomunicatii - Electronica, telecomunicatii si tehnologia
informatiei in prezent - la Facultatea Transporturi).

Prof.dr.ing. Corneliu Mihail ALEXANDRESCU
Decan al Facultatii TRANSPORTURI
Universitatea Politehnica din Bucuresti

membru corespondent al ASTR
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1. Introducere

1.1 Circuite digitale

Sunt denumite ,,circuite logice”. Cursul isi propune sa trateze principiile si
implementarea lor. Majoritatea principiilor expuse aici 1isi vor pastra
valabilitatea inca multi ani; unele vor avea aplicatii care la ora actuala nici nu au
fost descoperite. Tn ceea ce priveste realizarea practicd, s-ar putea ca ea si fie
putin diferita de cele expuse in paginile de fata si, cu siguranta, se va modifica
permanent de-a lungul timpului.

Cursul 1si propune sd prezinte principiile de baza ale circuitelor digitale,
in suficientda masura pentru a putea fi intelese cand se desfasoard o anumita
activitate folosind tehnica de calcul. Aceleasi principii pot ardta unde este
eroarea atunci cand nu totul merge cum trebuie.

Mai jos sunt mentionate cateva reguli care trebuie insusite din studiul
curent. Probabil cd multe dintre ele nu au nici o semnificatie, deocamdata, insa
este bine sa le revedeti ulterior.

Proiectarea circuitelor digitale inseamna inginerie, iar inginerie inseamna
rezolvarea unor probleme. Doar 5%-10% din munca de proiectare reprezinta
partea placutd, de creatie, scanteia interioard, imaginarea unui nou mod de
abordare. Cam tot restul este munca de rutina. Desigur, acest rest se face astazi
mult mai usor si placut decat acum 20 sau chiar 10 ani.

1.1.1  Reguli de baza pentru proiectarea circuitelor digitale

e Niste instrumente de lucru bune nu garanteaza reusita proiectarii dar
ofera certitudinea unui lucru bine executat.
e Circuitele digitale au caracteristici analogice.

e Va puteti da seama cand ceva nu este in regulda dupa aspectul analogic
al conceptului digital.

e Asociati niveluri active denumirilor de semnale si folositi proiectarea
cu cerculete.

e Este bine sa cunoasteti si sa folositi blocuri structurale functionale
standardizate.
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Realizati proiecte ce implica un minimum de cost la nivelul sistemului,
considerand si munca dumneavoastra de proiectare ca parte a acestui
cost.

Proiectarea unui automat de stari seamdna cu scrierea unui program,
abordati-o0 din acest punct de vedere.

Utilizati circuite logice programabile pentru a simplifica proiectele, a
reduce costurile si a opera modificari de ultim moment.

Evitati proiectarea cu circuite asincrone. Pand la aparitia unei
metodologii mai bune, folosifi circuitele sincrone.

In cazurile in care nu puteti evita folosirea unor circuite asincrone ca
interfete intre diverse module si echipamente exterioare, acestea
trebuie prevazute cu circuite de sincronizare adecvate.

O greseala sesizata la timp va scuteste de multd munca inutila.

In afard de partea placuta, de creatie, a muncii de proiectare si de munca
de rutind mai exista si alte domenii in care un bun proiectant trebuie sa fie
competent, §i anume:

Depanarea. Este aproape imposibil sa fii un bun proiectant fara a fi si
un bun depanator. O depanare reusitd necesitd un plan, o abordare
sistematica, rabdare si logica: dacd nu puteti descoperi unde se afla
defectul, aflati unde nu este.

Activitati conexe muncii de proiectare. Munca unui proiectant de
circuite digitale include o serie de activitdfi care nu au o legaturad
directd cu ingineria, cum ar fi cunoasterea standardelor de intocmire a
documentatiei, a posibilitatilor de procurare a componentelor,
stabilirea cerintelor beneficiarilor, elaborarea temelor de proiectare,
fixarea termenelor de executie, politica de personal si invitarea

furnizorilor la masa de pranz.

Evaluarea riscurilor. Cand incepeti un proiect trebuie sa apreciati atent
care sunt riscurile in comparatie cu eventualele recompense si
consecinte, din mai multe puncte de vedere, ca, de exemplu, cel al
alegerii unor componente nou lansate (vor fi oare pe piata la termenul
de realizare a prototipului?) sau al fixarii termenelor (daca nu realizez
prototipul la termen, voi mai avea oare aceasta slujba?).

Comunicarea. La un moment dat va trebui sa predati rezultatul muncii
dumneavoastrd plina de succes altor ingineri, altor departamente sau
beneficiarului. Fara o bund capacitate de comunicare nu veti putea
repurta succese 1n aceastd etapa. Amintiti-va permanent ca o buna
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comunicare nu este constituitd doar din transmiterea de informatii, ci si
din receptionarea acestora; Tnvatati sa fifi un bun ascultator!

1.2 Opozitia analogic — digital

Dispozitivele si aparatele analogice lucreaza cu semnale variabile in timp,
care pot lua orice valoare cuprinsa intr-un domeniu continuu de tensiune, curent
sau altda marime fizica. Acelasi lucru fac si circuitele digitale, insa, spre
deosebire de primele, in cazul lor putem pretinde ca nu este asa! Se considera ca
un semnal digital poate lua, in orice moment, numai una dintre cele doua valori
discrete pe care le numim 0 si 1 (sau L (de la Low=jos) si H (de la High=sus),
sau ADEVARAT (TRUE) si FALS (FALSE), sau negare si confirmare, sau Sam
si Fred).

Tehnica de calcul digitala a aparut in anii 1940 si este comercializata pe
scard largd de prin 1960. Insi doar in ultimii 10 sau 20 de ani ,revolutia
digitala” a patruns in multe alte domenii. [atd cateva exemple de aparate
odinioard analogice, iar in prezent digitale.

1.2.1 Fotografia

In majoritatea aparatelor de fotografiat, imaginile inca se inregistreazi pe
pelicule acoperite cu halogenuri de argint. Dar cresterea densitatii de date
digitale ce pot fi Tnregistrate pe un cip a condus la realizarea aparatelor de
fotografiat digitale, care inregistreaza o imagine sub forma de matrice de pixeli
de dimensiuni 640x480 sau mai mari (4368x2912 la aparatele de
12,8MegaPixeli), in care fiecare pixel este memorat ca rezultat al compunerii
intensitatilor culorilor rosu, verde si albastru, fiecareia dintre acestea fiindu-i
atribuita o valoare exprimata pe 8 biti. O asemenea cantitate de informatie — de
peste o sutda milioane de biti, in exemplul nostru — poate fi prelucratd si
comprimatd, intr-un format JPEG, pand la 5% din capacitatea de stocare
necesitatd initial, in functie de abundenta detaliilor din imagine. Prin urmare,
aparatele digitale utilizeaza atat stocarea digitala, cat si prelucrarea digitala.

1.2.2  Inregistririle video

Pe discurile digitale versatile (DVD) se inregistreaza video intr-un format
digital cu nalta compresie, denumit MPEG-2. Prin acest procedeu, se comprima
o sectiune din fiecare cadru video de sine statator intr-un mod similar celui
utilizat la JPEG, iar fiecare dintre cadrele urmatoare apare ca diferenta fata de
cadrul ce 1l precede. Capacitatea de stocare a unui DVD cu un singur strat, pe o
singurd fata, este de aproximativ 35 de miliarde de biti, suficientd pentru a oferi
cam doua ore de Inregistrare video de cea mai buna calitate, iar un disc cu doua
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straturi si cu doud fete are capacitate de patru ori mai mare. In prezent existi si
alte modalitdti de compresie (DivX, Xvid, Mpeg-4) si stocare a formatelor video
(Blue-Ray, HDVD).

1.2.3  Inregistriri audio

Realizate odinioara exclusiv prin imprimarea semnalelor analogice pe
discuri de vinil sau pe banda magnetica, inregistrarile audio au in prezent ca
suport discurile compacte digitale (CD-uri). Pe un CD, muzica se inregistreaza
ca o succesiune de numere de 16 bifi ce reprezinta valori ale esantioanelor
obtinute din semnalul analogic original, pentru un canal stereo extragandu-se
cate un esantion la fiecare 22,7 microsecunde. Un CD inregistrat la capacitatea
sa maxima (73 de minute) contine informatie de peste sase milioane de biti. Prin
comprimarea acestor informatii (in format Mpeg-3, WMA) se pot inregistra pe
suport DVD circa 64 ore de inregistrari audio la o calitate exceptionald (pierderi
mai mici de 3%).

1.2.4  Automobile

Anterior, motoarele automobilelor erau comandate in exclusivitate de
angrenaje mecanice (dintre care unele ingenioase, ,,analogice”, care functionau
ca traductoare de presiune, temperaturd etc.), insd astdzi ele au incorporate
microprocesoare. Diferiti senzori electrici si electro-mecanici convertesc valorile
parametrilor caracteristici motorului in valori numerice pe care microprocesorul
le examineaza si stabileste cum trebuie reglate debitele de combustibil si oxigen
ce alimenteaza motorul, modul in care se face repartitia cuplului motor pe
diversele roti de tractiune, posibilitatea schimbarii angrenajelor din cutia de
viteza, sisteme de avertizare in cazul depasirii vitezei, a apropierii de
antemergdtor, etc. Semnalul de iesire al microprocesorului reprezinta o
succesiune de valori numerice variabile in timp, care activeaza niste
subansamble de actionare electro-mecanice care, la randul lor, comanda
motorul, franele si alte dispozitive.

1.2.5 Sistemul de telefonie

A debutat, acum o sutd de ani, cu microfoane si receptoare analogice,
legate printr-o pereche de conectoare de cupru. Chiar si in prezent, in
majoritatea locuintelor se gasesc tot telefoane analogice, care transmit semnale
analogice citre o centrald telefonicd. Insi, in cele mai multe dintre aceste
centrale telefonice, semnalele analogice sunt convertite in semnale digitale
inainte de a fi transmise catre destinatie, indiferent daca aparatul care urmeaza
sd receptioneze semnalul se afla conectat la aceeasi centrald telefonica sau in
orice alt loc de pe Glob. O perioada indelungata, centralele telefonice de
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interior, folosite pretutindeni, retransmiteau semnalul digital pana la postul de
destinatie. In momentul actual, numeroase centrale de interior, centrale
telefonice publice si companii furnizoare de servicii de telefonie adoptd un
sistem integrat, care combina codarea digitala a vocii cu transmisia de date
utilizand o singura retea si un protocolul pentru internet VolP.

1.26 Semafoarele

Semafoarele erau comandate de temporizatoare electro-mecanice, care
permiteau aprinderea lampii verzi si fiecare indicator de directie pentru un
anumit interval de timp. Apoi s-au folosit relee conectate in circuite de comanda
care aprindeau lampile semaforului in functie de tipul de trafic, determinat cu
senzori incorporati in carosabil. Circuitele de comanda sunt realizate cu
microprocesoare, aprinzand lampile semafoarelor in asa fel incat sd se obtind un
maxim de fluentd a traficului. In prezent se folosesc sisteme integrate de
comandd a semafoarelor, cu post dispecer (unde se realizeaza si monitorizarea
traficului), acesta furnizand fiecarei intersectii datele de care are nevoie pentru a
realiza fluidizarea traficului (sistemele unda verde, prioritizarea mijloacelor de
transport public, a vehiculelor de interventie, a vehiculelor cu gabarit depasit sau
cu materiale periculoase).

1.2.7  Efecte speciale pentru filmari

Efectele speciale erau realizate mai demult numai folosind miniaturi de
argila, stop-cadre, trucaje fotografice si numeroase suprapuneri pe pelicula cadru
cu cadru. Acum, navele spatiale, insectele, scenele din alte lumi sunt sintetizate
in Intregime cu tehnica de calcul digitala.

Revolutia din electronica are, de acum, o oarecare vechime, iar revolutia
din domeniul aparaturii a inceput cu dispozitivele analogice si aparatele realizate
cu acestea, de pilda tranzistoarele si radioreceptoarele tranzistorizate. Dar de ce
are loc si o revolutie digitala? Deoarece circuitele digitale prezinta, intr-adevar,
o multime de avantaje fata de cele analogice:

e Reproductibilitatea rezultatelor. Pentru o aceeasi combinatie de
semnale de intrare, (atat ca valori cat si ca succesiune in timp), un
circuit digital bine conceput va furniza intotdeauna acelasi rezultat.
Semnalele de iesire ale circuitelor analogice variaza in functie de
temperatura, de variatiile tensiunilor de alimentare, de Tmbatranirea
componentelor si de alti factori.

o Simplitatea proiectarii. Proiectarea cu circuite integrate — numite
adesea ,,circuite logice” — este logica. Nu necesita cunostinte vaste in
domeniul matematicilor, iar comportarea circuitelor logice de baza
poate fi urmaritd mental, fara efectuarea unor calcule care sa descrie
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functionarea condensatoarelor, a tranzistoarelor sau a altor
componente.

o [Flexibilitatea si aplicabilitatea. Dupa aducerea in forma digitala, orice
problemd poate fi rezolvatd printr-o succesiune spatio-temporald de
etape logice. De exemplu, se poate realiza un circuit digital care sa
distorsioneze o voce inregistratd in asa masurd incat acesta sa fie
neinteligibila pentru orice persoand care nu detine o parola, dar sa se
auda nedistorsionat cand se introduce acea parola.

e Programabilitatea. Proiectarea a numeroase circuite digitale se face
acum scriind programe in limbaje descriptoare de echipamente — HDL
(hardware description languages) sau in software-uri cu o interfata
care prezinta in clar structura componentelor folosite. Astfel de limbaje
si software-uri permit descrierea sau modelarea atat a configuratiei, cat
si a functiel unui circuit digital. Pe langd compilator, acestea includ
programe de simulare si de sintetizare. Aceste instrumente virtuale
servesc la testarea modelului de echipament inainte de realizarea
practica a acestuia, urmata de sintetizarea modelului intr-un circuit
conform unei anumite tehnologii de fabricatie a componentelor.

e Viteza. Dispozitivele digitale actuale sunt foarte rapide. Fiecare
tranzistor din cele mai rapide integrate poate comuta in mai pufin de 4
picosecunde, iar un ntreg dispozitiv complex, realizat cu asemenea
tranzistoare, poate sd exploreze intrarile si sd furnizeze un semnal de
iesire intr-un interval de timp mai scurt de 0,3 nanosecunde. Inseamni
ca astfel de dispozitive pot genera 3 miliarde sau chiar mai multe
rezultate pe secunda.

o Costul scazut. Circuitele digitale efectueazd numeroase operatii si
ocupa un spatiu redus. Circuitele repetate se pot ,,integra” pe un singur
,»CIp” s1 se pot fabrica in masd cu costuri foarte scazute, fapt pentru
care obiecte cum sunt calculatoarele, ceasurile digitale si felicitarile
muzicale se arunca fara regrete.

e Progresul tehnologic continuu. In proiectarea unui aparat digital exista
putine limitari. Peste cativa ani va aparea unul mai rapid, mai ieftin sau
superior din alt punct de vedere. Un proiectant bun {ine cont de aceasta
la realizarea aparatului initial, ludnd masuri de prevenire a demodarii
lui si facandu-l astfel mai apreciat de utilizatori. De exemplu,
calculatoarele de birou sunt previazute adesea cu ,socluri de
expansiune”, pentru ca in ele sd poatd fi introduse procesoare mai
rapide sau circuite de memorie de capacitate mai mare decat cele
disponibile in momentul realizarii calculatorului.
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1.3 Dispozitive digitale

Cele mai simple dispozitive digitale se numesc porti (in limba engleza —
gates). Ele au fost denumite astfel dupa functia pe care o indeplinesc, de a
permite sau a intarzia transmiterea informatiei digitale. In general, o poarti are
una sau mai multe intrari si furnizeaza la iesire un semnal care este functie de
valorile curente ale intrarilor. Intrarile si iesirile pot fi diverse marimi fizice ca,
de exemplu, tensiunea, intensitatea curentului, chiar si presiunea hidraulica, insa
reprezentarea acestora poate lua doud valori discrete, 0 si 1.

Tn Figura 1-1 sunt prezentate simbolurile celor trei tipuri principale de
porti. Poarta AND (SI) cu doud intrdri, notata (a), are iesirea 1 cand ambele
intrari sunt 1; in toate celelalte cazuri, iesirea sa este 0. In figurd apare aceeasi
poartd de patru ori, cu cele patru combinatii de intrare posibile si iesirile
respective. Portile se mal numesc circuite combinationale deoarece iesirea
depinde numai de combinatia de intrare curenta.

O poarta OR cu doua intrari, ca in Figura 1-1 (b), are iesirea 1 daca o
intrare sau ambele intrari sunt 1; iesirea sa este 0 numai daca ambele intrari sunt
0. Si in acest caz sunt posibile patru combinatii de intrare, iesirile
corespunzatoare fiecareia fiind cele din figura.

O poarta NOT, denumita de cele mai multe ori inversor, are la iesire
valoarea opusa celei de la intrare, cum se observa in Figura 1-1 (c).

Aceste trei tipuri de porti sunt cele mai importante din mai multe motive.
Orice functie digitald poate fi realizati utilizand exclusiv aceste trei porti. In
capitolul 3 veti vedea cum se realizeaza portile din circuite cu tranzistoare.
Trebuie sa stifi cd au fost construite porti sau s-a propus construirea acestora si
cu alte tehnologii, de exemplu cu relee, cu tuburi cu vid, pe principii ale
hidraulicii si cu structura moleculara.

o O He e H-
I IS s IS I
Dot o

Figura 1-1 Dispozitive digitale: (a) poarta AND; (b) poartd OR; (c¢) poarta NOT sau
inversoare

(c)

Un bistabil este un dispozitiv care poate sa aiba iesirea fie n 0, fie in 1.
Starea unui bistabil este valoarea curentd stocata. Aceasta poate fi modificata
numai la anumite momente de timp impuse de o intrare de tact sau de ,,ceas”,
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noua valoare depinzand de starea curentd a bistabilului si de intrarile sale de
»comandad”. Un bistabil se poate realiza din mai multe porti conectate judicios.

Un circuit digital ce contine bistabile se numeste circuit secvential,
deoarece, in orice moment, semnalul de la iesirea sa depinde nu numai de
valorile intrarilor, dar si de succesiunea sau secventa de semnale de intrare
existentd anterior. Cu alte cuvinte, un circuit secvential memoreaza
evenimentele anterioare.

1.4 Electronica aferenta proiectarii circuitelor digitale

Asa cum vom vedea in capitolul 3, circuitele digitale lucreaza cu tensiuni
si curenfi de naturd analogica si sunt realizate din componente analogice.
»Abstractizarea digitala” permite ca natura lor analogicd sa fie ignoratd in
majoritatea cazurilor, deci modelele de circuite pot fi considerate ca lucrand
practic cu valori de 0 si 1.

Unul dintre aspectele importante ale abstractizarii digitale este asocierea
unui domeniu de valori analogice fiecarei valori logice (0 sau 1). Asa cum arata
Figura 1-2, o poarta obisnuita nu prezinta un nivel de tensiune garantat cu mare
precizie, corespunzator valorii logice 0. Practic, ea poate genera o tensiune
cuprinsa intr-un subdomeniu al domeniului de recunoastere ca nivel 0 la intrarile
altor porti, care este garantatd. Intervalul dintre extremitatile domeniilor se
numeste margine de zgomot; in cazul unui circuit real, aceasta reprezinta limita
pand la care se poate suprapune zgomotul fard a afecta interpretarea corecta a
semnalului de iesire ca nivel logic la intrarile altor porti.

’ N Margine de o
Tensiunea lesiri zgomot Intrari
1 logic
1 logic
. 0 logic
0 logic g

Figura 1-2 Valorile logice si marginea de zgomot

Comportarea este similard in cazul iesirilor in starea logica 1. In figura se
observa ca intre domeniile de intrare corespunzatoare valorilor logice 0 si 1
>

apare o regiune ,,inactiva”. Desi, la un dispozitiv digital oarecare, in conditii
precizate de tensiune si temperaturd, diferenta (sau pragul) dintre cele doua
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domenii prezinta o delimitare destul de neta, la dispozitive diferite, limitele pot
fi diferite. Cu toate acestea, la dispozitivele care functioneaza corect, limitele
respective se regisesc undeva in interiorul domeniului de ,inactivitate”. Tn
concluzie, orice semnal aflat in interiorul domeniilor de definitie a valorilor
logice 0O, respectiv 1, va fi interpretat in mod identic de dispozitive diferite.
rezultatelor.

Garantarea faptului ca portile logice genereaza si recunosc semnale logice
cuprinse in domeniile corespunzatoare este una dintre atributiile proiectantului
de circuite electronice. Aceasta este o problemd de proiectare cu circuite
analogice; vom mentiona cateva aspecte legate de ea in capitolul 3. Este
imposibil de conceput un circuit care sa se comporte asa cum dorim in orice
conditii de alimentare cu tensiune, temperaturd, sarcind si alti factori. De aceea,
proiectantul de circuite electronice sau producatorul de circuite specifica valorile
limita ce definesc conditiile in care se garanteaza functionarea corecta.

Un proiectant de circuite digitale, nu trebuie sa patrunda prea adanc in
detaliile comportarii analogice a dispozitivelor digitale ca sa fie sigur ca acestea
functioneaza corect. Tot ceea ce are de facut este sd verifice daca dispozitivul
functioneaza in conditiile impuse de valorile limita. Desigur, sunt necesare unele
cunostinte de electronica analogica pentru a face verificarea, dar nu in asemenea
masura ca $i cum s-ar apuca sa proiecteze un circuit digital pornind de la zero.

1.5 Circuite integrate

Un ansamblu realizat pe acelasi cip de siliciu poartd numele de circuit
integrat (CI). CI de dimensiuni mari, care contin zeci de milioane de
tranzistoare, pot avea una dintre laturi putin mai mare decat 1 cm, dar poate fi
sub 2,5 mm.

Indiferent de marime, orice CI se construieste initial pe o placheta
circulara de dimesiuni mult mai mari, cu diametrul de 25 cm, care contine de la
cateva zeci la cateva sute de circuite de acelasi tip. Toate cipurile de CI de pe
placheta se construiesc simultan si fiecare bucata (cip de CI) se numeste pastila.
Dupa incheierea procesului tehnologic aplicat plachetei, pastilele sunt testate
fard a fi detasate din aceasta, iar cele defecte se marcheaza. Apoi se trece la
decuparea plachetei in pastile separate, iar cele marcate se indeparteaza. Fiecare
pastila nemarcata se monteaza in cate o capsula, se realizeaza conexiunile intre
terminalele pastilei si pinii capsulei, apoi CI incapsulat este supus unei testari
finale.

Denumirile date structurilor prezentate mai sus nu sunt utilizate totdeauna
cu consecventd. Uneori ,,CI”” desemneaza pastila de siliciu,. Alteori, aceasta este
denumita cip. Cateodatd, prin ,,CI” sau ,,cip” vorbitorul intelege ansamblul
pastila de siliciu — capsula. Proiectantii de circuite digitale folosesc alternativ
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ambii termeni si nu 1si fac deloc probleme din aceastd cauza. Nu simt nevoia
unei definitii riguroase deoarece sunt interesafi numai de functionarea si
caracteristicile electrice ale obiectelor in discutie. Pentru consecventa
exprimdrii, pe parcursul cursului vom folosi denumirea CI pentru a desemna
pastila incapsulata.

Prima clasificare a Cl s-a facut dupa dimensiuni - mici, medii si mari -, Tn
functie de numarul de porti continute. Cele mai simple tipuri de CI care se
gasesc pe piata sunt inca denumite cu integrare la scara mica (SSI — small-scale
integration) si contin echivalentul a 1 pana la 20 de porti. CI de tip SSI contin de
obicei, un numar mic de porti sau bistabile — elemente structurale de baza ale
circuitelor digitale.

CI de tip SSI se prezinta in capsule DIP (dual in-line pin — perechi de pini
aliniati) cu 14 pini. Dupa cum observati in Figura 1-3, capsulele DIP mai mari
sunt adaptate pentru functii ce necesitd un numar mai mare de pini. Diagrama
pinilor prezinta corespondenta dintre semnalele proprii dispozitivului §i pinii
capsulei. Tn Figura 1-4 sunt prezentate diagramele pinilor pentru cateva ClI SSI
uzuale. Asemenea diagrame sunt utile numai pentru asamblarea mecanica, in
cazul in care proiectantul doreste sa cunoasca numerotarea pinilor unui anumit
CI. In schema de principiu a unui circuit nu apare numerotarea pinilor, portile
fiind Tnsa grupate dupa functia pe care o indeplinesc.

-~ pin8

_ - pin11

. It’
i 03

(@) (b) —

Figura 1-3 Capsule DIP (dual in-line pin): (a) cu 14 pini; (b) cu 20 de pini; (c) cu 28 de pini
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Figura 1-4 Diagrame de pini pentru CI SSI din seria 7400

CI SSI sunt inca folosite ca elemente de legatura, asigurand conectarea
elementelor integrate la scard largd, insa ele au fost detronate ntr-o mare masura
de dispozitivele logice programabile (PLD).

Cea de-a doua categorie de CI de pe piata este numita integrare la scara
medie (MSI - medium-scale integration), contindnd, cu aproximatie,
echivalentul a 20 pana la 200 de porti. Un CI MSI contine, de obicei, un bloc
functional structural; de exemplu un decodor, un registru de memorie, un
numarator etc. Desi CI MSI discrete sunt din ce in ce mai putin intrebuintate,
echivalentele blocurilor structurale amintite sunt larg utilizate la proiectarea
unor CI de dimensiuni mari.

Cl cu integrare la scara larga (LS| — large-scale integration) sunt si mai
cuprinzatoare, continand echivalentul a 200 pana la 200.000 de porti sau chiar
mai mult. Componente LSI sunt circuitele de memorie de capacitate mica,
microprocesoarele, dispozitivele logice programabile si cele cu destinatie
speciala.

Granita dintre LSI si integrarea la scara foarte larga (VLSI — very large-
scale integration) este confuzda si se stabileste in functie de numarul de
tranzistoare, nu dupa numdrul de porti. Orice CI cu peste 1.000.000 de
tranzistoare este considerat, fara discutie, VLSI. Printre acestea se numara
majoritatea microprocesoarelor si circuitelor de memorie actuale, dispozitivele
logice programabile de mari dimensiuni §i cele cu destinatie speciald. Au fost
realizate Cl VLSI cu 20 de miliarde de tranzistoare (vezi circuitele de memorie
flash de 2GByte), iar numarul acestora a crescut.

1.5.1  Dispozitive logice programabile

Exista o gama larga de CI ale caror functii logice pot fi programate in
interiorul lor dupa incheierea procesului de fabricare. Majoritatea acestor
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dispozitive folosesc tehnologii ce permit reprogramarea functiilor, ceea ce
inseamnd ca, dacd descoperiti o eroare de proiectare o puteti corecta fard a
inlocui dispozitivul sau fara a modifica fizic conexiunile.

Cronologic, matricele logice programabile (PLA — programmable logic
array) au fost primele dispozitive logice programabile. Structura PLA consta in
doua nivele de portt AND si OR, ale caror conexiuni se programeaza de catre
utilizator. Folosind aceasta structurd, proiectantul poate realiza orice functie
logicd pand la un anumit nivel de complexitate aplicand teoria sintezei si
minimizarii circuitelor logice.

Structura PLA a fost imbunatatitd si costurile ei au fost reduse in urma
aparitiei dispozitivelor logice matriceale programabile (PAL — programmable
array logic device). La ora actuala, ele sunt denumite generic dispozitive logice
programbile (PLD — programmable logic device) si constituie varianta MSI a
productiei de circuite logice programabile.

Capacitatea in continud crestere a circuitelor integrate a dus la conceperea
unor arhitecturi cu PLD complexe (CPLD). Un CPLD uzual este un ansamblu
format din mai multe PLD de sine statatoare si o structurd de interconectare
realizate pe acelasi cip. In plus fati de PLD de sine stititoare, structura de
interconectare realizata pe cip este si ea programabild, oferind o gama larga de
variante de circuite. CPLD pot ajunge la dimensiunile dorite prin marirea
numarului de PLD de sine statatoare si prin dezvoltarea structurii de
interconectare de pe cipul de CPLD.

Cam in aceeasi perioadd in care au fost inventate CPLD, alti producatori
de CI au abordat in mod diferit problema extinderii dimensiunilor cipurilor
logice programabile. Comparativ cu CPLD, matricele de porti programabile in
camp (FPGA - field-programmable gate array) contin un numar mult mai mare
de mici blocuri logice de sine statatoare si dispun de o structurda extinsa,
ramificata, de interconectare, predominanta la nivelul intregului cip. Figura 1-5
ilustreaza deosebirea dintre cele doud conceptii de realizare.

oooooooOoonan

PLD PLD| |PLD PLD OO0o0O0O0ooOooon
ooooooooan
Interconectare programabila OO0 oogoogog

Oo0ooodooodgaon
- Oo0ooodooodgaon
Oo0ooodoodan
O - bloc logic

PLD PLD | |PLD

Figura 1-5 Conceptii de realizare a dispozitivelor logice de mari dimensiuni: (a) CPLD; (b)
FPGA
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1.5.2  Cl dedicate unor aplicarii

Cipurile realizate special pentru un anumit produs, cu aplicabilitate
limitata, sunt denumite CI semidedicate sau CI specifice unei aplicatii (ASIC —
application-specific IC). Prin folosirea cipurilor ASIC se reduce, in general,
costul total aferent componentelor si manoperei, pentru un anumit produs, prin
reducerea numdrului de cipuri, a dimensiunilor constructive si a consumului de
energie, toate acestea contribuind adesea si la obtinerea unor performante
superioare.

Costul proiectarii de unicat pentru un ASIC il poate depasi pe cel aferent
proiectarii cu componente discrete cu 5.000 pana la 250.000 de dolari sau chiar
cu mai mult.

Exemplu : microcontrolerele (pentru prelucrarea semnalelor audio, video,
radio sau radar, pentru prelucrarea unor informatii in cadrul fluxurilor de date).

1.5.3  Cartele de circuit imprimat (cablaje)

CI se monteaza, de obicei, pe cartele de circuit imprimat (sau cablaj), prin
care se realizeazd conectarea lor cu celelalte CI din sistem. Cartelele
multistratificate, utilizate, Tn general, in sistemele cu circuite digitale, sunt
prevazute cu trasee de cupru obtinute prin corodare, dispuse pe mai multe
straturi subtiri din fibra de sticla, care se lipesc apoi, formand o placa cu
grosimea de aproximativ 1,5 mm.

La ora actuald, pentru majoritatea componentelor se utilizeaza tehnologia
de montare pe suprafata (SMT- surface-mount technology).

Tehnologia de montare a componentelor pe suprafatd, asociatd cu
tehnologia de realizare a traseelor subtiri, permite obtinerea unei densitati
extrem de mari la montarea circuitelor integrate si a altor componente pe
cartelele de circuit imprimat. Astfel se obtine mai mult decat o economie de
spatiu. In cazul circuitelor de mare vitezd, prin dispunerea densid a
componentelor se 1inldturd, in mare masurd, efectele nedorite de naturd
analogica, cum sunt cele caracteristice liniilor de transmisie si limitarile la viteza
luminii.

Pentru a satisface cele mai stricte cerinte in ceea ce priveste viteza si
densitatea au fost realizate module multicip (MCM — multichip module). Cu
aceastd tehnologie, pastilele de CI nu se mai monteaza in capsule individuale de
ceramica sau plastic, ci, in cazul subsistemelor de mare viteza (sa zicem, un
procesor si memoria cache aferenta lui), ele se monteaza direct pe un substrat ce
confine interconexiunile necesare, stratificate. MCM se etanseazd apoi si se
prevede cu pini de alimentare si de masa si pini ce corespund exclusiv
semnalelor prin care subsistemul n cauza interactioneaza cu sistemul din care
face parte.

Obiectivele ClI sunt, asadar:
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reducerea costurilor de realizare;
reducerea numarului de CI;
reducerea suprafetei cablajului;
reducerea timpului de proiectare;

posibilitatea de productie in masda fara abateri foarte
produsul original.

mari de la
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2. Sisteme de numeratie si coduri numerice

Aparatele digitale sunt construite din circuite care lucreaza cu cifre binare
(0 s1 1). De aceea, proiectantul de aparaturd digitala trebuie sa stabileasca un fel
de corespondentad intre numerele digitale — care pot fi prelucrate de circuitele
digitale — si numerele, evenimentele si conditiile din viata reala.

Sistemul tradifional de numeratie studiat in scoald si de uz curent in
contabilitate este numit sistem de numeratie pozitional. Intr-un astfel de sistem,
un numar se reprezintd printr-un sir de cifre In care fiecare dintre pozitiile
cifrelor are o anumita pondere. Valoarea unui numar este suma ponderatd a
cifrelor sale.

De exemplu:
1743=1-1000 + 7-100 + 4-10 + 3-1

Ponderea fiecdrei pozitii este egald cu 10 la puterea datd de numarul de
ordine al pozitiei respective. Cifra cea mai din stdnga este cifra de cel mai mare
ordin sau cifra cea mai semnificativa, cifra cea mai din dreapta este cifra de cel
mai mic ordin sau cifra cea mai putin semnificativa.

In circuitele digitale, semnalele pot avea, Tn mod normal, una din
singurele doua stari posibile: de jos sau de sus, cu sarcina sau fara sarcina, oprit
sau pornit. Astfel de semnale sunt interpretate ca reprezentand cifre binare (sau
biti), ale caror valori posibile sunt O si 1. Aceasta este cauza pentru care s-a ales
baza de numeratie 2 (Sau binara) pentru reprezentarea numerelor Tn sistemele
digitale.

2.1 Conversia unui numar din baza zece intr-o baza B

Fie numarul N in baza 10 si baza B, oarecare, in care dorim sa
transformam numarul N.
Numarul N in baza zece se poate scrie:

N=a,10"+a,,10"" + ..... + a-10" + ay-10°
Coeficientii ay, an.1,....., 81, dp reprezinta cifrele reprezentarii in baza 10,
in aceasta ordine.

In baza B, numarul N va fi:

N=b,B"+b,;B"™+....+b;B +byB°
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Coeficientii by, bp.y,....., b1, bg reprezinta cifrele reprezentarii in baza
oarecare B, in aceasta ordine.

Conversia unui numar din baza zece intr-o baza oarecare, B se face dupa
urmatorul algoritm:

e se efectueaza impartirea lui N la B, obtinandu-se restul by,

e catul acestei impartiri se imparte si el la B, obtindndu-se un nou rest,
by

e se repeta pasul al doilea pana la obtinerea catului 0.

e Resturile obtinute, scrise in ordine inversd (incepand cu ultimul)
reprezintd numarul N scris in baza B.

Exemplu:

Numarul zecimal 13 scris in baza 3 se va obtine astfel:
13:3 =4restl

4:3 =1restl

1:3 =0restl

deci: 13;=1-32+1-3*+1-3°

2.2 Numere binare, octale si hexazecimale

Baza de numeratie 10 prezinta importanta pentru ca este cea de uz curent
in activitatea cotidiand, iar importanta bazei 2 se datoreaza faptului cd numerele
binare pot fi prelucrate direct de circuitele digitale.

Numerele din alte baze pot fi rareori prelucrate direct, insa au o anumita
importanti in scop documentar si in diverse alte scopuri. In particular, bazele 8
si 16 constituie sisteme convenabile de reprezentare rapida a numerelor de mai
multi biti intr-un sistem digital.

Sistemul de numeratie octal are baza 8, iar sistemul de numeratie
hexazecimal are baza 16.

Tabelul 2-1 prezinta numerele zecimale de la 0 la 15 si echivalentele lor in
sistem binar, octal si hexazecimal. Sistemul octal utilizeaza 8 cifre (0, 1, ..., 7)
din sistemul zecimal, iar cel hexazecimal necesitd 16 cifre, deci cifrelor
zecimale 0, ..., 9 i se adauga literele A, ..., F.

Sistemele de numeratie octal si hexazecimal sunt adecvate reprezentarii
numerelor de mai multi biti deoarece bazele lor sunt puteri ale lui 2. Intrucat cu
un sir de 3 biti se pot realiza opt combinatii diferite, inseamna ca fiecare sir de
trei biti are o reprezentare unica printr-o cifrd octald, asa cum aratd coloana a
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treia si a patra din tabel. Similar, un sir de 4 biti poate fi reprezentat printr-0
cifra hexazecimald, conform coloanelor a cincea si a sasea din tabel.
Exemplu:

100011001110, =100 011 001 110, = 43165
11101101110101001, =011 101 101 110 101 001, = 3556515

100011001110, = 1000 1100 1110, = 8CEs
11101101110101001, = 0001 1101 1011 1010 1001, = 1DBA9;¢

In exemplele de mai sus au fost adiugate in stinga numerelor atitea
zerouri cate au fost necesare pentru ca numarul total de biti sa fie multiplu de 3
sau 4, dupa caz.

Tn cazul numerelor scrise in baza 2, bitul cel mai din stinga este numit
bitul de cel mai mare ordin sau bitul cel mai semnificativ (MSB — most
significant bit); bitul cel mai din dreapta este bitul de cel mai mic ordin sau bitul
cel mai putin semnificativ (LSB — least significant bit).

Tabel 2-1 Numere zecimale, binare, octale si hexazecimale.

Zecimal Binar Octal Sir de 3 biti Hexazecimal illl;gf
0 0 0 000 0 0000
1 1 1 001 1 0001
2 10 2 010 2 0010
3 11 3 011 3 0011
4 100 4 100 4 0100
S) 101 5 101 S) 0101
6 110 6 110 6 0110
7 111 7 111 7 0111
8 1000 10 - 8 1000
9 1001 11 - 9 1001
10 1010 12 - A 1010
11 1011 13 - B 1011
12 1100 14 - C 1100
13 1101 15 - D 1101
14 1110 16 - E 1110
15 1111 17 - F 1111
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2.3 Adunarea si scaderea numerelor nezecimale

Pentru a aduna doua numere binare, X si Y, se aduna bitii cei mai putin
semnificativi cu transportul initial (ci,) de 0, rezultand bitii de transport (coyt) $i
suma (s). Se aplica acelasi procedeu tuturor bitilor pe rand, pornind de la dreapta
si addugand transportul provenit de pe fiecare coloanda la suma coloanei
urmatoare.

Exemplu:

X =190 X =173

Y =141 Y =44

X+Y=331 X+Y =217

C 101111000 C 001011000
X 10111110+ X 10101101+
Y 10001101 Y 00101100
X+Y101001011 X+Y 11011001

Scdderea se efectueazd in binar in mod similar, transportul intre coloane
fiind tnlocuit de Tmprumut (bj, si boy), iar rezultatul este un bit diferenta, d.
Exemplu:

X =229 X =210

Y =46 Y =109

X-Y =183 X-Y =101

B 001111100 B 011011010

X 11100101- X 11010010-
Y 00101110 Y 01101101

X-Y 10110111 X-Y 01100101

Adunarea si scaderea in octal si hexazecimal se face fie direct, fie prin
transformarea operanzilor in binar.
Exemplu:

X =9FAH
Y =7B2H
(sufixul H se adauga la numerele in hexazecimal in locul indicelui 16)

X =1001 1111 1010,
Y =0111 1011 0010,
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100111111010+
011110110010
1000110101100=1000110101100, =11ACH

si direct:

1 1 (propagarea transportului)
xX

9FA+

7B2

11AC

Se procedeaza asemanator si la scadere:

X = B21H X = 7674
Y = 14H Y = 6654
B21- 111
14 SN\
BOD 7675+
6655
165 4

2.4 Reprezentarea numerelor fractionare

Reprezentarea are doua parti: partea intreaga si partea fractionara.
Pentru partea fractionard ponderea va fi negativa.

1
D= >»d,-r

I=—n

D=d p-ld p_g...d 1d 0, d 1 d_2...d_n

Exemplu:

100, 111, =122+ 021 +0-2° + 121+ 122+ 12%=4+0,5+0,25+0, 125 =

4,87519
632, 2410 = ?2

632 =1001111000
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0,24=02"+027+12%+12"+12°+12°

Rezulta: 632, 24,0 = 1001111000, 001111,

2.5 Reprezentarea numerelor negative

In activitatea cotidiana se foloseste sistemul de reprezentare a numerelor
prin modul si semn. Cu toate acestea, in majoritatea calculatoarelor se utilizeaza
unul dintre sistemele de reprezentare prin complement a unui numar.

2.5.1  Reprezentarea prin modul si semn

In sistemul de reprezentare prin modul si semn, un numar apare sub forma
unei valori precedate de un semn care aratd daca acea valoare este pozitiva sau
negativa. Prin urmare, stim cum sa interpretam numerele zecimale +98, -57,
+123,5 s1 -13 s1 mai stim cd dacd un numar nu este precedat de nici un semn,
este un numar pozitiv. Pentru zero sunt posibile doud reprezentari: +0 si -0, insa
ambele au aceeasi valoare.

Sistemul de reprezentare prin modul si semn se aplica numerelor binare
utilizand un bit excedentar, numit bit de semn. Dupa traditie, bitul cel mai din
stinga (MSB) dintr-un sir de biti este considerat bit de semn (0 = plus, 1 =
minus), iar bitii urmatori reprezinta modulul.

Exemplu:
01010101, = +854, 11010101, = -854
01111111, =+1274 11111111, =-12749
00000000, = +049 10000000, = -04

Un intreg de n biti, reprezentat prin modul si semn, apartine domeniul
cuprins intre -(2" *-1) si (2" -1) cu cele doud reprezentiri posibile pentru zero.

Sa presupunem ca se vrea realizarea un circuit logic digital care sa
efectueze adunarea unor numere reprezentate prin modul si semn. Circuitul
trebuie sd examineze semnele termenilor pentru a putea decide cum sa
prelucreze modulele. Dacd semnele sunt identice, modulele trebuie adunate, iar
rezultatul primeste acelasi semn. Daca semnele sunt diferite, modulele trebuie
comparate, cel mai mic se scade din cel mai mare, iar rezultatul primeste semnul
termenului cu modulul mai mare. Este mult mai simplu ca adunarea sa se
efectueze folosind reprezentarea numerelor prin complement. Poate ca singurul
avantaj al sistemului de reprezentare prin modul si semn este acela ca, o data ce
am construit un circuit de adunare, este cat se poate de simplu sa construim si
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unul de scadere; este nevoie doar de schimbarea semnului scazatorului si de
adunarea lui la descazut folosind circuitul de adunare.

2.5.2  Sisteme de reprezentare a unui numdr prin complementul lui

In timp ce, in sistemul de reprezentare prin modul si semn, un numar se
neaga prin schimbarea semnului, in sistemul de reprezentare a unui numar prin
complementul lui, numarul se neagd prin calcularea complementului sau
conform sistemului care defineste complementul. Calcularea complementului
este o operatie mai dificila decat schimbarea semnului, insd doud numere
reprezentate prin complement pot fi adunate sau scazute direct, fara a mai fi
nevoie de explorarea semnelor si modulelor, ca in sistemul de reprezentare
respectiv.

Reprezentarea prin complement fata de bazda

In sistemul de reprezentare prin complement fati de bazi, complementul
unui numir de n cifre se obtine scizand numirul din 1". Daci numarul (fie el D
= dp.10p-2...d1do) apartine intervalului dintre 1 si r"-1, prin scidere rezultd un alt
numdr cuprins intre 1 si r"-1. Daca D este 0, rezultatul sciderii este ", care are
forma 100...00, numarul total de cifre fiind n+1. Daca inladturam cifra de rang
superior prin care se depaseste numarul n de cifre, obtinem 0. Prin urmare,
reprezentarea lui zero intr-un sistem de reprezentare prin complement fata de
baza este unica.

Din definitie, se pare cd pentru calcularea complementului numarului D
fatd de baza este necesara efectuarea unei scaderi. Scaderea poate fi insa evitata
daca scriem r" sub forma (r"-1)+1, iar r"-D sub forma ((r"-1)-D)+1. De exemplu,
10000 este egal cu 9999+1. Daca definim complementul cifrei d ca fiind r-1-d,
atunci (r"-1)-D se obtine prin calcularea complementelor cifrelor numarului D.
Prin urmare, complementul fatd de baza al unui numar D se obtine prin
calcularea tuturor complementelor cifrelor numarului D, la care se adauga 1. De
exemplu, complementul fata de 10 al numarului 1849 este 8150 + 1 sau 8151.

Tabelul 2-2 prezinta complementele fata de baza ale cifrelor din sistemele
de numeratie binar, octal, zecimal s1 hexazecimal.

Tabel 2-2 Complementele cifrelor

Cifra | Binar | Octal |  Zecimal | Hexazecimal
0 1 7 9 F
1 0 6 8 E
2 - 5 7 D
3 - 4 6 C
4 - 3 5 B
5 - 2 4 A
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Reprezentarea prin complement fata de 2

In cazul numerelor binare, complementul fatd de bazi este complementul
fata de 2. In sistemul binar, MSB al unui numar serveste ca bit de semn; un
numdr este negativ daca si numai daca are MSB egal cu 1. Echivalentul zecimal
al complementului fata de 2 al unui numar binar se calculeaza la fel ca pentru
numerele care nu sunt precedate de semn, cu exceptia faptului cd ponderea MSB
este aici de -2"%, in loc de +2"'. Domeniul ciruia ii apartin reprezentirile
numerelor este cuprins Tntre -(-2"%) si +(-2"-1). Iata, in continuare, cteva
exemple pentru numere de 8 biti:

1710 = 00010001, — 11101110 + -99; = 10011101, — 01100010 +
1110T112 =174 Woc)lllz =99y,
11950 = 01110111, — 10001000 + -12715 = 10000001, — 01111110 +
WlooL =119 01T11112 =127
010 = 00000000, — 11111111 + -1283 = 10000000, — 01111111 +
;Woooéz =010 Woooé2 =128,

Un transport provenit din pozitia MSB apare intr-un singur caz, marcat
mai sus printr-o cifra subliniata. Ca in toate operatiile cu complement fata de 2,
bitul acela se ignora, folosindu-se doar cei n biti de ordin inferior ai rezultatului.

Tn sistemul de reprezentare a numerelor prin complement fatd de 2, zero
este considerat pozitiv deoarece bitul siu de semn este 0. Intrucit in
reprezentarea prin complementul fatd de 2, zero are o reprezentare unica, apare
un numdr negativ suplimentar, -2"*, care nu are un simetric pozitiv.

Putem converti un numar X, de n biti, reprezentat prin complementul sau
fatd de 2, Intr-un numar de m biti, insad trebuie procedat cu mare atentie. Daca
m>n, trebuie sd addugdm in stdnga lui X un numar de m-n biti identici cu bitul
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de semn al lui X. Cu alte cuvinte, un numar pozitiv se completeaza cu zerouri,
iar unul negativ cu cifre de 1; aceasta operatie se numeste extensie de semn.
Dacda m<n, indepartam n-m bifi din pozitiile din stanga ale lui X; rezultatul
obtinut este corect numai daca bitii Tnlaturati sunt identici cu bitul de semn al
rezultatului.

Majoritatea calculatoarelor §i a aparatelor digitale folosesc pentru
numerele negative sistemul de reprezentare prin complementul fata de 2.

Reprezentarea prin complementul redus fata de baza

In sistemul de reprezentare prin complementul redus fatd de bazi,
complementul unui numar D, de n cifre, se obtine scizadnd numarul din r"-1.
Acest lucru se poate realiza prin calcularea complementului fiecarei cifre a
numarului D fara a aduna 1, cum se proceda la calcularea complementului fata
de baza.

Reprezentarea prin complementul fatd de sir de 1

In sistemul binar, reprezentarea prin complementul redus fatid de bazi
inseamnd complementarea fata de un sir de 1. Ca si in cazul complementului
fata de 2, bitul cel mai semnificativ reprezintd semnul: 0 pentru numere pozitive
si 1 pentru numere negative. Exista, prin urmare doud reprezentdri ale numarului
zero, una pozitiva (00...00) si una negativa (11...11). Numerele pozitive sunt
reprezentate identic atat in complementarea fata de 2, cat si in complementarea
fatd de sir de 1. Reprezentarile numerelor negative diferd insa printr-un 1.
Ponderea bitului celui cel mai semnificativ nu mai este, in complementarea fata
de sir de 1, -2"*, ci -(2"*-1). Domeniul de reprezentare a numerelor este cuprins
ntre -(2"*-1) si +(2"*-1).
Exemple:

1710 = 000100012 — 111011102 = -1710
11910 = 011101112 — 100010002 = -11910

-9910 = 100111002 — 0110001 12 — 9910
'12710 — 100000002 — 011111112 = 12710

Principalele avantaje ale sistemului de complementare fata de sir de 1 sunt
simetria §i simplitatea calculelor. Circuitul sumator pentru reprezentate prin
complementare fatd de sir de 1 este insd mai complicat decat in cazul folosirii
complementului fata de 2. De asemenea, circuitele detectoare de zero care
lucreaza cu numere complementate fatd de un sir de 1 trebuie sa verifice ambele
reprezentari ale lui zero, fie sa efectueze conversia 11...11 in 00...00.
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2.5.3 Reprezentarea cu exces

Tntr-adevir, numarul de sisteme de reprezentare a numerelor negative este
excesiv de mare. In reprezentarea cu exces de B, un sir de m biti, a cirui valoare
intreagd, neprecedatd de semn, este M (0 <M < 2™), reprezinta intregul precedat
de semn M-B, unde B poarta denumirea de pol al sistemului de numeratie.

De exemplu, intr-un sistem de reprezentare cu exces de 2™ se poate
reprezenta orice numir X din domeniul cuprins intre -2™* si 2™*-1 prin
reprezentarea binard, cu m biti, a numirului X+2™" (care este Tntotdeauna
negativ si mai mic decat 2™). In acest caz, domeniul de reprezentare este acelasi
ca pentru numerele reprezentate prin complementul fata de 2, cu m biti. De fapt,
reprezentarea oricarui numar in ambele sisteme este identicd, exceptie facand
bitii de semn, care sunt intotdeauna diferiti. (Afirmatia este valabild doar pentru
polul 2™%),

Reprezentarile cu exces se folosesc cel mai frecvent in sistemele de
numeratie cu virgula mobila.

2.6 Adunarea si scaderea complementelor fata de 2

2.6.1 Reguli de adunare

Tabelul 2-3, ce contine cifrele zecimale si echivalentele acestora in alte
sisteme de numeratie, pune in evidentd motivul pentru care complementul fata
de 2 este preferabil pentru efectuarea operatiilor aritmetice. Pornind de la 1000,
(-810) si parcurgand crescator sirul de numere, observam ca fiecare complement
fata de 2 al unui numar, pana la 0111, (+749), se obtine din cel precedent prin
adaugarea unui 1, ignorand transportul dincolo de bitul din pozitia a patra. Nu
putem spune acelasi lucru despre reprezentarile prin modul precedat de semn si
prin complementare fatid de sir de 1. Intrucat adunarea obisnuitd este doar o
extensie a numararii, numerele reprezentate prin complementul fata de 2 se pot
aduna conform metodei obisnuite din binar, ignordnd eventualul transport
dincolo de MSB. Rezultatul adunarii va fi intotdeauna corect atata timp cat nu
este depdsit domeniul sistemului de numeratie. Afirmatiile de mai sus sunt
sustinute de exemplele urmatoare de adunare in zecimal si de corespondentele
lor de 4 biti in complement fata de 2.

Tabel 2-3 Cifre zecimale si echivalentele lor de 4 biti

Zecimal Complement Complementare Modul si semn Cu exces de
fata de 2 fata de sir de 1 2m-1
-8 1000 - - 0000
-7 1001 1000 1111 0001
-6 1010 1001 1110 0010
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-5 1011 1010 1101 0011
-4 1100 1011 1100 0100
-3 1101 1100 1011 0101
-2 1110 1101 1010 0110
-1 1111 1110 1001 0111
0 0000 1111 sau 1000sau 1000
0000 0000
1 0001 0001 0010 1001
2 0010 0010 0011 1010
3 0011 0011 0100 1011
4 0100 0100 0101 1100
3) 0101 0101 0110 1101
6 0110 0110 0111 1110
7 0111 0111 0010 1111

2.6.2  Depdsirea

Daca rezultatul unei adunari depaseste domeniul sistemului de numeratie,
se spune ca are loc o depasire (overflow). Adunarea a doud numere de semne
diferite nu va produce niciodata o depasire, spre deosebire de adunarea a doua
numere cu acelasi semn, asa cum dovedesc si exemplele urmatoare:

-3+ 1101 + +5 + 0101 +
-6 1010 +6 0110

-9 10111 = +7 +11 1011 =-5
-8+ 1000 + +7 + 0111 +
-8 1000 7 0111

- 16 10000 = +0 +14 1110 =-2

Din fericire existd o reguld simpld prin care se poate verifica daca
adunarea a generat o depisire: ,In urma adundrii are loc o depasire daci
termenii sunt de acelasi semn, iar suma are semnul opus.”

Acest enunt este exprimat uneori in functie de transporturile rezultate n
operatia de adunare: ,,Depasirea are loc daca bitii cj,, de transport catre bitul de
semn, $i Coyt, de transport de la bitul de semn, sunt diferiti.”
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2.6.3  Reguli de scadere

Numerele reprezentate prin complement fata de 2 se pot scadea la fel ca
orice numere binare neprecedate de semn, i in acest caz putand fi formulate
niste reguli referitoare la depasire. Oricum, majoritatea circuitelor de efectuare a
scaderii ce lucreaza cu numere reprezentate in complement fata de 2 nu aplicd o
metoda directd de scadere. De cele mai multe ori, scazatorul se neaga prin
calcularea complementului lui fatd de 2, apoi se aduna la descdzut conform
regulilor de adunare.

Negarea scazatorului si adunarea lui la descazut se pot realiza printr-0
singura operatie, astfel: se calculeazd complementul bit cu bit al scazatorului si
rezultatul se aduna la descazut cu un transport initial (ci,) egal cu 1, Tn loc de 0.
Iata cateva exemple:

1- Cin 1- Cin
+4 — 0100 - 0100 + +3 - 0011 - 0011 +
+3 0011 1100 +4 0100 1011
+1 10001 -1 1111
1- Cin 1- Cin
+3 - 0011 - 0011 + -3 - 1101 - 1101 +
-4 1100 0011 -4 1100 0011
+7 0111 +1 10001

In cazul sciderii, depdsirea se detecteazd prin examinarea semnelor
descazutului si complementului scazatorului, aplicand aceleasi reguli ca pentru
adunare. Sau, dacd folosim metoda din exemplele precedente, se examineaza
transporturile catre si de la bitul de semn, neconcordanta semnelor lor
traducéndu-se prin producerea unei depasiri, tot ca la adunare.

Incercarea de a nega numirul negativ pentru care nu existi un simetric
pozitiv are ca efect generarea unei depasiri, dupd regulile de mai sus, cand
adaugam un 1 pentru a obtine complementul:

-(-8) = -1000 = 0111 +
0001
1000 = -8

Acest numar poate fi insa folosit In adundri si scaderi atata timp cat
rezultatul final nu depaseste domeniul de reprezentare a operanzilor:

1-cj,
+4 + 0100 + -3- 1101 - 1101 +
-8 1000 -8 1000 0111
-4 1100 +5 10101
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In concluzie, la adunarea numerelor neprecedate de semn, aparitia unui
transport sau a unui imprumut relative la pozitia bitului celui mai semnificativ
indica faptul ca rezultatul se situeaza in afara domeniului. In cazul adunirii
complementelor fata de 2, conditia de depasire este cea care aratda daca rezultatul
nu se incadreaza in domeniu. La adunarea numerelor precedate de semn,
transportul dintre pozitia bitului celui mai semnificativ nu constituie un indiciu,
in sensul cd depasirea se poate produce sau nu, indiferent dacd apare sau nu un
transport.

2.7 inmultirea in binar

Am invatat sa efectudam inmulfirea prin adunarea decalata a produselor
dintre deinmultit si fiecare dintre cifrele inmultitorului. Aceeasi metoda poate fi
utilizatd pentru calcularea produsului a doud numere binare neprecedate de
semn. Calcularea produselor dintre deinmultit si fiecare cifra a Tnmulfitorului
este banald, intrucat cifrele inmultitorului sunt doar 0 si 1.

Exemplu:

11 x 1011 x  delnmultit

13 1101 inmultitor
33 1011
11 0000
143 1011
1011 produse partiale decalate

10001111 produs

In loc de a calcula toate produsele decalate si de a le aduna ulterior, in
sistemele digitale este mai convenabil ca fiecare dintre acestea sa fie adaugat, pe
masura ce este calculat, l1a valoarea curenta a produsului.

Aplicand metoda aceasta exemplului anterior, pentru numerele de 4 biti
sunt necesare patru adunari la valoarea curentd a produsului:

11 x 1011 x detnmultit

13 1101 inmultitor
0000 valoare curenta
1011 produs partial decalat
01011 valoare curenta
0000 produs partial decalat
001011 valoare curenta
1011 produs partial decalat
0110111 valoare curenta
1011 produs partial decalat
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10001111 produs

In general, la inmultirea unui numar de n biti cu unul de m biti, pentru
reprezentarea produsului sunt necesari maximum n + m bifi.

Inmultirea numerelor precedate de semn se poate efectua inmultind
numerele neprecedate de semn si respectand regula semnelor: se Tnmultesc
modulele fard a lua in consideratie semnele lor si se atribuie produsului semnul
plus daca factorii au acelasi semn si minus daca au semne diferite. Metoda
aceasta este foarte convenabila in reprezentarea prin modul si semn, Intrucat cele
doua entitati sunt exprimate separat.

Tn sistemul de reprezentare prin complement fati de 2, inmultirea se poate
efectua printr-o succesiune de aduniri, in acest sistem, a produselor partiale
decalate, cu exceptia ultimei etape, cand produsul partial rezultat din inmultirea
cu MSB trebuie negat Tnainte de a fi adunat la valoarea curentd a produsului.
Reluam, in continuare exemplul precedent, de data aceasta considerand ca
deinmultitul si inmultitorul sunt numere reprezentate prin complement fata de 2:

-5 x 1011 x

-3 1101
00000
11011
111011

00000
1111011

11011
11100111

00101
00001111

La determinarca MSB este necesard multd atentie deoarece in fiecare
etapa se adauga cate un bit semnificativ, iar numerele cu care se lucreaza sunt
precedate de semn. Din aceastd cauza, inainte de a aduna un nou produs partial
decalat la valoarea curentd, de k biti, a produsului, trebuie sd le exprimam pe
ambele prin k + 1 biti semnificativi prin extensie de semn, asa cum arata cifrele
cursive din exemplu. Fiecare dintre sumele rezultate are k + 1 biti; orice
transport dinspre pozifia MSB al sumei de k + 1 bifi se ignora.

2.8 Impirtirea in binar

Cel mai simplu algoritm de impartire in binar are la baza metoda de
scadere decalata invatata in clasele primare.
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Metodele de mpartire Tn binar sunt complementare metodelor de
inmultire in binar. Pentru un algoritm de impartire obisnuit sunt necesare un
deimpartit de n + m biti si un impartitor de n biti, obtinandu-se un cat de m biti
si un rest de n biti. La impartire se considera ca se produce o0 depasire daca
impartitorul este 0 sau daca pentru exprimarea catului sunt necesari mai mult de
m biti. Pentru majoritatea circuitelor de impartire din calculatoare, n = m.

Impiartirea numerelor precedate de semn se realizeazid efectuand
impartirea numerelor neprecedate de semn si aplicand regula semnelor. Restul
trebuie sa aiba acelasi semn ca deimpartitul. Ca si in cazul inmultirii, exista
metode speciale de a efectua impartirea unor numere exprimate prin
complement fatd de 2; asemenea metode sunt frecvent utilizate de circuitele de
impartire din calculatoare.

2.9 Codarea binara a numerelor zecimale

Desi numerele binare sunt cele mai adecvate pentru calculele ce trebuie
efectuate intern de catre sistemele digitale, majoritatea oamenilor prefera sa
lucreze cu numere zecimale. Din aceastd cauza, interfetele cu exteriorul ale
sistemelor digitale trebuie sa preia si sa afiseze valori zecimale.

Folosirea sistemului zecimal de catre utilizatorii umani nu poate afecta
principiul de baza al circuitelor digitale, care prelucreaza semnale ce pot avea
una din cele doua stari desemnate prin 0 sau 1. Prin urmare un numar zecimal se
reprezintd in sistem digital printr-un sir de biti.

O multime formata din siruri de n biti, in care fiecare sir de biti reprezinta
un element sau numar, se numeste cod. O combinatie determinata de valori a n
biti se numeste cuvant de cod. Intre valorile bitilor unui cuvant de cod si
elementul pe care acesta il reprezinta poate exista o relafie matematica sau nu.
Mai mult, nu e obligatoriu ca un cod constituit din sirul de n biti si contini 2"
cuvinte de cod diferite.

Pentru reprezentarea celor zece cifre ale sistemului zecimal sunt necesari
minim 4 biti. Existd milioane de moduri 1n care sd se exprime cele zece cuvinte
de cod de cate 4 biti, unele dintre cele mai utilizate coduri zecimale fiind
prezentate in tabelul 2-4.

Cel mai ”natural” cod zecimal este, probabil codul BCD (binary-coded
decimal; sau ZCB — zecimal codat binar), care reprezinta cifrele de la 0 la 9 prin
cuvinte de 4 biti, neprecedate de semn, de la 0000 la 1001.

Tabel 2-4 Coduri de numere zecimale

Cifra zecimalia | BCD (8421) | 2421 | Cuexcesde3 |  Bicvinar | 1di 10
0 0000 0000 0011 0100001 1000000000
1 0001 0001 0100 0100010 0100000000
2 0010 0010 0101 0100100 0010000000
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3 0011 0011 0110 0101000 0001000000
4 0100 0100 0111 0110000 0000100000
5 0101 1011 1000 1000001 0000010000
6 0110 1100 1001 1000010 0000001000
/ 0111 1101 1010 1000100 0000000100
8 1000 1110 1011 1001000 0000000010
9 1001 1111 1100 1010000 0000000001

Conversiile intre reprezentdrile Tn BCD si 1n zecimal se efectueaza banal,
Tnlocuindu-se direct fiecare cifra zecimala cu cate un cuvant de 4 biti.

Unele programe de calculator lucreaza cu grupe de cate doud cifre
zecimale, asociindu-le cuvinte de 8 biti, in reprezentare BCD compactati. In
acest mod, un octet acopera valorile 0...99, spre deosebire de domeniul 0...255,
acoperit de un cod binar obisnuit. Numerele pot fi reprezentate in BCD prin
cuvinte de orice lungime, folosindu-se cite un octet pentru fiecare combinatie de
doua cifre.

Ca si in binar, in BCD existd mai multe moduri de reprezentare a
numerelor negative. Numerele cu semn prezintd in BCD un bit suplimentar,
pentru semn. Sunt larg utilizate reprezentarea prin modul si semn (codarea
semnelor se face arbitrar), cat si cea prin complement fatd de 10 (0000 = minus,
1001 = plus).

Adunarea cifrelor in BCD este similara cu adunarea numerelor binare pe 4
biti, fara semn, cu exceptia faptului ca este necesara o corectie daca rezultatul
depaseste 1001. Corectia se face prin adunarea cifrei 6 (0110).

Exemple:

5 0101 8 1000 4 0100
+9 +1001 +8 +1000 +5 +0101
14 1110 16 10000 9 1001

+0110 - corectie +0110 - corectie
10+4 10100 10+6 10110

BCD este un cod ponderat, deoarece fiecare cifra zecimald se poate
calcula pornind de la cuvantul de cod si atribuind cate o pondere fixa fiecarui bit
al cuvantului de cod. In codul BCD, ponderile bitilor sunt, respectiv, 8, 4, 2, s1 1,
codul mai fiind denumit si cod 8421.

Codul 2421 din tabelul 2-4, atribuie bitilor alte ponderi. Acest cod are
avantajul ca este autocomplementar, adica un cuvant de cod atribuit oricarei
cifre reprezentate prin complement fatd de sir de 9 se poate obtine prin
complementarea fata de sir de 1 a cuvantului de cod ce desemneaza acea cifra.

Codul exces de 3 este tot un cod autocomplementar, dar nu este un cod
ponderat. Un cuvant de cod se obtine prin adunarea cuvantului corespunzator
din BCD cu 0011,
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Codul bicvinar prezentat in tabelul 2-4 este un cod care utilizeaza 7 biti.
Primii 2 biti ai cuvantului de cod indica in care dintre intervalele 0...4 $15...9 se
incadreaza numarul, iar urmatorii 5 biti indica pozitia pe care se afle numarul, in
intervalul selectat. Unul din avantajele acestui cod este proprietatea de detectare
aerorilor.

Codul 1 din 10 este modalitatea de codare a cifrelor zecimale cea mai
putin compacta, utilizand 10 din cele 1024 de cuvinte de cod pe 10 biti posibile.

2.10 Codul Gray

Acest cod prezintd avantajul modificarii unui singur bit intre doud cuvinte
de cod succesive.

Tn tabelul 2-5 este prezentat un cod Gray pe 3 biti si modul de formare al
acestuia, intre cuvintele de cod succesive existand diferenta de un singur bit.

Tabel 2-5 Reprezentarea numerelor in cod Gray

Nr. zecimal | Cod Gray | Cod binar
0 000 000
1 001 001
2 011 010
3 010 011
4 110 100
5 111 101
6 101 110
7 100 111

Existd doud moduri de a constitui un cod Gray. Prima metoda se bazeaza
pe faptul ca acest cod este reflectant, el putand fi definit recursiv dupa
urmatoarele reguli:

e Un cod Gray de un bit are doua cuvinte de cod: 0 si 1.

e Primele 2" cuvinte de cod ale unui cod Gray de n+1 biti se formeaza
din cuvintele de cod ale unui cod Gray de n biti, in aceeasi ordine, prin
adaugarea in fata a unui 0.

e Ultimele 2" cuvinte ale unui cod Gray de n+1 biti se formeazi din
cuvintele de cod ale unui cod gray de n biti, ordonate invers, prin
adaugarea in fata a unui 1.

Pentru a construi un cod Gray de n biti prin aceasta metoda, este necesar
sd construim toate codurile Gray cu un numar de bii mai mic ca n.
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Prin cea de-a doua metoda, cuvintele de cod ale unui cod Gray de n biti
se pot deduce direct din cuvintele de cod corespunzatoare codului binar pe n
biti:
e Bitii cuvintelor de cod ale codurilor binar sau Gray de n biti se
numeroteaza de la 0 la n-1, de la dreapta la sténga.

e Bitul i al cuvantului de cod Gray are valoarea 0 daca bitii i si i+1 ai
cuvantului de cod binar corespunzdtor sunt identici, in caz contrar
valoarea bitului i1 este 1; (daca i+1=n, atunci bitul n al cuvantului de
cod binar se considera 0).

2.11 Coduri de caractere

Un sir de bifi nu trebuie sa reprezinte neaparat un numar, majoritatea
informatiilor prelucrate de un calculator fiind de naturd numerica. Cel mai
comun tip de date numerice este tipul text, adica siruri de caractere apartinand
unui set de caractere. Fiecare caracter este reprezentat in calculator ca un sir de
biti, conform unei conventii de reprezentare.

Codul de caractere cel mai cunoscut si utilizat este codul ASCII
(American Standard Code for Information Interchange). Fiecare caracter este
reprezentat pe 7 biti obtinandu-se in total 128 de caractere diferite.

2.12 Coduri pentru transmisia si stocarea datelor seriale

Existd doud moduri de stocare si de transmisie a datelor numerice: in
format paralel sau in format serial.

In transmisia paralela de date, pentru fiecare pozitie de bit este necesard o
linie de transmisie separati a semnalului. In cazul stocirii paralele a semnalului
toti bitii unui cuvant pot fi cititi sau scrisi simultan. Utilizarea formatelor
paralele nu este rentabild In anumite aplicatii. Spre exemplu, stocarea paralela a
octetilor de date pe un disc magnetic ar necesita opt capete de citire/scriere, iar
in retelele telefonice, transmisia paralela a octetilor de date ar implica instalarea
a opt linii telefonice.

timpul ——=
1 —
CLOCK
I I I I I I L [ | I
periocada 1
unui kit 1
|
calula cahdi calula caluld ceiulh ey Godla caldd caluld colula
SERDATA ey it ey Bt d-\;ﬁ I:IJL;H da it cdnbll il Wi e Eatl da bit dnl-rlﬂ
SYNC !
numdrul 1 2 3 4 5 G 7 | 8 1 2
bitului i
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Figura 2-1 Concepte fundamentale ale transmisiei de date seriale

Formatele seriale permit transmiterea si stocarea datelor bit dupa bit,
reducand pretul sistemelor pentru numeroase aplicatii. Asa cum se poate observa
in figura 2-1, pentru transmisia si refacerea unui flux de date seriale sunt
necesare minimum trei semnale: un semnal de tact pentru definirea celulelor de
bit, un semnal de sincronizare pentru definirea limitelor unui cuvant si datele
seriale propriu-zise.

Tn numeroase aplicatii, nu este totusi rentabila transmiterea a trei semnale
separate (exemplu: liniile telefonice sau capetele de citire/scriere). Aceste
sisteme folosesc de obicei un singur flux de date seriale format dintr-o
combinatie a celor trei semnale, iar pentru refacerea la receptie a informatiilor
de tact si de sincronizare se utilizeaza circuite analogice si digitale foarte
sofisticate.

Tn figura 2-2 sunt prezentate cateva dintre cele mai folosite codurile de
transmisie seriala, cel mai mult folosite.

timpul ——=

valoaraa bl’;irur L] 1 1 1 0 0 1 0

NRZ

NRZ|

RZ

BPRZ |

Manchester

Figura 2-2 Coduri pentru date seriale larg utilizate

Codul Non-Returnto-Zero (NRZ - fara revenire la zero) este cea mai
simpld si mai fiabilda metoda de codare pentru transmisiile la micd distanta.
Fiecare valoare de bit este transmisd pe linie pe intreaga celuld de bit.
Dezavantajul este ca semnalul de date trebuie sa fie insoftit si de un semnal de
tact, pentru definirea celulelor de bit si pentru a se putea reface corect informatia
la receptie.

Codul Non-Return-to-Zero Invert-at-1s (NRZI - fara revenire la zero cu
inversare la 1) elimind aceastd deficienta, semnalul de tact putind fi refacut la
receptie de un circuit specializat DPLL — Digital Phase-Locked Loop (bucla
digitala de urmarire a fazei).
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Codul Return-to-Zero (RZ - cu revenire la zero) este asemanator codului
NRZ cu exceptia faptului ca nivelul corespunzator unui bit 1 se transmite numai
pe o fractiune din perioada bitului (de obicei 1/2).

Codul Bipolar Return-to-Zero (BPRZ — bipolar cu revenire la zero) este
asemanator cu codul RZ, insa transmisia se face pe trei niveluri de semnal, bitii
de 1 fiind transmisi alternativ ca +1 si -1.

In ceea ce priveste codul Manchester (bifazic), fiecare bit (0 sau 1) este
caracterizat de o tranzitie de faza: bitul de 0 este codat ca o tranzitie de la 0 la 1
la mijlocul unei celule de bit, iar bitul de 1 este codat ca o tranzitiede la 1 la 0 la
mijlocul celulei de bit.

In continuare mai amintim citeva tipuri de coduri nu mai putin
importante, dar asupra carora nu ne vom opri pentru o discutie amanuntita:

e Coduri de activare, de conditionare si de stare (folosite in cazuri n

care se comanda o actiune, se semnalizeaza realizarea sau nerealizarea
unei condifii sau se reprezintd starea curentd a echipamentelor).

e Cuburi n-dimensionale si distante.
e Coduri pentru detectarea si corectarea erorilor:

- coduri detectoare de erori (ex.: coduri de paritate);

- coduri corectoare de erori si detectoare de erori multiple;
- coduri Hamming;

- coduri cu control de redundanta ciclica (CRC);

- coduri bidimensionale;

- coduri cu suma de control;

- coduri mdin n.
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3. Tehnologii de realizare a circuitelor
digitale

In ciuda avalansei publicitare, lumea in care triim este analogicd, nu
digitald. Tensiunile, curentii si alte marimi fizice din circuitele in functiune iau
un numadr infinit de valori, in functie de dispozitivele concrete ce contin acele
circuite. Deoarece valorile reale variaza continuu, putem utiliza o marime fizica,
de pilda, tensiunea semnalului dintr-un circuit, pentru a reprezenta un numar real
(de exemplu, 3,14159265358979 volti reprezinta constanta matematica m cu
precizia de 14 cifre zecimale).

Din pacate, marimile fizice din circuitele reale nu sunt caracterizate de o
buna stabilitate si precizie. Ele sunt influentate, printre altele, de tolerantele de
fabricatie, de temperaturda, de tensiunea de alimentare, de radiatiile cosmice si de
zgomotul generat de alte circuite. Daca am folosi o tensiune analogica pentru a
reprezenta numarul 7, am observa ca, in loc sa fie o constantd matematica
absoluta, © variaza cu 10% si chiar mai mult.

De asemenea, multe operatii matematice si logice ar fi dificil si chiar
imposibil de efectuat folosind marimi analogice. Cu oarecare abilitate, este
posibild realizarea unui circuit analogic a cdrui tensiune de iesire sa fie egala cu
radacina patrata a tensiunii de intrare, insd nimeni nu a construit vreodata un
circuit analogic cu 100 de intrari si 100 de iesiri, ale carui tensiuni de iesire sa
aiba aceleasi valori ca tensiunile de intrare, insa ordonate crescator.

3.1 Semnale si porti logice

Logica digitala disimuleaza capcanele lumii analogice prin transformarea
multimii infinite de valori reale si pot fi luate de marimile fizice in doua
submultimi cdrora le corespund doar doud valori numerice si valori logice
posibile - 0 si 1. Ca urmare, circuitele care utilizeaza logica digitala pot fi
analizate si proiectate pragmatic cu ajutorul algebrei si tabelelor de comutatie si
prin alte mijloace abstracte de descriere a comportarii intr-un circuit a cifrelor 0
sil.

O valoare logica, 0 sau 1, este denumita frecvent cifra binara sau bit. Daca
o aplicatie necesita mai mult de doud wvalori discrete si pot folosi biti
suplimentari, cu o multime de n biti putind fi reprezentate 2" valori diferite.

Tn tabelul 3-1 gasiti exemple de fenomene fizice cu ajutorul cirora se pot
reprezenta biti Tn unele tehnologii digitale moderne (si nu prea). Cele mai multe
fenomene prezintd o regiune de nedeterminare intre starile de 0 si de 1 (cum ar fi
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o tensiune de 1,8 V, o lumina slaba, un condensator incarcat putin etc.). Aceasta
regiune de nedeterminare este necesara pentru ca starile de 0 si 1 sa poatd fi
definite riguros si detectate totdeauna corect. Rezultatele pot fi alterate cu mai
mare usurintd de cdtre zgomot daca limitele ce separa starile de 0 si de 1 sunt
prea apropiate.

Cand se refera la circuitele logice electronice, cum sunt CMOS si TTL,
proiectantii de circuite digitale utilizeaza adesea, in loc de ,0” si ,,17,
indicativele ,,L”, de la LOW (jos), si ,,H” de la HIGH (sus), fiindca stiu ca este
vorba de circuite reale, nu de marimi abstracte:

e L (LOW) - Semnal cu valori cuprinse in domeniul valorilor algebrice

mici, care sunt interpretate ca ,,0” logic.

e H (HIGH) — Semnal cu valori cuprinse in domeniul valorilor algebrice
mari, care sunt interpretate ca ,,1” logic.

Remarcati ca atribuirea valorilor 0 si 1 starilor LOW si HIGH se face
intrucatva arbitrar. Atribuirea valorii 0 starii LOW si a valorii 1 starii HIGH pare
ceva firesc si se numeste logica pozitiva. Celdlalt mod de atribuire, 1 pentru
LOW si 0 pentru HIGH, este utilizat mai rar i se cheama logica negativa.

Deoarece o singurd valoare binard se reprezintd printr-o gama larga de
valori ale unei marimi fizice, circuitele logice digitale sunt extrem de imune la
variatiile parametrilor componentelor, la cele ale tensiunilor de alimentare si la
zgomot. Tn plus, semnalele mai slabe pot fi regenerate cu ajutorul unor circuite
de amplificare tampon, astfel cd semnalele digitale pot fi transmise la orice
distantd fard ca informatia continutd de ele sa se piardd. De exemplu, un
amplificator tampon 1n logica CMOS transforma orice tensiune de intrare HIGH
intr-o tensiune de iesire de aproximativ 5,0 V si orice tensiune de intrare LOW
ntr-o tensiune de iesire de aproximativ 0,0 V.

Tabel 3-1 Stari fizice care pot reprezenta biti in diverse logici de calcul si tehnologii de
memorare

Starea si reprezinta un bit

Tehnologia ,0” W17
Logica pneumatica Fluid la presiune joasa Fluid la presiune inalta
Logica de relee Circuit deschis Circuit Tnchis
Logica metal-oxid-semiconductor 0-15V 35-50V
Logica tranzistor-tranzistor (TTL) 0-0,8v 20-50V
Fibre optice Tntuneric Lumina

Memorie dinamica

Condensator descarcat

Condensator incarcat

Memorie nevolatila anulabila

Electroni blocati

Electroni eliberati

Memorie bipolara cu acces numai
pentru citire

Siguranta arsa

Siguranta intacta

Memorie cu bule magnetite

Absenta bulelor magnetite

Prezenta bulelor magnetite

Benzi si discuri magnetite

Flux orientat catre ,,nord”

Flux orientat catre ,,sud”

Memorie polimerica

Molecula Tn starea A

Molecula Tn starea B
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Disc compact (CD) cu acces numai L .
pentru citire Pit-uri absente Pit-uri prezente
Disc compact (CD) reinregistrabil Emulsie in stare cristalind | Emulsie Tn stare necristalina

Un circuit logic poate fi reprezentat, cu minimum de detalii, ca o simpla
,,cutie neagra" cu un anumit numar de intrari si iesiri. De exemplu, in fig. 3-1
apare un circuit logic cu trei intrdri si o iesire. Dar aceastd reprezentare nu
descrie modul in care circuitul raspunde la semnalele de intrare.

-

Figura 3-1 Reprezentarea printr-o cutie neagra a unui circuit cu trei intrari si o iesire

Pentru a proiecta circuite electronice sunt insa necesare numeroase
informatii care sa descrie cu precizie comportarea unui circuit din punct de
vedere electric. Dar, intrucat se poate considera ca semnalele de la intrarile unui
circuit logic i1au doar valorile discrete 0 si 1, functionarea ,,logica" a circuitului
poate fi descrisa printr-un tabel care nu tine seama de aspectele de natura
electrica, mentionand numai valorile discrete 0 si 1.

Tabel 3-2 Tabelul de adevar pentru un circuit logic combinational
X Y Z F

P PP P OOOO
P P,POORrRERFR OO
B O OFr OFrR O
B PO OOOLROo

Un circuit logic ale cadrui semnale de iesire depind numai de semnalele de
intrare curente se numeste circuit combinational. Functionarea unui asemenca
circuit se descrie printr-un tabel de adevir, in care apar toate combinatiile de
semnale de intrare si valoarea semnalului (semnalelor) de iesire si rezulta pentru
fiecare combinatie de intrare. Tabelul 3-2 este tabelul de adevar al unui circuit
logic cu trei semnale de intrare, X, Y si Z, si o singura iesire, F.

Un circuit cu capacitate de memorare, ale carui semnale de iesire depind
de semnalul de intrare curent si de valorile anterioare ale semnalului de intrare,
se numeste Circuit secvential. Comportarea unui asemenea circuit poate fi
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descrisa printr-un tabel de stdri, in care se precizeaza valoarea semnalului de
iesire i1 starea urmatoare in functie de starea curentd si de semnalul de intrare
curent.

Pentru realizarea oricdrui circuit digital logic combinational se pot folosi
numai trei functii logice de baza: AND (SI), OR (SI) si NOT (NU). In fig. 3-2
gasiti tabelele de adevar si simbolurile ,,portilor" logice care realizeaza aceste
functii. Simbolurile si tabelele de adevar ale functiilor AND si OR pot fi
adaptate pentru porfi cu orice numar de intrari. Functiile portilor pot fi descrise
cu usurintd in cuvinte:

e poarta AND are iesirea 1 daca si numai daca toate intrarile sale sunt 1.

e poara OR are iesirea 1 daca si numai daca cel putin una dintre intrarile
sale este 1.

e poarta NOT, numita, de obicei, inversor, produce la icsire valoarea
opusa valorii de la intrare.

Cerculetul de la iesirea simbolului inversorului mai este numit cerculet
inversor si se foloseste atat impreuna cu acest simbol, cat si cu alte simboluri de
porti, pentru a indica functia de inversare.

Remarcati ca, atunci cand am definit functiile AND si OR, am precizat
numai conditiile de intrare pentru care iesirea este 1, deoarece, dacd iesirea nu
este 1, nu poate fi decat 0.

X X
® v XANDY @ = X OR Y o X NOT X
— X-Y XY X
"X Y XANDY XY XORY
0
0
1
1

Y XANDY X Y XORY X NOT X
0 0 0 o 0 0 1

1 0 0o 1 1 1 0
0 0 i 0 1

1 1 1 1 1

Figura 3-2 Elemente logice de baza: a) AND; b) OR; ¢) NOT (inversor)

Prin combinarea functiei logice NOT cu AND, respectiv cu OR, se obtin
alte doud functii logice: NAND (SI-NU) si NOR (SI-NU). Tn fig. 3-3 sunt date
tabelele de adevar si simbolurile acestor porti; functiile lor sunt, de asemenea,
usor de descris in cuvinte:

e O poarta NAND are iesirea invers decat o poarta AND, adica 0 daca si

numai daca toate intrarile sale sunt 1.

e O poarta NOR are iesirea invers decat o poartd OR, adica 0 daca si
numai daca cel putin una dintre intrarile sale este 1.
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Ca s1 in cazul portilor AND si OR, simbolurile si tabelele de adevar ale
portilor NAND si NOR pot fi adaptate pentru orice numar de intrari.

X X
@ X NAND Y b v X NOR Y
— XYy X+ Y)Y
X Y XNANDY X Y XNORY
0o o 1 0 0 1
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
11 0 11 0

Figura 3-3 Porti inversoare: a) NAND; b) NOR

In fig. 3-4 este reprezentat un circuit logic format din porti AND, OR si
NOT, care functioneaza conform tabelului de adevar 3-2.

=< | x
>
<

X F
X-Y+X-Y-Z
o a2

Figura 3-4 Circuit logic corespunzator tabelului de adevar 3-2

.

Z

Circuitele logice reale functioneaza, de asemenea, in altd coordonata
analogica - timpul. De exemplu, figura 3-5 prezinta o diagrama temporala care
aratd cum ar putea raspunde circuitul din fig. 3-4 cand la intrarea lui se aplica
anumite forme de unda variabile in timp. Diagrama temporald indica faptul ca
semnalele logice nu trec instantaneu din 0 in 1 si, de asemenea, cd exista O
Intarziere intre o tranzitie de la intrare si tranzitia corespunzatoare de la iesire.

«— 1) ' -

: [ | /4

N I\

r— 1/ [ |\ / N\

TIMPUL ————

Figura 3-5 Diagrama temporala a unui circuit logic
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3.2 Familii de circuite logice

Existda nenumarate moduri de a proiecta un circuit logic. Primele circuite
logice cu comanda electrica, realizate de Bell Laboratories in anii 1930, aveau la
baza releele. Pe la mijlocul deceniului al cincilea, primul calculator electronic
digital - numit Eniac - folosea circuite logice construite cu tuburi cu vid.

Inventarea diodei semiconductoare si a tranzistorului bipolar cu jonctiuni
a permis realizarea, spre sfarsitul anilor '50, a unor calculatoare mai mici, mai
rapide si cu capacitate mai mare. In anii '60, inventarea circuitului integrat (CI)
a permis producerea pe un singur cip a mai multor diode, tranzistoare si a altor
componente, iar calculatoarele au avut de castigat din aceasta.

Tot anii 1960 au fost martorii aparitiei primelor familii de circuite logice
integrate. O familie de circuite logice este constituitd din diverse cipuri de
circuite integrate care prezinta intrari, iesiri $i caracteristici interne similare, dar
care indeplinesc functii logice diferite. Cipuri apartinand aceleiasi familii pot fi
interconectate in vederea obtinerii oricarei functii logice dorite. Pe de alta parte,
este posibil ca unele cipuri din familii diferite sa nu fie compatibile; ele pot
folosi tensiuni de alimentare diferite §i pot reprezenta valorile logice prin
conditii de intrare si de iesire diferite.

De cel mai mare succes s-a bucurat familia de circuite logice cu
tranzistoare bipolare numita logica tranzistor-tranzistor (TTL - transistor-
transistor logic). Aparuta in anii '60, TTL este, la ora actuala, o familie de
familii de circuite logice compatibile ntre ele si deosebindu-se numai prin
viteza, putere consumata si pret.

Cu zece ani Tnainte de inventarea tranzistorului bipolar cu jonctiuni
fusesera stabilite principiile de functionare ale unui alt tip de tranzistor, numit
tranzistor cu efect de camp metal-oxid-semiconductor (MOSFET) si, mai
simplu, tranzistor MOS.

Incepand de la jumitatea deceniului '80-'90, progresele realizate n
proiectarea circuitelor cu tehnologie MOS, Tn special a celor cu tehnologie MOS
complementard, au imbunatdfit foarte mult performantele si popularitatea
acestora. Majoritatea covarsitoare a noilor circuite integrate la scard largad, cum
sunt microprocesoarele i memoriile, folosesc tehnologia CMOS.

Logica CMOS este cea mai puternica tehnologie logica digitala de pe
piatd, dar si cea mai usor de inteles. Drept urmare a perioadei indelungate de
transformari ale industriei pentru a realiza trecerea de la TTL la CMOS, multe
familii CMOS au fost concepute pentru a fi compatibile, intr-o oarecare masura,
cuTTL.
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3.3 Logica CMOS

3.3.1  Nivelurile logice CMOS

Elementele logice abstracte lucreaza cu cifrele binare, 0 si 1, insa
circuitele logice reale prelucreazd semnale electrice, cum ar fi nivelurile de
tensiune. Oricarui circuit logic (fie el electric sau neelectric) caracterizat de un
parametru de circuit 1i este caracteristic un domeniu de tensiuni Si se
interpreteazd ca 0 logic una dintre starile acestuia si cealalta stare, care nu se
suprapune peste prima, interpretata ca 1 logic.

Circuitele logice CMOS se alimenteaza, de obicei, cu tensiunea de 5 V.
Asemenea circuite interpreteaza orice tensiune din domeniul 0 ... 1,5 V ca 0
logic, iar 1 logic fiind orice tensiune din domeniul 3,5 ... 5,0 V. Prin urmare,
definirea nivelurilor LOW si HIGH pentru circuitele logice CMOS alimentate cu
5V sunt cele ilustrate de fig. 3-6.

50V
1 logic (HIGH)
35V
nivel logic
nedeterminat
15V
0 logic (LOW)
00V

Figura 3-6 Nivelurile logice pentru circuitele CMOS uzuale

Tensiunile cuprinse intre cele doud domenii pot aparea numai in timpul
tranzitiilor semnalelor si sunt interpretate ca valori logice nedeterminate (adica
pot fi interpretate de circuite fie ca 0, fie ca 1). Circuitele CMOS alimentate cu
tensiuni de alte valori, de exemplu 3,3 V si 2,7 V, au domeniile de valori
impartite in mod asemanator.

3.3.2 Tranzistoarele MOS

Modelul unui tranzistor MOS este cel al unui dispozitiv cu 3 terminale,
care se comportd ca o rezistentd comandatd in tensiune. Asa cum sugereaza
figura 3-7, o tensiune de intrare aplicata unuia dintre terminale comanda
rezistenta dintre celelalte doud terminale. In aplicatiile de logica digitala,
tranzistoarele MOS sunt comandate astfel incéat rezistenta lor sa fie ori foarte
mare (si atunci tranzistorul este inchis), ori foarte mica (tranzistorul fiind, n
acest caz, deschis).
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Figura 3-7 Tranzistorul MOS ca rezistentd comandata in tensiune

Exista doua tipuri de tranzistoare MOS: cu canal n si cu canal p;
denumirile desemneaza tipul de material semiconductor dintre terminalele
rezistentei comandate. Simbolul utilizat in scheme pentru tranzistoarele MOS cu
canal n (NMOS) este cel din fig. 3-8. Terminalele tranzistorului se numesc
poarta, sursa si drend. Drena se afla, in mod normal, la o tensiune mai mare
decat sursa.

Rezistentdi comandata 1in
. drena tensiune:
N Vs creste — Rgs scade
+ w
sursi
gs —_ Nota: in mod normal V>0

Figura 3-8 Simbolul utilizat in scheme pentru un tranzistor MOS cu canal n (NMOS)

Tensiunea dintre poarta si sursa (Vg,) unui tranzistor NMOS este, in mod
normal, foarte aproape de zero si pozitiva. Daca Vg = 0, rezistenta drend-sursa
(Rq,) este foarte mare, de cel putin 1 MQ (10° Q). Pe mésurd ce marim Vs
(adica marim tensiunea aplicata pe poartd), Ry, scade pana la valori foarte mici,
in jur de 10 Q si chiar mai mici, la unele dispozitive.

Simbolul utilizat in scheme pentru un tranzistor MOS cu canal p (PMQOS)
este cel din fig. 3-9. Functionarea acestuia este similard cu cea a unui tranzistor
NMOS, cu exceptia faptului ca, in mod normal, sursa se afla la o tensiune mai
mare decat drena, iar Vg, este aproape zero si negativa. Cand Vg, este zero,
rezistenta dintre sursd si drend (Ry,) este foarte mare. Daca scddem algebric Vg,
(adica micsoram tensiunea aplicata pe poartd), Rd, scade pana la o valoare foarte
mica.

v — Rezistentdi comandata 1in

/ gs sursa tensiune:
*_‘ Vs scade — Ry scade
gs
poarta

drena
Nota: in mod normal V<0

Figura 3-9 Simbolul utilizat n scheme pentru un tranzistor MOS cu canal p (PMOS)
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Poarta unui tranzistor MOS are impedanta foarte mare. Aceasta inseamna
ca poarta este separata de sursa si drend printr-un material izolator cu rezistenta
foarte mare. Cu toate acestea, tensiunea aplicatd pe poarta creeaza un camp
electric capabil sa amplifice si sd diminueze intensitatea curentului dintre sursa
si drena. Acesta este ,,efectul de camp” din denumirea ,,MOSFET”.

In ce priveste curentii dintre poarti si sursa si dintre poartd si drena, ei
sunt aproape inexistenti, indiferent de valoarea tensiunii de poarta. Rezistentele
dintre poarta si celelalte terminate ale dispozitivului au valori extrem de mari, cu
mult peste 1 MQ. Printr-o astfel de rezistentd circulda un curent foarte slab, cu
valoarea tipici mai mica de 1 pA (10 A), numit curent rezidual.

3.3.3 Circuitul CMOS inversor de baza

Tranzistoarele NMOS si PMOS se utilizeaza impreund, in mod
complementar, formand logica CMOS. Cel mai simplu circuit CMOS, inversorul
logic, necesita cate un tranzistor din fiecare tip, conectate ca in fig. 3-10(a).
Tensiunea sursei de alimentare, Vpp, se inscrie, tipic, in domeniul 2 ... 6 V si
este fixata, in cele mai multe cazuri, la 5,0 V, pentru compatibilitate cu circuitele
TTL.

Teoretic, functionarea circuitului inversor CMOS poate fi caracterizata
numai prin cele doua stari specificate in tabelul din fig. 3-10(b):

1. V,y este de 0,0 V. Tn acest caz, tranzistorul cu canal n din partea de jos,
T1, este inchis, intrucat are Vg, egala cu 0, iar tranzistorul cu canal p din partea
de sus, T2, este deschis, Tntrucat Vs, aferentd lui are o valoare negativa mare (-
5,0 V). Prin urmare, T2 prezinta doar o rezistenta mica intre terminalul conectat
la sursa de alimentare (Vpp, +5,0 V) si terminalul de iesire (Vout), tensiunea de
iesire fiind de 5,0 V.

2.V este de 5,0 V. Acum, TI este deschis, Tntrucat Vg, aferenta lui are o
valoare pozitivd mare (+5,0 V), iar T2 este inchis, intrucat are Vg, egali cu 0. In
acest caz, T1 prezintd o rezisten{fd mica intre terminalul de iesire si masa,
tensiunea de 1esire fiind de OV.

Modul de functionare descris mai sus aratd ca acest circuit are un
comportament clar de inversor logic, deoarece un semnal de intrare de 0 V
produce la iesire un semnal de 5 V si invers.

O altd metodd de a descrie functionarea unui CMOS este utilizarea
modelului cu intrerupatoare. Dupa cum se observa in fig. 3-11(a), tranzistorul cu
canal n (cel din partea de jos) este echivalat cu modelul unui intrerupator normal
deschis, iar tranzistorul cu canal p (cel din partea de sus) - cu un intrerupator
normal inchis. Aplicarea unei tensiuni HIGH are ca efect comutarea fiecarui
intrerupator in starea opusa celei normale, cum se observa in fig-11(b).
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Vpp =50V
(@) T

T2
* Cucamalyy © Y T T Vou

0o off on  50(H)
§ — S0(H on off O0(L)

© m—Do—GUT

Tl
W,
DI L_’ (cu canal n)

Figura 3-10 Inversor CMOS: (a) schema circuitului; (b) mobul de functionare; (c¢) simbolul

logic
Vo =50V Vyp =50V
(a) ey (h) m
- - —
1 |
Vm=LD_'; Vl]'IJT=H vﬂq:Hn_'l VHU'I':L
I I
(2. L

Figura 3-11 Modelul cu intrerupétoare pentru inversorul CMOS: (a) intrare LOW; (b) intrare
HIGH

Modelul cu intrerupatoare face posibila desenarea circuitelor CMOS intr-
un mod 1n care functia lor logica este pusa in evidentd mai clar. Dupa cum arata
fig. 3-12, pentru tranzistoarele cu canal n si cu canal p se folosesc diferite
simboluri, care scot in evidenta comportarea lor logica. Tranzistorul cu canal n
(T1) este deschis si curentul circuld intre sursa si drend daca pe poarta se aplica
0 tensiune HIGH; acest lucru pare firesc. Tranzistorul cu canal p (T2) se
comportd invers. El este deschis cand tensiunea aplicatd este LOW; cerculetul
inversor reprezentat pe poartd indica functionarea in sens invers a acestui
tranzistor. In circuitele care au si functii analogice (sau doar analogice) nu se
folosesc aceste simboluri.
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Vop =40V
{a) T
it - deschis cind
(cu canal p) Vyeste LOW

N VﬂUT

v I-_. Tl deschis cind
m (cu camal n) Vpeste HIGH

=

Figura 3-12 Functionarea logica a inversorului CMOS

3.3.4  Porti CMOS NAND si NOR

Cu CMOS se pot construi atat portt NAND, céat si porti NOR. O poarta cu
k intrari necesita k tranzistoare cu canal # si k tranzistoare cu canal p. Tn fig. 3-13
este reprezentatd o poarta CMOS NAND cu doud intrari. Dacd oricare dintre
intrari este LOW, iesirea portii NAND este conectata la Vpp printr-o impedanta
mica, prin tranzistorul cu canal p corespunzaitor, care este deschis, iar calea catre
masa este blocata de catre tranzistorul pereche, cu canal n, care este inchis. Daca
ambele intrari sunt HIGH, calea catre Vpp este blocata, iar iesirea circuitului
este conectati la masa printr-o impedantd mica. In fig. 3-14 apare modelul cu
intrerupatoare care descrie functionarea portii NAND.

Vpp=+=4V

{a) T
W AB T T OTI T Z
1 LL off on of en H
I: LH off on on of H
|_“* HL on of of on H
HH on of on of L

1 z
A —

Bo——— A—
E fch E—} 7

Figura 3-13 Poarta CMOS NAND cu doua intrari: (a) schema circuitului; (b) tabelul de
adevar; (c) simbolul logic
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Figura 3-14 Modelul cu intrerupatoare pentru o poarta CMOS NAND cu doua intrari: (a)
ambele intrari LOW; (b) o intrare HIGH; (c¢) ambele intrari HIGH

In fig. 3-15 este reprezentati o poarti CMOS NOR. Daci ambele intriri
sunt LOW, iesirea portii este conectata la Vpp printr-o impedanta mica, prin
tranzistoarele cu canal p, care sunt ,,deschise”, iar calea catre masa este blocata
de catre tranzistoarele cu canal n, care sunt ,,inchise”. Daca oricare dintre intrari
este HIGH, calea catre Vpp este blocata, iar iesirea este conectatd la masa printr-
o impedanta mica.

Vl]]]
(a)
Bl AB TI T2 TI T4 Z
Ao———[ T2 L L of on of on H
LH of on on of L
HL on of of on L
Bo +[C T4 HH on of on off L
o £
— T |—<|:T3
A
ich
B:D"_Z
=T

Figura 3-15 Poarta CMOS NOR cu doua intrari: (a) schema circuitului; (b) tabelul de adevar;
(c) simbolul logic

3.3.5 Fan-in

Numarul de intrari pe care le poate avea o poarta apartindnd unei anumite
familii de circuite logice este cunoscut sub denumirea, preluatda din limba
engleza, de fan-in. Portile CMOS cu mai mult de doua intrari se pot obtine prin
extinderea serie-paralel a schemelor din fig. 3-13 si 3-15 intr-un mod
corespunzator. De exemplu, in fig. 3-16 este prezentatd o poarta CMOS NAND
cu trei intrari.

46



Circuite integrate digitale

Voo
(a) b aec T T TITMTSTE Z
LLL of on of omn off on H
LLH of on of on on of H
o LHL off on on of of on H
I:Tz I:T4 I:Tﬁ LHH of on on of on off H
HLL on of of on of om H
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Figura 3-16 Poarta CMOS NAND cu trei intrari: (a) schema circuitului; (b) tabelul de adevar;
(c) simbolul logic

In principiu, se pot proiecta porti CMOS NAND si NOR cu un numir
foarte mare de intrari. Practic insa, rezistentele de conductie ale tranzistoarelor
conectate 1n serie, care si aduna, limiteaza numarul de intrari al portilor CMOS,
de obicei la 4 pentru portile NOR si la 6 pentru portile NAND.

Pentru un numar mai mare de intrdri, este posibil ca proiectantul
circuitului sd mareasca dimensiunile fizice ale tranzistoarelor inseriate pentru a
micsora rezistentele acestora si intirzierea la comutatie corespunzitoare. in fig.
3-17 puteti vedea structura logica a unei porfi CMOS NAND cu 8 intrari.
Intarzierea totald introdusd de un NAND cu 4 intrari, un NOR cu 2 intrari si un

inversor este, in mod normal, mai mica decat intarzierea introdusa de un circuit
NAND cu 8 intrari la acelasi nivel.

Il 5 n—
I3 o0— I —
[3o— Iz —
40— — H—
e o = 55 oom
I6 o— I —
I7 o— IT—
I8 o— I8 —

Figura 3-17 Schema logica echivalenta pentru o structura interna de poarta CMOS NAND cu
8 intrari

3.3.6  Porti neinversoare

In familia de circuite logice CMOS, precum si in alte familii, cele mai
simple porti sunt inversoarele, urmate, ca nivel de complexitate, de portile
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NAND si NOR. Inversarea logica apare ,,de la sine” si, in mod normal, este
imposibil de proiectat o poarta neinversoare cu mai putine tranzistoare decat una

inversoare.

Etajele tampon neinversoare CMOS si portile AND si OR se obtin prin
conectarea unui inversor la iesirea portilor inversoare respective. De pilda, fig.
3-18 prezintda un etaj tampon neinversor, iar fig. 3-19, o poarta AND. Prin
combinarea schemei din fig. 3-15(a) cu un inversor se obtine o poarta OR.

(@)

Figura 3-18 Circuit tampon neinversor CMOS: (a) schema circuitului; (b) tabelul de adevar;

Vo

®)

ATI T2 T3 ™ Z

| L of on on off L
Hon of off on H

(©)

S
A—| >—Z

(c) simbolul logic

Voo
(@) T
+ (h)
_qETz T4 _qETﬁ AB TI T2 T3 T4 IS T6 Z
I_al L L off on of on on off L
‘ LH of on on of on off L
HL on off off on on off L
HH on of on off off on H
Tl [—5
Ao » 2
(c)
Bo———{[ T3 ~—i[:‘T5 g:}z

Figura 3-19 Poarta CMOS AND cu doua intrari: (a) schema circuitului; (b) tabelul de adevar;

3.3.7  Porti CMOS AND-OR-Inversor si OR-AND-Inversor

Circuitele CMOS pot realiza functii logice cu doua niveluri folosind un
singur ,,nivel” de tranzistoare. De exemplu, circuitul CMOS din fig. 3-20(a) este
o poarta AND-OR-Inversor (AOI) cu 2 cu 2 intrari. Tabelul functiei pentru
acest circuit este cel din fig. (b), iar schema logica a functiei, implementata cu

I

(c) simbolul logic
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porti AND si NOR, este data in fig. 3-21. Circuitului 1 se pot adduga si elimina
tranzistoare pentru a obtine o functiec AOI cu un alt numar de porti AND si cu
un alt numar de intrari pe poarta AND.

Continutul coloanelor T1 ... T8 din fig. 3-20(b) depinde numai de
semnalul de intrare aplicat pe poarta tranzistorului respectiv. Valorile din ultima
coloana au fost obtinute prin examinarea fiecdrei combinatii de intrare si
stabilind daca SI este conectata la Vpp si la masa prin tranzistoarele aflate in
conductie pentru combinatia de intrare respectiva. Nici un tranzistor din cele
care realizeaza functia SI nu este niciodata conectat atat la Vpp, cat si la masa,
indiferent de combinatia de intrare; o asemenea situatie ar da la iesire o valoare
logicd nedeterminatd, aflatd intre LOW si HIGH, iar circuitul de iesire ar
consuma excesiv putere din cauza conexiunii de impedantd mica dintre Vpp si
masa.
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Figura 3-20 Poarta CMOS AND-OR-inversor: (a) schema circuitului; (b) tabelul de adevar
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Figura 3-21 Schema logica a unei porti CMOS AND-OR-inversor

Se poate proiecta, de asemenea, un circuit care sa realizeze functia OR-
AND-Inversor. De exemplu, circuitul CMOS din fig. 3-22(a) este o poarta OR-
AND-inversor (OAI) cu 2 x 2 intrari. Tabelul functiei pentru acest circuit este
cel din fig. (b); valorile din fiecare coloana au fost stabilite prin acelasi procedeu
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ca pentru poarta CMOS AOI. Schema logica a functiei OAI, implementatd cu
porti OR si NAND, este data in fig. 3-23.
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Figura 3-22 Poarta CMOS OR-AND-inversor: (a) schema circuitului; (b) tabelul de adevar
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Figura 3-23 Schema logica a unei porti CMOS OR-AND-inversor

Viteza si alte caracteristici electrice ale portilor CMOS AOI si OAI sunt
comparabile aproximativ cu cele ale unei singure porti CMOS NAND sau NOR.
In consecinti, aceste porti sunt preferabile, deoarece realizeaza functii logice cu
douad niveluri (AND-OR si OR-AND) introducand o intarziere corespunzatoare
unui singur nivel.

3.4 Alte structuri CMOS de intrare si de iesire

Proiectantii de circuite au adus nenumarate modificari circuitului CMOS
de baza, pentru a realiza porti dedicate anumitor aplicatii. Sectiunea de fata
descrie cateva dintre cele mai cunoscute variante de structuri CMOS de intrare si
de iesire.
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3.4.1  Porti de transmisie

O pereche de tranzistoare, unul cu canal p si celalalt cu canal n, se pot
conecta impreuna pentru a forma un comutator comandat logic. Un asemenea
circuit se numeste poarta de transmisie CMOS si este prezentat in fig. 3-24.

O poarta de transmisie este conceputa sa functioneze astfel Tncat
semnalele de la intrarea sa, EN si EN L, sa aibd intotdeauna niveluri opuse.
Cand EN este HIGH si EN L este LOW, intre punctele A si B apare o
conexiune de impedantd mica (cam de 2 ... 5 Q). Cand EN este LOW si EN L
este HIGH, conexiunea dintre punctele A si B se intrerupe.

Vee

normal A B +—aZF
conplementar —
—] I:
T

Yo

2,

EN L ﬂ_ Xo )

- : 1
J_'I_I'_1
Hfr'

5o

L

Figura 3-24 Poarta de transmisie CMOS; Figura 3-25 Multiplexor cu doua intrari realizat cu
porti de transmisie CMOS

Cand poarta de transmisie este activata, timpul de propagare de la A la B
(sau invers) este foarte scurt. Datorita intarzierii reduse pe care o introduc si
simplitatii conceptuale, portile de transmisie sunt utilizate frecvent in structura
internd a dispozitivelor CMOS integrate la scarda larga, ca multiplexoarele si
circuitele basculante. De exemplu, fig. 3-25 arata cum se pot folosi portile de
transmisie la realizarea unui multiplexor cu doua intrari. Cand S este LOW,
intrarea X se conecteaza la iesirea Z. Cand S este HIGH, Y se conecteaza la Z.

3.4.2  Intrari cu trigger Schmitt

Un trigger Schmitt este un tip de circuit care utilizeaza o reactie internd
pentru a deplasa pragul de comutatie in functie de sensul comutarii de la intrare,
de la LOW la HIGH sau de la HIGH la LOW.

De exemplu, in fig. 3-26, intrarea cu trigger Schmitt a unui inversor se
afla initial la 0 V, adica intr-o stare bine definita ca LOW. Atunci, iesirea se afla
in starea HIGH, la aproape 5,0 V. Cand tensiunea de intrare creste progresiv,
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iesirea nu va trece in LOW pana cand tensiunea de intrare nu va ajunge la
aproximativ 2,9 V. Dar, dupa ce iesirea a trecut in LOW, ea nu va mai reveni in
HIGH péana cand tensiunea de intrare nu va scadea la aproximativ 2,1 V. Prin
urmare, pragul de comutatie pentru tranzitii ascendente la intrare, notat cu V.
este de aproximativ 2,9 V, iar pragul de comutatie pentru tranzitii de intrare
descendente, notat cu V1., este de aproximativ 2,1 V.

(@) Vo Vi )

50

00 — = Iy
21 29 50

Figura 3-26 Inversor cu trigger Schmitt: (a) caracteristica de transfer intrare-iesire; (b)
simbolul logic

Diferenta dintre cele doua praguri se cheama histerezis. Inversorul cu
trigger Schmitt prezintd un histerezis de aproximativ 0,8 V.

(a) 50 4 Vi
Vi =29 A /\‘v
YVr =25 2 f“\wf \V/

A A\

A
Your
®)  mGH —v_\_/-\_A w
LOW

t

Ve =21

Your

() HIGH

LOW

1

Figura 3-27 Functionarea dispozitivului cu semnale de intrare cu tranzitii lente: (a) semnal cu
tranzitii lente i zgomot suprapus; (b)semnal de iesire al unui inversor obisnuit; (c) semnal de
iesire al unui inversor cu histerezis de 0,8 V
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Comparativ, in fig. 3-27(a) avem un semnal de intrare cu timpi de crestere
si de scadere de valoare mare, peste care se suprapune un zgomot de
aproximativ 0,5 V. Raspunsul la zgomot al inversorului obisnuit este cel
prezentat in fig. (b), cu multe comutari la iesire, corespunzatoare tuturor
depasirilor de prag de la intrare din cauza suprapunerii zgomotului. Insi, asa
cum se vede in fig. (c), un inversor cu trigger Schmitt nu reactioneaza la zgomot
deoarece histerezisul sau este mai mare decat amplitudinea zgomotului.

3.4.3  legsiri cu trei stari

Iesirile logice au doua stari normale, LOW si HIGH, corespunzatoare
valorilor logice 0 si 1. Unele iesiri prezinta nsa si o a treia stare, care nu este
catusi de putin o stare logicd, numita stare de inalti impedanti, Hi-Z sau
flotanti. Intr-o asemenea stare, iesirea se comporti de parcd nici n-ar fi
conectatd cu restul circuitului, cu exceptia prezentei unui curent rezidual slab
care poate circula catre sau dinspre borna de iesire. Prin urmare, o iesire se poate
afla intr-una dintre cele trei stari: 0 logic, 1 logic si Hi-Z.

Dispozitivele prevazute cu astfel de iesiri au o intrare suplimentard,
numita, de obicel, ,,activarea iesirii” (output enable) sau, dezactivarea ,,iesirii”
(output disable), pentru trecerea iesirii (iesirilor) dispozitivului in starea de inalta
impedanta.

In fig. 3-28(a) apare schema unui circuit tampon CMOS cu trei stari.
Pentru simplificarea schemei, functiile interne NAND, NOR si inversoare au
fost reprezentate prin simbolurile functionale, nu prin circuitele cu tranzistoare;
in realitate, ele utilizeaza in total 10 tranzistoare. Asa cum reiese din tabelul
functiei, din fig. (b), cind intrarea de activare (EN) este LOW, ambele
tranzistoare de iesire sunt inchise, iar iesirea se afli in starea Hi-Z. Tn caz
contrar, iesirea se afla intr-una din starile HIGH sau LOW, dupa cum comanda
intrarea ,,de date” A. In simbolurile logice ale circuitelor tampon si ale portilor
cu trei stari, intrarea de activare se reprezinta, de obicei, in partea superioara, ca

n fig. (c).

a
@ ®) EN A B C D T T2 QuT
EMo C L L 4 HL of of H-Z
L HHHL of off H-Z
H L L HH on of L
H HL L L of on H

ouT

Figura 3-28 Circuit tampon CMOS cu trei stari: (a) schema circuitului; (b) tabelul de adevar;
(c) simbolul logic
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In practicd, circuitul de comanda pentru cele trei stiri poate fi diferit fatd
de cel prezentat aici, pentru a asigura comportarea dinamica dorita
tranzistoarelor de iesire n timpul tranzitiilor catre si din starea Hi-Z.

3.44  Circuitele CMOS cu drenda in gol

Se spune ca tranzistoarele cu canal p din structurile de iesire CMOS
efectueaza o comutare activa, deoarece, practic, ele sunt cele ce determina
cresterea tensiunii de iesire in tranzitiile LOW-HIGH. Aceste tranzistoare nu se
includ in portile cu iesiri cu drena in gol, cum este poarta NAND din fig. 3-
29(a). Drena tranzistorului cu canal n de deasupra nu este conectata intern, deci
cand iesirea nu este in starea LOW, este ,,in gol”, cum arata fig. (b). Rombul
subliniat din simbolul din fig. (c) se foloseste uneori pentru a indica o iesire cu
drena in gol. O configuratie similard, numita ,,iesire cu colectorul in gol”, se
regaseste la familiile de circuite logice TTL.

(a) Vee (b)
E A B TI 12 Z
L L off off ingol
7 L H off on ingol
H L on off ingol
HH on on L

A o—]
' ] o
D =

Figura 3-29 Poarta CMOS NAND cu drena in gol: (a) schema circuitului; (b) tabelul functiei;
(c) simbolul logic

O iesire cu drena in gol necesitd un rezistor de fortare in HIGH exterior
pentru a asigura comutarea pasiva catre nivelul HIGH. De exemplu, fig. 3-30
prezintd o poartd CMOS NAND cu drena in gol, cu rezistorul de fortare in
HIGH si cu sarcina comandata.

+H5V
rezistor de fortare

MHIGH ~—__
R=15kQ

A *Dé_Z__ c ——“}
B — Dc
iesire cu l D‘)—
drenain gol :j :: D —

E

Figura 3-30 Poarta CMOS NAND cu drena in gol si sarcina comandata de ea
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Pentru realizarea celei mai mari viteze posibile, rezistorul de fortare in
HIGH aferent unei iesiri cu drena in gol trebuie sa aiba o valoare cat mai mica
posibil; Tn acest mod, constanta de timp RC are valoarea minima pentru
tranzitiile LOW-HIGH (timpul de crestere). Insd valoarea rezistorului de fortare
in HIGH nu poate fi aleasa arbitrar micd; rezistenta minimad este impusa de
curentul maxim absorbit de iesirea cu drena in gol, lo max. De exemplu, pentru
seriile CMOS HC si HCT, Io_max este de 4 mA, iar rezistorul de fortare in HIGH
nu poate avea o valoare mai mica de 5,0 V/4 mA, adica 1,25 kQ. Avand in
vedere ca ordinul de marime al acestei rezistente este mai mare decat cel
corespunzator rezistentei de conductie a tranzistoarelor cu canal p dintr-o poarta
CMOS standard, inseamna ca tranzitiille LOW-HIGH ale semnalului de iesire
sunt mult mai lente in cazul unei porti cu drena in gol decat in cazul unei porti
standard, cu comutare activi. In pofida timpului mare de crestere, ele si-au
dovedit utilitatea in cel putin trei aplicatii: comanda diodelor luminescente
(LED-uri) si a altor dispozitive; realizarea circuitelor logice cablate; comanda
magistralelor cu mai multe surse.

3.5 Familii de circuite logice CMOS

Prima familie CMOS cu succes comercial a fost seria CMOS 4000. Desi
circuitele din aceastd serie se bucurau de avantajul unei disipari de putere
reduse, erau destul de lente si greu de interconectat cu circuite bipolare, TTL. De
aceea, seria 4000 a fost detronatd, in majoritatea aplicatiilor, de urmatoarele
familii CMOS, care prezentau mai multe avantaje.

Toate dispozitivele CMOS la care vom face referire sunt desemnate prin
coduri de forma ,,74FAMxx”, ,,FAM” reprezentdnd denumirea - formata din
litere - a familiei, iar XX - un indicativ numeric al functiei. Dispozitivele
apartinand unor familii diferite, dar cu aceeasi valoare xx realizeaza aceeasi
functie. De exemplu, 74HC30, 74HCT30, 74AC30, 74ACT30 si 74AHC30 sunt
portt NAND cu 8 intrari.

Prefixul ,,74” este doar un numar folosit de unul dintre primii si cei mai
cunoscuti producatori de dispozitive TTL, Texas Instruments. Cand un cod este
insotit de prefixul ,,54”, inseamna ca dispozitivul desemnat este conceput pentru
a lucra intr-o gama mai larga de temperaturi sau tensiuni de alimentare, pentru
aplicatii militare.

3.5.1  Familiile HC si HCT

Primele doud familii CMOS din seria 74 sunt HC (High-speed CMOS —
CMOS de mare viteza) si HCT (High-speed CMQOS, TTL compatible — CMOS
de mare viteza, compatibil cu TTL). In comparatie cu prima familie, 4000, atat
HC, cat st HCT au vitezd mai mare si pot absorbi si furniza curenti mai mari.
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Dispozitivele din familia HCT se alimenteaza de la o sursa Ve de 5V, putand fi
interconectate cu dispozitive TTL, care se alimenteaza tot cu 5 V.

Familia HC a fost realizata in vederea utilizarii optime in sisteme formate
exclusiv cu circuite logice CMOQOS, tensiunea de alimentare putand lua orice
valoare cuprinsad intre 2 V si 6 V. Pentru obtinerea unor viteze mai mari se
folosesc tensiuni de alimentare mai ridicate, iar la tensiuni mai scazute se disipa
mai putind putere. Alimentarea la tensiuni mici duce la obtinerea unor
randamente foarte bune, deoarece majoritatea puterii disipate de un dispozitiv
CMOS este proportionala cu patratul tensiunii.

Dispozitivele HC nu prea sunt compatibile cu TTL chiar cand sunt
alimentate la 5 V. Mai precis, circuitele HC sunt concepute pentru a recunoaste
nivelurile de intrare CMOS HC. Tn fig. 3-31(a) sunt reprezentate nivelurile de
intrare s1 de iesire caracteristice dispozitivelor CMOS HC, pentru o tensiune de
alimentare de 5,0 V. Nivelurile de iesire ale dispozitivelor TTL nu corespund cu
exactitate acelorasi domenii, de aceea pentru dispozitivele HCT s-au ales
niveluri de intrare diferite - cele din fig. (b).

Aceste niveluri sunt impuse prin procesul de fabricatie, tranzistoarele
fiind realizate cu alte praguri de comutare, ceea ce duce la obtinerea unor
caracteristici de transfer diferite, pe care le puteti observa in fig. 3-32,

NIVELURI LOGICE HC NIVELURI LOGICE HCT
Vee=50V V=50V
HIGH Yotz = 384 Y HIoH Vostnr = 384V
V]]'[I'I'Ii]'l. =3,5 V
ANORMAL Vigin, =20V
oW Vigmay =15V Apitﬁhm Vi <08V
00V Vit =033V gpvy ViLanar =033V
(a) )

Figura 3-31 Nivelurile de intrare si de iesire la dispozitivele CMOS alimentate cu 5 V: (a) la
familia HC; (b) la familia HCT
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Figura 3-32 Caracteristicile de transfer ale circuitelor HC si HCT, in conditii de functionare
tipice
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352 VHCsi VHCT

Tncepand cu anii 1980, apoi 1990, au fost realizate cateva noi familii
CMOS. Doua dintre cele mai recente si, probabil, cele mai versatile sunt VHC
(Very High-Speed CMQOS - CMOS de viteza foarte mare) si VHCT (Very High-
Speed CMOS, TTL compatible - CMOS de viteza foarte mare, compatibile cu
TTL). Dispozitivele din aceste familii lucreaza la viteze aproape duble fata de
HC/HCT, mentinandu-si insa compatibilitatca cu predecesoarele lor. Asemenea
familiilor HC si HCT, familiile VHC si VHCT se deosebesc doar prin nivelurile
de intrare pe care le recunosc; caracteristicile lor de iesire sunt identice.

Tot asemenea familiilor HC/HCT, VHC/VHCT prezinta o Simetrie de
comanda la iesire. Aceasta inseamna ca iesirea poate absorbi sau furniza acelasi
curent, fiind la fel de ,eficace” in ambele stari. Alte familii de circuite logice,
cum sunt FCT si TTL mai recente, prezintd asimetrie de comanda la iesire; ele
pot absorbi mai mult curent in starea LOW decét pot furniza in starea HIGH.

3.5.3  Caracteristicile electrice ale familiilor HC, HCT, VHC i VHCT

Valorile parametrilor sunt cele corespunzatoare unei tensiuni de
alimentare nominale de 5 V, insa dispozitivele pot functiona (cu unele corectii
ale valorilor) cu orice tensiune de alimentare cuprinsd intre 2 V 51 5,5 V (6 V
pentru HC/HCT).

Dispozitivele de uz general (seria 74) sunt destinate functiondrii la
temperaturi din gama 0°C...70°C, iar cele de uz militar (seria 54), in gama -
55°C... 125°C. Specificatiile din tabelul 3-3 se refera la functionarea la 25 C.

Majoritatea dispozitivelor apartinand aceleiasi familii de circuite logice se
caracterizeaza prin parametri de intrare si de iesire identici, deosebindu-se, de
obicei, numai prin consumul de putere si prin timpul de propagare. In tabelul 3-3
sunt prezentafi parametrii aferenti unei porti NAND cu doud intrari 74x00 si
unui decodor cu 3 intrari si 8 iesiri 74x138, din familiile HC, HCT, VHC si
VHCT. Poarta NAND cu doua intrari 00 este cel mai mic bloc logic structural
din fiecare familie, iar decodorul 138 este un dispozitiv de complexitate medie,
continand echivalentul a aproximativ 15 porti NAND.

Tabel 3-3 Caracteristici de viteza si de putere ale familiillor CMOS, pentru tensiunea de
alimentare de 5 V

Familia

Parametrul Cod Simbol Conditii HC HCT VHC VHCT
Timp de propagare  '00  tpp 9 10 52 55
tipic (ns) '138 18 20 7,2 8,1
Curent static de '00 lec Vin=0sau Vce 2,5 2,5 50 50
alimentare (LA) '138 Vin=0sau V¢e 40 40 40 40

Putere statica disipata ‘00 Vin=0sau Ve 0,0125 0,0125 0,025 0,025
(mw) 138 Vin=0sauVee 0,2 0,2 0,2 0,2
Capacitate de disipare '00  Cpp 22 15 19 17
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a puterii (pF) 138 Cpp 55 51 34 49
Putere dinamica ‘00 055 038 048 0,43
disipata (mW/MHz) 138 1,38 1,28 0,85 1,23
‘00 f =100 kHz 0,068 0,050 0,073 0,068

'00 f=1MHz 056 039 0,50 0,45

Putere disipata totala  '00 f=10 MHz 55 3,8 4,8 4,3
(mW) 138 f =100 kHz 0,338 0,328 0,285 0,323

138 f=1MHz 158 148 1,05 1,43

'138 f=10 MHz 140 13,0 8,7 12,5

‘00 f =100 kHz 061 050 0,38 0,37

'00 f=1MHz 51 39 2,6 2,5

Produs viteza-putere ‘00 f=10 MHz 50 38 25 24
(pJ) '138 f =100 kHz 6,08 655 2,05 2,61

'138 f=1MHz 284 295 7,56 11,5

'138 f=10 MHz 251 259 63 101

Prima linie a tabelului 3-3 prezinta valorile timpului de propagare. Se

observa ca HC si HCT au aproape aceeasi vitezd ca si LS-TTL, iar VHC si
VHCT sunt aproape tot atét de rapide ca ALS TTL. La '138, timpul de propagare
este ceva mai lung decat la '00, deoarece semnalele trebuie sa parcurga cele trei
sau patru niveluri de porti din interior.

Liniile a doua si a treia ale tabelului arata ca puterea statica disipata este
practic nuld, mult sub un miliwatt (mW).

Ultima linie a tabelului, produsul viteza putere, indica, pur si simplu,
produsul dintre timpul de propagare si consumul de putere caracteristic unei
porti obisnuite, unitatea de masura fiind pJ (picojoule). Un joule este o unitate
de energie, deci produsul viteza-putere este o evaluare a randamentului,
masurand cata energie consumd o poartd logicd pentru a-si schimba starea de
iesire. Evident ca este de preferat un consum de energie cat mai mic.

Tabel 3-4 Parametrii de intrare ai familiillor CMOS pentru VCC de 4,5V ... 56 V
Simbo Familia
Parametrul | Conditii HC HCT WVHC VHCT

Curent rezidual de intrare (UA) limax +1 +1 +1 +1
Capacitate maxima de intrare (pF) CiNmax 10 10 10 10
Tensiune de intrare la nivelul LOW Vi=
V) V \Lmax -~ 1,35 0,8 1,35 0,8
Tensiune de intrare la nivelul HIGH Vi 3,85 2,0 385 2.0

V)

Tabelul 3-4 prezinta valorile parametrilor de intrare tipice pentru
dispozitivele CMOS din fiecare familie. Unele valori sunt specificate Tn ipoteza
ca tensiunea de alimentare de 5 V are o tolerantd de + 10%, adica V¢ poate
avea orice valoare cuprinsa intre 4,5 V §1 5,5 V.
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limax  Curentul maxim de intrare, oricare ar fi valoarea tensiunii de intrare. Din
tabel reiese ca spre sau dinspre o intrare CMOS circuld un curent de
maximum 1A, oricare ar fi valoarea tensiunii de intrare. Cu alte cuvinte,
intrarile CMOS constituie o sarcind de c.c. neglijabila pentru circuitele
care le comanda.

Cinmax Capacitatea maxima a unei intrari. Aceastd valoare poate fi luatd 1n
consideratie la calcularea sarcinii de c.a. vazuta la o iesire ce comanda, pe
langa alte intrdri, si intrarea respectiva. Majoritatea producatorilor mai
mentioneazd Incd o capacitate tipica de intrare, de valoare mai mica,
aproximativ 5 pF, cu care, se poate estima satisfacator valoarea sarcinii de
c.a.

Viimax Tensiunea maxima recunoscuta garantat de o intrare ca nivel LOW.
Valorile difera la HC/VHC fata de cele de la HCT/VHCT. La
dispozitivele destinate a fi interconectate cu CMQOS, valoarea de 1,35 V
reprezintd 30% din tensiunea minimad de alimentare, in timp ce valoarea
caracteristica dispozitivelor ce pot fi interconectate cu TTL este de 0,8 V,

Viumin  Tensiunea minima recunoscutd garantat de o intrare ca nivel HIGH. La
dispozitivele destinate a fi interconectate cu CMOS, valoarea de 3,85 V
reprezintd 70% din tensiunea maxima de alimentare, in timp ce valoarea
caracteristica dispozitivelor ce pot fi interconectate cu TTL, este de 2,0 V,
Pentru iesirile CMOS compatibile cu TTL se specifica, de obicei, doud

seturi de parametri de iesire; trebuie luat in consideratie unul dintre cele doua

seturi, in functie de sarcina conectatd la iesire. In cazul unei sarcini CMOS,
curentul continuu pe care trebuie sa-1 absoarba si sa-1 furnizeze iesirea este
foarte mic, de 20uA pentru HC/HCT si de 50pA pentru VHC/VHCT. Desigur,
situatia aceasta se intalneste atunci cand iesirile CMOS comanda intrari exclusiv

CMOS. Cu sarcind CMOS, tensiunea de iesire a unei iesiri CMOS se mentine la

o diferentd de maximum 0,1 V fatd de barele de alimentare, 0 si Vcc. (Valorile

din tabel corespund cazului celui mai defavorabil, Vcc = 4,5 V; in consecinta,

VOHminC = 4’4 V)-

O sarcind TTL necesitd un consum mai mare de curent absorbit si
furnizat, de pana la 4 mA pentru iesirile de HC/HCT si pana la 8 mA pentru
iesirile de VHC/VHCT. Tn acest caz, pe tranzistoarele in conductie din circuitul
de iesire apare o cadere de tensiune mai mare, insd tensiunea de iesire se
mentine garantat n domeniul normal al nivelurilor de iesire TTL.

Tabel 3-5 Parametrii de iesire ai familiilor CMOS pentru VCC de 4,5V ... 5,6 V

Familia
Parametrul Simbol Conditii HC HCT VHC VHCT
Curent de iesire la lomaxc Sarcina CMOS 0,02 0,02 0,05 0,05
nivelul LOW (mA) | oLmaxT Sarcina TTL 4,0 4,0 8,0 8,0
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Tensiune de iesire la VorLmaxc lout < Toimaxc 0,1 0,1 0,1 0,1
nivelul LOW (V) V oLmaxt lout < Toimaxt 033 033 044 044
Curent de iesire la lonmaxc Sarcina CMOS -0,02 -0,02 -0,05 -0,05
nivelul HIGH (mA) | OHmaxT Sarcina TTL -4,0 -4,0 -8,0 -8,0
Tensiune de iesire la  Vowminc lout < Ioimaxc 4,4 4,4 4.4 4.4
nivelul HIGH (V) Vorumnt  Nowl <lomacr] 3,84 3,84 380 3,80

Tabelul 3-5 prezinta parametrii de iesire al familiillor CMOS pentru
sarcini atat CMOS, cat si TTL. Semnificatiile acestor parametri sunt
urmatoarele:
loLmaxc  Curentul maxim pe care il poate asigura o iesire in starea LOW, avand
conectatd o sarcind CMOS. Deoarece valoarea data este pozitiva,
curentul circuld cdatre borna de iesire.

loLmaxt Curentul maxim pe care il poate asigura o iesire in starea LOW, avand
conectata o sarcina TTL.

VoLmaxc Tensiunea maxima pe care o asigurd garantat, in starea LOW, o iesire
avand conectata o sarcina CMOS.

VoLmaxt Tensiunea maxima pe care o asigura garantat, in starea LOW, o iesire
avand conectatd o sarcind TTL, adica fara a se depasi o maxt-

lonmaxc Curentul maxim pe care il poate asigura o iesire in starea HIGH, avand
conectatd o sarcina CMOS. Deoarece valoarea datd este negativa,
curentul circula dinspre borna de iesire.

lonmaxt Curentul maxim pe care il poate asigura o iesire in starea HIGH, avand
conectata o sarcinda TTL.

Vonminc Tensiunea minima pe care o asigurd garantat, in starea HIGH, o iesire
avand conectatd o sarcina CMOS, adica fara a se depasi lonmaxc-

Vonmint Tensiunea minima pe care o asigura garantat, in starea HIGH, o iesire
avand conectatd o sarcind TTL, adica fara a se depasi Iopmaxt-

Valorile tensiunilor de mai sus determind marginile de zgomot in c.c. In
starea LOW, marginea de zgomot in c.c. este diferenta dintre Voimax $1 ViLmax-
Ea depinde atat de caracteristicile iesirii de comanda, cat si de cele ale intrarilor
comandate de aceasta. De exemplu, in starea LOW, marginea de zgomot in c.c.
pentru o iesire de HCT care comanda cateva intrari de HCT (sarcina CMOS)
este de 0,8 - 0,1 = 0,7 V. Analog, in starea HIGH, marginea de zgomot in c.c.
este diferenta dintre Vopmin $i Vidmin. IN general, la interconectarea unor
dispozitive din familii diferite trebuie comparate Vormax Si Vonmin COrespun-
zatoare portilor de comanda cu V| max $1 ViHmin cOrespunzatoare tuturor portilor
comandate, in vederea determindrii marginilor de zgomot in cazul cel mai
defavorabil.
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3.5.4  Fanout-ul circuitelor CMOS

Parametrii lomax 1 Ionmax din tabel determina posibilitatile de fanout si
sunt extrem de importanti in situatia in care o poarta comanda mai multe intrari
din una sau mai multe familii diferite. Pentru a stabili daca o iesire se incadreaza
in limita de fanout specificata, trebuie calculati doi parametri:

Fanout in starea HIGH - Se adunad valorile Ijymax corespunzatoare tuturor
intrarilor comandate. Suma obtinuta trebuie sa fie mai mica decat Ionmax
corespunzator iesirii de comanda.

Fanout Tn starea LOW - Se aduna valorile Ij . corespunzatoare tuturor
intrarilor comandate. Suma obtinuta trebuie sa fie mai mica decat I max
corespunzator iesirii de comanda.

3.6 Circuite logice bipolare

Familiile logice bipolare folosesc, ca blocuri structurale fundamentale ale
circuitelor logice, diode semiconductoare si tranzistoare bipolare cu jonctiuni.
Cele mai simple elemente logice bipolare realizeaza functii logice numai cu
diode si rezistoare; denumirea lor genericd este ,.circuite logice cu diode”.
Majoritatea portilor cu circuite logice TTL au structura interna realizata pe baza
circuitelor logice cu diode, iar caracteristicile de comanda de la iesire se obtin
prin amplificarea in circuite cu tranzistoare.

3.6.1 Diode

O dioda semiconductoare se fabrica din doud tipuri de materiale
semiconductoare, numite n si p, care sunt puse in contact ca in fig. 3-33(a). In
principiu, materialele sunt tot cele folosite la realizarea tranzistoarelor MOS cu
canal n si cu canal p. Punctul de contact dintre materialele de tip n si de tip p se
numeste jonctiune pn; (in realitate, diodele se fabrica, in mod normal, dintr-un
singur cristal monolitic de material semiconductor, fiecare jumatate a acestuia
fiind dopata cu impuritdfi in mod diferit, pentru obtinerea caracteristicilor de
material de tip p, respectiv de tip n.)

Proprietatile fizice ale jonctiunii pn determind circulatia fara dificultate a
curentului, n sensul pozitiv, dinspre materialul de tip p catre cel de tip n. Prin
urmare, dacd realizdm practic circuitul din fig. 3-33(b), jonctiunea pn se
comporta aproape ca un scurtcircuit. Dar, datoritd acelorasi proprietati fizice,
circulatia unui curent pozitiv in sensul invers, de la n catre p, intdimpina o
puternicd rezistentd. Astfel, in circuitul din fig. 3-33(c), jonctiunea pn se
comportda aproape ca o Iintrerupere. Fenomenele descrise constituie
caracteristica de dioda.
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Desi existd posibilitatea construirii unor tuburi cu vid sau a altor
dispozitive cu caracteristicd de diodad, in sistemele moderne se utilizeaza
jonctiunile pn - diodele semiconductoare- pe care de aici inainte le vom numi
simplu diode. Figura 3-34(a) prezinta simbolul utilizat in scheme pentru dioda.
Dupa cum am mai spus, in functionare normala este permisd circulatia unui
curent semnificativ numai in sensul indicat de cele doua sageti, dinspre anod
spre catod. Practic, dioda se comporta ca un scurtcircuit atata timp cat cadereca
de tensiune pe jonctiunea anod-catod este pozitiva. Daca tensiunea anod-catod
este negativa, dioda se comportd ca o intrerupere a circuitului, nepermitand
trecerea curentului.

(a)

Figura 3-33 Diode semiconductoare: (a) jonctiunea pn; (b) jonctiune polarizata direct,
permitand circulatia curentului; (c) jonctiune polarizata invers, blocand circulatia curentului

(a) pn M i (c) Iy

Figura 3-34 Diode: (a) simbolul; (b) caracteristica de transfer a unei diode ideale; (c)
caracteristica de transfer a unei diode reale

Caracteristica de transfer a unei diode ideale, prezentata in fig. 3-34(b),
ilustreaza mai bine aceasta comportare. Daca tensiunea anod-catod, notatd cu V,
este negativa, se spune ca dioda este polarizata invers, iar curentul |, prin dioda,
este zero. Dacad V este pozitiva, se spune ca dioda este polarizata direct, iar |
poate avea o valoare pozitiva, arbitrar mare. De fapt, V nu poate fi niciodata mai
mare ca zero, deoarece o dioda ideald se comportd, in polarizare directd, ca un
scurtcircuit cu rezistenta zero.

O dioda reala, neideald, prezintd o rezistentd mai mica decat infinit in
polarizare inversa si o rezistentd mai mare ca zero in polarizare directd, deci
caracteristica ei de transfer arati ca aceea din fig. 3-34(c). In polarizare directs,
dioda se comportd ca o rezistentd neliniarda de mica valoare; iIn polarizare
inversa, prin dioda circulda un curent rezidual slab, negativ. Daca tensiunea
negativa aplicata depaseste in modul o anumitd valoare, dioda se strapunge,
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permitand circulatia unui curent negativ de intensitate mare; in majoritatea
aplicatiilor se evitd acest mod de functionare.

(@) h)
anod catod anod catod
+ - + -
Vy«06V V=06V
R
Yy —o—— A
V=06V

Figura 3-35 Modelul diodei reale: (a) in polarizare inversa (b) in polarizare directa; (c)
caracteristica de transfer a diodei polarizate direct

O dioda reala poate fi reprezentata prin modelul simplu din fig. 3-35(a) si
(b). In polarizare inversd, dioda se comportd ci o intrerupere a circuitului;
curentul rezidual se ignori. In polarizare directd, dioda se comporti ca o
rezistentd Ry de mica valoare, in serie cu o sursa de tensiune de mica valoare, V.
Rf se numeste rezistenta directa a diodei, iar Vd este caderea de tensiune pe
dioda.

Diode Zener

Diodele Zener valorifica fenomenul de strapungere a diodelor, mai precis
panta foarte mare a caracteristicii V-1 in regiunea de strapungere. O dioda Zener
poate functiona ca stabilizator de tensiune, Daca i se adauga un rezistor pentru
limitarea curentului de strapungere. Existd o gamd larga de diode Zener, cu
diferite tensiuni de strapungere, fabricate pentru a fi incorporate in stabilizatoare
de tensiune.

3.6.2  Circuite logice cu diode

Tabel 3-6 Nivelurile logice intr-un sistem logic simplu cu diode

Nivel de semnal Semnificatie Valoare logica binara
0..2V LOW 0
2...3V margine de zgomot nedeterminata
3..5V HIGH 1

Caracteristica de diodad poate fi utilizatd pentru efectuarea unor operatii
logice. Se considera un sistem logic alimentat cu 5 V si avand caracteristicile din
tabelul 3-6. Domeniul de 5 V este impartit in doua subdomenii de tensiuni de
semnal, LOW s1 HIGH, si o margine de zgomot de 1 V, intre ele. O tensiune
cuprinsa in domeniul LOW este interpretatd ca 0 logic, iar o tensiune din
domeniul HIGH este consideratad 1 logic.
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Figura 3-36 Poarta AND cu diode: (a) schema electrica; (b) ambele intrari HIGH; (c) o intrare
HIGH si cealalta LOW; (d) tabelul functiei; (e) tabelul de adevar

Tinand cont de aceste definitii, se poate construi o poarta AND cu diode
ca in fig. 3-36(a). In circuitul prezentat, si considerdm ca ambele intrdri, X si Y,
sunt conectate la surse de tensiune HIGH, spre exemplu, de 4 V, deci Vyx si Vy
sunt, fiecare, de cate 4 V, ca in fig.(b). Prin urmare, ambele diode sunt polarizate
direct, tensiunea de iesire, Vz, depasind 4 V cu caderea de tensiune de pe o
dioda, fiind deci de aproximativ 4,6 V. Un curent de valoare mica, determinat de
rezistorul R, circula dinspre sursa de 5 V, prin cele doud diode, catre sursele de 4
V. Séagetile din figura arata traseele pe care circula curentul.

Presupunem acum ci Vx scade la 1V, ca in fig. 3-36(c). Tn poarta AND
cu diode, tensiunea de iesire devine egald cu cea mai mica dintre cele doua
tensiuni de intrare plus caderea de tensiune pe o dioda. In consecinta, V; scade
la 1,6 V, iar dioda D2 devine polarizata invers (anodul se afla la 1,6 V, in timp
ce pe catod se mentin 4 V). Singura intrare LOW ,,forteaza” o valoare LOW la
iesirea portii AND cu diode. Evident, doua intrari LOW vor genera la iesire tot
starea LOW. Functia realizata este prezentata sistematizat in fig. (d) si reluata in
(c), exprimata in valori logice binare.

3.6.3  Trangzistoare bipolare cu jonctiuni

Un tranzistor bipolar cu jonctiuni este un dispozitiv cu trei terminale care
se comportd, in majoritatea circuitelor logice, ca un intrerupator comandat in
curent. Dacda aplicam un curent slab unuia dintre terminale, numit bazd,
intrerupatorul se inchide, permitand circulatia curentului intre celelalte doua
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terminale, numite emitor si colector. Daca in baza nu se aplica nici un curent,
intrerupatorul ramane deschis si intre emitor si colector nu circuld nici un curent.

Pentru a studia functionarea unui tranzistor vom cerceta mai intai
functionarea unei perechi de diode conectate ca in fig. 3-37(a). Tn acel circuit,
curentul poate circula dinspre nodul B catre nodurile C sau E, in functie de
polarizarea directd a uneia sau a alteia dintre diode. In orice caz, intre C si E si
in sensul opus nu poate circula nici un curent deoarece, orice set de tensiuni am
alege pentru nodurile B, C si E, una sau ambele diode ar fi intotdeauna in
polarizare inversa. Jonctiunile pn corespunzatoare celor doud diode care
formeaza circuitul sunt prezentate in fig. (b).

Sa presupunem acum ca ansamblul format din cele doud diode conectate
in modul descris se fabrica asa incat diodele sa aiba regiunea de tip p comuna, ca
in fig. 3-37(c). Structura astfel obtinutd se numeste tranzistor npn si are 0
proprietate uimitoare. Daca prin jonctiunea pn bazd-emitor facem sa circule un
curent, atunci poate circula curent si prin jonctiunea np colector-baza (ceea ce,
n mod normal, nu pare posibil) si de acolo catre emitor.

@ |C (h) C (c) C (d) c

£\ m=h) |

B B B ][: B haza : colector
: n L, emitor
f f ?}: [le=T+1,
E E E E

Figura 3-37 Alcatuirea unui tranzistor npn: (a) diode cu terminalele de aceeasi polaritate
conectate impreuna; (b) Jonctiunile pn corespunzatoare; (c¢) structura unui tranzistor npn; (d)
simbolul tranzistorului npn

Simbolul utilizat in scheme pentru tranzistorul npn este cel din fig. 3-
37(d). Simbolul contine o mica sageata ce indica sensul pozitiv al curentului.
Sdgeata ne aminteste, de asemenea, cad jonctiunea baza-emitor este o jonctiune
pn, ca a unei diode, al carei simbol contine o sageata orientata in acelasi sens.

Se pot realiza si tranzistoare pnp. Tranzistoarele pnp sunt insa rar utilizate
n circuitele digitale, deci nu le vom mai acorda atentie in continuare.

3.6.4  Inversor logic realizat cu tranzistor

Figura 3-38 arata cum se poate realiza un inversor logic utilizand un
tranzistor npn in configuratia cu emitorul comun. Cand tensiunea de intrare este
LOW, tensiunea de iesire este HIGH si reciproc.
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Figura 3-38 Inversor realizat cu tranzistor: (a) simbolul logic; (b) schema electrica; (c)
caracteristica de transfer

In aplicatiile de comutatie digitald, tranzistoarelor bipolare li se impune
adesea un regim de functionare in care ele sunt fie blocate, fie saturate. Prin
urmare, circuitele digitale de genul inversorului din fig. 3-38 sunt astfel
concepute incat tranzistoarele lor sa se afle (aproape) intotdeauna intr-una dintre
starile descrise de fig. 3-39. Cand tensiunea de intrare Vy este LOW, ea are 0
valoare suficient de micd pentru ca I, sa fie zero, iar tranzistorul sd fie blocat;
atunci, jonctiunea colector-emitor constituie aproape o intrerupere de circuit.
Cand V| este HIGH, valoarea ei este suficient de mare (si R, - rezistenta
interna, este suficient de micd) pentru ca tranzistorul sa fie saturat. Daca R2 are
o valoare rezonabild; atunci, jonctiunea colector-emitor constituie aproape un
scurtcircuit. Tensiunile de intrare cu valori cuprinse in domeniul dintre cele
definite ca LOW si HIGH nu sunt acceptate, cu exceptia intervalelor de timp in
care au loc tranzitiile. Aceasta regiune de nedeterminare corespunde marginii de
zgomot.

(@) 1€ () 1€ © ¢
| =0 [L>u
B baza colector B B
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Figura 3-39 Starile normale ale unui tranzistor npn in circuitele de comutatie digitale: (a)
simbolul tranzistorului si curentii; (b) circuitul echivalent al tranzistorului blocat (OFF); (¢)
circuitul echivalent al tranzistorului saturat (ON)
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3.6.5 Tranzistoare Schottky

Cand semnalul de la intrarea unui tranzistor saturat se modifica, semnalul
de iesire nu se modifica imediat; este nevoie de un timp suplimentar, numit timp
de stocare, pentru ca tranzistorul sa iasa din saturatie.

Timpul de stocare poate fi eliminat, iar timpul de propagare poate fi redus
daca se creeaza conditii ca tranzistoarele sa nu se satureze in functionare
normald. Familiile de circuite logice TTL din generatiile actuale realizeaza acest
lucru prin montarea unei diode Schottky intre baza si colectorul fiecarui
tranzistor susceptibil de a intra in saturatie, ca in fig. 3-40. Tranzistoarele
obtinute, care nu se pot satura, sunt numite tranzistoare cu limitare Schottky sau,
mai scurt, tranzistoare Schottky.

Tn polarizare directs, caderea de tensiune pe o diodd Schottky este mult
mai micd decat pe o diodd obisnuitd, respectiv 0,25 V fatd de 0,6 V. La un
tranzistor obisnuit saturat, tensiunea baza-colector este de 0,4 V, cum arata fig.
3-41(a). La un tranzistor Schottky, dioda Schottky constituie o cale prin care
curentul incepe sa circule dinspre bazd spre colector nainte ca tranzistorul sa
intre in saturatie, ca in fig. (b). In fig. 3-42 este prezentati schema electricd a
unui inversor simplu realizat cu tranzistor Schottky.

Dioda

Schoilcy

colector colector
hazi hazi
\. emiior emitor

@ )

Figura 3-40 Tranzistor cu limitare Schotky: (a) schema electrica; (b) simbolul
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Figura 3-41 Functionarea unui tranzistor cu curent mare de baza: (a) tranzistor obignuit
saturat; (b) tranzistor cu diodd Schotky pentru prevenirea saturarii
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Your
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Figura 3-42 Inversor realizat cu tranzistor Schotky

3.7 Logica tranzistor-tranzistor

Familia de circuite logice cu tranzistoare bipolare cu cea mai larga
raspandire este cea care utilizeazd logica tranzistor-tranzistor. De fapt, exista
mai multe familit TTL diferite, care acopera o intreagda gama de viteze,
consumuri de putere si alte caracteristici.

Familiile TTL lucreaza, in principiu, cu aceleasi niveluri logice ca si
familiile CMOS compatibile cu TTL, prezentate anterior. Pentru studierea
comportdrii circuitelor TTL vom folosi urmatoarele definitii ale nivelurilor
LOW si HIGH:

LOW 0..08V
HIGH 20..50V

3.7.1  Poarta TTL NAND de baza

Tn fig. 3-44 este prezentatd schema electrica a unei porti LS-TTL NAND
cu doud intrari. Functia NAND este obtinutd prin combinarea unei porti AND cu
diode cu un amplificator tampon inversor. Veti intelege mai bine cum functio-
neaza circuitul daca il considerdm ca fiind format din cele trei parti puse in
evidenta in fig. 3-43, si anume:

e Poarta AND cu diode si protectia intrarilor.
e Separatorul de faza.

o Etajul de iesire.

Diodele D1X si D1Y si rezistorul R1 din fig. 3-44 formeaza o poarta AND
cu diode. Diodele de limitare D2X si D2Y nu au nici un rol in cazul unei
functiondri normale, insd limiteazd excursiile negative nedorite, apdrute la
intrari, la valoarea cdderii de tensiune pe o singurd dioda. Asemenea excursii
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negative pot aparea in tranzitille HIGH-LOW de la intrari, ca rezultat al
fenomenelor caracteristice liniilor de transmisie.

Tranzistorul T2 si rezistoarele conectate la acesta formeaza un separator
de fazd care comandi etajul de iesire. In functie de tensiunea, LOW sau HIGH,
de la iesirea portii AND cu diode, T2 este fie blocat, fie in conductie.

(@) ) R—

¥ W T2 T3 T4 Ti Ta W £ Y 2
L L <105 off on on off off =27 H o o1
L H =105 of on on of off <035 H o1 1
H L =105 of on on of off <035 H 1 01
H H 12 on off of on (atl <035 H 1 1 0

©
Yd =

Figura 3-43 Functia realizata de o poarta TTL NAND cu doua intrari: (a) tabelul functiei; (b)
tabelul de adevar; (c) simbolul logic
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Figura 3-44 Schema electrica a portii NAND cu doud intrari LS-TTL
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Etajul de iesire contine doua tranzistoare, T4 si T5, numai unul dintre
acestea fiind deschis la un moment dat. Etajul de iesire TTL este cunoscut si sub
denumirile iegire Tn contratimp sau totem pole. Asemenea tranzistoarelor cu
canal » si cu canal p din circuitele CMOS, T4 si T5 efectueaza Functia realizata
de poarta TTL NAND este descrisa de tabelul din fig. 3-43(a). Poarta efectucaza
intr-adevar functia NAND, in fig. (b) si (c) fiind prezentate tabelul de adevar si
simbolul logic care ii corespund. Portile TTL NAND comercializate au pana la
13 intrari.

3.7.2  Nivelurile logice si marginile de zgomot

La inceputul capitolului am precizat cd vom considera LOW semnalele
cuprinse intre 0 si 0,8 V si HIGH pe cele cuprinse intre 2,0 si 5,0 V. De fapt, se
pot preciza cu mai multa rigurozitate nivelurile TTL de intrare si de iesire, la fel
cum am procedat la circuitele CMOS:

Voumin Tensiunea de iesire minima in starea HIGH; la majoritatea familiilor
TTL, 2,7V.

Vumin Tensiunea de intrare minima recunoscutad garantat ca HIGH; 2,0 V pentru
toate familiile TTL.

Viimax Tensiunea de intrare maximd recunoscutd garantat ca LOW; la
majoritatea familiilor TTL, 0,8 V.

Voimax Tensiunea de iesire maxima in starea LOW; la majoritatea familiilor
TTL, 0,5V

Marginile de zgomot sunt reprezentate in fig. 3-45:

Vee=50V
HIGH
Yormin =27V ___ MMarginea de zgomot de c.c.
Vi =20V i starea HIGH
ANORMAL Viimax =08V __ Marginea de zgomot de c.c.
0 LOW Vommax =05 ¥ in starea HIGH

Figura 3-45 Marginile de zgomot caracteristice familiilor de circuite logice TTL de uz larg
(7ALS, 74S, T4ALS, T4AS, 74F)

La majoritatea familiilor TTL, pentru starea HIGH, valoarea de catalog
Vonmin, depaseste cu 0,7 V valoarea V ymin, deci circuitele TTL prezinta in
starea HIGH o margine de zgomot de c.c. de 0,7 V. Inseamni ci numai un
zgomot de minimum 0,7 V poate modifica, in cazul cel mai defavorabil, un
semnal de iesire HIGH astfel ca acesta sa nu poata fi recunoscut garantat ca
semnal de intrare HIGH. Tn starea LOW, V| nax. depiseste valoarea Vo max CU
numai 0,3 V, deci marginea de zgomot de c.c. in starea LOW este de numai 0,3
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V. In general, circuitele TTL si cele compatibile cu ele au tendinta de a fi mai
sensibile la zgomot in stare LOW, decét in HIGH.

3.7.3 Fanout-ul circuitelor TTL

Conform definitiei prezentate deja in sectiunea 3.5.4, fanout este un
parametru ce arata cate intrari de porti pot fi conectate la (si comandate de) o
singurd iesire a unei porti. Fanout in c.c. aferent iesirilor CMOS ce comanda
intrari CMOS este practic nelimitat deoarece intrarile CMOS aproape ca nu
necesita curent In nici una dintre stari, HIGH sau LOW. Cu intrarile TTL,
lucrurile stau altfel. Din aceastd cauza existd limite bine definite impuse
parametrului fanout aferent iesirilor TTL si CMOS care comanda intrari TTL
Ca si la CMOS, sensul curentului prin bornele de intrare sau de iesire ale
unui circuit TTL se considera pozitiv cand curentul intra in borne din exterior si
negativ cand curentul iese din borne catre exteriorul circuitului. Ca urmare,
pentru o iesire la care sunt conectate una sau mai multe intrdri, suma algebrica a
tuturor curentilor de intrare si de iesire este 0.
Curentul necesar unei intrari TTL depinde de starea acesteia, HIGH sau
LOW, si se stabileste prin intermediul a doi parametri:
l\Lmax Curentul maxim necesar unei intrari pentru a trece in starea LOW.
Deoarece curentul iese dintr-o borna de intrare a circuitului TTL in
starea LOW, | este negativ. Pentru majoritatea intrarilor LS-TTL,
liLmax = -0,4 mA, valoare denumita uneori sarcind unitara in starea LOW
pentru LS-TTL.

lihmax Curentul maxim necesar unei intrari pentru a trece in starea HIGH.
Deoarece curentul intra intr-o borna de intrare a circuitului TTL in starea
HIGH, | ymax este pozitiv. Pentru majoritatea intrarilor LS-TTL, | jymax =
20uA, valoare denumita uneori sarcina unitara in starea HIGH pentru
LS-TTL.

Analog iesirilor CMOS, iesirile TTL pot furniza sau absorbi curent de o
anumita intensitate, in functie de starea lor, HIGH sau LOW:

loLmax Curentul maxim ce poate fi absorbit de o iesire in starea LOW, pentru
care tensiunea de iesire se mai mentine la o valoare ce nu depaseste
VoLmax- Deoarece curentul intrd in borna de iesire, Io max €Ste pozitiv,
pentru majoritatea iesirilor LS-TTL find de 8 mA.

lonmax Curentul maxim ce poate fi furnizat de o iesire in starea HIGH, pentru
care tensiunea de iesire se mai mentine la o valoare de minimum V gymin.
Deoarece curentul iese din borna de iesire, Ionmax €Ste negativ, pentru
majoritatea iesirilor LS-TTL fiind de -400 pA.
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Valoarea lo, max pentru iesirile LS-TTL tipice este de exact 20 de ori mai
mare decat valoarea absoluta a I, .. Din acest motiv se spune ca LS-TTL au
fanout Tn starea LOW de 20, deoarece o iesire poate comanda 20 de intrari in
starea LOW. Similar, valoarea absoluta a lonymax €Ste de exact 20 de ori mai mare
decét ljymax, deci LS-TTL au fanout in starea HIGH tot de 20. Valoarea de
fanout global este cea mai micd dintre valorile de fanout corespunzatoare
starilor HIGH si LOW.

Conectarea la o iesire TTL a unei sarcini ce depaseste valoarea de fanout
prescrisa are aceleasi efecte distructive, ca la dispozitivele CMOS. Este vorba
despre reducerea sau disparitia marginilor de zgomot de c.c., o eventuala
crestere a timpilor de tranzitie si posibilitatea ca dispozitivele sa se
supraincalzeasca.

In general, pentru a verifica daci unei iesiri nu i-a fost conectati o
suprasarcind trebuie efectuate douad calcule:

in starea HIGH: Se adunad valorile Ijymax corespunzatoare tuturor intrarilor
comandate. Suma obtinuta trebuie sa fie mai mica sau egala cu valoarea
absoluta a [oymax corespunzatoare iesirii de comanda.

in starea LOW: Se adund valorile Ij ., corespunzatoare tuturor intrarilor
comandate. Valoarea absolutd a sumei obtinute trebuie sa fie mai mica
sau egald cu [ max corespunzator iesirii de comanda.

3.7.4 Poarta TTL NOR

Desi poarta NAND constituie ,,calul de bataie” al familiei TTL, se mai pot
construi si alte tipuri de porti cu aceeasi structurd generala de circuit.

Tn fig. 3-46 este prezentatd schema electricd a unei porti LS-TTL NOR.
Daca oricare dintre intrarile X sau Y este conectata la HIGH, intra in conductie,
corespunzator intrarii respective, unul dintre tranzistoarele T2X sau T2Y, care au
rolul de separator de faza. Ca urmare, T3 si T4 se blocheaza, iar T5 si T6 intra in
conductie, rezultand la iesire un semnal LOW. Daca ambele intrari sunt LOW,
cele doud tranzistoare separatoare de fazd sunt blocate, iar la iesire apare un
semnal HIGH. Modul de functionare este descris si de fig. 3-47.

Poarta LS-TTL NOR are circuitele de intrare, separatorul de faza si etajul
de iesire aproape identice cu cele ale portii NAND. Deosebirea constd in faptul
ca poarta LS-TTL NAND utilizeaza diode pentru realizarea functiei AND, pe
cand poarta LS-TTL NOR utilizeaza tranzistoare conectate in paralel in
separatorul de faza pentru realizarea functiei OR.

Viteza, caracteristicile de intrare si cele de iesire ale portii TTL NOR sunt
comparabile cu cele ale portii TTL NAND. Cu toate acestea, o poartda NOR cu n
intrari contine mai multe tranzistoare si rezistoare, ocupand o suprafatd mai
mare de siliciu decat o poartd NAND cu n intrari. De asemenea, curentul
rezidual intern limiteaza numarul de tranzistoare T2 ce se pot conecta Tn paralel,
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deci portile NOR au un fan-in mai scazut. (Cel mai mare numar de intrari al
unei porti NOR individuale este 5, fata de cele 13 intrari ale unei porti NAND).
In consecintd, portile NOR sunt mai putin intrebuintate in proiectarea cu TTL
decat portile NAND.

Portile TTL cele mai ,,firesti” sunt portile inversoare, cum sunt NAND si
NOR. Portile TTL neinversoare contin un etaj inversor suplimentar, de obicei
intre etajul de intrare si separatorul de faza. Din aceastd cauza, ele sunt, in mod
normal, mai mari i mai lente decat portile inversoare corespunzatoare.

Asemenea portilor CMOS, portile TTL pot fi prevazute cu iesiri cu trei
stari. Astfel de porti au o intrare de ,,activare a iesirii” (output enable) sau
,,dezactivare a iesirii” (output disable), care comanda trecerea iesirii in starea de
impedantd mare, in care nici unul dintre tranzistoarele de iesire nu se afla in
conductie.

Unele porti TTL se fabrica si in varianta cu iesiri cu colectorul in gol. Tn
astfel de circuite, Tntreaga parte de sus a figurii 3-44 este omisa, astfel ca este
posibila numai o aducere pasivda in HIGH, cu ajutorul unui rezistor exterior.
Aplicatiile portilor TTL cu colectorul in gol si calculele necesare sunt similare
celor prezentate pentru portile CMOS cu drena in gol.

V[:[: = +5,l] v
R RS
R1X £10 %
20K0 100
DI:I,T Vay J g
X o +— + TiX -
R3X
R1Y %10]{!‘! 1
20k0 4 m
Re
b ﬂ m
£ § 1. ¥ I
RIY
mx  |(my 10 kN
e M | x E TS
Rd R7
L5kN 3EN
Té

Foartd AND cu diode Funciia OR g1 Etajul de iegire
i protectia intririlor sepataronl de fazi

Figura 3-46 Schema electrica a unei porti LS-TTL NOR cu doua intrari
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(a)

¥ Vx T2X Ve T2¥ T3 T4 T5 Ta Ve Z
L L <105 off <1,05 off on  on  off off =37 H
L H =105 off 1,2 o1 off off on on =035 L
H L 1,2 011 <105 off off off on on <035 L
H H 1,2 ot 1,2 o1 off off on on <035 L
® ¥y z
(c)
oo 1
1 00 Y
1 1 0

Figura 3-47 Poarta LS-TTL NOR cu doua intrari: (a) tabelul functiei; (b) tabelul de adevar;
(c) simbolul logic

3.8 Familii TTL

Familiile TTL au evoluat de-a Iungul anilor ca urmare a dorintei
proiectantilor de circuite digitale de a obtine performante superioare. Consecinta
a fost disparitia a trei familii TTL, proiectantii din zilele noastre putand alege
din cele cinci familii ramase la dispozitia lor. Toate familille TTL sunt
compatibile, in sensul cad utilizeazd aceeasi tensiune de alimentare si aceleasi
niveluri logice, insa fiecare familie prezinta anumite avantaje in ceea ce priveste
viteza, consumul de putere si pretul.

3.8.1 Primele familii TTL

Familia initiald de porti logice TTL a fost lansatd de Sylvania in 1963. Ea
a devenit cunoscutd datoritd companiei Texas Instruments, ale carei coduri din
seria 7400, adaptate pentru porti si alte componente TTL au ajuns rapid sa
constituie un standard industrial.

Ca si in cazul seriet CMOS 7400, dispozitivele apartinand unei familii
TTL sunt desemnate prin coduri de forma 74FAMxx, unde ,,FAM" este
denumirea familiei, alcatuita din litere, iar xx este indicativul numeric al
functiei. Dispozitivele apartindnd unor familii diferite, dar ale caror coduri
contin aceeasi valoare xx, realizeaza aceeasi functic. Din denumirea familiei
TTL initiale lipseste grupul de litere ,,FAM", familia fiind desemnata ca seria
TTL 74.

Valorile rezistoarelor din circuitul TTL original au fost modificate,
obtinandu-se doua noi familii, cu caracteristici diferite. Familia 74H (High-
speed TTL - TTL de viteza mare) continea rezistoare de valori mai mici,
realizand un timp de propagare redus in detrimentul consumului de putere.
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Familia 74L (Low power TTL - TTL de mica putere) continea rezistoare de
valori mai mari, realizdnd un consum de putere redus in detrimentul timpului de
propagare.

Avand la dispozitie cele trei familii TTL prezentate mai sus, proiectantii
de circuite digitale ai anilor '70 puteau opta intre circuite de mare viteza si
circuite cu consum mic de putere. Aparitia tranzistoarelor Schottky le-a oferit
aceste posibilititi si a detronat seriile TTL 74, 74H si 74L. In continuarea
sectiunii de fatd vom prezenta caracteristicile familiilor TTL actuale, cu

performante superioare.

3.8.2  Familii TTL Schottky

Cronologic, prima familie in care au fost folosite tranzistoare Schottky a
fost 74S (TTL Schottky). Folosind tranzistoare Schottky si rezistoare de valori
mici, aceasta familie beneficiaza de viteza mult mai mare, dar si de un consum
de putere mai mare decat seria TTL 74 originala.

Probabil ca familia TTL cea mai larg folosita si cea mai pufin costisitoare
este 74LS (Low power Schottky TTL - TTL Schottky de mica putere), lansata la
scurt timp dupa 74S. Cu o combinatie de tranzistoare Schottky si rezistoare de
valori mai mari, TTL 74LS atinge aceeasi viteza ca seria TTL 74, dar consuma
aproximativ o cincime din puterea consumatad de aceasta. Astfel, 74LS a devenit
una dintre familiile de circuite logice preferate pentru noile aplicatii cu TTL.

Inovatiile 1n tehnologia circuitelor integrate si Tn domeniul configuratiilor,
care au urmat, au dus la aparitia a inca doud noi familii de circuite logice
Schottky. Familia 74AS (Advanced Schottky TTL - TTL Schottky avansata) are
vitezd aproape dubla fatd de 74S, la aproximativ acelasi consum de putere.
Familia 74ALS (Advanced Low-power Schottky TT) - TTL Schottky avansata),
de micd putere prezintd atdt un consum mic de putere, cat si viteze mai mari
decat 74LS, cu care rivalizeazd in popularitate in privinta satisfacerii
parametrilor majori impusi noilor aplicatii cu TTL. Familia 74F (Fast TTL -
TTL rapid) se situeaza intre 74AS si 74ALS in ceea ce priveste compromisul
vitezd/putere si constituie, probabil, optiunea cea mai frecventa pentru atingerea
obiectivelor de rapiditate in aplicatii cu TTL de ultima ora.

Tabel 3-7 Caracteristicile portilor din familiile TTL

Familia
Parametrul Simbol  74S 74LS  74AS  TAALS T74F
Timp de propagare maxim (ns) 3 9 1,7 4 3
Puterea consumata de o poartda (mW) 19 2 8 1,2 4
Produs viteza-putere (pJ) 57 18 13,6 4,8 12
Tensiune de intrare la nivelul LOW (V) V \Lmax 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Tensiune de iesire la nivelul LOW(V) VoL max 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Tensiune de iesire la nivelul HIGH (V) V OHmax 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
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Curent de intrare la nivelul LOW (mA) 11 max -2,0 -0,4 -0,5 -0,2 -0,6
Curent de iesire la nivelul LOW (mA) | oHmax 20 8 20 8 20
Curent de intrare la nivelul HIGH (pA) 11 max 50 20 20 20 20
Curent de iesire la nivel HIGH(pA) | oHmax -1000 -400 -2000 -400 -1000

3.8.3  Caracteristicile familiilor TTL

Primele doua linii ale tabelului 3-7 specifica timpii de propagare (in
nanosecunde) si consumurile de putere (in mW) caracteristice unei porti NAND
tipice cu doud intrari, din fiecare familie.

Un parametru ce exprimd eficienta unei familii de circuite logice este
produsul viteza putere, din linia a treia a tabelului. Asa cum am mai aratat,
acesta este, pur si simplu, produsul dintre timpul de propagare si consumul de
putere caracteristice unei porti tipice. Produsul viteza-putere constituie o
estimare a randamentului, aratand cata energie consuma o poarta logica pentru a
comuta semnalul de iesire.

Ultimele linii ale tabelului 3-7 specifica parametrii de intrare si de iesire ai
unor porti TTL tipice din fiecare familie. Folosind aceste informatii Se poate
analiza functionarea portilor T'TL privite din exterior, fard a cunoaste detalii
interne ale circuitelor.

3.8.4  Foaie de catalog pentru un dispozitiv TTL

Tabelul 3-8 prezinta un fragment dintr-0 foaie de catalog pentru
dispozitivul 74LS00. Dispozitivul 54LS00, ale carui date apar, de asemenea, in
tabel este identic cu cel dintdi, insd poate functiona in intreaga gama de
temperatura si de tensiune ,,de uz militar” si costd mai mult. Majoritatea
componentelor TTL se produc si in versiunea serie 54 de uz militar). Tn tabel
apar trei sectiuni ale foii de catalog:

o Conditiile de functionare recomandate precizeazd tensiunea de

alimentare, domeniile tensiunilor de intrare, sarcina admisa in c.c. si
temperatura la care dispozitivul functioneaza normal.

e Caracteristicile electrice mentioneaza valorile tensiunilor si curentilor
care mai apar la intrdrile si la iesirea dispozitivului in conditiile de
functionare recomandate:

I Curentul maxim de intrare la tensiune de intrare HIGH foarte mare.

los Curentul de iesire cu iesirea In HIGH scurtcircuitata la masa.

lcch  Curentul absorbit de la sursa de alimentare cand toate iesirile (ale tuturor
celor patru porti NAND) sunt HIGH. (Valoarea specificata se refera la
intreaga capsuld, care contine patru porti NAND, deci curentul
corespunzator unei singura porti este un sfert din valoarca din tabel.)
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ICCL

tin
the

Curentul absorbit de la sursa de alimentare cand toate iesirile (ale tuturor

celor patru porti NAND) sunt LOW.
Timp de comutatie directa (timpul de comutatie din LOW in HIGH)
Timp de comutatie inversa (timpul de comutatie din HIGH in LOW)

Tabel 3-8 Foaie de catalog obisnuita, furnizatia de producitor, pentru 74L.S00

CONDITII DE FUNCTIONARE RECOMANDATE
SN54L.S00 SN74L.S00
Param Descriere Min. Nom Max. | Min. Nom Max. | Unit.
Ve Tensiune de alimentare 45 50 55 4,75 50 5,25 \V
Vin Tensiune de intrare HIGH 2,0 2,0 Vv
Vi Tensiune de intrare LOW 0,7 0,8 Vv
lon Curent de iesire HIGH -0,4 -0,4 mA
lou Curent de iesire LOW 4 8 mA
Ta Temp. aerului la funct. -55 125 0 70 °C
CARACTERISTICI ELECTRICE LA TEMPERATURILE RECOMANDATE PENTRU AER
SN54L.S00 SN74L.S00
Param Conditii de testare Min. Nom Max. | Min. Nom Max. | Unit.
V ik Vee = Min. o N -18 mA -1,5 -1,5 Vv
Von Vee =Min; Vig=2,0V; 2,5 3,4 2,5 3,4 V
IOH = -0,4 mA
Vo|_ VCC = Min. ; V|H = 2,0 V, 0,25 0,4 0,25 0,4 V
|o|_ =4 mA
Vee =Min. ; Viu=2,0V; 0,35 0,5 V
|o|_ =8 mA
I Vee=Max.; V,=7,0V; 0,1 0,1 mA
IIH VCC = Max. X V| = 2,7 V, 20 20 I.LA
|||_ VCC = Max. X V| = 0,4 V, '0,4 '0,4 mA
los Ve = Max. -20 -100 | -20 -100 mA
ICCH VCC = Max. X V| =0 V, 0,8 1,6 0,8 1,6 mA
ICCL VCC = Max. X V| = 4,5 V, 2,4 4,4 2,4 4,4 mA
CARACTERISTICI DE COMUTATIE, Vcc =5,0V, Ta =25°C
De la La Cond. de testare Min. Tip. Max.
Param. | (intrarea) (iesirea) Unit.
teLn Asau B Y R =2 kQ; 9 15 ns
tpHL Cs =15 pF 10 15 ns

In catalogul producitorului, uneori, mai apare o a patra sectiune:

e Valorile maxime absolute precizeaza conditiile cele mai defavorabile
in care dispozitivul poate fi exploatat sau stocat fard a se deteriora.

Un catalog complet prezintd, de asemenea, circuitele de testare folosite la
masurarea parametrilor la producator si diagrame care ilustreaza modul in care
parametrii tipici variaza in anumite conditii de functionare cum sunt variatiile
tensiunii de alimentare (V¢c), ale temperaturii mediului ambiant (T,) si ale
sarcinii (Rs, Cs).
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3.9 Realizarea interfetelor CMOS/TTL

Proiectantii de circuite digitale aleg o familie de circuite logice
»prestabilitd”, pe baza careia construiesc un intreg sistem, alegerea fiind dictata
de considerente generale ca viteza, putere, precum si altele. Totusi, Tn unele
cazuri se impune utilizarea unor dispozitive apartindnd altor familii, fie din
cauza faptului ca sunt singurele disponibile, fie datoritd unor cerinte speciale.
(De exemplu, nu toate componentele din familia 74LS se produc si in 74 HCT, si
reciproc.) Prin urmare, este foarte important ca proiectantul sa cunoasca bine
implicatiile conectarii unor iesiri TTL la intrari CMOS si invers.

La realizarea unei interfete TTL/CMOS trebuie luati in consideratic mai
multi factori, primul dintre acestia fiind marginea de zgomot. Tn starea LOW,
marginea de zgomot de c.c. depinde de Vo max a iesirii de comanda si de V) max @
intrarii comandate, fiind egala cu Vi max — VoLmax- Similar, in starea HIGH,
marginea de zgomot dc c.c. este egald cu Vopmin - Vinmin. Figura 3-48 prezinta
valorile semnificative pentru familiile TTL si CMOS.

IESIRT 5 D INTRARI
VDHmin ,VDLmaH HICH VIHmin .IVILI'I'I-EH
HCT,HC 384 — 385 (HC VHC)

VHC, VHCT 380 Iflarginea de zgomot

de c.c. in starea HIGH

LS, S, ﬁLS, ES,F 2;? _
20 L5, 3, ALS, A5 F,

HCT, VHCT, FCT

(nereprezentat la scara) ANORMAL |— 135 (HC,VHC)
08 L3 3 ALS ASF,
FCT 05 [N ® T vcE T

L3, 3, ALS, ASF D5
VHC, VHOT 044
HC, HCT 033 — LOW 0

Idarginea de zgomot
de c.c. in starea LOW

Figura 3-48 Nivelurile de iesire si de intrare de care sa se {ind seama la realizarea interfetelor
dintre familiile TTL si CMOS. (Remarcati ca intrarile familiilor HC si HCT nu sunt
compatibile cu TTL)

Fanout-ul este urmatorul factor ce trebuie avut in vedere. La fel ca in
cazul sistemelor ce includ numai dispozitive TTL, proiectantul trebuie sa
calculeze suma curentilor de intrare necesari dispozitivelor comandate de o
in ambele stari. Cand un dispozitiv TTL comanda dispozitive CMOS, fanout-ul
nu constituie o problema, deoarece intrarile CMOS aproape ca nu necesita
curent in nici una dintre stiri. Tnsd intrarile TTL, in special in starea LOW,

g0,

HC si HCT.
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Ultimul factor de care trebuie sd se tind seama este sarcina capacitiva.
Capacitatea de sarcind a unui circuit logic mareste atat timpul de propagare, cat
si puterea disipata. Timpii de propagare mariti se observa in special la iesirile
HC si HCT, ai caror timpi de tranzitie cresC aproximativ cu cate 1 ns pentru
fiecare 5 pF din sarcind. Tranzistoarele de iesire ale circuitelor FCT prezinta
rezistente de conductie foarte scazute, deci timpii lor de tranzitie cresc, cu
aproximatie, cu numai 0,1 ns pentru fiecare 5 pF din sarcina.

Pentru aceeasi capacitate de sarcind, aceeasi tensiune de alimentare si
aceeasi configuratie a circuitului in care sunt incluse, dispozitivele CMOS din
toate familiile prezinta aceeasi disipare de putere dinamica. Dispozitivele TTL
disipa 1nsd ceva mai putina putere dinamica deoarece excursia de tensiune intre
nivelurile TTL HIGH s1 LOW este mai mica.

3.10 Circuitele logice CMOS de tensiune scazuta

Industria producatoare de circuite integrate S-a orientat catre dispozitive
CMOS alimentate cu tesiuni mai scazute din urmatoarele doud motive:

o In majoritatea aplicatiilor, excursia de tensiune de la o iesire CMOS
este egald cu diferenta dintre barele de alimentare. Scaderea tensiunii
de alimentare reduce mai mult decat proportional puterea dinamica
disipata.

e Pe masurd ce miniaturizarea tranzistoarelor este mai pronuntata, stratul
1zolator de oxid dintre poarta unui tranzistor CMOS, pe de o parte, si
drena si sursa acestuia, de cealalta parte, devine tot mai subtire, deci
incapabil sa constituie o buna izolatie intre diferentele ,ridicate” de
potential, de 5 V.

Ca urmare, grupul de standarde industriale Tn domeniul circuitelor
integrate JEDEC a stabilit tensiunile de 3,33V +£0,3V;25V+£02Vsil8Vzt
0,15 V ca noi tensiuni standardizate pentru alimentarea circuitelor logice.
Standardele JEDEC precizeaza si nivelurile de tensiune ale semnalelor logice de
intrare si de iesire corespunzatoare dispozitivelor alimentate cu aceste tensiuni.

Trecerea la tensiuni de alimentare mai scazute s-a produs in etape si se va
desfasura la fel in continuare. Pentru familiile de circuite logice discrete se
urmareste producerea unor dispozitive caracterizate prin tensiuni de alimentare
si de iesire scazute, dar care pot prelua si semnale de intrare de nivel mai mare.
In acest mod, familiile CMOS alimentate cu 3,3 V pot interactiona cu familii
CMOS si TTL alimentate cu 5 V.

Asemenea dispozitive au dimensiuni suficient de mari ca sa justifice
utilizarea a doua tensiuni de alimentare. O tensiune scazuta, ca aceea de 2,5 V,
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alimenteaza portile din interiorul cipurilor, care alcatuiesc circuitul logic
central. Pentru alimentarea circuitelor din exterior, de intrare si de iesire, care
alcatuiesc inelul exterior, se utilizeaza o tensiune mai ridicata, de pilda 3,3 V,
fac parte din acelasi sistem. In interior existd si circuite tampon speciale, care
efectueaza sigur si rapid conversia intre nivelurile logice de tensiune din
circuitul logic central si cele din inelul exterior.

3.10.1 Circuite logice LVTTL si LVCMOS, alimentate cu 3,3 V

Corespondenta dintre nivelurile de semnal caracteristice familiilor TTL
standard si cele ale dispozitivelor CMOS de tensiune scazuta, care functioneaza
la valoarea nominala a tensiuni de alimentare este ilustrata sugestiv in fig. 3-49.
In fig. (a) apar nivelurile de semnal originale, simetrice, ale familiilor CMOS
alimentate exclusiv cu 5 V, ca HC si VHC. La familiile CMOS compatibile cu
TTL, cum sunt HCT, VHCT si FCT, nivelurile de tensiune sunt deplasate in jos

Intr-o prima etapa de evolutie a familillor CMOS de tensiune scazutd s-a
ales tensiunea de alimentare de 3,3 V. Standardul JEDEC pentru circuitele
logice de 3,3 V defineste, de fapt, doua seturi de niveluri. Nivelurile LVCMOS
(low-voltage CMOS — CMOS de tensiune scazuta) se utilizeaza in aplicatiile
realizate exclusiv cu componente CMOS, in care iesirile comanda sarcini de c.c.
reduse (mai mici de 100 pA), deci Vo si Vou se mentin la o diferenta de
maximum 0,2 V fatd de barele de alimentare. Nivelurile LVTTL (low-voltage
TTL — TTL de tensiune scazutd), din fig. (c), se utilizeaza in aplicatii in care
sarcinile de c.c. ale iesirilor sunt semnificative, Vo, putand ajunge la 0,4 V, iar
Vou, la2,4V.

Alegerea nivelurilor logice TTL de la capatul inferior al domeniului de 5V
s-a facut relativ necorelat. Dupa cum se vede in fig. (b) si (¢), nivelurile LVTTL
au putut fi alese astfel incat sa corespunda exact nivelurilor TTL. Astfel, o iesire
LVTTL poate comanda fara probleme o intrare TTL atita timp cat curentul de
iesire se incadreaza in domeniul specificat (Io;max, lonmax)- Similar, o iesire TTL
poate comanda o intrare LVTTL, fard a depasi insa tensiunea V¢ de 3,3 V,
caracteristica dispozitivelor LVTTL.
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Figura 3-49 Comparatie intre nivelurile logice: (a) CMOS de 5V; (b) TTL de 5V si CMOS de
5V compatibile cu TTL; (c) LVTTL de 3,3V; (d) CMOS de 2,5V; (e) CMOS de 1,8V

Interfete TTL/LVTTL - rezumat:

In conformitate cu cele expuse in subsectiunile precedente, in acelasi
sistem pot fi utilizate atat dispozitive TTL (de 5V), cat si LVTTL (de 3,3V), cu
conditia respectarii urmatoarelor trei reguli:

e Jesirile LVTTL pot comanda direct intrari TTL, tinandu-se seama doar

de limitarile impuse de obicei curentului de la iesirea dispozitivelor de
comanda (IOLmax; IOHmax)-

e Jesirile TTL pot comanda intrari LVTTL daca intrarile accepta tensiuni
de 5V.

e Jesirile dispozitivelor TTL si LVTTL cu trei stari pot comanda aceeasi
magistrala daca iesirile LVTTL suporta tensiuni de 5V.
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4. Algebra circuitelor digitale

Circuitele logice sunt de doud categorii: combinationale si secventiale.
Circuite logice combinationale sunt acele circuite ale caror iesiri sunt functii
exclusiv de starea curenta a intrarilor.

lesirile unui circuit logic secvential depind nu numai de starea curentd a
intrarilor, ci si de starea anterioara a acestora, care se poate si fi existat o
perioadd de timp arbitrar indelungata.

Circuitele combinationale pot fi formate dintr-un numar arbitrar de porti
logice si inversoare, insd nu contin nici o bucla de reactie. Bucla de reactie este
0 cale de semnal dintr-un circuit, prin care semnalul de la iesirea unei porti se
poate intoarce la intrarea aceleiasi porti; in general, functionarea circuitelor
secventiale se bazeaza pe acest tip de bucla.

Tn analiza circuitelor combinationale se porneste de la o schemi logica
din care se obtine o reprezentare formald a functiei realizate de acel circuit, de
pilda un tabel de adevar sau o expresie logici. In sinteza se procedeazi invers,
adica se pleaca de la o reprezentare formala si se obtine o schema logica.

4.1 Algebra de comutatie

La originea formalismului aplicat in metodele de analizd a circuitelor
digitale se afld opera unui matematician englez pe nume George Boole. In 1854,
el a inventat un sistem algebric bazat pe doua valori, numit astazi algebra
booleana.

Mult timp dupa aparitia operei lui Boole, in 1938, cercetatorul Claude E.
Shannon, de la Bell Laboratories, a aratat cum poate fi adaptata algebra
booleand in scopul descrierii si analizarii functiondrii circuitelor cu relee -
elementele logice digitale cele mai larg utilizate in acea epoci. in algebra de
comutatie a lui Shannon, starea unui contact de releu - deschis sau Tnchis - este
reprezentatd prin variabila X, care poate lua una dintre cele doud valori posibile,
0 si 1. In tehnologiile logice actuale, aceste valori sunt atribuite unei game largi
de stari fizice — tensiune HIGH sau LOW, lumina aprinsd sau stinsa,
condensator incarcat sau descarcat, sigurantd arsa sau intacta.
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4.1.1  Axiomele algebrei booleene

Prin conventia de logica pozitiva asociem valorii ,,0” o tensiune LOW si
valorii ,,1” o tensiune HIGH. Prin conventia de logica negativa se face asocierea
inversa: 0=HIGH si 1=LOW. Insi utilizarea fie a logicii pozitive, fie a celei
functionarea unui circuit; sunt afectate doar detaliile formalismului de
reprezentare algebrica a fenomenelor fizice.

Axiomele (sau postulatele) unui sistem matematic alcatuiesc un set minim
de definitii fundamentale pe care le acceptam ca adevarate si din care se deduc
toate celelalte informatii referitoare la acel sistem.

Vom nota cu X’ inversul (opusul sau complementul) lui X.

(Al): X=0daca X #1 (AT’): X=1daca X#0

(A2): Daca X =0, atunci X’ =1 (A2’): Daca X =1, atunci X’ =0
(A3):0-0=0 (A3’):1+1=1

(Ad):1-1=1 (A4’):0+0=0
(A5):0-1=1-0=0 (A5’):1+0=0+1=1

Cele cinci perechi de axiome definesc complet algebra de comutatie.
Pornind de la ele se demonstreaza toate celelalte propozitii referitoare la acest
sistem.

Figura 4-1 Denumirile semnalelor si notatia algebrica pentru: (a) poarta AND, (b) poartd OR

Functia realizata de o poarta AND cu doud intrari este numitd uneori
multiplicare logica sau produs logic si este simbolizata algebric printr-un punct
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de multiplicare. Deci semnalul de iesire al unei porti AND cu intrarile X si Y are
valoarea X ¢ Y, cum arata fig. 4-1 (a).

Functia realizata de o poarta OR cu doua intrari este numita uneori suma
logica si este simbolizata algebric prin semnul plus (+). Semnalul de iesire al
unei porti OR cu intrarile X si Y are valoarea X + Y, cain fig. 4-1 (b).

Prin conventie, intr-o expresie logicd in care apar atat operatii de
multiplicare, cat si de insumare, multiplicarea are prioritate, la fel ca n
expresiile cu intregi din limbajele de programare conventionale. In consecinta,
expresia WeX+Y+Z este echivalenta cu (WeX)+(Y+Z).

Ultimele trei perechi de axiome definesc formal operatiile AND si OR
aratand ce valoare apare la iesirea fiecarui tip de poartd pentru fiecare
combinatie de intrare posibila.

412  Teoreme pentru o singura variabili

In desfisurarea analizei sau sintezei circuitelor logice scriem frecvent
expresii algebrice care caracterizeaza functionarea reald sau propusa a unui
circuit. In algebra de comutatie, teoremele sunt enunturi demonstrate ca
adevdrate, care ne permit sd efectudm o analizd mai simplad sau o sintezd mai
eficientd a circuitelor respective. De exemplu, teorema X + 0 = X ne permite sa
inlocuim prin X, ntr-o expresie, orice aparitie a sumei X + 0.

Tabel 4-1 Teoreme pentru o variabila in algebra de comutatie

(T1) X+0=X (T1") X-1=X (Identitati)

(T2) X+1=1 (T2%) X-0=0 (Elemente nule)
(T3) X+X=X (T3”) X - X=X (Idempotenta)
(T4) (X’) =X (T4%) (Involutie)

(T5) X+ X = (T5”) X-X"=0 (Complemente)

Tabelul 4-1 prezinta teoremele algebrei de comutatie referitoare la o
singurd variabild, X. Majoritatea teoremelor din algebra de comutatie se
demonstreaza extrem de simplu printr-o metodd numitd inductie perfecta.
Axioma de baza a acestei metode este Al: intrucét o variabild de comutatie poate
lua doar doua valori diferite, teoremele pentru o singurda variabild se
demonstreaza verificindu-le atat pentru X = 0, cat si pentru X = 1. De exemplu,
pentru demonstrarea teoremei T1 se efectueazd doua substitutii:

[X =0] 0+0=0 adevarat, conform axiomei A4'
[X=1] 1+0=1 adevarat, conform axiomei A5’
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4.1.3  Teoreme pentru doud si trei variabile

Teoremele algebrei de comutatie referitoare la doua si trei variabile sunt
prezentate in tabelul 4-2. Fiecare dintre ele se demonstreaza simplu prin inductie
perfectd, verificand relatiile corespunzatoare pentru cele patru combinatii
posibile de X s1 Y sau pentru cele opt combinatii de X, Y si Z.

Tabel 4-2 Teoremele algebrei de comutatie pentru doua si trei variabile

(T6) X+Y=Y+X (T6’) X-Y=YX (Comutativitate)

(T7) X+Y)+Z=X+(¥Y+ (T7’') X-Y)-Z=X-(Y-Z) (Asociativitate)
Z)

(T8) X-Y+X-Z=X-(Y+ (T8) X+Y) (X+2Z)=X (Distributivitate)
Z) +Y-Z

(T9) X+X-Y=X (T9) X-X+Y)=X (Acoperire)

(T10) X - Y+X- Y’ =X (T10’) X+Y) - (X+Y’)=X (Combinare)

(T1) X - Y+X -Z+Y-Z= (Consens)
XY+X-Z

(TI1") X+Y) X +2Z2)- (Y +
Z2)=(XY) (X’+7)

Primele doua perechi de teoreme se referd la comutativitatea si
asociativitatea sumei logice si produsului logic si sunt identice cu legile de
comutativitate si asociativitate aferente numerelor intregi si reale. In ansamblu,
ele aratd cd nu este necesar sa se tina cont de includerea intre paranteze sau de
scrierea ntr-o anumita ordine a termenilor unei sume logice sau ai unui produs
logic. De exemplu, din punct de vedere strict algebric, o expresie de genul W e
X Y ¢ Z este ambigud; sunt de preferat variantele (W e (X ¢ (Y ¢ 2))) sau (((W
X)Y)*Z)sau (W e+ X) (Y * Z). Teoremele arata insa cd forma ambigud a
expresiel este corectd, Intrucat in oricare dintre cazuri se obtine acelasi rezultat.
Putem chiar sa schimbam ordinea variabilelor (de exemplu, X * Z =Y « W) si
rezultatul va fi1 acelasi.

Oricat de banalda ar parea aceastd discutie, ea are mare importanta,
deoarece constituie baza teoretica a utilizarii portilor logice cu mai mult de doua
intrari. S-au definit operatorii * §i + ca operatori binari - operatori ce intervin
intre doud variabile. In practica insa utilizam porti AND si OR cu 3, 4 sau mai
multe intrari. Teoremele ne aratd cd putem conecta intrarile portilor in orice
ordine; de fapt, multe programe de dispunere a componentelor pe cartelele cu
circuit imprimat si in interiorul ASIC exploateaza aceasta posibilitate. Astfel, se
pot folosi fie o poarta cu n intrari, fie (N - 1) porti cu doua intrari, desi, probabil,
timpul de propagare si pretul sunt mai mari in cazul folosirii mai multor porti cu
doua intrari.

Teorema T8 este identica legii de distributivitate pentru numere intregi si
reale, adica produsul logic este distributiv fatd de suma logica. In consecinti,
putem ,,multiplica” o expresie punand-o sub forma unei sume de produse, ca in
exemplul de mai jos:
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Veo(WHX)o(Y+Z)=VeWeY+VeWeZ+VeXoY+VeXoZ

Algebra de comutatie prezinta insd si o proprietate neobisnuitd: inversa
acestei teoreme este, de asemenea, adevarata — suma logica este distributiva fata
de produsul logic — asa cum reiese din teorema T8'. Deci, putem extinde o
expresie si sub forma de produs de sume:

(VoW X)+(YZ)=(V+Y)e(V+Z)e(W+Y)s(W+2Z)e(X+Y)e(X+2)

Teoremele T9 si T10 sunt mult utilizate la minimizarea functiilor logice.
De exemplu, daca subexpresia X + X ¢ Y este inclusa intr-o expresie logica,
teorema de acoperire T9 arata ca este suficientd includerea in acea expresie a
variabilei X; se spune ca X acopera X * Y. Teorema de combinare T10 arata ca
daca intr-o expresie este inclusd subexpresia X « Y + X ¢ Y', aceasta poate fi
inlocuita prin X. Intrucat Y poate fi ori 0, ori 1, In oricare caz, subexpresia
originala poate lua valoarea 1 daca si numai daca X este 1.

Desi T9 poate fi demonstratd cu usurintd prin inductie perfecta,
corectitudinea ei reiese mai evident dacd vom folosi in demonstratie celelalte
teoreme deja demonstrate:

X+ XeY=Xe1l+XeY (inconformitate cu T1'")
=X (1+Y) (in conformitate cu T8)
= X ¢ 1 (in conformitate cu T2)
= X (in conformitate cu T1")

In mod asemanitor, celelalte teoreme pot fi folosite si pentru a demonstra
T10, principalul artificiu fiind aici rescrierea membrului stang ca X ¢ (Y + Y"),
conform teoremei T8.

Teorema T11 este cunoscuta ca teorema de consens. Termenul Y « Z este
numit consens intre X * Y si X' » Z. Se pleaca de la ideea ca daca Y « Z este 1,
atunci fie X * Y, fie X' ¢ Z trebuie sa fie tot 1, intrucat atat Y, cat si Z sunt 1 si
fie X, fie X' trebuie sa fie 1. Prin urmare, termenul Y * Z este redundant si poate
fi eliminat din membrul drept al relatiei T11. Teorema de consens are doua
aplicatii importante. Ea poate fi utilizata pentru eliminarea anumitor incertitudini
de temporizare caracteristice circuitelor logice combinationale. De asemenea,
teorema de consens constituie baza metodei consensului iterativ de aflare a
implicantilor primi.

In toate teoremele este posibild inlocuirea oricirei variabile cu o expresie
logica arbitrara. Una dintre inlocuirile simple consta in complementarea uneia
sau a mai multor variabile:

(X+Y)+Z' =X+ (Y'+Z') (pe baza teoremei T7)
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Se pot inlocui insd si expresii mai complicate:

(V'+X)e(We(Y'+2))+(V'+X)e(We(Y'+2))'=V'+X (pe baza teoremei T10)

414  Teoreme pentru n variabile

Cateva teoreme importante, prezentate in tabelul 4-3, se verifica pentru
orice numar n de variabile. Majoritatea lor se demonstreaza printr-o metoda —
denumita inductie finita — ce implicd douad etape: intr-o prima etapa se arata ca
teorema se verificd pentru n = 2 (etapa de baza), iar apoi se aratd ca daca
teorema se verifica pentru N = i, atunci ea se verifica si pentru n =i + 1 (etapa
de inductie). De exemplu, sa consideram teorema de idempotentd generalizata,
T12. Pentru n = 2, T12 este echivalenta cu T3, deci se verifica. Daca se verifica
pentru o suma logica de i variabile X, atunci se verifica si pentru suma a 1 + 1
variabile X, conform rationamentului urmator:

X+X+...+X=X+(X+..+X) (i + 1 variabile X Tn ambii membri)
= X + (X) (daca T12 se verifica pentru n = 1)
= X (in conformitate cu T3)

Deci teorema se verifica pentru orice valoare finita n.

Teoremele lui DeMorgan (T13 si T13") sunt, probabil, teoremele cele mai
frecvent utilizate din Intreaga algebrd de comutatie. Teorema T13 afirma ca o
poartd AND cu n intrari si iesirea complementatd este echivalentd cu o poarta
OR cu n intrari complementate. Prin urmare, circuitele din fig. 4-2 (a) si (b) sunt
echivalente.

Tabel 4-3 Teoremele algebrei de comutatie pentru n variabile

(T12) X+X+...+X=X (Idempotenta generalizata)
(T12’) X-X-...-X=X
T(13) Xy Xo oo X)) =X+ X"+ L+ X (Teoremele lui DeMorgan)
(T13’) (X1+X2+...+Xn)’:X1"X2"...'Xn’
(T14) [F(X1, Xo, oo, X, +, ) =FX", X2, oo, Xy, -, ) (Teorema  lui DeMorgan
generalizatd)
(T15) F(X1, Xo, .o, Xp) =X - F(1, X5, ..., X)) + X;” - F(0, (Teoremele de expansiune ale
Xy ooy Xp) lui Shannon)
(T15)  F(Xy, Xay oo, Xp) = [X1 + F(O, X5, ..o, Xp)] + [ X017 +
F(1, X5, ..., Xp)]
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Figura 4-2 Circuite echivalente conform teoremei T13, a lui DeMorgan: (a) AND-NOT; (b)
NOT-OR; (c) simbolul logic al unei porti NAND; (d) simbol echivalent al unei porti NAND
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Figura 4-3 Circuite echivalente conform teoremei T13’, a lui DeMorgan: (a) OR-NOT; (b)
NOT-AND:; (c¢) simbolul logic al unei porti NOR; (d) simbol echivalent al unei porti NOR

Teoremele T13 si T13' sunt cazuri particulare ale teoremei generalizate a
lui DeMorgan, T14, aplicabila unei expresii logice oarecare, F. Prin definitie,
complementul unei expresii logice, notat (F)', este o expresie a carei valoare este
opusa valorii expresiei F pentru orice combinatie de intrare posibild. Teorema
T14 este foarte importantd deoarece ne oferd o cale de prelucrare si simplificare
a complementului unei expresii.

Teorema T14 afirma ca, datd fiind o expresie logicda de n variabile,
complementul acesteia se poate obtine Inlocuind + cu ¢ si invers si
complementand toate variabilele. De exemplu, sa consideram expresia:

FOW, X, Y, Z) = (W * X) + (X*Y) + (We (X +2))
= (W) X) + (X Y)+ W+ ((X)+(2)))

Tn randul al doilea am introdus Tntre paranteze variabilele complementate

pentru a va aminti ca ' nu face parte din denumirea variabilei, ci este un operator.
Aplicand teorema T14 obtinem:

[FIW.X,Y,.Z)]' = (W) + X) « (X' +Y") « (W + ((X)' * (£)))

Cu teorema T4, expresia se simplifica la:
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[FIW.X,Y,Z)]' = (W + X) ¢ (X' +Y) « (W + (X« 2))

415 Dualitatea

Toate axiomele algebrei de comutatie au fost enuntate in perechi. Varianta
notatd cu prim a fiecarei axiome (de exemplu AS5'") se obtine din varianta fara
notatia prim (de exemplu A5) prin simpla schimbare intre 0 si 1 si intre * si +,
atunci cand acesti operatori apar. In consecinti, putem enunta urmitoarea
metateorema — 0 teorema despre teoreme:

Principiul dualitatii:

“Orice teorema sau identitate din algebra de comutatie 1si pastreaza
valabilitatea daca se inlocuiesc reciproc, peste tot, 0 si 1 si * si +.”

Dualitatea prezintd importantd deoarece tot ceea ce a fost descris despre
algebra de comutatie si despre tratarea functiilor de comutatie are o dubla
utilitate. De exemplu, daca s-a aratat cum se sintetizeaza circuitele logice AND-
OR cu doua etaje pornind de la o expresie formatd dintr-o suma de produse, se
cunoaste automat si metoda duald de sintetizare a circuitelor OR-AND pornind
de la o expresie formata dintr-un produs de sume.

In algebra de comutatie existd un singur caz in care * si + sunt tratate
diferit, deci dualitatea nu este totdeauna valabila. Sa consideram urmatorul enunt
al teoremei T9 si ,,duala” sa, in mod clar absurda:

X+Xe¥Y=X (teorema T9)
XeX+Y=X (dupa aplicarea principiului dualitatii)
X+Y =X (dupa aplicarea teoremei T3')

Evident, ultimul rand de mai sus este un enunt fals; unde este eroarea?
Problema consta in respectarea ordinei operatorilor. Membrul stang al relatiei
din primul rand a fost scris corect fard paranteze deoarece, prin conventie,
operatorul * are prioritate. Insd, dupa aplicarea principiului dualitatii, ar fi trebuit
sa acordam prioritate operatorului + sau sa scriem cel de-al doilea rand sub
forma X ¢ (X +Y) = X. Cea mai bund modalitate de a evita erorile de acest gen
este scrierea cu toate parantezele a expresiei inainte de a trece la duala acesteia.

Tn fig. 4-4 (a) apare tabelul de adevar al semnalelor electrice caracteristice
functiei unui element logic pe care il vom numi simplu ,,poarta de tipul 1”. In
conventia de logica pozitiva (LOW = 0 st HIGH = 1), aceasta este o poarta
AND, insd in conventia de logicd negativd (LOW = 1 si HIGH = 0), este o
poartd OR, cum arata fig. (b) si (c). Ne putem imagina si o poarta ,,de tipul 2”,
ca aceea din fig. 4-5, care realizeaza functia OR 1in logica pozitiva si AND in
logica negativa. Asemenea tabele se pot scrie si pentru porti cu mai mult de
doua intrari.
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@ x fip1 f—2 (o) X tip 1 Z =X-Y () XZ=X+Y
Y — Y — Y

X Y z X A z X Y Z
LOW LOW | LOwW 0 0 0 1 1 1
LOW HIGH | LOW ] 1 0 1 0 1
HIGH LOW | LOW 1 0 0 0 1 1
HIGH HIGH | HIGH 1 1 1 ] 0 0

Figura 4-4 Poarta logica de ,tipul 1”: (a) tabelul logic al semnalelor electrice; (b) tabelul
functiei logice si simbolul in logica pozitiva; (c) tabelul functiei logice si simbolul in logica
negativa

@ x , (b) X ) X —
v tip2 |—2 YZ-.-X+Y v B—Zﬂ«v

LOW LOW LOW
LOW HIGH HIGH
HIGH LOW HIGH
HIGH HIGH HIGH

- - O O | X
-1
_ e - o N

O 0O = = |X
[= R =
o 00 =N

L

Figura 4-5 Poarta logica de ,.tipul 2”: (a) tabelul logic al semnalelor electrice; (b) tabelul
functiei logice si simbolul in logica pozitiva; (c) tabelul functiei logice si simbolul in logica
negativa

Sa consideram o expresie logica oarecare, F(Xy, Xy, ..., X;). Respectand
conventia de logica pozitiva, putem construi un circuit care sa realizeze aceasta
functie folosind inversoare pentru operatia de negare, porti de tipul 1 pentru
AND si porti de tipul 2 pentru OR, ca in fig. 4-6. Acum si presupunem ca nu
schimbam nimic in circuit, insd trecem de la logica pozitiva la cea negativa.
Atunci, circuitul trebuie refacut ca in fig. 4-7. Este clar cd pentru toate
combinatiile posibile de semnale de intrare (HIGH si LOW), circuitul genereaza
aceeasi tensiune de iesire. Dar, din punctul de vedere al algebrei de comutatie,
valoarea de iesire - 0 sau 1 - este opusa celei obtinute in conventia de logica
pozitiva. Analog, fiecare valoare de intrare reprezintd acum opusul celei
anterioare. Prin urmare, pentru orice combinatie posibila de semnale de la
intrarea circuitului din fig. 4-6, la iesire se obtine opusul valorii rezultate din
aplicarea combinatiei de valori opuse la intrarile circuitului din fig. 4-7:
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ot ) D— F(X), Xg e, X,)

Figura 4-6 Circuit ce realizeaza o functie logica folosind inversoare si porti de tipurile 1 si 2,
in conventia de logica pozitiva
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Figura 4-7 Interpretarea in logica negativa a circuitului prezentat anterior.

Prin complementarea ambilor membri se obtine teorema lui DeMorgan
generalizata:

[F(X1,X2,....Xn)] = FP(X1',X5",...%,")

Tabel 4-4 Forma generala a tabelului de adevar al unei functii logie de trei variabile F(X, Y,

2)

Randul

F

~No ook, wnNhEFE O

X
0
0
0
0
1
1
1
1

R, OORrEFrool|L

P ORPROFr O O|N

F (0,0, 0)
F(0,0,1)
F (0, 1,0)
F(0,1,1)
F(1,0,0)
F(1,0,1)
F(1,1,0)
F(1,1,1)
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Reprezentarea de baza a unei functii logice este tabelul de adevar.
Bazandu-se pe 0 conceptie similara metodei de demonstrare prin inductie
perfectd, aceastd reprezentare grosiera este, pur si simplu, o lista a valorilor
obtinute la iesirea unui circuit pentru toate combinatiile de intrare posibile.
Traditional, combinatiile de intrare sunt aranjate pe o coloand in ordinea
crescatoare a valorilor binare, iar valorile de iesire corespunzdtoare apar in
coloana alaturata. Forma generald a unui tabel de adevar pentru 3 variabile este
prezentata in tabelul 4-4.

Randurile sunt numerotate de la 0 la 7, corespunzator combinatiilor binare
de intrare, dar aceasta numerotare nu este esentiala pentru continutul tabelului de
adevar. In tabelul 4-5 este prezentat tabelul de adevir pentru un caz particular de
functie logica de trei variabile. Fiecare combinatie de 0 si 1 din coloana valorilor
de iesire realizeazi o functie logica diferita de celelalte; existd 2° asemenea
combinatii. Deci functia logicd din tabelul 4-5 este una dintre cele 2° functii
logice diferite, de trei variabile.

Tabelul de adevar corespunzator unei functii logice de n variabile contine
2" randuri.

Tabel 4-5 Tabelul de adevar pentru un caz particular de functie logica de trei variabile F(X, Y,
7)

Randul X Y Z F
0 0 0 0 1
1 0 01 0
2 0 1 0 O
3 0 1 1 -1
4 1 0 0 1
5 1 01 O
6 1 1 0 1
7 1 1 1 1

Informatiile continute de un tabel de adevar pot fi interpretate si algebric.
In acest scop ne sunt necesare cateva definitii:
e Variabilele sau complementele variabilelor reprezentate printr-o
singura litera se numesc variabile literale. Exemple: X, Y, X', Y.

e Un termen produs este o variabila literala sau produsul logic a doua
sau mai multe variabile literale. Exemple: Z, W ¢ X ¢ Y, X ¢ Y' ¢ Z,
W'eY'eZ

o O expresie suma de produse este suma logicd a unor termeni produs.
Exemple:

Z'+WeXeY+XeY' o Z+W'eY'eZ

e Un fermen suma este o variabila literalda sau suma logicd a doud sau

mai multe variabile literale. Exemple: Z', W+ X+ Y, X+ Y'+ Z W'
+Y'+Z,
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e O expresie produs de sume este produsul logic al unor termeni suma.
Exemple:

Z'e(W+X++Y ) (X+Y"+Z) (W' +Y' + 2).

e Un termen normal este un produs sau o suma in care nici o variabila
nu se repetd. Un termen non-normal poate fi adus totdeauna la forma
unei constante sau a unui termen normal prin aplicarea uneia dintre
teoremele T3, T3', T5 sau T5'. Exemple de termeni non-normali:

WeXeXeY' ' WH+W+X'+VY, XeX' oY,

Exemple de termeni normali: We XY’ W+ X"+,

e Un mintermen de n variabile este un termen normal, produs a n
variabile literale. Existd 2" asemenea produse. Exemple de mintermeni
de 4 variabile:

Wi'eX ' eY'eZ' WeXeYeoZ W eX eYeoZ,

e Un maxtermen de n variabile este un termen normal, suma a n
variabile literale. Existd 2" asemenea sume. Exemple de maxtermeni
de 4 variabile:

W+ X'+Y'+Z' W+ X'+ Y' +Z W+ X' +Y + 7.

Existda o corespondentd stransda intre tabelul de adevar, mintermeni si
maxtermeni.

Un mintermen poate fi definit ca un termen produs care are valoarea 1
intr-un singur rand al tabelului de adevar. Analog, un maxtermen poate fi definit
ca un termen suma care are valoarea 0 intr-un singur rand al tabelului de adevar.
Tabelul 4-6 infatiseaza aceasta corespondenta intr-un tabel de adevar pentru trei
variabile.

Tabel 4-6 Mintermenii $i maxtermenii unei functii logice de trei variabile, F(X, Y, Z)

Randul X Y Z F Mintermeni Maxtermeni
0 0 0 0 F(0,0,0) XY -z X+Y+Z
1 0 0 1 F(0,0,1) XY -Z X+Y+2Z
2 0 1 0 F(,1,0) xX-Y-Z X+Y +Z
3 0 1 1 F©,1,1) X-Y-Z X+Y' +7Z
4 1 0 0 F(1,0,0) X-Y-zZ X+Y+2Z
5 1 0 1 F(,0,1) XY -Z X +Y+2Z
6 1 1 0 F(1,1,0) XY -7 X+Y' +Z
7 1 1 1 F(1,1,1) X-Y-Z X +Y' +2Z

Un mintermen de n variabile poate fi reprezentat printr-un intreg de n biti,
denumit numarul mintermenului. Mintermenul corespunzator randului i din
tabelul de adevar va fi numit mintermenul i. In acest mintermen, o variabila data
apare complementatd dacd bitul corespunzator ei In reprezentarea binarda a
numarului 1 este 0; in caz contrar, variabila apare necomplementatd. De
exemplu, pentru randul 5, reprezentarea binara este 101, iar mintermenul
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corespunzator este X ¢ Y' « Z. Asa cum, probabil, va asteptati, iIn cazul maxter-
menilor, totul este invers: n maxtermenul 1, 0 variabild este complementata daca
bitul corespunzitor ei in reprezentarea binara este 1. Prin urmare, maxtermenul
5 (101) este X' + Y + Z'. Remarcati cd toate cele expuse pana acum sunt
aplicabile daca stim numarul de variabile din tabelul de adevar - trei, in
exemple.

Plecand de la corespondenta dintre tabelul de adevar si mintermeni, putem
obtine cu usurinta o reprezentare algebrica a functiei logice, dedusa din tabelul
de adevdar. Suma canonica a unei functii logice este suma mintermenilor
corespunzatori randurilor (combinatiilor de intrare) din tabelul de adevar pentru
care valoarea de iesire a functiei este 1. De exemplu, suma canonica a functiei
logice din tabelul 4-5 este:

F:ZX,le(O, 3, 4, 6, 7)
=X'eY'eZ'+t X'oeYeoZ+t XeY'eZ+t XeYe '+t XeY o/

Aici, notatia reprezintd o listd a mintermenilor cu semnificatia ,,Suma
mintermenilor 0, 3, 4, 6 si 7 cu variabilele X, Y si Z”. Lista mintermenilor mai
este denumita si deschiderea functiei logice (on-set). Va puteti da seama ca
fiecare mintermen ,,deschide” iesirea exact pentru o singurd combinatie de
intrare. Orice functie logica poate fi scrisa sub forma unei sume canonice.

Produsul canonic al unei functii logice este produsul maxtermenilor
corespunzatori combinatiilor de intrare pentru care valoarea de iesire a functiei
este 0. De exemplu, produsul canonic al functiei logice din tabelul 4-5 este:

FZZX,le(l, 2, 5)
=(X+Y+Z)e(X+Y'+2Z)e (X' +Y +2Z)

Aici, notatia reprezintd o listd a maxtermenilor cu semnificatia ,,produsul
maxtermenilor 1, 2 si 5 cu variabilele X, Y si Z”. Lista maxtermenilor mai este
denumita si inchiderea functiei logice (off-set). Va puteti da secama ca fiecare
maxtermen ,,inchide” iesirea exact pentru o singurd combinatie de intrare. Orice
functie logica poate fi scrisa sub forma unui produs canonic.

Conversia intre lista de mintermeni si cea de maxtermeni se efectueaza
usor. In cazul unei functii de n variabile, mintermenii si maxtermenii pot avea
numere din multimea 0, 1, 2"- 1; o listd de mintermeni sau de maxtermeni este
constituitd dintr-o submultime a acestei mulfimi.

De exemplu:
2A B, C (O, 1,2, 3) =II aB,c (4, 5, 6, 7)
Zx] Y (1) = Hx’ Y(O, 2, 3)
Ywxvz(0,1,2,3,57,11,13)=Tlw x v,z (4,6, 8,9, 10, 12, 14, 15)
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Cunoastem acum cinci moduri de reprezentare a unei functii logice
combinationale:

1. Tabelul de adevar.

2. Suma algebrica a mintermenilor, adica suma canonica.

3. Lista mintermenilor, cu notatia X.

4. Produsul algebric al maxtermenilor, adica produsul canonic.

5. Lista maxtermenilor, cu notatia IT.

Fiecare dintre aceste reprezentari ofera exact aceleasi informatii;
cunoscand pe oricare dintre ele, le putem deduce pe celelalte patru printr-un
mecanism de calcul simplu.

4.2 Transformari de configuratii

Metodele de proiectare prezentate pana acum folosesc porti AND, OR si
NOT. Dar se poate intampla sd dorim sd utilizdm si porfi NAND si NOR,
acestea fiind, in majoritatea tehnologiilor, mai rapide decat portile AND si OR.
Insa, de obicei, oamenii nu construiesc propozitii logice cu ajutorul conjunctiilor
NAND si NOR. Prin urmare, dacd se da o expresie logica “fireasca”, aceasta
trebuie transpusa, prin anumite metode, in alte forme.

s [ U Ty
e D
— > > =— )

(c)

U DU

Sp e

Figura 4-8 Implementari alternative pornind de la sume de produse: (a) cu porti AND-OR; (b)
cu porti AND-OR si perechi de inversoare suplimentare; (c) cu portt NAND-NAND

Putem transforma orice expresie logicda 1intr-o sumd de produse
echivalenta, prin simpla deschidere a parantezelor. Asa cum arata fig. 4-8 (a), 0
asemenea expresie poate fi implementatd direct cu porti AND si OR.
Inversoarele necesare pentru complementarea intrarilor nu sunt reprezentate in
desen.
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Dupa cum observati in fig. 4-8 (b), se poate introduce cate o pereche de
inversoare 1intre fiecare iesire a unei porti AND si intrarea portii OR
corespunzatoare dintr-un circuit AND-OR cu doud niveluri. Conform teoremei
T4, aceste inversoare nu modifica functia de iesire a circuitului. Am reprezentat
intentionat cerculetul inversor la intrarea celui de-al doilea inversor din fiecare
pereche, pentru a va aminti §i prin imagine ca inversarile se anuleaza reciproc.
Daca incorporam aceste inversoare in portile AND si OR, obtinem porti AND-
NOT pe primul nivel si NOT-OR pe nivelul al doilea. Acestea nu sunt decat
doua variante de reprezentare a aceluiasi tip de poarta — NAND. Prin urmare, un
circuit cu doua niveluri AND-OR poate fi transformat intr-un circuit cu doua
niveluri NAND-NAND prin simpla substituire a portilor.

Daca oricare dintre produsele din expresia suma de produse este format
dintr-o singura variabila literala, este posibil ca, in cursul transformarii din
AND-OR in NAND-NAND, sa pierdem sau sa castigam inversoare. Astfel, in
exemplul din fig. 4-9 nu mai este necesara prezenta unui inversor la intrarea W,
insa trebuie addugat unul la intrarea Z.

S Cwo g

z ) z [t %D
o N
) 30
>

Figura 4-9 Alte circuite cu doua niveluri obtinute pe baza unor sume de produse: (a) AND-
OR; (b) AND-OR cu perechi de inversoare suplimentare; (c) NAND-NAND

Am aratat ca orice expresie suma de produse poate fi implementatd in
doua moduri, fie ca un circuit cu porti AND-OR, fie ca unul NAND-NAND.
Duala acestei afirmatii este, de asemenea, valabild: orice expresie produs de
sume poate fi implementata ca un circuit OR-AND sau ca un circuit NOR-
NOR. Un exemplu este cel din fig. 4-10. Orice expresiec logica poate fi
transformata intr-o expresie produs de sume echivalenta, prin gruparea
corespunzatoare a termenilor, si deci poate fi implementata atat printr-un circuit
OR-AND, cat si printr-unul NOR-NOR.

Aceeasi modalitate de transformare poate fi aplicata oricarui circuit logic.
De exemplu, in fig. 4-11 (a) este prezentat un circuit construit din porti AND si
OR. Dupa adaugarea perechilor de inversoare se obtine circuitul din (b).
Observati insd cd una dintre porti - poarta AND cu doud intrari, dintre care o
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singurd intrare este inversoare - nu este o poartda standard. Putem folosi un
inversor separat, ca in fig. (c), pentru a obtine un circuit format exclusiv din
porti standard, AND, NAND si inversoare. Insi inversorul este mai bine folosit
in fig. (d); se elimind astfel intarzierea introdusd de un nivel de porti, 1ar ultima
poarti devine NOR, in loc de AND. In majoritatea tehnologiilor de circuite
logice, portile inversoare, ca NAND si NOR, sunt mai rapide decat cele
neinversoare, ca AND si OR.

(a) (b)

[

S
=i,

) >
—

YV ¥V Y
Y

(c

4

bl b

Figura 4-10 Implementarea unei expresii produs de sume: (a) OR-AND; (b) OR-AND cu
perechi de inversoare suplimentare; (¢) NOR-NOR

4.3 Minimizarea circuitelor combinationale

Adesea este neeconomic sa implementati un circuit logic direct, pornind
de la prima expresie. Tn special expresiile canonice — suma si produs — duc la
solutii costisitoare, deoarece numarul de mintermeni §i maxtermeni posibili (si
deci numarul de porti) creste exponential cu numarul de variabile. Circuitele
combinationale se minimizeaza prin reducerea numarului si a dimensiunilor
portilor necesare.

Metodele traditionale de minimizare a circuitelor combinationale pe care
le vom studia au ca punct de plecare un tabel de adevar sau — echivalent — o lista
de mintermeni sau de maxtermeni. Dacd functia logica pe care trebuie sa o
prelucram nu este scrisd in aceastd forma, trebuie sa o transpunem intr-o forma
adecvata inainte de aplicarea unei metode de minimizare. De exemplu, data fiind
o expresie logica oarecare, putem sa calculam valoarea ei pentru fiecare
combinatie de intrare §i apoi sa Intocmim tabelul de adevar.
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Figura 4-11 Transformari in reprezentare simbolica: (a) circuitul initial; (b) varianta cu o
poarta nestandardizatd; (c) folosirea unui inversor pentru eliminarea portii nestandardizate; (d)
amplasarea preferabila pentru inversor

Metodele de minimizare reduc costurile circuitelor cu doua niveluri AND-
OR, OR-AND, NAND-NAND si NOR-NOR in trei moduri:

1. Prin minimizarea numarului de porti din primul nivel.

2. Prin minimizarea numarului de intrari al fiecarei porti din primul nivel.

3. Prin minimizarea numarului de intrari al portii din nivelul al doilea. De
fapt, aceasta este o consecinta a reducerii de la primul nivel.

Metodele de minimizare nu iau insd Tn calcul costurile inversoarelor de
intrare: ele se aplicd in ipoteza cd existd acces la toate variabilele, atat directe,
cat si complementate. Aceastd ipotezd nu este intotdeauna adevarata la
proiectarea unui nivel de porti sau a unui ASIC, insd este adecvata proiectarii cu
PLD; la PLD exista acces la ,,discretie” la toate variabilele, atat directe, cat si
complementate.

Majoritatea metodelor de minimizare se bazeaza pe o generalizare a
teoremelor de combinare, T10 si1 T10":

factor Y + factor « Y' = factor
(termen +Y) ¢ (termen + Y') = termen

Aceasta Tnseamna ca dacad doi termeni ai unui produs sau ai unei sume se
deosebesc numai prin faptul cd o variabila este complementatd in unul si
necomplementata in celalalt, ei pot fi grupati intr-un singur termen, in care
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variabila respectivd nu mai apare. In acest mod se economiseste o poarta, iar
poarta ramasa are cu o intrare mai putin.

4.3.1 Diagrame Karnaugh

O diagrama Karnaugh este o reprezentare grafica a tabelului de adevar al
unei functii logice. In fig. 4-12 apar diagramele Karnaugh aferente unor functii
logice de 2, 3 si 4 variabile. Diagrama unei functii logice cu n intrari este un
tablou cu 2" celule, cite una pentru fiecare combinatie de intrare posibild sau
pentru fiecare mintermen posibil.

Liniile si coloanele unei diagrame Karnaugh sunt etichetate astfel incat
combinatia de intrare a oricarei celule sa poata fi aflatd cu usurintd din
denumirile liniei si coloanei corespunzdtoare acelei celule. Numarul de
dimensiuni mai mici inscris in fiecare celula este numarul mintermenului
corespunzator din tabelul de adevar, considerand ca intrarile sunt inscrise in
tabelul de adevar in ordine alfabetica, de la stanga la dreapta (de exemplu, X, Y,
7), iar liniile sunt numerotate binar, in ordine crescatoare. De exemplu, celula 13
din diagrama pentru 4 variabile corespunde randului din tabelul de adevar pentru
care WXYZ =1101.

wx W
yz\ 00 01 11 10
] 4 12 8
X X XY X 00
M 1 T 5 |13 |9
Y\ 0 1 _ z\ 00 01 11 10 01 ,
0 0 2 0 0 2 6 4 1 3 7 15 1"
Y
dF ]Y dF T ] 2 w0l 18 ]
—_ [
(a) (b) Y (c) X

Figura 4-12 Diagrame Karnaugh: (a) pentru doua variabile; (b) pentru trei variabile; (c) pentru
patru variabile

Cand desenam diagrama Karnaugh a unei functii date, fiecare celuld a
diagramei contine data ce se gaseste pe randul din tabelul de adevar al functiei
ce poarta acelasi numar ca si celula, si anume: 0 dacd functia are valoarea 0
pentru acea combinatie de intrare si 1 in caz contrar.

Utilizdim doud denumiri redundante pentru desemnarea liniilor si a
coloanelor din diagrame. De exemplu, sd privim diagrama cu 4 variabile din fig.
4-12 (c). Pe coloane apar cele patru combinatii posibile de W si X, WX =00, 01,
11 si 10. In mod analog, pe linii apar combinatiile de Y si Z. Aceste denumiri ne
ofera toate informatiile necesare. Folosim 1nsa si paranteze pentru a asocia patru
regiuni ale diagramei cu cele patru variabile. Fiecare regiune marcatd cu 0
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paranteza este o zona din diagrama in care variabila respectiva este 1. Evident,
parantezele dau aceleasi informatii ca si denumirile liniilor si coloanelor.

Cand desenam manual o diagrama, este mai usor sd trasam parantezele
decat si scriem toate denumirile liniilor si coloanelor. In textul lucrarii, pe
diagramele Karnaugh apar insd si denumirile, pentru o mai buni intelegere. In
orice caz, trebuie sd aveti grija sa scrieti denumirile liniilor §i coloanelor in
ordinea corectd, pentru a pastra corespondenta dintre continuturile celulelor si
datele din randurile tabelului de adevar, ca in fig. 4-12.

Pentru a reprezenta o functie logica printr-o diagramd Karnaugh, se
copiazd, pur si simplu, cifrele de 1 si 0 din tabelul de adevar sau din
echivalentele acestuia in celulele corespunzitoare ale diagramei. In figura 4-13
(a) si (b) apar tabelul de adevar si diagrama Karnaugh corespunzatoare functiei
logice:

F=((X+Y)eZ)+ (X Y2

4.3.2  Minimizarea sumelor de produse

Fiecare combinatie de intrare pentru care tabelul de adevar da valoarea 1
corespunde cite unui mintermen din suma canonici a functiei logice. Intrucat
perechile de celule adiacente ale diagramei Karnaugh ce contin valoarea 1
corespund unor mintermeni care se deosebesc printr-o singura variabild, orice
pereche de mintermeni poate fi combinata intr-un singur produs cu ajutorul
generalizarii teoremei T10, factor « Y + factor = Y' = factor. In acest mod,
diagrama Karnaugh serveste la simplificarea sumei canonice a unei functii
logice.

Pentru exemplificare, sd consideram celulele 5 si 7 din fig. 4-13 (b) si
contributia lor la suma canonica a functiei respective:

Fo +XoY' eZ4XoYoZ=4(Xo2) e Y+(X*2Z)e Y=, +XsZ

X Y Z F X-Y-Z
X X
0 0 0 o XY — XY ——ey
g ? (1) 1 Z\oo 01 11 10 2\00 01 1 fo.z
0 2 6 4
0o 1 1 o0 Olo |1 ]o |0 0 @ ]
1 3 7 5
A iy c1 Y cn R R o W i o
1 1 0 0 — I .
1111 Y Y Y2
(a) (b) (¢)

Figura4-13 F=Xx v z (1, 2, 5, 7): (a) tabelul de adevar; (b) diagrama Karnaugh; (c)
combinarea celulelor de 1 adiacente
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Amintindu-ne de modul in care se ordoneaza automat cuvintele pe randuri
pentru a completa o suprafata data, observam ca, in fig. 4-13 (b), celulele 1 si 5
sunt, de asemenea, adiacente si se pot combina:

F=X oY eZ+XeY oZ+. =X o(Yo2Z)+Xe (Y o) +..=Y o Z+.,

v
Y Dc H\ Yz :DL
' |
”
D — X Y-z
z DOZ"_

Figura 4-14 Circuit AND-OR minimizat

Tn general, o functie logici poate fi simplificatdi prin combinarea
perechilor de celule adiacente ce confin 1 (mintermeni) ori de cate ori acest
lucru este posibil, scriind apoi o suma de produse care include toate celulele de
1. Tn fig. 4-13(c) este prezentat rezultatul corespunzitor functiei logice din
exemplul nostru. O pereche de 1 incercuitd indicda faptul cd mintermenii
corespunzatori se combind intr-un singur termen produs. Circuitul AND-OR
corespunzator este cel din fig. 4-14.

In cazul multor functii logice, procedeul de combinare a celulelor poate fi
extins, astfel incat sa se combine intr-un singur termen produs mai mult de doua
celule de 1. De exemplu, sa consideram suma canonicd a functiei logice F = X x
v .z (0 1, 4, 5, 6). Putem utiliza iterativ prelucrarile algebrice din exemplele
precedente pentru a combina patru dintre cei cinci mintermeni:

FEX oY eZ +X oY eZ+XoY ¢Z +XoY e Z+XoYeZ =[(X'oY)eZ +
(X oY) o Z]+[(XeY)eZ +(XoY)eZ]+XeYeZ =X oY +XoY +XoY 2
=[X s (Y)+Xe(Y)]+XeYsZ
=Y +XsYeZ

Tn general, 2' celule de 1 pot f combinate pentru a forma un termen produs
continand n - i variabile literale, unde n este numarul de variabile al functiei.

Existd o regula matematica prin care se poate afla cu precizie cate celule
de 1 pot fi combinate si ce forma are termenul produs corespunzator:

Celulele unei mul{imi de 2' celule de 1 pot fi combinate dacd exista i
variabile ale functiei logice care formeaza toate cele 2' combinatii posibile Tn
cadrul acelei multimi, iar restul de n - | variabile 1si pastreaza aceeasi valoare in
toatda multimea. Termenul produs corespunzator are n - i variabile literale, o
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variabilda fiind complementatd daca apare ca 0 in toate celulele de 1 si
necomplementata daca apare ca 1.

Grafic, aceasta regula se traduce prin faptul ca putem incercui multimi
dreptunghiulare de 2' celule de 1, extinzand atit textual, cat si figurativ,
definirea unui dreptunghi astfel incat acesta sa cuprinda si celulele adiacente la
margini. Putem determina direct din diagrama variabilele literale incluse in
termenii produs corespunzatori; pentru fiecare variabild procedam astfel:

e Daca pe diagrama se incercuiesc numai zone In care variabila este 0,

atunci variabila apare complementata in termenul produs.

e Daca pe diagrama se incercuiesc numai zone in care variabila este 1,
atunci variabila apare necomplementata in termenul produs.

e Daca pe diagrama se incercuiesc zone in care variabila este atat 0, cat
si 1, atunci variabila nu apare deloc Tn termenul produs.

O expresie suma de produse aferentd unei functii trebuie sa contina
termeni produs (multimi Incercuite de celule de 1) care includ toate valorile de 1
din diagrama si nici un 0.

X X
XY — XY — 1
2\00 01 11 10 Z\00 01 11 10
o |2 [6 |4 — - X-Z
014 1 |1 . o1 |
(a) T E , (b) ,
1 1 - i
—
Y
X

Figura4-15 F =Xx v.z(0, 1,4, 5, 6): (a) diagrama Karnaugh initiald; (b) diagrama Karnaugh
cu termenii produs incercuiti; (c) circuitul AND/OR

Diagrama Karnaugh pentru cel mai recent exemplu, F =Xy v 2 (0, 1, 4, 5,
6), apare in fig. 4-15 (a) si (b). Am incercuit o multime de patru celule de 1,
corespunzand termenului produs Y', si o mulfime de doud celule de 1,
corespunzand termenului produs X ¢ Z'. Se observa ca al doilea termen produs
are cu o variabila literald mai putin decat termenul produs corespunzator
rezultatului din prelucrarea algebrica (X * Y ¢ Z'). Prin incercuirea celei mai
mari mulfimi posibile de 1 care include celula 6 am gasit o implementare mai
putin costisitoare a functiei logice, Intrucat o poartd AND cu doud intrari este
mai ieftind decat una cu trei intrari. Faptul ca doi termeni produs diferiti includ o
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aceeasi celuld de 1 (cu numarul 4) nu afecteaza cu nimic functia logica, intrucat,
in adunarea logica, 1 + 1 = 1, nu 2! Circuitul corespunzator AND/OR cu doua
niveluri este prezentat n fig. (c).

Cateva definitii:

e Suma minimala a unei functii logice F(Xy, Xy, ..., X) este o0 expresie
suma de produse a functiei F cu proprietatea ca pentru F nu exista o
alta expresiec suma de produse care sa confind mai pufini termeni
produs, iar orice alta expresie suma de produse cu acelasi numar de
termeni produs contine cel putin tot atatea variabile literale. Cu alte
cuvinte, suma minimald are cel mai mic numar posibil de termeni
produs (cele mai putine porti pe primul nivel si cele mai putine intrari
de porti pe al doilea nivel) s1, in aceste conditii restrictive, cel mai mic
numar de variabile literale (cele mai putine intrari de porti pe primul
nivel).

e O functie logica P(Xy, Xy, ..., X;) implica 0 functie logica F(Xy, Xy, ...,
Xn) daca F=1 pentru orice combinatie de intrare pentru care P=1.
Aceasta Tnseamna ca, dacd P implica F, atunci F este 1 pentru toate
combinatiile de intrare pentru care P = 1, dar posibil si pentru altele.
Notatia simbolica este P => F. Se mai spune ca ““F include P”* sau “F
acopera P”.

e Implicant prim al unei functii logice F(Xy, X,, ..., X,) este un termen
produs normal P(X;, Xj, ..., X;) care implica F astfel incat, orice
variabild ar fi eliminata din P, termenul produs obtinut nu mai implica
F. Pe o diagramd Karnaugh, un implicant prim al lui F este o multime
de celule de 1 incercuite, care respecta regula de combinare; multimea
aceasta este formata In asa fel Incat, daca am incerca sa o extindem
(pentru a cuprinde un numar dublu de celule), ar include unul sau mai
multe zerouri.

4.3.3  Simplificarea produselor de sume

Folosind principiul dualitatii, putem minimiza expresiile produs de sume
cautand zerourile pe diagrama Karnaugh. Fiecare 0 din diagramad corespunde
unui maxtermen din produsul canonic al functiei logice. Intregul procedeu din
sectiunea precedenta poate fi reformulat dual, inclusiv regulile de scriere a
termenilor suma corespunzatori mulfimilor de zerouri incercuite, pentru a gasi
un produs minimal.

O datd ce am aflat sumele minimale, este mai usor sd gasim produsul
minimal aferent unei functii F date. Intr-o primi etapa se complementeazi F,
pentru a obtine F'. Complementarea se face cu usurinta daca F este exprimata ca
listd de mintermeni sau ca tabel de adevar; valorile de 1 din F' sunt tocmai
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zerourile din F. Apoi aflim suma minimald pentru F' si complementam
rezultatul cu ajutorul teoremei generalizate a lui DeMorgan, obtindnd un produs
minimal pentru (F')' = F.

In general, pentru a obtine cea mai ieftind implementare cu doud niveluri a
unei functii logice trebuie sa aflam atat suma minimald, cat si produsul minimal
si sd le comparam. Daca o sumad minimald a unei functii logice are multi
termeni, este posibil ca un produs minimal al aceleiasi functii sd contind mai
putini termeni. Compromisul ce trebuie realizat intre aceste expresii poate fi
exemplificat cu usurinta considerand functia OR cu 4 intrari:

F=(W)+(X)+ (Y) + (Z) (o suma de patru termeni produs banali)
=(W+ X +Y +2Z) (un produs format dintr-un termen suma)

Si situatia inversd poate fi intalnitd uneori, ca in cazul unei banale functii
AND cu 4 intrari:

F=(W)+*(X)*(Y)*(Z2) (un produs de patru termeni suma obisnuiti)
=(W e+ X Y *Z) (o suma formata dintr-un termen produs)

Pentru unele functii logice, ambele forme minimale se implementeaza cu
aceleasi costuri. De exemplu, sd consideram o functie, ,,OR exclusiv” cu trei
intrari; ambele expresii minimale au cate patru termeni si fiecare termen confine
cate trei variabile literale:

F=2x,v,2(1,2,4,7)=(X"eY'eZ)+ (X' eYeZ)+(XeY'eZ)+ (XY 2)
=(X+Y+2)e(X+Y'+Z)e(X'+Y+Z)e (X' +Y'+2)

Cu toate acestea, Tn majoritatea cazurilor, una dintre forme este mai
avantajoasa decat cealalta. Compararea ambelor forme se dovedeste utila n
special Tn proiectarea cu PLD.

4.3.4  Combinatii de intrare “indiferente”

Uneori, pentru unele circuite combinationale se specifica faptul ca iesirea
acestora nu prezintd importantd in cazul anumitor combinatii de intrare,
denumite indiferente. Asemenea situatii pot exista, pentru ca este posibil ca
valorile de iesire s nu conteze, intr-adevar, cand la intrare apar acele combinatii
sau ca respectivele combinatii de intrare sd nu apara niciodatd in timpul
functiondrii normale. De exemplu, sa presupunem cd dorim sa construim un
detector de numere prime a carui intrare de 4 biti, N = N3N,;N;N,, este
intotdeauna o cifrd BCD; in acest caz, mintermenii 10 ... 15 nu ar trebui sa apara
niciodatd. Prin urmare, functia caracteristica unui detector de cifre BCD prime
ar putea fi scrisa astfel:
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F=3N3 N, N; N, (1,2,3,5,7)+d(10, 11, 12, 13, 14, 15)

Lista d(...) precizeaza combinatiile de intrare indiferente ale functiei, fiind
denumitd uneori mulfimea d. In cazul de fati, F trebuie si ia valoarea 1 pentru
combinatiile de intrare din multimea activa (1, 2, 3, 5, 7), poate lua orice valoare
pentru intrarile din multimea d(10, 11, 12, 13, 14, 15) si trebuie sa fie 0 pentru
toate celelalte combinatii de intrare (din multimea corespunzatoare zerourilor).

Figura 4-16 arata cum se obtine implementarea unei sume de produse
minimale, aferentd detectorului de cifre BCD prime, incluzand si combinatiile
indiferente. Literele d din diagramd reprezinta combinatiile de intrare
indiferente. Vom folosi un alt mod de incercuire a multimilor de 1 (implicantii
primi), astfel:

e Este permisa includerea literelor d in grupurile de 1 incercuite, pentru
ca aceste grupuri sa fie cat mai extinse cu putintd. Astfel se reduce
numdrul de variabile din implicantii primi corespunzitori. in exemplu
apar doi asemenea implicanti (N; ® Ng s1 N2' « N1).

e Nu se incercuiesc grupuri formate exclusiv din d. Adaugarea in
expresia functiei a termenului produs corespunzator unui asemenea
grup ar creste inutil costurile. In exemplu sunt incercuiti doi astfel de
termeni produs (N3 * N2 si N3 ¢ Np).

e Reamintim: Ca de obicei, nu incercuiti nici un 0.

De aici Tnainte, procedeul este acelasi. Atragem atentia cd trebuie sa
cautam celulele distincte de 1, nu de d, si ludm in consideratie numai implicantii
primi esentiali corespunzatori, precum si orice alti implicanti primi mai sunt
necesari pentru a acoperi toate celulele de 1 din diagrama. In fig. 4-16, cei doi
implicanti primi esentiali acoperd in totalitate celulele de 1 din diagrama.
IntAmplitor sunt acoperite si doud celule de d, deci F va fi 1 pentru combinatiile
de intrare indiferente 10 si 11 si O pentru celelalte combinatii de intrare
indiferente.

() N, N, e (b) Ny Ny —
M. N o0 o1 11 10 o0 01 11 10 i
0 NI Nt} Nz Nc_
1 _ e
o0 ] 4 '|2d ] Mot e 00 " dl./.-"
3 o — &1
o'y 1% e |I° . otff1 |1} 9] .
3 7 15 |11 4] L o
" 1% 1 a e . T BIIE vdJff
1 10 ?1 [ 1-::| “;l 1 10‘_1/ ..E'_.E, 'E'r'_
P Ny My " L3
Ma N
F= Epga Mz w1 ol 2,3.5.7) + d(10,11,12,13,14,15) F =Ky - Mg + Na"« My
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Figura 4-16 Detector de cifre BCD prime: (a) diagrama Karnaugh initiala; (b) diagrama
Karnaugh cu implicantii primi si celulele de 1 distincte

4.3.5  Minimizarea circuitelor cu mai multe iesiri

Majoritatea circuitelor combinationale utilizate in practicd necesitd mai
mult decat o singurd iesire. Intotdeauna putem lucra cu un circuit cu n iesiri
considerandu-1, din punctul de vedere al proiectarii, ca n circuite independente
cu cite o singurd iesire. Insd, in acest caz, putem pierde din vedere citeva

eqe v, .

doua functii logice:

F=leylz(3, 6, 7)
Gzz‘.x’y’z(o, l, 3)

Tn fig. 4-17, F si G sunt prelucrate ca doud functii independente, cu céte o
singurd iesire. Insi, asa cum se vede in fig. 4-18, mai putem gasi o pereche de
expresii suma de produse care contin un acelasi termen produs, astfel incat
circuitul rezultat are o poartd mai putin decat varianta initiala.

*
X ¥
| |
2™ 00 01 11 10 (&)
a

/?] T ) S— Wy .
ol 1] | By

|

P

¥ —
z\m Moo

X ' : o

0 ' GoX YR Z
X ,

1 - :’ ]

Ge X% & X2

Figura 4-17 Tratarea unui circuit cu doua iesiri ca doua circuite independente cu cate o
singurd iesire: (a) diagramele Karnaugh; (b) circuitul “minimal”

Daca proiectam circuite combinationale cu mai multe iesiri folosind porti
discrete, ca intr-un ASIC, este evident ca gasirea unor termeni produs comuni
duce la scaderea dimensiunilor circuitului si a costurilor. PLD contin, in plus,
mai multe structuri identice suma de produse, cate una pentru fiecare iesire, iar
unele PLD permit utilizarea in comun, de catre mai multe iesiri, a unor termeni
produs comuni. Ca urmare, principiile prezentate in subsectiunea de fatd au fost
preluate Tn multe programe de minimizare a circuitelor logice.
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Figura 4-18 Minimizarea unui circuit cu mai multe iesiri, in cazul particular a doua iesiri: (a)
diagramele minimizate, care prezinta un acelasi termen; (b) circuitul minimal cu mai multe
1esiri

Circuitele de dimensiuni mai mari pot fi minimizate numai cu ajutorul
unui algoritm - bine determinat - de minimizare a circuitelor cu mai multe iesiri.
Aici vom face o trecere 1n revistd succintd a principiilor acestui algoritm.

Pentru a efectua cu succes o minimizare de circuit cu mai multe iesiri,
pornind de la un set de n functii, trebuie sa tinem seama nu doar de cele n functii
initiale cu cate o iesire, ci si de “functiile produs”. O functie produs de m dintr-o
multime de n functii este produsul a m dintre acele functii, unde 2 < m <n..
Existd 2" - n - 1 asemenea functii. Din fericire, in exemplul nostru, n = 2,
trebuind luatd in consideratie o singurd functie produs, F ¢ G. Diagramele
Karnaugh pentru F, G si F ¢ G sunt prezentate in fig. 4-19; in general, diagrama
unei functii produs de m se obtine prin aplicarea functieci AND diagramelor ce
contin cele m componente ale functiei produs.

Un implicant prim pentru mai multe iesiri corespunzdtor unui set de n
functii este unul dintre implicantii primi ai uneia dintre cele n functii sau dintre
functiile produs. Prima etapd in minimizarea circuitelor cu mai multe iesiri este
gasirea tuturor implicantilor primi pentru mai multe iesiri. Fiecare implicant
prim al unei functii produs de m poate constitui un termen inclus in cele m iesiri
ale circuitului. Daca dorim sd minimizdm un set de 8 functii, trebuie sd gasim
implicantii primi corespunzitori atat celor 2° - 8 - 1 functii produs, cat si celor 8
functii date.

Dupa gasirea implicantilor primi aferenti circuitului cu mai multe iesiri,
vom incerca sa simplificdim problema prin identificarea celor esentiali. O celula
de 1 distincta a unei functii F cu o singura iesire este o celula de 1 acoperita de
exact un singur implicant prim al lui F sau al functiilor produs formate cu F. In
fig. 4-19, celulele de 1 distincte sunt hasurate. Implicant prim esential al unei
functii cu o singurd iesire este acel implicant prim care contine o celula de 1
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distincta. Ca si in cazul minimizarii circuitelor cu o singurd iesire, implicantii
primi esentiali trebuie si facd parte din solutia cea mai putin costisitoare. In
continuarea algoritmului se iau in consideratie numai acele celule de 1 care nu
au fost acoperite de implicantii primi esentiali.

(@} % X
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7z 0 1 1 10 ¥y z\m o1 11 10
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G=X"Ya+... GasX Y +X-¥-Z

Figura 4-19 Diagramele Karnaugh aferente unui set de doua functii: (a) diagramele pentru F si
G; (b) diagrama produsului de 2 pentru F  G; (c) diagramele reduse pentru F si G, dupa
indepartarea implicangilor primi esentiali si a celulelor de 1 acoperite de acestia

Ultima etapa este alegerea unui set minimal de implicanti primi care sa
acopere celulele de 1 ramase. Acum trebuie sa examindm cele n functii simultan,
luand in consideratie posibilitatea ca ele sa contind termeni comuni. In exemplul
din fig. 4-19 (c), observam ca exista un singur termen produs comun ce acopera
celula de 1 ramasa atat in F, cat si in G.
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5. Metode de proiectare a circuitelor logice
combinationale

Un circuit combinational real poate avea zeci de intrari si iesiri, iar pentru
descrierea lui ar putea fi necesare sute, mii sau chiar milioane de termeni produs
al unei sume, precum si tabele de adevar continand miliarde de randuri. Din
aceastd cauza, majoritatea problemelor de proiectare a circuitelor logice
combinationale reale sunt de dimensiuni mult prea mari pentru a putea fi
rezolvate prin aplicarea ,,in fortd” a metodelor teoretice.

Secretul este conceptia structurald. Un circuit complex sau un sistem este
considerat ca un ansamblu de subsisteme de dimensiuni mai mici, fiecare dintre
acestea putand fi descris mai simplu.

in proiectarea circuitelor logice combinationale se lucreaza cu cateva
structuri de baza — decodoare, multiplexoare, comparatoare si altele asemenea —
care apar in mod regulat ca blocuri structurale ale sistemelor de dimensiuni
mari. Cele mai importante dintre aceste structuri vor fi prezentate in capitolul de
fata.

[nainte de a face cunostintd cu aceste blocuri structurale trebuie sa
discutdam un alt aspect important, care se refera la standardele de documentatie
folosite de proiectantii de circuite digitale pentru a se asigura ca rezultatele
muncii lor sunt corecte si posibil de fabricat si de intretinut.

5.1 Standarde pentru documentatie

O documentatie de calitate este esentialda pentru proiectarea corectd si
intretinerea eficienta a sistemelor digitale. Pe langd faptul ca trebuie sa fie
precisa si completa, documentatia trebuie sa furnizeze si unele informatii
practice, astfel incat inginerul ce testeaza sistemul, tehnicianul care se ocupa de
intretinere s1 nsusi proiectantul sd isi poatd da seama, dupa simpla citire a
documentatiei, cum functioneaza acel sistem.

Cu toate ca stilul unei documentatii depinde de complexitatea sistemului
si de mediile de proiectare si de fabricatie unde a fost elaboratd, un pachet de
documentatie ar trebui sa cuprinda cel putin urmatoarele sase elemente:

1. O descriere tehnica, prin care sda se arate cu precizie cum trebuie sa
functioneze circuitul sau sistemul respectiv, inclusiv o prezentare a tuturor
semnalelor de intrare si de iesire (,interfetele) si a functiilor ce trebuie
realizate. Retineti ca in aceasta descriere nu trebuie sa se arate si in ce mod
sistemul is1 indeplineste functiile, ¢ci numai parametrii care trebuie sa se
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obtina. Multe companii obisnuiesc sa ataseze descrieri tehnice si unul sau
mai multe documente in care sa arate cum functioneaza sistemul.

. O schema bloc, adica un desen sugestiv care prezinta principalele module

functionale ale sistemului si principalele interconexiuni.

O schema electrica incluzand, ntr-o forma standardizata, valorile
componentelor electrice ale sistemului, interconexiunile lor si toate
detaliile necesare pentru construirea acelui sistem, printre care tipurile de
CI, simbolurile si notatiile folosite si numerotarea pinilor. Denumirea de
schema logica, folosita pana acum, desemneaza un desen sugestiv care nu
contine informatii atat de detaliate ca schema electrica.

. O diagrama temporala, care indica valorile diferitelor semnale logice ca

functii de timp, inclusiv decalajele cauza-efect intre principalele semnale.

. O descriere a dispozitivelor logice structurate, care prezinta functionarea

interna a dispozitivelor logice programabile (PLD), a matricelor de porti
programabile Tn camp (FPGA) sau a circuitelor integrate specifice unei
aplicatii (ASIC). Aceasta este scrisa, in mod normal, intr-un limbaj
descriptor de echipamente (HDL), dar poate avea si forma unor ecuatii
logice, tabele de stari sau diagrame de stiri. In unele cazuri, pentru
modelarea functionarii unui circuit sau pentru descrierea functionarii lui
poate fi folosit si un limbaj de programare conventional, cum este C.

. O descriere a circuitului, sub forma unui document text narativ care,

alaturi de celelalte documente, explica functionarea interna a circuitului.
Aici trebuie mentionate toate conditiile si defectele de conceptie si de
functionare posibile si trebuie atrasd atenfia asupra utilizarii unor
»artificii” de proiectare neevidente. O descriere bine realizata a circuitului
contine definitiile acronimelor si ale altor termeni de specialitate, precum
si trimiteri la documente cu aceeasi tematica.

Ultimul domeniu din documentatie, descrierea circuitului, este de mare

importantd Tn practicd. Asa cum un programator cu experientd redacteaza un
document de conceptie a programului inainte de a incepe sa scrie codul, un
proiectant de circuite logice cu experientd va incepe sd elaboreze un document
ce descrie circuitul Tnainte de a desena schema. Din nefericire, uneori, descrierea
circuitului este ultimul document ce se elaboreaza, iar alteori nu se intocmeste
deloc. In absenta descrierii, circuitele sunt dificil de depanat, de testat, de
intretinut, de fabricat si de imbunatatit.
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5.1.1 Schema bloc

Intr-o schema bloc se arati semnalele de intrare si de iesire, modulele
functionale, cdile interne de date si semnalele de comandd importante dintr-un
sistem. In general, schema bloc nu trebuie si fie atat de detaliatd incat s ocupe
mai mult de o pagind, insa trebuie sd fie suficient de clara. O schema bloc de
dimensiuni reduse poate cuprinde trei pana la sase blocuri, pe cand una de
dimensiuni mari poate avea de la 10 la 15 blocuri, In functie de complexitatea
sistemului. In oricare caz, ea trebuie si prezinte cele mai importante elemente
ale sistemului si modul in care functioneaza ansamblul acestora. Pentru sisteme
foarte mari este posibil sa fie necesard anexarea unor scheme bloc ale unor
subsisteme separate, Insa Intotdeauna trebuie sa existe o schema ,,de ansamblu”
n care apare intregul sistem.

MULTIPLICATOR CU DEPLASARE S| ADUNARE

U

REINITIALIZARE — o ggg?gﬁ INTRARE
INCARCARE ——= 4 16 cuvinte x 32 biti
MANDA e — -
e —] A o 10" R%
AFISARE —e-] -
' OCTETl  |ESIRE
MAGISTRALA
DE INTRARE a2 k32 a2 |faz
b 2 > - 4 ‘U' - >
/] direct stanga dreapta
"\SEL  MULTIPLEXOR
401a1
LDA
LDB : -
[ i
REGISTRUL A REGISTRUL B
‘% F{' %2
SUMATOR DE

TRANSPORT ANTICIPAT

e

MAGISTRALA DE IESIRE

Figura 5-1 Exemplu de schema bloc ce constituie tema unui proiect de circuite digitale

Tn figura 5-1 este prezentat un fragment de schema bloc. Pe fiecare bloc
apare o eticheta cu numele functiei realizate de blocul respectiv, si nu cu tipul de
cipuri pe care este realizat blocul.

O magistrala este un ansamblu de doud sau mai multe linii de semnal
asociate. In schemele bloc, magistralele se reprezinti cu linie dubli sau
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ingrosatd. O bara oblica (,,/”’) si un numar pot ardta cate linii de semnal separate
contine o magistrala.

Fluxurile de comenzi si de date dintr-o schema bloc trebuie indicate clar.
In schemele logice, semnalele se reprezinti, in general, ca avand sensul de la
stanga spre dreapta, insa acest lucru este mai greu de realizat intr-o schema bloc.
Semnalele de intrare §i de iesire pot fi reprezentate pe oricare dintre laturile unui
bloc, iar sensul de circulatie al semnalelor se poate alege arbitrar. Pentru
eliminarea ambiguitatilor, pe magistrale si pe liniile de semnal obignuite se
deseneaza sageti.

5.1.2  Simboluri de porti

Formele simbolurilor pentru portile AND si OR si pentru circuitele
tampon sunt cele din figura 5-2(a). Pentru a reprezenta porti logice cu un numar
foarte mare de intrari, simbolurile portilor AND si OR sufera o expandare, ca in
figura 5-2(b). Un mic cerc, numit cerculet inversor, semnifica inversarea logica
sau complementarea si se utilizeaza in simbolurile portilor NAND si NOR si ale
inversoarelor, ca in figura 5-2(c).

:j_ AND — :} NAND
- I T
—{>— TAMPON — —l>o— INVERSOR

(@) (b) (c)

Figura 5-2 Simbolurile portilor logice de baza: (a) AND, OR, TAMPON; (b) porti cu intrari
expandate; (c) porti cu cerculete inversoare (NAND, NOR, INVERSOR)

Aplicand teorema lui DeMorgan generalizata, putem aduce expresiile
logice intr-o forma adecvata portilor cu iesiri complementate. De exemplu, daca
X s1 'Y sunt semnalele de la intrarile unei porti NAND al carei semnal de iesire
este Z, putem scrie:

Z=(XeY) = X+Y’

De aici rezultd doud simboluri diferite, dar la fel de corecte, pentru o
poartd NAND. De fapt, asemenea prelucrari pot fi aplicate la fel de bine si
portilor cu semnale de iesire necomplementate. Sa consideram, ca exemplu,
urmatoarele ecuatii, in cazul unei porti AND:

Z= XY = ((X-Y)) = (X" +Y’)
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Ca urmare, o poarta AND poate fi reprezentatda simbolic ca o poartda OR cu
cerculete inversoare la intrari si la iesire.

Simbolurile echivalente pentru portile standard, care se pot obfine prin
astfel de transformari sunt prezentate sistematizat in figura 5-3. Desi ambele
simboluri dintr-o pereche reprezinta aceeasi functie logica, folosirea unuia sau a
altuia dintre ele intr-o schema logica nu este arbitrara, cel putin in cazul in care
dorim sd ne conformam unor standarde de calitate pentru documentatie. Asa
cum vom arata, prin alegerea judicioasd a denumirilor semnalelor si a
simbolurilor pentru porti, schemele logice devin mult mai usor de utilizat si de
inteles.

T o L D o o
T - Do mowm >
Dm0 >
e -

Figura 5-3 Simbolurile echivalente pentru porti, obtinute prin aplicarea teoremei lui
DeMorgan

5.1.3  Denumiri de semnale si niveluri active

Fiecare semnal de intrare si de iesire dintr-un circuit logic trebuie sa
poarte o eticheta alfa-numericd descriptiva — denumirea semnalului. Niste
denumiri de semnale bine alese furnizeaza informatii celor ce consulta schema.

Fiecare denumire de semnal trebuie sa aiba un nivel activ asociat. Un
semnal este activ la nivelul HIGH daca efectueaza actiunea numiti sau
semnalizeaza conditia numita cand are valoarea HIGH sau 1. Un semnal este
activ la nivelul LOW daca efectueaza actiunea numita sau semnalizeaza conditia
numitd cand are valoarea LOW sau 0. Se spune ca un semnal este confirmat
cand se afla la nivelul sau activ. Cand nu se afla la nivelul activ, semnalul se
numeste negat. Nivelul activ al fiecarui semnal dintr-un circuit este, in mod
normal, precizat in denumirea semnalului, conform unei conventii. Intrucat
desemnarea nivelului activ face parte din denumirea semnalului, conventia de
denumire trebuie sa fie compatibild cu parametrii de intrare impusi de
instrumentul de proiectare asistatd de calculator care urmeaza sa lucreze cu
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denumirile semnalelor, ca, de exemplu, editoarele de scheme, compilatoarele
HDL si simulatoarele.

Este foarte important sa intelegeti care este diferenta dintre denumirile de
semnale, expresii si ecuatii. O denumire de semnal este doar un nume, o eticheta
alfa-numerica. O expresie logica operecaza cu denumiri de semnale folosind
operatorii din algebra de comutatie - AND, OR si NOT. O ecuatie logica este
atribuirea unei expresii logice unei denumiri de semnal - ea descrie functiile
realizate de un semnal in functie de alte semnale.

5.1.4  Proiectarea cu cerculete

Proiectarea cu cerculete este 0 modalitate de a alege simbolurile logice si
denumirile semnalelor 1n asa fel Incat functia unui circuit logic sa devina mai
usor de inteles. De obicei, aceasta se face prin alegerea denumirilor semnalelor
si a tipurilor de porfi astfel incat majoritatea cerculetelor inversoare sa se
anuleze reciproc, iar schema logicd sa poatd fi analizatd ca si cum toate
semnalele ar fi active in High.

De exemplu, sd presupunem ca trebuie sd obtinem un semnal care
determina un dispozitiv sa intre in ,, FUNCTIONARE” cand suntem ,,GATA”
si cand primim o ,CERERE”. Din enuntul problemei reiese clar ca este
necesara o functie AND (in algebra de comutatie vom scrie FUNCTIONARE =
GATA-CERERE). Dar pentru realizarea functiei AND putem folosi diverse
porti, in functie de nivelul activ necesar pentru semnalul FUNCTIONARE si de
nivelurile active ale semnalelor de intrare disponibile.

In figura 5-4(a) este prezentat cazul cel mai simplu, in care
FUNCTIONARE trebuie sa fie activ in HIGH, iar semnalele de intrare
disponibile sunt, de asemenea, active in HIGH - folosim o poarta AND. Daca
insd dispozitivul comandat necesita un semnal activ in LOW,
FUNCTIONARE_L, putem folosi o poarta NAND, ca in 5-4(b). Daca
semnalele de intrare disponibile sunt active in LOW, putem folosi o poarta
NOR sau una OR, cain 5-4(c) si 5-4(d).

GATA GATA —|
CERERE — FUNCTIONARE  \eoroe FUNCTIONARE L

(a) (b)
GATAL —O GATA L —Q)
CERERE_L —OD_ FUNCTIONARE e peRE L _ODO— FUNCTIONARE_L
(c) (d)

Figura 5-4 Diverse cai de a intra in FUNCTIONARE: (a) intrari si iesire active in HIGH;
(b)intrari active in HIGH si iesire activa in LOW; (c) intrari active Tn LOW si iesire activa in
HIGH; (d) intrari si iesire active in LOW
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Nivelurile active ale semnalelor disponibile nu coincid intotdeauna cu
nivelurile active ale portilor disponibile. De exemplu, sd presupunem ca se dau
semnalele de intrare GATA L (activ in LOW) si CERERE (activ in HIGH).
Figura 5-5 prezinta doua modalitati de a obtine semnalul FUNCTIONARE,
folosind un inversor pentru a genera nivelul activ necesar realizarii functiei
AND. In general se preferd a doua modalitate, deoarece portile inversoare, cum
este NOR, sunt mai rapide decét cele neinversoare, ca AND. Am reprezentat
inversorul altfel in fiecare caz pentru ca nivelul activ al semnalului de iesire sa
corespunda denumirii semnalului.

GATA — GATA —
CERERE FUNCTIONARE CERERE FUNCTIONARE_L

(a) (b)
GATAL —O GATA L —Q
CERERE_L —o} FUNCTIONARE - cERE L ODO—— FUNCTIONARE_L
(c) (d)

Figura 5-5 Alte doua moduri de a intra in FUNCTIONARE, pentru niveluri diferite ale
semnalelor de intrare: (a) cu o poartd AND; (b) cu o poarta NOR

Iata cateva reguli utile pentru proiectarea schemelor logice cu cerculete:

e Numele semnalului de iesire al unui dispozitiv trebuie sa aiba acelasi
nivel activ ca si pinul de iesire al dispozitivului, adica sa fie activ in
LOW dacd simbolul dispozitivului are cerculet inversor la pinul de
iesire siactiv in HIGH daca nu apare cerculetul.

e Daca nivelul activ al unui semnal de intrare coincide cu cel al pinului
de intrare la care se aplica, atunci functia logica realizata in interiorul
conturului simbolului este activatd cand semnalul este confirmat.
Acesta este cazul cel mai frecvent intalnit in schemele logice.

e Daca nivelul activ al unui semnal de intrare este opus celui al pinului
de intrare la care se aplica, atunci functia logica realizata in interiorul
conturului simbolului este activatd cand semnalul este negat. Acest caz
trebuie evitat ori de cate ori este posibil, deoarece, pentru a intelege
cum functioneaza circuitul, suntem obligati sa retinem mental o
negatie logica.

5.15 Organizarea desenului

Schemele logice se deseneazd, in mod normal, cu intrarile portilor
orientate spre stanga si cu iesirile spre dreapta. Simbolurile elementelor logice
mai complexe se deseneaza, in orientare normala, tot cu intrarile spre stinga si
lesirile spre dreapta.
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O schema completa ce ocupa o intreaga plansa se deseneaza cu intrarile in
sistem in stanga si cu iesirile spre dreapta, sensul general de circulatie al
semnalelor fiind de la stanga la dreapta. Daca in mijlocul plansei apare o intrare
sau o iesire, aceasta trebuie prelungitd panad in marginea din stanga, respectiv din
dreapta, a plansei. In acest fel, persoana care consultd schema poate gisi toate
intrarile si iesirile urmarind doar marginile schemei. Toate conexiunile cailor de
semnal de pe plansa trebuie figurate, in masura in care este posibil; daca schema
este prea aglomerata, se poate intrerupe figurarea unora dintre cdile de semnal,
insd Intreruperea trebuie semnalata la ambele capete.

Uneori, schemele bloc se desenecaza fara ca liniile sa se intersecteze,
pentru un aspect mai ,,aerisit”, insa in schemele logice nu se procedeaza asa
niciodata. Aici este permisa intersectarea liniilor, iar conexiunile sunt marcate
clar prin puncte. Totusi, unele sisteme de proiectare asistata de calculator si unii
proiectanti deseneaza niste puncte de conexiune greu de zdrit. Pentru a se putea
face deosebirea dintre liniile intersectate si cele interconectate, la aceste sisteme
s-a adoptat conventia de a fi acceptate numai conexiunile in ,,T”, ca in figura 5-

6.
Desen de mana l I _+_

Desen pe calculator | [ neacceptat

intersectie conexiune conexiune

Figura 5-6 Intersectii de linii si conexiuni

Cel mai usor se lucreaza cu schemele care incap pe o singurd plansa.
Schemele care nu incap pe o singurd coald trebuie impartite pe mai multe coli
separate astfel Incat numarul de conexiuni la trecerea de pe o plansa pe alta sa
fie minim.

O schema ce se intinde pe mai multe planse are, de obicei, o structura
,»orizontald”, asa cum observati in figura 5-7.

Un alt mod de a aseza plansele este intr-0 Structurad ierarhica, care este
prezentata in figura 5-8. Intr-o astfel de manierd, schema ,.de la nivelul cel mai
de sus” ocupd o singura plansa, putand indeplini rolul de schema bloc. De
obicei, ea nu contine porti sau alte elemente logice; aici apar doar blocurile
corespunzatoare principalelor subsisteme, cu interconexiunile respective.
Blocurile sau subsistemele sunt definite, la randul lor, in plansele de la nivelurile
inferioare, care pot contine fie detaliile obisnuite la nivel de porti, fie alte
blocuri, a caror definitie se afla in planse de nivel ierarhic inferior acestora.
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Figura 5-7 Schema cu structura orizontala
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5.1.6  Magistrale

Planga &

Planga &

:

Figura 5-8 Schema cu structura ierarhica

O magistrald este un ansamblu a doud sau mai multe linii de semnal
asociate. De exemplu, un sistem cu microprocesor poate avea o magistralda de
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adrese cu 16 linii, ADDRO ... ADDR15, si o magistrala de date cu 8 linii,
DATAOQO ... DATAY. Nu este insa necesar ca denumirile semnalelor din aceeasi
magistrala sa fie asemanatoare sau sa se afle intr-o anumita ordine. De exemplu,

un sistem cu microprocesor poate avea o magistrala de comenzi confinand cinci
semnale: ALE, MIO, RD_L, WR_L si RDY.

Microprocescr

ADDR1S
ADDR14
ADDR13
ADDR12
ADDR11

Al1S
Ald
Al13
Al12
Al
Al1D
A9
AB
AT
AE
AS
Ad
A3
A2
At
Al

ALE _j‘LE t

ALE

o7 DATAT

D6
Ds
D4
D3
D2
D1
Do

LA[15:0]

ADDRIZ
ADDR11
ADDR1O

ADDRS

ADDR][15:0]

DATA[7:0]

- DATAD
ROY ! READY MEMIO |-MC v

DB(7:0) 2
RO_L RO_L

READ —
WRITE WAL WR_L
CONTROL \ | 23
>

Figura 5-9 Exemple de magistrale

Pe diagramele logice, magistralele beneficiaza de notatii speciale, in
scopul simplificarii desenului si al cresterii inteligibilitatii. Dupa cum observati
in figura 5-9, fiecare magistrala poarta cate un nume descriptiv, ca
ADDRJ[15:0], DATA[7:0] sau CONTROL. Intr-un nume de magistrald se pot
utiliza paranteze drepte si caracterul ,,:” pentru precizarea unui domeniu.
Magistralele se reprezinta in desene cu linii mai groase decat liniile de semnal
obisnuite. Semnalele separate care se introduc sau se preiau dintr-o magistrala se
reprezintd prin conectarea la magistrald a unei linii de semnal obisnuite, in
dreptul careia scriem numele semnalului respectiv. Uneori se marcheaza punctul
de conexiune printr-un simbol de forma speciala, ca in exemplu.

Sistemele de proiectare asistatd de calculator urmaresc separat fiecare
semnal dintr-o magistrala. Cand se ajunge in faza de construire a unui circuit
corespunzator unei scheme, liniile de semnal cuprinse Intr-o magistrala sunt
considerate ca trasate separat.

Simbolurile din marginea din dreapta a figurii 5-9 sunt trimiteri catre alte
planse. Ele aratda ca LA se continua in plansa 2, DB este bidirectionalad si se
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continud in plansa 2, iar CONTROL este bidirectionald si se continud in
plansele 2 si 3.

5.2 PLD combinationale

5.2.1  Matrici logice programabile

Cronologic, primele PLD au fost matricele logice programabile (PLA -
programmable logic array). PLA sunt dispozitive combinationale cu doua
niveluri AND-OR, care pot fi programate pentru a implementa orice expresie
logicd sumd de produse in limita dimensiunilor dispozitivului. Aceste limite
sunt:

e numarul de intrari (n)
numarul de iesiri (m)
e numarul de termeni produs (p)

Am putea descrie un asemenea dispozitiv ca ,,PLA n x m cu p termeni
produs”. Tn general, p este mult mai mic decat numirul de mintermeni de n
variabile (2"). Deci un PLA nu poate realiza orice functii logice cu n intrari si m
iesiri; utilitatea lui se limiteaza la functiile ce pot fi exprimate ca suma de
produse cu maximum p termeni produs.

Un PLA n x m cu p termeni produs contine p porti AND cu cate 2n intrari
si m porti OR cu cate p intrari. In figura 5-10 este prezentat un PLA de
dimensiuni modeste, cu patru intrari, sase porti AND, trei porti OR si tot atatea
iesiri. Fiecare intrare este conectatd la cate un circuit tampon care furnizeaza atat
varianta directa, cat si pe cea complementata a semnalului, spre a fi utilizate in
interiorul matricei. Conexiunile posibile din interior sunt marcate cu X;
dispozitivul se programeaza prin pastrarea exclusiv a conexiunilor necesare
practic. Conexiunile selectate sunt fuzibile, constand fie din material fuzibil
fizic, fie din celule de memorie nevolatild, in functie de tehnologia aplicata.

Deci la intrarile fiecarei porti AND se poate regasi orice subset alcatuit din
semnale primare de intrare si complementele acestora. In mod aseminitor, la
intrdrile fiecarei porti OR se poate regasi orice subset format din semnale de
iesire ale portilor AND.

Cum se vede Tn figura 5-11, un PLA poate fi reprezentat si printr-o schema
mai compactd. Mai mult decat atat, dispunerea elementelor acestei scheme
seamana foarte bine cu dispunerea lor reald pe cipul de PLA.

PLA din figura 5-11 poate realiza oricare trei functii logice
combinationale cu patru intrari ce pot fi scrise ca suma de produse folosind un
total de maximum sase termeni produs diferiti.
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Figura 5-10 PLA 4x3 cu sase termeni produs
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Figura 5-11 Reprezentare compacta a unui PLA 4x3 cu sase termeni produs
Ol1=1112+11°-12°-13"-14’

02=1113"+11’-13-14 + 12
O3=11-12 + 11-13" + 11°-12"- 14’

Ecuatiile de mai sus au in total opt termeni produs, dar primii doi termeni
din ecuatia 03 sunt identici cu primii termeni ai ecuatiilor 01 si 02. Matricea de
conexiuni programate, din figura 5-12, trebuie sa corespunda acestor ecuatii
logice.

Uneori, iesirea unui PLA trebuie programata astfel incat sa fie constant 1
sau constant 0. Nu este greu, cum se observa si in figura 5-13. Termenul produs
P1 este intotdeauna ldeoarece linia sa de produse nu este conectata la nici o
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intrare si deci este totdeauna fortat in HIGH; acest termen constant 1 comanda
iesirea O1.

n 5= n
|2_D % E =
13 =3
14 {5

U000

P1| P2| P3 P6
> i! — O1
) Ei ), 02
. H oo

Figura 5-12 PLA 4x3 programat cu un set de trei ecuatii logice

Iesirea O2 nu este comandatd de nici un termen produs, fiind deci
totdeauna 0. O altd metoda de a obtine o valoare de iesire 0 constantd este cea
aplicata in cazul iesirii O3. Termenul produs P2 este conectat la fiecare dintre

variabilele de intrare, precum si la complementele acestora; ca urmare, valoarea
lui este totdeauna 0 (X « X’ = 0).

P1| P2| P3| Pa] Ps] Ps

Figura 5-13 PLA 4x3 programat pentru a produce semnale de iesire constante 0 si 1

PLA cu care am lucrat in exemple are prea pufine intrari, iesiri $i porti
AND (termeni produs) pentru a fi foarte util. Desigur ca un PLA cu n intrari ar
putea utiliza 2" termeni produs pentru a implementa toti mintermenii de n
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variabile posibili. De fapt, numarul de termeni produs corespunzatori unor PLA
obisnuite, de uz larg, este mult mai mic, de ordinul a 4 ... 16 pentru fiecare
iesire, indiferent de valoarea n.

Un caz particular de PLA si in prezent cel mai utilizat tip de PLD este
dispozitivul logic cu matrice programabila (PAL — programmable array logic).
Spre deosebire de PLA, la care atat matricea de portt AND, cat si cea de porti
OR sunt programabile, matricea de porti OR a unui dispozitiv PAL este fixa.

5.3 Decodoare

Decodorul este un circuit logic cu mai multe intrari si mai multe iesiri,
care converteste semnalele de intrare codate in semnale de iesire codate,
codurile de intrare si de iesire fiind diferite. In general, codul de intrare este
construit pe mai putini biti decat codul de iesire, iar intre cuvintele de cod de
intrare si cuvintele de cod de iesire existd o corespondenta biunivoca.

Structura generald a unui circuit de decodare este cea din figura 5-14.
Intrarile de activare, daca exista, trebuie sa fie confirmate pentru ca decodorul sa
realizeze corespondenta intrare-iesire in mod normal. In caz contrar, decodorul
asociaza tuturor cuvintelor de intrare un singur cuvant de cod de iesire —
»disabled” (,,neactivat”).

Decodor
— o
cuvantdecod 2 D%;Zqﬁ
de intrare e \’i?:;v -
1 { T cuvantde
— * cod de iesire
intraride 3 ——
activare =

Figura 5-14 Structura circuitului de decodare

Pentru semnalul de intrare, cel mai frecvent se utilizeaza un cod binar de n
biti, in care un cuvant de n biti reprezintd una dintre cele 2" valori codate
diferite, in mod normal - numerele intregi de la 0 la 2"-1. Uneori, codurile binare
de n biti se trunchiazi, reprezentindu-se astfel mai putin de 2" valori. De
exemplu, in codul BCD, combinatiile de 4 biti de la 0000 la 1001 reprezinta
cifrele zecimale 1...9, iar combinatiile de la 1010 la 1111 nu sunt utilizate.

Pentru semnalul de iesire, cel mai frecvent se utilizeaza un cod 1 din m,
care contine M biti, in orice moment fiind confirmat unul dintre biti. Astfel,
pentru un cod 1 din 4 cu valorile de iesire active in HIGH, cuvintele de cod sunt
0001, 0010, 0100 si 1000. Daca valorile de iesire sunt active in LOW, cuvintele
de cod sunt 1110, 1101, 1011 si 0111.
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5.3.1 Decodoare binare

Cel mai comun circuit de decodare este decodorul cu n intrari si 2" iesiri
sau decodorul binar. La un asemenea decodor, codul de intrare este un cod binar
de n biti, iar cel de iesire este un cod 1 din 2". Decodorul binar se foloseste cand
este necesara activarea unei singure iesiri din 2" posibile, corespunzitor unei
valori de intrare exprimate cu n biti.

Pentru exemplificare, in figura 5-15(a) apar intrarile si iesirile unui
decodor cu 2 intrari si 4 iesiri, iar tabelul 5-1 este tabelul de adevar care ii
corespunde. Cuvantul de cod de intrare 11, 10 reprezinta un numar intreg cuprins
intre 0 si 3. in cuvantul de cod de tesire Y3, Y2, Y1, YO, Y; are valoarea 1 daca
si numai daca ii corespunde cuvantul de cod de intrare ce reprezinta numarul i Tn
binar, iar intrarea de activare (enable) EN este 1. Daca EN este 0, toate valorile
de iesire sunt 0. Circuitul la nivel de porti corespunzator decodorului cu doua
intrari si patru iesiri este cel din figura 5-15(b). Fiecare poarta AND realizeaza
decodarea cate unei combinatii cuvant de cod de intrare 11, 10.

10" 1011 N EN

/4 iesiri

||

Decodor
2 intrari

Y1
Y2
Y3

BN

(a)

EN

]

DC i

>

Sjvjsje

(b)

Y0

Y1

Y2

Y3

Figura 5-15 Decodor cu 2 intrari si 4 iesiri: (a) intrarile si iesirile; (b) schema logica

Tabel 5-1 Tabelul de adevar pentru decodorul binar cu 2 intrari si 4 iesiri

Intrari lesiri
EN 11 10 Y3 Y?2 Y1 YO
0 X X 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 1
1 0 1 0 0 1 0
1 1 0 0 1 0 0
1 1 1 1 0 0 0

Codul de intrare al unui decodor binar de n biti nu trebuie sa reprezinte
neapirat numere intregi intre 0 si 2"-1. Nu este necesar nici si se foloseasci
toate iesirile unui decodor, si nici sa se decodeze toate combinatiile de intrare
posibile. De exemplu, un decodor zecimal sau BCD decodeaza numai primele
zece combinatii de intrare binare, de la 0000 la 1001, pentru a genera valorile de
iesire YO...YO9.
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5.3.2  Decodorul dublu cu doud intrari si patru iegiri 74x139

Componenta MSI 74x139 contine doud decodoare cu doua intrari si patru
iesiri, independente si identice. Schema la nivel de porti a acestui CI este cea din
figura 5-16(a). Circuitul ‘139 are iesirile si intrarea de activare active in LOW.
Majoritatea decodoarelor MSI au fost concepute initial cu iesirile active in
LOW deoarece portile TTL inversoare sunt, in general, mai rapide decat cele
neinversoare. Circuitul “139 mai are niste inversoare suplimentare pe intrarile de
selectare. In absenta acestora, la fiecare intrare de selectare ar fi conectate trei
sarcini de c.a. sau c.c., in loc de una singurd, crescand din aceastd cauza
solicitarea asupra dispozitivului care comanda intrarea respective, din punctul de
vedere al parametrului fanout.

Tn figura 5-16(b) apare un simbol logic al circuitului 74x139. Remarcati
ca toate denumirile semnalelor din interiorul conturului simbolului sunt active in
HIGH (nu au sufixul ,,L.”) si ca prin cerculetele inversoare se arata ca intrarile si
iesirile sunt active in LOW.

} 1Y0_L 74x139
1G.L —2 oD —dic 1vopi—
-— ’ O 5
1Y1_L 2 i 6
1A 1v2 oi—
— 3B 1vappl—
| ): 6
o el o226 2voloi-
1A >c CD_' 2v1 jo—
- D 1yat —on  2v2 o
18 —— >c OD — o vt
2
2G L (15) 4> —
.—:))L”‘ 2Y1_L 1/2 74x139
—da Yo jo—
[ - Y1 jo—
2v2_ L — A v2 jo—
4 p———
on 019 >‘:> B valo—
] 2v3_L
menpallip

Figura 5-16 Decodorul dublu cu doud intrari si patru iesiri 74x139: (a) schema logica,
inclusiv numerotarea pinilor la o capsula standard DIP cu 16 pini;
(b) simbolul logic traditional; (c) simbolul logic aferent unui singur decodor
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Tabel 5-2 Tabelul de adevar pentru jumatate din decodorul dublu cu doua intrari si patru iesiri
74x139

Intrari lesiri

G L Y3 L Y2 L YILL [ Y

RROOX|
RrOoROX|>

PR o RSO

RO RN
RO R

Y e ol A

OO OO

5.3.3  Decodorul cu trei intrari si opt iegiri 14x138

74x138 este un decodor MSI cu 3 intridri si 8 iesiri. In figura 5-17 este
prezentatd schema circuitului la nivel de porti logice si simbolul lui. Ca si
74x139, 74x138 are iesirile active In LOW si trei intrari de activare (G1,
G2A L, G2B L), oricare dintre acestea trebuind sa fie confirmata pentru ca
iesirea selectatd sa fie confirmata. Functia logicd a dispozitivului este simpla - 0
iesire este confirmatd daca si numai daca decodorul este activat si iesirea
respectiva este selectata.

(ex..Y5=G1-G2A-G2B - C-B’-A; Y5 _L’=G1-G2A L’-G2B_L’ - C-B’-A).

Tabel 5-3 Tabelul de adevar pentru decodorul cu 3 intrari si 8 iesiri 74x138

Intrari Iesiri
Gl| G2A G2B_ | C| B| A

HOHHI—‘I—‘HHI—‘HHI_é
<
PR ORRPRRPRRERERERRELRERICO
<
PR RPRORRPRREPRRLRICFN
<
PR RPRRPRORRRERPRRERICW
<
RPRPRRPRRPRORRRERERIEN
<
PR RRPRPPRPORRERERICR.
<
RPRPRRPRPRRPRLRORERLRICS

OI—‘HHI—‘I—‘HHI—‘HHl_j

RPRPRRRPRRPRRERREXXO
lcNoloNoNoNoNoRol b fu
COoocoo0oocoor X X|r
PR RPRRPOOOOX X X
PP OOREFPOOX X X
RPORORORFR OX X X

125



4BMetode de proiectare a circuitelor logice combinationale

(a) 15 b 74x138
[ 6 G1 :;? OL
(14) Aolaea "™
Yi_L slas V20—
1 —0 Y3 0 12
1
61~ _})ﬁ\rg ! PO
. Y5 O—
(4) \ - 2 B 9
GAL—m079 & B Y6 o?__
5 il 12 Y7 10—
G2B_L L 13 va L
——
1
>~
' 10
A Dc 1 —
@ DC 4> ® ve.L
B -
c® Dc o[> Doﬂvu

Figura 5-17 Decodorul cu 3 intrari si 8 iesiri 74x138: (a) schema logica, inclusiv numerotarea
pinilor pentru capsula DIP cu 16 pini; (b) simbolul logic traditional
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5.34 Conectarea in cascada a decodoarelor binare

Pentru decodarea unor cuvinte de cod mai mari se pot utiliza mai multe
decodoare binare conectate in cascadi. In figura 5-18 se arati cum se pot
combina doud decodoare cu 3 intrari si 8 iesiri pentru a obtine un decodor cu 4
intrari si 16 iesiri. Intrucat intririle de activare ale dispozitivului 74x138 pot fi
active atat in HIGH, cat si in LOW, exista posibilitatea activarii unui decodor
sau a celuilalt in functic de starea celui mai semnificativ bit de intrare.
Decodorul din partea de sus a desenului (U1) este activat cand N3 este 0, iar
decodorul de jos (U2) este activat cand N3 este 1. Pentru a prelucra cuvinte de
cod chiar mai mari decat acestea, decodoarele binare se pot conecta in cascada
ierarhic.

74x138

+5V

VR o YO o% DECO_L
P Y1 o2 pECI_L
—_ioo g;‘; Y2 og_ DEC2_L
Y3 02— DEC3_L
N an Y4 0:_:;" DEC4_L
N1 2g Y5 [0 DECS5_L
No 3. Y6 )0—— DECS_L
Y7 lo—— DEC7_L

N3

EN_L —¢ U1
74x138

6lg;, YO 0> DEC8_L
p Y1 DECO_L
S9GA ?.E DEC10_L
S valol2 pectiL
an Y4 o% DEC12_L
2| g Y5 0= DEC13.L
e ¥6 02— DEC14.L
Y7 [o— DEC15_L

u2

Figura 5-18 Schema unui decoder cu 4 intrari si 16 iesiri, realizat cu decodoare 74x138
conectate in cascada
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5.3.5  Decodoare pentru sapte segmente

Priviti la incheietura mainii si veti vedea, probabil, un afisor cu sapte
segmente. Acest tip de afisare, la care se utilizeazda, in mod normal, diode
luminescente (LED) sau elemente de afisare cu cristale lichide (LCD), se
foloseste la ceasuri, calculatoare si instrumente care afiseaza date numerice. O

cifra apare cand se lumineaza o submultime a celor sapte segmente prezentate in
figura 5-19(a).

G 7 77 i b

ﬂlll fl .f'l.: { I[(!}-’ ﬁ‘——y : ; U:k

e e | — ,::L i U
(b)

(a)

Figura 5-19 Afisare cu sapte segmente: (a) notarea segmentelor; (b) cifrele zecimale

Un decodor pentru sapte segmente are drept cod de intrare un cod BCD
de 4 biti si drept cod de iesire, codul de sapte segmente din figura 5-19(b). Tn
figura 5-20 si 1n tabelul 5-4 apar schema logica si, respectiv, tabelul de adevar
aferente unui decodor pentru sapte segmente 74x49. Cu exceptia conexiunii
corespunzatoare ,,intrarii de stergere” (,,blanking”), Bl_L, fiecare dintre iesirile
unui 74x49 este implementarea unor sume de produse minimale corespunzatoare
segmentului respectiv, considerand ca pentru combinatiile de intrare ce nu
reprezinta cifre zecimale valorile sunt ,,indiferente”. Structura NOT-OR-AND,
utilizatd pentru fiecare iesire, poate parea putin mai ciudatd, dar este echivalenta,
cu o poarta AND-OR-NOT, care are o structura suficient de rapida si de
compacta pentru a fi folosita in CMOS sau TTL.

Majoritatea elementelor de afisare moderne cu sapte segmente au
Tncorporate decodoare, astfel ca unui asemenea dispozitiv i se poate aplica direct
un cuvant BCD de 4 biti. Multe dintre decodoarele discrete cu sapte segmente
mai vechi sunt dotate cu iesiri speciale pentru valori mari de tensiune sau de
curent, adecvate comandarii elementelor de afisare de dimensiuni si puteri mari.

Tabel 5-4 Tabelul de adevar pentru decodorul pentru sapte segmente

Intrari Iesiri
Bl L D C B A a b c d e f g
0 X X X X 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1
1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1
1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
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1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1
1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1
1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1
1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 5-20 Decodorul pentru sapte segmente 74x49: (a) schema logica, inclusiv numerotarea
pinilor; (b) simbolul logic traditional
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5.4 Circuite de codare

Codul de iesire al unui decodor are, in mod normal, mai multi biti decét
codul de intrare. Cand codul de iesire al unui dispozitiv are mai putini biti decat
codul de intrare, dispozitivul este denumit, in general, circuit de codare.

Cel mai simplu circuit de codare ce poate fi construit este, probabil, cel cu
2" intrdri si n iesiri (sau binar). Asa cum aratd figura 5-21(a), acesta
functioneaza exact invers decat un decodor binar: Codul lui de intrare este 1 din
2", iar la iesire apare un cod binar de n bifi. latd ecuatiile aferente unui circuit de
codare cu 8 intrari si 3 iesiri, intrarile fiind 10 ... 17, iar iesirile, YO ... Y2:

YO=I11+13+15+17
Y1=12+13+16+17
Y2=14+15+16+17

Circuitul logic corespunzator este prezentat in figura 5-21(b). In general,
un circuit de codare cu 2" intrari si n iesiri poate fi construit din n porti OR cu
cate 2"" intrari. Bitul i din codul de intrare se conecteazi la poarta OR cu
numarul j daca bitul j din reprezentarea binara a numarului 1 este 1.

Circuit de Yo
codare binar
10 —
—— 10 YO }— " \
—n Y1 |— 12 | D—Y1
— 12 . ' n iesiri 13
2 intrari < ] ? " \
Yoy b— 15 _} Y
\— 12" -1) o ____ |
(b) 7 ——]

Figura 5-21 Circuit de codare binara: (a) structura generala; (b) circuit de codare cu 8 intrari si
3 iesiri

541  Matrice de priorititi

Iesirile codate 1 din 2" ale unui decodor binar de n biti se utilizeazi, in
general, pentru a comanda un grup de 2" dispozitive, dintre care cel mult unul
trebuie sd fie activ in orice moment. Invers, si consideram un sistem cu 2"
intrari, fiecare dintre acestea reprezentand o cerere de servire, ca in figura 5-22.
Asemenea structuri se intdlnesc frecvent in subsistemele de intrari/iesiri din
microprocesoare, intrarile putand reprezenta cereri de intrerupere.
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Circuit de
codare
a cererilor
r REQ1 —
REQ2 — .
Cereri REQ3 —— —— | Numdrul dispozitivului
de servire < . . . care emite cererea
\, REQN —

Figura 5-22 Sistem cu 2n dispozitive ce trebuie servite si un circuit de codare a cererilor care
arata Tn orice moment ce semnal de cerere este confirmat

In astfel de cazuri poate parea fireasca utilizarea unui circuit de codare ca
acela din figura 5-22, pentru a urmari intrarile si a indica In orice moment care |
dintre ele adreseaza o cerere de servire. Dar circuitul functioneaza corect numai
daca exista certitudinea cd la un moment dat poate fi confirmatda cel mult o
intrare. Daca existd simultan mai multe cereri, la iesirea circuitului de codare
apar semnale inacceptabile.

Solutia este atribuirea de prioritati liniilor de intrare, astfel incat, atunci
cand sunt confirmate mai multe cereri, circuitul de codare sa genereze numarul
dispozitivului care emite cererea cu cel mai Tnalt grad de prioritate. Dispozitivul
ce realizeaza aceastd codare se numeste matrice de prioritati.

Matrice de
prioritati
— |7
— 16 A2 b——
—I5 Al —
—_— 4 AD ——
— 13
— 12 IDLE
—n
— 10

Figura 5-23 Simbolul logic al unei matrice de prioritati generice cu 8 intrari

Simbolul logic al unei matrice de prioritati cu 8 intrari este cel din figura
5-23. Intrarea 17 are cel mai inalt grad de prioritate. La iesirile A2...AQ se |
regaseste numarul intrarii confirmate cu gradul de prioritate cel mai Tnalt, daca
un asemenea semnal de intrare existid. Iesirea IDLE (de asteptare) este
confirmata daca nu este confirmata nici una dintre intrari.

Pentru a scrie ecuatiile logice corespunzatoare semnalelor de iesire ale
matricei de prioritati, trebuie sa definim in prealabil opt variabile intermediare,
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HO...H7, astfel ca H; sa fie 1 daca si numai daca |; este intrarea cu valoarea 1 si
cu cel mai Tnalt grad de prioritate:

H7=17"
H6=16-17"
H5=15.16"-17"

HO=10-11"-12"-13’-14’-15°-16”- 17’

Utilizand aceste semnale, ecuatiile corespunzatoare semnalelor de iesire
A2...A0 se aseamana cu cele aferente unui decodor binar simplu:

A2=H4+H5+H6+H7
AL=H2+H3+H6+H7
AO=H1+H3+H5+H7

Iesirea IDLE este 1 daca nici una dintre intrari nu este 1:

IDLE=(10+11+12+13+14+15+16+17)’=10"+11"+12°+13’+14’+15’+16°+17’

54.2  Matricea de prioritati 74x148

74x148 este o matrice de prioritati MSI cu 8 intrari. Simbolul sau logic
apare n figura 5-24, iar schema sa, in figura 5-25. Principala diferentda dintre
acest CI si matricea de prioritdfi ,,generica” din figura 5-23 constd in faptul ca
intrarile si iesirile sunt active in LOW. De asemenea, mai existd o intrare de
activare, El, care trebuie sa fie confirmata pentru ca oricare dintre iesiri s fie
confirmata. Tabelul de adevar apare integral in tabelul 5-5.

74x148

— Sl Ei

—ol 17

—20l6 Az lot—
—2alis Al jo—
—ola A0 lO——
ERLPOE

242 GS [O--—
ERAPC BT Eo jo>—
010

Figura 5-24 Simbolul logic al matricei de prioritati cu 8 intrari 74x148
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Figura 5-25 Schema logica a matricei de prioritati cu 8 intrari 74x148, inclusiv numerotarea
pinilor pentru capsula DIP cu 16 pini

Tabel 5-5 Tabelul de adevar pentru o matrice de prioritati cu 8 intrari 74x148

Intrari Iesiri
ElLfooc]mc]recfefucr]iL]wsLfizL]{AazL]AarL|{AL]GSL|EOL
1 X X X X X X X X 1 1 1 1 1
0 X X X X X X X 0 0 0 0 0 1
0 X X X X X X 0 1 0 0 1 0 1
0 X X X X X 0 1 1 0 1 0 0 1
0 X X X X 0 1 1 1 0 1 1 0 1
0 X X X 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1
0 X X 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1
0 X 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
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5.5 Dispozitive cu trei stari

5.5.1  Circuite tampon cu trei stari

Dispozitivul de baza cu trei stari este circuitul tampon cu trei stari, numit
si circuit de comanda cu trei stari. In figura 5-26 sunt prezentate simbolurile
logice a patru circuite tampon cu trei stari. Simbolul de baza este cel de circuit
tampon neinversor (5-26(a), 5-26(b)) sau inversor (5-26(c), 5-26(d)). Semnalul
suplimentar din partea superioara a simbolului reprezinta o intrare de activare a
celor trei stari, care poate fi activa in HIGH (5-26(a), 5-26(c)) sau in LOW (5-
26(b), 5-26(d)). Cand intrarea de activare este confirmata, dispozitivul se
comportd ca un circuit tampon sau ca un inversor obignuit. Cand intrarea de
activare este negata, iesirea dispozitivului este ,,flotantd”, cu alte cuvinte, iesirea
trece in starea de inaltd impedanta, echivalentd cu deconectarea.

T B Do e

(a) (b) (c}) (d)

Figura 5-26 Diverse circuite tampon cu trei stari: (a) neinversor, cu intrarea de
activare cu nivel activ HIGH; (b) neinversor, cu intrarea de activare cu nivel activ LOW; (c)
inversor, cu intrarea de activare cu nivel activ HIGH; (d) inversor, cu intrarea de activare cu

nivel activ LOW

Dispozitivele cu trei stiri permit utilizarea In comun, de cdtre mai multe
surse, a unei singure ,linii partajate”, atata timp cat, inh orice moment, pe linie
,vorbeste” un singur dispozitiv. Figura 5-27 ilustreaza modul in care se poate
realiza acest lucru. Trei biti de intrare, SSRC2 ... SSRCO, selecteaza una dintre
cele opt surse de date ce pot comanda o singura linie, SDATA.

Un decodor cu 3 intrari si 8 iesiri, 74x138, asigura cd numai una dintre
cele opt linii SEL este confirmata in orice moment, permitdind numai unuia
dintre circuitele tampon cu trei stari sa comande linia SDATA. Dar daca nu sunt
confirmate toate liniile EN, nici unul dintre circuitele tampon cu trei stari nu este
activat. In acest caz, valoarea logica de pe SDATA este nedefinita.

Dispozitivele tipice cu trei stari sunt concepute astfel incat sa treaca in
starea Hi-Z mai repede decit ies din ea. Inseamni ci daci iesirile a doud
dispozitive cu trei stari sunt conectate la o linie comuna si dezactivim unul
dintre ele concomitent cu activarea celuilalt, primul dispozitiv se va deconecta
de la linie inainte ca al doilea sa se conecteze. Acest aspect este important,
deoarece, dacd ambele dispozitive ar comanda linia simultan si fiecare ar incerca
sd mentina o valoare de iesire opusa valorii de la celalalt dispozitiv (0 si 1), ar
aparea un supracurent care ar genera zgomot in sistem. Situatia descrisd este
denumita si conflict.
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Figura 5-27 Opt surse folosind in comun o linie partajata cu trei stari

Din nefericire, din cauza decalajelor si asimetriilor temporale din
circuitele de comanda, este greu de impus ca intrarile de activare ale mai multor
dispozitive cu trei stari sa se modifice simultan. Chiar s1 atunci cand exista
aceasta posibilitate, apar probleme daca la aceeasi linie se conecteaza
dispozitive cu trei stari apartinand unor familii de circuite logice caracterizate de
viteze diferite.

Singurul mod cu adevarat sigur in care se pot folosi dispozitivele cu trei
stari este conceperea unei scheme logice de comanda care sd garanteze aparitia,
pe linia comuna, a unui timp mort, in care nici unul dintre dispozitive sa nu
comande linia. Timpul mort trebuie sa fie suficient de indelungat pentru a
solutiona si problemele din cazurile cele mai defavorabile de decalaje Tntre
momentele de inchidere si de deschidere ale dispozitivelor, precum si de
asimetrie a semnalelor de comanda cu trei stari.

5.6 Multiplexoare

Multiplexorul este un comutator digital care transmite la iesire datele
provenite de la una dintre cele n surse disponibile. Figura 5-28(a) prezinta
intrarile si iesirile unui multiplexor de b biti, cu n intrari. Exista n surse de date,
fiecare de b biti, si b biti de iesire. La multiplexoarele comercializate in mod
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obisnuit, n =1, 2, 4, 8 sau 16 si b =1, 2 sau 4. Exista si intrari cu care se pot
selecta cele n surse, deci s_= [log,n]. O intrare de activare, EN, permite ca
multiplexorul sa-si faca treaba; cand EN=0, toate iesirile sunt 0. Adesea,
denumirea ,,multiplexor” este prescurtata Tn mux.

Figura 5-28(b) prezinta un circuit cu comutatoare echivalent, in linii mari,
cu un multiplexor. Insi, spre deosebire de circuitul cu comutatoare mecanice,
multiplexorul este un dispozitiv unidirectional: informatiile circulda numai
dinspre intrari (in stanga) catre iesiri (in dreapta).

(b)
1D0 T
U e 1Y
1Dn-1 —T7| I
(2) ' !
2D0 —Tn 1
muHiplexor D0 __\L_ 4| Yy
activare EN __ﬁ ' !
2Dn- I 1
selectare ::,._,fs—‘) SEL : :
b 1
nsurse i; D.1 v :2; iesire bDO — t1 :
de date . ‘ : de date bD1 — 7 /5__ bY
b | 2 7 -
—+ D1 bDn-1 —* | |
I |
SEL EN

Figura 5-28 Structura de multiplexor: (a) intrarile si iesirile; (b) circuit echivalent functional

Este evident cd multiplexoarele sunt dispozitive utile in orice aplicatie in
care datele trebuie transferate din mai multe surse catre o singura destinatie. O
aplicatie banala din domeniul calculatoarelor este multiplexorul dintre registrele
procesorului i unitatea aritmetica logicd (ALU) a acestuia. Pentru
exemplificare, sa consideram un procesor de 16 biti in care fiecare instructiune
ocupd cate un camp de 3 biti ce aratd care dintre cele opt registre urmeaza a fi
folosit. Campul de 3 biti este conectat la intrarile de selectare ale unui
multiplexor de 16 biti, cu 8 intrdri. Intrarile de date ale multiplexorului sunt
conectate la cele opt registre, iar iesirile sale de date sunt conectate la ALU,
pentru ca instructiunea sa fie executata utilizand registrul selectat.

5.6.1 Multiplexoare MSI standard

Dimensiunile multiplexoarelor MSI disponibile pe piata sunt limitate de
numdrul de pini ce pot fi montati pe o capsula de CI necostisitoare.
Multiplexoarele de uz larg se produc in capsule cu 16 pini.

La una dintre extreme se afla circuitul 74x151, din figura 5-29, care
selecteaza dintre opt intrari de 1 bit. Intrarile de selectare sunt denumite C, B si
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A, C fiind cea mai semnificativa numeric. Intrarea de activare EN_L este activa
in LOW, dar sunt disponibile variante de iesire active atat in HIGH, (YY), cat si
in LOW (Y_L).

Tabel 5-6 Tabelul de adevar pentru multiplexorul de 1 bit cu 8 intrari 74x151

Intrari lesiri
EN L C B A Y Y L
1 X X X 0 1
0 0 0 0 DO DO’
0 0 0 1 D1 D1’
0 0 1 0 D2 D2’
0 0 1 1 D3 D3’
0 1 0 0 D4 D4’
0 1 0 1 D5 D5’
0 1 1 0 D6 D6’
0 1 1 1 D7 D7’
ENL— QD
“ AABBCC
0o | ""'\\
=
o1 {3) .._\
=
D2 (2} ﬁ\
=/
D3 M ] () v
D4 ) B . - -
05 = ﬂ T4x151
D——_} 7
o —O[EN
D6 —ﬂ LI 7Y
), =
o7 2 T\ : go v
=, —: D1 vt
_t D2
A W] |> : S E gi
| —Mps
o L B
¢ (@) ®)

Figura 5-29 Multiplexor de 1 bit cu 8 intrari 74x151: (a) schema logica, inclusiv numerotarea
pinilor; (b) simbolul logic traditional
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La cealaltd extremd, ca multiplexoare cu capsule cu 16 pini, se afla
74x157, din figura 5-30, care selecteaza dintre doua intrari de cate 4 biti.

(@) g 19 (b) 74x157
G

O
O 15
s
) Do——o —a s
—O 3l
5
. —] 2A 7
@) 2y —
1A —S&l28
1"
LE YN
= (4) v 10 a8 3\(3....._
iB (3 14
— 4A ay 12
2148
5
o O
H
7
) @ 2Y
2B
L
'_' (9)
. ay
38
14
a2
] (12)
(a3 4y
4B

Figura 5-30 Multiplexorul de 4 biti, cu 2 intrari, 74x157: (a) schema logica, inclusiv numerotarea
pinilor pentru capsula standard DIP cu 16 pini; (b) simbolul logic traditional

Tabel 5-7 Tabelul de adevar pentru multiplexorul de 4 biti, cu 2 intrari, 74x157

Intrari Iesiri
G L S 1Y 2Y 3Y 4Y
1 X 0 0 0 0
0 0 1A 2A 3A 4A
0 1 1B 2B 3B 4B

| Un multiplexor intermediar, intre 74x151 si 74x157, este 74x153, care are
4 intrdri a cate 2 biti. Acest dispozitiv, al carui simbol logic este prezentat in
figura 5-31, are intrari de activare separate (1G, 2G) pentru fiecare bit. Functia
lui se vede foarte clar din tabelul 5-8.
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Tabel 5-8 Tabelul de adevar pentru multiplexorul de 2 biti, cu 4 intrari, 74x153

Intrar lesiri
1G L 2G L B A 1Y 2Y
0 0 0 0 1CO0 2C0
0 0 0 1 1C1 2C1
0 0 1 0 1C2 2C2
0 0 1 1 1C3 2C3
0 1 0 0 1CO 0
0 1 0 1 1C1 0
0 1 1 0 1C2 0
0 1 1 1 1C3 0
1 0 0 0 0 2C0
1 0 0 1 0 2C1
1 0 1 0 0 2C2
1 0 1 1 0 2C3
1 1 X X 0 0
74x153
14 A
—2lm
ol 1G
Ls 1C0
{o
—31c3
15 2G
22 doco
Ll 2C1 g
B PYP
—3c3

Figura 5-31 Simbolul logic traditional pentru multiplexorul 74x153

Unele multiplexoare au iesiri cu trei stari. La un astfel de multiplexor,
intrarea de activare forteaza iesirile in starea Hi-Z, nu in zero. lesirile cu trei
stari se dovedesc deosebit de utile cand se interconecteaza mai multe mul-
tiplexoare cu n intrari pentru a forma multiplexoare de capacitate mai mare.

5.6.2  Multiplexoare, demultiplexoare si magistrale

Un multiplexor poate fi utilizat pentru a selecta una dintre n surse ce
urmeaza sa transmita date pe o magistrala. La celdlalt capat al magistralei poate
fi folosit un demultiplexor, pentru a directiona datele de pe magistrale catre una
dintre cele m destinatii posibile. O asemenea aplicatie, in care se utilizeaza o
magistrala de 1 bit, este descrisa in figura 5-32(a) prin analogia cu o schema cu
comutatoare, pe care am mai folosit-o. De fapt, in schemele bloc de circuite
logice, multiplexoarele si demultiplexoarele sunt adesea reprezentate prin
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simbolurile trapezoidale din figura 5-32(b), pentru a sugera vizual ca datele
dintr-o sursa selectata dintre mai multe surse ajung pe magistrale si apoi sunt
orientate catre o destinatie selectata dintre mai multe destinatii.

multiplexor demuitiplexor
SRCA DSTA
SRCB —Xl MAGISTRALA [ & DSTB
SRCC . > ST ’ DSTC
* ..: ".
SRCZ DSTZ
SRCSEL DSTSEL
SRCA ——\‘ —— DSTA
SRCB —— . [ DSTB
srcc ——| mux [ MAGISTRALR | pvux | pste
SRCZ — /HJ l\ﬂ\___ DSTZ
SRCSEL DSTSEL

Figura 5-32 Un multiplexor ce comanda o magistrala si un demultiplexor comandat de
aceasta: (a) schema echivalenta cu comutatoare; (b) simbolurile folosite Tn schemele bloc

Functia pe care o realizeaza un demultiplexor este exact inversul functiei
realizate de un multiplexor. De exemplu, un demultiplexor de 1 bit cu n iesiri are
o intrare de date si S intriri de selectare a uneia dintre cele n=2° iesiri de date. In
functionare normala, toate iesirile, cu exceptia celei selectate, sunt 0; la iesirea
selectatd se regdseste intrarea de date. Definitia poate fi generalizatd pentru un
demultiplexor de b biti cu n iesiri; un astfel de dispozitiv are b intrari de date, iar
cele s intriri de selectare ale sale selecteazd una dintre cele N=2° multimi de b
iesiri de date. Ca demultiplexor poate fi folosit un decodor binar cu o intrare de
activare, ca in figura 5-33. Intrarea de activare a decodorului este conectata la
linia de date, iar intrarile sale de selectare stabilesc care dintre liniile de la
iesirea lui va fi comandatd de bitul de date. Restul de linii de iesire se neaga.
Deci 74x139 poate fi utilizat ca demultiplexor de 2 biti cu 4 iesiri cu intrarile si
iesirile de date active in LOW, iar 74x138 poate servi ca demultiplexor de 1 bit
cu 8 iesiri.
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(a) decodor 2 intrari/4 iesiri (b) 1/2 74x139
SRCDATA —— G Y0 j—— DSTODATA SRCDATA_L —Q¥ G YO O—— DSTODATA_L
Y1 }—— DST1DATA Y1 [O— DSTIDATA_L
DSTSELQ —— A Y2 —— DST2DATA DSTSELO —— A Y2 [O—— DST2DATA_L
DSTSEL1 —— B Y3 |—— DST3DATA DSTSEL1 —— B Y3 O—— DST3DATA_L

Figura 5-33 Folosirea unui decodor cu 2 intrari si 4 iesiri ca demultiplexor de 1 bit cu 4 iesiri: |
(a) reprezentarea genericd; (b) 74x139

5.7 Porti OR exclusiv si circuite de paritate

5.7.1  Porti OR exclusiv si NOR exclusiv

O poarta OR exclusiv (XOR) este o poarta cu doua intrari a carei iesire
este 1 daca numai una dintre intrarile sale este 1. Altfel spus, o poarta XOR
genereaza iesirea 1 daca intrarile sale sunt diferite. O poarta NOR exclusiv
(XNOR) sau poarta de echivalenta este exact opusul portii XOR: ea genereaza
iesirea 1 daca intrarile sale sunt identice. Tabelul de adevar al acestor functii
apare in tabelul 5-9. Operatia XOR este reprezentata uneori prin simbolul ,,&®”,
adica:

XOY=X"-Y+X-Y’

Tabel 5-9 Tabelul de adevar pentru functiile XOR si XNOR

X Y X BY gx DY)
(XOR) XNOR)

0 0 0 T

0 1 1 0

1 0 1 0

1 2 0 1

Desi OR exclusiv nu este una dintre functiile de baza ale algebrei de
comutatie, in practicd, portile XOR discrete se utilizeazi destul de frecvent. In
majoritatea tehnologiilor de comutatie, functia XOR nu poate fi realizata direct;
pentru obtinerea ei se folosesc scheme cu mai multe porti, ca in figura 5-34.
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B
:[>—F=X@Y
Y ]_OD _)7
(b) X
| F=X@Y
Y

Figura 5-34 Scheme cu mai multe porti, pentru realizarea functiei XOR cu doua intrari: (a) cu
AND-OR; (b) cu NAND

Simbolurile logice pentru functiile XOR si XNOR sunt prezentate in
figura 5-35. Pentru fiecare dintre aceste functii exista cate patru simboluri
echivalente. Toate variantele prezentate sunt consecinta unei reguli simple:
oricare doud semnale (de intrare sau de iesire) ale unei portt XOR sau XNOR
pot fi complementate fara ca functia logica obisnuita sd se modifice.

4> = 9D = I

Figura 5-35 Simbolurile echivalente pentru: (a) porti XOR; (b) pentru porti XNOR

11

5.7.2  Circuite de paritate

Dupa cum se vede in figura 5-36(a), n porti XOR pot fi conectate in
cascada pentru a forma un circuit cu n+1 intrari si o singura iesire. Un asemenea
circuit este numit circuit de imparitate deoarece iesirea lui este 1 daca numarul
de intrari 1 este impar. Circuitul din 5-36(b) este tot un circuit de imparitate, dar
este mai rapid, deoarece portile sale sunt dispuse intr-o structura ramificata.
Daca se inverseaza iesirea oricaruia dintre aceste circuite, se obtine un circuit de
paritate, care are iesirea 1 cand numarul de intrari 1 este par.
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(a)

(b)

EDa
12 —7

13
14

IN —

D
oDD

e * @ oDD

Figura 5-36 Conectarea in cascada a portilor XOR: (a) conexiuni inlantuite; (b) structura
ramificata

(a)

A (8)
B (9)
C (10)
D (11)
E(12)
F (13)
G (1)
H (2)
I

Ao >—

74x280

(b)

-
o

-
-

EVEN [——

~

13 |

oDD |——

-

n

- |
—IOTMMOoOO D>

A o>

Ao+

'_)D—;D (5) EVEN

Do_l

\
W (6) ODD

Figura 5-37 Generatorul de paritate pard/impara de 9 biti 74x280: (a) schema logica, inclusiv
numerotarea pinilor pentru capsula DIP cu 16 pini; (b) simbolul logic traditional
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5.7.3  Generatorul de paritate de 9 biti 74x280

In loc sa construim un circuit de paritate de mai multi biti cu porti XOR
discrete, este mai economic sa realizam toate portile XOR 1n aceeasi capsule
MSI, lasand accesibile la pinii externi doar intrarile si iesirile primare.
Generatorul de paritate de 9 biti 74x280, din figura 5-37, este un astfel de
dispozitiv. El are noud intrari si doud iesiri ce aratd daca numarul de intrari 1
este par sau impar.
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5.8 Comparatoare

Compararea a doua cuvinte binare pentru a afla dacd sunt egale este o
operatie mult utilizata de sistemele de calcul si de interfetele dispozitivelor. Un
circuit ce compara doud cuvinte binare si indica egalitatea acestora se numeste
comparator. Unele comparatoare interpreteaza cuvintele de intrare ca numere
precedate sau nu de semn si indica si relatia de ordine dintre cuvinte (mai mare
sau mai mic). Asemenea dispozitive sunt numite adesea comparatoare de
amplitudine.

5.8.1  Structura de comparator

Portile OR exclusiv si NOR exclusiv pot fi considerate comparatoare de
1 bit. Tn figura 5-38(a) este ilustrata interpretarea unei porti XOR 74x86 drept
comparator de 1 bit. lesirea activd in HIGH, notatd DIFF, este confirmata cand
intrarile sunt diferite. Iesirile a patru porti XOR sunt aplicate la intrarile unor
porti OR pentru a forma comparatorul de 4 biti din figura 5-38(b). lesirea DIFF
este confirmatda dacd oricare dintre perechile de biti de intrare contine biti
diferiti.

Conectand un numar suficient de mare de porti XOR si porti OR de
dimensiuni suficient de mari, se pot construi comparatoare cu orice numar de
biti de intrare.

T4x86

U1

1 DFO1_L
§ DIFF1

74x00

u2 1
Ut 3
74x02 ED_D'FF
8 DIFF2 s

4 DF23_L us

ut
11 DIFF3

1/4 74x86

1
AD 3 A3

ut U1

Figura 5-38 Comparatoare cu 74x86: (a) comparator de 1 bit; (b) comparator de 4 biti
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5.9 Sumatoare si circuite de scadere

Adunarea este operatia aritmetica efectuatd cel mai frecvent in sistemele
digitale. Sumatoarele combina doi operanzi aritmetici conform regulilor de
adunare prezentate in capitolul 2. Sumatoarele pot efectua si scaderi ca adunari
intre descazut si scazatorul complementat (negat), dar se pot construi si Circuite
de scadere care efectueaza scaderile direct.

5.9.1  Semisumatoare si sumatoare complete

Cel mai simplu sumator, denumit semisumator, aduna doi operanzi de un
bit, X siY, rezultatul fiind o suma de doi biti. Suma poate lua valori de la 0 la 2,
necesitand doi biti pentru a fi exprimata. Bitul de ordin inferior al sumei poate fi
numit HS (half sum — semisumal) iar bitul de ordin superior poate fi numit CO
(carry out - transport catre exterior). Pentru HS si CO se pot scrie urmatoarele
formule:

HS=X®Y=X"-Y+X-Y’
CO=X-Y

Pentru a aduna operanzi de mai multi biti trebuie sa asiguram efectuarea
transportului intre pozitiile bitilor. Blocul structural ce efectueaza aceastd
operatie se numeste sumator complet. Pe langa intrarile X si Y, ai caror biti
urmeaza a fi adunati, un sumator complet este prevazut cu o intrare pentru bitul
de transport, CIN. Suma celor trei valori de intrare poate fi cuprinsa intre 0 si 3,
putand fi exprimata tot prin doi biti de iesire, S si COUT, ale caror formule
sunt:

S=XEYSDOCIN=X"Y*CIN’+X’'Y-CIN’+X"-Y’-CIN+X-Y-CIN
COUT=X'Y+X-CIN+Y-CIN

Aici, S este 1 daca existd un numar impar de intrari 1, iar COUT este 1
daca doud sau mai multe intrari sunt 1.

Un circuit care poate realiza functiile descrise prin formulele sumatorului
complet este cel din figura 5-39(a). Simbolul sau logic este prezentat in 5-39(b).
Uneori, simbolul folosit este cel din 5-39(c), pentru ca desencle ce contin

| sumatoare complete, conectate in cascada, sa poata fi desenate mai ,,aerisit”.
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sumator complet
X— —X
Y i S vy S—
CIN —{CIN COUT}—
-
T N cout X Y
—-— COUT CIN |=—
D
(©

s
Figura 5-39 Sumator complet: (a) schema circuitului la nivel de porti; (b) simbolul logic; (C)
varianta de simbol logic adecvata conectarii in cascada

5.9.2  Sumatoare pieptene

Doua cuvinte binare a ciate n biti pot fi adunate utilizind un sumator
pieptene, adica un circuit format din n etaje de sumator complet conectate in
cascada, fiecare dintre ele prelucrand cite un bit. In figura 5-40 apare circuitul
unui sumator pieptene de 4 biti. Intrarea de transport catre bitul cel mai putin
semnificativ este, In mod normal, fixata la 0, iar iesirea de transport a fiecarui
sumator complet este conectata la intrarea de transport a urmatorului sumator
complet mai semnificativ.

X3 Y3 Xz Y2 X4 ¥4 Xg Yo

b b 4 b

X Y X Y X Y X Y

C3 ] C4
¢y =—— COUT CIN COUT CIN COUT CIN COUT CIN f=— c,

S S S S
x J L i
Sy s, s Sa

Figura 5-40 Sumator pieptene de 4 biti

Sumatoarele complete sunt lente din cauzd ca, in cazul cel mai
defavorabil, transportul trebuie sd se propage de la sumatorul complet cel mai
putin semnificativ pana la cel mai semnificativ. O astfel de situatie se Intalneste,
de exemplu, in cazul in care unul dintre termeni este 11...11, iar celalalt este
00...01.

5.9.3  Circuite de scadere

Un circuit de scadere complet prelucreaza un bit conform algoritmului de
scddere in binar, bitii de intrare fiind X (descazutul), Y (scazatorul) si BIN
(fmprumutul din exterior), iar bitii de iesire fiind D (diferenta) si BOUT
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(fmprumutul catre exterior). Putem scrie urmadtoarele ecuatii logice
corespunzatoare tablei scaderii in binar:

D=X®Y®BIN
BOUT=X"Y+X’:BIN+Y-BIN

Aceste formule seamana foarte mult cu cele corespunzatoare sumatorului
complet. Putem astfel construi un circuit de scadere complet pe baza unui
sumator complet, ca in figura 5-41. Pentru a nu avea probleme, am dat
circuitului sumatorului complet din 5-41(a) un nume fictiv, ,,74x999”. Asa cum
se vede in 5-41(c), putem interpreta functia aceluiasi circuit fizic ca scadere
completa, atribuindu-i un alt simbol, cu semnalele de Tmprumut din exterior,
catre exterior si scazator active in LOW.,

Deci pentru a construi un circuit pieptene de scadere a doi operanzi de n
biti, activi in HIGH, putem utiliza n dispozitive ,,74x999” si inversoare, ca in
figura 5-40(d). Observati ca, in cazul scaderii, intrarea de imprumut de la nivelul
bitului celui mai putin semnificativ trebuie negata (adica nu existd Tmprumut),
ceea ce, pentru o intrare activa in LOW, inseamna ca, fizic, pinul trebuie sa fie 1
sau HIGH. Situatia este exact opusa fata de adunare, unde acelasi pin de intrare
corespunde transportului din exterior, activ in HIGH, adica 0 sau LOW.

R T P ol R ¢

X Y X Y X Y
74x999 s 74x999 s
5 3
S D D
pe 5 pe
(@) ot Yt X2  Yn-2 Xp Yo
i 3 13
74x04 74x04 74x04
2 4 12
1 2 1 2 1 2
X Y X Y X Y
4 74 74x999
L 5 74x999 5 b—-"n—i s %999 3 n_l_“_2 b_L-I 5 X 3 b__Lﬂ
Ly «——0/BOUT BINJO=————20lBOUT BINJO=———— ¢¢s =——-0 BOUT BIN O 1
D D D
; : :
Aoy dp do

Figura 5-41 Transformarea circuitelor de adunare in circuite de scadere: (a) sumator complet;
(b) circuit de scadere complet; (c¢) interpretarea circuitului din (a) drept circuit de scadere
complet; (d) circuit de scadere pieptene
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5.9.4  Sumatoare cu anticiparea transportului

Ecuatia logica aferenta bitului i al sumei obtinute cu un sumator binar se
poate scrie, de fapt, destul de simplu: s;=x; ® y; @ c;

Complexitatea creste cand exprimam C; in functie de Xo— Xj.1, Yo— Vi1, 1ar
dupa explicitarea functiilor XOR obtinem o intreagd incurcaturd. Dar daca
dorim sd preintdmpindm acest lucru, putem macar sa simplificim aspectul
expresiei c;, cu ajutorul conceptului de anticipare a transportului.

Figura 5-42 ilustreaza conceptul de baza. Blocul numit ,matrice de
anticipare a transportului” calculeaza c; pentru un numar fix si restrans de
niveluri logice, pentru orice valoare i rezonabila. Doud definitii caracterizeaza
matricea de anticipare a transportului:

e Pentru o anumitd combinatie de intrari X; s1 y; se spune ca etajul

sumator i genereaza transport dacd produce un transport catre exterior
de 1 (cj+1=1) independent de valoarea intrarilor Xo— Xj.1, Yo— Yi-1 §i Co.

e Pentru o anumitd combinatie de intrari X; §i Y; se spune ca etajul
sumator i propaga transporturile daca produce un transport catre
exterior de 1 (ci+;=1) 1n prezenta unei combinatii de intrare formata din
Xo — Xi1, Yo— Vi1 Si Co, pentru care apare un transport de 1 (Cj+1=1)
dinspre exterior.

Xy ——] Schemade
" | anticipare a
= transportului

Yo
Cp

Figura 5-42 Structura unui etaj de sumator cu anticipare a transportului

In conformitate cu definitiile de mai sus, putem scrie ecuatiile logice
pentru un semnal ce genereaza transport, gj, s1 pentru un semnal ce propaga
transporturile, p;, corespunzatoare fiecarui etaj al unui sumator cu anticipare a
transportului:

gi= Xi*Yi
Pi=X; tYi
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Inseamna ci un etaj genereaza neconditionat un transport daci ambii biti
ai operanzilor sunt 1 si ca propaga transporturile daca minimum unul dintre bitii
operanzilor este 1. Acum putem exprima semnalul de la iesirea de transport a
unui etaj in functie de semnalele de generare si propagare:

Ci+1=Qi + Pi* Ci

Tn figura 5-43 este prezentatd schema unui circuit sumator pe 4 biti.
Observati ca al doilea nivel este realizat cu semnale active in LOW, deoarece
portile inversoare sunt in general mai rapide decat cele neiversoare.
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Figura 5-43 Schema logica a unui sumator binar pe 4 biti
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6. Circuite logice secventiale. Bistabili

Circuitele logice sunt de doua feluri: ,,combinationale” si ,,secventiale”.
Un circuit logic combinational este acela ale carui iesiri depind doar de intrarile
sale curente. Rotatorul pentru selectarea canalelor de la modelele vechi de
televizoare seamana cu circuitele combinationale, ,.iesirea” lui selectand un
canal numai in functie de ,,intrarea” lui curenta, pozitia butonului.

Circuitul logic secvential este acel circuit ale carui iesiri nu depind numai
de intrarile sale curente, ci si de succesiunea anterioara a intrarilor, posibil
nedeterminatd in timp. Circuitul comandat de butoanele cu revenire pentru
comutarea pe canalul urmator sau pe cel precedent ale unui televizor sau
videocasetofon este un circuit secvential, intrucat canalul selectat depinde de
succesiunea anterioarda de apasari pe butoanele de comutare a canalelor cu cate
unul inainte/inapoi, cel pufin din momentul in care v-afi asezat in fata
televizorului, acum 10 ore, si poate chiar de cand ati conectat prima oara
aparatul la priza din perete.

Deci este supdrator si adesea imposibil sd descrieti comportarea unui
circuit secvential prin intermediul unui tabel ce contine iesirile in functie de o
succesiune de intrari care a fost receptionata Inaintea momentului de timp
curent. Pentru a sti in ce directie mergeti, trebuie sa stiti unde va aflati. In cazul
selectorului de canale TV, este imposibil de aflat care este canalul curent
selectat, privind numai la secventa de apasari anterioare pe butoanele
inainte/inapoi, indiferent daca studiem 10 sau 1000 de apasdri anterioare ale
butoanelor. Este necesara inca o informatie —,,starea” curenta a selectorului de
canale.

Starea unui circuit secvential este un ansamblu de variabile de stare ale
caror valori contin, Tn orice moment, toate informatiile despre perioada
anterioara necesare pentru cunoasterea comportarii viitoare a circuitului.

In exemplul cu selectorul de canale, numarul canalului curent este starea
curentd. In interiorul televizorului, acest numar poate fi stocat sub forma a sapte
variabile binare de stare, cu care se poate reprezenta un numar zecimal cuprins
intre 0 si 127. Cunoscand starea curentd (numarul canalului), putem spune
intotdeauna care va fi starea urmatoare, in functic de intrari (apasari pe
butoanele de comutare Tnainte/inapoi cu cate un canal). Tn acest exemplu, una
dintre iesirile evidente ale circuitului secvential este codarea starii insesi, adica
afisarea numarului canalului. Alte iesiri, din interiorul televizorului, pot fi
functii combinationale exclusiv de stare (de ex. selectarea acordului pe
VHF/UHF/cablu) sau atat de stare, cat si de intrare (de ex., la unele modele de
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TV, stingerea aparatului cand starea curenta este 0 si se apasa butonul
“Inapoi”).

Nu este necesar ca variabilele de stare sa aiba o semnificatie fizica directa
descrie un anumit circuit secvential. De exemplu, la selectorul de canale TV,
starea poate fi memorata sub forma a trei cifre BCD sau a 12 biti, multe dintre
combinatiile de biti (din cele 4096 posibile) nefiind utilizate.

Tn circuitele logice digitale, variabilele de stare sunt valori binare
corespunzatoare anumitor semnale logice din circuit. Un circuit cu n variabile de
stare binare are 2" stiri posibile. Oricdt de mare ar fi numarul 2", el este
intotdeauna finit, si niciodatd infinit, de aceea circuitele secventiale sunt
denumite uneori automate de stari finite.

La majoritatea circuitelor secventiale, schimbarile de stare au loc la
momente stabilite de un semnal de tact asincron. Figura 6-1 prezinta diagramele
temporale si denumirile caracteristice unui semnal de tact tipic. Prin conventie,
un semnal de tact este activ in HIGH daca modificarea starilor are loc pe frontul
ascendent al semnalului de tact, adica atunci cand semnalul de tact trece in
starca HIGH, si este activ in LOW 1n cazul complementar. Perioada de tact este
intervalul de timp dintre doua tranzitii succesive in acelasi sens, iar frecventa de
tact este inversul perioadei. Primul front sau impuls dintr-o perioada de tact sau,
uneori, insdsi perioada sunt denumite impuls de tact. Factorul de comanda
reprezintd procentual intervalul de timp din perioada in care semnalul de tact are
nivelul de confirmare. Sistemele digitale tipice, de la ceasurile digitale si pana la
supercalculatoare, folosesc un oscilator cu cristal de cuart pentru a genera
semnalul de tact asincron. Frecventele de tact pot fi cuprinse intre 32,768 KHz
(pentru ceasuri) si 500 MHz (pentru microprocesoarele CMOS RISC cu un ciclu
de 2 ns); sistemele ,.tipice” cu componente TTL si CMOS au frecvente de tact
din domeniul 5 ... 150 MHz.

In capitolul de fatd vom discuta despre doui tipuri de circuite secventiale
care se regasesc in majoritatea schemelor practice cu componente discrete.
Circuitul secvential cu reactie utilizeaza porti obisnuite si bucle de reactie
pentru a conferi unui circuit logic capacitate de memorare, creandu-se astfel
blocuri structurale de circuite secventiale, cum sunt circuitele latch si CBB,
utilizate Tn scheme de complexitate mai mare. Automatele de stari sincronizate
cu semnal de tact utilizeaza aceste blocuri structurale, in special CBB de tip D
active pe fronturi, pentru a crea circuite ale caror intrari sunt explorate si ale
caror iesiri comuta sincron cu un semnal de tact de comanda. Alte tipuri de
circuite secventiale, cum sunt cele de mod fundamental general, de mod multi-
impuls si multi-faza, isi gasesc uneori aplicatii in sistemele de inalta performanta
si VLSI.
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(@) aici au loc schimbarile de stare
4 N
| \ f \
CLK _ \ |
ty t perioada = t,q,
toer frecventa = 1/1,,,
factorul de comanda =t “par
(b) aici au loc schimbarile de stare

- r
CLK_L _\ ‘f \ ‘;\f \ [

Yoer factorul de comanda =1, /t,,,

Figura 6-1 Semnale de tact: (a) active in HIGH; (b) active in LOW

6.1 Elemente bistabile

Cel mai simplu circuit secvential consta dintr-0 pereche de inversoare ce
formeaza o bucla de reactie, ca in fig. 6-2. El are zero intrari si doua iesiri, Q si

QL.

6.1.1  Analiza digitala

Circuitul din fig. 7-2 este denumit frecvent bistabil, deoarece o analiza strict
digitala arata ca el are doua stari stabile. Cand Q este HIGH, inversorul din
partea de jos are intrarea HIGH si iesirea LOW, fortand in HIGH iesirea
inversorului din partea de sus, asa cum am si considerat n ipoteza. Dar cand Q
este LOW, inversorul de jos are intrarea LOW si iesirea HIGH, ceea ce forteaza
Q in LOW - o alta stare stabild. Pentru a descrie starea circuitului putem folosi o
singura variabila de stare - starea semnalului Q; sunt posibile doua stari, Q =1 si
Q=0.

Elementul bistabil este asa de simplu ca nici nu are intrari, deci nu exista
nici o cale de a-i comanda sau modifica starile. La alimentarea initiala a
circuitului, acesta trece aleator in una dintre cele doua stari si raméane asa la
infinit.
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Figura 6-2 Pereche de inversoare ce formeaza un element bistabil

6.2 Circuite latch si circuite basculante bistabile

Circuitele latch si circuitele basculante bistabile (CBB) sunt blocurile
structurale de baza ale majoritatii circuitelor secventiale. Sistemele digitale
tipice folosesc astfel de circuite incorporate in dispozitive clasificate dupa
functiile pe care le realizeaza, preambalate in capsule de circuite integrate
standardizate. In mediile de proiectare de ASIC, circuitele latch si CBB
formeaza celule predefinite tipice, cu parametrii stabiliti de furnizorul de ASIC.
Insa, in orice CI sau ASIC standardizat, fiecare celuld latch sau CBB este
proiectata de obicei ca un circuit secvential cu reactie, din porti logice separate
si bucle de reactie.

Toti proiectantii de circuite digitale denumesc prin cuvintele circuit
basculant bistabil (flip-flop), prescurtat CBB, un dispozitiv secvential care, in
mod normal, preia esantioane din semnalele de intrare si is1 modificd semnalele
de iesire numai la momente determinate de un semnal de tact. De asemenea, cei
mai multi proiectanti de circuite digitale folosesc denumirea latch pentru un
dispozitiv secvential care isi supravegheaza intrarile permanent si isi schimba
iesirile in orice moment, fara a depinde de un semnal de tact.

6.2.1 Circuite latch S-R

Tn fig. 6-3 este prezentat un circuit latch S-R (set-reset) cu porti NOR.
Circuitul are doua intrari, S si R, si doua iesiri, notate cu Q si QN, ON fiind, in
mod normal, complementul lui Q. Semnalul QN mai este uneori notat cu Q’
sau Q_L.

Daca atat S, cat si R sunt 0, circuitul se comporta ca un element bistabil -
apare o bucla de reactie care il mengine intr-una dintre cele doud stari logice, Q
=0sau Q = 1. Asa cum observati in fig. 6-3(b), este necesar ca fie S, fie R sa fie
confirmate pentru ca bucla de reactic sa fie fortata sa treaca in starea doritd. S
fixeaza (set) sau prefixeaza (preset) iesirea Q in 1; R readuce in 0 (reset)
sau,sterge (clear) iesirea Q. Dupa negarea uneia dintre intrarile S si R, circuitul
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latch ramane in starea in care a fost adus. Figura 6-4(a) prezintd comportarca
functionald a unui circuit latch S-R cand 1 se aplica la intrare o secventa de
impulsuri uzuala. Sagetile arata cauzalitatea - corespondenta dintre tranzitiile de
la intrare si cele produse la iesire.

Q SR Q N
0 0 ultimulQ ultimul QN
01 0 1
10 1 0
s QN 11 0 0
(a) (b)

Figura 6-3 Circuit latch S-R: (a) schema cu porti NOR a circuitului; (b) tabelul functiei

a v 6 |
o LYy \

Figura 6-4 Functionare tipica a unui circuit latch S-R: (a) intrari “normale”; (b) S si R
confirmate simultan

(a)

In majoritatea aplicatiilor cu circuite latch S-R, iesirea QN (sau Q’) este
intotdeauna complementul iesirii Q. Totusi, notatia Q’ nu este foarte corecta,
deoarece exista un caz cand aceasta iesire nu este complementul lui Q. Daca atat
S, cat si R sunt 1, asa cum se Intampla in cateva puncte din fig. 6-4(b), atunci
ambele iesiri sunt fortate sa treacd in 0. Cand negdm oricare intrare, iesirile revin
la functionarea complementara, ca de obicei. Dar dacd negam simultan ambele
intrari, starea urmatoare a circuitului devine imprevizibila, acesta putand intra,
practic, in oscilatie sau 1n starea metastabild. Metastabilitatea se mai poate
manifesta daca pe S sau R se aplica un impuls 1 prea ingust.

Tn fig. 6-5 apar trei simboluri logice diferite pentru acelasi circuit latch S-
R. Simbolurile se deosebesc prin modul in care este tratatd iesirea
complementard. Cronologic, simbolul (a) a fost primul utilizat, denumirea
semnalului activ in LOW sau complementar fiind inscrisa in interiorul
simbolului dreptunghiular al functiei. In proiectarea cu cerculete se prefera insi
cea de-a doua forma, cu un cerculet inversor in exteriorul dreptunghiului.
Ultimul simbol este, evident, incorect.

In fig. 6-6 sunt definiti parametrii temporali ai circuitului latch S-R.
Timpul de propagare este timpul necesar ca o tranzitie a unui semnal de intrare
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sd produca o tranzitie a unui semnal de iesire. Un anumit circuit latch sau un
CBB pot fi caracterizate de valori diferite ale timpului de propagare - céate o
valoare pentru fiecare pereche de semnale de intrare si iesire. De asemenea,
timpul de propagare poate avea valori diferite dupa cum tranzitia semnalului de
iesire se face de la LOW la HIGH sau de la HIGH la LOW. La un circuit latch
S-R, o tranzitie LOW-HIGH a intrarii S poate produce o tranzitie LOW-HIGH a
iesirii Q, deci timpul de propagare este ty ysqg), corespunzitor tranzitiei 1 din
figura. In mod asemanitor, o tranzitie LOW-HIGH a intrarii R poate produce o
tranzitie HIGH-LOW a iesirii 0, deci timpul de propagare este tonrq),
corespunzitor tranzitiei 2 din figura. In desen nu apar tranzitiile corespunzitoare
ale iesirii QN, timpii de propagare respectivi fiind tpn sony $1 tpLHroN)-

(a) (b)

Figura 6-5 Simboluri pentru circuitul latch S-R: (a) fara cerculet; (b) preferat in proiectarea cu
cerculete; (c) incorect din cauza dublei negatii

s |\

G -_g ) / W ' :. (] {
L toLHSQ) L |

toHL(RO) —— Low{min)

Figura 6-6 Parametri temporali ai unui circuit latch S-R

In cataloage se precizeaza, de obicei, lifimea minimd a impulsului pentru
intrarile S si R. Asa cum vedeti in fig. 6-6, circuitul poate sa intre in starea
metastabild si sa se mentind asa un interval de timp nedeterminat daca pe S sau
pe R se aplicd un impuls de lafime mai mica decat cea minima, notata tyymin).
Circuitul poate fi scos categoric din starea metastabila numai prin aplicarea pe S
sau pe R a unui impuls de o latime egald sau mai mare ca lafimea minima.
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6.2.2  Circuite latch

Un circuit latch S’-R’ (citeste “non S - non R”), cu intrarile set si reset
active in LOW, se poate construi cu porti NAND, ca in fig. 6-7(a). Tn familiile
de circuite logice TTL si CMOS, circuitele latch S’-R’ sunt utilizate mai
frecvent decat cele S-R deoarece portile NAND sunt preferate portilor NOR.

Asa cum aratd si tabelul functiei din fig. 6-7(b), functionarea unui circuit
latch S’-R’ este asemianatoare cu cea a circuitului S-R, dar cu doua diferente
majore. Tn primul rand, S’ si R’ sunt active in LOW, deci circuitul retine in
memorie starea sa anterioara cand S’ = R’ = 1; intrarile active In LOW sunt
indicate clar in simbolul din (c). Tn al doilea rand, cand S’ si R’ se confirma
simultan, ambele iesiri ale circuitului trec in 1, nu 1n 0, ca la circuitul S-R. Cu
exceptia acestor deosebiri, circuitul S’-R’ functioneaza la fel ca S’-R’, inclusiv
in ceea ce priveste problemele de temporizare si de metastabilitate.

() S-t (b) (©
sau § Q SLRL Q QN —ds ol
0 0 1 1
0 1 1 0 s A
1 0 0 1
R_L QN 1 1 ultimul Q ultimul QN

sau R

Figura 6-7 Circuit latch S’-R’: (a) schema cu porti NAND a circuitului; (b) tabelul functiei;
(c) tabelul logic

6.2.3  Circuit latch S-R cu intrare de activare

Circuitele latch S’-R’ sunt permanent sensibile la variatiile intrarilor S si
R. Dar ele se pot modifica usor astfel incat sa prezinte aceastd sensibilitate
numai atunci cand este confirmati o intrare de activare C. In fig. 6-8 observati
un circuit latch S-R cu intrare de activare. Asa cum arata tabelul functiei,
circuitul se comporta ca un latch S-R cand C = 1 si isi pastreaza starca
anterioara cand C = 0. Comportarea acestui circuit la aplicarea unui set tipic de
semnale de intrare este ilustrata in fig. 6-9. Daca atat S, cat si R sunt 1 atunci
cand C trece din 1 1n O, circuitul se comporta ca un latch S-R la care S si R se
neaga simultan, adica starea urmatoare este imprevizibila si iesirea poate deveni
metastabila.
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(@) s (b) (c)
Q SRC Q QN
—1S
0 0 1 ultimulQ ultimulQN __| o
C—de 011 0 1 _1n o] oB
101 1 0
QN 111 1 1
A x x 0 ultimulQ ultimul QN

Figura 6-8 Circuit latch S-R cu intrare de activare: (a) schema cu porti NAND a circuitului;
(b) tabelul functiei; (c) simbolul logic

Se ignora intrucét C este 0. Sf,im pana cand C devine 1.

Jﬁw ‘AL M \ g

‘M [
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Figura 6-9 Functionarea tipica a unui circuit latch S-R cu intrare de activare

6.2.4  Circuit latch D

Circuitele latch S-R se intrebuinteaza in aplicatii de comanda, unde se
pune frecvent problema activarii unui indicator (flag) ca raspuns la aparitia
anumitor conditii si a dezactivarii acestuia atunci cand conditiile Inceteaza sa
existe. Deci comandam intrarile set si reset oarecum independent. Dar uneori
avem nevoie de circuite latch pentru simpla stocare a unor biti de informatie,
fiecare bit parvenindu-ne pe cate o linie de semnal si trebuind sa fie stocat
undeva. In asemenea aplicatii se poate folosi un circuit latch D.

Figura 6-10 prezintd un circuit latch D. Schema lui logica este usor de
recunoscut deoarece este cea a unui latch S-R cu intrare de activare la care se
adaugad un inversor, pentru a genera intrarile S si R dintr-un semnal de intrare
unic, D (de date). Tn acest mod se elimini situatiile suparitoare ce caracterizeaza
circuitele latch S-R, cand S si R pot fi confirmate simultan. Intrarea de comanda
a unui latch D, notata cu C in (c), mai este denumita uncori ENABLE, CLK sau
G, iar in unele scheme de latch D este activa in LOW.

Un exemplu de comportare functionala a circuitului latch D este prezentat
in fig. 6-11. Cand intrarea C este confirmati, iesirea Q urmareste intrarea D. Tn
acest caz, se spune despre latch ca este “deschis”, iar calea dintre intrarea D si
lesirea Q este “transparentd”, motiv pentru care circuitul este numit deseori
latch transparent. Cand intrarea C este negata, circuitul se “inchide”; iesirea Q
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pastreaza ultima sa valoare si nu mai variaza ca raspuns la D, atata timp cat C
ramane negata.

D
Q
cbD Q QN
c— 10 0 1 ~P Q=
11 1 0 —lc Qlo-
0 x ultimulQ ultimul QN

QN
(@) [> (b) (©

Figura 6-10 Circuit latch D: (a) schema cu porti NAND a circuitului; (b) tabelul functiei; (c)
simbolul logic

g A G N AV

Q \\

Figura 6-11 Comportarea functionald a circuitului latch D cu diferite semnale de intrare

Tn fig. 6-12 este prezentatd mai detaliat comportarea in timp a circuitului
latch D. Apar patru parametri temporali diferiti, aferenti semnalelor ce se
propaga de la intrarile C sau D la iesirea Q. De exemplu, in cazul tranzitiilor 1 si
4, circuitul este “inchis” initial, iar intrarea D este opusa fata de iesirea Q, deci
atunci cand C trece in 1, circuitul se “deschide” si iesirea 0 se modifica dupa un
interval de timp tyLrceg) Sau thuicoy- In cazul tranzitiilor 2 si 3,intrarea C este
deja 1 si circuitul este deja deschis, deci Q urmareste In mod transparent
variatiile intrarii D, cu ntarzierile tyn1pg si t,LH(DQ). Alti patru parametri,
care nu apar aici, precizeaza decalajele temporale aferente iesirii QN.

Desi circuitele latch D elimina problema ce apare la cele de tip S-R céand
S =R =1, ele nu elimind si problema metastabilitatii. Asa cum se vede in fig. 6-
12, exista o fereastra de timp (hasurata) in zona frontului descendent al lui C, in
care intrarea D nu trebuie sa se modifice. Fereastra incepe cu un interval de timp
tsewp Tnainte de frontul descendent al lui C; teewyp, se numeste timp de pregatire
(setup time). Fereastra se termina dupa un interval de timp tpog dupa frontul
descendent; tnoq se numeste timp de mentinere (hold time). Daca D se modifica
in orice moment al ferestrei, in timpul de pregatire si in cel de mentinere, iesirea
circuitului latch devine imprevizibila si poate intra in metastabilitate, ca in cazul
ultimului front descendent din desen.
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Figura 6-12 Parametri temporali ce caracterizeaza un circuit latch D

6.25 CBB detip D, activ pe front

Un CBB de tip D, activ pe frontul pozitiv este format dintr-o pereche de
circuite latch D, ca in fig. 6-13, iar circuitul astfel obtinut exploreaza intrarea D
si 1si modifica iesirile Q si QN numai pe frontul ascendent al unui semnal de
comanda CLK. Primul circuit latch este denumit master (stapan); este deschis si
urmareste intrarea cdnd CLK este 0. Cand CLK trece in 1, circuitul master se
inchide si iesirea lui este transferatd celui de-al doilea circuit latch, numit slave
(sclav). Circuitul slave este deschis atata timp cat CLK este 1, dar isi modifica
starea numai la Tnceputul acestui interval, deoarece atunci circuitul master este
inchis si nu isi mai modifica starea in restul intervalului.

(a} (b) (c)
Do o oQ L b al—pa DCK @ QN
C & oo 0N o [ o 1 —° o
(I 0 —p e o
LK X 0 ultimulQ ultimul GN
x 1 ultimul Q ultimul QN

Figura 6-13 CBB de tip D activ pe frontul pozitiv: (a) schema cu circuite latch D; (b) tabelul
functiei; (c) simbolul logic

Triunghiul de la intrarea CLK a CBB de tip D indica modul in care se
comportad circuitul - activ pe fronturi - si se numeste indicator al intrarii
dinamice. Tn fig. 6-14 sunt prezentate citeva exemple de comportare functionala
a CBB pentru cateva tranzitii de intrare. Semnalul QM este semnalul de iesire al
circuitului latch master. Observati ca acest semnal se modifica numai cand CLK
este 0. Cand CLK trece in 1, valoarea de curent corespunzatoare lui QM este
transferata in Q, QM fiind impiedicat sa se modifice pana cand CLK trece din
nou n 0.
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Figura 6-15 prezinta mai detaliat comportarea in timp a CBB de tip D.
Toti timpii de propagare se masoara de la frontul ascendent al semnalului CLK,
deoarece acesta este singurul eveniment care produce modificarea iesirilor.
Valorile timpilor de propagare pot fi diferite pentru tranzitiile de iesire LOW-
HIGH si HIGH-LOW.

CLK

L T
1

aM

-..____h\
-
T

QN

Figura 6-14 Comportarea functionald a unui CBB de tip D, activ pe frontul pozitiv

Asemenea unui circuit latch D, CBB de tip D, activ pe fronturi este
caracterizat de o fereastrd temporald de pregatire si mentinere, interval in care
intrarea D nu trebuie sd se modifice. Fereastra se afla in zona frontului de
activare al semnalului CLK, iar in fig. 6-15 este evidentiata prin hasuri. Daca
timpii de pregatire si de mentinere nu sunt respectati, iesirca CBB va trece intr-0
stare stabild, 0 sau 1, dar imprevizibila. Insa in unele cazuri iesirea va oscila sau
va intra in starea metastabila de la jumatatea distantei dintre O si 1, asa cum este
exemplificat pe desen pentru penultimul impuls de tact. Cand CBB intra in
starea metastabild, el va reveni intr-o stare stabild numai dupa un interval de
timp determinat probabilistic. EI mai poate fi adus intr-o stare stabila prin
aplicarea unui alt front de activare al semnalului de tact, pentru care intrarea D
respecta timpii de pregatire si de mentinere impusi, ca in cazul ultimului impuls
de tact din figura.

AR W A [\
o __Qr_\—/—_\ J

[ A\

Figura 6-15 Comportarea temporala a unui CBB de tip D, activ pe frontul pozitiv
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Un CBB de tip D, activ pe frontul negativ are doar intrarea de tact
inversata, astfel ca toate fenomenele descrise mai sus sunt activate de frontul
descendent al semnalului CLK_L; prin conventie, activarca pe frontul
descendent este considerata de nivel activ LOW. Tabelul functiei si simbolul
logic pentru acest tip de CBB sunt cele din fig. 6-16.

(al {b) c)
am D CLKL Q QN
G ¢ CopoON 1L 1 0 —o o
X 0 ultimul Q@ utimul QN —OP oLk Q-
CLK K3 ,;D x 1 ulimulQ utimul QN

Figura 6-16 CBB de tip D, activ pe frontul negativ: (a) schema cu circuite latch D: (b) tabelul
functiei: (c) simbolul logic

Unele CBB de tip D au intrari asincrone, care pot fi folosite pentru a trece
fortat circuitul intr-o anumita stare, independent de intrarile CLK si D. Aceste
intrari, denumite uzual PR (preset- prefixare) si CLR (clear - stergere), se
comporta ca intrarile set si reset ale unui circuit latch S-R. Simbolul logic si
circuitul NAND cu porti aferente unui CBB de tip D, activ pe fronturi, prevazut
Cu aceste intrari sunt prezentate in fig. 6-17. Unii proiectanti de circuite logice
folosesc intrarile asincrone pentru realizarea unor functii secventiale dificile,
insa este de preferat ca aceste intrari sa fie pastrate pentru initializare si testare,
pentru a aduce fortat un circuit secvential intr-o stare initiald cunoscuta.

(b)
PRL O
(a) p O RS L{\ t
RN N
ol _/f E‘i_/ - a4 S 09
Gx Qo Ea Ls—.
= LD e
CLE O [ [
CLR LD

Figura 6-17 CBB de tip D, activ pe frontul pozitiv, cu intrari de prefixare si stergere: (a)
simbolul logic: (b) schema cu por{i NAND

6.2.6  CBB de tip D, activ pe front si cu intrare de activare

Una dintre functiile cerute, de obicei, la CBB de tip D este capacitatea de
pastrare a ultimei valori stocate, fard a trece la o noua valoare pe frontul de tact.
Acest lucru se realizeaza prin adaugarea unei intrari de activare (enable), notata
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cu EN sau CE (clock enable - activarea tactului). Denumirea “activarea
tactului” este sugestiva, insa functia intrarii suplimentare nu se obfine prin vreo
comandi a semnalului de tact. In realitate, asa cum aratd figura 6-18(a), un
multiplexor cu doud intrari comanda valoarea ce se aplica la intrarca CBB de tip
D din interior. Daca EN este confirmat, se selecteaza semnalul extern de intrare
D; dacd EN este negat, se foloseste iesirea curentd a CBB. Tabelul functiei
rezultate este cel din (b). Simbolul CBB se vede in (c); la unele CBB, intrarea de
activare este activa in LOW, fiind reprezentata cu un cerculet inversor.

(8] ®) ©
. D EN CLK Q QN
— —D Q—
EN O 0 1 0 1
S e 11 —_{: ‘ o b
» ! —Pek ao-
A oIk 0o QN x 0 _f utimuQ utimuON
" x x 0 ultimulQ ultmulON
X X 1 ultimul Q ulimul GN

Figura 6-18 CBB de tip D, activ pe frontul pozitiv, cu intrare de activare: (a) schema
circuitului; (b) tabelul functiei; (¢) simbolul logic

6.2.7 CBB de explorare

O functie importanta pentru testarea dispozitivelor ASIC este asa-numita
capacitate de explorare. Se urmareste posibilitatea de a se comanda intrarea D a
CBB cu o alta sursa de date, la testarea dispozitivului. Cand toate CBB lucreaza
in modul de testare, o schema de testare poate fi “preluata prin scanare” de catre
ASIC prin intermediul intrarilor alternative de date de la CBB. Dupa incarcarea
schemei de testare in ASIC, CBB revin in modul de lucru “normal”, toate fiind
comandate de semnalul de tact, ca de obicei. Dupa unul sau mai multe impulsuri
de tact, CBB trec din nou in modul de testare, iar rezultatele testarii sunt
explorate din nou si furnizate la exterior.

Tn fig. 6-19(a) apare schema unui CBB cu capacitate de explorare tipic.
Nu este nimic altceva decat un CBB de tip D cu un multiplexor cu doua intrari
conectat la intrarea D. Cand intrarea TE (test enable - activarea testarii) este
negatd, circuitul se comporta ca un CBB de tip D obisnuit. Cand TE este
confirmata, ea nu mai culege date de la D, ci de la TI (test input - intrarea de
testare). Aceastda comportare functionald este descrisd in (b), iar simbolul
dispozitivului este reprodus in (c).
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pe—_ :] TETIDCLK @ aN
TE 0 x0 [ 0 1 —0o
? a—aa 0 x 1 __,J_ 1 0 —TE a
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Figura 6-19 CBB de tip D, activ pe frontul pozitiv, cu capacitate de explorare: (a) schema
circuitului; (b) tabelul functiei; (c) simbolul logic

Intrarile suplimentare servesc la conectarea intr-un lant de explorare a
tuturor CBB dintr-un ASIC, pentru efectuarea testirii. In fig. 6-20 este dat un
exemplu simplu de lant de explorare cu patru CBB. Intrarile TE ale tuturor CBB
sunt conectate la o intrare TE generala, iar iesirea 0 a fiecarui CBB este
conectata in serie la intrarea T1 a altuia. Conexiunile T1, TE si TO (test output -
iesire de testare) sunt destinate exclusiv testarii; restul schemei logice, conectata
la intrarile D si iesirile Q si care realizeaza functia de baza a circuitului, nu apare
n desen.

ASIC
@ini e
putaricel =
o —o —o —o
" a i = i o 'I:l =
y  ——TE TE —ooree{ TE —TE |
Tl D—:_ T :-, T1 .;- Ti ':ha;. T Ta
o oo a oo
E—l" ik r} ELK i—ﬁ' LLk |_}':LH
CLE O ! r : .
TE©

Figura 6-20 Lant de explorare cu 4 CBB

Pentru testarea circuitului, inclusiv a schemei logice de baza, intrarea
generald TE este confirmata pe durata a n impulsuri de tact, timp n care la
intrarea TE generala se aplica n biti din vectorul de testare, care sunt explorati
(preluati) de cele n CBB; in fig. 6-20, n = 4. Apoi TE este negata si circuitul
este lasat sa functioneze pe o duratd de unul sau mai multe impulsuri de tact.
Noua stare a circuitului, reprezentatd de noile valori ale celor n CBB, poate fi
observata (explorata) la TO confirmand TE pentru un timp de inca n impulsuri
de tact. Pentru ca procesul de testare sa fie mai eficient, la intrare poate fi
explorat un alt vector de testare in acelasi timp in care rezultatul precedent este
explorat la iesire.

Existda mai multe tipuri diferite de CBB de explorare, corespunzand
diferitelor tipuri de functii de baza ale CBB. De exemplu, CBB de tip D cu

164



Circuite integrate digitale

intrare de activare din fig. 6-18 poate fi prevazut cu capacitatea de explorare prin
inlocuirea multiplexorului intern cu doua intrari cu un multiplexor cu 3 intrari.
La fiecare impuls de tact, CBB preia unul dintre semnalele D, T1 sau starea sa
curentd, in functie de valorile intrarilor EN si TE. Si alte tipuri de CBB, ca J-K
si T, pe care le vom prezenta in continuare, pot fi prevazute cu capacitate de
explorare.

6.2.8 CBB detip S-R master/slave

Am discutat mai devreme despre utilitatea circuitelor latch S-R in
aplicatiile de “comanda”, cand este posibil sd existe condifii independente
pentru fixarea (set) si stergerea (reset) unui bit de comanda. Daca se presupune
ca bitul de comanda trebuie sa se modifice numai la anumite momente de timp,
determinate de un semnal de tact, atunci avem nevoie de un CBB de tip S-R
care, intocmai ca unul de tip D, isi modifica iesirile numai pe anumite fronturi
ale semnalului de tact.

Daca, in CBB de tip D, activ pe frontul negativ, din fig. 6-16, inlocuim
circuitele latch de tip S-R cu unele de tip D, obtinem CBB de tip S-R
master/slave din fig. 6-21. Ca si un CBB de tip D, cel de tipul S-R isi modifica
iesirile numai pe frontul descendent al unui semnal de comandd, C. Noua
valoare de iesire depinde insd de valoarea de intrare nu numai in intervalul
frontului descendent, ci in intregul interval ce precede frontul descendent si in
care C este 1. Asa cum se vede in fig. 6-22, un impuls Tngust, aplicat pe S in
orice. moment din acest interval fixeaza circuitul latch master la o anumita
valoare; similar, un impuls pe R il readuce in starea initiala. Valoarea transferata
la iesirca CBB pe frontul descendent al semnalului C depinde de actiunea
precedenta asupra circuitului latch master - set sau reset - in intervalul cat C a
fost 1.

Simbolul logic al CBB de tip S-R master/slave, din fig. 6-21, nu este
prevazut cu un indicator al intrarii dinamice, deoarece CBB nu este, de fapt,
activ pe fronturi. El se aseamdnd mai mult cu un circuit latch ce urmareste
intrarea Tn Tntregul interval in care C este 1, insa iesirea lui se modifica astfel
incat sa reflecte valoarea finala pastrata numai cand C trece in 0. Pe simbol, un
indicator de intdrziere a iegirii arata ca semnalul de iesire nu se modifica inainte
de a se nega intrarea de activare, C. CBB care se comportd in acest mod sunt
numite uneori CBB active la impuls.

Functionarea unui CBB de tip S-R master/slave este imprevizibild daca
atat S, cat si R se confirma pe frontul descendent al lui C. Tn acest caz, ambele
tesiri, Q si QN, ale circuitului latch master sunt 1 chiar in fata frontului
descendent. Cand C trece in 0, iesirile circuitului latch master se modifica
imprevizibil, putdnd deveni chiar metastabile.
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) (b) (c)

SR C Q QN
i 5 ni'—ﬁ al—ad X X0 dbmiQ ulimiON IS 29—
A o= ﬁ o G R ab—acn 0 0 JLuimuQ ultimul QN e 90~
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Figura 6-21 CBB de tip S-R master/slave: (a) schema cu circuite latch S-R; (b) tabelul
functiei; (c) simbolul logic

Se ignord intrucht C este 0.  Se ignord pana cand C devine 1.  Se ignora pand cand C devine 1.
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Figura 6-22 Comportarea interna si functionald a unui CBB de tip S-R master/slave

6.2.9 CBB de tip J-K master/slave

&) (b) (©)
JK C N
L 5 B =14  =al—
JD—D_""- um R . x % 0 ulimulQ ultimul QN :'C ~olo-
C OM L e . 0 0 [ ulimulQ ultimul QN
“_D—Fn m_"‘:“ 01 o 1
col _ ;{}_ 1o 0
| 1 1 [ uimiQN ullimul Q

Figura 6-23 CBB de tip J-K master/slave: (a) schema cu circuite latch S-R; (b) tabelul
functiei; (c) simbolul logic

Solutionarea situatiei cand S si R sunt confirmate simultan este oferita de
CBB de tip J-K master/slave. Intrarile J si K sunt analoage cu S si R.
Deosebirea este ca, asa cum arata fig. 6-23, confirmarea intrarii J duce la
confirmarea intrarii S a circuitului master numai daca iesirea QN curentd a CBB
este 1 (deci Q = 0), iar confirmarea intrarii K duce la confirmarea intrarii R a
circuitului master numai daci iesirea Q curenta este 1. Astfel, daca J si K se
confirma simultan, CBB trece in starea opusa starii sale curente.
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Figura 6-24 prezinta comportarea functionala a unui CBB de tip J-K
master/slave pentru un set de intrari tipic. Remarcati cd nu este necesar ca
intrarile J s1 K sa fie confirmate la sfarsitul impulsului de activare pentru ca
iesirea CBB sd se modifice la acel moment. De fapt, din cauza interconditionarii
intrarilor S si R ale circuitului latch master, este posibil ca iesirea CBB sa treaca
in 1 chiar daca nu J, ci K este intrarea confirmata la sfarsitul impulsului de
activare. Acest comportament, denumit capcana de 1, este ilustrat de penultimul
impuls de activare din desen. Un comportament analog, numit capcana de 0,
este ilustrat de ultimul impuls de activare. Datoritd modului de functionare
descris, intrarile J si K ale unui CBB de tip J-K master/slave trebuie sa pastreze
valori acceptate in intregul interval in care C este 1.

6.2.10 CBB de tip J-K, activ pe front

Problema capcanei de 1 si de 0 este rezolvata la CBB de tip J-K, activ pe
front, al carui echivalent functional apare in fig. 6-25. Avand in interior un CBB
de tip D, activ pe front, CBB de tip J-K, activ pe front exploreaza intrarile pe
frontul ascendent al semnalului de tact si genereaza valoarea de iesire urmatoare
conform “ecuatiei caracteristice” Q* =J« Q'+ K' « Q.

Tn fig. 6-26 este prezentatd comportarea functionald tipici unui CBB de
tip J-K, activ pe front. Asemenea intrarii D a unui CBB de tip D, activ pe front,
in vederea unei functionari corecte, intrarile J si K ale unui CBB de tip J-K
trebuie sa respecte valorile date de producator pentru timpii de pregatire si de
mentinere, avand ca referinta frontul de activare al semnalului de tact.

Se ignord Se ignord Se ignora ntrucét Se ignora Se ignord
intrucét C este 0.  Intrucat QN este 0. /Cssteacumo. intrucét Q este 0. intrucat QN este 0.

F \\ﬂ‘\/——\ \ Y —

QM

aM_L

o

Y
\

Figura 6-24 Comportarea interna si functionald a unui CBB de tip J-K master/slave
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Figura 6-25 CBB de tip J-K, activ pe front: (a) schema echivalentd, cu un CBB de tip D, activ
pe front; (b) tabelul functiei; (c) simbolul logic

A I/ [T\
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Figura 6-26 Comportarea functionald a unui CBB de tip J-K, activ pe front

Deoarece CBB de tip J-K, active pe front elimina problema capcanelor de
1 s1 0 si pe cea a confirmarii simultane a ambelor intrari de comanda, ele au scos
din competitie, In mare masura, tipurile mai vechi active pe front. 74x109 este
un CBB de tip J-K’, activ pe front, din familia TTL, cu intrarea K activa in
LOW (si denumita K’ sau K_L).

Cea mai raspandita aplicatie a CBB de tip J-K 0 constituie automatele de
stari sincronizate cu semnal de tact. Functia logica prin care se obtine starea
urmatoare a unui CBB de tip J-K este uneori mai simpla decat cea pentru CBB
de tip D. Totusi, majoritatea automatelor de stari se proiecteaza tot cu CBB de
tip D, deoarece metodologia de proiectare este ceva mai simpla si pentru ca
majoritatea dispozitivelor cu logica secventiald programabila contin CBB de tip

D, nu J-K. Prin urmare, vom acorda mai multa atentie circuitelor bistabile de tip
D.

6.2.11 CBBdetipT

CBB de tip T (de la toggle = circuit bistabil) isi schimba starea la fiecare
impuls de tact. Figura 6-27 prezintd simbolul si ilustreaza comportarea unui
CBB de tip T, activ pe frontul pozitiv. Remarcati ca semnalul de la iesirea Q a
CBB are o frecventa egald exact cu jumatate din frecventa semnalului de intrare,
T. In fig. 6-28 vedeti cum se obtine un CBB de tip T dintr-unul de tip D sau J-
K. Bistabilele de tip T sunt folosite cu precadere la numaratoare si divizoare de
frecventa.
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In numeroase aplicatii ale CBB de tip T, circuitul nu trebuie si basculeze
la fiecare impuls de tact. In asemenea aplicatii se pot folosi CBB de tip T cu
intrare de activare. Asa cum se vede in fig. 6-29, CBB 1si schimba stareca pe
frontul semnalului de tact numai daca semnalul de activare EN este confirmat.
Ca si intrarile D, J si K de la celelalte CBB active pe front, intrarea EN trebuie
sa respecte valorile timpilor de pregatire si mentinere, a caror referintd este
frontul de activare al semnalului de tact. Tn fig. 6-30 apar circuitele din fig. 6-28,
usor modificate, prevazute cu o intrare EN.

O e S B S S
P oy O \ / \_

(a)

Figura 6-27 CBB de tip T, activ pe frontul pozitiv: (a) simbolul logic; (b) comportarea

functionala
(&) (b)
I— 1] a 0 ! QF—0aQ
TO > CLK
TO—{> K alC—e—DO 0N Lk Ql0O—0 aN

Figura 6-28 Configuratii de circuit posibile pentru un CBB de tip T: (a) cu CBB de tip D; (b)
cu CBB de tip J-K

Figura 6-29 CBB de tip T, activ pe frontul pozitiv, cu intrare de activare: (a) simbolul logic;
(b) comportarea functionala

EN O J
D q Do ol—pQ
EMEI—‘,-D_ T o—bow

' ok gp——o [, oo
il (e)

Figura 6-30 Scheme posibile pentru un CBB de tip T cu intrare de activare: (a) cu CBB de tip
D; (b) cu CBB de tip J-K
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/. Circuite logice secventiale — numaratoare,
registre de deplasare, circuite iterative

7.1 Numaratoare

Denumirea numarator este utilizata, in general, pentru orice circuit
secvential sincron a carui diagrama de stari contine un singur ciclu, ca aceea din
fig. 7-1. Numarul de stari din ciclul unui numarator se numeste modulo. Un
numarator cu m stari este numit adesea numarator modulo m Sau, UNEOrI,
numarator divizor cu m. Un numarator modulo un numadr diferit de puterile lui 2
prezinta stari suplimentare care nu sunt folosite in functionare normala.

OO~

Figura 7-1 Structura generald a diagramei de stari a unui numarator — un singur ciclu

Tipul de numarator cel mai mult utilizat este, probabil, numaratorul binar
de n bifi. Un astfel de numarator are N CBB si 2" stdri, care sunt parcurse in
ordinea 0, 1, 2,...,, 2", 0, 1, ... . Codul fiecdrei stiri corespunde intregului binar
respectiv, de n biti.

7.1.1  Numaratoare pieptene

Un numarator binar de n biti se poate construi cu doar n CBB si nici un fel
de alte componente, pentru orice valoare n. In fig. 7-2 este prezentat un
asemenea numarator cu n=4. Un CBB de tip T isi schimba starea (basculeaza)
pe fiecare front ascendent al semnalului de tact de la intrarea sa. Deci fiecare bit
al numadratorului trece in valoarea opusd daca si numai dacd bitul imediat
precedent trece din 1 Tn 0. Aceasta corespunde succesiunii normale de numarare
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in binar, trecerea unui anumit bit din 1 in O generdnd un transport catre
urmatorul bit mai semnificativ. Numaratorul se numeste numarator pieptene
deoarece informatia de transport ,unduieste” de la bitii cei mai putin
semnificativi catre bitii mai semnificativi, cate un bit o data.

Qo
CLK [>T
L'.I'O—l
Qa1
T
GO—l
Q2
™ T
P> C'O_l
Q p——— 3
._..:;.'r alo—

Figura 7-2 Numarator binar pieptene de 4 biti

7.1.2  Numardtoare sincrone

La un numarator pieptene sunt necesare mai putine componente decat la
orice alt tip de numarator binar, Tnsa pretul platit pentru aceasta este viteza mai
scazutd decat a oricarui alt tip de numaritor binar. In cazul cel mai defavorabil,
cand bitul cel mai semnificativ este cel ce trebuie sd se modifice, iesirea nu
devine valida decat dupd un timp n ¢ tyg dupd aparifia frontului ascendent al
semnalului CLK, unde trq este timpul de propagare de la intrarea la iesirea unui
CBBdetip T.

La un numarator sincron, intrarile de tact ale tuturor CBB sunt conectate
la acelasi semnal CLK, astfel ca iesirile tuturor CBB se modifica simultan, dupa
un interval de timp de numai trg ns. Asa cum se vede in fig. 7-3, in acest scop
este necesard utilizarea unor CBB de tip T cu intrdri de activare; iesirea
basculeaza pe frontul ascendent al semnalului T dacd si numai daca EN este
confirmat. Schema logica combinationala de la intrarile EN impune care dintre
CBB basculeaza pe fiecare front ascendent al lui T.

Asa cum arata fig. 7-3, se poate prevedea si un semnal de control al
activarii, CNTEN. Fiecare CBB de tip T basculeaza daca si numai daca
semnalul CNTEN este confirmat si toti bitii de ordine inferioare ai
numadratorului sunt 1. Ca si in cazul numaratorului binar pieptene, un numarator
binar sincron de n biti se poate construi folosind o anumita schema logica pentru
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fiecare bit, in cazul de fata - un CBB de tip T cu intrare de activare si o poarta
AND cu doua intrari.

CHNTEN EM Q 20
CLK } T
i_ ) EN @ a
_— > T
I_- } EM Q Q2
) —{>T
I_ } EN @ Q3
(— } T

Figura 7-3 Numarator sincron binar de 4 biti cu circuit logic de activare serie

Structura de numarator din fig. 7-3 este denumitd uneori numadarator
sincron serie, deoarece semnalele combinationale de activare se propaga serial
de la bitii cei mai putin semnificativi catre cei mai semnificativi. Daca perioada
de tact este prea scurta, este posibil ca timpul de propagare de la LSB la MSB ai
numaratorului sa nu fie suficient. Problema aceasta este eliminata in fig. 7-4 prin
comandarea fiecdrei intrari EN cu o poarta AND folositd numai in acest scop,
rezultdnd o schema logicd cu un singur nivel. Am obtinut astfel un numarator
sincron paralel - cea mai rapida structura de numarator binar.

CNTEN EN Q Qo
CLK [>T
| } EN Q Q1
p—{>T
} EN Q Q2
_j ST
L —
EN Q Q3
LT,

Figura 7-4 Numarator sincron binar de 4 biti cu circuit logic de activare paralel
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7.1.3  Numaratoare MSI si aplicatii ale lor

Cel mai utilizat numarator MSI este 74x163, un numarator binar sincron
de 4 biti, cu intrari de incarcare si de stergere active in LOW, avand simbolul
logic traditional din fig. 7-5. Functionarea sa este sistematizata in tabelul de stari
din tabelul 7-1, iar schema sa logica interna este cea din fig. 7-6.

74x163
—25 cLK
lol cLr
-0l
—J ENP
01 ENT
3 | A QA 14
4 B aB | 13
5 c Qc 12
—S%1p ap
RCO |>—

Figura 7-5 Simbolul logic traditional al numaratorului 74x163

Tn interiorul unui ‘163, CBB utilizate sunt de tip D, nu T, pentru ca
functiile de incarcare si de stergere sa se realizeze mai usor. Fiecare intrare D
este comandatd de un multiplexor cu doud intrari, format dintr-o poartd OR si
doua porti AND. Iesirea multiplexorului este 0 daca semnalul de intrare CLR_L
este confirmat. Tn caz contrar, poarta AND din partea de sus lasa si treacd sem-
nalul de date de intrare (A, B, C sau D) catre iesire, daca este confirmat
semnalul de intrare LD_L.. Daca nici unul dintre semnalele CLR_L si LD _L nu
este confirmat, poarta AND din partea de jos transmite la iesirea multiplexorului
semnalul de la iesirea unei porti XNOR.

La ‘163, functia de numarare este realizata de portile XNOR. Una dintre
intrarile unei porti XNOR corespunde bitului numarat (QA, QB, OC sau QD);
cealaltd intrare este 1, complementand bitul numarat daca si numai daca ambele
semnale de activare, ENP si ENT, sunt confirmate, iar toti bitii de numarare de
ordine inferioare sunt 1. Semnalul RCO (,,ripple carry out” - transport pieptene
catre exterior) indica un transport din pozitia bitului celui mai semnificativ si
este 1 cand toti bitii de numarare sunt 1, iar ENT este confirmat.

Desi majoritatea numaratoarelor MSI sunt prevazute cu intrari de activare,
ele se utilizeaza frecvent in mod asincron, caz in care sunt activate continuu. Tn
fig. 7-7 se arata conexiunile necesare pentru ca un ‘163 sa functioneze in acest
mod, iar in fig. 7-8 se vad formele de unda obtinute. Observati ca, incepand cu
QA, frecventa fiecarui semnal este egala cu jumatate din frecventa semnalului
precedent. Astfel, un ‘163 asincron poate fi folosit ca numarator divizor cu 2, cu
4, cu 8 si cu 16, daca se ignora in mod adecvat bifii de iesire de ordine
superioara.
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Tabel 7-1 Tabelul de stari pentru un numarator binar de 4 biti 74x163

Intrari Starea curenta Starea urmatoare
CLR_L LD_L ENT ENP QD QC QB QA QD* QC* QB* QA*
0

X X X X X X X 0 0 0 0
1 0 X X X X X X D C B A
1 1 0 X X X X X QD QC QB QA
1 1 X 0 X X X X QD QC QB QA
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1
1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0
1 1 1 1 0 0 1 0 0] 0 1 1
1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0
1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1
1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0
1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1
1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1
1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0
1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

Circuitul ‘163 este integral sincron; cu alte cuvinte, iesirile lui se modifica
numai pe frontul ascendent al semnalului CLK. In unele aplicatii este necesara o
functie de stergere asincrona, asa cum este prevazuta la 74x161. ‘161 are aceeasi
repartizare a semnalelor la pini ca si ‘163, dar intrarea sa CLR_L este conectata
la intrarile asincrone de stergere ale CBB din interior.
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Figura 7-6 Schema logica a numaratorului binar sincron de 4 biti 74x163, inclusiv
numerotarea pinilor la capsula standard ,,dual in line” cu 16 pini
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Figura 7-7 Conexiuni la un 74x163 pentru functionare in mod asincron

ew LML Uy e e
QA \ (

QB /

—
—

QD

RCO \

NUMARARE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 1 12 13 | 14 | 15 0

Figura 7-8 Formele de unda de tact si de iesire la un numarator asincron divizor cu 16

74x160 si 74x162 sunt alte variante, cu aceeasi repartizare a semnalelor la
pini si aceleasi functii generale ca si ‘161 s1 ‘163, Tnsad succesiunea de numarare
este modificata astfel incat sa se treaca in starea 0 dupa starea 9. Prin urmare,
aceste numaratoare sunt modulo 10, fiind denumite uneori numaratoare
decadice. Tn fig. 7-9 sunt prezentate formele de unda de iesire la un ‘160 sau
162 asincron. Desi semnalele de iesire QD si QC au frecventa egald cu o
zecime din cea a semnalului CLK, factorul lor de comanda nu este de 50%, iar

semnalul QC, cu frecventa egala cu o cincime din cea de intrare, nu are factorul
de comanda constant.
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Figura 7-9 Formele de unda de tact si de iesire la un numarator asincron divizor cu 10

Cu toate ca ‘163 este un numarator modulo 16, el poate fi conectat astfel
incat sa functioneze ca numarator modulo un numar mai mic ca 16 folosindu-se
semnalele de intrare CLR_L sau LD_L pentru a scurta succesiunea de numarare
normald. Ca exemplu, in fig. 7-10 se prezintd o modalitate de utilizare a unui
‘163 ca numarator modulo 11. Iesirea RCO, care sesizeaza starea 15, este
folosita pentru a impune starea urmatoare 5, deci circuitul va numara de la 5 la
15 si apoi va reincepe sa numere de la 5, numarul total al starilor dintr-un ciclu
de numarare fiind 11.

74x163
CLOCK 25 CLK
APU_'~eir
O Iy
7 {enp
1; ENT 14
5V : A QA ; Qo0
{8 QB '2 Q1
do ol a
R D QD Q3
74x04
RCO
v | cNT15 1>cz
U1
CNT15_L U2

Figura 7-10 Utilizarea unui 74x163 ca numarator modulo 11, cu succesiunea de numadrare 5,
6,...,15,5,6, ....

Un alt mod de numarare modulo 11 cu un ‘163 este cel din fig. 7-11.
Acest circuit foloseste o poarta NAND pentru a sesiza starea 10, impunand 0 ca
stare urmatoare. Remarcafi ca pentru sesizarea starii 10 (1010 in binar) se
foloseste o singurd poartd cu doua intrari. Desi, In mod normal, pentru sesizarea
conditieit CNT10 =03 « 02"« 01 « 00" ar trebui utilizata o poartd cu 4 intrari,
cea cu doud intrari se foloseste de faptul ca, in succesiunea normala de numarare
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de 1a 0 la 10, nici o alti stare nu are Q3 = 1 si Q1 = 1. Tn general, pentru a sesiza
starea N a unui numarator binar ce numara de la 0 la N, trebuie s combinam
prin AND numai bitii de stare care au valoarea 1 in codarea Iui N in binar.

Tdx163
CLOCK b cLk
RPU ¢ CLR
+5V S
R ENP
10
T, Tewr |
—a QA Qo
4 13
—{s8 Q8 [— Q1
—c ac = Q2
~lp QD [— Q3
RCO |— | 74x00
k]
CNT10_L U2

Figura 7-11 Utilizarea unui 74x163 ca numarator modulo 11, cu succesiunea de numarare 0,
1,2,..,10,0,1, ....

Exista g1 alte modalitati de a construi un numarator modulo 11 cu “163.
Alegerea schemei - una dintre cele prezentate sau o combinatie a lor - depinde
de cerintele aplicatiei.

Un numarator binar modulo un numar mai mare ca 16 se construieste prin
conectarea in cascadi a mai multor 74x163. In fig. 7-12 sunt prezentate
conexiunile generale ale unui asemenea numarator. Intrarile CLK, CLR_L si1
LD_L ale tuturor dispozitivelor ‘163 sunt conectate in paralel, astfel ca toate
numara sau se sterg sau se incarca simultan. Un semnal de control al activarii
numararii (CNTEN) este conectat la dispozitivul ‘163 de ordin inferior. Iesirea
RCO4 se confirma dacd si numai daca dispozitivul ‘163 de ordin inferior este in
starea 15 si CNTEN este confirmat; RCO4 este conectata la intrarile de activare
ale dispozitivului ‘163 de ordin superior. In acest mod, atat informatiile de
transport, cat si semnalul de control al activarii numararii sunt conectate in stil
»pieptene” intre iesirea unui etaj de numarare de 4 biti si etajul urmator. Ca si la
numaratorul serial sincron din fig. 7-3, schema de fata poate fi extinsa astfel
incat sa se construiasca numaratoare cu orice numar de bifi; viteza maxima de
numadrare este limitatda de timpul de propagare al semnalului de transport
pieptene prin toate etajele.
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Figura 7-12 Conectarea generala in cascada a mai multor numaratoare 74x163

7.2 Registre de deplasare

7.2.1  Structura unui registru de deplasare

Un registru de deplasare este un registru de n biti cu posibilitatea de
deplasare a datelor stocate in el cu cate o pozifie de un bit la fiecare impuls de
tact. Tn fig. 7-13 este prezentata structura unui registru de deplasare cu intrare si
iesire seriale. Intrarea serie, SERIN, indica un nou bit ce urmeaza a fi deplasat
catre o extremitate la fiecare impuls de tact. Acest bit apare la iesirea serie,
SEROUT, dupa n impulsuri de tact, iar la impulsul de tact n + 1 se pierde. Deci
un registru de deplasare de n biti, cu intrare si iesire seriale poate fi folosit
pentru a Tntarzia un semnal cu n impulsuri de tact.

Un registru de deplasare serie-paralel, prezentat in fig. 7-14, are iesiri
pentru toti bitii stocati, care pot fi preluati de alte circuite. Un astfel de registru
de deplasare poate fi folosit la efectuarea conversiei serie-paralel.
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Figura 7-13 Structura unui registru de deplasare serie-serie
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Figura 7-14 Structura unui registru de deplasare serie-paralel

Invers, este posibil sa construim un registru de deplasare paralel-serie. Tn
fig. 7-15 vedeti structura generala a unui asemenea dispozitiv. La fiecare impuls
de tact, registrul fie Incarca date noi de la intrarile 1D ... ND, fie is1 deplaseaza
continutul curent, in functiec de valoarea de la intrarca de comanda
LOAD/SHIFT (pe care o putem numi LOAD sau SHIFT_L). 1In interior,
dispozitivul foloseste un multiplexor cu doud intrari, conectat la intrarea D a
fiecarui CBB, pentru a selecta unul dintre cele doud cazuri. Un registru de
deplasare paralel-serie poate utilizat la efectuarea conversiei paralel-serie.
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Figura 7-15 Structura unui registru de deplasare paralel-serie

Daca prevedem iesiri pentru toti bitii stocati de un registru de deplasare cu
intrare paralel, obtinem un registru de deplasare paralel-paralel, ca acela din
fig. 7-16. Un asemenea dispozitiv este destul de general pentru a fi utilizat in
oricare dintre aplicatiile registrelor de deplasare descrise mai sus.

CcLOCK
LOAD/SHIFT ————C{>—
SERIN
D Q 1Q
1D »—PCK
' 0 a 2Q
2D ' —> CK
: : . .
' ' - . .
— '
D Q NQ
ND —P CK

Figura 7-16 Structura unui registru de deplasare paralel-paralel
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7.2.2  Registre de deplasare MSI

Figura 7-17 prezinta simbolurile logice a trei registre de deplasare MSI de
8 biti, larg utilizate. 74x164 este un dispozitiv serie-paralel cu o intrare asincrona
de stergere (CLR_ L). El are doua intrari seriale, combinate in interior prin
AND. Aceasta inseamna ca atat SERA, cat si SERB trebuie sa fie 1 pentru cain
primul bit al registrului sa se introducd un 1.

74x166 este un registru de deplasare paralel-serie ce are, de asemenea, 0
intrare asincrona de stergere. El efectueaza deplasarea cand SH/LD este 1, iar in
caz contrar Tncarca date noi. ‘166 are un circuit de tact mai putin intalnit, numit
»circuit de tact cu porti”; el are doua intrari de tact, conectate la CBB din interior
ca in fig. 7-17 (c). Proiectantii dispozitivului ‘166 au dorit ca intrarea CLK sa
fie conectata la un semnal de tact asincron, iar CLKINH sa fie confirmat cand
se doreste blocarea semnalului CLK, astfel ca la impulsul de tact urmator sa nu
aibd loc nici deplasare, nici incdrcare, iar continutul curent al registrului sa se
pastreze. Insd, pentru ca dispozitivul si functioneze in modul descris, trebuie ca
semnalul CLKINH sa se modifice numai cand CLK este 1; in caz contrar, la
CBB din interior apar fronturi nedorite ale semnalului de tact. O modalitate mai
sigura de a obfine o functie de ,,mentinere” se intalneste la dispozitivele
prezentate n continuare.

74x194 este un registru de deplasare MSI de 4 biti, bidirectional, paralel-
paralel. Schema sa logica apare in fig. 7-18. Registrele de deplasare studiate
anterior sunt numite registre de deplasare unidirectionale, deoarece efectucaza
deplasarea intr-un singur sens. ‘194 este un registru de deplasare bidirectional,
deoarece continutul sdu poate fi deplasat in oricare dintre cele doud sensuri, in
functie de o intrare de comanda. Cele doua sensuri sunt denumite ,,la stanga” si
»la dreapta”, dar nu este obligatoriu ca schema logicd si simbolul logic sa fie
reprezentate orientate in acest mod. La un ‘194, la stanga inseamna ,,in sensul
dinspre QD spre QA”, iar la dreapta inseamna ,,in sensul dinspre QA spre QD”.
Schema logica si simbolul dispozitivului ‘194 prezentate aici se conformeaza
denumirilor daca le rotiti cu 90° in sensul acelor de ceasornic.
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Figura 7-17 Simbolurile logice traditionale ale unor registre de deplasare MSI: (a) registrul de
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deplasare de 8 biti, serie-paralel, 74x164; (b) registru de deplasare de 8 biti, paralel-serie,

74x166; (c) circuitul echivalent pentru intrarile de tact ale dispozitivului 74x166; (d) registrul
de deplasare universal 74x194

Tabelul 7-2 este tabelul functiilor dispozitivului 74x194. Este un tabel
foarte comprimat, deoarece nu apar coloanele aferente majoritatii intrarilor (A ...
D, RIN, LIN) sau starilor curente QA ... QD. Totusi, datoritd faptului ca
valoarea din fiecare stare urmatoare este exprimata ca functie de aceste variabile
implicite, tabelul defineste complet functionarea dispozitivului ‘194 pentru toate
cele 2'2 combinatii posibile stare curenti-intrare si, cu sigurantd, este preferabil

unui tabel cu 4096 de randuri!

Tabel 7-2 Tabelul functiilor pentru registrul de deplasare universal 74x194

Intrari Starea urmatoare
Functia S1 SO QA* QB* QC* QD"
Mentinere 0 0 QA QB QC QD
Deplasare la dreapta 0 1 RIN QA QB Qc
Deplasare la stanga 1 0 QB QC QcC LIN
incércare 1 1 A B C D
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Figura 7-18 Schema logica a registrului de deplasare universal de 4 biti 74x194, inclusiv

numerotarea pinilor la capsula standard ,,dual in line” cu 16 pini
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Observati ca intrarea LIN (left-in - intrare-stanga) a dispozitivului ‘194
este localizata, prin proiect, in partea ,,dinspre dreapta” a cipului, dar este
intrarea seriala pentru deplasare la stdnga. Analog, RIN este intrarea seriala
pentru deplasare la dreapta.

‘194 este denumit uneori registru de deplasare universal, deoarece poate fi
facut sa functioneze ca oricare dintre tipurile de registre de deplasare prezentate
anterior (de ex.: unidirectional, serie-paralel, paralel-serie).

74x299
LLH FETY aQH |2
HQH |18
2olcLr Gaac |4
1219 > CLK FQF ;5
S1  EQE|
'lso pabp}pd
2ole1 caclé
Egaz BaB |13
AQA |
~TlRN Al _

Figura 7-19 Simbolul logic traditional pentru 74x299

74x299 este un registru de deplasare universal de 8 biti, prezentat in
capsule cu 20 de pini; simbolul si schema lui logica apar in fig. 7-19 si 7-20.
Functiile si tabelul de functii aferente unui ‘299 sunt similare celor ale unui
‘194, dupa cum se vede in tabelul 7-3. Pentru a face economie de pini, ‘299
utilizeaza, pentru intrare §i iesire, linii bidirectionale cu trei stari, cum se observa
in schema logica. In timpul operatiilor de incircare (S1 SO = 11), circuitele de
comanda ale liniei cu trei stari sunt dezactivate, iar datele se incarca prin pinii
AQA ... HQH. In alte momente, prin aceiasi pini se transmit bitii stocati, daca
Gl L si G 2_L sunt confirmate. Bitii stocati la extremitatile din dreapta si din
stanga sunt permanent accesibili la pinii separati, exclusiv de iesire, QA si QH.

Tabel 7-3 Tabelul functiilor pentru registrul de deplasare universal de 8 biti 74x299

Intrari Starea urmatoare
Functia S1 S0 QA* Q@B* QC* QD* QE* QF* QG* QH*
Mentinere 0 QA QB QC QDb QE QF QG QH
Deplasare la dreapta RN QA QB QC QD QE QF QG

Deplasare la stdnga

—_ e O O

1
0 QB QC QED QD QF QG QH LIN
1 AQA BQB CQC DQD EQE FQF GQG HQH

Incércare
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Figura 7-20 Schema logica a registrului de deplasare universal de 8 biti 74x299, inclusiv
numerotarea pinilor la capsula standard ,,dual in line” cu 20 de pini

7.2.3  Cea mai mare aplicatie cu registre de deplasare din lume

Aplicatia cea mai raspanditd a registrelor de deplasare este conversia
datelor din format paralel in format serial, in vederea transmiterii sau a stocarii
lor, precum si readucerea prin conversie a datelor seriale in formatul paralel, Tn
scopul prelucrarii sau al afigarii lor. Exemplul cel mai frecvent intalnit de
transmisie de date seriale, cu care aveti de-a face zilnic, este telefonia digitala.

Ani de-a randul, companiile de telefonie au instalat echipamente digitale
de comutatie in centralele telefonice. Majoritatea aparatelor telefonice din
locuinte sunt conectate analogic, printr-un cablu bifilar, la centrala telefonica.
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Apoi, la intrarea in centrala telefonicd, un convertor analogic-digital
esantioneaza semnalul digital de voce de 8000 de ori pe secunda (o data la 125
us) st produce o succesiune corespunzatoare de 8000 de octeti, care reprezinta
semnul si amplitudinea semnalului analogic in fiecare punct explorat. in
continuare, vocea dumneavoastra se transmite digital, prin canale seriale cu
viteza de 64 Kbps, in intreaga retea de telefonie, pand cand este convertit din
nou Tn semnal analogic de un convertor digital-analogic din centrala telefonica
de care apartine postul apelat.

Latimea de banda de 64 Kbps, necesara unui singur semnal digital de
voce, este mult mai mica decat cea care se poate obtine pe o singura linie de
semnal digital sau pe una cu comutare prin CI digitale. De aceea, majoritatea
echipamentelor telefonice digitale multiplexeaza mai multe canale de 64 Kbps
pe un singur cablu, economisind atat cabluri, cat si CI digitale pentru comutatie.

7.24  Numdaratoare cu registru de deplasare

Obiectul conversiei serie-paralel 1l constituie datele, insa registrele de
deplasare pot prelucra la fel de bine si informatii de alta natura. Unui registru de
deplasare 1 se poate adauga un circuit logic combinational, obtinandu-se un
automat de stari cu diagrama de stari ciclica. Un asemenea circuit este denumit
numarator cu registru de deplasare. Spre deosebire de numaratoarele binare,
numadratoarele cu registru de deplasare nu numara intr-o succesiune binara
ascendenta sau descendentd, fiind totusi utile Tn numeroase aplicatii de
»,comanda”.

7.3 Numaratoare in inel

Cel mai simplu numarator cu registru de deplasare utilizeaza un registru
de deplasare de n biti pentru a obtine un numarator cu n stari, numit numdrator
in inel. Tn fig. 7-21 apare schema logicd a unui numiritor in inel de 4 biti.
Registrul de deplasare universal 74x194 este cablat astfel incat in mod normal sa
efectueze deplasarea citre stdnga. Insd, atunci cind semnalul RESET este
confirmat, se incarca 0001 (consultati tabelul de functii al dispozitivului ‘194 -
tabelul 7-2). Cand semnalul RESET este negat, ‘194 efectucaza o deplasare spre
stanga la fiecare impuls de tact. Intrarea serie LIN este conectata la iesirea ,,din
extremitatea stanga”, astfel ca starile urmatoare sunt 0010, 0100, 1000, 0001,
0010, .... Deci numaratorul parcurge patru stari unic determinate, inainte de a
relua ciclul. Diagrama temporala este cea din fig. 7-22. In general, un numaritor
in inel de n biti trece, intr-un ciclu, prin n stari.

La numaratorul n inel din fig. 7-21 apare o problema importanta:
fiabilitatea. Dacd singurul bit de iesire 1 se pierde din cauza unei disfunctii
temporare de echipament (de ex., din cauza zgomotului), numaratorul trece in
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starea 0000 si ramane acolo o vesnicie. De asemenea, daca apare un 1
suplimentar (de ex., daca se creeaza starea 0101), numaratorul intra intr-un ciclu
de stari eronat si se mentine in el la infinit. Aceste probleme sunt destul de
evidente cand desendm diagrama de stari completa a circuitului de numarare,
care are 16 stari. Asa cum vedeti in fig. 7-23, exista 12 stari ce nu fac parte din
ciclul de numarare normal. Daca, dintr-o anumita cauza, numaratorul paraseste
ciclul normal de numarare, nu mai revine la acesta.

+5V
T

§ R 74x194

CLOCK b oLk
+—olcLr cablat ca registru
10 S1 de deplasare
) cu deplasare
?nEcSéIrEcTare) S0 spre stanga
ZILIN
8o ap L2 00
sle acl? o
‘1B o):] M Q2
3| aal's Q3
“21RIN
v U1

Figura 7-21 Cea mai simpla schema de numarator in inel de 4 biti, cu 4 stari si un singur 1
transmis

Q1

Q2

Q3

STARE

Figura 7-22 Diagrama temporala aferenta unui numarator in inel de 4 biti

ar |
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Figura 7-23 Diagrama de stari aferenta unui numarator simplu in inel

Un numarator cu auto-corectie este conceput astfel incat tranzitiile din
toate starile anormale sd conduca la stari normale.

Tn fig. 7-24 este prezentat un numdrdtor in inel cu auto-corectie. Circuitul
utilizeaza o poarta NOR pentru a introduce un 1 la LIN numai cand ultimii trei
biti (cei mai putin semnificativi) sunt 0. Ca urmare, se obtine diagrama de stari
din fig. 7-25; din toate starile anormale se revine in ciclul normal. Remarcati ca
la acest circuit nu apare necesitatea unui semnal RESET explicit. Indiferent de
starea initiald a registrului de deplasare la conectarea tensiunii de alimentare,
dupa patru impulsuri de tact se ajunge in starea 0001. Deci un semnal explicit de
reinitializare este necesar numai daca se doreste ca numaratorul sa porneasca
simultan cu alte dispozitive din acelasi sistem sau sa fie prevazut cu o stare de
pornire cunoscutd, in vederea simularii.

+5 V
g R 74x194
CLOCK 1 cLK
1
o Q| CLR cablat ca registru
S1 de deplasare cu
;——9 SO / deplasare spre stanga
1IN
—{D ap {2 Qo
il C ac |2 a1
|- aB |2 Q2
Sla Qa2 Q3
2{RIN 1 . 74x27
|_O
2 12
1 —013
—0
ABCO uz2

Figura 7-24 Numarator in inel de 4 biti, cu 4 stari si un singur 1 transmis, cu auto-corectie
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In general, la un numarator in inel de n biti cu auto-corectie, se foloseste o
poartd NOR cu n - 1 intrari, iar dintr-o stare anormald se iese dupa n - 1
impulsuri de tact.

Tn cazul familiilor de circuite logice CMOS si TTL, in general, portile
NAND de dimensiuni mari se realizeaza mai usor decat portile NOR, deci este
mai convenabil sd se proiecteze numardtoarele in inel cu auto-corectie ca in fig.
7-26. Intre stirile ciclului normal al unui asemenea numdritor se transmite un
singur 0.

Principalul avantaj al numaratoarelor in inel, in aplicatii de comanda, este
faptul ca starile lor apar in forma decodata 1 din n direct la iesirile CBB. Cu alte
cuvinte, in fiecare stare este confirmata o singurd iesire de CBB.

Figura 7-25 Diagrama de stari aferenta unui numarator in inel cu auto-corectie

+5V
74x194
CLOCK IS CLK
1
BT CLR cablat ca registru
§1 de deplasare cu
°1s0 / deplasare spre stanga
Z1UN
£ip ap |2 Q0
Slc Qc |3 a1
218 QB | Q2
2da poafs Q3
2{RIN y . 74x10
2 12
U1 "
ABC1_L u2

Figura 7-26 Numarator in inel de 4 biti, cu 4 stari si un singur 0 transmis, cu auto-corectie
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7.4 Numaratoare Johnson

Un registru de deplasare de n biti, cu complementul iesirii serie adus
inapoi la intrarea serie constitute un numarator cu 2n stdri cunoscut ca
numdrdtor in inel rasucit, Moebius sau Johnson. In fig. 7-27 se prezinti circuitul
de baza al unui numarator Johnson, iar in fig. 7-28, diagrama temporala aferenta
lui. Starile normale ale acestui numarator apar in lista din tabelul 7-4. Daca atat
iesirile directe, cat si cele complementare ale fiecarui CBB sunt accesibile,
fiecare stare normald a numaratorului poate fi decodata cu o poarta AND sau
NAND cu doua intrari, cum se arata in tabel.

+5V
gﬁ 74x194
CLOCK B CLK
RESET_L __110 CLR cablat ca registru
¢ 1s1 de deplasare
91s0 / cu deplasare spre stanga
7ILIN
—={c ac Q1
4B QB |4 Q2
—E-A QA L Q3
2
—{RIN 74x04
1 2
U1
U2
Q3_L

Figura 7-27 Numarator Johnson de baza, de 8 biti, cu 8 stari

cLock l | i | i I l LI L1 LI L
RESET_L __/ 5
Qo / \ '

a — \ —

Q2 / | \ !

Q3 y \

STARE 51 s2 33 S4 S5 S6 | s7 S8 51 S2 S3

Figura 7-28 Diagrama temporala aferenta unui numarator Johnson de 4 biti
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Tabel 7-4 Starile unui numarator Johnson de 4 biti

Denumireastarii Q3 Q2 Q1 QO Decodare
S1 0 0 0 0 Q3 - QO
s2 0 0 0 1 Q1'-QO0
S3 0 0 1 1 Q2 - Q1
S4 0 1 1 1 Q3 - Q2
S5 1 1 1 1 Q3-Q0
S6 1 1 1 0 Q1 - Qo
S7 1 1 0 0 Q2 -Q1’
S8 1 0 0 0 Q3 -Q2

Un numirator Johnson de n biti are 2" - 2n stdri anormale, prezentand deci
aceleasi probleme de fiabilitate ca si numardtorul in inel. Se poate proiecta un
numarator Johnson cu autocorectie, de 4 biti, ca in fig. 7-29. Acest circuit
incarca starea 0001 ca stare urmatoare ori de cate ori starea curentd este 0xxO0.
Un circuit asemanator, cu o singurd poartd NOR cu doua intrari, poate efectua
corectia corespunzatoare pentru un numarator Johnson cu orice numar de biti.
Circuitul de corectie trebuie sa incarce starea 00...01 ca stare urmatoare ori de
cate ori starea curenta este 0x ...x0.

+5V

g R 74x194
CLOCK 1” > CLK
100 CLR cablat ca registru
S1 de deplasare
91350 / cu deplasare spre stanga
LA FRTN
6 D QD 12 Qo
Slc ac |18 Q1
id ) aB |14 Q2
3 A QA 15 Qa
—2IRIN
74x02
<~ 2
U1 _3d 1
—
U2
74x04
1 2
U3
| Q3L
LOAD

Figura 7-29 Numarator Johnson de 4 biti, cu 8 stari, cu auto-corectie
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7.5 Numaratoare cu registru de deplasare si reactie liniara

Numaratoarele cu registru de deplasare de n biti pe care le-am prezentat
pand acum au mult mai putine stiri normale decit numirul maxim, de 2". Un
numarator cu registru de deplasare i reactie liniara (LFSR - Linear Feedback
Shift-Register) de n biti poate avea 2"— 1 stiri, adicd aproape numarul maxim.
Un asemenea numardtor este numit adesea generator de secvente de lungime
maximad.

Principiul numaratoarelor LFSR se bazeaza pe teoria campurilor finite,
care a fost elaborata de matematicianul francez Evariste Galois (1811-1832) cu
putin inainte de a fi ucis intr-un duel cu un adversar politic. Functionarea unui
numarator LFSR corespunde operatiilor intr-un camp finit cu 2" elemente.

Figura 7-30 prezinta structura unui numarator LFSR de n biti. Intrarea
serie a registrului de deplasare este conectata la suma modulo 2 a unor anumiti
biti de i1esire. Aceste conexiuni de reactie determind succesiunea starilor
numardtorului. Prin conventie, iesirile sunt intotdeauna numerotate si deplasate
n sensul indicat.

registru de deplasare
de N biti, cu
iesire paralel sé conectaazi
la iegirile alese
CLOCK > CLK {vazi tabelul)
RESET_L ———Q) PR s circuit de paritate impara
P
SERIN op N1 / N
aB XN-2
XN=3
Qc .
- XM
- L] |
-
X2 !
OXf——  » |
QY f—
L ) xﬂ
oz 3 >
|

Figura 7-30 Structura generala a unui numarator cu registru de deplasare si reactie liniara

Folosind teoria campurilor finite, se poate ardta ca pentru orice valoare n
existd cel putin o ecuatie de reactie ce determind parcurgerea de catre numarator
a tuturor celor 2" - 1 stiri diferite de zero, inainte de reluarea ciclului. Aceasta se
numeste secventd de lungime maxima.

Tn tabelul 7-5 se gisesc ecuatiile de reactie din care rezultd secventele de
lungime maxima corespunzatoare valorilor n alese. Pentru orice valoare n mai
mare ca 3 existd mai multe ecuatii de reactie diferite, ce genereaza secvente de
lungime maxima.
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Un numarator LFSR realizat conform fig. 7-30 nu va putea parcurge
niciodata toate cele 2" stiri posibile. Indiferent de schema de conectare, starea
urmatoare starii ce contine numai zerouri este aceeasi, adica numai zerouri.

Tabel 7-5 Ecuatii de reactie pentru numaratoare cu registru de deplasare si reactie liniara

n Ecuatia de reactie
2 X2=X1®X0

3 X3=X1@X0

4 X4=X1®X0

5 X5=X2® X0

6 X6=X1@X0

7 X7=X3@®X0

8 X8=X4®X3®X29 X0
12 X12=X6® X4 ® X1 ® X0
16 X16=X5@ X4 ® X3 @ X0
20 X20 =X3 @ X0

24 X24=X7®X2® X1 @ X0
28 X28 =X3® X0

32 X82=X22® X2® X1 ® X0

Schema logica a numadratorului LFSR de 3 biti este datd in fig. 7-31.
Succesiunea starilor acestui numarator apare in primele trei coloane ale tabelului
7-6. Pornind din orice stare diferita de zero, in cazul din tabel 100, numaratorul
trece prin sapte stari inainte de a ajunge din nou 1n starea de pornire.

Un numiritor LFSR se poate modifica astfel incat sa aiba 2" stiri prin
adaugarea starii ce contine exclusiv zerouri, asa cum se pune in evidentd prin
hasurare la numaratorul de 3 biti din fig. 7-31. Succesiunea de stari obtinuta este
cea din ultimele trei coloane ale tabelului 7-6. La un numarator LFSR de n biti
se poate obtine aceeasi comportare adaugandu-se o poarta XOR si una NOR cu
n-1 intrari conectate la toate iesirile registrului de deplasare, cu exceptia iesirii
XO0.

Tabel 7-6 Succesiunea starilor la numaratorul LFSR de 3 biti din fig. 7-31

Succesiunea initiala Succesiunea modificata
X2 X1 X0 X2 X1 X0
1 0 0 1 0 0]
0 1 0 0 1 0
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 0
1 1 1 1 1 1
0] 1 1 0 1 1
o] 0 1 0] 0 1
1 0 0 0] 0 0]
. . . ] 0 0
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Figura 7-31 Numarator LFSR de 3 biti; componentele hasurate constituie modificarile
necesare pentru addugarea starii ce contine exclusiv zerouri

La un numarator LFSR, starile nu sunt parcurse in ordinea de numarare
din binar. Dar aceste numaratoare se utilizeaza in aplicatii pentru care o astfel de
caracteristicd este avantajoasd. Una dintre principalele aplicatii ale
numaratoarclor LFSR este generarea semnalelor de intrare pentru testarea
circuitelor logice. In majoritatea cazurilor, cu o secventd de numdrare ,,pseudo-
aleatorie”, generatda de un numarator LFSR, sansele de a depista erorile sunt mai
mari decat daca se foloseste o secventd de numarare in ordinea din binar.
Numaratoarele LFSR intra si in circuitele de codare si decodare aferente unor
coduri detectoare si corectoare de erori, printre care si codurile CRC.

In comunicatiile de date, numaritoarele LFSR se utilizeaza frecvent
pentru a ,,amesteca” si a ,,reconstitui” formatul datelor transmise prin modemuri
si interfete de retea de mare viteza, inclusiv pentru reteaua Ethernet, la 100
Mbps. Acest lucru se realizeaza prin combinarea prin XOR a iesirii din LFSR
cu fluxul de date de utilizator. Chiar dacad fluxul de date de utilizator contine
trenuri lungi de 0 si 1, prin combinarea cu iesirea pseudo-aleatorie din LFSR se
imbunatateste factorul de umplere al semnalului transmis si se creeaza mai
multe tranzitii, ceea ce face ca informatia de sincronizare sda poatd fi
reconstituita la receptie cu mai multa usurinta.
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8. Memori

Orice circuit secvential are 0 memorie de un anumit tip, intrucat stocheaza
cate un bit. Cu toate acestea, folosim cuvantul ,,memorie” atunci cand ne referim
la biti memorati Intr-un mod structurat, de obicei sub forma de tablou bidimen-
sional, in care se acceseaza simultan bitii de pe un rand.

Capitolul de fata descrie cateva tipuri diferite de organizare a memoriei.
Aceleasi tipuri de memorii pot fi inglobate in cipuri VLSI de dimensiuni mai
mari, unde sunt combinate cu alte circuite, pentru a realiza diverse functii utile.

Aplicatiile circuitelor de memorie sunt numeroase si diversificate. In
unitatea centrala de prelucrare a unui microprocesor (CPU - Central Processing
Unit) poate fi utilizatd o ,,memorie accesibild numai pentru citire” (read-only
memory), in care sunt definiti primii pasi parcursi pentru executarea
instructiunilor din setul de instructiuni al CPU. Pe langa CPU, o ,,memorie
staticd” rapidd poate servi ca memorie cache (ascunsa), pentru a pastra
instructiunile si datele utilizate recent. Subsistemul principal de memorie al
microprocesorului poate contine sute de milioane de biti in ,,memoria
dinamica", cea care stocheaza integral sisteme de operare, programe si date.

Aplicatiile memoriilor nu se limiteaza la microprocesoare, nici macar la
sistemele exclusiv digitale. De exemplu, unele echipamente din sistemul de
telefonie publica folosesc memorii accesibile numai pentru citire pentru
efectuarea unor diverse transformari ale semnalelor de voce digitizate, iar
,memoriile statice” rapide sunt folosite ca ,retea de comutare”, directionand
Vvocea digitizatd catre utilizatori. Multe aparate portabile de ascultat discuri
compacte ,,citesc cu anticipatie” si memoreaza cateva secunde de semnal audio
intr-o ,,memorie dinamica”, astfel ca aparatul reda sunetul continuu chiar daca,
fizic, functioneaza discontinuu (pentru aceasta este necesara stocarea semnalului
audio cu peste 1,4 milioane de bifi pe secundd). Exista numeroase exemple de
aparaturd audio/video moderna, in care memoriile servesc la stocarea temporara
a semnalelor digitizate, urmand ca, prin prelucrarea semnalelor digitale, sa se
obtina performante superioare.

8.1 Memoria cu acces numai pentru citire

O memorie cu acces numai pentru citire (read-only memory — ROM) este
un circuit combinational cu n intrari si b iesiri, ca in figura 8-1. Intrarile se
numesc intrari de adrese si se noteaza, traditional, cu AO, Al, ..., An-1. Iesirile
Se numesc iesiri de date §i se noteaza, de obicei, cu DO, D1, ..., Db-1.
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2" x b ROM
 ——— A0
— A1 DO h
A2 D1
intrari < ™ . iesiri
de adrese - . > de date
— {1 An-2 Db-1 7
\, —— An—1

Figura 8-1 Structura de bazi a unei memorii ROM 2"xb

O memorie ROM ,;stocheaza” tabelul de adevar al unei functii logice
combinationale cu n intrari si b iesiri. De exemplu, tabelul 8-1 este tabelul de
adevar al unei functii combinationale cu 3 intrari si 4 iesiri; acesta poate fi stocat
intr-o ROM 2°x4 (8x4). Neglijand timpii de propagare, iesirile de date ale unei
ROM sunt, in orice moment, bitii de iesire din randul din tabelul de adevar
selectat de intrarile de adrese.

Deoarece o ROM este un circuit combinational, corect ar fi sa spunem ca
nu este catusi de putin o memorie. Sub aspectul functionarii circuitelor digitale,
o ROM poate fi tratatd ca orice alt element logic combinational. Cu toate
acestea, puteti considera ca informatiile sunt ,,stocate” In ROM 1in procesul de
fabricatie sau de programare.

Desi consideram ca ROM este un tip de memorie, dintr-un punct de
vedere se deosebeste foarte mult de majoritatea tipurilor de circuite integrate de
memorie. ROM este 0 memorie nevolatila, adica pastreaza informatiile stocate si
in absenta tensiunii de alimentare.

Tabel 8-1 Tabelul de adevar al unei functii logice combinationale cu 3 intrari si 4 iesiri

Intrari lesiri
A2 Al A0 D3 D2 D1 DO
0 0 0 1 1 1 0
0 0 1 1 1 0 1
0 1 0 1 0 1 1
0 1 1 0 1 1 1
1 0 0 0 0 0 1
1 0 1 0 0 1 0
1 1 0 0 1 0 0
1 1 1 1 0 0 0

8.1.1  Utilizarea ROM pentru functii logice combinationale ,,aleatorii”

Tabelul 8-1 este, de fapt, tabelul de adevar al unui decodor cu 2 intrari si 4
iesiri, cu comanda polaritatii de iesire - functie ce poate fi realizatd cu porti
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discrete ca in figura 8-2. Prin urmare, exista doua cai de a construi un decodor:
cu porti discrete sau cu o ROM 8x4 ce contine tabelul de adevar, ca in figura 8-

3.
10 —,.—Dcﬁ
(AOQ) Y0
| (DO)
D-H—
) ——DO ' (D1)
(A1)
O] >
] (D2)
L O >
1 (D3)

POL ——I>c
(A2)

Figura 8-2 Decodor cu 2 intrari si 4 iesiri, cu comanda polaritatii de iesire

8 x 4 ROM
DO b——Y0
— A0
:? A1 D1 Y1
POL —— A2 o2 Y2
D3 Y3

Figura 8-3 Modul in care se conecteazd 0 ROM 8x4, ce stocheaza tabelul 8-1, pentru a se
obtine un decodor cu 2 intrari si 4 iesiri

Modul de asociere dintre intrarile si iesirile decodorului si intrarile si
iesirile ROM, din figura 8-3, rezultd din modul in care a fost intocmit tabelul de
adevar din tabelul 8-1. Prin urmare, implementarea fizicd, cu ROM, a
decodorului nu este unicd. Cu alte cuvinte, putem sa scriem randurile sau
coloanele tabelului de adevar intr-o alta ordine si atunci vom folosi 0 ROM
diferita fizic de cea precedenta, realizind insd aceeasi functie logica, prin simpla
asociere a semnalelor decodorului cu alte intrari si iesiri ale ROM. Putem la fel
de bine sa consideram cd schimbam denumirile intrarilor de adrese si ale
iesirilor de date ale ROM.

Un alt exemplu simplu de functie ce poate fi realizata cu ROM este
inmultirea a doud numere binare de 4 biti, neprecedate de semn.

Continutul unei ROM se descrie, in mod normal, printr-un fisier ce
confine cate o valoare pentru fiecare adresa din ROM. Avantajul proiectarii cu
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ROM este faptul ca, de obicei, putem scrie un program simplu, intr-un limbaj de
nivel Tnalt, pentru a calcula ce trebuie stocat in ROM.

8.1.2  Structura interna a ROM

Mecanismul prin care ROM ,stocheazd” informatii variazd de la o
tehnologie de ROM la alta. In majoritatea cazurilor, prezenta sau absenta unei
diode sau a unui tranzistor constituie diferenta dintre un 0 siun 1.

Tn figura 8-4 este dati schema unei ROM 8x4 primitive, pe care o puteti
construi singuri cu un decodor MSI si cateva diode. Intrarile de adrese
selecteaza iesirea decodorului ce urmeaza a fi confirmatad. Fiecare iesire a
decodorului este numita linie de cuvant, deoarece ea selecteaza un rand sau un
cuvant din tabelul stocat in ROM. In figuri este ilustrati situatia cu A2...A0 =
101 si ROWS5_L confirmat.

Fiecare linie verticala din figura 8-4 se numeste linie de bit, deoarece
corespunde unui bit de iesire din ROM. 0 linie de cuvant confirmata impune
trecerea in LOW a unei linii de bit daca intre linia de cuvant si cea de bit este
conectati o dioda. In rindul 5 existi o singurd diodd, iar linia de bit
corespunzatoare acesteia (D1_L) este fortata in LOW. Liniile de bit sunt urmate
de circuite tampon inversoare, pentru a se obtine iesirile ROM D3 ... DO =
0010, in cazul de fata.

1n circuitul ROM din figura 8-4, fiecare intersectie dintre o linie de cuvant
si o linie de bit corespunde unui bit de ,,memorie”. Daca la intersectie se afld o
dioda, se stocheaza un 1, in caz contrar se stocheaza un 0.

In figura 8-5 este prezentati o varianti de ROM avéand ca elemente de
stocare tranzistoare MOS. Similar se pot realiza si module ROM cu tranzistoare
bipolare. Variantele cu tranzistore asigura un prag al nivelului de zgomot mai
bun in comparatie cu variantele cu diode.
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Figura 8-4 Schema logica de ROM 8x4 simpla, cu diode
+5V
T
fiiiiiiis
decodor
8 ol X
o & A | A A K
b X &M K
! o & A K
S A e e
b o T [l
b A N B 8 K S ]
ocBoOo_c‘)oJ)(Lo ooo&&
20 w © 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Al S1
2 o2 multiplexor 16/1
A3 s3 v
[ 0o

Figura 8-5 Structura internd a ROM 128x1 cu decodare bidimensionala
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8.1.3  Decodarea bidimensionala

Ca principiu, decodarea bidimensionald constd in aranjarea celulelor
ROM intr-o matrice de dimensiuni cat mai egale (cat mai apropiatd de un
patrat). Ca exemplu, In figura 8-5 este prezentatd o structurd interna posibila
pentru o ROM 128x1. Cei trei biti de adrese de ordine superioare, A6...A4,
servesc la selectarea unui rand. Pe fiecare rand se stocheaza 16 bifi, Incepand de
la adresele (A6, A5, A4, 0, 0, 0, 0). Cand la intrarile ROM se aplica o adresa,
toti cei 16 biti din randul selectat se ,.citesc” in paralel, pe liniile de bit. Un
multiplexor cu 16 intrari selecteaza bitul de date dorit conform bitilor de adrese
de ordine inferioare.

Decodarea bidimensionala permite construirea unei ROM 128x1 dintr-un
decodor cu 3 intrari si 8 iesiri si un multiplexor cu 16 intrari (cu o complexitate
comparabild cu cea a unui decodor cu 4 intrari si 16 iesiri). O ROM 1Mx1 poate
fi construitd dintr-un decodor cu 10 intrari si 1024 de iesiri si un multiplexor cu
1024 de intrari, ceea ce nu este simplu, dar este mult mai simplu decat varianta
unidimensionala.

Pe langd faptul ca reduce complexitatea decodarii, decodarea
bidimensionald mai prezinta un avantaj: cipul rezultat are dimensiunile apropiate
de cele ale unui patrat, lucru important pentru fabricare si incapsulare. Un cip
continand fizic o matrice 1Mx1 ar fi foarte lung si subtire, neputand fi construit
economic.

La ROM cu mai multe iesiri de date, matricele de stocare corespunzatoare
fiecarei iesiri de date pot fi ingustate, in scopul realizarii unei dispuneri pe cip de
forma aproximativ patratd. De exemplu, figura 8-6 prezintad o posibild dispunere
pentru 0 ROM 32Kx8.

AE —
AT
A —
AD matrice | matrice | matrice | matrice | matrice | matrice | matrice | matrice
decodor 512 x 641512 x 64 |512 x 64 |512 x 64 |512 x 64 |512 x 64 |512 x 64 |512 =« 64
A10 — g/512
Al —
A12 —
413 —]
Ald —
AD
Al
A2 mux mux mux mux mux mux mux mux
A3 64/1 64/1 64/1 641 64/1 64/1 64/1 64/1
Ad
AS
D7 D6 D5 D4 D3 Dz D1 Do

Figura 8-6 Posibila dispunere la 0 ROM 32Kx8
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8.1.4  Tipuri de ROM comercializate

Primele module ROM erau construite cu diode discrete. Memoriile ROM
moderne se fabricd sub forma de CI monocip. Pentru ,programarea”

informatiilor stocate in ROM se utilizeaza diverse metode, sistematizate in
tabelul 8-2.

Tabel 8-2 Tipuri de ROM comercializate

Tipul Tehnologia Pericada de  Perioada de Observatii
citire scriere

ROM cu mascd NMOS, CMOS 10... 200 ns 4 saptamani O singura scriere; putere mica

ROM cu masca Bipolara < 100 ns 4 saptamani O singura scriere; putere
mare; densitate scazuta

PROM Bipolara < 100 ns 10 ... 50 us/byte O singura scriere; putere
mare; fara cost suplimentar
de masca

EPROM NMOS, CMOS  25...200ns 10.. 50 usbyte Reutilizabile; putere mica; faré
cost suplimentar de masca

EEPROM NMOS 50...200ns 10 .. 50 ps/byte Limité de scriere/locatie:

10.000 ... 100.000

Cele mai multe ROM integrate din primele generatii erau ROM
programabile cu masca (sau, pe scurt, ROM cu masca). Un asemenea dispozitiv
se programeaza conform unei grile de conectare/neconectare, existenta intr-una
din mastile utilizate in procesul de fabricatie a CI. Pentru a programa ROM sau
a inscrie informatiile in ea, beneficiarul furnizeaza fabricantului, pe o discheta
sau pe un alt mediu de transfer, o lista a ceea ce doreste sa fie continut in ROM.
Fabricantul foloseste informatiile pentru a realiza una sau mai multe masti
adaptate cerintelor, iar ROM fabricate cu aceste masti respecta grila impusa.

Costul suplimentar al mastilor necesare fabricarii unor ROM cu masca se
ridica la cateva mii de dolari, pentru ,particularizarea” conform cerintelor. Din
cauza costului mastilor si a intervalului de cateva saptamani, necesar, de obicei,
pentru obtinerea cipurilor programate, ROM cu masca se utilizeaza astazi numai
in aplicatiile de volum mare, pentru cele de volum mic existand variante mai
economice.

O memorie programabila cu acces numai pentru citire (programmable
read-only memory - PROM) se aseamana cu o ROM cu masca, insa utilizatorul
poate sa stocheze valori de date (adica ,,sa programeze o PROM”) in doar cateva
minute, folosind un programator de PROM. Cipurile de PROM au, din
fabricatie, toate diodele sau tranzistoarele ,,conectate”. Aceasta Inseamna ca toti
bitii sunt fixati la o anumita valoare, de obicei 1. Cu ajutorul programatorului de
PROM, bitii doriti se fixeaza la valoarea inversd. La PROM bipolare, operatia se
realizeaza prin vaporizarea micilor punti fuzibile din interior, fiecare punte
corespunzand cate unui bit. Vaporizarea unei punti se efectueaza selectand-o
prin intermediul liniilor de adrese si de date ale PROM si aplicand apoi
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dispozitivului un impuls de tensiune mare (10 ... 30 V), pe un pin de intrare
special.

Primele PROM bipolare aveau probleme de fiabilitate. Uneori, bitii stocati
se modificau din cauza vaporizarii incomplete a puntilor, care ,,se formau la
loc”; alteori apareau defecte intermitente din cauza resturilor de punti ce se
deplasau liber Tn interiorul capsulelor de CI. Aceste probleme au fost insa
rezolvate, iar acum tehnologia cu punti fuzibile este fiabila si se foloseste nu
doar la PROM bipolare, ci si la circuitele PLD bipolare.

O memorie programabila, cu stergere §i acces numai pentru citire
(erasable programmable read-only memory- EPROM) se programeaza ca si
PROM, dar poate fi si ,,stearsa”, aducandu-se din nou la starea cu toti bitii 1,
prin expunere la radiatii ultraviolete. La EPROM se foloseste o alta tehnologie,
numitad ,,MOS cu porti flotante”.

poarta flotanta

Y L gt

A "
ha

linii de bit active in LOW

Figura 8-7 Matrice de stocare in EPROM cu tranzistoare MOS cu poarta flotanta

Dupa cum vedeti in figura 8-7, in fiecare locatie de bit a unei EPROM se
afla cate un tranzistor MOS cu poarta flotanta. Fiecare tranzistor are doud porti.
Poarta ,,flotantd” nu este conectatd, fiind inconjuratd de un material izolator cu
impedanta extrem de mare. Pentru a programa o EPROM, programatorul aplica
o tensiune mare pe poarta neflotantd corespunzatoare fiecarei locatii de bit unde
trebuie stocat un 0. Astfel se produce o strapungere temporara a materialului
1zolator, permitdnd acumularea unei sarcini negative pe poarta flotantd. Sarcina
negativa se pastreaza si dupi indepartarea tensiunii mari. In timpul operatiilor de
citire ulterioare, sarcina negativa impiedica deschiderea tranzistorului MOS
atunci cand acesta este selectat.

Fabricantii de EPROM ,,garanteaza” ca un bit programat corespunzator isi
mentine 70% din sarcind cel putin 10 ani, chiar daca dispozitivul este depozitat
la 125°C, deci EPROM se incadreaza, fird nici un dubiu, in categoria ,,memorii
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nevolatile”. Dar EPROM se pot si sterge. Materialul izolator din jurul portii
flotante devine usor conductor daca este expus la radiatie ultravioletd cu o
anumita lungime de unda. Deci EPROM se pot sterge prin expunerea cipurilor la
radiatii ultraviolete, de obicei 5...20 de minute. Capsulele cipurilor de EPROM
sunt prevazute, in mod normal, cu o fereastra de cuart prin care cipul poate fi
expus la radiatia de stergere.

Probabil cea mai uzuala aplicatie a EPROM este stocarea programelor din
sistemele cu microprocesor. EPROM se utilizeazd de obicei in perioada
elabordrii programelor, cand programele sau alte informatii din EPROM trebuie
modificate de mai multe ori, pentru depanare. Cu toate acestea, ROM si PROM
sunt, in general, mai ieftine decat EPROM de capacitati similare. Ca urmare,
dupa finalizarea unui program, in productie se pot folosi ROM sau PROM,
pentru reducerea costurilor. Multe PROM din momentul actual sunt, de fapt,
EPROM cu capsule ieftine, fara fereastra de cuart; uneori, ele sunt numite ROM
uniprogramabile (one-time programmable - OTP).

O memorie programabila, cu stergere electrica si acces numai pentru citire
(electrically erasable programmable read-only memory -EEPROM) se aseamana
cu EPROM, insa fiecare bit stocat poate fi sters separat, prin metode electrice.
Portile flotante din EEPROM sunt inconjurate de un strat izolator mult mai
subtire si pot fi sterse prin aplicarea unei tensiuni de polaritate opusa tensiunii de
incarcare, aplicata pe portile neflotante. La EEPROM de capacitate mare (de 1
Mbit sau mai mare) stergerea se poate face simultan numai in blocuri de
dimensiuni fixe, de obicei de 128...512 Kbit (16...64 Kbyte). Asemenea memorii
mai sunt numite EPROM zonale sau memorii zonale (flash), deoarece stergerea
se face ,,pe zone”.

Asa cum se indica in tabelul 8-2, programarea sau ,,scrierea” unei locatii
de EEPROM dureaza mult mai mult decat citirea ei, decic EEPROM nu poate
Tnlocui memoriile cu citire/scriere, pe care le vom prezenta mai tarziu, tot in
capitolul de fata. De asemenea, din cauza ca stratul izolator este atat de subtire,
acesta se poate uza in urma operatiilor de programare repetate. De aceea,
EEPROM pot fi reprogramate doar de un numar limitat de ori, cam de 10.000 de
ori pentru o locatie. Prin urmare, EEPROM se utilizeaza, de obicei, pentru
stocarea datelor ce trebuie mentinute in lipsa alimentarii echipamentelor, dar
care nu se modificd foarte des, ca de pilda, datele implicite de configurare pentru
un calculator.

8.1.5  Intrarile de comanda si temporizarea ROM

Adesea este necesar sa se conecteze iesirile unei ROM la o magistrala cu
trei stari, cu diverse dispozitive ce pot comanda magistrala in diferite momente.
De aceea, majoritatea cipurilor de ROM de pe piata sunt prevazute cu iesiri de
date cu trei stari si CU 0 intrare de activare a iesirilor (OE - output enable), care
trebuie confirmata pentru ca iesirile sa fie activate.
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Numeroase aplicatii cu ROM, in special stocarea programelor, sunt
realizate cu mai multe ROM conectate la o magistrala, o singura ROM
comandand magistrala la un moment dat. Cele mai multe ROM sunt prevazute
cu o intrare de selectare a cipurilor (CS - chip select), pentru simplificarea
schemelor unor astfel de sisteme. In afard de OE, si intrarea CS a unei ROM
trebuie confirmata pentru ca iesirile cu trei stari sa fie activate.

Figura 8-8 arata in ce mod se utilizeaza intrarile CS si OE, in interiorul
unei ROM obisnuite.

A0 Z Decodor de
Al randuri Matrice de
: ALIMEN :> stocare
TARE/ ALIMENTARE/
Am-1o PORNIT 9 PORNIT
[w]
Am o ' I3 U
Am+10 ALIMENTARE/
. PORNIT
: Multiplexor
) de coloane
An-1°

CE L D_LOD | o

OE Lo————0

Db-1 Db-2 Do
Figura 8-8 Structura interna cu ROM, cu indicarea utilizarii intrarilor de comanda

In ceea ce priveste caracteristicile temporale ale unei ROM obisnuite,

trebuie sd avem in vedere urmatorii parametrii:

e Timpul de acces de la adresare (taa). Timpul de acces de la adresare,
pentru o ROM, este timpul de propagare de la intrarile de adrese stabile
la iesirile de date validate. Cand proiectantii vorbesc despre ,,un ROM
de 100 ns”, se refera, de obiceli, la acest parametru.

e Timpul de acces de la selectarea cipului (tacs). Timpul de acces de la
selectarea cipului, la o ROM, este timpul scurs din momentul
confirmarii intrdrii CS pana la validarea iesirilor de date. La unele
cipuri, acesta este mai indelungat decat timpul de acces de la adresare,
deoarece cipului Ti este necesar un anumit interval de timp pentru
conectarea la tensiunea de alimentare. La alte cipuri, acest timp este mai
sturt, deoarece CS comanda numai activarea iesirilor.

o Timpul de activare a iesirilor (tog). Acest parametru are, de obicel,
valoarea mult mai micd decat timpul de acces. La ROM, timpul de
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activare a iesirilor este timpul scurs din momentul in care atat OE, cat si
CS sunt confirmate, pana cand_circuitele de comanda a iesirilor cu trei
stari au iesit din starea Hi-Z. In acel moment, in functic de durata de
stabilitate a intrarilor de adrese, datele de iesire pot fi validate sau nu.

e Timpul de dezactivare a iesirilor (toz). La ROM, timpul de dezactivare a
iesirilor este timpul scurs din momentul in care atat OE, cat si CS sunt
negate, pana cand circuitele de comanda a iesirilor cu trei stari au trecut
in starea Hi-Z.

o Timpul de mentinere a iegirilor (ton). La ROM, timpul de mentinere a
iesirilor este timpul cat iesirile raman validate dupa o modificare a
intrdrilor de adrese sau dupa negarea uneia dintre intrdrile OE_L sau
CS_L.

Ca si la alte componente, fabricantul precizeaza valorile maxime i,
uneori, si pe cele tipice, ale parametrilor temporali. De obicel, pentru tog si ton
se dau si valorile minime. Valoarea tony minima este, in majoritatea cazurilor, 0;
cu alte cuvinte, timpul minim de propagare prin circuitele logice combinationale
din ROM este 0.

8.1.6  Aplicatii ale ROM

Cea mai des intdlnita aplicatie a ROM este stocarea programelor in
sistemele cu microprocesoare. Dar existd si numeroase aplicatii in care prin
ROM se poate implementa, cu costuri scazute, o functie logica combinationala
complexa sau ,,aleatorie”.

Un alt domeniu in care sunt folosite circuite ROM este reteaua de
telefonie digitala. Cand un semnal analogic de voce este preluat intr-un sistem
obignuit de telefonie digitala, el este esantionat de 8000 de ori pe secunda si
transformat Tntr-o succesiune de octeti ce reprezinta semnalul analogic in fiecare
punct de esantionare. In acest domeniu, o simplda ROM ieftind poate inlocui cu
succes circuitul de atenuare digital cu componente discrete, mult mai complex.

O altd aplicatie a ROM 1n telefonia digitala este circuitul digital de
teleconferinti. In reteaua de telefonie analogica, legiturile de teleconferinta intre
trei sau mai multe puncte se realizeaza destul de simplu. Este suficient sa
conectati impreund cablurile de telefonie analogicd si obtineti o jonctiune de
sumare, astfel incat fiecare participant 1i poate auzi pe toti ceilalti.

Desigur ca in reteaua digitala s-ar produce un haos daca s-ar conecta
impreund semnalele digitale de iesire. In cazul unui circuit digital de
teleconferinta se foloseste un sumator digital, care genereaza esantioane de
iesire corespondentd sumei esantioanelor de intrare. Functia acestui circuit
destul de complex poate fi realizata cu o singurda ROM.

Circuitele realizate cu ROM, pe langa usurinta si rapiditatea proiectarii,
prezinta si alte avantaje importante, fiind, in general mai rapide decat cele mai
multe dispozitive MSI/SSI si PLD si chiar decat FPGA sau cipurile LSI cu
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comanda speciala, fabricate cu tehnologii comparabile. Un alt avantaj
semnificativ este si faptul ca functia unet ROM se modifica simplu, doar prin
schimbarea matricei de stocare, fara a necesita modificarea conexiunilor
exterioare.

Nu trebuie uitat faptul ca preturile de ROM si alte dispozitive logice
structurate sunt 1n scadere continua, facand ca utilizarea acestora sa devina mai
economica, iar densitatile lor sunt in crestere, ducand la largirea spectrului de
probleme ce se pot rezolva cu un singur cip.

Dar circuitele construite cu ROM au si cateva dezavantaje: pentru functii
de complexitate redusa sau medie, circuitele cu ROM pot sa fie mai costisitoare,
sd consume mai multd putere sau sa fie mai lente decat cele realizate cu cateva
dispozitive SSI/MSI si PLD sau cu FPGA de mici dimensiuni.

8.2 Memoria de citire/scriere

Denumirea de memorie de citire/scriere (read/write memory- RWM) este
data matricelor de memorie in care se pot stoca si din care se pot prelua
informatii Tn orice moment. Majoritatea memoriilor de citire/scriere utilizate la
ora actuala in sistemele digitale sunt memorii cu acces aleatoriu (random-access
memory-RAM), ceea ce inseamna ca timpul de citire sau de scriere al unui bit
din memorie este independent de locatia din RAM a bitului. Din acest punct de
vedere, ROM sunt tot memorii cu acces aleatoriu, insa denumirea ,,RAM” este
folosita, in general, pentru a desemna doar memoriile de citire/scriere cu acces
aleatoriu.

Intr-o RAM statici (SRAM), 0 datd ce un cuvant a fost inscris intr-o
locatie, el rdimane stocat acolo atita timp cat cipul este alimentat, cu exceptia
cazului In care in acea locatie se inscrie un alt cuvant. Intr-0 RAM dinamicd
(DRAM), datele stocate in fiecare locatie trebuie reimprospatate periodic prin
citirea lor s1 0 noud inscriere in acelasi loc; daca nu se procedeaza asa, datele
dispar. In sectiunea de fati vom prezenta ambele tipuri de memorie.

Majoritatea RAM ,isi pierd memoria” atunci cand li se Iintrerupe
alimentarea; acestea sunt o forma de memorie volatila. Altele ,,isi pastreaza
memoria” i in absenta tensiunii de alimentare; acestea sunt numite memorii
nevolatile. Exemple de RAM nevolatile sunt vechile memorii cu miez magnetic
si memoriile statice CMOS moderne, prezentate in capsule de dimensiuni foarte
mari, ce includ si o baterie cu litiu cu o duratd de viatd de 10 ani. De curdnd au
aparut RAM nevolatile fero-electrice; aceste dispozitive combinda elemente
magnetite si electronice pe un singur cip de CI, care isi pastreaza starea si in
absenta tensiunii de alimentare, exact ca vechile memorii cu miez magnetic.

208



Circuite integrate digitale

8.3 RAM statice

8.3.1  Intrari i iesiri la RAM statice

Ca s1 ROM, RAM au intrari de adrese si de comenzi si iesiri de date, Tnsa
au si intrari de date. Intririle si iesirile unei RAM statice simple, de 2"xb biti,
sunt prezentate in figura 8-9. Intrarile de comenzi sunt asemanatoare cu cele de
la ROM, existand Tn plus o intrare de activare a scrierii (WE- write enable).
Cand WE este confirmata, datele de intrare se inscriu in locatia de memorie
selectata.

Locatiile de memorie dintr-o RAM statica se comportd mai curand ca
niste circuite latch de tip D, decat ca niste CBB de tip D, active pe front. Cu alte
cuvinte, ori de cate ori intrarea WE este confirmatad, circuitele latch
corespunzatoare locatiei de memorie selectate sunt ,deschise” (sau
»transparente”), iar datele de intrare intra in circuitul latch si il parcurg. Valoarea
stocata practic este cea existentd in momentul in care circuitul latch se inchide.

2" x b RAM
— AD
—1A1
intrari .
de adrese .
L ]
| An—1
— DINO DOUTO f——
intrari . DINT pouT N iesiri
de date . . de date
L -
DiNb-1 DOUTb-1
intrari de O cs
comenzi —Q|OE
—QWE

Figura 8-9 Structura de bazi a unei RAM 2"xb

La RAM statice sunt definite, in mod normal, doud operatii de acces:

e Citire: la intrarile de adrese este furnizata o adresa in timp ce CS si OE
sunt confirmate. lesirile circuitelor latch corespunzatoare locatiei de
memorie selectate se regasesc la DOUT.

e Scriere: la intrarile de adrese este furnizatd o adresa, iar la DIN se
aplica un cuvant de date, apoi CS si WE se confirma. Circuitele latch
corespunzatoare locatiei de memorie selectate se deschid, iar cuvantul
de la intrare se stocheaza acolo.

8.3.2  Structura interna a RAM statice

Fiecare bit de memorie (sau celula de SRAM) dintr-o RAM statica are
comportarea functionald a circuitului din figura 8-10. Dispozitivul de stocare din
fiecare celula este un circuit latch de tip D. Cand intrarea SELL a unei celule
este confirmata, data stocatd se transmite la iesirea celulei, care este conectata la

209



7BMemorii

o linie de bit. Cand atat SEL_L, cat si WR_L sunt confirmate, circuitul latch
este deschis, stocand un nou bit de date.

IN O-

SEL_L o0——0O
WR_L 0——O C

Figura 8-10 Comportarea functionald a unei RAM statica

1]
decodor
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linle
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O OUT

nia de cuvant \

ouT

54|

//"'debﬂ\

WE_L —O WR
CS_L

[: I0E_L
CE_L —O

Figura 8-11 Structura interna a unei SRAM 8x4

Celulele de SRAM sunt interconectate, intr-o matrice, cu o schema
suplimentara de comenzi, formand o RAM statica integrald, ca aceea din figura

IN  OUT — IN QUT — —1IN OuT
SEL SEL —O SEL
WR WR o WR
IN  OUT — N OUT — — — IN  OUT
SEL SEL —O QO SEL
WR O WH O < WR
IN  OUT |— — IN OUT | f—ri IN OuUT
SEL —Q SEL —O SEL
WR O WR O WR
— IN  OUT |— — N OUT }— — 1N OUT
—Ol SEL —Of SEL —C SEL
o WR o WR o WR
— N OUT [— 1IN OUT |— —— b—1 IN  OUT
—O SEL =08 SEL =0 —O SEL
o WR o WHR O O WR
—1 IN  COUT [ =1 IN  OUT | — —{ IN OUT
—O SEL —C SEL —O) —O SEL
QO WR - WR O —Q WA
1IN QUT — 1IN OUT —4 b — IN  OUT
—O SEL —Cl SEL t—8 t—O SEL
O WR o WR O of WR
N OUT IN  OUT N OuUT
SEL SEL SEL
WR WR WR
DOUT3 pouT2
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8-11, in cazul unei SRAM 8x4. Ca si la 0 ROM simpla, un decodor conectat la
liniile de adrese selecteaza din RAM randul accesibil la un moment dat.

Desi figura 8-11 prezintd un model intrucatva simplificat de structura

internda de SRAM, cateva aspecte importante ale comportariit SRAM sunt puse in
evidenta cu multa exactitate:

8.3.3

In timpul operatiilor de citire, datele de iesire sunt functie combinationald
de intrarile de adrese, ca i la ROM. Schimbarea liniilor de adrese Tn timp
ce magistrala de date de i lesire este activata nu produce disfunctii. Pentru
timpul de acces pentru operatiile de citire se ia ca referinta momentul n
care ultima intrare de adrese a devenit stabila.

In timpul operatiilor de scriere, datele de intrare sunt stocate in circuitele
latch. Aceasta inseamna ca datele trebuie si se conformeze timpilor de
pregatire si mentinere, luandu-se ca referinta frontul urmator al
semnalului de activare a circuitelor latch. Cu alte cuvinte, nu este necesar
ca datele de la intrarea D a unui circuit latch si fie stabile in momentul in
care WR_L se confirma intern; ele trebuie sa fie stabile numai cu un
anumit timp Tnainte ca WR_L sa fie negat.

in timpul operatiilor de scriere, intrdrile de adrese trebuie si fie stabile cu
un anumit tlmp de pregatlre 1na1nte ca WR_L sa fie confirmat intern si
incd un anumit timp de mentinere dupa negarea semnalului WR_L.

WR _L se confirma intern numai cand atat CS_L, cat si WE_L sunt
confirmate. Prin urmare, un ciclu de scriere Tncepe atunci cand atat CS L,
cat si WE_L sunt confirmate si se incheie cand oricare dintre acestea se
neagd. Valorile timpilor de pregatire si mentinere corespunzitori adreselor
si datelor sunt precizate ludndu-se ca referinta aceste evenimente.

Parametrii temporali la RAM statice

In cazul memoriilor RAM statice sunt precizate doud categorii de

parametrii temporali: pentru scriere i pentru citire.

In continuare sunt prezentati parametrii temporali ale céaror valori se

precizeaza, in mod obisnuit, pentru operatiile de citire dintr-o RAM statica:

Timpul de acces de la adrese (tas). In ipoteza ca OE si CS sunt deja

confirmate sau vor fi confirmate dupa un timp suficient de scurt pentru a

fi neglijabil, acest parametru arata cat timp este necesar pentru ca datele

de iesire sa devina stabile dupd o modificare de adresa. Cand proiectantii

Xorbesc despre 0 ,,SRAM de 70 ns”, de obicei se refera la parametrul in
1scutie

Timpul de acces de la selectarea cipului (tacs). In ipoteza ca adresa si
OE sunt deja stabile sau vor fi stabile dupa un timp suficient de scurt
pentru a fi neglijabil, acest parametru arata cat timp este necesar pentru
ca datele de iesire sa devina stabile dupa o confirmare a semnalului CS.
Adesea, are valoare egald cu taa, Insd uneori este mai mare, la SRAM
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prevazute cu mod de ,intrerupere a alimentarii”, si mai mic la SRAM la
care nu este prevazut acest mod de functionare.

Timpul de activare a iesirilor (tog). Este timpul necesar circuitelor
tampon de iesire cu trei stari pentru a iesi din starea de impedanta mare
atunci cand atat OE, cat si CS sunt confirmate. VValoarea parametrului
este, In mod normal mai mica decat tacs, deci RAM poate avea acces
intern la date inainte de confirmarea semnalului OE; caracteristica
descrisa se foloseste la realizarea unor timpi de acces mici, evitandu-se
totodata, “conflictele de magistrala” in multe aplicatii.

Timpul de dezactivare a iesirilor(toz). Este timpul necesar circuitelor
tampon de iesire cu trei stdri pentru a intra in starea de Inalta impedanta
dupa negarea unuia dintre semnalele OE_L si CS_L.

Timpul de mentinere a iesirilor (ton). Acest parametru precizeaza cat

timp raman valide datele de iesire dupa o modificare a intrarilor de
adrese.

Diagrama temporald si parametrii temporali caracteristici operatiilor de

citire din SRAM sunt identici cu cei prezentati la operatiile de citire din ROM.

In ceea ce priveste parametrii temporali aferenti operatiilor de scriere

acestia sunt descrisi in continuare:

o Timpul de pregatire a adreselor inainte de scriere (tps). Toate
intrarile de adrese trebuie sa fie stabile cu acest interval de timp
Thainte ca atat CS, cat si WE sa fie confirmate. In caz contrar, datele
stocate 1n locatii imprevizibile pot fi alterate.

o Timpul de mentinere a adreselor dupa scriere (tan). Analog cu tas,
toate intrarile de adrese trebuie menfinute stabile acest interval de
timp dupa negarea unuia dintre semnalele CS sau WE.

o Timpul de pregatire pentru selectarea cipului inainte de incheierea
operatiei de scriere (tcsy). CS trebuie confirmat cel putin cu acest
interval de timp Tnainte de Tncheierea ciclului de scriere, pentru a se
putea selecta o celula.

o Latimea impulsurilor de scriere(twp). WE trebuie confirmat cel }I)u‘;in
acest interval de timp pentru ca memorarea datelor in circuitele latch
din celulele selectate sa fie fiabila.

e Timpul de pregatire a datelor inainte de incheierea operafiei de
scriere (thf. Toate intrarile de date trebuie sa fie stabile cuy acest
interval de timp inainte de incheierea ciclului de scriere. In caz
contrar, este posibil ca datele sa nu fie memorate in circuitele latch.

o Timpul de mentinere a datelor dupa incheierea operafiei de scriere
(tor). Analog cu tps, toate intrarile de adrese trebuie mentinute stabile
acest interval de timp dupa incheierea ciclului de scriere.
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Fabricantii de SRAM precizeaza ca existd doua tipuri de ciclu de scriere:
scriere comandata prin WE si scriere comandata prin CS. Singura diferenta
dintre ele consta in succesiunea semnalelor - care dintre WE si CS este ultimul
confirmat si primul negat la activarea operatiei interne de scriere in SRAM.

8.4 RAM dinamice

Celula de memorie de baza din SRAM este un circuit latch de tip D care
cuprinde patru porti In schema cu componente discrete si patru pana la sase
tranzistoare ntr-un cip LSI de SRAM, proiectat la comanda. Pentru construirea
unor RAM cu densitate mai mare (cu mai multi biti pe cip), proiectantii de
cipuri au inventat celule de memorie ce necesitd doar cate un tranzistor pentru
fiecare bit.

8.4.1  Structura de RAM dinamica

Cu un singur tranzistor nu se poate construi un element bistabil. De aceea,
celulele de memorie dintr-o RAM dinamica (DRAM) stocheaza informatia ntr-
un condensator minuscul, la care se ajunge printr-un tranzistor MOS. Figura 8-
12 prezinta celula de stocare a unui bit dintr-o DRAM, la care accesul este dat
de conectarea liniei de cuvant la o tensiune HIGH.

linie de bit

linie de cuvant -\\ ™~

celula de DRAM —

de 1 bit .E‘J_L'
3

Figura 8-12 Celula de stocare a unui bit in DRAM

Pentru stocarea unui 1, la linia de bit se conecteaza o tensiune HIGH, de
la care condensatorul se incarca prin tranzistorul ,,deschis”. Pentru stocarea unui
0, condensatorul se descarca datorita tensiunii LOW de pe linia de bit.

Pentru a citi o celuld din DRAM, linia de bit se preincarca intdi la 0
valoare de tensiune situatd la jumatatea intervalului dintre HIGH si LOW, iar
apoi linia de cuvant trece in HIGH. In functie de tensiunea de pe condensator -
HIGH sau LOW, se aduce linia de bit reincarcata la o tensiune putin mai mare
sau putin mai mica. Un amplificator de detectie Sesizeaza aceasta modificare si
reface un 1 sau un 0, dupa caz. Retineti cad prin citirea unei celule se distruge
tensiunea initiald stocatd in condensator, deci datele recuperate trebuie rescrise
in celulad dupa citire.
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Condensatorul dintr-o celula de DRAM are o capacitate foarte mica, dar
tranzistorul MOS prin care se face accesul are o impedantd foarte mare. De
aceea, timpul necesar pentru descarcarca de la o tensiune HIGH la una
apropiatd de LOW este relativ lung (mai multe milisecunde). Tn tot acest timp,
condensatorul stocheaza un bit de informatie.

Bineinteles cd nu ar fi prea placut sd repornesti un calculator o datad la
cateva milisecunde, din cauza ca ii dispare confinutul memoriei. Ca urmare,
sistemele de memorii DRAM utilizeaza cicluri de improspatare pentru
actualizarea periodicd a tuturor celulelor de memorie. Aceasta presupune citirea
secventiala a continutului usor alterat al fiecarei celule prin preluarea lui intr-un
circuit latch de tip D, urmata de rescrierea unei valori clar delimitate - HIGH
sau LOW, preluata din acel circuit.

Tn figura 8-13 observati schema bloc a structurii interne a unei DRAM
64Kx1. Matricea logica are 64Kx1 biti, dar cea fizica este patratd, continand
256x256 de biti. Desi memoria cuprinde 64K locatii, cipul prezintd numai opt
intrari de adrese multiplexate. O adresa completa, de 16 biti, se aplica cipului in
doua trepte, comandate de doua semnale: RAS_L (row address strobe - semnal
intermitent de adrese de rand) si CAS L (column address strobe - semnal
intermitent de adrese de coloana). Prin multiplexarea semnalelor de intrare
pentru adrese se economisesc pini, aspect important in cazul sistemelor de
memorii compacte, si se asigurd compatibilitatea oarecum naturald cu metodele
de acces la DRAM, ce comporta doua etape si pe care le vom prezenta pe scurt.

decodor matrice
de rand > 256 x 256

adresa de rand
N adresa de coloana

AQ-A7 /
RAS_L oY m—
CAS L comanda | circuite latch, multiplexor
WE:L Y si demultiplexor de coloana
comanda pentru
latch, mux si demux 7
DOUT DIN

Figura 8-13 Structura interna a unei DRAM 64Kx1
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DRAM de capacitdfi mai mari contin matrice de dimensiuni mai mari $i,
uneori, mai multe matrice. Unul dintre avantajele folosirii mai multor matrice
este simplificarea problemelor de proiectare electrica si fizica ce pot aparea in
cazul unei matrice foarte mari. Dar si mai important este paralelismul ce poate
aparea cand se utilizeaza mai multe matrice. Asa cum vom vedea 1in
subsectiunea urmatoare, functionarea unei DRAM este mult mai complicata
decat cea a unei SRAM. Valorificand existenta mai multor matrice in DRAM de
mare capacitate si de mare viteza, un circuit de comanda pentru DRAM
moderne poate efectua in paralel cateva operatii; de pilda, se poate incheia o
operatie de scriere intr-una dintre matrice in timp ce se initiaza o operatie de
citire in altd matrice. In acest mod se mareste cantitatea de informatii utile
prelucrate de memorie.

8.4.2  Caracteristicile temporale ale RAM dinamice

Pentru diversele tipuri de DRAM si modurile lor de functionare exista mai
multe variante de caracteristici temporale. In sectiunea de fatd vom descrie
ciclurile cele mai utilizate la DRAM conventionale si le vom analiza pe baza
structurii interne a dispozitivelor. Aspectul cel mai socant in ceea ce priveste
caracteristicile temporale ale DRAM este faptul ca nu se foloseste un semnal de
tact. In lipsa acestuia, operatiile din DRAM se initiazd si se desfisoard pe
ambele fronturi - ascendent si descendent - ale semnalelor RAS_L si CAS L.
Intr-adevir, temporizarea este destul de dificild, dar acest mod de lucru se
mentine de peste 30 de ani!

In figura 8-15 apar caracteristicile temporale pentru un ciclu de
improspatare comandat numai de semnalul RAS. Ciclul prezentat este utilizat
pentru improspatarea unui rand de memorie, fara a se citi sau scrie propriu-zis,
nici un fel de date la pinii exteriori ai cipului de DRAM. Ciclul incepe prin
aplicarea unei adrese de rand la intrarile de adrese multiplexate (opt biti, in cazul
unei DRAM 64Kx1), iar RAS_L este confirmat. DRAM stocheaza adresa
randului intr-un registru de adrese de rand, pe frontul descendent al semnalului
RAS L, si citeste randul selectat din matricea de memorie, inscriindu-i
continutul intr-un circuit latch de rand, situat pe acelasi cip. Cand RAS_L este
negat, continutul randului se scrie din nou, fiind preluat din circuitul latch.

Pentru a improspata o intreagd DRAM 64Kx1, proiectantul sistemului
trebuie sa verifice daca 256 de astfel de cicluri, in care se utilizeaza toate cele
256 de adrese de rand posibile, se pot executa o datd la patru milisecunde.
Pentru generarea adreselor de rand se poate folosi un numarator extern de 8 biti,
iar pentru initierea unui ciclu de Tmprospatare o data la 15,6 us se foloseste un
circuit de temporizare.
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ADDR Xadresé de rand X
Notd: CAS_L = HIGH

RAS_L \ /_

Figura 8-14 Caracteristici temporale pentru ciclul de improspatare a unei DRAM prevazute
numai cu semnal RAS

Un ciclu de citire, ca acela din figura 8-16, incepe asemanator unui ciclu
de improspatare, un rand selectat fiind citit prin preluarea in circuitul latch de
rand. Apoi se aplica o adresd de coloana la intrarile de adrese multiplexate,
aceasta fiind stocata, pe frontul descendent al semnalului CAS L, intr-un
registru de adrese de coloana situat pe acelasi cip. Adresa de coloanad serveste la
selectarea unui bit din randul citit anterior, bit ce se regaseste la pinul DOUT al
DRAM. Fiind un pin cu trei stari, DOUT este activat ca iegire atita timp cat
CAS_L este confirmat. Tn acest interval de timp, intregul rand se scrie din nou
Tn matrice, imediat ce RAS_L este negat.

ADDR Xadresé de rénﬂadresé de coloanax

Noti: WE_L = HIGH

RAS_L \ /
CAS_L \ /—
DOUT 7 { ( vae »——r

Figura 8-15 Caracteristici temporale pentru un ciclu de citire din DRAM

Un ciclu de scriere, ca acela din figura 8-16, incepe la fel ca un ciclu de
citire sau de Improspatare. Dar, in cazul de fata, semnalul WE_L (write enable -
activarea scrierii) trebuie confirmat Tnainte de confirmarea semnalului CAS L,
pentru a se selecta un ciclu de scriere. In acest mod se realizeaza si dezactivarea
pinului DOUT pentru tot restul ciclului, chiar daca semnalul CAS_L va mai fi
confirmat ulterior. Dupa ce randul selectat este citit, prin preluarea continutului
sau in circuitul latch de rdnd, WE_L impune adaugarea la continutul circuitului
latch de rand, in pozitia bitului selectat prin adresa de coloana, a bitului de
intrare de la pinul DIN. Cand réndul este rescris ulterior in matrice, pe frontul
ascendent al semnalului RAS L, el contine noua valoare in coloana selectata.
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ADDR Xadresé de rand D adresa de coloanax

RAS_L \ /

WE_L \ /
Noté: DOUT = Hi-Z

DIN X valid X
CAS_L \ /—

Figura 8-16 Caracteristici temporale pentru un ciclu de citire din DRAM
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9. Recomandari pentru realizarea practica a
schemelor electronice cu circuite integrate
digitale

In vederea obtinerii proiectului final al unui montaj electronic, inginerul
electronist trebuie sa parcurgd mai multe faze. Se incepe prin definirea functiilor
care trebuie indeplinite de circuit, stabilirea marimilor de intrare si a celor de
iesire si a conditiilor de functionare (surse disponibile de alimentare, gama de
temperaturd, conditii mecanice — grad de protectie climatic, solicitdri mecanice,
socuri §i vibratii — si, nu 1n ultimul rand, conditiile de mediu electromagnetic:
surse de perturbatii, permanente si accidentale, cii de propagare, etc.). In functie
de cele enumerate anterior, se poate alege (proiecta) configuratia si se calculeaza
componentele schemei electronice, eventual In mai multe variante, cu testari
intermediare, prin software de analiza, sau prin incercari practice, obtinandu-se
o varianta finala, care poate fi incercata sub forma de model experimental. Se
proiecteaza circuitul imprimat, care tine cont de conditiile de mediu si1 se poate
trece la faza urmatoare, construirea prototipului, care trebuie sa raspunda tuturor
conditiilor impuse prin tema de proiect. Daca si aceasta fazd este trecuta cu
succes, urmeaza stabilirea tehnologiei de fabricatie (care poate diferi de cea
folosita la constructia prototipului) si realizarea seriei ,,0”, respectiv a unui
numar redus de bucati care vor fi testate in vederea validarii tehnologiei de
fabricatie. Oricare din etapele amintite poate fi repetatd, chiar si de mai multe
ori, daca rezultatele nu indeplinesc complet cerintele. Dupa trecerea tuturor
probelor impuse seriei ,,0”, se trece la productia finala, de serie mare.

Schemele electronice digitale, construite pe circuite integrate numerice,
pornesc de la analiza conditiilor logice dintre intrari si iesiri, pe baza carora se
sintetizeazd functiile logice indeplinite de configuratia care trebuie proiectata.
Dimensionarea componentelor este aproape inexistentd, circuitele logice
legéndu-se intre ele in mod direct. Lucrarile de proiectare, in aceasta faza, sunt
n special de calcule binare, urmate de alegerea circuitelor capabile sd execute
functiile proiectate.

In general, prima etapa, sinteza functiilor logice, nu ridici probleme
notabile. Mai departe, 1nsd, proiectarea cu circuite integrate digitale trebuie
facuta tinand cont de realitati tehnice care nu pot fi ignorate, cum ar fi: sursele
de tensiune si semnal existente si variatiile lor previzibile, timpii de propagare ai
semnalelor si intarzierile posibile ale acestora, legate de componentele parazite
ale elementelor de circuit, fan-in-ul si fan-out-ul circuitelor, capabilitatea
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acestora de comanda, variatia pragurilor de comutare, emisia si receptia de
perturbatii electromagnetice prin traseele de cablaj sau alte conductoare.

In cele ce urmeaza sunt prezentate cateva reguli si recomandari de bazi, a
caror nerespectare duce frecvent la defectarea circuitelor digitale, sau la erori in
functionarea lor. Din pacate, respectarea ad-litteram a acestor enunfuri nu
garanteazd 100% reusita proiectarii, existdnd §i cazuri in care masuri
suplimentare trebuie aplicate.

Prima problemda, dupd sinteza functiilor logice, este alegerea familiei
(familiilor) de circuite integrate digitale prin care se vor implementa functiile
proiectate. In afara caracteristicilor enuntate in capitolele anterioare, pentru
utilizarea practica trebuie avute in vedere recomandarile practice ale
producatorului.

9.1 Circuite TTL (seriile 74xx, 74SxX, 74LSxX):

Sunt circuite vechi, nu se mai realizeazd proiecte noi cu circuite TTL.
Recomandarile vizeaza echipamentele vechi, inca folosite, care se defecteaza.

e Efectul diodelor de limitare asupra tensiunilor negative de intrare:
Circuitele TTL sunt prevazute cu diode de limitare pe intrari, pentru
minimizarea efectelor impulsurilor negative. Totusi, aceste diode nu
trebuie folosite pentru limitarea tensiunilor negative de lunga durata,
mai ales pentru seriile LS. Mentinerea unei tensiuni sub 0,5V pe
intrare mai mult de 0,5us poate altera nivelul logic SUS, prin activarea
unui circuit parazit, ceea ce conduce la aparitia unor erori logice.

e Dispunerea intrarilor nefolosite: Intrarile in gol, neconectate in circuit,
inrdutatesc imunitatea la zgomot in curent alternativ si viteza de
comutare a circuitului logic. Pentru optimizarea performantelor,
fiecare intrare trebuie conectata la o sursd de micd impedanta. Intrarile
nefolosite ale portilor SAU, SAU-NU trebuie legate la masa sau la o
iesire aflatd in stare JOS. Intrarile nefolosite ale portilor SI, SI-NU
trebuie legate la o tensiune mai mare de 2,7V, dar nu mai mare de 5V,
sau la o iesire aflata in stare SUS.

O Practic, intrarile active JOS ale circuitelor TTL se leagd la masa.
Intrarile active SUS se leagd la Vcc printr-o rezistenta de 1 ...
10kQ. Tn cazul circuitelor TTL-LS, intrarile nefolosite active SUS
pot fi legate la Vcc direct, daca traseele sunt scurte si sursa este
bine decuplata.

O Intrarile nefolosite active SUS pot fi legate la iesirea unei porti
nefolosite fortata cu iesirea SUS.
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O Intrarile nefolosite ale portilor SI, SI-NU pot fi legate la o intrare
folosita a aceleasi porti, daca nu se depaseste fan-out-ul portii
anterioare Tn starea SUS.

Portile nefolosite: Se recomanda ca iesirile portilor nefolosite sa fie

fortate 1n starea SUS prin legarea cate unei intrari a portilor SI, SI-NU

sau a tuturor intrarilor portilor SAU, SAU-NU la masi. In acest mod
se reduce puterea consumata si sunt disponibile iesiri Tn starea SUS la
care se pot lega intrari nefolosite.

Marirea fan-out-ului: Pentru a mari fan-out-ul, intrari si iesiri ale
portilor din aceeasi capsula pot fi conectate in paralel. Nu se
recomanda utilizarea portilor din capsule diferite pentru punerea in
paralel, deoarece, datorita diferentelor mari de timpi de comutare, apar
impulsuri mari de curent pe alimentare, ceea ce nu este daunator pentru
circuite, dar poate altera functionarea logica daca portile furnizeaza
semnale de tact altor circuite.

Diodele de izolare: Niciodata nu trebuie inversata polaritatea tensiunii
de alimentare. Trecerea unui curent de 100mA prin diodele de izolare
fata de substrat duce la defectarea catastrofica a circuitulul.

Cerintele semnalului de tact: Cele mai multe bistabile TTL sunt
circuite master-slave, ceea ce le face sensibile la nivelul impulsului de
tact aplicat pe intrare. In particular, functionarea circuitelor este
dependenta de duratele fronturilor impulsurilor de ceas. Nivelul de
curent continuu la care informatia este transferatd din master
(sectiunea de intrare) in slave (sectiunea de iesire) este nivelul normal
de prag al dispozitivelor. Tn general, acest nivel este 1,4V la 25°C si se
schimbd cu -4mV/°C. Cand intrarea de tact atinge nivelul de prag,
comutarea etajelor de iesire formeaza impulsuri de curent in terminalul
de masa. Multiple comutari, la care se adauga zgomotul de masa, pot
creste referinta de masa cu circa 500mV, modificand astfel nivelurile
de tensiune pe intrarile de tact. Este astfel posibil ca intrarile de tact
active pe front de crestere sa primeasca impulsuri multiple de ceas. Din
acest motiv, durata frontului de crestere a impulsului de tact aplicat
intrarilor active pe front de crestere trebuie sa fie inferioara intarzierii
propagarii intre intrarea de tact si iesire. Acest deziderat este atins daca
se respectd incarcarea iesirii portii care formeaza tactul si daca traseul
de cablaj dintre iesirea portii care comandd si intrarea de tact nu
depaseste 300 ... 400mm. Daca semnalul de tact este transmis prin
linii mai lungi de 400mm, toate intrarile de tact trebuie grupate la
capatul de receptie al liniei pentru a evita problemele de reflexie la
capatul de emisie. Anumite circuite TTL (numaratoare si registre) sunt
proiectate si realizate cu un tampon pe intrarea de tact, care prezinta si
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un mic histerezis, pentru a minimiza duratele fronturilor semnalului de
ceas si, implicit, efectul zgomotului.

Iesiri TTL legate impreund: Dintre toate configuratiile etajelor de
iesire TTL, doar iesirile ,,colector in gol” (open collector) si ,,3 stari”
(3-state) sunt concepute pentru a fi legate intre ele. Iesirile TTL
standard nu trebuie legate laolalta decat daca nivelurile lor logice sunt
permanent aceleasi — toate SUS, sau toate JOS. La conectarea
impreuna a iesirilor colector in gol sau 3 stari, trebuie respectate cateva
reguli generale:

0 lesiri colector in gol: Aceste dispozitive sunt utilizate in cazurile in
care doud sau mai multe iesiri legate in conexiune SAU cablat pot
fi in opozitie logicd la un moment dat. Iesirile legate impreuna
trebuie conectate printr-un rezistor (pull-up resistor) la Vcc, prin
care se stabileste nivelul logic SUS. Doar anumite circuite tampon
sau inversoare pot fi legate la tensiuni mai mari decat VVcc. Limitele
intre care poate fi ales rezistorul se determind prin relatiile

urmatoare:
Vee (Max) — VoL

Io, — No(1I1)
Vee(Min) — Voy
Ni(Ioy) — Ny(I1y)

R(min) =

R(max) =

0 lesiri 3 stari: lesirile 3 stari sunt fabricate pentru a fi legate laolalta,
dar nu sunt destinate sa fie active simultan. Pentru minimizarea
zgomotului §i pentru a evita defectarea circuitelor prin putere
disipatd excesiva, cel mult o iesire 3 stari trebuie sa fie activa in
orice moment. Acest lucru necesitd ca semnalele de comanda ale
intrarilor de autorizare (enable) sd nu se suprapund. Dacad se
folosesc decodoare TTL pentru intrarile de autorizare, decodorul
trebuie dezactivat pe durata schimbarii adresei. Deoarece toate
decodoarele TTL sunt susceptibile de a decoda impulsuri scurte,
nesuprapunerea semnalelor de autorizare nu poate fi garantata pe
durata schimbdrii adreselor. in general, se preferd circuite de
decodare la care tranzitia JOS - SUS sa fie mai rapida decat cea
SUS - JOS, tinand cont ca intrarile de autorizare sunt active JOS.

Decuplarea surselor de alimentare: Montarea condensatoarelor de

decuplare pe alimentare este obligatorie in cazul circuitelor TTL. Tn

general, se acceptd 10nF pentru fiecare poartd comandata sincron si cel
putin 100nF pentru 20 porti care lucreazd nesincronizat.

Numaratoarele si registrele de deplasare sunt sensibile in masura mai

mare la zgomote pe trasele de alimentare Vcc si masa. Regula este de a
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decupla fiecare opt bistabile interne printr-un condensator de 100nF,
sau un condensator pentru doud capsule. Condensatorul trebuie montat
cat mai aproape posibil de terminalele de alimentare ale capsulei.
Circuitele tampon (buffer) si circuitele care comanda linii de semnal
(line-driver) trebuie decuplate foarte bine, tindnd cont de curentii
tranzitorii de valori ridicate necesari pentru incarcarea si descarcarea
liniilor.

Stabilizarea pe placa a alimentirii: In multe sisteme digitale consumul
de curent este ridicat si, totusi, este asigurat de o sursa unica. Circuitele
TTL genereaza impulsuri scurte de curent mare pe alimentari datorita
suprapunerii conductiei tranzistoarelor finale, pe durata comutarilor,
formandu-se astfel zgomot pe alimentarea cu Vcc. Un stabilizator de
tensiune chiar pe placa cu circuite TTL va stabiliza tensiunea aproape
de circuite si, in plus, va izola din punct de vedere al zgomotului pe
alimentare placile intre ele. Aplicatiile care utilizeaza aceasta tehnica
pot lucra cu surse principale nestabilizate.

Emisia si receptia pe linii de transmisie: Conexiunile dintre diverse
circuite TTL nu trebuie stranse laolalta, legate sau grupate impreuna.
Dimpotriva, trebuie utilizate legaturi punct — la — punct, preferabil
deasupra unui plan de masa care reduce cuplajul dintre trasee. Liniile
monofilare nu trebuie sa depdseascd lungimea de 600mm; pentru
distante mai mari, de 400mm, planul de masa este esential pentru
asigurarea performantelor sistemului. Pentru distante peste 600mm
trebuie folosite cablu coaxial sau pereche de conductoare torsadate.
Impedanta caracteristica a traseului imprimat cu plan de masa este de
aproximativ  150Q2, iar al perechii torsadate de aproximativ
12002 (pentru cabluri ®0,4mm). Pentru protectie superioara la diafonii
se folosesc cablurile coaxiale, dar acestea au impedante caracteristice
mici, ceea ce le face greu de comandat. Pentru performante optime,
trebuie alese cabluri coaxiale cu impedanta de 100Q. La capatul de
receptie se monteaza rezistente intre Vcc si iesirea cablului (intrarea
portil), care imbundtifesc marginea de zgomot. Daca efectele
reflexiilor sunt inacceptabile, liniile de transmisie trebuie terminate pe
impedantele lor caracteristice. In figura 9-1 se arata terminarea liniei
pe o rezistentd egala cu impedanta caracteristica legata catre Vcc.
Acest mod de terminare solicita suplimentar poarta de emisie in starea
JOS, cand trebuie sa absoarbad si curentul care trece prin rezistenta
terminald. Legarea iesirii liniei la mediana unui divizor compus din
douad rezistente egale intre ele, avand valori duble fata de impedanta
caracteristica, reduce suprasolicitarea in curent a portii de emisie la
50%. Este recomandabil ca poarta de emisie sa fie folosita exclusiv
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pentru comanda liniei de transmisie, daca lungimea liniei depaseste
1500mm.
vce vee
Ra
Ro = CHARACTERISTIC
IMPEDANCE OF LINE R0
RB
DATA IN .
ouT
TWISTED PAIR :
|—- — ORCOAX = |
ENABLE STROBE

RAa = RB = 2Z¢
Ro = Zo

Figura 9-1 Conectarea circuitelor TTL prin cablu coaxial

9.2 Circuite CMOS normale (seria CD4xxx):

Sunt circuite lente, mai ales la tensiuni mici. Se folosesc inca, in aplicatii
la tensiune mai mare de 5V (12V, 15V), unde beneficiaza de o margine de
zgomot superioard, sau in cazul in care timpul mare de raspuns este o calitate!

e Alimentarea circuitelor integrate CMOS se va face cu respectarea in
permanentd a regulit Vss < Vi, < Vpp. Astfel, daca la intrarea
circuitului se folosesc surse de impulsuri de mica impedantd sau surse
de alimentare separate, alimentarea circuitului CMOS trebuie
conectatd prima. Ordinea se inverseaza la deconectarea alimentarii.
Nerespectarea acestei succesiuni poate duce la defectarea diodelor de
protectie pe intrari.

e Inserierea unor impedante pe alimentarea circuitelor CMOS duce la
intarzierea conectarii reale a alimentarii, caz in care se poate produce
efectul descris anterior.

e Inversarea polaritatii tensiunii de alimentare trebuie evitatd prin
mijloace de protectie adecvate, in caz contrar provoacd defectarea
circuitelor CMOS.
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¢ Intrarile neutilizate ale portilor logice trebuie conectate la Vpp sau Vss,

altfel, datorita impedantelor foarte mari de intrare, iesirile portilor pot
fi in zona de comutare in care curenti mari parcurg tranzistoarele de
iesire, ceea ce supraincalzeste dispozitivul. Este complet neindicat ca
intrarile CMOS sa fie neconectate — spre deosebire de familia TTL,
intrarile CMOS nu au o stare implicitd in gol.

Din cauza impedantelor foarte mari de intrare si pericolului de
strapungere prin sarcini electrostatice, intrarile standard CMOS sunt
echipate cu retele de protectie la descarcari electrostatice, care le
protejeaza in majoritatea cazurilor (figura 9-2). Totusi, se recomanda
luarea unor masuri suplimentare de precautie la pdastrarea si
manipularea circuitelor:

0 Utilizarea unor suprafete de lucru conductive;

O Legarea la masda a echipamentelor folosite In manipularea
(transport, montaj, lipire) circuitelor;

0 Pastrarea circuitelor in ambalaje antistatice, cutii, baghete sau alte
incinte conductive.

Frotectie cu i
dubli diods Voo™ I8V

___ITT_TJ'U__—«

Figura 9-2 Protectia intrarilor CMOS

Se interzice conectarea iesirilor standard CMOS in configuratia SAU-
CABLAT deoarece functia logicd nu este indeplinitd dar etajele de
iesire se pot supraincirca reciproc in curent. In general, conectarea
paralela a iesirilor portilor CMOS este de evitat, exceptie facand cazul
in care portile apartin aceleiasi capsule si primesc pe intrari acelasi
semnale de comanda.

Impedantele de sarcind ale iesirilor CMOS nu trebuie conectate la
tensiuni Tn afara intervalului delimitat de tensiunile de alimentare,
altfel existand pericolul intrarii in conductie a diodelor din iesiri .
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Tensiunea de alimentare nu trebuie sa depdseasca valorile limita
absolute pentru fiecare familie CMOS.

Sursa de alimentare trebuie decuplata pe fiecare placa cu circuite
CMOS prin condensatoare de decuplare intre 10nF ... 100nF, fiind
recomandata montare de condensatoare de decuplare in apropierea
circuitelor care comuta la frecvente mari.

Circuitele CMOS nu necesita tensiune stabilizatd, daca se respecta
cerintele de filtraj si decuplare.

Se va evita depasirea puterii maxime care poate fi disipata de capsula.

Scurtcircuitarea iesirilor la tensiunile de alimentare, cand tensiunea de
alimentare este superioara valorii de 5V este interzisa, existand riscul
defectarii tranzistoarelor finale din etajul de iesire, care pot disipa
maximum 100mW.

Conectarea unui numar mare de intrdri la o singura iesire este posibila
pentru frecvente mici de comutare (fan-out-ul iesirii CMOS este mai
mare de 50), dar la frecvente mari se produce o supraincarcare
capacitiva a etajului de iesire, care duce la supraincalzirea acestuia.
Suplimentar, suprasarcina capacitiva mareste timpul de tranzitie intre
nivelurile logice, ceea ce poate provoca functionarea defectuoasa a
montajului.

Semnalele de comandd pentru intrarile CMOS nu trebuie sa aiba
fronturi lungi de tranzitie, ceea ce ar mentine etajul de iesire Tn zona
liniard un timp nepermis de mare, urmat de disipatie excesivda de
caldura. Pentru semnale lent variabile trebuie folosite circuite cu prag
pe intrare, triggere Schmitt (ex. 4093, 40106), sau comparatoare (ex.
LM339).

Intrarile CMOS comandate de iesiri CMOS de pe alte placi vor fi
legate prin rezistente de valoare mare catre Vpp Sau Vss pentru a evita
ramanerea in gol la conectarea alimentarilor.

Conectarea circuitelor CMOS care lucreaza la tensiuni de alimentare
diferita se va face cu respectarea regulii Vss < Vi, < Vpp. Tn acest sens
se vor folosi circuite interfatd: divizoare rezistive, circuite cu
tranzistoare si rezistente, comparatoare integrate, porti cu drena in gol,
sau circuitele speciale de interfata 4049 si 4050.

Transmisia la distantd a semnalelor intre circuite CMOS este limitata
de timpii de comutare si de lungimea §i natura liniilor de transmisie.
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Tabel 9-1 Tntarzieri ale semnalelor prin diverse tipuri de linii

Timp de
Tipul liniei intarziere Lungimea liniei
[ns]
COAXIAL cu Zy=50Q 3,9 1m
COAXIAL din polietilend cu Zo=50Q2 5 Im
Feeder TV cu Zy=75Q 5 Im
Cablu rasucit (bifilar) Zo=110Q 4.8 1m

9.3 Circuite CMOS de mare viteza — HCMOS (seriile
HC/HCT):

Sunt circuite moderne, in utilizare curentd, seria HC fiind compatibild cu
microcontrollere operand in 2V ... 6V, iar seria HCT fiind compatibila TTL, in
5V. Circuitele integrate 74HC si 74HCT sunt ideale pentru a fi folosite in
proiectarea echipamentelor noi sau pentru inlocuirea circuitelor LSTTL in cele
vechi, prin aceasta imbunatatindu-se si performantele electrice ale montajelor in
multe privinte.

Tabelul 9-2 prezintd comparativ performantele familiilor de circuite
integrate.

Seria HCMOQS, fiind o subfamilie a circuitelor integrate CMOS se supune
tuturor regulilor enuntate in subcapitolul anterior. Anumite particularitati ale
familiet HCMOS, datorate frecventelor de lucru net superioare, sunt prezentate
suplimentar:

e Semnalele de tact aplicate circuitelor bistabile trebuie sa aiba timpi de
crestere si descrestere inferiori valorii de catalog — 500ns / 4,5V
alimentare, altfel sunt posibile comutari multiple datoritd ridicarii
potentialului planului de masa cu pana la 0,5V din cauza curentilor
mari prin etajele de iesire pe durata comutdrii. Bistabilele J-K
(7AHC/HCT73, 74, 107, 109 si1 112) sunt prevazute cu intrari de tact cu
trigger Schmitt, care inlatura limitarea anterioara.

e 1In sistemele comandate sincron de acelasi semnal de tact, diferentele in
nivelurile de prag ale intrarilor pot da erori logice in cazul fronturilor
de crestere / descrestere de durate mari. Pentru evitarea acestui tip de
eroare, duratele maxime de crestere / descrestere ale fronturilor trebuie
sa fie inferioare dublului intarzierii la propagare prin bistabil (figura 9-
3).

e Frecventa maximd de lucru pentru un bistabil singular este data de
urmitoarea relatie: f,,, = 1/2t,,. In sistemele comandate sincron de
acelasi semnal de tact, (figura 9-4), pot aparea factori care sa
micsoreze frecventa maxima de lucru, altfel, putand sa apara erori
logice. Tn cazul prezentat,
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1
Jmax = tp max(CP la Q1) + tp max(CL) + tsy(Q; la CP)
FF1 FF2
data D Q A D Q 92
cP cp

clock

clock

Q1

error

Q2 correct

7296009

Figura 9-3 Comanda sincrona a bistabililor

D Q D Q
data 1 1 2 2

CONTROL
LOGIC

> CcP > CP

clock
[ VHC: vy =50%
cpP vpy'! V) =GND to Ve
HCT: V=13V
V|=GND t03V
a, vy"
> toy -
tPmax logic |
1
D, '

7Z22444

Figura 9-4 Timpii de propagare si reactie la comanda sincrona a bistabililor
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15pF

5
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Tabel 9-2 Comparatie intre tehnologiile CMOS si TTL la Vcc
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Puterea disipatda de dispozitivele HCMOS depinde hotarator de
frecventa de comutare, ca de altfel si la circuitele CMOS clasice, dar,
datorita frecventelor superioare posibile, trebuie luata in considerare in
proiectare:

0 In regim static, datoritd conductiei in contratimp a tranzistoarelor
din etajele de iesire, curentul de alimentare (fara sarcind) este
extrem de redus (cativa nA), iar puterea disipatd este foarte mica,
practic neglijabila.

0 In regim dinamic, se disipa putere prin incircarea si descarcarea
capacitatilor parazite din circuitul integrat si de sarcina. De
asemenea, existd o putere considerabilda pe timpul comutarii,
cauzata de suprapunerea conductiei tranzistoarelor din etajul final,
dar, acest fenomen este raspunzator doar de 10% din puterea
generatd pe dispozitiv. Puterea totald in regim dinamic se poate
calcula prin relatia: P, = CppVEi fi + X(CLVE-fo), unde: Cpp este
capacitatea disipativa de putere (acest parametru este caracterizat in
foile de catalog), f; este frecventa de intrare, f, este frecventa de
iesire, C_ este capacitatea sarcinii conectate la iesire si Ve este
tensiunea de alimentare.

Desi tensiunea de alimentare a circuitelor 74HC este limitata inferior la

2V, pentru a asigura compatibilitatea cu procesoarele si memoriile de

joasa tensiune, pentru aplicatii liniare, cum ar fi oscilatoarele RC, se

recomanda alimentarea circuitelor cu minimum 3V pentru a asigura o

zona suficientd de functionare in regiunea liniara.

Tensiunea maxima de functionare a circuitelor 74HC/HCT este 7V,
peste aceasta circuitele defectandu-se.

Tensiunea mica de lucru si curentul de alimentare redus permit
rezervarea alimentarii circuitelor din seria HCMOS cu acumulatoare
sau elemente galvanice (2 elemente inseriate alcaline sau unul cu Li, Tn
cazul elementelor galvanice, sau 2 elemente NiMH Tinseriate sau o
celuld Li-lon, Li-Pol..., pentru acumulatoare).

Gama larga a tensiunilor de alimentare (2V ... 6V) sugereaza faptul ca
seria HCMOS nu necesita stabilizarea tensiunii de alimentare. Totusi,
schimbarea tensiunii de alimentare influenteaza frecventa maxima de
lucru, imunitatea la zgomot si puterea consumatd. Perturbatiile in
impuls afecteaza functionarea circuitelor, motiv pentru care este
necesara o bund decuplare a tensiunii de alimentare. Valorile
recomandate sunt de 22nF pentru 2, ..., 5 capsule si 1uF tantal pentru
fiecare 10 capsule. Circuitele de transmisie pe linie (drivere de linie
sau magistrald) trebuie decuplate cu minimum 22nF, cat mai aproape
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de capsuld. In cazul utilizdrii unui stabilizator de tensiune, se
recomanda decuplarea iesirii acestuia cu 10uF, ..., 50 uF.

e Intrarile circuitelor HCMOS sunt protejate la polarizare in afara
domeniului de alimentare prin retele R-D (figura 9-5). Chiar in aceste
conditii, se recomanda ca tensiunea aplicatd pe intrari sa nu ia valori in
afara intervalului tensiunilor de alimentare, sau daca acest lucru nu
este posibil, trebuie limitat curentul de intrare, conform catalogului
(20mA pentru curent pozitiv, 3mA, ..., 14mA, pentru curent negativ,
depinzand de numarul intrarilor afectate pe capsula). Convertoarele de
nivel logic HIGH catre LOW, 74HC4049 si 74HC7050, sunt protejate
pe intrare doar pentru tensiuni negative (figura 9-6).

Vee
from 100 22 1709 to
i t pi circuit
input pin polysilicon
resistor diffused
diode
resistor 4 7297017.1

Figura 9-5 Protectia la polarizare in afara domeniului de alimentare a intrarilor circuitelor

HCMOS
1002 )
input —- {1 5 10 Iogtnc
polysilicon circul

resistor

[ —

:ﬁ_ A 01

7297018

Figura 9-6 Protectia pentru tensiuni negative a intrarilor circuitelor HCMOS

Recomandarile prezentate anterior au un caracter general si neexhaustiv.
Proiectantul de circuite logice cu integrate digitale trebuie sa utilizeze, in afara
recomandarilor generale, informatiile specifice cuprinse in datele de catalog ale
fiecarui circuit integrat in parte.
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