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1. Sisteme de numeratie

Un numar N de forma ¢,,Cp.1...C2€1Cy reprezentat in baza 10 are valoarea:
N =cy-10"+¢,_;-10" 1 +.4 ¢y 10>+ ¢; - 101 + ¢+ 10°
ex: 12345 =1-10*4+2-10>+3-10> + 4-10' +5-10°
Baza unui sistem de numeratie poate fi insa orice intreg b 2 2, ponderea cifrei din pozitia i fiind
in acest caz b'. In acest caz valoarea unui numar c,cp.1...€2C1Cq(p) reprezentat in baza b este:
N=cpb" ey 0" ot egb®+ep b +egrb g

In circuitele digitale, semnalele pot avea, in mod normal, una din cele doua stari posibile.
Aceste stari sunt asociate cifrelor binare 0 si 1, ceea ce face ca baza 2 sa fie o alegere naturala
pentru reprezentarea numerelor in sistemele digitale.

ox: 1001012 =1-2°4+0-2440-23+1.224-0-2!+1-20 = 37(19)

O alta baza folosita in sistemele digitale este baza 16, deoarece permite o reprezentare mai
facila a numerelor decéat baza 2, dealtfel si conversia intre baza 2 si baza 16 fiind foarte rapida.
Cifrele folosite in baza 16 sunt, in ordinea crescatoare a valorii, 0..9 plus literele A, B, C, D, E si
F.

ox: LEET(16)=1-16%+14-16?+14-16' + 716" = 791110

Pentru a gasi reprezentarea unui numar intr-o baza b este necesar sa determinam cifrele
CnCn-1...C2C1Cq Care satisfac ecuatia (1), tindnd cont de faptul ca c; < b. Rearanjand ecuatia (1)
obtinem:

N=(cy-b" 1 4c,_g-b" 24t co-bl4e,-b0) bt
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Se observa ca tot ce trebuie sa facem sa aflam pe ¢, este sa impartim numarul de convertit la
b, ¢y fiind chiar restul impartirii. Catul rezultat va fi apoi impartit din nou la b pentru a afla pe c4

s.a.m.d. pentru celelate cifre c,,...,Cy.

ex: 37(10) = 100101(2)

Cat
3712 18
18/2 9
9/2 4
412 2
2/2 1
1/2 0
7911(10) = 1EE7(16)
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In cazul in care intre baza sursa bs si baza destinatie by exista o relatie de forma bs=bi say

7
ba=by conversia intre cele doua baze se poate face mult mai usor avand in vedere ca fiecare
cifra a bazei mai mari poate fi scrisa ca un grup de r cifre ale bazei mai mici.

ex: 16 = 24

1EE716)= 0001 1110 1110 0111,

100101(2) = 25(16)



2. Algebra booleana

Algebra booleana este o algebra formata din:
e elementele 0 si 1

e 1 operatie unara: NU (NOT), notata simbolic cu (!, sau _)
e 2 operatii binare: SI (AND) si SAU (OR), notate simbolic cu (&, A sau -), respectiv (|, v
sau +)

Operatiile sunt definite astfel:

NU Sl SAU
0&0=0 0]0=0
10 = 1 0&1=0 0]1=1
11 1&0=0 110=1
18&1=1 1]1=1

Din aceste definitii rezultd o serie de teoreme ale algebrei booleene dintre care amintim cateva
mai uzuale:
e Principiul dublei negatii:
o I(x)=x
e Legile lui De Morgan:
o Ix&y)=Ix|ly
o Ix|y)=Ix&ly
e Elemente neutre:
o x&1=1&x=x
o x|0=0|x=x



3. Porti logice

Portile logice se foloses in circuitele digitale pentru a implementa operatile din algebra
booleana.

in tabelul urmator sunt prezentate cele mai inlalnite porti logice impreuna cu functia booleana
pe care o implementeaza:

Denumire Functie Simbol Tabel de
adevar
_ X f
.__ X ., j (] l
Inversor (NOT) S=x '_L’“_' | v [ 1
1 0
X X | Xa| f
x;zl:?_ 0,00
Poarta Sl (AND) f=x1x2 0/ 10
1o 0
171
X x f
EpnnT
Poarta SAU (OR) f=x;+x:|  TF 0 11
1o 1
171
X I X1I )(zl f
x;ZD‘ 001
Poarta SI-NU (NAND) f=x,-x, 7 o1 1
1o 1
110
X | X2 f
X1
> [0l0]1
Poarta SAU-NU (NOR) f=x+x, 7 ol 1]o0
100
110
| x| f
< 000
X, | V191
SAU EXCLUSIV (XOR) | f =, ®x,|x, :)D— 011
f 101
110
| x,| x2| f
001
-~ xl
SAU EXCLUSIV NU (NXOR) | 7 -3 @, xlijF (l] (l;. 2
| TE

Cu @ s-a notat operatia de SAU EXCLUSIV, definitacax @ y = (Ix & y) | (x & ly). O alta notatie
pentru operatia de SAU EXCLUSIV care mai poate fi intalnita este simbolul *.



4. Reprezentarea functiilor logice

Pe langa expresia booleana (coloana 2) sau schema portilor logice (coloana 3) o functie
booleana mai poate fi descrisa si prin tabelul ei de adevar. Aceastad reprezentare poate
fi observatd in ultima coloana a tabelului anterior. Tabelul de adevar al unei functii cu n
parametri contine n+1 coloane si, in general, 2" randuri. Pentru fiecare rand, primele n coloane
contin cate o combinatie de 0 si 1 pentru parametrii functiei, iar ultima coloana contine valoarea
functiei pentru acea combinatie a parametrilor. in anumite cazuri, tabelul de adevar al unei
functii poate contine si x. Daca simbolul x se gaseste in coloanele parametrilor, inseamna
ca, pentru acea combinatie a parametrilor functiei, parametrul respectiv nu afecteaza iesirea
functiei. In alte cuvinte parametrul poate avea atat valoare 0 cat si valoarea 1, iar notatia x
este o prescurtare pentru aceasta situatie. Daca simbolul x se gaseste in coloana rezultatului,
inseamna ca respectiva combinatie de paramterii a functiei este invalida, iar in acest caz
rezultatul functiei nu este definit, el putdnd avea oricare dintre valorile 0 sau 1, depinzénd de
implementarea functiei.

Pornind de la expresia booleana sau schema logica a unei functii tabelul de adevar se poate
determina calculand valoarea functiei pentru fiecare combinatie a parametrilor ei. In sens
invers, pornind de la tabelul de adevar, o expresie booleana a functiei poate fi determinata
luand fiecare rand al tabelului pentru care functia are valoarea 1 si formand termeni compusi
din parametrii negati si directi ai functiei legati prin SI. Parametrul se ia in forma directd daca
pe randul considerat el are valoare 1 si in forma negatd daca are valoare 0. Toti termenii
corespunzatori randurilor unde functia are valoarea 1 sunt apoi legati prin SAU. Aceasta forma
a unei functii mai este numita si forma normal disjunctiva. A se observa ca, in general, expresia
astfel obtinutd nu este minima, in sensul ca ea contine mai multe operatii decat sunt necesare
pentru a descrie functia. Pornind de la aceastd formuld se pot aplica diferite metode de
minimizare a ei: grafica (folosind digrame Karnaugh) sau algebrica (folosind teoremele algebrei

booleene).
ex:
x|ylz|f
01010 |1
0Oj0j|1{|o0
oO[1]0f{o
o111
1010 |1
1({011]0
11110 (1
1111110

fix,y,z2)=(x&ly&12) | (Ix&y &2z) | (x&ly & 12) | (x & y & 12)



5. Circuite Logice Combinationale

Circuitele logice combinationale sunt circuitele reprezentate prin porti logice ce aplica o
functie pe intrari. Valorile de iesire depind doar de valorile de intrare, nu si de stari de reactie
(feedback), iar cand starea unei intrari se schimba, se reflecta imediat pe iesiri.
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Figura 1: Circuitele combinationale au 2 sau mai multe intrdri si cel putin o iegire.

Un circuit combinational poate fi descris prin schema cu interconectarea portilor, prin functia
(expresia) in logica booleana ce este aplicata pe intrari si prin tabele de adevar (daca nu au un
numar prea mare de intrari).

Circuitele combinationale sunt folosite in procesoare in cadrul componente de calcul, iar cele
mai des intalnite sunt:

e multiplexoare si demultiplexoare

e codificatoare si decodificatoare

e sumatoare

e comparatoare

e memorii ROM (read-only, nu pastreaza stare)
De exemplu folosim sumatoare in cadrul Unitatilor Aritmetice-Logice (UAL) din procesoare.

5.1 Multiplexoare si Demultiplexoare

Un multiplexor digital este un circuit combinational care implementeaza o functie de selectie
a uneia dintre intrarile sale. Alegerea semnalului de iesire se face pe baza unor intrari
suplimentare care reprezinta in baza 2 numarul intrarii ce trebuie selectate, astfel un multiplexor
cu 2" intréri va avea nevoie de n semnale de selectie. In exemplul din Figura 2 avem schema
bloc a unui multiplexor cu 4 intrari, iar acesta are nevoie de doar doua intrari de selectie. Figura
3 descrie circuitul combinational pentru multiplexorul 4:1.

Un demultiplexor digital realizeaza functia inversa multiplexorului, preia un semnal de intrare si
il ruteaza pe una din cele 2" iesiri folosind n intrari de selectie.
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Figura 2: Schema bloc multiplexor 4:1

Functia logica corespunzatoare multiplexorului 4:1 din exemplul de mai sus este urmatoarea:
_jr :Sﬁ* Ei *iﬂ” +S[]* S_]_*{Ifl+5‘ﬁ*-31*1172+3('*31$;7_73,

unde
x5 intr[7][7)ri, 80, semnale selec[7][7)ie, y ie[?][?)irea , * reprezinta AND, + reprezint[?]7)OR

Folosind aceasta expresie putem descrie circuitul combinational pentru multiplexor, avand
nevoie conform formulei de 4 porti logice AND cu trei intrari, o poarta OR si porti NOT pentru

negarea semnalelor de selectie.
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Figura 3: Implementarea 4x1 MUX folosind porti logice pentru un
multiplexor 4:1 (sursa imagine)

Tabela de adevar in varianta nesimplificata pentru acest circuit este urmatoarea:

Sy So | Xs|[ X2 X1 [ X | Y

0|l O |x|x]|x|O0]0O



http://fourier.eng.hmc.edu/e85/lectures/digital_logic/node8.html
http://fourier.eng.hmc.edu/e85/lectures/digital_logic/node8.html
http://fourier.eng.hmc.edu/e85/lectures/digital_logic/node8.html

5.2 Codificatoare si decodificatoare

Codificatoarele (encoders) sunt circuite combinationale care comprima mai multe intrari binare
intr-un numar mai mic de iesiri. De cele mai multe ori sunt folosite codificatoarele pe baza de
prioritate (priority encoders) pentru a controla cererile de intrerupere catre un procesor, datorita
proprietatii de a reactiona la intrari in functie de prioritatea lor, punénd intotdeauna pe iesire
codul intrarii cu prioritatea cea mai mare.
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Figura 4: Schema bloc codificator

Decodificatoarele (decoders) realizeaza functia inversa primind n intrari si furnizand 2n

iesiri. Aceste circuite sunt utile in aplicatii care folosesc multiplexarea datelor, display-uri 7-
segment sau decodificarea adreselor de memorie. De exemplu, memoria principala (RAM)
este organizata pe cuvinte, fiecare adresa practic indicand un cuvant din memorie, astfel
dimensiunea ei fiind limitata la 2" locatii, unde n este dimensiunea cuvantului. Deoarece
memoriile sunt organizate intern din mai multe chipuri puse pe linii, coloane, pentru acesarea
acestor locatii de memorie se folosesc decodificatoare de adrese care iau parti din adresa si
impreuna vor da locatia corespunzatoare.

5.3 Sumatoare

Sumatoarele (adders), folosite cel mai mult in unitatile aritmetice logice ale procesoarelor
realizeaza adunari pe un numar dat de biti, furnizand la iesirea circuitului suma si transportul
(carry) rezultat in urma operatiei.

Exista mai multe tipuri de sumatoare pentru adunarea numerelor pe n biti, iar acestea se
bazeaza pe sumatoare simple de 1 bit ce pot fi de doua tipuri:



e Half Adder - insumeaza doi operanzi pe 1 bit si ofera la iesire suma acestora si un
transport.

e Full Adder - insumeaza doi operanzi pe 1 bit si un transport si ofera la iesire suma
acestora trei si un transport. Sumatorul pe n biti Carry-lookahead foloseste mai multe
sumatoare de acest tip pentru a putea propaga transportul.

Tabela de adevar pentru un sumator Half Adder este urmatoarea:

A |B |S |Cou
0 [0 [O (O
0O [1 |1 [O
1 10 (1 ]0
1 11 (0 |1

Formula ce poate fi dedusa din aceasta tabela este urmatoarea:

S=A&B

(Tuu.f = A*B

Conform expresiilor logice pentru acest sumator, schema folosind porti este cea prezentata in
figura 5.
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Figura 5. Half-Adder

Expresiile logice pentru un sumator Full Adder sunt prezentate mai jos, iar schema care le

implementeaza este data in figura 6:
S=(A&B)al,
Cout = ( A* B]’ ('m * ( 4%‘8
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Figura 6. Full-Adder






6. Circuite logice secventiale

Spre deosebire de circuitele logice combinationale, cele secventiale nu mai depind exclusiv de
starea curenta a intrarilor, ci si de starile anterioare ale circuitului. Dupa cum este aratat si in
figura 7, circuitului combinational format din porti logice i se adauga un element de memorare a
starilor.
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Figura 7. Circuit logic secvential

6.1 Bistabili

Circuitele secventiale sunt de doua tipuri, asincrone si sincrone. Cele asincrone sunt rar folosite
si tin cont de ordinea in care se schimba intrarile, elementul de memorare fiind de fapt cai de
feedback. Circuitele sincrone se folosesc pentru memorarea starii (acel “blackbox” din figura
7) bistabili (Flip-Flop) ce isi schimba valoarea stocata doar la schimbarea semnalului de ceas
primit la intrare. Una din utilizarile bistabililor este in registrele procesoarelor, ce reprezinta cea
mai micé si mai rapida unitate de stocare din ierarhia de memorie. In continuare vom prezenta
mai multe detalii despre aceste circuite si tipurile lor.

Bistabilii au urmatorii pini:

e semnal de ceas
una sau doua intrari
un semnal de iesire
complementul iesirii (optional )
semnal de clear
Vcce si Ground

Tipuri de bistabili:

e SR
e T
o JK
e D



6.1.1 Bistabilul SR (RS Latch)

S— Q

R— Q

Figura 8. Bistabilul SR folosind porti NAND cu S si R active pe low

Bistabilul SR are doua intrari, S - Set folosita pentru a pune Q pe 1, deci a stoca valoarea 1,
iar R - Reset folosita pentru a pune Q pe 0, deci a stoca valoarea 0. Dupa cum se observa
din figura 8, iesirile depind de valorile precedente, iar starea se schimba imediat ce intrarile se
modifica. Daca ambele intrari sunt pe low atunci iesirile raman neschimbate iar daca ambele
sunt pe high iesirea este intr-o stare nedeterminata.

e S, R active atunci stare nedeterminata
S, R pe low atunci Q nu se schimba
S activ atunci iesirea este 1
R activ atunci iesirea este 0

6.1.2 Bistabilul T

Figura 9. Bistabilul T

Bistabilul T are un singur pin de intrare:
e (Cand T este activ iesirea se schimba la fiecare puls al ceasului.
e Cand T nu este activ iesirea raméane neschimbata

Tabela de adevar pentru acest bistabil este urmatoarea:
T(Q|Q




o1 |1
110 |1
111 |0

6.1.3 Bistabilul JK
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Figura 10. Bistabilul JK

Acest bistabil este similar celui SR, avand doua intrari J si K, iar ca o diferenta fata de acesta
elimina starea ambigua pentru ambele intrari pe ‘1’

e J=K=1 atunci Q se schimba

e J!=KatunciQ=1J

o J=K=0
JIK|Q|Q
010 |0 |0
oo (1 |1
01 [X]0
110 | X |1
1{1 10 |1
111 11 (0

6.1.4 Bistabilul D



Figura 11. Bistabilul D véazut ca un black-box, semnalul de ceas CLK se mai noteaza si E - enable

Ideea acestui bistabil porneste tot de la eliminarea starii ambigue de la bistabilul SR, si reuseste
acest lucru prin a nu mai permite ca S si R sa fie egale. Bistabilul D are o singura intrare (D),
conectand cele doua intrari SR printr-un invertor. Acest tip de bistabil este cel mai des utilizat,
datorita propritatii sale de a se comporta ca o celula de memorare fiind folosit pentru realizarea
registrelor procesoarelor.

Pentru a intelege mai usor comportamentul bistabilelor, pe langa tabele de adevar mai sunt
utile si diagramele de semnale (‘timing diagrams’) cum este cea din figura 12, unde se poate
observa cum iesirea Q se schimba doar pe frontul crescator de ceas.

CLK D |[Q
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front crescator 1 1
X Qanterior
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clk \ 1\] A
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Figura 12. Diagrama de semnale pentru bistabilul D (sursa imagine)
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Linkuri utile

e Simulare online circuite http://www.falstad.com/circuit/
e Porti logice, logica secventiala si combinationala http://www.asic-world.com/digital/
tutorial.html
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