Arhitectura calculatoarelor — Lucrarea de laborator Nr. 3. 1

CIRCUITE COMBINATIONALE UZUALE

1. Scopul lucrarii

Lucrarea prezinta unele circuite combinationale uzuale si utilizarea acestor circuite la imple-
mentarea circuitelor digitale mai complexe. Circuitele combinationale prezentate sunt: convertoare de
cod, decodificatoare, codificatoare, multiplexoare, demultiplexoare, memorii ROM si retele logice
programabile.

2. Consideratii teoretice

2.1. Convertoare de cod

Convertoarele de cod au, in cazul general, n intrari i m iesiri, si se utilizeaza pentru transfor-
marea informatiei din codul cu n biti in codul cu m biti.

Pentru proiectarea unui convertor de cod se poate utiliza tabelul de corespondente intre cu-
vintele binare ale celor doud coduri. Fiecare pozitie din codul sursd se noteaza cu o variabila, totalita-
tea acestora reprezentand intrarile circuitului combinational. Fiecare pozitie din codul destinatie se
noteaza cu o variabild, totalitatea acestora reprezentand iesirile circuitului. Tabelul de corespondente
se transforma astfel in tabel de adevar pentru functiile realizate de circuit, care arata dependenta varia-
bilelor de iesire de cele de intrare.

Se considera conversia din codul binar-zecimal 8421 (BCD) in codul binar-zecimal exces 3.
Pozitiile cuvantului binar din codul BCD se noteaza cu D, C, B, A, iar cele din cuvantul binar al codului
exces 3 cu Es, Ey, Ej, Eo. Rezultd un tabel de adevar (Tabelul 3.1).

Tabelul 3.1. Tabelul de adevir pentru conversia din codul BCD in codul exces 3.

Zecimal BCD Exces 3
DCBA EE.E/E,

0 0000 0011
1 0001 0100
2 0010 0101
3 0011 0110
4 0100 0111
5 0101 1000
6 0110 1001
7 0111 1010
8 1000 1011
9 1001 1100

Deoarece pentru combinatiile variabilelor de intrare corespunzatoare valorilor 10-15 codurile
exces 3 nu sunt definite, $i In mod normal aceste combinatii nu apar, ele pot fi considerate redundante.
Variabilele de iesire se pot exprima in functie de cele de intrare astfel:
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Es=3(5,6,7,8,9)+ %0 (10,11, 12, 13, 14, 15)
E,=3(1,2,3,4,9) + 34 (10, 11, 12, 13, 14, 15) 3.1)
E, =3(0,3,4,7,8)+ 3 (10, 11, 12, 13, 14, 15)
Eo=3(0,2,4,6,8)+3 (10,11, 12, 13, 14, 15)

Diagramele Karnaugh corespunzitoare variabilelor de iesire sunt prezentate in Figura 3.1.
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Figura 3.1. Diagramele Karnaugh ale iesirilor convertorului de cod din BCD 1in exces 3.
Dupa minimizare se obtine:

E,=D+AC+BC =D[ACBC

E, =AC+BC +ABC =(A+B)C+(A+B)C =(A+B)0C (3.2)
E,=AB+AB=ALB
E, = A

Circuitul convertor din codul BCD 1n codul exces 3 este prezentat in Figura 3.2.
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Figura 3.2. Schema logica a convertorului de cod din BCD in exces 3.

2.2. Decodificatoare

Decodificatorul este un circuit combinational avand n intrari §i m iesiri, care identifica un cod
de intrare prin activarea unei singure linii de iesire, corespunzatoare acestui cod. Numarul maxim al
liniilor de iesire (numarul de cdi) corespunde numarului de combinatii ale variabilelor de intrare
(m < 2"). Un decodificator cu 2" cdi se noteazd cu DCD n:2".
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Decodificatorul se utilizeaza in numeroase aplicatii, ca de exemplu adresarea memoriilor, se-
lectarea (validarea) unor circuite sau a unor periferice, afisarea datelor etc.

2.2.1. Decodificator de adresa

Acest decodificator activeaza linia de iesire a carei adresa este prezentata la intrare.

Decodificatorul cu 3 intrari de adresd si 2° = 8 iesiri este prezentat in Figura 3.3, iar tabelul de
adevar este prezentat in Tabelul 3.2.

AZ A1 AO
DCD 38
VY Y, Yy Y, Y Y Y

Figura 3.3. Reprezentarea unui decodificator 3:8.

Tabelul 3.2. Tabelul de adevar al unui decodificator 3:8.

A2A1A0 YoY1Y2Y3Y4YsYsY7
000 10000000
001 01000000
010 00100000
011 00010000
100 00001000
101 00000100
110 00000010
111 00000001

Din tabelul de adevar se pot scrie ecuatiile iegirilor:

Yo = EKE
Y, = EKAO
Y, =AAA
Y, = A AA, (3.3)
Y, = AAA
Yo = A AA,
Yo = AAA
Y, = AAA

Se observa ca iesirile acestui decodificator reprezintd de fapt mintermii pentru o functie de 3
variabile.

Schema decodificatorului este prezentata in Figura 3.4.
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Figura 3.4. Schema logica a decodificatorului de adresa 3:8.

2.2.2. Decodificator din cod BCD in zecimal

Acest decodificator activeaza una din cele 10 iesiri corespunzitoare codului BCD de la intrare.
O iesire este activa pe nivelul logic 0. Decodificatorul este prezentat in Figura 3.5.

Figura 3.5. Reprezentarea decodificatorului din cod BCD in zecimal.

Pentru combinatiile corespunzatoare valorilor intre 10 si 15 iesirile se pot forta la nivelul logic
1. Toate intrarile sunt decodificate deci explicit. Se pot detecta astfel combinatiile invalide de la intra-
re. Tabelul de adevar este prezentat in Tabelul 3.3.

Tabelul 3.3. Tabelul de adevar al decodificatorului din cod BCD in zecimal.

BCD Zecimal

DCBA 0123456789
0000 0111111111
0001 1011111111
0010 1101111111
0011 1110111111
0100 1111011111
0101 1111101111
0110 1111110111
0111 1111111011
1000 17111111101
1001 17111111110
1010 1111111111
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Expresiile iesirilor se pot scrie sub forma urmatoare:

0=DCBA
1=DCBA (3.4)
9=DCBA

Schema decodificatorului este prezentatd in Figura 3.6. Primul rand de inversoare comple-
menteaza variabilele de intrare, iar cel de-al doilea asigura ca semnalele D, C, B, A sa fie incarcate cu
0 singura unitate de sarcina TTL.

Figura 3.6. Schema logica a decodificatorului din cod BCD in zecimal.

In mod similar se poate realiza un decodificator care sd nu detecteze combinatiile invalide de
la intrare. In acest caz se tine cont de combinatiile interzise in diagramele Karnaugh. Aparitia unei
combinatii interzise la intrare poate conduce la activarea simultand a mai multor iesiri.

Decodificatoarele, ca si alte circuite combinationale uzuale, se pot sintetiza prin porti, sau sunt
disponibile sub forma de circuite integrate pe scarda medie (MSI). Cateva tipuri de decodificatoare inte-
grate sunt urmatoarele:

7442, 7445, 74141, 74145: DCD 4:10 (convertor de cod) din BCD in zecimal
7443: DCD (convertor de cod) din codul exces 3 in zecimal

7446, 7448: DCD (convertor de cod) din BCD pentru afisajul cu 7 segmente
74154: DCD 4:16
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2.2.3. Utilizarea decodificatoarelor pentru implementarea functiilor logice

Deoarece decodificatoarele genereaza toti termenii canonici, complementati sau nu, corespun-
zatori variabilelor de intrare, ele se pot utiliza pentru implementarea functiilor logice. Pentru aceasta,
functia se aduce la forma canonicd disjunctivd sau conjunctiva, iar minimizarea functiei nu mai este
necesard. Implementarea unei functii exprimate sub forma canonica disjunctiva se realizeaza utilizand,
pe langa circuitul decodificator, o poarta $I-NU cu un numar de intrari egal cu numarul de termeni ai
functiei. O alta solutie consta in utilizarea, in locul portii $I-NU, a unei porti Sl la care se conecteaza
terminalele asociate termenilor canonici care nu intervin in expresia functiei.

Considerdm urmétoarea functie:
F(A, B, C)=P, + P; + Ps+ Pg (3.5)
Aceasta se poate scrie sub forma:
F(AB.C)=R R [R R (3.6)
iar complementul functiei se poate scrie, tinand cont de mintermii care lipsesc:
F(A,B,C)=P, +P, +P, +P, (3.7)

Functia initiala are expresia:

f(A,B,(:)zF(A,B,c:)zpz+P3+P4+P7=FZEF3EF4EF7 (3.8)

Din ecuatiile (3.6) si (3.8) rezulta cele doud implementari cu decodificatoare care au iesirile
active pe nivelul logic 0. Aceste implementari sunt prezentate in Figura 3.7.

A B C A B C
N A TR VS
DCD 3:8 DCD 3:8
70 V1 V2 VS 74 75 VG V7 V0 V1 72 VS V4 VS 76 77
i i 7 i
F F

Figura 3.7. Doua implementari ale unei functii booleene prin decodificatoare cu iesiri active in starea 0 logic.

2.3. Codificatoare

Realizeaza functia inversd decodificatoarelor. Un codificator are cel mult 2" intrdri, fiecare
intrare corespunzand unui anumit numar de ordine, si n iesiri. La aplicarea unui semnal logic pe o in-
trare se obtine la iesire un cuvant de n biti, care reprezinta codul intririi activate. In mod normal, la un
moment dat trebuie sa fie activa o singura intrare.

De exemplu, codificarea cifrelor zecimale in cod BCD se poate realiza cu un codificator avand
10 intrari i 4 iesiri. Consideram un codificator cu starea activa 0 la intrare si 1 la iesire. Daca se aplica
un semnal logic 0 la intrarea corespunzitoare unei cifre zecimale, la iesire se obtine codul BCD al cifrei
respective. Tabelul de adevar este prezentat in Tabelul 3.4.
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Tabelul 3.4. Tabelul de adevar al codificatorului din zecimal in cod BCD.

Zecimal BCD
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Iesirea D, de exemplu, este 1 atunci cand 8=0sau 9=0. Ecuatiile iesirilor se pot scrie astfel:

D=8+9=8+9=809
C=4+5+6+7=40560 (3.9)
B=2+3+6+7=2030617

A=1+3+5+7+9=18305T0

Schema circuitului este prezentata in Figura 3.8.

0123456789

Figura 3.8. Schema logica a codificatorului din zecimal in cod BCD.

Similar se poate realiza un codificator cu starea activa 1 la intrare.

Dezavantajul schemei precedente este ca atunci cand se activeaza simultan mai multe intrari,
codul de la iesire este eronat. De exemplu, dacé se activeazd simultan intrarile 3 si 5, se obtine la ie-
sire codul 0111, care corespunde intrarii 7, neactivate. De aceea, au fost realizate codificatoare prio-
ritare, care genereaza la iesire codul corespunzator intrarii cu prioritatea cea mai mare. Astfel de

codificatoare prioritare, disponibile sub forma integrata, sunt circuitele 74147, cu 9 intrari, si 74148,
cu 8 intrari.
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Figura 3.9. Reprezentarea codificatorului 741438.

Codificatorul 74148 (Figura 3.9) dispune de intrarile 6, i, oo 7, si iesirile Y_O,VI,TZ . Fieca-
re din intrdri are o prioritate, care creste cu numarul intrarii. Pentru validarea circuitului s-a prevazut
intrarea EIl (Enable Input); daca circuitul nu este validat, iesirile sunt inactive (1 logic). Iesirea GS
este activatd (0 logic) daca cel putin una din intrarile de date este activatd, iar iesirea EO (Enable

Output) este activata atunci cand toate intrarile de date sunt inactive. lesirea EO este necesara atunci
cand pentru extensie se conecteaza in cascada mai multe codificatoare, pentru validarea circuitului
similar avand intrari de date cu prioritate mai mica. Functionarea este descrisa in Tabelul 3.5.

Tabelul 3.5. Tabelul de functionare al codificatorului 74148.

Intrari lesiri
El | 01234567 | v,Y,Y, | Gs | EO
1 X X X X X XX X 1711 1 1
0 171111111 111 1 0
0 01111111 111 0 1
0 x0111111 110 0 1
0 xx011111 101 0 1
0 xxx01111 100 0 1
0 xxxx0111 011 0 1
0 XXXxx011 010 0 1
0 XX XXXx01 001 0 1
0 XXXXXXxD0 000 0 1
Ecuatiile iesirilor sunt urmétoarele:

Y,=4360

Y, =230 (3.10)

Y, =1350

(=}

Codificatorul din zecimal in cod BCD prezentat in exemplul precedent poate fi realizat sub
forma de codificator prioritar, utilizdnd circuitul 74148. Ecuatiile iesirilor se pot scrie astfel:

D=80D9

C=4B6T=Y, 3.11)
B=2367=Y,

A=1B330T0=Y,9

Schema circuitului este prezentata in Figura 3.10.
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Figura 3.10. Codificator prioritar din zecimal in cod BCD realizat cu circuitul 74148.

Daca este activa intrarea 8 sau 9 (§E§ = 0), trebuie sa se invalideze circuitul 74148, astfel
incat codul de iesire sa nu depinda decat de cele doua intrari 8 si 9. Trebuie sd se aplice nivelul logic
1 pe intrarea El, deci El = ﬁ , 1ar iegirea D trebuie sé fie 1: D = ﬁ . In acest caz, Y_O = Y_1 = Y_2 =1.
Daci 9 =1, 8 =0, DCBA = 1000, iar dacd 9 =0, DCBA = 1001.

Codificatoarele prioritare se mai utilizeaza la realizarea sistemelor de intreruperi multiple, la
care unitatea centrala va raspunde, din numarul de cereri de intrerupere activate simultan, numai la cea
cu prioritatea maxima.

2.4. Multiplexoare

Multiplexorul este un circuit combinational care transmite un semnal de la o intrare selectata
la o iesire unicd. Se mai numeste circuit selector. In general, un multiplexor are 2" intrari de date,
Dy, Dy, ..., D, N intrari de selectie So, S, ..., Sp1, i 0 iesire Z. Reprezentarea simbolicd este pre-

zentata in Figura 3.11.

D00—>
Dyo— MUX
-
2" 1 z
Don o>
Sn-1 Sy S

Figura 3.11. Reprezentarea simbolica a unui multiplexor.

Iesirea Z are expresia:
Z =Dy (3.12)

unde k = (S, Spa ... Sp) este echivalentul zecimal al numarului binar reprezentat de intrarile de selec-
tie.

Consideram un multiplexor cu 4 intréri de date si 2 intrari de selectie (Figura 3.12).
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D00—>
Dyo—= MUX
41 > 7
D, o— :
D3
S1 S0

Figura 3.12. Reprezentarea unui multiplexor 4:1.
Tabelul de adevar al acestui multiplexor este prezentat in Tabelul 3.6.

Tabelul 3.6. Tabelul de adevir al unui multiplexor 4:1.

S1So DoD1D2D3 4
00 0 x x x 0
00 1 xxx 1
01 x 0 x x 0
01 X 1 xx 1
10 x x 0 x 0
10 xx1x 1
11 xxx0 0
11 X X x 1 1

lesirea Z are ecuatia urmatoare:
Z =S_IS_ODO +S—130D1 +S|S_0D2 +5,5,D; (3.13)

Schema logica este prezentatd in Figura 3.13.

U UUU

Figura 3.13. Schema logica a unui multiplexor 4:1.

Multiplexoarele integrate poseda, in general, doud iesiri complementare W si W , si o intrare
de validare a iesirii sau selectia circuitului E . Exemple de asemenea circuite sunt urmétoarele:

74150: 16 intrari de date, o intrare de validare E si o iegire W .
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«  74151: 8 intrari de date, o intrare de validare E si doua iesiri, W si W .
e 74152: 8 intrari de date, fara intrare de validare si o singura iesire W .

e 74157: 4 multiplexoare cu cate 2 intrari de date, cu logica de selectie si validare comuna (o li-
nie de selectie S si una de validare E ), si cite o iesire necomplementata 1Y, 2Y, 3Y, 4Y.

e 74158: circuit similar cu 74157, dar cu cate o iesire complementata.

Reprezentarea simplificata a circuitului 74151 este prezentatd in Figura 3.14.

=
-4 =l

Figura 3.14. Reprezentarea multiplexorului 74151.

Extinderea capacitétii de multiplexare se poate realiza prin conectarea in paralel a mai multor
multiplexoare. De exemplu, pentru realizarea unui multiplexor 16:1, se pot conecta doud multiplexoa-
re 8:1, ca in Figura 3.15.

Do | 1 v 11 1 /D Ds) | | 1 1 1 1 1Ds
D S Ko X X X Xy X X X 5, o XK X Xy X X X,
B S, MUX 8:1 E S, MUX 8:1 E|
A S W S »

F

Figura 15. Multiplexor 16:1 realizat prin utilizarea a doud multiplexoare 8:1.
Bitul c.m.s. din cuvantul de selectie se utilizeaza pentru validare. Primul circuit este selectat
de un cuvant de forma 0xxx (de la 0 la 7), iar al doilea de un cuvant de forma 1xxx (de la 8 la 15).

Daca sunt necesare mai multe linii de selectie suplimentare, ca de exemplu pentru o extindere
de la 8 la 32 de biti, se poate utiliza un decodificator cu un numar de iesiri egal cu numarul de
multiplexoare utilizate. in general, pentru extinderea multiplexarii de 2* ori sunt necesare k linii de
selectie suplimentare, deci un decodificator cu 2% linii de iesire.

De exemplu, pentru extinderea de la 8 1a 32 de biti (de 4 ori) sunt necesare doua linii de selec-
tie suplimentare. Schema unui asemenea circuit este prezentatd in Figura 3.16.

Exista mai multe utilizari ale multiplexoarelor in cadrul sistemelor de calcul, de exemplu:
e Pentru comutarea mai multor surse de informatie catre o singurd destinatie;
e Pentru realizarea magistralelor de transmitere a informatiilor;

*  Pentru conversia paralel-serie a datelor, aplicand datele in paralel la intrarile de date si modi-
ficand succesiv codul de selectie;

e Pentru implementarea circuitelor combinationale.
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Figura 3.16. Multiplexor 32:1 realizat cu patru multiplexoare 8:1 si un decodificator.

Din relatia de definitie rezultd cd multiplexorul genereaza toti termenii canonici minimali ai
variabilelor de selectie, multiplicati cu variabila de intrare. Dacé toate intrérile de date sunt la 1 logic,
se genereaza toti mintermii. Eliminarea unora din acestea se realizeaza conectand la 0 logic intrarile de
date corespunzatoare.

De exemplu, implementarea functiei de 3 variabile:
F(A, B, C)=Py+ P, + Ps +Pg (3.14)

se realizeaza aplicand valoarea 1 logic pe intrarile Xo, X;, X5 si Xe, si valoarea 0 logic pe intrarile X,,
X3, X4 s1 X7 (Figura 3.17).

‘ 0
! i *
— ><0 ><1 XZ X3 ><4 XS XG ><7

A S, _
B—1S, MUX 8:1 Ep—0
c—s, W

|

F

Figura 3.17. Implementarea unei functii de 3 variabile cu un multiplexor 8:1.

in exemplul anterior, functia de 3 variabile s-a implementat cu un multiplexor avand 2° = 8
intrari. Aceeasi functie se poate implementa cu un multiplexor avind 4 intrari, dacd una din variabile
se aplicd pe liniile de intrare, iar celelalte doud variabile pe liniile de selectie. Functia se poate scrie
sub forma urmatoare:

F(A,B,C) =ABC+ABC+ABC+ABC
=ABO+ABIC+ABIC
=P, 0+P M+P,[T+P, T

Aceasta implementare este prezentata in Figura 3.18.

in general, o functie de n variabile se poate implementa cu un multiplexor avand 2" " intréri
de date.

La implementarea unui circuit combinational cu mai multe iesiri se preferd utilizarea unui
decodificator si a unor porti SI-NU sau $I, fatd de utilizarea cate unui multiplexor pentru fiecare iesire a
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. . . o A . . . . -1 . - . . . .
circuitului. Dacd, in cazul a n variabile nu se dispune de un multiplexor cu 2" intrdri, ci cu mai putine,
implementarea se poate realiza cu mai multe etaje (nivele) de multiplexoare.

C
\
X

A—s, 3 A—|s,

I'IT'II
Fl

Figura 3.18. Implementarea unei functii de 3 variabile cu doud multiplexoare 4:1.

2.5. Demultiplexoare

Demultiplexorul este un circuit combinational care dispune, in cazul general, de o intrare de
date D, n intrari de selectie Sy, Sy, ..., Sn1, si 2" iesiri Z,,Z,, ..., Z,,_, . Intrérile de selectie determina

aparitia semnalului de la intrare la una din cele 2" iesiri. Se mai numeste circuit distribuitor. Repre-
zentarea simbolica este prezentata in Figura 3.19.

— > %
—> 4
DMUX .
D o—» n
1:2 .
> Zn,
S S Sy

Figura 3.19. Reprezentarea simbolica a unui demultiplexor.
Iesirea Z; are ecuatia:

M, jzk O
=07 g (3.15)
T, j=kf

pentru j =0, 1, 2”", iar K = (Sp.1 ... S;Sp) este echivalentul zecimal al numarului binar reprezentat de
intrarile de selectie.

Considerdam un demultiplexor cu 2 intrari de selectie si 4 iesiri (Figura 3.20).

— > 2
DMUX —> 7
D o—
14 N Zz
— Z3
81 SO

Figura 3.20. Reprezentarea unui demultiplexor 1:4.

Tabelul de adevar al acestui demultiplexor este prezentat in Tabelul 3.7.
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Tabelul 3.7. Tabelul de adevir al unui demultiplexor 1:4.

S1So 20212223

00 D0OO0OO

01 oDO0O

10 ooDO

11 000D

Ecuatiile iesirilor sunt urmatoarele:

Z,=5,S,D
Z,=5,S, D (3.16)
Z,=5,S, D
Z,=5,S,[D

Schema logica este prezentatd in Figura 3.21.

UUUU

Figura 3.21. Schema logica a unui demultiplexor 1:4.
Un caz particular al demultiplexorului il constituie decodificatorul, la care intrarea de date lip-
seste sau este permanent 1n starea logica 1.

Circuitele demultiplexoare integrate au, in general, intrarile si iesirile active pe nivelul logic 0.
Exemple de asemenea circuite sunt urméatoarele:

e 74154: DMUX 1:16, cu 4 intrari de selectie;

e 74155: douda DMUX 1:4, cu posibilitatea de a se utiliza ca un DMUX 1:8 (cu 3 intrari de selec-
tie).

Fiecare demultiplexor al circuitului 74155 dispune de o poarta la care una din intrari se poate
utiliza ca intrare de date, iar a doua ca intrare de validare (strobare). Tabelul 3.8 prezinta tabelul de
functionare pentru un circuit DMUX 1:4 al circuitului 74155.
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Tabelul 3.8. Tabelul de functionare al circuitului 74155.

Selectie | Strobare | Date lesiri
BA 1G 1C | 1Y, 1Y,1Y,1Y,
X X 1 X 171 1 1
00 0 1 o1 1 1
01 0 1 10 11
10 0 1 11 0 1
11 0 1 1110
X X X 0 1T 1 1 1

Pentru realizarea unui circuit DMUX 1:8, terminalele 1C si 2C se utilizeaza pentru selectie, iar
1G si 2G pentru strobare sau pentru date (Figura 3.22).

cC B A
1C 2 B A 16 G
74155

Figura 3.22. Utilizarea circuitului 74155 ca demultiplexor 1:8.

Pentru utilizarea ca decodificator, intrarea de date 1C se conecteaza la 1 logic. Numarul linii-
lor de iesire se poate extinde prin conectarea in cascada.

Deoarece la iesirea unui demultiplexor se obtin toti termenii canonici minimali ai variabilelor
de selectie multiplicati cu variabilele de intrare, cu ajutorul unui circuit DMUX 1:2" se poate imple-
menta orice functie logica de n variabile sub forma canonica disjunctiva. Termenii canonici sunt intro-
dusi Intr-o poartd SAU.

Demultiplexoarele se utilizeaza pentru transmiterea informatiei de la intrare la o anumita adre-
sd, de exemplu la Inscrierea informatiei iIn memorie.

2.6. Memorii ROM

Memoriile ROM (Read Only Memory) reprezinti o alta categorie de circuite care se pot utiliza
pentru implementarea unui set de functii logice. Aceste memorii contin un set de locatii utilizate pen-
tru stocarea informatiei binare. Continutul acestor locatii este fixat in momentul fabricatiei, aceste
memorii fiind programate prin masti. Pe 1anga acestea, exista si memorii ROM programabile care utili-
zeaza fuzibile, numite PROM (Programmable ROM). Acestea pot fi inscrise de catre utilizator, cu aju-
torul unui echipament de programare corespunzator. De asemenea, existdi memorii PROM care pot fi
sterse cu ajutorul razelor ultraviolete, si apoi pot fi reprogramate. Acestea se numesc EPROM
(Erasable Programmable ROM). In fine, memoriile ROM care utilizeazi o tehnologie de stergere prin
impulsuri electrice se numesc EEPROM sau E°PROM (Electrically Erasable Programmable ROM). Di-
feritele variante de memorii ROM sunt nevolatile, deci isi pastreaza continutul si dupa intreruperea ten-
siunii de alimentare.

O memorie ROM are K intrari si n iesiri. Intrarile furnizeaza adresa pentru memorie, iar iesirile
furnizeaza continutul cuvantului selectat de adresa de la intrare. Numarul cuvintelor dintr-o memorie
ROM este determinat de faptul ca prin k linii de adresa se pot selecta 2 cuvinte. Memoria ROM nu are
date de intrare, deoarece nu este posibild operatia de scriere. Memoriile ROM integrate dispun de una
sau mai multe intrari de validare §i iesiri cu trei stiri pentru a permite realizarea unor memorii de di-
mensiuni mai mari.
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Consideram, de exemplu, o0 memorie ROM de 32%8, care contine 32 de cuvinte de 8 biti fieca-
re. Existd cinci linii de intrare, care permit specificarea adreselor cuprinse intre 0 §i 31. Structura in-
ternd a acestei memorii este indicatd in Figura 3.23. Intrarile sunt decodificate in 32 iesiri distincte cu
ajutorul unui decodificator 5:32. Fiecare iesire a decodificatorului reprezintid o adresd de memorie.
Cele 32 de iesiri sunt conectate prin intermediul unor conexiuni programabile la fiecare din cele opt
porti SAU. Fiecare poartd SAU trebuie consideratd ca avand 32 de intrari. Pentru aceste porti s-au utili-
zat simboluri simplificate. In locul unor linii de intrare multiple la fiecare din aceste porti, s-a figurat o
singura linie. Liniile de intrare sunt figurate perpendicular pe aceastd linie §i sunt conectate in mod
selectiv la portile respective. O conexiune este indicatd printr-un X la intersectia a doua linii. Fiecare
iesire a decodificatorului este conectata prin intermediul unui fuzibil la una din intrérile fiecarei porti
SAU. Deoarece fiecare poarta SAU are 32 de conexiuni interne programabile, si deoarece existd opt
porti SAU, aceastd memorie ROM contine 32x8 = 256 de conexiuni programabile. In general, o memo-
rie ROM cu capacitatea de 2% x n are un decodificator intern k:2* si n porti SAU. Fiecare poartd SAU are
2% intréri, care sunt conectate prin conexiuni programabile la fiecare din iesirile decodificatorului.

W N = O

| DCD
! 5:32
— 28

30
31

Figura 3.23. Logica interna a unei memorii ROM cu capacitatea de 32 x 8.

Continutul locatiilor unei memorii ROM poate fi specificat printr-o tabeld de adevir. De exem-
plu, continutul unei memorii ROM cu dimensiunea de 32x8 poate fi specificat printr-o tabeld de adevar
similara cu cea din Tabelul 3.9. Fiecare combinatie a intrarilor din tabel specificd adresa unui cuvant
de 8 biti, a carei valoare este indicatd in coloanele iesirilor. Tabelul 3.9 prezintd numai primele patru si
ultimele patru cuvinte ale memoriei ROM; tabelul complet trebuie sa contind lista tuturor celor 32 de
cuvinte.

Tabelul 3.9. Tabelul de adevar al unei memorii ROM (partial).

Intrari lesiri

ls Is 12 14 1o ArAs As As As Az Ar Ao
00000 10110110
00001 00011101
00010 11000101
00011 10110010
171100 00001001
11101 11100010
11110 01001010
11111 00110011
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Programarea memoriei ROM conform tabelului de adevar de mai sus conduce la configuratia
din Figura 3.24. Fiecare valoare 0 din tabelul de adevar specifica un circuit deschis, si fiecare valoare
1 specifica un circuit inchis. De exemplu, tabelul specificd un cuvant cu valoarea 11000101 la adresa
00010. Cei patru biti de 0 din cadrul cuvantului sunt programati prin deschiderea conexiunilor dintre
iesirea 2 a decodificatorului si intrarile portilor SAU asociate cu iesirile As, A4, As s1 A;. Cei patru biti
de 1 din cadrul cuvantului sunt marcati cu un X in schema, pentru a indica un circuit inchis. Atunci
cand intrarea memoriei ROM este 00010, iesirea 2 a decodificatorului va fi la 1 logic, celelalte iesiri
fiind la 0 logic. Semnalul cu nivelul 1 logic de la iesirea 2 a decodificatorului se propagd prin circui-
tele inchise si portile SAU la iesirile A7, Ag, A, §1 Ay, iar celelalte iesiri raman la 0 logic. Rezultatul este
ca la iesirile de date se aplica cuvantul cu valoarea 11000101.

0
1
l, — 2
I, — 3
| pcoo
! 5:32
l,— 28
l,— 29
30
31
X Fuzibil intact
—+ Fuzibil ars

A A A A A A A A
Figura 3.24. Programarea memoriei ROM conform Tabelului 3.9.

Dupa cum s-a aratat anterior, un decodificator genereaza toti mintermii variabilelor de intrare.
Prin inserarea unor porti SAU pentru insumarea mintermilor functiilor booleene, se poate implementa
orice circuit combinational. O memorie ROM contine atit un decodificator, cét si porti SAU in cadrul
aceluiasi circuit. Prin Inchiderea conexiunilor pentru mintermii inclusi in cadrul functiei, iesirile me-
moriei ROM pot fi programate pentru a reprezenta functiile booleene ale variabilelor de intrare dintr-un
circuit combinational.

Din punctul de vedere al unui circuit care implementeaza o functie booleand, fiecare terminal
de iesire al unei memorii ROM este considerat separat ca iesire a functiei booleene exprimate ca o su-
méd de mintermi. De exemplu, memoria ROM din Figura 3.24 poate fi consideratd ca un circuit
combinational cu opt iesiri, fiecare fiind o functie a celor cinci variabile de intrare. lesirea A; poate fi
exprimatd ca o suma a mintermilor, in felul urmator (punctele reprezintd mintermii de la 4 la 27, care
nu apar in figurd):

Ar (Is, 15, 15, 11, 1)) =2(0, 2, 3, ..., 29)

Memoriile ROM sunt utilizate pentru implementarea circuitelor combinationale complexe di-
rect din tabelul de adevar. Aceste memorii sunt utile pentru conversia dintr-un cod in altul, pentru ge-
nerarea operatiilor aritmetice complexe, ca inmultirea sau impartirea, si in general, pentru aplicatii
care necesita un numar moderat de intrari §i un numar mare de iesiri.

In practica, la implementarea unui circuit combinational printr-o memorie ROM, nu este nece-
sar s se deseneze schema logica sau sa se indice conexiunile interne din cadrul memoriei. Trebuie sa
se specifice doar o anumitd memorie ROM prin numarul circuitului si tabelul de adevar al memoriei.
Tabelul de adevar contine toate informatiile necesare programérii memoriei.

De exemplu, se considerd proiectarea unui circuit combinational care acceptd la intrare un
numar de 3 biti §i genereaza la iesire un numar binar egal cu patratul numarului de la intrare. Prima
etapd pentru proiectarea circuitului este intocmirea tabelului de adevar. In cele mai multe cazuri,



18 Arhitectura calculatoarelor — Lucrarea de laborator Nr. 3.

aceasta este singura operatie necesara. In alte cazuri, se poate utiliza un tabel de adevir partial pentru
memoria ROM tinand cont de anumite proprietati ale variabilelor de iesire. Tabelul 3.10 reprezinta ta-
belul de adevar pentru circuitul proiectat.

Tabelul 3.10. Tabelul de adevar pentru circuitul care genereaza patratele valorilor de la intrare.

Intrari lesiri

Az At Ao Bs Bs B3 B, B1 By Zecimal
000 000O0O00O 0

001 00O0O0OTO0H1 1

010 000100 4

011 001001 9

100 010000 16

101 011001 25

110 100100 36

111 110001 49

Pentru circuitul proiectat, sunt necesare trei intrari si sase iesiri. Se observa ca iesirea By este
egald intotdeauna cu intrarea A,, astfel incat nu este necesard generarea acestei iesiri cu ajutorul me-
moriei ROM. De asemenea, iesirea B, este Intotdeauna 0. Astfel, trebuie sa se genereze doar patru iesiri
cu memoria ROM. Memoria trebuie sd aiba minimum trei intrari si patru iesiri. Cele trei intrari specifi-
ca opt cuvinte, deci dimensiunea minimd a memoriei necesare este de 8x4. Schema circuitului este
prezentata in Figura 3.25.

B,

0— B,

A B,
ROM B,

A Y B,
A, B,

Figura 3.25. Implementarea cu o memorie ROM a circuitului care genereaza pétratele valorilor de la intrare.

2.7. Retele logice programabile

O retea logica programabila PLA (Programmable Logic Array) este similara ca si concept cu o
memorie ROM, cu exceptia faptului cd nu realizeaza decodificarea completd a variabilelor si nu gene-
reaza toti mintermii. Decodificatorul este Tnlocuit cu o retea de porti SI care poate fi programata pentru
a genera termenii produs ai variabilelor de intrare. Termenii produs sunt apoi conectati in mod selectiv
cu porti SAU pentru a genera suma termenilor produs pentru functiile booleene necesare. Structura de
baza a unui circuit PLA este prezentata in Figura 3.26.

Un circuit PLA poate implementa in mod direct un set de functii logice exprimate printr-un
tabel de adevar. Fiecare intrare pentru care valoarea functiei este adevaratd necesita un termen produs,
si acestuia 1i corespunde o linie de porti SI din primul etaj al circuitului PLA. Fiecare iesire corespunde
la o linie de porti SAU din al doilea etaj al circuitului. Numarul de porti SAU corespunde cu numarul de
intrari din tabela de adevar pentru care iesirea este adevaratd. Dimensiunea totald a circuitului PLA este
egald cu suma dintre dimensiunea retelei de porti $I si dimensiunea retelei de porti SAU. Din Figura
3.26 se observa ca dimensiunea retelei de porti Sl este egald cu numarul de intrari multiplicat cu numa-
rul diferitilor termeni produs, iar dimensiunea retelei de porti SAU este egald cu numarul de iesiri
multiplicat cu numarul termenilor produs.
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Intrari

Porti S

Termeni produs

Porti SAU lesiri

Figura 3.26. Structura generald a unui circuit PLA.

Un circuit PLA are doud caracteristici care determind o implementare eficientd a unui set de
functii logice. Prima este ca singurele intrari din tabelul de adevar care necesita porti logice sunt cele
carora le corespunde o valoare adevarata pentru cel putin o iesire. A doua este cd un anumit termen
produs va avea o singura intrare 1n circuitul PLA, chiar daca termenul produs este utilizat in mai multe
iesiri.

AC
X Fuzibil intact

—+ Fuzbilars

oW

Figura 3.27. Structura internd a unui circuit PLA cu trei intrari, patru termeni produs si doua iesiri.

Consideram implementarea urmatoarelor functii booleene intr-un circuit PLA:
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F, = AB+AC + ABC

i (3.17)
F, =AC+BC

Structura internd a circuitului PLA care implementeaza aceste functii este prezentata in Figura
3.27. Fiecare intrare trece printr-un buffer si un inversor. Exista conexiuni programabile de la fiecare
intrare §i complementul acesteia la intrarile fiecarei porti Sl, indicate prin intersectiile dintre liniile
verticale si orizontale. lesirile portilor SI au conexiuni programabile la intrarile fiecarei porti SAU. lesi-
rea fiecarei porti SAU constituie intrare Intr-o poartd SAU EXCLUSIV, iar cealaltd intrare poate fi pro-
gramatd fie la 1 logic, fie la 0 logic. Iesirea este inversatd daca aceastd intrare este 1 logic (deoarece

XOl=X ), si rimane neschimbata daca aceasta intrare este 0 logic (deoarece X 10 = X).

Modul de programare a circuitului PLA se poate specifica sub forma tabelard. De exemplu,
pentru circuitul din Figura 3.27 programarea este specificata in Tabelul 3.11. Tabelul consta din trei
sectiuni. Prima sectiune listeaza numerele termenilor produs. A doua sectiune specificd conexiunile
necesare dintre intrari §i portile SI. A treia sectiune specifica conexiunile dintre portile SI si portile
SAU. Fiecare variabila de iesire poate fi adevidrata (A) sau complementata (C), ceea ce se controleaza
prin poarta SAU EXCLUSIV. Pentru fiecare termen produs, intrarile sunt marcate cu 1, 0 sau — Daca o
variabild dintr-un termen produs apare sub forma necomplementata, variabila este marcatd cu 1. Daca
o variabild dintr-un termen produs apare sub forma complementatd, ea este marcata cu 0. Daca varia-
bila lipseste din termenul produs, ea este marcata cu — Variabilele de iesire sunt marcate cu 1 pentru
termenii produs care sunt inclusi in cadrul functiei. O iesire marcatd cu A indicé faptul ca cealaltd in-
trare a portii SAU EXCLUSIV corespunzatoare trebuie conectata la 0, iar o iesire marcatd cu C indicé o
conectare la 1.

Tabelul 3.11. Tabelul de programare pentru circuitul PLA din Figura 3.27.

Intrari lesiri

Termen (A) (C)

produs A BC Fi F

AB 1 10 - 1 -
AC 2 17 -1 11
BC 3 - 11 -1
ABC 4 010 1 -

Dimensiunea unui circuit PLA este specificatd prin numarul intrarilor, numarul termenilor pro-
dus si numarul iesirilor. Un circuit PLA tipic are 16 intrari, 48 de termeni produs si 8 iesiri. Pentru n
intrari, k termeni produs si m iesiri, logica interna a circuitului PLA consta din n buffere-inversoare, k
porti SI, m porti SAU, si m porti SAU EXCLUSIV. Exista 2n x Kk conexiuni programabile intre intrari si
portile SI, K X m conexiuni programabile intre portile Sl si portile SAU, si M conexiuni programabile
asociate cu portile SAU EXCLUSIV.

Pentru proiectarea unui sistem digital cu un circuit PLA, nu este necesar sa se indice conexiu-
nile interne ale circuitului, ci trebuie s se specifice doar tabela de programare. Ca si in cazul memori-
ilor ROM, circuitele PLA pot fi programate prin masti sau programate de catre utilizator. Circuitele PLA
programate de catre utilizator se numesc FPLA (Field Programmable Logic Array).

La implementarea functiilor logice cu ajutorul circuitelor PLA, trebuie sa se reduca numarul
termenilor produs 1n scopul reducerii complexitatii circuitului. Pentru aceasta trebuie simplificate fun-
ctiile booleene astfel incét acestea sa aibd un numar minim de termeni. Numarul de literale dintr-un
termen este mai putin important, deoarece toate variabilele de intrare sunt disponibile. Trebuie simpli-
ficata atat forma necomplementata, cét si cea complementata a fiecarei functii pentru a se determina
care din acestea se poate exprima cu ajutorul unui numar mai mic de termeni produs si care utilizeaza
termeni produs care sunt utilizati si de alte functii.
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3. Desfasurarea lucrarii

3.1. Se va realiza sinteza prin porti logice a unui convertor din codul exces 3 in BCD.
3.2. Se va realiza sinteza prin porti logice a unui convertor din cod binar in codul Gray.

3.3. Se va implementa cu un decodificator si porti externe circuitul combinational definit prin
urmatoarele functii booleene:

F.(A,B,C) = AB + ABC
F,(A,B,C)=A+C
Fy(A,B,C) = AB + AB
3.4. Se va realiza un codificator prioritar de 16 biti cu doua circuite 74148.
3.5. Se va implementa cu un multiplexor 8:1 urmétoarea functie booleana:
F(A,B,C,D)=%2(2,3,5,6,8,9, 12, 14)

3.6. Se va intocmi tabelul de adevar pentru o memorie ROM cu dimensiunea 8x4 care imple-
menteaza urmatoarele functii booleene:

W (A, B,C)=3(3,6,7)
X (A,B,C)=3(0,1,4,5,6)
Y(A,B,C)=% (2,3, 4)
Z(A,B,C)=%(2,3,4,7)

3.7. Se va intocmi tabelul de programare al unui circuit PLA pentru cele patru functii booleene
de la punctul 3.6. Se va minimiza numarul termenilor produs si se va incerca partajarea acestor ter-
meni intre mai multe functii.

3.8. Se va intocmi tabelul de programare al unui circuit PLA pentru circuitul combinational
care genereaza patratul unui numar de 3 biti. Se va minimiza numarul termenilor produs.

3.9. Se vor implementa urmatoarele functii booleene cu ajutorul unui circuit PLA:

Fl (A, B’ C) = Z (09 19 25 4)
F,(A,B,C)=2%2(0,5,6,7)
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