CIRCUITE
COMBINATIONALE

5.1 Sisteme de functii binare

Un circuit combinational este o structurd de functii binare, implementate intr-un circuit
ale carui iesiri depind numai de valorile logice aplicate pe intriri. In acest capitol ne ocupam de
circuitele combinationale de complexitate micd si medie, si care nu sunt programabile.
Memoriile ROM si structurile programabile vor fi prezentate intr-un capitol separat.

Daca structura combinationala are doud sau mai multe iesiri, atunci avem de-a face cu
un sistem de functii binare. Ne vom ocupa pentru inceput de sinteza unui sumator pentru
operanzi de un bit. Sumatorul este un circuit care realizeazd suma aritmetica a operanzilor
aplicati pe intrdri. Atragem atentia sd nu se confunde aceasta operatie cu operatia logica SAU,
numitd de multe ori si suma logica (confuzia poate apare datorita aceleiasi notatii: simbolul +).

Sumatorul este format din doud semisumatoare. Semisumatorul de rang i pentru
operanzi de un bit are doua intrari la care se aplica operanzii, notate aici cu x, 1 y,, si doud

iesirl: suma, notata cu s,, si transportul (carry), notat cu c¢,. Reprezentarea grafica si tabelul

de adevar sunt date in figura 5.1. Sinteza schemei logice a circuitului este data in figura 5.2.
Cele douad functii binare s, si ¢, s-au minimizat cu ajutorul diagramelor Veitch-Karnaugh

pentru functii de doua variabile.

X Vi
l/ J/ Xio Vi | Cj | Sj
1 0 0 0 0
7 Z 0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

Fig. 5.1 Schema bloc si tabelul de adevar
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Fig. 5.2 Sinteza schemei logice cu numar minim de porti
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Fig. 5.3 Schema bloc si tabelul de adevar

Reprezentarea sumatorului complet pentru operanzi de 1 bit si tabelul lui de adevar
sunt date in figura 5.3. Observam ca existd o intrare suplimentara, notatd cu c, ,, care

reprezinta transportul de la sumatorul de rang i-1. Figura 5.4 aratd modul in care s-a facut
minimizarea functiilor s, si ¢,. Cu ajutorul ecuatiilor obtinute s-a construit schema logica

din partea stangd a figurii 5.5. Si totusi, dacd analizam schema din partea dreapta a figurii,
constatdm ca face acelasi lucru, dar cu numar mai mic de porti logice.

X; Xi X Xi
Glolo]1fo Giglo]1]0]1
Cglol1|1f1 Go[l)jof1fo

yit Yi Vi Vit Vi Vi
G =XV +Cip +(X; +;) 5i= %@V ®Ciy

Fig. 5.4 Minimizarea functiilor binare c, §i S;

Cif ————— Cig
X; _'QD—D S; Xi — >—D_ S;
/
Yi 17 YiT
minimizarea separata minimizarea sistemului
a functiilor binare ¢; 1 s; de functii binare

Fig. 5.5 Schema logica a sumatorului complet de 1 bit
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Ce se intampld? Am gresit undeva? Intr-un fel, da. Minimizarea separata a functiilor
s, sl ¢, este corectd, dar aici avem un sistem de doua functii binare, care ar trebui minimizat

global. Ar trebui sd incercdm sd gasim unele porti logice comune pentru cele doud functii.
Concluzia este ca forma minima a unui sistem de functii binare poate sa difere de
suma formelor minime ale fiecarei functii in parte, daca anumite porti din structurd pot fi
folosite in comun pentru implementarea mai multor functii.
Existd o metodd de sintezd a sistemelor de functii binare. Algoritmul presupune
parcurgerea urmatoarelor etape:

1. se stabilesc implicantii primi ai functiei rezultate prin intersectia tuturor celor n
functii din sistem si apoi a tuturor functiilor rezultate prin intersectia a n-1 functii
din sistem, si asa mai departe, pand ce obtinem implicantii primi ai fiecérei functii
luate separat. Fiecare implicant prim este luat in considerare o singura data.

2. se construieste un tabel al implicantilor primi §i se stabileste suma minimala
neredundantd care acoperd complet toti mintermenii fiecarei functii din sistem.

Exemplul 5.1
Sa se implementeze cu numdr minim de porti sistemul:

fi=P+P+PF,+h +hH,+P,
f2:P4+P5+P10+P11+P13
f=P+P+P+P,+P, +P

11 12

Se stabilesc implicantii primi ai functiilor rezultate prin toate intersectiile posibile.
Figura 5.6 indica toti acesti implicanti primi prin vizualizarea lor pe diagrame Veitch-
Karnaugh. Fiecare implicant prim este luat in considerare o singurd datd. Construim in
continuare un tabel al implicantilor primi, asemanator cu cel construit la minimizarea prin
metoda Quine-McCluskey. Coloanele sunt definite de mintermenii functiilor din sistem, iar
liniile, de toti implicantii primi gasiti mai Tnainte.

A A A A A A
= (1 ][1 D - 1) D . 1 D
L Ul g 1]
D D . D
C : C : c—E (1_
1 1D 1|D 11 @_ﬁ
B B B B B B B B B
fi f /3
A A A A A A A A
_ D _ D _ D _ D
C C C C
D D D D
C : C : C : C m
1D 1D ([P 1D 1|p
B B 'B B B 'B B B 'B B B I'B
RN RNE S s Nl Sy

Fig. 5.6 Stabilirea implicantilor primi
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Mintermeni /i f2 f3

Implicanti primN\] P2| P4 [P Pyi|P1o| Py3| P4| Ps| PPy Pi3| Pi| Py | P3| Pyo| Py Py
ABC AR VIV AR
ABCD v v
ABCD v v
ABCD v V
BCD AR VAR RY
BC VIiViV]V
BCD v v
ABC V|V
ABC vV
BCD
ABD vV vV

<| <<

Fig. 5.7 Tabelul implicantilor primi

Se urmaresc coloanele marcate o singurd datd si se stabilesc implicantii primi
esentiali: BCD si ABC pentru f,, ABC pentru f,, ABD si ABCD pentru f,. Reuniunea
lor formeaza setul implicantilor primi esentiali pentru sistemul de functii.

Au ramas de acoperit numai termenii P, si B, din f; sitermenii B, P si P, din

/> . Termenii din f; sunt complet acoperiti de implicantii primi esentiali.

Construim in continuare tabelul redus al implicantilor primi, trecand pe linii numai
implicantii primi continuti de mintermenii ce trebuie sd fie acoperiti. Acest tabel este
reprezentat in figura 5.8. Folosind notatiile din tabel, scriem conditia de acoperire completa

a sistemului de functii: (a+c)-(b+d)-(a+e)-(e+ f)-(b+f)=1. Efectusm calculele si

rezultd: (a+ce)-(b+d)-(eb+ f)=1, sau abe +bce+abf +adf +cdef =1.

Dintre toti acesti termeni, numai bce $i adf contin implicanti care au un singur
marcaj pe linie. Oricare dintre ei formeaza un set de implicanti primi neesentiali care,
impreund cu cei esentiali, acopera sistemul de functii. Dacd alegem adf, rezulta:
f,=ABC +BCD + ABC+ ABCD, f,=ABC+BCD+ ABCD, iar ultima functie este
f,=ABD+BCD + ABC + ABCD . Circuitul optim este reprezentat in figura 5.8.

Mi.nterr.nen.i 4 /2 Notatie C E:EE )
Implicanti primi| Py | Pys| Py | Ps | P ’ pod - ?D*f i
oy S
—B
BCD v ¢ ‘ ‘ZEID_‘ LD—fz
ABC v d ved
ABC VIV e ig%:!é)*f
BCD vivl r B e 3

Fig. 5.8 Tabelul redus al implicantilor primi si circuitul optim
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5.2 Circuite de uz general

Circuitele de uz general sunt structuri combinationale care pot fi definite recursiv si care
pot atinge dimensiuni mari, limitate numai de restrictii tehnologice. De aceea, ele nu vor mai fi
vazute ca structuri de porti logice, ci mai degrabd ca structuri care implementeaza functii
complexe: decodificarea, care presupune recunoasterea unei configuratii binare,
demultiplexarea, care permite distribuirea comandata a unor semnale, multiplexarea, care
realizeaza selectia comandata a unui semnal si codificarea, o functie inversa decodificarii.

Decodificatorul (notat prescurtat DCD) este un circuit care identifica un cod de
intrare prin activarea unei singure linii de iesire. Daca circuitul are »n variabile binare de
intrare, atunci numarul liniilor de iesire este 2". Figura 5.9 aratd structura circuitului
pentru n = 2. Intrarile portilor SI-NU sunt astfel conectate incat la iesiri se obtin
complementele tuturor mintermenilor functiei de doua variabile, A si B. Perechile de
inversoare pe intrdri sunt necesare pentru ca fiecare intrare in circuitul integrat sa fie
vizutd ca intrare intr-o singurd poarta logica. In acest fel se respecti caracteristicile de
intrare standard pentru familia logica respectiva.

Demultiplexorul (notat prescurtat DMUX) este un circuit construit pe structura
decodificatorului, care permite transmiterea datelor de pe o singura cale de intrare pe
una dintre cele 2" cdi de iesire. Selectia liniilor de iesire se face prin aplicarea unui cod
binar pe n linii de intrare, care devin acum intrdri de selectie. Structura
demultiplexorului pentru n = 2 este data in figura 5.10. Intrarea ENABLE (permite) este
activa pe 0 logic si permite accesul datelor de la intrarea I la una din iesirile stabilite
prin codul binar aplicat pe intrarile de selectie A si B.

A—>o¢>0 ’

? AB|lOT?23 i
B ® A—2
Doyl 00[01 11 _|» DCD
! o1{to11 B’ 133
101101 I
111110 P, P, P, P,
P, P P P

Fig. 5.9 Structura, tabelul de adevar si reprezentarea decodificatorului pentru n=2
A —|>o—T—I><> *
B -
— 5! o— I
T ! A%, DMUX
ENABLEj:) A | B—?; 1 5 5 b— ENABLE

0 1 2 3
prin conectarea la 0 permite ) | | | |
accesul datelor de pe intrare

Pl Pl Pyl

0.

Fig. 5.10 Structura si reprezentarea demultiplexorului pentru n=2
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Fig. 5.11 Extinderea capacitatii de demultiplexare pentru n=2

Se construiesc circuite integrate cu functie de demultiplexor pentru n = 1, 2, 3 sau 4.
Pentru un numar » mai mare, implementarea structurii intr-un singur circuit integrat nu
mai este economicd, pentru cd numarul mare de terminale ar impune utilizarea unei
capsule de microprocesor pentru o simpla functie definita recursiv.

Solutia consta 1n utilizarea mai multor circuite integrate pentru a face o extindere a
capacititii de decodificare/demultiplexare. in cazul general, pentru extinderea capacititii

de decodificare/demultiplexare de la 2" linii de iesire la (2")2 linii de iesire se folosesc

2" +1 demultiplexoare. Figura 5.11 exemplificd aceastd extindere pentru n = 2.
Aplicarea numarului binar 1011 pe intrarile de selectie determina transferul datelor de
la intrarea "In" la iesirea 11 a circuitului. Bitii mai semnificativi 10 selecteaza iesirea 2
a decodificatorului de pe primul nivel, activind intrarea EN a celui de-al treilea
demultiplexor de pe al doilea nivel, iar bitii mai putin semnificativi 11 selecteaza iesirea
3 a acestui demultiplexor. Celelalte iesiri au valoarea logica 1.

Multiplexorul (notat prescurtat MUX) realizeaza functia inversa demultiplexorului,
adica permite transmiterea datelor de la una din cele 2" cai de intrare la o singura cale de
iesire. Selectia unei anumite intrari de date se face prin aplicarea unui cod binar pe # linii de
intrare, linii care sunt intrarile de selectie. Structura multiplexorului pentru n = 2 este datd in
figura 5.12. Activarea intririi E (Enable) pe 0 logic permite accesul datelor de la una din
cele 4 intrari de date I, i =0, 1, 2 sau 3 la iesirile W sau W. Selectia intrarii se face
printr-un cod binar aplicat pe intrarile de selectie A si B.

A—i>o—?-l>c
o Iy I I3
B

—r> | | ] ]
{>c o 1 2 3

A—2! —

L:J ? TQ N MUX b—TF
W W
W w

Fig. 5.12 Structura si reprezentarea multiplexorului pentru n=2

|
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\ DMUX iy
0 1 2 3
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Fig. 5.13 Extinderea capacitatii de multiplexare pentru n=2

2
Extinderea capacitdtii de multiplexare de la 2" linii de intrare la (2") linii de

intrare se face prin utilizarea unui numar de 2" multiplexoare si a unui decodificator cu

2" linii de iesire care valideazd accesul la multiplexoare. Figura 5.13 exemplifica
aceastd extindere pentru n = 2. Aplicarea numarului binar 0110 pe intrarile de selectie
conecteaza intrarea I4 la iesirea circuitului. Bitii mai semnificativi 01 selecteaza iesirea
1 a decodificatorului de pe primul nivel, activand intrarea E a celui de-al doilea
multiplexor de pe al doilea nivel, iar bitii mai putin semnificativi 10 selecteaza intrarea

2 a acestui multiplexor.

Codificatorul este un circuit care asociaza unui semnal de un bit aplicat pe una

dintre cele 2" intrari un cod binar de » biti la iesiri. El realizeaza intr-un anumit sens
functia inversa decodificarii, cu urmatoarele observatii:

- trebuie semnalizata situatia in care nu exista nici un semnal aplicat pe intrare
(toate intrarile au valoarea logica 0)

- trebuie solutionata situatia conflictuald in care doua sau mai multe intrdri ale
circuitului sunt activate simultan; pentru a genera un singur cod la iesire
trebuie impus un criteriu de alegere a intrarii active.

Prima conditie se realizeazd prin introducerea unei iesiri suplimentare, notatd cu

Z, care indica daca pe toate intrarile avem 0 logic. A doua conditie justificd denumirea
circuitului, care nu este un codificator simplu, ci un codificator prioritar, in sensul ca
intrarea activa de rang maxim are prioritate ( figura 5.14 reprezintd cazul n = 3).

01011001
llHllH

I; Ig Is Iy I3 I 1) I

TTT I
110 0

Fig. 5.14 Codificatorul prioritar cu 8 intrari
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Fig. 5.15 Dublarea numarului de intrari la codificatorul prioritar

Existd §i o interpretare numericd a functiondrii codificatorului prioritar. Circuitul
calculeaza partea intrega a logaritmului in baza 2 din numarul de opt biti aplicat la intrare.
Daca toate intrarile sunt pe 0 logic, atunci operatia nu are sens i iesirea Z indica acest lucru
prin Z = 1. Desenul din figura 5.14 ilustreazi si un exemplu numeric: [log,89]=6.

2
Extinderea capacitatii de codificare prioritard de la 2" linii de intrare la (2") linii

de intrare se face prin utilizarea unui numir de 2" codificatoare si a unor circuite
combinationale suplimentare. Figura 5.15 exemplificd cum se face dublarea numarului
de intrari la codificatorul prioritar cu 8 linii de intrare. Nu este singura solutie. Daca se
utilizeazd de exemplu circuite care dispun si de intrarea de activare ENABLE, accesul
datelor la iesiri poate fi controlat si logica externd s-ar putea simplifica (se pot utiliza
porti SAU cu 2 intrari in loc de multiplexoare).

Toate aceste circuite combinationale descrise aici se pot utiliza la implementarea
functiilor binare, fara a mai fi necesare operatii de minimizare.

Exemplul 5.2

Sa se implementeze urmatoarea functie binara folosind demultiplexor cu 3 intrari de
selectie si multiplexor cu 3 intrari de selectie:

=R+R+B+E+R =T BB DB

Prin conectarea la 0 logic a intririlor I si E circuitul este transformat intr-un
decodificator. La iesirile decodificatorului sunt disponibile complementele tuturor
mintermenilor functiei. De aceea se aplica legile lui De Morgan si in expresia functiei sunt

ege, v,

iesirile 0, 1, 2, 6 si 7 la intrarile unei porti SI-NU, conform expresiei de mai sus, fie
implementam complementul functiei, dupa care il negdm, adicd conectam celelalte iesiri la
intrdrile unei porti SI. Pentru implementarea cu multiplexor, fiecare intrare corespunde unui
mintermen. Deci intrarile care corespund mintermenilor existenti se conecteaza la 1 logic,
iar celelate la 0 logic. Schemele din figura 5.16 prezinta aceste implementari.
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Fig. 5.17 Implementare cu MUX/DMUX cu 2 intrari de selectie

Sa se implementeze aceeasi functie binara folosind demultiplexor cu doua intrari de
selectie si multiplexor cu doua intrari de selectie.

De data aceasta nu mai avem la dispozitie orice termen produs fundamental al
functiei. Pe cei pe care i avem, 1i vom pune in evidentd construind produse de doua
variabile, la care vom adauga alte circuite combinationale, conform expresiei algebrice care
rezultd in urma transformarii. Aplicand variabilele B si C pe intrarile de selectie, putem scrie
urmatoarele relatii:

f=P+P+P+P+P=ABC+BC+BC)+ A(BC+BC)=

“A(R+ R+ B)+ A(B+P)=A(F+ )+ P+ AP = A-B - B -B- AP,

Notatia P, indica cd avem de-a face cu alti termeni produs, de numai doud variabile.

i
Evident ca aceste variabile pot fi alese arbitrar, deci problema are multe solutii.

Mai trebuie sd facem o observatie importantd. La implementarile cu porti, ne-am
obignuit ca variabila A sa fie cea mai semnificativd. Am pastrat si aici aceastd conventie, dar
trebuie sa retinem ca la majoritatea circuitelor reale lucrurile stau exact invers. Consultarea
datelor de catalog este foarte importanta, atunci cand folosim circuite integrate reale.

In concluzie, circuitele folosite implementeaza toti termenii produs fundamentali ai
unei functii cu numar de variabile mai mic sau egal cu numarul de intrari de selectie n. Din
acest motiv, implementarea functiilor binare nu necesitd operatii de minimizare, ci numai
alegerea corectd a conexiunilor. Daca numarul de variabile ale functiei este mai mic sau egal
cu numirul de intriri de selectie n, atunci implementarea se face direct. In caz contrar mai
sunt necesare o serie de transformari algebrice pentru a gasi o altd structurd aditionala
formata de obicei din porti, care sa completeze lipsa intrarilor de selectie de la multiplexor
sau demultiplexor.
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5.3 Circuite aritmetice

Circuitele aritmetice mai sunt numite circuite specializate, fiind clasificate in circuite
cu functii dedicate si circuite cu functii selectabile ([Stefan, 1993]). Dintre circuitele cu
functii dedicate vom discuta despre sumator, comparator, circuite de deplasare si
multiplicator, iar dintre cele cu functii selectabile vom prezenta unitatea logico-aritmetica.

Sumatorul calculeaza suma aritmetica a unor operanzi binari. Daca operanzii au # biti,
atunci circuitul se compune din n sumatoare complete de 1 bit. Sumatorul complet pentru
operanzi de 1 bit a fost prezentat la Inceputul capitolului. Dezavantajul acestor circuite, numite
s1 sumatoare cu transport inlantuit, este timpul mare de executie a operatiei, pentru ca
semnalele de depasire trebuie s se propage prin toate cele n sumatoare complete. Circuitul
integrat din figura 5.18 este un sumator pentru cuvinte de 4 biti.

Pentru a creste viteza de executie a operatiei s-a implementat o tehnica de propagare
rapida a transportului in sumatorul cu transport anticipat. Daca x;, si y; sunt cei doi
operanzi de 1 bit pentru celula de sumare de rang i, atunci observam ca:

- semnalul de generare a transportului este g, = x;, - y,, adica transportul este generat
daca ambii operanzi au valoarea logica 1
- semnalul de propagare a transportului este p, =x,+);, adicd propagarea
transportului are loc daca cel putin unul din operanzi are valoarea logica 1
- iesirea de carry a etajului i devine: ¢,,, = g +p, ¢ .
Pentru toate cele 4 celule de sumare obtinem:
¢, =8t Do C
OG=8 TP =8 TP & TP P Co
=8 TP, =8 1P, & +tD, P 8 TP P Po Co
C=8& TP CG=8+P &+t D P&+ Ps Py P&t P3Py PPy Co
Fiecare ecuatie este implementatd folosind numai 3 nivele de logica, deci timpul de
propagare final este minim. Propagarea transportului s-a transformat intr-un calcul anticipat,
fiecare transport se poate calcula in paralel, farda a mai astepta calcule de la rangurile
inferioare.
Aceste solutii reprezinta totusi solutii limita. Prima este minimald ca dimensiune, iar
a doua maximald ca viteza. Ambele solutii par a fi departe de optim. Un prim pas catre o

solutie optima constd in imbinarea celor doud solutii. Se obtine sumatorul cu transport
anticipat pe blocuri ([Stefan, 2000]).

| o |

Az Ay A Ay

<1 Cout E , Cin[<—

TT17

Fig. 5.18 Sumator binar de 4 biti
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Fig. 5.19 Comparator de 8 biti

Comparatorul este un circuit integrat care realizeaza compararea a doud cuvinte de
4 biti. Cele doud cuvinte notate cu 4 si B se aplica pe intrari, rezultatul compararii fiind
furnizat la cele 3 iesiri, A< B, A= B, A> B . Exista si 3 intrari, denumite la fel, care sunt
necesare pentru cascadarea mai multor circuite, in scopul compararii unor operanzi mai
mari. Figura 5.19 exemplificd extinderea capacitdtii de comparare la cuvinte de 8 biti,
folosind comparatoare pe 4 biti. Acest transport de informatie se face de la rangurile
superioare spre cele inferioare, spre deosebire de sumator, unde depasirea se propaga spre
rangurile binare mai mari.

Functia de deplasare spre stanga sau spre dreapta se poate realiza fie combinational,
fie secvential. Solutia combinationald presupune utilizarea unor circuite de multiplexare.
Circuitul din figura 5.20 este un caz particular de circuit de deplasare spre dreapta, in care
nici unul din bitii de intrare nu se pierde. Avem de-a face de fapt cu o operatie de rotire, iar
circuitul se mai numeste rotitor combinational. Conexiunile intrarilor sunt facute in asa fel
incat pentru secventa s;s, = 00, 01, 10, 11 aplicata pe intrarile de selectie, vom avea
urmatoarea secventa de iesire: 31,11y, Iol51515, [;1ol51; s1 LI 1ols.

Circuitele de deplasare spre stanga permit realizarea multiplicarii cu puterile intregi
ale lui 2, iar cele de deplasare spre dreapta permit impartirea cu puterile intregi ale lui 2.
Pentru a realiza orice inmultire sunt necesare insa circuite mai elaborate. Exista solutia
combinationald, care oferda varianta cea mai rapida, solutii secventiale, sau solutii
programate. Solutia combinationald foloseste multiplicatorul elementar care realizeaza
inmultirea a doud cuvinte de un bit. Structura internd si simbolul logic pentru acest circuit
sunt prezentate in figura 5.21. Poarta logica SI realizeaza nmultirea bitilor 4 si B, iar
sumatorul complet de 1 bit aduna produsul cu cel realizat de bitul mai putin semnificativ.

I3 I L, Iy

2 MUX E
2 w w W \'Y )__L
[ [ -

Fig. 5.20 Rotitorul combinational
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\J/ \J/ C+ ByS+
C+ S+ B+ \L \J/

Fig. 5.21 Structura interna si simbolul logic pentru multiplicatorul elementar

Pentru a realiza un circuit de inmultire combinational pentru cuvinte de n biti

. o . o 2 . . ~ . g . -
trebuie sa interconectdm n° multiplicatoare elementare Intr-o matrice bidimensionala,

sugerata de algoritmul de Inmultire (cazul n = 4):
A 4> A Ao

A3By  ABy  A1By  AoBo
A3By A:B1 ABy AoB
A3By AxBy A1By  AobB
AsBy  AyBs  A\Bs  AoBs
X7 Xo  Xs Xy X3 X X Xo

Sumarea produselor 4,B; se face tindnd cont si de transportul intermediar ¢ .

0 & 0 B 0 B 0 B
0 30 20 10 0
{1 b 1 VR
Ag—> > > > >
0
T 7 T 7 - T TN,
0
A=) - > > >
0
vy v v vy
1
Ay —>) - > > >
0
vy v v vy N
2
A3 —> - > > >
] ] ] I
v ) ) )
X5 Xg Xs Xy

Fig. 5.22 [Inmultitor combinational de 4 biti
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Fig. 5.23 Unitate logico-aritmetica de 4 biti

Unitatea logico-aritmetica (prescurtat ULA sau ALU — Arithmetic and Logic Unit)
este un circuit care realizeaza prelucrari diverse asupra acelorasi variabile aplicate intrarilor.
Exemplul din figura 5.23 este un circuit ALU pentru operanzi de 4 biti. Operandul stang are
intrarile A3A,A A, iar operandul drept are intrarile B;B,BB,. Intrarea M stabileste tipul
operatiei efectuate (aritmetica sau logicd), iar cele 4 intrari de selectie aleg una din cele 16
operatii posibile. Rezultatul operatiei apare la iesirile F;F,F F,.

Exista insd si o serie de semnale cu semnificatie independentd, numite indicatori,
sau flag-uri. Ele caracterizeaza relatii intre operanzi sau rezultatul operatiei efectuate.
Printre operatiile aritmetice care pot fi efectuate de ALU este si adunarea celor doi operanzi.
Existd deci o intrare de transport de la rangul inferior, C;, , dar si o iesire, C,,, care se
activeazd atunci cand rezultatul depdseste numarul de biti disponibili. O altd iesire
semnalizeaza identitatea celor doi operanzi, iar altele furnizeazd semnalele P si G pentru
transportul anticipat.

Fiind un circuit cu mai multe functii, banuim ca si complexitatea lui este mai mare.
Ea este totusi greu de evaluat, daca privim circuitul numai din punct de vedere functional. In
functie de performantele impuse, de restrictiile tehnologice sau experienta subiectiva a
proiectantului se pot concepe diverse organizari distincte. Circuitul ALU de 4 biti de tipul
SN74181, realizat in tehnologie TTL, de exemplu, contine 63 de porti logice si 153 intrari.

5.4 Complexitatea structurilor combinationale

Complexitatea unui circuit combinational oferd o imagine asupra marimii circuitului,
asupra efortului structural depus pentru realizarea lui. Daca notdm cu # numarul variabilelor de
intrare, atunci vom nota cu S(n) (de la size) complexitatea circuitului. Ea reprezintd, prin
definitie, numarul total de intrari In portile logice ale circuitului ([Stefan, 1993]).

Adancimea circuitului reprezintd numarul maxim de nivele logice (porti logice)
parcurse de un semnal de la intrare pana la iesirea circuitului. Se noteaza de obicei cu D(n),
(de la depth). De obicei, un circuit realizat cu adancime minima tinde spre o complexitate
maxima si invers.

Pentru ca discutam despre circuite, trebuie sa punem in evidentd un caz particular de
circuit, numit formuld. Formula se defineste ca o retea de porti logice, cu proprietatea ca
fiecare poartd are un fan-out egal cu 1. Circuitul este o retea de porti logice care contine cel
putin o poartd cu fan-out mai mare sau egal cu 2. Termenii de formula si circuit indica faptul
cd o subexpresie este scrisa de cate ori apare 1n expresia unei functii binare, in timp ce ntr-un
circuit o poarta se poate implementa o singura data si conecta la intrarea mai multor porti.
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Exemplul 5.3

Sa exemplificam definitiile anterioare folosind circuitele din figura 5.24. Circuitul
din figura 5.24a este o formula de complexitate S(4) = 6 si adancime D(4) = 3. Circuitul din
figura 5.24f este tot o formula de aceeasi complexitate, dar de adancime mai mica, D(4) = 2.
In figura 5.24e avem un circuit de complexitate S(4) = 12 si adancime D(4) = 4.

Se constatd uneori ca anumite moduri de definire a functiilor binare, uneori cele
recursive, impun structuri de complexitate mica, dar de adancime foarte mare, lucru care
afecteaza timpul de propagare prin circuit. Daca folosim O-netatia din teoria complexitatii
temporale a algoritmilor, putem enunta teorema lui Spira, care permite reducerea
adancimii unei formule: Orice structuri combinationald de tip formuld cu D(n)= O(n)

poate fi transformati in alta cu D(n) = O(logn).

Demonstratia ne oferd si procedeul practic de realizare a transformarii. Ea poate fi
urmaritd mai ugor pe exemplul din figura 5.24, unde n = 4. Dacd n —1 porti logice formeaza
o formuld, atunci iesirea primelor n/2 — 1 porti genereaza semnalul de selectie pentru un
MUX cu doua intrari; ultimele n/2 circuite sunt dublate, iar pe intrarea ce provenea de la
primele n/2 — 1 porti se aplica 1 logic la grupul conectat la intrarea I; si 0 logic la cel de la
intrarea I,. Formula a devenit mai complexa, dar adancimea s-a redus de la O(n) la O(n/2).
Regula se poate repeta pentru fiecare grup de porti logice, reducand de fiecare data

adancimea pani ce se ajunge la D(n) = O(logn).

Xl x2 xl x2 1 x3 0 x3

X X4 X, X, X, Xy Xy X3 Xy
3

X
) [ L

S MUX S MUX
W
a

T
b c
X X, X3 X4
X3 X4
.xl X2 x3 _X,'4
X % %
i —|
I, I,
S MUX
T
d e f

Fig. 5.24 Exemplificarea teoremei lui Spira
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5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

Probleme

Sa se implementeze un sumator complet de 1 bit, folosind:

a) multiplexoare cu 4 cdi de intrare;

b) decodificator cu 4 cai de iesire si porti;
Comparati cele doud solutii din punct de vedere al numarului de circuite integrate si al
timpului de propagare.

Sa se implementeze un convertor de cod, din cod binar in cod Gray, pentru numere
reprezentate pe 3 biti, folosind:
a) un decodificator si porti;
b) multiplexoare cu 4 céi de intrare;
¢) numar minim de circuite;
Comparati cele 3 solutii obtinute.
([Stefan, 1992])

Sa se implementeze cu un numdr minim de porti SI-NU circuitul logic cu iesiri multiple
descris de urmatoarele functii:
F=P+P+F,+F;+F;
G=P +P+h,+h, +F;
H=FK+F+h,
([Muresan, 1996])

Sa se extindd capacitatea de multiplexare/demultiplexare la 16 cai de intrare/iesire,

R

de implementare atat in tehnologie TTL, cat si in tehnologie CMOS.

Circuitul logic combinational considerat poseda 4 intrari, 2 iesiri si functioneaza astfel
incat:

-daca F =00, atunci Q=1;

- dacid F =01, atunci OQ=17+1(mod 4);

-dacd F =10, atunci OQ=7-1(mod 4);

-dacid F=11, atunci 0=1,
unde F, Q si [ sunt cuvinte de céte doi biti.

a) Sa se scrie functiile logice Q, si O, asociate iesirilor circuitului.

b) Sa se implementeze circuitul anterior descris.
([Stefan, 1992])

La intrarea unui circuit se aplica doi operanzi de cate 1 bit, notati cu 4 si B. Un cod de 2
biti, notat cu F, stabileste iesirea Y, a circuitului, dupa cum urmeaza: daca F =00,
atunci Y, =4-B; daca F =01, atunci ¥, =A4+B; daca F =10, atunci Y, :E; iar
dacd F =11, atunci ¥, = 4® B. Circuitul mai are o iesire, notatd cu Y,, care se

activeaza prin 1 logic daca 4= B. Sa se implementeze circuitul.
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5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

Se considera un circuit care genereazd la iesire M = [log2 N]+1, pentru N
reprezentat binar aplicat la intrare, N e (0,255]. Se cer:
a) functia logica a circuitului;
b) implementarea circuitului.
([Stefan, 1992))

Sa se proiecteze un sumator-scdzator pentru cuvinte de patru biti reprezentand
numere pozitive.
([Stefan, 1992])

Sa se proiecteze un sumator pentru doud numere BCD de cate o cifra.
([Stefan, 1992])

Aveti la dispozitie un decodificator BCD-7segmente care afiseaza cifrele 6 si 9
asa cum se vede in partea stdngd a figurii de mai jos. Proiectati un circuit care sa
utilizeze decodificatorul dat, si care sd afiseze cifrele mentionate ca 1n partea
dreapta a figurii de mai jos.

L[] L]
L] ] L]

Proiectati un rotitor combinational cu 16 intrari si 16 iesiri, care are 4 intrari de
control. Cuvantul furnizat la iesire este cel aplicat pe intrare, dar rotit cu un
numadr de pozitit dat de cuvantul de control. De exemplu, pentru cuvantul de
intrare ABCDEFGHIJKLMNOP (fiecare literd reprezintd un bit) si cuvantul de
selectie 0101 (5), atunci cuvantul la iesire va fi FGHIJKLMNOPABCDE. Nu
desenati schema completd a circuitului, numai schitati si descrieti circuitul in
termeni generali, aratdnd ce tipuri de circuite integrate folositi si care este
numarul lor.

([Wakerly, 1990])

Proiectati un circuit combinational care are ca intrari doi operanzi intregi fara semn pe
cate 8 biti, X si Y, si un semnal de control MIN/MAX. Iesirea circuitului este un intreg
fara semn pe 8 biti, Z, astfel incdt Z=0 dacd X =Y; in caz contrar, Z :min(X Y )
dacd MIN/MAX = 1, si Z=max(X,Y) daci MIN/MAX = 0.

([Wakerly, 19901])
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