Lucrarea nr. 2
2 Circuite logice digitale
2.1 Scopul lucrării

Lucrarea are drept obiectiv studierea funcţionării şi a metodologiei de proiectare a circuitelor digitale. Se vor studia caracteristicile funcţionale ale circuitelor digitale realizate în diferite tehnologii.

2.2 Consideraţii teoretice

La baza proiectării circuitelor digitale stă logica booleană. Această logică operează cu două stări (adevărat şi fals) şi utilizează câteva operaţii logice de bază: ŞI, SAU, NU, SAU-Exclusiv, Identitate, ŞI-NU, SAU-NU, etc. Cu ajutorul acestor operatori se definesc expresii logice, care pot fi implementate cu ajutorul unor circuite digitale. Pentru fiecare operator logic elementar s-a construit câte un circuit digital echivalent (poartă logică) ce realizează funcţia logică a operatorului. Prin combinarea acestor circuite se construiesc componente complexe (ex: unitate aritmetico-logică, multiplexor, decodificator, registru, numărător) care intră în alcătuirea calculatoarelor electronice. 

2.3 Operatori şi funcţii logice 
O funcţie logică se poate defini printr-o tabelă de adevăr sau printr-o expresie logică. În tabela de adevăr se indică valoarea funcţiei logice pentru toate combinaţiile posibile ale variabilelor booleene de intrare. De exemplu funcţiile logice ale unui sumator de un bit şi ale transportului se exprimă în felul următor (A şi B intrări logice, T transport de la nivelul anterior, T+ transportul generat, Σ - funcţia sumă):
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Aceleaşi funcţii logice se pot exprima prin expresii logice. Aceste expresii se pot deduce din tabela de adevăr sau decurg din anumite observaţii intuitive legate de comportamentul unei anumite funcţii logice. În primul caz se însumează toate acele combinaţii de termeni pentru care funcţia logică are valoarea 1. De exemplu pentru funcţiile anterioare se generează următoarele expresii:

Σ = A B T + A B T + A B T + A B T        echivalent cu: Σ = A XOR B XOR T
T+ = A B T + A B T + A B T + A B T       echivalent cu T+ = A B + (A XOR B) T
Pentru a compara două funcţii logice ele pot fi aduse la o formă standard, denumită formă canonică. Există două astfel de forme: 

· forma conjunctivă – expresia funcţiei este o sumă de produse

· forma disjunctivă – expresia funcţiei este un produs de sume

Ambele forme se deduc din tabela de adevăr a funcţiei. Pentru prima formă se însumează toţi termenii pentru care funcţia este egală cu 1, iar pentru a doua formă se scrie produsul sumelor de termeni pentru care funcţia este egală cu 0. Un termen este un produs al variabilelor de intrare, în formă directă (ne-negată) dacă combinaţia corespunzătoare are un 1 pe poziţia variabilei respective sau în formă complementată dacă este 0. Forma disjunctivă se obţine prin dubla complementare a formei conjunctive şi aplicarea axiomelor de transformare ale logicii booleene.

Minimizarea (simplificarea) unei funcţii logice se face prin aplicarea aceloraşi axiome de transformare. Scopul acestei operaţii este de a reduce numărul de operatori logici necesari pentru implementarea funcţiei şi implicit de a reduce numărul de circuite logice necesare pentru implementarea fizică a funcţiei. Pentru reducerea expresiilor logice se folosesc diferite metode:

· metode intuitive – bazate pe observaţii empirice cu privire la expresia funcţiei logice

· metoda lui Karnagh – utilizarea unor tablouri care permit identificarea unor posibilităţi de simplificare a expresiilor

· metoda Quein-McClurscy ?? – metodă mai laborioasă dar care se poate implementa printr-un program

În general nu există o formă minimă unică pentru o expresie logică. Metodele de mai sus pot duce la obţinerea unui optim, dar nu garantează acest lucru.

2.3.1 Tipuri de circuite logice
        Circuitele logice se clasifică funcţie de mai multe criterii:
a. funcţie de gradul de complexitate:

· circuite LSI – conţin aprox. 4-20 de porţi logice (ex: operatori logici, bistabile)
· circuite MSI – conţin aprox. 20-100 de porţi logice (ex: decodificatoare, multiplexoare, registre, numărătoare)
· circuite LSI – conţin aprox. 100-500 de porţi logice (controlare seriale, paralele, pentru întreruperi, etc.

· circuite VLSI – conţin 1000-5.000.000 circuite (ex: microprocesoare, circuite de memorie) 

b. funcţie de capacitatea de a memora o stare anterioară:

· circuite combinaţionale – nu memorează starea anterioară, deoarece nu există conexiuni inverse dinspre ieşire spre intrare

· circuite secvenţiale – ieşirea depinde atât de intările curente cât şi de starea anterioară a circuitului; funcţia de memorare se datorează conexiunilor inverse din circuit

Dintre circuitele combinaţionale cele mai utilizate în construcţia unui calculator se pot aminti:
· decodificatoare – folosite pentru decodificarea adreselor de memorie sau a adreselor pentru interfeţele de intrare/ieşire

· sumatoare – folosite pentru construirea unităţilor aritmetice şi logice

· multiplexoare/demultiplexoare – folosite pentru a controla direcţia de transfer a unor adrese sau date

· codificatoare – folosite pentru conversii de cod, pentru generarea unor biţi de paritate, etc.

· comparatoare – folosite în construcţia unităţilor aritmetice şi logice

Circuitele secvenţiale se utilizează cu precădere pentru:

· memorarea datelor şi a programelor - circuite de memorare, registre
· contorizarea unor evenimente, incrementarea adreselor, temporizarea unor semnale sau divizarea unor frecvenţe – circuite de numărare 

· controlul secvenţei de execuţie a instrucţiunilor – circuite de comandă (automate de stare)
În principiu funcţionarea unui circuit secvenţial se descrie printr-o diagramă de stare. În cazul unor circuite secvenţiale simple (ex: bistabile, registre, numărătoare) proiectarea se face în mod direct, fără să fie necesară o descriere sub formă de diagramă de stare. În schimb proiectarea circuitelor a căror funcţionare este complexă (ex: circuitul de comandă al unui procesor) necesită în mod obligatoriu o descriere exactă sub forma unei diagrame de stare. 

Diagrama de stare indică secvenţa de stări prin care trece circuitul, condiţiile care determină trecerea dintr-o stare în alta şi semnalele care se generează în fiecare stare.

Există două stiluri distincte de proiectare a circuitelor secvenţiale:

· prin automate Mealy

· prin automate Moor

În ambele cazuri starea următoare a automatului determinată de starea actuală şi de valoarea semnalelor de intrare. Diferenţa constă în modul de generare a semnalelor de ieşire. La un automat Moor semnalele de ieşire sunt strict determinate de starea curentă a circuitului; în schimb la un automat Mealy ieşirea poate să depindă şi de intrările momentane în circuit. Varianta Mealy asigură implementarea unei anumite funcţionalităţi printr-un număr mai mic de stări şi implicit printr-un număr mai mic de bistabile. Un automat Moor este însă mai fiabil, deoarece eventualele variaţii necontrolate ale semnalelor de intrare între două stări stabile sunt filtrate. La un automat Moor frecventa maxima a semnalelor de ieşire este cel mult jumătate din frecvenţa semnalului de ceas (a semnalului de sincronizare a circuitului).

Implementarea automatelor de stare se poate face cu ajutorul mai multor combinaţii de circuite:

· cu bistabile şi porţi logice 

· cu bistabil pe stare

· cu stări codificate 
· cu numărător şi circuit de decodificare

· cu memorie de microprogram

Ultima variantă se recomandă mai ales în cazul implementării unor circuite complexe, a căror funcţionare necesită modificări pe durata proiectării. În principiu aceeaşi schemă bazată pe un microprogram poate implementa diferite funcţionalităţi funcţie de conţinutul care se încarcă în memorie. În figura de mai jos s-a indicat schema de principiu a unui circuit secvenţial care implementat prin microprogramare.



2.3.2 Tehnologii de realizare a circuitelor digitale

În decursul timpului s-au dezvoltat mai multe tehnologii pentru implementarea circuitelor logice. Principalii parametrii care s-au urmărit la aceste tehnologii au fost:
· viteza de comutare a porţilor logice

· consumul de energie pe o poartă în repaus şi în regim de comutare

· gradul de integrare permis de tehnologie 

· imunitatea la zgomote

· preţul/poartă

· fiabilitatea

Cele mai utilizate tehnologii digitale sunt:

· tehnologii TTL (bipolare):

· seria normală (clasică)

· Shotky (S)

· Low-power (L)

· Low-power Shotky (LS)

· Advanced  Low-power Shotky (ALS)

· tehnologii MOS:

· NMOS

· PMOS

· CMOS

· tehnologii mixte:

· Bi-CMOS – bipolar Si CMOS

· Advanced Bi-CMOS

· tehnologii pentru tensiuni reduse (3,3V, 3V)

· tehnologii foarte rapide: ECL

În tabelul 2.1 se face o comparaţie între principalele tehnologii utilizate astăzi:

Tabelul 2.1

	Caracteristica
	Tehnologii TTL
	CMOS

	
	Seria normală
	LS
	ALS
	

	Timp de comutaţie
	10ns
	7 ns
	5ns
	12ns

	Consum în repaus
	
	
	
	Extrem de mic

	Consum în comutaţie
	idem
	idem
	Idem
	Proporţional cu frecvenţa

	Nivele de tensiune
	0L –> (0-0,8V)   1L-> (2,4-5V)
	0l-> 20%Vcc

1L->75%Vcc

	Curenţi de ieşire
	0L -> 16mA  1L->0,4mA
	Mai mici

	Tensiune de alimentare
	5V
	Variabil (3-18V)

	Grad de integrare
	mediu
	Mare

	Preţ
	mediu
	Mic


2.4 Mersul lucrării

1. Se vor analiza diferitele tipuri de circuite digitale şi se vor proiecta câteva circuite din fiecare clasă

2. Să se compare parametri de performanţă ai deferitelor tehnologi de realizare a circuitelor digitale

3. Se va proiecta un registru multifuncţional care permite efectuarea următoarelor operaţii: scriere paralelă, serializare/deserializare, rotire stânga/dreapta, ştergere, validarea ieşirii pentru citire. Se va analiza modul în care un astfel de registru îndeplineşte funcţia de acumulator într-un procesor

4. Se va proiecta un numărător zecimal (10 stări), cu funcţii de încărcare paralelă, ştergere, incrementare şi decrementare.
5. Se va proiecta un automat de stare care controlează funcţionarea unui elevator. Se vor lua în considerare cât mai multe tipuri de semnale de intrare. 

6. Să se compare modul de funcţionare al automatului pentru elevator şi cel al unui programator pentru o maşină de spălat automată. Să se schiţeze funcţionarea programatorului şi să se indice soluţia cea mai potrivită pentru implementare.
2.5 Exerciţii şi probleme

1. Să se simplifice următoarele funcţii logice şi apoi să se implementeze prin porţi logice:
2. Să se descrie prin tabele de adevăr modul de aprindere a LED-urilor dintr-un afişaj cu 7 segmente şi să se implementeze cu circuite logice funcţia fiecărui LED 

3. Să se aducă într-o formă canonică următoarele expresii logice:

4. Să se proiecteze un circuit de decodificare din codul 2 din 5 în codul BCD.
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