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Cuvantul cel dintai catre ,cetitor”

Omul a simtit dintotdeauna dorinta sa isi transmita invatatura catre ge-
neratiile urmatoare.

Prima editie ,Electronica digitala - Carte de invatatura” a aparut
in anul 2012. Subtitlul arhaic isi are originea in sentimentul meu ca

Jinvatatura” ' devine invechita, fiind inlocuita treptat de ,descurcareala”
2

Dupa 3 ani, in 2015, am publicat , Electronica digitala - Carte de in-
vatatura 2.0”, o editie revizuita, in care ,m-am adaptat pietei”. Adica,
am mai indulcit tonul, am mai coborat stacheta si am sortat probleme-
le pentru a realiza o sectiune minimala, dedicata ,celor ce vor doar sa
promoveze examenul”.

In 2019, pentru ,cei ce vor sd invete si sa devind profesionisti” am scris
volumul ,Verilog - Carte de invatatura”.

In anul 2020, am simtit nevoia sa public un set de chestionare de elec-
tronica digitala, cu subtitlul ,,Electronica digitala - Carte de invatatura
in regim de urgenta”. Problemele au fost adaptate examinarii online, prin
transformarea problemelor de proiectare si gandire in chestionare potrivite
pentru ,metoda ghici”. Am vrut sa marchez astfel perioada nefasta la nivel
mondial si sa imi exprim convingerea ca nu se pot pregati profesionisti de
electronica in regim de urgenta.

Dupa 2022, observand schimbarea evidenta a electronicii in ultimii 30
de ani, am actualizat continutul cursului de Electronica digitala, prin adu-
cerea limbajului de descriere hardware in stransa conexiune cu circuitele
electronice digitale. Am sesizat ca studentii sunt mult mai pragmatici,
dornici sa rezolve repede problema, si mai putin dornici sa inteleaga justi-
ficarea. Dupa inca 2 ani, feed-back-ul primit din partea studentilor a fost
ca ,nu exista o bibliografie adaptata cerintelor mele”.

linvatatura = Procesul de a dobandi cunostinte. dannicula.ro
2descurcareald = Arta de a rezolva o problema, fira a o intelege pe deplin, eventual , asistat
de inteligenta artificiala”. dannicula.ro


https://dannicula.ro/
https://dannicula.ro/

xii Electronica Digitala - Carte de tnvatatura

Intelegand corectitudinea acestei opinii, m-am decis sa rescriu cartea de
invatatura in integralitatea ei, sub forma a patru , tomuri” 3.

e ' Tomul pentru zabovit si gandit * suport de curs, notiuni teoretice ala-
turate modelarii Verilog.

e Tomul pentru chibzuit si buchisit ° ® suport pentru seminar si pro-
bleme de proiectare.

° 7 suport pentru laborator si mici

proiecte pentru practica.

. _ 8 chestionare pentru auto-evaluare si evi-
dentierea notiunilor ce mai trebuie studiate.

Subtitlurile arhaice sunt intentionate, pentru ca tot mai cred ca ,,a invata
dintr-o carte cu creionul in mana” este ceva invechit. Ma astept ca studentii
sa citeasca din acesta carte pe un monitor mare, in care pot vedea doua
pagini alaturate (similar cu o carte pe hartie, deschisa), avand in fata un
caiet (sau o tableta de scris) si un creion (clasic sau ,pen”). Din acest motiv,
in carte am preferat sa pun link-uri de acces rapid in versiunea electronica
si sa evit sa dau detalii despre anumite subiecte cu o relevanta scazuta dar
usor de descoperit pe Internet.

Versiunea actuala, 2025, aduce o structurare si o corelare a intregului
subiect al electronicii digitale, oferind suport pentru curs, seminar, labo-
rator si studiu individual pentru studentii de la specializarile:

® Electronica aplicata

¢ Telecomunicatii

Calculatoare

* Automatica

Tehnologia Informatiei

3tom = Fiecare dintre partile unei lucriri, ale unei opere de proportii mai intinse, formand
adesea o unitate independenta si purtand, de cele mai multe ori, un numar de ordine. Volum,
carte, lucrare, opera. dexonline.ro

4a zabovi = A lucra prea incet, a nu se gribi. dexonline.ro

5a chibzui = A reflecta asupra unei situatii cumpénind toate eventualititile. A se gandi.
dexonline.ro

6a buchisi = A citi sau a invita ceva cu efort si cu migala. dexonline.ro

7a mesteri = A lucra, a munci (cu pricepere) pentru a realiza ceva. dexonline.ro

8graba mare = Termen generat de ChatGPT ca un arhaism pentru ,stare de urgentd”.


https://dexonline.ro/definitie/tom
https://dexonline.ro/definitie/zăbovi
https://dexonline.ro/definitie/chibzui
https://dexonline.ro/definitie/buchisi
https://dexonline.ro/definitie/meșteri
https://chatgpt.com

Cuvantul cel dintai catre , cetitor” xiii

Desi subtitlurile sunt arhaice, continutul este redactat intr-o forma ce s-a
dovedit acceptata de generatia actuala de studenti, obisnuita (si nevoita)
sa citeasca mai mult de pe monitor decat de pe hartie: paragrafe si cu-

vinte cheie evidentiate cu galben, E\eygil£igl marcate cu rosu, link-uri la

ChatGPT

pagini web, recomandari ale . si multe incurajari... . 9

Asemanarile cu aplicatiile de socializare actuale sunt intentionate. @

Conceptul cartii este de a permite studentilor, la finalul anului al
doilea de studii, accesarea stagiilor de pregatire oferite de firme in
domeniul hardware.

Fisierele necesare pentru efectuarea lucrarilor se afla pe site-ul autoru-
lui, dannicula.ro.

Brasov, 2025. Dan NICULA
»> CONTINUT

9Da, m-am gandit si la audio-book. Si la benzi desenate... ®


https://chatgpt.com
https://dannicula.ro/
https://dannicula.ro/
https://dannicula.ro
https://dannicula.ro




Inceputul invataturii
,JTomului pentru chibzuit si buchisit”

Tomul pentru chibzuit si buchisit ! ? a fost conceput pentru a include
probleme practice pentru invatarea electronicii digitale, in vederea proiec-
tarii circuitelor integrate digitale cu o metodologie actuala: modelare HDL
urmata de sinteza de hardware. Accentul este pus pe modelarea com-
portamentului sistemelor digitale in Verilog si mai putin pe determinarea
precisa a structurilor de porti logice si bistabile care implementeaza o a-
numita functie. Nu se trateaza nici proiectarea cu circuite SSI/MSI. 3

Cartea este structurata in 13 lectii, asociate celor 13 saptamani ale unui
semestru (sigur se pierde cate una... ®). Fiecare lectie are patru sectiuni
pentru uzul diverselor categorii de cititori:

e ,Pentru seminar” este sectiunea minimala, ce contine chestiuni abor-
date la seminar, sub supervizarea profesorului. Chestiunile nu sunt
rezolvate, pentru ca se presupune ca vor fi rezolvate in sala de seminar.

¢ ,Pentru cei ce vor doar sa promoveze examenul” este sectiunea de-
dicata studentilor ce se considera , auto-didacti”, interesati doar de a
promova examenul, cu efort minim.

e _Pentru cei ce vor sa invete” este sectiunea dedicata majoritatii stu-
dentilor, care sunt determinati sa se pregateasca pentru profesiunea de
inginer si depun un efort pentru aceasta. Este cea mai intinsa sectiune
si contine atat probleme rezolvate, cat si nerezolvate.

e ,Pentru cei ce vor sa devina profesionisti” este sectiunea dedicata
celor pasionati, 4 care vor si sustind interviuri de angajare in domeniul
electronicii digitale.

la chibzui = A reflecta asupra unei situatii cumpanind toate eventualititile. A se gandi.
dexonline.ro

2a buchisi = A citi sau a invita ceva cu efort si cu migala. dexonline.ro

38SI/MSI = , Small/Medium Scale Integration”, engl.

4pasiune = Inclinatie vie, insotitd de placere pentru obiectul studiat sau pentru profesia
exercitata. dexonline.ro


https://dexonline.ro/definitie/chibzui
https://dexonline.ro/definitie/buchisi
https://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_circuit
https://dexonline.ro/definitie/pasiune

304 Tomul pentru chibzuit si buchisit

La final, am inclus doua anexe:

* Sectiunea ,,Probleme de examen” cuprinde subiectele utilizate in anul
2024, majoritatea rezolvate. Ar trebui ca acestea sa nu fie conside-
rate dificile daca au fost parcurse primele doua volume ale ,Cartii de
tnvatatura”:

Tomul pentru zabovit si gandit si

Tomul pentru chibzuit si buchisit

* Sectiunea ,Probleme de evaluat ingineri” cuprinde subiecte utilizate
de-a lungul timpului la interviuri de angajare, atat pentru pozitii de in-
gineri incepatori cat si de ingineri avansati. Aceasta sectiune poate fi
o sursa de inspiratie pentru testarea studentilor in cadrul stagiilor de
practica oferite de firme din domeniul proiectarii si verificarii de sisteme
digitale integrate.

Cartea contine multe probleme rezolvate sau care prezinta codul Verilog
ce modeleaza sistemul digital propus spre proiectare.

Asteptarea mea este ca un student sa parcurga [1-n-c-e-t| aceasta carte,
»cu creionul in mana”, sa chibzuiasca asupra solutiilor si sa buchiseasca
acest volum (chiar citit sub forma electronica).

Desigur, cineva poate utiliza . ChatGPT pentru a gasi solutii la probleme.
Incurajez aceasta. Insa, in perioada studentiei, este momentul de a aloca
un timp pentru a testa limitele inteligentei artificiale. Pana la urma, ,GPT”
5 inglobeaza experientele anterioare ale umanititii. Este bine de a prelua si
invata din experientele inaintasilor. Desigur, n-ar fi rau sa evitam greselile
acestora...

Este insa esentiala intelegerea conceptelor, pentru a putea crea dincolo
de cunostintele actuale.

ChatGPT nu genereaza intotdeauna adevaruri. © Trebuie sa
verificati raspunsurile acestei aplicatii.

Cartea aceasta este pentru a va ,calibra etalonul” de cunostinte pentru
a putea face diferenta dintre o solutie corecta si una gresita.

Brasov, 2025. Dan NICULA

5GPT = Generative Pre-trained Transformers, engl. Model de limbaj care genereazi text,
invatat dinainte, bazat pe o arhitectura numita Transformer. (definitie data de ChatGPT la
intrebarea ,,Ce inseamna GPT?”)

6In partea de jos a ferestrei ChatGPT este scris , ChatGPT can make mistakes. Check im-
portant info.”


https://chatgpt.com
https://dannicula.ro

Lectia 1

Reprezentarea datelor in sistemele digitale

Aceasta lectie introductiva utilizeaza cunostintele dobandite la cursurile
anterioare de matematica si scoate in evidenta notiunile esentiale pentru
electronica digitala:

* Reprezentarea si conversia numerelor intre bazele de numeratie 2, 10 si
16.

* Reprezentarea numerelor intregi in complement fata de 2 si operatii a-
ritmetice cu acestea.

1.1 Pentru seminar

1. Care este cel mai mare numar binar, exprimat pe 16 biti? Care este
echivalentul sau in baza 10? Dar in baza 16?

Solutie
Cel mai mare numar binar, exprimat pe 16 biti este:
1111_1111_1111_1111]y = FFFF|16 = 216 — 1 = 65.535| 19

2. Care este cel mai mare numar pozitiv, exprimat in baza 10 care se
poate reprezenta pe 8 biti? Dar pe 4 bytes?
Solutie

Cel mai mare numar pozitiv, exprimat in baza 10, care se poate re-
prezenta pe 8 biti este 28 — 1 = 255, adica 1111_1111}5.

4 bytes = 4 x 8 biti = 32 biti.

Deci, cel mai mare numar pozitiv, exprimat in baza 10, care poate

fi reprezentat pe 4 bytes este 232 — 1 = 4.294.967.295. In binar acest
numar are toti cei 32 de biti egali cu 1.
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3. Valoarea 100|;¢ este egala cu valoarea exprimata in baza 10:
a) 100 b) 256 c) 210 d) 400

Solutie
100|136 = 1-162 +0- 16! + 0 - 16° = 256|,9. Raspuns corect: b).

4. Realizati urmatoarele conversii:
a) 100010002 =710
b) DEAD_BEEF|16 =?|2 =7]10
c) 36910 =7|2 =7|16
d) 1101_0110|2 =?|10 =716
€) 372|156 =?]2 =7|10
f) DAC|16 =7|2 =7|10

Solutie

a) 1000_1000[ = 1-27 +1-23 = 136|4

€) 36910 =256 +64+32+16+1=1-284+1-2641.2541.2441.20=
1_0111_0001|3 = 17114

d) 1101_0110| = D616 = 13- 16! + 6 - 16° = 214/

5. Realizati urmatoarele operatii cu numere reprezentate in complement
fata de 2, pe 8 biti:

T+ (=3) 97+28 100+ (—7) 38+ (—23) 40+ (—40) 58+ (—42)
7—(=3) 97—28 100— (—7) —38—(—23) 40— (—40) —58 — (—42).

1.2 Pentru cei ce vor doar sa promoveze examenul

1. Realizati urmatoarele conversii:
2025|190 =?|2 =716
0101_1100|2 =?]10 =716
DA7C‘16 27‘10 =?|2

2. Reprezentati urmatoarele numere intregi, in complement fata de 2,
pe 16 biti:
66, -73, 51, -84, 200, -200.

3. Realizati urmatoarele adunari cu numere intregi exprimate in com-
plement fata de 2, pe 16 biti:

70 + 17 =7 88 + (—15) =
120 + (—122) =7 73+( 3) =
(—85) + (—15) =? (—14) + 14 =7
(—68) + 15 =7 (—66) + 90 =?
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1.3 Pentru cei ce vor sa invete

1. Realizati urmatoarele conversii:

a) 13|10 =?]2 =7|16 8) 199910 =7]2 =7|16

b) 110_1101|2 =?]16 =?]10 h) 2012|109 =?|2 =716

c) 111010101012 =710 i) BEEF|16 =?|2 =?]10
d) 100|165 =7|10 J) 0101_1101|2 =?]16 =710
e) 1000_1101|2 :?‘16 :?llO k) 201|10 :?|2 :?|16

) 11010011|3 =?|10 1) ABCD|16 =?|2 =?|10
Solutie

a)13)1p=8+4+1=1-25+1-22+4+0-2' +1-2°=1101| = D|ss.
b) 1101101|5 = 110_1101]s = 6D]16 = 6 - 16 + 13 = 109]10

c) 111 0101_0101], =1-204+1.29+1.2841.26 4+1.24+1.2241.20 =
=1024 + 512 + 256 + 64 + 16 + 4 + 1 = 1877|19

€) 1000_1101|> = 8D|15
8D|16 = 8- 16! + 13- 16° = 128 + 13 = 141}

) 1101_0011| = 1-27+4+1-264+1-2441.21 +1-20 = 1284+64+16+2+1 = 21149

g) 1999|190 = 1024 + 512+ 256 + 128 + 64 + 8 +4+2+1==1-210+1.29 +
1-2841-274+1-2641-2341-224+1-20+1.20=
= 111_1100_1111}y

h) 201259 = 1024 + 512 + 256 + 128 + 64 + 16 + 8 + 4 =
=1-21041.2941.2841.2741-26+1-24 +1-23+1-22 = 111_1101_1100|, =
:7DC|16

i) BEEF|16 = 1011_1110_1110_1111],
BEEF |6 =11-16% + 14-16% + 14- 16! + 15 - 16° = 48.879],

j) 0101_1101|y = 5D|¢
5D|1g = 5-16' + 13- 16° = 93|y

K) 201|109 = 128+64+8+1 =1-27+1-264+1.2341.20 = 1100_1001|5 = C9|1¢

1) ABCD|16 = 1010_1011_1100_1101],
ABCD|g =10-16% + 11-16% + 12 16" + 13 - 16° = 43.981| 0

2. Rezolvati urmatoarele operatii, dupa conversia tuturor operanzilor in
baza rezultatului:
a) 100‘10 + 100|2 + 100|16 :?‘10
b) 100|190 + 100|2 + 100]16 =?|16
c) 100|109 + 1003 + 100|16 =7|2
d) 11|10 + 1116 =7|16
e) 2012|16 + ABCD‘H; :?|16
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f) 2012|16 + BEEF |16 =16

g) 2012|10 + 2025‘16 :?|16

Solutie

a) 100, = 1-2%2 = 4|

100]16 = 1 - 162 = 256/ 1

In baza 10, calculul devine: 100 + 4 + 256 = 360]1o

b) 100[10 = 6 - 16! + 4 - 16° = 645

100]5 = 41

In baza 16, calculul devine 64| + 4|16 + 100|16 = 168|16.
) 100]10 = (64 + 32+ 4)|10 = (1-26 + 125 +1-22)|39 = 0110_0100|>
100[16 = 1_0000_0000],

In baza 2, calculul devine:

0_0110_0100+
0_0000_0100
1_0000_0000+

1_0110_1000

d) 11}10 = Blis

In baza 16, calculul devine: Bl + 11|16 = 1C|16.

e), f) Numerele se pot aduna direct in baza 16 prin dispunerea lor
unul sub altul si adunarea de la dreapta la stanga a cate unei cifre,
cu considerarea transportului.

000 <- transport 011 <- transport
2012 + 2012 +

ABCD BEEF

CBDF DFO1

g) 2012|139 = 7- 161 + 13 - 16° + 12 = 7DC/1;
In baza 16, calculul devine:

011 <- transport
7DC +
2025

2801

3. Convertiti urmatoarele numere din baza 2 in baza 10.
1101_01115 =?|10
1010_1010] =?|10
110_0100_1001|2 =710
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1_1000_0110_1001_1111}, =21,
111_1101_1100]5 =?|1¢
0011_1000_0111_0000_0111|y =?|1¢

Solutie

O solutie rapida consta in conversia numerelor din baza 2 in baza 16,
prin gruparea a cate 4 biti, si apoi din baza 16 in baza 10.
1101_0111|y = D7|36 = 13- 16* +7- 16" = 215|;

1010_1010]5 = AA|16 = 10- 161 + 10 - 16° = 170]40

110_0100_1001]3 = 649|316 = 6 - 16% + 4 - 161 +9 - 16° = 1609|1

4. Convertiti urmatoarele numere din baza 10 in baza 2.
104, 1024, 1907, 1921, 1989, 2012, 2020, 4095, 4097, 7777, 8192.

Solutie

Conversiile in binar din cadrul acestui exercitiu sunt realizate prin
descompunerea numarului reprezentat in baza 10, ca sume ponde-
rate ale puterilor lui 2.

104|310 =64 +32+8=1-26+1-25+1-2% =110_1000|>

1024]19 = 1 - 21939 = 100_0000_0000|2

190710 = 1024 + 512+ 256 + 64 + 32+ 16 +2+1=1-21041.29 4 1.28 +
1-2604+1-254+1-244+1-21 +1-29=111_0111_0011|,

1989)10 = 1024 + 512 +256 + 128 + 64 +4+1=1-21041.294+1.28 + 1.
27 4+1-264+1-224+1-2%=111_1100_0101]5

2012|190 = 1024 +512+ 256 + 128 + 64+ 16 +8+4 =1-21041.29 +1.28 4 1.
274+1-2641-244+1-2341-22 = 111_1101_1100| = 0000_0111_1101_1100|5.

In cazul conversiei intermediare in baza 16, se reprezinta numarul in
baza 16, iar apoi se reprezinta fiecare cifra in binar pe 4 biti. Con-
versia din baza 10 in baza 16 se poate face prin impartiri succesive
la 16 si considerarea caturilor intermediare si a restului final.

104|130 = 6 - 16' + 8- 16° = 68|16 = 110_10005.

1024 = 4-16% +0-16' 4 0 - 16° = 400|156 = 100_0000_00005.

1907|110 = 7-16% + 716" + 316" = 773|356 = 111_0111_0011]5.

1989]16 = 7-16% +12-16* + 5 - 16° = 7C5|16 = 111_1100_0101]>.

5. Convertiti numerele din baza 16 in baza 2.
6ABC|16, ABCD|1¢, BEBE|16, 2012|176, DEAD|1¢, BEEF|16, 2025|516,
DEAF|16, DAD|5.

Solutie

Fiecare cifra hexazecimala va genera un grup de 4 cifre binare.
6ABC|1¢ = 0110_1010_1011_1100|,
ABCD|16 = 1010_1011_1100_1101|2
BEBE]1¢ = 1011_1110_1011_1110]|2
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6. Convertiti urmatoarele numere din binar in hexazecimal grupand
cate 4 biti pentru a forma o cifra in baza 16:
010101010011|2 =716
111111010010], =?|16
1001011015 =?|16
111000111005 =716
1000001|2 =?|16
100]2 =?|16
10111101]5 =?|16
10100111]5 =?|1¢
11011110101011011011111011101111 |5 =?}16

Solutie

010101010011| = 0101_0101_0011|5 = 553|16

111111010010, = 1111_1101_0010], = F D2

100101101, = 1_0010_1101|, = 12D|14

11100011100, = 111_0001_1100], = 71C|1¢

1000001], = 100_0001|5 = 41

100]5 = 4|16

10111101|, = 1011_1101]5 = BD|14

10100111], = 1010_0111]5 = A7
11011110101011011011111011101111]5 =
=1101_1110_1010_1101_1011_1110_1110_1111|, = DEAD_BEEF |4

7. Convertiti urmatoarele numere din hexazecimal in zecimal:
EA2, ABC, 777, BABA, ABC5, ABACE, E, 14, 234, FFO1.

Convertiti aceleasi numere in binar prin asocierea a 4 cifre binare
fiecarei cifre hexazecimale.

Solutie

Conversia numerelor din hexazecimal direct in zecimal:

EA2|16 = 14162 +10- 161 +2-16° = 3584 + 160 + 2 = 3746/,0;

ABC|16 =10-16% 411 - 16" + 12 - 16° = 2560 + 176 4 12 = 2748|10;

776 =7-162+7-16' +7-16° = 1792 + 112 4+ 7 = 1911|10;

BABA|jg = 11-163+10-16% +11-16 +10-16° = 45056 + 2560 + 176 + 10 =
= 47802 10.

Conversia numerelor din hexazecimal in zecimal, cu conversie inter-
mediara in binar prin gruparea a cate 4 biti:

EA2|16 = 1110_1010_0010|5 = 3746]|10;

ABC|16 = 1010_1011_1100| = 2748|10;

77716 =0111_0111_0111|5 = 1911}10;

BABAJ1¢ =1011_1010_1011_1010|2 = 47802|10.
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8.

10.

Scrieti urmatoarele numere reprezentate pe 8 biti, in complement fata
de 2:

33, -27, 14, -17, 100, -98, 125, -123.

Determinati numerele negate, in complement fata de 2:
-38, 27, -14, 17, -100, 98, -125, 123.

Solutie

* 33|10 = 10_0001; = 0_0100001| ¢

® 27|10 = 1_1011], = 0001_1011|. —27 fiind un numar negativ are bitul
de semn egal cu 1.
—27)10 = 1_1100101]| ¢z

® 14}19 = 1110}z = 0_000_1110| 2.

* 17|49 = 1_0001], = 0001_0001|>.
—17]10 = 1_110_1111 |2

* 10030 = 110_0100], = 0_110_0100| 2.

. Determinati numerele intregi reprezentate in complement fata de 2

dupa cum urmeaza (bitul cel mai semnificativ este bitul de semn):
0110110, 1101111010101101, 01011010011, 1100000001,
001111110, 110001010.

Solutie

o 0_11_0111|02 = +37|16 = +55|1Q

® 1.101_1110_1010_1101|¢2 are bitul de semn egal cu 1, deci este nega-
tiv.
1_101_1110_1010_1101|¢2 + 1 = 0_010_0001_0101_0011]5 = 2153|156 = 2 -
162 +1-16%2+5-16" +3-16° = 85314.
Deci, numarul in baza 10 este —8531|¢

* 0_10_1101_0011|¢y = +2D3|16 = +72310

S-a notat cu bara deasupra negatul unui numar binar: 1 =0,0 = 1.

Precizati domeniul numerelor ce pot fi reprezentate astfel:

a) numere pozitive, pe 7 biti

b) numere pozitive, pe 8 biti

c) numere pozitive, pe 4 bytes

d) numere intregi, codificate in complement fata de 2, pe 7 biti
e) numere intregi, codificate in complement fata de 2, pe 8 biti
f) numere intregi, codificate in complement fata de 2, pe 4 bytes

Solutie

Pe N biti, pot fi reprezentate 2V numere pozitive, intre 0 si 2V — 1.
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Pe N biti, pot fi reprezentate 2V — 1 numere intregi, intre —(2V~! —1) si
+(2¥~1—1). Combinatia 10...0 ar putea reprezenta cel mai mic numar
negativ, —2V~1, insa nu va exista un corespondent ca numar pozitiv,
+2N—1 .

a) Pentru N = 7 biti, pot fi reprezentate numerele pozitive intre O si
27 — 1, adica intre 0 (000_0000|5) si 127 (111_1111]y).

b) Pentru N = 8 biti, pot fi reprezentate numerele pozitive intre O si
28 — 1, adica intre 0 (0000_0000|5) si 255 (1111_1111]y).

c) Pentru N = 32 biti, pot fi reprezentate numerele pozitive intre O si
232 — 1.

d) Pentru N = 7 biti, domeniul de reprezentare a numerelor in com-
plement fata de 2 este intre —63 si +63.

Numarul zero are o singura reprezentare 000_0000|cs2.

Numarul pozitiv maxim este 63, reprezentat ca 011_1111]|¢s.

Numarul negativ —63 este reprezentat ca 100_0001|¢2.

e) Pentru N = 8 biti, domeniul de reprezentare a numerelor in com-
plement fata de 2 este intre —127 si +127.
Numarul zero are o singura reprezentare 0000_0000|cs.
Numarul pozitiv maxim este 127, reprezentat ca 0111_1111|¢s.
Numarul negativ —127 este reprezentat ca 1000_0001|¢2.

11. Aflati reprezentarea binara a numarului 0010100100010111|gpcp.
Solutie

Se grupeaza numarul reprezentat in format BCD in grupuri de cate
4 biti, de la dreapta la stanga, obtinandu-se:
0010_1001_0001_0111.

Pentru fiecare grup de 4 biti ce reprezinta o cifra in format BCD, se
afla corespondentul in baza 10:

0010 =2, 1001 =9, 0001 =1, 0111 = 7.
Rezulta ca 0010_1001_0001_0111|pcp = 2917|10-
Prin transformarea numarului din baza 10 in baza 2, rezulta:
2917]10 = 1011_0110_0101]5.
In concluzie:
0010_1001_0001_0111|gpcp = 1011_0110_0101|5.

12. Reprezentati numerele 123 si 789 in format BCD si apoi insumati-le.
Repetati operatia cu numerele (777 si 456), (839 si 352), (784 si 609).
Solutie

Se plaseaza cele doua numere unul sub altul, ca la o adunare in baza
10:
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13.

14.

123+ 0001_0010_0011+
789 0111_1000_1001
912 1001_0001_0010

Adunarea cifrelor BCD nu trebuie facuta ca a numerelor in binar
deoarece, in cazul numerelor BCD, transportul este generat la valoa-
rea zecimala 10.

Astfel:
0011 + 1001 = 0010, transport = 1, adica 3 + 9 = 2, transport = 1.

La fel:

0010 4+ 1000 + 1 = 0001, transport =1 (24+ 8 + 1 = 1, transport = 1)
si similar

0001 + 0111 + 1 = 1001, transport =0 (1 + 7+ 1 =9).

839+ 1000_0011_1001+ 784+ 0111_1000_0100+
352 0011_0101_0010 609 0110_0000_1001

1191 0001_0001_1001_0001 1393 0001_0011_1001_0011

Cu ce operatie aritmetica se pot determina codurile ASCII ale carac-
terelor ce reprezinta cifre, pe baza cifrei respective?

Solutie

In codul ASCII, caracterele asociate cifrelor sunt codificate cu primele
4 cifre binare msb = 0011. Ultimele 4 cifre binare reprezinta cifra
scrisa in binar.

Astfel, codul ASCII al caracterului ,,0” este 0011_0000]s = 30|16. Se
poate considera ca pentru a obtine codul ASCII al unei cifre, trebuie
adunata acea cifra la codul ASCII asociat caracterului ,,0”.

Astfel: ,17=,0"+1, ,7"=,0"+7, ,9"=,0"+9.

Aceasta observatie este utilizata pentru conversia numerelor reprezen-
tate in binar in codul ASCII corespunzator cifrei, in vederea afisarii
acestuia in sisteme de afisaj.

Ce bit trebuie complementat in codul ASCII pentru a converti un sir
de litere minuscule in corespondentele lor majuscule?

Solutie

Intre codurile ASCII asociate unei litere majuscule si aceeasi litera
minuscula este o diferenta de 20|;6 = 32|19 = 2°. Cu alte cuvinte, mi-
nusculele si majuscule au acelasi cod ASCII cu exceptia bitului 5 care
este O la litera majuscula si 1 la litera minuscula. Pentru conversia
unei litere din minuscula in majuscula trebuie complementat bitul 5.
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15. Ce valoare in baza 10 reprezinta sirul binar 1000_1001_0111 daca va-
loarea este codificata in:
a) cod BCD
b) cod complement fata de 2
c) numar pozitiv.

Solutie

a) 1000_1001_0111|gcp = 89710

b) 1000_1001_0111|c2 = —(0111_0110_1000|2 +1) = —(0111_0110_1001|3) =
= —(1024 + 512 + 256 + 64 + 32 + 8 + 1) = —1897|10

¢) 1000_1001_0111|y = 211 427424422421 4 20 = 2048 +128+16+4+2+1 =
= 219919

16. Convertiti urmatoarele numere reprezentate in BCD in baza 10 si
prezentati modul in care ati obtinut rezultatul:

10010111, 10000010, 11001001001, 11000011010011000, 11101011000,
00100011000100010111.

Convertiti in binar numerele prezentate.
Solutie

Pentru a converti un numar reprezentat in format BCD in format
zecimal, se grupeaza cate 4 biti, de la dreapta la stanga. Fiecare
grup de 4 cifre binare va genera o cifra a numarului exprimat in baza
10. Conversia in binar se va face din reprezentarea in baza 10.
1001_0111|gep = 97|10 = 110_0001|5,

1000_0010|gcp = 82]19 = 101_0010],

110_0100_1001|pcp = 64910 = 10_1000_1001]2,
1.1000_0110_1001_1000|pcp = 18698|19 = 100_1001_0000_1010
111_0101_1000| pcp = 758|190 = 10_1111_0110
0010_0011_0001_0001_0111|gcp = 23117|19 =
=5A4D|;6 = 101_1010_0100_1101]5.

25

2

17. Realizati urmatoarele scaderi ale numerelor pozitive precizate prin
determinarea numarului negativ asociat scazatorului si realizarea
unei operatii de adunare, conform formulei A—B = A+(—B). Extindeti
bitul de semn pentru a putea reprezenta numerele negative.

a) 11011 — 11001

b) 110110 — 10101

c) 1100 — 110111

d) 1001010 — 1001011

Solutie

Extinderea bitului de semn are ca scop obtinerea unei forme de repre-
zentare echivalente pe un numar mai mare de biti, necesari pentru
efectuarea unor operatii aritmetice care genereaza un rezultat ce nu
poate fi reprezentat pe numarul initial de biti. Extinderea bitului de
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semn consta in adaugarea unor biti egali ca valoare cu bitul de semn,
in partea stanga, ca biti mai semnificativi.
a) Numerele pozitive au 5 biti. Pentru a reprezenta numerele negative

asociate este necesara extinderea operanzilor cu un bit suplimentar
101011 — 11001 = 0_11011 — 0_11001.

Operatia binara corespunde operatiei cu numere zecimale:

27 — 25 = 274 (—25) = 2
—25 = —(0_11001|¢,) = 1_00110 4+ 1 = 1_00111

011011+
100111

000010

b) Cel mai mare numar pozitiv are 6 biti. Pentru a reprezenta nu-
merele negative asociate este necesara extinderea operanzilor la 7 biti:
110110 — 10101 = 0_110110 — 0_010101

Operatia binara corespunde operatiei cu numere zecimale:

54— 21 = 54 4 (—21) = 33
—21 = —(0_010101|¢,) == 1_101010 + 1 = 1_101011

0110110+
1101011

0100001

c) Cel mai mare numar pozitiv are 6 biti. Pentru a reprezenta nu-
merele negative asociate este necesara extinderea operanzilor la 7 biti:
1100 — 110111 = 0_001100 — 0_110111

Operatia binara corespunde operatiei cu numere zecimale:
12 — 55 =12 4 (—55) = —43

—43 = —(0_110111]¢,) = 1_001000 + 1 = 1_001001
—(1_010101|¢,) = 0_101011|5 = 43|19

0001100+
1001001

1010101

d) Operatia binara corespunde operatiei cu numere zecimale:
74 —T75 =744 (-75) = —1.
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01001010+
10110101

11111111

18. Reprezentati urmatoarele operatii cu numere codificate in comple-
ment fata de 2 pe 16 biti. Verificati rezultatele prin conversia nu-
merelor in baza 10.

a) (+87) + (+22)
b) (+87) + (-22)
c) (-87) + (+22)
d) (-87) + (-22)
e) (+8765) + (+502)
f) (-8765) + (+502)
g) (+8765) + (-502)
h) (-8765) + (-502)

Solutie

a) 0000_0000_0101_0111|5 -+ 0000_0000_0001_0110|, =
= 0000_0000_0110_1101]5 = 10910;

b) 0000_0000_0101_0111|5 + 1111_1111_1110_10105 =
= 0000_0000_0100_0001|, = 65/0;

c) 1111_1111_1010_1001|5 4+ 0000_0000_0001_0110|5 =
= 1111_1111_1011_11115 = —65|1;

1.4 Pentru cei ce vor sa devina profesionisti

1. Cate cifre sunt egale cu 1 in reprezentarea binara a urmatoarelor
numere zecimale: 4, 16, 33, 63, 126, 257, 1022?

Gasiti o modalitate mai rapida de determinare, fara a face conversia
numerelor in baza 2.

Solutie

* 4este o putere a numarului 2, 4 = 22, Deci, In reprezentarea binara,
are un singur 1 (100|s).

* 16 este o putere a numarului 2, 16 = 2*. Deci, in reprezentarea
binara, are un singur 1(1_0000|2).

®33 =32+1=1-2°+1-2 Deci, are doua cifre egale cu 1 in
reprezentarea binara (10_0001|s).

® 257 =256+1 = 1-284+1-2°. Deci, doua cifre egale cu 1 (1_0000_0001|5).
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* 63 poate fi scris ca 64 — 1. 64 = 26, deci are reprezentarea 100_00002
(un 1 urmat de 6 cifre 0). Daca se scade 1, rezulta un numar binar
cu 6 cifre de 1 (011_1111]s).

* 1022 = 10231, 1023 = 2!% — 1 are 10 cifre 1 (011_1111_1111|5), rezulta
ca 1022 are 9 cifre egale cu 1, Isb =0 (011_1111_1110]s).






Lectia 2

Algebra Booleana, porti logice, functii logice

Aceasta lectie face trecerea de la operatorii logici prezentati la matematica
spre poarta logica (circuit electronic care implementeaza o functie logicd).

Sunt reamintite axiomele si teoremele algebrei Booleene, dar sunt in-

troduse si primele modele

2.1 Pentru seminar

1. Desenati diagramele temporale asociate circuitelor cu porti logice pre-
zentate in figura 2.1.

Figura 2.1 Circuite cu porti logice si diagrame temporale asociate (problema 1).
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Solutie
Circuitul are trei intrari: A, B si C.

Stimulii de intrare vor avea 2°> = 8 valori diferite. Pentru fiecare
combinatie de intrare se determina valoarea logica a iesirii portilor,
in functie de tipul acesteia.

D=A+B
E=D.-C
Formele de unda pentru D si E se determina prin aplicarea functiilor

mentionate pentru toate combinatiile intrarilor. O alternativa consta
in utilizarea unui tabel de adevar pentru centralizarea datelor.

A B C|B C|D=A+B E=D-C
O 0 o001 1 1 1
0O 0 1|1 O 1 0
0O 1 0|0 1 0] 0
O 1 1|0 O 0 0
1 0 0|1 1 1 1
1 0 1|1 O 1 0
1 1 0|0 1 1 1
1 1 1]0 O 1 0

2. Operatiile logice cu siruri de biti (bus-uri de date) se efectueaza con-
siderand fiecare bit separat (operatii ,bit cu bit”). Se considera urma-
toarele bus-uri de 8 biti: A = 10101101 si B = 10001110.

Determinati rezultatul operatiilor: o
A-B,A-B,A+B,A+B, A& B, A®& B, A, B.

Solutie

A-B=1010_1101 - 1000_1110 = 1000_1100;
A-B=1010_1101 - 1000_1110 = 0111_0011;
A+ B =1010_1101 + 1000_1110 = 1010_1111;
A+ B =1010_1101 + 1000_1110 = 0101_0000;
A® B =1010_1101 ¢ 1000_1110 = 0010_0011
A® B =1010_1101 ¢ 1000_1110 = 1101_1100

A =1010_1101 = 0101_0010
B =1000_1110 = 0111_0001.

Puteti verifica solutia cu codul Verilog prezentat in continuare:

module op_logice;
reg [8-1:0] A;
reg [8-1:0] B;

initial begin
A <= ;
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B <= ;
#10;
Sdisplay ("A =%b", A y; // A
Sdisplay ("B =%pb", B ); // B
$display ("A.B =%b", A&B ); // A and B
$display ("~ (A.B)=%b", ~(A&B)); // mnot (A and B)
Sdisplay ("A+B =%b", A|B ); // A or B
Sdisplay ("~ (A+B)=%b", ~(A|B)); // not (A or B)
Sdisplay ("A"B =%b", AAB ); // A xor B
Sdisplay ("~ (A"B)=%b", ~(AAB)); // not (A xor B)
Sdisplay ("~A =%b", ~A ); // mnot A
Sdisplay ("~B =%b", ~B ); // not B
Sstop;

end

endmodule // op_logice

. Se considera functia logica:
FW,X,Y,2)=X-Y - Z+X-Y - Z4+W-X-Y+W-X-Y+W-X.Y

a) Obtineti tabelul de adevar al functiei.

b) Determinati structura de porti logice care implementeaza functia,
conform expresiei originale.

c) Simplificati expresia functiei, utilizand alegebra Booleana.

d) Obtineti tabelul de adevar al functiei din expresia simplificata si
demonstrati ca este identic cu cel obtinut anterior.

e) Determinati structura de porti logice care implementeaza functia,
conform expresiei minimizate.

f) Comparati costurile celor doua implementari ca numar de porti
logice si ca numar de intrari in porti logice.

Solutie

a) Tabelul de adevar al functiei este prezentat in continuare. Com-
pletarea tabelului se face pe baza observatiei ca functia F(W, X,Y, Z)
este compusa dintr-o expresie OR cu 5 expresii AND cu cate 3 vari-
abile de intrare. Fiecare expresie AND de cate 3 variabile de intrare
va genera doua valori 1 in coloana functiei, in tabelul de adevar.

Astfel:

XY Z=>5(513), randurile 5 si 13,

X Y -Z=Y(1,9), randurile 1 si 9,

W-X-Y =5Y(6,7), randurile 6 si 7,

WX Y =>(10,11), randurile 10 si 11,

WX .Y =5 (14,15), randurile 14 si 15.

Deci, F(W, X,Y, Z) = Y(1,5,6,7,9,10,11,13, 14, 15)
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Nr W X Y Z|F
0|0 O O OO
1|0 O O 1]1
210 0 1 OO0
310 0 1 1160
4 10 1 0 O01]60
5,10 1 0 1]1
6 |0 1 1 O0]1
710 1 1 111
8 1 0 0 0]60
9 1 0 0 1]1
101 0 1 Of1
1111 0 1 1|1
121 1 0 O0]O0
13| 1 1 0 1|1
14,1 1 1 0|1
151 1 1 111

b) Structura de porti initiala este prezentata in figura 2.2-a.

X —]
Y—
7—
X—0
Y -9
7—
W Y 4
X — F
Y] Z—
W— Y —|
X9 E
Y] X
W— Y —
X_
Y] W
a) b)

Figura 2.2 Structurile de porti logice: a) initiald, b) simplificata (problema 3).

F=XY - Z+X'Y - Z+W-X-
Y Z - X+X)+X Y- W+W)+W-
Z+X-Y+W - XY=
Z4+Y (X +X-W)=
ZHY (X +W) =
Z+Y - X+Y W

I
E<E<E=i=
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d) Expresia simplificata a functiei este:
FW,X,)Y,Z)=Y -Z+Y -X+Y -W

Fiecare expresie AND de cate 2 variabile de intrare va genera patru
valori 1 in coloana functiei, in tabelul de adevar.

Astfel:

Y- Z=>(1,5,9,13), randurile 1, 5, 9 si 13,

Y- X =5(6,7,14,15), randurile 6, 7, 14 si 15,

Y - W =3(10,11, 14,15), randurile 10, 11, 14 si 15.

Deci, F(W, X,Y,Z) = (1,5,6,7,9,10,11,13, 14, 15)

Structura de porti logice ce implementeaza expresia simplificata este
prezentata in figura 2.2-b.

f) Costurile implementarii, calculate ca numar de porti logice si ca
numar de intrari in porti logice, sunt:

Implementare initiala Implementare dupa simplificare
3 porti NOT x 1 intrare; 1 poarta NOT x 1 intrare;

5 porti AND x 3 intrari; 3 porti AND x 2 intrari;

1 poarta OR x 5 intrari. 1 poarta OR x 3 intrari.

Total: 9 porti x 23 intrari. Total: 5 porti x 10 intrari.

2.2 Pentru cei ce vor doar sa promoveze examenul

Solutiile problemelor urmatoare fac referire la axiomele si teoremele alge-
brei Booleene (tabelul 2.1).

1. Determinati si justificati valoarea de adevar a fiecarei afirmatii:

a) AAB+A-B+B-C=A-B+A-B+A-C
b) A+B-C=A+A-B-C

2. Sa se aplice teorema lui De Morgan urmatoarelor expresii:

a) A-B-(C+D)
b) A-B-C-D

¢c) A+B+C

d 4B (C-D+E)
e A-B+A-B

f) A-B+A.-B+C
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. Forma cu operatorul
Axioma AND OR
Axioma 1. Multimea | VX, Y e B= X Y€ | VX,YeB=X+Y ¢
B={0, 1} este inchisa | B B
in raport cu operatorii
AND si OR
Axioma 2. Asociativi- | X-(Y-2)=(X-Y)-Z | X+ (Y +2) = (X +
tatea Y)+Z
Axioma 3. Comutativi- | X - Y=Y - X X+Y=Y+X
tatea
Axioma 4. Distributivi- | X - (Y +2)=X-Y+ | X+ -Z2)=(X+Y)-
tatea X-Z (X+2)
Axioma 5. Existentae- | X-1=1- X=X X+0=0+X=X
lementului neutru
Axioma 6. Existenta | X - X=X-X=0 X+X=X+X=1
complementului
Teorema Forma cu operatorul
AND OR
Teorema 1. Idempoten- | X - X =X X+X=X
ta
(tautologia)
Teorema 2. LegealuiO | X-0=0-X=0 X+1=14X=
sialuil
Teorema 3. Dubla ne- | X = X X=X
gatie (involutia)
Teorema 4. Absorbtia [ X - (X +Y)=X X+X-Y=X
directa X X+Y)=X'Y |X+X-Y=X+Y
Absorbtia inversa
Teorema 5. Teorema lui | X Y =X +VY X+Y=XY
De Morgan
Tabelul 2.1

Axiomele si teoremele algebrei Booleene.
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Solutie

Aplicarea teoremei lui De Morgan:

* negata unei functii AND este o functie OR in care toti termenii se
neaga individual.

* negata unei functii OR este o functie AND in care toti termenii se
neaga individual.

b) A-B-C-D=A+B+C+D

¢) A+B+C=A-B-C

3. Folosind algebra Booleana, simplificati expresiile si aduceti-le la o
forma echivalenta, exprimata cu un numar minim de litere.

a) X-Y+X.Y

b) (X+Y) (X+Y)

c) Y- Z+Y - Z+X-Y - Z

d XYV - Z+X Y+X'Y-Z
e) (X+Y) (X+Y)

Nl Y+2) Y+2)- (X+Y+2)

Solutie

a) Utilizand Axioma 4 (A4) si ulterior A6 si A5, expresia devine:
X Y+X-Y=X-(Y+Y)=X
b) Aplicand A4 si Teorema 1 (T1) expresia devine:
(X+Y) (X+4Y)=X - X+X - Y+Y - X+Y Y =
X+X - Y+Y)+0=X4+X-140=X+X4+0=X
d) Conform A4, expresia devine:
XY Z+X-Y+X-Y-Z=X-Y - (Z+2)+X-Y
Prin aplicarea A2 si ulterior A4 si inca o data A2:
X Y+X VY=Y - (X+X)=Y
e) Prin aplicarea T5 si ulterior A6, expresia devine:

(X+Y) (X+Y)=X-YV-X-Y=0
4. Aflati expresiile complementare (negate) urmatoarelor expresii:
a) XY+ XY
b) X - Y+Z(W+Q)

¢c) X+Y+2)- X
d AAB+B-C+A-B-C

5. Sa se determine portile logice echivalente portilor:
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a) A-B

b) A+B

c) A-B-C
d A+B+C
Solutie

O poarta logica echivalenta se obtine prin negarea atat a intrarilor
cat si a iesirilor si interschimbarea operatorilor logici AND < OR.
Transformarea se poate justifica analitic prin aplicarea teoremei lui
De Morgan (T5). Eventual, anterior aplicarii teoremei lui De Morgan,
se aplica intregii expresii o dubla negare (T13).

6. Sa se determine structura de porti logice care realizeaza urmatoarea
functie logica:

Y=(A-B+C+D)-E-F-G

Modelati in Verilog circuitul. Utilizati specificatii assign si opera-
torii asociati portilor logice prezente in circuit.

Solutie

Structura de porti reprezinta o implementare a operatorilor prezenti
in expresia functiei, tinand cont de precedenta acestora (figura 2.3).

Modelul Verilog asociat este urmatorul:

module cir_logic (

input A, B, C, D, E, F, G,
output Y

)i

assign wire_and
assign wire_or
assign wire_nand
assign Y

A & B;

wire_and | C | D;
~(E & F & G);
wire_or & wire_nand;

endmodule // cir_logic

7. Sa se determine functia logica a structurii de porti logice prezentate in
figura 2.4. Modelati in Verilog circuitul. Utilizati specificatii assign
si operatorii asociati portilor logice prezente in circuit.

8. Operatiile logice cu siruri de biti (bus-uri de date) se efectueaza con-
siderand fiecare bit separat (operatii ,bit cu bit”). Se considera urma-
toarele bus-uri de 8 biti: A =1001_0111 si B = 0111_0011.
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"

Figura 2.3 Structura de porti logice pentru implementarea functiei de la problema

6.

Determinagi rezultatul operatiilor: A- B, A-B, A+ B, A+ B, A® B,

A® B, A, B.

Completati codul cu specificatii assign potrivite si verificati raspun-
sul in simulare.

wire
wire

wire
wire
wire
wire
wire
wire

assign
assign
assign
assign
assign
assign

[
[

—_r— -

-1:0] A ;
-1:0] B ;
-1:0] and_AB ;
—-1:0] nand_AB ;
—-1:0] or_AB ;
=1:0] nor_AB ;
—-1:0] xor_AB ;
- ] xnor_AB ;
and_AB T ;
NANA_AB = ittt ittt ettt et e e ;
or_AB S et e e et e ettt et e ettt e ;
nor_AB St e e e e e e ettt ettt et ;
xor_AB St e ittt e et e e e e ;
XNOY _AB = i i i e e e e e e e e e e et e e e et ;

2.3 Pentru cei ce vor sa invete

1. Determinati si justificati valoarea de adevar a fiecarei afirmatii:

a)

W - X+Y+Z=W+Y+2)- (X+Y+W-Z+W-Z)
b) X V+X-Y=X
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s:jJDm}

Figura 2.4 Structura de porti logice (problema 7).

c) X+X-Y=X+Y
d X X+Y)=X.Y

Solutie

a) Expresia din partea dreapta devine, dupa aplicarea A4: o
W+Y+2) (X+Y4+W-Z4+W-2)=(W+Y+2) (X4+Y+Z-(W+W) =
utilizand A6 si dupa aplicarea A4: - - o
=W+Y+2Z) X+Y+2) =W - X+W .- Y+W - Z+Y - X+Y Y+
Y - Z+Z- - X+Z-Y+Z - Z=W - X+Y+Z-Y+Z+W -Z+X -Z=
Utilizand T4, expresia devine egala cu expresia din partea stanga:
=W-X+Y+7Z7

b) Prin aplicarea A4 si utilizand A6, expresia din partea stanga devine:
X Y+X-Y=X-(Y+Y)=X

c) Prin aplicarea T4 este justificata valoarea de adevar a urmatoarei
afirmatii:

X+X Y=X+Y

d) Prin aplicarea A4 si ulterior A6 expresiei din partea stanga, aceasta

devine egala cu expresia din partea dreapta:
X X+Y)=X-X+X-Y=X'Y

2. Utilizand axiomele si teoremele algebrei Booleene, sa se demonstreze
urmatoarele identitati:

a) B+A-C=(A+B+C)-(A+B+C)-(A+B+0C)
b) A-D+C-D+A-B=
=A-C-D+A-C-D+A-B-C+A-B-C+A-C-D
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¢) D-(A+B+C+D)-(A+B+C+D)=
—(D+A-C+4A.C)-(A-C+B-D+A-C)

Solutie

a) Expresia din partea dreapta devine, dupa aplicarea A4:
(A+B+C)-(A+B+C)-(A+B+C) =

= (A-A4+A-B+A-C+A-B+B-B+B-C+A-C+B-C+C-C)-(A+B+C) =
utilizand A6, T1 si ulterior A4 (invers, pentru B si C):
=(A-B+A-C+A-B+B+B-C+A-C+C)-(A+B+C)=
=[C-(A+B+A+1)+B-(A+A+1)]-(A+B+0C) =

utilizand T2, A5 si aplicarea A4 (invers, pentru B):
=(C+B)-(A+B+C)=A.-C+B-C+C-C+A-B+B-B+B-C=
aplicand A5, rezulta:
=A-C+B-(C+A+B+C)=A-C+B=B+A-C,

expresie egala cu expresia din partea stanga.

b) Prin gruparea termenilor din partea dreapta si aplicarea A4:
(A-C-D+A-C-D)+(A-B-C+A-B-C)+A-C-D=
=C-D-(A+A)+A-B-(C+C)+A-C-D=

aplicarea A6 si gruparea primului termen cu ultimul:
=C-D+A-B+A-C-D=(C-D+A-C-D)+A-B=D-(C+A-C)+A-B =
la paranteza se aplica T4 si apoi A4:

=D-(C+A)+A-B=

dupa aplicarea A4 si A3:
=D-C+D-A+A-B=A-D+C -D+A-B,

care este expresia din partea stanga.

c) Prin aplicarea A4 expresiilor din parantezele din partea stanga:
D-(A+B+C+D)- (A+B+C+ D)=

=D (A-A+A-B+A-C+A-D+A-B+B-B+B-C+B-D+A-C+
B-C+C-C+C-D+A-D+B-D+C-D+D-D)=

si restrangerea termenilor utilizand A6 si T1:
=D-(0+A-B+A-C+A-D+A-B+B+B-C+B-D+A-C+B-C+
0+C-D+A-D+B-D+C-D+D)=

pe baza A3, se grupeaza B si D:

=D [B-(A+A+1+C+D+C)+A-C+A-C+D-(A+A+C+1)]=
si se observa ca parantezele rotunde sunt egale cu 1, conform T2:
=D-B+A-C+A-C+D)=B-D+A-C-D+A-C-D

Expresia din partea dreapta se proceseaza conform A4, A6 si TI:
(D+A-C+A-C)-(A-C+B-D+A-C)=
=A-C-D+B-D-D+A-C-D+A-C-A-C+
A.é.B.D+A.6.A.C+Z.C.Z.€+Z.C.B.D+Z.C.A.C:
=A-C-D+B-D+A-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D=

Prin aplicarea A3 se grupeaza favorabil termenii pentru a da in factor
B.-D:

=(B-D+A-B-C-D+A-B-C-D)+A-C-D+A-C-D=
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=B-D-1+A-C+A-C)+A-C-D+A-C-D=

Prin aplicarea T2 se ajunge la aceeasi expresie ca dupa procesarea
partii stangi:

=B-D+A-C-D+A-C-D

3. Utilizand axiomele si teoremele algebrei Booleene, sa se demonstreze
urmatoarele identitati:

a) A-B-C+A-B+A-B-C-D=A-B-C+A-B+
b) A B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C=
=B-C+A-B+B

¢) A-B-C-(B-D+C
d X Y+X.Y=X
e)] X+X-Y=X+Y

4. Utilizand axiomele si teoremele algebrei Booleene, sa se determine
forma minima a functiilor complementare urmatoarelor:

a) F=[A-B)-A-[(A-B)- B
(functia A @ B exprimata prin operatorul NAND)

b) F=(A+B+C)- (A-B+C-D)+B-C-D

¢) F=(A-B-C+B-C-D)+(A-C-D+B-C-D+B-C-D)

d F=X (X+XY)

e) F=X-(X+1

Solutie

a) F=[A-B)-Al-[(A-B) B]=
=(A-B+A)- (A-B+B)=
=A-B-A-B+A-A-B+A-B-B+A-B=
=A-B+0+0+A-B=A-B+A-B=AdB

b) F=(A+B+C)- (A-B+C-D)+B-C-D=
=(A+B+C)-(A-B+C-D)+B-C-D=
—(A.-B-C)-(A-B-C-D)+B-C-D=
(A-B-C)-(A-B-C-D)+B-C-D=
=B-C-D

¢) F=(A-B-C+B-C-D)+(A-C-D+B-C-D+B-C-D)=
—(A-B-C+B-C-D)-(A-C-D+B-C-D+B-C-D)=
=(A-B-C+B-C-D)-(A+C+D+B-C-D+B-C-D)=
=(A-B-C+B-C-D)-(A+D-(1+B-C)+C-(1+B-D)) =
=(A-B-C+B-C-D)-(A+D+C) =
=A-B-C-A+A-B-C-D+A-B-C-C+
B-C-D-A+B-C-D-D+B-C-D-C=
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=0+A-B-C-D+0+B-C-D-A+0+B-C-D=
—A-B-C-D+(A-B-C-D+B-C-D)=A-B-C-D+B-C-D

5. Sa se aplice teorema lui De Morgan urmatoarelor expresii:

a) A-B-(C+D)
b) (A+B+C+D)+A-B-C-D
¢) AB-(C-D+E-F)-(A-B+C-D)

B

d (A+B-C+C-D)+B-C
B
_|_

-(C-D+E-F)
B+C+D)-(A-B-C-D)

g (ABCO)-(E-F-G)+(H-1-J)-(K-L-M)

h) (A+B) (C+D) (E+F) (G+H)

Solutie

a) A-B-(C+D)=A+B+(C+D)=
=A+B+C-D=A+B+C-D

b) (A+B+C+D)+A-B-C-D=
=A-B-C-D+(A+B+C+D)=
=A-B-C-D+(A+B+C+D)

el A-B-(C-D+E-F)
=A+B+(C-D+E-F)=
=A+B+C-D-E-F=_
=A+B+(C+D)-(E+F)

f) (A+B+C+D)-(A-B-C-D)=
=(A+B+C+D)+(A-B-C-D)=
=(A+B+C+D)+A-B-C-D

6. Demonstrati identitatile analitic, folosind axiomele si teoremele alge-
brei Booleene:

a) Y+X - Z4+4X-Y=X+Y+Z
b) XY Z=X+Y+Z
c) X+Y - Z=(X+Y) (X+2)

d X Y+Y - Z+X - Z=X-Y+Y - Z+X -Z

e X Y+X-Y+X - Y=X+Y

)l X Y+Y - Z+X - Y+Y - Z=1

g X Y+Y Z+X-Z+X-Y+Y - Z=X-Y+X-Z+Y -Z
h) AAB+A.C-D+A-B-D+A-B-C-D=B+A-C-D

i) X-Z+W. Y- Z+W-Y - Z+W -X-Z=
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=X-Z4+W-Y - Z4+W-X-Y+W-X-Y+X YV -Z

Solutie

a) Expresia din partea stanga se proceseaza conform T4:

Y+X - Z+X - Y=Y4+X4X - Z=Y+X+Z=X+Y+Z

Prin aplicarea A3 se ajunge la o expresie egala cu expresia din partea
dreapta.

b) Expresia din partea stanga devine, prin aplicarea T5, egala cu ex-
presia din partea dreapta:

XY - Z=X+Y+7Z

c) Utilizand A4 si ulterior T4 expresia din partea dreapta devine egala
cu cea din partea stanga:

X+Y) X+2)=X-X+X -Z+Y X+Y - Z=X+Y -Z

X Y+Y - Z+X-Z=
=X-Y-Z+X'Y-Z+X'Y - Z+X- Y- Z+X'Y-Z+X'Y -Z
XY4Y Z+X Z=XY - Z+XY-Z+X-Y-Z+X'Y-Z+X-Y-Z

e) Prin aplicarea A4 si ulterior T1 expresia din partea dreapta devine:
X Y4+X Y4+X Y=X-YV+Y)+X VY =X+XY=X+Y
Aplicand T4 expresia devine egala cu expresia din partea stanga.

7. Folosind algebra Booleana, simplificati expresiile si aduceti-le la o
forma echivalentd, exprimata cu un numar minim de litere.

a) (X+Y) (X+Y)

b) XYV - Z+X.-Z

¢ X Z+X-Y-Z+X-Z

d XY Z+X-Y+X-Y-Z

e) X+2) X+2) (X+Y+Z-W)

f) (A+B)-(A+B)

g B C+B-(A-D+A-D)

h) X Y+X- Y- Z+X Y

i) W-X-(Z+Y - 2)+X - W+W- Y- 2)
j) X - (X+X'Y)

k) Y- Z+X-W)-(X-Y+Z-W)

) X Y+X - W-Z+W-2)

m X Y+2)+Z+X - Y+W-Z

n XY W+Z W) +Y - (X+X-Z-W)
o) A-B-C+A-B-C+A-B

pp A-B-C+A-C

qQ (A+B+A-B)-(A-B+A-C+B-C)

r) X+Y - (Z+X+2)

s) (AAB+A-B)-(C-D+C-D)+A-C
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t) X (X+1)

Solutie

a) Utilizand T6 si ulterior T4, expresia devine:
(X+Y) (X+Y)=X'V- X+Y)=X"'Y
k) Dupa aplicarea A4, expresia devine:
Y- Z+X-W)- (X Y +2Z-W)=
=Y - Z-X-Y+Z-W+X-W- (X-Y+Z-W)=
=Y - Z-XY+Y - Z-ZW+X-W-X-Y+X-W-Z-W
Dupa restrangerea termenilor utilizand A6:
0+Y -Z-W+0+0=Y-Z-W

8. Aflati complementul expresiei F = X +Y - Z. Aratatica F-F = 0 si

F+F=1.

Solutie

F=X+Y - Z=XY - Z=X-Y+2)=X-Y+X-Z
FF=(X+Y-2)(XY+XZ)=XXY+X-X-Z+Y - Z-XY+Y -Z-X-Z =

=0+0+0+0=0
F+F=(X+Y - 2)+ X Y+X - 2)=(X+X-Y)+Y - Z+X -Z=
=X+Y+Y - D)+ X - Z=X+Y+(Z+X-2)=
=X+Y+Z24+X=X+X)+Y+Z2=14+Y+2=1

9. Aflati expresiile complementare urmatoarelor expresii:

a) X-Y+X-Y
b) X-Y+Z-W+Q
c) V-WH+X - Y+Z

d) (A+§+g)~(g~§j0)-(A+§-€)

e) X+Y+2)- (X+2) (X+Y)

f) A-B+A-B

g W-X- Y- Z+Y - 2)+W-X-Y+2)-(Y+2)

Solutie

Formele complementare ale expresiilor se obtin prin negarea aces-

tora:

a) X Y+X-VY=XY X Y=X+Y)- (X+Y)

b) X Y+Z-W+Q=(X-Y)- ZW)-Q=X+Y)-(Z+W)-Q

e) (X+Y+2) (X+2Z) (X+Y)=X+Y+2)+(X+2)+(X+Y) =
=XY Z+X Z+X'Y

f A-B+A-B=A-B+A-B=A-B-A-B=(A+B)-(A+B)
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10. Sa se determine portile logice echivalente portilor:
a)A-B b)A-B-C <¢A-B dA+B+C
Solutie

O poarta logica echivalenta se obtine prin negarea atat a intrarilor cat
si a iesirilor si interschimbarea operatorilor logici AND < OR. Figura
2.5 prezinta porti logice echivalente.

e el

—q
NAND OR
1 X3 > 3 >33 >
—q —q
AND NOR OR NAND

Figura 2.5 Porti logice echivalente (problema 10).

11. Sa se determine structura de porti logice care realizeaza urmatoarea
functie logica:

Y=(A-B-C+D)-E-F+G-H-(T+J+K)

Modelati in Verilog circuitul. Utilizati specificatii assign si operatorii
asociati portilor logice prezente in circuit.
Solutie

Structura de porti este prezentata in figura 2.6.

12. Sa se determine structurile de porti logice care realizeaza urmatoarele
functii logice. Sa se simplifice expresiile utilizand prelucrari analitice
si sa se determine structurile de porti logice simplificate.

a) V1=(4-B+C)-[(D+E)-F+)

b) Y2=(A-B+C)-A-
Y-

C) 3:Z B -

d Y,=(A-B+A-B)-(C-D+C-D)

e V;=A-B-(C+D-E-F)+C-E-(A+B+F)
Solutie

Structurile de porti sunt prezentate in figurile 2.7, 2.8 si 2.9.
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13.

14.

A

Figura 2.6 Structura de porti logice (problema 11).

Sa se determine functia logica a structurii de porti logice prezentate
in figura 2.10.

Modelati in Verilog circuitul. Utilizati specificatii assign si operatorii
asociati portilor logice prezente in circuit.

Solutie

Pornind de la intrarea retelei spre iesire, dupa fiecare poarta se de-
termina expresia logica a iesirii respective care este apoi propagata la
intrarea urmatoarelor porti logice. Pentru reteaua din figura 2.10, la
iesirile portilor se deduc:

Gi=A

Gy=D

G;=Gl1-B=A-B

Gy=C-D

Gs=B-C

Ge=A-C-Gy=A-C-D

Gr=G4,+G5s=C-D+B-C

Gs=G3-Gy=(A-B)-(C-D+B-C)
Gg:F:G6+G8:A'C~E+Z~B~(C~D+B~C):A~C~5+Z~B~

C-D+A-B-C.

Determinati functiile logice implementate de structurile de porti logi-
ce din figura 2.11.

Solutie

a) Y=4-B-C+(E-F+G)-B
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15.

16.
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Y4

a)

b)

Figura 2.7 Structuri de porti logice (problema 12, a, b).

b) Y=B-(C-D-E+F-G-E)-(A-B+C)

Desenati diagramele temporale asociate circuitelor cu porti logice pre-
zentate in figura 2.12-a,b.

Solutie
Circuitele au trei intrari: A, B si C.

Stimulii de intrare vor avea 22 = 8 valori diferite. Pentru fiecare
combinatie de intrare se determina valoarea logica a iesirii portilor,
in functie de tipul acesteia.

4
-C,G=D+F

Diagramele temporale sunt prezentate in aceeasi figura 2.12-a,b.

Determinati tipul portilor logice caracterizate de diagramele tempo-
rale prezentate in figura 2.13. A, B si C sunt intrari iar D si E sunt
iesiri.
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c B
D
c A
D B Y3
C A
D B
C
D
c)
A
B
A_
B ) Y.
C_
D_
C_
D
d)

Figura 2.8 Structuri de porti logice (problema 12, c, d).

Solutie

Diagramele temporale prezinta formele de unda ale intrarilor A, B,
C si ale iesirilor D si E. Se observa ca diagramele prezinta toate
combinatiile intrarilor, 23 = 8.

In primul caz, se remarca faptul ci iesirea D este egala cu 1 daca un
numar impar de intrari sunt egale cu 1. Aceasta implica relatia:

D=AoBoC.

In al doilea caz, functia este:

E=A-B-C+A-B-C+A-B-C.

Implementarea directa a functiei este prezentata in figura 2.14. Al-
ternativa este sa se realizeze tabelul de adevar si sa se completeze

coloanele iesirilor pe baza formelor de unda. Ulterior, expresia functiei
se poate deduce din tabelul de adevar.
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E—|

€)

Figura 2.9 Structuri de porti logice (problema 12, e).

Sa se implementeze functia logica F = A @ B cu porti:

a) NAND cu doua intrari;
b) NOR cu doua intrari.

Solutie

Pentru implementarea cu porti NAND, functia F se rescrie:
F=A®oB=A-B+A-B=A-B+A-B=(A-B)-(A-B)
Pentru implementarea cu porti NOR, functia F se rescrie:
F=A®B=A-B+A-B=A-B+A-B=(A+B)+(A+B)=
=(A+B)+(A+B)

Ambele implementari sunt reprezentate in figura 2.15.

Se observa ca in ambele implementari anterioare sunt necesare doua
porti pentru realizarea intrarilor negate. Se pot rescrie expresiile pen-
tru a se pune in evidenta termeni comuni astfel:

A B=AB+tA A=A - (B+A) =A (AD)

A-B=A-B+B-B=B-(A+B)=B-(AB)

Deci: F=A®B=A-(A-B).B-(A-B).
Similar:

A+B=(A+B)+B
A+B=A+(A+B)

Deci: F=A®B=(A+B)+B+A+(A+ D).

Cele doua implementari optimizate sunt prezentate in figura 2.16.
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18.

19.

20.

21.

G1
G3

Gh F

N
Mﬁ/

G2
Figura 2.10 Structura de porti logice (problema 13).

Precizati porti logice echivalente (optional cu intrari sau iesiri negate)
pentru circuitele prezentate in figura 2.17.

Precizati circuitele logice echivalente cu porti NAND pentru circuitele
prezentate in figura 2.18.

Determinati structura de porti logice care implementeaza functiile,
fara a le simplifica.

Simplificati functiile prin prelucrari algebrice si propuneti o structura
de porti logice simplificata.

a) B-C+A-B+A-C-D

b) (A+B)-(C+D)-(A+B+D)

c) A-(B-C+B-C)+C-(B-D+B-D)

d W. Y X+2)+X-Y WH+2DH)+W-Z-(X+Y)
e (A-B+A-B)-(C-D+C-D)

il WX Y+W-Z+X-Y

Un circuit logic are trei intrari si doua iesiri. O iesire este egala cu 1
daca toate intrarile sunt egale cu 1. A doua iesire este egala cu O daca
doua sau mai putin de doua intrari sunt egale cu 0. Sa se determine
tabelul de adevar al functiilor si expresiile analitice ale acestora.

Solutie

Definirea celei de-a doua functii este similara cu: ,iesirea este egala
cu O daca exista O, 1 sau 2 intrari egale cu 07, adica , iesirea este egala
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a)

S
s S

b)

Figura 2.11 Structura de porti logice (problema 14).

cu 1 daca exista 3 intrari egale cu 0”. Tabelul de adevar al celor doua
functii este:

A B C| 0O Os
0O 0 0| O 1
O 0 1|10 O
0O 1 0|0 O
0O 1 1|10 O
1 0 0] 0 O
1 0 110 O
1 1 00 O
1 1 1 1 0

Expresiile analitice ale iesirilor sunt:
Oy=4-B-C
O,=A-B-C=A+B+C

22. Determinati functia logica cu trei intrari care este egala cu 1 doar in
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A— D
B
A b T: AND G
B —
AND OR
c E C— F
OR AND
A T
A B T 1L I —
B C
C D
D [ 1 F [1 [
E- LI LI 1 G — [ LI
a) b)

Figura 2.12 Circuite cu porti logice si diagrame temporale asociate (problema 15).

A T p—
B | | | | | |

S o T e I e B S e I o T e B
p_I LI LT 1L I

Figura 2.13 Diagrame temporale (problema 16).

cazul in care valoarea de la intrare (exprimata in binar) este mai mica
decat 3. Sa se determine tabelul de adevar si expresia iesirii.

Solutie
Valoare | A B C | O
0] 0O 0 O0]1
1 0O 0 111
2 0O 1 011
3 0O 1 110
4 1 0 O0]O
5 1 0 11]0
6 1 1 01O
7 1 1 11]0
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é—c

C—
A

A —]
e E

C—C

XOR

A —]

B_

=

Figura 2.14 Circuite determinate pe baza diagramelor temporale prezentate in
figura 2.13 (problema 16).

Expresia iesirii este: O = A- (B + O).

23. Proiectati un circuit logic cu trei intrari si trei iesiri. Daca valoarea
de la intrare (exprimata in binar) este O, 1, 2 sau 3 atunci iesirea este
mai mare cu o unitate fata de intrare. Daca valoarea de la intrare este
4, 5, 6, sau 7 atunci iesirea este mai mica cu o unitate fata de intrare.
Sa se determine tabelul de adevar si expresiile celor trei iesiri.

Solutie
Valoareintrare | I I Iy | O O; Oy | Valoare iesire
0 0O O O] O 0 1 1
1 0O 0 1 0 1 0 2
2 O 1 01O 1 1 3
3 o 1 1 1 0 0 4
4 1 0 0] O 1 1 3
5 1 0 1 1 0 (0] 4
6 1 1 O 1 0 1 5
7 1 1 1 1 1 0 6

Expresiile analitice ale iesirilor sunt:

Oy=I5L-I-Io+ - - To+L- I - To+ - I - I =
LI+ Iy (I Io+ 1 - Io+ 1y - Io) =

Iy dlg+Io - (I - I+ 1y - (Lo + o)) =

L To+ L (I To+ 1y 1) =

Lo To+ T (T To+ 1) =

Iy Do+ 1o+ (Io + 1h)

01 =1LdLdl), (se observa ca O; = 1 daca un numar impar de intrari
sunt egale cu 1).

I
el Pen Penl Fenl e

Oy = I, (se observa coloana O, complementara coloanei I).
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ADB

ADB

Figura 2.15 Implementarea functiei XOR cu porti NAND si NOR (problema 17).

24. Sa se proiecteze un circuit logic care compara 2 biti, A si B, si deter-
mina 3 iesiri:
G =1 daca A > B (greater,engl.),
E =1daca A = B (equal, engl.),
L =1daca A < B (less, engl.).
Modelati in Verilog circuitul. Utilizati specificatii assign si operatorii
asociati portilor logice prezente in circuit.
Solutie

Tabelul de adevar al circuitului comparator este:

—— O O
— O~ Ol

el NoNe] i)
— O O |l
OO —=OI

Din tabelul de adevar, rezulta ecuatiile circuitului comparator de 1
bit si structura de porti logice reprezentata in figura 2.19.

G=A-B

E=A®B

L=A-B
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ADB

AGDB

Figura 2.16 Implementarea functiei XOR cu porti NAND si NOR, optimizate (prob-
lema 17).

T o> Do =0

Figura 2.17 Circuite logice (problema 18).

2.4 Pentru cei ce vor sa devina profesionisti

1. Determinati relatia dintre numarul de variabile ale unei functii si
numarul total de functii diferite existente. Calculati numarul total
de functii de 2, 3, 4, 5 si 6 variabile.

Solutie

O functie cu N variabile de intrare are 2"V combinatii diferite ale in-
trarilor. In fiecare din cele 2V combinatii, functia poate avea doua

valori, 0 sau 1. Numarul de functii distincte cu N intrari este 22",
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DD 5> B0 DD

Figura 2.18 Circuite logice (problema 19).

Comparator de
1 bit
—>{A G >
E—>
—> B s

i

Figura 2.19 Circuitul comparator de 1 bit: simbol bloc si structura de porti logice.

Numar de intrari

Numar de functii distincte

O Ol W N~

22" —92 4
22 — 94 — 16
22° — 98 — 956

22" — 216 — 5 536
22° — 932 — 4.994.967.296
22° — 964 _ 18.446.744.073.709.551.616

2. Determinati si justificati valoarea de adevar a fiecarei afirmatii:

a)
b)
c)
d)
e)

(AeB)-C=(A-B)& (B-C)

V(X +Y+2)- (Z+W+Y)
Z
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3. Utilizand axiomele si teoremele algebrei Booleene, sa se demonstreze
urmatoarele identitati:

a) AD1=4,A00=A, A0A=1,A0A=0
b) A-B+(A+B)-C=A-B+(A®B)-C
¢c) A®B=B3oA=A9B

d A9B=A-B+A-B

el ADB=A®B=A9B

Solutie

aA)Apl=A-T+A.1=0+A=A4
AD0=A-0+A-0=A+0=A

A A=A A+A- A=A A+A- A=A+4A=1
ADA=A-A+A-A=0+0=

b) Expresia din partea stanga se proceseaza conform A4 si T4:
A-B+(A+B)-C=A-B+A-C+B-C=A-B-C+A-B-C+A-B-C+
A-B-C+A-B-C+A-B-C=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C
prin aplicarea A4 si T4 in partea dreapta se ajunge la o expresie egala
cu expresia rezultata din partea stanga:

A-B+(A®B)-C = A-B+A-B-C+A-B-C = A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C

c)A@B=A-B+A-B
B®A=B-A+B-A=A-B+A-B
B®A=B-A+B-A=B-A+B-A=A-B+A-B

d) Expresia din partea stanga, conform A4 si T4, devine:
A®B=A-B+A-B=A-B-A-B=(A+B)-(A+B)=
=A-A+A-B+B-A+B-B=A-B+A-B,

egala cu expresia din partea dreapta.

4. Demonstrati identitatile analitic, folosind axiomele si teoremele alge-
brei Booleene:

a) C-D+A-B+A-C+A-C+A-B+C-D=
= (A+B+C+D)-(A+B+C+D)
b) (AeB)-C=(A4-C)®(B-0)

5. Sa se proiecteze un circuit logic care compara 2 biti, A si B, si care
tine cont de rezultatul comparatiei unor biti de pondere superioara.

Modelati in Verilog circuitul care compara cei 2 biti, considerand si
rezultatele compararii bitilor superiori.

Solutie

In cazul propagarii rezultatelor comparérii de la bitii mai semnifica-
tivi, circuitul are 5 intrari (intrarile comparate A si B si intrarile cu
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rezultatele compararii bitilor superiori (G;, E;, L;) si 3 iesiri (rezul-
tatele compararii bitilor curenti sau propagarea rezultatelor compa-
rarii bitilor superiori (G, E,, L,)-

Tabelul de functionare al acestui circuit este:

Gi E, L, | A B|G, E, L, | Observatii

0O 0 O0|X X| X X X | cazimposibil la intrare

0O 0 1|X X| 0O O 1 |dejas-adeterminatcia A< B
0 1 O0|0 O} O 1 O | prin compararea bitilor

0O 1 0|0 1]0 O 1 | superiori, s-a determinat

O 1 O0|1 O] 1 O O | panaacumca A=B

o 1 of1 110 1 O

0O 1 1 |X X| X X X | cazimposibillaintrare

1 0 0 |X X|1 O O | deja s-a determinat ca A > B
1 0 1 1 X XX X X

1 1 0|X X| X X X | cazimposibil la intrare

1 1 1 1 X X[ X X X

Din tabelul de adevar se deduc ecuatiile:

G,=G;+E;-A-B A > B daca din compararea bitilor mai semni-
ficativi s-a dedus ca A > B (G; = 1) sau daca
pana la acest index a fost egalitate (E; = 1) si
Al' > B;.

E,=FE;-A®B A = B daca din compararea bitilor mai sem-
nificativi s-a dedus egalitatea (F; = 1) si bitii
curenti sunt deasemenea egali A; = B;.

L,=L;+E;-A-B A < B daca din compararea bitilor mai semni-
ficativi s-a dedus ca A < B (L; = 1) sau daca
pana la acest index a fost egalitate (E; = 1) si
A; < B;.

Ecuatiile de mai sus se pot deduce prin observarea cazului cand o
anumita iesire este activata, la parcurgerea bitilor de la cel mai sem-
nificativ (stanga) spre cel mai putin semnificativ (dreapta).

Comparatorul de index i va realiza urmatoarele functii:

- Numarul A este mai mare decat B (G, = 1) daca in urma compararii
bitilor superiori s-a decis ca A > B (G; = 1) sau daca in urma com-
pararii bitilor superiori s-a decis ca A= B (E; = 1) si A; > B;.

- Numarul A este egal cu B (E, = 1) daca in urma compararii bitilor
superiori s-a decis ca A = B (E; = 1) si prin compararea bitilor curenti
se constata ca A; = B;.

- Numarul A este mai mic decat B (L, = 1) daca in urma compararii
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bitilor superiori s-a decis ca A < B (L; = 1) sau daca in urma com-
pararii bitilor superiori s-a decis ca A = B (E; = 1) si A; < B;.

Figura 2.20 prezinta simbolul bloc si structura de porti logice a cir-
cuitului comparator cu propagarea rezultatelor compararii de la bitii

superiori.
AB
A B |: \j >
— Gi Go —> Gi Go
N
— L Lo —> L ]
| j:)fD )

Figura 2.20 Circuitul comparator de 1 bit cu propagarea rezultatelor compararii
bitilor superiori: simbol bloc si structura de porti logice.

Modelul Verilog se poate scrie pe baza functiilor exprimate anterior.

6. Utilizand 4 instantieri ale circuitului descris la problema 5, sa se
proiecteze un circuit comparator a doua cuvinte de cate 4 biti.

Modelati in Verilog circuitul care compara doua cuvinte de cate 4
biti, prin instantierea de 4 ori a circuitului determinat la problema 5,
conform circuitului prezentat in figura 2.21.

Solutie

Compararea a doud cuvinte de mai multi biti se poate face prin in-
stantierea mai multor celule de comparare pe bit, conectate astfel
incat sa propage rezultatele compararii bitilor mai semnificativi spre
bitii mai putin semnificativi. Esenta compararii este ca, daca prin
compararea unor biti (cei mai semnificativi) se decide ca un numar
este mai mare, nu mai trebuie comparati cei mai putin semnificativi
biti deoarece nu vor schimba rezultatul final. La compararea celui
mai semnificativ bit, intrarile de transport se conecteaza astfel incat
sa semnifice egalitatea bitilor superiori (G;E;L; = 010). Circuitul pen-
tru compararea a doua numere de cate 4 biti este prezentat in figura
2.21.
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(N S 1 A

A B A B A B A B
00— Gi Go—> Gi Go—> Gi Go—> Gi Go—> G
11— E E.— Ei Eo— Ei E.—> Ei E.—>E
00— L Lo Li L L Lo Li L—>L

Figura 2.21 Circuitul comparator a doua cuvinte de cate 4 biti, realizat cu 4
instante ale circuitului proiectat la problema 5.

7. Propuneti un set de valori pentru intrarile circuitului prezentat in
figura 2.22 astfel incat iesirea sa fie egala cu 1.

Modelati in Verilog circuitul. Utilizati specificatii assign si operatorii
asociati portilor logice prezente in circuit.

NOR,
Z AND
NOR:
o) o=

ORs

v

v

Figura 2.22 Circuitul pentru problema 7.

Solutie

Pentru ca iesirea F sa fie egala cu 1 trebuie ca toate intrarile in poarta
AND sa fie egale cu 1.

Pentru ca toate intrarile portii AND sa fie 1, trebuie ca la toate in-
trarile portilor NOR sa fie semnale cu valoare logica O.
Rezulta: A=1,B=0siC =1.

Analitic, expresia functiei este:

F=A+C-A+B-B+C




350

LECTIA 2. Algebra Booleana, porti logice, functii logice

Din conditia F' = 1 rezulta:

A+C=1si
A+B=1si
B+C=1.

A+C=1=A4+C=0=A=0siC=0,adicaA=1siC=1.
A+B=1=A+B=0=A=0si B=0,adica A=1si B =0.
B+C=1=B+C=0=B=0siC=0,adicaB=0siC =1.
In final, se certifica faptulca: A=1, B=0si C = 1.

. Se considera un cuvant binar de 4 biti care codeaza numere intregi,

pozitive, intre O si 15.

Determinati functia logica pentru semnalarea existentei la intrare a
unui numar multiplu de 3. Desenati circuitul cu simboluri de porti
logice.

Modelati in Verilog circuitul. Utilizati specificatii assign si operatorii
asociati portilor logice prezente in circuit.

Aceeasi cerere, in cazul in care cei 4 biti codificd numere intregi, in
complement fata de 2, intre -7 si 7. Adaugati doua iesiri: una care
semnaleaza existenta la intrare a combinatiei 0000 (numarul 0) si alta
care semnaleaza existenta la intrare a combinatiei 1000.

Modificati circuitele si modelul Verilog, prin adaugarea unor porti lo-
gice, care sa semnaleze daca numerele de la intrare sunt multiplu de
6. Bazati-va raspunsul pe observatia ca un numar este multiplu de
6 daca este, in acelasi timp, multiplu de 3 si multiplu de 2.



Lectia 3

Minimizare cu diagrame Veitch-Karnaugh

Lectia are ca scop fixarea cunostintelor despre algoritmul de minimizare a
functiilor cu diagrame V-K si justificarea necesitatii de a minimiza functiile
inainte de implementare.

Diagramele V-K pentru functiile cu mai mult de 4 variabile de intrare
nu (mai) au o aplicabilitate directda in industrie. Functiile complexe se
descriu in HDL si apoi se sintetizeaza cu aplicatii software specializate
pentru sinteza de hardware.

3.1 Pentru seminar

Sa se minimizeze urmatoarele functii, utilizand diagrame V-K:
a) F,(A,B,C) =5(0,2,3,4,6)
b) F,(A, B,C,D) = 3(1,3,9,11,12,13,14,15)

c) F.(A ,B,C):Z-O+B-€+A B-C

d) Fy(A,B,C)=A-B+B-C+A-B-C
e)F.(A,B,C)=A-B+A-C+B-C+A-B-C
f) Fy(A,B,C)=Y(3,5,6) +d(0,7)

g F,(A,B,C,D)=>(1,3,5,7,9,15) + d(4,6,12,13)

3.2 Pentru cei ce vor doar sa promoveze examenul

1. Sa se minimizeze urmatoarele functii de 3 intrari, utilizand dia-
grame V-K:
a) F,(A,B,C)=>(3,5,6,7)
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b) F,(A,B,C) =3>(0,1,5,7)

2. Sa se minimizeze urmatoarele functii de 4 intrari, utilizand dia-
grame V-K:
a) F,(A,B,C,D)=>(1,5,9,15)
b) F,(A,B,C,D) =>(0,2,4,5,6,7,8,10, 13, 14, 15)

3.3 Pentru cei ce vor sa invete

1. Sa se minimizeze urmatoarele functii utilizand diagrame V-K:
a) F,(A,B,C) = 3.0(0,2,3,4,5,7)
b) F,(A, B,C, D) = 5:°(0,1,4,5,9,11,13,15)

Solutie

Diagramele V-K asociate functiilor sunt prezentate in figura 3.1.

D
AB\_ 00 01 11 10

s
lOOr,'|0 T7\| 3| 2
I g i )
01
A0 01\11_10 d, 1} 7| sl ig
‘a a4\ 7
O:1d\ 7\\_3_-_12 T s 1;31 14
T T as A 10 '\,l Dl
A 14'\14\\1_5__:') 6 I A N
! c 5 I
E, Ey

Figura 3.1 Diagrame V-K pentru problema 1.

a) F,(A,B,C) = 3.0(0,2,3,4,5,7)=B-C+A-C+A-B
b) Fy(A, B,C, D) = :°(0,1,4,5,9,11,13,15) = A - C + A- D

2. Sa se minimizeze urmatoarele functii de 3 intrari, utilizand diagrame
V-K:
a) Fo(A,B,C) =>(0,2,6,7)
b) F,(A,B,C)=>(0,1,2,3,7)
c) F.(A,B,C)=>(1,2,3,6,7)
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e) F.(A,B,C)=>(1,3,5,6,7)
ﬂ Ff(Avac) = Z(1a37677)
g) Fy(A,B,C) =3(3,5,6,7)

Solutie

Diagramele V-K asociate functiilor sunt prezentate in figura 3.2.

BC —B BC —B
AN\, 00 01 11 10 AN 00 01 11 10
M i = 7N
OIL_J; 7 3\sz 0\1_51 _1_7_1_1_?'_12\
74|74 | |
Ah 4 5\\_7___117’ A“ J S s
C C
Fa Fb
AN_00 01 11 _10 AN 00 01 11 10
Z I 11
0 0\\1_7_ _13 2 ol 7[13 2
‘a1 AN /—_‘7—\_‘\
AT 4 5\\_7___1,5’ Ah 4 \1_5_.L;|jl/._:|,6j
C C
Ey Fy

a) F,(A,B,C)=5Y.(0,2,6,7)=A-C+A-B
b) F,(A, B,C) =5.(0,1,2,3,7) = A+ B-C
f) Fy(A,B,C)=5(1,3,6,7)=A-C+A-B
g F,(A,B,C)=5(3,5,6,7)=B-C+A-C+A-B

3. Sa se minimizeze urmatoarele functii de 4 intrari, utilizand diagrame
V-K:

6,7,8,1
b) F,(A, B,C,D) =Y (1,3,4,5,6,9,11,12,13, 14)
1,3,4,5,7,8,9,12)
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d) F4(A,B,C,D) =Y(1,5,9,12,13, 15)

e) F.(A,B,C,D) =5.(1,4,5,6,12, 14, 15)

f) F;(A,B,C,D) = .(0,1,2,4,5,7,11,15)

g) F,(A,B,C,D) = ¥.(2,3,10,11,12,13, 14, 15)
h) F,(4,B,C,D) = 5.(0,2,4,5,6,7,8,10,13,15)
i) F\(A, B,C, D) = 5(0,2,5,8,0, 11,12, 13)

j) Fj(A,B,C,D) = Y(3,4,6,7,9,12,13,14, 15)
k) F.(A, B,C, D) = 5(1,5,6,7, 11, 12, 13, 15)

B,C,D)=5(1,3,4,5,7,8.9,12)
A =

Solutie
Diagramele V-K asociate functiilor sunt prezentate in figura 3.3.
a) F,(A,B,C,D)=A-B-C+A-D+B-C-D=A-B-C+A-D

b) F,(A,B,C,D) = $(1,3,4,5,6,9,11,12,13,14) = B- D+ B-D+C - D
Sau

Fy(A,B,C,D)=B-D+B-D+B-C
d)Fd(A,B,C,D)22(1,5,9,12,13,15):5~D+A-B~7+A-B~D

e) F.(A,B,C,D)=>(1,4,5,6,12,14,15)=B-D+ A-C-D+A-B-C
h) F,(A,B,C,D) = 35.(0,2,4,5,6,7,8,10,13,15) = B-D+ A-D+B-D sau

Fu(A,B.C.D)=B-D+A4-B+B-D

4. Sa se simplifice expresiile utilizand diagrame V-K.
a) F,(A,B,C)=A-B+A-B-C+A-B-C
b) F,(A,B,C)=A-B+B-C+B-C

¢) F.(A,B,C)=A-B+B-C+A-B-C

Solutie

Suprafetele asociate ,produselor” se plaseaza in diagramele V-K, ca
in figura 3.4.

Apoi se minimizeaza functiile prin acoperirea casutelor cu 1 cu un
numar minim de suprafete, cat mai mari. Diagramele V-K asociate
functiilor minimizate sunt prezentate in figura 3.5.

b) Fy(A,B,C)=C+A-B
¢) F.(A,B,C)=B-C+4

5. Sa se simplifice functiile incomplet definite, utilizand diagrame V-K.
a) F,(A,B,C)=>(0,1,2,4,5) + d(3,6,7)
b) F,(A,B,C) =>(4,6,7) + d(2,3,5)
c) F, (A,B O D) >(0, 2,4, 5,8,14,15) 4+ d(7,10,13)
d) Fy(A,B,C,D) =5.(4,6,7,8,12,15) + d(2,3,5,10,11, 14)
e) F.(A,B,C,D) =5 (1,2 ,456910 13,14) + d(7)
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f) F;(A,B,C,D) = 5.(2,3,4,5,13,15) + d(8,9,10,11)
g F,(A,B,C,D) = Y.(1,5,7,9,13,15) + d(8,10, 11, 14)
h) F,,(A,B,C,D) =5 .(0,2,4,8,10,14) 4+ d(5,6,7,12)
i) F;(A, B,C,D) = 5(0,2,5,7,8,10,13) + d(1,9,11)

Solutie

Functiile incomplet definite contin, pe langa valorile 0 si 1, si valori
indiferente. Valorile indiferente pot fi considerate atat 0 catsi 1, fara a
influenta functionarea logicii. Termenii produs care sunt indiferenti,
notati cu d ! pot fi considerati in diagrama V-K fie de valoare 0, fie

1 don't care” = ,nu conteazd’, engl.
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BC —B BC B
AN 00 01 11 10 AN\ 00 01 11 10
N N R ‘414
0 l:l,d 7 3l:|,2‘ 0 \'14 7 l\;ifg\\
R T P
A{1 J o AL Ah N 7‘\1@‘
C C
Fa Fb
BC —B
AN\ 00 01 11 10
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| |
A 4 5‘\1) 6
C
F.

Figura 3.4 Diagrame V-K determinate pe baza expresiei functiei, problema 4.

de valoare 1. Se va alege valoarea logica ce va determina implicanti
pPrimi cu o exprimare minima.

In diagrama V-K, aceasta inseamnd definirea unor suprafete:

cat mai mari si

cat mai putine, pentru a acoperi casutele cu 1.

Diagramele V-K sunt prezentate in figura 3.6.

a) F,(A,B,C)=1
b) F,(A,B,C)=A

f) F4(A,B,C,D)=B-C+A-D+A-B-C
g) F,(A,B,C,D)=C-D+B-D

h) Fh(AaBach):i

i) Fi(A,B,C,D)=C-E+C-E

>

3.4 Pentru cei ce vor sa devina profesionisti

1. Utilizand diagrame V-K, sa se minimizeze functile exprimate cu vari-
abile reziduu:
a) F,(A,B,C)=>(0,1-C,2), unde mintermul este m(A, B)
b) F,(4,B,C) =>(0-C,3) 4+ d(1), unde mintermul este m(A, B)
c) F.(A,B,C,D)=>5(0,1-(C+D),3-C), unde mintermul este m(A4, B)
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Figura 3.5 Diagrame V-K pentru problema 4.

d) F;(A,B,C,D)=>(0-C,2-C,3), unde mintermul este m(A, B)
e) F.(A,B,C,D) = >(0-C - D,1,2- D) + d(3), unde mintermul este
m(A, B)

f) Ft(A,B,C,D)=5(0,2- D,4- D,6), unde mintermul este m(A, B,C)
g) F,(A, B,C,D)=>(2,4,5,7-D)+>_(6), unde mintermul este m(4, B, C)
unde mintermul este m(A, B,C, D)

Solutie

Diagramele V-K utilizate pentru minimizare sunt prezentate in figura
3.7.

200 plfﬁ 20 o1 ﬁ
O,’/Ta 17 i >I\2 O o 4| -s
a1 -] - AL = 1 1
T T
a) b)

Figura 3.6 Diagrame V-K pentru problema 5.
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In diagramele functiei sunt prezentate casutele cu valoare 1, ,-” (in-
diferente) sau cu variabile reziduu.

In diagramele casutelor 1, casutele cu functii reziduu sunt conside-
rate cu O.

In diagramele functiilor reziduu, casutele cu 1 sunt considerate .-,
iar functiile reziduu sunt considerate una cate una.

Implicantii primi rezultati din minimizare se considera in conjunctie
cu variabila reziduu corespunzatoare. In final, expresia obtinuta mai
poate fi minimizata analitic.

B B B B B B
AN_0 1 AN_0 1 AN_0 1
ol1|C of 1) o[- | C
A{1 A{1'\‘|,' A{1 -
F,
B B B
N o1 PN i AB/O i
o|C| - 0 -\ o[C| -}
A{1 1 A{’I ’Ij A{1 -
F,
B B
PN 1 NN 0 1
7z N
o 1 (C+D o (1)
A{1 C A{1
B B
NN 1 AN__0 1 _
ol - ol_ - | C+D)
4 ~
A{1 (\_C_) A{1
F,

Figura 3.7 Diagrame V-K cu variabile reziduu, asociate functiilor referite la pro-
blema 1. Diagrama functiei, diagrama casutelor 1, diagrame cu variabila reziduu.
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¢) F.(A,B,C,D)=A-B+A-B-(C+D)+A-B-C=
=A-B+A-B-C+A-B-D+A-B-C=
=A(B+B-D)+(A+A)-B-C=A-(B+D)+B-C=A-B+A-D+B-C

2. Minimizati corelat functiile:
a) F1(A,B,C) =5 (0, 2 4 6,7) si F5(A,B,C) =>(2,6,7
b) Fi(A,B,C)=> (1,3 )s1F2(A B,C)=>5(3,4,6,7)
c) F1(A,B,C)=>.(1 ,2,4 6), Fy(A,B,C) =Y(0,1,2,6,7) si
F5(A,B,C) =3(1,2,6)
d) F1(4,B,C,D) = %(0,2,7,8,10,15) si F5(A, B,C, D) = ¥(7,9,11,13,15)

~— —

3. Minimizati functiile:
a) F,(A,B,C,D,E) = 5.(3,7,8,9,11,15,16, 18, 19, 20, 22, 23,27, 31)
b) F,(A,B,C,D,E) = 5.(0,4,8,9,13, 18, 19,20,22,24,25,29)

Solutie

Diagramele V-K si definirea suprafetelor necesare minimizarii sunt
prezentate in figura 3.8. Se obtin formele minime:

a)F,(A,B,C,D,E)=I1+1I+1II=D-E+A-B-E+A-B-
b) F,(A,B,C,D,E)=1+1I+I1II+IV+V=B-C-D+B-

C-E+A-B-D-E+A-B-C-D
Se observa ca exista optiunea ca in loc de 1mp11cantu1 prim IV

A-B-D - FE sa se considere implicantul A-C - D - E (casutele (0,8),
casuta 4 fiind deja acoperita de suprafata I77]).

C-D
D-E+B

4. Minimizati functiile:
a) F,(A,B,C,D,E, F) =5(0,9,13,20,21,22, 23, 26,27, 29, 31,
32,45,47,52,53, 54,55, 59, 63)
b) F,(A,B,C,D,E, F) = .(0,2,4,6,16, 18,20, 22, 25, 27, 29, 31,
32,34, 36,38, 41,48, 50,52, 54, 57, 59, 61, 63)

Solutie

Diagramele V-K si definirea suprafetelor necesare minimizarii sunt
prezentate in figura 3.9. Se obtin formele minime:

a) F,(A,B,C,D,E,F)=I1+1I+I[I=C-F+B-C-F+A-C-

b) F,(A,B,C,D,E,F) =1+ 1I+I1II+IV+V+VI+VII=B
B-C-E-F+B-C-D-E-F+A-B-C-E-F+
+A-B-C-D-E+A-B-C-D-F+A-B-D-F

De mentionat, casutele (13,29, 21,53) nu formeaza o suprafata (deoa-
rece nu are dimensiuni puteri ale lui 2, pe fiecare dimensiune, in
planuri suprapuse). Un implicant prim, dar ne-esential, este deter-
minat de suprafata casutelor (31,23,55,63), de dimensiune 2 x 1 x 2,
in doua planuri, dupa pliere pe orizontala.

D-E-F
B-C-D+
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Figura 3.8 Diagrame V-K pentru functii cu 5 intrari (problema 3).
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Figura 3.9 Diagrame V-K pentru functii cu 6 intrari (problema 4).
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Lectia 4

Implementare CLC cu porti NAND

Orice functie logica poate fi scrisa sub forma standard SOP (,Sum Of Pro-
ducts”. ! Forma standard SOP implicd o implementare a oricarei functii
pe doua nivele: AND si OR (presupunand existenta variabilelor de intrare
negate).

Prin utilizarea teoremei lui De Morgan, se demonstreaza ca structura
pe noua nivele AND-OR este echivalenta cu o structura pe doua nivele cu
porti NAND-NAND. Poarta NAND este cea mai rapida poarta in tehnologie
CMOS. 2 Din acest motiv, se prefera implementarea pe doua nivele NAND-
NAND, deoarece este mai rapida.

Desigur, in practica industriala actuala, proiectantii nu detaliaza struc-
tura pana la acest nivel de poarta logica. Insa, este bine de stiut ca orice
circuit logic poate fi implementat pe doua nivele de porti logice NAND-
NAND, dar este bine si de ,simtit” complexitatea circuitului rezultat. Al-
goritmul de sinteza este implementat in software EDA, ° insa inginerul
proiectant trebuie sa evalueze rapid complexitatea din spatele unor functii
logice. Despre asta este aceasta lectie.

4.1 Pentru seminar

1. Minimizati functiile logice si implementati-le cu porti NAND pe doua
nivele logice.

1 Sum Of Products” = ,Suma de produse”, engl.
Aici prin ,suma” trebuie inteles , operator OR” iar prin ,, produs” trebuie inteles ,,operator AND”

2 CMOS” =, Complementary Metal-Oxide-Semiconductor”, engl. Tehnologie pe baza siliciu
cu tranzistoare complementare nMOS si pMOS.

3EDA = Electronic Design Automation = suita de aplicatii software utilizate pentru proiectare
in electronica, engl.


https://en.wikipedia.org/wiki/NAND_gate#:~:text=In%20CMOS%2C%20NAND%20gates%20are,connection%20in%20the%20NOR%20gate.
https://en.wikipedia.org/wiki/NAND_gate#:~:text=In%20CMOS%2C%20NAND%20gates%20are,connection%20in%20the%20NOR%20gate.
https://en.wikipedia.org/wiki/CMOS
https://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_design_automation
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a) I, = >(0,2,4,7)
b) F, = (0,2,5,8,10,13,14)
Solutie

a) Diagrama V-K asociata functiei F, =} (0,2,4,7) este prezentata in
figura 4.1.

Fa

rC/T\ R C {>¢
,\
V

-
rd
=~
—_—
/

Figura 4.1 F,, problema 1: diagrama V-K, implementare cu porti NAND.

Forma minima a functiei este:
F,=B-C+A-C+A-B-C
Implementarea cu porti NAND este prezentata in figura 4.1.

Costul implementarii este:

2 porti NAND x 2

2 porti NAND x 3

3 porti NOT x 1

Total: 7 porti cu un numar total de 13 intrari.

b) Diagrama V-K asociata functiei F, = > (0, 2,5, 8,10, 13, 14) este prezen-
tata in figura 4.2-a).

Forma minima a functiei este:
F.=B-C-D+A-C-D+B-D
Implementarea cu porti NAND este prezentata in figura 4.2-b).

Costul implementarii este:

1 poarta NAND x 2

3 porti NAND x 3

3 porti NOT x 1

Total: 7 porti cu un numar total de 14 intrari.

2. Implementati cu porti NAND urmatoarele functii cu eliminarea ha-
zardului combinational.
a) F,(A,B,C,D)=>(0,1,5,7,8,9,14, 15)
b) F,(A,B,C,D) =>(2,3,8,9,10,11)
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Figura 4.2 F), problema 1-b: diagrama V-K, implementare cu porti NAND.

4.2 Pentru cei ce vor doar sa promoveze examenul

1.

Minimizati functiile logice siimplementati-le cu porti NAND pe doua
nivele logice.

a) F, =>.(3,5,6,7)

b) F, = >°(0,2,4,6,7)

c) F.=>(0,4,6,7,8,14,15)
d) F; =>(3,7,9,10, 11 15)
e) F. =5(0,2,6,8,10, 13)

Proiectati un circuit de ,vot majoritar” cu 3 intrari si implementa-
ti-1 cu porti NAND pe doua nivele, dupa minimizarea functiei. Iesirea
circuitului are valoarea logica a majoritatii intrarilor.

Solutie

Tabelul de adevar al circuitului ,vot majoritar” este:

3
—

el leReX=R=]
HHOOHHOOS
P—‘OP—‘OP—‘OP—‘OS
— == Q= 0O OO0

Diagrama V-K asociata functiei este prezentata in figura 4.3, alaturi
de implementarea cu porti NAND a functiei VOT.
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Figura 4.3 Functia ,vot majoritar”: diagrama V-K, implementare cu porti NAND.

Din tabelul de adevar se determina diagrama V-K si se minimizeaza
functia obtinandu-se expresia:

VOT =Vy- Vi + Vo - Vo + Vi - Vo

Se observa ca, daca doua din cele trei variabile sunt egale cu 1, exista
o conjunctie a doua intrari egala cu 1, ceea ce determina VOT = 1.

4.3 Pentru cei ce vor sa invete

1. Minimizati functiile logice si implementati-le cu porti NAND pe doua
nivele logice.

a) F, =>.(1,3,6,7)

b) F, = > (1,2,4,7)

c) F. =>(1,2,3,4,5)

d) F;, =5 (4,5,6,7,10,11)

e) F.=>(2,5,7,9,11,13,15)
f) Fr=>(4,6,9,11,12,14)

g F,=>0,3,5,6,9,10,12,15)
Solutie

b) Pentru functia F, = > (1,2,4,7) diagrama V-K (figura 4.4-a) este ,in
forma de tabla de sah”, forma minima fiind FCND:

Fy(A,B,C)=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C

Se observa ca F;, poate fi implementata cu o singura poarta XOR de
3 intrari:

F(A,B,C)=AdBaC

g) Se observa ca diagrama V-K asociata functiei

F,=(0,3,5,6,9,10,12,15)
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Figura 4.4 F,, problema 1-b: diagrama V-K, implementare cu porti NAND, imple-
mentare cu porti XOR.

este ,in forma de tabla de sah” si se poate implementa cu o poarta
XOR sub forma:

Fy(A,B,C,D)=A®BoC®D

2. Minimizati functiile logice incomplet definite si implementati-le cu
porti NAND. Evaluati ,costul” implementarilor. Propuneti solutii de
eliminare a hazardului combinational si evaluati costurile suplimen-
tare ale acestora.

a) F, = 5(1,3,5,9,14,15) + d(4,6,12,13)

b) F, = 5(0,3,4,5,6,7,9,12,14,15) + d(10)
c) F,=5(0,1,5,7,9,10,14) + d(3,8)

d) F; =3.(2,6,7,9,10) + d(0, 8)

e) F.=5.(5,6,7,8,9,10,13,14,15) + d(0, 11)
) Fy =3(1,2,3,5,7,10,13, 14, 15) + d(6, 8)

Solutie

a) Diagrama V-K asociata functiei F, este prezentata in figura 4.5.
Functia minimizata cu diagrama V-K este:

F,(A,B,C,D)=C-D+A-B+A-B-D

Pentru a obtine expresia functiei doar cu porti NAND se aplica Teo-
rema lui De Morgan:

FuA,B,C,D)=C-D+A-B+A-B-D=C-D-A-B-4.-B-D
Costul implementarii este:

2 porti NAND x 2

2 porti NAND x 3

3 porti NOT x 1

Total: 7 porti cu un numar total de 13 intrari.
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Figura 4.5 F,, problema 2-a: diagrama V-K si implementare cu porti NAND.

Din diagrama V-K se observa ca nu exista suprafete disjuncte adia-
cente. Deci, functia nu are hazard combinational.

d) Diagrama V-K asociata functiei F,; este prezentata in figura 4.6.
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Figura 4.6 F,;, problema 2-d: diagrama V-K si implementare cu porti NAND.

Functia minimizata cu diagrama V-K este:
FyA,B,C,D)=I+1I+1II=B-D+A-B-C+A-B-C

Pentru a obtine expresia functiei doar cu porti NAND se aplica Teo-
rema lui De Morgan:

FiA,B,C,D)=B D+A-B-C+A-B-C=B D-A-B-C-A-B-C

Costul implementarii este:
1 poarta NAND x 2
3 porti NAND x 3
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4 porti NOT x 1
Total: 8 porti cu un numar total de 15 intrari.

Din diagrama V-K se observa ca suprafetele I si I/ sunt suprapuse,
insa suprafetele I si /1] sunt disjuncte, dar adiacente. Rezulta ca
functia poate prezenta hazard combinational. Eliminarea hazardu-
lui combinational se poate face prin adaugarea unei suprafete IV,
prezentata in figura 4.7.

D C B ——-——————+[:::x>-
ABN-98, 01 11 36—, D— >D 2
| VA |
op| = SRE A :
—— F
o | [ad1]]s T d
™ | |
M 1] I
NGaANED =T I | Voo
=) j, ‘T ! | LiTTN

i vt It =

Figura 4.7 F,;, problema 2-d: diagrama V-K si implementare cu porti NAND, fara
hazard combinational.

Functia fara hazard combinational devine:
Fy(A,B,C,D)=I+II+1II+1V=B-D+A-B-C+A-B-C+A-C-D

3. Implementati cu porti NAND urmatoarele functii cu eliminarea ha-
zardului combinational.

a) F,(A, B,C) = Y(1,3,4,5)

b) Fb(AaBaC) = 2(1727375)

¢) F.(A,B,C) = 5(0,2,3,4,6)

d) F;(A,B,C,D)=5.(0,1,2,5,6,7,15)

Solutie

a) F,(A,B,C)=I+II+II1 = A-B+A-C+B-C=(A-B)-(A-C)-(B-0)
4. Proiectati un circuit logic pe doua nivele de porti NAND care sa im-

plementeze fara hazard combinational functia:

F(A,B,C,D) =Y%(0,2,4,5,6,7,8,10,11,15).

Solutie

Diagrama V-K asociata functiei este prezentata in figura 4.9. Functia
minimizata este:
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Figura 4.8 Problema 3-a: diagrama V-K si structura de porti NAND cu eliminarea
hazardului combinational.
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Figura 4.9 Diagrame V-K asociate functiei referite la problema 4. Minimizare fara
hazard combinational.

F=I+II+III=A-B+B-D+A-C-D

Pentru eliminarea hazardului combinational mai trebuie definite su-
prafete suplimentare, conform figurii 4.9.

F=I+II+III+IV+V+VI=A-B+B-D+A-C-D+A-D+B-C-D+A-B-C

Implementarea pe doua nivele de porti NAND se face conform expre-
siei:

F=A-B+B-D+A-C-D+A-D+B-C-D+A-B-C=

-4.B- B D-ACDADBCD-AB-C

Circuitul este prezentat in figura 4.10.
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Elve

Figura 4.10 Circuit pe doua nivele de porti NAND, implementare a functiei referite
de problema 4.

4.4 Pentru cei ce vor sa devina profesionisti

1. Proiectati un circuit de conversie a cifrelor in baza 10, reprezentate pe
4 biti BCD (,,Binary Code Decimal”, engl.), in codurile corespondente
pentru comanda unui afisaj cu 7 segmente. Combinatiile binare care
nu au asociat un numar in baza 10 vor determina stingerea tuturor
segmentelor. Repetati problema cu toate cele 16 combinatii de in-
trare. In cazul intrarilor 10-15, segmentelor vor afisa simbolul asociat
in baza 16: A, B, C, D, E, F. Comparati costurile celor doua imple-
mentari si explicati diferentele.

2. Proiectati un circuit generator de paritate de 3 biti si un circuit veri-
ficator de paritate de 4 biti, utilizand regula paritatii pare.
Solutie

Generatorul de paritate para prezinta la iesire 1 daca la intrare sunt
un numar impar de biti egali cu 1 si O daca la intrare sunt un numar
par de biti egali cu 1. Astfel, in cuvantul de date si bitul de paritate
adaugat, vor fi intotdeauna un numar par de biti cu valoarea 1.

Aceasta functionalitate este realizata de o poarta logica XOR:
EVEN =L& 1 &I


https://en.wikipedia.org/wiki/Binary-coded_decimal#:~:text=In%20computing%20and%20electronic%20systems,(e.g.%20error%20or%20overflow).
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Eroarea de paritate verifica paritatea datelor receptionate impreuna
cu bitul de paritate. Daca intre cei 4 biti este un numar par de biti
cu valoarea 1, verificarea este corecta, altfel se semnaleaza eroare de
paritate:

ERReven = 12 SY Il S5 Io ® EVEN
Circuitele sunt prezentate in figura 4.11.

Figura 4.11 Generator si verificator de paritate para de 3 biti.

3. Sa se implementeze un circuit logic combinational care produce con-
versia numerelor de la O la 15 exprimate in cod binar in reprezentarea
acestora in cod Gray.

Solutie

Tabelul de adevar al convertorului din cod binar in cod Gray este:

Cod Binar Cod Gray
By By By By |Gz Ga Gi Gy
o o0 o oo o o0 o
0O O o0 1 O o0 o0 1
0O o0 1 o000 0 1 1
0O 0 1 1 0O O 1 O
0O 1 o0 o0 1 1 O
0O 1 o0 1 0 1 1 1
0 1 1 o]J]0 1 0 1
0O 1 1 1 0O 1 0 O
1 0 O O 1 1 0 O
1 0 0 1 1 1 0 1
1 0 1 O 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 O
1 1 0 O 1 o0 1 O
1 1 0 1 1 0 1 1
1 1 1 O 1 o0 0 1
1 1 1 1 1 0 0 O

Diagramele V-K asociate iesirilor circuitului Gs.g)(B[3.o)) sunt prezen-
tate in figura 4.12.


https://en.wikipedia.org/wiki/Gray_code
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Figura 4.12 Diagramele V-K pentru convertorul binar-Gray pe 4 biti.

Dupa minimizarea functiilor, se obtin ecuatiile:

G3 = Bg

G2 =Bs-By+ Bs- By = B3 ® By

G1 =By B1+By-B1 =By ® By

Go = Bi1-By+ By - By = B1 & By

Circuitul rezultat, implementat cu porti XOR, este prezentat in figura
4.13. Se observa faptul ca se poate obtine o implementare iterativa,
posibil de extins pentru conversia din cod binar in cod Gray a nu-
merelor reprezentate pe mai multi biti. Generalizand relatiile, se pot
scrie ecuatiile conversiei din binar in cod Gray, pentru N biti astfel:

GN-1=Bn-1
G; = Bi11 @ B;, pentru Vi € [(N — 2),...,0]

4. Sa se implementeze un circuit logic combinational care produce con-
versia din cod Gray pe 4 biti in cod binar.
Solutie

Tabelul de adevar al convertorului din cod binar in cod Gray este
prezentat la problema 3. Diagramele V-K asociate iesirilor circuitului
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Figura 4.13 Implementarea convertorului numerelor din binar in cod Gray pe 4
biti, cu porti XOR.

G3.0(Bjs:0)) sunt prezentate in figura 4.14.
Dupa minimizarea functiilor, se obtin ecuatiile:

B3 = G3

By =G5 G2+ Gy -Ga=G30 Gy = B30 G

By = G5-GaG1+G5-GoG1+G5-Go-G1+G5-Go- Gy = Gs®G20G1 = Ba®Gy
By :G3'G2'G1'GO+G3'GQ'Gl'GO+G?£2'G1£0+G3'G2'G1'G0+

+G3-G2-G1-Go+Gs-Ga-G1-Go+Gs -GGy -Go+Gs - G- Gy - Go =
=G3P Gy G1 DGy =BGy

Circuitul rezultat, implementat cu porti XOR, este prezentat in figura
4.15. Se observa faptul ca se poate obtine o implementare iterativa,
posibil de extins pentru conversia din cod Gray in cod binar a nu-
merelor reprezentate pe mai multi biti. Generalizand relatiile, se pot
scrie ecuatiile conversiei din cod Gray in cod binar, pentru N biti
astfel:

By_1 =GN
B, = Bi+1 ® Gy, pentru Vi € [(N — 2), ,O]
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Figura 4.14 Diagramele V-K pentru convertorul din cod Gray pe 4 biti in cod binar.
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Figura 4.15 Implementarea convertorului din cod Gray pe 4 biti in binar, cu porti
XOR.






Lectia 5

Multiplexoare, demultiplexoare si codificatoare

Multiplexorul este circuitul de selectie, foarte utilizat in gandirea proiec-
tantilor de hardware. Metodologia actuala nu mai necesita ca proiectatii sa
detalieze circuitul pana la nivelul implmentarii exclusiv cu multiplexoare.
Insa, intelegerea structurilor logice rezultate si a modalitatilor de a ex-
prima comportamentul prin functii de selectie (specificatii if sau case)
reprezinta un plus pentru proiectantul de hardware digital.

5.1 Pentru seminar

1. Implementati functiile cu MUX 4:1.

a) Fa = 2(172)
b) Fb = 2(0’3)
C) Fc = 2(07172)

2. Implementati functiile cu MUX 8:1. Apoi implementati functiile cu
MUX 4:1 si un inversor.

a) F, =>(1,3,5)
b) Fb = Z(Oa3757
c) Fc = 2(071727

6,7)
7)
3. Sa se implementeze functiile utilizand un decodificator 3:8.
a) F,(A,B,C)=>(0,1,7)
b) F,(A,B,C) =>(0,1,2,5,7)

4. Sa se implementeze functiile utilizand un decodificator 4:16.

a) F,(A, B,C,D) = %(0,1,11)
b) F,(A, B,C, D) = 5.(3,4,12, 14)
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5. Sa se implementeze cu un singur circuit DCD 3:8 si porti logice a-
ditionale un circuit logic combinational cu iesiri multiple, definit de
functiile urmatoare:

FG(A,B,C) = mg + ms +ms + my
Fb(A,B,C) =m1 +ma +my4+ms
Fc(Avac):m3+m4+m6
Fd(A,B,C)=m1+m2+m5+m6+m7

6. Determinati portile logice echivalente ale circuitelor cu multiplexor
2:1 prezentate in figura 5.1.

MUX 2:1 MUX 2:1 MUX 2:1
0 Y B Y B Y
1 B 1

A A A
a) b) )

MUX 2:1 MUX 2:1 MUX 2:1
! Y B Y A Y
B A 1
aq A e A f oA

Figura 5.1 Circuite particulare implementate cu multiplexor 2:1, problema 6.

Solutie

Ecuatia implementata de MUX 2:1 este Y = S - Iy + S - I;. Particulari-
zand ecuatia pentru circuitele prezentate rezulta:

a)Y =A4-0+A4-1=0+A=A4A

b)Y =A-B+A-B=(A+A)-B=1-B=28
c)Y=A-B+A-1=A-B+A =B+ A=A+ B (T4, absorbtia inversa)
dY=4-1+A-B=A+A-B=A+B

5.2 Pentru cei ce vor doar sa promoveze examenul

1. Implementati urmatoarele functii conform cerintelor.

a) F,(A, B) = 5(0,3), cu MUX 4:1
b) F,(A,B,C) =>(0,2,5,7), cu MUX 8:1
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¢) F.(A,B,C,D) = 5.(3,4,5,9,10,12,14,15), cu MUX 16:1

d) F;(A,B) =>(0,3), cu MUX 2:1 si un inversor
e) F.(A,B,C)=>.(0,2,5,7), cu MUX 4:1 si un inversor
f) Fy(A,B,C,D) =>(3,4,5,9,10,12,14, 15), cu MUX 8:1 si un inversor

5.3 Pentru cei ce vor sa invete

1. Implementati functiile cu MUX 8:1.

a) F, = Y.(1,3,5) +d(0,2)
b) F}, = 5.(0,3,4,5,6,7,14,15) + d(10,11)
c) F,=5(0,1,5,7,9) + d(10,11,12,13, 14, 15)

2. Analizati circuitul prezentat in figura 5.2.

DMUX 1:4

MUX 4:1

Figura 5.2 Circuitul de analizat la problema 2.

Solutie

Circuitul contine un DMUX 1:4 cu selectia provenind de la intrarea de
2 biti A, cu iesirile conectate ,unu-la-unu” la intrarile unui MUX 4:1
cu selectia provenind de la intrarea de 2 biti B. Circuitul va propaga
la iesirea Y valoarea 1 aplicata pe intrarea de date/validare a demul-
tiplexorului doar cand cele doua intrari sunt egale A[l : 0] = B[1: 0].
Circuitul implementeaza un comparator de doua numere reprezen-
tate pe cate 2 biti: iesirea este 1 daca A = B.

3. Analizati circuitul prezentat in figura 5.3.
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Figura 5.3 Circuitul de analizat la problema 3.

5.4 Pentru cei ce vor sa devina profesionisti

1. Analizati circuitul prezentat in figura 5.4.
Propuneti un model Verilog pentru circuit.

DCD 2:4
B—2' Qo —
C 20 o} G(A,B,0)
0.
A —>—l>o— E 0s
DCD 2:4
B——2' 0o
c—2° 04
0.
E 0s

Figura 5.4 Circuit cu decodificatoare, pentru problema 1.

Solutie

Se observa ca cele doua decodificatoare sunt validate de catre vari-
abila A sau A. Considerand functiile implementate de decodificatoare
(mintermii variabilelor de pe intrarile de selectie) si semnalele de pe
intrarile de validare (A si A), rezulta ca functiile logice la iesirea de-
codificatoarelor sunt mintermii variabilelor (A, B, C).
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Deci:

G(A,B,C) =Y 4p5c(1,2) =A-3 5,(1,2) si
H(AvaC) = ZABC(477) =A- ZBC(073)
F(A,B,C)=G(A,B,C)+ H(A,B,C) = ZABC(1a274a7) =AeoBaC

Pe diagrama V-K (figura 5.5) se poate observa ca:

F(A,B,C)=A®Ba&C

A\ 00 01 11 10

Figura 5.5 Diagrama V-K a functiei circuitului prezentat la problema 1.

Modelul Verilog al unui circuit echivalent este descris de o specificatie
continua:

assign F = A A B A C; // XOR

2. Proiectati circuitul care comanda un afisaj cu 7 segmente pe baza
unui cod BCD. Implementati circuitul cu un singur decodificator.

Solutie

Se conecteaza variabilele de intrare pe intrarile de selectie ale de-
codificatorului. Pentru fiecare din cele 7 functii de iesire (asociate
segmentelor) este necesara cate o poarta OR.

3. Proiectati un convertor din cod BCD in cod Gray utilizand un circuit
decodificator.
Solutie

Circuitul are 4 intrari si 4 iesiri. Se utilizeaza un decodificator 4:16
cu care se obtin toti mintermii variabilelor de intrare in cod BCD. Cele
4 jesiri se obtin din conectare prin porti OR a mintermilor corespun-
zatori functiilor de transfer.

4. Sa se proiecteze un circuit codificator care determina indexul intrarii
activate cu prioritatea cea mai scazuta.

Propuneti un model Verilog pentru acest circuit.
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Solutie

Daca la intrarile unui codificator se conecteaza bitii in ordinea pon-
derilor, atunci circuitul codificator prioritar va prezenta pe iesire in-
dexul intrarii celei mai semnificative activate (figura 5.6-a).

Daca la intrarile unui codificator se conecteaza bitii in ordinea in-
versa a ponderilor, atunci circuitul codificator prioritar va prezenta
pe iesire indexul intrarii celei mai putin semnificative activate, in cod
complementar. Solutia consta in conectarea bitilor de date in ordine
inversa si negarea iesirii, asa ca in figura 5.6-b.

bo b1 b, bs by, bs bs by

lz7 l6 Is 1o Iz I 11 lo

b7 bs bs bs bs ba b1 bo

0; 01 0o
L
0: 01 0o
CODx 3 ‘ ‘ ‘
0, 01 0o 0, 0, O
a) b)

Figura 5.6 Circuite cu codificator:
a) determinarea indexului intrarii cu prioritate cea mai mare si
b) determinarea indexului intrarii cu prioritate cea mai mica.

De exemplu, daca b, = b3 = 1, restul bitilor fiind 0, intrarea cea mai
prioritara a codificatorului este /5, ceea ce va genera pe iesire valoarea
101, negata 010 = 2|,.

Daca b3 = by = by = 1, restul bitilor fiind 0, intrarea cea mai priori-
tara a codificatorului este I,, ceea ce va genera pe iesire valoarea 100,
negata 011 = 3|4o.

Modelele Verilog ale celor doua codificatoare sunt simetrice. Priori-
tatile intrarilor se descriu usor cu specificatii casex.

module codificator_0_7 (

input [7:0]1 b , // intrarea decodificatorului
output reg [2:0] cod7 , // b[7] prioritara

output reg [2:0] cod0 // bl[0] prioritara

)i
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always (x)

casex (b)
: cod7
: cod7
: cod7
: cod7
: cod7
: cod7
: cod7
: cod7

default : cod?

endcase

Nt Ne Ne Ne N o Ne N Ne N

always (x)

casex (b)
: codO
: codO
: codO
: codO
: codO
: codO
: codO
: codO

default : codO

endcase

N+ Ne N+ Ne Ne Ne Ne Ne N

endmodule // codificator_0_7

Se observa ca modelarea functiei in HDL nu necesita gasirea unei
solutii de implementare sub forma unui circuit digital. Este suficien-
ta exprimarea algoritmica a functiei circuitului combinational.

5. Analizati circuitul prezentat in figura 5.7. Propuneti un model Verilog
pentru acesta.

Solutie

Y1(A,B,C)=C-A+C-A
Y3(A,B,C)=C-Y1+C-B=C-(C-A+CA)+C-B=A-C+B-C=
A-B-.C+A-B-C+A-B-C+A-B-C=5(6,4,7,3) = 5(3,4,6,7)
Y3(A,B,C)=B-Y1+B-C=B-(A-C+A-C)+B-C=A-B-C+4
B-C+A-B-C+A-B-C=5%(50,7,3)=>(0,3,5,7)

A
F(A,B,C)=Y3+Y>,=>(3,4,6,7)+>.(0,3,5,7) = >.(0,3,4,5,6,7)

Modelul Verilog se poate scrie dupa minimizarea functiei la expresia:
F(A,B,C)=Y(0,3,4,5,6,7)=A+B-C+B-C
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Figura 5.7 Circuitul cu multiplexoare referit la problema 5.

A| (B& ~C) | (B&C);
A | ~(B A C) ; // model alternativ

assign F
assign F

6. Analizati circuitul din figura 5.8. Propuneti un circuit simplificat si
un model Verilog.

MUX 4:1

1 0
0—1
0—»2
1 _>3S'|SO

Figura 5.8 Circuitul cu multiplexor referit la problema 6.

Solutie

F(A,B)=mog+m3=A-B+A-B=A®B

Circuitul poate fi implementat cu o poartd XOR negata, modelata in
Verilog astfel:

assign F = ~(A A B) ; // XNOR
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7. Sa se implementeze functia:
F(A,B,C,D,E)=A-B-E+A-B-D-E+A-B-C-E+
+A-C-D-E+A-B-C-D-E+A-B-C-D-E
utilizand un circuit DMUX 1:8, un MUX 4:1 si porti logice OR/NOR.
Sa se modeleze circuitul in Verilog.

Solutie

Ideea implementarii consta in utilizarea a 2 variabile de intrare (D, E)
conectate pe intrarile de selectie ale multiplexorului 4:1 si celelalte 3
variabile de intrare (A, B, C) pe intrarile de selectie ale demultiplexo-
rului. Demultiplexorul genereaza toti mintermii variabilelor A, B, C.
Multiplexorul implementeaza functia:

Y=H;-D-E+Hy,D-E+H,-D-E+Hy-D-FE

Functiile Hy;23(A,B,C) pot fi obtinute cu un singur DMUX 1:8 si
cate o poarta OR/NOR pentru fiecare functie, in total maximum 4
porti OR/NOR. Expresia functiei se prelucreaza analitic pentru a fi
adusa la forma canonica disjunctiva FCD (prin adaugarea variabilelor

lipsa):
F(A,B,C,D,EY=A-B-E+A-B-D-E+A-B-C-E+A-C-D-E+
A-B-C-D-E+A-B-C-D-E=
=A-B-(C+C)-(D+D)-E4+A-B-(C+C)-D-E+A-B-C-(D+D)
E+A-(B+B)-C-D-E+A-B-C-D-E+A-B-C-D-E=
=A-B-C-D-E+A-B-C-D-E+A-B-C-D-E+A-B-C-D-E+
+A-B-C-D-E+A-B-C-D-E+
+A-B-C-D-E+A-B-C-D-E+
+A-B-C-D-E+A-B-C-D-E+

+A-B-C-D-E+A-B-C-D-E

Apoi se dau in factor mintermii variabilelor D si E: D-E, D-E, D - E,
D - F, rezultand:

F=(A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C)-D-E+
+A-B-C-D-E+
+(A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C)-D-E+
+A-B-C-D-E

= (ma +mg +my +mo+ms)-D-E+m7-D-E+
+(m2+m3+m5+m5—|—m7)-D-E+m4-D~E o
F:(m0—|—m1—|—m2—|—m3+m5)-D-€+@7-D-E+

+(me+mg+ms+my)-D-E+my-D-FE

Expresia finala obtinuta este implementata de circuitul din figura 5.9.

F = (my +mg + mg)-D-E+mq-D-E+(ma+mg+ms+mz)-D-E+my-D-E =
=H;-D-F+Hy-D-E+H,-D-E+Hy-D-FE
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In cazul H; s-a optat pentru complementarea functiei pentru a reduce
numarul de intrari de la 5 la 3.

DMUX 1:8
Ho
ol MUX 4:1
1t
2H 0
“1” 3_ H‘I 1 F
Li¢ H —12
5 2 3
7 ]
2
1 H, DE
ABC

Figura 5.9 Implementarea functiei de la problema 7 cu DMUX 1:8 si MUX 4:1.

8. Sa se implementeze functia:
F(A,B,C,D,Ey=A-B-E+A-B-D-E+A-B-C-E+A-C-D-E
utilizand un circuit DMUX 1:8, un MUX 2:1 si porti logice OR/NOR.

Sa se modeleze circuitul in Verilog.
Solutie

Se observa ca in expresia functiei se poate da in factor variabila E,
scriindu-se functia ca:

F(A,B,C,D,E)=E-G(A,B,C,D)
Apoi, functia G(A, B, C, D) se scrie sub forma:
G(A,B,C,D) = Hy(A,B,C)- D+ H,(A,B,C)- D

Functia G se va implementa cu MUX 2:1 avand pe selectie variabila
D, iar functiile Hy (A, B, C) se implementeaza cu DMUX 1:8 si porti
OR/NOR. Circuitul DMUX va avea pe intrare variabila F, realizand
F =0daca FE = 0, pentru orice combinatie a celorlalte intrari A, B, C, D.

Prin prelucrari algebrice se obtine:

F(A,B,C,D,EY=A-B-E+A-B-D-E+A-B-C-E+A-C-D-E=
=FE-(A-B+A-B-D+A-B-C+A-C-D)

Deci:
G(A,B,C,D)=A-B+A-B-D+A-B-C+A-C-D
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G(A,B,C,D)=A-B+A-B-D+A-B-C+A-C-D= B
= A-B-(C+C)-(D+D)+A-B-(C+C)-D+A-B-C-(D+D)+A- (B+B)CD
=A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+
+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D

Apoi se dau in factor D si D, rezultand:

G(A,B.C,D)=(A-B-C+A:-B.C+AB-C+A-B.C+A-B.C)-D
(A-B-C+A4-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C)-D

= (m2+m3+m5 +m5+m7)~ﬁ+(m2+m3+m1 +mo+m5)D
Rezultd Ho(A, B,C) = 32(2,3,5,7) si Hi(A, B,C) = 3(0,1,2,3,5)

Expresia finald obtinuta este implementata de circuitul din figura
5.10.

F(A7 B,C,D, E) =F. [(mz +ms—+ms +m7)-§+ (m0+m1 +mo +m3—|—m5)-D}

DMUX 1:8

NOUIEFWN-=20

N
—_

ABC

Figura 5.10 Implementarea functiei de la problema 8 cu DMUX 1:8 si MUX 2:1.

Modelul Verilog se bazeaza pe operatorul ternar pentru a descrie com-
portamentului multiplexorului 2:1 de la final si operatori logici pen-
tru descrierea functiilor aplicate pe intrarile de date ale acestuia.

wire

F .
assign F

=E & (D?~((A&~B &~C) | // D=1, ~(ml+m6+m7)
(A& B &~C) |
(A& B& C) :
(N & B &~C) | // D

0, m2+m3+m5+m7
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(~A & B & C) |
(A &~B & C) |
(A& B& C) ;

9. Sa se implementeze functia:
F(A,B,C,D,Ey=A-B-E+A-B-D-E+A-B-C-E+A-C-D-E,

utilizand un circuit DMUX 1:4 urmat de un MUX 4:1 si porti logice
OR, conectand intrarile C si D pe intrarile de selectie si E pe intrarea
de date a demultiplexorului iar intrarile A si B pe intrarile de selectie
ale demultiplexorului.

Sa se modeleze circuitul in Verilog.
Solutie

Circuitul DMUX 1:4, cu intrarea de date activata (E), genereaza toti
mintermii de 2 variabile (A si B).

Circuitul MUX 4:1 selecteaza o intrare pe baza unui cod de selectie
de 2 biti (C si D).

Pentru aceasta implementare functia trebuie pusa sub forma:
F(A,B,C,D,E)=E-(C-D-G3(A,B)+C-D-G5(A,B)+C-D-G1(A,B) +
C-D-Gy(A,B))

Functiile G5 2 1 0(A, B) vor fi implementate cu porti OR pe baza minter-
milor generati de demultiplexor.
F(A,B,C,D,E)=E-(A-B+A-B-D+A-B-C+A-C-D) = E-[my+mq-D+
ma-C'+(ma+m3)-C-D], unde m;(A, B). F(A,B,C,D,E) = E-[m;-(C-D+
C-D+C-D+C-D)+mg-(C-D+C-D)+my-(C-D+C-D)+(ma+m3)-C-D] =
= E-[(mo+mi1+m2)-C-D+(mq+mae+m3)-C-D+(mo+mq)-C-D+my-C-D]

Implementarea este prezentata in figura 5.11.

Modelul Verilog se bazeaza pe specificatia case pentru a descrie com-
portamentului multiplexorului 4:1 de la final si operatori logici pen-
tru descrierea functiilor aplicate pe intrarile de date ale acestuia.

Se observa faptul ca F' = 1, doar daca F = 1. Deci, intrarea E condi-
tioneaza iesirea (printr-o poarta AND).

Specificatia case se modeleaza pe baza expresiei:
F(A,B,C,D,E)=E-[m;-C-D+ (mg+mi)-C-D+

+(my1 +mg +m3)-C - D+ (mg+my +m2)-C- D]
reg F;

always (*)
case ({C,D})
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10.

DMUX 1:4 MUX 4:1
/ O\
0
Rammp !
E—E 5 "j\z>2 Y—F
3J5:>3
A B CcD

~A
~A

o3|
]
=
~

default: F = E & ( ~A
~A

endcase

R R R R

//
/7
//
//
//
//
//
//
//

ml
m0
ml
ml
m2
m3
m0
ml
m2
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O alternativa este constituitd de modelarea cu specificatie assign si
operatori logici a expresiei initiale a functiei:

F(A,B,C,D,E)=A-B-E+A-B-D-E+A-B-C-E+A-C-D-E

Figura 5.12 prezinta un multiplexor 4:1 ale carui intrari de selectie
sunt decodificate (se presupune ca o singura intrare es, e, e1,eg este
activata la un moment dat). Tabelul de adevar care caracterizeaza
acest multiplexor este prezentat in continuare:

a) Sa se scrie functia logica a iesirii.
b) Sa se implementeze circuitul cu porti logice.

€3 €9 €1 €o ‘ Y
1 0 O O |ds
0O 1 0 O0]|d
0O 0 1 O0|d
0 0 0 1 |d
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c) Care este valoarea iesirii in cazul in care nicio intrare de selectie
nu este activata (e3 = e3 = e; = ¢g = 0)?

d) Care este valoarea iesirii in cazul in care doua sau mai multe intrari
de selectie sunt activate simultan (e3 = es = 1, e = ¢y = 0 sau e3 =
62:(31:60:1]?

e) Sa se modeleze circuitul in Verilog.

IRIM7RT

Figura 5.12 Multiplexor 4:1 cu selectia decodificata, problema 10.

Solutie

a) Se observa ca tabelul de adevar este incomplet definit: din cele
24 = 16 combinatii ale intrarilor e, 2, €1, 9 sunt prezente doar 4. Pre-
supunerea este ca nu se activeaza doua intrari simultan. Cu aceasta
presupunere, expresia logica a functiei se poate scrie:

Y(es, e, €1,€0,d3,d2,d1,do) = €3 -d3+ez-dy+er-di+eg-dy
b) Circuitul este prezentat in figura 5.13.

c) Conform ecuatiei logice a iesirii, in cazul in care nicio intrare de
validare nu este activata, iesirea va avea valoarea O.

Y (0,0,0,0,ds,d2,dy,do) =0-d3+0-do+0-dy +0-dy =0

d) Conform ecuatiei logice a iesirii, in cazul in care mai mult de o
intrare de validare este activata, iesirea realizeaza functia OR a in-
trarilor de date corespunzatoare validate.

Y(1,1,0,0,ds,d2,d1,do) = d3 + d2

Y(17 ]-7 ]-7 ]-7 d37 d27 d17 d()) = dd + d2 + dl + d(]

e) Modelul Verilog poate fi descris cu o specificatie continua assign,
daca variabilele se declara de tip vector:

wire [3:0] a ; // d[3]...d[0]
wire [3:0] e ; // e[3]...£[0]
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Figura 5.13 Structura interna a multiplexorului 4:1 cu selectia decodificata, pro-
blema 10.

wire £ ;

assign f = |(d&e); // £ = d[3]&e[3] +
// d[2]&e[2] +
// d[l]l&e[1l] +
// d[0]&e[0]

Se observa ca functia logica AND se aplica pe vector (d&e), bit cu bit si
produce ca rezultat 4 biti. Cei 4 biti se prezinta la intrarea unei porti
OR modelate cu operatorul de reducere (OR |) care produce rezultatul
f pe un bit.

Expresia este independenta de latimea datelor.






Lectia 6

Modelarea circuitelor logice combinationale

Proiectarea circuitelor logice combinationale complexe, cu multe intrari,
nu urmeaza un anumit algoritm. Teoretic, se poate imagina ca orice functie
logica poate fi reprezentata intr-o forma standard. Insa, pentru un numar
mare de intrari, toate formele de reprezentare (expresie analitica, diagrama
V-K, tabel de adevar, forme canonice) sunt imposibil de gestionat mental.

Varianta unei proiectari pe baza comportamentului cunoscut al unor
circuite combinationale elementare: codificator/decodificator, compara-
tor, multiplexor/demultiplexor, sumator/scazator, porti logice este mai ac-
cesibila. Insa, pentru sisteme de o mare complexitate, metodologia de

proiectare recomandata este cea pe baza modelarii HDL.

In practica, modelarea Verilog, urmata de sinteza de hardware reali-
zata cu aplicatii specializate, permite proiectatilor concentrarea pe func-
tionalitatea sistemului, fara a fi necesara detalierea proiectului pana la
nivel de circuit implementat cu porti logice. Pentru asta este nevoie de
cunoasterea comportamentului circuitului proiectat si a sintaxei limbaju-
lui de descriere hardware.

6.1 Pentru seminar

1. Proiectati un circuit logic combinational de inmultire cu 5 a numaru-
lui pozitiv primit la intrare pe 8 biti. Utilizati numai un singur suma-
tor, nu multiplicator. Modelati circuitul in Verilog cu ajutorul unui
singur operator de adunare +. Nu folositi operatorul de inmultire .

Solutie

Solutia se bazeaza pe descompunerea inmultitorului intr-o suma de
puteri ale lui 2. Ca efect, inmultirea se transforma intr-o suma de
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inmultiri cu puteri ale lui 2. Iar inmultirea cu o putere a lui 2 se
realizeaza cu o deplasare de biti, fara alta logica aditionala.

5 =101y =22+ 2°

Deci, A-5=A4-(22+29)=4-224+A4-2°=A- 4+ A=(A<<2)+ A
Operatia A << 2 reprezinta o deplasare stanga cu 2 biti a intrarii si
nu are costuri de logica.

Modelul Verilog se bazeaza pe formula mentionata, descrisa cu ace-
easi sintaxa, asociata cu o atribuire continua assign pentru mode-
larea circuitelor logice combinationale.

wire [ -1:01 A

wire [8+43 -1:0] Ax5; // 3 biti suplimentari (5 < 273)

assign Ax5 = (A<<2) + A; // Ax4+A

2. Proiectati circuitul de extindere de semn a numerelor intregi repre-
zentate pe 8 biti la o reprezentare pe 16 biti.

Propuneti un model Verilog pentru functia precizata. Parametrizati
numarul de biti la intrare si la iesire.

Solutie

Extinderea de semn presupune copierea celui mai semnificativ bit
(bitul de semn) pe toate pozitiile superioare.

Modelul Verilog este descris prin concatenarea a 8 biti cu aceeasi va-
loare ca bitul de semn (bitul 7 din reprezentarea pe 8 biti), pe pozitiile
superioare ale valorii de 16 biti (pozitiile de la 8 la 15).

wire [ -1:0] value_8bit ;
wire [ —-1:0] value_loébit ;
assign value_1l6bit = {8{value_8bit[7]},value_8bit};

Modelul Verilog parametrizabil prezinta acelasi comportament ca si
extinderea de la 8 la 16 biti, insa cu dimensiuni parametrizabile.

parameter WIDTH_SHORT = ;
parameter WIDTH_LONG ;

wire [WIDTH_SHORT
wire [WIDTH_ LONG

|
—

value_short ;
value_long ;

|
—

assign value_long =
{ (WIDTH_LONG-WIDTH_SHORT) {value_short [WIDTH_SHORT -1]},
value_short};
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3. Proiectati un circuit sumator/scazator de 4 biti. Selectia functiei se
face cu o intrare suplimentara OP. Propuneti un modelul Verilog
pentru circuitului sumator/scazator.

Solutie

Implementarea porneste de la observatia ca diferenta numerelor re-
prezentate in complement fata de 2 se poate scrie ca:

A-B=A+(-B)=A+B+1,

unde s-a notat cu + operatorul de adunare.

Rezulta ca cele doua operatii de adunare si de scadere pot fi imple-
mentate cu acelasi circuit conform expresiilor:
A+B=A+B+0=A+(B®OP)+OP, (pentru OP = 0, suma) si
A-B=A+B+1=A+(B®OP)+ OP, (pentru OP = 1, diferenta).
Pentru implementare s-a folosit observatia ca poarta XOR realizeaza
o ,negare comandata” (B ® OP = B daca OP = 0si B&OP =B
daca OP = 1). Circuitul propus este prezentat in figura 6.1. Bitul de

selectie a operatiei OP trebuie extins pentru fiecare bit al operandului
B.

oP

Figura 6.1 Circuit de adunare/scadere pe 4 biti implementat cu 4 sumatoare com-
plete de 1 bit.

Modelul Verilog pentru circuitul cu porti logice prezentat in figura 6.1
este urmatorul. Se observa un singur operator de adunare pe 4 biti
si un sumator cu un bit la final. Toate portile XOR se modeleaza cu
specificatia (b~ {4{0P}} care descrie o poarta XOR pe 4 biti (adica
4 porti XOR de cate doua intrari) cu una din intrari provenite de la
vectorul b[3:0] si cealalta intrare de la extinderea la 4 biti a intrarii
OP.

wire [ -1:0]1 a ;
wire [ -1:01 b ;
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wire [ -1:01 s 3
wire OP ; // 0 = adunare (a+b), 1 = scadere (a-b)

assign s = a + (bA{4{0OP}} + OP; // b XOR "OP extins pe 4 biti"

Se remarca faptul ca circuitul proiectat nu trateaza cazurile de depa-
sire (4 biti insumati cu 4 biti dau ca rezultat un numar reprezentat
pe 5 biti). Dar exista bitul de transport de la cel mai semnificativ
sumator...

4. Proiectati circuite de generare si verificare de paritate pentru un bus
de date de 8 biti.

Solutie

Generarea de paritate (para sau impara) consta in determinarea unui
bit suplimentar, pe baza bitilor datelor, astfel incat numarul total de
biti (biti de date si bit de paritate) sa aiba paritatea impusa. De exem-
plu, in cazul paritatii pare suma bitilor de date plus bitul de paritate
trebuie sa fie un numar par. Similar, in cazul paritatii impare, suma
bitilor de date plus bitul de paritate trebuie sa fie un numar impar.

Verificarea paritatii consta in calcularea sumei tuturor bitilor plus
bitul de paritate si verificarea indeplinirii paritatii asteptate. In cazul
aparitiei unei erori asupra bitilor receptionati, verificarea de paritate
nu va mai fi satisfacuta si se va semnala o eroare de paritate. Pari-
tatea este un mod de protectie limitata impotriva erorilor in mediul
de transmisiune. Protectia este activa doar in cazul apartitiei unei
singure erori. De exemplu, in cazul existentei a doua erori, verifi-
carea de paritate produce un rezultat fals pozitiv, semnaland in mod
eronat ca datele sunt corecte. Schema bloc a circuitelor de generare
si verificare de paritate este prezentata in figura 6.2.

In cazul paritatii pare, 8 biti de date, ecuatiile iesirilor circuitelor
combinationale sunt urmatoarele:

Generare de paritate:

Ppor =0, daca suma D7 + Dg + Ds + Dy + D3 + Dy + D1 + Dy este un
numar par

P,y =1, daca suma D7 + Dg + Ds + Dy + D3 + Dy + Dy + Dy este un
numar impar

Verificare de paritate:

ERRPQT =0, daca suma D7 + D6 + D5 + D4 + D3 + D2 + D1 + D() + Ppar
este un numar par

ERRpar =1, daca suma D7 + D6 + D5 + Dy + D3 +Ds+ Dy + Do + Ppm«
este un numar impar
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it Receptor
. _Emitator __ Erori e E____]
| | | |
| | : |
)7 | ' 7 eieponsc)
emise/ /| "9\ ) transmisiune ! 1% |receptionate
° :\QL D7-0 Pparj: 9: WQLD“) :8
! ! ! P ERRpar—:—| ERRpar
: Generator de | | Verificator de|
: paritate : : paritate
I

Figura 6.2 Schema bloc a circuitelor de generare si verificare de paritate, referite
la problema 4.

Tinand cont ca poarta logica XOR poate fi interpretata ca un circuit de
generare a paritatii impare (produce la iesire 1 in cazul ca un numar
impar de intrari sunt egale cu 1), se deduc urmatoarele ecuatii logice:

Ppar:D7@D6@D5@D4@D3@D2@D1@DO

ERR,qr = D7® Dg @ D5 ® Dy ® D3 @ Dy ® D1 @ Do @ Ppar
Similar,

Pimpar:D7@D6@D5@D4@D3@D2@D1@DQ
ERRimpar:D7@D6@D5@D4@D3@DQ@DI@DO@Pimpar

Modelarea in Verilog a circuitelor de generare si verificare de paritate
este extrem de simpla: modele de porti XOR cu operatori de reducere.
La operatorii de reducere numarul de biti ai vectorului este indiferent.

wire [8 -1:0] D;

assign P_par = AD ;
assign ERR_par = AD A P_par ;
assign P_impar ~/A\D ;

assign ERR_impar ~(AD A P_impar) ;

La aceasta simplitate, nu este convenabil nici macar sa se incapsuleze
specificatia intr-un modul.

6.2 Pentru cei ce vor doar sa promoveze examenul

1.

Proiectati un circuit logic combinational de inmultire cu 9 anumaru-
lui pozitiv primit la intrare pe 8 biti. Utilizati numai un singur suma-
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tor, nu multiplicator.
Modelati circuitul in Verilog cu ajutorul unui singur operator de a-
dunare +. Nu folositi operatorul de inmultire x.
Solutie
910 = 1001]y = 23 +2°
Deci, A-9=A4-(22+20)=A4-224+4.20=A.84+A=(A<<3)+4
2. Proiectati un circuit logic combinational de inmultire cu 12 a numaru-

lui pozitiv primit la intrare pe 8 biti. Utilizati numai un singur suma-
tor, nu multiplicator.

Modelati circuitul in Verilog cu ajutorul unui singur operator de adu-
nare +. Nu folositi operatorul de inmultire .

Solutie
12]10 = 1100]5 = 23 + 22
3. Proiectati un circuit de generare a paritatii pare sau impare pentru

un bus de date de 8 biti. Paritatea este determinata de o intrare
suplimentara. Justificare, circuit cu porti logice si model Verilog.

6.3 Pentru cei ce vor sa invete

1. Proiectati o unitate logico-aritmetica, ALU ( ,Arithmetic Logic Unit”,
engl.) pe 4 biti care implementeaza urmatoarele operatii:

Selectia Iesiri Operatia
Sy S1 So | {Co, REZ3.0)}
0O O O 00000 reset
0O O 1 B-A scadere
0 1 0 A—-B scadere
0 1 1 A+ B adunare
1 0 0 A® B XOR
1 0 1 A+ B OR
1 1 0 A-B AND
1 1 1 A trece A

In plus fata de cei 4 biti de date de iesire, ALU mai are o iesire C,, cu
semnificatia ,depasire”, activata doar in cazul operatiilor aritmetice.

Care sunt valorile rezultatelor la iesirea ALU, daca la intrare se aplica
operanzii Az = 1101 si Bys,q) = 0101?

Modelati in Verilog unitatea logico-aritmetica propusa si verificati
prin simulare raspunsurile la intrebarea anterioara.


https://en.wikipedia.org/wiki/Arithmetic_logic_unit
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6.4 Pentru cei ce vor sa devina profesionisti

1. Proiectati un circuit logic combinational implementat cu porti logice
care determina complementul fata de 2 al numarului prezentat la in-
trare, pe orice numar de biti. Cu alte cuvinte, numarul de la iesire
este egal cu numarul de la intrare inmultit cu —1. Circuitul proiec-
tat este unul iterativ, format dintr-un circuit de procesare a unui bit
instantiat pentru fiecare bit al operandului.

Propuneti circuite pentru ambii algoritmi de complementare:

a) se complementeaza toti bitii operandului si se adauga 1;
b) se copiaza bitii de la dreapta la stanga pana la primul 1, inclusiv,
iar ceilalti biti se neaga.

Modelati in Verilog circuitul care determina complementul fata de 2 al
numarului prezentat la intrare, pe un numar parametrizabil de biti.

Solutie

a) Pentru procesarea unui bit, se neaga acel bit si se aduna cu o
valoare provenita de la bitul anterior (mai putin semnificativ), obti-
nandu-se bitul rezultat curent si un bit de transport. Pentru bitul
0, transportul de intrare este C; = 1. Bitii se proceseaza in ordine,
incepand de la cel mai putin semnificativ spre cel mai semnificativ.
Circuitul pentru procesarea unui bit este prezentat in figura 6.3-a si
se bazeaza pe ecuatia aritmetica:

{C,,Out} = Tn + C;

unde cu + s-a notat operatorul de suma aritmetica.

Rezulta ecuatiile logice:

Out=In® C;

b) Pentru procesarea unui bit, se decide daca acesta este negat sau
nu pe baza unei informatii provenite de la bitul de ordin inferior. Pen-
tru bitul O, transportul de intrare este C;[0] = 0. Bitii se proceseaza in
ordine, incepand de la cel mai putin semnificativ spre cel mai semni-
ficativ. Circuitul pentru un bit are aceleasi porturi si este caracterizat
de urmatorul tabel de adevar:
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Co G

Out

Figura 6.3 Circuit iterativ de complementare (celula pentru 1 bit):
a) se complementeaza toti bitii operandului si se adauga 1 (C;[0] = 1).

In C; Out C, Explicatie
0 0 0] zero-uri initiale, 1sb, se copiaza
1 1 bitul este O, dupa ce deja s-a gasit

un 1, deci se neaga
primul bit egal cu 1, se copiaza si

1 0 1 1 . -
se activeaza transportul
bitul este 1, dupa ce deja s-a gasit

1 1 0 1 . -
un 1, deci se neaga

Rezulta functiile logice:

Co,=In+C;

Out =In® C;

Operatorul + reprezinta OR logic.
Circuitul pentru procesarea unui bit este prezentat in figura 6.4.

Figura 6.5 prezinta circuitele pentru determinarea negatului unui
numar, in complement fata de 2, in cele doua variante.

Modelarea Verilog a circuitului nu trebuie sa tina cont de toate detali-
ile de circuit mentionate. Modulul urmator prezinta doua modalitati
de descriere a complementarii valorii (pozitiv/negativ):

- formula teoretica (logica), complementarea tuturor bitilor si aduna-
reacu 1,

- formula aritmetica, valoarea precedata de semnul minus —.
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Co

Out

Figura 6.4 Circuit iterativ de complementare (celula pentru 1 bit):
b) se copiaza bitii de la dreapta la stanga pana la primul 1, inclusiv, iar ceilalti biti
se neaga (C;[0] = 0).

Ambele descrieri sunt intelese de catre aplicatiile de sinteza de hard-
ware si transformate automat in structuri de porti logice minime si
optimizate.

module complement (

input [4 = 1:0] data_in ,
output [4 - 1:0] data_outl ,
output [4 = 1:0] data_out2

)i

assign data_outl ~data_in + 1; // complement logic plus 1
assign data_out2 = -data_in ; // minus data

endmodule // complement

2. Proiectati un singur circuit care sa poata fi utilizat atat pentru gene-
rarea paritatii cat si pentru verificarea acesteia in cazul unei transmi-
siuni de 8 biti de date, atat pentru paritate para cat si pentru paritate
impara.

Solutie

Ecuatiile logice pentru generare si verificare de paritate sunt simi-
lare: XOR cu mai multe intrari. In plus, schimbarea tipului paritatii
(para sau impara) presupune negarea expresiilor paritatii generate si
a erorii determinate. Poarta XOR poate fi interpretata ca ,inversor
comandat”.

In cazul a 8 intrari de date, expresiile mentionate la problema 4 (de
la seminar) pot fi rescrise pentru a putea fi implementate cu acelasi
circuit astfel:
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In[3] In[2] In[1] In[0]

Out[3] Out[2] Out[1] Out[0]
a)

In[3] In[2] In[1] In[0]

Out[3] Out[2] Out[1] Out[0]
b)

Figura 6.5 Circuit de complementare pe 4 biti:

a) se complementeaza toti bitii operandului si se adauga 1,

b) se copiaza bitii de la dreapta la stanga pana la primul 1, inclusiv, iar ceilalti biti
se neaga.

Ppar:D7@D6®D5€DD4@D3@D2@D1€BDO
ERRpar = D7 @ De @ Ds @ Dy @ D3 @ Dy ® Dy @ Dy ® Py

Similar,
Pimpar = D7 @ De @ Ds ® Dy ® D3 ® Dy @ D1 & Dy d 1
ERRimpar = D7 ® Dg @ D5 ® Dy @ D3 ® Dy ® D1 @ Do ® Pipppar © 1

Rezulta ca circuitul capabil de a genera si verifica paritatea para sau
impara are functia logica XOR cu 10 intrari. In functie de rolul sau,
circuitul se va utiliza in conexiunile prezentate in tabelul urmator.
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Iy Iy I. Is Iy I, Is I, L I
Generare paritate para

Ppar 0 0 D; D¢ Ds Dy Ds Dy Dy Dy

Verificare paritate para

ERRyq, 0 P Dy D¢ Ds Dy D3 Dy Dy Dy

Generare paritate impara

Pimpn,r 1 0 D7 D6 D5 D4 D3 D2 Dl DO

Verificare paritate impara

ERRimpar | 1 Pimpar D7 De Ds Dy D3 Dy Dy Dy

3. Utilizand exclusiv sumatoare complete de un bit, proiectati un circuit
care furnizeaza la iesire numarul de biti egali cu 1 in cadrul cuvan-
tului de 5 biti prezentat la intrare. Model Verilog.

Solutie

Sumatorul complet de 1 bit insumeaza 3 biti (cu ponderi egale) si
genereaza suma reprezentata pe 2 biti, unul de pondere 2° si cel mai
semnificativ de pondere 2!.

Rezultatul insumarii a 5 biti este in domeniul 0...5, deci sunt necesari
3 biti pentru a putea reprezenta suma.

Modelati in Verilog un sumator complet de 1 bit. Apoi realizati un
model structural pentru circuitul cerut, prin instantieri multiple ale
sumatorului de 1 bit.

4. Utilizand exclusiv sumatoare complete de un bit, proiectati un circuit
care furnizeaza la iesire numarul de biti egali cu 1 in cadrul cuvan-
tului de 7 biti prezentat la intrare.

5. Utilizand exclusiv sumatoare complete de un bit, proiectati un circuit
care furnizeaza la iesire numarul de biti egali cu 1 in cadrul cuvan-
tului de 15 biti prezentat la intrare.

6. Proiectati un circuit logic combinational care sa interfateze o tas-
tatura cu un afisaj 7-segmente. Datele de intrare sunt generate de o
tastatura cu 10 taste numerice.

Schema bloc a modulului este prezentata in figura 6.6. La apasarea
uneia din cele 10 taste, se va aprinde numarul corespunzator (intre O
si 9) pe afisajul 7-segmente. In cazul in care nu se apasa nicio tasta,
afisajul numeric este complet stins, iar punctul zecimal este aprins.
Modelati circuitul in Verilog si verificati-i functionarea in simulare.

Solutie
Circuitul se structureaza in doua module:

1) encl0: codifica cele 10 semnale provenite de la tastatura intr-un
cod BCD (nicio tasta apasata determina la iesire codul 1111], = F16).
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Afisaj 7 segmente

Tastaturd 10 taste anod comun
Keypad keypadDisplay 4 7
: f[:B
# sw_i[9:0] seg_o[7:0] > 2y

A 4
LS
LY
=8
Loz
o

@) = o)
@ ®®

0
@] dp dp

Figura 6.6 Schema bloc a circuitului de interfatare a tastaturii cu afisajul 7-
segmente, cu simbolul bloc al modulului keypadDisplay.

module encl0 (

input [10 =1:0] data_i,
output reg [ 4 -1:0] data_o,
);

always @(data_1i)

casex (data_i)

10"blx xxxx xxxx: data_o <= 'd9;
10"b01 xxxx xxxx: data_o <= 'd&;

lxxx xxxx: data_o <=

data_o <= 'db;

data_o <= 'db5;

data_o <= 'd4;

data_o <= 'd3;

data_o <= 'dZ;

( data_o <= 'dl;
10"b00_0000_0001: data_o <= 'd0;
default: data_o <= 'dl5;

endcase

endmodule // encl0

2) bed7seg: convertor de cod din cod BCD in cod 7-segmente.

module bcd7seg (

input [4 =1:0] bcd_1 ,

output reg [8 -1:0] seg7_o // {a, b, ¢, d, e, £, g, dp}
)i

always @ (bcd_1i)
casex (bcd_i)
// abcdefg p



6.4. Pentru cei ce vor sa devina profesionisti

Tastaturd 10 taste

keypadDisplay

enc10

bcd7seg

sw_i
[9:0]

.| data_

[9:0]

i data_o
[3:0]

bed_i

] [3:0]

seg_o
seg7_o [7:0]

Afisaj 7 segmente

anod comun

f[

[7:0]

Figura 6.7 Partajarea modulului keypadDisplay in doua module.

seg7_o <=
seg7_o <=
seg7_o <=
seg7_o <=
seg7_o <=
seg7_o <=
seg7_o <=
seg7_o <=
seg7_o <=
seg7_o <=
seg7_o <=

4'b1111:
default: seg7_o <=
endcase

endmodule // bcd7seg

Modulul keypadDisplay instantiaza modulele enc10 si bcd7seg:

module keypadDisplay (
sw_i , // switch-uri
g_o // display 7 seg

input [10 =1:0]
output [8 -=1:0]
)i

wire[4 =1:0] Dcd;

encl0 UenclO (
.data_1i (sw_1i
.data_o (bcd
)i

bcd7seg Ubcd7seqg (
.bcd_1 (bcd
.seg7_o (seg_o

)i

se

),
)

),
)

endmodule // keypadDisplay

O 0 J o U WN B O

dp
totul stins

dp

405
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7. Proiectati un circuit , barrell-shifter” de 4 biti. Implementati circuitul
cu multiplexoare 4 : 1. Modelati circuitul in Verilog.

Extindeti modelul Verilog pentru 8 biti. Parametrizati modelul de
barrel-shifter.

8. Modelati in Verilog un circuit care numara cate valori de 1 sunt in
vectorul de intrare, de dimensiune parametrizabila.

Solutie

Este un circuit combinational. Formula matematica este:

WIDTH-1

Out = Z Inli]

=0

Insd nu exista operator de suma Y. in Verilog. Trebuie descrisa in-
sumarea bitilor ,bit cu bit”.

Daca va bate gandul sa utilizati . ChatGPT , rezolvati problema re-
pede. Studiati insa care este ideea codului si ce specificatii au fost
utilizate. Invatati si voi din ,experienta ChatGPT”, pentru ca si Chat-
GPT a invatat din experienta inaintasilor sai.

9. Rezolvati problema Anei: ,Ana are o suma de bani de la bunica. In

flecare zi cheltuie jumdtate plus 1 leu din suma pe care o are, dupa 3
zile neramanand nimic. Ce suma a avut initial?”.

Sa se implementeze un circuit combinational cu ROM 2° x 30 care sa
calculeze suma pe baza numarului de zile pentru maximum o luna
(ZILE € {1,31}).

Propuneti un modul Verilog pentru circuitul combinational proiectat.
Solutie

Solutia problemei generalizate este:

SUMA = 241LE+1L _ 9

Rezolvarea problemei se poate face cu un circuit combinational care
are la intrare numarul de zile (reprezentat pe 5 biti) si la iesire suma,
reprezentata pe 32 de biti. Rezolvarea este evidenta cu un circuit
ROM 2° x 32.

Insa, prin observarea valorilor stocate in memorie se remarca fap-
tul ca cei mai putin semnificativi 2 biti ai rezultatului au tot timpul
aceeasi valoare 10, deci ar putea sa nu mai fie scrisi in memorie (con-
stantele pot fi legaturi directe la referinta GND = 0 sau alimentare
Vop =1).


https://en.wikipedia.org/wiki/Barrel_shifter
https://chatgpt.com
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SUMA[1] = 0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0010
SUMA[2] = 0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0110
SUMA[3] = 0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_1110
SUMA[4] = 0000_0000_0000_0000_0000_0000_0001_1110
SUMA[29] = 0011_1111_1111 1111 1111_1111_1111_ 1110
SUMA[30] = 0111_1111_ 1111 1111 11111111 1111 1110
SuMA[31] = 1111_1111_ 1111 1111 1111_1111 1111 1110

Circuitul este prezentat in figura 6.8 iar tabelul de programare a
ROM-ului este prezentat in tabelul 6.1.

ROM 2°x 30
5 Adresa Data | 30 32
ZILE ———>| [4:0] [29:0] T’SUMA

“10"

Figura 6.8 Circuit logic implementat cu ROM care rezolva , problema Anei”.

Modelul Verilog poate fi similar cu al unei memorii ROM cu continutul
prezentat. Insi, este evident riscant de gestionat un tabel binar atat
de mare.

Re-analizand insa formula, SUM A = 241LE+1 _ 9 se constata ca este

usor de descris in Verilog pe un singur rand, observand ca 2 la o
putere este de fapt o valoare 1 deplasata stanga cu numarul de biti
de la puterea dorita.

Astfel, se poate scrie formula ca:

SUMA=1<< (ZILE+1) -2

Modelul Verilog al acestui circuit este urmatorul.

module problema_ana (

input [5 =-1:0] zile, // numarul de zile, intre 1 si 31
output [32-1:0] suma // rezultatul calculului

)i

assign suma = (1 << (zile + 1)) = 2; // 2" (ZILE+1l) — 2
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Adresa Data
[4:0] [29 : 0]
0 00000000_00000000_00000000_000000
1 00000000_00000000_00000000_000000
2 00000000_00000000_00000000_000001
3 00000000_00000000_00000000_000011
4 00000000_00000000_00000000_000111
5 00000000_00000000_00000000_001111
6 00000000_00000000_00000000_011111
7 00000000_00000000_00000000_111111
8 00000000_00000000_00000001_111111
9 00000000_00000000_00000011_111111
10 00000000_00000000_00000111_111111
11 00000000_00000000_00001111_111111
12 00000000_00000000_00011111_111111
13 00000000_00000000_00111111_111111
14 00000000_00000000_0O1111111_111111
15 00000000_00000000_11111111_111111
16 00000000_00000001_11111111_111111
17 00000000_00000011_11111111_111111
18 00000000_00000111_11111111_111111
19 00000000_00001111_11111111_111111
20 00000000_00011111_11111111_111111
21 00000000_0O0O111111_11111111_111111
22 00000000_O1111111_11111111_111111
23 00000000_11111111_11111111_111111
24 00000001_11111111_11111111_111111
25 0oooo00O11_11111111_11111111_111111
26 ooooO0111_11111111_11111111_111111
27 00001111_11111111_11111111_111111
28 00011111_11111111_11111111_111111
29 00111111_11111111_11111111_111111
30 01111111_11111111_11111111_111111
31 11111111_11111111_11111111_111111
Tabelul 6.1

Tabel de programare a circuitului ROM care rezolva problema Anei .

endmodule // problema_ana

Se observa faptul ca nu mai este necesar tabelul, se rezolva de catre
sintetizator faptul ca cei mai putin semnificativi biti sunt constanti
(tot timpul 10), iar existenta unei formule face codul mai usor de scris
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si de depanat.

Se remarca insa, dincolo de simplitatea modelului de cateva caracte-
re, faptul ca totul a fost posibil datorita cunoasterii formulei.

Incercati sa deduceti singuri formula propusa.

Incercati si cu ajutorul @ ChatGPT

Dati formula generalizata si rugati ChatGPT sa va scrie modelul Ve-
rilog, ca in figura 6.9.

Se remarca faptul ca au fost modificate unele aspecte ce il ,decon-
spira” pe ChatGPT. ChatGPT invata repede si in continuu.

¢ Numele modulului mai sugestiv pentru problema (o alta cerere la
ChatGPT ar fi rezolvat asta).

* Diacritice in comentarii nu sunt acceptate de simulatoare (o alta
cerere la ChatGPT ar fi rezolvat asta).

¢ Inlocuit specificatia secventiala always (utilizatd corect dar in mod
inutil), cu specificatie o de atribuire continua assign.

* Specificatia secventiald always are in mod inutil begin si end.

* Declararea dimensiunii ca [5 — 1 : 0] in loc de [4 : 0], chestiune de
,stil” (o alta cerere la ChatGPT ar fi rezolvat si asta).

¢ Comentarii mai pertinente si ne-evidente asociate specificatiilor.

6.5 Concluzie: Inginer vs. ChatGPT

Limbajul Verilog va permite descrierea rapida a unui sistem digital. Insa,
nu va ajuta la proiectare. La chestiuni mai complexe, nici ChatGPT nu va
ajuta cu rezolvarea.

Insa, ChatGPT va ajutd sa scrieti cod daca ii explicati clar functia de
transfer, chiar complexa. Vezi figura 6.9.

(Inca) mai este nevoie de ingineri inteligenti care sa rezolve
probleme.

Atentie la atributul ,inteligenti”! Deja ChatGPT se pricepe foarte bine
la sarcini mai putin complexe cum ar fi scrierea unui mediu de testare
Verilog pentru un modul dat.

Acest lucru se demonstreaza cu usurinta pe , problema Anei” (vezi figura
6.10). ChatGPT a raspuns instantaneu cu prezentarea conceptului, cod


https://chatgpt.com
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Verilog si explicatii. Si este corect! De acord, un expert isi da seama ca
modulul este generat automat din unele mici chestiuni de ,stil”: alinieri,
diacritice, declaratii de dimensiune, modelarea timpului, specificatie de
terminare simulare. Dar este un inceput rapid pentru un mediu de testare.
Sunt totusi niste erori numerice in test-bench. Le gasiti?

Ai fi raspuns mai rapid sau mai corect? Sigur cd nu. Insi nu te
supara. Niciun om nu ar fi facut-o.

Nu te lua la intrecere cu ChatGPT pe chestiuni simple.

Doar chestiunile complexe iti vor scoate in evidenta
constintele!
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1% Scrie un model Verilog care s& calculeze formula:
SUMA=2MZILE+1}-2, considerand ca ZILE este un numar intre 1 si 31.

® Pentru a crea un model Verilog care sa calculeze SUMA = 2(ZILE+1) _ 2, unde ZILE este un

numar intre 1 si 31, putem folosi o intrare pe 5 biti pentru zILE, deoarece 5 biti sunt suficienti

pentru a reprezenta valorile de la 1 la 31.

Model Verilog
verilog P Copy code

module calcul_suma (
input [4:0] zile, // numdrul de zile, intre 1 si 31
output reg [31:0] suma // rezultatul calculului

)s

always @(*) begin
suma = (1 << (zile + 1)) - 2; // Calculam 2~(ZILE+1l) - 2 folosind shift la stanga
end

endmodule

Explicatii
e Input: zile este pe 5 biti, pentru a permite valori de la 1 la 31.

e Output: suma este rezultatul calculului, reprezentat pe 32 de biti, pentru a acoperi gama de
valori rezultate. Aceasta va acoperi valori mari, pana la 232 _ 2, in functie de valoarea lui ZILE .

e Calcul: 1 << (zile + 1) realizeaza operatia de shift la stanga, echivalenta cu calculul lui

9(ZILE+1), apoi scadem 2. N2

Figura 6.9 Raspunsul ChatGPTla , problema Anei”: Model Verilog pe baza formulei
prezentate.
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Scrie un mediu de testare pentru acest modul Verilog:
module problema_ana (

input [5 -1:0] zile, // numarul de zile, intre 1 si 31
output[32-1:0] suma // rezultatul calculului

)

assign suma = (1 << (zile + 1)) - 2; // 2~ (ZILE+1) - 2

endmodule // problema_ana

&) Pentru a testa modulul problema_ana, putem crea un testbench care va aplica diverse valori la

intrarea zile siva verifica valoarea corespunzatoare a iesirii suma .

Testbench-ul va include o secventa de testare pentru diferite valori ale lui zile, inclusiv valorile
limita (de exempluy, 1 si 31), pentru a ne asigura ca modulul functioneaza corect pe intreaga gama de

intrari.

Figura 6.10 Mediu de verificare pentru , problema Anei” realizat de ChatGPT. Con-
cept.



6.5. Concluzie: Inginer vs. ChatGPT 413

Testbench Verilog
verilog (w0 Copy code

module tb_problema_ana;
// Declaram registre si fire
reg [4:0] zile; // Intrarea zile va avea valori intre 1 si 31

wire [31:0] suma; // Iesirea suma pentru verificarea rezultatelor

// Instantierea modulului de testat
problema_ana dut (

.zile(zile),

.suma(suma)

)5

// Bloc initial pentru a aplica valorile de test
initial begin
// Afisare pentru inceputul simularii
$display("Testare problema_ana:");
$display("zile | Suma calculata");

// Testam cateva valori reprezentative ale lui zile, inclusiv limitele
zile = 1; #10; $display("%d %d", zile, suma); // Asteptat: 2

I
zile = 2; #10; $display("%d | %d", zile, suma); // Asteptat: 6
zile = 3; #10; $display("%d | %d", zile, suma); // Asteptat: 14
zile = 4; #10; $display("%d | %d", zile, suma); // Asteptat: 3@
zile = 5; #10; $display("%d | %d", zile, suma); // Asteptat: 62

zile = 10; #10;  $display("%d | %d", zile, suma); // Asteptat: 4094

zile = 15; #10;  $display("%d | %d", zile, suma); // Asteptat: 131070

zile = 20; #10;  $display("%d | %d", zile, suma); // Asteptat: 4194302

zile = 25; #10;  $display("%d | %d", zile, suma); // Asteptat: 134217726

zile = 31; #10;  $display("%d | %d", zile, suma); // Asteptat: 4294967294 (2°32

// Sfarsitul testarii
$finish;
end

endmodule

Figura 6.11 Mediu de verificare pentru , problema Anei” realizat de ChatGPT. Cod

\Selle):Ml Atentie, codul contine erori
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Explicatie a Testbench-ului
1. Declararea registrelor si firelor:
e zile este declarat ca registru pe 5 biti pentru a putea acoperi toate valorile de intrare intre
1si31.
e suma este un fir pe 32 de biti care va prelua valoarea calculata din modulul problema_ana .
2. Instantierea modulului problema_ana :
o Credm o instanta a modulului pe care il testdm ( dut ), conectand zile si suma .
3. Blocul initial pentru testare:

e Setam diferite valori pentru zile, aplicdam un timp de asteptare ( #10 ) pentru a permite

evaluarea, si afisam rezultatul folosind $display pentru fiecare valoare testata.

e Rezultatele asteptate sunt date pentru cateva valori reprezentative, inclusiv limita superioara

de 31.
4. Tncheierea testarii:
e Dupa ce toate valorile au fost testate, apelam $finish pentru a termina simularea.

Acest testbench va afisa valorile calculate pentru suma in functie de zile si ne permite sa verificam

dacé formula este implementaté corect.

Figura 6.12 Mediu de verificare pentru ,problema Anei” realizat de ChatGPT.
Explicatii.



Lectia 7

Circuite cu bistabile

Sunt pareri conform carora electronica digitala este extrem de simpla:

* se bazeaza pe o matematica cu doua simboluri, O si 1,

* se construieste numai cu porti si bistabile.

Aceasta lectie este pentru cei ce raman la aceste pareri.

Confirm: circuitele electronice digitale sunt formate din porti si bistabile.
Dar, mu-u-u-lte porti si mu-u-u-lte bistabile.

Deci, este nevoie sa intelegeti foarte bine cum functioneaza un bistabil.

7.1 Pentru seminar

1. Care este diferenta dintre un ,latch D” si un ,bistabil D”?

Completati formele de unda ale iesirilor latch-ului D si ale bistabilului
D in cazul stimulilor de intrare prezentati in figura 7.1.

Solutie

Pentru cazul b), formele de unda generate sunt prezentate in figura
7.2. Se considera latch-ul activ pe palierul de 1 si bistabilul activ pe
frontul crescator.

2. Proiectati structura interna a unui bistabil cu validare avand la dis-
pozitie un bistabil D si un multiplexor 2:1.

Modelati in Verilog circuitul proiectat si verificati comportamentul
prin simulare.
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k|

Qlatch:

a)

b)
Figura 7.1 Stimuli pentru latch D si bistabil D, problema 1.

Solutie

Solutia se bazeaza pe comportamentul bistabilului exprimat pe baza
intrarii de validare, similar cu functia de transfer a unui multiplexor:
daca bistabilul este validat, starea memoreaza intrarea, daca nu este
validat, starea se pastreaza, conform tabelului:

E Q" | Actiune

copiaza intrarea, in momentul frontului
crescator al ceasului

pastreaza starea, indiferent de intrarea D
(este invalidat)

1 D

0 Q

Intrarea de validare se conecteaza pe intrarea de selectie a multiple-
xorului.

Pe intrarea de date 1 a multiplexorului se conecteaza intrarea de date
care trebuie sa ajunga la bistabil.

Pe intrarea de date O a multiplexorului se conecteaza iesirea bista-
bilului, astfel starea prezenta va fi si stare viitoare, in urmatorul ciclu
de ceas.

Circuitul poate fi modelat cu urmatorul cod Verilog:
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K 4
o i1
thchi

Qx|

?
'
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b)

Figura 7.2 Forme de unda generate de latch D si de bistabil D, problema 1-b.

always @ (posedge ck)
g<=e ?2d: qg; // daca e=1 g+ <= d, esantioneaza intrarea
// daca e=0 g+ <= g, pastreaza starea

Alternativ, circuitul poate fi modelat cu o specificatie if fara clauza
else, care modifica valoarea bistabilului daca E = 1 si o lasa neschim-
bata (o pastreaza) daca F = 0.

always @ (posedge ck)
if (e) g <=d; // daca e=1: g+ <= d
// altfel: memoreaza intrarea

3. Determinati functiile implementate de circuitele cu bistabile prezen-
tate in figura 7.3. Explicati comportamentul cu forme de unda. Mo-
delati in Verilog circuitele.

Solutie

a) Detector de front negativ, puls de o perioada de ceas ca urmare a
frontului descrescator al semnalului de intrare (1 urmat de 0).

b) Detector de front pozitiv, puls de o perioada de ceas ca urmare a
frontului crescator al semnalului de intrare (O urmat de 1).

c) Detector de front, puls de o perioada de ceas ca urmare a unui
front al semnalului de intrare (O urmat de 1 sau 1 urmat de 0).

d) Circuit de intarziere cu doua perioade de ceas, iesirea are aceeasi
forma de semnal cu intrarea, insa defazata in timp cu 2 perioade de
ceas.

4. Proiectati un circuit cu bistabile care la fiecare puls de intrare cu
latime de o perioada de ceas genereaza la iesire o secventa de doua
pulsuri, cu latime de o perioada de ceas la un interval de o perioada
de ceas, asa cum se prezinta in figura 7.4.
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DFF DFF
A Q Q —out
K> N

a)
DFF DFF
A Q Q| }—out
CK } }
b)
c)

d)

Figura 7.3 Circuite cu bistabile D referite la problema 3.

7.2 Pentru cei ce vor doar sa promoveze examenul

1. Explicati comportamentul circuitelor prezentate in figura 7.5. De-
senati formele de unda ale semnalelor interioare, in anumite scenarii
ale intrarii A.

2. La intrarea a doua bistabile, unul D si altul T, se aplica un semnal /N
cu forma de unda prezentata in figura 7.6. Sa se determine formele
de unda ale iesirilor celor doua bistabile: Qprr si Qrrr.
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Figura 7.4 Forme de unda pentru circuitul descris la problema 4.

——
1
— |

CKT

a)

DFF
DFF | DFF

DFF
D. D Qf
A b ol 2Ah q Q. b Q Qs QF— Q.

1 | |

b)

Figura 7.5 Circuite cu bistabile D si porti logice, referite la problema 1.

7.3 Pentru cei ce vor sa invete

1. Proiectati un circuit cu bistabile care prezinta la iesire un puls de
latime 8 perioade de ceas la fiecare puls primit pe intrare, indiferent
de durata acestuia. Prezentati conditiile de functionare ale circuitu-
lui.

Modelati circuitul in Verilog si verificati circuitul proiectat prin simu-
lare.
Solutie

Aparitia pulsului poate fi detectatda cu un circuit detector de front
pozitiv, format dintr-un bistabil si o poartd AND cu o intrare negata.
Latimea pulsului pe iesirea bistabilului detector de front este intot-
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DFF
IN D q Qo
TFF
T q_Qr
K

Figura 7.6 Circuit si forme de unda pentru problema 2.

deauna o singura perioada de ceas. Acest puls se trece printr-o serie
de 7 bistabile D si se obtin versiuni intarziate cu pana la 7 perioade
de ceas.

O poarta OR colecteaza toate cele 8 pulsuri, generand un puls de
latime egala cu 8 perioade de ceas. Circuitul este prezentat in figura
7.7.

Figura 7.7 Puls de latime 8 perioade de ceas, problema 1.

Pentru cresterea frecventei de lucru, se recomanda trecerea iesirii
portii OR printr-un alt bistabil (pulsul obtinandu-se cu o intarziere
de un tact, dar evitandu-se iesirea combinationala).
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2. Se considera circuitele din figurile 7.8 si 7.9. La o iesire se observa
formele de unda din figuri. Sa se determine formele de unda ale
semnalelor de la iesirile celorlalte bistabile.

DEF  TFE
Data D QQ |t QQr
T Q QT‘I
CK

Figura 7.8 Circuite si forme de unda pentru problema 2.

3. Proiectati un circuit de ,,vot majoritar” care primeste secvential, pe o
singura intrare, valorile de adevar ale voturilor si prezinta la iesire
starea logica a majoritatii ultimelor 3 valori primite.

Determinati secventa de iesire in cazul aplicarii la intrare a secventei
00111110001100101010100111. Realizati un model Verilog pentru cir-
cuitul proiectat si verificati corectitudinea solutiei pe exemplul con-
siderat.

Solutie

Intrarea se intarzie prin doua bistabile D, astfel incat la un moment
dat pot fi accesate ultimele 3 valori ale intrarii. Pe baza celor 3 valori,
se determina valoarea majoritatii (,2 din 3”) cu un circuit combina-
tional.

4. Analizati circuitul prezentat in figura 7.10. Realizati un model Verilog
pentru circuitul prezentat si verificati-1 prin simulare.

Solutie

Circuitul este folosit pentru filtrarea pulsurilor mai scurte de 3 pe-
rioade de ceas. Starea iesirii se modifica doar daca pe intrare starea
ramane constanta cel putin 3 perioade de ceas. Circuitul este folosit
pentru ,curatarea” unui semnal de intrare de posibile zgomote de
scurta durata (in acest caz, mai scurte decat 3 perioade de ceas).
Forme de unda explicative sunt prezentate in figura 7.10.
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DFF  DFF
Data D Q-Qoilp Q[ Qv
TFE  TFF
T QQn|T Q Qr
CK

Figura 7.9 Circuite si forme de unda pentru problema 2.

7.4 Pentru cei ce vor sa devina profesionisti

1. Proiectati un circuit secvential cu bistabile D cu o intrare si o iesire.
Latimea pulsului prezentat la iesire este intotdeauna un numar par
de perioade de ceas, astfel:

* Daca pulsul de intrare are latimea un numar par de perioade de
ceas, pulsul de iesire are aceeasi latime si este in faza cu pulsul de
intrare.

* Daca pulsul de intrare are latimea un numar impar de perioade de
ceas, pulsul de iesire are latimea mai mare cu o perioada de ceas
fatd de pulsul de intrare (incepe in faza cu pulsul de intrare si se
termina cu un tact intarziere fata de acesta).

Intre doua pulsuri consecutive existd o pauza de minimum doua pe-
rioade de tact. Formele de unda caracteristice sunt prezentate in
figura 7.11.

2. Proiectati un circuit secvential cu bistabile D cu o intrare si o iesire.
Latimea pulsului prezentat la iesire este intotdeauna un numar mul-
tiplu de 3 perioade de ceas, astfel:

* Daca pulsul de intrare are latimea un numar de perioade de ceas
multiplu de 3, pulsul de iesire are aceeasi latime si este in faza cu
pulsul de intrare.
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Figura 7.11 Forme de unda pentru circuitul care prezinta la iesire pulsuri de
latime egala cu un numar par de perioade de ceas (problema 1).

¢ Daca pulsul de intrare nu are latimea un numar de perioade de
ceas multiplu de 3, pulsul de iesire are latimea egala cu cel mai
mic numar de perioade de ceas, multiplu de 3, mai mare decat
latimea pulsului de intrare (incepe in faza cu pulsul de intrare si se
termina cu un tact sau doua intarziere fata de acesta).

Intre doud pulsuri consecutive existi o pauza de minimum trei pe-
rioade de tact.

3. Proiectati un circuit cu bistabile care semnaleaza pe iesire aparitia
pe intrare a 3 sau mai multi biti secventiali si consecutivi egali cu
1. Realizati un model Verilog pentru circuitul proiectat si verificati
corectitudinea solutiei pe un exemplu.

4. Proiectati un circuit cu bistabile care semnaleaza pe iesire detectarea
unui sir de biti aplicati secvential pe intrare cu valorile 101.
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Pattern-ul detectat se poate suprapune partial peste o aparitie ante-
rioara, asa cum se prezinta in exemplul din figura 7.12.

Realizati un model Verilog pentru circuitul proiectat si verificati corec-
titudinea solutiei pe exemplul considerat.

In:  ol10flo1l11001011001011101111001
Out: 0000(01)000000(1000007000700000

Figura 7.12 Exemplu de semnale de intrare si iesire pentru circuitul de detectare
a unui pattern serial.

5. Proiectati un circuit cu bistabile care semnaleaza pe iesire existenta
pe cele doua intrari a 3 sau mai multe coincidente secventiale si con-
secutive ale celor doua intrari.

6. Proiectati un circuit cu bistabile care semnaleaza pe iesire existenta
pe intrare a 3 sau mai multi biti secventiali si consecutivi egali.
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Analiza circuitelor logice secventiale

Aceasta lectie este despre o activitate foarte frecventa pentru proiectantul
de sisteme electronice digitale: intelegerea unui proiect in scopul depanarii
sau modificarii comportamentului acestuia.

De multe ori, se constata functionarea incorecta (existenta unui , bug”)
dupa mult timp de la proiectare. Alteori, se schimba specificatiile si trebuie
realizate modificari ale circuitului. Poate ca proiectantul initial nu mai este
disponibil, sau este dar... a cam uitat ce a proiectat si documentatia este...
cum a scris-o.

Apare o problema de ,analiza”: exista circuitul (poate sub forma unui
cod Verilog) si trebuie dedusa functionarea acestuia.

8.1 Pentru seminar

1. Analizati circuitul logic secvential prezentat in figura 8.1.

2. Analizati circuitul logic secvential prezentat in figura 8.2.
Solutie

b) Multiplexorul este un circuit logic combinational care selecteaza
una din intrarile de date (I3 sau Iy) pe baza intrarii de selectie S.

Ecuatia multiplexorului este: Y =5 - Iy + S - I;.
Ca o consecinta, ecuatiile starii viitoare sunt:
Dy = Sens - Qo + Sens - Qy,

Do = Sens - Q1 + Sens - Q.

Automatul implementeaza un numarator in cod Gray reversibil (in-
trarea Sens determina directia de numarare). Graful de tranzitii este
prezentat in figura 8.3.


https://en.wikipedia.org/wiki/Bug_(engineering)
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K Q D out
Do Qo
A D Q—
K K Q

Figura 8.1 Automatul de analizat la problema 1.

8.2 Pentru cei ce vor doar sa promoveze examenul

1. Analizati automatele prezentate in figurile 8.4, 8.5.

Prezentati tabelele de tranzitii, grafurile de tranzitii si organigramele.
Prezentati succesiunea starilor in cazul unor date constante aplicate
pe intrari.

Prezentati diagramele temporale ale starilor si ale iesirilor, in cazul
unor scenarii ale intrarilor.

Realizati un model Verilog pentru automate si confirmati prin si-

mulare succesiunea starilor in cazul unor date constante aplicate pe
intrari.

8.3 Pentru cei ce vor sa invete

1. Analizati circuitul logic secvential prezentat in figura 8.6.
Solutie

Circuitul consta din doua bistabile D si porti logice. Se observa ca
exista cai combinationale (bucle) intre iesirile bistabilelor si intrarile
acestora. Deci, circuitul este un automat secvential sincron (toate
bistabilele comuta pe acelasi semnal de ceas, provenit de la o intrare
primara).

Automatul are doua intrari (A si B) si doua iesiri (Y si Z). lesirile
depind exclusiv de stare (iesirile bistabilelor). Deci, este un automat
de tip Moore.
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Q Q
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Q Qo
Q

Sens
CK

Figura 8.2 Automatul de analizat la problema 2.

Deoarece exista doua bistabile in schema, inseamna ca automatul
are starile codificate cu 2 biti. Deci, automatul are maximum 22 = 4
stari. Starea prezenta este determinata de valorile logice ale iesirilor
bistabilelor. Bitii de cod ai starii prezente sunt @; si Q.

Intrarile bistabilelor reprezinta bitii starii viitoare (D, si Dy).
Schema bloc a automatului este prezentata in figura 8.7.

Ecuatiile starii viitoare se deduc din circuit, in functie de starea pre-
zenta si intrari:
Di(A,B,Q1,Q0) =A-Q1-Qu+A-Q1-Qu+A-B-Q;si

Do(A,B,Q1,Q0)=B-Q1+A-Q1-Qy+A4-Q1-Q+A-Q1-Qo

Ecuatiile iesirilor se deduc din circuit, in functie de starea prezenta:

Y (Q1,Q0) = Q1 si
Z(Q1,Q0) = Q1+ Qo

Se completeaza tabelul de tranzitii in urmatoarea succesiune.

(@) Se realizeaza capul de tabel. De la stanga la dreapta apar in-
trarile (A si B), numele si codul starii prezente (Q; si Qy), numele
si codul starii viitoare (D, si Dy), numele iesirilor (Y si Z).

(b) Numarul de randuri ale tabelului este egal cu 2V*¥, unde s-a
notat:
N = numarul de intrari (2)
M = numarul de biti care codifica starea (2)
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Intrare
Cod stare prezenta Sens

Q0o 0

Figura 8.3 Graful de tranzitii al automatului analizat la problema 2-b).

(c)

(d)

(e)

In acest caz vor fi 222 = 2% = 16 randuri. Se completeaza cele
16 randuri cu coloanele asociate intrarilor si starii prezente. Se
recomanda urmatoarea ordine a codurilor: toate variantele de
intrari (00, 01, 10, 11) asociate cu fiecare cod de stare (00,01, 10, 11).
Se asociaza nume generice pentru cele 4 stari.

De exemplu: Sy, = 00, S; =01, Sy = 10, S3 = 11).

Tabelul de tranzitii completat partial este prezentat in tabelul 8.1.
Se remarca faptul ca, pana aici, tabelul depinde doar de carac-
teristicile acestuia (numar de intrari, numar de iesiri, numar de
bistabile) si este independent de portile logice si conexiunile din
circuitul analizat.

Pe baza ecuatiilor starii viitoare D1 (A, B, Q1,Qo), Do(A, B,Q1,Qo),
si ale iesirilor Y (Q1,Qo), Z(Q1, Qo) se completeaza coloanele co-
respunzatoare acestora. Valorile complete sunt prezentate in
tabelul 8.2.

Cu datele centralizate in tabelul de tranzitii se construieste gra-
ful de tranzitii ce descrie comportamentul automatului. Nodurile
grafului semnifica starile automatului. Deci, vor exista 4 noduri,
asociate celor 4 stari. In noduri se marcheazi numele (sau co-
dul) starilor. Fiind un automat Moore, in noduri apar si numele
iesirilor active in respectivele stari.

Fiecare rand din tabel descrie un arc. Arcul pleaca de pe nodul
asociat starii prezente si ajunge pe nodul starii viitoare. Pe arc
este inscrisa conditia de comutare (valorile intrarilor A si B care
determina tranzitia). Graful de tranzitii al automatului anali-
zat este prezentat in figura 8.8-a). In noduri apar, in ordine,
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Intrari Stare prezenta Stare viitoare Iesiri
A B | nume @i Qo | nume D; Dy | Y Z
0 0 0 0
0 1 So 0 0
1 0 0 0
1 1 0 0
0 0 0 1
0 1 S1 0 1
1 0 0 1
1 1 0 1
0 0 1 0
0 1 S 1 0
1 0 1 0
1 1 1 0
0 0 1 1
0 1 Ss 1 1
1 0 1 1
1 1 1 1
Tabelul 8.1

Tabelul de tranzitii, partial completat (problema 1).

Linie Intrari | Stare prezenta | Stare viitoare lesiri

A B Q1 Qo D1 Dy | Y Z

0 0 0 0 0 S1 0 1 0 0
1 0 1 So O 0 St 0 1 0 0
2 1 0] 0 0 So O 0 0 0
3 1 1 0 0 So O 0 0 0
4 0 0 0 1 So 1 0 0 1
5 0 1 S1 0 1 So 1 0 0 1
6 1 0 0 1 St 0 1 0 1
7 1 1 0 1 S1 0 1 0 1
8 0 0) 1 0 Ss 1 1 1 1
9 0 1 So 1 0 So 1 0 1 1
10 1 0 1 0 Ss 1 1 1 1
11 1 1 1 0 S O 0 1 1
12 0 0 1 1 S1 0 1 1 1
13 0 1 Ss 1 1 S1 0 1 1 1
14 1 0 1 1 Ss 1 1 1 1
15 1 1 1 1 So O 0 1 1

Tabelul 8.2

Tabelul de tranzitii, completat integral (problema 1).

429
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Up D Q Q.
—pCK
6* —
Y
0 o]
—p>CK |
L]
K ——8 ™

Figura 8.4 Automat referit la problema 1 a).

En — Q1
Up i Q
—>CK
Q
Y
T Q Qo
+—>CK |
Q
CK

Figura 8.5 Automat referit la problema 1 b).

Q1Q0/Y Z (starea/iesiri) iar pe arce apar AB (intrari).

(f) Se remarca faptul ca pe graf apar arce echivalente (aceeasi sursa
si aceeasi destinatie). Acestea se pot contopi intr-un singur arc,
avand o conditie de comutare determinata cu o functie OR a
conditiilor celor doua arce initiale.

Aceasta observatie se putea face si pe tabelul de tranzitii (linii
cu aceeasi stare prezenta si aceeasi stare viitoare, diferenta fiind
doar la conditii).

Tabelul de tranzitii poate fi scris sub o forma condensata prin
contopirea liniilor Osi 1,2si3,4si5,6s17,8si9, 12si 13. Cu
liniuta — a fost marcata o valoare indiferenta a intrarii.



8.3. Pentru cei ce vor sa invete 431

A =

- D1D Q Q y
B—{ > . Pk Q

DZ
i D
°_D Q Qo
= +pCK  Q
CK

Figura 8.6 Automatul de analizat, propus la problema 1.

Intrari Stare prezenta Stare viitoare Iesiri

A B | nume @ Qo | nume Dy Dy | Y Z
0 - S1 0 0 S1 0 1 0 0
1 - 0 0 So 0 0 0 0
0 - S1 0 1 So 1 0 0 1
1 - 0 1 S1 0) 1 0 1
- 0 So 1 0 Ss 1 1 1 1
0 1 1 0 So 1 0 1 1
1 1 1 0 So 0 0 1 1
0 - Ss 1 1 S1 0 1 1 1
1 1 1 Ss 1 1 1 1
1 1 1 1 So 0 0 1 1

Graful de tranzitii simplificat (cu conditii pe baza de intrari in-
diferente) este prezentat in figura 8.8-b).

(g) Organigrama automatului (prezentata in figura 8.9) se poate de-
duce fie din tabelul de tranzitii, fie din graful de tranzitii (figura
8.8-b). Fiecare nod al grafului este asociat cu un simbol de stare
din organigrama (dreptunghi). Arcele multiple care pleaca de pe
un nod determina un simbol de decizie in organigrama (romb).

(h) Starea initiala a automatului (determinata de resetarea asin-
crond) este marcata pe graful de tranzitii si pe organigrama cu o
sageata ce intra in nodul sau simbolul de stare asociate acesteia.
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A B

T

D1Do
1

——> Registru de stare

Q1Q0 2

Y

Logicd de iesire

@

Figura 8.7 Schema bloc a automatului analizat la problema 1.

Pentru cei ce vor sa devina profesionisti

1. Proiectati un automat cu doua intrari si o iesire avand urmatoarea
functionare:

Pe una din intrari (de date) se primesc secvential grupuri de cate 4
biti, primul primit este bitul cel mai semnificativ.

Pe a doua intrare (de validare) se primesc pulsuri de cate o singura
perioada de ceas, nu mai dese decat un puls la 4 perioade de ceas.
A doua intrare marcheaza momentul cand pe prima intrare este
prezent primul bit din grupul de 4 biti (cel mai semnificativ).

Intre doua grupuri secventiale de cate 4 biti pot fi si pauze. Pe
durata pauzei, valorile intrarii de date sunt ignorate.

Iesirea este activata daca la finalul unei secvente de 4 biti valida se
constata ca secventa nu reprezinta cifre in format BCD (intre O si
9) adica una din combinatiile 1010, 1011,1100,1101,1110,1111.

2. Analizati automatul prezentat in figura 8.10. Ce functie indeplineste?

3. Analizati automatul prezentat in figura 8.12. Care este diferenta de
comportament fatda de automatul din figura 8.10?

Solutie

a) Automatul are in structura doua bistabile T. Tabelul de tranzitii
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10 AB 10

Q:Qu/¥Z

a)

b)

Figura 8.8 Graful de tranzitii al automatului analizat la problema 1.

a) integral, b) simplificat.

433

este prezentat in continuare iar graful de tranzitii este prezentat in
figura 8.12. Coloanele asociate intrarilor 77 si 7Ty se completeaza pe
baza ecuatiilor deduse din circuit. Ecuatiile starii viitoare, Q] si Qar
se completeaza tinand cont de functionarea bistabilelor T in cazul

cand se afla in starea @ si primesc stimulul 7T'.
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Figura 8.9 Organigrama automatului analizat la problema 1.

Intrare | Stare prezenta | Stimuli 7' | Stare viitoare
E Q1 Qo T T, | Qf g
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 1
0 0 1 0 0 0 1
1 0 1 1 1 1 0
0 1 0 0 0 1 0]
1 1 0 1 0 0 0
0 1 1 1 1 0 (0]
1 1 1 1 1 0 0]

Graful de tranzitii prezinta un numarator modulo 3 cu validare. Daca
E = 0, automatul isi pastreaza starea. Daca F = 1, automatul ci-
cleaza cu o perioada de 3 stari 00,01, 10,00, ....

b) Automatul de la punctul a) tranziteazd neconditionat din starea 11
in starea 00 (aflata in ciclul de numarare).

Automatul de la punctul b) tranziteaza din starea 11 in starea 00 cu
conditia £ = 1. Daca F = 0, automatul isi pastreaza starea 11. Cu
alte cuvinte, intrarea de validare F isi face efectul si asupra starii de
blocare 11.
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{1 Ta
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[

CK

Figura 8.10 Automatul propus a fi analizat la problema 2.

4. Analizati automatul prezentat in figura 8.13. Realizati tabelul de
tranzitii si graful de tranzitii. Prezentati succesiunea starilor in cazul
unor date constante aplicate pe intrari. Modelati automatul in Verilog
si verificati functionarea.

Solutie
Automatul are doua intrari X; si X si o iesire Z dependenta exclusiv

de stare. Automatul Moore are un singur bit de stare (denumit @),
deci poate avea maximum doua stari.

Ecuatia intrarii bistabilului D este:

D=X1-X3-Q+X2-Q

Tabelul de stare va contine doua stari (Q = 0 si Q = 1), fiecare asociate
cu 4 combinatii ale intrarilor.

I

X Z

O

= QO O~ = QOO
— O = O|l—= OO
— - -0 O O Ol
— O~ O00oO Ol
— == =0 O 0 Ol

Graful de tranzitii este de tip Moore, avand doua noduri si marcarea
pe arce a combinatiilor intrarilor (figura 8.14).
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K Q'
T
- roQ Q
K —bHCK Q—

Figura 8.11 Automatul propus a fi analizat la problema 3.

Proiectati un automat care prezinta la iesire un puls de latime 8 pe-
rioade de ceas la fiecare puls de o perioada de ceas primit pe intrare.
Prezentati conditiile de functionare ale circuitului.

Solutie
Automatul are o intrare, denumita X si o iesire denumita Y.

In cazul unei implementari ca automat Moore (iesirea depinde doar
de starea curenta), este nevoie de 9 stari: o stare de repaus, unde se
asteapta aparitia pulsului de declansare si 8 stari pe durata carora
iesirea este activatd 1. Numarul minim de biti pentru codificarea
starilor este 4.

Circuitul functioneaza corect daca intre doua pulsuri consecutive e-
xistd o pauza de minimum 8 perioade de tact (X = 0). In cazul in
care aceasta conditie nu este indeplinita, la iesire se va mari latimea
pulsului cu 8 tacte dupa ultimul puls primit la intrare.

Se remarca faptul c&, in cazul acestei probleme, o implementare cu
detector de front pozitiv (implementat cu un bistabil si o poarta cu
doua intrari) urmat de un circuit de deplasare realizat cu 7 bistabile
D (care sa intarzie pulsul) si apoi o poarta OR cu 8 intrari, ar fi fost o
solutie mai eficienta si ca timp de proiectare si ca frecventa maxima
de operare (figura 8.15).

Model Verilog pentru circuitul cerut de problema 5.

module pulse8 (

input clk , // semnal de ceas
input rst_n , // semnal de reset asincron activ 0
input X , // intrare

output vy // iesire
)i
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a)

Figura 8.12 Graful de tranzitii al automatului analizat la problema 3. Se observa
tranzitia neconditionata din starea 11 in starea 00 si ciclul de 3 stari 00, 01, 10, 00,

reg x_del ;
reg [/ =1:0] del_7 ;
wire x_fall;

always @ (posedge clk or negedge rst_n)
if (~rst_n) x_del <= ; else
x_del <= x;

// detectare front pozitiv al intrarii x
assign x_fall = x & (~x_del);

X

X2

CK—CK

ol
[

Figura 8.13 Automat de analizat la problema 4.
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Figura 8.14 Graful de tranzitii pentru automatul de la problema 4.
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Figura 8.15 Implementarea automatului de la problema 5 cu un circuit de de-
plasare realizat cu bistabile D.

always @ (posedge clk or negedge rst_n)
if (~rst_n) del_ 7 <= ; else

del_7 <= {del_7[5:0]1, x_fall} ; // intarziere 7 tacte
assign y = |{x_fall, del_7}; // OR pe 8 biti

endmodule // pulse8



Lectia 9

Sinteza circuitelor logice secventiale

~Sinteza” desemneaza problema clasica de ,proiectare”. Adica realizarea
unui circuit electronic care sa indeplineasca o functie specificata. Si cum
nu exista sistem digital fara logica secventiala, este evident ca orice proiec-
tant de sisteme digitale se ocupa zilnic de ,sinteza circuitelor logice sec-
ventiale”.

9.1 Pentru seminar

1. Un automat cu 3 stari si doua intrari functioneza conform grafului de
tranzitii prezentat in figura 9.1, (liniuta ,-” desemneaza o intrare in-
diferentd). Implementati automatul cu porti logice NAND si bistabile
D, cu codificarea starilor cu numar minim de biti.

Solutie

Pentru codificarea cu numar minim de biti, pentru cele 3 stari se
folosesc 2 biti (Q1, Qo).

Se propune codificarea: A =00, B =01, C = 10.

Tabelul de tranzitii este:

Intrari Stare prezenta Stare viitoare
X Y Nume @ Qo Nume D; Dy
0 - A 0] 0 A 0] 0]
1 - A 0] 0 B 0 1
- 1 B 0] 1 C 1 0)
0 0] B 0] 1 A 0 0]
1 0] B 0] 1 B 0 1
- 0 C 1 0 A 0 0)
- 1 C 1 0 C 1 0)
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Figura 9.1 Graf de tranzitie pentru problema 1.

Pe baza acestui tabel de tranzitii se construiesc diagramele V-K prezen-
tate in figura 9.2.

Q'\QU Q1 Q1QU Q'l
XY\ 00 01 11 10 XY\, 00 01 71 _10
00 00
‘AN AN
|
ol TV [Ty}, 01 y
| _
1m0 L) 11771
X — == X b
10 10111
Qo Qo

Figura 9.2 Diagrame V-K pentru problema 1.

Dupa minimizare, se obtin functiile:

Di=Y -Q1-Qo+Y -Qi-Qo
Dy=X Y -Q1+X-Q1-Qo

2. Proiectati un automat implementat cu bistabile D care are o intrare
de validare E'N si urmatorul comportament:
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Daca EN =1, automatul cicleaza intre starile 00, 10,01, 11,00, ....
Daca EN = 0 automatul isi pastreaza starea.

3. Proiectati un automat implementat cu bistabile D, care numara in
secventa binara: 0,2,3,6,7,0,....
Solutie
Automatul are 5 stari. Sunt necesari 3 biti pentru a codifica starile
(23 > 5). Automatul nu are intrari. Se codifica starile astfel incat
iesirile sa provina de la bitii de stare, fara logica aditionala. Fiecarui
bit de stare i se va asocia un bistabil D. Tabelul de tranzitii al au-
tomatului este:

Stare prezenta Stare viitoare
Nume Q- Q1 Nume 5 Q7

HOHHOHOO‘?

Ok =N WO
— = Ol OOO
O OOl HMHMH=O
QO oOONO WN
QO OO+~~~ OO
QO OO+ KM
coolo~or~ol&

9.2 Pentru cei ce vor doar sa promoveze examenul

1. Implementati cu bistabile D si un numar minim de porti NAND au-

tomatele secventiale sincrone cu functionarea descrisa prin organi-
gramele prezentate in figura 9.3.

9.3 Pentru cei ce vor sa invete

1. Implementati cu bistabile D si un numar minim de porti NAND au-
tomatele secventiale sincrone avand functionarea descrisa prin orga-
nigramele prezentate in figura 9.4.

2. Implementati cu bistabile T si un numar minim de porti NAND au-
tomatul secvential sincron avand functionarea descrisa prin organi-
grama prezentata in figura 9.5.

Solutie

Circuitul are doua intrari (A si B) si doua iesiri (X si Z). Este un
automat Mealy (deoarece contine un simbol de iesire imediata Z).
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a)

Figura 9.3 Organigrame pentru problema 1.

Cele 4 stari pot fi codate cu un numar minim de 2 biti. Tabelul de
tranzitii contine coloane pentru doua intrari, starea curenta (2 biti),
starea viitoare (2 biti) si doua iesiri. In plus, se ataseaza douda coloane
pentru stimulii bistabilelor T.

Pe baza organigramei, in prima etapa se completeaza coloana starii
viitoare. Ulterior, se deduc coloanele aferente intrarilor bistabilelor,
prin referire la comportamentul bistabilelor T descris de tabelul:

Q Q' | T | Actiune

0O O | O | Pastreaza starea

0 1 1 | Complementeaza starea
1 0 1 | Complementeaza starea
1 1 0 | Pastreaza starea
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a)

¢

II_\

c) d)

Figura 9.4 Organigrame pentru problema 1.

Tabelul de tranzitii este:

Linia Intrari St. prez. St. viit. lesiri Stimuli T
A B | Q1 Q| Qf Tl X zZ T Ty
1 0 - 0 0 1 0 0 0 1 0
2 1 - 0 0 0 1 0 0 0 1
3 - 0 0 1 1 1 1 0 1 0
4 - 1 0 1 0 0 1 0 0 1
5 - 0 1 0 1 0 (0] 1 0 0
6 - 1 1 0 1 1 0 1 0 1
7 0 - 1 1 1 0 1 1 0 1
8 1 - 1 1 0 0 1 0 1 1
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Figura 9.5 Organigrama pentru problema 2.

Analogia dintre liniile din tabelul de tranzitii si casutele din diagrama
V-K este prezentata in figura 9.6, alaturi de diagrame V-K asociate
functiilor T3, Ty, X, Z dependente de (A, B, Q1, Qo).

Dupa minimizare, rezulta ecuatiile:
=Q1-Qu-A+Qy-A-B+Q-A-B+Q1-Qv-A

Tho=Q1 - B+Q1- Qo+ Qo B+Q1-Qo-A

X=0Qo _ _

Z=01 A+Q1-Q

Implementarea automatului este prezentata in figura 9.7.

3. Proiectati automatele descrise de grafurile de tranzitii din figura 9.8
cu bistabile D si un numar minim de porti logice. Cu ,X” a fost mar-
cata o valoare indiferenta a intrarii.

Pentru graful de tranzitii a), determinati secventa starilor si valorile
iesirilor in cazul aplicarii pe intrare a secventei:

11001100110101010111100001111110000
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QWQD 1
AB\ 00 01 7 10

ool Lq|Lq|L2|L2
o1 Ls|La|Ls|Ls

B
m L7 |_7 Ls Ls
A
10|Ls|Ls|Le|Ls
—
Linit
Q:1Qo Q. Q:1Qo Q.
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Figura 9.6 Diagrame V-K, pentru problema 2.

Presupuneti starea initiala 00.
Verificati raspunsul prin simularea unui model HDL.

4. Proiectati cu bistabile D automate care numara in secventele binare:

a)0,1,3,4,5,6

b) 0,6,4,3,2

c)0,7,6,1,3,4

d) 0,4,5,6,1,2,3,7

e)0,1,2,3,5,6

Propuneti circuite pentru initializare in starea 0 si revenire in aceasta
stare din starile ce nu apartin ciclurilor.

5. Sa se implementeze automatele care functioneaza conform grafurilor
de tranzitie prezentate in figura 9.9 cu bistabile D. Proiectati aceleasi
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Blu
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CK

Figura 9.7 Implementarea automatului cu bistabile T, problema 2.

automate, implementate cu bistabile T.

Solutie

a) Automatul este de tip Mealy, are o intrare, o iesire si 4 stari codate
cu 2 biti. Daca intrarea este egala cu 1, automatul se comporta ca
un numarator modulo 4 in sens crescator. Daca intrarea este egala
cu 0, automatul se comporta ca un numarator modulo 4 in sens des-
crescator. Iesirea semnalizeaza depasirea la numarare (tranzitie din
11 in 0O in sens crescator, sau din 00 in 11 in sens descrescator).

Tabelul de tranzitii pentru implementarea cu bistabile D este:
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Figura 9.8 Grafuri de tranzitii pentru problema 3.

Intrare | Stare curenta | Stare viitoare | Iesire
Up Q1 Qo D, Dy Y
0 0] 0 1 1 1
1 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0
1 0] 1 1 0 0
0 1 0 0 1 0
1 1 0 1 1 0
0 1 1 1 0 0
1 1 1 0 0 1

Rezulta ecuatiile:

Dy =Up® Q1@ Qo

D(] = Q()

447
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a) b)

c) d)

Figura 9.9 Grafuri de tranzitii, problema 5.

Y=Up -Q1-Qo+Up+Q1+Qo

b) Automatul este de tip Mealy, are doua intrari, o iesire si 4 stari
codate cu 2 biti. Prima intrare este prioritara si are o functie de vali-
dare a comutarii (daca aceasta intrare este egala cu O, automatul isi
pastreaza starea). A doua intrare, este relevanta doar cand intrarea
de validare este egala cu 1 si determina sensul de numarare pentru
numaratorul modulo 4 (in sens crescator sau in sens descrescator).
Iesirea semnalizeaza depasirea la numarare (tranzitie din 11 in 00 in
sens crescator, sau din 00 in 11 in sens descrescator). Tabelul de
tranzitii pentru implementarea cu bistabile T este:
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Intrari | Stare curenta | Stare viitoare | Stimuli bistabile | Iesire
En Up | Q1 Qo QT QF T, To Y
0 - 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0] 1 1 1 1 1
1 1 0 0 0 1 0 1 0
0 - 0 1 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 1 0
1 1 0 1 1 0 1 1 0
0 - 1 0 1 0 0 0 0
1 0 1 0] 0 1 1 1 0
1 1 1 0 1 1 0 1 0
0 - 1 1 1 1 0 0 0
1 0 1 1 1 0 0 1 0
1 1 1 1 0 0 1 1 1

Rezulta ecuatiile:

T1:Enm
T():E?’L o _
Y=En-(Up-Q1-Qo+Up-Q1-Qo)

9.4 Pentru cei ce vor sa devina profesionisti

1. Proiectati cu bistabile D un numarator in cod BCD. Propuneti un
model Verilog pentru acesta.

2. Proiectati cu bistabile D un numarator in cod Gray pe 2, 3 si 4 biti.

3. Proiectati un numarator de 4 biti in secventa 0,1,2,3,2,4,5,6,7. Se
observa ca starea 2 are doua aparitii in cadrul acestui ciclu. La iesire
se prezinta codul starii.

Solutie

Desi automatul are 8 seturi distincte de iesiri (posibil de codat cu 3
biti) automatul are 9 stari diferite. Exista doua starile in care iesirea
este egala cu 2: in prima se ajunge in succesiunea 1, 2, 3, in cealalta
se ajunge in succesiunea 3, 2, 4. Se noteaza cele 3 iesiri: O3, 01, Op.

Automatul are 9 stari codate cu un numar minim de 4 biti. Bitii starii
curente se denumesc @3, Q2, @1, Qp. Automatul nu are intrari, graful
de tranzitii al automatului fiind sub forma unui inel de 9 stari cu
tranzitii neconditionate dintr-o stare in alta.

Pentru a minimiza circuitul combinational al iesirilor se pot codifica
starile astfel incat 3 biti de stare sa coincida cu bitii de iesire.
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Ideea este ca starile in care iesirea este 2 sa difere printr-un singur
bit, iar cei mai putin semnificativi biti sa fie 010.

Deci, se for codifica starile cu iesirea egala cu 2 astfel: S, = 0010 si
S10 = 1010.

Codificarea este prezentata in tabelul de tranzitii:

Stare prezenta Stare viitoare lesiri

Qs Q2 Q1 Qo 3 5 QF Qf 0O, O1 O
So 0 0 0 0 S 0 0 0 1 0O O 0 0
S 0 0 0 1 So 0 0 1 0 1 O 0 1
So 0 (0] 1 0 S3 0 0 1 1 2 0 1 0
S3 0 0 1 1 S10 1 0 1 0|3 O 1 1
Sio 1 0 1 0 Sy 0 1 0 o2 O 1 0
Sy 0 1 0 0 Sy 0 1 0 1 4 1 0 0
Sy 0 1 0 1 Ss 0 1 1 0 |5 1 0 1
Se 0 1 1 0 S 0 1 1 1 6 1 1 0
S 0 1 1 1 So 0 0 0 1 7 1 1 1

4. Sa se implementeze un automat a carui functionare este descrisa de
formele de unda ale iesirilor, prezentate in figura 9.10.

a bcabca
(K AL LA LL LK LLALLLA L,
RESET -
YoPFl [ LI L
Y, F4 1 1
Y. A 1 L

Figura 9.10 Forme de unda, pentru problema 4.

Solutie

Se observa ca automatul prezinta 3 stari (a, b, ¢), nu are intrari si
se reseteazi in starea a. In cazul codificarii starilor cu 2 biti (Q1, Qo):
a =00, b =01, ¢ =10 rezulta tabelul de tranzitii:
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Stare prezenta Stare viitoare Iesiri
Nume @1 Qo [Nume Qf Qf |Y, Y1 Y,
a 0O O b 0) 1 1 0 O
b 0 1 C 1 0 o 1 1
¢ 1 0 a 0 0 0O 0 1
- 1 1 - - _ _ - -

In tabel s-a inclus si starea neprezentata in formele de unda (11), din
care s-a proiectat o tranzitie intr-o stare indiferenta si iesiri indiferen-

te.

Rezulta ecuatiile starii viitoare si ale iesirilor:
Di=Q0

Do = Q1 Qo

Yo=0Q1 Qo= Do

Y1=0Q0 =D

Yo =Q1+ Qo

Starea care urmeaza starii prezente 11 este ¢ = 10, iar iesirile in
aceasta stare sunt Y5 ; o = 011.

Structura automatului implementat cu bistabile D este prezentata in
figura 9.11.

—BCK  Q i
[ .
CK K Q

Figura 9.11 Automatul pentru problema 4.






Lectia 10

Modelarea automatelor in Verilog

Problemele din aceasta lectie necesita utilizarea unui laptop si a unui
simulator de limbaje de descriere hardware. Modulele cu rol exclusiv
in simulare (generator de semnal de ceas, de reset, generator de stimuli
deterministi sau aleatorii) pot fi reutilizate pentru toate problemele.

Pentru toate simularile este nevoie de un generator de semnal de ceas.
In principiu, valoarea perioadei de ceas nu este relevanta in cadrul aces-
tor simulari. Totusi, modelul propus are perioada de ceas parametrizabila,
in unitati de timp. Semnalul de reset este activ pe 0. Chiar daca mode-
leaza un semnal asincron, ca o buna practica, se recomanda inactivarea
acestuia (trecere din O in 1) sincron cu semnalul de ceas.

Un modul care genereaza semnale de ceas si de reset este prezentat in
continuare.

module ck_rst_tb #(

parameter CK_SEMIPERIOD = // semi-perioada ceasului
) (
output reg clk , // ceas
output reg rst_n // reset asincron activ 0
)i
initial
begin
clk <= ; // valoare initiala 0

forever #CK_SEMIPERIOD // valoare complementata
// la fiecare semi-perioada
clk <= ~clk;
end

initial begin
rst_n <= ; // initial inactiv
@ (posedge clk);
rst_n <= ; // activare sincrona



454 LECTIA 10. Modelarea automatelor in Verilog

@ (posedge clk);
@ (posedge clk);

rst_n <= ; // inactivare dupa doua periocade de ceas
@ (posedge clk); // ramane inactiv pentru totdeauna
end

endmodule // ck_rst_tb
Pentru o simulare realista, resetul asincron ar trebui sa fie initial inactiv
(1), ulterior activat (0) si inactivat sincron cu frontul pozitiv de ceas.

Instantierea modulului generator de ceas si de reset se face in mediul de
testare. La instantiere se poate suprascrie valoarea parametrului asociat
perioadei de ceas.

ck_rst_tb #(

.CK_SEMIPERIOD ( )
) i_ck_rst_tb (
.clk (clk ),

.rst_n (rst_n )

)i

Mediul de testare este similar celui prezentat in figura 10.1. Pe langa
instantierea modulului dorit a fi testat, a modulului generator de semnale
de ceas si de reset exista si specificatii care modeleaza variatia stimulilor
de intrare. Intrarile modulului de testat se conecteaza la generatorul de
stimuli prin intermediul unor semnale interne mediului de testare. Iesirile
modulului de testat se pot conecta la semnale interne mediului de testare
sau pot fi lasate in gol.

Generatorul de stimuli poate fi realizat simplificat cu specificatii initial
sau se poate descrie mai complex cu specificatii incapsulate intr-un modul
ale carui iesiri corespund intrarilor modulului de testat. Se recomanda,
ca o buna practica, a se sincroniza semnalele generatorului cu semnalul
de ceas. Generatorul de stimuli primeste aceleasi semnale de ceas si de
reset ca si modulul de testat. Semnalele generate pot fi sincronizate daca
in cod se implementeaza intarzierile cu multiplii ai perioadei de ceas.

Evenimentul , front activ de ceas” se poate descrie cu specificatia
@ (posedge clk), adica ,asteapta momentul urmatorului front po-
zitiv al semnalului de ceas’.

Semnalele generate ar trebui sa fie initial intr-o stare necunoscuta ’ bx si
comutate intr-o stare cunoscuta (0 sau 1) simultan cu activarea semnalu-
lui de reset. Ulterior, modificarea semnalelor de iesire ar trebui realizata
sincron cu ceasul. Se pot utiliza specificatii pentru generare de stimuli
repetitivi (repeat) deterministi sau aleatorii (Srandom si $urandom_range).

Se recomanda ca, la finalul stimulilor, sa se plaseze o specificatie de
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( dut_test
1 .2
dut]
Test bench intrari  iesiri —>

ck_rst_tb

rst_n o »rst_n
clk »| clk
< ~—
\\§ J

Figura 10.1 Mediu de testare: dispozitiv de testat (Device Under Test, engl.), gene-
rator de ceas si reset (ck_rst_tb), generator de stimuli.

finalizare a simularii (Sstop sau $finish) insotitd de un mesaj ($display)
pentru a putea rula integral simularea cu comenzi specifice simulatorului
(run -all).

initial begin

a <= ; // initial stare necunoscuta
@ (negedge rst_n);
a <= ; // reset asincron activat

@ (posedge rst_n);
repeat (5) @ (posedge clk);

repeat (50) begin
a <= Srandom;
@ (posedge clk);
end

Sdisplay ("%$M %0t INFO: Final simulare.", S$time);
$stop;
end

10.1 Pentru seminar

1. Scrieti un model Verilog pentru automatul descris prin organigrama
prezentata in figura 10.2. Realizati un mediu de simulare care sa va
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prezinte traiectoria automatului in cazul in care intrarea este con-
stanta (1 sau 0).

Figura 10.2 Organigrama pentru problema 1.

2. Scrieti un model Verilog pentru automatul descris prin graful de
tranzitii prezentat in figura 10.3. Realizati un mediu de simulare
care sa va prezinte traiectoria automatului in cazul in care intrarea
este constanta (1 sau 0).

Figura 10.3 Graf de tranzitii pentru problema 2.
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10.2 Pentru cei ce vor doar sa promoveze exame-
nul

1. Sa se modeleze in Verilog automatele care functioneaza conform gra-
furilor de tranzitie prezentate in figura 10.4.

a)

c) d)

Figura 10.4 Grafuri de tranzitii, problema 1.

2. Sa se modeleze in Verilog automatele care functioneaza conform or-
ganigramelor prezentate in figura 10.5.

10.3 Pentru cei ce vor sa invete

1. Modelati in Verilog automate care numara in secventele binare:

a)0,1,3,4,5,6
b) 0,6,4,3,2
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a)

Figura 10.5 Organigrame, problema 2.

€)0,7,6,1,3,4
d) 0,4,5,6,1,2,3,7
€)0,1,2,3,5,6

Automatul se reseteaza in starea 0 si revine in aceasta stare din starile
ce nu apartin ciclurilor.

Solutie

a) Automatul poate fi modelat cu o singura specificatie always care sa
specifice starea urmatoare pe baza starii curente, printr-o specificatie
case. Codul este:

module fsm_013456(

input clk , // semnal de ceas

input rst_n , // semnal de reset asincron activ 0
output reg [3 -1:0] state // ilesire/stare



10.4. Pentru cei ce vor sa devina profesionisti 459

)i

always @ (posedge clk or negedge rst_n)

if (~rst_n) state <= ; else // stare initiala a FSM
case (state)
: state <= ; // 0 —> 1
state <= ; // 1 —> 3
state <= ; // 3 —> 4
state <= ; // 4 —> 5
state <= ; // 5 —> 6
: state <= ; // 6 >0
default : state <= ; // alte stari -> 0
endcase

endmodule // fsm_013456

Prin simulare, se obtin formele de unda care confirma succesiunea
de stari.

S O
rst_n | -MNoData-

state | -Mo Data- | —{Q 1 y3[ 4 y5 Je yo Ja[ f3 ¥4 5 fe yo[ f1 {3

Figura 10.6 Forme de unda ale automatului a), cu secventa 0, 1,3, 4,5, 6.

10.4 Pentru cei ce vor sa devina profesionisti

1. Proiectati si modelati in Verilog un automat care genereaza secventa
0,1,2,3,2,4,5,7. Ulterior, adaugati automatului o intrare care deter-
mina inversarea sensului ciclului.

Solutie

Se observa ca ciclul are 8 valori, posibil de codat cu 3 biti, insa valoa-
rea ,2” are doua aparitii in cadrul acestui ciclu. Este necesar ca cele
doua stari asociate cu ,2” sa aiba coduri diferite. Ulterior, circuitul
combinational de iesire, va asocia aceleasi valori ale iesirilor pentru
ambele stari denumite ,2”. A doua stare ,2” este asociata cu un cod
care nu apare in ciclu: ,6”.

Codul Verilog este urmatorul. Se observa ca iesirea are valoarea
starii, cu exceptia starii 6, caz in care iesirea are valoarea 2.
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module fsm_01232457(

input clk , // semnal de ceas

input rst_n , // semnal de reset asincron activ 0
output reg [3 -1:0] iesire // iesire

)i

reg [3 =1:0] state ; // stare

always @ (posedge clk or negedge rst_n)

if (~rst_n) state <= ; else // stare initiala a FSM
case (state)
: state <= ; // 0 —> 1
state <= ; /)1 —> 2
state <= ; // 2 —> 3
state <= ; // 3 —> 6
state <= ; // 6 —> 4 starea "2"
state <= ; // 4 —> 5
: state <= ; // 5 —> 17
default : state <= ; // 7 —> 0
endcase
// iesire
assign iesire = (state == ) ? : // starea 6 = "2"

state;
endmodule // fsm 01232457

Formele de unda obtinute prin simulare sunt prezentate in figura
10.7.

dk e | LT L
rst_n| Mo ...

state | Mo ... | —{0 1 Yol ¥3 Je ¥4 Y5 y7[ Jo ¥1 Y2 ¥3 Yel I
iesire | Mo ... | —0 1 Yol ¥s ¥2 ¥4 ¥s ¥F[ ¥o ¥1 Yo ¥3 ¥af Y

Figura 10.7 Forme de unda ale automatului, problema 1. Se observa iesirea egala
cu 2 in starile ,2” si ,,6”.

2. Proiectati si modelati in Verilog un automat care prezinta comporta-
mentul din graful de tranzitii din figura 10.8.

Solutie

Automatul are 4 stari, denumite generic idle, initial, iterate si final,
posibil de codificat pe un numéar minim de 2 biti (22 < 4).

Automatul are doua intrari, denumite start si zero.
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iterate
do_iter

Figura 10.8 Graful de tranzitii al automatului mentionat la problema 2.

Iesirile automatului, denumite ready si do_iter, depind exclusiv de
starea prezenta (numele lor apar in simbolurile de stare, noduri, sub
numele starii in care este activa). Este un automat de tip Moore.
Arcul dintre starea final si starea idle nu are nicio conditie si desem-
neaza o tranzitie in care intrarile sunt indiferente.

Automatul are structura prezentata in figura 10.9. Poate fi modelat
in una din cele doua variante prezentate in figura. Se observa ca
iesirile sunt active doar in cate o stare. Ar putea fi modelate cu o
specificatie assign care pune conditia ca automatul se afla in starea
potrivita.

Un tip de modelare acceptat de toate sintetizatoarele presupune mo-
delarea semi-automatului cu o singura specificatie secventiala care
cuprinde atat modelul pentru registrul de stare cat si circuitul com-
binational care implementeaza functia de tranzitie a starii.

Se observa initializarea automatului in starea idle in cazul activarii
resetului asincron rst_n=0. Circuitul combinational este modelat cu
o specificatie case cu selectie pe baza starii curente. Intrarile auto-
matului influenteaza starile viitoare.
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Figura 10.9 Structura automatului mentionat la problema 2.
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do_iter
do_iter

Iesirile sunt modelate cu specificatii pentru modelarea circuitelor com-
binationale, assign sau always@ (*).

Codul asociat modelarii cu o singura specificatie always este urma-
torul:

module fsm_1 (

input clk , // semnal de ceas

input rst_n , // semnal de reset asincron activ 0
input start , // start operatie

input zZero , // indicator de stare

output do_iter , // comanda pentru o iteratie

output ready // terminare operatie

)i

reg [1:0] stare ; // registru de stare

// coduri stari (unice)

localparam s_idle = 2'b00;
localparam s_initial = 2'b01;
localparam s_iterate = 2'b10;
localparam s_final = 2'bll;

// modeleaza atat circuitul combinational de stare
// cat si registrul de stare
always @ (posedge clk or negedge rst_n)
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if (~rst_n) stare <= s_idle; else // stare initiala a FSM
case (stare)
s_idle : if (start) stare <= s_initial;
s_initial : if (zero) stare <= s_final; else
stare <= s_iterate;
s_iterate : stare <= zero ? s_final : s_iterate;
default : stare <= s_idle; // s_final
endcase

// modeleaza circuitul combinational de iesire
assign ready = (stare == s_final );
assign do_iter = (stare == s_iterate);

endmodule // fsm_1

Se observa ca este definit un singur semnal pentru stare:

reg [1:0] stare ; // registru de stare

Se observa codificarea explicita a starilor, cu un numar minim de biti,
realizata cu specificatii 1ocalparam. In acest mod, codurile starilor
nu sunt expuse interfetei exterioare a modulului si nu se pot modifica
la instantierea modulului.

Un alt tip de modelare acceptat de toate sintetizatoarele presupune
modelarea semi-automatului cu doua specificatii always.

O specificatie always @ (posedge clk) secventiala modeleaza regis-
trul de stare, ca un registru de tip D.

O alta specificatie always @ () modeleaza circuitul combinational
care implementeaza functia de tranzitie a starii, asa ca in figura 10.9.

Codul asociat modelarii cu doua specificatii always este urmatorul:

module fsm_2 (

input clk , // semnal de ceas

input rst_n , // semnal de reset asincron activ 0
input start , // start operatie

input zero , // indicator de stare

output do_iter , // comanda pentru o iteratie

output ready // terminare operatie

)i

reg [1:0] stare_prezenta; // registru de stare

reg [1:0] stare_viitoare; // din logica, modelata cu always

// coduri stari (unice)

localparam s_idle = ;
localparam s_initial ;
localparam s_iterate ;
localparam s_final = ;
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// modeleaza registrul de stare

always @ (posedge clk or negedge rst_n)

if (~rst_n) stare_prezenta <= s_idle; else // stare initiala
stare_prezenta <= stare_viitoare;

// modeleaza circuitul combinational de stare
always @ (x)
case (stare_prezenta)

s_idle : if (start) stare_viitoare <= s_initial; else
stare_viitoare <= s_idle;
s_initial : if (zero) stare_viitoare <= s_final; else
stare_viitoare <= s_iterate;
s_ilterate : stare_viitoare <= zero ? s_final : s_iterate;
default : stare_viitoare <= s_idle; // s_final
endcase

// modeleaza circuitul combinational de iesire
assign ready = (stare_prezenta == s_final );
assign do_iter = (stare_prezenta == s_iterate);

endmodule // fsm_2

Se observa ca, in acest caz, sunt definite explicit semnale pentru
starea viitoare (atribuite din specificatia always combinationald) si
pentru starea prezenta (atribuite din specificatia always secventiald):

reg [1:0] stare_prezenta; // registru de stare
reg [1:0] stare_viitoare; // din logica, modelata cu always

3. Proiectati si modelati in Verilog un automat care prezinta comporta-
mentul din graful de tranzitii din figura 10.10. Porniti de la automatul
modelat la problema 2 si realizati modificarile necesare.

Se presupune ca in starea initial o singura intrare din cele 3 (go_left,
go_middle si go_right) este activa.

Adica go_left + go_middle + go_right = 1, in acest context simbolul +
desemneaza suma aritmetica.

Solutie

Automatul are 5 stari: idle, initial, left, middle si right.

Automatul are cinci intrari: start, go_left, go_middle, go_right si zero.
Automatul nu are iesiri explicite, ci expune starea spre exterior.

Se remarca faptul ca anumite intrari au nume similare cu numele
generice ale unor stari. lesirile sunt porturi pentru modul si trebuie
pastrate ca in specificatii. Numele generice ale starilor nu apar ca
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Figura 10.10 Graful de tranzitii al automatului mentionat la problema 3

porturi ale modulului si sunt alese de catre proiectant. Se recoman-
da modelarea cu specificatii localparam a unor coduri asociate cu
nume ce sugereaza numele generice ale starilor.

4. Proiectati si modelati in Verilog un automat care prezinta comporta-
mentul din graful de tranzitii din figura 10.11.

Solutie

Automatul are structura prezentata in figura 10.12. Se observa ca
iesirile sunt active doar in cate o stare. Ar putea fi modelate cu o
specificatie assign care pune conditia ca automatul se afla in starea
potrivita.

Automatul are 5 intrari (start, final, jos, mijloc si sus), insa nu toate
sunt relevante in toate starile pentru a decide starile viitoare. Din
acest motiv, o modelare recomandata este cu specificatia casex. Spe-
cificatia casex permite ca in expresia de selectie anumiti biti sa fie
declarati ca ,indiferenti” (irelevanti).
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Portiunea de cod urmatoare modeleaza interfata FSM si o parte din
graful de tranzitii din figura 10.11.

module fsm_casex (

input
input
// intrari
input
input
input
input
input

clk
rst_n

start
sfarsit
jos
mijloc
sus

output reg [2:0] stare

)i

// coduri stari

(unice)

localparam s_idle
localparam s_initial
localparam s_regular
localparam s_single_up
localparam s_single_down

’

’

’

’

’

// semnal de ceas

// semnal de reset asincron activ 0

// registru de stare si iesire

3'b000;
3'b001;
3'b010;

= 3'b011;

3'p100;

// modeleaza atat circuitul combinational de stare
// cat si registrul de stare

always @ (posedge clk or negedge rst_n)

// stare initiala a FSM

if (~rst_n)

casex ({start,
{5'bl_x_x_x_x,
{5"bx_x_1_x_x,
{5'bx_x_0_x_x,
{5'bx_x_x_x_1,

{5'"bx_x_1_x_0,

{5'bx_x_0_1_0,
{5'bx_1_0_0_0,
//

default

// {5'b00_x_x_x_x,

endcase

jos, mijloc,

s_idle}

s_initial}
s_initial}
s_regular}
s_regular}
s_regular}
s_regular}

endmodule // fsm_casex

s_idle}

stare <= s_idle; else
sus, sfarsit, stare})
stare <= s_initial
stare <= s_regular
stare <= s_single_up
stare <= s_idle

stare <= s_regular
stare <= s_single_up
stare <= s_single_down

stare <= s_idle

’
’
’

’

//
//
//
//

sfarsit
mijloc
sus

jos
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Figura 10.11 Graful de tranzitii al automatului mentionat la problema 4



468 LECTIA 10. Modelarea automatelor in Verilog

arsit

«——— start
4#— s
—
\
<«———— mijloc
|
,
/

3
jos
sus

Logica de stare

/ 3 }Stare
| 4 viitoare

CK e Registru de stare !

Stare
prezenta

Figura 10.12 Structura automatului mentionat la problema 4.
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Registre si numaratoare

Unele problemele din aceasta lectie necesita utilizarea unui laptop si a
unui simulator de limbaje de descriere hardware.

11.1 Pentru seminar

1. Un registru serial de 4 biti se afla initial in starea 1011 si primeste pe
intrarea seriala secventa 1010111 (cel mai din stanga bit primul).

Precizati continutul registrului dupa fiecare front activ de ceas, in
cazul unei deplasari spre stanga.

Solutie

Starea viitoare a bitilor registrului este:

QT = Q>
Q3 = Q1
T=0Qo
Qy =1In

Continutul registrului dupa fiecare front activ de ceas, in functie de
intrarea de date, este redat in tabelul urmator. Se observa coloana
In care se regaseste in coloana )y cu un tact intarziere, si ulterior
deplasata spre stanga.
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Tact Stare registru Intrare
Qs Q2 Q1 Qo In
1 1 0 1 1 1
2 0 1 1 1 0
3 1 1 1 0 1
4 1 1 0 1 0)
5 1 0 1 0 1
6 0 1 0} 1 1
7 1 0 1 1 1
8 0 1 1 1 -

Un registru serial de 4 biti se afla initial in starea 0001 si primeste pe
intrarea seriala secventa 101110011 (cel mai din stanga bit primul).

Precizati continutul registrului dupa fiecare front activ de ceas, in
cazul unei deplasari spre dreapta.

. Un registru de deplasare seriala de 16 biti se afla initial in starea

F95B|16 si primeste pe intrarea seriald secventa C3|is (cel mai din
stanga bit primul).

Care este starea registrului dupa 3 periode de ceas, daca deplasarea
registrului se face spre stanga?

Dar daca registrul se deplaseaza la dreapta?
Solutie

Deplasare la stanga: CADE|;¢.

Deplasare la dreapta: 7F2B|.

. Modelati in Verilog un numarator sincron intre 3 si 14.

Adaugati o intrare pentru controlul sensului de numarare.
Adaugati o iesire activa in starea 10.
Adaugati o intrare de validare a numararii (daca intrarea nu este ac-

tiva, numaratorul isi pastreaza starea).

Modelati in Verilog un registru care sa functioneze conform tabelului:

SH | LD | Operatie

- | deplasare stanga
1 | incarcare paralela
0 | pastreaza starea

SO+
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11.2 Pentru cei ce vor doar sa promoveze exame-
nul

1. Modelati in Verilog un numarator sincron de 4 biti.

2. Modelati in Verilog un numarator BCD (intre O si 9).

3. Care este deosebirea de implementare a unui reset asincron fata de
un reset sincron?

4. Care este numarul maxim de stari intr-un ciclu pentru un circuit
LFSR de 10 biti?

11.3 Pentru cei ce vor sa invete

1. Completati diagramele temporale asociate circuitului prezentat in fi-
gura 11.1.

CK
LD Q Yoo X0 )07 X 00 X0 X 01 X 00

0o 0 IR I I
0+ Doy LD
2 Q ] Y3

ol Y2 1 [

K N Yi 1 1

[ A I R R
downCounter Yo

Figura 11.1 Circuit propus la problema 1. Forme de unda ale circuitului.

Solutie

Se observa ca numaratorul in sens descrescator se incarca cu va-
loarea binara 10|, de fiecare data cand ajunge in starea 00],. Deci,
secventa de numarare este: 00,10, 01,00, 10,01, ....

Iesirea numaratorului este conectata la selectia demultiplexorului,
ceea ce inseamna ca vor fi activate ciclic iesirile Y5, Y7 si Y. Formele
de unda ale semnalelor sunt prezentate in figura 11.1.

2. Sa se determine secventa de numarare a circuitelor prezentate in fi-
gura 11.2. Presupuneti starea initiala 0. Studiati cum evolueaza
circuitele pornind din toate starile.
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CK

a)

CK

b)

Figura 11.2 Circuitele de numarare propuse la problema 2.

3. Modelati in Verilog un registru de 4 biti cu facilitatile prezentate in
tabelul urmator:

So | Operatia

pastreaza valoarea curenta

deplasare stanga, cu incarcare seriala
deplasare dreapta, cu incarcare seriala
incarcare paralela

r—t»—lOOE{J

— O = O

4. Modelati in Verilog structurile LFSR pe baza polinoamelor:
a) X*+ X341
b) XZ+ X +1
c) X°+X3+1
d) X6+ X°%+1
e) X+ X5+1
Studiati comportamentul circuitelor la aparitia starii de blocare (toti
bitii egali cu 0). Initializati circuitul intr-o stare valida.
Listati intreaga secventa de stari prezentata de circuite.

Utilizati Excel pentru calculul starii viitoare pe baza unei formule
similare polinomului caracteristic.

Solutie

Circuitele LFSR au o structura de registru de deplasare: intrarea
unui bistabil asociat unui bit provine de la iesirea bistabilului asociat
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bitului mai semnificativ. Intrarea celui mai semnificativ bit provine
de la un circuit logic combinational implementat cu o poarta XOR
cu intrarile conectate la iesirile bistabilelor, conform polinomului.
Numarul de bistabile este egal cu puterea cea mai mare a variabilei
in polinom. Circuitele LFSR asociate polinoamelor sunt prezentate in
figura 11.3.

d)
Figura 11.3 Circuit LFSR pe baza polinomelor: b) X? 4+ X +1,d) X% 4+ X541 .

In cazul in care toate bistabile se afla in starea 0, starea viitoare va
fi aceeasi. Circuitul nu va mai putea parasi aceasta stare. Pentru
initializarea circuitului intr-o stare valida, cel putin un bistabil va
trebui adus in starea 1 printr-un semnal extern de reset.

Secventa generata de circuitul LFSR pe baza polinomului X2 + X + 1
este:

Secventa generata de circuitul LFSR pe baza polinomului X° + X3 +1
este:
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nr. Z[4:0] nr. Z[4:0] nr. Z[4:0] nr. Z[410]

1 | 00001 9 | 01110 17 | 11100 25 | 10110
2 | 10000 10 | 10111 18 | 11110 26 | 01011
3 | 01000 11 | 11011 19 | 11111 27 | 00101
4 | 10100 12 | 01101 20 | 01111 28 | 10010
5 | 01010 13 | 00110 21 | 00111 29 | 01001
6 | 10101 14 | 00011 22 | 10011 30 | 00100
7 | 11010 15 | 10001 23 | 11001 31 | 00010
8 | 11101 16 | 11000 24 | 01100

5. Studiati comportamentul circuitelor LFSR caracterizate de polinoamele:
a) X3+ X2+1
b) X4+ X241
c) X°+X2+1

6. Modelati in Verilog un registru care sa functioneze conform tabelului:

S1 | Sy | Operatie
pastreaza starea
resetare sincrona
deplasare dreapta
incarcare paralela

— = QO O
— O = O

7. Modelati in Verilog un registru care sa functioneze conform tabelului:

EN | LD | SH | CNT | SENS | Operatie
- - - pastreaza starea
incarcare paralela

0 .

1 1 - -

1 0 1 - 1 deplasare dreapta
1 0 1 - 0 deplasare stanga
1 0 0 1 1 decrementare

1 0 0 1 0 incrementare

1 0 0 0 - pastreaza starea

8. Modelati in Verilog un numarator intre 3 si 10.

9. Modelati in Verilog un numarator intre doua valori min si max para-
metrizabile.

11.4 Pentru cei ce vor sa devina profesionisti

1. Modelati in Verilog un numarator de 16 biti cu incarcare paralela cu
interfata descrisa in continuare:
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Dimen-

Port Directie . Semnificatie
' siune '
. intrare de ceas, activ pe front
clk in 1 -
crescator
. intrare de reset asincron, activ
rst n in 1 -
in O
intrare de control, incarcare,
load in 1 activa in 1, prioritara fata de
countUp
din in 16 intrare de date
. intrare de control, activa in 1,
countUp in 1 - N -
numarare in sens crescator
dout out 16 iesire de date
transport de iesire, activin 1 in
co out 1

cazul numararii din 15 in O

2. Modelati in Verilog un circuit secvential care genereaza sase semnale

periodice cu faze diferite, cu formele de unda prezentate in figura

11.4.

To

T,
T,
Ts
T.
Ts

Solutie

Figura 11.4 Semnale posibil de utilizat ca semnale de ceas multi-faza, problema

Registru de 6 biti cu initializare in starea 000001 si rotirea datelor spre

stanga.

. Implementati automatele descrise de organigramele din figura 11.5
cu numaratoare presetabile. Scrieti modele Verilog pentru acestea.

Solutie

Registrul de stare este implementat cu un numarator.
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a)

c)

Figura 11.5 Organigrame ce descriu automate recomandate a fi implementate cu
numarator.

Numaratorul are doua facilitati:

* sa determine prin incrementare starea urmatoare sau

¢ sa fie incarcat cu o anumita stare din exterior.

Pe baza organigramei, se determina functia executata de numarator
in fiecare stare: numaérare sau incarcare. In cazul incarcarii, trebuie
asigurata existenta pe intrarile de date ale numaratorului a codului
starii urmatoare. Structura automatului implementat cu numarator
este prezentata in figura 11.6.

Daca LD = 1, numaratorul se incarca cu valoarea starii viitoare.

Daca LD = 0, numaratorul isi incrementeaza starea (starea viitoare
devine starea prezenta plus 1).
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Intrari l I
Logica
Stare
presetata |
D
CK—p K LD
Numdrdator
presetabil Stare
prezenta

Logicd de iesire

Figura 11.6 Structura de automat implementat cu numarator.

Beneficiile implementarii cu numarator sunt vizibile in cazul organi-
gramelor care au majoritatea tranzitiilor neconditionate intre stari cu
coduri ordonate in sensul de numarare. In acest caz, circuitul care
determina logica semnalului de incarcare si a valorilor de presetare
va fi de mici dimensiuni si va functiona la frecvente mai mari.

4. Modelati in Verilog un circuit LFSR pe baza unui polinom parametri-
zabil. Parametrizati atat latimea registrului cat si polinomul.

Solutie

Circuitul este format dintr-un registru de deplasare. Intrarea celui
mai semnificativ bit se determina pe baza starii curente si a polino-
mului caracteristic. Coeficientii polinomului sunt parametrii pentru
modulul Verilog. Fiecare bit de stare intra in expresia care determina
valoarea viitoare a celui mai semnificativ bit in conjunctie (AND) cu
coeficientul cu indice corespunzator.

parameter WIDTH = ; // latime (numar de biti)
parameter POL = ; // XN8+XN6+XN5+XM4+1

Matematic, expresiile starii viitoare ale bistabilelor Dy; in functie de
starea prezenta a acestora (Jj;, pe baza polinomului continut in pa-
rametrul POLj;, sunt urmatoarele:

Duwipra-1 =Y Q- POLgy)
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D[l] = Q[i+1], pentru : € {WIDTH -2, 0}
Suma este implementata cu operator XOR.

In acest caz, matematica este mai complicati decat modelul Verilog
care descrie expresiile matematice pe o singura linie. |\/Za/Eles)le

always Q@ (posedge clk or negedge rst_n)
if (~rst_n) Q <= 'bl; else
Q <= {A(Q & POL), QIWIDTH-1:11}; // concatenare
// deplasare dreapta

5. Un registru de deplasare seriala de 16 biti se afla initial in starea
F95B|16 si primeste pe intrarea seriald secventa C3|is (cel mai din
stanga bit primul).

Care este starea registrului dupa 3 periode de ceas, daca deplasarea
registrului se face spre stanga?

Dar daca registrul se deplaseaza la dreapta?
Solutie

Deplasare la stanga: CADE|;6.

Deplasare la dreapta: 7F2B|6.

Va surprinde raspunsul? Sa ii dam problema lui ChatGPT .
Vezi figurile 11.7, 11.8 si 11.9, 11.10.

Inainte de a primi acest raspuns corect am avut cu Chat-
GPT conversatia prezenta in figurile 11.11 si 11.12.


https://chatgpt.com
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Hai sa rezolvam pas cu pas.

Datele problemei:
* Registru de deplasare de 16 biti
* Starea initiala: #F958 in hexazecimal

* Secventa seriala de intrare: #c3 in hexazecimal, introdus bit cu bit de la cel mai semnificativ bit la cel

mai putin semnificativ
* Deplasare spre stanga

* Numar de perioade de ceas: 3

1. Conversii:

a) Starea initiala:

#F9sB in binar:

yaml @ Copy 2 Edit
F = 1111
9 = 1001l
5 = @101
B = 1011

=> F95B = 1111 1001 ©81e1 1011

Deci registrul incepe cu:

1111166161611611

b) Secventa de intrare #C3:

C = 1100, 3 = @011
ini & Copy 2 Edit

C3 = 11000011

Daca bitul cel mai din stanga este primul, inseamna ca ordinea de intrare a bitilor este:

1,1, 0,0, 0, 0, 1, 1

Vom folosi primii 3 biti, adica: 1, 1, e

Figura 11.7 Rezolvare ChatGPT pentru problema 5 (deplasare stanga). [1]
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2. Simularea deplasarii la stanga:
La fiecare ceas:
e Bitul din stanga (MSB) iese
e Toti ceilalti biti se muta cu o pozitie spre stanga
e Bitul nou intra in partea dreapta (LSB)
Stare initiala:
11111e0101011011
Dupé 1 perioad4 de ceas (bit intrare = 1):

@ Copy 2 Edit

arduino

11111001010110811
+ (toti se mutd la stanga, noul bit la final)
11110010106110111

Stare: 1111001010110111

Dupa 2 perioade de ceas (bit intrare = 1):

& Copy 2 Edit

1111001010110111
.
1110010101101111

Stare: 1110010101101111
Dupé 3 perioade de ceas (bit intrare = 8):

@ Copy 2 Edit

11100106101101111
13
1101010110111 180

Stare: 1100101011011110

3. Conversie finala in hexazecimal:

1100 1ele 11el1 1110 =

CADE

Raspuns final:

Starea registrului dupé 3 perioade de ceas este #CADE

Figura 11.8 Rezolvare ChatGPT pentru problema 5 (deplasare stanga). [2]
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Perfect, hai sa facem aceeasi simulare, dar cu deplasare la dreapta.

Recapitulare:

¢ Registru de 16 biti

Stare initiald: #F95B = 1111100101011011

Intrare seriald: #C3 = 11eeee11 (intram bitii: 1, 1, @)

Deplasare: spre dreapta

Numéar de perioade de ceas: 3

Comportamentul unui registru de deplasare spre dreapta:

La fiecare ceas:
* Bitul din dreapta (LSB) iese
s Toti ceilalti biti se muta cu o pozitie spre dreapta

e Bitul nou intré in partea stangd (MSB)

Simulare pas cu pas:

Stare initiala:
S Copy P Edit

1111100101011011

Dupé 1 perioada de ceas (bit intrare = 1):
s Seintroduce 1 instanga
¢ Seelimina ultimul bit (dreapta)
* Restul se muta spre dreapta

& Copy v Edit
1 + 111110010101101 > 1111110010101101

Stare: 1111110010191101

Dup3 2 perioade de ceas (bit intrare = 1):
@ Copy 2 Edit

1 + 111111001010116 > 1111111001010110

Stare: 1111111001010110

Figura 11.9 Rezolvare ChatGPT pentru problema 5 (deplasare dreapta). [1]
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Dupa 3 perioade de ceas (bit intrare = @ ):

@ Copy 2 Edit

@ + 1111111eel1elell -» ©1111111e0101e11

Stare: ©111111100101011

Conversie finala in hexazecimal:

2111 1111 @el1e 1011 =

7F 2B

Raspuns final:

Starea registrului dupa 3 perioade de ceas este #7F2B

Figura 11.10 Rezolvare ChatGPT pentru problema 5 (deplasare dreapta). [2]
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& Deplasare spre stanga (shift left):

La fiecare ciclu de ceas:
e Bitii se deplaseaza cu o pozitie spre stanga.
e Bitul nou intrd in cel mai putin semnificativ bit (LSB).

® Bitul cel mai semnificativ (MSB) este pierdut.

¢ Pas cu pas — deplasare la stanga:
() Dupé 1cicly, intra 1:
makefile

Init: 1l11leel0l1011011
Shift <<: 1111ee1010110111

() Dupé 2 cicluri, intrd 1:
nginx
Shift <<: 1110010101101111
(® Dups 3 cicluri, intr3 o:
nginx

Shift <<: 1100101011011110

Rezultat final (stare dupa 3 cicluri, la stanga):

483

@ Copy v Edit

Copy ? Edit

& Copy © Edit

Figura 11.11 Rezolvare generata de catre ChatGPT. Observati greseala?
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Ai dreptate — multumesc ca ai observat! Hai sa refacem cu atentie deplasarea la stanga, pas cu pas, folosind

valoarea initiala:

Deplasare spre stanga (Shift Left)
Stare initiala:

F95B, = 1111 1001 0101 1011,

Intrare seriald: €3.¢ = 1100 @11, , deci primii biti care intra (cel mai din stanga primul) sunt:

ini @ Copy ¥ Edit
bl =1
b2 =1
b3 =0

@ Ciclul 1 (intrs 1):

yaml &Copy ¥ Edit

Before: 1111 1ee1 @101 1011
shift : 1111 eeie 1011 @11_ -+ se adauga "1 la final
Result: 1111 @@1e 1011 @111 = F2B7is

(@ Ciclul 2 (intra 1):

yaml @ Copy 2 Edit

Before: 1111 €1 1011 0111

shift : 1110 e1e1 0110 111_ - se adaugd "1~
Result: 1110 0101 0110 1111 = ES6F1¢
@ Ciclul 3 (intrd o ):

yaml & Copy ¥ Edit

Before: 1110 @101 @110 1111
sShift : 1100 101@ 1101 111 - se adauga @
Result: 1100 1010 1101 1110 = CADEis

Corect:

* Stare finald la stanga dupa 3 cicluri:

Figura 11.12 Rezolvare corectata generata de catre ChatGPT.
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Memorii

Cu exceptia cazurilor unor memorii de mici dimensiuni realizate cu registre
(bistabile D), memoriile se realizeaza intr-o tehnologie diferita de tehnologia
de realizare a logicii digitale. Criteriile de optimizare pentru memorii sunt
diferite. Celulele de memorie sunt niste structuri identice, instantiate in
numar foarte mare si de dimensiuni foarte mici.

Din acest motiv, modelele de memorie nu trebuie sa fie sintetizabile.
Modelele HDL de memorie trebuie sa asigure comportamentul fidel al me-
moriei, fara a utiliza specificatii cu un corespondent in hardware. Modu-
lele de memorie profesionale sunt insotite de modele de memorie realizate
chiar de catre producator si utilizate doar de catre inginerii proiectanti de
sisteme digitale. Insd, de multe ori, proiectatii sunt nevoiti nu numai sa
utilizeze (instantieze) modele de memorii puse la dispozitie de catre pro-
ducatori, dar si sa realizeze modelarea unor structuri mai complexe de
memorii sau chiar modele comportamentale pentru anumite memorii par-
ticulare.

12.1 Pentru seminar

1. De ce memoria RAM dinamica are nevoie de o actiune periodica de
reimprospatare a informatiei (,refresh”, engl.) iar memoriile statice
RAM nu necesita acest lucru?

2. Care este simbolul generic a unei memorii DRAM 1M x 8?

Descrieti interfata memoriei in Verilog.

3. Care este simbolul generic al unei memorii stiva de dimensiune 1M x

8?

Descrieti interfata memoriei in Verilog.
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4. Proiectati un bloc de memorie DRAM de dimensiune 1M x 8 utilizand

module de memorie 32K x 8.
Cati biti de adresa are blocul de memorie?

Cati biti de adresa sunt conectati la toate modulele si cati se decodi-
fica?

Daca perioada de refresh este de 64 ms, care este intervalul de timp
intre doua comenzi de refresh, in cazul unor actiuni uniform dis-
tribuite in timp?

12.2 Pentru cei ce vor doar sa promoveze exame-

nul

. Ce capacitate de memorie (exprimata in biti) are o memorie RAM 1K x
16? Dar o memorie de 48KB?

Solutie

1K x 16 = 1024 x 16 = 16.384 biti.

. La o memorie de 1MB se doreste implementarea unui bit de paritate
la fiecare byte. Cu cate procente creste dimensiunea memoriei?

. Precizati numarul de biti de adrese si numarul de biti de date pen-
tru memoriile de dimensiune:

a) 4K x 16
b) 256 M x 8
c) 8G x 64
d) 1K x8
e) 32 x 32

Calculati cu precizie numarul de biti stocati in memorii.

12.3 Pentru cei ce vor sa invete

. Care este numarul exact de biti dintr-o memorie de capacitate:
2Kb, 4K B, 32Kb, 32K B, 256 Mb, 1M B, 8Mb, 16GB, 500GB, 1T B?

Solutie

* 2Kb =2 x 219 =211 = 2,048 biti = 2 x 10® biti

* 4KB =22 x 210 x 23 = 215 = 32.768 biti = 4 x 103 bytes
* 32Kb = 25 x 210 = 215 = 32.768 biti = 32 x 10° biti
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* 32K B = 2° x 210 x 23 = 218 = 262.144 biti = 32 x 10° bytes

o 256Mb = 28 x 220 = 228 — 268.435.456 biti = 256 x 10° biti

o 1MB =220 x 2% = 223 — 8.388.608 biti = 10° bytes

o 8Mb = 2% x 220 = 223 — 8 388.608 biti = 8 x 10° biti

e 16GB = 2% x 230 x 23 = 237 = 137.438.953.472 biti = 16 x 10° bytes

* 500G B = 500 x 230 x 23 = 500 x 233 = 4.294.967.296.000 biti = 500 x 10°
bytes

o 1TB =240 x 23 = 243 — 8.796.093.022.208 biti = 10'2 bytes

2. Justificati valoarea de adevar a fiecarei afirmatii:

a) O memorie DRAM 1M x 8 are 10 porturi de adresa.

b) O memorie SRAM 1K x 8 contine 8000 de biti de date.

¢) Pentru a realiza un bloc de memorie de 1GB sunt necesare 8 mo-
dule de 128MB.

3. Implementarea unui bit de paritate pentru fiecare byte la o memorie
de 2K x 8 determina cresterea dimensiunii memoriei cu:
a) 1.25%
b) 10%
c) 12.5%
d) 20%

4. Proiectati un bloc de memorie SRAM de dimensiune 4K x 16 utilizand
module de memorie 1K x 8.
Solutie

Simbolul modulului de memorie 1K x 8 este prezentat in figura 12.1-a,
iar cel al blocului de memorie 4K x 16 este prezentat in figura 12.1-b.

RAM 1K x 8 RAM 4K x 16
12
20 nddr —Z nddr
8 8 16 16

+‘Dataln DataOut+ +Data|n DataOut+
—AWr_n —Wr_n

—1Cs_n —1Cs_n

a) b)

Figura 12.1 Simboluri: a) modul de memorie 1K X 8, b) bloc de memorie 4K X 16.
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Pentru a determina numarul modulelor de memorie necesare pentru
implementarea blocului, se imparte dimensiunea blocului la dimen-
siunea modulelor:

4K\1K = 4 randuri,
16\8 = 2 coloane.

Din cei 12 biti de adresa ai blocului, cei mai putin semnificativi 10
biti se conecteaza pe intrarile de adrese ale tuturor modulelor. Cei
mai semnificativi 2 biti de adresa se decodifica si se obtin 4 semnale
de selectie, cate unul pentru fiecare rand de module. Decodificarea
se realizeaza cu un demultiplexor a carui intrare de selectie provine
de la intrarea de selectie a blocului de memorie.

Semnalele de date se aplica cate 8 biti in comun fiecarei coloane de
modulele.

Iesirile de date ale modulelor de pe o coloana se conecteaza impreuna
(iesirile modulelor de memorie fiind iesiri de tip tri-state). Cele doua
grupuri de 8 biti de iesire se concateneaza si formeaza bus-ul de date
de iesire de 16 biti.

Semnalul de scriere se aplica in comun tuturor modulelor din ma-
tricea de memorie.

Schema de conectare a modulelor pentru realizarea blocului de me-
morie este reprezentata in figura 12.2.

12.4 Pentru cei ce vor sa devina profesionisti

1. Explicati diferentele dintre notiunile SRAM, DRAM, SDRAM si DDRAM.

2. Se doreste realizarea unui bloc de memorie SRAM de dimensiune
2K x 8 utilizand mai multe instante de module de memorie SRAM
de dimensiune 128 x 8.

a) Cate instante de module de dimensiune 128 x 8 sunt necesare?

b) Cate linii de adresa sunt necesare pentru a adresa blocul de me-
morie?

c) Cate linii de adresa trebuie conectate impreuna la toate modulele?
d) Cate linii de adresa trebuie decodate pentru intrarile de selectie
ale modulelor?

e) Ce dimensiune are decodificatorul necesar?

Solutie

a) Numarul de module se determina impartind dimensiunea blocului
de memorie necesar a fi proiectata la dimensiunea unui modul:
2K/128 = 211 /27 = 2% = 16 randuri
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Dataln 16 RAM 4K x 16
[15:8] #7 [7:0] #6
9:0
Addr —%— 29 10 [p4qr RAMTKx8 10 [ 4qr RAMTKX8
8 8 8 8,
Dataln  DataOut—*— FDataln  DataOut—*—
[11:10] Wr_n Wr_n
Cs_n Cs_n
#5 #4
‘Ig Addr RAM 1K x 8 10 nddr RAM 1K x 8
8 8 8 8,
Dataln  DataOut—~*— FDataln  DataOut—*—
Wr_n Wr_n
Cs_n Cs_n
#3 #2
‘IQ Addr RAM 1K x 8! 10 nddr RAM 1K x 8
8 8 8 8,
Dataln DataOut—#— -~Dataln DataOut—*
Wr_n Wr_n
Cs_n Cs_n
#1 #0
’Ig Addr RAM 1K x 8! 10 Addr RAM 1K x 8
8 8 8 8,
Dataln  DataOut—~— LS/ pataln DataOut—*—
Wr_n Wr_n Wr_n
Cs_n Cs_n
[15:8] [7:0]
16
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DataOut

Figura 12.2 Implementarea blocului de memorie 4K x 16 cu module de memorie

1K x 8.

8/8 =1 coloana

Total = 16 randuri x 1 coloana = 16 module.

b) Numarul de linii de adresa se determina din ecuatia:

gnumar linii adresa _ 3ancime memorie

Structura de memorie necesara are adancime 2K adrese. Rezulta 11
linii de adresa (2!! = 2K).

c) O parte a liniilor de adresa ale blocului de memorie se conecteaza
impreuna la porturile de adresa ale tuturor modulelor, iar o alta parte
se decodifica pentru a genera semnale de validare pentru modulele.
Numarul linilor de adresa ce se conecteaza impreuna la toate modu-
lele este egal cu numarul de biti de adresad ai unui modul. In acest
caz sunt 7 biti de adresa (27 = 128).
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d) Se decodificd un numar de biti de adresa egal cu diferenta dintre
numarul de biti ai adresei blocului de memorie si numarul de biti ai
adresei blocului. In acest caz trebuie decodificati 4 biti (11 — 7 = 4).

e) Pentru decodificarea adresei este necesar un decodificator de 4
biti, rezultand 16 semnale de validare, cate unul pentru fiecare rand
al matricii de module care implementeaza modulul.

interfata urmatoare.

module lifo #(
parameter ADDRESS_BITS
parameter DATA_BITS

) (

input

input

input

input
input
output

[DATA_BITS —-1:0]

input

output [DATA_BITS -1:0]
output

)i

Pentru memoria interna,
crona cu un singur port.

module ram_sp #(
parameter ADDRESS_BITS
parameter DATA_BITS

) (

input

input

input

input [DATA_BITS
input [ADDRESS_BITS
output reg [DATA_BITS

)i

reg [DATA_BITS -

// Scriere
always @ (posedge clk)

clk
rst

ce

pus
dat
ful

pop
dat
emp

_n ’

h ’
aln ,
1 ’

I4

aOut ,
ty

, // numar de
// numar de

//
//

//
//

//

//
//
//

//
//
//

. Scrieti un model Verilog pentru o structura de memorie LIFO cu

numar de biti de adresa
numar de biti de date

ceas, activ front crescator
reset, activ 0
chip enable

pune date in stiva
date puse in stiva
indicator "memorie plina"
scoate date din stiva
date scoase din stiva

indicator "memorie goala"

utilizati urmatorul modul de memorie SRAM sin-

biti de adresa
biti de date

clk ,
ce ,
rwn , // l=read, O=write
] wr_data ,
] addr ,
] rd_data
mem_data [ (L<<ADDRESS_BITS)- 1:0] ;

if (ce & (~rwn)) mem_data[addr] <= #TP wr_data;
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// Citire

always @ (posedge clk)

if (ce & rwn) rd_data <= #TP mem_data[addr]; else
rd_data <= #TP {MEM_WIDTH{ 1Y

endmodule // ram_sp

Declarati in modul registrul stack-pointer:

// pointer interni
reg [ADDRESS_BITS -1:0] sp ; // stack pointer
// adresa varfului stivei

Adaugati logica necesara pentru generarea indicatorilor de memorie plina
full si memorie goala empty.

Adaugati logica necesara pentru generarea indicatorului cu numarul de
locatii utilizate used_words.

// indicator "dimensiune memorie plina"
output [ADDRESS_BITS -1:0] used_words ;

Cum se comporta modelul LIFO in caz ca se activeaza simultan (sincron)
intrarile ce = 1, push = 1 si pop = 1 (se comanda simultan o punere de date
in stiva si o scoatere de date din stiva)?

Utilizati ChatGPT pentru a crea inceputul unui mediu de testare
pentru modelul memoriei LIFO. Verificati modelul generat si adaugati-i noi
scenarii de testare. Testati setarea corecta a indicatorilor si cazul acceselor
simultane.

4. Scrieti un model Verilog pentru o structura de memorie FIFO cu
interfata urmatoare.

module fifo #(

parameter ADDRESS_BITS = , // numar de biti de adresa
parameter DATA_BITS = // numar de biti de date

) (

input clk , // ceas, activ front crescator
input rst_n , // reset, activ 0

input write , // comanda de scriere

input [DATA_BITS -1:0] dataIn , // data scrisa

output full , // indicator "memorie plina"
input read , // comanda de citire

output [DATA_BITS -1:0] dataOut , // data citita


https://chatgpt.com
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output empty // indicator "memorie goala"

)i

Pentru memoria interna, utilizati urmatorul modul de memorie SRAM
sincrona cu doua porturi.

module ram_dp #(

parameter ADDRESS_BITS = , // numar de biti de adresa
parameter DATA_BITS = // numar de biti de date

) (

input clk ’

// port de scriere

input wr_en ,

input [ADDRESS_BITS - : ] wr_addr ,

input [DATA_BITS - : 0] wr_data ,

// port de citire

input rd_en ’

input [ADDRESS_BITS - : 0] rd_addr ,

output reg [DATA_BITS - : 0] rd_data

)i

reg [DATA_BITS - : 0] mem_data [(l<<ADDRESS_BITS)- 1:0] ;

// Scriere
always @ (posedge clk)
if (wr_en) mem_datal[wr_addr] <= wr_data;

// Citire

always @ (posedge clk)

if (rd_en) rd_data <= mem_datal[rd_addr]; else
rd_data <= {MEM_WIDTH({ });

endmodule // ram_dp

Declarati in modul pointerii de scriere si de citire necesari:
reg [ADDRESS_BITS:0] wr_ptr; // pointer adresa scriere
reg [ADDRESS_BITS:0] rd_ptr; // pointer adresa citire

Adaugati logica necesara pentru generarea indicatorilor de memorie plina
full si memorie goala empty.

Adaugati logica necesara pentru generarea indicatorului cu numarul de
locatii utilizate used_words.

output [ADDRESS_BITS -1:0] used_words ;
Cum se comporta modelul FIFO in caz ca se activeaza simultan (sincron)

intrarile write = 1 si read = 1 (se comanda simultan scrierea si citirea din
memoria FIFO)?
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ChatGPT

Utilizati a pentru a crea inceputul unui mediu de testare
pentru modelul memoriei LIFO. Verificati modelul generat si adaugati-i noi
scenarii de testare. Testati setarea corecta a indicatorilor si cazul acceselor

simultane.


https://chatgpt.com




Lectia 13

Proiectarea sistemelor digitale

Proiectarea sistemelor digitale complexe nu urmeaza un anumit algoritm.

Categoric, sunt necesare toate cunostintele despre circuite logice com-
binationale si secventiale. Este nevoie si de cunoasterea limbajului de
descriere hardware si de o exprimare cu usurinta a comportamentului
unui sistem digital in constructiile sintactice sintetizabile.

Este nevoie si de o experienta care sa confere o anumita siguranta in
gandirea si modelarea unor structuri potrivite pentru rezolvarea proble-
melor.

Insa, mai este nevoie de ,ceva”. Acel ,ceva” nu il poate da nici aceasta
lectie. Lectia aceasta poate insa sa verifice daca acel ,,ceva” exista.

Desigur, acel ,ceva” include si !

13.1 Pentru seminar

1. Proiectati un circuit care sa accepte un semnal de ceas cu o frecventa
parametrizabila si sa genereze la iesire un puls cu o perioada de 1
secunda. Pulsul de iesire va avea valoarea 1 pentru o perioada de
ceas si perioada un multiplu intreg al perioadei de ceas, aproximativ
1 secunda. Model Verilog.

Solutie

Este necesar un numarator. Numarul de biti si valoarea pana la
care se numara vor fi determinate de parametrul asociat perioadei
(frecventei) semnalului de ceas. Iesirea va fi sincrona cu semnalul

lpasiune = Inclinatie vie, insotita de placere pentru obiectul studiat sau pentru profesia
exercitata. dexonline.ro


https://dexonline.ro/definitie/pasiune
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de ceas. Semnalul de iesire se va putea utiliza in sisteme sincrone
pentru a valida un circuit o singura data pe secunda.

13.2 Pentru cei ce vor doar sa promoveze exame-
nul

Iata, in sfarsit, o veste buna pentru cei ce urmaresc acest paragraf.

Pentru cei ce vor doar sa promoveze examenul, nu este necesara
parcurgerea acestui capitol.

13.3 Pentru cei ce vor sa invete

1. Proiectati un circuit de secventiere care comanda un semafor.
Circuitul are trei iesiri active in 1 logic: galben si RreXiin
Secventa de comanda este urmatoarea:

a) rosu, 14 secunde

b) rosu si galben, 3 secunde
c) verde, 12 secunde

d) galben, 4 secunde

Proiectati circuitul utilizand un numarator cu presetare potrivit si
logica aditionala.

Pentru simplificare, presupuneti ca semnalul de ceas are frecventa
de 1 Hz. Ulterior, utilizati un circuit pentru realizarea unui puls cu
frecventa de 1 Hz daca ceasul are frecventa de 1MHz. Factorul de
umplere al semnalului de validare va fi 1/10°.

Realizati un model Verilog RTL ? pentru circuitul de comanda al se-
maforului.

Utilizati ChatGPT pentru a realiza un mediu de testare pentru
modulul RTL.

Solutie

Se poate proiecta un automat sincron cu 14 + 3 + 12 + 4 = 33 de stari
(6 biti de stare) avand iesirile conform specificatiilor.

2RTL = Register Transfer Level = nivel de detaliere care evidentiaza transferurile de date
intre registre, engl.
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O alternativa consta in utilizarea unui numarator modulo 33 (cu 33
de stari, 6 biti de codificare a starii) si generarea iesirilor din circuite
combinationale conform ecuatiilor:

rosu = (stare < 17)
galben = (stare € [14 — 16]) sau (stare > 28)
verde = (stare € [17 — 28])

Implementarea comparatiilor pentru iesiri necesita circuite combina-
tionale cu cate 6 intrari.

O alta alternativa consta in implementarea unui registru de deplasare
de 33 de biti, initializat cu un singur bit egal cu 1, care la fiecare tact
isi roteste continutul. Bitul egal cu 1 desemneaza starea curenta.
Este, de fapt, o implementare de automat cu codificarea starilor , one-
hot”. Circuitul combinational al iesirilor va fi format din porti OR care
au intrarile provenite de la bitii asociati starilor specificate:

rosu = Sjg] + Spgj + - + S[ig)
galben = 5[14] + 5[15] + 5[16] + 5[29] + S[30] + 5[31] + S[gg]
verde = 5[17] + S[lg] + ...+ 5[27] + 5[28]

Se recomanda plasarea unor bistabile pe iesiri, pentru a nu expune
circuitul combinational catre iesirile de comanda pentru culori.

Acest tip de problema poate fi abordata si sub forma unui automat
care controleaza secventele specificate cu temporizari programabile.
Temporizarea este implementata cu un singur numarator presetabil,
capabil sa numere durata cea mai lunga (14 secunde, 4 biti). Figura
13.1 prezinta schema de principiu a circuitului proiectat. Secven-
tierea se realizeaza cu un registru de rotire de 4 biti activat cand
numaratorul de temporizare ajunge la 0. Tot atunci, numaratorul
se incarca cu noua valoare a temporizarii, determinata de secventa
curenta.

2. Adaugati semaforului descris la problema 1 doua iesiri pentru co-
manda semaforului pietonilor, astfel:

a) fUEEN pentru pietoni este aprins, daca semaforul masinilor indica
verde sau galben,

b) pentru pietoni este aprins, daca semaforul masinilor indica
rosu.

Actualizati modelul Verilog descris la problema 1 pentru a include si
comenzile pentru semaforul pietonilor. Realizati aceasta cu ajutorul
ChatGPT. Furnizati codul scris pentru problema 1 si enuntul proble-
mei 2. Verificati codul generat.
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1
downCounter *4 ]
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Figura 13.1 Schema de principiu a circuitului pentru comanda semaforului,
descris la problema 1, implementat cu un registru de deplasare asociat celor 4
secvente si un numarator presetabil pentru temporizare.

3. Adaugati semaforului descris la problemele 1 si 2 un buton actionat
de pietoni pentru a-si declara intentia de a traversa strada (figura
13.2).

Buton pietonilor este activ 1.

Butonul de pietoni este ignorat daca semaforul pietonilor este verde.
Apasarea acestuia are efect exclusiv daca semaforul pietonilor este
rosu. Prin apasarea butonului, pietonii cer ca semaforul de pietoni
sa devina verde.

Cat timp semaforul pietonilor este rosu, orice apasare pe buton este
memorata. Apasarile succesive nu produc niciun efect.

Semaforul de masini ramane verde, in lipsa apasarii pe butonul de
pietoni.

Semaforul de masini comuta din verde in galben daca a fost verde
minimum 12 sec si a existat o apasare pe buton in intervalul de
timp in care acesta a fost verde.

Culoarea verde pentru masini este de minimum 12 sec.

4. Proiectati un circuit care sa genereze secventa periodica prezentata
in figura 13.3-a.
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Figura 13.2 Buton pentru pietoni: apasarea semnifica intentia pietonului de a
traversa strada.

a) folosind un numarator si un decodificator;
b) folosind bistabile D.

Scrieti un model Verilog care are o intrare de ceas si iesirile cu com-
portamentul ca semnalele Tj, T3 si 1.

CK_I Lo o I LI iJ¥L_
Tl 1
T, 1

L, [

Figura 13.3 Forme de unda referite de problema 4.

Solutie

Se observa pe formele de unda o secventa ciclica de 3 stari. Au-
tomatul se poate implementa cu 2 bistabile, conform metodologiei
clasice.

Implementarea cu numarator necesita un numarator de 2 biti care
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numara intre starile 0 si 2. Cei 2 biti ai numaratorului se conecteaza
la intrarea unui decodificator 2:4. lesirile T, 17, T, se obtin din
iesirile decodificatorului astfel:

To = Op + Oy
Ty =0,
T5 = Oy

O alternativa de implementare porneste de la observatia ca 77 se
poate obtine printr-un registru de 3 biti, initializat cu 100, care se
roteste. Se observa ca 1 se poate genera prin intarzierea semnalu-
lui 77 cu un tact, iar 7y este semnalul negat al lui 7;. Circuitul este
prezentat in figura 13.4.

#0
DQ T,

Q To

CK T

Figura 13.4 Circuitul cu registru de deplasare pentru problema 4.

5. Proiectati au automat sincron cu o intrare X si o iesire Z. lesirea
este activata in 1 logic pentru o perioada de ceas la aparitia fiecarei
secvente seriale 0100, atata timp cat nu a aparut secventa 1000.

Ca exemplu, figura 13.5 prezinta doua cazuri de secvente X si Z (ob-
servati pozitia unde se activeaza iesirea 7).

Modificati circuitul astfel incat sa reia detectarea secventei 0100 dupa
primirea secventei 0111.

Modelati circuitul in Verilog.
Solutie

Detectarea aparitiei unei secvente seriale se face prin intarzierea va-
lorii de intrare prin bistabile si colectarea iesirilor bistabilelor (valorile
intrarii la momente de timp succesive) printr-o poarta AND cu intrari
negate sau ne-negate (conform secventei). Un asemenea circuit de-
tecteaza aparitia secventei 1000.

La aparitia acesteia se seteaza valoarea unui bistabil, avand semnifi-
catia , secventa 1000 a fost primita”.

Un circuit similar detecteaza aparitia secventei 0100 si reseteaza bista-
bilul, ce va reveni la semnificatia , secventa 1000 nu a_fost primita”.
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X: op1oP10d1110010d1100111¢€00000010d0100 ..
Z:00000(Q00{0000000{0000000000000000Q000 ...

Semnalare Detectare Nesemnalare
detectare secventd detectare
secventa anulare secventd

X: 1101 £qZ0Pd1014000 ..

Z:00000000Q)1 0000000 ...

Figura 13.5 Valori numerice pentru automatul de detectare a unei secvente,
conditionate de aparitia alteia, problema 5.

Modelul Verilog comportamental RTL poate fi mai usor de scris si
simulat decat de desenat circuitul cu bistabile. Incercati!

6. Proiectati un numarator modulo 5 sau modulo 12. Valoarea este se-
lectata cu ajutorul unui bit de intrare. Model Verilog.

7. Proiectati un circuit de intarziere a unui semnal cu 1, 2, 3 sau 4
perioade de ceas. Durata intarzierii este selectata cu o intrare de 2
biti. Model Verilog.

Solutie

Schema conceptuala presupune o linie de intarziere a intrarii cu 4
bistabile, si selectarea duratei intarzierii pe baza celor 2 biti de selec-
tie, de la iesirile bistabilelor intermediare. Se recomanda ca iesirea
sa fie direct dintr-un bistabil, nu prin intermediul unui circuit logic
combinational. Figura 13.6 prezinta circuitul variantei cu iesirea
combinationala si cel modificat pentru a avea iesirea din registru.

8. Proiectati un circuit secvential care sa efectueze urmatoarele operatii:

S1 So QEIO] Actiune
Q Pastreaza starea
0000 Initializeaza starea
@ @ D;, | XOR intre starea curenta si intrarea de 4 biti
Q + D;, | Aduna intrarea la starea curenta

—— Ol O
—| Ol = O

Modelati circuitul in Verilog.
Solutie

Circuitul se bazeaza pe un registru de 4 biti peste care se inchide o
bucla ce determina starea viitoare a registrului, conform tabelului, pe
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0
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Figura 13.6 Intarzieri variabile pentru un semnal, problema 7.
a) varianta proiectata rapid, cu iesire din logica,
b) varianta recomandata, cu iesire din bistabil.

baza intrarilor de selectie. Figura 13.7 prezinta conceptul circuitul
propus.

9. Protocolul USB 3 implementeaza o codare/decodare NRZI (,Non-Re-
turn to Zero Inverted”, engl.) asupra datelor seriale trimise in pachete.
In codarea NRZI, un ,1” este reprezentat de o mentinere a valorii lo-
gice, iar un ,,0” este reprezentat de o modificare a valorii logice.

Un sir de ,,0” produce la iesire un semnal care comuta la fiecare tact.
Un sir de ,,1” produce la iesire un semnal constant (fara tranzitii).

Figura 13.8 prezinta un flux de date de intrare si codarea NRZI aso-
ciata acestora.

Sa se proiecteze circuite de codare si decodare NRZI.
Solutie

Pe formele de unda din figura 13.8 se observa ca iesirea NRZI reac-
tioneaza combinational la valoarea intrarii DAT A. Din enunt reiese

3USB = Universal Serial Bus, engl.


https://en.wikipedia.org/wiki/Non-return-to-zero
https://en.wikipedia.org/wiki/Non-return-to-zero
https://en.wikipedia.org/wiki/USB
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10.

A
A
0000
4 Yu
S S 3 2 1 0
2
A
D
CK —
4
Qzo

Figura 13.7 Circuitul proiectat la problema 8.

111110110101 00O01O0061101011

I T e R o R B

Figura 13.8 Date codate NRZI (protocol USB).

ca valoarea curenta a iesirii NRZI depinde de valoarea curenta a
intrarii DAT A si de valoarea anterioara a NRZI. Valoarea anterioara
a NRZI, denumita NRZI,, se obtine printr-un bistabil D. Conform
enuntului, se obtine ecuatia iesirii:

NRZI = DATA@® NRZ1 ;¢

Pentru decodare, se deduce ecuatia:

DATA=NRZI® NRZI4

Circuitele de codare si de decodare a datelor NRZI sunt prezentate in
figura 13.9.

Proiectati un automat care semnaleaza pe iesire existenta pe intrare
a 3 sau mai multi biti secventiali si consecutivi egali cu 1. Model
Verilog.


https://en.wikipedia.org/wiki/Non-return-to-zero
https://en.wikipedia.org/wiki/USB
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DATA

CK —

Figura 13.9 Circuite de codare si decodare NRZI.

11. Proiectati un automat care semnaleaza pe iesire existenta pe cele
doua intrari a 3 sau mai multe coincidente secventiale si consecu-
tive ale celor doua intrari. Model Verilog.

12.

Proiectati un automat care semnaleaza pe iesire prezenta a 5 coinci-
dente dintre datele primite pe cele doua intrari. Model Verilog.

Solutie

Am transmis enuntul catre

ChatGPT

Am primit un raspuns ce poate fi considerat ,un bun inceput”.

// cod generat cu ChatGPT

module coincidence_detector (

input wire clk,
input wire reset,

input wire [n-1:0] A,
input wire [n-1:0] B,
output reg out

)i

reg [3:0] count;

//
/7
/7
//
/7

Semnalul de ceas

Semnal de reset

Intrarea A (de exemplu n biti)

Intrarea B (de exemplu n biti)

Iesirea care semnalizeaza 5 coincidente

// Contor pentru numarul de coincidente

// Procesul care numara coincidentele
always @ (posedge clk or posedge reset) begin
if (reset) begin

1'b0000;

count <=

out <= 0;

end
else begin

// Resetam contorul la 0
// Iesirea este 0 la reset

// Daca A si B au valori identice pe fiecare bit
count <= count + (A == B);

// Daca am ajuns la 5 coincidente, setam iesirea la 1

if (count ==

out <=
else

L

5)
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out <= 0;
end
end

endmodule

Codul generat are cateva erori. Un profesionist isi da seama ca nu
este scris de un inginer. Dar poate economisi timp de scriere.

Am revizuit codul propus de ChatGPT astfel:

// cod RTL scris de inginer
module coincidence_detector (

input clk , // semnal de ceas

input rst_n , // semnal de reset, activ 0
input A , // data A

input B , // data B

output reg out // semnalizeaza 5 coincidente
)i

reg [3:0] count ; // numarator de coincidente

always @ (posedge clk or negedge rst_n)

if (~rst_n) count <= else // initial O
if (~(A A B)) begin // daca A si B au valori identice
if (count < ) // daca numaratorul nu a ajuns la 5
count <= count + 1; // incrementam numaratorul
end
else // altfel, resetam numaratorul
count <= ;

always @ (posedge clk or negedge rst_n)
if (~rst_n) out <= ; else
out <= (count == );

endmodule // coincidence_detector

L-am intrebat pe ChatGPT daca este mai buna versiunea scrisa de
inginer. Raspunsul a fost edificator.

Codul pe care l-ai scris este o varianta valida si eficienta a unui
detector de coincidente intre semnalele A si B, care semnalizeaza
cand numarul de coincidente ajunge la 5. Comparativ cu versi-
unea anterioara, aceasta are cateva imbunatatiri si ajustari care
sunt de preferat din mai multe puncte de vedere:

Imbunatatiri si observatii:
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(a) Reset activ pe nivel scazut:

Ai folosit rst_n pentru reset, care este activ pe nivel scazut
(negedge), ceea ce este mai frecvent utilizat in designuri digi-
tale pentru un control mai clar al resetarii semnalelor la pornire.
Este o practica obisnuita in sisteme de circuite digitale sa fo-
losesti reset pe nivel scazut.

(b) Implementarea compararii bitwise intre A si B:

Folosirea operatorului A ~ B pentru a compara A si B este o
metoda eficienta de a verifica daca cele doua semnale sunt
egale. Daca A si B sunt egale, rezultatul XOR va fi 0, iar
comparatia if (~(A ~ B)) va _fi adevarata. Daca nu sunt
egale, A ~ B va da o valoare non-zero, iar secventa else va
reseta contorul.

(c) Incrementarea contorului:
In cazul in care A si B sunt egale si numdrul de coincidente
nu a gjuns la 5, contorul este incrementat. Daca coincidentele
ating 5, procesul nu mai incrementeaza contorul, ceea ce este
un comportament corect conform cerintei.

(d) Iesirea out:
Iesirea out este setata la 1 cand contorul ajunge la valoarea 5,
semnalizand astfel prezenta a 5 coincidente. Acest lucru este

realizat intr-un bloc always, care este sincronizat cu semnalul
de ceas si resetat corect atunci cand este necesar.

(e) Claritatea si structurarea codului:

Codul este usor de inteles si bine structurat. Folosirea a doua
blocuri always separate pentru contorizarea si semnalizarea
rezultatului gjuta la separarea logicii de calcul a coincidentelor
de logica de generare a iesirii.

Posibile imbunatatiri suplimentare:

(@) imbunétﬁtirea controlului numaratorului:
Poti adauga un control pentru a preveni o posibila eroare de
suprascriere a contorului, de exemplu, sa nu se incrementeze
contorul daca acesta a ajuns deja la 5. Desi acest comporta-
ment este implicit in implementarea ta, poate fi util sa adaugi
un comentariu sau o logica suplimentara pentru clarificare.

(b) Optimizati gestionarea resetarii:
In prezent, resetarea numdratorului se face pe baza unei e-
valuari a semnalului XOR, dar ai putea sa adaugi o logica

suplimentara in care resetarea se face numai in momentul in
care semnalul A si B difera pentru mai mult de un ciclu de
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13.

14.

ceas, daca vrei o protectie suplimentara impotriva semnalelor
zgomotoase.

In concluzie: Codul tau este corect si eficient, respectand cerintele
problemei si avand o structura clara. Implementarea este simpla,
utilizand tehnici de baza din Verilog pentru a realiza automatul.

Multumesc pentru complimente, ChatGPT!

Proiectati un automat care determina si semnaleaza pe iesire valoarea
majoritara a valorilor primite pe intrare in ultimele 3 perioade de
ceas. Determinati secventa de iesire in cazul aplicarii la intrare a
secventei 00111110001100101010100111. Model Verilog.

Proiectati un automat care semnaleaza pe iesire detectarea unui sir
de biti aplicati secvential pe intrare cu valorile 10111. Pattern-ul sem-
nalat se poate suprapune peste o instanta anterioara. Figura 13.10
prezinta un exemplu de intrare X si iesirea Z asociata.

X: 010L0111j00101100L011f1jo111J1001 ..
Z: oooooooo@ooooooooooooooo@ooo

Figura 13.10 Exemplu de valori numerice pentru automatul care depisteaza
secventa 10111.

Rezolvati aceeasi problema pentru secventele: 11011, 00111, 01011.

Modelati in Verilog un circuit care accepta ca parametru secventa
depistata, de lungime 5 biti.

Propuneti o modificare a modelului pentru a permite particularizarea
secventei depistate de lungime maxima 5 biti (poate fi si mai scurta).

13.4 Pentru cei ce vor sa devina profesionisti

Sa se proiecteze un circuit digital sincron care sa detecteze apasarea unui
buton.

Circuitul genereaza doua semnale:
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1. butonPush: un puls la fiecare apasare pe buton (latimea unui puls
este egala cu o perioada de ceas),

2. butonAutoRepeat: un tren de impulsuri pentru fiecare apasare pe
buton care dureaza mai mult de o secunda (latimea unui puls este
egala cu o perioada de ceas, intervalul intre doua pulsuri succesive
este de 100 ms).

Schema bloc a sistemului proiectat este prezentata in figura 13.11.

autoRepeat
— buton
butonPush——»
butonAutoRepeat————»
— i ck
—» rst_n

Figura 13.11 Schema bloc a circuitului de generare de pulsuri (problema 13.4).

Forme de unda asociate sistemului de generare de pulsuri sunt prezen-
tate in figura 13.12.

=1sec

< 1sec < v

buton

|

K

|
butonPush H ;
butonAutoRepeat

)
100 ms

S B VA

Figura 13.12 Forme de unda asociate sistemului de generare de pulsuri (problema
13.4).

Sistemul este sincron, avand semnalul de ceas cu frecventa de 50MHz
si semnalul asincron de resetare activ in 0. Intrarea buton provine de la
un buton cu actionare manuala.
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Se considera ca intrarea este deja filtrata (debounced, engl.):

* buton = 1 semnifica ,buton apasat”,

* puton = 0 semnifica ,buton relaxat”.

O apasare pe buton nu poate fi mai scurta de 100ms. La fiecare apasare
pe buton, indiferent de durata acesteia, se genereaza un puls pe iesirea
butonPush, cu latime de o perioada de tact.

Daca apasarea pe buton este mai lunga decat 1 secunda, circuitul gene-
reaza pe iesirea butonAutoRepeat un sir repetitiv de impulsuri, cu cadenta
de 10 pulsuri pe secunda. Latimea unui puls este o perioada de tact,
intervalul intre doua pulsuri este de 100ms.

Tabel cu descrierea porturilor:

Di-
Nume Port Directie | men-
siune

Descriere

ck in 1

Semnal de ceas cu frecventa de
50MHz, activ pe front pozitiv.

rst_ n in 1

Semnal de reset asincron, activ
pe O.

buton in 1

Intrare (activa 1) provenita de la
un buton cu apasare. Se
considera ca intrarea este deja
filtrata si toate zgomotele
mecanice eliminate.

butonPush out 1

Iesire pe care apare un puls
(latime o perioada de ceas) la
fiecare apasare pe buton.

butonAutoRepeat out 1

Iesire pe care apar pulsuri
repetitive (latime o perioada de
ceas, interval intre doua
pulsuri de 100 ms) in cazul in
care butonul este tinut apasat
mai mult de 1 secunda.

Modelati circuitul in Verilog si verificati-1 prin simulare.






Anexa 14

Probleme de examen

14.1 Subiectul 1

14.1.1 A. Notiuni generale

® A-1 Care este numarul minim de rezistente de valoare 1K) cu care se
poate realiza un circuit cu o rezistenta echivalenta de 1.75KQ? Desen.
Justificarea solutiei propuse.

Solutie
Solutia se bazeaza pe urmatoarele observatii:
- Mai multe rezistente conectate in serie prezinta o rezistenta echiva-

lenta egala cu suma rezistentelor. N rezistente egale, de valoare R,
conectate in serie, au o rezistenta echivalenta egala cu R x N.

— N rezistente egale, de valoare R, conectate in paralel, prezinta o rezis-
tenta echivalenta egala cu R/N.

Se observa ca valoarea (absoluta) a rezistentei cerute de problema (1.75)
se poate descompune in 1.75=1+0.5+025=1+1/2+1/4.

Implementarea bazata pe aceasta formula implica 3 grupuri de rezistente
conectate in serie: R, R/2 (doua rezistente in paralel) si R/4 (patru rezis-
tente in paralel). Circuitul este prezentat in figura 14.1, are rezistenta
echivalenta 1.75K(2 si este realizat cu 7 rezistente de 1 K.

* A-2 Efectuati urmatoarea operatie in baza 16. Ulterior, exprimati rezul-
tatul in baza 2.

BABA+ BEBE =?
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R R/2 R/4

Figura 14.1 Solutia problemei 14.1.1-A-1.

Solutie

Se pun numerele hexazecimale unul sub altul si se aduna cifra cu cifra
din dreapta (Isb) in stanga (msb), luand in considerare transportul spre
bitul superior.

— Ali6 + El|16 = 10|10 + 14|10 = 24|10 = 16|10 + 8|10 = 18|16, rezultat 8, trans-
port 1.

- B‘lg +B|16 +1= 11|10 + 11‘10 +1= 23|10 = 16‘10 +7|10 = 17‘16’ rezultat 7,
transport 1.

- A|16 +E‘16 +1= 10|10 + 14|10 +1= 25|10 = 16|10 + 9|10 = 19|16, rezultat 9,
transport 1.

- B‘m +Blig+1= 11|10 + 11‘10 +1=23|1p = 16‘10 + 7o = 17‘16, rezultat 7,
transport 1.

1111 <-transport

Rezultd BABA|g + BEBE|6 = 17978|1 = 1_0111_1001_0111_1000]5.

¢ A-3 Completati forma de unda a iesirii unui registru secvential sincron
de 4 biti a carui functionare este descrisa de tabelul urmator.
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LD | ROL | ROR | Q%[3:0] Descriere
DATAJ3:0] | Incarcare
Q[2:0],Q[3] | Rotatie stanga
Q[0],Q[3 : 1] | Rotatie dreapta
Q[3: 0] Pastreaza starea

[elleleli
| O —| K
O | M| X

e ENENENENENENENENENENENENESENE DK NI

A M
DATA[3:0] T5IDIETEIDIO]2[7IATBICIDIETFITIZ]
ROL—— I L [ 1
ROR— [ 1 Ml
Q[3:0] B

Figura 14.2 Forme de unda pentru problema 14.1.1-A-3.

Solutie

La fiecare front activ al semnalului de ceas, se va considera cea mai
prioritara actiune. Explicatii in figura 14.3.

N ENE NN E NN ENE NN ENENENENE S E K N
LDJ_Q ]
DATA[3:0] T 5 [DIETEIDIO[Z[7[A[BICIDIEIFITIZ]
ROL— | 1
ROR
QI3:0) TEI5I5]AISIATISI5[5[AI5[A[AISI5]5]

Figura 14.3 Solutia problemei 14.1.1-A-3.

— Intrarea LD este activa, se incarcd DAT A si starea ) devine 5|14 =
01012
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- Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 5

- Intrarea ROL este activa, se roteste starea spre stanga, din 5|15 = 0101|,
devine 1010‘2 = A|16

- Intrarea ROL este activa, se roteste starea spre stanga, din Al =
1010|2 devine 0101|2 = 5|16

- Intrarea ROL este activa, se roteste starea spre stanga, din 5|15 = 0101|
devine 1010‘2 = A|16

- Intrarea ROR este activa, se roteste starea spre dreapta, din A|;s =
1010| devine 0101 = 516

— Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 5
- Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 5

— Intrarea LD este activa, se incarcd DAT A si starea ) devine A|;4 =
10102

- Intrarea ROL este activa, se roteste starea spre stanga, din 5|15 = 0101]
devine 1010‘2 = A|16

— Intrarea ROL este activa, se roteste starea spre stanga, din Al =
1010|2 devine 01012 = 516

- Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea A

- Intrarea ROR este activa, se roteste starea spre dreapta, din Al =
1010|2 devine 0101|2 = 5|16

Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 5

Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 5

¢ A-4 Prezentati rezultatul operatiei cu numere intregi (baza 10), cu ope-
ranzi codificati pe 16 biti in complement fata de 2.

(—2024) + (—10) =?

Solutie
(—2024) + (—10) = —2034

Se convertesc in baza 2 numerele pozitive exprimate in baza 10 si se
extinde reprezentarea la 16 biti.

2024|719 = 0000_0111_1110_1000|2
10|10 = 0000_0000_0000_1010|,
2034|719 = 0000_0111_1111_0010|2

Se determina reprezentarea in complement fata de 2 a numerelor nega-
tive.

Se poate utiliza algoritmul rapid:
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1) se considera biti reprezentarii numarului pozitiv din dreapta in stanga,
2) se copiaza toti bitii pana la primul 1 inclusiv, apoi se complementeaza
toti bitii.

Rezulta:

—2024|10 = 1111_1000_0001_1000|¢2

—10|30 = 1111_1111_1111_0110| ¢

—2034|10 = 1111_1000_0000_1110| ¢

Se pun numerele exprimate in complement fata de 2 unul sub altul si se
aduna in binar, cu considerarea transportului, de la Isb (dreapta) spre
msb (stanga). Bitul de semn rezulta din operatie iar eventualul transport
(bitul al 17-lea) se ignora.

1 1111 1111 1110 000 <-transport
-2024 + 1111_1000_0001_1000+
- 10 1111_1111_1111_0110
-2034 1111_1000_0000_1110

* A-5 Utilizati operatori de reducere pentru a modela in Verilog urmatorii
indicatori referitori la intrarea data.

module opReducere (

input [15:0] data ,
output data_divle , // data este divizibila cu 16
output data_minusl , // data este egala cu -1
// (complement fata de 2)
output data_gtl5 , // data este mai mare decat 15
output data_4_15 // data este intre 4 si 15
)i
assign data_divle = ..?.. ; // completati codul
assign data_minusl = ..?.. ;
assign data_gtl5 = ..?..
assign data_4_15 = ..?2..

endmodule // opReducere

Solutie

Se considera exprimarea conditiilor aritmetice prin conditii logice astfel:

»,Data este divizibila cu 16" inseamna ca, in reprezentarea binara, nu-
marul are , cei mai putin semnificativi 4 biti egali cu 0”. Deci functia
logica SAU/OR pe cei mai putin semnificativi 4 biti trebuie sa re-
turneze valoarea 0.

»Data este egala cu -1” inseamna ca, in reprezentarea in complement
fata de 2, ,toti bitii sunt egali cu 1”. Deci functia logica SI/AND pe
toti bitii trebuie sa returneze valoarea 1.
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»Data este mai mare decat 15" adica 16 si mai mare decat 16, inseam-
na ca, in reprezentarea binara, numarul are ,cel putin un bit egal
cu 1 cu index mai mare sau egal cu 4 (2* = 16)”. Deci functia lo-
gica SAU/OR pe bitii cu index mai mare sau egal cu 4 trebuie sa
returneze valoarea 1.

»,Data este intre 4 si 15” adica mai mare sau egal cu 4 SI mai mica
decat 16, este echivalenta cu exprimarea ,existad mdacar un bit egal
cu 1 intre bitii de index 2 si 3” si , bitii cu index mai mare sau egal cu
4 sunt toti 0 (numdarul nu este mai mare decat 15)”.

Rezulta urmatoarele atribuiri exprimate in Verilog:

assign data_divle ~|data[2:0]1 ; // ultimii 4 biti sunt 0

assign data_minusl = &data ; // toti biti sunt 1
assign data_gtl5 = |datal[l5:4] ; // exista un bit egal cu 1
// si index mai mare decat 3
assign data_4_15 = |datal[3:2] & // mai mare sau egal cu 4 si
~|data[15:4] ; // mai mica decat 16

// (toti bitii cu index mai
// mare decat 3 sunt 0)

14.1.2 B. Circuite logice combinationale

¢ B-1 Demonstrati egalitatea:

AoB®CeD+A-B-C=A¢BaeCe»D+B-C-D

Solutie

Se observa ca in cazul functiei SAU-EXCLUSIV (XOR) diagrama V-K pre-
zinta casute cu valoarea 1 intr-o forma de tabla de sah.

Functia A® B @ C' @ D are diagrama prezentata in figura 14.4-a).

Functia din partea stanga contine suplimentar (OR) expresia A - B - C,
care corespunde suprafetei evidentiate in 14.4-b).

Functia din partea dreapta contine suplimentar (OR) expresia B - C - D,
care corespunde suprafetei evidentiate in 14.4-c).

Se observa faptul ca diagramele V-K prezentate in figurile 14.4-b) si c)
sunt identice. Deci, egalitatea celor doua functii logice este demonstrata,
ambele fiind egale cu:

> (0,3,5,6,7,9,10,12,15)

¢ B-2 Minimizati functia logica si implementati-o exclusiv cu porti NAND.
Justificare.

F(A,B,C,D) = (1,9,10,13,14) +d(7,11,15)
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C C
%00 01 7110 P00 01 71 10 ABC P00 01 71 10 BLD
oo| 1 1 oo| 1 1 00 1
4|
¥ —1
01 1 11| 01 TV |g 01 111115
11 1 11 1 m 1)
A A
10 1 1 10 1 1 10 1
D D D
a) b) a]

Figura 14.4 Solutia problemei 14.1.2-B-1.
a) Diagrama V-K asociata functiei A B& C & D;

b) Diagrama V-K asociata functiei din partea stanga, cu evidentierea suprafetei

A-B-C;

c) Diagrama V-K asociata functiei din partea dreapta, cu evidentierea suprafetei

B-C-D.

Determinati si justificati valoarea F'(1,1,1,1) =7
Solutie

Se construieste diagrama V-K, conform expresiei functiei, punand va-
loarea 1 in casutele cu index mentionat in lista de mintermi:

> (1,9,10,13,14)

Casutele cu valori indiferente, ale caror index este mentionat in lista
d(7,11,15), se vor marca cu simbolul ,-” (indiferent, engl ,don’t care”).
Valorile acestor casute se vor considera in procesul de minimizare ca
avand fie valoare 0, fie valoare 1, asftel incat expresia finala a functiei sa
fie minima. Diagrama V-K asociata este prezentata in figura 14.5.

Dupa definirea suprafetelor, rezulta expresia minima a functiei:

F(A,B,C,D)=A-C+A-D+B-C-D

Circuitul asociat, implementat cu porti NAND pe doua nivele, este prezen-
tat in figura 14.5. Fiecare implicant prim genereaza cate o poarta NAND.
Iesirile acestora se conecteaza la intrarile unei alte porti NAND, avand
un numar de intrari egal cu numarul de suprafete definite in diagrama
V-K (numarul implicantilor primi prezenti in expresia minima a functiei).
Daca o casuta indiferenta a fost acoperita de o suprafata, inseamna ca
minterm-ul asociat acesteia a fost considerat a fi prezent in expresia
functiei.
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EﬁD
C
(D -
ABN 00 {01,711 10
o |1/ AC A
AD N ¢
_ A
\G{ 1-1/]s b F
1| D] B
A R i B
10 (\j \I\:/ j/

Figura 14.5 Diagrama V-K pentru problema 14.1.2-B-2. Circuitul proiectat.

Daca o casuta indiferenta nu a fost acoperita de nicio suprafata, inseam-
na ca minterm-ul asociat acesteia a fost considerat absent din expresia
functiei.

F(1,1,1,1) = 1, deoarece casuta respectivd a fost acoperita cu doua
suprafete.

F(0,1,1,1) = 0, deoarece casuta respectiva nu a fost acoperita de nicio
suprafata.

14.1.3 C. Circuite logice secventiale

® C-1 Modelati in Verilog circuitul secvential sincron care functioneaza
conform tabelului prezentat la punctul 14.1.1-A-3.

a) Simbol bloc.

b) Cod Verilog cu comentarii.

Solutie

Simbolul bloc este prezentat in figura 14.6. Se observa existenta por-
turilor de intrare pentru semnalul de ceas si cel de reset, semnale ne-

mentionate in tabelul de functionare. Codul Verilog care modeleaza re-
gistrul este urmatorul:

module reg_seq (

input clk , // semnal de ceas

input rst_n , // semnal de reset activ low
input LD , // incarcare date

input [3:0] DATA , // data de intrare

input ROL , // rotatie stanga

input ROR , // rotatie dreapta

output reg [3:0] ©Q // lesire registru

)i
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reg_seq

LD
ROL
ROR

DATA0) Qrox—

4| | |

— ck

— rst_n

Figura 14.6 Simbolul bloc, problema 14.1.3-C-1.

always @ (posedge clk or negedge rst_n)

if (~rst_n) Q <= ; else // reset

if (LD) Q <= DATA; else // incarca DATA
if (ROL) Q <= {Q[2:0]1, QI[31}; else // rotatie stanga
if (ROR) Q <= {Q[01, Q[3:11}; // rotatie dreapta

endmodule // reg_seq

* C-2 Comportamentul unui automat secvential sincron este descris prin
graful de tranzitii prezentat in figura 14.7.

Figura 14.7 Graf, problema 14.1.3.

a) Implementati automatul cu un numar minim de bistabile D si porti
logice NAND.
b) Completati formele de unda ale starii si iesirii in cazul in care intrarea
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are tot timpul valoarea 1.
Solutie

Din graful de tranzitii prezentat se deduc caracteristicile automatului:

Automat Moore iesirea este mentionata in simbolul de stare, deci nu
depinde de intrare.

Automatul are 3 stari deoarece apar 3 simboluri de stare (cercuri), no-
duri ale grafului. Pentru codarea starilor sunt necesari minimum
2 biti (22 > 3). In cazul codarii starilor cu 2 biti, va trebui decis
comportamentul automatului in cazul aparitiei starii neprezente in
graf. Denumim bitii starii prezente Q; si Qo, iar cei ai starii viitoare
D; si Dy.

Automatul are o singura intrare deoarece pe arce apare o singura va-
loare binara. Denumim intrarea X.

Automatul are o singura iesire deoarece in nod este mentionata o sin-
gura valoare binara. Denumim iesirea Y.

Figura 14.8 prezinta graful actualizat prin specificarea celei de-a patra
stari si codarea starilor cu 2 biti. In aceeasi figura este prezentat sim-
bolul bloc al automatului proiectat.

clk —

CLC
iesire

a) Y b

Figura 14.8 Graf de tranzitii (a) si simbolul bloc (b) pentru problema 14.1.3 C-2.

Pe baza informatiilor prezentate pe graf, se completeaza tabelul de tranzitii
al automatului.
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Intrare | Stare prezenta | Stare viitoare | Iesire
X R1Qo D1Dy Y
- a 00 b 01 0
0 b 01 b 01 1
1 b 01 ¢ 10
0 c 10 b 01
1 c 10 a 00
- d 11 a 00 0

Pe baza informatiilor prezente in tabelul de tranzitii, se completeaza di-
agramele V-K ale iesirilor: D, (X7 Q17 QO)’ Dq (X7 Q17 QO) SI Y(Qla QO)'

Diagramele V-K, prezentate in figura 14.9, se minimizeaza astfel:
D1(X,Q1,Q0) = X @ Qo

Do(X,Q1,Q0) =X -Qo+Q1-Qo+X-Q1

Y(Q1,Q0) =Q1- Qo+ Q1-Qo

Q1Qo Qi
X 09 01 11 10

1/ a
011/ 1\/ \/1
N

|
x|1\’|/

\
|
——1

Qo
Do(X, Q1+, Qo)

Figura 14.9 Diagrame V-K si minimizare pentru problema 14.1.3-C-2.

Implementarea se face cu doua bistabile D pentru memorarea starii si
porti NAND pentru logica, conform circuitului prezentat in figura 14.10-
a.

In cazul in care intrarea are tot timpul valoarea 1, se observa ca auto-
matul cicleaza intre starile a, b, ¢, prezentand pe iesire secventa periodica
011, asa ca in figura 14.10-b.

14.1.4 D. Proiectare sistem digital

Proiectati un circuit de permutare a doi biti, pe baza unui bit de selectie.
Utilizati doua circuite MUX 2:1. Desen cu multiplexoare. Justificare. Cod
Verilog.
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X
ck A A A AL A TATA A 1L
i x
Stare [a[bJclalbJclalblc]
D, Do Q- 1 1 1
o Q@ L 1 I
k—p_ b
: | Q _Q Y ] L] L L
Q1 |Qn lQolQo
Y a) b)

Figura 14.10 Rezolvare problema 14.1.3-C-2. a) Circuit b) Forme de unda.

module permutare (

input iA, iB,

input sel , // 0: oRA=iA, oB=iB
// 1: oA=iB, oB=iA

output oA, OB

)

// codul aici

endmodule // permutare

Solutie

Circuitul are doua intrari pentru date si o intrare pentru controlul func-
tiei. Circuitul are doua iesiri. lesirile se conecteaza la iesirile celor doua
multiplexoare. Intrarea de control se conecteaza pe intrarile de selectie ale
celor doua multiplexoare. Cele doua multiplexoare vor avea intrarile de
date inversate.

Circuitul proiectat pentru a permuta 2 biti este prezentat in figura 14.11.

Codul Verilog care modeleaza circuitul combinational de permutare a
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UX 2:1
[~
iA —elo
Y—— OA
iB —1l
S
sel —;{:
S
Hlo
| Y—— oB
1/

Figura 14.11 Circuit de permutare a doi biti, pe baza unui bit de selectie, utilizand
doua circuite MUX 2:1.

celor doi biti este urmatorul:

module permutare (

input iA, iB,

input sel , // 0: oRA=iRA, oB=iB
// 1: oA=iB, oB=iA

output oA, 0B

)i

assign oA sel ? iB : iA ;
assign oB = sel ? iA : 1iB ;

endmodule // permutare

14.2 Subiectul 2

14.2.1 A. Notiuni generale

* A-1 Care este numarul minim de rezistente de valoare 1K) cu care se
poate realiza un circuit cu o rezistenta echivalenta de 2.5KQ? Desen.
Justificarea solutiei propuse.

Solutie

Pe baza observatiilor mentionate la subiectul 14.1.1-A-1, se observa ca
valoarea dorita a rezistentei (2.5) se poate descompune in:

25=14+1405=1+1+1/2
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Implementarea bazata pe aceasta formula implica 2 rezistente conectate
in serie, in serie cu un grup de 2 rezistente conectate in paralel. Circuitul
este prezentat in figura 14.12, are rezistenta echivalenta 2.5K() si este
realizat cu 4 rezistente de 1K().

LT

R R R/2

Figura 14.12 Solutia problemei 14.2.1-A-1.

¢ A-2 Efectuati urmatoarea operatie in baza 16. Ulterior, exprimati rezul-
tatul in baza 2.

CADE + BABA =7

Solutie

Se pun numerele hexazecimale unul sub altul si se aduna cifra cu cifra
din dreapta (Isb) in stanga (msb), luand in considerare transportul spre
bitul superior.

- E|16 + A‘lﬁ = 14|10 + 10|10 = 24‘10 = 16|10 + 8|10 = 18|16, rezultat 8, trans-
port 1.

— Dl + Blig +1 = 13|10 + 11|10 + 1 = 25|10 = 16|10 + 9|10 = 19|16, rezultat 9,
transport 1.

- A|16 + A|16 +1= 10|10 + 10|10 +1= 21‘10 = 16|10 + 5‘10 = 15|16, rezultat 5,
transport 1.

= Cli6+ Blig +1 = 12|19+ 11]10 + 1 = 24|10 = 16|10 + 8|10 = 1816, rezultat 8,
transport 1.

1111 <-transport
CADE +
BABA
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Rezultd CADE|,s + BABA|1s = 1859816 = 1_1000_0101_1001_1000s.

* A-3 Completati forma de unda a iesirii unui registru secvential sincron
de 4 biti a carui functionare este descrisa de tabelul urmator.

LD1 | LD2 | CU | CD | ROR QT[3:0] Descriere

1 X | X | X | X | paArai:q |necarcare
din sursa 1

0 1 X X X | DATA23:( | Incarcare
din sursa 2

0 0 1 X X Q+1 Increment

0 0 0 1 X Q-1 Decrement
Rotatie

0] 0 0 0 1 Q[0],Q[3 : 1] dreapta
Pastreaza

0 0 0 0 0 Q[3:0] starea

L NENENENENENENENESENENENERENENE

o1 I 1
DATA1[3:0] _T5]DJ[EJEJDJOJO[7[AJBICIDIE[F[T1[2]
D2 I L 1
DATA2[3:0]_TATClol&al8]ClO[1[2]&]8]7[6[5[4]3]
cu— T+ L T
D 1 L
ROR [
Q301 T .

Figura 14.13 Forme de unda pentru problema 14.2.1.

Solutie

La fiecare front activ al semnalului de ceas, se va considera cea mai
prioritara actiune. Explicatii in figura 14.14.

— Intrarea LD1 este activa, se incarcd DAT Al si starea @) devine 5|15 =
01012
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ck
LD1
DATA1[3:0] T5[D[EJE[DJO0J0[7[A[B[C[DI[EIF[T[Z]
1D2 |
DATA2[3:C]) [AfC]O[4[8[ClO[T[2][4][8[7[6][5]4]3]
cu i |
D
hanunullusnun=101
Y Y ¥ A7

Y Y vV Y
Q30 _TEIS5I5[6[7[8[7[7[712[3[&[2[T[0[F]

Figura 14.14 Solutia problemei 14.2.1-A-3.

Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 5

Intrarea CU este activa, se incrementeaza starea, din 5|16 devine 6|6

Intrarea CU este activa, se incrementeaza starea, din 6|, devine 7|4

Intrarea CU este activa, se incrementeaza starea, din 7|6 devine 8|5

Intrarea C'D este activa, se decrementeaza starea, din 8|, devine 7|4

Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 7

Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 7

Intrarea LD2 este activa, se incarcd DAT A2 si starea Q devine 2|15 =
0010|2

Intrarea CU este activa, se incrementeaza starea, din 2|;5 devine 3|4

Intrarea CU este activa, se incrementeaza starea, din 3|, devine 4|4

Intrarea ROR este activa, se roteste starea spre dreapta, din 4| =
0100|2 devine 0010|2 = 2|16

Intrarea C'D este activa, se decrementeaza starea, din 2|, devine 1|14

Intrarea CD este activa, se decrementeaza starea, din 1|6 devine 0|6

- Intrarea CD este activa, se decrementeaza starea, din 0];s = 0000|2
devine 1111‘2 = F‘lﬁ

- Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea F|;6

¢ A-4 Prezentati rezultatul operatiei cu numere intregi (baza 10), cu ope-
ranzi codificati pe 16 biti in complement fata de 2.
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10 + (—2024) =?

Solutie
10 + (—2024) = —2014

Se convertesc in baza 2 numerele pozitive exprimate in baza 10 si se
extinde reprezentarea la 16 biti.

2024|319 = 0000_0111_1110_1000|2
10]10 = 0000_0000_0000_1010|5
2014|10 = 0000_0111_1101_1110]2

Se determina reprezentarea in complement fata de 2 a numerelor nega-
tive.

Se poate utiliza algoritmul rapid:

1) se considera biti reprezentarii numarului pozitiv din dreapta in stanga,
2) se copiaza toti bitii pana la primul 1 inclusiv, apoi se complementeaza
toti bitii.

Rezulta:

—2024|10 = 1111_1000_0001_1000| 2
—2014|10 = 1111_1000_0010_0010| 2

Se pun numerele exprimate in complement fata de 2 unul sub altul si se
aduna in binar, cu considerarea transportului, de la 1sb (dreapta) spre
msb (stanga). Bitul de semn rezulta din operatie iar eventualul transport
(bitul al 17-lea) se ignora.

0 0000 0000 0011 00O <-transport
10 + 0000_0000_0000_1010+
-2024 1111_1000_0001_1000
-2014 1111_1000_0010_0010

* A-5 Utilizati operatori de reducere pentru a modela in Verilog urmatorii
indicatori referitori la intrarea data.

module opReducere (

input [15:0] data ,

output data_dive4 , // data este divizibila cu 64

output data_zero , // data este egala cu zero

output data_gt63_div8 , // data este mai mare decat 63
// si divizibila cu 8

output data_4_63 // data este intre 4 si 63

)i

assign data_dive64 = ..?.. ; // completati codul
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assign data_zero = ..?2..
assign data_gt63_div8 = ..?.. ;
assign data_4_63 = ..?.. ;

endmodule // opReducere

Solutie

Se considera exprimarea conditiilor aritmetice prin conditii logice astfel:

»Data este divizibila cu 64" inseamna c3, in reprezentarea binara, nu-
marul are ,,cei mai putin semnificativi 6 biti egali cu 0”. Deci functia
logica SAU/OR pe cei mai putin semnificativi 6 biti trebuie sa re-
turneze valoarea 0.

»Data este egala cu 0” inseamna ca ,toti bitii sunt egali cu 0”. Deci
functia logica SAU/OR pe toti bitii trebuie sa returneze valoarea 0.

»,Data este mai mare decat 63 si divizibila cu 8” inseamna ca cei mai
putin semnificativi 3 biti sunt egali cu 0 (divizibil cu 23 = 8) si ,,cel putin
un bit egal cu 1 cu index mai mare sau egal cu 6 (2° = 64)”. Deci func-
tia logica SAU/OR pe bitii cu index mai mare sau egal cu 6 trebuie
sa returneze valoarea 1 si functia logica SAU/OR pe bitii cu index
intre O si 2 trebuie sa returneze valoarea 0.

»,Data este intre 4 si 63" adica mai mare sau egal cu 4 SI mai mica
decat 64, este echivalenta cu exprimarea ,exista mdacar un bit egal
cu 1 intre bitii de index 2 si 3” si , bitii cu index mai mare sau egal cu
6 sunt toti 0 (numarul nu este mai mare decat 63)”.

Rezulta urmatoarele atribuiri exprimate in Verilog:

assign data_div64 = ~|datal[5:0] ; // ultimii 6 biti sunt 0
assign data_zero = ~|data ; // toti biti sunt 0
assign data_gt63_div8 = |data[l5:6] & // mai mare decat 63,

// exista un bit 1 cu index
// intre 15 si 6
~|datal[2:0] ; // ultimii 3 biti sunt 0
assign data_4_63 = |datal[5:2] // mai mare sau egal cu 4 si
~|data[l5:6] ; // mai mica decat 64
// (toti bitii cu index mai
// mare decat 5 sunt 0)

o]

14.2.2 B. Circuite logice combinationale

¢ B-1 Demonstrati egalitatea:

AdBo®Co®D+A-B-C=ApBoCoD+A-C-D
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Solutie

Se observa ca in cazul functiei SAU-EXCLUSIV (XOR) diagrama V-K pre-
zinta casute cu valoarea 1 intr-o forma de tabla de sah.

ACD
C C C

nCo0 o1 71 10 P00 01 T 10 ABC L0001 1110
00 1 1 00 1 1 00 1 (1)
01 1 1 B o1 1 (:l,,:l/] B 01 1 1 ‘\\1’/‘ B
1 1 nl |1 1 |1 1
A A A
10| 1 1 10| 1 1 10| 1 1

D D D

a) b) c

Figura 14.15 Solutia problemei 14.2.2-B-1.

a) Diagrama V-K asociata functiei A® B& C & D;

b) Diagrama V-K asociata functiei din partea stanga, cu evidentierea suprafetei
A-B-C;

c) Diagrama V-K asociata functiei din partea dreapta, cu evidentierea suprafetei
A-C-D.

Functia A® B @ C @ D are diagrama prezentata in figura 14.15-a).

Functia din partea stanga contine suplimentar (OR) expresia A - B - C,
care corespunde suprafetei evidentiate in 14.15-b).

Functia din partea dreapta contine suplimentar (OR) expresia A - C - D,
care corespunde suprafetei evidentiate in 14.15-c).

Se observa faptul ca diagramele V-K prezentate in figurile 14.15-b) si c)
sunt identice. Deci, egalitatea celor doua functii logice este demonstrata,
ambele fiind egale cu:

Z (1,2,4,6,7,8,11,13,14)

¢ B-2 Minimizati functia logica si implementati-o exclusiv cu porti NAND.
Justificare.

F(A,B,C,D) =Y (0,1,3,4,5,6,7,9) + d(10,11, 14)

Determinati si justificati valoarea F'(1,0,1,0) =7
Solutie

Se construieste diagrama V-K, conform expresiei functiei, punand va-
loarea 1 in casutele cu index mentionat in lista de mintermi:
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> (0,1,3,4,5,6,7,9)

Casutele cu valori indiferente, ale caror index este mentionat in lista
d(10,11,14), se vor marca cu simbolul ,-”. Valorile acestor casute se vor
considera in procesul de minimizare ca avand fie valoare 0 fie valoare
1 asftel incat expresia finala a functiei sa fie minima. Diagrama V-K
asociata este prezentata in figura 14.16.

ABN_g0 (01 11] 10

@ Y] | a
) K K F
1 - 2

Ao A1 - B

Figura 14.16 Diagrama V-K pentru problema 14.2.2. Circuitul proiectat.

Dupa definirea suprafetelor, rezulta expresia minima a functiei:

F(A,B,C,D)=A-C+B-D+A-B

Circuitul asociat implementat cu porti NAND, pe doua nivele, este prezen-
tat in figura 14.16. Fiecare implicant prim genereaza cate o poarta
NAND. Iesirile acestora se conecteaza la intrarile unei alte porti NAND,
avand un numar de intrari egal cu numarul de suprafete definite in di-
agrama V-K (numarul implicantilor primi prezenti in expresia minima a
functiei).

Daca o casuta indiferenta a fost acoperita de o suprafata, inseamna ca
minterm-ul asociat acesteia a fost considerat a fi prezent in expresia
functiei.

Daca o casuta indiferenta nu a fost acoperita de nicio suprafata, inseam-
na ca minterm-ul asociat acesteia a fost considerat absent din expresia
functiei.

F(1,0,1,0) = 0, deoarece casuta respectiva nu a fost acoperita cu nicio
suprafata.

F(1,0,1,1) = 1, deoarece casuta respectiva a fost acoperita de suprafata
B-D.
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14.2.3 C. Circuite logice secventiale
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® C-1 Modelati in Verilog circuitul secvential sincron care functioneaza
conform tabelului prezentat la punctul 14.2.1-A-3.

a) Simbol bloc.

b) Cod Verilog cu comentarii.

Solutie

Simbolul bloc este prezentat in figura 14.17. Se observa existenta por-
turilor de intrare pentru semnalul de ceas si cel de reset, semnale ne-
mentionate in tabelul de functionare. Codul Verilog care modeleaza re-

Figura 14.17 Simbolul bloc, problema 14.2.3-C-1.

reg_seq

—LD1
—LD2
—CU
—CD
—ROR

—> clk

gistrul este urmatorul:

module reg_seq (
input

input

input

input

input [3:0]
input [3:0]
input

input

input

output reg [3:0]
)i

clk ,
rst_n ,
LD1 ,
LD2 ,
DATALl ,
DATA2 ,
CU ,
CD ,
ROR ,
Q

DATA1 30 ¢
DATAZ50, Qeo—

rst_n

//
//
//
//
//
//
//
//
/7
//

semnal de ceas

semnal de reset activ low

incarcare DATAL
incarcare DATA2
data de intrare
data de intrare
increment (Count Up)
decrement
rotatie dreapta

iesire registru

always @ (posedge clk or negedge rst_n)

if (~rst_n) Q <=
if (LD1) Q <=
if (LD2) Q <=

4'90;
DATAL;
DATA2;

else
else
else

// reset

(Count Down)

// incarca DATAL
// incarca DATA2
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if (CU) Q <= Q+1; else // increment
if (CD) Q <= Q-1; else // decrement
if (ROR) Q <= {Q[0]1, Q[3:11}; // rotatie dreapta

endmodule // reg_seq

® C-2 Comportamentul unui automat secvential sincron este descris prin
graful de tranzitii prezentat in figura 14.18.

Figura 14.18 Graf, problema 14.2.3.

a) Implementati automatul cu un numar minim de bistabile D si porti
logice NAND.

b) Completati formele de unda ale starii si iesirii in cazul in care intrarea
are tot timpul valoarea 1.

14.2.4 D. Proiectare sistem digital

Utilizati un numar minim de sumatoare complete de 1 bit pentru a deter-
mina suma a 5 biti de date. Desen cu simboluri de sumatoare complete
de 1 bit. Justificare. Cod Verilog.

module sum (

input [4:0] data , // 5 biti de date

output [2:0] sum // suma bitilor data, in domeniul 0...5
)i

// codul aici

endmodule // sum

Solutie

Sumatorul complet de un bit insumeaza 3 biti cu ponderi egale, 2 biti de
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date plus bitul de transport. Rezultatul, in domeniul [0...3], este exprimat
pe 2 biti, bitul de suma, cu pondere 2° si bitul de transport, cu pondere
2!, Trebuie avut in vedere algoritmul de insumare (similar cu insumarea
in baza 10) care impune adunarea doar a bitilor de acelasi ordin (adica nu
se aduna biti de ponderi diferite).

Solutia propusa, implementata cu sumatoare complete de 1 bit si prezen-
tata in figura 14.19, poate fi descrisa astfel:

¢ primul sumator aduna 3 biti si produce un bit de ordin 2° si transportul
de ordin 2!,

¢ al doilea sumator, aduna ceilalti 2 biti ramasi din 5 si bitul de ordin 2° de
la iesirea sumatorului precedent pentru a produce bitul O al rezultatului
final si un alt bit de transport de ordin 2!,

e al 3-lea sumator, aduna cei 2 biti de transport de ordin 2! si cu un bit
de valoare 0 si produce bitul final de ordin 2! si, pe iesirea de transport,
bitul final de ordin 22.

data data data data data
[] [31 [21 [11 [0

sumator
complet
de 1 bit

21

20

sum sum sum

21 [l (]

Figura 14.19 Solutia problemei 14.2.4-D. Detaliu cu simbolul bloc al sumatorului
complet de 1 bit.

Rezultatul, in domeniul [0...5], va fi reprezentat pe 3 biti.
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Codul Verilog care modeleaza circuitul propus este prezentat in conti-

nuare:

module sum (

input [4:0] data , // 5 biti de date

output [2:0] sum // suma bitilor data, in domeniul 0...5

)i

wire s0, t0 ; // iesiri primul sumator

wire tl ; // iesire de transport al doilea sumator

assign { to, s0} = datal[2] + data[l] + data[0]; // suml
assign { tl, sum[0]} = s0 + data[4] + datal[3]; // sum2
assign {sum[2], sum[1]} = + tl + t0; // sum3

endmodule // sum

14.3 Subiectul 3

14.3.1 A. Notiuni generale

* A-1 Care este numarul minim de rezistente de valoare 1K) cu care se
poate realiza un circuit cu o rezistenta echivalenta de 2.33KQ? Desen.

Justificarea solutiei propuse.

Solutie

Pe baza observatiilor mentionate la subiectul 14.1.1-A-1, se observa ca
valoarea dorita a rezistentei (2.33) se poate descompune in:

233=14+14033=14+1+1/3

Implementarea bazata pe aceasta formula implica 2 rezistente conectate
in serie, In serie cu un grup de 3 rezistente conectate in paralel. Circuitul
este prezentat in figura 14.20, are rezistenta echivalenta 2.33K( si este
realizat cu 5 rezistente de 1K(.

* A-2 Efectuati urmatoarea operatie in baza 16. Ulterior, exprimati rezul-
tatul in baza 2.

BEEF + CAFE =7

Solutie

Se pun numerele hexazecimale unul sub altul si se aduna cifra cu cifra
din dreapta (Isb) in stanga (msb), luand in considerare transportul spre
bitul superior.
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on-mnefand-

R R R/3

Figura 14.20 Solutia problemei 14.3.1-A-1.
- F‘lG + E|16 = 15|10 + 14|10 = 29|10 = 16|10 + 13|10 = 1D|16, rezultat D,
transport 1.

- Elig+ F‘l() +1= 14|10 + 15‘10 +1= 30|10 = 16‘10 + 14|10 = 1E|16, rezultat
E, transport 1.

- E|16 +A‘15 +1= 14‘10 + ].O|10 +1= 25|10 = 16|10 + 9|10 = ].9|16, rezultat 9,
transport 1.

- Blig+ Clig +1 = 11|10 + 12|10 + 1 = 24|19 = 16|10 + 8|10 = 18|16, rezultat 8,
transport 1.

1111 <-transport
BEEF +
CAFE

Rezulta BEEF |y + CAFE|1g = 189ED|;5 = 1_1000_1001_1110_1101|,.

¢ A-3 Completati forma de unda a iesirii unui registru secvential sincron
de 4 biti a carui functionare este descrisa de tabelul urmator.

LD | LFSR | CU QT[3:0] Descriere
1 X X DATA[3: 0] Incarcare
0 1 X | QB]®Q0],Q[3:1] | LFSR, polinom z* + 23 + 1
0 0 1 Q+1 Increment
0] 0 0 Q[3:0] Pastreaza starea
Solutie

La fiecare front activ al semnalului de ceas, se va considera cea mai
prioritara actiune. Explicatii in figura 14.22.
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N JENENENENENENENENENENENENENENE K NI
p I 1 1
DATA[3:0]_I[5IDJTEJTEJDJOJOJ7TAIBICIDIETFI1[2]}
IFSR— [ 1 [+ 1
(W T 1 1

QE3:0] TET

Figura 14.21 Forme de unda pentru problema 14.3.1.

kAU AL A A AL AT A A A A A A AL

LD
DATA[3:0] _[5[D[EJE[D[OJO[7[A[BICIDIEJF[T1[2]
LFSR

cu
Q[30]_[E[S5[5[A[D[6[7[7[7[A]D[6[6[71717]

Figura 14.22 Solutia problemei 14.3.1-A-3.

- Intrarea LD este activa, se incarcd DAT A si starea ) devine 5|15 =
0101|5

— Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 5

- Intrarea LFSR este activa, se incrementeaza starea, din 5|16 = 0101],
devine 1010/ = A6, conform polinomului z* + 2° + 1, starea se de-
plaseaza spre dreapta, iar bitul mai semnificativ al starii viitoare Q" [3]
se determina pe baza bitilor starii curente Q*[3] = Q[3]®Q[0] = 01 = 1.

— Intrarea LF'SR este activa, se incrementeaza starea, din Al = 1010],
devine 1101|; = Dl;6, conform polinomului z* + 23 + 1, starea se de-
plaseaza spre dreapta, iar bitul mai semnificativ al starii viitoare Q" [3]
se determina pe baza bitilor starii curente Q*[3] = Q[3]®Q[0] = 140 = 1.

- Intrarea LF'SR este activa, se incrementeaza starea, din D] = 1101|,
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devine 0110y = 6|;6, conform polinomului z* + 23 + 1, starea se de-
plaseaza spre dreapta, iar bitul mai semnificativ al starii viitoare Q[3]
se determina pe baza bitilor starii curente Q*[3] = Q[3]®Q[0] = 1d1 = 0.

- Intrarea CU este activa, se incrementeaza starea, din 6|, devine 7|5
- Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 7
- Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 7

— Intrarea LD este activa, se incarca DATA si starea @ devine Al =
10102

- Intrarea LFSR este activa, se incrementeaza starea, din 5|16 = 0101]-
devine 1010|y = Al14, conform polinomului z* + z? + 1, starea se de-
plaseaza spre dreapta, iar bitul mai semnificativ al starii viitoare Q3]
se determina pe baza bitilor starii curente Q*[3] = Q[3]®Q[0] = 0p1 = 1.

- Intrarea LF'SR este activa, se incrementeaza starea, din A|; = 1010]2
devine 1101|; = D|;6, conform polinomului z* + 23 + 1, starea se de-
plaseaza spre dreapta, iar bitul mai semnificativ al starii viitoare Q" [3]
se determina pe baza bitilor starii curente Q*[3] = Q[3]®Q[0] = 100 = 1.

— Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 6
- Intrarea CU este activa, se incrementeaza starea, din 6|, devine 7|4
- Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 7
- Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 7

* A-4 Prezentati rezultatul operatiei cu numere intregi (baza 10), cu ope-
ranzi codificati pe 16 biti in complement fata de 2.

100 + (—2024) =?

Solutie
100 + (—2024) = —1924

Se convertesc in baza 2 numerele pozitive exprimate in baza 10 si se
extinde reprezentarea la 16 biti.

2024|319 = 0000_0111_1110_1000|2

100|130 = 0000_0000_0110_0100|

1924|10 = 0000_0111_1000_0100|

Se determina reprezentarea in complement fata de 2 a numerelor nega-
tive.

Se poate utiliza algoritmul rapid:

1) se considera biti reprezentarii numarului pozitiv din dreapta in stanga,
2) se copiaza toti bitii pana la primul 1 inclusiv, apoi se complementeaza
toti bitii.

Rezulta:
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—2024|10 = 1111_1000_0001_1000| 2
—1924|10 = 1111_1000_0111_1100| 2

Se pun numerele exprimate in complement fata de 2 unul sub altul si se
aduna in binar, cu considerarea transportului, de la 1sb (dreapta) spre
msb (stanga). Bitul de semn rezulta din operatie iar eventualul transport
(bitul al 17-lea) se ignora.

0 0000 0000 0000 00O <-transport
100 + 0000_0000_0110_0100+
-2024 1111_1000_0001_1000
-1924 1111_1000_0111_1100

¢ A-5 Utilizati operatori de reducere pentru a modela in Verilog urmatorii
indicatori referitori la intrarea data.

module opReducere (

input [15:0] data ,
output data_div32 , // data este divizibila cu 32
output data_minus2 , // data este egala cu -2
// (complement fata de 2)
output data_1t32 , // data este mai mica decat 32
output data_2_31 // data este intre 2 si 31
);
assign data_div32 = ..?.. ; // completati codul
assign data_minus2 = ..?.. ;
assign data_1t32 = ..?2.. ;
assign data_2_31 = ..?2.. ;

endmodule // opReducere

Solutie

Se considera exprimarea conditiilor aritmetice prin conditii logice astfel:

»Data este divizibila cu 32” inseamna c3, in reprezentarea binara, nu-
marul are ,,cei mai putin semnificativi 5 biti egali cu 0”. Deci functia
logica SAU/OR pe cei mai putin semnificativi 5 biti trebuie sa re-
turneze valoarea 0.

»Data este egala cu -2” inseamna ci, in reprezentarea in complement
fata de 2, ,toti bitii sunt egali cu 1, cu exceptia bitului 0”. Deci bitul
0 este 0 iar functia logica SI/AND pe toti ceilalti bitii trebuie sa re-
turneze valoarea 1.

»Data este egala cu 0” inseamna ca ,toti bitii sunt egali cu 0”. Deci
functia logica SAU/OR pe toti bitii trebuie sa returneze valoarea 0.
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»,Data este mai mica decat 32" inseamna ca ,toti bitii mai semnificativi
cu index mai mare sau egal cu 5 sunt0”. Deci functia logica SAU/OR
pe bitii cu index mai mare sau egal cu 5 trebuie sa returneze valoa-
rea 0.

»Data este intre 2 si 31” adicd mai mare sau egal cu 2 SI mai mica
decat 32, este echivalenta cu exprimarea ,existd macar un bit egal
cu 1 intre bitii de index 1 si 4” si ,bitii cu index mai mare sau egal cu
5 sunt toti 0 (numarul nu este mai mare decat 31)”.

Rezulta urmatoarele atribuiri exprimate in Verilog:

~|data[4:0] // ultimii 5 biti sunt 0

assign data_div32 ;
~datal[0] & // bitul 0 este egal cu 0 si

assign data_minus2
&datal[l5:1] ; // bitii 1..15 egali cu 1
assign data_1t32 = ~|data[l15:5] ; // bitii cu index mai mare
// sau egal cu 5 sunt 0
assign data_2_31 = |data[4:1] & // mai mare sau egal cu 2 si
~|data[l5:5] ; // mai mica decat 32

// (toti bitii cu index mai
// mare decat 4 sunt 0)

14.3.2 B. Circuite logice combinationale

¢ B-1 Demonstrati egalitatea:

A-(B&Ce&D)+A-B-C=A-(Be&Ce®D)+A-B-C-D+B-C-D

Solutie

Se observa ca in cazul functiei SAU-EXCLUSIV (XOR) diagrama V-K pre-
zinta casute cu valoarea 1 intr-o forma de tabla de sah. Expresia B&C®D
este conditionata (SI) de variabila A. Deci, expresia A- (B & C & D) are
casute de 1 numai in suprafata in care A = 1.

Functia A - (B ® C & D) are diagrama prezentata in figura 14.23-a).
Functia din partea stanga contine suplimentar (OR) expresia A - B - C,
care corespunde suprafetei evidentiate in 14.23-b).

Functia din partea dreapta contine suplimentar (OR) expresiile A-B-C-D
si B-C'- D, care corespund suprafetelor evidentiate in 14.23-c).

Se observa faptul ca diagramele V-K prezentate in figurile 14.23-b) si c)
sunt identice. Deci, egalitatea celor doua functii logice este demonstrata,
ambele fiind egale cu:

> (0,1,9,10,12,15)
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Figura 14.23 Solutia problemei 14.3.2-B-1.
a) Diagrama V-K asociata functiei A- (B¢ C @ D);
b) Diagrama V-K asociata functiei din partea stanga, cu evidentierea suprafetei

-B-C,

-B-C-DsiB-C-D.

SRS

Diagrama V-K asociata functiei din partea dreapta, cu evidentierea suprafetelor

¢ B-2 Minimizati functia logica si implementati-o exclusiv cu porti NAND.

Justificare.

F(A,B,C,D) =Y (1,3,7,9,12) + d(4,11,14)

Determinati si justificati valoarea F(0,1,0,0) =7

14.3.3 C. Circuite logice secventiale

® C-1 Modelati in Verilog circuitul secvential sincron care functioneaza
conform tabelului prezentat la punctul 14.3.1-A-3.

a) Simbol bloc.

b) Cod Verilog cu comentarii.

Solutie

Simbolul bloc este prezentat in figura 14.24. Se observa existenta por-
turilor de intrare pentru semnalul de ceas si cel de reset, semnale ne-
mentionate in tabelul de functionare. Codul Verilog care modeleaza re-

gistrul este urmatorul:

module reg_seq (

input clk , // semnal de ceas
input rst_n , // semnal de reset activ low
input 1D , // incarcare DATA

input [3:0] DATA

, // data de intrare
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reg_seq
—LD

—LFsR

—lcu

4

SHDATAzy  Quofx—
—> clk

— rst_n

Figura 14.24 Simbolul bloc, problema 14.3.3-C-1.

input LFSR , // LFSR X"4+X"3+1
input CU , // increment (Count Up)
output reg [3:0] OQ // iesire registru

)i

always @ (posedge clk or negedge rst_n)

if (~rst_n) Q <= ; else // reset

if (LD) Q <= DATA; else // incarca DATA
if (LFSR) Q <= {Q[31AQ[0]1, Q[3:11}; else // LFSR

if (CU) Q <= Q+1; // increment

endmodule // reg_seq

® C-2 Comportamentul unui automat secvential sincron este descris prin
graful de tranzitii prezentat.

a) Implementati automatul cu un numar minim de bistabile D si porti
logice NAND.

b) Completati formele de unda ale starii si iesirii in cazul in care intrarea
are tot timpul valoarea 1.

14.3.4 D. Proiectare sistem digital

Proiectati un circuit de inmultire cu 17 utilizand un sumator. Numarul de
intrare este intreg, pozitiv, reprezentat pe 10 biti. Desen. Justificare. Cod
Verilog.

module multl7 (

input [9:0] data ’

output [?:0] data_x17 // data x 17 (precizati numarul de biti)
)i
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Figura 14.25 Graf, problema 14.3.3.

// codul aici
endmodule // mult_17
Solutie

Solutia se bazeaza pe descompunerea inmultitorului (17) intr-o suma de
puteri ale lui 2 (17 = 16 + 1). Inmultirea cu numere puteri ale lui 2 se rea-
lizeaza prin simpla deplasare a bitilor, fara circuite logice suplimentare:

Ax1IT=(Ax16)+ A= (A<<4)+ A

Conceptual, circuitul proiectat este prezentat in figura 14.26.

Codul Verilog este prezentat in continuare. Se observa aparitia simbolu-
lui de adunare + si lipsa simbolului de inmultire * in codul comportamen-
tal.

module multl7 (

input [ 9:0] data ,

output [14:0] data_x17 // data x 17 (10+5 biti)

)i

assign data_x17 = {data, } + data; // (data x 16) + data

endmodule // mult_17

14.4 Subiectul 4
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data_x17

Figura 14.26 Circuit de inmultire cu 17 realizat cu un sumator, problema 14.3.4-
D.

14.4.1 A. Notiuni generale

* A-1 Ce capacitate de memorie (exprimata in biti) are o memorie RAM de
1K B?

Solutie
1KB =20 x 8b = 1024 x 8 = 8192b

* A-2 Efectuati urmatoarea operatie in baza 16. Ulterior, exprimati rezul-
tatul in baza 2.

ABBA+ BABA ="

Solutie

Se pun numerele hexazecimale unul sub altul si se aduna cifra cu cifra
din dreapta (Isb) in stanga (msb), luand in considerare transportul spre
bitul superior.

- A|16 + A|16 = 10|10 + 10|10 = 20|10 = 16‘10 +4|10 = 14|16, rezultat 4, trans-
port 1.
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- B‘16 —|—B|16 +1= 11|10 + 11‘10 +1= 23|10 = 16‘10 + 7|10 = 17‘167 rezultat 7,
transport 1.

- Blig+ Alig + 1 = 11]10 + 10|10 + 1 = 22|19 = 16|10 + 6|10 = 16|16, rezultat 6,
transport 1.

- A|16 +B|16 +1= 10|10 + 11‘10 +1= 22|10 = 16|10 + 6|10 = ].6|16, rezultat 6,
transport 1.

1111 <-transport

Rezulta BEEF|16 + CAFEllG = 16674‘16 = 1_0110_0110_0111_0100‘2.

¢ A-3 Completati forma de unda a iesirii unui registru secvential sincron
de 4 biti a carui functionare este descrisa de tabelul urmator.

LD1 | LD2 | CU | SHR | ROR QT[3:0] Descriere
1 X | x| x X | parais.q | mearcaredin
sursa 1
e e e DATA2[3 : (] Incarcare din
sursa 2
0 1 X X Q+1 Increment
Deplasare
0] 0] 0] 1 X SI,Q[3:1) dreapta, intrare
seriala
Q[0],Q[3:1] | Rotatie dreapta
Pastreaza
0 QB :0] starea
Solutie

La fiecare front activ al semnalului de ceas, se va considera cea mai
prioritara actiune. Explicatii in figura 14.28.

Intrarea LD1 este activa, se incarca DAT A1 si starea @) devine 5|56 =
0101|2

Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 5

Intrarea CU este activa, se incrementeaza starea, din 5|, devine 644

Intrarea CU este activa, se incrementeaza starea, din 6|14 devine 7|14
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NN ENE NN NN ENENENE NN E SR QK )i

LD1 J |
DATAL1[3:0] _I5ID[E[EIDJOJO[7[A[BJCID[E[F[T1[2]
LD2 | [l
DATA2[3:0] TATCIOT& ]8I CIOl T TI&]8]716[5[4][3]
cu I [ ]
Sl [
SHR— T 1
ROR 1
QI3:0) I

Figura 14.27 Forme de unda pentru problema 14.4.1.

- Intrarea SHR este activa, se deplaseaza starea spre dreapta, iar cel
mai semnificativ bit devine Q" [3] = ST =1, Q[3: 0] = 1011|; = Bl

- Intrarea SHR este activa, se deplaseaza starea spre dreapta, iar cel
mai semnificativ bit devine Q" [3] = SI =0, Q[3:0] = 0101z =5

- Intrarea SHR este activa, se deplaseaza starea spre dreapta, iar cel
mai semnificativ bit devine Q*[3] = ST =0, Q[3 : 0] = 0010|3 = 2

— Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 2

16

16

— Intrarea LD2 este activa, se incarca DAT A2 si starea Q devine 1|5 =
00015

- Intrarea CU este activa, se incrementeaza starea, din 1|, devine 2|4
- Intrarea CU este activa, se incrementeaza starea, din 2|4 devine 3|4

- Intrarea ROR este activa, se roteste starea spre dreapta si din 3|15 =
0011|, devine 1001]; = 9|16

- Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 9 (se ignora intrarea
SI)

Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 9

- Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 9

* A-4 Prezentati rezultatul operatiei cu numere intregi (baza 10), cu ope-
ranzi codificati pe 16 biti in complement fata de 2.

1010 + (—1011) =?
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e NENENENENE N ENENENENERERE SR SR QK 3 i

LD1
DATAL[3:0] _I5]D[E[EIDJOJO[7[A[BJCID[EJF[T1[2]
LD2 - |

DATA2[3:0] _TATCTOT4[8ICIO[T[T[4[8]7[6][5[&]3]

CU_Y_!“(_P—I*
S| A ]

SHR \

ROR—F—F Vv v v ¥
Q[3ZO]JE|5|5|6|7|B|5|2|2|1|2|3|9|9|9|9|

Figura 14.28 Solutia problemei 14.4.1-A-3.

Solutie
1010 + (—1011) = -1

Se convertesc in baza 2 numerele pozitive exprimate in baza 10 si se
extinde reprezentarea la 16 biti.

1010]1p = 0000_0011_1111_0010|5
1011]30 = 0000_0011_1111_0011],
1|10 = 0000_0000_0000_0001|5

Se determina reprezentarea in complement fata de 2 a numerelor nega-
tive.

Se poate utiliza algoritmul rapid:

1) se considera biti reprezentarii numarului pozitiv, unul cate unul, in
ordine, din dreapta in stanga,

2) se copiaza toti bitii pana la primul 1 inclusiv, apoi se complementeaza
toti bitii.

Rezulta:

—1011|39 = 1111_1100_0000_1101]| ¢
—1|10 =1111_1111_1111_1111|¢2

Se pun numerele exprimate in complement fata de 2 unul sub altul si se
aduna in binar, cu considerarea transportului, de la Isb (dreapta) spre
msb (stanga). Bitul de semn rezulta din operatie iar eventualul transport
(bitul al 17-lea) se ignora.
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0 0000 0000 0000 00O <-transport

1010 + 0000_0011_1111_0010+
-1011 1111_1100_0000_1101
- 1 1111 1111 1111 1111

¢ A-5 Utilizati operatori de reducere pentru a modela in Verilog urmatorii
indicatori referitori la intrarea data.

/== 100 mm

module opReducere (

input [15:0] data ,

output data_divle , // data este divizibila cu 16

output data_gt31_divle, // data este mai mare decat 31 si
// divizibila cu 16

output data_8_63 , // data este intre 8 si 63

output data_zero // data este egala cu zero

)i

assign data_divle6 = ..?2.. // completati codul

assign data_gt31l_divle= ..?.. ;

assign data_8_63 = ..?2..

assign data_zero = ..?2..

Solutie

Se considera exprimarea conditiilor aritmetice prin conditii logice astfel:

»,Data este divizibila cu 16” inseamna c4, in reprezentarea binara, nu-
marul are , cei mai putin semnificativi 4 biti egali cu 0”. Deci functia
logica SAU/OR pe cei mai putin semnificativi 4 biti trebuie sa re-
turneze valoarea 0.

.,Data este mai mare decat 31 si divizibila cu 16” inseamna ca cei mai
putin semnificativi 4 biti sunt egali cu 0 (divizibil cu 2* = 16) si ,cel
putin un bit egal cu 1 cu index mai mare sau egal cu 5 (2° = 32)".
Deci functia logica SAU/OR pe bitii cu index mai mare sau egal cu
5 trebuie sa returneze valoarea 1 si functia logica SAU/OR pe bitii
cu index intre O si 3 trebuie sa returneze valoarea 0.

»Data este egala cu 0” inseamna ca ,toti bitii sunt egali cu 0”. Deci
functia logica SAU/OR pe toti bitii trebuie sa returneze valoarea 0.

»Data este intre 8 si 63” adica mai mare sau egal cu 8 SI mai mica
decat 64, este echivalenta cu exprimarea ,exista mdcar un bit egal
cu 1 intre bitii de index 3 si 5” si , bitii cu index mai mare sau egal cu
6 sunt toti 0 (numarul nu este mai mare decat 63)”.

»Data este egala cu 0” inseamna ca ,toti bitii sunt egali cu 0”. Deci
functia logica SAU/OR pe toti bitii trebuie sa returneze valoarea 0.
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Rezulta urmatoarele atribuiri exprimate in Verilog:

assign data_divl6é = ~|data[3:0] ; // ultimii 4 biti sunt 0
assign data_gt31_divlé = |data[l5:5] & // mai mare decat 31,
// exista un bit 1 cu index
// intre 15 si 5
~|datal[3:0] ; // ultimii 4 biti sunt 0
|data[5: 3] // mai mare sau egal cu 8 si
~|data[l5:6] ; // mai mica decat 64
// (toti bitii cu index mai
// mare decat 5 sunt 0)
assign data_zero = ~|data ; // toti biti sunt 0

~

assign data_8_63

14.4.2 B. Circuite logice combinationale

¢ B-1 Demonstrati egalitatea:

C-AeB&sD+A-B-D=C-AeB&®D+A-B-C-D

Solutie

Se observa ca in cazul functiei SAU-EXCLUSIV (XOR) diagrama V-K pre-
zinta casute cu valoarea 1 intr-o forma de tabla de sah.

Expresia A ® B @ D este conditionata (SI) de variabila C. Deci, expresia

C-A® B@®D are casute de 1 numai in suprafata in care C = 0.

c ABD ¢ ABCD
CcD - cD / CcD __C
ABX.00 01 11 10 ABX_00 01]/ 11 10 ABX_00 01\ 11 10
00| 1 00| 1 ‘[ 00| 1 \‘
¥ —
01 1 8 01 (l 7;|_) B 01 1 (\]:, B
11| 1 1) 1 11 1
A A A
10 1 10 1 10 1
D D D
a) b) c)

Figura 14.29 Solutia problemei 14.4.2-B-1.

a) Diagrama V-K asociata functiei C- A@® B @ D;

b) Diagrama V-K asociata functiei din partea stanga, cu evidentierea suprafetei
A-B-D;

c) Diagrama V-K asociata functiei din partea dreapta, cu evidentierea suprafetei
A-B-C-D.
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Functia C - A® B @ D are diagrama prezentata in figura 14.29-a).

Functia din partea stanga contine suplimentar (OR) expresia A - B - D,
care corespunde suprafetei evidentiate in 14.29-b).

Functia din partea dreapta contine suplimentar (OR) expresia A-B-C- D,
care corespunde suprafetei evidentiate in 14.29-c).

Se observa faptul ca diagramele V-K prezentate in figurile 14.29-b) si c)
sunt identice. Deci, egalitatea celor doua functii logice este demonstrata,
ambele fiind egale cu:

> (0,5,7,9,12)

¢ B-2 Minimizati functia logica si implementati-o exclusiv cu porti NAND.
Justificare.

F(A,B,C,D) =) (2,3,5,6,13,14,15) + d(7)

Determinati si justificati valoarea F(0,1,1,1) =?
Solutie

Se construieste diagrama V-K, conform expresiei functiei, punand va-
loarea 1 in casutele cu index mentionat in lista de mintermi:

> (2,3,5,6,13,14,15)

Casutele cu valori indiferente, ale caror index este mentionat in lista d(7),
se vor marca cu simbolul ,-". Valorile acestor casute se vor considera in
procesul de minimizare ca avand fie valoare 0 fie valoare 1 asftel incat
expresia finala a functiei sa fie minima. Diagrama V-K asociata este
prezentata in figura 14.30.

AC
cD c

ABN 00 01 11510
00 111

B.D

[ D
ul 1|1

10 !

A

OX>Om O®
M

Figura 14.30 Diagrama V-K pentru problema 14.4.2-B-2. Circuitul proiectat.
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Dupa definirea suprafetelor, rezulta expresia minima a functiei:

F(A,B,C,D)=B-D+B-C+A-C

Circuitul asociat implementat cu porti NAND, pe doua nivele, este prezen-
tat in figura 14.30.

F(0,1,1,1) = 1, deoarece casuta respectiva a fost acoperita de 3 suprafete
(B-D,B-CsiA-Q).

14.4.3 C. Circuite logice secventiale

® C-1 Modelati in Verilog circuitul secvential sincron care functioneaza
conform tabelului prezentat la punctul 14.4.1-A-3.

a) Simbol bloc.
b) Cod Verilog cu comentarii.

Solutie

Simbolul bloc este prezentat in figura 14.31. Se observa existenta por-
turilor de intrare pentru semnalul de ceas si cel de reset, semnale ne-
mentionate in tabelul de functionare. Codul Verilog care modeleaza re-

reg_seq

LD1
LD2
Cu
SHR
ROR

Sl Quox—
DATAlq
DATAZ25.;

clk
rst_n

[ LAt [ L]

Figura 14.31 Simbolul bloc, problema 14.4.3-C-1.

gistrul este urmatorul:

module reg_seq (

// data de intrare

input clk , // semnal de ceas
input rst_n , // semnal de reset activ low
input LD1 , // incarcare DATAL
input 1D2 , // incarcare DATA2
r

input [3:0] DATAl
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input [
input

input

input

input

output reg [
)i

always @ (posedge
if (~rst_n) Q <=

if (LD1)
if (LD2)
if (CU)
if (SHR)
if (ROR)

Q

0 O 0O

<=

DATA2
Cu
SHR
ROR
ST

clk or

DATAL
DATA2
o+

{s1, QI
{Qro1,

endmodule // reg_seq

//
//
//
//
//
//

551

data de intrare
increment (Count Up)
deplasare dreapta
rotatie dreapta
data seriala

iesire registru

negedge rst_n)

ol

1}

; else // reset

; else // incarca DATAL

; else // incarca DATA2

; else // increment

; else // deplasare dreapta
11 // rotatie dreapta

¢ C-2 Comportamentul unui automat secvential sincron este descris prin
graful de tranzitii prezentat in figura 14.32.

Figura 14.32 Graf, problema 14.4.3.

a) Implementati automatul cu un numar minim de bistabile D si porti

logice NAND.

b) Completati formele de unda ale starii si iesirii in cazul in care intrarea
are tot timpul valoarea 1.
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14.4.4 D. Proiectare sistem digital

Utilizati un numar minim de sumatoare complete de 1 bit pentru a deter-
mina suma a 7 biti de date. Desen cu simboluri de sumatoare complete
de 1 bit. Justificare. Cod Verilog.

module sum (

input [6:0] data , // 7 biti de date

output [2:0] sum // suma bitilor data, in domeniul 0...7
)i

// codul aici

endmodule // sum

Solutie

Sumatorul complet de un bit insumeaza 3 biti cu ponderi egale, 2 biti de
date plus bitul de transport. Rezultatul, in domeniul [0...3], este exprimat
pe 2 biti, bitul de suma, cu pondere 2° si bitul de transport, cu pondere
2!, Trebuie avut in vedere algoritmul de insumare (similar cu insumarea
in baza 10) care impune adunarea doar a bitilor de acelasi ordin (adica nu
se aduna biti de ponderi diferite).

Solutia propusa, implementata cu sumatoare complete de 1 bit si prezen-
tata in figura 14.33, poate fi descrisa astfel:

¢ primul sumator aduna 3 biti si produce un bit de ordin 2° si transportul
de ordin 2!,

e al 2-lea sumator, aduna urmatorii 3 biti si produce un bit de ordin 2" si
transportul de ordin 2!,

¢ al 3-lea sumator, aduna al 7-lea bit cu bitii de suma (ordin 2°) determinati
de primele doua sumatoare si produce bitul 0 al rezultatului final si un
alt 3-lea bit de transport, de ordin 2!,

e al 4-lea sumator, aduna bitii de transport de ordin 2! generati de primele
3 sumatoare si produce bitul final de ordin 2! si, pe iesirea de transport,
bitul final de ordin 22.

Rezultatul, in domeniul [0...7], va fi reprezentat pe 3 biti.

Codul Verilog care modeleaza circuitul propus este prezentat in conti-
nuare:

module sum (
input [6:0] data , // 7 biti de date
output [2:0] sum // suma bitilor data, in domeniul 0...7

)i
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data data data data data data data
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sl de 1 bit

t2
+ 21
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sum sum sum
2 [ [0]

Figura 14.33 Solutia problemei 14.4.4-D. Detaliu cu simbolul bloc al sumatorului
complet de 1 bit.

wire s0, sl ; // iesiri, ordinul O
wire t0, tl, t2 ; // transport, ordinul 1

assign { to0, s0} = data[2] + datal[l] + datal[0]; // suml
assign { t1, sl} = datal[5] + data[4] + data[3]; // sum2
assign { t2, sum[0]} = sl + sO0 + datal[6]; // sum3
assign {sum[2], sum[1]} = t2 + tl + t0; // sumd

endmodule // sum

14.5 Subiectul 5

14.5.1 A. Notiuni generale

¢ A-1 Implementati functia avand la dispozitie un multiplexor 4:1 si un
inversor. Justificare.

F(A,B,C) = Z (2,4,6,7)

Solutie

Se realizeaza tabelul de adevar al functiei F'(A, B, C) si se grupeaza liniile
cate doua.
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A B CJ| F F
o 0 o0 o 5
o o 1| o

o 1 0] 1 —
o 1 1| o C
o 0 o] 1 -
o o 1| o ¢
o 1 o 1 :
o 1 1| 1

Din cate doua linii, se determina functia reziduu pe baza variabilei cele
mai putin semnificative, C. Se obtine circuitul cu MUX4:1 prezentat
in figura 14.34, utilizand un inversor pentru obtinerea functiei reziduu
C. Pe intrarile de selectie se introduc cele mai semnificative variabile,
A si B. Cele 4 functii reziduu se introduc pe cele 4 intrari de date ale
multiplexorului.

Figura 14.34 Solutia problemei 14.5.1-A-1.

¢ A-2 Efectuati urmatoarea operatie in baza 16. Ulterior, exprimati rezul-
tatul in baza 2.
DEAD + BODE =?

Solutie

Se pun numerele hexazecimale unul sub altul si se aduna cifra cu cifra
din dreapta (Isb) in stanga (msb), luand in considerare transportul spre
bitul superior.
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D|16 + E|16 = 13|10 + 14|10 = 27|10 = 16‘10 + 11‘10 = 13‘167 rezultat B,
transport 1.

Alig + D)6 +1 =10|10 + 13|10 + 1 = 24|10 = 16|10 + 8|10 = 18|16, rezultat 8,
transport 1.

El16 + 0|16 + 1 = 14|10 + 0|19 + 1 = 15|19 = F|16, rezultat F, transport 0.

D|16 +B‘16 +1= 13‘1() + 11‘10 +0= 24‘10 = 16|10 +8|1() = 18|16, rezultat 8,
transport 1.

1011 <-transport

Rezultda DEAD|s + BODE|ys = 18F8B|;6 = 1_1000_1111_1000_1011],.

Observatie: nu este nicio confuzie intre cifra 0 (zero) si caracterul O.
Fiind vorba de cifre in baza 16, este evident faptul ca simbolurile sunt
0...9,A,B,C, D, E. Deci, litera O nu este un caracter hexazecimal.

A-3 Completati forma de unda a iesirii unui registru secvential sincron
de 4 biti a carui functionare este descrisa de tabelul urmator.

LD1 | 1D2 | CD | SHR | ROR QT[3:0] Descriere
1 X X X X DATA1[3 : 0] Incarcare din
sursa 1
0 1 X X X DATA2[3 : 0] Incarcare din
sursa 2
0 0 1 X X Q-1 Decrement
/ . Deplasare
0 0 0 1 X 160, Q3 : 1] dreapta
0 0 0 0 1 Q[0], Q3 : 1] Rotatie dreapta
Pastreaza
° 0 0 0 0 Q3 :0) starea
Solutie

La fiecare front activ al semnalului de ceas, se va considera cea mai
prioritara actiune. Explicatii in figura 14.36.
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e JENENENENENENENENENENENENE NE NENE NI

LD1 1

DATA1[3:0] [O[D[EJEJDIOJO[7[D[BICIDIE[FIT[Z]
o2 J 1

DATA2[3:0] T6[CI014 18I CI0ITITI4181716151413]

DT 7 1 1
SHR R R
ROR— [ 1
QU301 B

Figura 14.35 Forme de unda pentru problema 14.5.1.

Intrarea LD2 este activa, se incarca DAT A2 si starea ) devine 6|5 =
0110|2

- Intrarea C'D este activa, se decrementeaza starea, din 6,5 devine 5|4
- Intrarea CD este activa, se decrementeaza starea, din 5|, devine 4|4
- Intrarea C'D este activa, se decrementeaza starea, din 4|, devine 3|4

- Intrarea ROR este activa, se roteste starea spre dreapta si din 3|15 =
0011|2 devine 1001|2 = 9|16

- Intrarea ROR este activa, se roteste starea spre dreapta si din 9|15 =
1001|2 devine 1100|2 = C|16

- Intrarea ROR este activa, se roteste starea spre dreapta si din C|;5 =
1100|2 devine 0110|2 = 6]16

- Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 6

- Intrarea LD1 este activa, se incarca DAT A1 si starea @) devine D] =
11012

- Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea D

- Intrarea SHR este activa, se deplaseaza starea spre dreapta si din
D|16 = 1101| devine 0110|2 = 6|16, msb QT [3] devine 0

- Intrarea SHR este activa, se deplaseaza starea spre dreapta si din
616 = 0110|> devine 0011|y = 3|16, msb Q*[3] devine 0

- Intrarea SHR este activa, se deplaseaza starea spre dreapta si din
316 = 0011|2 devine 0001|; = 1|;4, msb Q*[3] devine 0
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KA S S A A S A A L L
LD1
DATA1[3:0] _TOJDJTETEJDJO[O[7]D]
LD2 ’
DATA2[3:0] _[6[ClOl&[8IClO[T1[114]18[716[5[&[3]
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SHR (\

ROR v 7 v ¥
Q[3:0]_TETEI5T4[3[9[C[6[6]D[ID[6[3TTIO[F]

BICIDJEJF[1]2]

Figura 14.36 Solutia problemei 14.5.1-A-3.

- Intrarea SHR este activa, se deplaseaza starea spre dreapta si din
1|16 = 0001|> devine 0000| = 0|16, msb Q*[3] devine 0

- Intrarea CD este activa, se decrementeaza starea, din 0];¢ = 0000|2
devine 1111‘2 = F‘16

— Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea F

- Intrarea LD2 este activa, se incarca DAT A2 si starea @ devine 1|5 =
0001y

- Intrarea CU este activa, se incrementeaza starea, din 1|, devine 2|45
- Intrarea CU este activa, se incrementeaza starea, din 2|, devine 3|15

- Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 9 (se ignora intrarea
ST)

- Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 9
- Nicio intrare nu este activa, se pastreaza starea 9

* A-4 Prezentati rezultatul operatiei cu numere intregi (baza 10), cu ope-
ranzi codificati pe 16 biti in complement fata de 2.

2020 + (—2025) =?

Solutie
2020 + (—2025) = —5

Se convertesc in baza 2 numerele pozitive exprimate in baza 10 si se
extinde reprezentarea la 16 biti.
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2020|10 = 0000_0111_1110_0100]5
2025|10 = 0000_0111_1110_1001],
5|10 = 0000_0000_0000_0101]5

Se determina reprezentarea in complement fata de 2 a numerelor nega-
tive.

Se poate utiliza algoritmul rapid:

1) se considera biti reprezentarii numarului pozitiv din dreapta in stanga,
2) se copiaza toti bitii pana la primul 1 inclusiv, apoi se complementeaza
toti bitii.

Rezulta:

—2025|19 = 1111_1000_0001_0111| ¢
—5|10 = 1111_1111_1111_1011|¢5

Se pun numerele exprimate in complement fata de 2 unul sub altul si se
aduna in binar, cu considerarea transportului, de la 1sb (dreapta) spre
msb (stanga). Bitul de semn rezulta din operatie iar eventualul transport
(bitul al 17-lea) se ignora.

0 0000 0000 0000 100 <-transport

2020 + 0000_0111_1110_0100+
-2025 1111_1000_0001_0111
- 5 1111 1111 1111 1011

¢ A-5 Utilizati operatori de reducere pentru a modela in Verilog urmatorii
indicatori referitori la intrarea data.

//—— 120 ~———————————

module opReducere (

input [15:0] data ,

output data_dive64 , // data este divizibila cu 64

output data_zero , // data este egala cu zero

output data_gt63_div8 , // data este mai mare decat 63 si
// divizibila cu 8

output data_4_63 // data este intre 4 si 63

)i

assign data_div64 = ..?.. ; // completati codul

assign data_zero = ..?.. ;

assign data_gt63_div8 = ..?.. ;

assign data_4_63 = ..?2.. 3

14.5.2 B. Circuite logice combinationale

¢ B-1 Se considera o memorie (2K x 1B).
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a) Care este numarul de biti stocati in memorie?

b) Se adaugad memorie o facilitate de corectie de paritate (1 bit la fiecare
byte). Care va fi numarul de biti stocati in memoria cu corectie de pari-
tate?

c) Cu cat creste procentual dimensiunea memoriei?

Solutie
a) 2K x 8 =2 x 219 x 8 =2 x 1024 x 8 = 16383b
b) 2K x 9 =2 x 210 x9=2x 1024 x 9 = 18432b

c) La fiecare byte, 8 biti, se adauga 1 bit. Deci procentul de crestere este:

1/8 = 12.5%

¢ B-2 Minimizati functia logica si implementati-o exclusiv cu porti NAND.
Justificare.

F(A,B,C,D) =) (4,5,7,8,9,11,12,15) + d(13)

Determinati si justificati valoarea F(1,1,0,1) =?

14.5.3 C. Circuite logice secventiale

® C-1 Modelati in Verilog circuitul secvential sincron care functioneaza
conform tabelului prezentat la punctul 14.5.1-A-3.

a) Simbol bloc.
b) Cod Verilog cu comentarii.

Solutie

Simbolul bloc este prezentat in figura 14.37. Se observa existenta por-
turilor de intrare pentru semnalul de ceas si cel de reset, semnale ne-
mentionate in tabelul de functionare. Codul Verilog care modeleaza re-
gistrul este urmatorul:

module reg_seq (

input clk , // semnal de ceas

input rst_n , // semnal de reset activ low
input D1 , // incarcare DATAl

input LD2 , // incarcare DATA2

input [3:0] DATAl , // data de intrare

input [3:0] DATA2 , // data de intrare

input CD , // decrement (Count Down)
input SHR , // deplasare dreapta

input ROR , // rotatie dreapta

output reg [3:0] OQ // iesire registru

)i
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reg_seq

LD1
LD2
DATA1 3.0
DATA230]
cb

SHR 4
ROR Queox—

clk

rst_n

| | | =] |

Figura 14.37 Simbolul bloc, problema 14.5.3-C-1.

always @ (posedge clk or negedge rst_n)

if (~rst_n) Q <= ; else // reset

if (LD1) Q <= DATAl; else // incarca DATA1

if (LD2) Q <= DATA2; else // incarca DATA2

if (CD) Q <= Q-1; else // decrement

if (SHR) Q <= { , Q[3:11}; else // deplasare dreapta
if (ROR) Q <= {Q[01, QI[3:11}; // rotatie dreapta

endmodule // reg_seq

¢ C-2 Comportamentul unui automat secvential sincron este descris prin
graful de tranzitii prezentat in figura 14.38.

a) Implementati automatul cu un numar minim de bistabile D si porti
logice NAND.

b) Completati formele de unda ale starii si iesirii in cazul in care intrarea
are tot timpul valoarea 1.

Solutie

Din graful de tranzitii prezentat se deduc caracteristicile automatului:

Automat Moore iesirea este mentionata in simbolul de stare, deci nu
depinde de intrare.

Automatul are 4 stari deoarece apar 4 simboluri de stare (cercuri), no-
duri ale grafului. Pentru codarea starilor sunt necesari minimum
2 biti (22 > 4). Se vor coda starile cu un numar minim de biti, 2.
Denumim bitii starii prezente Q; si @y, iar cei ai starii viitoare D, si
Dy.

Automatul are o singura intrare deoarece pe arce apare o singura va-
loare binara. Denumim intrarea X.
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Figura 14.38 Graf, problema 14.5.3.
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Automatul are o singura iesire deoarece in nod este mentionata o sin-
gura valoare binara. Denumim iesirea Y.

Figura 14.39 prezinta graful actualizat cu codarea starilor cu 2 biti. In
aceeasi figura este prezentat simbolul bloc al automatului proiectat.

Pe baza informatiilor prezentate pe graf, se completeaza tabelul de tranzitii

al automatului.

Intrare | Stare prezenta | Stare viitoare | Iesire
X R1Qo DDy Y
0 a 00 a 00 1
1 a 00 b 01
0 b 01 a 00 0
1 b 01 c 10
0 c 10 a 00
1 c 10 d 11
- d 11 a 00

Pe baza informatiilor prezente in tabelul de tranzitii, se completeaza di-

agramele V-K ale iesirﬂor: DI(X7 Qh QO)’ DU (X7 Qh QO) Sl Y(Qla QO)
Diagramele V-K, prezentate in figura 14.40, se minimizeaza astfel:

Di(X,Q1,Q0) =X -Q1-Qo+X-Q1-Qo

D()(XlevQO) =X @

Y(Qh Q()) = a . @



562 ANEXA 14. Probleme de examen

\ 2
CLC
iesire

Y

a) b)

Figura 14.39 Graf de tranzitii (a) si simbolul bloc (b) pentru problema 14.5.3-C-2.

Implementarea se face cu doua bistabile D pentru memorarea starii si
porti NAND pentru logica, conform circuitului prezentat in figura 14.41-
a.

In cazul in care intrarea are tot timpul valoarea 1, se observa ca automa-
tul cicleaza intre starile a, b, ¢, d, prezentand pe iesire secventa periodica
1000, asa ca in figura 14.41-b.

14.5.4 D. Proiectare sistem digital

Proiectati un circuit de inmultire cu 9 utilizand un sumator. Numarul de
intrare este intreg, pozitiv, reprezentat pe 16 biti. Desen. Justificare. Cod
Verilog.

module mult9 (

input [15:0] data ,

output [ ?:0] data_x9 // data x 9 (precizati numarul de biti)
);

// codul aici

endmodule // mult9

Solutie

Solutia se bazeaza pe descompunerea inmultitorului (9) intr-o suma de
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Y(Q1, Qo)

Figura 14.40 Diagrame V-K si minimizare pentru problema 14.5.3-C-2.

puteri ale lui 2 (9 = 8 + 1). Inmultirea cu numere puteri ale lui 2 se reali-
zeaza prin simpla deplasare a bitilor, fara circuite logice suplimentare:

Ax9=(Ax8)+A=(A<<3)+ A

Conceptual, circuitul proiectat este prezentat in figura 14.42.

Codul Verilog este prezentat in continuare. Se observa aparitia simbolu-
lui de adunare + si lipsa simbolului de inmultire * in codul comportamen-

tal.

module mult9 (

input [ ] data p

output [19:0] data_x9 // data x 9 (16+4 biti)

)i

assign data_x9 = {data, } + data; // (data x 8) + data

endmodule // mult9



564

D+ Do
D D
clk —p_ —D_
| [Q_q
Q& [Qo Qo |
a)
Y

ANEXA 14. Probleme de examen
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Figura 14.41 Rezolvare problema 14.5.3-C-2. a) Circuit b) Forme de unda.

Figura 14.42 Circuit de inmultire cu 9 realizat cu un sumator, problema 14.5.4-D.
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Subiecte pentru evaluat ingineri

15.1 Ingineri incepatori

15.1.1 Cunostinte generale

1.

Care este cel mai mare numar pozitiv, exprimat in complement fata
de 2 care se poate reprezenta 4 bytes?

. Care este cel mai mare numar binar, exprimat pe 16 biti? Care este

echivalentul sau in baza 10? Dar in baza 16?

. Scrieti numarul —123 reprezentat pe 8 biti, reprezentat in complement

fata de 2.

Cu cat creste dimensiunea memoriei la implementarea unui bit de
paritate pentru fiecare byte, la o memorie de 2K x 16?

. Ce capacitate de memorie (exprimata in biti) are o memorie RAM 1K x

16?

. Care este lungimea maxima a ciclului unui circuit LFSR (Linear Feed-

back Shift Register, engl.) de 8 biti? Justificati raspunsul.
Solutie

Lungimea maxima a ciclului de stari pentru un circuit LFSR cu N
biti este 2V — 1 stari. Acest numar se obtine numai pentru anumite
polinoame.

In cazul N = 8, lungimea maxima a ciclului are 28 — 1 = 255 de stari.


https://en.wikipedia.org/wiki/Linear-feedback_shift_register

566 ANEXA 15. Subiecte pentru evaluat ingineri

15.1.2 Definirea notiunilor

1. Definiti notiunea de ,poarta logica XOR” (simbol, functionare, apli-
catii, model Verilog).
Solutie

Poarta logica XOR (sau exclusiv) are tabelul de functionare si simbolul
prezentate in continuare.

B

) >

O~ oD

Poarta XOR poate fi folosita ca:

- circuit sumator de 2 biti;

- circuit pentru determinarea inegalitatii dintre doi biti (numar impar
de intrari egale cu 1);

- inversor comandat (o intrare de data se propaga la iesire negata sau
ne-negata in functie de starea celeilalte intrari de control).

Codul Verilog care modeleaza o poarta XOR cu doua intrari:

module xor_gate(
input A, B, // intrari
output Yxor // iesire

)i

assign Yxor = A A B; // XOR intre 2 intrari

endmodule // xor_gate

Codul Verilog care modeleaza o poarta XOR cu un numar parametri-

zabil de intrari:

module xor_gate #(
parameter NO_INPUTS =

) (
input [NO_INPUTS-1:0] A, // vector intrari
output Yxor // lesire

)i
assign Yxor = AA; // XOR pe toti bitii (operator de reducere)

endmodule // xor_gate

De remarcat ca, o poarta logica este mult prea simpla pentru a se
incapsula singura intr-un modul.
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Poarta logica se descrie printr-o linie intr-un modul care descrie un
sistem mai mare:

assign Yxor = A A B; // XOR intre 2 intrari

assign Yxor = AA; // XOR pe toti bitii (operator de reducere)

2. Definiti notiunea de ,poarta logica in 3 stari” (simbol, functionare,
aplicatii, model Verilog).

Solutie

Poarta logica in 3 stari prezinta, pe langa cele doua stari binare (O
si 1), o stare caracterizata printr-o impedanta de iesire mare, ideal
infinita. Iesirea portii logice in stare de inaltd impedanta, simbolizata
HiZ (,High Z”, engl.) poate fi conectata la iesirea altei porti logice, fara
a afecta functionalitatea acesteia.

Poarta in 3 stari are doua intrari: o intrare de date si o intrare de
validare. Tabelul de functionare si simbolul unei porti in 3 stari sunt
prezentate in continuare.

S

Codul Verilog care modeleaza o poarta in 3 stari, cu operator ternar:

module gate_3state (

input I, // intrare
input E, // validare
output ¢) // iesire

)i
assign O = E ? I : ;
endmodule // gate_3state

De remarcat ca poarta in 3 strari se poate modela cu o specificatie
Verilog dedicata modelarii la nivel de poarta logica astfel:

bufifl (0, I, E); // 1esire, intrare, control

3. Definiti notiunea de ,multiplexor 2V : 17 (numar de intrari, numar de
iesiri, simbol, functie de transfer, functionare, aplicatii, model Veri-

log).
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Solutie

Multiplexorul 2V : 1 este un circuit logic combinational cu o intrare
de selectie de N biti, 2V intrari de date si o iesire. Pe baza intrarii
de selectie se decide care din intrarile de date se transmite la iesire.

Ecuatia logica a iesirii multiplexorului 2:1 este:
Y=8-L+8-1I

Simbolul multiplexorul 2:1 este:

MUX 2:1

Codul Verilog care modeleaza un multiplexor 2:1 cu operatorul ternar
este:

assign Y = S ? I1 : I0;

Un multiplexor cu mai multe intrari poate fi modelat cu o specificatie

case.
wire [1:0] S ; // selectie, 2 biti
wire I0, I1, 12, I3; // 4 intrari de date
always @ (x) // model combinational
case (S)
Y = 1I0;
Y = I1;
Y = 125
default: Y = I3;
endcase

4. Definiti notiunea de ,demultiplexor 1 : 2" ” (numar de intrari, numar

de iesiri, simbol, functie de transfer, functionare, aplicatii, model Ve-
rilog).
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Solutie

Demultiplexorul este un circuit logic combinational cu o intrare de
selectie de N biti, o intrare de date si 2% iesiri. Pe baza intrarii de
selectie se decide pe care din iesirile de date se transmite intrarea.
Iesirile neselectate au valoare 0, indiferent de valoarea intrarii de
date.

Ecuatiile logice ale iesirilor demultiplexorului 1:2 sunt:
Yi=5-1

Yo=35-1

Simbolul demultiplexorul 1:2 este:

DMUX 1:2

5. Definiti notiunea de ,decodificator de N biti” (numar de intrari, nu-

mar de iesiri, simbol, functie de transfer, functionare, aplicatii, model
Verilog).

6. Definiti notiunea de ,ROM2Y x M” (numar de intrari, numar de
iesiri, simbol, functie de transfer, functionare, aplicatii).

7. Definiti notiunea de ,sumator complet de 1 bit” (numar de intrari,
numar de iesiri, simbol, functie de transfer, functionare, aplicatii,
model Verilog).

Solutie

Sumatorul complet de 1 bit aduna 3 biti (2 biti de date si transportul
de intrare). Rezultatul in domeniul 0...3 este reprezentat pe 2 biti,
unul de suma si, cel mai semnificativ bit, cel de transport.

Codul Verilog care modeleaza un sumatorul complet de un bit este:

module full_adder (
input A, B, CI, // intrari de date si transport de intrare
output s, CO // suma si transport de iesire

)i
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// rezultat pe 2 biti cu MSB=transport
assign {CO, S} = A + B + CI; // suma a 3 biti

endmodule // full_adder

8. Definiti notiunea de ,timp de propagare al unei porti logice”.
Solutie
Timpul de propagare al unei porti logice este intervalul de timp nece-
sar propagarii unui semnal intre intrarea si iesirea unei porti logice.
Timpul de propagare se masoara la nivelul de 50% al semnalelor de
intrare si de iesire.

intrare  — AT~ 50%

iesire - 50%
T 0%
D
tpropagare

9. Definiti notiunea de , fan-out”.
Solutie

Fan-out-ul unei porti logice reprezinta numarul de porti logice de a-
celasi tip care pot fi comandate de la iesirea unei porti logice. Se
defineste ca raportul intre curentul de iesire si curentul de intrare al
portii logice.

Fan-out in starea H (High = 1 logic): FOy = Iog — It
Fan-out in starea L (Low = 0 logic): FOp = Ior — I
Fan-out: FO =min(FOy,FOy)

10. Definiti notiunea de ,margine de zgomot”.

11. Definiti proprietatea fundamentala a ,codului Gray”.
Solutie

Codul Gray are proprietatea ca doua coduri alaturate difera printr-un
singur bit.
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12.

13.

14.

Definiti notiunea de ,latch D”.
Solutie
Latch-ul D este un circuit care memoreaza starea, activ pe palierul

semnalului de ceas. Daca CK = 1, latch-ul este transparent si preia
starea intrarii D. Daca CK = 0, latch-ul memoreaza starea.

Tabelul de determinare a starii viitoare a latch-ului D este:

CK | D | QF | Actiune

- @ | pastreaza starea
0 0 | copiaza intrarea
1 1 | copiaza intrarea

)

Definiti notiunea de ,bistabil D” (intrari, iesiri, simbol, functie de
transfer, functionare, aplicatii, model Verilog).

Solutie

Bistabilul D (Delay, engl.) este un circuit logic secvential care prezinta
doua stari stabile. Comutarea bistabilului se face doar in momentele
fronturilor active ale semnalului de ceas. La fiecare front activ al
semnalului de ceas, bistabilul D esantioneaza intrarea si isi pastreaza
starea pana la urmatorul front activ al semnalului de ceas.

Tabelul de determinare a starii viitoare a bistabilului D si simbolul
acestuia sunt:

CK|D|Qf| Actiune

T 0 0 | copiaza intrarea DEF
T 1 1 copiaza intrarea b Q
- - () | pastreaza starea > ok

Modelul Verilog al bistabilului D se descrie cu o specificatie secventiala
always pe baza tabelului de functionare.

module DFF (

input ck, // intrare de ceas
input D, // intrare de date
output reg 0Q // iesire/stare bistabil

)i

always @ (posedge ck)
Q <= D;

endmodule // DFF

Definiti notiunea de ,bistabil T” (intrari, iesiri, simbol, functie de
transfer, functionare, aplicatii, model Verilog).
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Solutie

Bistabilul T (Toggle, engl.) este un circuit logic secvential care memo-
reaza starea, activ pe frontul semnalului de ceas. In momentul fron-
tului activ al semnalului de ceas, daca T = 1, bistabilul isi comple-
menteaza starea, iar daci T = 0, bistabilul isi pastreaza starea. In
rest, pe o perioada de semnal de ceas, pana la urmatorul front activ
al acestuia, bistabilul memoreaza starea.

Tabelul de determinare a starii viitoare a bistabilului T si simbolul
acestuia sunt:

CK | T | Q" | Actiune

T | 0] @ | pastreaza starea TFF
t | 1| @ | complementeaza starea T
- - () | pastreaza starea > oK

Modelul Verilog al bistabilului T se descrie cu o specificatie secventiala
always pe baza tabelului de functionare.

module TFF (

input ck , // intrare de ceas

input rst_n , // reset asincron activ low
input T , // intrare de date (toggle)
output reg Q // lesire/stare bistabil

)i

always @ (posedge ck or negedge rst_n)
if (~rst_n) Q <= ; else
if (T) Q <= ~Q;

Se remarca faptul ca bistabilul T are nevoie de un semnal suplimentar
de reset, care sa initializeze bistabilul.

15. Definiti notiunea de ,bistabil JK”. Intrari, iesiri, simbol, functie de
transfer, functionare, aplicatii.

16. Definiti notiunea de ,timp de setup”.
17. Definiti notiunea de ,LFSR - Linear Feedback Shift Register”.

18. Definiti notiunea de ,numarator presetabil de N biti”. Intrari, iesiri,
simbol, functie de transfer, functionare, aplicatii, model Verilog.
Solutie
Numaratorul presetabil este un circuit secvential capabil atat sa nu-
mere cat si sa se initializeze intr-o anumita stare. Facilitatile nu-
maratoarelor se proiecteaza dupa necesitati, nu sunt ,standardizate”.
De exemplu, un numarator presetabil cu numarare in sens crescator
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19.

20.

21.

are functionarea descrisa prin tabelul urmator. Desigur, comutarea
are loc exclusiv in momentele determinate de frontul pozitiv al sem-
nalului de ceas.

ld | cu | ¢ | Actiune

1 | O | data | incarca data (presetare)
O 1 | ¢g+1 | incrementeaza starea
0O q pastreaza starea

Modelul Verilog al numaratorului presetabil descris este urmatorul.
Se considera numaratorul pe 4 biti.

module num_preset (

input ck , // intrare de ceas

input rst_n, // reset asincron activ low
input 1d , // load, control incarcare
input [3:0] data , // date incarcate

input cu , // count up

output reg [3:0] g // iesire/stare numarator

)i

always @ (posedge ck or negedge rst_n)
if (~rst_n) g <= ; else

if (1d) g <= data; else

if (cu) qg<=qg+ 1;

endmodule // num_preset

Se observa ca modelarea pastrarii starii se face prin lipsa clauzei
else a ultimei specificatii i1f. Adica, dacad nu este activa nici in-
trarea [d, nici intrarea cu, numaratorul nu isi modifica starea, deci
si-o pastreaza.

Definiti notiunea de ,organigrama’.
Definiti notiunea de ,graf de tranzitii”.

Definiti notiunea de ,memorie LIFO”.
Solutie

Memoria LIFO (,Last In First Out”, engl.) este o forma de organizare a
memoriei fara adrese, accesul la date facandu-se dupa regula , ultima
data scrisa este prima data citita”. Memoriile LIFO sunt utilizate pen-
tru implementarea unor stive de date. Organizarea memoriei LIFO
consta intr-o memorie RAM si un pointer pentru varful stivei (Stack
Pointer, SP, engl.) implementat cu un numarator cu posibilitate de
numarare atat in sens crescator cat si descrescator.
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22. Definiti notiunea de ,memorie FIFO”.
Solutie

Memoria FIFO (,First In First Out”, engl.) este o forma de organizare a
memoriei fara adrese, accesul la date facandu-se dupa regula , prima
data scrisa este prima data cititad”. Memoriile FIFO sunt utilizate pen-
tru implementarea unor cozi de date. Organizarea memoriei FIFO
consta intr-o memorie RAM si pointere pentru adrese de scriere si
citire implementate cu numaratoare care se incrementeaza la fiecare

actiune a memoriei (scriere sau citire).

Simbolul bloc al unei memorii FIFO este:

FIFO
—»(dataln dataOut—»
—»{write read [«—
<« full empty —>»

—>CK

Se remarca prezenta unor iesiri care indica starea memoriei:
Jull = memorie plina, nu se mai accepta scrieri;
empty = memorie goala, nu se mai accepta citiri.
23. Definiti notiunea de ,automat Mealy”.
Solutie
Automatul Mealy este un automat la care iesirea depinde atat de
starea curenta cat si de intrari.
24. Definiti notiunea de ,automat Moore”.
Solutie
Automatul Moore este un automat la care iesirea depinde exclusiv de
starea curentd, nu si de intrari.
25. Definiti notiunea de ,automat cu stari codate one-hot”.
Solutie

Codarea ,one-hot” presupune asocierea fiecarei stari cu un bistabil.
Starea curenta este determinata de bistabilul a carui valoare este
1, in timp ce toate celelalte bistabile au valoarea 0. Desi codarea
utilizeaza un numar mai mare de bistabile (mai mare decat numarul
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26.

minim necesar), codarea ,one-hot” prezinta avantajul realizarii unor
implementari care opereaza la frecvente mai mari, deoarece comple-
xitatea circuitului logic combinational de stare este mai mica.

Definiti notiunea de , structura pipeline”.

Solutie

Structura pipeline este o modalitate de organizare a unui sistem digi-
tal similar cu o ,linie de asamblare”. Structura pipeline este formata
din succesiuni de circuite combinationale si registre. Scopul acestui
tip de organizare consta in cresterea frecventei de operare a sistemu-
lui prin micsorarea numarului de nivele logice dintre doua registre
succesive.

15.1.3 Circuite cu bistabile

1.

2.

Proiectati un sistem secvential sincron cu o intrare X si o iesire Z.
La fiecare front pozitiv al semnalului X apare un puls pe iesirea Z.
La fiecare front negativ al semnalului X apare o secventa de doua
pulsuri pe iesirea Z.

Formele de unda si temporizarea sunt prezentate in figura.

Se considera circuitul din figura. La o iesire se observa forma de
unda prezentata. Sa se determine formele de unda ale semnalelor de
la iesirile celorlalte bistabile.
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DFF TFF
Data D QL@ |7 ol Qr
TFF

T Q QTW
CK

3. Explicati comportamentul circuitului prezentat in figura. Forme de
unda in nodurile circuitului. Descrierea functionarii circuitului.

Aplicatii.

DFF | DFF [ _DFF

DFF Q
sl dd pPopatpe

CK_T_

4. Explicati comportamentul circuitului prezentat in figura. Forme de
unda in nodurile circuitului. Descrierea functionarii circuitului.

Aplicatii.

DFF
D Q—Q

OFF DFF | DFF
A b Q D QD Q

1 | |

5. Analizati circuitul prezentat:
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D Q
—BCK  Q
Y2
L O Y,
K K Q

* Schema bloc a automatului, cu precizarea numarului de intrari,
numarului de iesiri, numarului de stari si al tipului automatului.

* Organigrama automatului.
¢ Forme de unda generate de automat.

Solutie

Circuitul prezentat este un circuit logic secvential ce contine doua
bistabile D. Deci, numarul maxim de stari ale circuitului este 4.

Circuitul nu prezinta intrari de date si are 3 iesiri Y3, Y1, Yj.

Este un automat de tip Moore (nu are intrari, iesirea depinde exclusiv
de starea prezenta). Schema bloc a automatului este:

D1Do
{'2

—— Registru de stare

Q:1Qo 45

Y

Logicd de iesire

Y2Y1Yo

Starea prezenta este determinata de iesirile bistabilelor, @1, Q.
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Starea viitoare este determinata de intrarile bistabilelor, D;, Dy.

Ecuatiile starilor viitoare sunt deduse din circuit:

Di=Qo

D() = Ql : Q()

Ecuatiile iesirilor sunt deduse din circuit:
Yy =Q1- Qo

Y1=0Qo

Yo=0Q1-Qo

Cu ajutorul ecuatiilor, se poate deduce tabelul de tranzitii. Tabelul
se completeaza astfel:

* Se completeaza coloana starilor prezente cu codurile tuturor celor
4 stari posibile.

* Pe baza ecuatiilor D, ¢(Q1,0) se completeaza coloanele starilor vi-
itoare.

* Pe baza ecuatiilor Y5 ;0(Q1,0) se completeaza coloanele iesirilor.

Stare prezenta | Stare viitoare Iesiri

Q1 Qo Dy Dy Yo Vi Yo
0 0] 0] 1 1 0 O
0 1 1 0 0O 1 O
1 0] 0] 0] 0O 0O O
1 1 1 0 0O 1 1

Organigrama automatului se poate deduce din tabelul de tranzitii.
Organigrama prezinta 4 stari. Trecerea dintr-o stare in alta se face
neconditionat, conform tabelului de tranzitii. Conform tabelului de
tranzitii, din starea 00 se trece neconditionat in starea 01, din 01 in
10, din 10 in 00 si din 11 in 10.

Iesirile sunt active in starile corespunzatoare prezente in tabel. Y5
este activa in starea 00, Y; este activa in starile 01 si 11 iar Y, este

activa in starea 11.

Organigrama automatului este:
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Automatul prezinta 3 stari intre care evolueaza ciclic, 00,01,10. In
cazul ca automatul se initializeaza in starea 11, urmeaza starea 10 si
ciclul se reia. Forme de unda generate de automat pot fi descrise com-
plet daca se porneste din starea 11. Urmeaza starile 10, 00, 01, 10, 00, ...

15.1.4 Proiectare circuite secventiale pe baza specificatiilor

1. Proiectati un sistem secvential sincron cu o intrare X si o iesire Z.
Intre doua pulsuri pe intrare exista o pauza de minimum 3 perioade
de ceas.

Iesirea Z are intotdeauna latimea un numar par de perioade de ceas.
Daca latimea pulsului X este un numar par de perioade de ceas,
atunci Z este la fel ca X.

Daca latimea pulsului X este un numar impar de perioade de ceas,
atunci pulsul pe iesirea Z este cu o perioada mai lat decat cel de pe
intrarea X.

Formele de unda si temporizarea sunt prezentate in figura.
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CKLuurrur
X1 1
Z_ 1 1

2. Proiectati un sistem secvential sincron cu o intrare X si o iesire Z. La
fiecare front pozitiv al semnalului X apare un puls pe iesirea Z. La
fiecare front negativ al semnalului X apare o secventa de doua pulsuri
pe iesirea Z. Formele de unda si temporizarea sunt prezentate in

figura.
CKUrururrrwrre e
X__1 |
Z T I
Solutie

Rezolvarea problemei consta in detectarea celor doua fronturi (pozitiv
si negativ) ale semnalului X si prelucrarea pulsurilor pentru a genera
secventa cu forma si temporizarea dorite.

Ck Uy
X |
X ] [
Xfp I_I

Xfp_d1 1
Xp_d2 1
Xpuls_fp _|—|
an I_l

Xfn_d1 1
Xfn_d2 1
Xpuls_fn

Z— 1 rmrir
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Xq1 este X Intarziat cu o perioada, printr-un bistabil.

X¢p este un puls care marcheaza frontul pozitiv al semnalului X:
Xip=X-Xa.

X¢p a1 81 X¢p g2 sunt versiuni intarziate cu 1 si 2 perioade fata de Xy,
utilizate pentru a formata secventa necesara a fi generata la frontul
pozitiv: Xpuls_fp = Xfp_dl + Xfp_dg.

Xyn este un puls care marcheaza frontul negativ al semnalului X:
X=X -Xa1.

Xfn_d1 81 Xfn_g2 sunt versiuni intarziate cu 1 si 2 perioade fata de Xy,
utilizate pentru a formata secventa necesara a fi generata la frontul
negativ: Xpus fn = X + Xpn go.

In final Z = Xpuls_fp + Xpuls_fn~

Circuitul rezultat este:

.
L

X

X DQ I_c
I

CK —

\an

Modelul Verilog al circuitului proiectat este:

module pulsel (

input ck , // intrare de ceas
input X , // intrare de date
output 7 // iesire, puls

)i

reg Xdl ;

wire Xfp , Xfn ;

reg Xfp_dl , Xfn_dl ;

reg Xfp_dz , Xfn_d2 ;

wire Xpuls_fp, Xpuls_fn;

// bistabile

always @ (posedge ck) begin
Xdl <= X ;
Xfp_dl <= Xfp ;
Xfn_dl <= Xfn ;
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Xfp_d2 <= Xfp_dl ;
Xfn_d2 <= Xfn_dl ;
end

// porti logice

assign Xfp = X & (~Xdl) ;
assign Xfn = (~X) & Xd1l ;
assign Xpuls_fp = Xfp_dl | Xfp_d2 ;
assign Xpuls_fn = Xfn | Xfn_d2 ;
assign 7 = Xpuls_fp | Xpuls_£fn ;

endmodule // pulsel

Formele de unda rezultate din simulare sunt identice cu cele proiec-

tate.
ck SRR I [ O [ [ Y Y Y B O
X Mo ... |
%d1 Ho . | — | |
xfp Hlo | [T 1
Xpuls_fp Now. | — | [ T 1
¥fp_di Mo | — 1
¥fp_d2 Moo | ——— T 1
¥ Mo ... | — T 1
%fn_d1 Mo .., | —————— [ |
xfn_d2 o ... - T 1
¥puls_fn o ... — [ | [ |
F4 Ho — 1 [ | [ |

3. Proiectati un sistem secvential sincron cu o intrare X si o iesire Z.

La fiecare front pozitiv al semnalului X apar doua pulsuri pe iesirea
Z.

La fiecare front negativ al semnalului X apare un puls pe iesirea Z.

Formele de unda si temporizarea sunt prezentate in figura.

CKLrururu e
X__| |
Z__ [ 1_[ 1 1
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Solutie

Rezolvarea problemei consta in detectarea celor doua fronturi (pozitiv
si negativ) ale semnalului X si prelucrarea pulsurilor pentru a genera
secventa cu forma si temporizarea dorite.

X |

Xd1 I

Xfp 1

Xip_d1 [

Xfp_d2 [ 1

Xpuls_fp I

an 1

Xfn_d1 1
Xpuls_fn [ 1
7 1

X4 este X intarziat cu o perioada, printr-un bistabil.

Xyp este un puls care marcheaza frontul pozitiv al semnalului X:
Xpp=X-Xa1.

X¢p a1 81 X¢p g2 sunt versiuni intarziate cu 1 si 2 perioade fata de Xy,
utilizate pentru a formata secventa necesara a fi generata la frontul
pozitiv: Xpuls_fp = Xfp + Xfp_dg.

Xyn este un puls care marcheaza frontul negativ al semnalului X:
X=X -Xa1.

Xfn a1 Si Xpuis_fn sunt versiuni intarziate cu 1 si 2 perioade fata de
Xrn.

in final 7 = Xpuls_fp + XPUlS_fn'

Circuitul rezultat este:
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Xtp_d1 Xip_d2

D Q DQ

CK —

| X uls_fn
L D Q D Q2

4. Proiectati un sistem secvential sincron cu o intrare X.

La fiecare front pozitiv al semnalului de intrare X la iesirea Z apare
un puls cu latime de doua perioade de ceas.

La fiecare front negativ al semnalului de intrare X la iesirea Z apar
doua pulsuri consecutive.

Formele de unda si temporizarea sunt prezentate in figura.

G uipligiigigigigigigigigigigh
X__| |

Solutie

Evenimentele care determina aparitia pulsurilor la iesirea Z sunt de-
terminate de fronturile semnalului de intrare X. X _d1 este versiunea
intarziata cu un tact a intrarii (semnal obtinut la iesirea unui bistabil
D avand la intrare X). Semnalul Xp semnaleaza aparitia unui front
pozitiv pe semnalul X prin functia SI intre X si X_dl. Xp_dl este
Xp intarziat cu un tact. Zp, pulsul generat pe iesire la frontul pozi-
tiv al intrarii, se obtine din functia OR intre Xp si Xp_d1, intarziata
printr-un bistabil (pentru respectarea temporizarii impuse).

Semnalul X7 semnaleaza aparitia unui front negativ pe semnalul X
prin functia SI intre X si X_dl. Xn_dl si Xn_d2 sunt Xn intarziat
cu unul, respectiv doua tacte. Zn, pulsul generat pe iesire la frontul
negativ al intrarii, se obtine din functia OR intre Xn si Xn_d2, conform
formei de unda si a temporizarii impuse.
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In final, iesirea Z se obtine prin functia OR intre Zp si Zn.

Formele de unda ce caracterizeaza circuitul proiectat sunt:

Circuitul cu bistabile care implementeaza functionalitatea impusa
este prezentat in continuare.

L] \xp
« |D_| X_d1 }

ol o

Xn_d1 D Q><n_d2
Q

o] |l s |
ol o ol o

5. Proiectati un sistem secvential sincron cu o intrare X care este con-
stanta un numar de maximum 7 perioade de ceas. Dupa fiecare puls
(X = 1) al intrarii, pe iesirea Z (3 biti) se prezinta latimea pulsului
(exprimata in perioade de ceas).

Formele de unda si temporizarea sunt prezentate in figura.
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CKT e
X__1I . —
VAVT BT AL TIIIS TP TIIID

6. Proiectati un sistem secvential sincron cu o intrare X. Pauza maxima
intre doua pulsuri consecutive pe X este de 7 perioade de ceas. Dupa
fiecare pauza pe intrarea X, iesirea Z (3 biti) prezinta durata pauzei
(exprimata in perioade de ceas).

Formele de unda si temporizarea sunt prezentate in figura.

CKTL oo
X [
L AN A F A A A A Al LA A 7]

7. Proiectati un sistem secvential sincron cu o intrare X care prezinta
maximum 15 perioade de ceas intre doua fronturi crescatoare con-
secutive. Dupa fiecare front crescator al intrarii X, pe iesirea Z (4 biti)
se prezinta durata intre ultimele doua fronturi crescatoare ale intrarii
X (exprimata in perioade de ceas). Formele de unda si temporizarea
sunt prezentate in figura.

| |
Z ZAXV. 10, A8T 1217, A5V, /1817]

Solutie

Circuitul trebuie sa numere in sens crescator. Evenimentul care de-
termina re-initializarea numaratorului in starea 1 este determinat de
aparitia frontului crescator al semnalului de intrare X. Cu un cir-
cuit format dintr-un bistabil si porti logice se detecteaza momentul
aparitiei frontului crescator al intrarii X (X =1 si Xy = 0, unde s-a
notat cu Xy valoarea X intarziata cu un tact). Acest puls se aplica
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pe intrarea de initializare sincrona a numaratorului LD si determina
incarcarea numaratorului cu 1.

La iesirea Z se va prezenta iesirea numaratorului. Formele de unda
rezultate si circuitul proiectat sunt prezentate in continuare.

X

Xd | - I
lo_rg 7 pg
ZFZ7d 11234567 [8[9[10[1[2[3[46[5[6[7[8[1[2[1[2[3[&[5[1[2[3[&][5][6[7[8]1]
« 0001
D Q Xd

Numarator in sens
crescator
Cu presetare

1 —|—l>_:>£ LD

1 CK

A
Dso
Qso0
“q
Z

Modelul Verilog al circuitului proiectat este:

module count_period(

input ck , // intrare de ceas
input X , // intrare de date
output reg [3:0] Z // durata

)i

reg Xd

always @ (posedge ck)
Xd <= X ;

always @ (posedge ck)
if (X & (~Xd)) Z <= ; else
7 <= 7 + ;

endmodule // count_period

Formele de unda rezultate din simularea modelului sunt similare cu
cele proiectate.
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15.1.5 Proiectare circuite secventiale dupa model

1. Semnalizare incalzire scaune auto.

Sistemul are un singur buton a carui apasare succesiva comuta o

secventa de patru stari de aprindere a LED-urilor: 000, 111, 110,
100.

S-a notat starea iesirii, LED-ul:
0 - stins
1 - aprins

2. Semnalizator auto secvential.

Proiectati un sistem digital cu un buton de intrare si 8 iesiri. Daca
butonul este apasat (comanda semnalizarii) cele 8 iesiri prezinta o
secventa de 9 stari care simuleaza cresterea unei linii.

51


https://youtu.be/9Kipl25WIhE
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00000000
00000001
00000011
00000111
00001111
00011111
00111111
01111111
11111111

S-a notat starea iesirii, LED-ul:
0 - stins
1 - aprins

3. Semnalizare biciclete.

Sistemul are 4 faze comutate prin relaxarea singurului buton:

- LED aprins,

- LED cu lumina intermitenta, 5 aprinderi/secunda,

- LED cu lumina intermitenta rapida, serii scurte de 5 aprinderi ur-
mate de o pauza,

- LED stins.

15.2 Ingineri avansati

15.2.1 Analiza circuitelor digitale

1. Se considera circuitul:



590 ANEXA 15. Subiecte pentru evaluat ingineri

Acumulator
g3 Ds Qs gs
qs D2 Q2 qz
Di x of
> Do Qo Qo
\/[(
ck ok
rst_n rst_n
T

La fiecare front crescator de ceas, registrul acumulator pe 4 biti acu-
muleaza valoarea de pe intrare. Adica, daca starea curenta este @
si pe intrare valoarea este D atunci starea viitoare va fi Q™ = Q + D
(suma dintre valoarea curenta si valoarea de pe intrare).

- Explicati functionarea circuitului.

- Reprezentati grafic comportamentul circuitului.
- Ce rol are condensatorul prezent in schema?

- Model Verilog pentru tot circuitul.

Functionarea acumulatorului este descrisa de codul Verilog:

input [3:0] D ; // intrarea de date (4 biti)

output reg [3:0] Q ; // ilesirea acumulatorului (4 biti)

always @ (posedge ck or negedge rst_n)

if (~rst_n) Q <= ; else // initializare (reset activ "0O")
Q <= Q + D; // acumularea intrarii

2. Se considera circuitul:

Numadrator
presetabil in
sens crescdtor
gs —ibs Qs gs
Js D Q g2
Ds Q1 g1
> Do Qo Qo
LD
V([ k
e ck
rst_n rst_n
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Numaratorul presetabil comuta sincron cu frontul pozitiv al semnalu-
lui de ceas.

Daca LD = 1, atunci numaratorul se incarca cu valoarea aflata pe
intrarea D.

Daca LD = 0, atunci numaratorul se incrementeaza, starea viitoare
fiind Q* =Q + 1.

- Explicati functionarea circuitului.

- Reprezentati grafic comportamentul circuitului.
- Ce rol are condensatorul prezent in schema?

- Model Verilog pentru tot circuitul.

Functionarea numaratorul presetabil este descrisa in Verilog astfel:

module cu_preset (

input ck , // intrare de ceas

input rst_n, // reset asincron activ low

input LD , // intrare incarcare

input [3:0] D , // intrarea de date presetate (4 biti)
output reg [3:0] O // iesirea numaratorului (4 biti)

)

always Q@ (posedge ck or negedge rst_n)

if (~rst_n) Q <= ; else // initializare (reset activ "0")
if (LD) Q <= D; else // se incarca noua stare
Q <= 0Q + 1; // se incrementeaza starea

endmodule // cu_preset

Solutie
Circuitul prezinta un numarator de 4 biti, in sens crescator, presetabil.

Din circuit, se deduce ecuatia intrarii de incarcare a numaratorului:
LD =gq5-q

Deci, numaratorul se incarca daca starea prezenta satisface conditia
LD = gq3-¢ = 1 adica g3 = 1 si g = 1, adica starea respecta pattern-ul
73929190 = 1X1X.

Patternul este respectat de starile:
10]19 = 1010}, 11|19 = 1011|y, 14|10 = 11102, 1510 = 1011]5.

Din circuit se deduc ecuatiile intrarilor de date:

Dy =0
Dy=q3-q1
Di=q-q

Dy=qq
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Stare prez. Intrari Actiune Stare viit.
q[3:0] | LD D[3:0] q™[3:0]

0] 0000 0 1 0001 Increment | 1 0001
1 0001 0 1 0001 Increment | 2 0010
2 0010 0 1 0001 Increment | 3 0011
3 0011 0 1 0001 Increment | 4 0100
4 0100 0 1 0001 Increment | 5 0101
5 0101 0 1 0001 Increment | 6 0110
6 0110 0 1 0001 Increment | 7 0111
7 0111 0 1 0001 Increment | 8 1000
8 1000 0] 1 0001 Increment | 9 1001
9 1001 0 1 0001 Increment | 10 1010
10 1010 1 6 0110 | Incarcare | 6 0110
11 1011 1 6 0110 Incarcare 6 0110
12 1100 0 1 0001 Increment | 13 1101
13 1101 0 1 0001 Increment | 14 1110
14 1110 1 6 0110 | Incarcare 6 0110
15 1111 1 6 0110 Inciarcare 6 0110

Se observa secventa repetitiva de stari 6, 7, 8, 9, 10, 6, ...

Se analizeaza si comportamentul din starile neprezente in ciclu: 11, 12,
13, 14, 15.

Numaratorul parcurge in sens crescator starile:
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10.

La aparitia starii ¢[3 : 0] = 1010, = 10|,¢ se activeaza LD = 1 si intrarile
devin D[3 : 0] = 0110|; = 6|19 Din starile 10,11, 14,15 se produce o incarcare
si starea devine 6. Din starile 12, 13 circuitul numara in sens crescator.

Rezulta graful de tranzitii:

Condensatorul din schema3, impreuna cu rezistenta, formeaza un circuit
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de generare a unui puls de reset asincron, activ 0, la punerea sub tensiune
a circuitului. Din punct de vedere digital, semnalul rst_n va avea initial
valoarea logica 0 (fiind activ) iar dupa un timp determinat de incarcarea
condensatorului va ajunge la valoarea logica 1, deci se va dezactiva. Valo-
rile R x C' determina constanta de timp a circuitului de integrare si latimea
pulsului de reset asincron.

Modelul Verilog al automatului implementat cu o instatiuere de numa-
rator presetabil este urmatorul:

module counter_preset (

input ck , // intrare de ceas

input rst_n, // reset asincron activ low
output reg [3:0] OQ // ilesirea numaratorului (4 biti)
)i

wire [3:0] D ;

wire D

assign LD = Q[1] & Q[=2];

assign D = { , LD, LD, ~LD};

cu_preset 1_cu_preset (
.ck (ck ),
.rst_n(rst_n),

-D (D ),
.LD (LD ),
-0 (Q )

)i

endmodule // counter_preset

Se observa pe formele de unda comportamentul proiectat, cu repetarea
secventei de stari 6, 7, 8, 9, 10, 6, ...

ok 12 S U I I I e o o e o A [ o B B N e
rst_n 5t1

Q 7 —0 1 Y2 ¥s Ya[ Y5 Ye[ Y7 ¥s[ Y¥s Y10 {s ¥7[ Y8 Yo ¥i0 ¥e] {7
D 1 i1 (6] J1 e 11

LD S0 | — [T 1

3. Se considera circuitul:
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Numarator
presetabil in
sens descrescdtor

g2 I— Ds Qs gs
G D: Q: a2
{:>”l'Dw Qi ——qs
Do Qo—— Jo
LD
VCC
ck K
rst_n rst_n
‘T

Numaratorul presetabil comuta sincron cu frontul pozitiv al semnalu-
lui de ceas.

Daca LD = 1, atunci numaratorul se incarca cu valoarea aflata pe
intrarea D.

Daca LD = 0, atunci numaratorul se decrementeaza, starea viitoare
fiind Q* =Q — 1.

- Explicati functionarea circuitului.

- Reprezentati grafic comportamentul circuitului.

- Ce rol are condensatorul prezent in schema?
- Model Verilog pentru tot circuitul.

Functionarea numaratorul presetabil este descrisa in Verilog astfel:

input LD; // incarcare date
input [3:0] D ; // intrarea de date presetate (4 biti)
output reg [3:0] Q ; // iesirea numaratorului (4 biti)
always @ (posedge ck or negedge rst_n)
if (~rst_n) Q <= ; else // initializare (reset activ "0")
if (LD) Q <= D; else // se incarca noua stare
Q <=0Q - 1; // se decrementeaza starea
Solutie

Circuitul prezinta un numarator de 4 biti, in sens descrescator, pre-
setabil. Intrarea de incarcare are ecuatia:

LD = ¢3 - 3, activa cand ¢[3 : 0] = 10X X (adica 8,9, 10,11|;0).

Din circuit, se deduc ecuatiile intrarilor de presetare ale numaratorului:
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D3 =gq3-q
Dy =q3- ¢
Dy =q3-q
Do=q3-q2

Numaratorul va parcurge in sens descrescator starile:
7,6,5,4,3,2,1,0,15,14,13,12,11.

La aparitia starii ¢[3 : 0] = 1011|y = 11];¢ (prima din setul de stari care res-
pecta patternu-ul care determina presetarea numaratorului), se activeaza
LD =1 si intrarile devin D[3 : 0] = 0101]3 = 5|10

Datele pot fi centralizate intr-un tabel:

Stare prez. Intrari Actiune Stare viit.
q[3:0] | LD D[3:0] q™[3:0]
0] 0000 0 10 1010 | Decrement | 15 1111
15 1111 0 10 1010 Decrement | 14 1110
14 1110 0 10 1010 | Decrement | 13 1101
13 1101 0 10 1010 | Decrement | 12 1100
12 1100 0 10 1010 Decrement | 11 1011
11 1011 1 5 0101 | Incarcare | 5 0101
5 0101 0 10 1010 | Decrement | 4 0100
4 0100 0 10 1010 | Decrement | 3 0011
3 0011 0 10 1010 Decrement | 2 0010
2 0010 0 10 1010 | Decrement | 1 0001
1 0001 0 10 1010 | Decrement | O 0000
6 0110 0 10 1010 | Decrement | 5 0101
7 0111 0 10 1010 | Decrement | 6 0110
8 1000 1 5 0101 | Incarcare | 5 0101
9 1001 1 5 0101 | Incarcare |5 0101
10 1010 1 5 0101 | Incarcare |5 0101

Se observa secventa repetitiva de stari 0, 15, 14, 13, 12, 11, 5, 4, 3, 2,
1,0, ...

Se analizeaza si comportamentul circuitului din starile neprezente in
ciclu 6, 7, 8, 9, 10.

Rezulta graful de tranzitii:
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Condensatorul din schema, impreuna cu rezistenta, formeaza un circuit
de generare a unui puls de reset asincron, activ 0, la punerea sub tensiune
a circuitului. Din punct de vedere digital, semnalul rst_n va avea initial
valoarea logica 0 (fiind activ) iar dupa un timp determinat de incarcarea
condensatorului va ajunge la valoarea logica 1, deci se va dezactiva. Valo-
rile R x C' determina constanta de timp a circuitului de integrare si latimea
pulsului de reset asincron.

15.2.2 Proiectare sisteme digitale de control

1. Un aparat de radio are un buton prin apasare pentru selectia digi-
tala a frecventei.

La o apasare, frecventa se incrementeaza cu o unitate. Daca butonul
se tine apasat mai mult de 2 secunde, frecventa se incrementeaza
automat cu 10 unitati pe secunda (auto-repeat).

Sa se proiecteze un sistem secvential sincron cu frecventa de 100
MHz care sa genereze pulsurile de incrementare pe baza semnalului
provenit de la buton.

Solutie

Modulul proiectat este un sistem sincron cu o intrare denumita buton
si o iesire denumita incr_fq.

Perioada semnalului de ceas este Tox = 1/fcx = 1/100M Hz = 10ns.
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detect_buton

—>|buton incr_fqr—>

—>ck

—rst_n

Iesirea incr_fq se activeaza din doua motive (SAU logic):

- la detectarea apasarii butonului (front pozitiv la intrarii buton) si

- periodic, la fiecare 100 ms, daca butonul este tinut apasat (buton =
1) mai mult de 2 secunde.

Prima conditie se monitorizeaza cu un circuit detector de front pozitiv:

_A 10ns

> pulsia
btn_fp L apgsare

buton

incr_fq

A doua conditie se obtine prin functia AND intre:

- un semnal activ daca butonul este tinut apasat mai mult de 2 se-
cunde (denumit btn_pushed) si

- un semnal care prezinta un puls cu latime de o perioada de ceas la
fiecare 100 ms (denumit ms100).

incr_fq

ms100 —
btn_pushed ~1
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Semnalul btn_pushed se obtine la iesirea unui bistabil RS care se
seteaza daca buton = 1 mai mult de 2 secunde si se reseteaza la
revenirea butonului (buton comuta din 1 in O, btn_fn = 1). Cat timp
btn_pushed = 1 la iesire se propaga un set de pulsuri de la un numa-
rator cu perioada de 100 ms.

Numaratorul cu perioada de 100 ms contorizeaza un numar de pe-
rioade egal cu raportul intre intervalul de timp si perioada de ceas:
100ms/10ns = 107 = 10.000.000

Numarul de biti necesari este 24 deoarece 224 = 16M > 10.000.000.
Numaratorul trebuie sa aiba urmatoarele caracteristici:

- facilitate de presetare la valoarea 9.999.999 (numararea se face intre
9.999.999 si 0);

- semnalare printr-un puls a ajungerii la zero (acest puls va preseta
numaratorul, astfel incat numaratoarea sa fie reluata);

- facilitate de validare doar daca butonul este apasat (buton = 1).

Numardtor de 24 biti,
in sens descrescdtor, presetabil,

cu validare
10 ns
buton — EN '|—|' !
100 ms
—>
9.999.999 2% Do Quo 2 =0 ms100
LD
ck CK

Durata de 2 secunde se masoara (cu un alt numarator) ca fiind 20
de pulsuri ale semnalului ms100. Numdratorul are 5 biti (25 > 20) si
urmatoarele caracteristici:

- numara in sens descrescator la fiecare puls cu perioada de 100 ms
(ms100 = 1);

- se initializeaza cu 19 la apasarea pe buton (numararea va fi intre
19 si 0);

- daca ajunge la zero, activeaza un indicator (pe baza caruia se seteaza
btn_pushed = 1, semnificand apasarea pe buton mentinuta mai mult
de 2 secunde).
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Numdrdtor de 5 biti,
in sens descrescdtor,
presetabil, cu validare

ms100
btn_pushedD EN
19# Deo Quo 5 @ set_btn_pushed < . btn_pushed
btn_fp ——{ LD btn_fn — R
ck —p K k — K

Circuitul care implementeaza modulul cerut este:

incr_fq
ms100
LD R
N 19-5/ D4 Quus Q™ Btn_pushed
9999999 £ by Qe 24 @ EN P K
LD
- K —>
ms100

Codul care modeleaza circuitul cerut este prezentat in continuare.

module detect_buton #(

parameter NO_PERIODS = ,
parameter NO_SEC =

) (

input ck , // intrare de ceas

input rst_n , // reset asincron activ low

input buton , // intrare de la buton

output incr_fqg // puls incrementare frecventa

)i

reg buton_d ; // intrare buton intarziata
wire bnt_fp ;

wire bnt_fn ;

reg [24-1:0] num_100ms ;

reg [ 5-1:0] num_2sec ;

wire ms100 ;
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wire set_btn_pushed ;
reg btn_pushed ;

always @ (posedge ck)
buton_d <= buton ;

assign bnt_fp
assign bnt_fn

buton & (~buton_d); // front pozitiv
(~buton) & buton_d ; // front negativ

always @ (posedge ck or negedge rst_n)

if (~rst_n) num_100ms <= ; else
if (msl100) num_100ms <= NO_PERIODS-1 ; else
if (buton) num_100ms <= num_100ms - 1;

assign msl100 = ~|num_100ms ; // = O

always @ (posedge ck or negedge rst_n)

if (~rst_n) num_2sec <= ; else
if (bnt_fp) num_2sec <= NO_SECx10-1 ; else
if (msl00 & ~btn_pushed) num_2sec <= num_2sec = 1;

assign set_btn_pushed = buton & (~|num_2sec); // = 0

always @ (posedge ck or negedge rst_n)

if (~rst_n) btn_pushed <= ; else
if (set_btn_pushed) btn_pushed <= ; else
if (bnt_fn) btn_pushed <= ;

assign incr_fqg = bnt_fp | (msl00 & btn_pushed);

endmodule // detect_buton

Formele de unda obtinute din simulare certifica functionarea corecta
a circuitului. Se observa un singur puls incr_fq la o apasare scurta
pe buton si un puls urmat de un tren de impulsuri in cazul unei
apasari lungi pe buton.

. Manualul de utilizare a sursei de tensiune neintreruptibile Smart-

UPS APC prezinta panoul frontal si modalitatea de pornire si testare
prin actionarea aceluiasi buton.
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| 0 = oW ()
E=CE
I ) <o : 0

a

To power up the UPS press the button on the front panel.

Manual Self-Test Press and hold the button for a few seconds to initiate the self-test.

Proiectati un sistem digital secvential sincron, avand frecventa de
ceas de 100 MHz, care preia intrarea de la butonul test si genereaza
doua impulsuri (cu latime o perioada de ceas) pentru inceperea celor
doua functii: pornire si auto_test.

Solutie

Modulul proiectat este un sistem sincron cu o intrare denumita test
si doua iesiri denumite pornire si auto_test. Perioada semnalului de
ceas este Tox = 1/fcx = 1/100M Hz = 10ns.

ups_detect_buton

—>|test pornire—»

auto_test—>»

—rst_n

Cele doua iesiri prezinta cate un puls cu latimea egala cu o perioada
a semnalului de ceas in urmatoarele conditii:

- pornire, In momentul relaxarii butonului (test comuta din 1 in 0)
daca intervalul de timp de la apasarea butonului a fost mai mic decat
.cateva secunde”;

- auto_test, iIn momentul relaxarii butonului (test comuta din 1 in 0)
daca intervalul de timp de la apasarea butonului a fost mai mare
decat ,cateva secunde”.

Se considera intervalul de timp a fi egal cu 2 secunde.
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Cele 2 secunde trebuie masurate din momentul apasarii butonului.

Dupa scurgerea intervalului impus de 2 secunde, se seteaza un in-
dicator peste2sec. Daca depistarea relaxarii butonului se face cand
peste2sec = 0, atunci se activeaza pornire. Altfel, daca depistarea
relaxarii butonului se face cand peste2sec = 1, atunci se activeaza
auto_test. Este necesar un circuit demultiplexor 1:2, care sa aiba
conectat pe selectie semnalul peste2sec si la intrarea de date pulsul
care marcheaza frontul negativ al intrarii test.

Circuitele care genereaza pulsuri la fronturile semnalului de intrare
test:

N

test_fp
_d 10 ns

_|—|_" pulsuri la

test test_fn apdsare/relaxare
M — > buton

v

ol

Semmnalul peste2sec se obtine la iesirea unui bistabil RS care se seteaza
daca test = 1 mai mult de 2 secunde si se reseteaza la revenirea bu-
tonului (test comuta din 1 in O, test_fn = 1).

set2sec S
Q peste2sec
test_fn R
ck — K

Numaratorul pentru masurarea intervalului de 2 secunde contori-
zeaza un numar de perioade egal cu raportul intre intervalul de timp
si perioada de ceas: 2sec/10ns = 2 - 10® = 200.000.000. Numarul de biti
necesari este 28 deoarece 22® = 256\ > 200.000.000.

Numaratorul trebuie sa aiba urmatoarele caracteristici:

- facilitate de presetare la valoarea 199.999.999 (numararea se face
intre 199.999.999 si 0);

- semnalare printr-un puls a ajungerii la zero (acest puls va opri nu-
maratorul);

- facilitate de validare doar daca butonul este apasat (test = 1).
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Numadrator de 24 biti,

in sens descrescator, presetabil, 10ns

. —>—
cu validare LD _
10ns

test fp_— | |p set2sec
28 28 2sec
199.999.999 =/ Dzzo  Quro =0 set2sec
test EN
ck CK

Circuitul care implementeaza modulul cerut este:

pornire

auto_test

199.999.999 -2 Dy7o peste2sec

28 set2sec
EN Q27 0

ck

Codul care modeleaza circuitul cerut este prezentat in continuare.

module ups_detect #(
parameter NO_PERIODS = 'd200_000_00C
) (

input ck , // intrare de ceas

input rst_n , // reset asincron activ low
input test , // intrare de la test
output pornire , // puls pornire

output auto_test // puls auto-testare

)i

reg test_d ; // intrare test intarziata
wire test_fp ;

wire test_fn ;

reg [28-1:0] num_2sec ;
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wire set2sec ;
reg pestelZsec ;

always @ (posedge ck)
test_d <= test ;

assign test_fp test & (~test_d); // front pozitiv
assign test_fn = (~test) & test_d ; // front negativ

always @ (posedge ck or negedge rst_n)
if (~rst_n) pestelsec <= ; else
if (set2sec) pestelsec <= ; else
if (test_fn) pestel2sec <= ;

always @ (posedge ck or negedge rst_n)

if (~rst_n) num_2sec <= NO_PERIODS-1 ; else

if (test_f£fp) num_2sec <= NO_PERIODS-1 ; else

if (test & ~set2sec) num_2sec <= num_2sec - ;

assign set2sec = test & (~|num_2sec) & (~pestel2sec); // =0

assign pornire
assign auto_test

(~peste2sec) & test_fn;
peste2sec & test_fn;

endmodule // ups_detect

Formele de unda obtinute din simulare certifica functionarea corecta
a circuitului. Se observa aparitia unui puls pornire la o apasare
scurta pe buton si a unui puls auto_test in cazul unei apasari lungi
pe butonul test.

3. Manualul de utilizare a automatului de cafea Tassimo specifica ur-
matoarele doua actiuni comandate de la acelasi buton:

* automat (initierea procedurii pentru a face o cafea) si

® decalcifiere (initierea procedurii de curatare periodica).
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606

ok o ...
rst_n Mo
test Mo ...
test_d Mo ...
test_fp Mo ...
test_fn Mo ...

num_2sec | MNo...
setlsec Mo ...

peste2sec | Mo...

1
1

pornire Mo |y I

auto_test | Mo |

Figura 15.2 Forme de unda obtinute la simularea butonului sursei de tensiune neintreruptibile APC Smart-UPS.
Puls pornire la apasare scurta si puls auto_test la apasare lunga.
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1. Automat:
Porniti procesul de infuzare prin
apasarea butonului de pornire/oprire.

Efectuarea programului de decalcifiere

» Tineti apasat butonul de Pornire/
Oprire timp de cel putin 5 secunde
pentru a porni programul de
decalcifiere.

Proiectati un sistem digital secvential sincron, avand frecventa de
ceas de 100 MHz, care preia intrarea de la butonul pornire/oprire si
genereaza doud impulsuri (cu latime o perioada de ceas) pentru in-
ceperea celor doua functii: automat si decalcifiere.






Grairea de incheiere

Intr-o perioada in care performanta profesorilor este masurata
exclusiv prin numarul de articole publicate,
daruiesc generatiilor viitoare o

»Carte de invatatura”.

Si acum, cred cd e timpul sd strang...

Brasov, 2025. Dan NICULA
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L Aceastd carte face parte din preacinstita serie ,Carte de invatdturd de Electronici
Digitald”, un fel de almanah pentru sufletele curioase @ si logica razvratita . Scrisa cu
sudoare de inginer = O si grija de dascal B, editia 2025 aduce cu sine 0 asezare mai cu cap
L. a cunostintelor, pe masura vremurilor I si a sesiunilor care vin pe neasteptate @,

¥ Ea slujeste ca sprijin pentru curs, seminar, laborator, ori pentru studiul de la ceas de noapte
.., cand colegii dorm &7, dar logica digitald nu iartd @

Se adreseaza cu drag celor ce urmeaza:
« Electronica Aplicatad Bl - c3 tot ce merge, merge prin ea
+ Telecomunicatii v'@ - unde semnalele cilitoresc mai repede decét bursa ~
« Calculatoare ™ - unde clickul e lege si bug-ul e blestem @ &
» Automaticd @ — unde totul se misca singur, dac ai scris codul bine & »
« Tehnologia Informatiei & - unde stii tot, dar nu gasesti nimic in folderul
Jfinal_final_vera.docx” &&

I intregul demers e impartit in patru tomuri, fiecare cu rostul si rabdarea lui:

. Tomul pentru z&bovit si gandit % - cu teorii, explicatii si Verilog cat si-ti prind& bine la
examen, dar si la viata.

. Tomul pentru chibzuit si buchisit “.% - unde se invartesc probleme si idei de proiect, cu
calcule mai grele decéat un server pe genunchi ™ 5

. Tomul pentru mesterit si muncit *\. . - adicé laboratorul, unde mainile vorbesc in semnale

Ed, si uneori scurtcircuiteaza <.

. Tomul pentru graba mare * ~ - chestionare, recapituldri si batdi usoare la poarta

memoriei A%,

LUl Asadar, deschide cartea, cautd semnalul bun & ~ si nu te teme daca la inceput nu merge
tot cum vrei.

Caéci, asa cum bine stim cu totji... viata incepe dupa reset. & . E . El

Dan NICULA este profesor la Universitatea Transilvania din Brasov.
www.dannicula.ro
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