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PREFATA

Revolujia determinatd de circuilele integrate a fdcut ca mulle din obiectivele
traditionale alc proiectiric digitale sd devind tnvechite. Obiectivul principal al
profectidrii nu £l mai constituie reducerea la minimum a numdrulur de porfi si
circuite basculante, deoarece un singur civcuit integral, ieftin, poate sd conpind
acum sule de componente.

In prima edific a acesiei cdr{i am incercat sd prezint o modalitate unitard
de protectare, cave sd reflecte aceste noi vealitdfi. Dezvoltdrile din wltimit ani au
confirmat valabilitatea strategitlor pe care le-am prezentat. In editia de fald am
adus la zi si am extins cuprinsul cargii astfel incit sd includd citeva din dezvolli-
rile remarcabile din domeniul wmicrocalculatoarelor.

Oricit de important ar fi microcaleulatorul, el conmstituie numai unul din
muliele mijloace pe care trebuic sd le infeleagd si sd le stipineascd cel ce lucreazd
tn proiectarca digilald. In aceastd carte am incercat sd adun o colectie echilibratd
de wmijloace de proiectare cave sd-si pdstreze utilitatea pe mdsurd ce revolutia de-
terminatd de circuitele iniegrate continud si se dezvoltd.

Deoarece detalitle specifice ale microcalculatoareloy vor continua sd se schimbe
et rapiditate incd mulfi ani, m-am concentrat, pe cit de mult a fost postbil, asupra
conceptelor de bazii si a tehnicilor de proiectare. Multe din cdrfile de astdzi
consacrate microcalculatoarelor incearcd sd treacd in revistd detaliile fumcfio-
ndris uniui mare numdr de microprocesoare particulare. Decarece aceste delalid
tind sd devind depdsite odatd la doi ani, ele sint dispontbile — mult mai economic —
de la fabricantul de circuite integrate. Ca urmare as recomanda ca acestei cdrfi
sd 1 se adauge in atentia cititorului cel pufin un manual al utilizatorului, adus
fa zi, al unud microcalculator sau un catalog de circuile integrate.

Aceastd carte pune accentul pe proiectarea de sistem, deoarece blocurile
Sunctionale LSI si MSI sint de fapt componenie de sistem, care trebuie combi-
nate convenabdil cu alte componente mecanice si elecivice pentru a se obtine un
vezultat global optim. Deocarece costul logicii devine o parie neglijalild din costul
folal al sistemului, este din ce in ce mai important sd se atace problema sistemlii
cx 0 entitate. Cu toale cd aceastd carie se concentreazd asupra wlilizdrii civcuilelor
LS51 57 MSI standard, cele mai multe dintre principis vimin valatile g1 atunci
cind volumul productier justificd uwtilizarea unor circuite 1.51 realizate la cererea
clientului*.

In esentd, tehnica de projectare se axeazd fe utilizarce ,.componenielor
$efiine™*, standardizate, tentru a satisface majoritatea ceriniclor sistcwmnului si
apoi, pentru a compleia ce mai este nevoie, pe ulilizarca cireuttelor integrale
SSI. Principalul rezultat urmdrit constd in aducerca In minimum a numiru-
lui de capsulede circuite integratess nu a numdrilui de circidle basculanle si
porti in conformitate cu abordarea iyaditionald. In caric sint incluse $i mudle
considerafii practice, care in mod obignuit nu apar in lileraturd, deoarece necu-
noagterea acestor probleme determing efecte mult mai dezastruoase decit dete-
riorare citorva porfi.

* cuslom circuils, in Jiteratura de limbd englezd (n.t).
3% Pargain componenis (n.t.).
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‘ 1f sd fag aceastd carle wiild, atit profesionistiloy fﬁ% domenii cii
st studenfilor, prin stridgerea tntr-un glosar —— $i mu prin explicarea in text —

a concepteloy d2 bazd,
Sel nict profesionistii si ni
deja le stiu, 1n timp ce inde
tindu-i in glosar.

Primele doud capitole stabilesc §i tlustreazd prin cvemple ideile de proiec:
tave wbilizate ulterioy in tot mestul cdrgis. Cu toate cd tn capitolele 3...5 accentud
este pus pe utilizarea — acoly unde este posibil — a civcustelor MSI st LSI, sin
prezentate i tehnicile de bazli ale proiectdrii logice tradiionale deoarece ele sini
necesare atit pentru ,a wmple interstijisle” dinire civcustele MSI gi LSI cit i
pentru subsistemele foarte wmici. Se prezintd o metodd intwitivd de afribuive a
stérilor care permite aducerea la pnindmum a intregii scheme logice fdrd a ascunds
Junclionarsa sistemului prin adstractii malesmatice. )

Capilolele 7. .. 10 acoperd chpceptul de programare, limbajele de programare,
sistemele de dezvoltare penirys micrecalculatoare §1 telwiclle de proiectare pentra
hardware-ul dz microcaleulator.

In capitolnl 11 se discutd metodele de utilizare multipld a cirvcuitelor pentru
prelucrarea seric a bitilor saw pentru functionarea cu divizarea timpului, utili-
zind distribusrea in timp a procesdrii. Deoarece viteza circulelor creste si circui-
igle LSI sint limitate de interconexiunt, aceasié metodd devine o tehnicd din ce
in ce mar ymportantd.

Capitolele 6 st 12 iau in considerare reabildfile neplicule ale umii reals
cum ar fi, de exemplu, cfectele de propagare, blocarea in stdri necontrolabile,
zgomotul, reflexiile st diafonia. Capltohsl 13 prezintd citeva iehmicl, ca reactia
negativd §i functionarea tncrementald, care sint utilizate pentru a face mai simple
dispoztivelz moderne de intrareliesire. Se descrin, in calitate de exemplu, citeva
periferice de calculator, de real succes. Capitolul 14 disculd, dintr-un punct ds
vedere strict practic, utilizarea statisticti in fiabilitate si in caleulele de suprain-
circare a memorislor tampon. In final, capitolul 15, discutd consecintele sociais
ale ingineriet sy posibilitdtile de utilizare a fantasticelor resurse oferite de circuitels
integrate pentri a imbundtifl calitatea viefis.

erminologiel si a abrevieriloy curent wtilizate. I'n acest
 studeniii avansati nu sint flickisigi cu lucruri pe care
petoris pot infelege termenii, pe mdisurd ce apar, cdu-

Thomas R. Blakeslee

Woodsids, California
Februarie 1079
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IDEEA
S$& odaptdm ceea ce avem de facut
le componentele ieftine

Atunci cind luim in considerare gama incredibili a problemcior, aparent
nelegate intre ele, care pot fi solufionate de circuitele integrate digitale*
{(CI), se pare ci intr-adevir logica digitala este pe cale si contreicze fntreaga
lume. Cum cele mai multe dintre aceste probleme nu sint in.csenta lor digitale
sau cel pujin electrice, este natural si ne punem intrebarea de ce rezolvarea
Tor se face atit de eficient cu logica digitald ? Explorind rispunsurile Iz aceastd
fnirebare, putem obfine o Infelegere a motivclor reale care determind eco-
nomia extraordinard pe care o realizeazi abordarea digitali luviiind astfel
si modalitatea In care putem si-i exploatim integral potentialul

St

1.1. STANDARDIZAREA

Standardizarea constituie cheia fantasticel bogitii materinle pe care o
avem In prezent. Prin realizarea pe o linie de fabricatie a unui numiir mare de
produse identice, sau aproape identice. este posibili obfinerea und cconemii
insemnate. Un volum mare al productiei justificd investifil importante in
echipamente telinologice speciale si punerea la punct a unei linii de fabrieatie
eficiente. Pripastia dintre lucrurile ieftine, disponibile in cantitifi mari de
produse standardizate, si costul acelor lucruri care nu pot fi praduse in serii
mari s-a adincit ¢ Jargit in mod constant din momentnl in care Heunry Ford
a pornit fabricatia de seric. Astdzi se poate cumpéra omasind de scris completa,
cu toate partile sale atit de Incilcite, pentru mai pufin decit ar costa facutul
unei pirghii de la o clapi intr-un atelier mecanic. 5& ne gindim ¢ fi costu!
a sute de componente complicate ale unui ceas de $ 10, ficut ; al, de co=
mandd, de catre un ceasornicar !

Procesul {olosit pentru fabri-
catia de CI este probabil exemplul
fundamental pentru acest tip de
fabricatie eficientd. Mii de replici
ale aceluiasi circuit sint produse pe
o singura plachetd din siliciu cu dia-
metrul de numai 3 toli (vezi figura
1-1). In acest fel fiecare etapifa
procesului de fabricatie se realizeazi
simultan pentru mii de circuite.
Aceasta Inseamnid ci CI pot fi pro- Fig. 1-1. Placheti cu CI.

* Cuvintele tipdrite cu ltere aldine aratd o nojiunea respectivd din glosar apare
prima datid in text.



duse foarfe economic, fnsd wumal cu conditia de a putea whiliza o mare can-
tilate de circuile identice. Cu exceptia incapsuldrii finale, efortul cerut pentru
realizarea umdd singur circuit este acelasi ca si efortul cerut de realizarea unei
mii ! Desigur ci ;;re‘mcrarea plachetelor se face in modul cel mai eficient
inti-o linie de fabricatie destinatd pentru o productie in cantitifi mari. Dacia
ficcare placheti produsi contine 1000 de circuite, atunci producerea a numai
100 de plachcte‘pe zi ne furnizeazi 100 000 de cirpuite integrate ! I?evine
evident ¢, pentru a recolta integral benefxc%ul .oferlt de aceastE‘i tqhmcﬁ de
productic, va fi necesar si utilizim un anumit tip de CI in cantititi imense.
Daci fabricim un radio portabil, un televizor sau un calculator de buzunar
aceastd problemi se rezolvd de la sine: vom pr(_)lecta un circuit specializat
care va fi prodlis cu necesitate in cantititi mari, deoarece si numirul pros
duselor pe carg le fabricim este mare. s

1.2. CIRCUITE DIGITALE STANDARD

Majoritatea sistemeclor digitale sint produse, din pidcate, numai in can-

tititi moderate. Singura modalitate prin care putem intr-adevar culege roa-
dcle ofcrite de productia in cantititi mari a CI este aceea In care in toatd
industria, intr-un mare numéar de diferite sisteme digitale, se utilizeazd aceleasi
circuite integrate de bazd. Aceastd cerintd constituie in prezent o realitate,
¢z urmare a insusirilor cu totul particulare pe care le are logica binard.
" Sistemul de numeratie binar este cel mai simplu posibil deoarece nume-
rcle pot avea doar una din cele doud valori 0 si 1. Din aceasti cauzi numidrul
de combinatii posibile este foarte restrins. De exemplu, tabla inmultirii — pen-
tru care am pierdut ani ca si o invitim pe de rost — in sistemul zecimal
(10 valori) de numeratic, cste banald in sistemul binar*. Intregul sistem al
algebrel binare (Boole) se poate descrie, cu demonstratii, in citeva pagini
(vezi Ref. 1 si 2). Factorul care a ficut posibila standardizarea CI digitale
consta fa simplitatea acestei algebre. Este efectiv posibil ca orice sistem logic,
inclusiv un mare calculator, si se realizeze in totalitate utilizind numai un
singur tip de poartd si cu un singur tip de circuit basculant bistabil** (asa
cum, de altfel, se intimpla In perioada de inceput a CI). Prin construirea
unui intreg calculator numai din porti NAND si bistabili J-K se poate con-
suma o cantitate imensi din aceste circuite chiar de cétre o singurd companie
care produce, de exemplu, numai 100 de calculatoare.

Aceasta impingere la limita a standardizirii este posibildi numai pentra
logica digitali. Desi pot fi produse foarte economic, si cantititi mari de ele-
mente mecanice, asa cum o dovedeste de exemplu un ceas desteptitor de §5,
gradul de standardizare realizat de CI digitale nu poate fi atins deoarece
pentru componentele mecanice sint posibile prea multe versiuni. Rotile din-
tate de la ceas, de exemplu, pot avea oricc numir de dinti si pot fi de o infi-
nitate de dimensiuni. Desigur cd existd cataloage de roti dintate standard,
dar au pagini si pagini de tabele in functie de mirimea si numirul de dinti
ai rotilor. Cu o astfel de selectie largd este imposibil si se producd roti dins
tate standard pentru uz general in cantitati foarte mari.

* Intreaga tabli a tomultirii este urmiitearea: 1 X1 =1, 1X0 =0 si 0x0 = 0. Adu-
narca este la fel de simpld 1 +1 =0 (finem 1), 1 +0=035i 0 40 =0,
** o realitate un ealculator se poafe Tealiza si cu un singur tip de circuit basculant bistabil
completat cu porfi pe intrdri, aceastd solufie fiind insi neeconomici.
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tn cazul CI digitale standardizarea nu pune probleme. Echivalentul
Jogic al unui angrenaj utilizat pentru redl}cerea turatiei il constituie un lant
de bistabili identici, standard, fiecare micsorind viteza cu un factor de 2.
Acesti bistabili sint identici cu aceia utilizati intr-un calculator, intr-o unitate
de bandi sau in orice alt dispozitiv logic. Din acest motiv este efectiv conve-
nabili realizarea cu componente digitale standard — a unui singur ceas elec-
tronic (asa cum, de altfel, mulfi amatori o si fac), in timp ce pentru reali-
zarca unui singur ceas mecanic ne trebuie pentru pértile mecanice o sumi de
sute de dolari.

Aceasti discutie ne oferd si explicatia controlului pe care il exercits
logica digitald asupra intregii 1uAm1: com ponente ie]v‘tine standardizate. Avan-
tajele ofciite de standardizare sint mari chiar dacd lucrul care trebuie rea-
lizat nu se potriveste exact cu componentele. Si. luim ca exemplu ceasul.
Deoarece in final vrem si obtinem o reprezentare mecanici a timpului pare
logic ca in primul rind s facem ceasul mecanic. Cu toate cd bistabilii standard
ne convin e¢i nu produc la iesiri altceva decit semnale electrice 1 si 0, pe care
apoi trebuie si le decoddm si si le convertim in ceva pe care si il putem
wedea. Desi aceste operatii inseamnd incd multd bitaie de cap In plus ceea
cc se obtine este mult mai pufin scump.

Economia tmensd pe care o facem wubilizind componentele standavdizate
vealizeazd mai mult decit o compensare a ineficientei care vezultd din neadaptarea
comfonentelor la aplicatie. Aceasta situafie nu constituie un caz exceptional.
in rcalitate, pripastia dintre eficienta per dolar a CI §i a oriciror alte com-
ponente face ca aceasti afirmatie si fie practic intotdeauna adevirati.
‘Desigur ci dacd putem adapta intr-un fel oarecare lucrul pe care il avem
de facut la aceste componente rezultatul va fi mult mai economic.

Acum, cunoscind motivele pentru care logica digitali a pitruns in atit
«de multe probleme nedigitale, putem si generalizim i si formulim un prin-
«cipiu general de proiectare ; ,,Sd adaptam ceea ce avem de fdcut la componentele
seftine®. Tot ceea ce se cere pentru ca aceastd tehnici sd meargi este ca inefi-
cienta adaptirii la componentele ieftine si fie mai mici decit avantajele
oferite de utilizarea lor. In competitia circuite integrate-componente meca-
mnice primele sint mult Inainte ; un raport de cost de 1: 100 nu este neuzual,
«hiar daci este vorba de cantititi mici. Aceasta inseamni ci folosind CI
vom fi in avantaj cu conditia ca eficienta noastri si fie mai mare de 1% !
‘Deoarece decalajul tehnologic intre componentele mecanice si CI creste in
permanentd, accastd tehnica de proiectare, eficienta in prezent, se va dovedi
4in viitor si mai eficientd.

Aceastd tehnici nu este limitatd de fel la nivelul proiectirii de sistem.
Exista variatii de cost de 100 : 1 intre diferitele CI cu care se poate rezolva
.aceiasi problemd (de exemplu intre bistabilele discrete si memoriile cu acces
.aleator sau intre porti i memoriile de tip ROM). Acelasi principiu, de a
incerca si folosesti componente ieftine se aplici si la proiectarea logici.

Raportul de 100:1 intre costul componentelor mecanice si costul GI
.care realizeazi functii similare poate parea cam greu de acceptat. Revolutia CI
5-a petrecut atit de rapid incit atit aprecierea impactului siu real cit si arta.
.de a fructifica integral posibilititile CI au rimas In urmai.

Daci luim in considerare rata de dezvoltare, intre 1959 si 1977, a tehno-
Jdogiei de circuite integrate, devine usor de infeles de ce CI au depisit atit de
rapid toate celelalte tehnologii. In timp ce tehnologiile de fabricatie a com-
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Fig. 1-2. Numdrul de componente pe cip in CI modern (dupid Noyce,
1977).

ponentelor mecanice au evoluat numai gradual tehnologia de CI a avut o
crestere explozivd, exponentiali. Dupd cum se poate vedea in figura 1-2,
numirul de componente care pot fi inghesuite pe un cip de CI s-a dublat
in ficcare an, pe o perioada de 18 axni, din 1959 pina in 1977. Mai important
este faptul ca accasta tendintd de evolutic pare si se mentind pentru incd
mulfi ani de acum fnainte. Facind o corectie care {ine seama de inflatie vom
gasi cd pentru un cip de CI de nivelul actual, costul a rimas constant din
1959. Rezultatul net este acela ca in 20 de ani costul per comifonentd in CF
a scdzut cu un factor de un milion !

1.3. CITEVA EXEMPLE

Deoarece relatia intre componenta ieftind §i elementul pe care il inlo-
cuicste este adeseori foarte abstractd, si ilustrim in continuare principiul
cu citeva exemple.

CALCULATORUL DE BIROU. Calculatorul de birou are o intrare meca-
nicd (claviatura) si o iesire mecanici (numere vizibile}. Multi ani calculatorul
de Dbirou a fost o colectie incredibild de roti dintate, pirghii st arcuri. Prin
1960 a inceput realizarea calculatoarelor de birou cu CI digitale. Desi mai
era necesari o conversie de la semnalele codificate mecanic la cele codificate
electric si inapoi, pentru afisarea cu tuburi nixie, ceea ce s-a olbtinut era mai
bun ca inainte din orice punct de vedere.
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Cu toate ci versiunea cu circuite integrate pe scard mici ( SSD)* a repre-
zentat o adaptare la componenta ieftind la nivelul proiectirii de sistem,
evolutia a continuat la nivelul proiectirii logice prin introducerea unor circuite
integrate pe scard largi. In 1971 a aparut versiunea finald : un singur CI care
face totul. ,

TELEFONIA CU MODULATIA IMPULSURILOR IN COD. in acest
sistem stnt transmisé printr-o singurd linie telefonicd 24 de semnale vocale.
Semnalele sint esantionate si convertite in coduri digitale care stut apoi trans-
mise serie, pe linie. La celdlalt capat are loc o conversie digital-analog obti-
nindu-se cele 24 de semnale analogice. In ciuda tuturor acestor conversii
analog-digital i digital-analog sistemul digital este de fapt mult mai economic
decit sistenul analogic echivalent. Intr-un sens se poate spune ci inlocuim
prin logica digitali componentele mecanice (cele 23 de linii eliminate). Acest
ststom este descris mult mai in detaliu in Sectiunea 13.11!.

FANOU INDICATOR. Un panou indicator de 1200 de becuri aranjate
fntr-o matrice de 40 x 30 indica starea a 1 200 de puncte dintr-un sistem de
rachete. Desi se pot utiliza 1 200 de becuri, aprinse de ! 209 de circuite spe-
ciale comandate de 1200 de bistabili, aceiasi functie este perfect realizati
si de o combinatie de doud componente ieftine : un monitor TV si un registru
de deplasare MOS de 1200 de biti. Pe masurd ce fascicolul tubului catodic
baleiazii ecranul monitorului TV, registrul de deplasare MOS produce un semnal
care aprinde spotul dacd s-a stocat ,,1” pentru punctul corespunzitor al po zi-
tiel spotului. Pe ecranul TV se obtine in acest fel o matrice de 40 X 30 zone
luminoase sau intunecate.

Dupi cum au ariitat exemplele precedente, relatia dintre componenta
ieftind si aceea pe care o inlocuieste nu este tntotdeauna evidenti, De pilda,
in ccl de al doilea exemplu, 23 de linii telefonice sint inlocuite de citeva
circuite logice. Cu toate ci este cu sigurantid imposibil si sc tragd o concluzie
generali relativ la numirul de CI echivalente unei linii telefonice, se poate
spune ci logica realizati cu CI este atit de economici incit daci ea va fi
utilizati pentru inlocuirea unei ,,componente” scumpe, ca linia telefonici,
ea va duce probabil la economie de bani. Cu alte cuvinte in general, CI sint
.,componente ieftine” iar liniile telefonice nu sint.

1.4. ALTE AVANTAJE

Pind in acest punct discutia s-a purtat in special in ceea ce priveste
costul ; standardizarea are Insi si alte avantaje care sint adeseori mult mai
importante. O componenti standard se fabricd in cantita{i mari, se utilizeazi
de citre multi oameni si este produsd de mai multe firme. Ca urmare erorile
de protectare, problemele de sigurantd in functionare §i dificultdtile de fabricapie
sint rezolvate de citre utilizatorii initiali ai componentei. Cu toate ci pentru
orice proiect propriu, aceste probleme trebuie si le rezolvim noi insine ele
sint, practic, gata eliminate, dacd lucrim cu componente standardizate cu-
noscute. Prin utilizarea componentelor standard ciclul de proiectare se scur-
teazd mult deoarece componentele se pot introduce in proiectare imediat,
pe baza informatiilor din foaia de catalog. Intrucit componentele se afla
de obicei in stoc la distribuitori, de multe ori le putem avea in mini inainte

* Imitialele SST vin de la cuvintele din limba englezX small scale iniegration — integrare
pe scardl micd (n.t.).
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ca proicct\\\{ si fie terminat, daci am avut grijd si le comandim In fazele
sale inifiales Componentele fiind stocate de mulfi distribuitori estc putin
probabil ca productia si se opreasca din cauza lipsei lor. In sfirsit activitatea
de service este mult simplificatd deoarece elementele standard sint stocate
de distribuitori din toate orasele din lume. Elementele care trcbuie inlocuite
pot fi cumpirate pur si simplu la fata locului de citre tehnicianul care face
service-ul.

In timp ce toate aceste avantaje sc regasesc pentru sute de CI ;,compo-
nente ieftine”, foarte putine componente mecanice au acest grad de standar-
dizare. Ca urmare aproape toate componentele mecanice pot fi caracterizate
ca nefiind — in mod sigur — ;,componente ieftine®. In stadiul initial de pro-
iectare al unui sistem, vom incerca deci si reducem la minimum componen-
tele mecanice — chiar daci acest lucru se soldeazi cu o mare crestere a coin-
plexitatii electronice. ]

Desi aproape toate CI sint ieftine (in comparatic cu celelalte tipuri de
componente) unele din ele se detaseazd fiind ieftine in mod efectiv. Ca urmare
vom putea aplica vegula ,de a adapta ceca ce avem de ficut la componentele
teftine” si la nivelul proiectirii logice. Ideca constd in a incerca si utilizam
circuite ieftine integrate pe scard largd (LSI) sau pe scard medie (MSI)*
pentru cea mai mare parte a proiectului logic care urmeazd a fi realizat, iar apoi
sa utilizam circuitele SSI ca un liant necesar care ,tine totul la un loc”. Deoa-
rece componentele ieftine LSI oferd posibilititi atit de mari raportate la cost,
ele pot fi utilizate chiar ineficient, realizind totusi inci o economie. neta.

Ca si In cazurile anterioare pentru a ne potrivi la componentele ieftine,
trebuie sd facem adescori multe adaptari. O mare parte a acestei cirti se ocupi
cu prezentarea modului in care se realizeaza acest lucru.

Ca regula generala cu cit un CI este mai complex, cu atit estc mai apro-
piat de ,componenta ieftini“. Aceasti afirmatie devine evidenti daci ne
reamintim procesul de fabricatie de mare serie a CI {vezi fig. 1-1). Cea mai
mare parte a costului unui CI este datd de incapsularea finald si de diferitele
ctape de testare care trebuie realizate individual, cip cu cip. Deoarece pe o
plachetd de 4 toli se fabrici simultan un numir de CI de ordinul unei mii,
costul unei structuri de CI pe plachetd este aproape neglijabil. Desi un cir-
cuit LSI complex poate avea aria cipului mai mare, chiar st in cazul celor mas
mars cipuri dintr-o plachetd tot se mai obfin ctteva sute de CI. Costul pe care fl
implica producerea unor circuite LSI si MSI nu este deci mult mai mare decit
acela pe carc il implicd producerea unui circuit SSI. La fel de interesant
este si faptul ca rata de defectare a circuitelor LSI este aproape aceeasi cu a
circuitelor SSI, deoarece cele mai multe defectdri sint date de incapsulare
sau de interconexiuni.

Pretul de vinzare al circuitelor LSI este in mod curent mult mai mare
decit acela al circuitelor SSI. Unele din motivele care duc la aceasti situatie
sint temporare. In circuitele 1SI sc utilizeazi deseori procese noi, a ciror
cost de dezvoltare trebuie recuperat ; in plus, procesul fiind nou randamentul
de fabricatic este mai mic deoarece mult mai multe circuite sint defecte.
Existd 1nsi si un alt motiv, fundamental, care ‘explici pretul mai ridicat :
cu cit o componenti este mai complexa cu atit ea este mai particulari, astfel ci
standarvdizarea este dificild si este Imposibil si se atingd productii cu adevirat
mari. De exemplu sint usor de standardizat piulitele si suruburile, dar nu tot
atit de usor pistoanele.

* Initialele LSI §i MSI vin de la cuvintele din limba englezd large scale inlegration sk

medium scale Infegration — integrare pe scard largd, respectiv medie (n.t.).
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Aceasti problemi a standardizirii — pentru recalizarea unei producti
$n cantititi mari — este aceea care face ca idcea utilizdrii produselor ieftine
LSI si MSI s fie atit de importantd. Uncle produse prind si devin ,,standarde
industriale”. Circuitele sint fabricate intotdeauna de mai multi fabricanti
astfel incit concurenta mentine un pret foarte sciizut. Pretul mic face ca din
ce in ce mai multi proiectanti si utilizeze in sistemele lor aceste componente,
ficind ca volumul productici sd creasci in continuare. Pe misurd ce aceste
componente sint din ce in ce mai apropiate de , componenta ieftini“, adap-
tarea lor in sisteme este din ce in ce mai doritd, chiar daci ele nu se potrivesc
pe deplin, astfel ¢d volumul productici lor continui si creascd, iar pretuk
si scadi.

Putem vedea deci cid principiul de ;a adapta ccea ce avem de ficut la
componentele ieftine” actioncaza ca o fortd naturala care tinde s faci o ,,stan-
dardizare de facto” a unor componente, fird nici un fel de coordonare centra-
lizatd. Aceastd sitvatie este foarte sindtoasd din cauzld ci, pentru nenumi-
ratele CI noi care se anunti, procesul favorabil descris anterior are loc in mod
obisnuit numai pentro cel mai bun dintre tipuri —-- restul tinzind sa rimina
scumpe si sd dispard Incet, incet. Componenta standard, odatd acceptati
std in frunte pini cind apare ceva semnificativ mai bun. Doud exemple cxce-
lente care ilustreazi aceasti standardizare de facto sint date de seria 7400 de
circuite TTL Texas Instruments si memoriile cu acces aleator (RAM) de 16 k
Mostelk 4116.

1.5. SA ALEGEM COMPONENTELE DIN PUNCTUL
DE VEDERE AL COSTULUI PE CARE iL VOR AVEA
IN VIITOR

In domeniul CI lucrurile se schimba atit de rapid incit de multe ori
diverse proiecte devin invechite dupd 2 ani. Deoarcce punerea efectivi pe
picioare a fabricatiel unui produs care foloseste CI ia adeseori unul sau dot
ani, un proiectant de sisteme logice trebuic si invete si anticipeze viitorul.
In acest fel costul fofal al elementelor componente se poate aduce la minimum
pentru intreaga viatd a produsului si nu numai pentru perioada in care s-a
realizat proiectarea.

In figura 1-3 este prezentati evolutia pretului pentru doui familii de
circuite logice. In 1969 puteam fi tentati si alegem, din economie, circuitele
RTL, desi circuitele TTL ar fi functionat mult mai bine. Este adevarat cii nu

trebuie si platesti pentru performante de care nu ai nevoie, dar micar o cu-
noastere restrinsi a ciclului normal de viati al componentelor si a ceea ce:
se afld in interiorul unui CI l-ar fi ficut pe un proiectant cu scaun la cap sa
aleagd TTL. Dupd cum rezulta din figura 1-3 alegerea familiei RTL ar {i fost
o greseald din toate punctele de vedere. In plus, in figurd nu apare faptul ci
niciunul din circuitele MSI si LSI disponibile astizi nu lucreaza direct cu RTL §
rezultd ca ar {i fost necesard si o comutare spre TTL pentru a putea beneficia
la produsele noi de avantajele oferite de MSI. Aceasta ar duce in companie
la un dublu standard, generator de necazuri, care face necesari stocarea pentru
fabricatie sau pentru piese de schimb in service atit a componentelor RTL,.
cit si a celor TTL, atit timp cit mai existd produsele realizate cu RTL

2 — Prolectarea numerics cu circuite MSI gi LST — cd. 153 17
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Fig. 1-3. Preturile portilor RTL si TTL, 1966—1873.

Daci analizim ciclul normal de viati al unui CI (vezi {ig. 1-4) vom vedea
¢i in momentul lansirii produsului pretul este mare deoarece, evident, can-
titatea fabricati este zero. Pretul din acest punct are o slabii legituri cu costul
necesar pentru producerea componentei {iind mat mult o chestiune de stra-
togie. Dacd performantele componentei sint mai bune decit acelea ale oricaror
altor componente disponibile, nu este neobisnuit si se ceari un pret foarte
mare pini in momentul in care apare concurenta ; intotdeauna existi proiec-
tanti care au nevoie de performante mai bune si ca urmare vor pliti pentru
ele aproape orice pret. Cumpirarea, in acest moment, a unor cantitifi mari
poate si coboare preful pind la o cincime din pretul de catalog.

Daci circuitul nu are succes, nu se dezvolti o fabricatie in cantititi
mari, nu apare concurenta si in cele din urmi moare. Un circuit de succes
este produs repede si de alfi fabricanti* si intrd Intr-o fazi in care concurenta

£
3 Volum /
3 \
b
n Pret
C‘I
Apariiie Maturitate Produsul este
depasit
Timp —

Fig. 1-4. Ciclul vietii unwi CI,

* I8 second sourced”, In limba englezd (m.t.).
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forteazd sciiderea pretului pind la un nivel care corespunde costului real de
fabricatie. Pec masurd ce cantitatea fabricatd creste, pretul scade. Sciderea
pretului se datoreazd numai partial cresterii cantititii fabricate 3 ea se dato-
reazi si ,curbei de fnvitare”.

Curba de invitare (vezi fig. 1-5) este datd pur i simplu de sciderea cos-
tului de fabricatie pe masurd ce se acumuleaza mai multd experienti (reflec-
tati de numirul de componente fabricate si vindute). Existd cite o curbi
de invitare pentru fiecare circuit i una pentru procesul de fabricatie in general.
Un proces de fabricatie (de exemplu bipolar, MOS canal p sau MOS canal #)
are si ¢l un ciclu de viatd asemanator cu accla prezentat in figura 1-4. Viteza
de scidere a prefului unui circuit oarecare este legati de gradul de dezvoltare
a procesului utilizat pentru fabricarea lui. Viteza de scidere a prefului este
fntotdeauna mai mare pentru o componenti noud, in comparatie cu umna
veclie, mult mai maturd.

Dupa aproximativ doi ani de crestere constanti a cantitatii fabricate
(vezi fig. 1-4) si de scidere constanti a prefului se atinge un punct (matu-
ritatea) in care apare un alt produs, in mod clar superior. Incepind din acest
punct, pretul inceteazi si mai scadid, dar volumul productiei continua si
creascd incd o perioadi de citiva ani. Cresterea volumului are loc In principal
din cauza livririlor, care continud, ale produselor in care se utilizeazd cir-
cuitul. Necesitatea de a sciidea in continuare prejul nu mai existi deoarcce
nimeni nu va mai utiliza in nici un fel componenta in proiecte noi, iar cel
care au folosit-o in proiecte fi raimin credinciosi. In acest punct componenta
a ajuns la apogeu. in cele din urmi, componenta devine invechiti § volumul
productiei incepe si scadi, preturile incep sa creascid incet, cite pufin, odaté
cu sciderea volumului si in final fabricantul o scoate de pe piati.

Cazul decizici TTL sau RTL, fn 1969, devine acum complet clar. In acea
perioadda RTL aproape ci ajunsese la maturitate, in timp ce TTL focmai

demara. Deoarece mirimea cipului pentru TTL era mai micd decit pentru
RTL, iar procesul era virtual acelasi, costul de fabricatie al TTL era potential
mai mic. Mai mult, In 1968 se stia bine cii circuitele MSI erau in pregitire
si cd vor fi sigur compatibile cu noua f{amilie logicd, atunci cind va apare.

w
I
]

Preful,(¢), pe bit

! ! T~

1 0 100 10090
Numarat cumulat de biti x 108 —»

Fig. 1-5. Curbd de invitare tipici pentru preful unui
registru de deplasare lung.
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Fig. 1-6. Costul memoriilor MOS si a celor cu miezuri mag-
netice (in cantitdti mari).

Prin urmare sistemul in chestiune ar fi fost mult mai ieftin, peniru inircaga
sz viatd, dacid ar fi fost proiectat cu TTL — chiar dacd in perioada proiec-
tarii TTI. era mai scump !

Figura 1-6 prezinti un exemplu similar. Aici intrecerea este intre a in-
troduce in proiecte memorii cu miezuri din feriti sau memorii MOS. Daca
decizia era de luat in 1971, ar fi putut si pari ci alegerea memoriilor cu
miczuri din feriti constituie solufia cea mai economicd. Cu toate acestea;
deoarece memoriile au miezuri din feriti erau un produs ,matur® iar memo-
riile MOS erau chiar la inceput, era clar ci cea mai buni alegere ar constitui-o
memoriile MOS. In acest moment este util si privim din nou in ,interiorul®
componentei. O memorie cu miezuri este efectiv complicati si implica multe
elemente si tehnologii. Pe de alti parte, memoriile semiconductoare sint fa-
bricate printr-un proces care este de fapt mai simplu decit unul utilizat pentru
a fabrica circuite integrate TTI. (care se vindeau in acel timp cu 15.. .20 centi
bucata) singura diferentd consta Tn accea cd procesul MOS era intr-un stadiu
de inceput al curbei de Invitare iar memoriile cu miczuri de feritd erau prin
1971 in mod clar un produs matur. De fapt cea mai mare parte a sciaderii
costului per bit, intre 1967 st 1970 era datoratd in realitate circuitelor inte:
grate 7 circuitele de scriere si amplificatoarele de citire au redus costul memos
riilor cu miezuri din feritd la un nivel cu pufin mai mare decit chiar costul
planelor de memorie.

1.6. CUM GASIM COMPONENTELE IEFTIME

Proiectantii de produse care se fabrici in cantititi mari ca, de exempluy,
seceptoarele T, calculatoarele de buzunar si memoriile pentru calculatoare
pot sd specifice componentele care se potrivesc exact cu cerintele produsului.
‘Totusi cea mai mare parte a muncii de proiectare actuale este destinati
pentru sisteme care se fabrici doar in cantitati moderate. Proiectantul acestor
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tipuri de sisteme trebuie si invete si giseasci componentele ieftine existente
si si le adapteze la nevoile sale. Una din cele mai bune surse de componente
{cftine autentice o comstituie comfponentele proieciate de fapt pentru produsele
care se fabricd in cantiati mars.

De exemplu, un calculator de buzunar contine un circuit LSI foarte pus
ternic si un afigaj numeric carein multe cazuri pot fi adaptate la alte aplis
catii. Simulind, de exemplu, comenzile de la claviaturd cu o alta logicd, putem
s2 realizim o 15:“-1rticic5. de logicd si memorie si si afisim rezultatul, plitind
pentru tot ce am realizat un pret foarte mic. Claviatura unui calculator este
si ca o componentd ieftind, dcoarcce este fabricatd in cantitifi foarte mari.
Daci putem adapta proiectul nostru, astfel incit sa putem utiliza exact aceeasi
dispozitie a clapelor, ca aceea a calculatorului, putem adeseori si cumpiram
o claviaturd la jumitate din pretul pe care l-ar avea o claviaturd proiectati
ia comandi. In acest fel utilizim de fapt, ,gratuit”, produsele fabricate, in
cantititi mari, pentru aplicatia pentru care au fost proiectate. in afara econos
miel de bani, cistigim siguranta in functionare si disponibilitatea specifice
unel componente standard produsi in cantititi mari.
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2

OBIECTIVELE
proiectarii unui sistem digital

Una din cele mai surprinzitoare probleme pe care neyo putem pune in
legaturd cu analiza costurilor unui sistem digital este aceea a ponderii pe
care o are costul total al circuitelor integrate in costul total al unui sistem
real. Pretul CI a scizut atit de mult incit ponderca lor in costul total al wnui
sistem este mai micd de 70% ! Desigur ci acest procent variazi in anumite
limite in functie de volumul productiei sistemului respectiv, fiind pentru si
mele unicat chiar mult mai mic. Totusi, in mod cert tendinta de evolutic a
costului CI este aceea de a deveni o parte neglijabilé a costului intregului
sistem. Aceeasi tendintd de evolutie se constatd si in rapoartele privind sigu-
ranta in functionare: CI constituie o sursi din ce in ce mai neglijabili in
defectarea sistemulu;.

Motivul care determini aceasti tendintid de evoluiie este simplu. Degi CI
si-au Imbuniititit costul si fiabilitatea cu o rati fantastica, aspectele legate
de problemele mecanice si de asamblare ale sistemului s-au perfectionat in
mod netnsemnat. In domeniul surselor de alimentare, al ricirii si al asamblirii
n-a existat o revolutie ci numai o evolutie relativ inceati. Situatia este efectiv
aseminitoare cu aceca a unui avion supersonic. In momentul de fati putem
zbura de la Londra Ja New-York in aproximativ acelasi timp in care ajungi
la aeroport, parchezi, te inregistrezi si astepti pe pamint bagajele. Motivul
este acelasi : dezvoltarea spectaculoasa a avionului fird imbunititiri comipa-
rabile la nivelul solului.

Aseminarea intre dezvoltarea CI si aceea a avionului se referi insi numai
la aspectul calitativ. Rata cu care s-au dezvoltat CI este firi scamin: in
perioada de 18 ani dintre 1959 si 1977 costul raportat la functie s-a imbuni-
tatit cu un factor de 200 600. Daci si aviatia s-ar fi dezvoltat tot atit de repede
costul unei cilitorii New-York—Londra ar fi fost o fractiune de cent, iar daci
viteza unui avion ar fi tinut pasul cu ritmul de iImbunititire al vitezei CI un
zbor New-York—Londra ar fi ajuns sd dureze mai putin de un minut !

Dacid tinem cont de aceastd ratd de dezvoltare firi precedent aevine
usor de inteles de ce tehnologia CI a depisit deocamdati capacitatea noastra
de a lc utiliza. De altfel, deja ne gésim in situatia ridicold in care costul CI
dintr-un sistem a devenit o parte neglijabild a costului total. Mai mult chiar,
tendinta de evolutie caracterizatd de #njumdidfivea in fiecare an a costului per
Jfunctie pare si continue foarte ferm.

Pentru proiectantul de sisteme logice moderne, aceasti idee a costului
neglijabil a CI este extrem de importantd deoarece face ca obiectivele tradi-
tionale ale proiectirii logice sdé nu mai fie valabile. In abordarea tradiionald,
de pind acum, proiectarea logicd constituia de fapt o problemi de simplificare
a logicii prin matematici, pentru a reduce la minimum numirul de circuite
basculante §i de porti. In conditiile in care contributia dati de costul si fiabi-
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titatea circuitelor integrate este .neigli.jabiliv sintem insd sili{i si fixim obiec-
tive de proiectare noi, care si .albi.l la bazi ad.uccrea la minimum a surselor
reale de cost si de defectare din SIStemcl_e 1og1.ce_moderx_1e:

fnainte de a. trece la analiza costulul unui sistem tipic vom descrie sis=
temul de asamblare modular, sistem pe care se va baza aceastd analiza.

2.1. ASAMBLAREA MODULARA

Sisternul dominant, inci din timpurile logicii cu tranzistoare discrete;
pentru asamblarea sistemelor logice mari are o structurd ca aceea prezentata
in figura 2-1. Acest sistemn este inca §i astdzi cel mai economic cu toate ca

Capsuid Ct ? Unitatea  de bazd
Placd cu cablaj Thdiadinie Pina ta 60 de Cl
fmprimat ' fren
i
e
Sertar B
{ subrack) £ Pind 1a 30
| de plac de cablgg
imprimat
11l
+ lll e
. - l Pird la trei
Grup de sertare il / sertare {prinse la
‘ ” un loc )
—
STNES
S!;meck
Alirnentare, racire plus cel mult
Rack C .
i doud grupuri de sertare
I (existd diverse dimensiuni)
e
e
\\\N
Grup de raekur Cel mult patru

rackuri

Fig. 2.1. Asamblarea modulars.



circuitele LST fac ca pe o placd de cablaj imprimat sd incapd din ce in ce mnai
multe sisteme. Motivul superioritifii acestui sistem este standardizarea,
orice sistem, de orice mirime, putind fi realizat din aceleasi parti mecanice
de baza.

Unitatea de bazi o constituie placa de cablaj imprimat care are pe o
margine un conector. Pe aceste plici de cablaj imprimat se afla CI si cele-
lalte componente, interconectate cu trasee din cupru definite prin proced-e
fotografice. Cu toate cd traseele de cupru sint specifice pentru fiecare placi
mirimea si forma plicii, modul de montare al conectorului etc. sint standis-
dizate. Aceasti standardizare face posibild realizarea unei economii insemnats
la fabricarca si testarea plicii. Placa este de fapt un subsistem de mdirime
optima din punctul de vedere al manipuldrii si al testirii. De cele mai multe
ori repararea unui sistem defect se poate face prin inlocuirea uneia din plici.
In prezent tot mai multe sisteme se realizeazid pe o singurd placi de cablaj
imprimat.

Realizarea unui sistem mai mare implicd parcurgerca icrarhiei din figura
2-1, pind la nivelul cerut de mirimea sistemului.

Nivelul urmitor plicii de cablaj imprimat este dat de sertar*. Sertarul
este in csentd o cutie din tabld prevazutd cu conectoare si ghidaje mecanice
pentru mai multe plici de cablaj imprimat. In fiecare sertar se pot plasa pini
la 32 de plici de cablaj imprimat. Interconectarea terminalelor de la conce-
toarele sertarului se face in mod obisnuit prin wire wrap, cu exceptia masci si
a alimentarii de curent continuu, care se realizeazd prin intcermediul unui
plan de masi i al unui plan de alimentare ale ,plicii mami“ de cablaj
imprimat. Uneori interconexiunile pentru semnale sint rcalizate in totali-
tate sau partial printr-o placi mama de cablaj imprimat multistrat.

Pentru sistemele si mai mari, doui pind la patru sertare se pot prinde
intre ele cu suruburi, avind in comun un plan de masa al unei plici mami
mail mari, fapt care permite manipularea si interconectarea lor prin wire
wrap ca unitate independenta.

Nivelul de asamblare care *urmeazi este rack-ul, care in mod obisnuit
este rack-ul standard de 19 toli existent inci dinaintea construirii primului
calculator electronic. In mod obisnuit in rack se includ ventilatoarele de racirve,
sursele de alimentare si panourile de protectie. Un rack mare se compune din
trei sau patru sertare.

Pentru sisteme si mai mari rack-urile se prind intre ele cu suruburi, in
grupuri de cite patru sau mai mult.

Desi in practicd acest mod de asamblare cunoaste multe versiuni, eie
diferd numai in ceea ce priveste detaliile 7 in continuare el ne va servi ca model
fn analiza modului in care se cheltuie banii intr-un sistem digital.

2.2. PE CE SE DUC TOTI BANII?

Socotirea costurilor intr-un sistem digital este foarte aseminitoare cu
aceea pe care o faci pentru modul in care se cheltuie salariul. Dacd, pur si
simpluy, tii seama numai de cheltuicelile majore, vizibile, ajungi la concluzia ¢
lunar poti economisi jumdtate din salariu ! Singura cale prin care se obtine un
rezultat corect este aceea in care se tine seama de fiecare binut § un exemplu

* Denumirile din literatura de limbé englezdt sint subrack, card file, card gage (n.1.}
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relativ la modul in care se repartizeazd costurile — valabil pentru perioada
dela sfirsitul anului 1977 — este dat ir} Tabel}ﬂ 2-1. Iq acest tabel s-au indicat
numai costurile proportionale cu mdarimea sistemului. Costurile prezentate
sint medii, corespunzind unu§,volum de Productle_querat — al unuj cal-
culator de mirime medie —- §i se referd la perioada m(.ilcaté. Valor}le reale se
schimba in timp, dar principiul general de a te socoti pind la ultimul binut
rimine universal valabil.

»

2.3. CONCLUZIA : SA REDUCEM LA MINIMUM
NUMARUL DE CAPSULE DE CIRCUITE INTEGRATE

Tabelul 2-1 pune in evidentd faptul foarte important ci, din punctul
de vedere al reducerii la minimum al costului sistemului, nici unul din factorii
tistati nu este dominant, ci dimpotriva foafe costurile sint aproape proportionale

Tabelul 2-1. Costurile dintr-un sistem digital ecare sint propor{ionale cu numdirul de ecapsuie
de circuile inteyrate

Numirul de _
Costul pe circuite inte- ('Z?::ltnpo
bucata ﬁmetﬁl,’f integrat?
buca
Piaca de cablaj imprimat 4 20/placd 50 /placd $ 0,40
{onectorul plicii de cablaj imprimat § 5/placd 50/placi 0,10
Sertarul (cutia metalicd, ghidajele,
manopera) $ 200/sertar 1000 /sertar 0,20
Placa de fund (planela de masd 5i de
alirnentare ale sertarului) $ 100/sertar 1000 /sertar 0,10
Wire wrap (automat) 0 cent/concxiunej 1/conexiuneg 0,08
Sursele de alimentare (§ 1/W, utilizate
I $ 1,50/W 10/W 0,15
Rack-ul (inclusiv usile, ventilatoarele,
refeana de alimentare) 8 500 /rack 4000 /rack 0,13
Comanda, primirea si inventarierea 2 cent/circuit 4
circuitelor integrate integrat 1 4 0,02
Testarea circuitelor integrate 8 cent/circuit
integrat 1 0,08
Testarea plicii de cublaj imprimat $ b/placi 50 /placit 0,10
Verificarea sistemului § 800/rack 4000 /rack 0,20
Capacitoarele de decuplare (inclusiv
manopera de inseric) 8 1/placi 50/placi 0,02
Inserfia si lipirea circuitelor integrate 6 ccut/eircuit
integrat 1 0,06
Cablurile de interconcxiune $ 80/rack 4000 /rack 0,02
Pungul frontal $ 300/rack 4000 frack 0,07
fAsamblarea sistemului $ 200/rack 4000 /rack 0,05
Ambalarea si expedierea sisteruului $ 200/rack 4000 /rack 0,05
Praolectarea si elaborarea sistemului, reali-
zarea prototipului (pentru 100 de sisteme)] § 2000 /rack 4000 frack 0,50
Costul de service pe d ani 8 4000/rack 4000 frack 1,00
Costul suplimentar total raportat
la numdrul de circuite integrate =$ 3,31

a S-a presupus un numir mediu (5i nu maxim) de circuite integrate pe placi, sertar ete.
ficgareco nu esle posibil ca o placll de cablaj imprimat s fie complet ocupati.
b Costul pe circult integrat == (costul pe bueatil) /(numiral de circuite integrale pe bucati),
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cu numdrul de capsuie de CI din §7?sl€m. Cx} alte Suvin.’.e {cducerez} a j'um g
a numirului de capsute de €I dmtr-—gn‘ sistem inscamnd, aprommut}v,
cerea la jumitate a numarului de plici cu cablaj imprimat, a n}uma.ru}m de
sertare, a necesarului de putere, a cfortului de proiectare, a costului de ser
vice etc. Ca urmare rezulti ci adevdrale ca.lev de reducere la THENIIIUML @ COS
sistemului este de a reduce la minumunt numfz{ul't‘is capsule de civeuile inlegrate.
Din fericire, aceastid reducere rimine un obicctiv realist i in cazul utilizicii
circuitelor LSI si MSI. In Capitolele 3 si 4 vom vedea ci de multe ori ste
posibil si fnlocuim mai multe circuite S5I printr-un singur circuit MS1 sau
LSI, desi acesta este mult mai scump. _ o

Valoarea totali a tuturor acestor costuri raportati Ia numérul de circuile
integrate este datd Ia sfirsitul Tabelului 2-1. S}lrprinzﬁtor pouate apare faptui
ci accasti valoare este egali cu de citeva ori costul unui circuit integrut.
Valabilitatea acestui rezuliat se poatc usor verifica plecind, in sens invers,
de la cifrele de costuri totaie:

limenta costul total al costul total
costult Stu}l)a m;n(;ﬁlgxl:ul sisternului logic - al CI
raporta ¥ =
P de CI numirul de CI

din sistem

Costul toal al sistemului logic va include costul de proiectare amortizat, costul
de service si orice alte costuri care sint proportionale cu mirimea sistemulind,
Ei nu va coniine costul cchiipamentelor pertferice, care nu este afectat de mis
rimea sistemului.

(Odati ce cunoastem valoarea costurilor suplimentare raportati la wus
mirnl de circuite integrate vom putea reaiiza o proiectare mult mai inteligents
pentru a aduce la minimum costul sistemului. De exemplu, vom putea deter-
mina pragul dela care cste convenabila fnlocuirea a doud circuite SSI printr-un
singur circuit MSI care realizeazi aceiagi functie. Dacd notim :

0 = valoarea costurilor suplimentarc raportati la numirul de €1,

5 == costul unui circuit SSI,

M == costul unui circuit MSI
pragul corespunde situatiei in care costul unui circuit MSI (din punctul d
vedere al costului sistemului) devine egal cu costul (tot din punctul de vedere
al costului sistemuvlui) al celor doud circuite SSI care se inlocuiesc §

M- 0= 2(S + 0).
Rezolvind aceastda ecuatic se glseste pentru M expresia $
M=25+4 0.

De exemplu dack 0 = § 3,31 si S = §0,17 atunci pragul va fi dat de M =
= 2 % 0,17 -+ 3,31 == § 3,65. Cu alte cuvinte este posibil si inlocuim doui
circuite S5I de 17 cent cu un circuit MSI — numai daci preful circuitului MSI
este mai mic de $ 3,65. Deoarece fnte-un circuit MSI costul raportat la poart:
sau la bistabil este intotdeauna mai mic decit costul aceloragi porti sau bist:-
bile SSI, un circuit MSI care are un pret de $ 3,65 trebuie si aibd de cul
putin 3,65/0,34 == 11 ori mai multe porti sau bistabile decit cele doui cir-
cuite SSI inlocuite.

Vom avea deci o noud {mplementare mult mai cconomicd, wadt mai sigurd
in funclionare @ aceledags funciinni, chicy dacd ea wiilizeo

ssd de 12 ort mal mulle
forts sau dstabile ! Este cvident, In aceste condifii, ¢ obiectivul nostru in
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proiectarea logicd nw va fi reducerea la minimum a numirului de porti say de
‘bistabile. Un obiectiv mult mairealist il constituie astizi aducerea la minimum
a numirului de capsule de circuite integrate. Intr-un anumit sens, aceasti
reguli importantd nu constituie in fond decit o altid formulare a regulii din
Capitolul 1, deoarece calea pe care aducem la minimum costul este dati de
utilizarea circuitelor MSI, a ,componentelor 1eftine”; chiar daci ele nu se po-
trivesc perfect Ja aplicatia respectivi. In cazul exemplului anterior sintem fnci
in cistig, chiar daca circuitul MSI se foloseste cu o eficienti de numai 9%.

2.4. CRESTERI CUANTIZATE ALE PRETULUI

Conceptul de asamblare modulari descris anterior (vezi fig. 2-1) asiguri
in fabricarea sistemelor logice un anumit grad de standardizare. La fel ca in
cazul oricdrei standardizari cistigul care se obtine poate fi diminuat, {ntr-o
oarecare masurd, de ineficienta introdusé de faptul c¢d standardul nu se po-
triveste intru-totul cu aplicatia. De exemplu ce se intimpld dacd in rack se pot
plasa 250 de plici cu circuite imprimate, iar sistemul este realizat numai pe
125 ¢ie plici ? Desigur c¢i in cazul in care volumul productiei este corespun-
zitoy, putem proiecta si construi un rack cit jumitate din acela standard,
dar volumul productiei se va Impirti intre rack-ul mare si cel mic, ficindu-le
pe amindoud mai scumpe.

Cu toate celelalte par{i din sistern vom avea aceeasi problemi : sertare pe
jumitate pline, plici cu cablaje imprimate pe jumiitate pline si surse de ali-
mentare incdrcate pe jumdtate, Acest aspect counstituie efectiv unul din moti-
viie pentru care un produs, cu o productie intr-adevir de volum mare, cum
ar [t de exemplu un receptor TV, poate fi fabricat atit de economic : fiecare
patte poate fi special proiectatd pentru a se potrivi perfect aplicatiei. Atunci
cind volumul productiei scade trebuie si alegem intre niste componente stan-
dzrd care nu se prea potrivese si niste componente speciale, scumpe.

In domeniul calculatoarelor, al echipamentelor periferice si al instru-
mientatiel un tip oarecare de sistem se produce in mod obignuit in cantititi
de ordinul sutelor. La acest nivel de productie sintem fortati si folosim
ndardizarea bazatd pe sistemul de asamblare modulari, de tipul aceluia
cr1s in figura 2-1. Ca urmare costul sistemului tinde si varieze in salturi
cuantificate (vezi fig. 2-2). Se pornegte cu costul de bazi dat de rack, ventilas
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toare, surse de alimentare si de un sertar. Pe misurd cec numirul de CI din
sistem creste, vom avea mici salturi ale costului, de fiecare dati cind se umple
o placi cu cablaj imprimat. Accste salturi sint echivalente cu costl;}l multor CI,
deoarece atunci cind o placd cu cablaje imprimate este plind, un singur circuit
integrat in plus determind acest salt al costului. Atunci cind un sertar este
plin, vom avea din nou un salt, mai mare, al costului; un singur circuit integrat
fn plus fnseamni adiugarea unai sertar suplimentar. ) ) o
Aceste puncte cruciale trebuie luate foz}rte serios in_cc_msuieratlc inc_a chn_c
stadiile initiale ale proiectirii. Pentru a simplifica activitatea de service i
testare este de dorit ca logica si se impartd in module funcfionale bine defis
nite. Realizarea simultani a acestel impar{iri si a umplerii, complete a fiecaro:

plici cu cablaj imprimat este aproape imposibild. Accasti problemi — care
va fi discutati ulterior mai amplu — constituie motivul pentru care relativ

la costurile din Tabelul 2-1 am presupus utilizarca incompleti a modulelor
de asamblare.

2.5. OBIECTIVELE REALE ALE PRCIECTARII

Pini in acest\moment aproape toatd discutia noastrd a fost consacrati
problemei reducerii la minimum a costului. Totusi existd i alte obiective ale
proiectirii unui sistem digital care, in ordinea importantei, sint urmitoarele i

1. Sistemul si functioneze (de multe ori se intimpla contrariul) §

2. Siguranta in functionare j

8. Simplitatea conceptiei (fabricatie si service ugoare) 3

4. Economicitate. -

Desi in aceasti insiruire economicitatea este pe ultima pozitie, in cons
tinuare discutia se va purta in principal tot relativ la cost, deoarece costul estc
dat de un numir concret, care poate fi analizat cu oarecare certitudine. In
plus, loate aceste obiective se optimizeazid urimind aceeasi cale, Sistemele care
;AU reusesc si-si ia zborul® niciodatd sint in mod obisnuit excesiv de complexe.
Siguranta in functionare si economicitatea sint optime atunci cind numarul ¢«
componente a fost redus la minimum. Rezultd cd, urmind cele doua reguli —
554 adaptim ceea ce avem de ficut la componentele ieftine” si ,,si reducem
la minimum numarul de circuite integrate — putem optimiza toate cele patru
obiective.

Singura situatie In care aceste obiective pot ajunge in conflict se refexi:
la alegerea calititii componentelor. Este sigur ci a cumpira o componenii
ieftina reprezintd o falsi economie daci in acest fel se sacrificd fiabilitates.
Din fericire, in ceea ce priveste CI, in general nu acesta este cazul, deoareco
cea mai ieftind modalitate de fabricatie a CI se realizeazi pe baza ridicirii ia
maximum a randamentului de fabricatie, adicd printr-o prelucrare perfecti.,
Desi existi unele variatii in calitatea CI furnizate de diferiti producitori;
aceste difcrente nu se coreleazii in mod uzual cu pretul lor.

2.6. STRUCTURA GENERALA A UNUI SISTEM DIGITAL

In acest moment, dupi ce am stabilit citeva principii de proiectare foarte
generale, putem trece la descrierea structurii generale a unai sistem digital i
a modului In care se proiecteazi sistemul.
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Fig. 2-3. Structura generald a unui sistem digital.

Structura generald a unui sistem este indicatd in figura 2-3. Sistemul se
compune din (a) unul sau mai multe ,,dispozitive de intrare” care convertesc
miscarea mecanicd, pozitia, lumina etc... in semnale logice binare, (&) ;sub-
sistemul logic digital” care furnizeaza la iesire semnale binare care sint functii
de ceea ce se primeste la intrare si (¢) unul sau maimulte , dispozitive de iesire®
care convertesc semnalele binare de la iesirea subsistemului logic digital in
mirimile mecanice* de iesire pe care le dorim.

Dispozitivele de intrare sint dispozitive clectromecanice* si circuite de
interfatd pentru conversia semualelor electrice (care sint de obicel semnale
analogice slabe) in semnale logice binare. Dispozitival de iesire realizeazd
functia inversd : circuitele de interfati convertesc semmnalele logice binare
fntr-o formi convenabila (de obicei semnale analogice sau digitale de putere)
pentru a acfiona un dispozitiv clectromecanic.

In Capitolul 13 sint descrise in detaliu diverse dispozitive moderne de
intrare §i iesire. Lista care urineazi contine citeva exemple de uz curent.

Dispozitive de intrare Dispozilive de icsire
Claviaturi Afisaj pe tub catodic
Cititor de banda imprimanti

Cititor de cartele Difuzor

Cititor de coduri grafice Derforator de cartele
Cititor optic de caractere Sonerie de alarmi

Microfon Perforator de bandi

Termocuplu Supapi

Traductor de presinte Afigaj digita)

Codor de poritic Bandd magnetic
unghiulard

Fotocelulid Motor

Tachometru Solenoid

Comutator Hec

Un sistem cu adevidrat complet, utilizabil, are intotdeauna intriri si
iesiri mecanice. Cu toate cd multe produse electronice au intrari si iesiri pur
electrice — fiind de fapt subsisteme —— ecle sint lipsite de utilitate prin ele
insele. De exemplu un calculator este un subsistem care prin el Insusi cste
inutil. El devine util numai atunci cind i se conccteazd dispozitive de intrare
si iesire obtinindu-se astfel un sisiesn de caleui.

Toate proiectele trebuie sda inceapd la acest nivel al sistemului total
deoarece acesta este locul in care existd cea mal mare sansd pentru adevirata
creativitate. Odatd ce este definita ideea generald a sistemului global, op-
tiunile pe care le putem face devin din ce In ce mai limitate pe masura ce avan-
sim de la conceptele gencrale la detaliile efective ale protectului. La nivelut

* Mecanice in sensul cel mai Iarg — inclugiv lumind, temperaturs, sunet ete.
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concepfiel sistemului de bazi o schimbare a modului de abordare a problemei
poate reduce adeseori amploarca lucrului care trebuie realizat cu un factor de
100 sau mai mult. Este evident, deci, ¢d in aceastd fazi a proiectirii nu trebuie
sd ne pripim deoarece simplificarile din acecasti etapi pot reduce in mod
major efortul de proiectare care mat rimine de ficut. Cele mai multe crort de
proicctare isi au sursa in abordarea pripiti a acestor faze initiale. Cu o con-
ceplic incorecti sau supercomplicatd a sistemului mecanismul proiectizii,
verificdrii si productiei este pornit pe o traicctorie gresita. Cu cit se investeste
mai mult timp intr-o conceptic incorectd cu atit ca cste mai greu de schim-
bat — chiar daci eroarca concepiici initiale a devenit evidentd. Mecanismul
risneste iMQx_}ﬁgLafc pini cind proiectul este anulat sau compania esueazi.

2.7. SPECIFICATIA DE PROIECTARE :

Modalitatea cca mai bund de a se evita un fiasco este dea se incerca sase
rimind in faza initiald de conceptic a sistemului cit de mult este posibil.
{n momentul in care solutia corectd pentru sistem devine clari ea se va expune
in scris intr-o specificatic de detalin; in acest fel se solutioneazit multe din
detalitle de protectare. Prin solutionarea acestor chestiuni de detaliv, in
aceasti etapd, conceptia de proiectare devine mult mai ciard punindu-se toto-
datd in evidentd si punctele sale slabe. IFoarte important este st faptul ci se
poate face o primd trecere i proicctare, fard a exista in realitate nici o legdturi
cu realizarea efectivd a sistemului. Sistemul poate fi usor modificat deoarece
el existi numai sub forma unet specificatii i nu ca ,hardware” sau ca proiect
de detalin,

Alt avantaj oferit de o specificatie detaliath de proiectarc este dat Jo
faptul cid se evitd interpretiirile eronate si surprizele neplicute, odatd ce
specificatia a fost aprobatd de conducere si de compartimentul de marketing.
Conducerea poate, cfectiv, si revizuiasci produsul inainte de a fi prea tirziu
pentru a-1 schimba.

2.8. SA EVITAM COMPONENTELE ,RELE"

Prima etapd in procesul de prolectare a sistemulni de hazi constd In a
decide ce componente electromecanice vor fi utilizate pentru intrare sl lesice.
Unele tipuri de componcate mecanice sint, din punctul de vedere al fiabilititii,
in mod inerent ,rele” : utilizarea lor trebuie s fie evitati. Deoarece logica
digitald este relativ ieftind vom puten proiecta portiunea logicd a sistemului
astfcl Incit In primul rind ea s se potriveasci oricdred interfefe du componenti
logerea compe-
aentelor mecanice si perinite, de cele mal mulle ori, reslizarea compromisutai
~mai multd logici, mal putine parii mecanice”.

Tabelul care urmeazi unele componente care au {ost surse de
necazuri ; utilizarea lor trebuie evitati, Criteritle dupit care s-a intocmit acest
tabel au fost mai Intii siguranta In funciionare st apoi costul. Din fericire, ade-
seori, ambele merg fmpreuni deoarece rezultd din simplitate i standardizare,

electromecanicit ; acest fapt ne oferd o mare {lexibilitate in o
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Preferate

Rele (de evitat ulilizarea)

Diode Tuminescente (LED)*
Afisaje numerice cu LD
Monitoare de televiziune
Motoare pas cu pas
Solenoizi

Tototranzistoare

Filme folografice

Cabluri de interconectare
Motoare cn perii
Comitatoare

Relee

Ajustiri cu pulcentiometre
Becurd

Actioniiri magnetice
» Claviaturi

Cu toate ¢i in ordinea prefer ntdor cemponentele ieftine stau pe primul
loc, iar compenentele mecanice sint componente ieftine vom fncerca, in
general, ca intr-un sistem sd utilizim un minimum de componente mecanice.

Pentru a lamuri mai bine modul in care se pot Inlocui prin circuite logice
componentele rele sa dam citeva exemple pentru fiecare caz.

Cabluri de interconectare. Desi cablurile nu pot fi eliminate in totalitat(.,
numirul de cabluri se poate reduce sermnificativ transmitind datele serie {cite
una o dati, Intr-o anumitd ordine) pe o singuri linie. Tn acest fel, de multe
ori, se obtine si o reducere a numirului necesar de CI. Aceasti tehnici cste
discutatd in detaliu in Sectiunea 11.8.

Motoare cu perii, Aceste componente se pot jrilocui prin motoare cu in-
ductic sau motoare pas cu pas. Semualele de comandi necesare (impulsuri
dreptunghiulare) pot fi generate direct de logica digitali.

Comutatoare. Cu toate ¢i eliminarca completi a comutatoarelor nu este
posibila, fiecare comutator trebuie si aibid doar un singur contact. Acest con-
tact va genera un semnal digital, logica digitali realizind apoi restul de comu-
tiri. Dacd sisternul are o claviaturd si un afisaj pozijiile comutatorului se
pot modifica prin apasarea intr-o secventd dati 2 unul numir de taste. Starea
Ia un moment dat a ,comutatoruini” se poate prezenta pe afisaj.

Peniru vechile calculatoare mecanice era specifici existenta uwnui mare
bloc de taste, cite 10 pentru fiecare numir. La caleulatoarele electronice este
mult mai economic si mai sigur in {unctionare sii avem numai 10 taste si sa
Hsim partii de ]oglm sarcina dc a deplasa Intr-un registru numerele in ordinea
fn care au fost introduse.

telee. Pentru aprospe fiecare functie realizatii de un releu sint dis-
ponibile dispozitive electronice echivalente. Semmnalele de control sint date
de porti logice obisnuite.

Ajustiri cu potentiometre. Abordarea digitalii este in mod inerent lipsita
de necesitatea de a realiza ajustiri si ca urmare nu va {i nevole de potentio-
metre de reglaj. De exemplu, in loc ca si {olosim un potenfiometru pentru
a ajusta analogic durata impulsului dat de un circuit monostabil vom realiza
aceeasli functlic cu '11utouu upui numiritor. Alte exemple de realizare digitald
& unor functii analogice sint date fn Capitolul 13.

Becuri. Diodele luminiscente (I,EB} pot inlocu becurile in mod direct.
Deoarcce, de fapt, diodele luminiscente lnr;ez,mx mai bine pentru factori de
umplere mici, (qblajul logica si clectronica de comandid sint utilizate de
multe ori prin diviziune in tmzp. Comandind un rind de diode In mod periodic
suficient de repede fati de inertia ochiului numirul de circuite de comanda se
poate reduce la unul pentru un rind si la vaul pentru o coloand.

* inijiatele LD siot ale cuvintelor englezesti Hght-emiiiing diodes” (n.L.),
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2.9. CONCEPTUL DE CUTIE NEAGRA

Unul dintre cele mai utile concepte in proiectarea de sisteme si in pro-
iectarea logici este acela de ,cutie neagri®. Din cauza complexititii extraor-
dinarc a majoritatii sistemelor digitale mintea noastri este pur si simplu inca-
pabili si inteleagi dintr-o datd, In toate detaliile sale, un intreg sistem.
Conceptul de cutie neagrd ne permite sa impirtim sistemul in felii mai mici
care pot fi digerate mult mai usor. Aceastd impdrtire o realizim ignorind unele
detalii care sint neimportante la nivelul de sistem la care se poarta discutia.

Atunci cind gindim la nivelul superior, al sistemului complet, nu este
necesar sd ne preocupdm de detaliile legate de portile logice si circuitele bas-
culante care exista efectiv in sistern. Ca urmare, o intreagi parte a sistemului
va fi reprezentati in schema sistemului printr-o cutie neagr (vezi fig . 2-3).
In acest fel vom putea ignora detaliile legate de modul in care va functiona
logica si ne vom putea concentra asupra problemei in discutie — alegerea
componentelor electromecanice.

Dacd discutim functionarea sistemului la un nivel si mai ridicat putem
ignora chiar si detaliile modului in care se conecteazi la sistem dispozitivele
electromecanice. La acest nivel intregul sistem este o mare cutie neagricu
intriri si iesiri mecanice. Figura 2-4 oferii un exemplu specific : un calcalator de
buzunar cu o claviaturd de intrare si un afisaj la iesire. Putem redacta o spe-
cificatie aminuntiti pentru exact ceea ce trebuie si faci aceasti cutie neagri
fari a mai lua in consideratic detaliile legate de ceea ce sc afld in interiorul ¢i.
De exemplu, pentru un calculator de birou putem descrie ceea ce se va vedea
la icsire ca urmare a apasirii unor taste intr-o secventi dati. De fiecare dati
cind apdsim o tasti la icsire va avea loc o modificare distinctd, bine definiti.
Accastd modificare va depinde nu numai de tasta apisati ci si de toate cele-
lalte taste apdsate dupd ultima apisare pe tasta CLEAR*. Avem deci o defi-
nirc completd a ceea ce trebuie si facd cutia neagri din figura 2-4 ; am definit
deci o problemd de proiectare.

Pentru a merge mai departe cu proiectarca trebuie ca, in continuare, si
fimpirtim problema de proiectare intr-o serie de subproblemele mai mici, mult
mat usor de manevrat. Figura 2-5 ilustreazi acest proces de impirtire pentru
cazul unui calculator de buzunar. Pentru fiecare nivel succesiv al procesului
de proiectare sintem interesafi de detalii tot mai fine astfel ¢i numirul dc
subimpartiri necesar pentru obtinerea unui bloc care si aibid o semnificatie
clard creste. Din fericire pe misuri ce trecem de la nivelul corespunzitor siste-
mulul general spre proiectarca detaliati a subsistemelor putem si ignorim
intr-o masurd tot mai mare aspectele globale. Odati ce ne-am hotirit care sint
subsistemele si am specificat functiile lor, vom putea ignora in mod efectiv
rcst‘uI sistemului atacind ficcare cutie neagri ca o problemd independentd de
prolectare ; pentru gisirea solutici poate s fic, sau poate si nu fie, necesari
o noud subimpirtire,

Int o B . -
mrare mecanca 5 Caleulator lesire vizuald

{clape) de buzurar (atisarea rumereior)

Fig.2-4. Sistemul logic : calculator de buzunar,

* STERGFE, (n.t.).
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Fig, 2-5. Implriirea sistemului logic-calculator in ,cutii negre® (blecuri) (d).’ Unul
din cele opt blocuri. (e) Unul din sublocuri.

In concluzie proiectarea o realizim mergind de la ignorarea detaliilor de
circuit la ignorarea detaliilor de sistem, focalizindu-ne efortul numai pe aria
corespunzitoare etapei curente de proiectare. In acest mod mentinem fin
permanentd intinderea problemei la o dimensiune care este optimd pentru
posibilititile noastre mentale. Daci vom impér{i problema in par{i prea
mici vom pierde timp ; daci vom Incerca si realizdm etape mari care se
suprapun sintem in situatia de ,,a mugca mai mult decit putem mesteca®.
Un cxemplu ar putea fi incercarea de a realiza proectarea logicd de detaliu
a intregului calculator din figura 2-3 4 fird ca si il mai subimpar{im cel
putin pind la nivelul din figura 2-5 ¢. Numirul necesar de nivele de proiectare
wste dependent de complexitatea sistemului si de capacitatea mintali a
proiectantului,

Acest proces de subimpirtire este util atit In intelegerea cit §i in pro-
iectarca sistemelor. Prin utilizarea acestei tehnici vom putea manipula sisteme
de orice grad de complexitate. Atunci ¢ind vom explica modul in carc lucreazia
un sistem, vom incepe prin a descrie sistemul in termeni generali, apoi vom
pune in eviden{d subsistemele majore si blocurile lor constitutive pind vom
ajunge astfel la cele mai mici detalii. In proiectarca sistemelor foarte mari este
<le multe ori necesar ca efortul de proiectare si fie distribuit pe mai mulfi ingi-
aerl. Dindu-i de proiectat fieciruia din ei un subsistem (o cutie neagri), bine
specificat, eventualele erori si confuzii vor fi mentinute la un nivel minim.

3 - Prolectarea numericd cu clrculte MSI i LST — cd. 153 33



2.10. TMPARTIREA TN SUBSISTEME

Intre subimpirtirea conceptuald a unui sistem in subsisteme de diverse
marimi si conceptul de asamblare modulari descris anterior exista o aseminare
evidents. In ambele cazuri se Inccarci impértirea problemei care trebuie solu-
tionatd in pirti care sint mai usor de manipulat, fiind comuni o structuri
warborescenti in care trunchiul arborelui reprezinti sistemul integral. Ca
urmare in mod evident va fi de dorit si se incerce unificarea acestor dou
sisteme de subimpirtire. Odati realizati aceastd unificare, fiecare sertar, .fiie-
care placi de cablaj imprimat etc. va reprezenta de fapt un subsistem specific.

Cu toate ci existi si unele conflicte in incercarea de a face si coincidi
aceste doui tipuri de subimpdrtire, exista si mult mai multe puncte comune.
De exemplu este de dorit sd reducem la minimum numirul de conexiuni de
intrare si iesire de semnal atit in abordarea conceptuald de subsistem cit st
in modulul de asamblarc. De asemenea este convenabil ca méirimea optimd a
modulelor de placi de cablaj imprimat si corespundd marimii ,cutiei negre”
astfel incit in etapa finald a proiectdrii si apard interconexiunile dintre capsu-
lele de CI reale. "

Acecasti fmpartire fn subsisteme este realizatd in mod obignuit in acca
etapi a procesului de proiectare in care se da specificatia scrisd, constituind o
decizie de proiectare foarte importantd care trebuie luatd in conditiile unei
cunoasteri efectiv complete a pirfii de ,hardware” care va fi implicati in
realizarea fiecirui subsistem. Deoarece subsistemele se proiecteaza din punctul
de vedere ingust al optimizdrii proiectdrii subsistemului, sansele de a realiza
o reducere reald a complexititii sistemului —— odata ce a fost atins acest ni-
vel — sint efectiv mici. Pentru sistemele mari este de multe ori util si se
elaboreze in scris o specificatie detaliatd de proiectare pentru ficcare sub-
sistem, similard ca obiectiv cu specificatia de proiectare a sistemului global.
Atit partea de ;hardware” cit si documentatia sistemului vor fi divizate apo:
in aceiasi structuri de tip ,arbore”.

EXERCITH

4. Faceli un tabel similar cu Tabelul 2-1, utilizind costurile cobjinute din decumentatia unui
sistem concret. .

(af S& se calculeze, ulilizind acest tabiel, costul suplimentar raportat la numirul de CL

(b) Verificati rezultatul comparind costul de fabricatie real al sistemului cu costul calculat
prin adiugarea costului real al CI la costul suplimentar raportat la numairul de C¥
multiplicat cu numirul de CI. -

2. Sd se calculeze costul suplimentar raportat la numirul de CI pentru un sistem al ciirui cost
de fabricatie estc de § 16 000. Sistemul contine 5000 de CI a cdror cost total este de
$ 1 800. Costul pirtilor legate de ingineria sistenmului este de § 60 000. Se fabricd in total
40 de sisteme cu o viatd medie de. 5 ani. Costul aclivititii de service este de $-2:000/an.

3. Pentru un sistem care este asamblat ca in figura 2-1 gi are costurile date in Tabelul 2-1,
sd s¢ determine :

(a) Cit costi in plus sistemul daci i se adaugd un CI in plus ¢

{b) Cit costd in plus sistemul in cazul in care introducerea acestui CI impune adiugarea une:
noi plici de cablaj imprimat ?

{¢) Daci toale sertarele sint pline i adiugarca unui CI inscamndt de fapt adiugarea unuj
nou sertar cit costd in plus sistemul ?

4. (@) Si sc deseneze ca sistem (la fél ca in fig. 2-4) o refea de televiziune indicind toate intriirile

si iegirile.

(b) Se va impirti sistemul in subsisteme pind la nivelul la care receplorul TV constituie
un bloc.

(¢) Se va impdlrti receptorul TV in patru subsisteme, indictndu-se toate intririle si lesirile
(inclusiv comenzile).
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3

- LOGICA COMBINATIONALA |

Proiectarea logica tradijionala

3.1. INTRODUCERE

In urmitoarele trei capitole dorim si prezentim modul in care se pro-
iecteazd subsistemele logice de tipul celor din figura 2.3. Aceastd activitate
de proiectare este numitd fn mod uzual ,,proiectare logici” si pe aceasti tem&
s-au scris multe carti. Urmarim, fn aceastd lucrare, proiectarea intr-o manierd
clementard a structurilor de bazi ce compun sistemele realizate cu circuite
integrate. Scopul nostru este de a minimiza numdrul capsulelor cu circuite
integrate utilizate. Deoarece in aceastd fazd a proiectarii folosim ecuatii si
diagrame abstracte, sansa noastra de a gisi o modalitate optima de utilizare
a circuitelor integrate standard este serios diminuati. Din acest motiv rezol-
varea acestei probleme o vom amina cit mai mult posibil.

Odata porniti pe o cale incorectd, vom depune un efort inutil aplicing
tehnici de minimizare unor retele de sute de porti logice pentru a obtine solujia
unci probleme ce putea fi de fapt rezolvatd utilizind un singur circuit LEX.

Un subsistem logic este pur digital dacd tuturor intrédrilor li se aplici sem-
nale electrice binare formate din doud nivele de tensiune reprezentind 1 si &
De ascmenea gi iesirile sint caracterizate prin nivele de tensiune cu semni-
ficatie binari. Circuitele de interfatare, prezentate in figura 2.3, convertese
nivelele logice de la sau citre intririle sau iesirile mecanice.

3.2. CIRCUITE COMBINATIONALE - CIRCUITE SECVENTIALE

Pentiu orice set de semnale la intrarea unui sistem corespunde un sct
specific de semnale de iesire in functie de aplicatie. De multe ori relatia intre
semnalele de intrare si cele de icsire este determinatd si de evolutia anterioard
a acestora. Spre exemplu, cind utilizim un calculator de buzunar prin apa-
sarea tastei;, = ¢ este afisat un rezultat ce corespunde numerclor si operatiilor
anterior specificate. Un astfel de subsistem logic este denumit ,sccvential”
si trebuie si contind, sub o formi oarecare, posibilititi de memorare. Cu toate
ci majoritatea sistemelor logice presupun §i functia de memorare, este util
si le clasificim In doud categorii : secventiale si combinationale., Un sisfess
logic pur combinational nu posedd memorie i, in consecinld, tntrdrile in fiecare
wmoment definesc comilet iesivile. Din aceste motive analiza si proiectarca
circuitelor logice combinationale este mai ugoari.

Un subsistem logic secvential poate fi divizal, conform refrezentérii din figurs
3.1 a, tntr-o zond de memorie si un circutt pur combinagional. Aceastd divizare
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Fig. 3-1. (a} Structura unui circuit logic secvential.
(&) Tipuri de circuite pentru diverse niveluri de integrare.

permite o abordare mai ugoari a acestor tipuri de subsisteme, deoarcce odati
separatdi zona de circuit combinational problema se reduce la o proiectare
pur combinationald. In figura 3.1 5 sint prezemtate circuite tipice pentru
fiecare nivel de integrare. Vom tinde, de cite ori va fi posibil, citre utilizavea
unor civcuite caracterizate printr-un nivel ¢it mai mare de integrare, (’eoare e

astfel de alegere poate garanta succesul produsalui nostru. In Capitolul S
este prezentat modul in care trebuie si alegem tipul de logich combinationald
pentru un sistemn Jogic secvential. Pentru inceput vom presupune ci am

p

I3

definit subsistemul logic combinational i ci in continuare trebuie si-1 imple-
mentim In modul cel mai eficient.

In urmitoarele doud capitole sint expuse o serie de tehnici de implementare
utilizind circuite integrate pe scard micd, medie s 1 argd (SSI, MST si LST).
Pentru fnceput si vedem n ce mod pot fi reprezentate functiile logice.
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3.3. DESCRIEREA FUNCTIILOR LOGICE | :
TABELUL DE ADEVAR

Definirea concisa a problemei constituie prima etapi a oricirei activititi
de proiectare. De obicei problemele sint definite initial prin formuliri generale,
fiind necesari traducerea acestora sub forma ecuatitlor logice sau a tabeleloy
de adevdr. Spre exemplu, in figura 3-2, a este reprezentat un afisaj realizat cu
sapte segmente luminoase. Si examindm problema proiectirii unei refele logice
carc si genereze corect selectarea segmentelor corespunzitoare intririlor
zecimale codate binar (binary coded decimal — BCD), conform reprezentirii din
tigura 3-2 b, Schema bloc a retelei pe care o proiectim este dati in figura 3-2 c.
Pe cele patru intrari se aplica codul numadrului de afisat iar cele saptc iesiri
genereazd semnalele de activare ale segmentelor ce trebuie aprinse.

Conform descrierii date de figurile 3-2a si 3-2 b putem genera tabelul
de adevir al reelei combinationale (vezifig. 3-2 d). Coloana din stinga nu face
parte din tabelul de adevar propriu-zis, avind numai rolul de a facilita citirea

a
'/_g__/b \I—I ) T bl i Vi | T i
] e IR e R e I A A T
—_— Coduri O 1 2 3 4 5 5 7 3 9

d de intrare
a b

Intrari A 2

nirar [ Y 18

binare B | Retea lIogica ¢ D’)SPO‘Z""’V
- c ce tretuie d de atisare

codificate ——>1 proiectatd ‘; > '.tu sapte

zecimal _5 9 segmente

C

Cifra _Vintréari lesir

zecimald

afisatda |A B CDilabcde t g
0 0000111 1 1D
1 0001 0110000
2 oYy Ooylr1 011 0t
3 001 111 Y 00
4 (o N T o T o T | o T T T o O ¢ I A
5 gt 01 101 1 D1
6 01 10 00t v vt
7 g1 11 1 10 000
3 t0 00 I T ES S T |
9 10 01 1 11001t i

d

IFig. 3-2. (a) Notarea segmentelor. () Forma doritd a afi
logicd asociati. (d) Tabelul de ads

jutul, (o) Struciura
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si intelegerca acestuia. In rest, fiecare rind este asociat unui numir de afisat
iar fiecare coloani reprezinti un semnal de intrare sau de iesire. Intrucit
intrarea este dati de reprezentarca BCD a numerelor afisate sint necesare
patru coloane pentru definirea tutl}ror numerelor zecimale. Coloanele cores-
punzitoare iesirii sint completate {inind cont de corespondenta reprezentati
de figura 3-2 b, intreducind 1 in tabel pentru aprinderea segmentului si 0
¢n cazul in care segmentul nu este sclectat. De exemplu, numarul zecimal 1|
presupune numai activarea segmentelor b si ¢, deci pe rindul corespunzitor
vom completa 0110000. In aceasti manierdi putem completa tabelul de ade-
vir utilizind corespondenta intre cod si imagine, presupusi de aplicatie.

Obtinem in acest mod translatarea tntr-o formi concisi, datd de tabelul
de adevir, a problemei general formulati, a afisirii utilizind sapte segmente.
Sintem, n acest moment, cu un pas mai aproape de solutia finald. in aceasti
¢tapd, majoritatca optiunilor importante legate de proiectare (cum ar fi de-
cizia de a utiliza reprezentarea BCD pentru intrar si pe cea cu sapte seg-
mente pentru afisaj) au fost deja facute. Dacit am fi ales un afisaj ce pre-
supune un semnal de un bit pentru fiecare digit, tabelul de adevar ar fi con-
tinut 10 coloane pentru icsiri, cu un singur ! pe fiecare linie corespunind
aumirvlui afigat.

S& observim ci, tabelul de adevir din figura 3-2 d este de fapt incomplet.
Deoarece pentru patru intriri existd 16 combinatii posibile, vom obtine un
tabel de adevir complet dacd vom construi 16 rinduri, completind cu X-uit
in coloanele de iesire pentru liniile adiugate, indicind faptol ¢d pentru
aceste coduri de intrare suplimentare iegirea nu este semnificativd.* Omiterea
lor din tabclul de adevir indicd, de fapt acelasi lucru.

3.4, DESCRIEREA FUNCTIILOR LOGICE i :
ECUATIA BOOLEANA

Tabelul de adevir este usor de generat §i extrem de eficient pentru des-
crierea directd a numeroase functii logice. De asemenea tabelul de adevar pune
fn evidentd corespondenta acestor functii logice cu realitatea deoarece fiecarc
coloand si linie au o semnificatic precisi.

O alti modalitate foarte utili de exprimare a functiilor logice este aceea
a ecuatiilor logice. O ecuatie logici este asociati unei singure functii; de
exemplu pot fi scrise ecuatii logice separat pentru fiecarc functie de iesire, dc
la @ Ia g din tabelul din figura 3.2 4. Folosirea ecuatiilor logice este foarte
utild in implementarea structurilor cu porti deoarece formal intre ele existi
o corespondentd directd. O mare parte din probleme sint astfel formulate
facit ccuatiile logice se pot scrie direct utilizind descrierea ncformald (cu cu-
vinte) a problemei. Cu toate ci ecuatiile logice pot {i scrise direct pornind de la
desenele din figura 3-2 b, ‘legitura lor cu problema concretid poate si fie foarte
abstracti.

Algebra Boole este deosebit de simpld deoarcce opereazi numai cu doui
valori. Putem denumi aceste valori 0 si 1, adevirat si fals, nivel inalt sau
coborit de tensiune, sau in alt mod. Algebra Boole poate fi descrisi utilizind

rumal functiile logice ,,negare”, §§u’ si,,si". Acestor functii logice le corespund

* don’l care In limba englezd (n.t.).
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operatiile matematice de complementare, sumd si multiplicarc dar scmnifi-
catia lor este exact aceea pe care o au in limbajul curent. Din acest motiv o
asertiune in limbajul curent poate fi scrisi sub forma unei ecuatii logice.
Pentru reprezentarea functiilor ;negare”, svm’ s1 91 se utilizeazd simboluriie
matematice /, 4 si .. Conform reprezentiirii din figura 3-2 & segmentnl ¢
este activ numai pentru afigarea numerelor 0 sau 2 sau 6 sau 8. Dacid vom uti-
liza simbolul 4 pentru descmnarea functiei logice ,5au”, pentra variabile ¢
s2 poate scrie urmitoarea ecuatic logicd :

e=0-+2+6-f8 (3-1)
Aceasti ecuatie trebuie transcrisd tn fanctie de variabilele de intrare A, B, C
si D, care trebuie si inlocuiasci simbolurile numerice zecimale. Deoarece codut
pentru 0 este , A-negat si B-negat si C-negat si D-negat” (wezi fig. 3.2 d),
putem scrie:

cifra 0 =A4".-B"-.C'.D’ (3-2)%
De asemenea :
cifra 2 =A".B".C.D' (3-3)
cifra 6 = A'-B-C-D’ (3-43
si
cifra 8 = 4-.-B'.C"-D' (3-3}

Inlocuind in (3-1) obtinem :
= A B .C'-D 4+ A"-B-C.D + A B-C.D" - A-B.C. D (3-6}
Am obtinut asticl ccuatia logicd asociati icgirii ¢ in funciie de variabilele
de intrare 4, B, C si D. Similar se pot scrie ecuatiile pentru celelalte iesic,
dupi cum urmeazi :
= A"BCD - ABCD A-BCD - B D A
4-A"B-C-D+4 A-B'-C"-D" - 4.8-.C" I} {3-7

b= A.B.C'"-D A4 A-B LD A AB.C.D - A-B-C-D -+

+A-BC'D' 4 A"B-C-D 4 A-B".C"-I) - A.B".C'D (3-8;
¢s= A B CoD A AB O D A AT B CoD e ATBC D
e A BC D - AT BCoD' - AeB-C-D 4 ABC D -
4 AB.C'-D {3-9;
d==AB.C-D" 4 4"-B".C-D"4- A"-B"-C:D - A"-B-C"-D -}
+ A-BC-D" 4 A-B".C"- D (3-10)
Jfe=A"BCD - A B D - ABCD - ATBCA D -
4+ ABCD + A-B.C'-D (3-14
g AB.C-D' - A-B-C-D+4 A"-B-C'-I) -4 A"-B-L-D +
+ A"-B-C-D" - A-B"-C"- D {3-12}

Este evident ¢i reprezentarea prin tabela de adevir (figura 3-2 4} este
mult mai avantajoasi pentru a exprima intr-o formi compacti acest tip de
functie logici.

* Aceastdl expresic se citeste astfel: ,eilra zero este egald cu A prisa si B prim 3
si I} prim*®. Negarea unei variabile se indicd si printr-o dard superioard, de exsmpla 4 I3(
A'J’C'D" sau ABC = (ABCY. Notatia eun prim ave avantajul ¢ este usor de bitut ia maging
51 cd poate fi scrisi de calculater fapt important pentru preicclazroa antomatd.
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Alte categorii de probleme pot f{i exprimate mai bine direct, prin ecuatit
logice firi a se face apel la tabelul de adevir. Putem exemplifica printr-un
sistem ce nu permite pornirea flutomobllulux dgcq nu au fost asigurati toti
pasagerii cu centuri de siguranta. Motqrul va primi gomanda de pornire daci
este conectat intrerupdtorul de pornire gi conducitorul automobilului s-a
asigurat cu centura de siguran’givm fiecare pasager este de asemenea as'igurqt
saw prezenta lor nu este detectata de senzorii de greutate. Aceastd situatie
poate fi direct descrisd printr-o ecuatie logica. Pentru Inceput, vom simboliza
fiecare senzor dupd cum Urmeaza :

CP = comutator de poruire actionat
CS1 = centura de siguranfd a conducitorului automobilului co-
’ nectata,
C82 ==
83 == celelalte centuri de sigurantd concctate
CS4 :-}
S5G2 =}
SG3 =} senzor de greutate activat
SG4 ==

Putem scrie deci :
START = CP-CS1-(CS2 -+ SG2')+-(CS3 + SG3)-(CS4-5G4") (3-13)

Deoarece avem opt variabile de intrare, numarul liniilor din tabelul de
adevir ce descrie accastd functie este de 28 = 256, fiind dat de toate combi-
natiile ce pot fi obtinute cu variabilele de intrare. Este evident ¢i in acest caz
reprezentarea prin ecuatia logici a problemei estc net avantajoasd fatd de
scrierea tabelului de adevir.

3.5. FORMA CANONICA CE FOLOSESTE MINTERMENI

Lafel ca in algebra obisnuitd si expresiile boolcene pot fi scrise sub diverse
forme. Ecuatiile scrise anterior pentru afisajul cu sapte segmente utilizeazd
reprezentarea destul de complicati a former canonice. Existd doud tipuri de
forme canonice : utilizind mintermeni si utilizind maxtermens. Ecuatiile pre-
zentate sint scrise utilizind mintermeni. Un manfermen este un produs logic
continind fiecare variahila o datd si numai o datd (fic variabila, fie negareca
acesteia). Pentiu patru variabile existd 2* = 16 mintermeni, dupd cum
urmeaza :

wmy,  ABC-DY
== A" BCT D
g == AR C. D
A7B'C-D
A /‘"DI
4.B-C'-D (3-14)

41



Mintermenii astfel numecrotati (se observi ci numerele se obtin printr-o
ponderare binard) constituic de fapt o modalitate , stenografici” de scriere a
functiilor In forma canonici. Pentru cxemplificare utilizim ecuafia 3-7 ce

poate fi transcrisi direct astfel:
a == my -+ My + Mg - g - my - omg 4 my (3-15)

Decoarece numirul mintermenului corespunde liniei din tabelul de adevir s
numirului zecimal care apare afisat, aceastd formd este nu numai mai scurtd
dar si mai usor de scris direct pornind de la figura 3-2 4.

O alti forma canonicd, cca care foloseste maxtermeni, este mai pufin uti-
lizati. Maxtermenii (notati cu 3) sint sume logice scrise folosind toate va-
riabilele de intrare, precum urmeazad : .

My=A"+B -+C 4D
M,=A4A+B +C'+D
My=A"+DB +C + D'

My;=A +B +C + D (3-16)

Trebuie observat faptul ¢i maxtermenii iau valoarca ,adevarat” pentru
toate combinatiile de intrare cu exceptia uneia singure. Spre exemplu M,
este adevirat pentru toate combinatiile exceptind pe 1111. Orice functie poate
fi scrisi ca un produs de maxtermeni. Ecuatiile 3-7 si 3-15, spre exemplu, pot
fi scrise utilizind maxtermeni astfel :

4= M, -M,-M,

Formele care utilizeazd maxtermeni au drept corespondent gramatical ,,dubla
negatic”. Constituind o manierd neuzuali de gindire, folosirea lor nu este
recomandati pentru definirea directi a ecuatiilor logice pornind de la des-
cricrea necformald a problemelor.

3.6. IMPLEMENTAREA CU PORTI A FUNCTHILOR LOGICE

Cu toate ci utilizarca circuitelor MSI sau LSI in implementarea functiilor
logice este mult mai economici decit aplicarea metodclor traditionale de inter-
conectare complexda a portilor logice elementare multe probleme, chiar in
sisteme sofisticate, ramin a fi rezolvate folosind circuite logice elementare.
Sint curente situatiile in care in sisteme complexe realizate cu circuite MST si
I.SI, mici detalii se rezolvd utilizind porti logice. Raportul dintre numirul
capsulelor de circuite integrate continind porti si numiarul capsulelor de cir-
cuite integrate MSI si LST este de 2 : 1 pentru sistemele mici side 1 : 1 pentru
sistemele complexe. Cu toate cii intr-un sistem portile elementare realizeazi
de obicei o parte minord din ,munca“ logicd a sistemului, cle soliciti o mare
parte a muncii proiectantului la nivelul proiectiirii de detaliu si al verificirilor.
Din acest motiv este foarte important ca proiectantul si stipineascd integral
tehnicile simple de minimizare a retelelor cu porti logice.

Pertile logice realizeazi functii care pot fi definite atit prin tabele de ade-
vir cit si prin ecuatii logice. In figurile 3-3a, 3-3 5, 3-3 ¢ sint reprezentate
portile cu doud intriri ce realizeazi functiile logice de bazi. Poarta NAND
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{si-nu) este reprezentatd in figurd 3-3 4, fiind o combinatie uzuali a func-
titlor AND {si} ‘,1 NOT (pnu,{,(\ Denumirea NAND rezultd prin contractia
(\\plgsx el NOT AND. I Figura 3-3 e caracterizeazi Ln«,hi NOR (sau-nu), dum«
.nn(‘ rezultati prin r,ontnm a e\pzebxox NOT OR. De observat {aptul ¢i func-
{ille NAND si NOR siat simbolizate utilizlud reprezentarca pentru AND si
OR la care se (1(111""1. un mic ceroulet Ja icgire, simbolizind functia de in-
versor (NOT). Desigur, orice poartd definiid peatra doud intriiri, poate i gin-
ditd si utilizati cu un numir oricit de mare de intrari. Tehnicile de fncapsulare
limiteazd numiral de ~1L i ale div cv"’*lo porti, dupid cum urmeazi ; patru
BOTIE 1 doud [ntrdvi, trei foril cu trei intrdri, doud forfs cu fatruintviri, o foartd
cu opt inlrdri fe caj ’zmh.

Pentru unpmmnnhrm unel ecuatlii logice putem folosi pozt1 AND si OR
conectate ca in figura 3-44a; de oo‘,uvat (,’)“05')0“1(1 onta *divectd dinire o
poarti AND cu patru intriri 51 un produs de patru variabile din componenta
ccuaticl logice. O data obtinute (c*e patru 'nodqu- urmeazd sumarea lor cu
ajutorul unei porl OR cu patra intrici, ludlt.nd astfel functia doritia. Pentru
menerarea variabilelor complementate (negate) la intravea celor patra porti
AND se pot utiliza patru inversoare. Corvespondenta directd intre o structurd
de porti si o ecuatic lozicd face usor de inteles de ce ccuatiile logice siat atit
de utile in pioic\imm cu porti.

3.7. SIMPLIFICAREA FUNCTHLOR LOGICE

In figura 3-4 b cste prezentati o ﬂti implementare posibilt a functiei
obtinute in figura 3-44. Motivul pentru care diferenfa dintre cele dou
reprezentiri este foarte mare csie determinat de faptul ca in figura 3-4a
a fost implementatl o ccuatie asupra cireia nu au fost aplicate metode de
minimizare ; eceatia a fost utilizatd sub forma in care a rezultat din definirea
formaiil a problemei. Situatii similare apar curent in calcalul algebric obisnuit
unde pot cxista formule bus\,cptlbde de simplificare. Deci, prima forma rezul-
tatd din definirea problemei necesitid transformari matematice simplificatoare
inainte de implementarea intr-o structuri concretd cu porti logice. Cu toate
ci ccuatiile logice se pot simplifica i prin procedee algebricc elementare, se vor
pittea utiliza diagrame simple care conduc la proceduri rapide de simplificare.

Peatru inceput si utilizim procedurile algebrice pentru simplificarea
circuitulni din figura 3-4, 4 pind la structura din figura 3-4 b care cu numai
citeva porti simple face atit de multe. Din analiza celor doud implementari
remarcim faptul cd cele doud porti AND cu doud intriri din figura 3-4 b
ignora cite doua variabile de intrare. Aceasta Inseamni ci legirea este ade-
virati pentru grupuri de patru mintermeni diferiti. In flg,ura 3-4 a au fost
utilizate porti AND cu patrd intrdri peatru definirea mintermenilor, unul

pe fiecare poarti. Procedeul folosit presupune folosirea portilor cu un numir »
cit mai mic de intrari pentru a defini grapuri de 2” minterment necesari defi»
nirii functiei logice. N conteazi daci unii mintermeni apartin la doui gru-
puri sau dacd vom utiliza gi mintermeni care nu vor apare niciodati la intririle
circuitului. In problema noastri la intrare s vor aplica numai codurile BCD,
in numir de 10 (de la 0 la 9), mintermenii corespunzitori numerelor de la 10
In 15 patind fi considerati nesemnificativi, dar utilizabili ia simplificarea
functici logice.
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£ig. 3-4. (a) Implementarea cu circuite de tip AND/OR a ecuafiei 3-6. (b) Imple-
mentarea simplificatd a aceleiasi functii.

Functia B’-D’ va genera cei patru mintermeni ce contin B’-D’ si cele
éwatru combinatii posibile ale variabilelor 4 si C:
B'-D =B.D'(4"-C'"+ A"-C+ A-.C' + 4.C) =
=A"-B'-C'"-D"+ A"-B'-C-D" + A-B’"-C'-D" + 4.B'-C:D' =
= + m, + my + n1y4 (3-18)
Forma canonici cu mintermeni a ecuatiei 3-6 este:
e = my -+ my + mg -+ mg (3-19)

Observam ci B’-D’ ne oferd trei din mintermenii doriti si, in plus, pe m,
care face parte din mintermenii nesemnificativi ce nu vor apare in mod normal
Ia intrarea circuitului logic. Singurul mintermen ce mai trebuie obfinut este m;.
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De asemenea, C-D’ va mai genera incd patru mintermenti :
C.D' =C-D'(A-B + A"-B+ A-B"+ A-B) ==
= 4'.B'-C-D' + 4-B-C-D' - A-B".C-D’' +44-B-C-D" =
= 11y + Mg + My 1 My (3.20)%

Am obtinut mintermenul dorit, pe mg, la care se adauga incid o datd m, si
mintermenii nesemnificativi m,g $1 #24.

fn cazul functiilor ce nu posedd mintermeni nesemnificativi vom putea
face simplificiri grupind termeni care diferd numai printr-o variabild. Spre

exemplu :
A-B-C-D+ A-B:C-D' = A-B-C-(D + D) ="A-B-.C (3-21)

Prin scoaterea ca factor comun a produsului A-85-C, deoarcce D -- D’
este intotdeauna adevirat (daci D este fals, D’ este adevirat), vom putea
scrie functia simplificatd sub forma 4-B-C. De reguld este dificila gruparca
mintermenilor intre ei sau adiugarea unora nesemnificativi pentru a se obfine
simplificari spectaculoase ale formei ecuatiilor logice. Pentru a simplifica
aceastd etapi a proiectirii se utilizeazd tehnici ce presupun reprezentarca
functiilor logicc prin diagrame.

3.8. DESCRIEREA FUNCTIILOR LOGICE il :
DIAGRAME VEITCH

Diagramele Veitch sint o forma particulari de tabel de adevir, pentru
o singura functie logica, in asa fel constituite incit mintermenii ce se fot gruta
sd fie adiacenti. Diagrama Veitch pentru o functie de patru variabile este repre-
zentatd in figura 3-5 a. Diagrama este constituitd din 16 pdtrate, cite unul
pentru fiecare mintermen. Numirul inscris in patrat indica numdrul minter-
menului reprezentat. Acoladele marcate prin 4, B, C si D indicd zonele in care
restectiva variabild este adevdratd ; deci B = 1 in toate pitratele din jumitatea
superioard a diagramei, in rest B = 0.

Utilizind aceastd reprezentare, putem defini orice functie logicd de patru
variabile completind cu 1 si 0 locatiile din diagrami. Spre exemplu, in figura
8-5 b este reprezentatd functia f = A’+.B-C’-D. Observam ca patratul in care
am inscris 1 se aflad in regiunea A’ (deoarece se afli in afara zonei notate prin A)
57 in zona B §7 in zona C’ §i in zona D. Diagrama reprezinti deci, la fel ca si
ecuatia logici sau tabelul de adevir, functia logica.

Utilitatea reali a reprezentirii prin diagrame a functiilor logice rezulta
si din exemplul din figura 3-5 ¢. Produsul a trei variabile de intrare apare
reprezentat printr-o pereche adiacentd de locatii. De fapt, orice produs de trei
variabile (porti cu trei intriri) isi giseste o reprezentare printr-o pereche de
mintermeni adiacenti. In figura 3-5 d este ilustrati o situatie limiti a acestei
reguli : se poate extinde definitia ,adiaceniei” asutra marginilor opuse ale dia-
grames. Dacd ne imaginim diagrama infisurati pe un cilindru, pe care-l
putem gindi atit vertical cit §7 orizontal simultan, vom putea obtine o repre-
zentare completd a adiacentei In cadrul acestor diagrame.

Figurile 3-5 e si f ilustreazi faptul ci produsele de doud variabile (porti
cu doud intrari) presupun gruparea a patru mintermeni adiacenti. Inci o data
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Fig. 3-5. Reprezentarea prin diagrame a functiilor de patru variabile : {a) nume-
yotarea mintenmenilor; (b) functia: f=A"B./C./D'=My; (c) functia: f=A"BD;
(d) functia : f=B.C".D; (e} functia; f=DB".D; (f) functia : f=C".D",

trebuie s2 ne imaginim cd marginile opuse ale diagramei se ating pentru a forma
(vezi fig 3-5 f) o zond cu patru mintermeni adiacenti (cei patru 1). O functie
de o singura variabild va presupune, desigur, adiacenta a opt mintermeni
(zona din diagrami denumitd de aceea variabild).

Pentru a demonstra utilitatea diagramelor Veitch ca instrumente de
simplificare sd construim diagrama urmitoarei functii logice :

f=A4-B'-C"-D" 4 A.B"-C-D'" + A"-B'-D’ (3-22)

47



Vom determina locatiile corccte (in ce pidtritele scriem 1 ?) asociate
fiecdrui termen procedind prin eliminare. Spre exemplu, pentru primul ter-
men A indicd jumitatea stingd a diagramei, B’ restringe zona de interes la
cele patru locatii ale colfului din stinga-jos, C’ restringe zona la doud celule
una deasupra celorlalte in coltul din stinga-jos, D limiteaza in final la patratu}
din stinga-jos, deci m,. Urmitorul termen mai adaugi un 1 in diagrami, iar
ultimul impune completarea a doud locatii. Diagrama. care rezultd este idea-
ticd cu cea din figura 3-5 ¢, 5i imediat putem spuue, dintr-o privire ca ecuatia
8-22 poate fi scrisi simplificat sub forma f = B’-D’.

Simplificarea prin diagrame Veitch constd deci, in scrievea functici in dia-
gramd termen cu termen §1 apot citivea ev finind cont de grupari covecte de terment
cit de mars este posibil. Atunci cind prin simplificare rezultd mai inulfi termens,
este utild notarea mintermenilor eliminafi prin incercuirea sonei ce i-a generat,
pe madsuri ce acestia sint extrasi din diagramad.

In figura 3-6 sint prezentate citeva exemple. Mentionim faptul ci este
permisd introducerea aceluiasi minterm in cadrul mai multor termeni pentro

A A
I A,
[ (N
JTER, oS
_ - 1 1
fy = }o tp= 0
1 ,_1_, 1
i 1] 1
\'W_‘J N s
C C
a b
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F—— ——
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Fig. 3-6. Exemple de reprezentare prin diagrame: (a}
H=A"C LA BLD; (b) [,=C.DL+BC; (¢c) [;=A.B+AC.D;
(d) f;=B’+C.DLAC; (e) f;=C".D'+A.BLCD;

(f) fo=A’.CD"+A.B.C.



a miri suprafata asociatd termenilor respectivi. Observidm de asemenea, faptul
ca incercuirea ce include margini opuse (figurile 3-6 b, ¢ si f) se poate imagina
numai presupunind atingerea marginilor opuse ale diagramei. Putem realiza
grupuri de doi, patru sau opt mintermeni prin ignorarea unei variabile, a dous
variabile sau a trei variabile de intrare pentru termenul respectiv.

3.8.1. Utilizarea configurajiilor de intrare nesemnificative

De multe ori se intilnesc situatii in care o parte din posibilele combinatii
de intrare nu apar niciodati la intrarea circuitului. In acest caz putem con-
sidera cd aceste combinatii sint nesemnificative pentru functionarea circui-
tului, iar acesta poate avea orice comportare la iesire. Putem folosi in avan-
tajul nostru aceste situatii punind mintermenii nesemnificativi cu valoarca 1
sau 0, in functie de modul in care putem obtine o formid mai simpli pentru
functia logicd.

In figura 3-7 a cste prezentat un exemplu de folosire a mintermenilor
nesemnificativi (redundanti) pentru a simplifica {unctia ¢ din afisajul cu sapte
segmente (vezi fig. 3-2) la care ne-am referit anterior. fntrucit mintermenii
dela 10 Ia 15 nu vor apare niciodati diagrama se completeazid in aceste locatii
cu X-uri. Vom introduce 1 in diagrami pentru mintermenii #s,, s, #tg 51 9,
conform definitici functiei e (segmentul ¢ este aprins pentru cifrele 0, 2, 6 5i 8).
Vom pune in cvidentd doi termeni de doudl variabile considerind c

¢
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Fig. 3-7. Exemple de diagrame cu mintermeni nesem-

nificativi (don’t care) : (a) segmentul e cu mintermeni

nesemnificativi ; (b} numerotarea mintermenilor {(pen-

tru referintd) ; (c} segmeniul e definit £fird a se tine
seama de mintermenii nesemnificativi.
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My, = My, = Liar restul de X-uri vor fi desemnate ca 0-uri. Functia rezultati
este considerabil mai simpld fatd de cazul in care, nefolosind mintermenii
redundanti, am obfine doi termeni de trei variabile, dupd cum rezultd si din

figura 3-7 c.

3.8.2. Un exempliu de proiectare

Aceasti modalitate de proiectare poate fi aplicatd pentru afisajul cu sapte
segmente definit in figura 3-2 solutia problemei rezultind pe o singura foaie
de hirtie cu pitritele, In citeva minute dupi cum urmeazi (vezi fig. 3-8)

1. Se incepe prin a se desena o diagrama Veitch cu numerotarea minter-
menilor marcatid ca referintd pentru intocmirea diagramélor propriu-zise, si
sapte diagrame necompletate, cite una pentru fiecare segment.
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Tig. 3-8. Simplificarea circuitului de comandd a sistemului de afisare cu
sapte segmente.
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2. Urmeazi completarea cu X-uri a mintermenilor de la 10 la 15 in fiecare
din cele sapte diagrame. o ) .

3. Se completeazd cu 1 .in pozitia mintermenilor care definesc fiecare
din cele sapte functii. Poate fi utilizat tabelul de adevir (vezi fig. 3-2 d) sau
definirea conform figurii 3-2 b.

4. Pe fiecare diagrami sint incercuite blocuri de mintermeni pini cing
ficcare este inchis in cel putin un bloc.

5. Din fiecare diagrama se extrag ccuatiile continind termenii definiti
prin gruparea mintermenilor in blocuri. )

Daci vom compara ccuatiile rezultate cu cele nesimplificate de la 3—6

in3 la 3-12, scrise anterior vom observa reducerea considerabili a numarului
si dimensiunii termenilor logici, cu consecinfe directe asupra numdrului si
dimensiunii portilor utilizate pentru implementare.

3.8.3. Utilizarea in comun a termenilor

Daci analizim grupul celor sapte functii rezultate, remarcim faptul ca
existd termeni ce sint utilizati de mai multe functii. Spre exemplu, C-D cste
inclus atit in functia @ cit si in 5. Poarta cu doud intrdri necesard pentru
a genera C-D poate fi deci utilizata de ambele functii. Trebuie observat ci
este mult mai simplu si evidentiem acesti termeni comuni inspectind diagra-
mele decit analizind ecuatiile logice. Este suficient si ciutim zone incercuite,
cu forme identice.

Pentru functii cu multe iesiri ca in aplicatia de fald, este important si
retinem posibilitatea aparitiei termenilor comuni pentru a alege acele supra-
fete, incercuiri, ce permit funerea in evidentd a cit mai multor termeni de
acest fel. Spre exemplu, segmentul ¢ putea fi simplificat optind pentru o
alegere de tipul celei din figura 3-9. In acest caz cel de al treilea termen al
celor doui ecuatii rezultate este diferit, dar ambele sint corecte si conduc la
acelasi rezultat. Cu toate cd in acest caz utilizarea in comun a unei porti este
posibild pentru ambele alegeri, economisirea de porti prin acest procedcu se
obtine de multe ori numai printr-o anumitd alegere.

3.8.4. Implementarea functiei negate

Deoarece termenii produsului trebuie s includi toti mintermenii functiei,
deseori functiile pe care le definim au o forméa dificild de implementat. Spre
exemplu, segmentul ¢ este activat (aprins) pentru afisarea cifrelor 0, 1, 3, 4,
5, 6,7, 8si9. Putem exprima acest lucru mai simplu spunind ca segmentul ¢
este s#ins (neselectat) atunci cind este afisati cifra 2.

in figura 3-10 este redati diagrama functiei ¢’ in loc de ¢, din care rezultd
aceeasi ecuatie pentru ¢ ca in figura 3-8, dar scrisi in alt mod.

3.8.5. Alte tipuri de diagrame

Diagramele Veitch utilizate in aceastd carte constituie o formd posibila
dintr-o clasid mai largd de diagrame. Aceste au fost alese in principal datoritd
faptului cd sint usor de utilizat pentru scoaterea termenilor formei minimi-
zate. O altd metodid de marcare a mintermenilor este prezentata in figura 3-11.
Acestea se numesc diagrame Karnaugh.
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Fig. 3-12. Diagrame Veitch pentru doud pind la sase variabile (cu numerotarea

mintermenilor) : {a) doud variabile; (b) trei variabile; (c) patru variabile ;

{d) cinci variabile ; (¢) reprezentarea spatiald a (d); (f) sase variabile; (g) re-
prezeatarea spatiald a (f).



Pini acum in toate exemplele s-au descris diagrame Veitch pentru patru
variabile ; in figura 3-12 sint reprezentate diagrame pentru doud pind la sase
variabile. Pentru mai mult de patru variabile nu exista o reprezentare in plan
care si permitd combinarea m.interr}lemlor adlacgntl.. Pu?em. olgtine O repre-
sentare spatiald a diagramelor pfnd la sasc variabile distribuind in spatiu
diagrame de patru variabile ca in figurile 3-12¢ si g. Patem obtine un grup
compact de mintermeni pentru o reprezentare cu unul, doul sau patru pla-
furi in adincime, dacd acestia sint aliniati intre planuri. Pentiu a evita con-
{uziile datorate suprapunerii diagramelor, acestea pot fi distribuite intr-un
pian, ca in figurii 3-124 i f. Gruparea mintermenilor in diagramele de patru
variabile cu mintermeni din planuri diferife va fi marcatd prin linii curbe
trasate intre planuri. Dacd desenul poate fi realizat la o scard suficient de mare,
metoda este uneori aplicabild pind la opt variabile. Mentionim cid pentru opt
variabile diagrama rezultd ca o diagrami Veitch formatd din 16 diagrame Vei:
tch.

3.9. FACTORIZAREA ECUATIILOR LOGICE

Ecuatiile logice pot fi factorizate la fel ca si expresiile algebrice normale,
avind uneori ca rezultat micsorarea numirului de porti utilizate. De exemplu,
ecuatia logicd simplificati pentru segmentul e

¢=B"D +C-D (3-22)
poate fi scrisd
e=D'+«(B +0C) (3-23)

In figura 3.13 este prezentati implementarea cu porti, care este oarecum
;mai simplad decit cea nefactorizati prezentati in figura 3-4b.

Avantajele sint mai mari atunci cind se poate da In factor o expresie
mai complexd. De exemplu :

f=4-B-C-D -+ 4.-B-C-E
poate fi scrisa
f=A-B-C:(D -+ E},
-ceea ce presupune folosirea unel porii cu patru intriri si a uneia cu douid
intriri, fatd de expresia nefactorizati ce necesiti doui porti cu patru intriri
si una cu doud.
Factorizarea 1si dovedeste utilitatea si atunci cind putem separa prin

acest procedeu o serie de variabile dintr-o functie, riminind ca restul functiei
-s4 fie minimizat cu diagrame Veitch de mai putine variabile, deci mai simple.

Fig. 3-13. ?' @"‘jﬁm\}‘"‘%’smmu‘ e
D' T
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3.10. TEOREMA LUl DE MORGAN

Majoritatea identitifilor fundamentale ale algebrei Boole sint aproape
evidente si toate pot fi verificate usor utilizind tabele de adevar. Aceste idens

titati sint listate in Tabelul 3-1.

Tabelnl 3-1. Identitiiti booleene

+ A }legea comutativitatii

G5 + ﬁ(g.é)’k (B +C) } (legea asociativitatii)
3 - = “pes
) ﬁ(f_ j;,%)z (ﬁB_,__'_B;l.z& +0) } (legea distributivititii)
A A=1
AA’ =0
9. AL A=A
10, A-A = A
11, (A7) = A
120 A +1=1
13. A-0 =0
14, (A+ By = A B
15. (A-B) = A’ 4+ B’

=
=

LN O

} (teorema lui De Morgan)

Deoarece existi o relatie de corespondentd directd intre ecuatiile logice
si retelele de porti logice, este utild considerarea acestor identititi ca fiind aser-
tiuni referitoare la portile logice. De exemplu, prima si a doua identitate din
Tabelul 3-1 semnificd faptul cd intrdrile portilor logice pot fi conectate in orice
ordine. Multe din urmitoarele identititi nu sint deosebit de interesante, dar
ultimele doud sint deosebit de importante in conditiile raportarii la refelele
de porti logice. A 15-a identitate, spre exemplu, semnificd faptul ci o poarid
NAND (de exemplu ca in fig. 3-3 d) este echivalentd cu o poartd OR cu inivarile
negate. Acest lucru poate fi usor demonstrat folosind tabelul de adevir pre-
zentat in Tabelul 3-2.

Tabelul 3-2. Teorema lui de Morgan

A B AB (A-BY A" B A+ B’

- OO
OO
o oo
O b i pb
SO
OO
S =

Teoremele lui De Morgan pot fi intelese usor si direct, intuitiv. De:
exemplu, dacd vom gindi variabilele 4 si B ca semnificind prezenta a doui
persoane intr-o camerd, vom putea afirma in egald misurd ,4 si B nu sint
aici” sau ,,4 nu este sau B nu este aici“. Deci (4-B) si 4" + B’ sint doud
moduri distincte prin care putem exprima acelasi lucru.
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3.11. LOGICA DE TIP NAND/NAND

O consecinti importantd a teoremelor lui De Morgan o constituie faptul
o aceeass structurd de poartd logicd poate vealiza functia logicd de NAND sau
NOR in functie de moaul in care definim mivelele logice. Cind vorbim de un cir-
cuit NAND in mod uzual consideram ca 1 logic este reprezentat de nivelul
tnalt al semnalului (logicd pozitivd). Daci redefinim semnificatia semnalului
electric astfel incit nivelul coborit este 1 (logicd megativd) acelasi circuit
logic va realiza functia NOR. Pentru a defini univoc functia circuitului fizic
este necesar si indicdm semnificatia nivelelor semnalului. Putem prezenta
aceste semnificatii prin completarea tabelelor de adevir cu simboluri ce re-
prezintd nivele electrice, folosind notatiile H =nivel inalt (high) dec tensiune
ai L == nivel coborit (low) de tensiune. Se pot defini astfel doui tabele de
adevir pentru fiecare circuit logic depinzind de modul in care se stabilesc
nivelele logice ; adevirat pentru nivel electric fnalt sau pentru nivel electric
coborit. Un exemplu este dat in figura 3-14. Se observi ci acelasi tip de circuit
poate indeplini fie functie logici NAND, fie NOR.

De fapt teorema lui De Morgan pune in evidentd faptul ci functiile NAND
si OR sint complementare: OR evidentiazi aparifia la una din intrdri a
semnalului logic 1, pe cind NAND indicd aparifia la intriri a semnalului 0
logic. Inversind semnificatia logicd a semnalelor de intrare se schimba functia
NAND in OR.

De observat cd micile cerculete atasate simbolurilor logice semmificd fapiul
cd valoarea de adevdr o au semnalele de nivel coborit, iar absenta lor indici
valoarea logici de adevir marcati prin nivelul ridicat al sémnalului. Simbolul
din stinga figurii 3-14 este o poarti AND cu intriri active pe semnal fnalt si
iegire activd pentru semnal coborit (adici NAND pentru semnale active pe
nivel Inalt). Simbolul din dreapta este o poartd OR cu semnale active pe nivel

coborit la intrare si active pe nivel inalt la iesire (adicd o poarti NOR pentru

e
//
dacd H=1(odevarat pentru daca L=1 (adev@rat pentru
nivet nalt-logicd nivel coborit-logicd negativa)
pozitivia)
A Blizsire={A-B) A Bjlesire=(A+B)’
D oj1  (NAND) 1 1] 0 (NOR)
A = 0 111 A:—:D_ 1 010
::B——L_) 101 & 01)0
1110 ool

Fig. 3-14.
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"ig. 3-15. Implementarea cu L. )

logici NAND/NAND — in lo- "'ﬁ-\\—'--a f=A-B.CD
gicd pozitiva. e _./

[ pfme—

D wmammnend

U —
f2(AsB)(CeD) ____L — = ] “}.
(A“B)' * - A B
Fig. 3-16. Implementarea cu lo- Fig. 3-17. Teorema lui De Morgan
gici NAND/NAND — in logicd peniru functia NAND.

negativa.

semnale active pe nivel coborit). Dacd conectdm acest tip de poartd intr-o
structuri cu doui nivele, ca In figura 3-15, obfinem o structurd echivaiesid
AND-OR cu toate cd cele tres porgi sint identice, fisnd fizic acelasy tip de civeril.

Semnalele active pe nivel coborit de la iesirea primului nivel AND de-
termind ca cel de al doilea nivel si actioneze la iesire ca un OR cu seminnic
active pe nivel inalt.

Dacid vrem si definim nivele logice active pentru semnal coborit, atunci
aceeasi structurd cu douid nivele NAND/NAND devine o functie OR-ANTD),
ca In figura 3-16. Si in acest caz tabelele de adeviar construite cu simboluri {7
si L vor ardta ci circuitul realizeaza de fapt in ambele cazuri aceeasi functic.
Singura diferentd ce apare este datd de interpretarea pe care o dim nivelelor
logice. Transformairi similare in ecuatiile logice se pot obtine prin utilizarca
teoremei lui De Morgan.

De fapt, formularea egalititii intre doud simboluri de porti in figura 3-i4
este o exprimare, in termeni de porti mai curind decit de ecuatii logice,
teoremei lui De Morgan (vezi fig. 3-17).

Este deci usor de inteles de ce utilizarea portilor NAND a devenit atit
de rispinditd : orice functie logicd poate fi implementati utilizind un sengur
it de civeuit logic.

3.12. CITEVA EXEMPLE DE LOGICA NAND/NAND

_ 54 prezentim citeva exemple concrete de logici NAND/NAND. Ecuaiia
logicd din figura 3-8 pentru segmentul b este implemetati cu porti NAND
tn figura 3-18. Se observi cii termenul B’ este de fapt conectat la B deoarvce

Cl— (DY)
o

e c-n)

i,

\\__u_, 5=C' Gl Chs B Fig. 3-18. Segmentul b.

D memend

8
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Fig. 3-19. Segmen 0 %}-b:C'D'oCDoB'

B

conventia logici pe care o utilizim este semnalul de nivel fnalt adevirat iar
iniririle fn poarta ce corespunde niveiului secund trebuie si fie adeviirate
pentru nivelul coborit al semualalui pentru a realiza func{ia ORR. De observat
de asemenea cd In acest caz poarta cu trel intrari a {ost reprezentati ca OR
cu intrari active pe nivel coborit numai i numali pentru a se objineo structuri
usar de Inteles. Deoarece ea este de fapt tot o poarti de tip NAND reprezenta-
rea din figura 3-19 este la fel de corecta.

Este important ca si se inteleagd ci cele doudt moduri de a desena o
yourta NAND sint echivalente deoarece uneori este imposibil si se desencze
reg circuitul in forma usor de citit din figura 3-18. Putem cerceta un circuit
st serie o ecuatie logicd asociatd fiecarei iesiri mergind cu analiza de la iesive
sgpre ingrare. Pentru logica NAND cu semnalul de nivel fnalt adevirat secfiu-
ne de iesive este intotdeauna o functie OR cu intririactive pe semnal coborit.
*¢ nisurd ce parcurgern circuitul de la iesire spre intrare sectiunile sint alter-
wiiive functiilor OR pentru nivelele impare i AND pentru nivelele pare.
acelasi mod pentru conventia logici putem gmrh cit la iesire este semnal de
el fnalt adcv'na* si alterne\u,a. mtn, semnal inalt adevirat-semuoal cobo-
J adevdrat cu fiecare nivel.

In figura 3-20 se prezintd ca exemplu un circuit cu patru nivele {sectiuni).
Pentru acest circuit ecuatia logici pentru fy se poate scrie direct Incepind
cir poarta finald OR (intrdri active pe semnal coborit), continuind apoi spre
ure nivel cu nivel. Desenarea portii NAND alternativ ca NAND sau ca OR
«v intrari active pe semnal coborit este extremn de utila in acest caz. Cealalti
{uociie, fy, este un exemplu pentru situatiile in eare avind functii logice cu
mut mulle iesiri este imposibil de obtinut peatiu toate iesirile o reprezentare
wigr de utilizat pentru scrierea functiei logice asociate. Semnalul €' -+ A5
este pe nivel impar pentru functia f; si pe unul par nentru functia £,. Ca urmare
pentru a scric functia f, direct cele douil porti care genereazi scinnalul
¢’ - A-B trebuie imaginate ca fiind desenate in forma alternativi. Daci

m

D L
¢ ""f>_¢ fy =E'5 DACLAB)

\’\/—-—-s» fp:F 5. C(ALB)

4

S

[
[
/
ML_,

Fig. 3-20.
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aceastd afirmatie pare confuzé se observi cd pur §i simplu putem transforma
functia [C’ 4+ A.B)" considerind-o o ecuatic cireia i aplicim teorema lut
De Morgan :

[C" 4+ (A-B)} = C-(A-B) = C-(4’ + B (3.26)

Utilizarea a doui reprezentdri pentru poarta NAND este strict legati de con-
ventii de proiectare §i de analizi a circuitelor logice. Este important si infe-
legem ci de fapt sint doud cdi de a descrie acceasi functie.

3.13. LOGICA DE TIP NOR/NOR

Intrucit este mult mai natural si gindim in descridrea functiilor logice
fn termeni AND/OR, structurile de tip NAND/NAND s-au dovedit a fi ce
mai comod de utilizat. Unele tipuri de structuri logice produc insi int
modalitate mult mai naturali functia NOR. Este important, fotusi si ne re:
mintim faptul ci aceste circuite sint desemnate cu functia NOR in virtule
unei conventii asupra semnificatiei nivelelor semmnalelor de intrare §i iegire
{semnalul de nivel inalt adevirat). Schimbind aceasti conventie (semnalil
de nivel coborit si fie adevirat) ele devin circuite de tip NAND.

In anumite situatii poate fi utili insi structura de tip NOR/NOR. Este
cazul definirii functiilor logice ca produse de maxtermeni, deoarece doud nivele
NOR sint echivalente cu o structuri de tip OR/AND. Un argument in plus
este cunoscuta dualitate ce caracterizeazi funciiile NOR si NAND. Spre
exemplu, o poartd NOR cu semnal activ pe nivel inalt poate fi reprezentatd
fn doud moduri echivalente, conform teoremei lui De Morgan (vezi fig. 3-21}.

jDo—— - - Fig. 3-21. Teorema lui De Morgan penirc
funciia NOR.

(A BY A . B

3

De asemenea functia logici a unei retele de porti poate fi analizatd simifar
logicii NAND/NAND parcurgind, incepind de la iesire, nivelele de porti si
considerindu-le ca por{i AND cu intriri active pe semnal coborit pentru nive-
Iele impuse si ca porti OR pentru nivelele pare. Un exemplu apare in figu-
ra 3-22.

T

B e
s d
| >

< P A Rr—
! .\>___~ )‘:D"C@A"Bl

Fig. 3-22. Logicd de tip NOR/NOR.

3.14. MIXAREA TIPURILOR DE LOGICA

Tinind cont de avantajele standardizirii este, in general, recomandalit
s se foloseascd structuri de tip NAND/NAND. In majoritatea cazurilor folo-
sirea uwor structuri mixte este nerecomandabili deoarece conduce la structuri
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incficiente. In foarte putine cazuri insd uncle scheme pot fi qptimi;ate prir}
folosirca unui numir limitat de porti NOR (de exemplu, numai porti cu doui
intriri). In general prin aplicarea acestui procedeu singurul avantaj care se
obtinc este ci uneori pot fi ehmmate.dln schemd inversoare. Spre cxgmplu;
dachi dorim si realizim numai functia logicda AND (si nu AND/OR), este
accesar si inversim iegirea unei por{i NAND. In figura 3-23 este prezentat
modul in care utilizarea unei porti NOR poate rezolva problema cu un singur
nivel logic.

wig. 3-23. Utilizarea portilor NOR pentru a econo- A ————0

i misi inversoare. 8 _NOR t-A-B

Deseori apar situatii in care pentru decodarea unei configuratii binare nu
Jdispunem de variabilele de intrare complementare. Pentru astfel de situatii
sint uneori utile structurile de tip NOR/NAND care degenereazi fntr-un
NAND (vezi fig. 3-24 a si b). O altd combinatie utili este reprezentati in
ficura 3-24 c¢. Acecasti combinatic permite obtfinerea unei.functii AND cu
16 intrari utilizind doui NAND-uri cu 8 intriri.

O alti categorie de porti utile in seria SSI o constituie cele de tip NAND)
OR sau AND/OR/INVERT. Deoarece in cazul acestor structuri conexiunile
intre nivelele logice sint realizate interior in cursul fabricatiei lor se poate obtine
mai multd |, logica” raportatd la o capsuld de circuit integrat. In mod obisnuit
cea mai bund strategic pentru utilizarea acestor circuite speciale (inclusiv
NOR) este de a sc examina schema logicd finali pentru a gist locurile in care
se pot folosi.

Grupurile de 4 sau 2 porti NAND/NAND cu doud intriri candideazi
pentru indocuirea prin circuite de tip AND JOR. Trebuie avut totusi, in vedere
faptul cd circuitele de tipul AND/OR cu cite doud intriri, se incapsuleazii
eite douit ; este deci lipsit de sens sd utilizim doar unul din circuite (utilizind
astfcl o capsulid!) pentru a inlocui, de exemplu, 3/4 dintr-o capsuld de 4 porti
¢u doud intriri ! Aceeasi problemad apare si in cazul circuitelor NOR cu doui
intrari care sint incapsulate cite patru impreuni. Este ineficient si utilizim
numai unul sau doud dintre acestea.

& NAND t=(A-B-C-D")*

¢ —

D 9

a
A NOR t=A-B-C Fig. 3-24. Combinatil uzuale
de tip NOR/NAND : (aj, (b)
B MND in cazul in care nu dispunem
]

de variabile de intrare ne-
gate; (c) pentru construjrea
NAND
NAND

T

unor porti AND cu un numdr
mare de intriri.

LU

NOR f = AND cu 16 intrdri

L
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3.15. SAU EXCLUSIV

O alti functie logicd utild uncori este functia SAU EXCUSIV (EXClLU.
SIVE OR, XOR). Functia XOR este definitd in figura 3-25; la iesire se obting
1 logic daci wna st mumas una dintre intvds arc semnal 1 aplicat. Desi aceasty
functie se poate obtine usor utilizind trel porti NAND cu doudl intriri, existen-
ta unor cipuri care contin patru astfel de circuite cu cite doud intriri ficcurs
face ca ufilizarea lor sa merite ostencala deoarece poate duce la o economic
de cipuri. Deoarece A @ B poate fi gindit ca A # B, acest circuit este folosit
si pentru implementarea functici de compzarare.

Putem si privim acest tip de circult si ca pe un .inversor controlabel '+,
Vo considera una din intriri ca o intrare de comanda, iar pe ceslaltd vom anti-
ca semnalul, ce trebuie sau nu inversat. Daci intrarea de control este 0 (fais)
circuitul nu inverseazd, iar dacd este 1 (adendral) se comporti ca un inversor.

. AB|aDB
2:D~—A®B:A-B'.A'-B oY
10} 1
1 1] o

Fig. 3-25. Functia SAU-EXCLUSIV (XOR).

3.16. CIRCUITE OR §i AND VIRTUALE

Daci iesirile portilor logice nu sint active in ambele directii (nurm.i
nentru L pe iesire nu si pentru H), acestea se pot conecta impreuni pentru o
forma wnoi functii logice. Spre exempilu, circuitele TTL cu colectorul in goi,
gencreazd corect potentialul coborit la iesire (zero logic), dar necesiti o re-
zistentd conectati la sursa de alimentare (,,pull-up” resistor) pentru a genera
nivelul Jogic inalt. Dacd mai multe astfel de porfi au iesirile conectate pris
aceeasi rezistentd la sursa de alimentare, este suficient ca una singurd si
genereze un semnal coborit pentru ca la iesire si obtfinem zero logic. Avern
de a face cu un veritabil OR cu iesirea activd pe zero, realizat fird a exist:
fizic o poartd OR. Din acest motiv este denumit OR virtual. In literatura mai
zpar denumiri ca Implied OR, Collector OR, Bus OR sau Dot OR.

In figura 3-26 a este prezentat modul in care, utilizind douid circuife
NAND cu colectorul in gol, se poate obtine functia AND/OR/INVIRT
prin conectarea In paralel a lesivilor. Dacii 4-B sau C.D sint adevirate, unx
din cele doud porii determind tranzitia in zero a iesirid. Circuitul OR apare in
desen figurat punctat pentru a clarifica atit efectul de poartd introdus o
concctarvea circuitelor cu colectorul in gol cif si faptul cd nu existd fizic ©
poarti. Pentru portfile TTL sau CMEOS (complementary metal-oxide-semicon-
ductor) nermale, conectarea impreuni a iesirilor nu este permisi deoa:
dacd una din porfi genereazdl zero logic pe ivsire lar cealaltd genereazi unu
jogic se va obtine o stare incertd, fird semnificaile logicd.

Existd st alte familii de circuite logice, cum ar fi de exemplu ECL (emit-
ter-coupled logic) sau DTL {diode-iransisior logic) la care in mod normai
iegirea este unilateral activi. Cablarea fn comun a iesirilor acestor porgi se
poate {ace fird restrictii. Asa cum un circuit logic normal poate Indep

<
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Colecior in gol

L
A:j___\o___ s
R Tl S Fig. 320
=(A-B.C-D; e

U — (A -B.C-Dv 3-26. OR virtual : (a) logicd de

_ AR tip NANGQ/OR virtual; (b) acecasi

C : DD____‘_ functie  jmplementatd  cu  logics
0 P NAND/NAND ; (c) aceeasi fun:stie

\ in logicd negativa.

Colector in goi

Calactor in gol

D,
B r~ -~
b t= (A B') (C'« DY)
-
D__..

/

“'\\\ )
AND virtual

Colector ir gol
¢

functia logicd OR sau AND fin func{ie de semnificatia nivelelor electrice de la
intrare si circuitul OR virtual poate fi privit ca un AND virtual in amlca,m
conditii. Deci, de exemplu, considerind secmnalul activ pe nivel coborit c¢ircui-
tul din figura 3-26 2 poate fi redesenat ca in figira 3-26 ¢, realizind functia
AND virtual.

3.17. CONECTAREA PE BUS

Deoarece portile virtuale au un numir nedefinit de intrisi ele sint folosite
pentru realizarea bus-urilor (magistralelor), contindu-se pe proprietatea lor
de a putea fi expandate comod. Spre exernplu, dicd avem semnale care trebuie
s& vind de la un numir carecare de module se r.\oa'te folosi un singur fir pentru
a realiza aceasti conexiunc. Pe bus se formeaszi un OR virtual deoarece cricare
modul isi poate introduce semnalul pe Bus in mod independent.

O serie Intreagd de aplicatii presupua ca un singur modul si genereze
intr-un interval de timp dat semnal pe bus. In aceste cazuri devin deosebit
de utile, in special datoritd vitezei mari de transfer ce se poate obfine, circuitele

. iristate”. Dacld circuitul tristate este activat iesirea va genera semnal bidirec-
uonal atit pentru nivelul coborit cit $i pentru cel inalt. Dacd este inactiv
poate fi privit ca un circuit deconectat do pe bus. Deci acest circuit poseda
trei stiri: nivel ridicat, nivel coborit si deconectat.
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8.
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EXERCITII

. Construiti tabelul de adeviir al functiei realizate de circuitcle prezentate in ligurile 3-4 a 5i b

cunoscind faptul cid reprezintdi functii identice. Dacd vor apare difcrente, acest fapt va
afecta functionarea afisajului cu sapte segmente ?

(@)

(9
(©)

@
(©)
o

(a)

)
((?)
@
(0
(@)

(b
()

(a)

()
Q)
(4}

(a)

-4

(1)
()
()
(b)
(c)

(@)

(%)
{e)
()

9. (a)

%)
™o

(t)
()

()

Coustruiti tabelul de adevir similar cetui din figura 3-2 d pentru un decodor de sapte
segmente atacat cu semnale codate biquinar.
Simplificati cele sapte funciii folosind diagrama Veitch.
Implementali ecuatiile simplificate utilizind por{i AND i OR. Numirali capsulele
integrate utilizate (capsule cu 14 terminale).
Implementati aceleasi functii utilizind logica de tip NAND/NAND.
Realizati aceeasi operafic utilizind logica de tip NOR/NOR.
Iinplementati cu logica de tip NAND/NAND folosind factorizarea dc cile ori cste
hosibil.
l(}cmstruit,i tabelul de adevir pentru circuitul ce comandd aprinderea si stivgerea inde-
pendentd a unui bee din douit locuri distincte (doui comutatoare A si B distincte,
de exemplu A este la slirsitul unei sciri, iar B la inceputul ei).
Extrageti ecuatia logied pentru semwnalul care comandd lampa.
Implementati circuitul folosind port{i de tip AND si OR.
Implementati circuitul ultilizind logica de tip NAND/NAND.
Implementa{i circuitul utilizind portile speciale descrise la sflrsitul acestui capitole.
Scrieti ccuatia logicil pentru un sistem de alarmil fmpotriva hotilor ce are urmitoarele.
intriri :

A = comutatorul de activare,

F = usa din {atd inchisa,

== usa din spate inchisa,

W = fereastra Inchisd,

M = miscare detectatii In camerd,
Implementati functia logici utilizind por{i AND si OIR.
Implementati functie logicd folosind retele NAND/NAND.
Implementali funetia utilizind logica de tipul NOR/NOR.
Scrieli ecuatiile logice (eventual utilizind i un tabel de adevir) pentru un circuit de
codare cu 10 intriri si 4 iesiri, care generazi la iesire codul BCD cind una din intriri
(Iy. . .Jy) cste activatd (pe 1 logic). Ment{ioniim c# in acelasi interval de timp este activi
numai o singurd intrare.
Implementati cu porti AND si OR circuitul si numiirati capsulele folosite.
Implementati ciccunitul utilizind logica NAND/NAND.
Implementati cireuitul utilizlnd structuri NOR/NOR.
Censtrui{i diagrama Veitch pentru functia

= A-B.C+4 B.C-D+4 A’-B-C

Scrieti ecuatia simplificati a functiei [
Impiementati funetia [ folosind logica NAND/NAND.
Scrieti ecualiile simplificate ale functiilor reprezcotate in figura 3-27.
Implementati functiile simplificate utilizind circuite AND 3i OR.
Implementati functiile simplificate utilizind logica de tip NAND/NAND.
Implementati funetiile simplificate utilizind logica de tip NOR/NOR.
Construiti diagrama Veitch pentru urmitoarele ccuatii scrisc ca mintermeni de patru
variabile :
fi == my -+ my 4+ mg + m3
fo = my 4 m + my + my -+ my
fs = my -+ my; 4 my + my, 4 myy
fa == my + my -{- mny
Serieti tabelul de adevir pentru cele patru funelii.
Lixtrageti din diagrami cele patrun ecuatii lngice simplificate.
Implementati-le folesind porti NAND.
Construiti diagramele Veitch pentru cele patru funefii logice din tabelul reprezentat
in figura 3-28.
Scrieti ecuatiile simplifieate.
Implementati ccuatiile folosind logica de tip AND/OR si numirati capsulels integrate
folosite.
Implementati ecuatiile folosind cirenite NAND.
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Fig. 3-27, Fig.3-28,

10. (@) Construiti tabelul de adevir penleun fuuciia majorilate cu patru variabile. Aceastd
functie este adeviratd dacd trei sau mai mulie variabile de intrare sint adevirate.
(b) Construifi diagrama Veitch a Iunclici.
(¢) Implementati cu por{i NAND.
11. (e) Scrieti ecuatiile simplificate ale functiilor din figura 3-29.
(b) Implementali-lc cu porti NAND.
(¢) Numadarati capsulele integrate {olosite.
12, (a) Scrieti tabelul de adeviir al funciici care este adeviratd atunci cind doud sau mai multe
(din patru) variabile de intrare sint adevirate.
(b) Construi{i diagramele functici.
(c) Realizali implementarea cu porfi NAND.
(d) Numira{i capsulcle integrate utilizate.
43. (a) Simplifica{i urmitoarea ecnatie: )
f= SH1.WHZ-AA’' 4- AM - WO 4+ WH1'.- WO +
+ WH2-WO -+ WH1-WH2 - AM’
(Cele patru varicbile sint WIil, WH2, AM si WO).
(b) Implementati funcfia cu porji AND si OR.
t4. (a) Couvstruiji diagrama Veitch pentru urmdtoarea funclie:
[=A(B-+C-+D)+A-B-CHA-C
(b) Scrieli ecualia simplificatd.
{c) Implemental{i cu por{i NAND.

A A A

1 X
D 2 D
NERERN! X 17 Fig. 3-29,
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15. (a) Sericti forma simplificatd a funciiei

E reprezentate in figura 3-30.
/ A * A (b) Implementati cu 1l(;[;,icnt ANtD/(_;)I'-{
~ si numdirati capsulele integrate fo-
losite.
1 1 4 1 (¢) TImplementati cu logica NAND/
NAND
B { 1 XX (d) Implementati cu logica NOR/NOR.
F T D 16. (a) Construiti tabelul de adevir al
A functiei de patru variabile (A, B,

C, D) care este adeviratd atunci
cind douid wvariabhile adiacente (A

1 si B, Bsi €, Csi D, Dsi A) stni
B {

adevirate. Se copsiderit ln intrare
X1 XX } numaij cele 10 combinatii corespun-
D

ziitoare coduluj zecimal codat bi-
nai*; celelalte vor {i interpretate ea
nesemnificative, redundante.

(b) Diagrama furctiei.

(— s (¢) Scrieti Iorma simplilicatd a funetiet.

C c (d) Implementati circuitul folosind lo-
gica NAND/NAND,

17. (a) Implementati cu porti NAND func-
tisle afisajului cu sapte segmente,
definite in figura 3-8,

(&y Reserieli ceuatiile din figura 3-8, faclorizind termenii comuni.

(c) Tmplementati cenatiile logice factorizate folosind porti NAND.
18. (@) Tmplementati ccuajia 3-13 cu legica NOR/NOR.

(5) Refaceti punctul anterior cu logica NAND/NAND.

19, Enumerati sub formd de desene toale identitdiile logice din tabelul 3-1 (similar meduiai in

eare in figura 3-17 s-a explicat a 12-a identitate).

20. («) Emplementaii funcfin XOR folosind porii NAND.

(0 Presupunind c¢ii nu  dispunem de variabilele de iutrare negate, s se implementeze
funetia XOR folosind patru NAND-uri cu doua intrari.

21. () Construiti tabelul de adevir peniru funetia XOR de patru variabile.

(4 Diagrama functiei.

(¢y Implementati funclia folosind por{i NAND.

(e} Implementati funciia folosind cireuite NAND cu colectorul in gol gi inversind icyirea
OR-umlui virtual obfinut.

(¢} Implementati funetia utilizind numai trei circuite XOR cu doud intriri, eonsiderind
ca nu gint disponibile variabilele de intrare inversate.

22, (a) Construiti tabelul de adevir pentru funclia ce in valoavea logict de adevir aluncei
cind cele doud numere de doi biti de la intrare sint egale (AB = CD).

() Scricti ecuatiile logice ale Tunclie.
(¢) Implementati functix folosind porti NAND,
{d} Numiirati capsulele cu circuite integrate necesare.

TFig. 3-30.
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LOGICA COMBINATICNALA I

Proiectarea cu circuite MSI s5i LSI

4.1. PROIECTAREA CU CIRCUITE MSI $I LSI

fn capitolul 3 am dezvoltat acele tchnici traditionale ale proiectirii
Yogice care par a {i inci utile. Inaintc de aparitia circuitelor integrate proiec-
tarea logica presupunea controlul structurii pind la nivel de poarta elementari
{proiectantul opera cu cite o poarti o dati). Problemcle de proiectare logica
pe care le avem de rezolvat in ctapa actuald sint mult prea complexe pentru
a ne mai putea permite o astfcl de abordare. In acest sens fabricantii
de circuite integrate ofera structuri mai complexe disponibile ca structuri
standard si care sint in mod cert circuite mai ,ieftine” (in sensul descris in
capitolul 2) decit portile simple. Din acest motiv — cu toate ci trebuie si
facem deseori apel la ele — tehnicile de proiectare prezentate in capitolul anterior
pot fi considerate ca o ultimd resursd fiind utilizate acolo unde circuitcle cu un
nivel inalt de integare nu pot fi folosite. In mod obisnuit circuitele logice
clementare sint necesare pentru a adapta la aplicatie circuitele MSI si LSI
standardizate care rareori satisfac cu exactitate cerintele proiectantului.

Vom trece in revista unele tehnici de utilizare a circuitelor MSI si LSI
pentru implementarea ecualtiilor logice, mentionind de 14 inceput, ci o buna
utilizare a acestora poate fi obtinutd numai la nivelul proiectirii de sistem,
inainte de a ajunge la detalii cum ar fi ecuatiile logice.

Intotdeauna forma ecuatiilor logice ce dorim si fie implementate cu circu-
ite MSI trebuie sa fie corelatd cu circuitele MSI dzsponibile pentru a nu risca,
in final, implementarea lor tot cu porti discrete.

Din acest motiv, esic esengial sd cunoastem in amdnunfime conpinutul
cataloagelor producdtorilor de circuite infegrate. Pentru a obfine o proiectare
performanta trebuie si cunoastem bine circuitele MSI si LSI disponibile.
Numai dupi ce am detaliat schema bloc a sistemului, am ales circuitele MSI
si LSI necesare, putem demara proiectarca scriind ecuatiile logice.

Scrierea intr-o primi fazi a proiectirii a ccuatiilor logice, (desigur folo-
sitoare) tinde si faci obscurd funcfia care trebuie realizati. Spre exemplu,
circuitul pentru comanda afisajului cu sapte segmente, utilizat in mod repe-
tat ca exemplu in capitolul anterior, este disponibil ca circuit integrat MSI
standard. Sansa ca si descoperim acest fapt incepind si scriem ecuatiile
logice este nulad. Ecuatiile din figura 3-8 nu sugereaza in nici un fel existenta
unui circuit de comandi pentru un afisaj cu sapte segmente. Numai cnuntul
clar al problemei — la nivelul proiectirii de sistem : ,circuit de comandi
pentru afisaj cu sapte segmente”, este necesar si suficient pentru aceasta.
Din acest motiv intregul sistem trebuie definit mai intii sub forma de blocuri
MSI si LSI iar momentul in care trecem.la scrierea ecuatiilor logice trebuie
aminat cit mai mult.

5 — Prolectarea numerici cu circuite MST gi LSI — cd. 153 65



Schema logica
Intrdri binare

de selectie intrﬁii de date
C B A
I TS Fhed 2 3 N0 esiectia
circuitutus
{strob}
)1 3 I .
ane

legirea W

D, DgD5 D, D30, D; Dy

EEENEE]

lesirea ¥

A
Schemd bloc B jo——— Strob
C =]
- WY
Tabel de adevdr )

_ Intrdri lesiri
C|B|A Iselectie] Dg | Dy | D2 |D3 |D4 [ Ds |06 [D7 | ¥ | W
X|XiX 1 X X X X X X X X 0 i
0j0]10 0 0 X. X X X X X X 0 )
ololo| o Tl [ x b X P x x| x| X 1 0
01011 0 X 10 X S X X X X 0 ]
01011 0 X 1 X X X X X X 1 0
0|10 0 X X 0 X X X | X X 0 1
Q{1 1]0 0 X X 1 X X X X X (L; 0
o111 0 X X X C X X X X §
oj1 0 X X 4 1 X X X X 1 0
11010 0 X X bd )Xg q § X X G 1
1{010 0 X X X X bd 1 ?
1101 Q0 X X X A X 0 X X 0 .
110 |1 0 x Px [ xtx Ix {10 x x| 0
11140 0 X X X X X X 0 X1 0 1
111190 0 X X X X X X 1 X 1 0
11111 0 X X X X X X X 0 0 1
141111 Q X X X X X X X 1 1 Q

Utilizarea simbolutui X indica faptul ci.intrarea este nesemnificaliva

Fig. 4-1. Multiplexor/selector de opt intrdri (74151).



4.2. -MULTIPLEXORUL (SELECTORUL) DIGITAL

Circuitul de niultiplexare cste unul din cele mai importante circuite MSI,
Este denumit uneori ,,selector deoarece cste utilizat si ca un comutator de
selectare a anumitor cii. De exemplu, un multlple\{or cu opt intriri selecteazi
si transferd la iesire una din cele opt intriri, in functic de un cod de trei biti.
1In figura 4-1 este reprezentati schema logicé a unui astfel de circuit si tabelul
siu de adevir. Pe lingd acest tip de multiplexor existi si multlple\oarc cu
doud intrari, cite patru intr-o capsuld, multiplexoare de 4 cai, doud intr-o
«capsuld si multiplexoare de 16 cai, unul intr-o capsuli cu 24 de.terminale.
Putem sesiza acum avantajul de a cunoaste circuitele integrate standard
si de a le utiliza in proiectare. De exemplu dacd sistemul pe care-1 proiectim
presupune accesul din patru surse a unor cuvinte de opt biti, in schema bloc
vom introduce patru capsule ce contin cite doud multiplexoare de patru cii.
Dacd dorim si scriem ecuatiile logice, va trebui si scriem de opt ori ecuatii de
forma :

Y =1,4"-B" 4+ 1,-4"-B +1,-A-B" + I,-4-B (4.1)

Daci vom implementa aceste ecuatii cu porti, vom utiliza pe putin 10 capsule
integrate. Va fi mult mai greu si recunoastem dupa forma ecuatiilor ¢i circuitul
rezultant functioneazi ca multiplexor decit dupi sugestia pe care ne-o ofera
expresia : ;,de la una din cele patru surse”.

O buna cunoagtere a circuitelor MSI ne asigura posibilitatca de a proceda
Anteligent: si eficient la nivelul sistemului. Spre exemplu, stiind cd este la fel
‘de ieftin sa selectam o intrare din trei sau o intrare din patru, vom putea intro-
duce facilitati suplimentare intr-un sistem fird nici un cost suplimentar.
Din acest motiv ,specificatiile .de proiectare” initiale: vor trebui sa includi
.sehema bloc-detaliati la nivel de circuit MSI. Zonele realizate cu porti discrete
pot fi, pentru inceput, incluse in blocuri marcate prin eticheta generald ,logica
-de comanda“.

4.2.1. Folosirea multiplexorului pentru implementarea
functiilor logice

Pe lingd rolul de a selecta diverse surse de semnal, multiplexorul poate
fi folosit si pentru generarea si sunphflcarea functiilor logice. Daca vom ana-
liza ecuatia unui multiplexor:cu patru intriri, spre L\emplu

Y=1I,4"B" % I1,-A'-B + I,-A4-B" + I,-A-B (4-2)

vom remarca faptul ci avem intriri separate pentru fiecare din cele patru
combinatii ale intririlor 4 si B. Deci vom putea ,,da in factor“ pe 4 si B
dintr-o functie cu » variabile,-mentinind patru {unctii de #-2 variabile pentru
a le conecta la intririle (Z,,..., I3) ale multiplexorului. Similar un multiple-
xor cu opt. intriri poate elimina trei variabile iar unul cu 6 intrari patru
variabile, ce sint conectate la intririle de adresare (selectm)

‘Daci avem o functie cu patru variabile vom elimina’trei prin aplicarea
lor la .intririle de selectie si vom. conecta la celelalte intriiri opt functii de
numai o variabild. Singurele functii poéibile'de o variabili'C sint: C, c’,
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1, 0. Intrucit acestea sint disponibile firi circuite suplimentare vom putea
tmplementa orice functie cu patru variabile folosind un singur multiplexor de
opt cds.
Ca exemplu si consideram functia :
fi= A"-B'-C'-D' + A’"-B'-C-D + A"-B.C"-D 4+ A’-B-C' .’

+ A-B'-C'-D + 4A-B"-C:D" + A4:B:C"-D" + A-B-C'-D  (4-3)
Vom folosi un multiplexor de opt cii si vom aplica variabilele 4, B si C pe
intrarile de adresare (selectie). Pentru determinarea functiilor aplicate pe
intririle I,. . .1, vom intocmi un tabel de forma celui din Tabelul 4-1. Coloana

Tabelul 4-1. Intririle multiplexorului ee genercazd ¥,

Alte variabile

Intrarea Adresa (Reziduuri)
I, AB.C’ b
i ARG D
I, A B-C’ D+ D
1, A’-B-C
I, A-B-C D
1, A-B-C 0
I, A-B-C’ D'+ D
1, A-B.C

s Alte variabile” din tabel o putem construi direct pornind de la ecuatia logica
(4-3), dind in factor pe rind A'-B'-C’, A’-B’.C, pini la A-BC si obtinind
D',D, D+ D'sio.

Modul de conectare a intririlor I,,...I, ale multiplexorului se obtine
direct din tabel, deoarece fiecare linie corespunde unei intrari (vezi fig. 4-2).
Deoarece D 4+ D" = 1 vom conecta
la nivelul logic inalt (plusul sursei de
b alimentare) intririle I, si I4. Vom co-
necta la masi (zero logic) intririle I,
s1 I, deoarece pe liniile respective

Selectie (ENABLE)

0 MUX
D Il’ de 8cai
D

A B C
.Fig. 4-2. Folosirea unui

multiplexor

ca generator de functie logicd.
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cste 0. Circuitul rezultat este dat in fi-
gura 4-2. Remarcim faptul ci o singurd
capsuld cu un multiplexor genmereazd o

Sunctie logicd cave ar fi necesitat patris

capsule integrate pentru a fi tmplemen-
tatd cu porti discrete, chiar dupd sim-
plificarea ecuatiei logice. In plus,
intrarea de selectie a intregului multi-
plexor (enable) poate fi folosita cu un
AND final cu fintreaga functie. Cir-
cuitul dispune de -asemenea si de .o
iesire inversatd, generind deci £, si f;.
De asemeneca numai una din variabile,
D, este nccesar sd fic disponibild i
sub formi complementata.
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Fig. 4-3. Metoda diagramei Veitch : D } 0
(a) corespondenta cu intrédrile multi- Lo 1101110
plexorului ; (b) ecuatia 3-3. sT'sTh 1o oo
e Ve —
C C
a e b

In figura 4-3 este prezentatd procedura de implementare cu multiplexor
a unei functii pornind direct de la diagrama Veitch si nu de la ecuatia logica.
Numerele din figura 4-3 a corespund intrarilor multiplexorului. Configuratiile
de 1 din fiecare dintre cele opt dreptunghiuri indici modul de conectare a
intririlor multiplexorului, la D, D’, 1 sau 0.

Faptul cd, in cazul acestui exemplu, prin folosirea multiplexorului, au
fost economisite trei capsule, constituie o situatie particulari. Trebuie si
retinem faptul ci existd multe functii de patru variabile ce pot fi comod im-
plementate — folosind o capsula de circuite integrate sau chiar mai putin —
prin utilizarea de porti. Utilizarea multiplexorului este indicati numai in
cazul functiilor mai dificile. De asemenea, prin acest procedeu nu putem
utiliza in comun pentru mai multe functii aceeasi termeni. Deoarece in cazul
fn care trebuie si generam mai multe functii de aceleasi variabile este posibil
ca numarul termenilor utilizabili in comun si fie considerabil ; ca urmare
nu trebuie sd renuntam cu usurintd la abordarea cu porti.

In general nu putem alege solutia cu multiplexoare firi a examina si
solutia cu porti discrete avind insi in minte si faptul cd oricare din functiile
indicate in Tabelul 4-2 se poate implementa cu o singurd capsuld de circuit
integrat. Gasim astfel numarul maxim de capsule cu porti discrete pe care
trebuie si le folosim pentru a implementa functia data.

Tabelul 4-2. Funetii ee necesitd numai un singur multiplexor

Funciia Tipul de multiplesor

Oricare patru functii de accleasi douii variabile Cuadruplu de dou# intrari

Oricare doua functii de aceleasi trei variabile Dual de patru intriri

Orice functie de patru variabile De opt intriri

Orice funclic de cinci variabile 16 intriri (sau doud de opt
intriri)

4.2.2. Simplificarea funciiilor implementate cu multiplexoare

Simplificarea functiilor legice in cazul implementérii cu multiplexoare
se reduce, in principal, la conectarea unui numair cit mai mare de variabile
la intririle de adresi. Pentru implementarea ,reziduurilor® ce se conecteazd
la celelalte intriri sint folosite porti logice elementare.
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Minimizarea acestor reziduuri functionale sc poate face printr-o alegere
adecvati a variabilelor conectate la intririle de adresare, in asa fel Incit
aceste functii sa se reduci la 1 logic sau la functii ce apar de mai multe ori.
Deoarece functiile reziduale pot fi utilizate in generarea mai multor functii,
vom alege ca variabile aplicate pe intrarile de adresarc ale multiplexoarelor
pe cele ce apar in cit mai multe functii logice. ..

Vom folosi pentru exemplificare tot afisajul cu' sapte segmente. Cele
sapte functii de patru variabile sint definite de relatiile 3-6 pind la 3-12 din
Capitolul 3. Desigur, putem implementa aceste functii cu sapte multiple-
xoare de opt cdi in modalitatea descrisa anterior. Pe dc altd parte functiile
simplificate din figura 3-8 pot fi obtir_lute u.t11'17,i11d 5'/, capsule cu porti logice
uzuale (noui cu 2 intrari, trei cu 3 1'n_trz“1r1 sl patru cu 4 i‘ntriri). Solutia cu
sapte multiplexoare nu se mai justifici in acest caz.

Daci vom incerca si utilizim multiplexoarc'de patru’cii intr-6 variantd
stmplificatd, vom putea obtine o reducere scmnificativd a numdérului-de capsule
integrate. Pentru a utiliza cit mai mult in comun functiile reziduale vom
,.da in factor aceleasi doud variabile de la toate cele sapte functii. Vom alege
cele doud variabile pornind de la diagramcle din figura 3-8. Pot fi obtinute
diverse subdiviziuni ale diagramelor Veitch, pentru-a fi realizatd asocicrea
cu intririle multiplexoarelor de patru cii, in functie de cele doud variabile
alese pentru conectarea la~adresele ‘multiplexoarelor (conform figurii 4-4).
Toate subdiviziunile obtinute pot fi gindite ca mici diagrame Veitch'de douid
variabile pentru functiile reziduale. Daci vom analiza diagramele din figura
3-8 in functie de.subdiviziunile posibile din figura.4-4, vom ajunge la
concluzia ci cea mai buni alegere. pentru eliminarea. variabilelor o .consti-
tuie B si D. In acest caz fiecire functie reziduald este reprezentati in diagrama

A A A
- | B g T At
W R I I
’B{ = I3~ 11— B [ ‘B{ ,‘2 ' 'iQ
| { . . '__ -J. 1 . - 5
) 1 }o LiL 1L 11, }D — 13— 1y ]»o
— Io—— Iy — i =t
| | ' I2 Io
——— e — N~
C . C C
a . o b [
A N T A - A
—— — Py P,
I. — . N R
. 1 .
| 3
I }D II“ ]D -11-—— 13—*-]1< }D
"’O' 11 “"']O ]' L
L 0 lo] 12 }lo
C C 7 C
d e t

Fig-v4-4.,§ase 'céi vpgsi'bi.l_q de simplificare a unei. f,\i,mctii cu doud variapile
(I, =numarul intrdrii multiplexorului) ; (a) A si B; (b) AsiC; (¢c) AsiD;
" (d)BsiC;(e)BsiD;(f)CsiD.
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Fig. 4-5. (a) Functii reziduale. -(b) Diagramele Veitch sint folosite pentru de-
finirea . functiilor.

Veitch printr-o bari orizontali. Deoarece fiecare din aceste functii contine
unul sau doua X-uri (termeni reziduali) exista mari sanse ca forma lor si fie

foarte simpla. v o
In aceasti etapi vom construi tabelul de adevir pentru functiile ciutate

direct din diagramele Veitch (vezi fig. 4-5a). Diagramele Veitch din figura
8-8 sint redesenate, cu incercuirile cerute de acesti metodd, in figura 4-55.
Functiile reziduale sint citite direct din liniile diagramei Veitch — (ca si cum
fiecare linie ar fi o diagrama Veitch de doud variabile). Ca in orice problema
de functii multiple vom cauta si.evidentiem cit mai mul{i termeni comuyni.

Remarcim faptul.ci singura functie reziduald netriviala este (4 4 C),
ce poate fi implementatd cu o poartda NAND. Forma finala a circuitului este
reprezentati in figura 4-6. Deoarece multiplexoarele de patru cii sint incap-
sulate cite doud; pentrua nu ramine unul nefolosit, vom implementa functia ¢
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A.C— Fig. 4-6. Circuit de comandi pentru
1’ ] ——— Segmentul- g sistemul de afisare cu sapte seg-
c menfe ca exemplu de realizare cu
- mudtiplexoare.

ca o poarta cu trei intriri. In final intreaga schemi contine 3 4- 1/3 + 1/4 =
=3 7/12 capsule integrate, mult mai putfine decit necesiti solufia conven=
tionald cu porti (5 1/4 capsule).

4.2.3. Simplificarea functiilor cu multe variabile

Metoda prezentati in exemplul precedent este de asemenea utilizabili
pentru simplificarea implementarii functiilor cu un numir mare de varia-
bile. Asa cum am vizut tn Capitolul 3 (vezi fig. 3-13) metoda diagramei devine

greu de folosit pentru functii cu mai mult de patru variabile si imposibil
de utilizat pentru mai mult de sase. Utilizarea multiplexoarelor face ca am-
ploarea problemei si scadi simfitor. Spre exemplu, utilizind multiplexorul
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de 16 cii pentru a ;,inldtura” patru variabile, lucrul cu o functie de opt varia-
bile de intrare se reduce la problema manipuldrii unor functii cu patru in-
triri. Pe linga faptul ci putem gasi mult mas usor solutia, si numirul de cir-
cuite integrate utilizate scade simtitor. Desigur, multiplexoarele pot fi uti-
lizate si pentru functiile reziduale; in cazul functiilor deosebit de complicate
se poate folosi un al doilea nivel de multiplexoare pentru realizarea func-
tiilor reziduale.

4.2.4. Determinarea numdarului maxim absolut de capsule

In exemplele anterioare functiile reziduale cu douid variabile au fost
solutionate cu citeva porti logice. Vom pune problema calculirii numirului
maxim de porti ce ar putea fi utilizate pentru implementarea intr-un caz
particular limaitd, cel mai nefavorabil. Existd 16 functii de doua variabile.
Sase din acestea sint triviale: 4, 4’, B, B’, 1, si 0. Restul sint : A"-B’, 4’-B,
A-B’, A-B si (A’-B) + (4-B’) (SAU EXCLUSIV == XOR), la care sc
adaugi complementele lor. Toate aceste 10 funcfii pot fi implementate folo-
sind 5 circuite NAND cu doud intrari si cinci inversoare, deci un total de
1 1/4 4 5/6 = 2 1/12 capsule integrate.

Desigur, in majoritatea aplicatiilor concrete nu vor fi utilizate Zfoate
aceste functii, dar este important de marcat aceastd limitd superioard abso-
lutd. Vom putea, deci, implementa orice functie cu sase variabile de intrare,
utilizind un multiplexor de 16 cdi plus maximum 2 1/12 capsule’integrate cu
porti. Acest mod de abordare trebuie luat in consideratie ori de cite ori vom
avea de rezolvat problema unei functii de sase variabile ce presupune pentru
a fi implementatd prin metoda traditionald mai mult de trei capsule inte-
grate cu porti.

4.2.5. Extinderea multiplexorului

Desi numirul maxim de intriri a multiplexoarelor integrate standard
este de 16 (intr-o capsuld cu 24 de terminale) putem construi multiplexoarc
cu dimensiuni oricit de mari interconectind mai multe astfel de circuite in
retele arborescente. Un exemplu este dat in figura 4-7, unde cste construit
un multiplexor cu 64 de intrari folosind noud multiplexoare cu 8 intrdri.
Fiecare multiplexor de pe primul nivel selecteazd o intrare din 8 in functic
de bitii D, E si F utilizati in comun pentru adresare. Cel de al doilea nivel
de multiplexare selecteazi iesirile primuiui nivel in funciic de codul format
de A, B si C. In final vezulti selectarea uneia din cele 64 de intrdri in functie
de codul de sase biti format cu 4, B, .C, D, E si F.

O configuratie de dimensiuni mai mici poate fi obtinuti prin eliminarca
unor multiplexoare de pe primul nivel. De asemenea arborele poate fi mdrit
oricit prin addugarea unor nivele suplimentare de multiplexoare. Spre exemply,
opt multiplexoare de 64 de biti de tipul aceluia din figura 4-7 pot genera
semnal pentru un multiplexor de 8 cai formind in final un multiplexor cu
8 > 64 = 512 intriri.

Facilitatea de a construi multiplexoare de mare capacitate extinde si
posibilitatea folosirii lor in implementarea functiilor logice cu multe varia-

bile. Spre exemplu, un multiplexor cu 64 de intriri (9 capsule) poatc fi folosit
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pentru implementarea unor functii de sapte variabile. Utilizind metoda expusi
in sectiunea 4.2.4 se poate genera o functie logicd cu sapte intriri cu o con-
figuratie si mai economicd. Deoarecc putem genera functiile reziduale de 2
variabile cu maximum 2 1/12 cipuri, vom utiliza un multiplexor de 32 de cxj
(4 + 1 = 5 cipuri) si vom implementa orice functie logicd cu sapte variabile
de intrare cu maximum 7 1/12 capsule integrate fatd de 9 capsule cit ar presu-
pune utilizarta multiplexorului de 64 de cdi. Utilizind multiplexorul cu 64
de intriri (9 capsule) si maximum 2 1/12 capsule pentru functiile reziduale
vom putea implementa orice functie cu opt intrdvi folosind maximum 11 1/12
capsule integrate.

Aceste tehnici vor fi folosite numai in cazul in care solutia nu poate fi.
obtinutia mai simplu cu porti elementare. Ca si in cazul exemplului afisajului
cu sapte segmente prezentat anterior se pot obtine adesecori rezultate mai
bune decit cele indicate in Tabelul 4-3 prin factorizarea anumitor variabile,.
care ,,duc” mai multa informatie.

Tabelul 4-3. Numirul maxim de cnpsule de cireuite integrate pentru orice funegie

Numirul Numdirul maxim al - N
variabilelor capsulclor integrate Tipul de multiplexor
2 (patru funetii) 1 Cuadruplu de doud intriiri
3 (doud functii) 1 Dual de patru intriiri
4 1 Opt intréri
5 29 16 intrari
6 4 1/12¢ 16 intrdri + porti reziduale
7 6 1/3% 32 intrari + porti reziduale
8 11 1/12 64 intrari + porti reziduale

a Deoarece multiplexoarele de 16 biti necesitd un spafiu dublu pe cablajul imprimat
ele vor fi considerate ca doud cipuri.

De multe ori prin aceastd tehnici obtinem simplificiri importante (in-
tr-un caz limita, cel mai defavorabil, o functie cu 5 variabile se implementeazi
cu 78 cipuri cu ports). Cu toate acestea, o serie deé functii ce apar in aplicatii
concrete sint de obicei atit de simple incit implementarea cu porti elementare
constituie solutia cea mai economicd. Experienta este cea care permite iden-
tificarea functiilor care pot fi implementate cu multiplexoare, prin simpla
inspectie a diagramelor Veitch sau a ecuatiilor logice.

4.3. DECODIFICATOARE/DEMULTIPLEXOARE

Functia inversa multiplexdrii este demultiplexarea. Circuitele ce reali-
zeazd aceastd functie pot fi utilizate si ca decodicicatoare. In cazul wnui
decodificator sesnalele de intvarve aplicate cdilor de adrvesare determind tranzifia
uneta din tesirs in 0 logic. Figura 4-8 defineste decodificatorul zecimal. Deco-
dificatoarele MSI sint disponibile si In alte variante: doud decodificatoarc
cu 4 iesiri (2 biti de adresia comuni) sau decodificator de patru biti (cu 16
iesiri) In capsuld cu 24 de terminale. Existad si alte tipuri de decodificatoare
pentru aplicatii speciale ; decodificator pentru cod de intrare binar in exces
trei, decodificator cu iesire de tensiune ridicati sau curent mare, decodifi-
cator pentru afisajele cu sapte segmente etc.
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Tabelul de adevir din figura 4-8 arati ci decodificatorul zeci
reazd 10 mintermeni, activi pe semnal coborit, de patru variabile active pe
semnal ridicat. Dacd avem multe functii de patru variabile putem utiliz,
un decodificator MSI pentru ,predecodarea® variabilelor de intrare, inlocuind
prin acestea un numar considerabil de porti logice.

Afisajul cu sapte segmente pe care l-am utilizat ca exemplu poate fi
rezolvat (cu iesirile active pe semnal coborit utilizind un decodificator plus
numai 2 7/12 capsule cu.porti, deci un total de 3 7,12 cipuri.

Circuitele necesare sint reprezentate in. figura-4-9. Implementarca se
face direct pornind de la tabelul de adevar din figura 3-2 4, conectind la in-
tririle portilor iesirile mintermenilor din tabel, corespunzatori lui 0 logic.
De observat ci deoarece numirul de ! din tabel este mult mai mare decit
cel de 0 atunci vor fi necesare un numiir mai mare de porti logice pentru im-
plementarea functiei utilizind o intrare pentru fiecare 1 din tabelul de adevar.
Utilizarea zerourilor din. tabel micsoreaza reteaua de porti necesard, imple-
mentind functiile complementare. In acest mod implementim functiile com-

mal gene-
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plementate utilizind forma canonici cu mintermeni, mintermenii fiind ge-
nerati de decodificatorul MSI. A fost ficutd o singurd exceptie, pentru functia
¢’, caz in care am folosit functia 4’ ce utilizeaza o parte din mintermenii ne-
cesari pentru ¢’. Daci nu am f{i tinut seama de aceastd observatie ar fi trebuit
si acordim functiei ¢’ o capsuld completd, continind o poartd standard cu
opt intriri de la care am fi folosit numai sase intrari (deoarece portile standard
au numai doud, trei, patru si opt intriri).

Aceasti solutic necesitid intimplator, aceclasi numir de capsule ca st
solutia anterioara in care s-au folosit multiplexoarele. Ea are totusi un usor
avantaj. Circuitele integrate sint cu ceva mai ieftine deoarece cu exceptia
unuid, toate celelalte contin numai porti simple. De asemenea, nu sint nece-
sare variabile de intrare complementate, iar incircarea electrici a semnalelor
de intrare este minimi deoarece sint conectate numai la iptririle decodifi-
catorului, (in cazul solutiei cu multiplexoare variabilele de intrare erau ne-
cesare si complementate, iar semnalele de intrare erau aplicate mai multor
intrari).

Daci dorim iesiri active pe semnal ridicat va trebui si adiugim in
schema sapte inversoare. .

In general, predecodarca este un instrument util pentru simplificare in
situatia existentel maz multor functii de aceleasi variabile. Predecodarea inla-
turd si inconvenientul Incircirii electrice a semnalelor de intrare cu un numar
prea mare de porti, incircare ce constituie deseori o problema in astfel de
situatii. In loc de a utiliza abordarea prin sumarea stricti a mintermenilor
predecodarea poate fi folositd in conjunctie cu simplificarea prin diagrame
Veitch. Cind extragem din diagrami ecuatiile logice simplificate putem re-
cunoaste direct produsele ce au mai fost folosite pentru a le utiliza fn conti-
nuare in mod convenabil. Acest mod de abordare este utilizabil numai pentru
anumite tipuri de functii ce pot fi recunoscute o dati cu trierea ecuatiilor
pornind de la diagramele Veitch,

Dacid par a fi necesare un numir foarte mare de produse mari depinzind
de aceleasi variabile, este convenabil si ne orientim catre o solutie ce presu-
pune un decodificator ciruia i se aplica la intrare aceste variabile. Functii
de aceasti formi rezulti de obicei In cazurile In care unul sau mai multe
moduri de operare sint indicate prin intermediul a 3 sau 4 biti. Utilizarea
multiplexoarelor sau a decodificatoarclor pentru manipularea bitilor de
mod depinde esential de cit de multe functii sint.

Se preferid utilizarea multiplexorului in cazul in care nu sint prea multe
functii, deoarece desi folosirea multiplexorului necesitd mai putine porti
suplimentare, pentru fiecare functie este necesar un multiplexor. Utilizarea
unui decodificator se preferd in cazul existentei multor functii deoarece
iestrile unui singur decodificator pot fi folosite pentru generarea unui numair
mare de functii.

Exista si unele cazuri in care sint folosite ambele tipuri de circuite:
multiplexoare pentru eliminarea variabilelor si decodificatoare pentru fune-
tiille reziduale mai complexe.

4.3.1. Folosirea decodificatorului zecimal ca demultiplexor

Decodificatorul zecimal (vezi fig. 4-8) este deseori folosit ca demulti-
plexor pe opt cii. Daci intrarea D este corectati la zero logic, circuitul poate
fi gindit ca un decodificator cu opt iesiri (in acest mod de lucru iesirile opt
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Fig. 4-10., Multiplexarea a opt semnale pe o singurd cale: (a) utilizind comu-
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si noud nu sint utilizate). Adresa de trei biti formati din 4, B si C selecteazi
o iesire care va fi adevirata sau falsi in functie de intrarea D. Circuitul poate
fi gindit ca indeplinind functia inversd multiplexdrii — demultiplexoruk
functionind ca un selector conectat invers. ‘

TFigura 4-10 aratd de ce aceste circuite sint denumite multiplexoare si
demultiplexoare. Daca dorim si transferim mai multe semnale pe o singura
cale, vom folosi la fiecare extremitate cite un comutator in asa fel incit la
un moment dat si fie transferat un singur semnal. Acest procedeu este denu-
mit multiplexare si este ilustrat prin comutatoare in figura 4-10 a, iar circui-
tele MSI, in figura 4-10 b.

Se observi ca iIn schema bloc a decodificatorului zecimal intrarile de adresd
A, B, C sint desenate pentru aceasti aplicatie separat, tocmai pentru a-i
punc mai clar in evidentd modul de lucru. Cerculetul pe intrarea D scmni-
fica faptul cd intrarea este activa pe zero (un semnal de intrare pe nivel co-
borit, determind pe una din cele opt iesiri un semnal pe nivel coborit).

4.3.2. Construirea demultiplexoarelor/decodificatoarelor
in arbore

Deoarece am evidentiat dualitatea multiplexoarelor si demultiplexoare=

lor, si reconsideram arborele de multiplexoare din figura 4-7 si s folosim un
principiu similar pentru a extinde, sub forma unui arbore, capacitatea demul-
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tiplexorului, conform reprezentirii din figura 4-11. Daca int‘rarpa D a demul-
tiplexorului din stinga este menfinuti la nivel coborit, unul din cele opt de-
codificatoare de iesire va fi activat, deoarece una din iesirile primului deco-
dificator va fi pe nivel ridicat. Bitii de adresi D, E si F vor determina care
iesire a decodificatorului selectat va fi trecuta in zero. Ca urmare a selectirii
cu 6 biti, una din cele 64 de iesiri va trece in zero. Daci dorim construirea
unui decodificator cu 80 de iesiri va trebui sid addugim dou2 decodificatoare
de lesire si si folosim intrarea D a primului decodificator ca o intrare de
adresi. Vom obtine 10 semnale dec conditionare pentru cel de al doilea nivel.
De observat ci aceasti tehnici este mmposibil de aplicat daci vrem si de-
multiplexim, cici in acest caz avemn nevoie de intrarea D pentru date.

Ca si in cazul multiplexoarelor, putem construi demultiplexoare de di-
mensiuni oricit de mari adiugind niveluri suplimentare. Spre exemplu, daci
fiecare iesire a demultiplexorului de 64 de biti va fi folositd pentru a condi-
tiona intrarea D a 64 de decodificatoare, vom construi un demultiplexor/
decodificator cu 64 x 8 == 512 iesiri.

4.3.3. Submultiplexare/demultiplexare

O aplicatie practici a decodoarelor si demultiplexoarelor mari este
aceca de a activa sau de a sesiza starea unui dispozitiv oarecare, unul din
multiplele dispozitive ale unui sistem mare.

Un exemplu poate fi un multiplexor cu 1 000 de intriiri pentru sesizarea
stirii a 1 000 de linii telefonice. In loc si utilizim un multiplexor cu 1000 de
intrdri la care sosesc din 1 000 de locuri 1000 de fire este mult mai eficient
sa dispersim circuitele propriu zise, pe mai multe plici cu circuite imprimate.
Spre exemplu, circuitele telefonice sint distribuite cite 16 pe o placd si vom
adiuga cite un multiplexor de 16 cidi pe fiecare. Aceeasi adresda de patru
biti este trimisd citre fiecare modul §i o singurid iesire ,submultiplexata
va merge citre un circuit central ce constd dintr-un multiplexor de 64 de cii
precum cel din figura 4.7. Vom putea, deci, colecta date de la 64 X 16 =
== 1 024 puncte utilizind numai 64 de fire. Se spune ca fiecare din cele 64 de
fire este submultiplexat. Similar, pot fi distribuite comenzi citre 1024 de
destinatii pe cele 64 de fire ale unui decodificator.

Trebuie si retinem ideea : nu este nevoie ca toate circuitele si fie plasate
in acelasi loc, ele putind fi distribuite in fntregul sistem. Pe lingd micsorares
numairului de conexiuni, apare si posibilitatea conceperii unui sistem modular,
extensibil prin module de 16 circuite, in sistemul de baza existind o retea
de multiplexoare de dimensiuni moderate.

4.4. ADRESARE MULTIDIMENSIONALA

Unele aplicatii presupun adresarea unui numir foarte mare de puncte
lar modulul de bazi nu posedi un decodificator de 8 sau mai multe adrese
realizat cu circuite MSI. Daci, de exemplu, existd o singurd adresi pe modul,
este nepractic si plasim nivelul final al decodificatorului pe modul. De ase-
menea este nepractic si avem un decodificator centralizat cu 1000 de iesiri
legate cu cite un fir de fiecare modul. Altd abordare ar putea fi decodarea
pe fiecare modul a unui cuvint de adresd comun de 10 biti cu o poartd cu 10
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4ntrari. Si aceastd abordare ecste ineficientd deoarece ajungem si folosim
pentru decodare 1000 de porti cu 10 intrari si in plus cele 10 linii de adresi
vor avea in sarcini 1 000 de porti. . 5

Solutia cea maibuni este dea folpsi pe fiecaremodul o poa}r'ta cuun numdir
mic de intriri si o predecodificare cu circuite MSI. Dacia vom utlllz;, gle exemplu,
pe fiecare modul porti cu trei intrari, vor fi necesare trei df:godlflcatoare ze-
cimale pentru a pfedecodifica cele 1 000 de adrese. Predecodificatorul va avea
un numir de numai 3 x 10 = 30 conexiuni de iesire. Vom considera cele trei
decodificatoare asociate unitatilor, zecilor si sutelor numirului zecimal.
Fiecare din cele 1 000 de module va avea o adresd cuprinsd intre 000 si 999.
Spre exemplu, modulul cu numdirul 132 folosestc o poarti cu trei intrari
.conectatd la iesirea 1 de la ,sute” la iesirea 3 de ,zeci” si la iesirea 2 de la
Lunitati”. Aceste trei semnale vor fi active numai atunci®cind la intrarea pre-
-decodificatorului se va afla numarul 132. Fiecare iesire a predecodificatorului
va genera semnal pentru 100 de intrari, deci vor trebui folosite circuite de
-comandd puternice la iesirea decodificatoarelor. Aceasti schemi de decodi-
ficare poate fi denumitd tridimensionald. Deoarcce existd 10 semnale pe
fiecare din cele trei dimensiuni putem adresa 10 x 10 x 10 = 10® puncte.

Daca vom descreste numadrul dimensiunilor la doua vor fi necesare \/ 1000 =
=32 de semnale pe fiecare dimensiune. Vor exista 32 de fire de selectie pe di-
mensiunea X si tot atitea pe Y. Se simplific, in acest caz, portile de selectie
-dar se complica logica la preselectie. (Figura 4-12 a prezinta o matrice bidi-
mensionald cu 8 X 8 = 64 de iesiri). Fiecare iesire de preselectie ataci acum
32 de porti, reducindu-# Incarcarea iesirilor precodificatorului de 3 ori.
*Cu toate ci sint necesare 10 capsule integrate pentru predecodificator fata
de numai 3 capsule in cazul tridimensional, utilizarea a 1 000 de porti cu doui
intrari (250 cipuri*) fati de 1000 de porti cu trei intriri {333 cipuri}*, face
varianta bidimensionald mai avantajoasi. De fapt abordarea cea mai eco-
nomicd din punctul de vedere al numarului de capsule ar consta in utilizarea
unni decodificator cu 1024 de iesiri. Aceasti abordare nu este totusi de dorit
din cauza problemelor de interconectare.

Rezultd, deci, ci abordarea bidimensionali este cea mai buni solutie
deoarece 2 X 32 = 64 conexiuni si 10 circuite integrate pot fi plasate cu usu-
rinta intr-un modul central.

Pentru un numar mai mare de puncte selectate, varianta tridimensionala
‘poate deveni avantajoasi prin numirul mai mic de conexiuni ce-1 presupune.
‘Spre exemplu cu 3 X 24 = 72 de fire putem selecta 242 = 13 824 puncte.

Figura 4-12 b prezinti problema inversi, aceea a selectirii unor intriri.
*O poartd cu colectorul in gol este folositd pentru generarea pe Y a semnalelor
:selectate prin decodificatorul pe X. Selectorul pe Y (un multiplexor) alege
intrarea corectd. In figura 4-12 b este reprezentat un selector de 8 x 8 = 64
-de intrdri ; dar utilizind arbori, prezentati in sectiunea anterioari, pot fi
:selectate 1024 de puncte cu o matrice de 32 x 32.

Desigur, pot fi gindite si matrici cu dimeniuni X, Y incgale, precum
X =128, Y == 8 (128 x 8 = 1024) dar sint, de reguli neutilizate datoritd
numarului mare de conexiuni pe care il presupun (se observi ci ar fi 128 +
+ 8 = 136 concxiuni). Putem enunta regula : dimensiunile trebuie asifel de-
terminate incit costul implementirii fiecdrei dimensiuni sd fie egal.

Accastd reguld este aplicabild in multe situatii in care capacitatea siste-
mului variazi cu produsul dimensiunilor iar costul cu suma lor. In cazul

* Se presupune cii putem utiliza toate portile dintr-o capsula.
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bidimensional, costul dimensiunilor X si Y este acelasi daci si mdrimea lor
este aceeasi deoarece circuitele utilizate in fiecare dimensiune sint identice..
In situatia in care pe o anumiti dimensiune sint folosite circuite speciale
mai scumpe, ca amplificatoare de linie si iesiri simple de decodificator pe-
alta (situatie des intilnitd in memoriile de tip RAM), se va opta pentru di--
mensiuni inegale, invers proportionale cu pretul de cost pe circuit. Deasemenea.
modularizarea sau limitari date de numirul de conexiuni, pot determina aba--
teri de la stricta egalitate a costului dimensiunilor,

Cu toate cd circuitele de multiplexare si demultiplexare sint folosite:
uneori pentru implementarea functiilor logice, marea lor utilitate este probata.

la nivelul proiectirii de sisteme. Ori de cite ori semnalele trebuie selectate:
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«de la, sau trimise la o multitudine de surse, sau atunci cind modul de operare
vt

se comuti intre aceste doui situatii proiectarea de sistem trebuie ,adaptati”
la posilibilitatile oferite de multiplexoarele si demultiplexoarele MSI.

4.5. ALTE TIPUR! DE CIRCUITE CCMBINATIONALE MSI

Cataloagele producdtorilor de circuite integrate sint pline cu descrieri
«detaliate pentru foarte multe alte tipuri de circuite MSI. Aceste cataloage
constituie cele mai importante instrumente de lucru ale proiectantului de siste-
.m: digitale*. Circuitele disponibile trebuie bine studiate si revizute continuu pe
toatd durata proiectdrii. Cu toate ci vom utiliza la maximum circuitele com-
plexe disponibile, nu trebuie si pierdem din vedere nici un moment tchnicile
traditionale de proiectare.

Proiectarea schemelor ce realizeazd operatii aritmetice binare constituie
ana din preocupirile deosebit de importante legati de sistemele digitale.
Aceasta este una din directiile importante pe care se plaseazi preocupirile
producitorilor de circuite integrate. Un procesor programabil realizat intr-o
capsuld (vezi Capitolul 7) poate manipula toate operatiile aritmetice si poate
fi programat pentru a le combina in functii complexe. Daci procesorul pro-
gramabil se dovedeste a fi prea lent, va trebui si procurim o serie de circuite
aritmetice MSI pentru a rezolva problemele numerice. Dim in continuare
citeva exemple :

1. Sumatorul de patru bifi ce poate genera suma binari a doui numere
-de 4 biti. Expandarea functiei pentru cuvinte de orice lungime este posibild,
datorita intririi si iesirii de transport (carry), Spre exemplu, cu patru astfel
de sumatoare se obtine suma de doud numere de 16 biti (ex: 74283).

2. Generatorul de transport anticipat (look-ahead carry generator) este
folosit impreuni patru sumatoare de 4 biti pentru mairirea vitezei de ope-
rare pe 16 biti.Pentru cuvinte mai mari, la fiecare 16 bifi, se adaugd un astfel
de circuit (ex: 74182).

3. Comparatorul de patru bifi, compari doud numere binare 4 si B de
4 biti generind la iesire: A = B, A > B si A < B. Posedi intriri pentru
expandare, ce se poate realiza pentru o lungime oricit de mare a cuvintului
dacd se genercaza o refea arborescenti. Spre exemplu, pentru cuvinte de 24
-de biti se construieste o structuri cu doud nivele folosind sase comparatoare.
Un arbore cu trei nivele poate compara pini la 120 de biti ; intr-o varianta
redusd pot compara cuvinte de 32 de biti cu o structurd ce confine 10 capsule
{ex : 7483).

4. Unitatea logico-aritmeticd (ALU) multifunctionald poate realiza cu
cuvinte de patru biti sumiri, scideri, XOR, OR, NOR, AND, NAND, com-
paratie s.a., comandate printr-un cuvint de cod. De asemenea poate oferi
rezultatul, deplasat la stinga sau la dreapta cu sau farda transport (carry).
Folosind un circuit pentru fiecare patru biti se poate expanda pini la orice
lungime de cuvint. Pentru obtinerea unei viteze mari de operare va trebui
-utilizat circuitul pentru generarea transportului anticipat (ex: 74281)%*

* Excelentul catalog al firmej Texas Instruments poate fi objinut la un pret foarte mic.
“Cataloage excelente au si firmele Signetics si Advanced Micro-Devices.
*# Este interesant de obsarvat ¢i acest circuit costd aproximativ atit cit costi un circuit
‘integrat cu porti de acum {2 ani si ¢i renlizeazd adunarea a douil cnvinte de 16 biti in aproxi-
amativ timpul necesar semnalului sd se propage printr-o poartd in acea epoca.
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5. Multiplicatorul binar de 4 X 4 genereazd produsul binar a doui nu-
mere de patru biti si oferd la iesire patru biti pentru extensie. Doui astfel
de circuite permit realizarea unui multiplicator de opt biti. Expandarea
functiei de multiplicare cu astfel de circuite nu este directi fiind necesare
circuite aditionale. Spre exemplu, un multiplicator de numere de opt biti cu
16 iesiri necesiti 16 capsule, dintre care numai opt sint multiplicatoare
{ex * 74284).

Pe lingd functii aritmetice, circuitele standard MSI pot realiza si alte
functii combinationale uzuale. Listim, citeva exemple :

1. Codificatorul cu prioritate, este un circuit cu opt intriri si trei iesiri
ce genereaza la iesire codul binar al intririi selectate. Daci este selectati
mai mult de o singurd intrare este luatd in consideratie (are prioritate) cea
notati cu numdrul mai mare. Circuitul are intrari si iesiri de selectie ce permit
cascadarea acestora pentru obtinerea unui numir mai mare de intriri. Aceste
scheme de extinderc necesitd, insd, porti aditionale pentru generarea bitilor
de iesire. Spre exemplu, pentru un numir de 16 intriri sint necesare doui
codificatoare si patru porti NAND cu doud intriri. Versiunea pentru 10
intriri ce genercaza cod BCD, nu este expandabild. Acest circuit este utilizat
pentru codarea matricilor cu taste de mici dimensiuni, pentru manipularea
intreruperilor in calculatoare si pentru alte aplicatii (ex. 74148).

2. Testorul/generatorul de paritate de noud biti, care genereazd sau veri-
fica bitul de paritate sau de imparitate. Acest circuit poate fi conectat intr-o
retea arborescentd cu doud niveluri pentru a obtine o structurd pentru 9 X
x 9 = 81 biti, utilizind 9 4+ 1 = 10 capsule integrate. Cu o retea partiala,
.«ce nu foloseste complet intririle celui de al doilea nivel, se poate obtine un
«circuit pentru 9 + 9 4 7 = 25 de biti, numai cu trei capsule. In plus, cu ace-
leasi tipuri de circuite poate fi realizati o refea care si genereze coduri
»Hamming”, ce indici nu numai aparitia unei erori dar si bitul eronat (ex:
74280).

3. Convertorul de la sase bifi la BCD, genereazd un cuvint de sapte biti
«codat BCD pornind de la un numir binar de sase bifi. Pentru conversia a opt
:biti trebuie interconectate trei astfel de circuite iar 16 capsule sint necesare
pentru 16 biti. Ca si convertorul din BCD in binar prezentat mai jos, extin-
-derea structurii conduce la o structuri complexid pe mai multe nivele (ex :
74185).

4. Cownvertorul din BCD in binar de sase bifi constituie jumitate din
schema necesari convertirii a doud numere de 4 biti codate in BCD intr-un
numdr binar de sapte biti. Prin interconectarea a sase atfel de circuite se
-obtine conversia a trei numere BCD la un numair binar de noua biti. Fiecare
extindere peste acest nivel presupune dublarea numdrului circuitelor folo-
site (ex: 74184).

Listarca ficuti anterior a indicat tipurile de circuite MSI disponibile.
Deoarece ecuatiile logice ce descriu functionarea lor sint foarte complexe,
detcyminarea aplicabiltatii lor poate fi fdcutd numai la nivelul protectdrii de
«sistem. Odatd ce am inceput si facem tabele de adevir sau sa scriem ecuatil
logice este deja prea tirziu pentru a mai utiliza aceste circuite. De multe ori
.chiar specificatiile la nivel de sistem sint afectate de cunoasterea initiald a
«circuitelor standard disponibile.
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4.6. MEMORII FIXE (ROM)

Memoriile fixe (read-only memory, ROM) constituic un bun exemiplu
pentru ceea ce urmeazi standardizirii ; am putea spune ,standardizarca
pentru utilizator? (,customized standardization“). Odati cu lansarca de
citre-Henry Ford a Modelului T, coborirea pretului a fost posibila prin fa-
bricarea a mii de automobile identice. El spunea ci poti avea un automobil
Ford ,.in orice culoarc doresti — atit timp cit ea este neagrd”. Astizi nivelul
de sofisticare pe care-l genereaza calculatoarele si masinile automate nc permit
comandarea unui automobil, in orice opfiune dorim (asa cum il vrea clientul !)
Beneficiem inci de pe urma procesului de. stadardizare, dar a wnui proces
de standardizare mult maz sofisticat.

Memoriile fixe reprezinti o culme a standardizarii pentru utilizator ;
spre exemplu putem specifica configuratia de 1 si 0 intr-o structuri cu
16 384 de biti. Numarul combinatiilor posibile este de 2!%3%* ceea cereprezinta
aproximativ 10%%°, Pentru comparatie, a fost calculat ca 10%3 clectroni pot
ocupa spatiul unei sfere de dimensiunea globului pamintesc.

Aceastd fantastici posibilitate de adaptare la cerintele utilizatorilor a
fost posibild prin folosirea calculatorului in generarea automata a mastilor
intr-o anumit3 fazi a procesului tehnologic de realizare a circuitelor integrate.
Deoarece generarea mistilor este automati, configuratia dorita de utilizator
este introdusi prin cartele perforate, iar prin utilizarea unor iluminiri se-
lective in procesul tehnologic se fnlituri sau nu oxidul din anumite zone ale
circuitfului integrat obtinindu-se configuratia de 0 si 1 doriti.

Memoria fixd de 16 384 biti (16 kb) utilizati pentru exemplificare este
formata dintr-o matrice X— Y de 128 x 128 de puncte care sint sau nu
mconductoare” (vezi fig. 4-13). Circuitul are opt iesiri si 11 intriri de adresd
si este organizat in 2 048 de cuvinte de opt biti (2 kocteti). Pentru fiecare
din combinatiile de intrare posibile este generati o combinatie de iesire, con-
form specificatiei utilizatorului. Functional, o astfel de schemi este identici
flu a.ceea1 gjn figura 4-12 b, exceptind iesirea care este selectati in opt grupuri

e cite-16.

0
Decoditica - : 12@ x 128
{or de adre. : Matrice de memorie
se cu 178 : (programatd prin mascare )
de esiri :
: 127
7wonexiuni
Aréiri de pentry acrese
qdresare 0 R R TIPS /Y |

h .
LTI 8 multiplexoare
il 1)“&41!6! "16‘ /1GI /1611/1611/16 6| de 16 inteari

4 conexiuni
pentru adrese
7"0g Og Y0, YO.70, Y0, YO
(. v

lesiri de date
Fig. 4-13. Memorie fixd (ROM) de 16384 de biti.
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In tabelul 4.4 cste datd o listi ce completeazd tabelul 4-3 cu numiru}
mmaxim de capsule asociat implementarii unor functii logice. Nu ar fi corect
sa considerdm in contributia la numidrul de cipuri ROM-ul ca pe o singuri
capsuld, deoarece, in primul rind, majoritatea acestor tipuri de circuite folosesc
capsule cu 24 de terminale ce ocupd o suprafatd dubld fatid de una obisnuiti.

Tabelul 4-4. Memoriile de- timp ROM ea generatoare de functii

Coelicient de multiplicare

. . . - a prefului de cost fata de Organizarea
Functiile logice/Variabile implementarea cu porti memorieci ROM

(montate. in sistem) -- 1978

Oricarej4 de 8 variabile ~2 256 x4 biti = 1000
:Oricore 8 de 8 variabile ~2 256 X 8 biti = 2000
Oricare;4 de 9 variabile ~2 512 x4 biti = 2000
Oricarc. 8 de 9 variabile ~2 512 x 8 biti = 4000
Oricare}4 de 10 variabile ~32 1024 x4 biti = 4000
Oricare 8 de 10 variabile ~2 1024 x 8 biti = 8000
Oricare 4 de 11 variabile ~2 2048 x4 biti = 8000
Oricare 8 de 11 variabile ~3 2048 x 8 biti = 16000
Oricare 4

de 12 variabile ~3 4096 x 4 biti = 16000

In al doilea rind costul ROM-urilor este de citeva ori mai mare decit cel al
.circuitelor obisnuite ; dacid includem preturile ,ascunse” discutate in Capi-
‘tolul 2, un ROM montat in sistem costi de 2 pini la 4 ori mai mult decit o
.capsuld cu porti montati in sistem. In viitorul apropiat pot apare reduceri
ale acestui raport. ROM-urile sint disponibile in formate de diverse dimen-
-siuni ca organiziri, listate in tabelul 4-4 impreuni cu posibilititile pe care le
oferd pentru implementarea functiilor logice.

Toate memoriile fixe din tabel {exceptind pe cele de 1024 si 2 048 de
biti ce au 16 terminale sint disponibile in capsule de 24 de terminale, fiind
«clar cd functitle logice deosebit de complexe nu pot fi implementate utilizind
porti discrele.

4.7. MEMORII FIXE PROGRAMARBILE

Chiar daci confectionarea mistilor pentru ROM-uri la cercrea utiliza-
‘torului este automatd, acest procedeu este recomandabil numai daci se pot
comanda minimum 100 de circuite identice. Aceastd limitare apare datorita
faptului ci se declanseazd un ciclu special de productie pentru fiecare tip
-de ROM chiar daci este specificd numai o etapd de mascare. Un alt dezavantaj
al memoriilor fixe programabile prin mascare este acela ci o eroare odatd
ficutd nu mai poate fi corectati*. Din aceste motive pentru loturi mici de
productie sau pentru prototipuri este esentiald folosirea altor tipuri de
ROM-uri.

* Totusi este posibild adidugarea de porti AND — pentru inliturarca — sau de porti OR
-~ pentru includerea — de mintermeni aditionali.
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Fig. 4-14. Programator de PROM.

Un astfel de dispozitiv standard este memoria fixd programabild (pro-
grammable read-only memory-PROM). Pentru a programa acest dispozitiv
utilizatorul (uneori chiar distribuitorul) foloseste un ,,programator de PROM
introducind configuratia doritd de biti in memorie. Unele PROM-uri sint
reprogramabile in sensul ca pot fi sterse electric sau prin expunerea la lumini
ultravioleta si reprogramate inmod repetat. Deoarece PROM-urile sint deobicei
incompatibile cu circuitele echivalente programabile prin mascare, sistemmele
produse in cantitate mare vor utiliza PROM-uri pind in momentul in care pune-
rea la punct a productiei si experienta acumulatd justificd inlocuivea lor cu
ROM-uri programabile prin mascare. Masca pentru ROM-uri va fi generati
folosind aceeasi bandd de hirtie perforati sau aceleasi cartele utilizate la pro-
gramarea PROM-urilor, fiind introduse in-acelasi loc pe placheta cu circuit
imprimat.}

Sistemele de punere la punct a unei scheme pot fi simplificate si mai mult:
prin folosirea simulatoarelor de ROM. Acest aparat posedd modalititi de conec-
tare in soclurile ROM-urilor din sistemul de pus la punct. Acest simulator

. Simulator de ROM.
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foloseste memorii de tip RAM pentru a simula memoriile fixe. Orice cuvint
in aceasti memorare poate fi modificat, utilizind comenzile de pe panoy
fira a fi necesari reprogramarea intregii memorii ROM. Programul este intro..
dus, ca si in programatorul de PROM, prin intermediul unei benzi perforate
de hirtie.

Daci comparim metoda de implementare prin porti a functiilor logice cu
cca wtilizind PROM-uri, observim ci acestea din urmi pot realiza functia
unei retele complexe de porti. Diferenta constd in faptul c¢i utilizind un pro-
gramator de PROM relativ simplu ,,interconexiunile” retelei de porti simulate
pot fi manipulate automat. Prin aceste procedec se inliturd necesitatea
unor echipamente greoaie si costisitoare care si permitd realizarea, modifi-
carea §i testarea sistemelor bazate pe realizarea exclusiva a functiilor logice

prin porti.

4.8. MINIMIZAREA CIRCUITELOR LOGICE
CE UTILIZEAZA ROM-URI

Procedeele de simplificare a ecuatiilor logice, discutate in Capitolul 3,
sint lipsite de sens in cazul utilizarii ROM-urilor. Pentru a aduce functia logici
la forma utilizabild pentru programarea ROM-urilor este necesara scrierea
ei utilizind forma canonica cu mintermeni. Se pune deci de multe ori problema
expandarii modului in care este scrisi functia logici. Aceasti forma poate fi
obtinutd direct din tabelul de adeviar (vezi fig. 4-16). Deoarece fiecare termen
reprezinta o functie vom lucra cu cite o functie o dati. Pentru fiecare termen
al ecuatiei logice vom scrie unul sau mai multe 1-uri in tabelul de adevér. Unul
singur daci toate variabilele de intrare fac parte din termen (mintermeni).
Daci lipsesc din termen # variabile aceasta va presupune introducerea a 2"
1-uri in tabelul de adevir (unii din 1 pot fi deja in tabel, provenind de la cei-
lalti termeni). Figura 4-16 ilustreazi implementarea cu un ROM a urmaitoa-
relor ecuatii logice : ’

fi=0,=4-B'-C"-D-E-F'"G (4.9)
f, =0, = B-C'-F-G’ (4.5)
_f3 = O'; =A4-C'-G (46)

fi=0,=4"-B'-C-D'-E-F-G-H+ A-B'-C'"*"F + E-F'-G-H +
4+ B-C:D-F'+ A-B-C+ D-E'"-G-H{+ A-C-D-F' +
+ B'-C'"-D'"-G'"4+ A"-C-D-H (4.7)

Primele trei functii sint folosite, in acest exemplu, numai pentru a ilustra
modul In care se face asocierea intre termeni si zonele comipletate din tabe-
lul de adevir (ele sint prea simple pentru a fi implementate de fapt cu ROM).
Variabilele sint marcate in coloana din stinga tabelului si in partea de sus a
acestuia, permitind localizarea mintermenilor. Spre exemplu, f; este formata
dintr-un singur mintermen : cuvintul cu numairul 230. Pe de alti parte,
f. care este format numai din 4 variabile, va fi marcat prin 2* = 16 miniter-
meni. Se vor identifica cele § situatii in care B=1, C = 0s1 F = 0 si se vor
completa cu 1 in cele doud coloane unde G == 0.

Utilizarca proiectirii automate folosind calculatoare programabile este
foarte indicati in acest caz In care corespondenta intre functia logici si repre-
zentarea prin continutul ROM-ului este directd, datd de tabelul de adevir.
Un program relativ simplu poate converti ecuatiile logice in benzi sau cartele
perforate utilizabile pentru programarea circuitelor ROM sau PROM.
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PORTION TO BE COMILETED BY SICHETICS

CUSTOMER :
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Fig. 4-16. Tabel de adevidr pentru un ROM de 1024 de biti/formular de co-
manda.

Deoarece ROM-urile permit implementarea- oricdres functii logice, ele
reprezintd un procedeu’ extraordinar de puternic pentru realizarea tuturor
functiilor ce pot apare in problemele concretesi pot fi convertite intr-o repre-
zentare logicd. Pentru a utiliza cu maxima eflclmtd o memoric de tip ROM
in 1mplcmcntdn de functii logice variabilele de intrare si iesire trebuie codate:
astfel incit sa contind cit mai multi informatie. Cu cit codarea intririlor si
iesirilor unui ROM estemai compacti; cu atit mai complicate vor fi'si ccuatiile
logice. Totusi, decoarece mirimea ROM este determinatd numai de numirul
de intrari si iesiri, reézultatul este in cele din urmd economisirea dehardware.

Si in acest caz decodorul pentru un’ afisaj cu sapte segmernte poate {i
folosit ca un exemplu foarte bun. Deoarece toate cele sapte iesiri se pot obtine

cu usuuntd pornind de la codarea cu patru biti a numerelor zecimale (BCD)
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cantitatea de informatie continuti de cele sapte semnale este mai mics decit
cea continuti de cei patru biti ai codului BCD. Deci, o cale de a reduce numarul
iesirilor unui ROM dintr-un sistem ce foloseste un afisaj cu 7 segmente este
de a utiliza un decodor BCD-7 segmente conectat la patru iesiri ale ROM
si nu de a utiliza sapte iesiri, ficind si decodarea in ROM.

*Un caz extrem il poate constitui situatia in care o functie logica presupune
si trimiterea de exemplu a opt biti cdtre una din patru destinatii distincte,
In loc de a utiliza un ROM cu 8 intriri si 8 X 4 = 32 iesiri vom folosi doi
din bitii de adresd, ce ar apare intr-o astfel de schemd, pentru a comanda
patru demultiplexoare duale cuplate la iesirea unui ROM cu 8 iesiri. Vom
concentra deci in ROM acea parte a functiei logice care este nestandard $1 vom
implementa cu circuite MSI sau cu porti elementare functiile speciale simple.

Acumularea de experien{a ne permite si determindm grupuri de intriri
care pot fi codate extern si grupuri de iesire care pot fi decodate extern.
Poate fi codificat orice grup de variabile ce sint mutual exclusive (adicd una
singurda poate fi activi Intr-un interval de timp). De exemplu, cele 16 taste
ale unei claviaturi nu vor fi apisate decit una o dati si succesiv; din .acest
motiv putem reduce numdrul de intrdri in ROM de la 16 la numai 4 prin
codarea lor externi.

Un alt exemplu este dat de cele 12 intriri generate de o carteld perforati
utilizata pentru introducerea datelor Intr-un computer. Pe primele sapte rin-
duri de pe carteld pe o coloanid existd cel mult o perforatic. Putem deci codifica
aceste sapte intriri utilizind un codificator MSI. In figura 4-17 sint prezentate
doud solutii pentru convertirea celor 12 biti de pe cartela: perforati-in cod
ASCIL. Fiara codificare, cele 12 intrari presupun 2'? = 4 096 cuvinte, fiind
nevole deci-de'un ROM de 4096 x 8. = 32 768 bi{i. Prin utilizarea unui.codi-

ficator MSI (vezi.fig. 4-17 b) mirimea memoriei se poate reduce la 2° = 256

i .
— .
% Tio o §
—_— ROM
> 12 .
intrare de lc ———— 2'< 24096 )
cititorul de cartele ——'—ﬁ’ cuvinte de 8 bt [T \ |asire in:
— (32 K btt1) b —— | cod, ASGHl
S —_—
>
a
1
R \
|Codtticator >
p— PFAOSG ! - ROM
—cu a — lesire n
s T~ Inivele 2° 2256 L —— A
et Rl chvie de 8o [ [ cod ASCl
rartele (2 K .biti) —
o

Fig. 4-17. Codificarea intrarilor in"riemoria fixd (ROM) — convertor pentru cartele
perforate ; (a) fird Codificare ; (b) cu «codificare.
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de cuvinte sau 256 X 8 = 2 048 biti. In realitate deoarece numai 128 de com-
binatii de cod sint semnificative codul se poate comprima suplimentar pentru
a utiliza o memorie de numai 1 024 de biti. Deci utilizarea logicii de codificare
a intrarii scade semnificativ dimensiunea memoriei fixe. Totusi, in acest caz,
este de remarcat faptul ci o memoric mai mare costa mai pufin decit circuitele
de codare. Daci dorim si construim un convertor in sens invers {ASCII-
Hollerith) se va folosi, similar, o decodificare la iesirea ROM-ului pentru gene-
rarea primilor gapte biti. In acest caz mininizarea nu va fi atit de mare de-
oarece daci dimensiumnea unui ROM este direct proportionald cu numdrul de
tesiri ea se dubleazd pentru ficcare intrare. suplimentard.

Pentru reducerea numarului de intriri intr-un ROM se utilizeazi adesecori
multiplexoare. Dacd, spre exemplu, existd mai multe moduri de operare si
fiecirui mod fi corespunde o anumiti configuratie de ifitrare se pot utiliza
circuite de selectie (multiplexoare) pentru. bitii corespunzitori configuratiei
de interes in functie de mod. Dacid modurile de operare nu sint codificate intr-o
modalitate direct utilizabild putem folosi citeodatd pentru generarea adreselor
multiplexorului chiar un ROM suplimentar (vezi fig. 4.18). Uneori putem folosi
chiar iesirile ROM-ului pentru selectia modului, dar numai intr-o schema sec-
ventiald.

Densitatea functionali ce se obtine prin folosirea ROM-urilor sau PROM-
urilor este incomparabil mai mare decit cea obtinuti in abordarea cu ,porti
si bistabile”. Din acest motiv vom defini initial orice sistem in ideea cd se con-
centreazi cit mai mult din functiile combinationale in ROM-uri. Deoarece
putem realiza in aceastd manieri orice functii, scopul principal in aceasti
fazi este de a minimiza numairul intrarilor si al iesirilor circuitelor combina-
tionale prevdzute a fi implementate cu ROM-uri. Acest mod de gindire ne
conduce citre abordarea ,,microprogramati”, unde memoriile fixe sint folosite
pentru a fnmagazina ceva ce se apropie foarte mult de programul unui calcu-
lator. Aceste probleme vor fi reluate in Capitolul 6.

Intrari ce  __» 0
conteazd g MUX
n modul 2 dual de
A=B=0 \ 3 4 cai :
0 AR
1 .
2
3 A B —
‘l ] ROM —_—
ROM pentru
decoditicarea S
modului
1 L
Intrari ce ~ e
atecteqzd =
modul de ——
opergre

Fig. 4-18. -Utilizarea unei memorii fixe (ROM) pentru selectarea intrérilor
pertinente. o
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4.9. MATRIC! LOGICE PROGRAMARBILE

Matricile logice programabile (programmable logic array-PLA) constituie-
o solutie la problema codificdrii intrdrilor discutatd mai finainte in cazul
ROM-urilor. La un PLA vom specifica nu numai configuratia bitilor fiecirui
cuvint de iegire, ci st adresa acestuia. Acest lucru permite un numir mai mare de-
intrari pentru o dimensiune echivalentd de ROM. Spre exemplu, un PLA.
de 96 cuvinte X 8 biti == 768 de biti poate avea un numir de 14 intriri*,
Daci toate combinatiile de intrare ar selecta un cuvint {ca in cazul ROM-ului),
atunci cele 14 intrari ar defini 2'° = 16 384 de cuvinte sau 16 384 x 8 =
= 131 072 biti. Deoarece putem specifica cu 1, 0 sau X (nesemnificativ)y
fiecare din cele 14 intrari pentru fiecare din cele 96 adrese definite, se reali-
zeazd de fapt o compresie a codului de intrare in zona de decodare de pe cip.

La fel ca si pentru ROM-uri, aplicatiile PLA-uluz tot fi legate de functia
de memorie, de conversia de cod, sau de generarea de functii logice. In calitate de
convertor de cod pentru cartele perforate (vezi exemplul anterior din figura
4-17 b) poate fi utilizat un PLA de 96 de cuvinte cu 12 intrari si 8 iesiri. Fie-
ciarut cod de intrare i se asociaza una din cele 96 de adrese programabile gene-
rindu-se pe iesire codul corespunzitor.

Ca memorie circuitul PLA poate inlocui intreaga structuri (ROM si
multiplexor) din figura 4-18. Deoarece nu sintem limitati numai la functii,
care reduc numairul de intrdri, simple si usor de implementat, putem realiza
implementari extrem de eficiente ficind uz de redundanta care apare in intrari.

Gindind PLA-ul ca pe un generator de functii logice®* el poate fi asimilat
cu o structuri AND;OR, in care cele 96 de adrese sint decodificate cu 96
de AND-uri cu !4 intriri, iar fiecare iesire este a unui OR ce poate fi conectat
la iesirea oricaruia din cele 96 de AND-uri. Fiecare iesire poate fi, deci, definita
ca o sumd de produse de termeni.

Ca un exemplu simplu poate fi dat PLA-ul de mici dimensiuni din fi-
gura 4-19 a, ce posedi sase intriiri, 13 termeni de produse (cuvinte) si patru
lesiri. Punctele din matricea de sus pot fi considerate intrari in AND-ul,
reprezentat de linia verticald, ce calculeazd produsele necesare functiei.
Aceste conexiuni pot fi ficute de la intriri, de la iesirea inversoarelor conectate
la intriri sau pot rimine neconectate, dupa specificatia utilizatorului. Matricea
de mai mici dimensiuni din partea de jos a figurii este matricea OR de la iesire.
Fiecare punct in aceastd matrice reprezinta intrarea unui OR care genereaza
o iesire. Ambele matrici sint configurate in functie de cerintele utilizatorului
specificate intr-un tabel de adevir de tipul celui din figura 4-19 . Ca si in
cazul ROM-ului aceste tabele de adevir se transferd pe cartele perforate care
sint folosite apoi pentru generarea automati a unei misti in cadrul procesului
de fabricatie a PLA-ului.

Din figura 4-19 a rezulti limpede modul in care structura de matrici
conduce la o utilizare extrem de eficienta a suprafefei cipului.

In cadrul circuitelor LSI realizate la comanda utilizatorului un spafiu
foarte mare este folosit pentru realizarea interconexiunilor (de exemplu,
vezi fig. 7-4) ce definesc particularitatea structurii. Suprafata folosita de cip
pentru-o poarti este de 100 de ori mai mare decit cea folositi pentru o inter-

* Spre¢ exemplu circuitul DM 7575 produs de National Semiconductor.
** Circuitele PLA sint ¢ tit de versatile ineit circuitul cu 14 intriri si 8 iesiri utilizat ca
exemplu poate fi programat si realizeze funciia oriciirui circuit logic MSI din cele descrise mai
fnainte in acest capitol.
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Fig. 4-19, (a) Reprezentarea simplificati a unei matrici logice progra-
mabile (PLA). {b) Tabelul de adevir asociat pentru comanda unei

astfel de matrici.



sectie intr-o matrice PLA. Desigur si ROM-urile au acest avantaj; de fapt
decodificarea unui cuvint intr-un ROM este realizatid exhaustiv cu o matrice
aseminitoare cu matricea din figura 4-19 « dar cu mai putine intriri.

Pentru a arita cum trebuie specificat un PLA pentru a implementa
functii logice, vom utiliza PLA-ul ,,de buzunar” din figura 4-19 pentru a imple-
menta urmitoarele ecuatii :

f, = A-B"-C + B'-D’ + B-C-D'-E-F' + E-F (4.8),
fp=A-B'-C-F + B'-D' + B'-E-F (4.9)
f3=C-D'-F + A"-B-C"-D-E'-F + B'-C-F' (4.10)
f,=A4-C-F + B.E-F-+ B'-D' + A-.C-F" ° (4.11)

Deoarece sumele de produse sint introduse direct in PLA prin programare,
tabelul de adevir se scrie pornind direct de la ecuatiile logice (vezi fig. 4-19 b).
Vom incepe prin a numira produsele pentru a fi siguri cd numirul de produse
calculabile pe primul nivel al PLA-ului este suficient. $int patru termeni in:
/i, trei in f,, trei in f; si patru in f;. Rezultd un numdr de 14 produse, cu unu
mai mult decit capacitatea circuitului. Va trebui si utilizim in comun, daca
este posibil, unele produse pentru mai multe functii. Observind ci al doilea:
produs din f, si al treilea din f, sint identice (B’-D’) vom utiliza acest produs:
pentru ambele functii. Putem in acest moment incepe implementarea intro-
ducind fiecare termen in ordine in tabelul de adevar (vezi fig. 4-19 b). Pentru
primul produs 4-B’-C, vom scrie in tabel 101XXX, in prima linie, indicind
astfel ¢a intrarile primei porti AND se vor conecta la 4-B’ si C si nu se vor
conecta in nici un fel (direct sau prin inversor) la intririle D, E si F (X = ne-
semnificativ). Un 1 In coloana f,, pe aceeasi linie, indici conectarea iesirit
AND-ului la intrarea primului OR. Se continui in acelasi fel pini la comple-
tarea tabelului. Punctele marcate in figura 4-19 a4 corespund tabelului de-
adevir din figura 4-19 b. '

In realitate ecuatiile 4—8 pini la 4—11 se pot implementa numai cu 10-
produse, dupa cum este prezentat in tabelul de adevir din figura 4-20. Deoa-
rece reducerea numarului de ‘
termeni sub valoarca asi-

gurati de PLA-ul utilizat {Numdrul intr Gri lesiri

nu oferd nici un avantaj, |podusulvifa g ¢ p £ F N o
in cadrul acestui exemplu :

ne-am oprit la 13 termeni. ! oot XX X v 000
Sint sitatii in care este ne- 2 X 0 X 0 X X 11 0 i
cesari o reducere mai dras- 3 . 1 . Lo

ticd a termenilor pentru a 0 © 0 ¢
ne puted incadra in numarul 4 X X X X 1 0 10 0 0
limitatde termeniﬂai PLA- 5 10 1 x x 1 o 1 o =+l
ului. Reducerea in conti-

nuare se poate face aplicind 6 X 0 X X 1 1 0 vV 0 0
df)ua'pl‘chdee. In primul 7 X X 1.0 X 1 0 0 1 0o
rind depistdm frodusele iden~ ) o 0 1 0
tice ; spre exemplu al doilea 8 o1 010

termen din f; $i f, sicel de- ° X 0 1 x x 1 o ¢ v Of
al,trell,ea din j4 sint de forma 0 tx o1 X X x 0 0 0 s
B’. D", deci acest produs

nu va {i gencrat de trei-ori. Fig. 4-20, Tabel de adevir simplificat.
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Deci acelasi termen va fi folosit pentru
toate cele trei iegiri, conform figurii 4-20,
C ] Daci in continuare numirul de produse
este prea mare, vom examina fiecare

LRSI

€~ ————t3  functie fentru a pune in evidentd fevechile
T eln bt e termeni ce diferd mumai rin negarea
it 1 - ..~ umei variabile. Spre exemplu, primul si
— ‘ 5 ultimul termen f; permit urmatoarea re-
J ——-] —————1t¢  ducecre :
[7qp—
t

L] 7 ACF+A4-CF =A4A.C(F+F)=4-C
W —mmemrd { \
Ap— 8 (4.12)

In cazul acestor xivcuite trebuie wur-
£ —— mdritd numai reducerea wumdrulii de
E — terment ai funciislor, fiind inutili redu-
ot cerea varlabilelor fiecirui produs. De

asemenea reducerea numdarului de termeni
este necesard numai pind la incadrarea

%0 in numirul permis de structura PLA-ului,

2 ————————1;; deoarece reducerea sub aceastd limitd nu

oferi nici un avantaj suplimentar.

0 —— 13 Daci sint utilizate mai multe circuite
[ J— . .

a . PLA atunci se vor putea implementa
R ——i % functii logice mai complexe, precum fin

Fig. 4-21. Interconectarea. PLA-uri- exemplul din flgm,‘a 4-21. und?, f01951n-
lor. du-se doud PLA-uri cu 14 intrari se gene-
reazd 14 functii cu 18 variabile, Exami-
narea configuratiei arati ci nici unul din produsele utilizate nu contine
toate variabilele. Concret, intririle 4, B, C, D, 0, P,  si R apar numai in
structura unor functii, iar 4, B, C si D nu apar niciodata in produse impreuni
cu 0, P, Q 5i R. Vor putea fi generate produse ce contin pe 4, B, C si.D nu-
mai in PLA 1, iar cele ce contin pe O, P, ¢ si R numai in PLA 2. Deoarcce
f2 sl fg contin termeni din ambele grupuri evidentiate anterior, vor fi conectate
impreund cite doud tesivi de la fiecare PLA pentru a forma un OR virtual. Acest
fapt va permite utilizarea termenilor construiti in ambele PLA-uri. Celelalte
functii confin numai termeni ce apartin strict numai uneia din categorii,
deci nu este necesard conectarea altor iesiri in paralel. Meationam ci acest
artificiu poate fi folosit si in cazul schemelor realizate cu ROM-uri (unele
variabile apar numai in citiva termeni).

Atunci cind sint utilizate in implementari de functii logice mai multe
PLA-uri este util ca in acelasi circuit si fie realizate toate functiile ce folosesc
in comun o serie de termeni, chiar daca intririle PLA-urilor sint aceleasi.
In plus, conectarea in paralel a iesirilor (OR virtual) poate fi practicati peatru
functiile cu un numair foarte mare de termeni, care trebuie, In consecinti,
plasati In circuite diferite.

Ca si in cazul ROM-urilor, este descori mai economici folosirea decodirii
anumitor iesiri cu circuite aditionale. Cu toate ci principial aceste tipuri de
circuite elimind in mare misuri necesitatea codirii intririlor, fiind capabile
sa lucreze cu o codare pe intrare foarte redundanti, pot apare situatii limita
in care este de dorit ca o parte din intriri s fie suplimentar codificate si apoi



conectate la intrarea PLA-ului. In situatii favorabile, aproape toate produsele
programabile din PLA sint complet folosite, fiecarc definind o configuratie
de 1gsire. Daci intrarile sint codificate foarte redundant, cum este cazul unei
tastaturi necodate, o astfel de utilizare integrald nu este posibili. Din acest
motiv este uneori necesard folosirea unor configurafii de multiplexoare de
tipul celeia din figura 4-18 pentru intrdrile in PLA. Cu circuite logice supli-
mentare de codificare a intrarilor PLA-ului se climind mult contributia
variabilelor nesemnificative (X-uri) in definirea tabelului de adevir. Acest
lucru face posibild folosirea acelorasi produse {(cuvinte) pentru mai multe
configuratii de intrare §i nu a unui cuvint separat pentru fiecare configuratie.

4.10. CONCLUZII

In Capitolele 3 si 4 au fost dezvoltate o gami largi dc tehnici pentru imple-
mentarea functiilor logice. Fiecare tehnicd poate fi ginditd ca un instrument
distinct, utilizabil in situatii distincte, destul de bine precizate. Orice inginer
trebuie sa aiba in minte o cit mailargd gama de artificii i metode pe carc sa le
puni in valoare in functie de aplicatia concretd. Estc foarte important ca in
fiecare etapi si fie utilizate acele tehnici-ce se dovedesc cele mai eficiente.
O problemi poate fi rezolvatd prin orice metoda, estc insa foarte important
ca pentru fiecare caz in parte sa fie aplicati metoda cea mai eficienta.

Daci, spre exemplu, trebuic si selectim una din opt cdi, vom putea utiliza
porti discrete, sau ROM sau PLA, dar ccl mai corect si eficient este sa folosim
un multiplexor/selector MSI. De asemcnea, daci dorim si implementim o
serie de functii neuzuale si complexe cel mai bine este si ne orientam citre
circuite ROM sau PLA. Functii logice simple si cele nestandard dar simple
vor presupune porti discrete. Pentru ficcare tip de circuit existi o clasa de
functii cea mai potrivita.

Chiar dacd vom orienta proiectarca de sistem cdtre utilizarca unor circu=
ite cu un nivel inalt de integrare, vor rimine.intotdeauna mici probleme legate
spre exempluy, de unele aspecte de interconectare, care vor presupunec folosirea
portilor discrete. Pentru a determina care este limita pind la care puiem utiliza
implementdrs cu porfi logice SSI este joarte util Tabelul 4-5. Putem utiliza ins
formatia oferitd de acest tabel pentru a compara numérul de capsule integrate
ce rezultd prin implementarea cu porti, cu cel indicat pentru alte procedee.

"Tabelul 4-5. Numiirul de capsule de circuite integrate necesare pentru implementarea
functiilor logice (rezumat)

Numarul Capsule " .
variabilelor echivalente Structura
2 (oricare 4 functii) 1 Multiplexor cuadruplu de 2 bifi !
3 (oricare 2 functii) 1 Multiplexor dual de 4 bifi
4 1 Multiplexor de 8 hiti
5 2 Multiplexor de 16 biti
6 2 pind 1a 4 1/2° Multiplexor de 16 biti - porti
reziduale
7 4 1/3 pind Ja 6 1/3* Multiplexor de 32 biti + porti
reziduale '
8 9 1/2 pind la 11 1/2 Multiplexoare de 64 bifi + porti

’ reziduale

7 — Proiectarea numerica cu circuite MSI gi LSI — cd. 153 97



Tebetut 4-5 (eontinuarel

Numirul C‘?l?sme Structura
variabilelor echivalenle
8](oricare 4 functii) 1 (cost x2)® 1024 biti (256 x4) PROM sau ROM
8Y(oricare 8 functii) 20 (cost =2)° 2048 biti (256 X 8) PROM sau ROM
9, (oricare 4 functii) 1 (cost x~2)" 2048 hiti (512x4) PROM sau ROM
9 (oricare 8 functii) - 23 (cost x2)? 4096 biti  (512x 8) PROM sau RROM
10 (orieire 4 funclii) 23 (cost x2)° 4096 biti (1024 x 4) PROM sau ROM:
10 (oricare 8 functii) 2% (cost ~2)° 8192 hiti (1024 x 8) PROM sau ROM
11 (oricare 4 funciii) 24 (cost x2) 8192 biti (2048 x4) PROM sau ROM:
11 (oricare 8 functii) 28 (cost x3)° 16384 biti (2048 8) PROM sau ROM:
12 (oricare 4 funclii) 2% (cost x3)° 16384 biti (4096 x4) PROM sau ROM
12 (cel mult 12 functii) 2¢% (cost =& 3)® FPELA sau PLA cu 12 intrdri i
12 jesiri . .
13 (cel mult 10 functii) 2% (cost x3)° FPLA sau PLA cu 13 intrari si
10 icsiri
14 (cel mult 8 functii) 28 (cost x3)® FPLA sau PLA cu 14 intriri si
8 iesiri
17 (cel mult 10 funciii) 4* (cost ~3)® FPLA sau PLA cu 17 intriri i
10 iesiri

8 O capsuli cu 24 de terminale
¥ In baza costuluj pentru loturi

EXERCITII

ocupdl locul a doui capsule cu 16 terminale.
de 100 de bucéti in 1978.

1. (a) Implementali urméitoarea functie de patru variabile folosind numai wn multiplexor de

opt cdi:

g

f=mg+ my 4+ m + mg + my - Myg - Myy + My

(b) Implementati aceeasi funciie, in cea mai simpld formi, folosind logica de tip NAND/
NAND.
Comparati numiirul de capsule folosit in cele doudt cazuri.

2. (¢) Implementati urmitoarea funclic de patru variabile folosind numai un multiplexor de

f=mg -+ m + my~k my + gy + mpy -+ my, -+ my,.
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opt cii:

Intrari lesiri

A B C DIt t) t1f
0 0 0010 O 0
0O 0 010 O 1
o 0 1 0 0 10
0 0 1 0}p 0O 0 11
0 1 0fjJ0 1Y 0O
0 1 11 0 1 01
o 10101 10
0O+ 000 1+ 11
T 1 0 0] 00
11 0 1 1

Fig. 4-22.

(b)
(©)
3. (a)

(b

©

~

(d

~

4. (a)

(%)
.

Implementatli aceiasi funcgie, in eca mai simplé
formi, folosind Jogica de tip NAND/NAND.
Gomparali numirul de capsule integrate folosite
in cele douil cazuri.

hnplementati un convertor din eod Gray in BCD,
conform definirii din tabelul de adevir din figura
4-22, folosind doui mulliplexeare duble de patru cii
si porti suplimentare. (Icsirilc pentru codurile ce
lipsese din tabelul de adeviirsint nesemnificative 3
‘utilizati diagramele Veitch).

Implementali acccasi funclie cu patru multiple-
xoare de 8 céi.

Implementatli acecasi functic cu patru multi-
plexoare de doua cii plus porti pentru funetiile
reziduale.

Implementati acecasi funclie cu porti logice
NAND.

Implementali decodificatorul de saple scgmente
avind la intrare cod Dbiquinar (ca in Exereifiul
2 de la Capitolul 3) utilizind patru multiplexoare
de 8 cii.

Cu doui multiplexoare duale de patru biti si
porti suplimentare.



11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

19.

20.

{¢)_ Cu patru multiplexoare de doui ciii 5i por}i reziduale.
(d)_Cu un decodificator zecimal si por{i NAND.
(¢) {Comparati numirul de capsulc rezultate.

. (a) Implementati un codor de prioritili zecitnal (Exerciliul 5, Capitolul 3) cu patru muiti-

plexoare de 8 cii.
(b) Cu doui multiplexoare duale de palru cii si porti suplimentare.
(¢) Cu patru multiplexoare de doud cai si porti reziduale.
(d) Cu un decodificator zecimal 3i por{i NAND.
(e) Comparati numiarul de capsule folosile pentru diverse solutii.

. (¢ Implementati functiile f; si f; din Exercitiul 7, Capitolul 3, cu doui multiplexoare de

8 cai.
(b) Cu un muttiplexor dual de patru cii. .

. (a) Implementa{i funcfia descrisi in Exercifiul 9, Capitolul 3, cu patru multiplexoare

de 8 cai.
(b) Cu douli multiplexoare duale de patru cii.
(¢) Cu patru muitiplexoare de doud cii.
(d) Comparati numirul de capsule folosite.

. lmplementati func{ia descrisd in Exercitiul 12, Capitolul 3, ¢u un multiplexor cu 8 intrari.
. Implementati functia descrisit in Exercitiul 13, Capitolul 3, cu un multiplexor cu 8 intrari.
10.

(@) Implementati funciia de la Exercitiul 15, Capitolul 3, cu un multiplexor de 16 cii.
() Cu un multiplexor de 8 cdi si por{i pentru reziduuri.

Implementati functia din Exercitinl 22, Capitolul 3, cu un multiplexor de 8 ciii.
Construili diagrame, similare cclor din figura 4-4, pentru patru cii posibile de reducere a
funciiilor de patru variabile utilizind un multiplexor de 8 cai.

() Implementati un convertor BCID) — cod Gray (prin schimbarea coloanclor de intrare
cu cele de icsire in tabelul de adevar din Iixercitiul 3) folosind patru multiplexoare
de 8 cdi.

(b) Cu doud multiplexoare duale de patru ciii si por{i porti suplimentare.

(¢) Cu patru multiplexoare de doud cii si porti porli suplimentare.

(d) Cu decodificator zecimal $i por{i NAND.

(¢) Cu logica de tip NAND/NAND.

(/) Comparati numirul de capsule integrate rczultate in fliecare implementare.

(a) Implementati convertorul de la sapte segmente la BCD (comutind intrarile cu icsirile
in tabelul de adeviir din figura 3-2 d) folosind patru multiplexoare de 8 cii i porti
pentru functiile reziduate (construiti patru diagrame Veitch). Dacid apar simplificiri
notabile folositi si pentru funciiile reziduale mulliplexoare.

{b) Ce dimensiunec ar trebui s aibd un ROM ce implementeazi aceasti functie (dimensiuneca
ce rezultd din calcul, ignorind tipurile standard existente) ?

(¢) Ce dimensiune de PLA este necesari ?

(d) Construiti tabelul de adevir pentru PLA.

Descenati un multiplexor de 16 cii folosind doud multiplexoare de 8 cii 5i o poarti NAND

cu doua intrari.

Descnali un multiplexor cu 40 de intrd i folosind o relea arborescentd de multipicxoare

cu 8 intrari.

Desenati un demultiplexor pe 40 de cii utilizind o rejea arborescenta cu sasc decodificatoare

zccinnle.

. (a) Desenati un decodificator cu 40 de iesiri folosind cinei decodificatoare zecimale.

(b) Cu patru decodificaloare zecimale si patru NAND-uri cu doud intriri.

Proiectati un multiplexor cu 16 384 de intriri folosind matrici N'-— Y, cu submultiplexare
pe 1024 de module, fiecare ‘cu multiplexoare de 16 cidi cu icsire tristate. Multiplexorul
central are doudl decodificatoare zecimale ; $i noud multiplexoarc de 8 cii, dispunind de
100 dc conexiuni externe.

Construiti, pentru un decodificator/demultiplexor matricial cu 2048 de iesiri, urméitorul
tabel pentru una, deud. trei si patru dimensiuni cgale :

Numiirul de dimensiuni a matricii 1 2 3 4

Mirimea ficcarei dimensiuni

Numirul de capsule cu porti (total)

Numiirul de capsule pentru precodare

Numirul de conexiuni de Ia precodare

Tuciircarea iesirilor precodorului
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21. (a) Construjii un tabel similar pentru cazul in care dimensiunca. X este de doudl ori maj
mare decit dimensiunea Y. ’

(b) Pentru o matrice cu 3 dimensiuni in raporturile 2:2:1.

22. Construi{i un circvit cu opt intrdri $i opt iesiri care are una din cele opt iesiri pe zero in
corespondentd cu cea mai prioritard intrare pe zero. Utilizati numai doud din circuitele
speciale discutate in acest capitol.

23. (a) Construili tabelul de adevir pentru.un ROM (nerealist de mic) ce converteste BCD —

sapte segmente.

(b) Care este miirimea, in bili, a ROM-ului ?

(¢) Descnati schema unui ROM, similar celui din figura 4-19 a, folosind puncle pentry
indicarea cclor 2n cuvinte decodiflicate si de asemenca punete pentru specificarea cu-
vintelor de icsire.

24, Ce mirime de ROM este nccesard pentru a construi:

(a) Patru muiltiplexoare de doud cii ?

(b) Doud multiplexoare de patru cdi?

(¢) Un codilicator cu prioritate pentru opt intrdri, cu trei iesini?

25. Ce midrime trebuic sii posede un PLA pentru a realiza :

(¢) Patru multiplexoare de doud cdi ?

(b) Douidl multiplexoare de patru cdi?

(¢) Un codificator cu prioritate pentru opt intriri cu trei icsiri ?

(Inctudeti nunérul de intriiri, de iesiri si de produse).

26. (a) Ci{i bhiti are memoria ROM din figura 4-18°?

(b) Ce numiir de biti ar fi necesari in cazul in care nu ar {j folositd in schemi o preselectare
cu multiplexor ?
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LOGICA SECVENTIALA

Proiectare

5.1. ELEMENTE DE MEMORARE

In Capitolul 4 am vizut ci logica combinationali si memoria fixi (ROM)
sint de fapt forme diferite ale aceluiasi lucru. Un circuit AND cu opt intriri,
spre exemplu, poate fi gindit ca o memorie ROM de 28 = 256 cuvinte x
x 1 bit astfel programatd incit si aibi iesirea falsi pentru toate combinatiile
de intrare exceptind una singuri, corespunzind aplicdrii lui 1 logic pe toate
intrarile. Din punct de vedere functional portile si ROM-urile constituie acelasi
lucru.

Tn acest capitol vom introduce conceptul de memorie cu continut variabil.
Daci am putea modifica structura ROM-ului in asa fel incit sd putem schimba
configuratia bifilor dupd dorvinid, am putea utiliza acest circuit pentru me-
morare. Memoria PROM este modificabila dar nu asa usor ca o adevirata
memorie activi de tip RAM* (read/write RAM). Pentru a modifica continutul
RAM-ului, trebuie generati la intrare configuratia de biti doritd si un smpuls
pe intrarea de scrieve (write clock) ; cuvintul adresat va fi modificat imediat.
Capacitatea de a memora este, desigur, foarte importanti in solutionareca
unor clase largi de probleme concrete. Multe probleme presupun realizarea
unor operatii combinationale asupra unor date de intrare, dar numai o mica
parte folosesc datele de intrare numai in momentul aparitiei lor. Functia de
memorare ne permite si retinem datele pina in momentul in care este necesari
prelucrarca lor impreund cu alte date de intrare. De asemcnea, deoarcce
RAM-urile pot fi utilizate precum ROM-urile in probieme de functii logice,
vom putea rezolva problemne diferite cu aceeasi structurd hardware, putind
face, prin aceasta, ca hardware-ul si se adapteze el insusi diverselor probleme.

Asa cum avem poaria ca element combinagional de bazd st ROM-ul pentru
relele combinationale complexe, asa vom avea bistabilul ca element de memorare
(RAM de un bit) st RAM-ul peatvu capacildts mavi de memorare. in esentd,
portile si ROM-urile corespund bistabilului si memoriei RAM, dar bistabilii
st memoriile active posedd in plus si dimensiunea fesm porald. Dispozitivele din
aceastd categorie au toate o intrarc de ceas (tact) si siarea lov se schimbd
numat drept consccintd a tranzifier acestuia.

* De fapt i BOM-urile 5si RAM-uri (randem-acces memories) sint semorii cu acces ileator,
dar prin BAM se intelege uzuad ¢ memoric activdt de tip cileste/scrie.
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5.2. TIPURI DE BISTABILI

In baza corespondentei dintre clementele de¢ memorie si circuitele coms-
binationale elementare nu trebuie s surprindd utilizarea in procedeul de proiec-
tare a tabelelor de adevar, a diagramelor Veitch si a ecuatiilor logice. De fapt,
vom defini circuitele elementare de memorie utilizind un formalism similar
aceluia folosit pentru circuitele combinationale de bazi. Figura 5-1 prezinti
circuitele bistabile de baza intr-o configuratie utilizati pentru definirea por-
tilor similard celei din figura 3-3.

In toate cazurile iesirea este definitd prin ecuatii logice si tabele de adevir.
Elementele de memorare Isi pot modifica iesirea (continutul) in functie de
intrari numai ca wrmare a tranzifiei ceasului. In consccinti, este utilizati o
scriere cu indici superiori pentru a indica faptul ci iesirce la momentul 741
este o consecintd a intrarii din momentul anterior #.

Pentru bistabilul de tip D (delay), ecuatia este foarte simpld, si ne spune

~

faptul ca intrarea (D) este ,stocatd” in bistabil la aparitia impulsului de ceas,
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Fig. 5-1. (a) Bistabil de tip D (delay). (b) Bistabil
de tip T (toggle). (c) Bistabil de tip R-S (reset-set).
{d) Bistabil de tip J-K.
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fiind generatd la iesive pe perioada urmdtoare (n--1) a ceasului. Bistabilul de
tip D se comportéd deci foarte asemandtor cu un RAM de un bit. Este deo-
sebit de util pentru stocari de date si alte aplicatii speciale.
" Infigura 5-1 mai sint definite trei tipuri de bistabili, ca elemente de me-
morare de un bit. Aceste tipuri de bistabili nu sint fnsid numai simple elemente
de memorare, starea lor modificindu-se dupi diferite reguli in functie de intriri,
Utilitatea acestor tipuri de bistabili este datorata simplificirii functiilor com-
binationale de comandi a intrdrilor in diverse aplicatii secventiale.
Bistabilul 7" (toggle), spre exemplu, nu-si modifici starea anterioara atit
timp cit intrarea 7 este falsi inainte de aplicarea ceasului. Dacd T este
adevirat, iesirea se modifici trecind in starea complementard, odati
cu impulsul de ceas. Bistabilul de tip T este util in aplicatiile de numara-
toare binare, unde fiecare bit trebuie si comute de fiecare data cind este sem-
nalati depisirea de la ordinul binar anterior (mai putin semnificativ). Daca
vom compara ecuatia ce defineste bistabilul T° cu cea pentru bistabilul D,
vom remarca faptul ci bistabilul T poate fi construit pornind de la un bi-
stabil D si adiugind cun XOR conectat ca in figura 5-2. De fapt, orice tip
de bistabil poate fi construit pornind de la bistabilul de tip D addugind circuile
combinationale adecvate, conform ecuatiilor din figura 5-1.

—1

Ceas — = —4 C

(T° Qe T-Q")

[g)

Fig. 5-2. Realizarea unui bistabil de tip T.

Bistabilul R—S (reset-set) este setat (Q = 1) ca urmare a trecerii in-
trarii S in 1 logic si este resetat (Q = 0) dupi activarea intrarii R. Tran-
zifia este indefinitd daci sint activate ambele intriri. Este posibild definirea
unor tipuri de bistabili speciali pentru inlaturarea acestui efect neplacut.
Pentru ambele intriri, R ¢ S, active astfel de bistabili trec fortat
in starea = 1 (SOR — Set Overrides Reset) sau in starea § = 0 (ROS —
Reset Overrides Set).

Bistabilul J—K (figura 5-1d) este setat dupd ce J = 1 si resetat dupa ce
K = 1. Este deci similar bistabilului ®—S cu deosebire ca pentru | = K = 1
fesirea se complementeazd (ca la bistabilul de tip 7). Acest bistabil poatefi fo-
losit ca un bistabil de tip 7 prin simpla interconectare a celor doud intrari J, K.
Deoarece bistabilul de tip J—K poate indeplini usor si functiile bistabilelor
R—S si T, acestea din urmi nu sint construite in mod uzual. In mod curent
dispune de bistabili de tip J—K pentru numaritoare de capacitate mica si de
bistabili de tip D pentru aplicatii ce presupun memoriri. De altfel, bistabilul D
poate fi obtinut dintr-un bistabil J—XK interconectind intririle acestuia
printr-un inversor, ca in figura 3-3.

D 3 Gr—

—Clock - —1Clock
_Do—‘ K f——e

Fig. 5-3. Realizarea unui bistabil de tip D.
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"~-~-~---’~-~~-i Bistabilele integrate sint ceva mat complicate decit
cele din figura 5-1. Bistabilele D si J—I sint incapsulate

b Presat | cite doud intr-un cip. Deasemenea posedd intriri asincro-
‘ a ne pentru PRESET (Q = 1) si CLEAR (Q = 0) ce dcter-
w0 K mind setarea sau resetarea neconditionatd de citre im-
S Q' b— pulsurile de ceas. Aceste intriri sint fqlosite numai
Ciecr pentru unele aplicatii, unde sint deosebit de impor-

¥

tante conditiile initiale ale circuitului pentru a elimina
,,conditiile de blocare” discutate in Capitolul 6. Ca si in
cazul portilor logice, un cerculet pe o intrare semnifici
faptul cd semnalul este activ pe zero. In cazul bistabi-
lelor, insd, nu este vorba de o conventie arbitvard, asa cum a fgst in cazul portilor.

Spre exemplu, la bistabilul prezentat in figuia 5-4 intririle CLEAR si
PRESET sint active pe zero, generind comutarea bistabilului nu in functie de
conventia pe care o facem pentru nivelele logice. De asemenea, cerculetul pe
intrarca de ceas indicd faptul ci bistabilul va comuta in functie dec tranzitia
negativd a impulsului de ceas, indiferent de conventia ficutd pentru nivelele
logice.

(Bistabilcle din figura 5-1 comutd toate, pe frontul pozitiv al ceasului
deoarece nu este desenat un cerculet pe intrarea de tact).

Daci bistabilele vor fi desenate Intotdeauna cu intririle si iesirile ca in
figura 5-4, schemele logice vor fi mai inteligibile. RMentionim c2 majoritatca
bistabilelor au i o iesire inversatd, @', care se desencazd in dreapta jos.
Deoarece intririle de ceas ale tuturor bistabilelor dintr-un sistem sint intot-
deauna conectate la ccasul sisternului, adesea vor fi omise din reprezentare
pentru a nu incarca inutil desenul. Conexiuaile de alimentare (masid si sursi)
sint de asemenca omise in reprezeatirile uzuale.

Un alt element de memorie, denumit lafehs (distalil asincron), este descris
in foile de catalog printr-un tabel de adevir ca acela al bistabilului. D din
figura 5-1a. Acest bistabil diferd insi de unul de tip D, deoarece medificarea
iesirii se face pe toatd durata palierului definitit activ al impulsului de ceas
si nu numai sincron cu unul din fronturije tactului. In intervalul de timp in
care semnalul de ceas este activ icsirea urmireste orice modificare a intrérii.
Din acest motiv, bistabilul de tip latch {asincron) nu poate fi utilizat in struc-
turile sincrone ce vor fi prezentate wulterior.

Fig. 5-4. Bistabil de
tip J-K.

53. REGISTRE §51 NUMARATOARE

Bistabilele sint deseori utilizate grupate In registre sau nwmndrdtoare.
Un registru este gindit ca un dispozitiv de stocare de date. De multe ori conti-
nutul siu poate avea o semnificatie fizici, cum ar fi de exemplu cea de
cod pentru un caracter sau de numar folosit pentru diverse calcule. Registral
propriu-zis nu contine, in esentd ,logici” nefiind altceva decit o grupare de
circuite bistabile. De obicei la intrarca registrului se folosesc circuite combi-
nationale pentru selectarea sursei de date care urmeazi a fi stocate, pentru
realizarea unor conversii de cod, sau pentru functii aritmetice.

De asemenea bistabilele pot forma o configuratie de numdrdtor. Numici-
loarele sint folosite pentru controlul secventarii operatiilor. Iegirile bistabi-
lelor ce formeazi numiratorul sint interpretate fmpreund ca sfare a numara-
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torului. Succesiunea de stdri poate fi directd, liniard, formatid prin numi-
rarea unor impulsuri de ceas, poate fi repetitivd, ciclici, sau poate fi foarte
complexid. Secventele complexe sint, de reguld, controlate in diverse puncte,
prin conditii de intrare variabile. In toate cazurile, numiaritorul poate fi uti-
lizat cu o logici combinationald suplimentard pe intrarile fiecirui bistabil.
Fiecare stare (n+4-1) va fi definitd de intrarile () anterioare aplicirii ceasului.
Avem deci o problemi cu doud etape:

1. Definirea numaritorului, cerut de sistem si a secventel de stiri ne-
cesare.

2. Proiectarea circuitelor logice combinationale necesare pe intririle
bistabilelor pentru realizarea secventei de stari dorite.

Asa cum am aratat si mai fnainte, partea cea mai creativa a proiectdrii
se aflid in baza sa initiald. Odata definiti structura generald a numaritorului
in sistem si stdrile acestuia, urmeaza o etapd, caracterizatd prin mai pufina
creativitate, in care este gisitd prin metode de rutini reteaua logicid combina-
tionald asociati numdiritorului.

Un instrument important ce poate fi utilizat la nivelul proiectarii de sis-
teme este ideea de a fragmenta un sistem complex in subsisteme mai mici.
Numiritoarele si registrele din sistem pot fi reprezentate ca simple blocuri
intr-o schemd de ansamblu. Aceste blocuri pot fi astfel concepute incit
acolo unde este posibil si corespunda unor circuite MSI ; chiar daca sint fo-
losite circuite bistabile discrete, blocurile vor fi denumite corespunzitor func-
tiei ce o executd. In loc de a concepe un singur numairitor controlor de sec-
vente, In mod uzual este posibild fragmentarea problemes dupd citeva ,dimen-
siumi” — fiecare controlati de un numdritor separat.

De obicei numai unul din numiritoare are un rol mai semnificativ in
evolutia sccventelor. Acest numiritor este de reguld numit numdrdtor de
stave si poate fi reprezentat in schema ca un simplu bloc. Celelalte numdrd-
toare pot fi in general numiritoare binare simple, resetabile. Singura cale de a
determina secventele ce pot avea mai multe , dimensiuni? este de a analiza
global problema si de a evidentia unele similitudini.

Spre exemplu, dacd sistemul manipuleazi bit cu bit, ,,cuvinte” de date,
numdrdtorul de cuvint poate determina o dimensiune iar numdrdtorul pe bit
o altd dimensiune. Daca sint executate citeva operatii diferite asupra datelor
in aceeasi secventd, atunci un numdrdtor de stare poate coordona toate aceste
secvente. Controlul secventei rezultate va fi divizat in ired deémensiuni (vezi
fig. 5-5) manipulate de citre trei numiiritoare: numiritorul de bit, numdiritorul
de cuvint i numaritorul de stare. PPe lingd faptul cd problema se imparte in
trei probleme mai simple, aceastd divizare aduce avantajul suplimentar al
economisirii de hardware (similari aceleia realizate pentru decodificatoare in
Sectiunea 4.4). Dupa cum este de asteptat un controlor de stari determini rea-
lizarca unor operatii logice. In mod obisnuit aceste operatii afecteazi in egald
masurd toti bitii cuvintului. Ca urmare logica ce comandd aceste opcratii mu
este strict conditionatd de numdrdlovul de stave pewtry bifi si, deci, il poate tgnora.
Sistemul mai contine si circuite de comanda pentru scrierea sau citirea co-
recta a bitiler din memorii sau registre. Aceastd logica este independenti de
tipul operatiilor logice efectuate pe care, deci, le poate ignora. Divizind pro-
blema pe mas multe dimensiuni, logica combinationald se veduce in diferite pdvti
ale sistemulut la functii de citeva variabile. O astfel de logicd va fi mai simpli si
mai usor de implementat.

Abordarea secventirii pe mai multe dimensiuni are incd o consecintd :
apare posibilitatea micsoriirii numirului de bistabili necesari. Va rezulta o
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codificare mutual exclusivi in grupuri de posibilitati, similara codificirii
mutual exclusive a intririlor ROM-ului din Sectiunea 4-16. Asa cum in Sec-
fiuneca 4-16 a rezultat o micsorare a numdrului de intriri in ROM, in acest caz
va rezulta un numir mai mic de bistabili. La fel ca si in cazul intrarilor in ROM,
in mod idéal am dori si avem un mod de operare logic diferit pentru fiecare
combinatie a stirilor bistabililor din sistem. Daca vom avea definite citeva
numiritoare, aceasta va insemna ca starea fiecirui numiritor este semnifi-
cativid numai pentru unul din modurile de operare. Ca urmare, intotdeauna
trebuie si fncercim si folosim acelasi numarator pentru mai multe functii,
cu toate ci aceasti metodd poate sa nu fie practici In toate situatiile.

Ca un exemplu de utilizare multipld a unui numarator, si presupunem ca
sistemul din figura 5-5 are la intrare citeva cuvinte, calcyleaza cu ele niste
functii matematice si genereazi la iesire alte cuvinte. Dacd executarea calcu-
lului presupune trei pasi, numiritorul de stare va genera urmitoarele stiri i

Intrarea datelor

Pasul 1 al calculului

Pasul 2 al calculului

Pasul 3 al calculului

Iesirea datelor.

Numaritorul de stare va necesita trei bistabili pentru reprezentarealcelor
cinci stari. Deoarece numaritorul de cuvint nu are semnificatic pe durata
celor trei stiri ce comanda calculul, el este de fapt prost utilizat. O solutie
mal buna constd in a wutiliza numdrdtorul de cuvint pentru comanda procesulud
de calcul ; in acest fel se vor putea elimina doud din cele trei stiri folosite
pentru calcul. Numairitorul de stare va avea, in consecinti, numai trei stari :
intrare, calcul, iesire.

Aceste tipuri de numiritoare, folosite pentru control, pot avea cele mai
diferite utilizdari. Spre exemplu, executarea instructiunilor Intr-un computer
este de multe ori controlatd de numiritoare de ,minim“ si ,,maxim®. Utili-
zarea exactd a acestor numiritoare depinde de instructiunea in curs de exe-
cutic ; ceea ce este important este faptul ca reprezinti doud dimensiuni ale
executarii instructiunilor, permitind obtinerea unor avantaje din aseminarea
ce existd intre diferitele instructiuni.

Putem extinde cu inci un pas analogia, dintre micsorarca numirului
bistabilelor de control si codificarea intririlor ROM-ului, observind faptul ci
utilizarea multipld a aceluiasi numiritor este similard artificiului folosit in
figura 4-18 ce permite aplicarea diferitclor semnale pe aceeasi intrare a ROM.
Desigur, utilizarea multipli a acelorasi bistabile, necesitd si un numir de cir-
cuite logice aditionale. De obicei numirul de componente combinationale
discrete din circuit creste pe misurd ce starile de control sint codificate mai

Intrari de
comanda
¥
Ceas de 5 Mum&dtor sl NumGriter Numardtor
bit de bit de cuvint controler
de stari

Fig. 5-5. Numdritoare conectate in cascada.
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compact. Din acest motiv trebuic si fim siguri ci atunci cind am scipat cu
multd dibicie de un bistabil, n-am adiugat de fapt mai mult in logica com-
binationali iesind pind la urma in pierdere. In plus trebuie si tinem cont st
de faptul ¢i numdiritoarcle MSI contin cite patru bistabili intr-o capsula.
Din acest motiv nu existi o diferentd esentiald intre costul, de cxemplu, a}
unui numaritor cu 16 stiri si costul unuia cu cinci stiri.

5.4. PROIECTAREA NUMARATOARELOR CU BISTABILE

Cu toate ci existi circuite MSI pentru numirarea intr-o succesiune binara
si pentru alte citeva tipuri de secvente, de multe ori este de dorit proiectarea
unor numiritoare speciale utilizind bistabile si porti-logice. Spre exemplu,
secventa de numérare prezentati in figura 5-6a este citeodatd foarte utila

Slarea
numarul

b

D4 = sA-C+B-C

SEeeNeEeENC WIS EO g

ol 4 = - 0o 0 © o|»

oo - = © 0 - — oln
|
AN

d

e oloco = - - = o olw

“AN-CuB-C’

}

)
s 1]
"

m
-y

: :A'@-B

Fig. 5-6. (a) »Numérator in cod Gray reflectat. (b) Numerotarea sidrilor (pea-
tru referintd). (c) Diagrama pentru D,. {d) Diagrama pentru Ds. (¢) Dia-
grama pentru D, (f) Implementarea cu bistabili de tip D.
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Fig. 5-6. (continuare). (g—1) Proicctarea cu bistabili de tip J-¥K. (m) Imple-
mentarea cu bistabili de tip J-K.

deoarece la fiecare tranzitie se modifici doar un singur bit. Proiectarea nu-
mardtorului ce genereazi o astfel de secventi presupune obtinerea ecuatiilor
logice pentru intririle bistabililor 4, B si C.

Daca alegem pentru implementarea acestui numadrator bistabile de tip D,
trebuic si tinem cont de ecuatia din figura 5-1a conform cireia impulsul de
ceas din momentul # determind iesirea in intervalul de timp n+1. Va fi deci
o logicl care sd genereze pe intrave 1, de fiecare datd cind in stavea wrmdtoare
tesivea trebute sd fie 1. Spre exemplu, bistabilul 4 trebuie sd fie pe 1 ca urmare
a stdrilor 2, 6, 7 si 5. Vom introduce, deci, 1 in aceste pozitii in diagrama
Veitch D, din figura 5-6¢. Aplicind procedeele de simplificare cunoscute vom
obtine ecuatia pentru bistabilul 4. La fel se obtin ecuatiile pentru bistabilii B
si C numdritorul implementindu-se pe baza lor ca in figura 5-6 f. Ecuatia pentru
D¢ s-a intimplat s3 fie XOR intre A" si B’ (vezi Sectiunea 3.15) asa ci se
implementeazd cu o poarti de tip XOR.

Proiectarea aceluiasi numiritor cu bistabili J-—K se face utilizindu-se
metodi obtinindu-se de aceasti dati ecuatiile pentru intrarile J si K
Arui bistabil. '

Deoarece pentru intrarea [ aplicarea semalului de 1 logic nu este semnifica-
tivd dacd In starea antericard Q = 1, vom putea introduce X-uri in jumdlate
din pitratele fiecdves diagrame Veitch. Spre exemplu, dacd bistabilul A este setat
(() == 1), intrarea [, nu mai este semnificativa, si vom putea introduce X-uri
in jnmitatea stingd a diagramei, unde 4 = 1. Similar nu este semnificativi
intrarea I atunci cind bistabilul este resetat (Q == 0), deci vor putea {i infro-
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duse X-uri in jumaitatea dreapti a diagramei pentru K, unde 4 — 0%
Aceste X-uri pot fi completate inainte de a incepe rezolvarea problemei con-
crete propuse. Dacd existd si stari ciroza nu le-a fost atribuit nici o semnifi-
catie pot fi introduse X-uri suplimentare in aceste pozitii.

Urmeazi examinarea stdrilor, una cite una, si completarea diagrame;i.
Veitch pentru definirea tranzitiilor fiecirui bistabil. Pentri fiecare tranzitie
0 — 1 (set) vom scrie un 1 in diagrama Veitch pentru J ; pentru fiecare tranzitie
1 — 0 (reset) vom scrie 1 in diagrama Veitch pentru K in patratul corespunzi-
tor stdvii anterioare. Spre exemplu, pentru a avansa din starea 0 va trebui si
comutim bistabilul C, completind 1 in coltul din dreapta jos al diagramei J.
(starca 0). In continuare trebuie modificat B scriind 1 in diagrama J; in
patratul corespunzator stdrii 1. Urmitoarea stare este 3 si este necesard
resetarea bistabilului C, prin completarea cu 1 in diagrama K¢ in pozitia 3,
pentru evolutia in continuare a numaratorului. Se continui in acest mod pini
se obtin tranzitia din toate stirile.

Odati completate diagramele Veitch, ecuatiile pentru intririle J si K se
scriu in forma cea mai simpli si se trece la implementarea reprezentati in
figura 5-6m. In acest caz putem economisi citeva porti prin folosirca unor
porti NOR cu intririle inversate, pentru generarea functiilor AND necesare
pentru J4, K4 Jp si Kp (conform analizei din Sectiunea 3.13). Deoarece
pentru J¢ si K¢ se obtin functii XOR (vezi Sectiunea 3.15), implementarea
se face direct cu porti XOR.

Daci am fi proiectat numaritorul folosind bistabili de tip 7 am fi urmat
o proceduri similard exceptind faptul cd pentru intririle 77 am fi completat
cu | in toate pitratele din diagramele Veitch corespunzitoare stirilor care
preced orice tranzitie 0 — 1 sau | — 0.

55. NUMARATOARE MOEBIUS

Numadratorul in cod Gray pe care l-am proiectat mai inainte necesiti pentru
implementare un nundr relativ mare de circuite combinationale. Alte sec-
vente de numérare se pot obtine prin folosirea unui numir mult mai mic de
circuite combinationale. Spre exemplu un numiritor cu opt stiri la care
la fiecare tranzitie se modifici numai un singur bit se poate construi utilizind
secventa prezentatd in figura 5-7 a. Acest tip de numaritor se numeste ,,nu-
mdrdtor Moebius™**. Putem verifica functionarea corecta a schemei din figu-
ra 5-7 b si ¢ prin inspectarea directd a succesiunii de stiri generate. Starea fie-
carui bistabil este determinatd de starea anterioard a bistabilului plasat in
stinga sa. Starea primului bistabil din stinga este datd de starea anterioard a
lesirii complementate a ultimului bistabil din dreapta. Sint disponibile circuite
MSI (denumite registre de deplasare) cu cite patru bistabili ce se pot conecta
fn acest mod.

* In general comanda intririlor J si K sc poate realiza numai cu una din variabilcle
de intrare cealaltd variabili fiind X. De exemplu pentru tranzifia lui Q din starca 0 in starca 0
sint posibile urmétoarele doud situatii: J =0, K =0 s1u J =0, K= 1; accste situatii
sint cchivalente cu J =0, K = X. Pentru celelalte tranzitii rezulti: 0 -1, J =1, K= X;
1-0,J=X, K=1;1—1, J=X, K=0. I'rcbuie observat cii aceastit regulid nu sc aplica
bistabilelor R—S.

**% Se intilneste si denumirea de fwisfed Lail ring counfer® cecea ce intr-o traducere cuvint
<u cuvint inseamnd ,numiritor in inel cu coada risucitd® (n.t.).
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Fig. 5-7. (a) Numadarator Moeebius de patru biti (divizor
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rare a unui numdrdtor Moebius de trei biti (divizor prin

6). (e) Secventa de numdérare a unui numdrétor Moebjus
de doi biti (divizor prin 4).



Obtinem deci un numdrator, cu caracteristicile impuse, folosind un
singur circuit MSI fatd de cazul anterior (secventa din figura 5-6) ce a pre-
supus folosirea a cel putin trei capsule integrate. Chiar daci am folosi bj-
stabile discrete, vor fi necesare mai putine capsule cu toate ci numirul de bi-
tabile este mai mare cu unu. Folosind aceleasi principii pot fi construite ny-
maratoare Moebius de orice dimensiune. Secventele pentru doi si trei biti sint
prezentate in figurile 5-7 4 si e. De observat cd pentru aceste dimensiuni nu
se , risipesc” bistabile deoarcce numirul de bistabile nu este mai mare decit
ar fi pentru alte tipuri de numiritoare cu patru (doud bistabile minimum),
respectiv sase stiri (trei bistabile minimum). Utilizarea unor astfel de numai-
ritoare pentru un numir mare de stiri devine insi nepractici deoarece cu »
bistabile se obtin numai 2# stiari distincte.

Numadratoarele Moebius sint folosite deseori ca numaridtoare de stare.
Daci numairitorul Moebius este implementat cu bistabile J—K, ca In fi-
gura 5-7 ¢, fiecare comutare a stirii este controlata de cite o intrare diferita.
Din acest motiv modificarea oricirei stiri poate fi controlati independent
adiugind un AND (sau NOR) pe intrarea carc controleazi schimbarea starii
respective. Spre exemplu, in figura 5-7 ¢ prima comutare (0 — 8) poate fi
blocati introducind o poarti pe J4. Urmitoarele stari se modifici controlind
prin porti Jg, Je, Jp, Ka, Kg, K¢ si respectiv K.

O altd aplicatie a numiritorului Moebius este aceea de generare a cea-
surilor cu multe faze. Cele opt iesiri ale bistabililor din figura 5-7 b sau ¢
genereaza opt semnale de ceas defazate in mod egal, cu factorul de umplere
de 50%. Cele opt tranzitii pozitive (0 — 1) apar succesiv, o datd cu impulsul
de ceas la urmitoarele iesiri ; 4, B, C, D, A’, B’, C’, D’, conform secventei
din figura 5-7 . Vom putea deci obtine un ceas cu opt faze, folosind un nu-
marator Moebius de patru biti, atacat cu un ceas avind frecventa de opt ori
mai mare decit frecventa doriti. In general, un numiritor Moebius de #
bifi genereazd 2n faze de ceas.

Un alt avantaj al numaritorului Moebius este dat de posibilitatea de a
decodifica orice stare sau orice grup consecutiv de stiri folosind o poartd cu
doua intrari. Pentru a decodifica o singuri stare vom repera cei doi biti adia-
centi distincti 1 i 0, spre exemplu pentru starea 14 = C.D’. Diagrama Veitch
va confirma ci ceilalti trei minitermeni nesemnificativi pot fi inclusi in aceasta
functie. Decodificarea unui grup de stiri consecutive se poate obfine identi-
ficind ultimul 1 al primei stari din grup si primul 0 al ultimei stiri — spre
exemplu pentru stirile 8, 12 si 14 == A-D’. Orice grup de stiri consecu-
tive poate fi deci decodificat cu o poarti cu doud intrari.

Modificind numai foarte putin secventa de numirare Mocbius putem
obtine alte secvente cu minimum de efort. Spre exemplu, in figura 53-8 este
prezentat un numiritor cu trei stiri obtinut prin modificarea semnalului pe K4
a numaratorului cu patru stiri pentru a-l face si se reseteze mai devreme.

A
J G ] Qr—=8 00
. 10
w1I1K G > K G o 1
0 @

Fig. 5-8. Numdrétor (divizor) cu 3.
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5.6. DEFINIREA NUMARATOARELOR DE STARE

Cu exceptia numiritoarclor de foarte mici dimensiuni (+2, =3, +4)
sau a aplicatiilor foarte speciale, majoritateca numiritoarelor sint construite
prin simpla interconectare a unor numaratoare MSI in configuratii impuse de
lungimea ciclului dorit. In multe sisteme, insd cel putin un numadritor trebuie
si fie mai mult ¢ecit un simplu numaritor binar. Adeseori secventa sa este
atit de complexi inci’ el seamdna mai mult cu un registru decit cu un numsj-
riator in sensul ci rispunde mai mult semnalelor externe decit propriei sale
stari.

Primul pas in proicctarea unui circuit secvential 1l constituie construirea
diagrames de stigri. Diagrama de stiri este formata din cercuri ce corespund
fiecarei stari in parte (vezi fig. 5-9). In interiorul cercurilor este fnscris codul
binar al stirii s1 semnificatia acesteia pentru sistemul proiectat. Starile sint
interconectate prin sageti ce indica succesiunea lor. Functia logicd scrisd lings
fiecare sigeatd indicd conditia in care poate avca loc tranzitia. Diagrama de
stari defineste complet functia numaratorului de stare.

Diagrama de stari este generatd stare cu stare In functie de specificatiile
problemei. Asocierea codurilor binare fiecdrei stiri este ficutd numai dupi ce
diagrama a fost completatd integral cu specificarea ,,semnificatiilor” ficcirei
stiri si a conditiilor de intrare. Prima stare este, de regula, starea ,initiala
a sistemului in care acesta trece odatd cu alimentarea circuitului. Pornind
din aceasti stare se indicii prin sigeti marcate de conditii logice ,,urmiatoarele”
stiri posibile. Apoi, pornind din aceste stiri vom desena alte sigeti marcate
de conditii logice citre alte stiri impuse de functionarea sistemulului etc.

Odatd cu aparitia de noi stari in diagrmi, este necesar si se determine
dacd toate trebuie intr-adevar ,memorate™ prin stiri distincte. Spre exemplu,
dacd un comutator bipozitional determind un anumit mod de operare in sis-
tem, nu trebuie introdusa o stare speciald deoarece logica sistemului poate fi
actionatd de iesirea acestui comutator determinind modul de functionare.
Daca comutatorul nu realizeazd decit un contact momentan ce trebuie sesi-
zat de sistem ca o tranzitie, atunci va fi necesard o stare speciald pentru me-
morarea aparitiei comenzii date de acest comutator. Tranzitia starvii ,,memo-
reazd” deci condifiile tranzitorii ce nu sint menfinute pe toatd durata functiondris
sistemului st nici nu sint memovate in nici o altd zond & sistemului.

Aturici c¢ind definim o stare noud trebuie si fim atenti si nu fie de fapt
un nume nou pentru o stare care a fost deja definitd. Noua stare trebuie si
defineasci fie o operatie noud, fie cel putin o stave care sd aidbd o conditie de vesire,
diferitd de cele asociate altor stdri. De asemenea, trebuie sa fim atenti la posi-
bilitatea de blocare (,hanging up“) a sistemului. Daci vom ajunge intr-o stare
pentru care conditia de tranzitie nu va fi niciodati indeplinita, vom bloca
sistemul in aceasti stare pentru totdeauna. Cele mai multe diagrame de stiri
includ legituri inapoi la starea initialda odatd cu incheierea unui ciclu de
operatii.

5.7. UN EXEMPLU

In figura 5-9 este definiti diagrama de stiri pentru un sistem de citire a
datelor de pe o bandi magneticd, intr-o memorie RAM si le transferi
printr-o linie telcfonicd impreund cu caracterul de control. Sistemul asteapti
intre citirea semnalului si recunoasterea corectitudinii receptiei. Dacd nu cste
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receptionat un semnal de recunoasterc (ACKnowledge) timp de 1/3 secunde
TIMOUT), sistemul trimite mesajul inci o dati. Acest ciclu este repetat pinai
(cind este receptionat semnalul d¢ recunoastere (ACK). Acest sistem mg
poscdd numiritoare asociate prelucririi pe bit si cuvint sau pentru alte ope-

raiii necesare controlului benzii magnetice.

CLEAR

|

IDLE
00

EOF

READ TAPE
100

SEND LLAST

CHARACTER
"

TIMOUT

SEND CHECK
CODE
an

WAIT FOR
ACKNOWLEDGE
\ 001 S
N
\

\ ACK
READ PULSE
101

\\ ~——
\\~\_/
Fig. 5-9. Diagramd de stdri pentru un transmitdtor de date.

8§ — Proiectarea numerici cu circuite MSI i LSI — cd. 153
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Pornind din starea initiald, de repaus (IDLE), daci este actionat butonul
-de citire (READ) se trece in starea de citire a benzii (READ TARE). Daci
este detectat sfirsit de fild (End of file, EOF), indicind sfirsitul inregistrarii,
.are loc tranzitia in stare aIDLE. Daci memoria s-a incircat cu continutul
‘benzii (FULL)’, putem trece In starea de transmitere (SEND) pind in mo-
mentul in care memoria este golitd (END). Sistemul trece in starea de emisie
a ultimului caracter (SEND LAST CHARACTER), necesara datoritd faptului
ci datele sint transferate bit cu bit dintr-un registru incircat din RAM.
.Atunci cind numaritorul de bit indici ultimul bit starea de stop (SP) a acestui
numairitor determini tranzitia in starea de generare a codului de verificare
(SEND CHECK CODE). Cind ultimul bit al acestui cod a fost emis, aceeasi
.conditie (SP) dati de numiritorul de bit permite avansarea in stdrea de
.asteptare a semnalului de recunocastere (WAIT FOR ACKNOWLEDGE).
Dupa receptionarea semnalului ACKnowledge sistemul comuta in starea READ
PULSE pe durata unui impuls de ceas, pentru a simula apasarea butonului
READ, determinind tranzitia in starea READ TAPE (de pe bandi se citeste
-0 noud inregistrare). Acest ciclu se repetd pina se incheie citirea continutului
‘benzii si semnalul EOF readuce sistemul in starea initiala (IDLE), Dacd sem-
‘nalul ACK nu este receptionat in 1/3 secunde dupi intrarea in starea de astep-
tare a semnalului de recunoastere (WAIT FOR ACKNOWLEDGE) semnalul
"TIMOUT face ca inregistrarea si fie transmisi inci odata.

In figura 5-9 au fost definite toate stirile si conditiile de tranzitie in
aceeasi modalitate in care am face aceastd descriere pentru intelegerea noastra
-asupra procesului. Trebuie mentionati, ca deosebit de importanta, introdu-
-cerea buclelor in aceasti diagrami, precum tranzitia neconditionata in READ
"TAPE sau tranzitia conditionati de TIMOUT in starea SEND (in acest fel
ne reintoarcem la stiri definite anterior in loc si definim unele noi).

De asemenea, daci nu am fi previzut semnalul TIMOUT, sistemul ar
.putea rimine blocat in starea WAIT FOR ACKNOWLEDGE.

5.8. ALOCAREA STARILOR

Odati definite stirile sistemului trebuie si le asociem coduri binare.
“Deoarece aceste coduri corespund combinatiilor binare inregistrate in cei trei
-bistabili ce formeazi numadritorul, stabilirea lor are implicatii importante
-asupra circuitelor logice aditionale necesare implementdrii numdaratorului de
stdri precum si asupra altor circuite din sistem.

Logica externd sistemului poate fi minimizatd fdcind o corespondenid
~directd intre bistabili s semnalele de comandd necesare in exterior. Spre exemplu,
conform alocdrii stirilor realizatd in figura 5-9, bistabilul din mijloc este setat
‘timp de trei stiri In care este comandati emisia datelor (110, 111, 011). fn
vconsecinta acest bistabil poate fi folosit direct pentru a permite emiterea datelor,
“in loc de a folosi porti suplimentare pentru a obtine un semnal activ pe durata
acestor trei stari.

Logica asociata direct numiritorului poate fi minimizata daca se fine
~cont de faptul cd existd unele secvemte ce pot fi generate mai usor decit altele.
Toate tranzitiile, cu exceptia celei conditionate de TIMOUT, presupun mod:-
ficarea stirii cite unui singur bistabil. Acest lucru implica conditionarea prin
porti logice a unei singure intrdri de bistabil la fiecare tranzitie Succesiunea
~de numdrare folositd in figura 5-9 este liniard pornind din starea initiald,
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exceptind cele trei salturi. Pentru a simplifica logica numiritorulu; si cea
de decodificare, prlmele sase stiri constituie o secventd de numirare Moebius.
de'tipul celei descrise in Sectiunea 5.5. Cu toate cd a fost addugati o stare.
in afara secventei (READ PULSE) si existi doud ramuri in afara secventei,
Moebius, ne putem astepta la o COllfl"lnath de porti mai simpli deoarece.
scheletul pe baza ciruia am stabilit starlle este constituit de aceasti sec-
ventd. De asemenca, luind ca stare initiala 000, apare posibilitatea initiali-
zarii corecte a numiritorului prin actionarea asupra intrarilor asincrone,
de stergere (CLIEAR) a Dbistabililor.

5.9. IMPLEMENTAREA CU BISTABILI
A NUMARATORULUI DE STARE

Se poate implementa numaritorul de stare definit in figura 5-9 utilizind:
acelasi procedeu ca pentru un numairitor neconditionat de semnale externe.
Diferenta esentiald ce apare este aceea cd, in loc de a se completa in diagrama.
Veilch 1 pentru a determina tranzitia stivii dovile, se completeazd cu functia lo-
gicd ce defineste condifia de tranziitie a stdrii. Vom apela la bistabile J—K deoa-
rece utilizarea lor conduce la o forma mai simpld a implementdrii in aplicatiile.
in care numdrarea, evolutia stirilor, trebuie opriti conditionat (deoarece.
absenta semnalului mentine bistabilul in starea anterioari).

Incepem prin a construi o diagrami Veitch de mai mari dimensiuni (fi-~.
gura 5-10a) in care trecem toate stirile conform denumirii date. Aceasta dia-
grama va fi folosita ca referintd pentru a localiza starile celorlalte sase dia-
grame utilizate, ce permit gasirea functiilor logice pentru cele sase intriri ale-
numiritorului. Deoarece starea 010 nu este folositi vom completa cu X-uri.
colturile din dreapta sus ale celor sapte diagrame. In continuare, vom com-
pleta cu X-uri in patru din locatiile diagramelor ce definesc intrarile J si K~
ale bistabililor conform regulilor anterior stabilite, dupa care, daca @ =1
intrarea J este nesemnificativi, iar daci Q = 0 intrarea K nu este semnifi-.
cativi pentru determinarea tranzitiei.

In acest moment putem incepe completarea diagramelor pentru speci-
ficarea tranzitiilor. In starea IDLE bistabilul 4 va fi setat (Q = 1) daca,
READ = 1, deci vom scrie READ in coltul din dreapta jos al diagramei J,.
Deoarece nu existd alte tranzitii din aceasti stare, mergem mai departe la
starca READ TAPE. Deoarece trebuie setat B dacdi FULL = 1, vom com-
pleta cu FULL coltul din stinga jos al diagramei Jz. De asemenea trebuie
resetat bistabilul 4 daci EOF = 1, deci vom completa cu EOF in coltul din
stinga jos al diagramei K4. Se va continua pind la completarea tuturor dia-
gramelor ca urmare a parcurgerii intregii diagrame de stari. Daca un bistabil
este afectat de mai mult de o sigeatd (conditie) vom utiliza simbolul ,, 4
scriind In cdsuta respectiva ambele conditii (exemplu : in diagrama pentru J ).

Urmitorul pas il constituie extragerea din cele sase diagrame a functiilor:
logice in forma lor cea mai simpli (se va utiliza X oriunde se poate). Vor
rezulta sase functii de 70 variabile dar deoarece sapte dintre variabile interac-
tioneaza foarte putin se vor putea folosi pentru simplificare diagrame de tret
variabile cu toate ca in acest exemplu nu apar functii comune pentru mai
‘multe intriri deoarece stirile au fost stabilite astfel incit cele mai multe tran-
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Fig. 5-10. Numaritor controlor de stiri pentru transmititorul de date. (a) No-
tarea stérilor (pentru referintd, vezi Sectiunea 5.7). (b) J4. (¢c) K4 (d) JTs.
{e) Ky. (f) Jo . (9) K.

.zitil de stare si presupunid comutarea doar a unui singur bistabil ; alegerea
{(modificarea) termenilor astfel incit aceeasi poartd si fie folosita la implemen-
tarea mai multor functii constituie o alternativd uneori posibild.

In figura 5-11 este prezentati implementarea numiritorului folosind logica
.de tip NAND/NAND (cu doui NOR-uri numai, unde a fost mai avantajoasi
.aceastd solutie). Rezultd cd sint necesare 5 2/3 capsule integrate,
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Fig. 5-11. Implementarea numéirdtorului controler de stdri pentru transmititorul
de date.

Sub aceastd formd structura mai poate fi micsorati, deoarece noi am
presupus cd orice semnal de intrare poate apare in orice moment. Aceasta
presupunere este acoperitoare pentru situatiile in care nu cunoastem foarte
bine mecanismele de generare ale acestor semnale. Daci, insi, putem folosi
restrictiile impuse acestor semnale, de mecanismele de ansamblu ale sistemului
din care face parte numiritorul proiectat, vom putea elimina o parte din portile
folosite la implementare. TIMOUT, spre exemplu, este un semnal generat la
intrareca numaritorului #numas atunci cind acesta se afla in starca WAIT FOR
ACKNOWLEDGE. In aceste conditii functiile /4, Js si K¢ se vor simplifica
{spre exemplu : Jz = A-C'-FULL -+ TIMOUT). EOF apare numai cind este
citita banda magneticd, dect ecuafia pentru K, se va simplifica devenind
K, = EOF +4 B.C-SP. Deoarece semnalele de control pot veni din subsis-
teme proiectate de altii in diferite perioade de timp, de multe ori insi este
mali bine si implementim schema cu conditioniri acoperitoare (risipind astfel
citeva porti) pentru a elimina posibilitatea aparitiel unor tranzitii gresite din
lipsa de corelare suficientd intre schema noastri si schemele proiectate de altii.

i
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5.10. FOLOSIREA NUMARATOARELOR MSI

Disponibilitatea nwmiritoarclor MSI, cu patru bistabile pe capsuli,
simplifici puternic multe proiecte de numdritoare. Figura 5-12a prezinti
un tip foarte general de numiritor binar MSI. Atunci cind intrarea LOAD"
trece in zero, numiiritorul este presetat (incircat) sincron, la urmatorul im-
puls de ceas, cu starea definiti pe ccle patru intrdri de tip DATA (intrirk
de date). Icsirea CARRY (transport) si intrarea COUNT ENABLE (condi-
tionarea numiririi) fac posibila conectarea in cascadd a mai multor numdriloare
pentru a se obtine un numdardtor oricit de mare. (Iesirca CARRY se conecteazi
la intrarea COUNT ENABLE a urmitorului numaritor, permitind ca la 16
numiriri ale primului si fie comandata o numirare a urmétorului. Dupa 16
incrementiri ale celui de al doilea numiritor, iesirea CARRY a acestuia co-
mandi o numarare a celui de al treilea si asa mai departe). Prin conectarea

(LSB) , (MSB) RIPOLE.
2G, 20g #Qc 9Qp PCARRY
i I
Oa OB C Op

J CLOCK K ) CLOCK K J  CLOCK K J  CLOCK [

] : i —r rT

COUNT[COUNT |
ENABLE|CNABLE
tL (o] AL P LL T <

LOAD Sterge DATA A DATA B DATA C Ceas DATA D
(CLEAR) (De observat notarea inversatd:Qy=2°...Q4= 23)
a

1

lesire

LSB,I\ /r T TMSBf\
Qp Qg Oc Qg CARRY

74163 ENT
LOAD CLK  Dp DgDc Dp CLKENP /

o T T ]

Fig. 5-12. Numdrétor binar sincron presetabil (74163); (a) schema’ logicd ;
{b) ca numdréator de stiri divizor cu n (n=13).
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jesicii CARRY la intrarea LOA ), ca in figura 5-12), se poate obtine un nga
mdrdtor programabil ce genereazi secvenfe de ORICE lungime. Spre exemplu;
in figurd este reprezentat un numiritor conectat astfel incit si obtinem un
ciclu de 13 stdri; deoarece pe intririle de date este generata configuratia
0011 = 3, dupi tranzitia in starea 16 (CARRY) numaratorul trece in sta-
rea 3* Lungimea ciclului va deveni 16 — 3 = 13. In aceasti modalitate
poate fi programata orice lungime de ciclu prin conectarea convenabild a in-
trarilor numdratorului. Acest procedeu poate f1 aplicat $i numadrdtoarelor mai
mari, formate din mai multe astfel de capsule, utilizind semnalul CARRY —
inversat — de la ordinul cel mai semnificativ pentru comanda intririlor
LOAD’ de la fiecare numiritor.

Deoarece cu circuitele MSI descrise, se pot construi numiratoare sincrone
de orice lungime numdrdtoarele cu bistabile discrete se vor limita la aplicatiile
ce presupun un numdr foarte mic de stdri (numai 2, 3 si 4). Numaratoarele de
stare pot fi de asemenea realizate cu un numiritor MSI.

Orice numirator controler de stare poate fi gindit ca un generator de sec-
ventd de numdrare liniard cu ,salturi” (jumps) sau ,bifurcatii” (branches).
Spre exemplu, in figura 5-9 este reprezentatd o secventa de numdrare liniard
de sus pinid jos, cu trei salturi la stari anterioare. Dacd vom redenums stdvile
sub forma unei succesiuni binare si vom wutiliza intrdrile LOAD' si CLEAR’
pentru obtinerea salturilor, vom putca reproiecta numardtorul de stare folo-
sind numaratorul MSI din figura 5-12. Desemnind starea initiald 0000,
intrarea CLEAR’ se va putea folosi pentru initializare si tranzitie in starea
initiald. Intrarea LOAD’ va putea fi folositi pentru saltul conditionat in
orice stare, dacdl se aplicd pe intrarile DATA codul binar al acesteia.

Tu loc de a se scrie ecuatiile pentru intririle J—K ale bistabililor, pros
blema se va rezolva prin scrierea ecuatiilor pentru :

1. secventa de numdrare de bazi (COUNT ENABLE)

2. conditionarea salturilor (LOAD’) ;

3. intrarile DATA pentru a determina unde are loc tranzitia j

4. intrarea CLEAR ce permite initializarea.

Logica pe intririle de date este de reguld simpla. deoarece numirul stis
rilor din care au loc salturi nu este foarte mare iar celelalte stari introduc va-
riabile nesemnificativ de putine in diagrama logicii de tranzitie. O atentie deo+
sebitd trebuie acordati functiilor de numarare (COUNT) si incircare (LOAD).
Am viazut, in Capitolul 4, modul in care pot fi implementate cu multiple-
xoare MSI functii logice complexe. Vom utiliza aceasta tehnica pentru a genera
functiile COUNT si LOAD, alocind cite un multiplexor pentru fiecare. Aceste
multiplexoare vor selecta semnalele de control necesare pentru tranzitia ficcdred
stdri.

511. O REPROIECTARE CU CIRCUITE MSI
A NUMARATORULUI DE STARE

Vom reproiccta cu circuite MSI numairidtorul de stare pentru transmisii
de date, care a fost proiectat anterior utilizind bistabile /—K. Pentru inceput,
remarcam faptul cd desemnarea starilor din figura 5-9 nu mai este cores-
punzatoare, deoarece dorim o succesiune binard de numdrare pentru linia prin-

* Atentie la faptul c# iesirea bistabilului jcel mai ‘putin semnificativ (LSB) este Q,,
{adici Q, =2° si @, =27 invers fatd de cum apare in cataloage:
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CLEAR

READ PULSE
"M =6

Fig. 5-13. Renotarea stirilor pentru controlerul trans-
mitdtorului de date. Numerele binare=Qe¢, Qn Qi
(pentru notatiile din figurd vezi Sectiunea 5.7).

cipald a diagramei de stiri. In figura 5-13 este prezentati o diagrami de stiri
ce indeplineste accastd conditie. Se observa faptul cd, daci diagrama de stiri
nu are o structurid evident liniard, ca in cazul nostru, se poate defini in mod
arbitrar una.

In figura 5-14a este prezentati implementarea directi ce rezulti pornind
de la diagrama din figura 5-13. Remarcim faptul ¢i , multiplexorul pentru
numairare” selecteazi, intr-o manierd foarte simpld, semnalele de control po-
trivite pentru pardsirea fiecdrei stiri ce se afld pe succesiunea binara liniara
principald. Fiecare intrave a multiplexorului covespunde unei ,sdgefs” din dia-
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Fig. 5-14. Realizarea numdrdtorului controler de stdri cu un n;umuz'lré'tor MSI ;
(a) schema logicd ; (b) notarea starilor (pentru referinta).
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&ramd, co marcheazd tranzitiile pe succesiunca principlad (limiard). Pe de gy
Partea fiecare intrave a ,multiplexorului de salt” covespunde unet sigefi ce ingjpy
salturile tn diagramd. Deoarece acest multiplexor selecteaza numai semnalelq
de control ce indici salturile din diagrami, la intririle corespunzitoare St
rilor din care nu au loc salturi se conecteazid zero logic (masi).

Deoarece, modul de conectare a intrarilor multiplexoarelor de numirape
si salt se poate citi direct din diagrama de stiri; singura problemd realj ce
apare in cadrul acestel p_rmectiri este determinarea logicii pe intrarile DATA
pentru realizarea salturilor conditionate. Pentru referinti, in figura 5-14
este reprezentatd diagrama Veitch cu denumirile stirilor numiritorulyj
Figurile 5-14c, d si e reprezintd functiile pentru intririle DATA ale numirs-
torului. Aceste functii vor putea fi definite, pentru fiecare salt in parte, completing
codul pentru destinatia doritd in pozitiile covespunzind stirilor in carc apare salty),

Spre exemplu, tranzitia din starea READ PULSE’ presupune D, = 0,
Dg=0si D, =1 (pentru a trece in starea 001). Deci, vom introduce 0, ¢
si 1 in coltul din stinga sus al diagramelor pentru D¢, Dy sl respectiv D,
Saltul din starea WAIT FOR ACKNOWLEDGE va fi efectuat, in cazul iy
care conditia de salt este indeplinita, in starea 010, deci vom completa cu ¢,
1 si 0 in pozitia WAIT FOR ACKNOWLEGE a diagramelor D¢, D,
sirespectiv D 4. Saltul din starea READ TAPE se face in starea 000, deci vom
completa cu 0 in cele trei pozitii corespunzitoare in diagrame. Deoarcce sal-
turile au loc numai din aceste trei stiri, in celelalte pozitii din diagramele
Veitch se va completa cu X-uri, tranzitiile definibile in aceste situatii nefiingd
niciodati efectuate. Urmeazi scrierea ecuatiilor logice pentru cele trei intriri
DATA si implementarea cu porti logice ca in figura 5-14a. Deoarece, pentrua
genera Djp este necesard o poartd logici AND (sau NAND si un inversor),
putem lua in consideratie observatia ficuti si in implementarea anterioara,
conform cireia semnalul TIMOUT este adevirat numai in starea WAIT FOR
ACKNOWLEDGE. In acest caz vom aplica direct pe intrarea D, semnalul
TIMOUT, deoarece Qp este setat numai ca urmare a saltului initiat de acest
semnal.

Deoarece aceasti aplicatie presupune numai trei salturi utilizarea unut
multiplexor pentru obtinerea semnalului LOAD este greu de justificat. In
acest caz utilizarea logicii conventionale este mai convenabila. Utilizind
diagrama Veitch din figura 5-15 se ajunge la folosirea pentru implementare a
1 1/12 capsule integrate. Daci vom presupune cd TIMOUT AND EOF apar
numai conditionate de stirile in care actioneazi, ecuatia logici poate fi re-

dusi la
LOAD = Q3-Q¢ - TIMOUT + EOF (5-1)

~
o
C
———

Oe{ illin) Q- Q +Q. -0
LOAD = M ttaT e
vsait ) LJE

—
3\

TIMOUT EOF

- TIMOUT & OA- O'B' O‘C - EOF

Fig. 5-15.
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fn acest caz utilizarea multiplexorului nu a fost absolut necesari. Cu
toate acestea solutia cu multiplexor poate fi inca justificatd si numai pentry
faptul ca este mai usor de inteles.

O alta posibilitate consti in utilizarca intririi CLEAR a numiritorului
pentru generarea tranzitiei in starea 000. Vom putea, deci, omite EOF din
ecuatia pentru LOAD si introduce un X in pozitie READ TAPE a diagramelor
Penfru D, Dg st De. Acest lucru va permite climinarea porf{ii pentru intra-
TEA DE: fOlOSind DB = QA-

Este interesant de remarcat faptul ¢i implementarea cu MSI devine mai
economici cu toate ci sint folosite numai trei din cele patru bistabile ale nu-
miritorului si numai trei din cele opt intriri ale multiplexorului. Sintem fn
fata unui exemplu elocvent in care desi ,componentele ieftinc” sint utilizate
ineficient, pe ansamblu obtinem fnci un cistig.

5.12. ALTE CIRCUITE SECVENTIALE MSI

Similare numiritorului prezentat fin figura 5-12a, sint disponibile si
alte tipuri de numaratoare cum ar ji: numairatoare direct/invers (Up/Down),
numiritoare zecimale, numaratoare Up/down zecimale, si numaridtoare cu 12.
Cu toate acestea, este bine de a se incerca, acolo unde este posibil, standardi-
zarea unui tip general de numairitor pentru o aplicatie data.

Un alt circuit MSI standard ce contine elemente de memoric este registrul
de stocave. Acest circuit are intriri de ceas (CLOCK) si stergere (CLEAR)
comune pentru toate cele sase bistabile de tip D (ex.: 74147) din capsula
disponibile numai cu iesirea () sau patru bistabile D pe capsuld (cu Q si O’
disponibile de la fiecare bistabil). Desigur numiaritorul din figura 5-12 poate fi
folosit ca registru de stocare daca este actionat pe intririle LOAD si DATA.
Alte registre de patru biti sint disponibile cu iesiri de tip tristate (ex. : 74173)
sau cu multiplexoare de doi biti incorporate pentru fiecare intrare in bis-
tabili de tip D (ex.: 74298).

Un registru asincron adresabil (addressable latch) este echivalent cu un
derultiplexor cu opt iesiri ce au asociate fiecare cite un element de memorie.
O intrare de selectie activd pe zero si o adresd de trei biti selecteazi unul din
cei opt bistabili asincroni in care se stocheazi data de la intrare. Utilizarea
unui registru asincron adresabil pe ultimul nivel al unui demultiplexor struc-
turat ca un arbore, de tipul celui din figura 4-11, permite obtinerea unui
arbore de demultiplexoare cu elcinente de memorie pe fiecare iesire. Folosi-
rea unui astfel de demultiplexor va fi utild acolo unde este necesard mentinerea
unui semnal la iesirea selectati si dupi ce semnalul a disparut de la intrare.
Semnalul apare la iesire ca urmare a aplicdrii semnalului de ceas activ pe
toatd durata palierului.

Intr-o aplicatie de tipul celei din figura 4-10b se poate obtine mentinerea
unor semnale de scurta durati, de pe intrare, la iesire un timp nelimitat
(ex. : 9334).

Registrele de deplasare sint constituite din bistabile astfel conectate incit
la fiecare impuls de ceas continutul fieciruia este incdrcat in bistabilul vecin,
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obtinindu-se o deplasare a continutului intregului registru. Figura 5-16 con-
fine principalele configuratii de registre de deplasare :

1. Registru de opt biti cu intrare serie §i iesire paralel, (SIPO)*, in care
datele sint fncdrcate bit cu bit.

2. Registru de opt biti cu intrare paralel si iesire serie (PISO)**, dip
care datele sint extrase bit cu bit.

3. Registru de patru biti cu intrare si iesire paralel (PIPO)***, in care
datele sint inscrise paralel sau serie si sint citite de asemenea paralel sau se-
rie. Registrul reprezentat in figura 5-16¢ este capabil si deplaseze in ambele
directii y7 sd fie incircat paralel.

L]
lesire lesire lesire lesre lesire lesire jesire  lesire
& 65 G 9% % & % JOH;
S q En S Oy

oS S S QS OGS s
gluc E;acdv Clucac Elnfg:} glma:LFglord(FF&ICnd( ot

lear ¥ Cl Clear leg RCIE i,

>

ZT\ ZI&S;tergere

AB Ceas
Intrari sene

Fig. 5-16. (a) Registru de deplasare MSI; cu inirdri serie si iesiri
paralel (74164)."
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Fig. 5-16. (b} Registru de deplasare MSI; cu intrdri paralel si iesiri serie (74106}

* SIPO: serial-in paratlel-out (n.t.)
** PISO : parallel-in serial-out (n.t.)
*** PIPO : paraléel-in parallel-out (n.t.)
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Fig. 5-16. (c) Registru de deplasare MSI; cu infrdri paralel si iesiri paralel - re-
versibil (74194).

Desigur, deplasarea poate fi obfinutd cu orice registru presetabil (inclu-
zind numdratorul din figura 5-12), prin simpla conectare a intririlor de date-
cu iesirea bistabilului aldturat si activitatea intrarii LOAD.

O structurd LSI tipica o constituie registrul cvadruplu continind registre-
cu intrare si iesire serie (SISO)*. Lungimea registrelor poate fi de mii de
biti in aceastd configuratie deoarece sint necesare numai o intrare si o iesire-
pentru fiecare. Deseori sint previzute porti pentru vecivculare ce conecteazi,
lIa o comandid externd, intririle cu iesirile pentru fiecare registru. Acecasti
facilitate permite atit deplasarea datelor cit si mentinerea lor. Astfel de cir-
cuite sint disponibile in varianta continind sase registre cu comanda comuna.
de recirculare sau patru registre cu comenzi independente pentru recirculare.

EXERCITI}

1. (¢) Construiti tabele de adevir pentru definirea fiecdrui tip de bistabil din figura 5-1
considerind ca variabild de intrare Q* (Coloana Q"' va fi formatd numai din 1 sau0)..
(b) Construiti diagramele Veitch asociate.
2. Proicctati refelele de porli necgsare, similar cu figurile 5-2 si 5-3, pentru:
(a) Construirea bistabilului R— S, pornind de la bistabilul D.
(b) Construirea Dbistabilului J— K, pornind de la bistabilul D.
(c) Construirea bistabilului D, pornind de la bistabilul 7.
(d) Construirca histabilului J— K, pornind de la bistabilul 7.

* S1SO: serial-in serial-oul (n.t.)
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10.

11.

12,

13.

14.

15,

16.

. (@) Scrieti secven{a de numirare in cod ¢iray refiectat pentru pafru bifi similard aceleia

din figura 5-6. (Se observi cii secventa corespunzitoare la 3 biti se obtine din cea pentru
doi biti. Pentru primii patru pasi A = 0 si B, C au configuratia codului Gray de 2 biti.
La urmitorii patru pasi A = 1 iar secventa de 2 bifi se genereazd In ordine inversd),
(b) Projectati generatorul definit, folosind bistabili J—K.
(c¢) Proiectati cu bistabili D.

. Proiectati un divizor binar cu 13 (0...12):

(@) Cu bistabili D.
(b) Cu Dbistabili J— K.
(¢) Cu bistabili T.

. Proiectati un numiritor binar cu 11 stiri ce numara invers de 1a 15 1a 5:

(a) Cu bistabili J— K.
(b) Cu bistabili D.
(¢) Cu bistabili T. s

. (@) Proiectati o seccventi de numdirare Mocbius de 5 Dbiti.

(b) Implementafi cu bistabili D.
(¢) Decodificati urmitoarele stari: 14, 15, 0, 7, 31.
(d) Decodificati doud, trei §i patrn stiri consccutive pornind din starea 0.

. (@) Construiti diagrama de tranziii pentru un circuit secvential ce gencreazi la iesire

0 daci intrarea A este mentinuti pe 0 pentru mai mult de 15 impulsuri de tact
(un circuit digital de semnalizare a depdgirii unui interval). Proiectati circuitul folosind :

(b) Bistabile J—K si port{i NAND.

(¢) Bistabile D si porti NAND.
(d) Numairitorul MSI prezentat in figura 5-12 si porfi NAND.

. (@) Construifi diagrama de tranzitii a unui circuit ce genereazi 1 lcgic la iesire timp de

13 impulsuri de ceas dupd ce intrarea A a trecut in 0 pentru un interval de timp egal
cu perioada ccasului. Dacid A trece in 0 din nou pe durata celor 13 cicluri. aceasti
tranzitie este ignorati. (Acest circuit realizeazi functia unui monostabil neretrigerabil).
Proiectati circuitul folosind :

(b) Bistabili J— K si porti NAND.

(c) Bistabili D si porti NAND.

(d) Numiriatorul MSI din figura 5-12 si porti NAND.

. Proicctati numiritorul de stare definit in figura 5-9. La inceputul fiecirui caracter recep-

tionat iesirea CHAR este activata (devine adevirati) pentru un ciclu de ceas. La lerminarea

verificirii CHECK devine adeviirat dacd nu a apirut nici o eroare. Dupd transmiterea

semn: Jului ACKnowledge, SCH este activat pentru un ciclu. Ca iesiri sint necesare semnalul

STORE, pentru a indica inceputul receptici §i semnalul SACK pentru a indica, ¢i ACK

va fi generat.

(a) Construiti diagrama de stiri.

(b) Proiectati circuitul folosind bistabile J—K si porti NAND.

Implementati circuitul definit de diagrama de stiri din figura 5-13, cu bistabile J—K

si por{i NAND.

Reproiectati si redesenati circuitul din figura 5-11 tinind cont de avantajele oferite de apa-

ritia semnalelor TIMOUT, EOF si ACKnowledge numai pe durata stirilor in care pot

actiona.

Reproiectati si redresaji circuitul din figura 5-14 folosind porti NAND in loc de muliip-

plexor, pentru functia LOAD, utilizind si avantajul aparifiei semnalelor TIMOUT, LLOF

si ACK numai in stirile dorite. De asemene:, utilizeti intrarea CLEAR pentru a realiza

tranzitia in functie de EOF.

Construiti tabelul pentru intririle D, Dy, D, si Dy astfel ineit circuitul din figura 5-125

sa poatd fi folosit ca generator de cicluri cu lungimea variind intre 1 si 16.

Proiectati un numaritor divizor cu 27 folosind doud numiritoare MSI conectate similar

reprezentiirii din figura 5-125.

(a) Construiti diagrama Veitch pentru intrarea COUNT ENABLE a circuitului din figura
5-14a.

(b) Scrieti ecualia logici sub forma ceca mai simpli.

(¢) Iimplementati functia utilizind porti NAND.

Implemnentati un registru de deplasare folosind circuitul de numirare din figura 5-12a.
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17. Conectali intririle circuitului din figura 5-16¢ in asa fel incit s# execute una din
functii, comandate pe intrrile S1, SO :
(a) Deplasare la dreapta.
(b) Deplasare la stinga.
(¢) Inversarea ordinii bitilor: ABCD— DCBA.

18. Proicctati un ceas numeric pentru 24 de ore, folosind un oscilator de cuar} de 64 kHz, opt
numiritoare MSI (figura 5-12a) si patru circuite de comandi pentru afisaj cu 7 segmente.

urmitoarele

BIBLIOGRAFIE

Booth, Taylor, Digilal Nelworks and Compuler Systems, Wiley, New York, 1971, pag. 159—223.
(se discutd modul de constructic a diagramelor de stiri).

Brock, Desining With MSI, Vol. 1, Counters and Shifl Registers, Signetics Corp., Sunnyvale,
California, 1970, Appendix 2, ,Maximum Lenght (2* — 1) Shift Counter
Sequences”.

Hamer, H., ,Jobnson Counter Decoder, ,Digilal Design November 1973, pag. 56 —57.

Phister, M., Logical Design of Digital Computers, Wiley, New York, 1958, Capitolul 5,
»Memory Element Input Equations, si Capitolul 6, ,Huffman-Mealy Method
of Minimizing Number of States®.

Su, Stephen Y. H., ,Logic Design and its Recent Development, Part 3 : Design of Sequential
Networks®, Compuler Design, November 1973, pag. 85—92.



REALITATI NEPLACUTE | :

Probleme de propagare si de blocare

6.1. INTRODUCERE .

In capitolul anterior au fost tratate probleme legate de circuitele secven-
tiale, abordate strict formal la nivelul unor structuri ideale. A fost vorba de o
simplificare ce a permis prezentarea tehnicilor de proiectare. Va trebui si
ne indreptim, insi, atentia si asupra unor probleme concrete, suplimentare,
ce apar in realizarea practici a acestor circuite, ce nu se comporti intot-
-deauna in modalitatea ideald doriti de noi. Acest capitol confine prezentarea
unei serii de fapte concrete de care trebuie si tind cont proiectantul de cir-
cuite secventiale pentru a putea concepe scheme demne de incredere.

Desi rar se recunoaste, multe defectiri — in particular aparute in sis-
temele noi — sint o consecinta a greselilor de proiectare. Deoarece majori-
tatea problemelor discutate in acest capitol se pun in evidentd in situatis
dimitd de functionare, aspectele legate de proiectarea logici nu apar cu neces:-
tate in primele faze ale procesului de evaluare a bunei functioniri a schemei.
In cazul unei variatii normale a parametrilor componentelor folosite, pro:
blemele de acest tip nu apar decit ocazional in productia ulterioard. De re-
.guld, inlocuirea unei componente poate solutiona aceasti problemd — chiar
-dacd componenta inlocuiti este in limita specificatiilor de catalog. Deoarece
aceste probleme sint atit de perfide, trebuie si fim extrem de atenti pentru
a le putea elimina chiar din timpul etapelor initiale ale proiectirii.

6.2. LOGICA ASINCRONA SiI PROPAGARILE

Majoritatea bistabilelor si circuitelor MSI ce contin bistabili au intriri
de CLEAR sifsau PRESET asincrone. Chiar daci aceste intriri se dovedesc
‘deosebit de utile pentru o serie de operatii, ele pot totusi deveni foarte peri-
culoase pentru buna functionare a schemelor daca sint folosite incorect.

n logica sincrond, toti bistabilii dintr-o schemi comuti in acelasi moment.
Fiecare bistabil trece in noua stare in baza conditiilor stabilite strict fnaintea
tranzifier active a ceasului. Atunci cind bistabilele dintr-un montaj comuti,
datoritd intirzierilor diferite in comutare gi in propagarea prin porti, apar
o serie de semnale false in civcudt.

In figura 6-1 este prezentat un exemplu in care iesirea circuitului AND,
caruia i se aplicd la intriri iesirile A si B a doi bistabili, trece pentru scurt
timp, imediat dupd aplicarea impulsului de ceas bistabililor, printr-o stare ce
nu corespunde continutului acestora ca urmare a tranzitici. In cazul unei
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structuri sincrone acest puls scurt Timp —— =
{,,glitch”) nu mai poate avea nici Ceas__.\
un cfect, deoarece iegirea circui-
tului AND este luati in conside-

ratie numaila urmitorul front ac- /
& . . s A

tiv al impulsului de ceas. Daci,

insd spre exemplu, semnalul 4-B B 3\
este conectat la o intrare asin- v
crond de stergere (CLEAR) a

unui bistabil, acesta va firesetat, AB f—\

cu toate ca dorim acest lucru

numai in cazul in care rezultatul Fig. 6-1. Semnal la iesire temporar incorect
final (intr-o structuri ideali) ar datoritd coincidentelor parazite.

fi A-B=1.

Durata acestor impulsurs parazite poate fi atit de micd incit sd nu veseteze
bistabilul atunci cind executam punerea la punct a sistemului. Mai tirziu,
cind schema va fi executatd cu un bistabil 4 mai rapid si cu un bistabil B
mai lent, sau cu un bistabil mai sensibil pe intrarea CLEAR, sistemul va
comuta tncovect de multe ori. De multe ori modificarea temperaturii este sufi-
cientd pentru declansarea tranzitiilor parazite. Functionarea incorecti pe
de altd parte, poate dispare prin simpla deschidere a cutiei aparatului sau
prin conectarea sondei osciloscopului in montaj.

Aceste categorii de probleme pot fi evitate dacd procedam cu foarte mare
grija in faza de proiectare. Cel mai corect este si se caute folosirea logicii
sincrone si sd se evite fentatia de a folosi intrdrile asincrone de PRESET si
CLEAR cu exceptia cazurilor in carve atare junctia simpld de stergere sau pre-
setare. Desi, In general prin uilizarea Intririlor asincrone se poate economisi
destul de multd ,,lovlca trebuie si procedim cu multd prudentd, deoarece
logica este ieftind iar un fiasco scump. In mod normal, utilizarea comenzilor
asincrone pentru ,inifializarea” sistemelor folosind semnele sigure, curate,
ce nu rezultd din decodificdri sau alte functii logice, ofera suficienta sigurantd
deoarece in acest fel nu se introduc tranzitii parazite in sistem.

De remarcat faptul ca diferenta de intirziere (figura 6-1) apare in cele
mai multe cazuri atunci cind cele doud bistabile, A si B, sint discrete, deoa-
rece, atunci ¢ind unul din bistabile comuti cele doua iesiri Q si @', nu comuti
sincron, intre ele existind o diferenti datd de propagarea printr-o poarta logici.
Astfel, la un bistabil TTL, comutarea iesirii Q' in 0 logic se produce dupa
comutarea iesirii 0 in 1 logic cu timpul dat de propagarca printr-o poarts
logici. In mod uzual, circuitele MSI nu au iesiri si pentru semnalele negate,
astfel ca pentru obtinerea lor sint neccesare circuite de inversare. Semnalele
inversate vor comuta, deci, dupd cele neinversate. Desi Intirzierile la iesirile
aceluiasi circuit MST sint in general imperecheate intre ele, vor apare totusi
diferente datorita sarcinilor diferite pe care lucreazi aceste iesiri, la care se
adauga si variatiile inerente in limitele specificatiilor. La memoriile fixe (ROM)
pot apare fenomene tranzitorii parazite, chiar dacd comuti un singur bit de
intrare, datoritda miririi intirzierilor ce apar prin generarea adresei comple-
mentate la intrarea decodificatorului de intrare prin intermediul unor inver-
soare.

Formele de unda din figurile 6-1, 6-2 si 6-3 sint exemple de diagrame tem-
torale (forme de undd )}, ce constituic un instrument deosebit de util in proiec-
tare. Prin prezentarea semnalelor sub forma in care ar apare pe un osciloscop
cu mai multe spoturi. putem obtine de obicei o mai usoara intelegere a opera-
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Fig. 6-2. (a) Tranzitii datorate decodificfirilor parazite a
iesirilor unui numdérdtor. (b} Decodificarea iesirilor unui nu-
mdardtor Moebius (nu apar tranzitii incorecte).

tillor dintr-un sistem secvential. Prin accentuarvea posibilelor intivzicii inire
diverse semnale precum si a regimuriloy tranzitorii parazite, ce pot apare im=diat
dupa aplicarea impulsului de tact, vom putea evidentia posibilitatea apari-
tiilor unor efecte disfunctionale.

Figura 6-2a prezintd formele de undd pentru un numarator divizor cu 4
si iesirile unui decodificator conectat in continuare. Au fost reprezentate tran-
zitiile parazite ce pot apare la fiecare din cele patru iesiri ale decodificatorului,
cu toate ca in realitate este putin probabil, ca si apara toate. Semnalul parazit
in starea zero, spre exemplu, va apare dacd A’ trece in unu inainte cu B’
sd treacd in zero. Formele de undd presupuse de unele din celelalte semnale
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parazite pot si nu prezinte acest aspect, dar esenfial este faptul ci trebuje
s3 presupunem ci tranzitiile parazite $of apare. Reprezentind in formele de
undd posibilitifile de aparitie a tranzitiilor parazite, se evitd o serie intreaga
de probleme ce ar putea afecta acuratefea proiectirii.

Deseori este necesar un semnal decodificat, curat (ce nu prezinti nici
un fel de tranzitii parazite), spre exemplu, pentru construirea unui ceas poli-
fazic. In figura 6-2b este reprezentat un numarator Moebius, ales datoriti fap-
tului ci tranzitia dintr-o stare in alta presupune de fiecare datd modificarea
nural a unwt singur bif. Pentru secvente de numirare mai lungi poate fi
folositi o secventa Gray reflectatd, de genul aceleia din figura 5-6.

0alta problemi care apare in mod curent in proiectarea logicii asincrone
poate fi urmitoarea : dacd se alege solutia stergerii (CLEAR) unui bistabil
cu un semnal provenit de la un circuit combinational a cirui functie logici
este adevdratd numai dacd bistabilul este setat (Q = 1), semnalul CLEAR va
dispare imediat dupa ce bistabilul a inceput si fie resetat. In mod normal,
intirzicrea prin circuit va face ca CLEAR sd rimind suficient de mult pentru
a desivirsi resetarea, dar este posibil, in egald mdsurd, ca sistemul sd nu
se reseteze. Chiar daci resetarea a fost efectuati, semmnalul CLEAR
va deveni foarte ingust, de forma unei tranzitii parazite. Daci folosim acelasi
semnal si pentru actionarea alfor bistabili. iar acestia comuti mai incet decit
bistabilul care determina scur tarea impulsului CLEAR, einu vor mai fi resetati.

Inainte ca numiritoarele presetabile, complet sincrone, ieftine, si fie
disponibile, se practica in mod curent constructia numiritoarelor cu ,, % stari”
decodind a (n-+1)-a stare si conectind semnalul obtinut pe intrarea asincrond
de CLEAR. Deoarece bistabilele din acelasi cip au de regula timpii de rese-
tare de valori foarte apropiate (sint bine imperecheati), o astfel de schema
functioneazd de obicel corect. Siht dese, insi, cazurile periculoase, In care
imperecherea acestor bistabili fie c¢d nu este perfecti (chiar dacd ramin in
limitele specificatiilor de catelog), fie cd imperecherea se stricd deoarece acesti
bistabili sint foarte neechilibrat incdrcati. In aceste situatii o astfel de schema
nu este recomandabild. Deoarece acum putem dispune la preturi foarte con-
venabile de numérdtoare presetabile complet asincrone (de exemplu ca acela
din figura 5-12) este preferabil si nu ne asumam riscurile unei astfel de scheme.

Desi tehnicile de proiectare asincrond sint in genecral bine puse la punct
(vezi Ref. 1), sint de reguld atit de greu de aplicat, incit utilizarea lor este li-
mitatd in principal la proiectarca structurii interne a circuitelor integrate.
Pentru sistemele digitale obisnuite logica sincrond se va utiliza chiar si pentru
cele mai simple functii deoarece veduce in mod semnificativ incidenta erovilor de
frotectare.

6.3. SISTEME LOGICE SINCRONE
CU INTRARI ASINCRONE

Chiar dacd vom proiecta numai sistemec logice sincrone, ¢nérdrile acestor
n¢ vor comuta asincron, in momente de timp independente de ceasul
n. Existd o foarte scurtd perioadd de timp, anterioard frontului activ al
ul, In care intrarile unui bistabil trebuie si fie stabile pentru a fi efec-
tuatd o tranzitie corectd. Acest interval se numeste timp de stabilire (set-up
time) si este egal, aproximativ, cu intirzierea unei porti logice. Dacd una din
intririle bistabilului comutd in acest interval starea finald a Dbistabilului va fi
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Fig. 6-3. Comutarea incorecti a stdrii datd de doi bistabili In
cazul unei comenzi asincrone aplicate la intrare.
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nedeterminati, raportati la stirile intririlor, depinzind, partial, de cit de
rapid este exemplarul supus acestei experiente. Dacd avem un sistem la care
mai mulft bistabili trebuie si comute ca urmare a tranzitiei uneia din intriri,
este posibil ca numai exemplarele cele mai rapide si comute, daci intrarea se
modifici cu foarte putin timp Inaintea impulsului de ceas . Rezultd astfel o
tranzitie inir-o stave evonald.

Formele de undi din figura 6-8 prezinti un exemplu de tranzitie ero-
nati ; atunci cind intrarea de control trece in 1 logic, bistabilii 4 si B trebuie
si comute in 1. Timpul de set-up al bistabilului 4 este mai mic decit al bista-
bilului B, astfel incit daci intrarea de control comuti foarte aproape de fron-
tul activ al ceasului, 4 va fi setat iar B nu. Starea obtinutd va fi 10 in loc
de 11. In sistem se introduce astfel o informatie total incorecti. In plus, feno-
menul este cu atit mai necontrolabil cu cit depinde si de diferenta intre cei
doi timpi de set-up ai celor doi bistabili. Daca diferenta intre cei doi timpi de
set-up cste de numai 2 ns (nanosecunde) si perioada ceasului este de 500 ns,
statistic, odatd la 500/2 = 250 de tranzitii corecte ave loc §i o tranzitieincorectd,
ca urmare a comutirii In 1 a intririi de control.

Daca in cazul prototipurilor circuitele pot fi foarte bine selectate 1n asa
fel incit acest efect si fic practic anulat, in cazul unei productii de serie acest
lucru este imposibil. Cea mai buni solutie in acest caz este ca NICIODAT
SA NU MODIFICAM STAREA A MAI MULT DE UN SINGUR BIS-
TABIL CA URMARE A TRANZITIEI UNEI INTRARI ASINCRONE.

Tendinta de comutare (cocoasa) ce apare la iesirea B, in figura 6-3
pune in evidentd o alti problemi care apare in proiectarea sistemelor cu
intriri asincrone. In acest caz bistabilul B a avut tendinta de a comuta dar
s-a reintors in starea anterioard comenzii. Probabilitatea ca acest efect sa
genereze probleme neplicute este foarte micd, exceptind cazul in care fntregul
sistem functioneazi la viteza maxima permisi de circuite. In acest caz aceastd
tranzitie poate fi interpretata in restul sistemului ca o tranzitie valabili si nu
ca una parazitd, obtinindu-se o evolutie interna in neconcordanta cu procescle
din circuitele de intrare. Problema poate fi solutionatd prin introducerea unui
bistabil suplimentar sau a unei stiri suplimentare (din categoria celor ce pre-
supun modificarea unui singur bit), pentru a intirzia cu un tact actiunea acestet
intrari.
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Fig. 6-4. Sistem cu ceasuri multiple.

Uneori este convenabil de adoptat solutia folosirii mai multor ceasuri in
sistem. Spre exemplu, in figura 6-4 este prezentat un sistem ce foloseste un
ceas de micd frecventd (lent), pentru a receptiona bit cu bit datele serie intr-un
subsistem de intrare. Dupd ce un cuvint este complet asamblat, cl este trans-
ferat in subsistemul de prelucrare ce functioneazd cu un ceas foarte rapid.
Intrarea de strob in cel de al doilea subsistem este tratati asincron. Intrarea
serie de date in subsistemul de intrare este tratati sincron cu ceasul subsiste-
mului de receptie a datelor.

De multe ori intririle provin de la dispozitive mecanice, cum ar fi comu-
tatoarele, avind o serie de caracteristici improprii tratarii logice.
In mod obisnuit, un contact mecanic prezintd dupd comutare tranzitii necontro-
late un intevval de timp de 5 pind la 50 ms (vezi figura 6-5,4). Un astfel de
fenomen poate produce perturbarea completd a sistemului dacd nu este tratat
corespunzdtor. Dacad acest semnal, neprelucrat, este introdus intr-un sistem
ce reactioneaza foarte rapid, operatia declansati se va termina inainte ca
tranzitiile necontrolate si inceteze, determinind repetarea nedoritd a ace-
leiasi comenzi. Acest lucru poate fi evitat prin introducerea comutatorului in
sistem folosind circuite sau stari suplimentare. O stare va fi introdusd pentru
a evidentia prima tranzitic a comutatorulus, iar o altd stave pentru a marca reve-
wivea comutatorului la fozitia initiali. Cea mai simpld solutie o constituie cir-
cuitul bistabil asincron (latch) din figura 6-5 b construit din doud circuite

Normal deschis ——mn ‘
Norrnal inchis —r Um -

lesirea latch-ului ———] 1

a
'_.
Norr_nol
Comutator nchis .
Normalt
g deschis
lesirea latchzulah
b

Fig. 6-5. Eliminarea tranzitiilor parazite ale unui contact mecanic.
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NAND, ce inlituri oscilatiile suplimentare generind la iesire un semnal curat.
Semnalele trebuie reprezentate in diagramele de timp cu oscilatiile suplimen=
tare, ca in figara 6-5a, cu exceptia cazurilor in care s-au folosit latch-uri
pentru ,curdtire”. De reguld oscilatiile dureaza un interval de timp mai mic
decit timpul in care contactul std deschis fapt pentru care nu sint dependente
de acest timp.

6.4. DEFAZAREA CEASULUI

Orice sistem logic sincron se bazeazi pe faptul ci fieciirei celule de sto-
care i se aplici scinnalul de ceas in acelasi moment. In practici acest principiu
nu se poate fi respectat intotdeauna. In sistemele complexé sint folosite mai
multe circuite de comandi pentru distribuirea impulsurilor de ceas. Deoarece
fiecare are timpul siu de intirziere, impulsurile de ceas nu mai sint absolhut
sincrone la intririle tuturor bistabilelor. Acest tip de eroare este denumiti
defazarea ceasulut (clock skew) si poate genera erori grave dacd este excesivi.

Figura 6-6 ¢ ilustrecazi un transfer incorect de date intre doi bistabili
datorat unui defazaj prea mare intre impulsurile de ceas. Circuitul repre-
zintd dec fapt un registru de deplasare de doi biti cu 0 pe intrarea primului
bistabil (B1) si cu starca initiald 11. Ne asteptiam, ca in mod normal, dupa
primul impuls de ceas starea si devind 01 iar dupd cel de al doilea 00. Din
cauza defazirii celor doud impulsuri de ceas peste o anumitd limita starea re-
gistrului dupa primul impuls devine direct 00. Deficienta apare datoriti fap-
tului ci ceasul la Bl este mult anterior ceasulul aplicat lui B2 si noua stare
a Bl este cea care este incircatd in B2.

De fapt, o usoarid defazare a ceasurilor poate fi tolerati de circuit datoritd
timpului de propagare prin B1 (intirzierea intre frontul activ al ceasului si
modilicarea iesirii bistabilului). Pentru o functionare corects, defazajul ceas

BZ .
I e el reren CLKI—= | _ Decalaj

i / . -
SESE S s & cLwglntirziad [
ziat) B1
B2
incorect I

CLman*irzim) "‘ | |

Bt 32 =) —Decalagj

o—o a D Q= ,
rel| i
‘Intirziat) LKz

B1 -———“‘l
B2 1

b

Fig. 6-6. (a) Transicr incorect cu ceasul intirziat. (b) Transfer corect de la
ceasul intirziaf.
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sului trebuie s fie mai mic decit timpul de propagare prin B1, din care tre:
buie si scidem timpul de menginere (hold time) a intririi B2. Cele maimulte
circuite sint garantate pentru un timp de mentinere (timpul cit trebuie men-
tinuti constanti intrarea dupi frontul activ al ceasului) nul, deci vosm putea
considera tn aceste cazuri cd defazarul maxim admisibil este egal chiar cu timpul
de propagare minim. Din nefericire, specificatiile de catalog pentru majo-
ritatea circuitelor integrate nu garanteaza timpul minim de propagare. Acest
fapt face ca proiectarea pentru cazul cel mai defavorabil s fie posibild numai
daca toate intrarile de ceas sint conectate efectiv la iegirea aceluiasi generator
de ceas.

Dupi cum se poate observa si din figura 6-5 b, problema defazajului. cea-
sului apare numai intr-un singur sens. Datcle se transferd corect intr-una
din dirvectit chiar in prezenta defazajului ceasului atit timp cit transferul se
face dela ceasul care apare mai tirziu. In multe cazuri, insi, este necesar trans-
ferul in ambele directii. Singura solutie ar fi, deci, si se mentind defazajul
intre ceasuri foarte mic, folosind un singur generator (driver) de putere pentru
ceas sau drivere foarte rapide bine imperecheate. _

Defazarea ceasului constituie o mare problemi in cazul utilizérii circui-
telor TTL deoarece cele mai multe circuite MSI comutd, de veguld, pe frontul
pozitiv al ceasulrei in timp ce bistabilele [—K comutd pe frontul negativ al cea-
sului. Din acest motiv folosirea unui ceas unic pentru toate circuitele este
imposibild {in afard de cazul In care transferul este unidirectional, spre exemplu
de la J—K-uri la MSI-uri). O solutie poate fi ofevitd de utilizavea unor bistabile
cu timpt foarte mici de propagare si de generarea ceasului pentru celelalte cir-
cuite prin inversarea ceasului de la /—XK-uri cu circuite ce au timpul de pro-
pagare garantat mai mic decit al bistabililor (ex. : bistabile J—K tip 74112
si inversoare din seria 74S). O solutie mai buna va fi utilizarea bistabilelor
J—K ce comuta pe frontul pozitiv (de exemplu 74109).

In structurile care folosesc circuite foarte rapide (cum ar fi ECL sau Schot-
tky TTL) defaziri semnificative ale ceasului pot fi date de intirzierea deter-
minati de propagarea pe firele de conexiuni. In figura 6-7a se prezinti in

Traseu cablat
a aite circure

Generator "
de ceq
Q !
g
iC  (Funchoneazd T
L.t incorect
c

[ m—

:

Functionecza
corect

Pig. 6-7. Defazarea ceasului datoritd cablajului. (a) Conectarea ceasului
printr-un {raseu ce realizeazd o bucld prea mare, poate cauza problems
de decalare : (b) Conectare corectd care elimind decaldrile.
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calitate de exemplu o modalitate incorecti de distribuire a ceasului. Deoarece
intirzierea pe firele de conexiune este de ordinul a 5...6 ns/m, defazajul intre
cele doud impulsuri de ceas poate deveni semnificativ intr-o configuratie a
cablajului neglijent proiectata. O bucld de ordinul zeqilor de centimﬁetri devine
semnificativd pentru bistabilii care comuti @n aproximativ 2 ns (tlmp minim
de propagare pentru 74S112), iar pentru circuite ECL efectul va fi si mai
puternic. Dupd cum rezultd d}n flgu o 6-7 b logl_ca sincroni poate functiona
corect chiar pentru lungimi diferite ale traseului de propagare a ceasului cu
conditia de a fi similar cu traseul de propagare a datelor intre cei doi bistabilj,
realizindu-se astfel o fmperechere a celor doi timp; de propagare. Inacest fel
intirzierea pe conexiunile de date anuleazd cfectul defazajului ceasului.

Trebuic observat faptul cd in cazurile in care bistabilii sint interconectati
prin intermediul unor porti, intirzierea semnalului creste,*ceea ce permite
marirca defazajului minim admisibil intre ceasurile lor. In sistemele de mar\e
vitezd, traseele impulsurilor de ceas trebuie insad optimizate in functie de tras
secle de date in care insd nu se intercaleazi porti.

6.5. FRECVENTA MAXIMA A CEASULUI

Majoritatea bistabililor si a circuitelor MSI au specificate in catalog frec-
venta maximd de lucru. Acest parametru nu poate fi folosit insd ca atare in
estimarea structurilor proiectate. In primul rind aceste mirimi nu sint intot-
deauna date ca valori limitd ci numai ca valori tipice (ceea ce inseamni de fapt
medii). Cu alte cuvinte, o parte din circuite vor lucra la frecventele indicate 1ar
altele nu. Deoarece noi dorim ca toate schemele produse pe baza proiectului
nostru si functioneze corect, trebuie sa luim in consideratie cazul cel mas
defavorabil, al frecventel minime garantate de producitorul de circuite.

Chiar valoarea minimd (in cazul cel mai defavovabil) a frecventei limitd de
functionare specificatd de fabricant este de doud pind la tret ovi mai mare decit
frecventa la cave vor functiona in schemele practice din sistem. Motivarea acestui
fapt o aflim in circuitele combinationale aditionale ce sint utilizate pentru
interconectarea diferitelor circuite secventiale. Timpul de propagare prin porti
se sumeazd la cel asociat bistabililor, rezultind timpul minim intre doud tran-
zitii. Frecventa maxima a ccasului se va calcula tinind cont de: fntirzierea
prin bistabili + intivizevea prim porti ++ timpul de set-up.

In figura 6-8 este prezentat un sistem logic numai cu doud nivele de
porti intermediare, numir minim pentru sistemele practice. Daci vom lua,
spre exemplu, bistabili de tip 74574 si porti de tip 74500, perioada maxima
va fi 9 ns (intirzierea bistabilului) -+ 5 ns (prima poartd) <+ 4,5 ns (a doua
poartd) + 3 ns (timpul de set-up) = 21,5 ns. Rezultd valoarea maxima a frec-
ventei ceasului : 1/21 ns = 46 MHz. Frecventa minimd pentru bistabilul 74574
este specificatd tn catalog ca fisnd de 75 MHz. Dacd vom considera circuitele
logice combinationale ca introducind patru nivele logice, datoriti factori-
zarilor, predecodificirilor, utilizarii multiplexoarelor, vom micsora numdrul
circuitelor integrate utilizate dar vom creste perioada ceasului la 9 4 5 4
4+ 454 544,54+ 3 =31 ns ceea, ce reprezintd o frecventid de ccas de
1/31 ns = 32 MHz adicid mal putin de jumitate din valoarea specificatd.
Rezultd cd trebuie sd rcalizdm un compromis intre viteza si pretul de cost
al logicii.
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Fig. 6-8. Frecventa maximé de lucru.

Trebuie observat cd am folosit in calculele anterioare pentru o poarts,
ca timp de Intirziere, atit 5 ns cit si 4,5 ns. Acest lucru este motivat de faptul
ca timpul de intirziere depinde de sensul in care comuta iesirea. Deoarece
fiecare nivel logic produce o inversare, vom presupune ca semnalul se propaga
alternativ prin tranzitii pozitive (4,5 ns) si tranzifii negative (5 ns).

Unele din bistabilele J—XK integrate mas vechi (ex.: 7470 pind la 7374,
7476, 7478, 74107) nu comutau numai ca urmare a tranzitiei frontului {(edge
triggered), insemnind ca fe loald durala palierului dinaintea [rontului activ
mtmmle trebuian sd ramind constante. Acest fapt afecteazd defavorabil frec-
venta maximd de lucru, deoarece timful de set-up ce trebute luat tn considerare
este /omte mare, depinzid st de forma zmpulsulm de ceas. Cea mai buni cale de
a ocoli aceasts dificultate este aceea de a folosi noile tipuri de bistabile J—K
ce nu prezintd aceastd restrictie, timpul de set-up nedepinzind de impulsul
de ceas (ex.: 74112, 74109, sau 715112).

fn unele sisteme in care se doreste o vitezi mare de transfer a datelor,
utilizarea a numai doui nivele logice intre circuitele secventiale este nepractica.
In acest caz va fi utilizat procedeul pipeline*. Spre exemplu, in figura 6-9
este reprezentat un sistem ce presupune patru nivele logice, functionind la
viteza unui sistem ce are numai doud nivele logice. Procedeul se bazeaza pe
restncronizarea datelor dupi cel de al doilea nivel logic prin introducerea unor
bistabile suplimentare. Desigur, este introdus un nivel suplimentar care face

Intrare Doud | _ Doud | N lesire
de date ﬁ nivele "'——'n—;>Reglstru :> nivele | Registru dd$
‘ ate

logice logice

1 i

Fig. 6-9. Structurd pipeline : patru niveluri combinationale functionind la frecventa
de lucru a doud niveluri.

Ceas

* conductéd, in limba englezd (n.t.)
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<a datele sd apar la iesire cu un impuls de ceas mai tirziu, dar viteza de trans»
fer prin sistem (prin ,,conducta™) este echivalenta cu ceaa unui sistem cu numai
doud nivele logice intermediare. Evident in exemplul nostru fragmentarea
sistemului a fost arbitrari, in cazul unor structuri concrete fiind posibile
oricite nivele fntre bistabile si oricite resincronizari suplimentare.

6.6. STARI DE BLOCARE $I SISTEME
CU AUTOINITIALIZARE

Orice sistem ce contine elemente de memorie trebuie sj fie previazut in
mod normal cu un semnal de initializare care la conectarea sursei de alimentare
face ca sistemul si treacd intr-o stare bine determinatd. Stergerea gemerald,
sau inifializarea, sint semnale gencrate automat prin intermediul unor circuite
de intirziere comandate de un semnal ce indici depasirea unui anumit nivel al
sursei de alimentare. Fird acest mecanism de initializare sistemul nu va porni
din starea care trebuie, functionind prost de la inceput. Aceastd problemai este
insd minord fata de cele puse de stdrile nedefinite (nesemnificative) ale siste-
mului, din careacesta nu poate realiza o tranzitie corecti, sau nici un fel
de tranzitie. Sistemul odatd ajuns intr-o astfel de stare poate continua si
functioneze necorect un timp indefinit (pini sistemul este din now inigializat).

Un exemplu foarte bun in acest sens il constituie numaritorul Moebius
descris in Sectiunea 5.5. In figura 5-74 a fost prezentati secventa de numi-
rare formata din sase stiri pentru un numaritor Moebius de trei biti. Deoa-
rece cu trei biti se pot defini opt configuratii, se pune intrebarea: ce se in-
timpld in celelalte doud stiri ? Daci presupunem ci numéritorul se afla in
starea 101, urmitoarea va fi 010, care este o alti stare nedefinitd, iar urmas
toarea comutare se va face fnapoi in 101 (vezi fig. 6-105). Numdratorul se
va bloca in ciclul definit de aceste doud stari. Desigur, sistemul intrat in acest
ciclu prezinta simptomele unei pene. Este un lucru inevitabil, ca un numdrdator
Moebius de mai mult de doi bitr sau orice alt numaritor de # bistabili cu mai
putin de 2” stari sa posede secvente de numdrare suplimentare nedorite. Aceasta
nu inseamna cd orice numdrator cu stiri extraciclice prezintd aceste deficiente.

000
100
a b
Fig. 6-10. Diagrami de stdri completd pentru un nu-

mdardtor Moebius de trei bifi; (a) secventa utild; (b)
secventa nedoritd.

138



Fig. 6-11. Bivizor cu 5 cu automorsarea corectd a functio-
ndrii.

Spre exemplu, divizorul cu 5 din figura 6-11 este un numdirdtor cu aufoini-
pializare, deoarece din orice stare se poate ajunge dupd un numdr finit de tran-
zitii Intr-o stare a cicluiui util. Diagramele de stari utilizate in proiectarea
numiritoarelor vor fi astfel concepute incit sd fie cuprinse toate stirvile (ex. :
figurile 6-10 si 6-11) in asa fel incit si nu fie permisa aparitia starilor de
blocare descrise anterior.

Daci ne vom baza pe semnalul de initializare pentru a evita ,agitarea®
sistemului in cicluri nesemnificative ne vom baza de fapt pe un proceden foarta
riscant. Orice bistabil se poate comuta accidental in timpul functionarii ca
urmare a introducerii in montaj a sondelor de testare, datoriti semnalelor
parazite, datoritd conectarii in montaj a unor circuite suplimentare. Aceste
comutari vor produce o functionare femporar necorecta ce se va putea auto-
corecta numai dacd am prevdzut mecamisme de autoiniftalizare si nu ne-am li=
mitat la initializarea schemei odatd cu alimentarea in curent continuu. In
cazul unui numaritor MSI binar autocorectarea este automatd deoarece orice
stare a acestuia face parte din secventd. Daca proiectim un numarator contro-
ler de stare folosind un numiritor MSI trebuie sa fim siguri ci semnalul de
control al numirdrii este activ In stirile nesemnificative In mod necondi-
{ionat, ceea ce se reduce la conectarea la 1 a intrarilor corespunzatoare stirilor
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nesemnificative (fig. 5-14 ). In exemplul in care am folosit bistabile discrete
(fig. 5-9) ocolim blocarea in stirile nesemnificative utilizind X-urile din dia-
grama J, (fig. 5-10 b).

Acest procedeu care permite autoinitializarea sistemelor poate fi extins
si dincolo de proiectarea numadrdtoarelor. Spre exemplu experienta arati
cd intr-o cemtrald telefonicd informatia memorald se poate altera intimp daci nu
existi un proces prin care sa se inliture datele incorecte. De exemplu informa-
tia referitoare la un apel telefonic este men{inutd pind la incheierea convor-
birii dupi care trebuie anulata. Daca o functionare incorectd face ca termina-
rea convorbirii si nu fie detectata informatia relativd la apel rimine stocati.
In cele din urma se acumuleazd din ce in ce mai multe legaturi inexistente
ceca ce duce la supraincircarea sistemului. Addugind o serie de circuite de
,supervizare” care testeazd din cind in cind starea sistemulpi si corecteazi
erorile in anumite zone, se introduce in sistem o functie similari autorni-
tializdrii discutate anterior. In unele calculatoare care ruleazi continuu acelasi_
programe existd mecanisme care reincarci toate programele ori de cite ori
apar crori in functionare, cdderi ale sistemului (system crash).

EXERCITII

1. Construifi diagramele de timp pentru numdritorul divizor cu 5 din figura 6-11, incluzind
s5i iesirile decodificatorului pentru cele 5 stiri. Reprezentaii tranzitiile parazite posibile.

2. Proiectati un numéritor de 5 stiri cu decodificatorul asociat, astfel incit schema sd poata fi
utilizatd ca un ceas cu 5 faze.

. Care din tranzifiile parazite din figura 6-2a va dispare daci A se va modifica intotdeuna
fnaintea lui B (aceastd situatie poate apare dacd A este folosit ca ceas pentru B)?

. Care stiri din figura 5-9 pot fi decodificate fird a exista pericolul tranzitiilor parazite ?

. Care stari din figura 5-13 pot fi decodificate fard a exista pericolul tranziliilor parazite ?

. (¢) Presupunind c# nici unul din semnalele de control de la intrarea numérétorului con-

troler de stare din figura 5-9 nu este sincronizat cu ceasul sistemului, existd posibili-
tatea unor tranzitii incorecte in sistem ?
(b) Dar in cazul alocarii stérilor din figura 5-13 ?

. Daca semnalul READ din figur 35-9 este introdus direct de la uu comutator mecanic carac-
terizat printr-un regim instabil, dupi cotectare, timp de 20 ms, pot apare disfunctionalitéti
in sistem ? (Se consideri cd REA TAPE dureazd 50 ms).

S. Apar probleme suplimentare daci in figura 5-9, in loc de a folosi intrarea J,, actiondm

direct asupra intrdrii PRESET” de la bistabilul C, cu semnalul (A-B-C’-END)’ ?

(a) Apar probleme suplimentare daci in sistemul definit in figura 5-9 inliturim termenul C”.
C’-READ din J, (figura 5-10) si inlocuim acfiunea lui prin presetarea directdi a bista-
bilului € cu semnalul (A’.B’.C’-READ)?

(D) Daci am utiliza pentru aceasta (B’- C’-READY, ce se va intimpla dacid butonul READ
ar fi mentinut apésat si dupd ce ultimul caracter a fost transmis ?

10. Redesenaii figura 6-3 in conditiile in care timpul de mentiinere (set-up) al bistabilului B
este mai mic decit al bistabilului A.

11. (a) Care este probabilitatea de eroare pentru circuitul din figura 6-3 daci diferenta intre

timpii de set-up ai celor doi bistabili este de 1 ns iar perioada ceasului este de 10 us ?
(b) Daci semnalul de control este actionat numai o dati pe secund3, cit de des pot apare
ferori in sistem ?

12. Apar probleme suplimentare in cazul numiritorului controler de stare din figura 5-13
dacd semnalul ACK nu este sincronizat ?

13. Modificati diagrama de stari din figura 5-13 {inind cont de faptul cd semnalele READ si

ACIK pot fi asincrone.

&)
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Registru de deplasare
de patru biti

Fig. 6-12.

14. Descnati celelalte secvente de numdirare ale numirdtorului Mocbius de patru biti definit
in figura 5-7a.

15. Reproiectati numiritorul Mebius din figura 5-7a in aga fel incit sd se poatd autoinitializa.
(a) Cu bistabili D.
(b) Cu bistabili J—K.
(¢) Utilizind intrdrile CLEAR firi riscul aparitiei unor tranzitii parazite.

16. Refaceti exercitiul 15 pentru un numdiridtor Moebius de trei bifi.

17. Proiectati un circuit care genereaza un impuls cu lungimea de o periocadd a ceasului ori
de cite ori este acfionat un contact mecanic.

18. Proiectati un sistem, folosind un numairitor MSI, ce genereazi un plus cu lungimea de 13
perioade de ceas la fiecare actionare a unui comutator mecanic.

19. Proiectati un circuit ce va genera un impuls de ceas la fiecarcactionarea butonului STEP
si permite gencrarea continuid a ceasului daci RUN este conectat, oprind ceasul pentru
comutatorul RUN neconectat. Nu sint permise trunchieri ale impulsurilor de ceas.

20. Pot fi transferate date in sens invers firi eroare in schema reprezentati in figura 6-7a ?

21. (@) Desenati un numiritor Mocbius de doi hiti, similar cu cel din figura 6-8, realizat cu un
bistabil J— K ce comuti pe frontul negativ si un bistabil D ce comutid pe {rontul po-
zitiv.

(b) Care este intirzierea maximum admisibild a inversorului folosit pentru negarea cea-
sului ?

22, Desenati formele de und4, similare celor din figura 6-8, dar considerind cd B2 este un bistabil
J~—K cu tranzifia neconditionati numai de frontul impulsului de ceas, ci 5i de stabilitatea
datelor pe durata palierului anterior frontului activ. Circuitul lucreaza la viteza maximé
cu un ceas ce are factorul de umplere de 50 9%,.

23, Cit de lungi poate fi bucla cablajului pentru ceas in figura 6-7a daci intre cei doi bistabili
(745112) exsitd dou# porti 74500 ? (Presupunem 5 ns/m intirzierea introdusd de firul
de conexiune).

24. Cum trebuie gindit un sistem construit cu circuite combinafionale din seria 74S pentru a
realiza sumarea a doi octefi in 35 ns, dacid sint necesare opt nivele de porfi pentru propa-
garea transportului.

. (@) Determinati secventa de numéirarc pentru circuitul din figura 6-12.

(b) Modificati schema in asa fel incit sa fie completatd cu functia de autoinitializare.

[ &)
ot
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7

LOGICA PROGRAMATA |
Microcalculatoare

7.1. UN CIRCUIT LOGIC UNIVERSAL

In tehnicile de proiectarea sistemelor digitale pe carele-am discutat p? nE{
in prezent, functia logicd a fost definitd de cdtre inferconexiuni. Elementele,
portile sau bistabilele, sint cuplate, intr-unaranjament ce produce caracteris-
ticile de sistem dorite. In cazul circuitelor MSI, legituri tipice sint efectuate in
circuitul integrat, dar functia sistemului este totusi definitd de citre confi-
guratia conexiunilor externe.

Deoarece cipurile LSI contin atit de multe elemente de circuit, a fost
necesar si se conceapd un mod complet diferit de definire a functiei siste-
mului. In locul unei multimi de fire, caracteristicile logice ale unui circuit LSE
sint definite de catre un program, ce poate fi stocat sub forma unui grup ordo-
nat de biti in cip. Aceasta face posibil ca o singurd componentd LSI standard
sd'serveascd necesititile diferite a mii de beneficiari. Similar modului in care
calculatorul numeric poate fi programat pentru orice aplicatie, de la calculul
statelor de platd la ghidarea rachetelor, se poate acorda si computerelor LSI
prin intermdiul programirii, flexibilitatea necesard realizdrii unor compo-
nente standardizate, care si poatd fi produse in serie mare, pentru o varictate
larga de aplicatii.

Microcomputerele monocip reprezinti cu adevirat categoria cea mai
avansata de componente standardizate, deoarece ele constituie, In esenta,
o implementare 1.SI a subsistemului digital gencral de tip ,cutie neagra”
(vezi fig. 2-3). Un microcomputer are linii de intrare si iesire care interactio-
neaza intr-un mod ce este descris de un program intern. Sarcina proiectantulut
nu mai este legatd de fapt de porti sau bistabile, ci de scrierea unor programe.

[J] o
RY) 0 4
S 4 . . . iy [
5§  —DispozitiviCircuit de ' Cipul_microcalculator}—'»{Circuit de {Dispozitivi » g
QE { ntrere finterfatd include interfala _Jde lesire l o ¢
Micropracesor ——— - — .

_¥ 1 DispozitiviCircuit de | 12 RAMDf 02 Circut de fDispozitiv] | €y
BR de intrarelinterfaia ROM _ [ T|interfatd |de iesire T £
€8 Temporizator/Numa-| . il
T w rator programabil /| =&
© — 5} 27intrari memorate &

In On

Fig. 7-1. Microcalculator intr-un singur cip. Un subsistem digital complet ce-

poate {i gindit ca o ,cutie neagrid“ (black box) realizatd pe un singur cin.

Pentru cazul in care se concep sisteme cu memorie mare vor fi utilizate cipur:
distincte pentru microprocesor §i circuitele de intrare-iesire.
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Functia care era efectuatd anterior de bistabilii individuali este acym reaa
lizata de citre o zond comandata cu bitii memoriei (RAM) inclusi in sisterm
Programul fnsusi defineste functiile logice, la fel cum o ficea interconectares
portilor si bistabililor in proiectarea logica traditionald. Acest program este
memorat intr-un ROM, inclus, de asemenea, pe cip. Circuitele de temporizare
prezente pe cip, sint utilizate de cdtre program pentru a conduce opera';ii]é
dependente de timp. Programul include, de asemenea, instructiuni pentru
inspectia liniilor de intrare si pentru modificarea stirii bistabililor de iesire,
conform cerinjelor aplicatiei.

Deoarece setul de instructiuni al microcomputerului include toate func-
tiile logice, se pot realiza orice functii logice daci se alocd suficient timp sime-
morie. Cu cit sarcina este mai complexd, cu atit mai multe trepte de program
sint necesare pentru executia ei. Deoarece fiecare treapti de program soliciti
timp pentru executie, se poate ajunge la un punct in care microcomputerul
nu este suficient de rapid pentru sarcina ce trebuie executati.

Aceastd limitare de vitezd constituie motivul principal pentru care am
folosit patru capitole pentru prezentarea tehnicilor traditionale de proiectare
logica. Multe procese din realitatea fizicd au loc prea rapid pentru logica pro-
gramatd. Cind un proces logic este divizat Intr-o secventa de pasi, este normal
sd ia mai mult timp decit atunci cind este tratat intr-un singur pas, printr-un
circuit special proiectat.

{n cadrul tehnicilor de proiectare logici luate in considerare pina acum,
fiecare numaritor si registru din sistem isi poate schimba starea la fiecare
impuls de ceas. In abordarea programati a problemei, maximul a ceea ce
s¢ poate realiza in fiecare ciclu de tact este citirea sau scrierea unui cuvint
de memorie (de obicei cu o lungime de 8 sau 16 biti). In plus, pe lingd aceasti
limitare, mai mult decit jumitate din ciclurile de memorie sint utilizate
pentru a citi instructiunile programului. Astfel, indiferent de tehnologia in care
este realizat civcustul integral, varianta programatd va fi considerabil mailentd
decit cea obtinutd drim protectavea logicd obisnuitd.

Cu toate cd multe probleme pot fi rezolvate folosind doar un singur micro-
computer, sarcini mai ample si mai rapide pot fi tratate numai prin tehnicile
ce presupun conexiuni hardware, pe care le-am discutat anterior. Deseori
solutia cea mai buni este reprezentata de un ,,mariaj” : circuite conventionale
peatru a trata sectiunile problemei ce impun viteza si unul sau mai multe
microcomputere pentru a manipula restul problemei.

Chiar si acolo unde viteza nu este importanti, logica conventionali estc
adesea utilizatd pentru a asambla sistemul si pentru a realiza functii simple.
In urmitorul capitol discutim citeva exemple in acest sens, dar, pentru in-
ceput, si urmdrim mai fndeaproape conceptele de programare.

7.2. PROGRAMAREA

Toate calculatoarele si microcomputerele au la bazi conceptul de pro-
gram. In loc si se proiecteze hard-ul pentru a implementa funciia solicitata
de o anumiti aplicatie, el este conceput pentru a realiza citeva operatii ele-
mentare, sub conducerea unui program.

Programul constd dintr-o secventa de operatii elementare, care vor rea-
liza functia doritd. Hard-ul de baza este in acest caz acelasi pentru toate apli-
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catiile. Se scriu apoi programe pentru aplicatia concretd si siqt stqcate intr-o
memorie. Instructiunile necesare sint depuse la locatii succesive din memorie
si sint executate in ordine, in mod automat, asa cum impune ijzimitomZ
de program. Unele instructiuni produc ramsificatiz in program, prin furnizarea
unei noi adrese numiritorului de program. De obicei, aceste ramificatii sint
salturi conditionate, in sensul cd saltul se efectueazd sau nu in functie de re-
zultatul unei comparatii sau al unei operatii matematice anterioare.
Aceste ramificatii in program (denumite uneori salturi) sint similare ra-
mificatiilor indicate pe diagrama de stiri a emititorului de date (vezi fig. 5-9).
De fa;;t, secventa principald de numarare a respectivului numarator de stari
corespunde la una sau mai multe instructiuni ale programuluji ce realizeazi
aceeasi functie. De exemplu, starea READ TAPE (citeste banda, vezi fig. 5-9)
corespunde secventei reale de instructiuni de citire a datelor de pe banda
pe memorie. Citeva din instructiunile din aceasti secvenfi compard datele
citite de pe banda cu un cod special EOF (end of file, sfirsit de inregistrarg).
Daci se detecteaza EQF, o instructiune de salt conditionat seteazid numira-
torul de program in. portiunca IDLE (inactiv) a programului. Dacid nu se
detecteaza EOF, programul continui pini cind se depune in memorie
ultimul caracter, dupa care se trece la programul de transmisie, care urmeazi
programului READ TAPE in secventa normali a numirdtorului de program.

7.3. BUCLE DE PROGRAM

Ramificatiile la starile anterioare din secventd (program), ca TIMOUT
din figura 5-9, sint denumite bucle de program deoarece se repetd o secventa
mai mult decit o datd, formind o bucli. Adesea dorim si parcurgem o bucla
de un numair fixat de ori. In bucld vom include instructiuni de zncrementare
a unui contor §i imstructiunt de ftestare a vezullatului incrementdrii, pentru &

vedea dacd bucla a fost parcursd de un anumit numdr de ori. Bucla este produsa
de o ramificatie conditionatd bazatd pe acest test. Cind contorul atinge va-
loarea corecti, nu se mai executi ramificatia conditionatd si numdrdtorul
de program comfinud cu urmitoarea portiune de program.

Buclele de program pot reduce in mod considerabil numirul de instruc-
tiuni necesare pentru realizarea unei functii. De exemplu, un program des-
tinat citirii a 120 de caractere de pe o bandi magnetici si stocarii lor in me-
morie trebuie si execute o functie INPUT (intrare) si o instructiune STORE
(memoreazd) pentru fiecare caracter, Fard bucle, programul ar cere 240 de
instructiuni, ca mai jos:

INPUT - 1
STORE « 1
INPUT 2
STORE 2

INPUT £ 120
STORE £ 120
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Folosind o bucld de program, putem reduce programul de la 240 lg ninas.
cimet instructiuni, ca in continuare :

INITIALIZARE INDEX COUNT LA n=1
BRANCH IF INDEX COUNT < 120
INPUT % #n

STORE # »

INCREMENT INDEX COUNT (n 1)

Buclele de program sint atit de importante incit adesea calculatoarele
au un registru special, registrul index, pentru a manipula mai rapid astfel de
operatii. De asemenea, multe calculatoare au o instructiune separati ,,incre-
ment index and branch if result zero” (incrementeaza registrul index si executi
ramificatia dacd rezultatul este zero), care realizeazi efectul ultimelor doua.
instructiuni de mai sus.

7.4. COMPROMISUL PROGRAM - LOGICA

Datoritd echivalentei dintre programe si logicd, trebuie si hotirim cit
de departe putem merge in folosirea variantei programate. Programarea re-
duce costul sistemului, in dauna vitezei. Cel mai simplu microcalculator poate:
fi programat si realizeze orice prelucrare de date, dacd viteza de executie
nu este importanti. In realitate insi existi intotdeauna constringeri in ceea
ce priveste viteza de lucru. Aceste constringeri pot fi depisite folosind mai
multe circuite logice pentru a cxecuta func’giile impuse, putem sa le realizam
mai repede reducind ponderea programdrii. _

La dispozitia utilizatorilor se afla o gami largd de procesoare, de la micro-
calculatoare de un dolar pinid la supercomputere in valoarea de milioane de:
dolari. In general, costul este legat de numirul si viteza circuitelor folosite.
Cu mai mult hardware, putem realiza mai multe in fiecare pas de program.
Mai mult hardware ne permite si o codare mai eficientd a instructiunilor,
reducind prin urmare efortul de programare si necesititile de memorie. In
general, tehnologiile ce produc o-logica de mare vitezd sint mai costisitoare
decit cele de mici viteza. Dar chiar cu circuite logice de aceeasi viteza existd
o variatie extrem de mare in ceea ce se poate face, Intr-un timp dat, in functie
de numdrul portilor folosite in structurarea unui calculator,

In principal, viteza de prelucrarc este afectati de:

1. Durata ciclului ;

2. Dimensiunea cuvintului ;

3. Setul de instructiuni si modurile.- de adresare.

Durata ciclulur este timpul nccesar pentru executia unei instructiuni
de baza. Pe calculatoarele mari ea este deseori egali cu ciclul de memorie,
dar pe microcomputerele mici poate fi mult mai lungd. Durata ciclului de-
pinde partial de tehnologla circuitelor utilizate si, partial, de cit anume din
prelucrare se realizeaza in paralel. In mod normal instructiunile sint executate-
ca o secventd de stari ale unui procesor intern mai mic. Mai multe trepte —
inseamni reducerea hard-ului procesorului dar, {n acelasi timp, o durati a
ciclului mai mare.

Dimenstunea cuvintului afecteazi direct viteza de prelucrare in mai multe
moduri. Deoarece Intr-un ciclu se poate schimba doar un cuvint din me-

10 ~— Proiectarea numerica cu circuite MSI si LSI — cd. 153 145



anorie, dimensiunea cuvintului impune numérul de biti care pot fi schimbatj
int-un ciclu. Cu toate ci in acest fel se obtine o limitd superioard pentry
viteza de prelucrare, aceastd limitad nu poate fi atinsd intotdeauna in apli-
catiile curente. :

De exemplu, daci manipuldm caractere de 8 biti (bytes), folosirea unor
cuvinte de 16 biti nu va dubla viteza de prelucrare. Totusi un cuvint de
16 biti va creste viteza de transfer in mod considerabil, chiar atunci cind
se manipuleazi octeti, deoarece execufia oricdres instructiuni de 16 bits produce
mult mai multe efecte intr-un singuy cicly, decit a uneia de 8 bifi. Operatiuni
care iau o instructiune pe o magsini de 16 biti ocupi doui sau trei instruc-
tiuni pe o masina de 8 biti.

Setul de instructiuni al unui procesor este direct legat de dimensiunea
cuvintului, deoarece cu cit aceasta este mai mare, cu atitsmai complexe sint
si operatiile ce pot fi definite intr-un singur ciclu. Existd, totusi, diferente
importante, printre procesoarele ce au o acesasi mirime a cuvintului. Multe
procesoare de 8 biti au lungimea cuvintului instructiunii de 8, 16 sau 24 de
biti, cititi in 1, 2 sau 3 cicluri de memorie. In general pentru a utiliza fn mod
eficient bitii cuvintului de instructiune este necesara mai multi logici. Ris-
plata este, totusi, tripld : (1) o codare eficienti a bitilor instructiunii inseamn3
-ca se pot realiza mai multe efecte, in fiecare treapti, cu alte cuvinte, se mireste
viteza de prelucrare la aceeasi lungime a cuvintului ; (2) avind la dispozitic
mai multe efecte pe treaptd, pentru aceeasi probtmd sint necesare
mai putine instructiuni ; in acest mod se economiseste memoria, compensind
«cresterea costului hardware ; (3) la mai putine trepte de programare pentru o
functie, se reduce si efortul de scriere a programului.

7.5. SETURI DE INSTRUCTIUNI $1 MODURI DE ADRESARE

Se poate considera ci un set de instructiuni este caracterizat prin doi
parametri importanti : (1) tipul operatiei si (2) modul de adresare. Un set
puternic de instructiuni defineste multe tipuri de operatii si, poate, un fapt
mai important, multe moduri de adresare. Chiar st cel maz slab set de tnstruc-
Liuni foate realiza orice operatie, la fel cum putem realiza orice functie logici
doar cu porti NAND. La fel cum pentru a realiza o operatie complexi sint
necesare multe porti NAND, tot astfel o secventi lungd de instructiuni
simple realizeaza functia unei instructiuni complexe. Un procesor poate rea-

liza multiplicarea, dec exemplu; fird a avea o instructiune speciala de multi-
plicare prin simpla deplasare si adunare a bitilor defnmultitului. ’

Cele mai multe procesoare au unul sau mai multe registre interne denu-
mite acumulatoare. Toafe oferatitle aritmetice si logice sint realizate de obices,
4n acumulator. De exemplu, instructiunea logici AND, ia un operand din me-
morie sau din alt registru face AND cu continutul acumulatorului i plaseaza
rezultatul fn acumulator. De exemplu:

Operand din memorie sau alt registru : 10101010
Continutul acumulatorului fnaintea executiei instructiunii : 00001111
Continutul acumulatorului dupd executia instructiunii : 00001010

De observat, ci fiecare bit al operandului este cuplat prin AND cu bitul
corespunzitor al acumulatorului.
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BILBRNVIB 76543210 Un cuvint de instructiune este-

- J ™ T T T 1T 11 d}vlzat,_ irr_ mo.d 119rma1, Ain mai multe-
OPERATIE| DEPLASARE ctmpuri, fiecare cimp avind o sempj-
- (MOD i ficatie distinctd. De exemplu, un cods
DE de instructiune de 16 biti ar putea fi

ADRESARE definit ca in figura 7-2.
Fig. 7-2. Cimpul codului operatiei defineste-

tipul operatiei ce urmeazi a fi reali-
zatd. De exemplu AND, OR, XOR si ADD AND SUBSTRACT se executi:
la fel ca functia AND exemplificatd anterior, LOAD plaseaza pur si simplu:
operandul in acumulator, STORE depune continutul acumulatorului la
adresa operandului, BRANCH pune adresa operandului in contorul de pro-
gram, transferind, prin urmare controlul programului la locatia respectivi,
BRANCH ON CONDITION transferda controlul la adresa operandului numat
dacd bistabilii de condifie au fost adusi in starea corespunzitoare de citre pre-
cedentele operatii logice sau matematice.

Adresa operandului (adresa de memorie unde poate fi gidsit operandul)
este determinati din cimpul deplasirii (D) prin diferite reguli, depinzind de-
modul de adresare indicat de bitii 9, 10 si 11. Citeva moduri tipice sint urmi-
toarele :

1. Adresarea divectd foloseste pur si simplu continutul cimpului D ca
adresi a memoriei. Aceasta Inseamni ci putem in acest exemplu, si adresiam:
dircct locatiile 0-512. Aceste locatii sint prin urmare folosite pentru a memora
constante importante. Aceasta se mal numeste, de asemenea, adresare in:
pagina de bazd sau pagina zero.

2. Advesarea velativd trateaza cimpul D ca un numdr cu semn si {1 adund
la continutul curent al contorului de program. Putem, adresa in acest mods
orice cuvint dintr-un interval de 4256 cuvinte in raport cu locatia curenta.
Dacid programul rulat este relativ mic, aceasta poate fi suficient. Mentionam:
¢ referirea la cuvinte folosite de mai multe programe dispersate, se face prins
alte moduri, ca adresarea directd.

3. In adresarvea indexatd se aduni cimpul D la continutul unui registru,.
denumit registru index si se foloseste rezultatul ca adresi a operandului. Aceastar
permite adresarea oricirei locatii din miemorie, si simplificd realizarea unor
operatii repetate sau bucle. Unele instructiuni speciale fac posibild incremen.
tarea si testarea registrului index s¢ definirea unei adrese de ramificatie,
(totul intr-o singurd instructiune).

4. Adresavea indivectd se utilizeazd impreund cu unul dintre celelalte:
moduri de adresare. Continutul adresel operandului ce a fost definita de un,
alt mod, este folosit pentru a indica adresa operandului. Continutul memoriei-
poate fi, deci, interpretat ca un indicalor de adresd. De exemplu, putem exe--
cuta o altd ramificatie (BRANCH) la alt program ce Incepe la locatia 5 000,
facind o ramificatie ¢ndirectd la locatia 100, din pagina-baza, daca la aceasta:
se stocheazd 5000 (adresa ,indicata’). Adresarea indirecti este folosita uneori
impreun cu indexarea in modul denumit cu post-tndexare, registrul index:
determind intrarea in tabela a cirei adresid de start este depusd ca adresa
indicatorului. Deoarece adresarea indirecta este combinatd cu alte moduri
dc adresare in formatul instructiunii se prevede adesea un bif separal de-
adresare indirectd.

5. Adresarea tmediatd foloseste pur si simplu continutul cimpului D ca
operand. De exemplu, daci dorim s3 adiugim ,6“ la continutul acumula--

A

torului, se va folosi o instructiune ADD, in modul imediat, cu,,6“ in cimpul D:
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Formatele instructiunilor pot si ia mai multe forme, care sd nu prezinte
aseminare cu cel din figura 7-2. Proiectantii unor procesoare diferite reali-
zeazi compromisuri diferite. De exemplu, am putea defini de doud ori maj
multe coduri de operatii dacd ne-am fixa la un cimp de deplasare de numaj
opt biti. De asemenea, deoarece este de dorit si avem mai multe acumulatoare,
am putea adiuga un cimp pent'ru a desemna un acumulator din patru say
din opt, daci am sacrifica mirimea cimpului deplasirii. Este de asemenea
util si avem mai mult de un registru index, astfel incit am putea defini un
cimp al registrelor index prin sacrificarea altui cimp. De fapt, existd mai multe
formate uzuale, fiecare fiind optimizat pentru un tip diferit de instructiune.

7.6. UN SET REAL DE INSTRUCTIUNI

Ca un exemplu de set de instructiuni simplu, pe linia traditionald, putem
urmari formatele din figura 7-3. Acest set de instructiuni a fost utilizat de
National Semiconductor pe structura multicip IMP-16 in 1973. Ulterior,
a fost reluat in microprocesorul monocip PACE si apoi, pentru microproce-
sorul mai rapid INS-8900. Procesorul are patru registre acumulator (adresate

Bit #: 151413121109 876543210
| { 0 U R N S O W

(@) LOAD" STORE”, ADD, SUBTRACT, R
AND, OR,SKIP IF GREATER. SKIP IF NOT Ogggm,g REG|REG/| DEPLASARE
EQUAL, SKIP IF AND 1S ZERO. i M
(5) JUMP™ JUMP TO SUBROUTINEX, ‘ éoé S 1 o7
INCREMENT AND SKIP IF ZERO, OPERATIE lﬁE%‘ DEPLASARE
DECREMENT AND SKIP IF ZERO. DS
1 11 [ I I (U O O A

. COoD CcOD DEPLASARE RELATIVA
{c) BRANCH-ON CONDITION. OPERATIE [CONDITIE | FATA DE NUMARATORUL
{d) LOAD IMMEDIATE, COMPLIMENT
AND ADD IMMEDIATE, ADD  IMME-~
DIATE AND SKIP IF ZERO,PUSH ON Lclol NN
TO STACK REGISTER, PULL FROM D ReG [OPERAND IMEDIAT SAU
STACK, EXCHANGE REGISTER AND TOP OPERATIE LUNGIMEA DEPLASARI
OF STACK, SHIFT LEFT. SHIFT RIGHT,
ROTATE LEFT, ROTATE RIGHT.
{e) REGISTER ADD. REGISTER AND, S N A N 0 T
REGISTER EXCLUSIVE OR. EXCHANGE A e PESIE INeFoLOSIT ggED(
REGISTERS, REGISTER COPY, &
() REGISTER IN, REGISTER OUT, HALT.
SET FLAG, PULSE FLAG, PUSH FLAGS ON S e
STACK, PULL FLAGS FROM STACK, OPERATIE CONTROL

JUMP TO SUBROUTINE . IMPLIED,
RETURN FROM SUBROUTINE, RETURN
FROM INTERRUPT,

Fig. 7-3. Formatul instructiunilor pentru microprocesorul 8900. Asteriscul marcheaza
instructiunile pentru care sint disponibile doud moduri de adresare: directd si
indirecta.
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prin cimpul REG). Doud dintre acestea pot fi folosite si ca registre index.
Cimpul INDEX REG/MODE defineste patru moduri de adresare, conform
Tabelului 7-1.

Tabelul 7-1. Index REG/MODE (registru index/mod)

Cimpul

reg /mod Modul de adresare Gama
00 Pagina bazi (direct) 0-255
01 Relativ la contorul de program PC + 127
10 Relativ la acumulatorul 2 AC2 £ 127
11 Relativ la acumulatorui 3 AC 3 4- 127

In felul acesta putem si definim adresele de memorie in modul cel mai
potrivit. Prima etapd din executia instructiunii de citre procesor consti in
calculul adresei efective conform cu una din cele 4 reguli date in Tabelul 7-1.
Daca instructiuneca este de tipul ¢ndivect, este necesar un ciclu suplimentar
de memorie pentru a obtine adresa efectivd din locatia definiti de catre in-
structiune. In continuare, executia reala a instructiunii foloseste adresa
efectiva.

Referindu-ne la figura 7-3 si observam, pe scurt, instructiunile dispo-
nibile. LOAD si STORE produc fie #ncdrcarea acumulatorului, fie respectiv
stocarea continutului siu in adresa de memorie definiti de adresa efectiva.
Dacd instructiunea este JUMP, adresa efectivi este transferati contorului
de program. ADD sumeazi continutul locatiei de memorie definitd de citre
adresa efectivd la continutul acumulatorului indicat si plaseazd rezultatul
in acumulatorul folosit. Instructiunile SUBSTRACT, AND si OR lucrcaza
in acelasi mod, cu exceptia faptului ca se realizeazi o operatie diferita.

Instructiunea SKIP IF NOT EQUAL (omite instructiunea urmitoare
daca nu avem egalitate) compard continutul adresei efective de memorie
cu cea a registrului specificat. Datele din registru sau din memorie nu sint
modificate, dar daci pe baza comparatiel sec observi ca ccle doud cuvinte
sint inegale, contorul de program este sumat cu doi in loc de unu. Daca urma-
toarea instructiune a fost, de exemplu, BRANCH, ramificatia are loc numai
daca nu a fost indicatd omiterea (skip). SKIP este astfel folositd pentru a
executa in mod conditionat instructiunea ce urmeaza dupi ea.

Codul de condijie (stare) folosit de citre instructiunea BRANCH ON
‘CONDITION, reprezinti starea bistabililor din procesor care indici diferite
conditii din sistem : dacd continutul acumulatorului este zero (,zero”), pozitiv
{, plus ), odd (,impar"), sau gar (,even”) si dacd in cea mai recentd operatie
a rezultat un transport (,carry”) sau o cleﬁa_m’e (,,overflow”). Mai frecvent,
codurile de conditie indicid dacd ultima operatie aritmetica s1u logicd execu-
tatd a generat un rezultat care a fost zero, pozitiv sau a avut transport sau
depisire.

Instructiunile IMMEDIATE au ultimii opt biti ai cuvintului instructiunii
drept operand. De exemplu, un ADD IMMEDIATE aduni opzrandul imediat
la unul din cei patru acumulatori si depune rezultatul in el.

Instructiunile de tip STACK, indicate in figura 7-3d4, sint utilizate
la memorarea temporard a continutului registrelor pentru a fi utilizate ulte-
rior, Intr-o asa-numita stivd (stack). Putem si tntroducem (push) date in stiva
sau si extragem (pull, pop) datele introduse anterior in stivd pentru a le plasa
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fntr-un registru. Adresarea este inutild, deoarece procesul de introducere/extras
gere din stivi are loc pe principiul ultimul tntrodus [primul extras (last in|firsy
out, LIFQ). Pentru a intrerupe executia unui program, salvim continutu}
registrelor in stivi intr-o ordine oarecare, executim celilalt program si apoi
extragem registrele din stiva in ordine inversd pentru a relua programul initial.
Chiar continutul numiritorului de program poate fi salvat in acest mod.
Instructiunea JUMP TO SUBROUTINE (salt la subrutina, figura 7-3 f)
introduce o noui adresi in contorul de program (branch) si de asemenea sal-
veazi continutul curent al numaritorului de program in stiva. O instructiune
RETURN FROM SUBROUTINE (revenire din subrutini) scoate (pull)
locatia anterioard de program din-stiva, addugindu-i in mod automat de-
plasarea. Subrutinele sint folosite pentru functii care sint necesare in mai
multe parti ale programului principal. In loc de a repeta aceeasi secventa
de instructiuni de fiecare datd, sarim pur si simplu la subfutina (in alta p(arte.-
a memoriei) si ne Intoarcem cind o termindam.

Revenind la figura 7.3 d, urmirim instructiunile SHIFT si ROTATE.
In cazul instructiunii SHIFT (deplasare) continutul registrului specificat
estc mutat la stinga sau la dreapta cu numairul de pozitii definit in cimpuk
deplasirii. Dacd in cadrul instructiunii SHIFT cind depédsesc capatul, bitis
se pierd in cadrul instructiunii ROTATE (rotire) ei sint introdusi la celalali:
capit al registrului. Daca anterior s-a executat o instructiune SET FLAG.
(setare indicator) sau PULSE FLAG (comandi indicatorul), registrul devine
un registru de 17 biti, datoriti adiugirii bistabilului de legdturd la capiatul
cel mai semnificativ.

Instructiunea REGISTER ADD (aduni registre, figura 7-3 ¢) aduna
continutul unuia din cele patru registre acumulatoare (registrul sursi) la con+
tinutul registrului destinatic si plaseazd rezultatul in registrul destinatie.
EXCHANGE REGISTERS schimbd pur si simplu continutul celor douz
registre specificate. REGISTER COPY incarci continutul registrului sursa
in registrul destinatie. REGISTER IN si REGISTER OUT sint utilizate-

pentru introducerea si extragerea de date de la/spre dispozitive externe..

7.7. BUNICUL MICROPROCESOARELOR

Primul microprocesor ce a constituit un succes a fost introdus de Intel — inz
1971. Desi a fost lent, in comparatie cu standardul de azi (avind un ciclu cu:
0 duratd de 20 ps), 8008 a fost suficient de rapid si cficace pentru a rezolva
o gami larga de aplicatii practice. In 1974, in momentul in care incepea si.
apard concurenta, Intel a anuntat o varianti imbunatatitd, 8080 (vezi fig. 7-4)
care a contribuit la continuarea dominatiei ce o exercita asupra pietii, intr-un.
stil apropiat de cel al firmei IBM. Desi setul de instructiuni ale acestor pro--
duse este mai putin direct decit al multor componente moderne simitare,
ele s-au aritat eficace. Dominatia pe care o exercitid asupra industriei le face-
imposibil de ignorat.

Desi 8008 este astizi depasit, setul siu de instructiuni a constituit baza.
pentru 8080 si 8085, apidrute ulterior. Vom incepe prin descrierea lui 8008
si vom dezvolta expunerea pe aceasti bazi.
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Fig. 7-4. Microfotografia microprocesorului 8080 (dimensiunea reali
3,2 mm X4,4 mm).

8008 are opt registre de 8 biti. Unul dintre acestea (M) este rezervat
pentru operatii cu memoria. Ori de cite ori este adresat registrul M, datele
vin dinspre sau merg spre locatia de memorie adresatd de alte doud registre
(H si L). Existd, prin urmare, doar cinci registre disponibile pentru uz general
denumite 4, B, C, D si E. Asa cum o indicd formatul din figura 7-5 a, con-
tinutul oricirui registru poate fi mutat (move) in oricare alt registru prin in-
structiuni de un byte. Specificind registrul M ca registru sursi sau destinatie,
putem executa operatii de LOAD si STORE intre memorie si oricare din cele-
lalte registre. Totusi, Inainte de a face aceasta este necesar si punem adresa
lor in registrele H si L.

Aceste registre formeazd impreund ¢ndicatorul de adresi de memorie,
avind bitii de adresa superiori in H iar pe cei inferiori in L. Putem realiza o
adresave stmilard celei divecte daci folosim instructiunea de 2 bytes MOVE
IMMEDIATE (vezi fig. 7-5 d) pentru a incirca adresa doritd in registrele
H si L, inaintea executirii instructiunii de referire la memorie. Daci adresim
octeti consecutivi, de memorie, putem incrementa L cu instructiunea mono-
byte INCREMENT. Aceasta este stmilar unei adresiri indexate. De asemenea,,
putem realiza o adresare similard celei indirecte prin Incircarea registrului L
din memorie Inaintea executarii unei instructiuni cu referire la memorie.

Exista de asemenea facilititi de adresare directd adevdratd. datoriti in-
structiunii JUMP (salt in program, similara BRANCH), ca si de chemare a
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Fig. 7-5. Formatul instrmuctiunilor microprocesorului Intel 8008:
{a) MOVE REGISTER* TO REGISTER* (transfer registru-registru).
(b) INCREMENT OR DECREMENT (increment sau decrement).
{c) REGISTER* TO ACCUM : ADD**, SUBTRACT**, AND, EOR,.
OR, COMPARE (registru in acumulator: adunare, scidere, SI,
SAU-EXOLUSIVO, SAU, compard) (d) IMMEDIATE: MOVE,
ADD*, SUBSTRACT**, AND, EOR, OR, COMPARE (imediat :
transfer, adunare, sciddere, SI, SAU-EXCLUSIV, SAU, compard).
(e) JUMP, (salt), CALL SUBROUTINE (apel subrutini). (f) RE-
TURN FROM SUBROUTINE (revenire din subrutind). (g) ROTATE
A RIGHT** (rotire A la dreapta), ROTATE A LEFT** (rotire A
la stinga), RESTART (restart), IIALT (stop), INPUT (transfer
spre procesor), OUTPUT {iransfer de la procesor).
* Nota 1. Pentru uz curent sint disponibile numai primele cinci
registre (A, B, C, D, E), deoarece atunci cind este adresat al op-
tulea registru (M) se initiazd o scriere sau o citire a memoriei
la adresa specificatd de continutul registrelor H, L (al saselea
si al saptelea).
*#* Notg 2. Cu sau farda CARRY (traasport).

subrutinei (CALL SUBROUTINE), vezi figura 7-5¢. Aceste instructiuni
ocupi trei bytes succesivi In memorie si pot adresa direct pina la 16.384 bytes
de memorie. Executia oricireia din aceste instructiuni produce incircarea

contorului de program cu adresa directa specificatd, dacd se indeplinesc con-
ditiile de salt. Instructiunea CALL SUBROUTINE introduce in stivd con-
tinutul curent al contorului de program. Daca conditiile specificate sint in-
deplinite, o instructiune RETURN readuce virful stivei (pop) in contorul
de program, reficindu-se secventa programului principal. Instructiunile:
JUMP, CALL si RETURN pot fi fie neconditionate sau pot avea un cimp ak
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codului de conditie care impune conditiile ce conduc la ramificatii in program
asa cum se aratd in Tabelul 7-2. Conditiile listate se referd la rezultatele celoy
mali recente operatii aritmetice sau logice (mai putin MOVE).

Tabelul 7-2. Coduri de conditie

Codul de conditie Conditia ceruta
000 No carry (fara transport)
001 Not zero (diferit de zero)
010 Positive (pozitiv)
011 Parity odd (imparitate)
100 Carry (transport)
101 Zero (zero)
110 Minus (negativ)
111 Parity even (paritate)

Toate operatiile logice si artimetice folosesc registrul A ca destinatie.
Putem, de exemplu, si sumiam (ADD), un operand imediat (fig. 7-54) sau
continutul oricarui registru (fig. 7.5¢), cu continutul registrului 4, rezul-
tatul aparind in A. Dacd realizim ADD din registrul M, adundm de fapt con-
tinutul locatiei de memorie ,indicati” de registrele H si L la registrul A.
Desigur, celelalte operatii, SUBSTRACT, AND, EXCLUSIVE OR si OR,
lucreazi similar. La fel COMPARE, folositi insi numai pentru a seta bitii
de conditie. In acest caz, se realizeazi o scidere, codul de conditie este ini-
tializat in concordantd cu rezultatul, dar registrul A nu este modificat.

Instructiunile ROTATE (vezi fig. 7-5 g) realizeazi o deplasare stinga
sau dreapta de un singur bit, incluzind sau nu continutul bistabilului carry
«ca al noudlea bit. Datele ce ies din registru pe la o extremitate sint introduse
in cealaltd, pentru a se preveni pierderea lor. Pentru o deplasare de mai mult
de o pozitie instructiunea trebuie repetata.

Instructiunea INPUT introduce date din dispozitive externe in registrul 4
prin pinii de intrare folositi si pentru date din memorie. Trei biti ai instruc-
tiunii definesc pina la 8 dispozitive (porturi) diferite de intrare. Instructiunea
OUTPUT transferd date spre unul din 24 de dispozitive externe (porturi de
iesire-output ports). Patru biti ai instructiunii indica numirul de ordine al
dispozitivului.

Pe linga toate instructiunile lui 8008, anterior descrise, 8080 si 8085 au
toate enstructiumile suplimeniare prezentate in figura 7-6. Dacd 8008 este
<lotat cu adresare directd numai pentru instructiunile JUMP, 8080 are, de
asecmeneca, adrcsare directa pentru LOAD A, STORE A, LOAD HL si
STORE HL. In felul acesta putem incirca sau stoca un octet, o pereche de
octeti, din oricare din cele 65.536 locatii de memorie cu o singuri instruc-
tiune formati din trei octefi.

Multe din instructiunile de 16 biti sint addugate pentru a permite manipu-
larea comoda a cuvintelor si adreselor de 16 biti. De exemplu, instructiunea
1.OAD HL (vezi fig. 7.6a) incarci in registrul L continutul locatiei de me-
morie direct adresate, iar in registrul A continutul urmatoarei locatii de me-
morie. In felul acesta, registrele H si L sint efectiv tratate impreund, ca un ve-
gistru de 10 biti, incdrcarea lor avind loc dintr-o locatie de memorie de
16 biti.

Asa cum se indicd in figura 7-6 b, putem, de asemenea, incdrca in pere-
chile de registre BC, DE, HL, sau in indicatorul de stivi (stack pointer — SP),
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Fig. 7-6. Instructiuni aditionale ale microprocesorului 8080.
(a) LOAD A din memorie, LOAD HIL din memorje, STORE
A in memorie, STORE A in memorie. (b) LOAD EXTENDED
IMMED (registrele BC, DE, HL sau SP). (¢) PUSH (BC, DE,
HL sau AF), POP (BC, DE, HL, sau AF), ADD TO HL
(BC, DE, HL, sau SP), STORE A (adresa de memorie se
afld in BC sau DE), LOAD A (adresa de memorie se afla
in BC sau DE), INCREMENT (BC, DE, HL, SP), DECRE-
MENT (BC, DE, HL, SP). (d) EXCHANGE HL DE, EX-
CHANGE HL STACK, LOAD SP WITH HL, LOAD PC
WITH HL, COMPLEMENT A, SET CARRY, COMPLE-
MENT CARRY, DECIMAL ADJUST A, ENABLE INTER-
RUPT, DISABLE INTERRUPT, NO OPERATION.
Notd : BC=registrele B si C compuse, formind un registru
de 16 biti (la fel pentru DE, HL si AF); SP=registru
indicator de stivd ; PC=numairitor de program ; F=registre
de indicatori (flag-uri) (carry, sgn, etc.). Microprocesorul 8087
executd, de asemenea, toate instructiunile prezentate in fi-
gura 7-5.

operanzi imediati, de 16 biti. Definirea acestor operanzi imediati are loc im
al doilea si al treilea octet al unei instructiuni de trei octeti. Celor patru pe-
rechi de registre i se pot aplica operatii de salvare (PUSH) sau revenire (POP}
din stivi. Instructiunile ADD extinse ne permit adunarea la continutul lui HL
a oriciarui din cele 4 registre pereche. Acest fapt este desigur foarte util im
calculul adreselor de memorie. Instructiunile INCREMENT si DECREMENT
sint extinse pentru a permite o incrementare sau o decrementare de 16 biti
intr-o singura instructiune. Instructiunile LOAD A si STORE A se pot exe-
cuta si folosind registrele B si C sau D si E ca indicator de stivd, in locul
lui H si L. Aceasta este cchivalent cu a avea la dispozitie trei registre index
separate, care pot fi folosite pentru a adresa trei liste diferite de operanzi.
Putem incrementa fiecare index cu o instructiune de un singur byte ; putem
incdrca fiecare operand cu o instructiune de un singur byte.

Asa cum se aratd in figura 7-6d, putem calcula adrese de salt In HL;
apoi putem executa saltul folosind LOAD PC WITH HL (incarci PC cu HL).
S-au adiugat instructiuni pentru lucrul cu indicatorul de stivd (SP), histas
bilul de transport si bistabilul de activare a intreruperilor.

Stiva microprocesorului 8080 este realizati in memoria principald (im
RAM), utilizind continutul indicatorului de stivi (SP) ca adresd de memorie;
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Tig. 7-7. Stive. (a) Stiva realizatd prin registre de deplasare reversibile (ex. :

microprocesorul 8080). (b) Stivd realizatd cu registru indicator de stiva

(stack pointer) In microprocesorul 8080. Sdgetile pline indicid starea indi-

catorului de stiva; sdgetile intrerupte indicd starea registrului indicator
de stivd dupd executarea instructiunii.

peunfru instructiunile de PUSH si POP (vezi fig. 7-7 ). O instructiune PUSH
«decrementeazi SP cu doi si apoi stocheazd datele in locatia de memorie spe-
cificatd de cdtre registrul SP. O instructiune POP incarca 16 biti de date din
docatiile de memorie indicate de catre SP, apoi incrementeazi SP cu doi.

Astfel, numirul de cuvinte care poate fi introdus in stivd este limitat
aumai de numdrul de locatii pe care dorim si-1 rezervim in RAM pentru
constituirea stivei. In cazul lui 8008, stivele exista in hardware, ca 8 registre
«de deplasare reversibile (vezi fig. 7-7 a). Cind se introduce in stiva o adresa
{prin CALL SUBROUTINE), ea este pur si simplu trecutd in registrul de
deplasare. In momentul in care este extrasi, este deplasati in sens invers.
Cu acest sistem, dimensiunea stivei este limitatd numai de lungimea registrelor
«de deplasare disponibile (sapte cuvintc pentru 8008).

7.8. AVANTAJELE LOGICIl PROGRAMATE

Urmarind formatele instructiunilor din figurile 7-3, 7-5 si 7-6, observim
d ¢ic codeazd eficient operatiile ce trebuie realizate. Fiecare clasi de instruc-
tiuni are un format potrivit pentru definirea sa eficienti. Desigur, procesorul
include o logicd suplimentard, pentru a interpreta bitii instructiunii in functie
de bitii codului operatiei. Compensatia rezidd in faptul ci este necesari mai
putind memorie pentru stocarea programului. Acesta reprezinti acelasi com-
promis ca acela intflnit in Sectiunca 4-8, unde am gasit ci prin adiugarca
unei logici pentru codareca intrdrilor in ROM, putem reduce considerabil
marimea mernoriei ROM. Conceptul de cuvint de instructiune conduce la o
atilizare si mali eficientd a ROM dcoarece, in loc si incercim si economisim
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biti in ROM prin functii de codare, ce rezultd dintr-o abordare bazati pe
logici conbinationald, pormim dintr-un inceput si definim problema astfel
incit memoria ROM si fie utilizati la maximum in cadrul abordarii pro-
gramate.

Desigur, nu este absolut necesar ca programele sa fie depozitate in ROM.
De fapt, procesoarele sint aproape intotdeauna proiectate astfel incit la bus-1
memoriet S@ poatd fi cuplat orice tif de memorie, cu orice vitezd. In felul acesta,
putem amesteca blocuri de dispozitive ROM, PROM si RAM, avind viteze
diferite. In cursul verificarii programului este mai convenabil si-]l avem in
RAM, pentru a putea fi modificat usor. Ulterior, dacd se doreste, portiunile
de memorie ocupate cu program pot fi trecute pe PROM. Daci sistemul rea-
lizat urmeazd sa fie produs in serie mare, programul poate fi eventual pus
intr-o memorie ROM programati prin mascare ; aceasta dipi ce a fost com-
plet testat. In felul acesta, devine posibil si facem modificiri rapide, pe ter@,
pentru a adiuga noi functii prin simpla introducere a unor ROM noi, ce contin
noile facilitati de program. Astfel de schimbari majore sint imposibile in cazu}
logicii cablate conventionale.

7.9. ORGANIGRAMELE : SCHEMELE BLOC
ALE PROGRAMATORULUI

In principiu, procedurile de proiectare a sistemelor logice programate
si cablate sint identice. Schema bloc folositd in proiectarea logicii cablate are
un corespondent direct in programare, denumit organsgramd. Ambele pot
defini logica sistemului cu orice grad de detaliere si ambele ne permit repre-
zentarea sistemului si divizarea sa‘ in reprezentdri tot mai detaliate (vezi
fig. 2-6) pini cind se atinge nivelul ,componentei'. In cazul programetor,
componentele” sint iustructiunile. Trebuie si ne cunoastem bine ,,componentele®
(setul de instructiuni), pentru a putea lua decizii corecte la toate nivelele pro-
iectarii. In mod aproximativ, instructiunile corespund ca nivel de comple-
xitate logicii MSI.

Tot astfel cum intr-o schemd bloc unim blocurile cu linii si sigeti ce indica
Jluxul semnalului intre componente, intr-o organigramd liniile specificd evolugic
contorulut de program intre instructiuni. La nivelul sistemului general, printr-un
dreptunghi se reprezintd multe instructiuni, tot astfel cum in schema bloc
generald un bloc reprezinti multe circuite integrate. In cazul unui sistem
mare, la nivelul cel mai general, fiecare dreptunghi poate reprezenta un
program complet, ce urmeazi si fie scris de o singurd persoand. De aseme-
nea, programele sint scrise adesea pe ,module” cu intriri si iesiri bine defi-
nite. Putem asambla usor programec specializate, prin utilizarea a diferite
combinatii de module generale de program tot astfel cum sistemele specia-
lizate realizate cu logicdi cablati sint asamblate prin conectarea unor
module de uz general.

Diagrama de stiri a emitdtorului de date, prezentati in figura 5-13 este
aproape identicd cu o organigrami la nivelul sistemului general. Figura 7-8
o prezintd redesenatd sub formi de organigrami. Toate punctele importante
de decizie (ramificatii conditionate) sint prezentate ca romburi. Deoarece
aceastd organigrami corespunde nivelului ansamblului sistemului, dreptun-
ghiurile si romburile reprezintd programe intregi. Desi rutinele (progra mele

mici) reprezentate prin dreptunghiuri si romburi, pot contine multe rami-
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{ INITIALIZARE )

NU EAD
’ BUTTON?

DA

RTAPE

READ TAPE

DA ACKNOWE
EDGE ?

NU
SEND

SEND DATA
SEND CHECKCODE
INITIALIZE TIMOUT

Fig. 7-8. Organigrama pentru transmita-
torul de date (vezi figura 5-13).

fi.cai,iii co‘n(.i_ii;ionate, acestea repre-
zinta decizii interne si nu trebuje s3
apara pe organigrami la acest nivel,
Totusi ele vor apare pe organigra-
mele detaliate pentru rutinele indi-
viduale.

Remarcati ci in program exista
mai multe bducle, ce sint indicate
prin sigetile ce se inchid spre por-
tiuni anterioare de program. De
exemplu, dupid temporizarea de
1/3 secunde, TIMOUT, programul
se ramificd spre fnapoi, citre ince-
putul rutinei SEND DATA (emisie
date). De asemenea, dupid ce se pri-
meste semnalul ACKNOWLEDGE,
programul se ramificd catre fince-
putul rutinei READ TAPE (citeste
banda). fn momentul in care pro-
gramul este elaborat in wvarianta
finald fiecave sdgeatd rveprezintd de
fapt o stare a numdrdtorului de pro-
gram (adresa de memorie a primei
instructiuni din rutina cdtre care
este indreptati sigeata).

In general, contorul dc pro-
gram avanseaza prin stari conse-
cutive de la inceputul pini la sfir-
situl organigramei, exccptiile fiind
constituite numai de ramificatii.
Putem cticheta sagetile, pentru o
identificare similari celei folosite
in schemele bloc In proiectarca
logicii cablate. Putem introduce
denumiri mnemotehnice descrip-
tive, pentru a sugera functia in-
structiunilor ce fincep la locatia
respectiva, tot astfel cum pe o dia-
grami bloc denumirile semnalelor
sugereazi functiilor lor. De exem-
plu, pe figura 7-8, denumim prima

locatie a rutinei READ TAPE, RTAPE. Ambele sigeti ce se indreaptid spre
dreptunghiul respectiv din organigrami reprezintd trecerea contorului de

progam in starea respectivd. Una din sageti reprezintd ramificatia de pro-
gram spre locatia denumiti RTAPE, ce are loc cind se detecteazi semnalul
ACKNOWLEDGE ; o alta reprezinti instructiunea ce urmeazi in secventa
(dupd ce testul READ BUTTON d& rezultat fals).
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7.10. ECHIVALENTA PROGRAMELOR CU LOGICA CABLATA

Existi o echivalenti directd intre structura unei organigrame si funcs
4iile logice booleene. De exemplu, figurile 7-9 @ si b, prezintd modul in care
.apar structurile AND si OR pe o organigramai. Ca si portile, aceste structuri
ppot fi combinate pentru a produce orice functie. Si observim ci functiile
J1 si f, sint generate la momente diferite folosind aceeasi logicd din procesor.
Aceasta este cheia economitlor ce se realizeazd in matevie de logicd in variania
programatd si in acelasi timp motivul principal pentru care ca este mai lenti.
In loc si generdm f; si f, folosind simultan doud porti, utilizim aceleasi porti
-si ;memordm* rezultatul cu o ramificatie conditionati de program.

In figura 7-10 se prezintd, drept exemplu; o organigranfi detaliatd pen%ru
.generarea functiei logice :

f=A-B'-C’-D'-E-G'-H + A'-B-C-D'-E-F-G’-H' (7.1)

ande 4, B, C, D, E, F, G si H sint bitii registrului 4 din microprocesorul
-8008 sau 8080. Mai intii executim o instructiune COMPARE IMMEDIATE
10001101 (vezi fig. 7-5 d). Daca primul termen al ecuatiei este 1, continutul
registrului 4 va fi 10001101, astfel incit instructiunea COMPARE va initia-
liza bistabilii de conditie pentru a memora un rezultat nul. In continuare
:se va face un JUMP conditionat (salt dacd ,zero” este setat), care va transfera
.controlul programului, daci primul termen este , 17, citre programul care
efectueazd ceea ce dorim si aibi loc daci functia f este adevaratd. Procedam
apoi la fel pentru al doilea termen. Daca nici un termen nu este ,,1, contorul
-de program continud cu ceea ce trebuie realizat daci functia f este ,,0“.

Sd remarcdm ci aceasta este organigrama cu detalierea maximad, in sensul
.c4 fiecare treaptd reprezintd de fapt o instructiune. In mod normal, nu este
necesar si detaliem atit de mult organigrama ; ne vom opri la ceva similar
-cu figura 7-9 b unde 4 = 10001101 ? pentru prima decizie si 4 = 01101100 ?
pentru cea de a doua. Dupd cum doar rareori realizim schemele bloc la nivel
-de poartid, tot astfel, cele mai detaliate organigrame contin mai multe instruc-
tiuni pentru fiecare dreptunghi sau romb decizie).

Pentru a defini logica corespunzitoare acestei functii sint necesari
10 octeti in ROM, deoarece instructiunca COMPARE IMMEDIATE (vezi
fig. 7-5 d) necesitd doi octeti, iar instructiunea JUMP (vezi fig. 7-5 d) trei.
Implementam astfel functia cu 10 bytes, sau 10 X 8 = 80 biti In ROM.
Pentru realizarea cu logica cablati ar fi necesare 2,25 circuite dupa cum se
-aratd in figura 7-10 b. Cu alte cuvinte, wn circuit integrat conpinind portile
wecesare este tnlocuit de 8§0/2,25 = 36 biti in ROM. Experienta demonstreaza
cd aceasta cste o valoare medie care corespunde multor situatii in carc logica
cablatd este Inlocuitd cu logicd programatd. Avind in vedere cd preful de cost
-al unui singur civeust integrat montag pe cablaj este echivalent cu prejul a mii de
bitt in ROM, economia care rezulti prin aceasti abordare este fantastici.
De exemplu, cu un singur cip de ROM cu 65.536 biti, se pot inlocui 65.536/36 ==
= 1820 dc circuite integrate cu poris.

Ca alt exemplu de echivalare directi prin logici programata, putcm s
-realizim decodorul pentru afisajul cu 7 segmente din figura 3-2 ca o tabeld
programatd. Se genereazi, mai intii o tabeli de 10 cuvinte in memorie, care
-aratd exact ca tabela de adevir din figura 3-2, d. Putem localiza aceastd
tabeld oriunde in memorie, dar si presupunem ci am plasat-o in cele 10 locatii
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Fig. 7-9. Organigrama unei structuri Booleene : (a) structurd de tip AND ;.

(b) structurd de tip OR.
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Fig. 7-10. Exemplu de logicd programatd :
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(4} programarea unui micro-

procesor (Registrul A contine A, B, C, D, E, F, G, H); (b} circuit logic
ce realizeazd acelasi functie (NAND).



e incep cu 11110000 (FO in hexadeci- Zabelu/ 7-3. Tabelul memorat pentru
mal), vezi tabelul 7.3. afisajul cu sapte segmente

Presupunind ci registrul 4 (al unui

microprocesor 8008 sau 8080) contine o ealie Continut
codul unei cifre (ce trebuie sa fie afisata),
in af eccem unui decodor extern,
: tloc o }i o tim in cod 7 segmente 11110000 01111110
putem sa 1l conver : S 11110001 00110000
prin executla urmatoru}m program (pre— 11110010 01101101
supunem cd H contine jumitatea superi- 11110011 01111001
‘4 a adresel corecte) : 11110100 00110011
oara a ) 11110101 01011011
IMMEDIATE OR TO A 11110000 11110110 00011111
MOVE TO L FROM A 11110111 01110000
7 / 11111000 . 01111111
MOVE TO A FROM M 11111001 01110011 (

In felul acesta, convertim codul
cifrei intr-o adresi de tabeli, plasim
adresa in registrul L, apoi incircam din tabela de memorie (locatia H, L)
in registrul 4 codul corespunzitor in 7 segmente. In consecinti, registrul 4
va contine in bitii 4g...4, codul de 7 segmente care poate fi transmis direct
circuitelor de comandi a afisajului.

Presupunind, de exemplu ca 4 contine 0011 (3), valoarea sa va fi 11110011
dupa IMMEDIATE OR. Plasind accasti valoare in registrul L si incarcind
continutul locatiei respective in A4, obtinem in A valoarea 01111001. Cei
sapte biti din dreapta ai acestui cuvint reprezintd starea celor 7 segmente
de afisaj ,a...f".

Necesarul nostru de memorie pentru decodorul in sapte segmente este
de 10 octeti pentru tabeld si 4 octeti pentru program, adici un total de
14 X 8 = 112 biti (sd remarcidm ci programul ar avea numai doi octeti dacd
tabela ar incepe la locatia 0, deoarece s-ar putea omite prima instructfiune).
Am gdsit anterior (fig. 3-8) c¢i decodorul in sapte segmente ar lua 5,25 cipuri
pentru implementarea cu porti discrete. In ‘acest caz, raportul biti-cipuri
este 112/5,25 = 27,4 bitijcip, ceea ce este chiar mai avantajos decit valoarea
precedentd de 36. Desigur, putem cumpdara un cip MSI care realizeaza aceeasi
functie si include si circuitele de comanda. Desi in acest caz este posibil ca
varianta MSI sd reprezinte o alegere mai buni, ceea ce trebuie inteles este
faptul ca programul poate fi un substitut mai economic pentru orice logica.
Socotind numdrul de capsule folosite in cazul trecerii programului pe un ROM
de 65 kbifi rezulti echivalentul a 112/65.536 = 7/585 dintr-o capsula !

Desigur, sistemele reale pot si solicite in continuare logicd cablata;
circuite integrate, pentru domeniile mai rapide, iar circuitcle de interfatd
trebuie oricum sa fie realizate cu circuite integrate discrete. Insd pentru logica
de vitezd moderatd si complexitate ridicati, varianta programatd este im-
batabila.

In Capitolul 4 am discutat folosirea ROM pentru generarea functiilor
booleene. Dacd am implementa ecuatia 7-1 in acest mod, ar fi fost necesar
un ROM de 1 bit x 28 = 256 cuvinte. Am fi folosit astfel 256 de biti pentru
a putea realiza ceea ce se poate face si cu numai 80 de biti. Totusi mai impor-
tant estc faptul ca cei 80 de biti pot fi o parie redusd dintr-un ROM de orice

duinensiune, in timp ce cei 256 de biti solicitd o anumitd structurd particulard
a memoriei fixe. Lectia cu care riminem este aceea ci varianta programati
conduce la utilizarea optimali a memoriei de tip ROM pentru logici. In mod
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normal, nu folosim niciodatd ecuativ logice in proiectarea programelor. Functijle
sint definite in mod mnatural utilizind organigrame ale functiilor dorite si
scriind apoi o secventd de instrucfiuni pentru implementarea organigramej

7.11. COMPARAREA SETURILOR DE INSTRUCTIUNI

Pentru a ilustra in ce misurid sctul de instructiuni afecteazi puterea de
calcul, necesarul de memorie si usurinta programirii, si luam o singurd in-
structiunc a lui 8 900 si sd realizim aceeasi functie cu 8008 si cu 8§080. Pentru
a realiza o competitic corectd, si presupunem cd lucrdm cu un operand de
8 biti. Desigur cd microprocesorul 8900 ar fi mult avantajat daci operandul
ar avea 16 biti. Instructiunea ADD a lui 8900 aduni continutul oricirei
locatii de memorie la oricare din cele 4 acumulatoare si depune rezultatul in
respectivul acumulator. S3 presupunem ca valoarea din ACO (primul acumu-
lator) trebuie pédstratd pentru uz ulterior ; ca urmare pentru functia ADD vom
folosi acumulatorul ACI al microprocesorului 8900.

Pentru a realiza acelasi lucru cu 8008, trcbuie mai intii si salvim con-
tinutul registrului A si apoi sd incircim A cu continutul registrului B. Aceasta
este necesar deocarece operatiile aritmetice se pot recaliza numai in registrul 4.
Apol initializim adresa (H si L) si facem ADD. Ne sint necesare urmitoarele
instructiuni :

MOVE C FROM A (salveaza A)

MOVE A FROM B (pune operandul in A4)
MOVE H IMMEDIATE (jumitate de adresd)
MOVE I IMMEDIATE (jumitate de adresd)

ADD MEMORY TO A

Deoarece instructiunile trei si patru necesitd fiecare cite doi octeti (for-
matul din figura 7-54) vom avea nevoie la 8008 de 7 octeti pentru a duplica
cei doi octeti necesari la 8900 pentru a stoca instructiunea ADD. Deoarece
memoria de program si efortul de scriere a programului inseamnd bani, ufli-
zarea unut procesor mult mai scump poate conduce la un sistem cave pe
ansamblu sd fie mai ieftin. De reguld constituie o falsd ecomomie folosi-
rea unui procesor cu um sel anemic de instructiuni, in cazul in care cos-
tul memorier este de citeva ori mai mare decit cel al procescrului,

Sd vedem fin continuare cum realizim acelasi lucru cu setul de instructi-
tiuni mai bogat al microprocesoarclor 8080 si 8085. In acest caz A4 poate fi
incarcat direct din memorie si,-apoi, adunat cu B :

MOVE C FROM A (salveaza A) .
LOAD A (adresat direct din memorie)
ADD B TO A

Programul nostru cste acum mai simplu, dar, deoarece a doua instruc-
tiune cere trei octeti (Formatul din figurd 7-5 d), ocupd cinci octeti in memorie
in raport cu cei doi necesari in varianta cu 8900.

Desigur, ci lucrurile au fost putin ,,aranjate” incepind cu o instructiune
a lui 8900 (desi am fi putut sd fortdm in acest sens utilizind un operand de
16 biti). In realitate, existd situatii in care formatul de lungime variabild al
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lui 8008 si 8080 este mult mai cficient. Dc‘;' cLemplu, adqnarea regist}'ului B
la registrul A poate fi realizati in cazul lui 8008 si al lui 8080 cu o instruc-
P 2° 3 . ;
tiune de un singur octet, insd necesiti o instructiune de doi octeti cu 8900.
De asemenca, apar frecvent adresdri de locatii consecutive .dln memorie,
astfel incit putem folosi numai incrementarea registrului L, folosit ca indicator,
pentru a obtine adresa viitorului operand. Aceasta se realizeazd cu o insiruc-
tiune de un octet in cazul lui 8080, dar solicitd doi octeti in cazul lui §900.
Alte procesoare, cum sint cele din seria 9900 produsi de Texas Instruments,
pot si adune doud numere din memorie indexate separat si si incrementeze
ambii indicatori, intr-o singurd instructiune.

Desi seturile puternice de instructiuni conduc la o economie considerabila
de memorie in sistemele mari, este dificil si se optimizeze instructiunile atit
pentru sisteme mari cit si pentru sisteme mici. Se observd yneori cd flexibi-
litatea instructiunilor, ce Imbunititeste eficienta in sistemele mari produge
risipd de biti in cele mici. Acest fapt este recunoscut prin orientarea unor pro-
duse mari recente : Intel a optimizat un set de instructiuni pentru sisteme
wmici, introducind microcalculatorul 8048/9 si un set de instructiuni pentru
sisteme foarte mari (microprocesorul 8086). Nici unul din aceste seturi nu este
direct compatibil cu cel al lui 8080, dar amindoua sint suficient de apropiate
de acesta pentru a putea fi usor invitate de utilizatorii lui 8080.

O parte surprinzitor de mare din programele reale este ocupatd cu cal-
culul, salvarea si initializarea indicatorilor de adresd. Din acest motiv, facili-
tatile aritmetice in 16 biti sint foarte importante chiar fn aplicatii in care se
prelucreazi date de 8 biti (cu exceptia sistemelor foarte mici). Se releva
adesea ci manipularea propriu-zisi a datelor ocupa o parte relativ redusi
din program.

O alti probleméd de programare care poate necesita un efort de progra-

O o
mare si un timp de executie importante este schimbarea contextului. Cele mai
multe microcomputere trebuie si rezolve mai multe sarcini, prin programe
separate. In cazul sistemelor reale de microcomputere controlul programului
sare in permanentd intre diferite programe si subrutine. Seturile moderne
de instructiuni permit ca aceste schimbiri de context si se faci mai rapid si
fard efort. D¢ exemplu, microprocesoarele din seria 9900 produse de Texas
Instruments realizeazi o schimbare completi de context prin simpla selectie
a unui nou grup de , registre” de lucru prin intermediul unei singure instruc-
tiuni. Este posibil orice numir de contexte diferite, avind in vedere ci re-
gistrele sint de fapt, in acest caz; locatii in RAM.

Alegerea setului de instructiuni este o decizie foarte importanti deoarece
este posibil ca intreaga firmi si se blocheze intr-un anumit stil de lucru.
Desi este usor ca microcomputerele noi sa includa seturile vechi de instruc-
tiuni, schimbarea setului de instructiuni inseamni cd programele vechi se
vor rescrie, programatorii trcbuie reciclati, sistemele de dezvoltare schimbate
s.a.m.d. Astfel, dificultatea dec a schimba un set de instructiuni impune o pre-
vizionare atenti in momentul deciziei. Costul suplimentar al unui set de in-
structiuni mai puternic tinde si dispard in timp. De asemenea necesititile
firmei tind si creasci in timp citre sisteme mai complexe. Alegerea micro-
procesorului trebuie astfel si ia In mod serios in consideratie nevoile viitoare

ca §i ambitiile si perspectivele producatorului.
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13.

EXERCITII

. (u) Dintre cele dou#t variante de program de la sfirsitul Sectiunii 7-4 care este maj rapidg 9

£b) Daca ficcare instructiunc ia 2 ys, gdsi{i timpul necesar pentru a stoca 100 de caractere
in fiecare varianti ?

¢y Git timp ar Jua dacd perioada ciclului este de 1 us?

{) Cit timp ar lua varianta cu bucld dacd ar fi disponibild o instructiune ,Incrementeazs
registrul index §i Tard ramificatic dacd rezuitatul este zero“?

(¢} S& sc realizeze o organigrami detaliatd a varianfei cu bucla.

. Lele 4 acumulatoare ale unui 8900 au urmitorul continut :

ACO =5, AC1 = 27, AC2 = 3, AC3 = 255.
{4) Ce vor contine dupid urmitoarele instructiuni de lucru cu stiva :
PUSH ACD
PUSH AC1
PUSH AC2
PULL TO AC1
PULL TO ACO
PUSH AC3
PULL TO AC2
PULL TO AC3

(b) Ce vor contine dupa execufie urmitoareelor instructiuni ?
REGISTER ADD ACO TO AC1

REGISTER AND AC2 TO ACO
REGISTER EXCLUSIVE OR AC2 TO AC3

. Ce va contine registrul A al unui microprocesor 8008 dupd urmiitoarea secventd de instruc-

tiunj :
MOVE IMMEDIATE 11001000
MOVE TO B FROM A
INCREMENT B
ADD B TO AGCUMULATOR

. Alcdtuiti o organigrama pentru un program ce produce o ramifica{ie la o subrutini din opt,

in functie de rezultatul celor mai putin semnificativi trei biti din registrul A.

. Faceti o organigrami ce genereazii o ramificajie 1a o subrutind din patru, in functie de

continutul (in binar) al registrului A, dupd cum urmeaz:

Valoarea Go to
0— 60 SR1
61—-130 SR2
131—-138 SR3
139255 SR4

. Scrieti un program pentru 8080 care va face ca :

(@) Registrul A si numere (in permanentd) ca un numaéritor binar.
(b) Registrul A si numere (in permanentd) ca un numiritor de 8 biti Mocbius.

. (a) Realizati o organigrami a unui program ce va implementa ecuafia 4-7.

(b) Scrie}i programul corespunzitor pentru microprocesorul 3008.

(¢) Calculati numdrul de circuite integrate cu porli neccesare pentru implementarca
functiei cu logicd cablatd si folositi accastd valoare pentru a calcula raportul biti de
program/numiir de circuite integrate cu porii.

. Realizati o organigrami pentru un program ce produce o ramificajic la una din trei sub-

rutine in funcfie de registru) A, B, C care confine valoarea cca mai mare.

. Ce va contine registrul A dupi ce se executd ,Exclusive OR to A from A
. Realizati o organigraméd a unui program ce se ramificd dacd coniinutul lui A satisface:

(a) Ecuatia 4-5.
(o) Ecuatia 4-6.

1. Citi biji de ROM sint necesari pentru a implementa ecuatiile 4-5 i 4-6 in acest mod ?
2. Realizali organigrama unui program cu bucli ce se va ramifica daci continutul registrului A

satisface ecuatia 4-7. Folosi{i o subrutind generali din problema 10 pentru a evalua
fiecare mintermen.

Cliti biti de program in ROM sint echivalenfi cu ROM-ul de 1024 biti ce a implementat
ecuatiile (4-4)...(4-7)?
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8

LOGICA PROGRAMATA i
Programarea asistatd de calculator

8.1. ASAMBLOARE

Desi unecori programele sint folosite pentru a genecra liste de interconexiuni
sau pentru a ajuta in alt mod proiectantul de logicd cablatd, lipsa de standar-
dizare a ficut ca proiectarea asistati de calculator in acest domeniu sa aiba
o rispindire redusi. Spre deoscbire de logica cablatd, logica programata este
perfect adecvata pentru a fi implementatd cu ajutorul calculatorului. De fapt,
succestunea de coduvi asociatd umui progvam este gewmervatd in mod automat de
cdtre programe specializate, denumite asambloave.

Un asamblor transformi in mod automat un ,limbaj uman“ intr-un
limbaj binar, al calculatorului. Programatorul scrie pur si simplu Intr-un
limbaj apropiat de cel natural. Acest program, denumit programul sursi
este apoi introdus intr-un calculator ce este dotat cu programul asamblor.
Acesta din urmi transforma programul sursi intr-un program obiect, codat
in binar, ce poate fi executat de cdtre microcalculator. Se efectueazi in
paralel o imprimare (listare) a codului obiect in binar si a programului sursa.
Deoarece programul sursid estc mai usor de citit putem intelege astfel fiecare
linie a codului masind, ce are o reprezentare binari, prin citirea declaratiei
de program sursi tipariti pe aceeasi linie, la dreapta.

Programul asamblor verifica, de asemenea, formatul programului sursi
si rezolva toate detaliile legate de alocarea adreselor. Pentru a face programul
mai lizibil (cu ,,autoexplicitare”) asamblorul permite efectuarea de comentariz,
care nu au ecfect asupra programului. Aceste comentarii sint tiparite pur si
simplu in partea dreapti a listirii programului, pentru a-l face mai inteli-
gibil.

Programatorul (inginerul) scrie o linie a programului sursi pentru fiecare
instructiune necesari. In loc si treaci numele intreg al instructiunii, el folo-
seste o abreviere mmnemonicd (pe scurt mnemonici). De obicei, mnemonicile
sint constituite din trei pind la patru litere esentiale din nuinele instructiunii.
Accasta le face mai usor de memorat si mai simplu de scris. Tabelul 8-1 pre-
zintd mnemonicile recunoscute de citre asamblorul 8008 (MCS8) si codurile
de operatie (in binar) pe care le produc. De exemplu, dacid dorim executarea
unei instructiuni , Roteste registrul 4 spre dreapta cu bitul de transport®,
(,Rotate A register thru carry”), scriem pur si simplu RAR si asamblorul
produce in mod automat 00011010, care este codul corect al operatiei, pentru
programul obiect.

Majoritatea instructiunilor cer programatorului informatii suplimentare
necesare pentru completarea cimpurilor variabile, cum sint : registrul sursa
sau destinatie, adresa sau operandul imediat (vezi fig. 7-5). Aceastd informatie
este furnizatd dupd mnemonica instructiunii, aparind la unul sau mai multe
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Tabelul §-1. Mnemonicele instructiumilor microprocesorului Intel 8008°

Bitii
Asamblor codului operatiei
Descrierea operafiei M o
ne- peran-
monica dul 76 543 218
Move data to reg/mem from reg/mem MOV dst, src 11 DDD | SS8
Move immediate daia to reg/mem MVI dst, data] 0C DDD | 110
BB | EBB | BBS
Increment register contents INR dst [414] DDD | 00¢
Decrement register contents DCR dst [41V] DDD | 001
Add reg/mem to A register ADD sre 10 000 SS8S
Add immediate to A register ADI data $0 000 166
BB | BBB | BBB
Add reg/mem to A register with carry ADC src 10 001 SSS
Add immediate data to A register with carry ACI data 00 [001L 100
BB | BBB | BBB
Subtract reg/mem from A register SUB sTC 10 010 5SS
Subtract immediate data irom A register sUI data 00 010 {100
BB | BBB | BBB
Subtract reg/mem from A register with borrow SBB Sre 10 011 SSS
Subtract immediate data from A register with SBI data 00 011 100
borrow BB | BBB | BBB
Logical AND reg/mem to A register ANA STe 10 100 SSS
Logical AND immediate data to register ANI data 00 100 100
BB | BBB | BBB
Exclusive OR reg/mem to A register XRA STC 10 101 SSS
Exclusive OR immediate data to A register XRI data 00 101 100
BB | BBB |BBB
ORR reg/mem to A register ORA SIrc 10 110. | SSS
OR immediate dz2ta to A register ORI data 00 110 100
BB | BBB | BBB
Compare reg/mem to A register CMP sre 10 111 SSS
Compare immediate data to A register. CPI data 00 111 100
No change to A BB | BBB | BBB
Rotate A reg. Lelt (A; to A, and Carry) RLC — 00 000 000
Rotate A reg. Right (A, to A; and Carry) RRC — 00 001 010
Rotate A regd. Left thru Carry RAL — 00 010 010
Rotate A reg. Right thru Carry RAR — 00 011 010
Unconditional Jump to specified address JMP adr 01 XXX| 100
BG | BBB | BBB
XX | BBB | BBB
Jump to specified address il condifion satisfied:® | J¢ adr 01 CCC | 000
(JNC, JNZ, JP, JPO, JC, JZ, JM, JPE) BB | BBB | BBB
XX | BBB | BBB
Unconditional Call subroutine at specified CALL adr 01 XXX | 110
address, push current address into stack for use BB | BBB | BBB
by Return XX | BBB | BBB
Call subroutine at specified address and push{ C? adr 01 CCC | 010
current address if condition:* (CNC, CNZ, CP, BB | BBB | BBB
CPO, CC, CZ, CM, or CPE) XX | BBB | BBB
Unconditional Return from Subroutine RE — 00 XXX | 111
Subroutine
Return if :* (RNC, RNZ, RP, RPO, RC, RZ, Re — 00 CCC (011
RA, or RPE)
Restart at mem adr AAA000, push prog counter| RST adr 00 AAA [ 101
Input port 0—-7 to A register IN port 01 ooM | MM1
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Tabelul 8-1 (continuare)

Asamblor Bitii
coduluj operatiei
Descrierea operatie
Mne- Qperan-
mouica dul 76 543 210
QOutput port 0—24 from A register ouT port 01 RRAM l MM1
Stop program until interrupted FIALT — 00 000 lOOX
Stop program until interrupted HALT — 11 111 l 111

a Noia 1: Alte litere pentru mnemonica ramificatiilor de program conditionate, semnificatia
lor si codurile corespunzitoare de conductie : NC (No Carry-Transport nul) 000 NZ
(Not Zero-Nenul) 001, P (Positive) 010, PO (Parity Odd-Paritate impara,,
C (Carry-transport) 100, 7. (Zero) 101, M (Minus) 110, PE (Parity Even —
Paritate parid) 111.
Nota 2: src si dst indicd sursa si destinafia datelor, dupa cum urmeaza : registrul A (000),
registrul B (001), registrul C (010), registrul D (011), registrul 2 (100), regis-
trul N (101), registrul L (110), Adresa de memorie H¢ L (111).
Nota 3: X = indiferent, octetii aditionali sint indicati prin BB, BBB.
a Vezi si figura 7-5.

spatii libere (blancuri) distan{® dupd mnemionica operatiei. De exempluy,
pentru a incrementa registrul C, vem scrie INR C, iar asamblorul ,,traduce” in
00010000, ceea ce reprezinti codul instructiunii de incrementare, unde 010
apare in cimpul registrului de destinatie pentru a indica registrul C.

Unele operatii soliciti doud informatii suplimentare, separate de o
virguld. De exemplu, pentru a transfera date in registrul B din registrui C,
vom scrie simplu MOV B, C. Asamblorul transformi aceasta in 11001010,
unde 001 indici registrul B, iar 010, registrul C.

Datele necesare pentru operanzii imediati sau pentru precizarea adreselor
(adr) pot fi definite ca un numir zecimal, sau hexazecimal (urmate de H).
De exemplu :

ADI 5 oste tradusd in 10000111
00000101
MVI M,5AH este tradusa in 00111110
01011010
MVI B,1 este tradusa In 00001110
00000001
JNZ 127 este tradusd in 01001000
01111111

Remarcati ci in ultimul exemplu JNZ semnifici ,sari daci nu este zero”
{acumulatorul) — Jump if Not Zero Condition. Asambloru! transforma NZ
in codul de conditie 001. Mnemonicile instructiunilor JUMP, CALL, RETURN
au fiecare opt forme posibile, asa cum se indici in Nota 1 la tabelul §-1.

Desi uneori dorim si specificim o adresi ca un numar, cum s-a ficut in
ultimul exemplu, aceasta este adesea neconvenabil. De obicei, dorim si
sarim la Inceputul unei alte parti a programului, a carui adresd nu o cunoastem
fn momentul scrierii programului. Pentru acest motiv, toate asambloarele fac
posibila o adresare simbolicd, care ne permite sd asignim un nume avbitrar ori-
cdrei adrvese. De exemplu, putem eticheta TAPE1 prima instructiune a rutinei
READ TAPE. Pentru salt la rutina respectivi, scriem pur gi simplu JMP
TAPE]1, iar asamblorul va produce codul binar al instructiunii (trei octeti).
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Eticheta (numele) este asignatd plasind-o inaintea primei instructiuni din ru-
tina READ TAPE. De exemplu, dacd prima instructiune a rutinei este INPUT
(intrare) de la portul 3, vom scric:

TAPE 1: IN 3 ; READ TAPE ROUTINE

Aceasti linie va genera o instructiune de un singur octet (01000111), dar
asamblorul va ,memora“ simbolul RTAPE 1 si locatia sa pentru utilizare
ulterioari. READ TAPE ROUTINE este fotal 7gnoratd de citre asamblor
deoarece apare dupid punctul si virgula ce urmecazi operandului (3). Accste
cuvinte, denumite comentariz, sint introduse numai pentru a face programul
mai explicit. De fapt, fiecare linie de program poate fi conceputd ca avind patru
. cimpurt”, dupd cum wrmeazd :

~ Eticheta Operatie Operand Comentariu
TAPE 1: IN 3 ; READ TAPE ROUTINE

Pentru a separa cimpul operatiei de cel al operandului, este necesar, din
punctul de vedere al asamblorului, doar un caracter blanc (spatiu). Cimpul
eticheter (mentionat uneori ca nume sau locatie) incepe intotdeauna cu primul
caracter din stinga liniei si se incheie intotdeauna cu douli puncte. Etichete
sc acordd numai liniilor la care vrem sa ne referim ulterior, astfel incit ma-
Joritatea liniilor vor incepe cu unul sau mai multe blancurs, pentru a indica ab-
senfa cimpului eticheter.

Cimpul urmitor este cel al operatier, care defineste mnemonic instruc-
tiunca. Dacé instructiunca este de tipul ce presupune un operand, pentru a
indica inceputul cimpului corespunzitor se plaseaza unul sau mai multe blan-
curi dupd mnemonica instructiunii. Pentru operatiile care nu solicitd operand
(de ex. RLC), un punct si virguld plasat dupd cimpul operandului aratd ca
incepe cimpul comentariilor.

Cimpul operandului poate si indice sursa sau destinatia (sr¢ sau dst)
prin registrele ,, A, B, C, D, E, H, sau L” sau , M% pentru operatii cu memoria.
Datele (data) ce formeazi operandul imediat, adresele (adr), porturile de intrare
sau iesire pot fi definitc in unul din urmatoarele moduri :

1. Constante zecimale, de exemplu: 1, 15, 255 sau 2586.

2. Constante hexazecimale, urmate de H, de exemplu 1H, FH, FFH sau
AlAH.

3. Caractere ASCII in ghilimele ca, de exemplu, ,M“, ,N“, 27 ,&"“.
. Adrese simbolice definite ca etichete in alte pirti, de exemplu RTAPEIL.
. Expresii aritmetice ce contin etichete, de exemplu RTAPE1-4.
. Expresii aritmetice ce contin locatia curentd, de ¢ emplu §-3.

Acest ultim tip este necesar deoarece, avind in vedere cd asamblorul
tine evidenta locatiilor, nu stim in momentul scrierii programului unde va
ajunge instructiunca curentd in memorie. Dacd, de exemplu, dorim sa facem
saltul cu trei octeti inaintea inceputului instructiunii curent, vom scrie pur
si simplu §-3 in cimpul operandului, iar asmblorul va calcula adresa corecta.
De observat ci aici § semnificd ,,adresa curenti”. Dacd dorim si ajungem la
al patrulea cuvint (octet) de la adresa pe care am etichetat-o RTAPEL, scriem
pur si simplu RTAPE1+4 si ansamblorul va calcula in cursul asamblirii
adresa solicitati.

Remarcati ci expresiile aritmetice folosite in asambloare sint transfor-
mate In coduri binare #n cursul asambldrii, astfel incit vor include numai date

v
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ce sint definite complet in cursul asamblirii. Cimpul de comentarii este strict
optional si este ignorat de citre asamblor. El este utilizat doar pentru a face
programul mai lizibil. Prin folosirea adecvatd a comentariilor, programul se
poate ,auto-explica“, in sensul cid oricine poate si-i urmdreasca functionarea
fard alte completari. Dacd o linie de program incepc cu doud puncte (:) in
pozitia caracterului celui mai din stinga, asamblorul va ignora intreaga linie,
astfel incit putem folosi intrcaga linie drept comentariu. Este astfel posibil sa
includem ,adnotdri” asupra programului chiar in structura acestuia.

8.1.1. Un exemplu de programare

Inainte de a intra in alte detalii ale programelor de asamblare, si Incer-
cam si folosim citeva din principiile de bazi pe care le-am descris pentru scrie-
rea unui program real in limbajul de asamblare. Vom scrie un program de re-
ceptie a datelor seric de tipul celor generate de citre un Teletype echipat
pentru comunicatic peo retea Telex sau Western Union. Accastd comunicatie
este similard modului in care se transmit datele de citre un calculator, dar
este mai lenta si fiecare caracter are numai cinci biti. Figura 8-1a ilustrcazd
formatul semnalului in general si prezintd, ca un exemplu, un cod pentru R
(sau 4 in modul ,numere”). Bitii sint transmisi unul cite unul cu o durata
de 22 ms/bit. Cind nu se transmit date, linia este in permanenti in starea,, 1“
(codul lui ,,stop”). Cind se transmit date, bitul de O (bitul de start) este trans-
mis primul. Sincronizarea este realizatd masurind timpul de la prima tranzitie
negativd la centrul fiecarui bit. Intervalele sint astfel egale cu 1,5 din durata
unui bit, sau 33 ms (cel masurat de la tranzitia de start pind la centrul pri-
mului bit) si cu 22 ms intre fiecare bit, in continuare.

Majoritatea teleimprimatoarelor ce folosesc acest cod utilizeazi un co-
mutator mecanic, declansat de citre bitul destart, ce seroteste cu 420 rot/min
pentru a transforma acest semnal serie in cinci biti la care avem acces,
paralel, memorati pe cale mecanici. Desi aceasta abordaremecanici poate
parea depasitd, ea este Incd si astazi, de departe, cel mai raspindit mod de
receptic a acestui tip de semnal. Desigur, putem proiecta un circuit electronic
pentru a face acelasi lucru utilizind un registru de deplasare, un numairitor,
un generator de tact si 0 anumita logicd. Existd, de asemenea, un circuit LSI
special, denumit UART (Universal Asynchronaus ReceiverTransmitter-Re-
ceptor-transmitiator asincron universal), care va realiza functia folosind un
releu sau un izolator optic pentru interfata cu linia si o anume logica pentru a-1

cupla la bus-ul de intrare al procesorului.

Vom realiza aceceasi logica prin programare, cuplind la linie, printr-un
optoizolator, o singurd intrare a unui procesor. Aceastd aplicatie constituie
astfel un exemplu direct de inlocuire a logicii cablate cu programarea. In
Capitolul 11, vom ataca aceeasi problemd, folosind insd un alt mod de abordare.

Figura 8-16 prezintd o organigramd destul de detaliatd a programului
necesar. Se observd ca avem doud blocuri ce reprezinta intirzieri. Figura 8-2
prezintd o organigramd detaliati a rutinei , 11 ms DELAY". Aceasti rutini
utilizeazd registrul D pentru a forma o bucla de contorizare ce obtine
intirzierca necesari. In cazul microprocesorului Intel 8008, instructiunea
INCREMENT ia 20 ps, iar JUMP, 44 us, astfel cd intirzierea totald pe bucla
este de 20 + 44 = 64 ys. In felul acesta, trecbuie si parcurgem bucla de
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Fig. 8-2. (a) Rutina pentru intirzierea de 11 ms (blocul din figura 6.12b) (b) In-
structiunea ROTATE A RIGHT (rotire la dreapta).

11000/64 = 172 ori pentru a genera o intirziere de 11 ms. Programul nostru
de realizare a intirzierii este, in formid simbolicd, urmatorul :

Eticheta Operatie  Operand Comentariu
LOOP 1: MVI D,172 ; INTIRZIERE 11MS
DCR D
JNZ LOOPI

Aici putem observa utilitatea adreselor simbolice, deoarece, in acest
stadiu, desi nu avem mnici o idee unde va fi localizati in memorie aceasti
parte a programului, totusi trebuie s facem o referintd la o adresa anterioar3,
pentru instructiunea JUMP. Alegind o denumire arbitrard, LOOP1, putem sa
nereferim la ea fird si ne preocupim de adresa efectivd si sa lasim programul
asamblor si se ingrijeascd de detalii. Deoarece acesta este un JUMP simplu,
am putea prefera si-l definim in termeni de adresi curentd ($), fard a mai
defini nici un simbol :

MVI D,172:  INTIRZIERE 11MS
DCR D
JNZ $-1
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. In ambele moduri, programul obiect, produs de citre asamblor, va fi
identic. A doua metodi este insd periculoasi in cazul unei masini cu cuvint de
lungime variabild, deoarece poate conduce la erori, datoritd numiririi bitilor,

Intirzierea de 22 ms* este o problemi ceva mai grea deoarece intirzierea
maximi pe care o putem gencra cu bucla simpli este de 256 x 64 = 16 700 =
= 16,7 ms. Modul uzual de generare a Intirzierilor mai mari este de a plasa
o bucld in interiovul altei bucle. Accastd metodd poate produce o intirziere de
pind la 16,7 x 256 == 4,27 s. Putem totusi obtine o intirziere suplimentari,
in cazul nostru, doar prin introducerea unei alte instructiuni in bucld. Daci
de exemplu, adiugim , Compard registrul 4 cu memoria” (CMP M) nu apare
nimic nedorit, dimpotriva mirim durata buclei noastre la 64 - 32 = 96 ps.
Numirul necesar cste astfcl 22 000/96 = 230. Rutina noastri “intirziere
22 ms” devine astfel :

MVI D, 230 5 INTIRZIERE 22 MS
LOOP2 CMP M

DCR D

JNZ LOOP2

La sfirsitul fiecirui interval de 22 ms vom avea centrul unui nou bit,
astfel incit vom introduce un bit in bitul 0 al registrului 4. Vom plasa apoi
bitul respectiv in bistabilul de transport, prin efectuarea unei rotatii a acumu-
latorului spre dreapta (ROTATE A RIGHT- vezi fig. 8-2 4, apoi vom
transfera (MOVE) bitii acumulati din B fn 4 si vom roti 4 spre stinga
(ROTATE A LEFT) pentru a deplasa noul bit inapoi (din transport in 4,)
deplasindu-i pe ceilalti peste o pozitie. Vom deplasa (MOVE) apoi datele
acumulate din B in 4, vom incrementa si testa contorul de biti. In cod
simbolic (cu comentarii) aceste operatii se prezintd dupd cum urmeazi :

IN 0 - INTRODU NOUL BIT IN A,

RAR ; PUNE NOUL BIT IN CARRY

MOV A B : PUNE BITII_PRECEDENTI IN A

RAL ; DEPLASEAZA TOTI BITII SPRE STINGA
MOV B, A : PASTREAZA IN B

DCR C ; DECREMENTEAZA CONTORUL DE BITI
INZ LOOP2 : REIA BUCLA DACA NU ESTE BITUL 5

Singura chestiune care mai rimine este partea de inceput a organi-
gramei din figura 8-1 b. Trebuie sd initializim contorul de biti (registrul C)
cu 5 si sd executam o instructiune HALT. Astfel, procesorul se va opri doar
atunci cind se primeste o intrerupere. Deoarece linia de date (DATA) este
legata la intrarea de intreruperi a procesorului (INTRERUPT) si la bitul 0
din portul de intrare 0, franzifzu de start va produce reluarea programului cu
prima instructiune din intirzierea de 11 ms. Un alt mod de a astepta
START-ul, ar {i rularea unei bucle ca:

IN 0
CPI 0
JNZ  $—3

Cit timp intrarea este 1 (stop), programul rimine in aceasti bucli.
Tranzifia de start produce realizarea conditiei zero, permitind programului

sa continue cu intirzierea de 11 ms. Deoarece metoda descrisi mai sus pre-
tinde trei octefi suplimentari in program, vom utiliza o intrerupere pentru
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a detecta bitul de start. Prin gruparea segmentelor pe care le-am discutat
se poate scrie programul complet, cc este prezentat in Tabelul 8-2, asa cuni
este listat de un asamblor.

Tabelul 8-2. Listingul asamblorului

sRUTINA PENTRU RECEPTOR DE DATE, SERIE, TELEX, 45 BAUD

0000 1605 MVI G, 5 ;INITIALIZAREA CONTORULUI DE BITI
0062 00 LT SASTEAPTA iN”{‘RERUPEREA DE START
0003 1EAC MVI D, 172 ;INITIALIZEAZA INTIRZIEREA DE 11MS
0005 19 DCRRD ;DECREMENTEAZA D

0006 480500 JNZ $-1 ;REIA BUCLA PINA CIND D=0 (11MS)
0009 1EEG6 LO0OP2: MVID, 230 ;INITIALIZEAZA INTIRZIEREA DE 22MS
0008 BT LOOP1 : CMP M ;INTIRZIERE ADITIONALA

000C 19 DCR D ;DECREMENT D

000D 480B00 JNZ LOOP1 ;REIA BUCLA PINA CIND D=0 (22MS)
0010 41 IN 0 ;PREIA NOUL BIT

0011 1A RAR ;PUNE BITUL IN CARRY

0012 C1 MOV A, B ;PUNE BITITI PRECEDENTI IN A

0013 12 RAL ;DEPLASEAZA TOTI BITII SPRE STINGA
0014 C8 MOV B, A ;PASTREAZA IN B

c015 11 DCR C ;DECREMENTEAZA CONTORUL DE BITI
0015 480900 JNZ LOOP2 ;REIA BUCLA DACA NU ESTE BITUL 5

Remarcati ci listarea de asamblor contine declaratiile programului sursa
in acelasi format (etichetd, operatie, operand, comentariu) in care au fost
scrise. La stinga textului sursd el imprimd locatiile de memorie repartizate
si codurile instructiunilor in Aexazecimal. Imprimarea contine patru coloane.
Coloana din stinga contine adresa in hexadecimal a primului octet al instruc-
tiunii. In continuare apare codul instructiunii, folosind doui cifre hexazeci-
male pentru fiecare octet al instructiunii (de la stinga la dreapta). '

Prima linie a imprimdrii arata ci prima instructiune (MVI C,5) este stocata
in octetii de memorie 0 si 1. Primul octet este 16 in hexadecimal, sau 00 010 110,
unde 010 reprezinta registrul C. Al doilea octet este operandul imediat, 5 in
zecimal, sau 0000 0101. Urmatoarca instructiune (HLT) este depusid in lo-
catia 2 si contine numai zerouri. Asamblorul genereaza in mod automat codii-
tile cerute ale operatiilor si aloca adrese consecutive. Remarcati ci al doilea
octet al JNZ $—1 este calculat de cdtre asamblor, scizind 1 din locatia
curenti (6 — 1 = 5). Notati, de asemenea, cd asamblorul urmireste adresa
etichetatd L.OOP2 si completeazi ,,9“ drept cimp de adresd pentru declaratia
din programul sursi JNZ LOOP2.

Programul final solicitd 25 de octeti in memoria de instructiuni. Deoarece
el realizeazi aceeasi functie ca si receptorul de date serie (implementat in
logica cablatd), sau ca receptorul din circuitul LSI UART, este interesant
de comparat costul bitilor de program cu al celor din logica conventionali.
La inceputul lui 1978 costul bitilor de ROM era de 0,05 centi/bit, in situatia
unui ROM de tip MOS de 65 kbiti, achizitionat in cel putin 100 de bucati.
Costul la care ar urca rcceptorul de date serie programat ar fi de 8 x 25

octeti X 0,05 = 10 centi! Acesta este un alt exemplu asupra invincibilitatii
logicii programate.

Urmirind din nou programul propriu-zis, este clar ca el se ,,auto-explici”,
in sensul cd oricine este antrenat in programare poate urmari listarea. De
asemenea, se pot aduce extrem de ugor modificiri de format. De exemplu,
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putem si-1 transformim intr-un receptor de opt biti doar prin schimbarea
primei instructiuni in MVI C,8. Pentru a modifica temporizarea, schimbam
operanzii instructiunilor MVI din cele doud bucle de Intirziere. De fapt,
daci acesti parametri sint stocafi intr-o memorie operativa in care se poate
scrie sau din care se poate citi (RWM-read/write memory) de la orice adresd
in orice ordine (RAM-random acces memory), putem si-i inifializdm Inaintea
introducerii programului, obtinind astfel mai multe formate si viteze de trans-
misie cu acelasi program.

Acum, dupi ce am vizut ce putem face cu un asamblor, sa vedem ce
alte resurse nc mai oferd un astfel de instrument.

8.1.2. Instructiuni de asamblor (Pseudo-op-uri)_

Pind in momentul de fati, toate expresiile noastre erau convertite de
citre un asamblor in coduri de instructiuni. Instructiunile asamblorului,
sau psendo-op-urile, sint mnemonice ce apar in cimpul operatiei, care nu se
convertesc direct in instructiuni masind dar sint folosite pentru controlul
procesului de asamblare, pentru a defini simboluri, pentru a genera date,
sau pentru a permite generarea cu o singurd declaratie a secventelor de
instructiuni frecvent utilizate.

Programul asamblor alocd In mod automat adrese de memorie consecu-
tive fiecarei linii de program, in ordine. El incepe cu adresa zero, daca nu i se
spune si faci altfel printr-o pseudooperatie de tip Origin (Defineste origi-
nea — ORG). Daci, de exemplu, dorim ca programul si inceapd de la locatia
1000, vom scrie urmitoarea pseudo instructiune (pseudo-op), inaintea primei
linii a programului sursi :

ORG 1000

Putem folosi din nou ORG in program, dacd dorim ca o altd parte a progra-
mului sd fnceapa la o locatie diferitd. De observat ci expresia ORG nu produce
instructiuni ce vor fi executate de masini (sau pe scurt instructiuni masina).
Putem acorda simbolurilor (etichetelor) orice valoare dorim prin {olosirea
pseudo-op-ului Equate (EQU) (Acorda valoare). De exempluy,

TADR EQU 2

defineste simbolul TADR ca avind valoarea 2. Prin aceastd expresie nu sint
produse instructiuni masind in programul final, insi odati definit, simbolul
TADR poate fi folosit in cimpul operandului, rezultatul fiind acelasi ca in
cazul in care am fi scris un 2. Acest fapt poate fi util in momentul in care un
anumit parametru (cum ar fi de exemplu adresa unei unititi de banda) este
folosit in mod repetat in program. Parametrul poate fi redefinit si programul
reasamblat, prin modificarea unei singure declaratii EQU, in locul parcurgerii
intregului program si al modificirii valorii parametrului de fiecare datd cind
apare.

Putem defini constante si tabele de date utilizind pseudo-op-ul Dcfine
byte (Defineste octetul, DB). De exemplu,

MESS1 DB “PRINTOUT“

defineste opt locatu consecutive de memorie, ce contin codurile caracterelor
P, R, I, N, T, 0, UsiT. Putem si ne referim simbolic la adresa primei [litere,
prin MESS1. Remarcati ¢i am semnalizat date alfanumerice (ASCII) prin
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folosirea ghilimelelor, plasate fnainte si dupid date. Putem; de asemenea.
defini tabele de date. De exemplu !

MASKS DB 1,0FH,240,TADR - 2

defineste patra cuvinte consecutive: 00000001, 00001111, 11110000 si
00000100, Adresa simbolici a primului cuvint este MASKS (misti) incit
putem, de exemplu, utiliza a treia mascd punind direct MASKS +- 2 in cimpul
operandului. Remarcati cd al patrulea cuvint a fost calculat de citre asamblor
din definitia noastri anterioari a TADR.

Putem astfel genera tabelul de date corespunzitor afisajului cu sapte
sezmente (Tabelul 7-3), folosit in exemplul din Capitolul 7

SEG7 DB 7 EH, 30H;GDH, 79H;33H, 5BH,1FH, 30H,7FH, 73K

Programul de conversie a codurilor BCD din registrul A4 in codul 7 seg-
mente poate apoi utiliza aceasti denumire simbolici, dupi cum urmeazi :

ORI SEG7 ;GENEREAZA ADRESA (SEG7 4+ CONTINUTUL A)
MOV LA ;PUNE ADRESA IN REGISTRUL
MOV AM sINCARCA CODUL 7 SEGMENTE

Pentru a genera tabele de adrese de 16 biti putem utiliza pseudo-op-ul
Define Word (Defineste cuvint; DW). De exemplu :

LINK DW SUB1,SUB2,SUB3

va genera o tabeld de 6 octeti continind adresa binard a SUB! in primii doi
octeti (cel mai putin semnificativ fiind primul), urmati de citre SUB2 si
SUB3. Pseudo-op-ul DW este necesar deoarece in timp ce adresele simbolice
sint utilizate cu usurintd in asamblor, ele apar finalmente in programul
asamblat sau ca locatii ce congin instructiunii saw doar in cimpul de adrese al
anstructiunilor. Definind o adresi ca dati, permitem programului obiect asam-
blat si foloseascd el insusi adresa (de exemplu pentru a calcula adresele, la
urmarirea timpului de executie). Este important sd _fim constienti de aceastd
distinctie intre ceea ce este dispontbil in cursul executiei programului asamblor
51 ceea ce este disponibil in cursul execulier programului obiect asamblat.

" Uneori este de dorit ca si se asambleze mai multe versiuni ale unui
program prin introducerea sau eliminarea unor sectiuni ale programului.
De exemplu, dacid un sistem este vindut cu diferite optiuni privind echipa-
mentele de I/O, putem dori s eliminim acele portiuni ale programului pentru
care nu existd echipament corespunzitor. Desigur, aceasta se poate realiza
prin scrierea programului in module separate de program sursi pe bandi
magneticd sau cartele si realizind gruparea fizici corespunzitoare a benzilor
sau cartelelor. Un mod mult mai ,curat” de a face acelasi lucru consta in utili-
zarea pseudo-op-ului de asamblare conditionatd, IF. Fiecare modul de program
este precedat de o declaratie IF si este urmat de o declaratie ENDIF. Daci
expresia din cimpul operand al declaratiei IF este nuld asamblorul ignora
intregul bloc in cauzi din programul sursd. De exemplu, un program READ
TAPE (citeste banda) poate fi asamblat condifional ca mai jos:

F TAPE

(i)rogramul TAPE)
ENDIF
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Adiugind o singuri declaratie de control
TAPE  EQU 1

Sau
TAPE  EQU 0

putem in mod efectiv include sau elimina fntreg programul pentru bandi.

Constatim adesca ci in programele noastre folosim in mod repetat aceeasi
secventi de instructiuni. Pscudo-op-ul MACRQO ne permite s& acordim un
nume unei sccvente de instructiuni si apoi sd facem asamblorul sd producd
instructiunile respective de fzecm'e datd cind plasim MACRO in cimpul operatier
din programul nostry sursd. De exemplu in cazul lui 8008 putem dori adesea
si transferim adrese de 14 biti in grupul de reglstle HL, pentru a defini o
adresi inaintea unei operatii cu memoria. In loc si utilizim pentru accasta
doud instructiuni, putem defini un MACRO denumit LXI (Load eXtended
Immediate) dupd cum urmeazi :

LXI MACRO ADR

MVI H,ADR/256
MVI L,ADR
ENDM
Dupid ce am definit acest MACRO putem scrie, direct :
LXI 3597

aceasta avind acelasi efect ca si cum am fi scris :

MVI H,3597/256
MVI L,3597

Asamblorul va produce in mod automat secventa corecti de 4 octeti
pe baza unei singure declaratii. Divizarca prin 256 ne dd valoarea octetului
celui mai semnificativ al adresei, in timp ce L este incircat cu cei mai putin
semnificativi opt biti ai ei.

Sa observim ca un MACRO #nu este o subruting filndca secventa este in-
clusd in program integral, de fiecare datd cind este mentionat numele siu.
Am. putea, de e*(emplu si definim un DIVIDE MACRO (macro de divizare)
si apoi si-1 utilizdm fn mod repetat in program, dar rezultatul ar fi mai putin
eficient decit daci am siri de fiecare dati la aceeasi subrutini DIVIDE
(divide). Asambloarele includ adesea mai multe MACRO-uri gata definite.
De exemplu, asamblorul MCS=8 include LXI. Acesta oferd de fapt progra-
matorului un set de instructiuni extins pentru lucru.

Pseudo-op-ul END indicad asamblorului sfirsitul programului. El trebuie
sa fie inclus intotdeauna dupi ultima declaratie din programul sursi.

O caracteristici importantd a asambloarelor este faptul ci ele wverificd
programul sursd, pentru a detecta erorile. Listarvea programului va contine un
indicator de evoare (o literd) in fiecare linic unde s-a detectat o eroare. Uneori
se poate solicita o imprimare separati care prezintd numai liniile cu erori si
mesajele de eroare. In continuare se prezinti citeva exemple de mesaje de
eroare si tipul de erori care le provoaca :

ILLEGAL CHARACTER (caracter ilegal) : Un caracter special {cum
ar fi de exemplu §, /.,) a apdrut in declaratic (nu insd in comentarin), =an
poate lipseste un cimp necesar de operauu.
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MULTIPLY DEFINED SYMBOL (simbol definit multiplu) : Simboluk
a fost definit mai mult decit o dati. B

UNDEFINED SYMBOL (simbol nedefinit) : Simbolul a fost utilizat
dar nu a fost definit niciodata.

ILLEGAL NUMERIC CONTAINS CHARACTER (expresia numerici.
contine caracter) : Un numdir hexazecimal contine o cifrd interzisa (de exem-
plu, G sau N), sau expresia numericd contine caractere nenumerice.

ILLEGAL OPCODE (opcod ilegal) : Codul operatiei nu face parte din.
mnemonica acceptata. )

MISSING OPERAND FIELD (cimp de operand lipsd) : In cazul unui
cod de operatie ce impune operand, acesta lipseste.

ILLEGAL VALUE (valoare ilegald) : Valoarea numerici a unui numair-
hexazecimal sau zecimal dintr-o anumitd expresie a depisit limita.

ILLEGAIL SYMBOL (simbol ilegal) : Un clmp de locatic contine un.
simbol care are mai mult decit cinci caractere sau nu incepe cu un caracter
alfabetic.

MISSING LABEL (etichetd lipsd) : Eticheta, solicitatd de citre pseudo--
op-ul EQU lipseste.

SYMBOL TABLE OVERFLOW (dcpisire a tabelei simbolurilor) : In.
programul sursd existd preca multe simboluri pentru a incape in tabelul alocat
pentru simboluri.

LINE OVERFLOW MAXIMUM (depdsire de linie) : Linia de intrare-
depidseste 48 de caractere sau lipseste ,carriage return” (carul la inceput de-
rind).

ERRONEOUS LABEL (etichetd eronatd): Opcodurile END si ORG.
poate nu au eticheti.

ILLEGAL ORIGIN (origine ilegali) i Valoarea noii origini este mai
micd decit valoarea calculati de program.

ILLEGAL OPERAND (operand incorect) : Codul de operatie DAD-
pretinde operand simbolic.

Pe lingd generarea unei listdri combinate a programelor sursa si obiect,
un asamblor poate produce cartele perforate sau bandd de hirtie continind.
codurile binare ale programului obiect. De obicei, aceastd bandi are un format
ce permite incircarea sa in memoria scrie/citeste (RWM sau RAM) a micro-
procesorului, folosind un program de incdrcare binar stocat in microprocesor..
Uneori banda incepe cu un program de tip bootstrap (autoincdrcdtor), ce face
posibild incidrcarca benzii chiar intr-un procesor ce contine doar primele citeva
instructiuni ale incarcatorului. Dupi acesti octeti de inceput, controlul este:
preluat de citre programul bootstrap ce se autoincarcid si asigurd in conti--
nuare si incircarea programului obiect propriu-zis.

Prezenta unui incdrcdtor relocatabil in microreceptor face posibild incar--
carea programului incepind la orice locatie datoriti de memorie. Este posibil.
astfel sd incarcim mai multe module ale programului in parti diferite ale me-
moriei. Banda ce contine programul obiect trebuie si fie in format relocatabil,
pentru ca programul incircitor si poata calcula in timpul incircdrii, adresele
corecte ale tuturoy cimpurilor de program ce reprezintd veferivi la memorie.

Un alt format de bandi perforati este necesar daci banda de program.
urmeazid si fie folositi pentru a programa un PROM pe un programator.
Aceste benzi folosesc un caracter pentvu fiecare bit ce urmeaza si fie programat..

Formatul BNPF utilizeazi B opentru a defini inceputul unui cuvint,.
N-uri si P-uri pentru a indica 0 sau 1 si I7 pentru a indica sfirsitul unui cuvint..

12 — Proiectarea numerica cu circuite MSI si LSI — cd. 153 177



8.1.3. Asamblorul microprocesorului 8900

Sectiunea precedentd s-a ocupat in principal cu asamblorul MCS-S. (p.en'-.’
tru microprocesorul 8008). Desi toate asambloarele se bazeazd pe principii
comune, ele difera in privinta unor detalii cum ar fi caracterele .de control
utilizate, abrevierile, mnemonicele folosite pentru pseudo-op-urile si formatele
de date acceptate. Desiasamblorul MCS-8 este tipic din multe puncte de vedere,
modurile sale limitate de adresare il fac mai simplu decit majoritatea asamas
bloarelor. ) )

In unele privinte 8900 este mult mai tipic deorrece setul de instructiuni
include o gama completi de moduri de adresire. Datoriti acestul motiv,
cimpul operandulus din programul sursd este ccva mai complex. Tabelul 8-3
prezintd mnemonicile si formatul utilizat de citre 8900. De exemplu :

LD 0,7(3)

inseamni , Incarcd registrul O din adresa de memorie existenti in regis-
tral index 3, sumatd cu 7. Aceasta este tradusi de citre asamblor in
1000001100000111 (vezi fig. 7-3. a). Adresarea indivectd este indicati prin
srecedarca adresei de citre @. De exempin,

LD 0, &7(%)

constituie o instructiune LOAD INDIRECT (incarcd indirect), ce permite
ca datele sa fie incircate in registrul 0, din adresa de memorie indicatd de
catre conjinutul locatiel de memorie 7, la care se adund continutul registrului
index. B.

Tatelul §-3. Mnemeniecele si operanzil Himbajului de asamblare pentru microprocescrul 8360

Instrucfiune Mnemonic3 Operand® (i(;n;ﬁ)
Load LD r, disp(Xxr) a
Load indirect LD r, @ disp(Xr) a
Stare ST } r, disp(Xr) a
Store Indirect ST r, @ disp(Xr) a
Add ADD r, disp(Xr) 8,
Subtrmct SUB r, disp(Xr) 1
Skip tf AND is Zero SKAZ r, disp(Xr) a
Skip if Greater SKG ] r, disp(Xr) a,
Skip if Not Equal SKNE r, disp(Xr) Y
And AND’ r, disp(Xr) a
Or OR r, disp(Xr) a
Jump JMP disp(Xr) b
Jump indirect JMP @ disp(Xr) b
Jump to Subroutine JSR disp(Xr) b
Jump to Subroutine JSR @ disp(Xr) b
Indirect
increment and Skip if 152 disp(Xr) b
Zero
Decrement and Skip if DSz disp(Xr) b
Zero
Push on to Stack Register | PUSH r d
Pull from Stack 1 PULL r d
Add Immediate, Skip if AISZ r, data a
Zero
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Tabelul §-3 (continuare)

Tustruefiune Mnemenica Operand® Eormat
(fig. 7-4)

Load Immediate LI r, data d
Complement and Add CAT r, data d

Immediate
Shift ILelt STHIL. d
Shift Right SHR d
Rotate Left ROIL. d
Rotate Right ROR d
LExchange Registers and XCHRS d

Top of Stack
Register Copy RCPY sr, dr e
LExchange Registers RXCH sr, dr e
Register And RAND sr, dr e
Register Exclusive OR RXOR sr, dr e
Register Add RADD sr, dr [
Branch-on Condition BOC cc, disp c
Return from Subroutine RTS ctl i
Return from Interrupt RTI ctl i
Jump to Subroutine JSRI ctl , I

Tmplied
Set Flag SFLG fc f
Pulse Flag PFLG fe f
Push Flags on Stack PUSHF f
Pull Flags from Stack PULLF f
Register in RIN port f
Reugister out ROUT pert f
Halt HALT

d* r = numdrul registrului; Xr = numdrul registrului index (3 sau 4) (relativ sau indirect
folosit dacd nu este specificat); disp = deplasare; fc = codul indicatorului (flag-ului):
I, OV, CY sau GFO-12 pentru Link, Overflow, Carry, sau General Flags; ctl = control
(adiugat la adresa de revenire); port = port de intrare sau iesire (se aduni la continutul
Iui AC3 pentru a se obtine numdirul portului de intrare sau iesire).

Dacd nu se specifici un registru index, asamblorul calculeazi in mod
automat deplasarea si foloseste modul de adresare relativ la program. De
exemplu :

LD 1,TABLE2

produce fncircarea registrului 1 cu continutul locatiei etichetate TABLEZ.
Asamblorul scade adresa curenti din adresa etichetata TABLE2. Daci rezulta-
tul este cuprins in gama permisd de--127, codul obiect rezultant specifici modul
de adresare relativ la amplasarea programului, continind deplasarea corecti
in cimpul deplasirii. Dacd rezultatul iese din aceastd gami, se genereazd
o instructiune LOAD INDIRECT cu modul pagind de bazd, ce adreseazi un
cuvint indicator ce este de asemenea produs de cdtre asamblor. Acest cuvint
indicator contine adresa directi de 16 biti a locatiei TABLE2.

Mai existd si alte diferente minore Intre asambloarele 8900 si MCS-8.
De exemplu, simbolul pentru adresa prezentd este ,,-“ in loc de ,,$“. Datele
binare pentru operanzi sint réprezentate in formi hexazecimalid fiind prece-
date, iar nu urmate de H. Imprimarea codului obiect 8900 este, de asemenea,
diferitd in sensul ci locatia este tipdriti in formi zecimali in prima coloanz
si de asemenea in formd hexazecimald in a doua coloani. Codul operatiei este
mprimat numai ca un numair hexazecimal fn coloana 3.

179



Aceste diferente minore apar la fiecare nou asamblor, deoarece nu exista
o standardizare realid. Scopul nostru este doar acela de a introduce conceptele
generale. Manualele furnizate de citre producitori oferi informatia necesara
pentru urmirirea unor detalii ale asamblorului particular folosit. De fapt,
un producitor dispunc adesea de mai multe versiuni diferite de asamblor,
deoarece un asamblor mai elaborat soliciti pentru a fi rulat un computer
mai evoluat (adici cu mai multd memorie sau cu mai multe dispozitive peri-
ferice:)

8.2. COMPILATOARE

Compilatoarele sint programe similare asambloarelor, dat*ele ridici nivelul
automatizirii proiectirii spre cel al organigramelor sau cel al declaratiilor de
probleme. in cazul unui compilator, programul sursid nu seamdna cu , limbajul
masini® legat de setul de instructiuni. Limbajele compilatoarelor sint orientate
pe probleme : ele sint proiectate pentru a exprima problema in modul cel mai
cficient. Programul compilator traduce apoi aceasti exprimare a problemei
in limbaj masind, producind un cod obiect binar pentru procesorul pentru
care a fost scris.

Unele limbaje de programare au devenit atit de standardizate incit
compilatoarele pentru ele sint -disponibile practic pentru orice computer
cxistent pe piati. FORTRAN constituie un exemplu de astfel de limbaj ;
programele scrise in FORTRAN pot fi compilate si rulate pe aproape orice
calculator (cu exceptia microcomputerelor de astizi). Acest fapt este utilizat
intr-un sens avantajos de citre producitorii de microcomputere. Scriind in
FORTRAN programele ce solicitd un computer in configuratie completi,
aceste programe pot fi compilate si rulate pe practic orice tip de computer.
Intel are de exemplu, un cross assembler (pentru asamblarea programelor micro-
computerelor), un simulator (pentru a permite verificarea programelor pentru
microcomputere pe o masind mai mare prin folosirea unor programe de exe-
cutie a instructiunilor microcomputerelor) si chiar un compilator scris in lim-
bajul FORTRAN.

Un alt avantaj al compilatoarelor este faptul ci programele supravietuiesc
inci mult timp dupd ce computerul a devenit depasit. FORTRAN a fost
introdus initial de citre IBM pentru a fi folosit pe calculatoarele sale 704 si
709. Astizi, aceste calculatoare sint depasite si -chiar calculatoarcle IBM

actuale folosesc un set de instructiuni complet diferit. Totusi, programe scrise
in FORTRAN pot fi inca compilate nu numai pe noile computere IMB ci
51 pe orice alt calculator ce este cel putin un minicomputer.

Un dezavantaj al compilatoarelor este faptul ci ele programeazi ca un
programator lipsit de imaginatie, dar exact. Deoarece cupleazi doar subrutine
pentru a realiza functia ceruti de catre limbajul sursi, ele folosesc adesea
multe instructiuni pentru a face lucruri pe care un programator inteligent
le-ar putea rezolva cu mai putine instructiuni. Desigur, unele compilatoare
sint mai eficiente decit altele, dar, in general, ele produc programe ce utili-
zeazd mai multi memorie sijsau se ruleazi mai incet decit programele scrise
‘in limbaj de asamblare. Timpul se afli, totusi, de partea compilatorului;
Ppe mdsurd ce salariile programatorilor si inginerilor cresc, costul memoriei
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se rzduce, lar viteza procesoarelor creste. De pe acum, programarea sistemelor
ce i vor fi produse in serie mare se realizeazd cel mai bine in limbaje evoluate
{cum sint denumite limbajele compilatoarelor). Costul memoriei aditionale
si 2] procesorului este depasit in mod substantial de cel al programirii.

O alti problemi este aceea cd, in general, astazi limbajele de programare
stzandard sint oricntate pe solutionare de probleme economice (COBOL,
RPG) sau stiintifice (FORTRAN, ALGOL, BASIC). Problemele stiintifice
impun o precizie foarte mare, astfel incit limbajele stiintifice ca FORTRAN
manipuleazi datele, in general, in notatia cu virguld mobila. Pentru sistemele
digitale simplc acest fapt poate fi complet neeconomic. De asemenea, limbajele

stiintifice sint optimizate pentru introducerea de date formate (de exempluy,
cartele perforate), prelucrarea lor in cadrul unor operatii algebrice complexe
si furnizarea de rezultate formate (de exemplu, imprimiri). in acelasi timp,
limbajul BASIC este mai ,,cu picioarele de pimint“, dar reduce in mod sub-
stantial viteza si eficienta de stocare pentru a permite o elaborare rapida,
interactivd de programe mici, orientate pe terminale.

8.2.1. PL/IM

PL/M este, probabil, compilatorul cel mai folosit in cadrul microcompu-
terelor (alte denumiri : MPL, PL/I). El este de fapt un subset al limbajului
PL! (IMB) dar seaminid cu PASCAL si cu strimosul lor comun ALGOL.

Un program in PL/M este scris intr-o forma mult mai liberd decit un pro-
gram scris in limbajul de asamblare. In loc de a avea doar o declaratiec pe
linie intr-o singurd linie se pot face mai multe declaratii. Punctul si virgula(;)
piasate dupd o declavapie indicd sfirsitul ei. Etichetele sint intotdeauna uwrmate
de doud puncte (1), lar comentariile sint intotdeauna marcate de [* si*/de
fiecare parte (de exemplu, /¥ COMENTARIU*/). Identificatorii simbolici pot
avea orice lungime si pot folosi orice caractere alfanumerice, in masura in care
incep cu o literd si nu contin spatii. In locul spatiilor, se pot folosi semne de
dolar pentru a imbundtiti lizibilitatea identificatorului (de exemplu,

INPUT COUNT). Cuvintele speciale, vezervate, ce fac parte din limbaj, nu
pot i utilizate ca identificatori (de exemplu, OR, PLUS, DO, IF, etc.).

In general programatorul poate neglija existenta adreselor. Problema
este pusd prin simpla definire a variabilelor, apoi prin efectuarea unor de-
claratii asupra variabilelor. Aceste declaratii pot fi ficute intr-o formi foarte
lizibild, ca :

LUNGIME = ARIE/LATIME
Desi microprocesorul INTEL nu contine instructiunea de #mpdrtive, aceastd
simpld declaratic este suficientd pentru a defini ceea ce dorim si se faci.
Compilatorul insereazd in mod automat In programul obiect o subrutini
DIVIDE (imparte) pentru a realiza operatia, urmirind variabilele pe baza
identificatorilor lor simbolici.

Mai Inainte ca identificatorul si poati fifolosit intr-o declaratie, el trebuie
definit cu un enunt de tip DECLARE. Declaratia precizeaza daci variabila
trebuie sa fie manipulati ca un BYTE (octet) sau ca o variabild de adresi
{ADDRESS, de 16 biti). De asemenea, precizeazi uneori o valoare initiald.
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Datele, in declaratii si enunturi, pot fi specificate in oricare din urmatoaresle

forme :

212 Zecimal (se poate folosi D)
110101008 Binar
324Q  Octal (se poate folosi Q)
D4H  Hexazecimal
‘T" Caracler ASCIT

Remarcati ca cele cinci exemple de mai sus reprezinti aceleas? date binare

fntr-o forma diferita.

Pentru a economisi spatiul, in prezentarca PL/M vom enunta declaraziile

i enunturile permise fntr-o form:i standard. Vom folosi 4, B, C, D ¢
$ {

pentru a reprezenta identificatorii. Vom defini formele acceptabile prin exempie.
Citeva exemple de variatii de la forma generald sint prezentate decaiate spre
dreapta, sub formele generale, iar explicatiile apar in coloana din dreavia,

acolo unde este necesar.

Mai intli, declarafiile

DECLARE (A, B, C) BYTE ;
DECLARE A BYTE;

DECLARE (A, B) ADDRESS
DECLARE A(100) BYTE ;

DECLARE A(50) ADRESS; D

DECLARE (A, B, C) (100) BYTE
DECLARE (A, B, C) BYTE
INITIAL (1, 27, 42)

DECLARE A ADDRESS
INITIAL 27H
DECLARE A DATA (1, 27, 575)

DECLARE A LITERALLY
2350H

DECLARE A LITERALLY
‘ERROR STOP’

DECLARE A BYTE, (B, C)
ADDRESS, D, DATA 27Q
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Identificatorii A. B si C sint varichie
de opt biti

A este o variabila de opt biti

A si B sint variabile de 16 biti
Identificatorul A reprezintd o takeld
indiciati de wvariabile de opt biti
A(0), A(1),...,A(99), la carc in di-
verse declaratii se pot face referiri
sub aceasti forma ; A4 este denumit.
un vector

Se formeaza un tabel de 100 de octeti,
la care ne putem referi ca A((;,
A(l1),...,A(49)

Dcflneste trei tabele de 100 de ocizii.

Variabilele de un octet A4, B =i

au valori initiale de 1, 27 si 42 {in.
zecimal)

Variabila de 16 biti 4 are valoarea ini-
tiald de 27 (hexadecimal)

A(0), A(1) si A(2) sint stocate in.
ROM ca 1, 27, 575 (in zecimal) ; di-
mensiunca variabili este alocati in
mod automat, de opt sau 16 bifi,
astfel ¢cd A(0) si A(l) vor fi octeti iur
A(2) va fi adresd.

Ori de cite ori A va fi utilizat undeva.
in program, se va substitui valoarca
hexadecimald 2350.

Este acceptatid orice lungime a siruiul.
de caractere, pind la 256 de octefi.
Dupid un ,DECLARE” pot fi listate-
mai multe declaratii.




‘In principiu, ingiruirea anterioard tine cont de toate tipurile generale
de declaratii posibile. Retineti cd literele 4, B, C, s.a.m.d., sint folosite ajicj
doar pentru simplitate. De exemplu, DECLARE A BYTE in mod normal ar
avea un identificator mai descriptiv decit 4, ca DECLARALUNGIME BYTE,
Dupd ce am declarat variabila LUNGIME ca dati de 8 biti, o putem
folosi liber in emumfuri pe care le prezentim in continuare. Compliatorul
calculeazd in mod automat functiile definite de enunturi la precizia cea mai
mare folositd in cazul variabilelor utilizate. Dacd insi apar multipliciri sau
divizari, rezultatul este in mod automat o variabili de 16 biti. In general,
enunturile pot folosi expresiz similare ca formd cu expresiile algebrice si logice.
Totusi, deoarece cxpresiile pot fi imprimate ca o secventd de caractere, poate
apare o anumitd confuzie dacd nu folosim paranteze. Cu exceptia parantezelor,
compilatorul PL/M realizeazad operatiile intr-o ordine fixid de prioritate.
Lusta demarjos cuprinde oficperatorii permiside cilre expresiile PL[M, in ordi-
wea Hreoribdpin ;

/.*, MGD
-+, —, PLUS, MINUS
<=, <>, =, > =4 >
NOT
AND
OR, XOP

Majoritatea acestor simboluri au o semnificatie evidenta, dar, deoarece
ele trebuie si fie constituite dintr-un set de caractere care nu include citeva
din simbolurile matematice standard, sint necesare unele explicatii :* indici
inmultire, MOD indica restul tmpdriirii, < = indicid mar mic decit sau egal,
<> indica inegal, > = indica mas mare dectt sau egal, NOT completeazd
tofi bitil dintr-o variabild, iar XOR este pur si simplu EXclusive OR.

In mod normal, expresiile sint evaluate de citre PL/M prin efectuarea;
in primul rind a operatiilor din linia superioard a listei de mai sus si apoi
a restului operatiilor, In ordine. Operatorii ce apar pe aceceasi linie in lista
menfionatd au aceeasi prioritate si sint evaluati de la stinga spre dreapta,
pe misurd ce apar in expresie. Astfel, sint necesare uneori paranteze pentru a.
defini corect expresia doritid. De exemplu, in:

VALOAREA § MEDIE = (VALOAREA 1 4 VALOAREA 2)/2

parantezele sint necesare, altfel se va calcula mai intli VALOAREA 2/2 ce va
fi adunatd la VALOAREA 1.
Si continuim rezumatul nostru, indicind exemple de posibile declarafit :

A=B+ C*D Enunt simplu
AE = (B 4+ O*D Defineste atit 4 cit si E ca fiind egale
cu (B + C*D.
A=A41 Incrementeaza A
A=DB(6)—3 A4 = Al saptelea element din tabela B,
minus 3 (B(0) este primul element).
A=BC+ 27 +35 Indicii pot si fie chiar o expresie
A=B AND 15 Mascheazd cei mal putin semnifica+

tivi 4 biti ai B §i trece rezultatul in 4.

183



IF A> B THEN A=3B

IFA> B THEN A=13B
EILSE A =0;

IF A =1 THEN B=C/D
IF A = B/C THEN D = 1
GO TO A

HALT
DO WHILEA = 3;

END
DO A-=1TO 10

END;
DOA=1TO B+ 1:
END;
DO A=1TO 10 BY 2

END;
IF A =B THEN
DO ;

END;

DO CASE A-5
declaratia 0
declaratia 1
declaratia 2

END;

Enuntul conditionat 4 = B este zpli-
cabil numai daca 4 > B

Un enunt conditionat mai compizxj
daci 4 nu este mai mare deciz B,
se aplicda A =0

Va transfera controlul programului
locatia A ; A este o etichetd defizzitd
de catre ,A4“: plasqt in fata u
enunt din altd zond a programu
(Enunturllc GO TO fac ca un plOQ-“”H_
sa, fie dificil de urmarit, incit sec con-
siderd nerecomandabild utilizarea ioxr}.

Opreste masina pina la intrerupere

Un cenunt de grup ; se formeazi o b
ce produce executia repetati a «ie-
mentelor intre DO si END, atit vim

cit expresia A = 3 este adevd

Variabila 4 vaavea valoarea initialz s
se va incrementa la fiecare trecere rrin
bucli ; cind 4 va atinge 10, progran:ul
va continua.

Atit valoarca initiald c¢it si cea finzii
pot fi expresiz

La fiecare parcurgere a buclei, 4 vz
fi Incrementat cu 2, incit bucla -a
fi executati numai de cinci ori.

Daca 4 = B, sc¢ executa toate decia-
ratii plasate intre DO si ENT»:
altfel, trece la declaratia de dupd END ;
se poatc astfcl executa, in mod can-
ditionat, un intreg bloc de program.

O ramificatie multipld. Va fi execu-
tatd numai una dintre declaratii, in
functie de cxpresia A-3; de exempiy,
daci A-5 cste zero, va fi executatd
numai enuntul 0 ; dacd A-3 este 1 va fi
executat numai enuntul 1 ; programul
continud cu enuntul ce urmeazi dupa
END

Fiecare din aceste declaratii defineste o functie care pentru a fi definita
ar lua multe instructiuni de limbaj de asamblare. Compilatorul manipuleazi
pentru noi toate detaliile, pe baza declaratiilor orientate pe probleme, care
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‘iu ceea ce noi dorim si se facd. Deoarece putem folosi expresii pentry a
‘mina chestiuni ca indici, adrese, conditii de ramificare sau numir ge
til In bucla, foarte multi pasi de program pot fi combinati intr-un singur
1. Pentru a face limbajul si mai puternic, putem defini PROCEDURJ
‘utine), similar modului in care am definit MACRO-urile in limbajul de
szmblare, dar pe care le putem utiliza aici in expresii.

Aai intfi, trebuie si definim procedura :

A PROCEDURE (B, C) ADDRESS;
DEFINE (B, C, D) ADDRESS3;

RETURN D
END ;

Declaratiile dintre DEFINE si RETURN definesc pe (D), rezultatul ce
tretzaie relurnat ca functie de variabilele B si C. Putem acum utiliza in orice
expresie (A(E; F)) ca o variabild. E si F sint folosite de cdtre subrutini,
ca variabilele B, respectiv C, pentru a calcula D in cursul executiei programu-
lui. Rezultatul (D) este apoi substituit in mod automat in expresie, in locul
iui 4 (E, F).

Pe lingid procedurile pe care le putem scrie noi Ingine, limbajul PL/M
a iost dotat cu citeva proceduri proprii :

SHEL (A, B) Deplaseaza spre stinga variabila A4,
de 8 sau 16 biti cu B pozitii.

SHR (A, B) Deplaseazi spre dreapta variabila 4,
de 8 sau 16 biti, cu B pozitii

RCL (C, B) Roteste variabila de octet C spre
stinga cu B pozitii

ROR (C, B) Roteste variabila de octet C spre
dreapta cu B pozitii

‘CARRY

ZEROD = 1 daci conditia indicati este sa-

SIGN tisfacuta

PARITY

INPUT (A) Reprezintd octetul obtinut printr-o
incidrcare de la portul 4

CUTPUT (A) Produce transferul unui octet spre

portul de iesire 4

Putem utiliza aceste denumiri de PROCEDURI in expresil, ca i cum
ar fi identificatori de variabila.

CARRY =1 THEN B =SHL Va deplasa spre stinga datele repre-
i) zentate de catre identificatorul B,

ir
(B, 1.
cu o pozitie, daca bistabilul de condi-
tie indicd existenta unui transport
anterior.
QUTPCT (2) = A+ 1 Va incrementa A4 si il va transfera
portului de icsire 2.
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OUTPUT(2)=INPUT(3)*INPUT(2)4-A; Va transfera spre portul de ie-
sire 2 produsul valorilor 8-
tente la porturile de Intrare Z
si 3, plus valoarea lui A.

it

Un alt tip de PROC EDURA nu returneazi date programului, astfel in
va fi doar chemati (CALL), in loc si fie utilizatd in expresii. O astfel de p
duri este definiti ca parte din limbajul PL/M. Fie ca exempla un program
de intirziere.
Putem si-l1 chem3m cu usurintd astfel :

CALL TIME (A)s Se va produce o intirziere egald cu de
4 ori 0,1 ms ; ulterior, se reia progra-
mul .

CALL TIME (25) Va produce o intirziere de 2,5 ms

Etichetele de adresi pot fi atasate la orice enunt din program, precedind
declaratia cu o etichetd urmati de dowud puncte (:). De exemplu :

A:B=C+1 Atribuie identificatorul A4 ca adresi
a enuntului
247: A=B 41 Este similar unui ordin ORG dintr-un

asamblor, prin aceea c¢i atribuile
adresa 247 respectivei declaratii ; com-
pilatorul va continua de aici cu adre-
selece urmeaza.

B=.A427 .A fnseamni ,adresa etichetei 4, in
felul acesta adresele pot fi manipuiate:
ca parti in expresii.

EOF Este necesar la incheierea programcior
PL/M pentru a indica sfirsitul (End Of
File)

Cu aceasta Incheiem rezumatul nostru asupra limbajului PL/AL Pentru
a-1 folosi efectiv, este necesard cunoasterea mai multor detalii care sint dispo-
nibile in manualul de PL/M al producidtorului.

St acum pentru a utiliza cele invitate despre PL/M, s Incercam s& re-
programdm in PL/M programul de Receptic a datelor serie pe care l-am scri
anterior in limbaj de asamblare. Referindu-ne la organigrama din figura §-1 5,
vedem ca ea este, de fapt, mult mai detaliatd decit trebuie sa fie. Mai intii,
bucla prin care sint numarati bitii si initializarea numarului de biti poate fi
manipulata folosind pur si simplu un grup DO. De asemenea, nu este nevoie
sa ne preocupam ce registre si utiliziim ; vom folosi doar un simbol CHAR,
pentru a reprezenta datele. Putem, de asemenea, si uitim artificiul cu hituk
de transport, din moment ce putem deplasa caracterul spre stinga si putem
realiza OR cu noul bit. de la intrare. Programul PL/M propriu-zis este pre-
zentat mai jos.

/* RUTINA PENTRU RECEPTOR DE DATE, SERIE, TELEX, 45 BAUD*
HALT 3 /* WAIT FOR START INTERRUPT*/
DECLARE (CHAR, I) BYTE;
CALL TIME (110); /* START DELAY*/

+
-y

S
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DOI=1T05;

CALL TIME (220) ; /*BIT DELAY™*/
CHAR = SHL (CHAR, 1) OR INPUT (0);
END

In principal, el urmireste acelasi tipar ca si programul in limvaj de asam-
re. In loc sid scriem bucle de intirziere, putem pur si simplu si chemim
dura TIME pentru cele doud intirzieri. Remarcati ci pentru a deplasa
terul spre stinga dupid iteratia precedentd s¢ pentru a face OR-ul cu noul
oit, este necesar doar un enunt. faptul important este cd acolo unde programul
in nmb"q de asamblare a inat 16 linii de cod (destul de abstract) PL/M ia
doar ;apte In plus, pr ogramul PL/M este mult mai lizibil si prin urmare mai
uzor de scris si cu mai putme greseli. Totusi, fird indoiald, codul rezultant ia
in plus citiva octeti de memorie.

In cazul plogramelor pentru sistemele mari, PL/M face posibild reducerea
stantiald a timpului de programare si a erorilor prin organizarea programu-
intr-o structurd pe blocuri. Structura pe blocuri este echivalentul in pro-
gramare al Impartirii in ,,cutii negre” a hardware-ului, discutata in Sectiunea
2~73. IFiecare bloc de program incape pe o singurd pagind si contine un program
crcnt pentru a a fi pretentios, dar nu excesiv de mare. ‘Acest nivel de asam-
u ignord detaliile si dcfmestc simplu interactiunea blocurilor de program
myortante cirora li se dau nume descriptive de PROCEDURI. Urmitorul
-1 de diviziune consta dintr-o pagind de cod pentru fiecare procedura. Intr-un
s simplu aceste blocuri de o pagina pot fi adecvate pentru a defini com-
2t procedura, in mod direct. Dacad accasta nu este posibil, detaliile sint
1isate la o parte folosind din nou denumiri descriptive de proceduri. Aceste
piocedurl vor fi ulterior definite in blocuri de programare mai detaliate.

In felul acesta, este posibil si utilizim procedurile in interiorul procedurilor
dim {nteriovul procedurilor, pentru a diviza un program intr-o structura de
ore cu suficient de multe nivele pentru a defini un program de orice coms-
plexitate, fird a avea de-a face cu mai mult decit o pagini de cod la un mo-
ment dat. Deoarece toatd munca este realizatd ,,pe bucitele”, se minimizeaza
confuzia si apar mai putine crori. In cazul programdrii structurate complet,
fiecare bloc trebuie si inceapd la capul paginii si si se incheie in josul ei, fara
a {1 permise intriri sau iesiri intermediare. Din acest motiv, enunturile GO TO

u sint admise.

Figura 8-3 prezintd o mostrd de program in PL/M constind din cinci
blocuri scurte. Scopul programului este imprimarea unui tabel cu raddcinile
pitrate ale numerelor cuprinse Intre 1 si 1000. Blocul la nivelul cel mai general
al programului este pe liniile 52—69. Linia 68 este un exemplu perfect asupra
ompactitatii care poate fi realizati prin ignorarea detaliilor, ce sint definite
in blocurile de nivel mai scazut. Linia 68 face si se tipireascd numdirul ce este
radacina patrata a lui 1. Calculul efectiv al numairului este definit de o proce-
\Lu:‘[{ denumiti SQUARESROOT, ce este definitd in detaliu de citre blocul
de nivel inferior de pe liniile 5—12. Detaliile i 1mp111nar11 propriu-zise sint defini-
te in blocul procedurii PRINT$NUMBER, aflat in liniile 37-50. In interiorul
:tui bloc se face o referire la o altd procedurd pe linia 49. Procedura
INTSSTRING defineste, la rindul siu, mai multe detalii asupra operatiei
tipdrire, dar futirzie inci detaliile de reprezentare concreti a caracterelor
m«;,.vidua_le, referindu-se la procedura PRINT$CHAR de pe linia 33. Deta-
liile finale ale manipuldrii individuale serie a bitilor sint definite in liniile
14-—27. Aceasta reprezinta cel mai de jos nivel al diviziunii, la fel cum o face
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A CSAMFLE PROGREAM IN FL/M

=1 BLOCK

LEVEL

U0007
QO00
QOO0
QOO0
[alalva DY
0012
uuﬁl'

nnul‘
00014

R AR AR AR AR R A S R AR AR R SR E AR

‘4

4

4
oOoz4 I
00025 2
0002e ]
00027 3
[elelerstsd b
00027 2
DHOQZRO 3
0001 2.
00032 =
QON3Z2 2
00034 4
00035 ]
Q0035
0007 2
QOO 3
00037 &
00040 3
00041 e
00042 3
30043 4
00044 4
00045 4
00044 4
00047 4
00043 q.
D004

)

AN

SN O

EREAES

unn/‘ g
NG PROGRAM

o045 Je IS THE OR;GIN OF THIS FROGRAM a/
UFllARE 1TH LITERALLY 27, TR LITERALLY <, LF LITERALLY “Gar
TRUE LLITERALLY "1°, FALSE LITERALLY -0°:

SOLIARESRONGT: FROCEDURE (XY EYTE;
DECLLARE (X,Y,2) ADDRE
Y = X3 Z = SHR{X+1,1};
o WHILE Y <> Z3
Y = Z; 2 = SHR(X/Y + ¥V + 1, 1);
ENLi; ¢
RETURN V3
END SRUIAREROOT s

PRINTSCHAR: FROCEDURE C(CHARDS
DECLARE BIT$CELL LITERALLYZ®1Z
(CHAR, 1) EYTE; .
CUTFUT (TTO) = O3 o
CALL TIME (BIT$CELL):
DO I =0 T 7; .
QUTPUT(TTR) = CHAR; /% DATA PULSES =/

CHAR = ROR(CHAR, 1)
CALL TIME(BIT$CELL):
END;
QUTPUT (TTO) = 13
CALL TIME (RIT$SCELL+EITCELL);
/% AUTOMATIC RETURN IS GENERATED %=/
END FPRINT$CHARS

PRINT$ZTRING: FROCEDURE (NAME, LENGTH) 3
DECLARE NAME ADDR
(LENGTH, 1, CHAR BAZED NAME) BYTE:
00 T = O RO LENGTH - 1
CALL FRINTSCHAR(THARUII));
ENLI;
END PRINT$STRING:

PRINT$NUMBER; FROCEDURE (NUMEER, B
LECLARE NUUMBER ADDRESS,
DECLARE TEMP (1&) EYTE;
IF CHARS > LAST(TEMF) THEN CHARS = LAST(TEMF):

DD 1 = 1 TO CHARS:
J = NUMBER MOD BAZE + 707
IF . '7’ THEN 0 = 4 + 7%
AND T <> O AND NUMBER = O Tupy

TEHP(LENuTH(TEMP) n = Js
NUMBER = NUMEBER / EAZE;
END;

CALL PRIMT$STRINGC. TEMP + LEMGTH(TEMFY - CHARS, CHA
ENL FPRINTSNUMEBER:

DECLARE ' ADDRE
CRELF LT IH\HLL( CF, LE e,
HEADING [ATA (CRLF,LF,LF,
TARLE OF SQUARE ROOTS S, CRLF,LF,
CALUE  ROUAT VALILE  ROOT VALLE  ROOT VALUE  ROOT VALILE  RO?
CRLF,LF

/s SILENCE TTY AND PRINT COMPUTELD VALLIES =/
CHATFUOTCTTOY = 1y
D03 o= 1 T 1000;
1F 1 MODO S = | THEN
0oy 1F 1 MOD X
CALL PRINT
END; ELEE
CALL PRINTSTRINGG. (CR,LF), 2);
CALL PRINTSNUMBERCI, 10,4, TRUE /% TRUE SUFPRE
ZEROES ®/);

= 1 THEN
STRINb( HEADHING, LENGTH(HEADUING)Y ) 2

S LEADRING

CALL PRIMTSNUMEER CSRUARESROOT(IY, 10,4, TRUE):
ENIs

DECLARE MONITOR$USES (10) BYTER

ELOF

ERRORS

Fig. 8-3. Exemplu de program scris in PL/M.



o schemd detaliatd in cazul logicii cablate. Cind facem o modificare sau 1oca-
lizim o problemd, putem lucra de sus in jos, urmirind structura si forma de
arbore pini la blocul ce solicitd atentie. Prin opozitie programele nestructurate.
sint ca o schemi dctaliatd uriasi a #ntregului sislem si pretind trecerea unor
munti de detalii pentru a ajunge la problema.

CORRESFINDENCE

LINE NUMEBER - ADDR

51=09FSH

2OH ZOH ZOH 20H 20H 20H 20H Z0H ZOH ZOH 20H 20H
20H 20H 20H 20H 20H S4H 41H 42H ACH 45H 20H 4FH
SaH 4SH 20H S2H 4FH 4FH S4H T3H ODH OAH OAH 20H
20H S2H AFH 4FH T4H 20H S&EH 41H ACH SSH 4TH 20K
SEH 41H 4CH SSH 4SH 20H 20H S2H 4FH 4FH S4H 20H
20H S2H 4FH 4FH S4H ZOH S4H 41H ACH SSH 4TH 20H.
OAH OAH

E2=0A75H &3=0AA4H £4=0ACZH

OOH OAH OAH ¢
Z0H 20H 2ZOH 21
20H S52H SiH S5
41H 4TH S5H
S2H 4FH 4FH S
41H 4CH

QOBCDH OOBCEH 200004 OORCFH
QORDOH QOBDZH  S00024 OORDAH
OORD7H  S000323% OQOBDIEH  =00040 OORDAH

OORDBH OOBLCH 500042 OOEBDFH  Z00049 OOBEOH
O OCEELH 052 2000353 OOBE3H 500054 Q0BEAH
QOBF4H 300072 OQEF&H 200079 OORCAH 500080 QOBCEH
0OOOH HLT HLT HLT HLT HLT HLT HLT HLT HLT HLT HLT HLT HLT HLT HLT HLT’

@)

Fig. 8-4. {a) Corespondenta numdér-adresa.

Deoarece nu existd o corespondentd unu-la-unu intre liniile de programna
si codul magind produs, PL/M asigurd imprimarea separati a codului obiect,.
asa cum sc aratd in figura 8-4. In cazul PL/M, verificarca programelor se efec-
tueazi prin verificarea rezulfatelor enuntului sursd, cu aceeasi abordare sus-jos-
folositd si in scrierea programelor. Intr-un program structurat, , fluxul®
urmeazd direct listarea, de la cap la coadd. Dacid un program ajunge intr-un
anumit punct, stim ci tot codul ce precede punctul respectiv a fost executat
iar restul nu. Initial, se pot neglija detaliile in blocurile de nivel inferior..
Verificarea constd deci in urmarirea rezultatelor corecte, intii la un nivel
mai general si apoi la nivele tot mai detaliate.

8.3. COMPILATOARE, SISTEME DE OPERARE
SI MASINI VIRTUALE

Interschimbabilitatea dintre programe si logica cablati produce o pro-
blemé filozoficd interesanti in sensul ¢i noi lucrdm, aproape intotdeauna,
nu cu o ,masind reala”, ci mai mult cu o abstractie programati. Undeva, in.
interiorul fiecirui calculator sau microprocesor, existi un anumit set de
instructiuni pe care utilizatorul nu il vede niciodatid. La acest nivel, al mzcro-
instructiunilor, instructiunile sint executate in hard-ul realizat inlogicd cablata.
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GENERATED ORJECT CODE

JMF, BI2H, O0H LHT, 00H LLI, GO LMBE INL LMT DCL LGM INL LCM INL LME
INL LMC LLI,DOH LAM INL LCM ADI,O01H LEA LAC ACI,O0OH OFRA RAR LCA
LAE RAR LLI,D4H LMA INL LMC LHI,O3H LLI,DEZH LAM INL LCM INL 3UM

INL LEA LAC SEM ORE JTZ, AYM,08H DCL LEBM INL LCM LLI,[2H LME INL
LMC DL LEM OINL LM LLIZ3H LME INL LM LLI,DOH LBM INL Lo LLI
OH, CAH LME INL LMC JMF, 2AH, OZH LEM GCOL LDM LMI, L1114 LBI, 904 LCE LAD
94 RAL LDA LAE RAL LEM DCE LLME LEA RTZ LAE RAL 24 LAC RAL LCA DL
70M DCL LAE SUM LEA INL LAC SBM LCA JFC, 23H, 02M DCL LAB ADM LEA INL
OH LA ACHM LCA INL ZRA SBI,20H JMF,SFH, OSH Cal, S7H, 034 LAD LLT, D2H
OH ADM INL LDA LAZ ACM LEA LAD ADI,OiH LDA LAE ACI, Q0OH OXA RAR LEA
ACH LAD RAR INL LMA INL LME JMP,27H,02H LHIL,OBH LLI, D24 LAM INL LM
OEEOH RET RET JMP, FIH, G854 LHI, CBH LLI,DEH LMB XRA 010 LREI,SBM DCE ITZ
» s ) JMP, BEH, 03 THL LMI,00H LAL,O7H LHI,0BH LLI,D7H S JTC
8 {, OZH OCL LAM 010 LAM RRC LMA LBI,SBWM DCB JTZ,E1H, 03F JMF, DAH
EOoH, 0%H INL LEM INB LME JMF,3H,058H LAL,O1H 210 LAI,SBH ARI, SBH LGA
FOM DCE JTZ,F7H, USH JMF,FOH, GEH RET MMP, 2EH, O9H LKI, OBHs LL I, B@H LMD
OOH INL LMC IML LMOC INL MI,00H LHI,OBH LLI,DAH LBM DCEZ LAR INL 3SUM
104 JTC, 20H, O¥H LAM LLI,D8H ADM INL LBA LAI,C0OH ACM LLE LHA LAM LGA
OH AL, BTH, 02H LNMI, OBRH LLI,DEH LEM INB LME JMP,O7H,0PH RET MR, F&H

OH, O%H LHI,OBH LLI,EOH LME INL LMD LAI,OFH DUL SUM JFC, 41H, OFH LMI
4, 0FH LHI,OBH LLI,EZH LMI,01H LHI,OEH LLI,EOH LAM LY, E2H SUM AT
1, U¥H, O%H LLI, 0FH LEM LLI,CEH LML INL LMY, 00H LLILDCH LEM TML LCM

4 LLI,CAH LME INL LMZ CAL ADT, 30H LEA LA ACL,O0H LLI
7OH, E3H LME LAT, 30H SUM JFC. 7CH, OFH LAM ADRIL,O7H LMA LHT, OBH LL L, EZH

OH LAM =1, 00H ADI,FFH A DL NEM LLT, GOH LEA LAR INC LOM 30T, O0H
C: I1.00H ORC 1,01H A NUE RRC JFC, AR, O%H LLIT, LMI
GH, ZOH LAT, 1OH LHIL.OBH LLI,EZH SUM LLI, B4 ADL LEA LAH ACT, GOH DCL

OH LM LLE LHA LMD LHI,OBH LLI,DFH LEBM LLI, 03 LME INL LML, 00K LLI
oM, DCH LEM IML LCM LLI,CAH LME INL LMC CAL,S7H, 03H LLT.DCH LMD INL
) LME LLI,EZH LEM INE LME JMF, 47H, 0FH LH1,OBER LLI.EA4AH LLCH LAL ADI
O, 10H LEA LAC AZI, GOH LCA LAE LLILEOH UM LE L OSBE(L.O0H LT, EOR
FOH LTIM LCA AL, FEH, OZH RET JMP, 4CH, OAH ROL KRC § T INE INE INE
GAOOH INE INE INE INE INE INE INE INE INE INE INE INE {NE INE INE INE
GATOH INE INE INE INE INE JMF, 41H, 32H JMP, 4SH, 20H TO7 CAL. Z0H, S3H 002
20H 019D 100 4SH, 20H CF3, 4FH, 4FH JMP, 53H, 00 RRC RRC O INE CAL, 41H
OAZOH, 40H 010 102 INE INE CFZ, 4FH, 4FH JMP H, ScH 100 JMF, SS5H, 45H TNE
OAJOH INE CF3S, 4FH, 4FH JMP, 20H, S&H 100 JMF, SSH, 45H INE  INE , AFH, 4FH
0ASOH JMF, 20H, SéH 100 JMF, SSH, 4SH INE INE CFS, 4FH, 4FH JMF, 20H, SéH 100
OH JMF, SSH, 45H INE INE CFS, 4FH, 4FH JMF,O0H, 0AH RREC LAL, O1H 010 LHT '
SA7GH, OBH LLLI,F4H LMI,O1H INL LMI,O00H LAI,E2H LCI,02H LHI,OBH LLI,F4H
nmxm SUM.INL LEA LAZ DBEM JTC, 28H,0EH LLI,C3H LMI,OSH INL LMI,O0H LLI
Oa%0OH, FAH LEM INL LCM LLI,CAH LME INL LMC CAL,S7H, 03H LAER SUI,O1lH LEA

 SEILOQOH ORE JFZ,02H,0AH LLI,CSH LMI,FAH INL LMI,00H LLI.FaH
uH'nH LEM INL LCM LLI,CAH LME INL LMZ TAL, S7H,OSH LAE SU1, OLH LEA LAC
. OH SEL, OOH ORE JFZ,0FH,0AH LEBI,F?H LCI,0%H LDI, 73 -

3H, EOH, OAH JMF, D7H, OAH ROL RRZ LEI,DSH LCI, OAH LDI,O2R CAL,FEH, 02H
wHtﬂH LHI,OEH LLI,F4H LEM INL (CM LLI,DCH LME INL LMO LLT, OFH LMI, OAH
SAFOH LEL, DéH LDI, O1H CAL, 31H,0%H LHI, OBH LLLI,F4H LEM [NL LCM CAL,03M
OH, O3H ILHI, OFH LLT, [i2H LMA INL LMI,OO0H LLI,DFH LMI,OAH LEI.O&H LDI
ORIOH, OIH AL, Z1H, 09%H LHI, OBEH LLI,F4H LAM INL LCM ALI,Q1H LEA LAC ACI
CEZOH, DOH DCL LME INL LMA JMF, 72H, OAH HLT

(n)
Fig. 8-4. (b) Codul obicct generat.

Setul de instructiuni pe care il denumim in mod normal , limbajul masini*
{vezi, de exemplu, flgurllc 7-3, 7-5 si 7-6) este in realitate o masind virtuald
creatd de microprogramele din procesor. Deoarece este incomod si lucram
¢ limbajul masind, am creat un alt nivel de abstractizare, denumit limbajul
de asamblare. Cind scriem si verificim programe in llmba]ul de asamblare
putem, in principiu si ignorim existenta limbajului masini. Intr-un anumit
sens, lucram cu o masina abstracta ce executd instructiuni in limbajul de asam-
blare. In cazul limbajelor evoluate, ca PL/M, este adevirat acclasi lucru :
scriem si depandm programele in limbajul respectiv, de parcd am dispune de
0 masind ce l-ar executa.

Atit in cazul asambloarelor cit si In cel al compilatoarelor, apare o etapia
suplimentard intre scrierea programului si rularea sa efectivd : programul
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sursd trebuie si fie asamblat sau cormpletat In program obiect, tnainte de a ft
rulat. Aceasti etapi suplimentard devine foarte deranjanti in cursul verifi-
cirii de program, deoarcce atunci cind se gidseste o greseala este adesea necesar
si reasamblim sau sd recompilim doar pentru a verifica solutia. Aceasty
intirziere poate si devind importantd dacd existd un numdr mare de erorj.

O alti abordare a limbajelor evoluate consta in utilizarea unui program
denumit interpretor pentru a executa comenzile in limbajul evoluat in mod.
direct la momentul execupiei. Programatorul poate astfel si introducid programe.
sau modificiri si sd le execute imediat fard si fie obligat sd facd mai Intii o
asamblare sau o compilare. Aceasta accelereazi foarte mult verificarea deoarece
ea devine un proces nteractiv. BASIC si FORTH sint exemple de astfel de
programe interpretative.

Tot astfel cum setul de instructiuni din limbajul masini este implementat
de citre programe scrise in microinstructiuni, interpretorul implementeazi.
comenzile din limbajul evoluat cu programe executate in limbaj masini.
Se creazi astfel o masind virtuald de nivel superior, ce executd direct progra-
mele scrise in limbajul de nivel evoluat.

Depanarea de programe este mult mai rapidd, in cazul limbajelor inter-
pretative, deoarece nu se impune o reasamblare sau o recompilare de fiecare
dati cind se opereaza o modificare. Dezavantajul lor este cd viteza de executic
este, in general, mult mai riedusid deoarece fiecare comanda trebuic si fie
interpretatd in momentul executier. Traducind inainte programele, asambloare-
le si compilatoarele eviti pierderea de timp in momentul executiei.

O alti notiune abstractd folositi in programare este sistemul de operare.
Creind o masing virtuald ce este mai usor de utilizat decit masina pe care sc-
lucreazi, sistemele de operare simplifici programarea. De exemplu, un sistem
de operare poate permite programatorului si programeze in mod separat
mai multe sarcini, ca si cum fiecare ar avea repartizat un procesor separat.
Sistemul de operare planifica rularea acestor sarcini astfel Incit ele ajung si.
foloseascd, fiecare, masina pe un anumit interval de timp. Resursele comunc,
cum sint echipamentele de intrarejiesire, sint planificate in mod automat.
astfel incit fiecare sarcind sd le poata folosi fard a se preocupa de cclelalte.
De asemenea, sarcinile pot si-si transmitd, in mod reciproc mesaje.

La orice moment, fiecare sarcini este fie in rulare, gata de prelucrare
sau in asteptare. Fiecirei sarcini i revine o prioritate ce determini importanta
sa relativd in sistem. Sistemul de operare executd intotdeauna sarcina de cea.
mai mare prioritate ce este gata de prelucrare. Dintr-o singurd masind reald,
sistemul de ofperare creazd astfel un numdyr de masini virtuale. El simplifica mult.
programarea, preocupindu-se de toate detaliile sarcinilor de rutina, cum sint:
comunicarea cu dispozitivele de intrare/iesire si rdspunsul la intreruperi.

Si de aceastd datd, pretul platit este timpul de executie. Fiecare nivel de-
abstractizare in programare este analog unui ,intermediar” ce face lucrurile
sd fie mai usoare, dar isi extrage profitul in viteza de programare.

Intr-un anumit sens, un microcomputer ce este programat pentru o apli-
catie particulari este o masinid virtuald ce executi comenzi intr-un limbaj
extrem de evoluat. De exemplu, apasarea unei taste pe un terminal cu tub
catodic cu microcomputer, poate fi conceputa ca o comanda de nivel superior.
Asa cum se aratd in tabelul 8-4, programul de aplicatii poate fi izolat prin
(pind la patru) nivcle de abstractizare de logica cablatd din procesor. Tot
astfel dupd cum utilizatorul nu este, in general, in cunostintd de cauzi cu
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Tabelul $-4. Nivele de programare

T Nivelul programutui Tradus de un Stocat in
"Nivel ‘Intririle sistemului Program de aplicatii Memeoria principald
mai Limbaj evoluat de Compilator, interpretor,
inalt programare sistem de operare Memoria principald
T.imbaj de asamblare Asamblor Memeria principali
Limbaj masind Microprogram Memoria rapidd interni
Mieroinstructiuni Logicd cablatd Interconexiuni de porti

si registre

‘functionarea internd, programatorii pot, in general, si ignote nivelele inferi-
-oare celui.in care lucreaza. La fiecare nivel, lucrdm in mod efectiv pe o masind
~virtuald si igneram toate nivelele inferioarc.

8.4. MICROPROGRAMAREA

Deoarece am ardtat ci logica programatid poate substitui in mod direct
Jogica cablati, cu o economie importanti, nu este surprinzitor faptul cd
Jogica tuturor calculatoarelor moderne este vealizatd intern prin program. Desigur,
trebuie sd plasim undeva o linie de demarcatie, fiindcd pe masura ce inlocuim
Jogica cablati cu programe, produsul rezultant devine tot mai lent. Deoarece
circuitele logice ieftine pot lucra la o frecventd de tact de 10 ori mai mare decit
a compeonenteler de memorie principald de pret moderat, putem realiza un
.compromis avantajos, cu o reducere neglijabild a vitezei, asamblind numai
Jogica cablatd absolut necesard cxecutiei instructiunii in 5...10 pasi.

in cazul abordirii microprogramate tchnicile de proiectare logici con-
veniionale sint folosite pentru a proiecta un ,,calculator” intern foarte rapid,
simplu din punct de vedere logic, ce adrescazd numai registre. Microprogramul
~caiculatorului intern este stocat intr-o memorie redusi (100...1000 de cu-
vinte) de mare vitezd denumita ,memoria de control” (de tip ROM). Micropro-
gramul citeste macroinstructiunie din memoria principali, de mare capacitate,
‘sl realizeazi toate functiile impuse de setul de (macro) instructiuni al maginis
virtuale (jcalculatorul extern®). Masina virtuald se comportd din toate punctele
de vedere ca un calculator cu un set particular de (macro) instructiuni si moduri
-de adresare, determinate de citre. memoria de control. Acest set de instructiuni
nu arc asemanari cu setul de microinstructiuni ce cste realizat in logica conven-
fionald. Intr-un anumit sens, putem concepe microinstructiunile ca fiind com-
ponente ce sint concctate de citre microprogram pentru a realiza setul de
instructiuni.

Ca un exemplu real, si urmirim setul de microinstructiuni folosit de citre
‘National Semiconductor centru a implementa setul de instructiuni al micro-
procesorului 8900, (vezi fig. 7-2) denumit, in versiunca bitslice, GPC/P. Se
poate produce o masind virtuala cu setul de instructiuni al lui 8900, printr-un
anumit microprogram, rulat pe ,computerul intern“ GPC/P. Cuvintul de
microinstructiuni intern al GPC/P are o lungime de 24 de bifi si nu prezintd
-similitudini cu formatul macroinstructiunilor din figura 7-3. Asa cum arati
figura 8-5, cuvintul de 24 biti ai microinstructiunii este divizat in mai multe
cimpuri codate. Fiecare pas de microprogram poate combina logic sau arit-
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Fig. 8-5. Formatul microinstructiunilor pentru GPC/P
(a) instructiuni aritmetice ; (b) instructiuni de salt in
microprograim.

metic continutul a doud registre sursd (A si B) si si depuni rezultatul intr-un
regisiry destinatie. Operatia ce trebuie indeplinitd este cefinitd in cimpul de
patiu biti Arith Operation. Doi dintre bitii acestui cimp selecteaza operatia :
AND, OR, Exclusive OR sau ADD. Ceilalti doi determind dacid registrul
sursi va fi completat si dacd va fi folositi o intrare de transport. Un alt
cimp controleaza deplasarile, iar bitii ce ramin formatul cuvintului, setarea
codului de conditie s.a.m.d. Pentru salturi de microprogram, deplasiri si
intrare-iesire sc folosesc alte formate. Pentru a implementa mai direct functiile
sistemului, se folosesc microcontrolere, ce au seturi de instructiuni similare
acestora, avind in vedere ci in anumite aplicatii acest format al instructiunilor
este mai eficient.

Desi computerul viriual 8900 are numai patru registre de lucru, compus
terul intern ce executd microinstructiunile are opt (vezi fig. 8-6). Patru din
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Fig. 8-6. Schema bloc a sistemului GPC/P,
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este folositi pentru eliminarea bitilor indiferenti (,,dont care”) ai macroinstruc-
fiunii. De exemplu, formatul din figura 7-3 4, impune ca legiturd spre sub-
rutina adecvati numai bitii 12...15 (dacd s-ar include i bitii 10 si 11, s-ar
putea specifica o alti adresi de start in microprogram, pentru fiecare din
cele patru registre posibile). Dimpotriva formatul din figura 7-3 .b impune
ca bitii 10...15 si fie utilizati ca un indicator. Fiecare cuvint din PLA-ul
de control al adreselor reprezinti o masca diferitd, corespunzitoare altui
format al macroinstructiunilor.

Desi aceastd mascare, potrivit cu formatul, reduce numiarul adreselor
de start ale microprogramului indicate de cédtre cei noud biti ai codului ope-
ratiei, ea nu schimba faptul ci ele sint imprastiate peste 2?2 = 512 locatii
diferite. Folosind un PLA pentru insasi memoria de control, se au in vedere
numai acele cuvinte ce contin cuvintele de microprogram utile. Rezultatele
acestei metode sint destul de impresionante, in sensul ci pentru a realiza
intregul set de instructiuni allui 8200 (din figura 7-3) sint necesare numas 700
de cuvinte de microprogram de 23 de bifi. Un set de instructiuni atit de complex
ar solicita in ROM cel putin 256 de cuvinte pentru a realiza aceeasi functie.
Cind pentru stocarea microprogramului se folosesc ROM-uri, in locul mascarii
bitilor macroinstructiunii, pentru generarea adresei efective de microprogram
din codurile de operatie, s¢ foloseste un ROM saw un PLA ce genereazd adresele
de start. In mod ideal, putem considera fiecare cuvint de microprogram ca o
microoperatie, in sensul ci bitii de iesire produsi declanseazi o anumitd com-
binatie de operatii (de exemplu, incrementarea contorului de program).
Realizarea macroinstructiunilor este simpld, din acest punct de vedere, ea
constind din parcurgerea unei anumite secvente compusi din aceste micro-
operatii.

Varianta microprogramata este folosita de asemenea, pentru a imple-
menta o logicd de foarte mare vitezd de uz general. Pentru implementarea
procesoarelor de mare vitezd speciale cu cuvinte de orice lungime pot fi uti-
lizate circuite LSI bit-slice (de exemplu 2901). De exemplu, un procesor de
86 de biti poate fi realizat prin conectarea a 9 ,felii a cite 4 biti cu un ROM
de control. Microprocesoarele ce au seturi de instructiuni la nivelul micro
sint denumite in mod general microcontrolere. Desi sint mai dificil de progra-
mat, ele pot atinge o vitezi foarte mare In executia sarcinilor logice simple,
fiindca nu ,,achitd penalizirile” impuse de nivelele mai inalte de abstractizare.

8.5. PROGRAMAREA TNTRERUPERILOR

Sarcina majoritatii sistemelor digitale este producerea unor semnale de
iesire drept rispuns la semnalele de intrare receptionate. In sistemele foarte
simple, programul poate si urmireasci o buclid de testare a unor intriri,
asteptind aparitia unui fenomen (de exemplu apasarea unui buton). Dcoarece
fn timp ce se parcurge o astfel de bucld nu pot fi realizate alte functii utile,
aceasti tehnici conduce la risipa. Iutreruperile permit dispozitivelor de intrare
si iesire sd Intrerupd un program ce realizeaza Intre timp o functie utild, doar
in momentul in care dispozitivul este gata (ready).

In felul acesta, procesorul poate si 7ezolve cererile dispozitivelor de in-
trare/iesire numai cind ele sint activate, in restul timpului realizind o functie
utild (si nu numai una de asteptare).

O tuntrerupere produce salvarea continutului numdrdtorului de program in
stivd §1 forteazd setarvea sa la o locatie specificatd. Mai inainte ca aceasta si aiba
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loc, se permite instructiunii ce se executd in momentul in care apare intre«
ruperea si-si completeze ciclul in mod normal. Locatia la care este setat ny-
miratorul de program se numeste locafia de intrerupere si contine, de obicej
un salt neconditionat la o rutind de rezolvare a imtreruperii. Aceasti ruting
fndeplineste functia doriti (de obicei o intrare si/sau o iesire, plus prelucrarea
asociatd) si apoi readuce controlul programului in programul principal, prin
executia unei instructiuni RETURN (vezi fig. 8-8 4). Aceastd instructiune
extrage din stivd continutul salvat anterior al numiratorului de program
gi il reintroduce in numaritorul de program. Astfel, ultima instructiune a

tuturor instructiunilor de rezolvare a Intreruperilor este, Iintotdeauna,
RETURN.

Folosirea intreruperilor genercazi o #nfreagd serie de {robleme. Rutina
de rezolvare a intreruperilor trebuie s fie scrisd astfel incit nimic si nu se
modifice in momentul in care revenim in programul principal. Aceasta in-
seamnd in mod normal ci rutina de rezolvare a Intreruperilor trebuie si in-
ceapd prin salvarea conginutulus tuturov registrelor pe care le va folosi, inclusiv
a starii bitilor de conditie (transport, zero, semn, paritate, etc.). La sfirgitul

) Intrerupere
Executia programului Continuarea, programuiui
principal / principat

P >

Intoarcerea
din intrerupere

RutinQ de intrerupere
(intrdri de dote, etc.)

Q

Intrerupere de la
Executia  programutut teletype Continuarea programuiw
principal / principal

. —

Intrer upere de
la disc

Program pentru
teletype

Program, pentru
teletype

Program pentru
disc
b

Fig. 8-8. (a) Program cu o singurd intrerupere. (b) Doud nivele de
intrerupere (intreruperea rutinei de intrerupere).
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rutinei de intrerupere, inaintea intoarcerii in programul originar, se reface
starea tuturor registrelor si indicatorilor. .

Stiva este ideald pentru aceastd functie, deoarece registrele si indicatoril
pot fi salvati si reficuti intr-o ordine fixatd (refacerea se face in ordine in-
versd fati de salvare).

Aceasti salvare si refacere a registrelor poate fi eliminati daci toate
registrele folosite tn rutina de intrerupere sint rezervate pentru acest scop
si nu sint folosite niciodatd in alte péarti ale programului. Chiar si in acest
éaz, salvarea si refacerea registrelor este totusi necesard : dacd un program este
intrerupt intrc o operatie aritmeticd si una de salt conditionat ce ia in con-
siderare starea bitilor de conditie generati de citre operatia aritmeticd res-
pectivd, programul wa face un salt gresit dacd bifii de conditie sint alterati
de citre o rutini de intrerupere ce a intervenit fntre cele doud operatii. Notati
ca si subrutinele pot produce aceleasi probleme, dar cste mai usor si evitim
problemele in acest caz deoarece chemdm o subrutind fa mod intentionat.
Pe de altd parte, o intrerupere poate si apard la orice punct in program,

In cazul folosirii intreruperilor, programarea trebuic fdcutd cu mare atentie,
deoarece greselile pot produce dificultiti numai cind intrecuperea apare la o
anumitd locatie si cu anumite combinatii de date. Eroarea de programare
poate astfel sd apard doar o datd pelund sau chiar pe an, cind apare combinatia
in cauzd. Dacd, de exemplu, uitim si salvim bitii d: coadifie, nu vor apare
probleme pind cind Intreruperea va apare intre o ope.atie aritmeticd si o
ramificatie conditionati bazati pe rezultatele operatici respective. Chiar si
in acest caz, nu vor fi probleme daci ultima operatie aritmeticd din rutina
de intrerupere produce acelasi rezultat (carry, zero, etc) ca si programul
principal. Problema se va pune astfel in evidentd cu totul intimplator, cind
intreruperea apare in anumite parti-cheie ale programuiui si bitii de conditie
rezultati sint diferiti. Pentru a face lucrurile si mai complicate, simptomeie
pot fi diferite de fiecare dati cind apare comportamentul eronat. Singura
solutie este si fim foarte atenti cind scriem programele de intrerupere. In
cazul intreruperilor mai sint posibile multe alte greseli de programare. Daca
de exempluy, rutina de intrerupere modifici o locatic de memoric ce este, de
asemenea folosita de citre programul principal, vor apare probleme la reluarea
acestuia din urmd. Aceasta se poate intimpla daci o subrutind distribuitd
intre mai multi utilizatori este intreruptd in timp ce este folositi de citre
programul A4 si folositd ulterior de citre programul 3. Daca subrutina {olo-
seste locatii de memorie drept contoare sau pentru stocare temporara, valorile
originale vor fi pierdute cind intreruperea se incheie. Daci subrutinelc urmeaza
sd fic impartite Intre programe diferite, ele trebuie si fie reenfranic, ccea ce
inseamnund climinarea folosivit RAM in wmod distribuif. Registrele se pot folosi
pentru stocare temporard de date (dacii sint salvate si reficute) dar dacad in
acest scop, se folosesc locatii de memorie, zonele repartizate tiecirui utilizator
vor fi separate.

Cu exceptia cazului in care un microcomputer dispune de mai mult de
citeva registre de lucru {de exemplu, TI 990 are 16}, este dificil s3 se scrie
cod reentrant. Unele seturi de instructiuni {de exemplu, cele pentru 8086)
furnizeaza registre bazd care pot fi utilizate pentru a decala locatiile de stocare
temporard in zone destinate pentru fiecare utilizator sau program ce cheama
o subrutind. In masini ca 8080, se poate folosi pentru o stocare temporari
suplimentard stiva, fird a sacrifica conditia de reentranti. Cind intreruperile
sint posibile, nu putem folosi buclele de intirziere, cum sint cele ce apar in
programul de receptor serie din figura 8-1, deoarece durata intirzierii va fi
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miritd cu timpul de executie al rutinei -de intrerupere. Cind folosim fntreru-
perile, putem degaja programul de sarcina buclelor de temporizare, folosind
intreruperea generati de citre un circuit de temporizare extern la sfirsitul
perioadei ce indicd sfirgitul duratei unui bit. ’

Pentru a controla toate operatiunile dependente de timp dintr-un sistem,
se foloseste adesea un ceas de timp real. De exemplu, se poate genera o intre-
rupere la fiecare 20 ms de citre refeaua de alimentare (50 Hz). Rutina de in-
trerupere corespunzitoare poate tine cvidenta ceasului de timp real intr-o
locatie de memorie sau intr-un registru ce poate fi folosit pentru temporizarea
diverselor operatii. Duratele de timp pot fi determinate prin simple diferente
intre valoarea imifiald si cea curentd a contorului.

Unecori, unele operatii trebuie si fie ficute periodic, la fiecare intrerupere
de ceas sau poate la fiecare 10 intreruperi de ceas. Rutina de intreruperi de
ceas de timp real poate tine cont de aceste solicitiri, executind sarcinile la
momentul adecvat. Uneori In sistem sint necesare timpul absolut sau data.
Ele pot fi introduse initial prin tastaturd si actualizate de citre rutina de in-
trerupere de ceas. Precizia pe termen lung a acestui tip de ceas este excelenta,
avind in vedere ci in centralele electrice se urmireste numarul total de pe-
rioade ale tensiunii retelei pe zi, pentru a asigura corectitudinea indicatiilor
ceasurilor electrice.

O alti problemi potentiald poate apare in cazul Intreruperilor cind au
loc operatii ce trebuie sd se desfisoare in mare vitezd odatd ce sint declansate.
De exemplu, daci scriem o inregistrare pe disc sau pe bandd magneticd, o
intrerupere, in timpul acestui transfer ar fi dezastruoasi. Pentru a preveni
acest tip de problemi, se foloseste un bistabil de activare a inireruperilor
{ce este, de obicei, continut In microprocesor). Tnainte de a incepe o operatie
ce nu poate fi Intreruptd, se dezactiveazi intreruperile cu o instructiune spe-
ciali. Cind operatiunea este incheiatd, se reactiveazia intreruperile.

Sistemele mai complexe utilizeazd intreruperile cu prioritdli, pentru a
efectua diferite functii pe baza unor priorititi. Functiilor cele mai critice
in timp li se aloca prioritatea cea mai mare, astfel incit si poata intrerupe o
rutind de intreruperi avind o prioritate mai redusi, asa cum se aratd in fi-
gura 8-8 5. In timpul executiei intreruperii de nivel superior de prioritate
se dezactiveazd intreruperile de ordin inferior, ce sint reactivate la sfirsitul
rutinei. Intreruperile cu priorititi pot fi folosite pentru a asigura transferul
prin separaloarele (buffer-ele) de intrare si iesire ale memoriei principale.
Programul principal isi preia datele sale de intrare de la o zond de separator
(buffer) din memorie. Acest buffer poate fi scris in mod automat de citre
rutina de intrerupere, de fiecare data cind apare o intrerupere. Cele dou pro-
cese — scriere in zona tampon si preluarea de date din ea, pentru prelucrare
pot decurge independent. Pentru a tine evidenta adresei urmitoare la care
trebuie si scriem sau din care trebuie si citim datele, se poate folosi un re-
gistru sau o locatie de memorie. In mod similar, rutinele de intrerupere de
iegire pot citi datele din buffer-ele din memorie, independent de programul
principal, ori de cite ori un dispozitiv de iesire este gata.

Metoda de rezolvare a intreruperilor variazi mult de la un microcomputer
la altul. In general, aparitia unei intreruperi cauzeazi executia unei instruc-
tiuni microprogramate ce citeste un indicator de adresi dintr-o locatie de
ROM particulard si transferd programul la locatia respectivi. Daci procesorul
posedd imtreruperi dirijate (vectorizate), pentru fiecare nivel de intrerupere
existd un indicator de adresd (vector) diferit, astfel incit controlul este trans-
ferat imediat rutinei de Intrerupere corespunzitoare. Daci in cazul unel masini
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ce nu posedi intreruperi dirijate existd intreruperi multiple, rutina unica de
intrerupere trebuie si testeze diferitele dispozitive de intrare pentru a gasi
spre care rutini de intrare trebuie si se producd ramificatia.

Majoritatea microcalculatoarelor fac mai mult decit ramificatie la locatia
de inceput indicata. In general, ele dezactiveaza intreruperile si executd aceeasi
instructiune ce este folositd in mod normal pentru a chema subrutinele. Aceastd
instructiune salveazd in stivd contorul de program, cuvintul de stare a pros
gramului si alte registre de lucru.

Timpul necesar pentru a rispunde la o intrerupere, inclusiv cel necesar
pentru salvarca registrelor, este denumit timp de latent al intreruperis. In
multe aplicatii, cl poate reprezenta o parte semnificativa din timpul de exe-
cutie al celor mai critice segimente de program, din punct de vedere al timpului.
Adesea, citeva circuite aditionale de separare externi pot glibera in mod re-
marcabil procesorul, reducind frecventa intreruperilor.

EXERCITH

1. (a) Construili organigrama unei rutine de intirziere, sulb forma unei ,bucle intr-o buclias,
ce genereazd o intirziere de 3 s cu ajutorul microvrocesorului £008.
(b) Scrieti programul pentru bucld utilizind limibajul de asimblare.
(¢) Construiti listingul programului, utilizind adrese hexazecimale si codul obiect, ca In
Tabelul 8-3.
(d) Scrieti programul in limbajul de asamblare al microprocesorului 8800, Presupuneti cd
timpii de execulie ai instructiunilor sint: AISZ f3rd salt = 5,6 us, JMP =4,2 us.
(¢) Scrieti in PL/M programul pentru intirzierea de 3 s.
2. Care este dimensiunea permisi a spatiului de adresarce pentru instruciiunile INP si OUT:
(a) Pentru microprocesorul INTEL 8008 ?
() Pentru microprocesorul INTEL 8080 ?
. Scrieti cu o singurd declaratie in limbaj de asamblare urmitoarele coduri obiect pentru
microprocesorul 8008 (folositi Tabelul 8-1):
(a) 00000010
(b) 11000111

(¢) 00001100
00010001

(d) 01001100
00010110
00000000

4. (@) Scrieti utilizind limbajul de asamblare MCS-8 un program pentru tipirirea’ cifrelor
hexazecimale. Intrarea in acest tabel va fi efichelald cu HEXTAB.
(b) Construiti organigrama programului de generare a caracterelor codului ASCII ciétre
portul 3. Se va emite intii caracterul corespunzitor bitilor 7, 6, 5 si 4 din regis-
trul A iar apoi se va emite caracterul corcspunzitor bitilor 3, 2, 1 i 0.

(¢) Scrieti programul in limbajul de asamblare MCS-8.
(d) Scrieti acelasi program in PL /M.
5. Generati listarea de asamblor a urmitorului program, conform Tabelului 8-3.

; AVERAGING PROGRAM: OUTPUT 0 = AVG OF INP 1&2
START ORG 1000H

INP 1000H

MOV 1

INP B, A

ADD 2

RRC B

ouT (A + B)/2 = AVERAGE

END 0

W
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10.

i1.

12.

16.

17.

. Rescriefi programul din Tabelul 8-2 pentru un caracter de opt biti cu o durats de 19 ms

pe bit. Faceti ca programul si porneascd de la ‘adresa 2000 si chemati subrutina de intir-
ziere la adresa 100, in loc de a folosi doud bucle de intirziere in prograin. Scrieti subrutina
de intirziere astfel ca si fie asamblatéd in acelasi timp.

. (¢) Scrie{i programul ascciat organigramei din figura 7-11 utilizind asamblorul MCS-8,

Presupuneti ci datele (ABCDETFGH) sint disponibile de la portul 3 ; dacd functia este
adeviarati sc va genera saltul la locatia etichetati cu CONTROL. Programul va bucla
atit timp cit functia cste adevdrata.

(b) Scrieti un program identic pentru microprocesorul 8900.
(¢) Scrieti un program identic pentru PL/M.

. (a) Scrieli in limbajul de asamblare MCS-8 programvul ce emite prin portul 2 caractercle

ASC11 corcspunzitoare mesajului DATA INCORRECT. Programul va incepe la
locatia 1100 si se va fincheia cu instrucf{iunea Refurn.

(b) Scrieti doud declaratii in PL/M care si faci acelasi lucru.

. Definiti un MACRO numit DELAY in limbajul de asamblare MCS-8. Acest MACRO per-

mite generarea umnei intirzieri cuprinse intre o milisecundd si 256 ms, specificatd fn
cimpul operandului. Spre exemplu, DELAY 22 va produce o intirziere de 22 ms.

Defini{i in limbajul ae asamblare MCS-8 MACRO-ul ,RARN* ce genercazii rotirea regis-
trului A cu una pind la sapte pozitii in functie de cimpul operandului.

Scrieti in limbajul de asamblare MCS-8 un program de testare a memoriilor ROM, ce¢ per-
mite compararea continutului unui ROM corect programat implantat intre adresele 1024
si 1380 cu un ROM supus testirii, niontat intr-un socli, intre adresele 1381 si 1637. Daci
apare o eroare, programul se opreste retinind. in registrul A datele corccte, in registrul B
datele incorecte §i in registrul L adresa la care s-a notilicat eroarea.

Scriefi in limbajul de asamblare MCS-8 un program ce urmireste continuu modificdrile
aparute in 64 de puncte de test. Cele 64 de semnale sint conectate cite 8 la un port de
8 Dbiti. Daca apare o modificare s¢ va genera 1 pe iesirca corespunzitoare. Iesirile sint
similfar grupate cite 8 pe 8 porturi distincte. Utilizati locatiile de memorie de Ja 256 la 264
pentru a mentine valoareca cu care s¢ face comipararca.

. Scrieti in limbajul de asamblare MCS-8 un program ce va fi apelat dupéd cel descris in

Tabelul 8-2 pentru a stoca la adresele 1024 ...1104 (in ordine inversd) o transmisie de 80
de caractere. In loc de a folosi instructiunea HALT si intreruperea pentru a astepta
bitul de start, scrieti o bucld de asteptare. Dacd nu cste detectat bitul de start timp de
100 ms se rescteazd numdirul de caractere. (Se mentine, in acest fel, numirul de caractere,
al buclei de asteptare, in ,sincronism“ cu sirul de caractere). Cind c¢el de-al 80-lea caracter
este receptionat, se sare la locatia 2000.

. (a) Scrie{i in limbajul de asamblare al microprocesorului &0 80 un program ce aduni con-

tinutul locatiilor de memoric 100 pind la 127 cu continutul locatiilor 128 pind Ja 155
si depuncti rezultatele la adresele 156 pina la 182. (Folositi pentru aceasta trei numiri-
toare de indexare simulate prin program).

(b) Secrieti acelasi program pentru 8900.

{¢) Scricti programul in limbajul PL/M.

iescriefi programul de Ja exercitiul 5 in PL /M.

Rescriefi programul de receptie seriald din Tabelul 8-2 in limbajul de asainblare a micro-
procesorului 8900. Comparati nuinirul de instructiuni necesare si numirul de ccteti necesari
stocéirii programului (vezi exercifiul 1 pentru intirzieri).™

(a) Scricti un program de diagnosticare a miemoriei, in limbajul de¢ asamblare MCS-8, ce
cicleazii continuu si trece in Halt cind este detectatd o eroare. In fiecare locatic de
memoric de ]a 4 096 la 3 120 se¢ va scrie cite un cuvint ce coutine cite un singur bit
1 in cele noud pozitii posihile. Se vor executa citiri, pentru verificare, de la fiecare
adresd cuprinsd intre 4096 si 3120 de cite noud ori pentru a nu rdmine nici o pozitie
de bit neverificati.

(V) Scricti acelasi program utilizind instructiunile micreprocesorului 8080.

(c) Scrieti acelasi program ifu PL/M.

(d) Scrieti programul pentru inicroprocesorul 8800 (inodificati programul pentru a testa
focatii de memoric ce contin 17 biti).
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18. (a) Modifica$l macroinstructitnea ADD, descrisd In Sccyiunca 8—4, astiel incit si fie
realizatd in opt pasi in loc de patru.
(b) Ce cfect va avea accastdi modificare asupra complexitiitii logice a calculatorului ?
(¢) Dar asupra cerinfelor legate de controlul memoriei ?
(d) Dar asupra timpului de exccufie a instructiunii ADD presupunind cd timpul necesar
pentru o microinstructiune nu se modifica ?
19. (a) Scrieti o rutind de intrerupere pentru microprocesorul 8080, ce incepe la locatia 8
5i salveazd in stivd (pusl) toate registrele si indicatorii (flag-urile) si cheami (Call)
o subrutinit de la locatia E1F. Cind subrutina se incheie programul readuce (Pull) din
stivd miirimile salvate si se reintoarce (Refurn) in programul principal.
(b) Scriefi acelasi program pentru microprocesorul 8900.
20. (a) Scricti o rutinid de intreruperi, similard celei din problema anterioard, pentru micro-
procesorul 8080. Programul va diferi prin faptul ¢i va fi chematd o subrutini, din
opt disponibile, in functie de codul dat de bitii ce mai semniﬁcativ; cititi de la portul 0
(unul din opt disponibile). Adresele de start disponibile sint stocate succesiv la adresele 8
pind la 15.
(b) Scrieti o rutini similari pentru microprocesorul 8960.
(c) Compara{i numirul de instructiuni utilizate la punctele (a) si (b).
21. Cese va intimpla dacd apare o intrerupere in timpul rulirii programului descris in Tabelul 8-2
iar rutina de intrerupere a setat bitul de congdifie in stare nof zero:
(a) Daci intreruperca apare cind se ruleazil instructiunea de la locatgia 57
(b) Daci intreruperea apare cind este cxecutati instructinnea de la adresa’l5 (in hexazecimal
5i primii trei bifi ai cuvintului au fost dcja receptionati ?
(¢) Daci intreruperea apare cind estc executati instrucfiunea de la adresa 15 (in hexazeci-
mal) si al cincelea bit al cuvintului a fost deja receptionat ?
22. Ce se va intimpla daci programul descris in Tabelul 8-2 este intrerupt la locatia 15 (in
hexazecimal) iar continutul registrului C este (ca urmare a unei rutine de intrerupere in-
corect scrise) accidental incércat cu FF.
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9

LOGICA PROGRAMATA lii

Sisteme de dezvoltare

9.1. SISTEME DE DEZVOLTARE ‘

Natura ordonati a logicii programate face ca intregul proces de progras
mare i verificare sd se poati realiza cu ajutorul calculatorului. Instrumentul
de bazd pentru automatizarea intregului proces este denumit sistem de dez-
voltare (vezi fig. 9-1). Pe lingd asamblarea sau compilarea de programe,
sistemul de dezvoltare realizeazi in mod automatizat procesul de stocare si
modificare a programelor sursi si obiect. El simuleazd de asemenea ROM-ul,
ce contine eventual un program si ajuti in depanarea de program si de hard-
ware. Indati ce verificarea programului este completd, sistemul de dezvol:

tare scrie si testeazi PROM-ul ce va fi inclus in sistemul final.

Cel mai ieftin sistem de dezvoltare consta doar dintr-un microcomputer
asamblat pe o singurd placi de cablaj imprimat si dotat cu o interfatd serie
pentru cuplarea unei imprimante si cu doud casetofoane audio. Sistemele
profesionale miresc viteza de asamblare in mod considerabil utilizind pentru
stocare discuri flexibile. In orice caz, sint necesare doui dispozitive de memorie,
astfel incit datele si poata fi copiate de pe un dispozitiv pe altul. Daci nu
posedim aceastd facilitate de a face copii de rezervd, o singurd greseald
sau defectiune poate si distrugd rezultatele unor luni de lucru.

Fig. 9-1. Sistem de dezvoltare pentru microprocesor. Un ter-

minal inteligent, o unitate dualid de disc flexibil si o impri-

mantd reprezinti o structurd ideald pentru dezvoltarea si
punerea {a punct a programelor.
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O alti economie importantd de timp se realizeazi in sistemele de dezyols
tare profesionale prin utilizarea unei imprimante rapide si a unui terminal
cu afisare pe tub catodic. Acesta din urma face posibild editarea si introduce-
rea interactivi a programelor. Textul de pe ecran poate fi citit rapid si corec-
tat pe loc. Programul Editor permite modificdri sau insertii de caractere sau
chiar de linii intregii din program. Pentru a efectua o modificare, progra-
matorul selecteaza modul replace (Inlocuieste), insert character (insereazi
caracter), iusert line (insereazi linie), delete character (elimind caracter), delete
Uine (elimini linia) si pozitioneazi un cursor acolo unde este necesara o modifi=
care. Noile date si corectii sint apoi introduse pe tastaturd si modificarea rezul-
tati este afisata imediat pentru reverificare.

Cind un sistem de dezvoltare este cuplat la alimentare, el incepe si exe-
cute un program denumit executiv, monitor sau sistem de operare (In funciie
de producdtor)*. Acest program rispunde la comenzile introduse de progra-
mator prin tastatura. Fiecare din aceste comenzi produce executia unui pro-
gram diferit, ca editorul de text si asamblorul. Cind programul chemat este ter-
minat, controlul este transferat programului executiv.

Prima etapi in crearea unui nou program consti deci in chemarea. pro-
gramului editor de texte, prin emiterea unei comenzi ca EDIT, urmata de
numele noului program. Programul sursi este apoi introdus prin tastaturi,
sub controlul programului editor de texte. Daci programul este mai lung decit
o pagind, editorul il divizeaza in pagini pe carc le stocheaza pe disc. Taste de
control speciale permit urmdrivea pe pagini (in sens direct sau invers) a pro-
gramului prin scrierea automati a paginii afisate (cu corectii) pe disc si citi-
rea paginii urmitoare de pe disc.

Cind programul este terminat, programatorul il parcurge pe pagini si
corecteazi erorile evidente, apoi se intoarce la programul executiv. Urmi-
toarea etapa constd intr-o cerere de asamblare, efectuatd printr-o comandi
ca ASMB, urmati de numele programului sursi, de numele fisierului obiect
si de un cod ce indicd daci rezultatele trebuie tiparite. Programul asamblor
incepe apoi prelucrarea. Asamblarea unui program mare poate lua clteva
minute deoarece asamblorul foloseste discul pentru a memora denumirile adre-
selor simbolice.

Deoarece imprimarea unei listiri a programului ia mult timp, primul
rezultat al asamblirii este de obicei afisat doar pe ecran. Daci sint erori de
asamblare (si de obicei existd), editorul de texte este chemat din nou si este
folosit sd corecteze programul sursid. Cind toate erorile sint corectate, progra-
mul este asamblat din nou. Pentru a realiza o asamblare perfecti, pot fi
necesare mai multe repetiri ale acestui ciclu. In acest moment, se poate efectua
o imprimare comandati cu PRINT, urmat de numele programului obiect.

Deoarece programul de asamblare si tipirire a listdrilor de programe mari
poate solicita mult timp, programele mari trebuie si fie divizate in module de
dimensiuni convenabile. Accastd divizare este posibila numai daci asam-
blorul produce un cod obiect relocatabil. Un program de legdturi (linker) poate
apoi combina modulele separate intr-un program mare de sistem, depus in
locatii adiacente de memorie. Aceasta permite modificarea dimensiunilor
unui modu! individual de program, fird a fi obligati s reasamblim sau si
imprimam o listare a intregului program de sistem.

* In mod normal, programul executiv este transferat de pe disc im RAM, de ciitre un
program aflat in ROM denumit program beoistrap. Aceasta are log in med automat la fiecare
cuplare a refelei.
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9.2. DEPANAREA PROGRAMELOR

Asamblarea fird erori a unui program nu garanteazd citusi de putin
functionarea sa corecti. Procesul de gisire si indepirtare a erorilor de pro-
gram se numeste depanare (debugging). In principiu, programul de depanare
al sistemului de dezvoltare automatizeazi aceastd sarcind. El permite execuiia
pas cu pas a programelor si afiseazi continutul registrelor dupa fiecare pas de
program. El permite, de asemenea, ca urmare a introducerii unor comenzi
prin tastaturd, si modificim locatii de memorie sau registre.

Figura 9-2 prezintd aspectul ecranului la un moment dat in cursul depa-
nirii unui program pe un sistem de dezvoltare AMI 6800. Functionarea pro-
gramului poate fi verificatd prin parcurgerea sa pas cu pas si urmérirea corec-
titudinii rezultatelor. Datele pot fi introduse prin tastaturd, efectuind scrieri
in registre la momentul oportun. De exemplu, dupd ce in registrul 4 a fost
introdus, prin tastaturd, un anumit cuvint, putem wurmdri (frace} evolutia
rezultatelor partiale pe misurd ce se executd fiecare treapti de program.

Pentru a economisi timp, segmentele mai lungi de program pot fi exe-
cutate rapid; cu o oprire automata la o locatie oarecare (breakpoint). Accasta
produce oprirea executiei programului in momentul in care adresa punctului
de oprire apare pe busul de adrese. De exemplu, dupd ce am introdus date,
putem urmiri rezultatul prin fixarea punctului de oprire la locatia instruc-

DL INTRFT G
BODO OO

EF FE 41 FD
EA 15 £EA ZE E)

N /

Fig. 9-2. Afisarea pe tub catodic in procesul de depanare a unui program.
Prima linie indicd oprirea programului ca urmare a unej intreruperi, punctul
de oprire la adresa F2BC, cu valoarea numdrdtorului de program la F48E,
precum s§i confinutul rgistrelor A, B, X, S si C. Urmatoarele patru linii indicd,
fiecare, continutul a cite 16 locatii de memorie (in cod hexazecimal), cu spe-
cificarea primei adrese afisate la capat de rind. In partea dreaptd a acestor
linii este indicat confinutul acelorasi locatii cu caractere ASCII. Urmitoarelc
19 linii afisate prezintd ultimele 19 instructiuni executate (incepind de sus
cu cea mai recentd). Pe fiecare linie este indicat continutul numdratorului
de program, transcrierea numerici a codului operatiei (instructiunii), cimpul
de adresd al instructiunii, continutul gegistre‘lor A, B, X, S, C si codul de
conditili.
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tiunit ce transferi rezuljcatgl. Afisgjul prezintd rezultatul, ce urmeazj s3 fie
extras din registrul 4, si cei 19 pasi de program ce au precedat pasul in cauzy.

De asemenea, putem afisa in mod continuu continutul unei anumite
locatii de memorie, prin simpla indicare a adresei sale in hexazecimal pe linia
superioard a ecranului. Se pot scrie date in oricare din locatiile afisate prin
plasarea in locul respectiv a cursorului si introducerea prin tastaturi a valorii
dorite (in hexazecimal). Deoarece intririle si iesirile sistemului sint tratate
ca locatii de merorie, in mod aseminitor putem afisa sau modifica §i sta-
rea tuturor registrelor de intrare sau iesire.

Deoarcce programul de depanare traduce in mod automat codurile ope-
ratiilor din ,limbajul masini”“ in mnemonicile de asamblor, programatorul
poate si nu se mai gindeasca la bitii din limbajul masind si poate opera cu
mnemonicele instructiunilor. Daca se detecteazi o ercare in program, se poate
punc un ,,petec” temporar, fird reasamblare, prin simple indicare a locatiei
st a instructiunilor dorite in formd munemonicd. Clmpurile de adrese ale instruc-
tiunilor pot fi indicate ca cifre hexazecimale sau prin denumirea lor simbolici
{dacd a fost incircat anterior un tabel de traducere a simbolurilor).

In cursul procesului de depanare a programului, acesta este depus in
RAM, pentru ca modificirile si poata fi usor efectuate. Avind in vedere cd
majoritatea microcomputerelor folosesc, in forma definitivd, pentru memo-
ria lor de program PROM sau ROM, sistemele de dezvoltare includ un soclu
pentru scrierea programului in PROM. Cind verificarea programului in RAM
este completd, se introduce un PROM in soclul de programare si se transferd
controlul programului de programare a memoriilor fixe. Acest program scrie
in PROM si verifici cu o copie a programului existent in RAM. Acest PROM
poate fi inclus in varianta finald a sistemului sau poate fi folosit pentru a
programa alte PROM-uri sau ROM-uri.

Deoarece PROM-urile sint verificate in mod automat, bit cu bit, pentru
a fi identice cu programul ce functioneazd, in cazul logicii programate san-
sele de eroare umand si de functionare incorecti sint reduse in mod sub-
stantial. Deoarece documentatia programului se realizeazi de asemeneca in
mod automat, se elimind practic posibilitatea erorilor de documentatie sau
motivele de aparitie a documentatiei depasite, corespunzitoare unei etape
auterioare.

9.3. GESTIUNEA FISIERELOR

O altd functie ce este automatizatd, in cazul sistemelor de dezvoltare
bazate pe disc flexibil, este functia de pastrare a inregistririlor. Fiecare disc
arc o evidentd ce contine denumirile, dimensiunile si locatiile tuturor fisie-
relor depuse pe el. (vezi figura 9-3). Aceste fisiere contin in general programe
sursd sau obiect, dar pot fi in realitate orice tip de text (de exemplu, manuale
sau specificatii). Editorul de text poate fi folosit pentru a efectua modificiri
sau actualiziri de orice naturd a textelor, inclusiv a programelor. De fapt,
sistemul de dezvoltare este si un ,,procesor de cuvinte®.

in mod normal, fiecare inginer, programator sau secretari are propriile
sale dischete (discuri flexibile), care contin programele de sistem ca si orice
alte programe ce se afli in testare. Sistemul de operare are comenzi pentru
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Fig. 9-3. Asezarea pe tub catodic a numelor programelor stocate pe un disc

flexibil. Acest catzlog a fost afisat de cédtre sistemul de operare FDOS ca

riaspuns la comanda LDIR, iransmisd prin -claviaturi. Oricare din aceste

nume poate fi editat, asamblat, inldturat s.a.m.d. prin tastarea unor comenzi

ulterioare. Raspunsul : NO SUCH FILE (nu existd o astfel de fild), afisat in

partea de jos a ecranului, a apdru{ ca unmare a unei comenzi incorecte,
accidentale.

crearea de noi fisiere (CREATE), anularea unor fisiere vechi (DELETE),
modificarea denumirii unor fisiere (RENAME), afisare a unui fisier pe ecran
(VIEW), tipdrirea unui fisier (PRINT), copierea (COPY) selectivd de fisiere
de pe un disc pe altul, si gruparea (MERGE) a mai multor fisicre vechi sub o
singurd denumire noud. O listd tipicd a comenzilor sistemului de operare este
dat in Tabelul 9-1.

Este de remarcat ca listele de parametri ce apar dupi comenzile din
Tabelul 9-1 nu trebuie sd fie mereu completate in intregime. Cind comanda
este terminati cu CR (carriage return), programul va lucra pe parametrii
ce au fost introdusi pind in momentul respectiv.

Folosirea, de exemplu, a comenzii EDIT pentru a corecta un program
denumit STERM 2, presupune urmitorul mesaj :

EDIT, STEMR2, STEMR3 (carriage return)

Programul editor de texte va incirca in mod automat vechiul progran
(STERM2) si va crea un nou fisier, denumit STERM3. Orice corvectii ce se
introduc vor deveni o parte a noii versiuni, (3), a programului in timp ce
versiunea STERM?2 va fi péstratd in fisier pini va {i anulati prin comanda
DELETE, STERM2 (carriage rcturn).

in general, este o idee buni si faceti o copie a discului, pentru o refa-
cere rapida dupa o functionare defectuoasd sau un accident. Lista din figura 9-3
contine doar programele ce sint livrate odatd cu sistemul de dezvoltare. Cind
un program este in curs de dezvoltare, pe disc sint prezente de obicei versiu-
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Tabelul 9-1 Comenzile sistemului de oprire AMI

ASMB, denumire fisier sursd, denumire fisier destinaiie, p, lista dispozitivelor
P = 2 obiect + listare
p = 3 numai listare
P = 4 rumai obiect

CHGAT, denumire lisier, atribute noi

COPY (de pe discul 1 pe discul 2)

CREATE, denumire figier, dilmensiune

DEBUG

DELET : u, denumire fisier 1, denumire fisier 2, ... denumire [lisier n

DUMP, denuinire fisier (plaseaza fisier pe imprimanté)

EDIT, denumirea registrului de intrare, denumirea registrului de icsire

EDIT, denumirea registrului de icsire

HOME:u (pozitioneazd capul de lecturd al dischetei pe pista 0)

INIT:u (u =1, 2, 3: initislizeazi discheta utilizatorului)

INITX (implicd u = 0 : injtializeazd dischets sistem)

LDI1R:u, lista dispozitivelor

LOAD, denumirea fisierului, decalajul (optional)

MERGLE, noua denumire a fisierului, denumirea fisierului 1, denumirea fisierului 2,
denuntirea fisierului n

PRINT, denumirea fisierului, lista dispozitivelor

RENAM, denumirea fisierului vechi, denumirea fisierului nou

RUN, fisierul obieet, denumirea fisierului de intrare, denumirea fisierului de iesire, parametru

STORE, denumirea fisierului destinatie (de pe dispozitivul lector)

VIEW, denumirea fisier, n linii, linia de start

XGEN.

: u ceste numdarul unititii u =0, 1, 2 sau 3

denumirea fisierului poate apare ca denumirca figierului: u

toate numerele apar in hexazecimal

lista dispozitivelor : disc, perforztor, imprimanti, consoli (in absenta unei specificaiii
se¢ ia automat consola)

nile vechi si cele curente ale programelor sursi si obiect, ca si o selectie din
programele de sistem.

Denumirile programelor trebuie si fie scurte, cu un ,S* sau un ,,0%,
atasate pentru a indica ,sursi” sau ,,obiect”. La sfirsitul denumirii programu-
lai va fi introdus si un indice, pentru a putea distinge versiunile succesive.
Se recomandi intotdeauna pdstrarea versiunii precedente, pentru a putea
reveni la ea dacd In noua variantd se dovedeste a fi o greseala.

Paginile care urmeazi ilustreazd o dezvoltare tipici de program asa cum
este vizutd pe ecranul unui sistem de dezvoltare AMI 6800. Programul in
cauzi trebuie si produci afisarea alfabetului ; el este scris, editat, asamblat,
depanat, corectat, reasamblat si trecut in evidenti. Desi nu am speci-
ficat suficiente detalii pentru ca cititorul si-l poatd urmiiri exact, el poate si-si
formeze o idee corectd asupra procesului global.

9.4. REALIZAREA TESTARII HARDWARE-ULUI
CU UN SISTEM DE DEZVOLTARE

esi depanarea initialid a programelor poate fi ficuta si manual efectuind
introduceri de date si urmirind iesirile, testarea reald a sistemului pretinde
testarca circuitelor de interfati si a dispozitivelor de intrare si iesire. O
optiune puternica, prezenti in majoritatea sistemelor de dezvoltare, denumiti
emmlarea tn circwtt, face posibild cuplarea sistemului de dezvoltare in soclul

14 — Proiectarea numerici cu circuite MSI gi LSI — ecd. 153 209



am1 FO

(EDLT, . TEZTY

FDOS-117AM] EDITOR VER. 1.

@INAN TEXT —- PRINI THE ALPHARET
QET O

ORS €100

nrvuur EQU $EQ04 MONITOR CISFLAY GUTPUT ROUTINE
‘TART LIA A #12 CARRIAGE RETURN

L3R DPYOUT

LOA A P10 LINEFEED

JEROOFYODT

LOA A #°A FIRZT LETTER TO FRINT

B #I6 NUM I3F LETTE
ISR UFYOUT UX SPLAY A LETTER

AN -

(a) Apelarea editorului; introducerea programului de

la cla-

wviaturd
/

VEDLT,, TESTY

FLOS-I1/AMI ERGTOR VER., 1.

@l NAM TELY —- PRINT THE ALPHABET

OPT 0

CURG 100

DF’VV"U\' EQU $EQOS MONITOR QISPLAY OUTPUT ROUTINE

:TART LDA A 813 CARRIASE RETHIRN
J5R DPYOUT

LDA A #10 LINEFEED

JSR DPYOUT

LDA A #’A FIKRZT LETTER TO PRINT
LOA B W26 NUMGER OF LETTERS
LOCP J(SR OPYOUT DISPLAY A LETTER
NP

DECE COUNT

EBNE LOOP CONTINUE UNTIL COUNT 1S ZERD
WAI THEN 3TUP

END

8

@BLPRINTSDISPLAYSS

RLTS%

NAM TEST ~~ DISPLAY THE ALPHABEY
[

N

_/

(b) Se modificd linia de comentarii; in loc de ,DISPLAY

scrie ,,PRENT*

/

oPT O

ORC 3100

DPYCGUT EQU E£00& MOMITOR DISPLAY OUTFUT ROUTINE
-

ZTART LDA Al3 CARRIAGE RETURN
J3R DEYOUT

LDA ALQ LINEFEED

J5R DPYQUT

LUA A“A FIRST LETTER T® PRINT
LOA B4 NI €R OF LETTERS

LODP SR UPYUUY DISPLAY A LETTER
NP

DECE CCUNT

DF CONTINLE UNTIL COUNT 18 ZERO
Uﬁ' THLN TP

END

+1
BLOPRINTSDISFLAYSS
QETeI
NAM TEZT -~- DRISFLAY THE ALFHABET
REES
¢AEME. TESTE, TESTL, 3.0
'3

'

\

~

/

(c) Iesirea din editor, lansarea asamblorului pentru a preduce
pe dischetd un fisier de tip listing cu numele TEST L.
Fig. 9-4. Sccventele unui program tipic de dezvoltare (a—f).
Programul este generat, asamblat, testat, depanat si verificat

cd merge bine.



.
WWIEW. TE5TL
PR

¥ AGE

NAM
aFT
ORG
BEYOLT £t

~= DISFLAY THE ALFHALLET

MONITOR DIZFLAY QUTRUT ROUTL,

/

TEST L

\

_/

~

LTART L35 CARRIAGE RETURN
DEYCT
#1o LINEFEED
eyt
A FIRST LETTER 10 FRINT
LY NUMBER - LETTE]
- LOOF OFYOUT  UIZFLAY A LETIER
& o1l
VI014 GLIZ BA UEL & COUNT
() Afiseazd, cite un ecran odatd, continutul fisierului
NAM TE=T -+ DISFLAY THE ALFHAGET
net
010 ORL
DFYOUT £ MONITOR DISFLAY COUTEFUT ROUTL
START LDA A CARRIAGLE RETURN
2R
LUA A CINEFEED
JER
A FIRST LETTER YO
& ER OF LETV
Er. B COuRd .
LR TINE ONTIL COUNT 1% ZERG
THEN ST0F
VD17
TOTAL EREORE 00000
CASME, TESTL, TE2TX, 4
14
1
(e) Asamblare pentru a produce un fisier de tip obiect
00001 NAM TEST ~- DISPLAY THE ALPHABET
0000z oPT (<]
00003 L0100 ORG 8100
00004 ECOé CPYOUT EtRJ $EQ0S MONITOR DISPLAY OUTPUT ROUTL
QO00S F
Q0GOS 0100 &6 OD START LDA A #13 CARRIAGE RETURMN
00007 Q102 BD EQQS SR DPYDUT
00003 010% 85 OA LOA A @at0 LINEFEED
QLO0N2 0107 BN ENge J5R DPYOUT
QOCLO OL0A 86 41 LtDA A #‘A FIRST LETTER TO PRINY
00011 LOC Cé 1A L0A B #25 NUMBER OF. LETTERS
Q0CG12 CLOE BD EGOL LOOR SR DPYOUT DISPLAY A LETTER
00913 0111 0f HOP
V0014 012 SA DEC B COUNT
00013 0113 25 F9 BHE LO0p CONTINJE UNTIL CQUNT 15 ZERQ
00016 (L1 3E WAL THEN STOR
TOTAL ERRORS 00000

N

fASMB, TESTL, TESTX. 4
B
TRUN, TESTX

AAAGAAAAANAANLALALRALAARAAA,

/

{f) Se lanseazd executia programului. Se constatd ci programul
nu functioneazd corect (nu tipdreste alfabetul ci numai litera A)



DELC BRK=FFFF->20 3ES5 A=00 p=Fr x-onno 3=FFFO Ceco

00 60 F1 CO D2 92 ¢O U7 B7 &7 0S5 g5 £% 32 DS 43 4 V2Uc
P 0010 20 OE S5 %0 00 03 34 SZ a1 43 45 20 5» 1 ZE 30 °55§§J¥3232“vi.o
X 0100 20 OE S5 S0 Q0 O3 54 52 41 43 45 20 56 21 2E 30 OUFPDJUTRACE V1.0
3 FFFO 00 €1 20 FF ED DE [2 FF FO EB EO FF €0 FF EO Q0  poa

AMI FDOS-11 V0.3

' TRACE

L/

(9) Se incarcd programul pentru urmirirea executiei (TRACE)

DEGUG DRK=FFFF->00 P=0100->86 ODBD l\ lb B=7A X=0:100 S=FFFO C=CI
N 0000 00 E1 CO D2 %2 &0 D7 B7 37 DS 85 D& 2 DS 63 Dc@so” H7oUBuV°L‘c
P 0010 35 OD BD EQ 34 B4 0A BD £0 36 &6 'H Cé 1A BO EQ

X 0100 84 OD ED EQ €6 85 OA BD EO 86 £& 41 T& Ia ED €0
S FFFO 00 EY 30 FF ED DE U2 FF FO EB €0 FF €0 FF EO 00 Oe=

AM] FOOS-11 V0.5

$LOAD, TESTX

(h) Se incarcd programul ce trebuie depanat

4 )

X=0100 S=FFFO C=C1 [
QS0 WTaUBuVZUe

DECUL
M 0000 00 E
P Oo10 5
X 0100
% FFFQ

7
OA O B
&4 O0A D EO
ED OE 02 FF F

FF ED FF

AMI FOOS-13 vo, 5

HLOAD, TESTX

J

(i) Se fixeazd un punct de oprire (breakpoint) dupd initjalizara
Fig. 9-4. (g-1). Dejpanarea programului,




0. INTRPT BRE=010C
00 EL O 02 9

34 00 BD EOQ & 0
00 &6 0D B E0 2a &2 0A BD EO &5
FFFO 00 €1 30 FF €D DE 02 FF €O EE E0 FF E0 FF EO0 00 o=

1A X=0100 §
0% & [e@

w2

AMl fLus-11 V0.5
< 'LDAD, TESTX

P=010E-;BD JSR EOB& -—= A=41 B={A X=D100 §=FFFO0 C=CO.

N )

(j) Se lanseazd programul. Se incepe urmdrirea executiei de la
punctul de oprire

4 N

D. INTRPT ERK=0112-> F=011%-:36 FOIE A=41 B=19 X=0100 S=FFFQG C=C1 C
N 0000 00 EL 22 &0 [7 B7 37 D5 25 FS 06 32 05 43

P 0112 26 F9 ZE 14 Q0 O FO S4 49 4E S% 20 00 14 1€ 00

X 0100 386 OD BD €0 35 %6 9A BD EO B& 35 41 L& 1A LD ED S

S FFFO 13 E1 %D FF ED DE D2 FF _FO EB EG FF EOG FF E0 00 %

AMI FDOS-11 V0.5

HLOAD, TESTX

SR EO04 a
DEC B €
ENE -

{k) Se urméareste programul principal. Se inhibd urmérirea in
subrutine

» INTRFT Rk
00 Ei

AM] FOOE-11 V.5
(LOALL TESTX
TOE-*BLY ISR E00E
DEC B
ENE  010E
JSR EOO&
[ ol O
113-326 ONE J10€
10E->BD J3R  EQOE
112->54 UEC &
#=0113->26 BNE  C10F
FaO10E->BD J3R EQO0&
P=0112->5A DEC B

F=0112-%5A
P

P=0113->2¢ BNE VLOE
P=010E~->BDI JSR Eove ~——

a
A
9
k4
a
3
9
7
7
7%
-3
3

[SRERISEQEGIRIR IS APy )
n
>

N o

{1) Urmdrind executia constatim ci lipseste instructiunea INCA




VEDIT, TESTL, TEST2

FOUS-11/AM) EDITOR VER. o3

BAGTRE
M TES

o

~— O1EFLAY THE ALFHALET

JCRaN £ f
LA A A FIRYT LETTER TO FRINT
oA HUMSE LETI

g :
WE UETFLAY A LETTER

FRETTHVE BNTLC Cius 1% ERD
LR

wWAJ VHEN
£l
@

\_ J

(m) Apeleazd editorul. Se listeazd programul, se cautii locul
unde trebuie ficutd corectia

a )

END
@SDECESOLTSS
. DECB COUNT
@IINCA

"

€@EIOTeS

NaM TEST ~=— DISPLAY THE ALPHABET

DFT D

R $100

pEyoUT EGU SEQCG MONITOR DISFLAY CUTPUT ROUTINE
T

START LDA A #13 CARRIAOE RETURN

SEYOUT

A W10 LINEFEED

OFYOUT

A ®°A FIRST LETTER 7O PRINT

B %26 NUMBER OF LEYTER?Z

LOOF JSK DPYOUT DISFLAY A LETTER

NOF

INCA

RECE COUNT
BNE LOOP CONTINGE UNTIL COUNY L5 JERO
WAT THEN LTUP

END

- S

(n) Se insercazd o noud linie, se afiseazd programul

N

O $106
DPYOUT EQL $ECOe MONITOM LISFLAY GUTPUT ROUTINE

$

T1ARY LA A #12 CARRIAGE RETURN
<43 OPYCUT

LUA A #30 LINEFEEL

JERDFEYOLT

LDA A #°A FIRS) LETTER TD PRINY
LA [ #24 NUMBER OF LETTERZ
L UWFYGUT UISPLAY A LETTER
NOF

1INCe

DE!

ENE LO COMNTINUE LIRTIL COUND 15 ZEROQ
HA) THEN STOR
£Np

SINCASOLY $OLISS
INCaA

erss

TATME, TESTZ. TESTY. @
"9
IRUN, TESTY

AECOEF GH1 JELMNGPURSTUVWX Y 2

o /

(o) Se corecteazd eroarea pe noua linie, se iese din editor, se
asambleazd si se ruleazi. De data aceasta programul functio-
neaza

Fig, 9-4. (m-r). Editarea si manipularea fisicrelor.




TRAK  SCIR 3IE

ot 007y
oc 0a10
oF ag27
o2 o043
14 0033
1% 000c
on ool
a1 Q000
e LYo
1A [eLIV:3

% Q07
03 0007
an QD03
Q0 Q003
15 Go01L
14 20048
A [els13}

\_ ! J

(p) Se afigeazd catalogul (directory) fisierelor de pe disc

~

IO0C
0ot 1
0000
0oUC
0dis
[Lliy s
QUo7
0003
0003
Q0O
s 0004
QOO

‘DELETE, TESTL, TESTL, FESTY
TESTY DELETED

TESTL DELETED

TESTX DCLETED

FACKING DISK

+RENAME. TEST2, TESTS

TRENAN, TE3TY, TEST

{q) Se sterg vechile versiuni si se renumesc cele noi

e ™

IRENAM, TESTY, TESY

f ‘DIR
ATTR TRAE IR S1IE
21
(23 B
ol
ul

LTEST

ABCDEFGH .JI'LI.HNUF'C.'R‘?‘TLIQIHX Y2

/

{r} Se afiseazd catalogul, se executd fisierul obiect (cu noul
nume).




microprocesorulus, din ;brodusul real. ‘Aceasta permite .rulareva prog_ram.u_h?i
la viteza maximi si urmirirea modului in care interactioneaza cu dispoziti-
vele de intrare/iesire ale produsului. ‘ ) .

Pentru produs, conectorul cu 40 de terminale al emulatorului se prezinti
cu un microcomputer sau un microprocesor in stare de functionare. Chiar
daca produsul este dotat cu o memorie separata de program, emulatorul poate
si o ignore si si foloseasci in locul ei RAM-ul din sistemul de dezvoitare.
Modificirile de program pot fi astfel efectuate simplu, fiind disponibile faci-
litatile de debug si trace.

“Cu programul rulind la viteza maximd, starile succesive ale microcompu-
terului sint inregistrate intr-o memorie de urmdrire, Impreuni cu stérile altor
puncte de test ce prezintd interes. Cind este detectatd adresa specificatd sau
alt semnal de declansare, procesul de inregistrare este oprit, pastrind in me-
morie cele 1023 de stiri ale masinii ce preced semnalul de sincronizare. In
acest mod, este posibil sd urmirim evolutia stirilor anferioare ale micropro-
cesorului si punctelor de test pentru a determina cauza unei eventuale func-
tiondri defectuoase. Stérile masinii pot fi vizualizate in diferite forme, ce includ
si un format ,dezasamblat” care transforma codurile instructiunilor in mne-
monicd, astfel incit functionarea programului poate fi urmairitd la fel ca in
cazul lecturii in limbaj de asamblare. Cuvintele ce corespund grupurilor de
probe logice pot fi decodate si afisate in zecimal, ASCII, hexazecimal, s.a.n1.d.

In modul de lucru pas cu pas este posibil si urmirim efectiv citirea date-
lor de intrare de cdtre program. Putem, de asemenea, executa instructiuni de
iesire, urmarind rezultatele lor pe dispozitivele de iesire din produsul final.
Tehnica emuldrii in circuit permite astfel conectarea tuturor dispozitivelor
de intrare si de iesire la sistemul de dezvoltare la fel cum sint conectate la
microcalculator In produsul real. In felul acesta, problemele subtile care im-
plica interactiunea intrare/iesire sau/si temporizarea pot firezolvate In mediui
automatizat al sistemului de dezvoltare.

Emulatorul in circuit poate fi folosit nu numai la testarea dispozitivelor
deintrare/iesire, cisi a cipurilor ROM si RAM din produs. Folosind programul
de depanare (debug) se pot scrie si citi locatii individuale ; de asemenea, se
pot rula programe speciale de diagnozi. Programul de diagnoza al RAM-ului
(ce face parte din softul de sistem) scrie si citeste configuratiile de biti ce tre-
buie testati in RAM-ul din produs cu un PROM cunoscut a fi corect. Harta
de memorie operativi {(RWM) din dotarea sistemului de dezvoltare determini
dacd dispozitivele din produs sau echivalentele lor din sistemul de dezvoltare
vor raspunde la 0 anumiti gami de adrese. In consecintd sistemul de dezvol-
tare este un instrument puternic atit in testarea de hard cit si in prepararca
programelor.

EXERCITI

1. Care este coniinutul (cxprinmat in hexazecimal) al locatlici de memorie 0003 in reprezentacea
din figura 9-2 7

2. Care este codul in hexazecimal al urmdtoarei instructiuni de executat in figura 9-2 9

3. Care fild din figura 9-3 este cea mai mare ? Care este cea mai micé ¢

4. Ce zond de memorie ocupd programul de scriere a alfabetului, din figura 9-4 (inainle de
corecturi) ?

5. Pentru sistemul de dezvoltare descris de Tabelul 9-1 carc sint tastele ce trebuic actionate
pentru a se face:
(o) Inldturarea filei numiti ALPHAS 9
(b) Editarca filei numitd ALPHAJ si generarea uneci noi versiuni -4 2
(¢) Asamblarea filei cditate si afisarea listingului pe consold ?
(d) Rularca programului obicct ?
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LOGICA PROGRAMATA IV

Proiecémea hardware-uiut microcalculaisarslor

Procesul de proiectare a sistemelor reprezinti o trecerc gradati de la
dcfinirea cerintelor generale la definirea unor detalii concrete. In sistemele
cenfrate pe microprocesoare, majoritatea detaliilor de functionare sint defi-
nite prin programe. Totusi, inainte de a incepe programarea propriu-zisa,
este necesard stabilirea umnei configuratii de hardware care si fie capabilda
(cel putin cu titlu de incercare) si satisfaci specificatiile sistemului.

De asemenea trebuie proiectate si circuite de interfata, pentru a converti
semnaicle (digitale) ale microcalculatorului in semnale compatibile cu dispo-
zitivele electromecanice de intrare si iesire. Este posibil ca in cazul sistemelor
simple aceasta si fie unica problemi -in materie de proiectare hardware. Mi-
crocalculatoarele realizate pe un singur cip (vezi fig. 8-1) includ un micropro-
cesor, memorie, temporizator si linii de intrare-iesire prevazute cu latch-uri.
Daca parametrii microcalculatorului sint adecvati problemel, proiectarea de
hardware se reduce la conceperea unui cablaj imprimat pentru a ne cupla
la circuitele de interfata si la punerea sa intr-o cutie Impreund cu o sursa de
alimentare.

Adesea, se impune prezenta unei logici externe simple, pentru a
manipula sarcini care altfel ar mari in mod serios timpul de executie al pro-
cesorului. De exemplu, datele prezente la o intrare asincrond pot fi prelu-
crate direct de citre program, daci programul esantioneazi intrarea cel putin
fa un interval de timp egal cu 1/8 din durata unui bit. Dacd se foloseste o
logicd externd, de sincronizare, aceasta se poate reduce la o intrerupere pe
durata unui bit, iar dacd utilizim un registru extern de deplasare, programul
trebuie Intrerupt doar o dati 1a ficcare byie.

Pentru a face o alegere inteligenti asupra demarcatiel intre implemens
tarea In hardware si cea in software, este adesea necesar si scriem versiuni
preiiminare ale programelor necesare. De exemplu, dacd viteza de transmisie
scrie este de 1200 baud, intreruperile la 1/8 din durata unui bit ar fi decalate
la numai 104 us. Deoarece programul de rezolvare a intreruperii ia cel putin
tot atita timp putem exclude aceasti posibilitate. Varianta de sincronizare
externd mireste intervalul de intrerupere la 833 ps. Dacd subrutina intre:
ruperii ia pentru executie 300 ps, sarcina de urmdrire a intrarii asincrone ia
3007833 = 36% din timpul procesorului. Daci intrarile se fac la nivel de bytes;
timpul de executie al rutinei de intrare este redus la aproximativ 150 us,
la fiecare 6664us, adicd la numai 2,25% din timpul procesorului.

Dacd aplicatia impune si alte prelucriri, cu o pondere importantd in
timp, este necesar, in mod clar, si operam la nivel de byte. Exista cipuri

217



receptoare serie specializate pentru aceastd problemi. Daci aplicatia nu soli+
citd intr-o misurd serioasi alte prelucriri in timpul receptiei, prelucrarea
datelor de intrare la nivel de bit poate fi satisficitoare. Este de retinut ca,
fn fazele preliminare ale proiectdrii sint necesare estimiri atit ale costului
hardware cit si ale incdrcdric programului, pentru a face compromisuri hard-
ware-software convenabile.

Cipurile LSI pentru cuplarea cu dispozitive periferice, cum este recep-
torul de date serie, sau cele suplimentare de RAM ori ROM se pot adiuga

la orice microcalculator sau sistem cu microprocesor prin simpla lor conectare
fn paralel la un d#s comun.

10.1. CONCEPTUL DE BUS

Un bus este puy st simplu un grup de linit de semnal, (sirme de conexiune
sau trasee de cablaj imprimat). La un bus se cupleazd numeroase dispozitive,
fn paralel (insd, in asa fel incit la un moment dat numai un dispozitiv poate
transmite semnale pe bus). Busul de sistem, intilnit in cazul microprocesoarelor,
este divizatl, in mod conceptual in tred busuri.

1. Busul de adrese (8, 12, 16 sau 20 de biti)

2. Un bus de date (8 sau 16 Diti)

3. Un bus de control (4 sau mai multe semnale: READ’, WRITE,

RESET, etc.).

In general, toate dispozitivele din sistem sint cuplate in paralel la busul
de date si la cel putin o parte din cel de adrese sau de control. Figura 10-1
prezintd busul unui sistem cu microprocesor. Microprocesorul este conectat
la toate semnalele busului. Microprocesorul poate citi sau scrie din/in fiecare
din dispozitivele cuplate la bus, plasind adresa dispozitivului pe dbusul de adrese
si transmitind semnalele adecvate de control pe busul de control. Cind pro-
cesorul scrie date intr-un dispozitiv, el transmite datecle pe busul de date
fnsotindu-le cu un impuls de WRITE (scriere) pe busul de control. Cind pro-
cesorul citeste datele aflate intr-un dispozitiv, isi dezactiveazd propriile dri=
vere tristate de la busul de date, transmite un impuls de READ (citire) pe
busul de control si urmireste datele plasate pe bus de citre driverele tri-state
ale dispozitivului exterior selectat. Celelalte dispozitive de pe bus pot fi ROM
RAM, alte microprocesoare, sau alte circuite periferice programabile.

y Bus-ul de control {4 semnatle)
- AL LE - Bus-ul de adrese de 16 by

TIF

T T 1 T 1T ] e
DO-07

MPU RAM ROM PP USART

a.
o
St

Fig. 10-1. Bus-ul unui sistem cu microprocesor.
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10.2. CIRCUITE DE INTERFATA CU PERIFERICELE

In paginile care urmeazi se examineazd tipurile de circuite LSI periferice
ce realizeazi interfata microprocesorului cu lumea exterioard. Unele din aceste
dispozitive sint specializate, fiind dedicate interfetei cu un anumit periferic
{d= exemplu, un afisaj cu tub catodic, un disc flexibil sau o linie de comuni-
catie serie). Citeva din aceste dtspontlve sint atit de genemle incit sint
realizate de multe ori pe acelasi cip cu microprocesorul, RAM-ul si ROM-ul,
formind cipul microcalculatorulusi.

Chidr daci un microcalculator foloseste un bus intern pentru a interco-
necta circuite de acest'tip pe cip, el este in general dotat si cu un bus extern,
pentru extensie. Indiferent dacd dispozitivele sint pe cip sau se cupleazd la
busul extern, functionarea lor este In principiu aceeasi.

fn general, circuitele de interfati periferice contin atit registre de date
cit si vegistre de controlstare pe care procesorul le scrie sau le citeste ca si cum
ar {i locatii de memorie (sau porturi de I/0). Registrele de control permit ca
un singur circuit LST s3 fie folosit intr-o varietate largd de aplicatii.

Dupi alimentarea microcalculatorului programul incepe in mod automat
la o locatie de restart. Prima actiune, a unui program constd in ¢nifializarea
tuturor registrelor de date si control din sistem. Configuratiile de biti Inscrise
in registrele de control ale circuitelor LSI periferice realizeazd in special adec-
parca acestor circuile la savcinile curvente.

De exemplu, bitii din registrul de control al unui controler de afisaj
pe tub catodic (de exemplu 6845) specifica fiecare detaliu din formatul ecra-
nului inclusiv numirul de linii, numarul de caractere pe linie, mirimea caracte-
relor, tipul cursorului, intreteserea si caracteristicileimpulsului de sincronizare.
ul acesta, acelasi cip de contr oler poate fi folosit de utilizatori cu o gama
largd de pretentii. Deoarece caracteristicile afisajului sint determinate de bitii
din’ ROM-ul de program principal, schimbérile de format de afisare pot fi
ficute la fel de simplu ca orice modificare de program. o
Aceastd idee (adaptarea functiilor circuitului LSI prin bitii registruﬁi
de control) constituic un alt exemplu pentru modul In care aceste circuite
pot fi ficute si satisfaci o gamd largd de sarcini prin simpla programare.
{Totusi aceasti programare este foarte deoscbitd, in sensul cd starea regis-
trului de conirol lucreazd ca o singurd instructiune, foarte speciald, ce se
executd in permanentd).

Registrele de control sint de asemenea, modificate si dupd initializare,
in momentele in care se schiinbd modul de lucru al circuitului in cursul func-
tiondril sistemului. Poate fi necesar de exemplu, si se utilizeze un format
diferit al afisirii pe tubul catodic in timpul diferitelor moduri de functio-
nare ale sistemului.

10.2.1. Circuite de interfatd paralel de uz general

In mod sigur, circuitul de interfati de intrare/iesire cel mai utilizat este
interfata prog oramabili pentru pe/bfence (PPI — Programmable Peripheral
I'nt mee) denumitd si adaptor de mtm’fam cu pe/zfcmcele (PIA — Peripheral
Inicrface Adapier). Aceste circuite au 24 de pini de intrare/fiesire de uz genes
ral, care se cupleazd la busul de date astfel incit semnalele de intrare §i iesire
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pot fi tratate de citre program ca bifi din memorie (sau din porturile de I;0).
Registrele de control de pe cip se pot initializa prin programul de restart
pentru a specifica care linii vor fi intrdri $i care anume iegiri.

Cele mai putin semnificative doui linii ale busului de adrese sint deco-
date de citre cip, astfel Incit cele 24 de linii de I/O apar ca trei bytes (octeti)
succesivi in memorie iar registrul de control ca al patrulea. Adresa efectivi
a acestor patru locatii de memorie este determinati de logica externa de decos
dare a semnalelor.

Pentru a observa o linie de intrare, programul face lectura locatiei
respective de memorie, apoi testcazd bitul care corespunde intrarii de interes.
Cind se efectueazd, prin program o scriere a uneia din cele trei locatii de
memorie, se actualizeazi toti cei opt biti ai registrului de iesire. Daca trebuie
schimbatd doar starea unui bit, programul poate transfera*continutul curent
al registrului de iesire In acumulator, unde se modifici bitul de interess3
transferul este executat apoi in sens invers. In cazul unor circuite de interfati
de uz general este posibild setarea sau resetarea unui singur bit de iesire, fird
& mai fi nevoie sa-i urmirim si pe ceilalti.

Unele microcomputere (de exemplu 8048) contin un adaptor de interfati
cu perifericele simplificat ; ele folosesc un circuit cvasibidirectional, care eli-
mind necesitatea unui registru de control pentru a specifica daci pinii sint
intrari sau legiri. Toate liniile pot fi atit intriri cit 7 iegiri. Dacid o iesire este
comandatd si treacd In 1, ea poate fi totusi usor adusi in 0 de un semnal
de intrare deoarece circuitul de iegire poate furniza numai o fractiune de mA,
{iesirea respectivd poate furniza mai mult cind ,urci” pentru prima dati).
Iesirile adevarate arati ca o intrare previzutd cu o rezistenti mare spre

sursa de alimentare.

10.2.2. Alte dispozitive programabile de interfata

Daci viteza nu ar ridica probleme, toati interfata de intrarefiesire ar
putea fi realizati prin controlul, cu ajutorul programului, al liniilor de in-
trarefiesire de uz general.

Apar Insi adesea procese prea rapide pentru a fi manipulate prin pro-
gram. Tn aceasti situatie, este necesari introducerea de logici externd pentru a
realiza o prelucrare primara a intrarilor si o reducere suficientd a cerintelor

la iegire pentru ca microcalculatorul si poatd lucra corespunzitor. Din feri-
cire, multe din functiile periferice rapid variabile sint larg utilizate incit

pentru a le manipula au fost realizate circuite LSI rapide.

In aplicatiile de serie mare, in care extinderea sistemului este improba-
bild, cipurile periferice trebuie si fie utilizate numai in misura in care dorim
si folosim la maximum performantele procesorului. Dimpotriva, in sistemele
produse in serie mici sau In care se prevede o extindere a sistemului, ele
trebuie folosite ori de cite ori sint disponibile. Aceasta reduce costul cercetarii
si elibereazi procesorul pentru necesititi viitoare. In paginile care urmeazi
se listeazd citeva din circuitele periferice disponibile.
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Receptoare | Transmitdtoare serie. Ele includ circuite de tip UART (Undyer-
sal Asynchronous Receiver|Transmitter — receptor [transmitdtor asincron qyuug.
versal), USART (la fel, dar atit sincron cit si asincron, vezi fig. 10-2), ACIA
(Asynchronous Communications Interface Adapter — adaptor de interfatd pentry
comunicapii asincrone), (PCI Programmable Communications tnterface — inter-
fatd programabild de comunicatii), etc. Ele primesc i trimit bitii de date in
format serie, continind si memoriile tampon necesare pentru ca microcalcula-
torul si realizeze numai scrieri sau citiri in registrele de date. Continutul
registrului de control defineste lungimea cuvintului, tipul de paritate, numarul
bitilor de stop, cuvintele de sincronizare s.a.m.d. Pe unele cipuri existd si un
registru de control al vitezei de transmisie. La viteze reduse de transmisie
functia de receptor/emititor poate fi realizati prin program (vezi fig. 8-1).
Unelg microcomputere (de exemplu 6801) contin un receptor/emititor serie

e cip.
i Controlere de comumicatit serie. Aceste controlere realizeazi toate func-
tiile descrise mai sus, ca si cele impuse de protocoalele de comunicatie in
. blocuri” SDLC (synchronous data link control — controlul liniei de comuni-
catie sincrone) si HDLC (kigh-level data link control — controlul de nivel tnalt
al liniei de comunicatie). Protocolul concret este indicat de bitii registrului de

D7 Dg Ds D, D3 Dy Dy Do

So [Sq {EPPENL, [ Ly |B, |

l Rata de transmisie
0 1 0 1

0 0 1 1

Mod delax) foex)leax)

Lungimea caracterului
0 1 0 1

> O 0 1 1
5 6 7 8
Bit 184 {8y B
5 Conditionarea paritatii

izPermite  O=zinhiba

Generare/testare bit de paritate

1=Par  O=lImpar
Nurnarul de biti pe stop
e 150 |1
0 o111 I

i 1 1 2
Invalid Biti 6'42 Bm
(influenteazd numai pe TX;

Ry presupune numai un
bit de stop)
Fig. 10-2. Formatul instructiunii in registrul de conirol al

unui USART (receptor — emifdtor universal sincron-asin-
cron) functionind in modul sincron.
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control, realizindu-se de asemenea si functii ca detectia de indicator (flag),
sincronizarea, verificarea erorilor prin polinomul de 16 biti tip CRC (cycli-
cal redundancy checking — verificarea prin redundanti ciclicd) ; ca si intro-
ducerea jextragerca de zero. Dispunind numai de un USART aceste chestiuni
s-ar putea rezolva prin program (dar sint neplicute). De fapt, majoritatea
logicii mai lente de pe aceste cipurl estc programata.

Controlere de intreruperi (de exemplu 8259). Aceste cipuri, ce pot filegate
in cascadd, rezolvi fiecare opt intriri de intrerupere, pe bazi de priorititi,
Fiecare intrcrupere poate fi dezactivatd in mod independent, modificind bitul
corespunzitor din registrul de control. In mod automat, se genereaza si vec-
torul corespunzator, in sensul ci fiecare Intrerupere produce un salt la o adres3
(vector) diferita din ROM. Majoritatea microcomputerelor si citeva circuite
de interfata paraleld de uz general includ doud sau trei niyele de intreruperi
vectorizate (dirijate).

Circuitele de temporizare/numdrdtoare de evenimente, numiri tactele sis-
temului pentru a genera intreruperi temporizate (la intervale prestabilite),
Pot, de asemenea, si numere diverse evenimente. Procesorul fixeazi conti-
nutul numiritorului si receptioneazi o intrerupere in momentul in carc numi-
ratorul a ajuns In zero. Starea acestui contor poate fi cititd in orice moment.
Deoarece circuitul este simplu si pretinde numai un pin de intrare, este inclus
pe majoritatea microcalculatoarelor.

Procesoare aritmetice (de exemplu AMD 9511). Realizeazi operatii arit-
metice In virguld fixa si mobild, in 16 sau 32 de biti, cu mare vitezid. Opera-
tiile includ inmulfirea, Impartirea, functii logaritmice, trigonometrice, puteri,
etc. Procesorul doar introduce operanzii in stiva cipului, scrie comanda ¢
citeste, ulterior, rezultatul. Pentru a accelera aceste transferuri poate fi uti:
lizat cu DMA (direct memory access- acces direct la memorie).

Controlere de disc flexibil (floppy disck). Rezolva toate detaliile de format,
date, control de erori, adresare, etc. pentru blocul de comanda al discului.
Asigura initializarea registrelor, adapteaza unii parametrii, ca viteza de comu-
tare a pistei, timpul de stabilire a capului, timpul de incircare a capului etc.
Ca rispuns la comenzi plasate in registrul de control, exccuti (pe baza pro-
gramelor sale interne) macro-comenzi cum sint cele de citire sau scricre a unui
singur sector sau a unui sector multiplu. Executii, daci este necesar, transferul
de tip DMA.

Circuite de interfaté cu semnale analogice. Pind la 6 intridri analogice pot
fi convertite In esantioane digitale printr-un cip de intrare specializat (de.
exemplu ¢ A 9708). Prin utilizarea unor convertoare digital-analogice (de exem-
plu 5918), se pot produce semnale de iesire analogice. Exista cipuri de micro-
calculator complete (de exemplu 8022, produs de INTEL), care pe lingi pinii
uzuali de intrare si iesire digitald au si intriri analogice. Semnalele analogice
pot fi astfel filtrate, comparate, memorate sau supuse unei alte prelucriri

numerice programate.

Interfete universale cu perifericele (universal peripheral interfaces — UPI,
vezi fig. 10-3). Reprezinti de fapt, un microcalculator, cu un registru special
de interfati ce poate fi folosit de cidtre procesorul central atit ca registru de
control cit si ca registru de date. Utilizatorul programeazi acest microcom-
puter pentru a realiza orice functie de interfatd, definind, in acelasi timp,
formatele de date si control. {Rezultatul este de fapt, un sistem multicomputer.
Dar concepind microcalculatoarele periferice drept controlerc de interfatd
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IMPRIMANTA CU MATRIC! DE PUNCTE

LINE FORM
PRINT_FEED HOLD SOLENOIZI
:—g
Z 3 b=
& & @ e
ACTIONAREA El & & ACTIONAREA
MOTORULUI ol ul o t SOLENOIZILCR
= © ﬁ G -
zl & 0 :
HEN
- 5
PORT2 PORT2 PORT1/PORT 2
804178741
DBB CONTROL

£

CATRE {

FROCESORUL " :
CENTRAL DE % 2US DE CONTROLJ
8 B!

Fig. 10-3. Inzerfata programabild universald (1IPU) ce per-
mite conectarea la o imprimantd. Microprocesorul cen-
tral poate transfera usor mesaje complexe cédtre acest
controler, si poate continua executarea altor teste in timp
ce IPU controleazd prin mesaje detaliate imprimarea in
matrici de puncte., Deoarece IPU este un microcalculator
complet, sistemul rezultat poate fi gindit ca un sistem
multicalculator.

specializate, sistemul este mai usor inteles, programat si testat. Unele produse
vindute drept controlere de interfatd specializate (de exemplu, circuitul pen-
tru cifrare de date 8294) sint de fapt UPI cu un program special depus in
ROM-ul realizat prin mascare.

10.2.3. Controlere pentru acces direct la memorie
(direct memory access — DMA)

In mod normal, circuitele periferice precedente sint pur si simplu conectate
fn paralel la busul principal al memoriei. De fiecare data cind dispun sau au
nevoie de un cuvint de date, ele trebuie ,servite” de citre program. Acest
proces ia timp, deoarcce programul trebuie si rispundid unei intreruperi, sia
introduci sau si extragd un cuvint, si incrementeze un contor si si verifice
daci mai existd ,spatiu” pentru stocarea altor caractere.

Dispunind de un circuit controler de DMA, programul este eliberat de
aceastd sarcind ce consumd timp. Programului {i rimine doar sd defineascd

o zond tampon pentru fiecare dispozitiv, iar restul activitdtilor este realizat
de citre controlerul de DMA. De fiecare datd cind dispozitivul periferic are
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de transferat un nou cuvint, controlerul de DMA intra In posesia busului,
,retinind” procesorul (trecut in stare ,hold“, in care iesirile sale devin inac-
tive), plaseazi adresa corecti de memorie pe busul de adrese, rcalizeazi ci-
clul de memori¢, si apoi ,elibereaza” din nou procesorul. Pentru fiecare dis-
pozitiv periferic, se mentine un contor de adresd curentd ce este incrementat si
comparat cu adresa finali la fiecare transfer. Fiecare controler de periferic
transferd datele solicitate pe conexiunile sale obisnuite la busul de date, dupi ce
solicitarea sa de DMA (DMA request) a fost acceptatd (DMA acknowledge).

In general, un cip controler de DMA supervizeazd patru canale de DMA,
cirora li se aloci anumite priorititi ; fiecare canal este dotat cu propriul siu
contor si cu logici de cerere/acceptare de DMA separate. Se pot plasa in cas-
cadid mai multe cipuri de DMA pentru a forma un lant de prioritafi proccsorul
luind-o intotdeauna pe ultima. Circuitul poate avea o ‘opfiune prin care se
selecteaza modul de prioritate ,turnanti” in care cererile simultane de DMA
sint rezolvate prin rotatie.

Cresterea performantelor unui_sistem ca urmare a introducerii unui con-
troler de DMA este semnificativd doar dacd sint necesare multe operatii de
1/O. De obicei, se rezolvd prin DMA numai dialogul cu dispozitivele rapide,
ce opereaza transferuri in blocuri, in timp ce problemele dispozitivelor mai
lente sint rezolvate de programe de intrarefiesire obisnuite. Pentru dispozi-
tivele cu adevirat rapide, este adesea necesar sd se utilizeze fie DMA fie o
memorie tampon cxternd (sau ambele).

10.3. PROIECTAREA DECODORULUI DE ADRESE

Una din sarcinile de bazi ale hardware-ului atasat unui microprocesor
este decodarea adreselor astfel incit si se genereze un semnal unic de selectie
(chip select) pentru fiecave chip de pe busul sistemului. Cind microprocesorul
intentioneazi si faci o operatie de citire sau de scriere 12 0 anumita locatie de
memorie, va trimite un impuls de READ sau WRITE pe busul de control,
plasind adresa corespunzitoare pe busul de adrese. Schema de decodare pen-
tru selectia de cip trebuie si aleagi doar unul din cipurile de pe bus. Proiec-
tantul de hard poate minimiza logica ,chip select” printr-o alocare de adrese
compatibild cu o decodare simpli.

Punctul de pornire in alocarea adreselor trebuie si fie zonele de memorie
din RAM si/sau ROM. Cind la cuplarea surselor de alimentare procesorul este
activat, el {si initializeazd contorul de program cu o adresi pe care o gaseste
prin citirea unei locatii de memorie particulare. Deoarece adresa de restart
trebuie stocatd in ROM, acest fapt impune domeniul de adrese ce trebuie
alocat ROM-ului. Daca pentru stocarea programului este necesar mai mult
decit un chip de ROM, generarea semnalelor de ,,chip select” trebuie ficuta
astfel incit si se realizeze domenii de memorie adiacente.

De exemplu, un ROM cu organizarea 2k X 8 biti va decoda intern cei
mai putin semnificativi 11 biti ai busului de adrese (A0—A10) pentru a deter-
mina care cuvint trebuie plasat pe busul de adrese, in momentul in care pri:
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meste scmnalele de ,,¢chip s'c]cct” §l (10,_ sread”. Astfcl, adresa celui de g1 doilea
ROM diferi de a primului numai prin All (urmatorul bit de- Pe busul:de
adresc). Dacéd siut nccesarc mai mult de doud ROM-uri, se poate folosi un
decodor (de exemplu 8205, 741.S138) pentru a genera un total de opt semnale
de sclectie de cip. Dacd intrdrile de adrese ale decodorului sint conectate 1a
All, A12 si A13 sc pot cupla, la bus pind la opt memorii de tip ROM, pentru
un spatiu de adrese continuu in limita a 16k bytes. Se obscrva ca acest tip
de decodare de memoric este similar in principiu cu arborele de decodare din
figura 4-11, cu exceptia ultimilor 11 biti cc sint decodafi in cip. Pentru a
realiza decodarca completd a adreselor din ROM, putem lega bitii de adresi
vamasi (A14 st A15) la intririle de activare (enable) ale decodorului.

Semnalele de selectie pentru RAM (RWM) pot fi rezolvate in acelasi mod.
In general, aceste tipuri de memorii (RAM) au mai putin decit opt pini de
date, astfel incit un semnal de sclectic trebuie si comande mai mult decit un
RAM. Dc exemplu, un RAM cu organizarea 1k x 4 bit estc conectat la
10 bt ai busului de adrese (AO—A9) si numai la 4 biti ai busului de date.
Prin urmare, pentru a forma un byte de date se vor cupla doud circuite, cu
un scemnal comun de selectie.

0 modalitate simpli de a urmiri alocarca adersclor si de a ne asigura
¢Z toate activirile de cipuri sint reciproc exclusive, cste si le tabelim, ca in
Tabelul 10.1. Cit timp intre doud semnale de activare existd cel putin un bit
diferentd nu va apare un conflict de adrese. De exemplu, generarca semnalelor
de activare a RAM si a ROM solicitd valori diferite ale lui A135. Activarea
¢cipulul periferic impune A14 = 1, in timp ce pentru RAM si ROM, Al14 = 0.

U

Tebelul 10-1. Tabelul pentru deeodificarca adreselor unui sistem cu 16 k-cuvinte de ROM,
8 k-cuvinte de RAM si un e¢ip de periferic

Semnale pe

BUS A1D A14 AI3 A12 | A11A10 A9 AS | A7 AG AS A4 | A3 A2 AT A0

$:0M-urj (‘\10————————- AO)

irecodificator
e IROM E17 E27 A2 Al A0

BAM-vvi (A9 A0Q)

Decodificator
da IRAM 123 B2 E1” A2 At AD

Cip periferic CE (RS1 RSO)

Adresele hexazecimale ale circuitelor pot {i citite prin divizarea tabeluluj
in grupc de cite 4 biti (ca in tabelul 10-1). De exemplu, memoriile ROM aco-

3FFL. Analog, memoriile RAM acoperit toate starile cu A15-A14°-A 137, adici
© gama cuprinsi intre 8000 si 9 FFI'. Adresele pentru cipurile periferice
sint decodate incomplet, deoarcce dispunem de 32 768 deadrese distincte pentru
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cazul cind A14 = 1. Putem fn mod arbitrar, si considerim adresele dintre
4 000 si 4 008 (hexazecimal) ca adrese de program pentru acest circuit. S&
observim ci acest cip decodeazi intern A0 si Al pentru a adresa cele patru
registre de date si control ale sale. Programul poate astfel citi sau scriz in
fiecare din aceste patru registre de parci ar fi locatii de memorie.

10.3.1. Decodarea adreselor in sistemele mai mici

Pe miasuri ce sistemele devin mai mici, decodarea adreselor se poate sim-
plifica progresiv prin decodarea incompletd a adreselor. Sisin acest caz regus
lile de bazi sint:

1. Toate semnalele de selectie trebuie sa fie reciproc exclusive.

2. Domeniul de ROM trebuie si fie continuu si si includi adresa de ress

tart.

8. Domeniul de RAM trebuie si fie continuu.

Figura 10-4 prezinti decodarea pentru un sistem ce are doar un cip de
RAM. In felul acesta, RAM-ul si circuitele de control ale perifericelor pot sa
fie selectate de alte iesiri ale aceluiasi decodor folosit pentru ROM.

Pentru sisteme si mai mici, decodarea se poate realiza chiar si farda decos
dor. Semnalele de selectie sint alocate pur si simplu unor biti separ2ii de

84205 (@, p—————————— RAM
Decodor p——————— ——~ PERIFERIC 2
A1S ———————dE " b PERIFERIC?
Al — et £ 2! e PERIFERIC &
Voo ————1E3 p———————— ROM 3
o-———————""ROM2
p———————— ROM1
a2 A1 AQ Qg ROMO
o 1
A12
AN
Ldrese in reprezentare
A5 MM A3 ARIANIT A0 Dispozitiv hexazeamald
0 0 0 C¢{0 (AW ROM 0 000¢C
0 0 01 (a0 ROM i ¢c8 00
0 0 0 1j0 (A0 ROM 2 t 0060
0 0 O 111 (A0 ROM 3 1800
0 0 1 0}0 X% PERIFERIC O 2000
o0 0 1 ot X PERIFERIC t 2800
o 0 1 110 X PERIFERIC 2 200 ¢
0O ¢ 1 1Y X RAM 38¢C 6
Fig. 10-4. Decodificator de adrese pentru sisteme mici.
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Adresd, ca in Tabelul 10-2. Circuitele periferice cu mai mult de o intrare de
sefcctie {ca de exemplu Peril { si 2 in Tabelul 10-2) pot s fach ele tnsele o
decodare simpla fard alte porti.

Tahs'ul 10-2. Decodificarca adreselor ntilizind numai semualele de seleefie ale cipurilor
(Selectia liniara)

Bifii dc adres:i
Disnozitiv] A15 AT4 A13 A12 | A1t A10 A9 AS I A7 A8 Ab Ad A3 A2 Al A0
RO CS' (A1D AD)
RAM cs (A9 —— : AD)
Perit s (A1 AD)
Perit 1| €S €S (A2 AD)
Beril 2 Gs ¥ (AL A0)

Unele microprocesoare (de exemplu cele ale firmei Intel) au instructiuni
separate de intrare/icsire ce produc impulsuri pe busul de control distincte de
cele corespunzdtoare scrierii si citirii din memorie. Aceasta permite ca adres
sele din ultimii 236 bytes ai spatiului de memorie si fie utilizate atit pentru
dispozitivele de intrarefiesire ca si pentru memorie.

10.4. INCARCAREA $§I SEPARAREA ELECTRICA PE BUS

Deoarece dispozitivele MOS prezintd pe bus, in principal, o sarcinid
capacitivd numarul de circuite care pot fi cuplate in paralel la bus cste limitat
de sarcina capacitivd maximid a driverelor tristate. Specificatiile de timp
{intirzieri) sint definite de obicel pentru o sarcind de 150 pF, dar -se pot to-
lera sarcini de pind la 300 pI' dacid se ia in consideratie o intirziere suplis
mentard de 45 ns (in cazul unui 8085-Intel). Deoarece capacitatea. deintrarea
unui dispozitiv MOS, in cazul cel mai defavorabil, are adesca numai 5 pF,
se pot cupla la bus, pinad la 30 de circuite la viteza normald, san 60, la o
vitezd mai redusd !

Iiste probabil ca pe baza altor factori si nu se recomandc cuplarea unui
nureir atit de mare de dispozitive in paralel. Una din probleme este existenta,
a 67 de puncte virtuale de scurtcircuit pe bus, ccea ce conduce la o depas
nare dificili. Tn cazul sistemelor mari, ce sint cuprinsc pe o singuri placa de
cablaj imprimat este suficient sd se separe prin circuite ,,tampon” numai bitii
cet mai putini semnificativi de adresad, carc au Incircarea maximi. Se poate
adesca reduce Incircarea pe busul de date doar prin separarea portiunii cos
respunzatoare memoriei ROM pe busul respectiv. Avind in vedere ¢i in ROM
nu sc pot efectua scrieri, se pot folosi separatoare unidirectionale..

in cazul sistemelor mai mari se foloseste o placd, drept fund de sertar;
pencru a interconecta un grup de plici cu cablaj imprimat. De obicel in acest
caz e folosesc separatoare inversoare pentru toate iesirile si intririle unei plici.
Desi semnalele pe fundul de sertar sint inversate, ele sint din nou inversats
fnainte de a fi folosite efectiv. ‘
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Fig. 10-5. Circuite de comandd bidirectionald pe bus.

Natura bidirectionald a busului de date face necesard utilizarea, in majo-
ritatea cazurilor, a driverelor bidirectionale. Asa cum se indica in figura 10-3,
acestor dispozitive le corespund doud semnale de control. Semnalul de con-
trol al directiei de transfer (DIEN’) este legat In general la un semnal de con-
trol al busului provenind de la microprocesor (de exemplu BUSEN')., Avind
in vedere c2 intrarea de selectie (CS') activeazd de fapt driverele tri-state,
decodarea de adrese va trebut sa furnizeze si acest semnal. Daci un separator
corespunde la mai multe dispozitive, semnalul de selectie al separatorului va fi
activat la seleclarea ovicdrui dispozitiv din grupul respectiv.

10.5. COMPATIBILITATEA SI TEMPORIZAREA PE BUS

Prin faptul c¢d producitorii de microprocesoare oferd familii de circuite
compatibile pe bus, proiectarea de sisteme care utilizeazd exclusiv circuite
dintr-o familic devine foarte usoard. Desi cea mai sigurd solutie cste si ra-
minen: in cadrul acestor familii de componente reciproc compatibile, se in-
timpla sd constatdm uncori ci alt producitor oferd, de exemplu, un cip peri-
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feric ce prezinti exact facilititile dorite. De obicei, circuitele necesare pen-
tru a face ca busul unui producitor si arate ca al altuia sint simple dal*
specificatiile de temporizare trcbuie verificate atent. ’

Semnalele corespunzitoare bus-ului de date si celui de adrese sint stap-
dard, cu exceptia faptului cd unii producitori (de exemplu INTEL, circuitul
8085) trimit bitii de adresd pe bus-ul d= date In timpul primei parti a ciclului
de memorie. In acest caz, bus-ul separat de adrese se poate creia folosind
un ,,registru tampon” (latch) pentru adrese, ce retine bitii corespunzitori cind
apar pe bus-ul de date.

Cele mai multe probleme de compatibilitate pe bus rezultd din diferen-
tele care apar in ceea ce priveste definitia si temporizarea semnalelor de con-
trol a busului. Degi, diferd in implementarea de detaliu, toate bus-urile
de contrel ale microprocesoarelor includ urmitoarele semnale :

1. Un impuls de write — scriere (write strobe) care spune dispozitivului
adresat si stocheze continutul busului de date.
2. Un impuls de read — citire (read strobe) care spune dispozitivului

adresat si-si pund datele pe bus.

3. Un semnal de fact (clock) ce este sincronizat cu semnalele procesorului.

4. Un semnal de reset, utilizat pentru a initializa dispozitivele de pe bus
atunci cind se cupleazi alimentarea.

3. O intrare de ready (gaia) pentru a permite dispozitivelor lente si
prelungeasci ciclul procesorului suficient de mult pentru a satisface cerintele
lor de viteza.

6. O intrare de hold (retine), halt (opreste} sau DMA request (cerere de
DMA) pentru a permite altor dispozitive si preia controlul bus-ului de ia
procesor.

7. (In mod obisnuit) O iesire de hold acknowledge (acceptare de hold }
pentru a permite procesorului si indice cd a eliberat bus-ul.

8. O intrare de interrupt vequest (ceveve de intrevupere) ce permite dispo-
zitivelor externe sit intrerupd fluxul programului pentru a rezolva o intre-
rupere. Sint disponibile, uneori, mai multe intriri de intreruperi dirijate
(vectored interrupt inputs).

9. O intrarc de intrerispere nemascabild sau trapd folositd pentru situatii
de urgentd sau depanare.

10. O iesire de interrupt acknowledge (acceptare de intverupere) prin care
procesorul semnaleazi ¢d a acceptat o intrerupere.

11. Uneori apare si un semnal de address latch enable (validarea latch-rului
de adrvese) pentru a indica faptul ¢i adresa este disponibili pe bus-ul de
date.

Desi producitorii realizeazi functiile listate in bus-ul lor de control,
existi o anumitd variatic In implementarea: concretd a semnalclor. De exem-
plu, seritle MOTOROLA 6800 si MOS Technology 6500 dispun si de semmna-
lele read write’ (R /W) si valid memory address (VMA, adrese de memorie valide).
Impulsurile de read si write similare celor de la INTEL pot fi generate de un
invertor si doud porti NAND dupi cum urmeazi :

read = R/ W’'. VMA - ceas
write = (R'W') - VMA . ceas

Ori de cite ori se folosesc dispozitive ce nu sint compatibile (nu fac parte
din aceeasi familie) se vor compara specificatiile de temporizare ale dispozi-
tivului periferic cu cele ale bus-ului procesorului. Dupd cum se aratd in
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Fig. 10-6. Diagrame de timp ale ciclurilor de citire si scriere pe bus pentre

microprocesorul MOTOROLA 6802. tap<< 270 ns, tyr< 230 ns, tpse> 100 24,

t4>20 ns, tyy > 20 ns, tppw<< 225 ns. {a) Citirea datelor de2 la memoria
sau periferice, (b) Scrierea datelor la memorie sau periferice.

figurile 10-6 si 10-7, -aceste specificatii pot fi destul de complicate. Se vor
verifica datele de catalog, pentru fiecare tranzitie in parte din ciclul de scris
ere, apol pentru ciclul de citire si pentru ciclurile de control (daca sint spesia
ficate separat, ca in figura 10-7). Semnalul C/D {(conirol/data) are valoarea 1
pentru ciclurile de control si 0 pentru ciclurile de date. In mod normal, el
este conectat la una din liniile bus-ului de adrese. Deoarece 8251 are doar ¢
adresd pentru registrul de date §i una pentru registrul de control, se recomanda,
de obicei, ca intrarea C/D si fie legatd la bitul cel'mai putin semuificativ de
adresd astfel incit cele doui registre si-apard procesorului ca locatii adiacents
de memorie. ]

Produsele incadrate in ,familia” unui microprocesor slut proiectate asts
fel incit si fie evitate greselile la interconectarea lor’; cu toate acestea, sa
recomandd prudentd. Daca, de exemplu, producitorul recomandi un singur
nivel de porti in decodarea pentru ,chip select”, [olosirea unei decodiri pa
mai multe nivele poate genera probleme de- temporizare.

23¢



X
Wr ~ ‘ww"jp ¢
s oW ! =<~ WD
DATA NID £
= AW "_ﬁt‘v‘v"/’x
S A K
a
by
= ——te =
d = wF.f}_‘—‘RR B S
DT CUT L Rl
(L&) . j}:—
_ PAR—= — -' 24
o v *[*
‘:._é "-.'—-—c- ooty -— J— Q.'_-..?’:\”-_\
. IS
5
TxROY ———— \
‘V_’\f_’ tTxROY CLE
ATE IR DON'T CARE
DATA INIDB - —{_DAITA STABLE
AW L wi
=1
Wh) ‘f i

Rxﬂ?j___/t__l—/\\c

f5xR0Y CLEAR

R X RR oy
' ) tor

1R|\-4-n —

DATA FLOMT f"’_ﬁ,* -
DATA OUT (DB )t m 05 < TR U R y— 2R FLOAT
_ AR Loy ' RA
CD ’ ‘b.l/—_

— AR et et R

CS————\lL

d

Fig. 10-7. Specificatii de timp pentru interfaia de comunicare
(USART) tip Intel 8251A. iww> 250 ns, te x rov cipar < 190 ns,
tpw > 150 ns, typ>0 Ds, tgw>00s, twa>0 ns, taxroy crean<
450 ns, tgp> 150 ns, tpp<< 200 ns, tpr =10...100 ns, tpp> ns,
tha > 0 ms, tww > 150 ms, tye < 8 ns, ter < 20 ms, TXRDY,
RXRDY, DTR’, RTS’, DSR’ si CTS’ sint semnale de comunicare
cu exteriorul neasociate bus-ului, (a) Controlul scrierii (CPU —
— USART). (b} Controlul citirii (CPU «— USART). (c) Ciclul de
scriere a aatelor (CPU«— USART). (d) Ciclul de citire a datelor
{CPU « UUSART).



10.6. ORIENTAREA PROIECTARI PENTRU ASIGURAREA
FLEXIBILITATH

Unul din avantajele cele mai mari ale proiectirii centrate pe micropro-
cesoare este flexibilitatea sa extrema. Astfel, un produs poate evolua, poate fi
usor specializat, cu conditia ca proiectarca de hard si asigure elasticitatea
necesari. Deoarece pe misurd ce un sistem se rafineazd si se extinde necesa-
rul de memorie creste este bine sd-l proiectim pentru a putea controla e
2.4 ori mai multd memorie decit pare si dicteze conceptia initiald. Avind
in vedere ca cipurile de memorie nu trebuie sa fie instalate daci nu sint nece-
sare rezultd ca procedind in acest mod, costul produsului nu sc¢ majoreazi.

Uneori, posibilitatea de extindere a memoriei poate si fie inclusd in pro-
iectare printr-o simpla pregdtire pentru circuitele ce trebuie si apard in urmai-
toarea generatie. La fiecare doi ani, (sau aproapec la fiecarc doi ani) capaci-
titile de memorie ale cipurilor se dubleazi. Se poate asigura o rezervd pentru
circuitele din urmdtoarea gencratie, prin includerea unor legituri care permit
si sc mute intrarile decodorului de selectie cip peste doud locuri. In momentul
in carc noul cip devine disponibil, putem si mirim capacitatea de memorie
cu un efort suplimentar minim. Configuratia de pini a noilor circuite tinde si
asigure continuitatea cu cele mai populare cipuri din vechea generatie. De
obicel, informatiile privind semnalele aditionale necesare (ca si alte schimbiri)
sint disponibile cu mai mult de un an inainte ca noua componenti si fie pro-
dusd 1In scrie mare.

Un alt mod de a imbunititi flexibilitatea cste dotarea cu citeva comu-
tatoarc de mod, ce pot si defineasci mai multec moduri de functionare pentru
un dispozitiv. Programul realizeazd lectura stdrii acestor comutatoarc in
faza de initializarc si decide care mod este impus in accl moment. In felul
acesta, se pot proiecta mai multe versiuni ale aceluiasi produs, identice, cu
exceptia pozitiilor comutatoarelor.

10.7. ORIENTAREA PROIECTARH PENTRU ASIGURAREA
USURINTE! TN DEPANARE SI A FIABILITATH

Depanarea sistemelor cu microprocesoare poate fi foarte dificild sau foarte
simpli, fin functie de citd atentie sc acordi problemelor de intretincre. In
toate cazurile, cu exceptia circuitelor celor mai simple  (usor ,de aruncat”),
microprocesorul si memoriile ROM trebuie si fie montate pe socluri. Soclul
microprocesorului permite cuplarea sistemelor de testare si dezvoltare, iar
soclurile destinate memoriilor ROM permit schimbdri importante sau corectii
minore printr-o simpld substitutic a memoriilor. Daci sistemul nu are o
tastaturi proprie, estc necesar si prevedem un set de comutatoare in scopuri
de test. De asemenea, dacd nu este dotat cu un afisaj pe tub catodic, poate fi
utild cuplarea a cel putin citorva diode electro-luminescente (LED).

Cind se aplicd alimentarea, programul de restart poate incepe prin aprin-
derea primului LED. Apoi programul poate face verificiri de rutind ale RAM,
ROM si controlerelor de periferice. Dacd programul afiseazd pe diodele elec-
troluminescente coduri binare succesive, pe misura ce trece prin diferite puncte
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de test in.procesul de autotest, starca diodelor electroluminescente va indica
in ce masurd sistemul functioneazd corect. Desigur, daci sistemul are un i~
saj al siu propriu, programul de test poatc si-l utilizeze. Mentionim faptul
cd functionarea normali a sistemului incepe numai dupd ce se trec toate
auto-testele si ci afisajul indici natura oricirui defect.

Testarea memoriilor fixe poate fi simplificatd daci ultimul cuvint din
spatiul memoriei ROM (oricum neutilizat, de obicei) contine un cuving de veri-
Jicare. Acesta poate-fi generat de o rutind simpld din sistemul de dezvoltare
chiar fnaintea scrierii in ROM. Se poate de exemplu, genera un caracter de
verificare facind un SAU Exclusiv (EXOR) asupra fiecirei locatii din ROM
si complementind rezultatul, ceea.ce asigurd existenta unui numdr impar de
1 asociat fieciirei pozitii de bit. Prin urmare, rutina de test a ROM in sis-
tem poate incepe-prin realizarea:unui SAU Exclusiv asupra tuturor locatiilor
din ROM si verificarea rezultatului ce trebuie si contind numai 1. Aceasti
mectoda simpldl de verificare verticald a parititii impare este destul de eficace ;
se pot folost insa si polinoame de verificare mai sofisticate (vezi bibliografia)
care dau rezultate mai bune.

Testele de start pentru RAM pot fi, de asemenea eficace, fird a fi labo-
ricase. latd, de exemplu, o secventi simpli de test a RAM :

I. Scrieti in fiecare locatie de RAM propria sa adresi.

..Cititi ficcare locatic st comparati-o cu adresa proprie.
. Repetati | st 2, dar folositi complementul adresel proprii.

Din picate existi o multime de moduri incorecte de functionare care la
pornirea sistemului nu sint semnalizate de aprinderca primului LED. O astfel
de situatie poate fi, de exemiplu, urmitoarea. Se presupune ci alimentarca
si ceasul sint corecte (lucreazd) si ca bus-urile de date si de adrese sint func-
tionale. Intreruperea de restart face ca microprocesorul si citeasci adresa de
restart dintr-o locatie particulari in° ROM. Pentru ca aceasta si aibid loc,
trebuic ca activarca (cnable) cipului ROM sii lucreze si ca bitii de adresid si
fie trimigi corect spre ROM. Deoarece adresa de start este trimisi de ROM
spre procesor pe bus-ul de date, orice defectiune a acestuia din urmi produce
un start al procesorului de la o adresi gresita.

Deoarece existi atit de multe posibilititi ca procesorul si nu porneasci
corect, este adesea util si se introducid facilitatea ca procesorul si poatd , func-
tiona liber” (free run). In acest mod, procesorul genereazi secvential toate
adresele posibile. Aceasti secventi de numirare binard pe bus-ul de adrese
face posibili gisirea de defecte pe bus-ul de adrese sau in decodarca de selec-
tie a cip-urilor. Orice microprocesor va functiona liber dacd este fortat si
exccute in permanenti aceeasi instructiune {ce nu contine referiri la memorie
ori ramificatii). Acest lucru se obtine prin fortarea bus-ului de date intr-o
stare in care instructiunea ce urmeaza sii fie cititd din memorie este intotdeauna
aceeasi. De exemplu, daci pe bus-ul de date este forfat codul instructiunii
CLEAR A, procesorul va sterge registrul A (intern) si apoi va incerca s ci-
teasci urmitoarea instructiune din urmitoarea locatie din ROM. Acest pro-
ces se repetd fird sfirsit obtinindu-se o incrementare continui a adresei

de pe bus-ul de adrese.

In cazul unui sistem redus, firi separatoare pe bus-ul de date, functio-
narea liberi poate fi impusi prin simpla introducere intr-unul din soclurile
pentru ROM a unui set de rezistente de 100 Q, legate fiela 45V, fie la masa,
cu configuratia necesari pentru a forta instructiunea CLEAR A. In siste-

[ORI o8
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mele dotate cu separatoare pe busul de date, scparatoarele vor fi montate pe
socluri, pentru a putca fi scoase si inlocuite cu un-set similar cu rezistente,
de ,functionare liberd®.

T momentul in care functiile de bazi ale sistemului lucreazd, programul
de depanare poate fi oricit de sofisticat. Daca sistemul include un afigaj;
programele de auto-test pot chiar sd descrie direct defectul. Daca de.panav-:
torului ii este accesibild o intrare de TRAP sau intreruperc nomascabild, sa
poate include un program care afiseazd contorul de program si starea regis-
trelor, ori de cite ori se apasd un buton, chiar daci programul este ,agatatd
intr-o bucli. Programele de depanare ce sint disponibile de obicei in ROM,
la producitorii de microprocesoare, fac posibila utilizarea oricarui terminal
serie pentru testare. In felul acesta putem urmari ort schimba continutul
oricarei locatii de memorie sau al oricarui registru din sistem,

10.8. PROIECTAREA PENTRU A REALIZA
AUTOINITIALIZAREA

In sistemele ce trebuie si functioneze continuu timp de luni sauani
firid supraveghere, problema stirilor de blocare este serioasi. Atit timp clt
totul lucreaza perfect nu sint probleme, dar un singur bit afectat de zgomot
poate sd facd programul ,,sd sard in aer”: Daca aceasta se intimpld, sistemul
nu-3i va reveni firi o interventie umana, cu exceptia cazului in care se previd
dotari speciale in hardware.

Cel mai sigur mod de a face un sistem si-si revini singur dupi o erocare
este includerea unui circuit de temporizare de tip ,.cline de pazi“. Un astfei
de circuit nu este nimic mai mult decit un monostabil retrigerabil, comandat
de un segment important al programului. Dacd programul «explodeaziy
si nu mai declanseazd circuitul monostabil, iesirea acestuia actioneazi asupra
intrarii de TRAP sau intrerupere nemascabili (NMI) a microprocesorului.
Programul ce se executd in continuare trebuie si memoreze aparitia defecs
tului si apoi si transfere controlul programului de restart.

O metoda mai simpld, dar mai putin eficace, este actionarea TRAF
sau NMI (non maskable interrupt), ori de cite ori apare o adresi nedefiniti,
sau cind se fac incercari de scriere in ROM. Aceasta metodd se bazeazi pe
ideea ci atunci cind programul deraiazi apare ¢ dezordine generali, pe
misuri ce datc oarecare sint privite ca instructiuni (ce sint executate), indi=
catoarele de stiva sint distruse generindu-se o stare de haos total. Undeva,
in acest proces, se pot forma adrese nedefinite sau se pot face iIncerciri ds
scriere in ROM. '

O altd variantd de reinitializare automati face apel la includerea unor
veri{iciri extensive de date in program. Ori de cite orl apar date sau adrese
incorecte, programul sare la locatia de TRAP. Nici una din cele trei metode
utilizate nu cste absolut sigurd, astfel ci adesea ele sint folosite impreuni
pentru a imbundtiti sansele de prindere a procesorului care ,,calci pe alituri®.
Deoarcce starea de blocare intr-o bucld disfunciionald poate fi o indicatie 2
unor greseli de program sau a unor defectiuni in stare incipienti In hard-
ware, trebuie previizute unele mijloace de a inregistra aparifia et si a orici-
ror detalil ce {ac depanarea mai simpld. Daca este posibil, este bine si stocim
undeva o, fotografic” a stirii contorului de program, a indicatorului de stiva,
a registrelor si a dispozitivelor periferice.
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10.9. DOCUMENTATIA
DE HARDWARE A

MICROCALCULATORU- .

LUK

Avind in vedere natura repe-
titivi a conexiunilor de bus ale
microprocesorului, diagramele pot
ii considerabil simplificate utilizind
citeva prescurtdri. Proiéctarea sis-
temului poate fi mult-usuratd daca
se realizeazd un-tabel al conexiu-
nilor dintre pinii- de bus, cum- este
Tabelul 10-3. Acesta defineste toate
legaturile la pinii de bus sisursd de
alimentare Intr-un mod clar orga-
nizat. Pentru- descrierea; conextiini-
lor s1 a logicii se poate wutiliza o
diagrami -logicd standard:. Aceastd
diagrama si. tabelul de pini a1 bus-
alui definesc imprennd sistemul.

Deoarece numirul de ordine
ai pinilor circuitelor integrate poate
11 copiat direct din cataloage in
tabel, efortul si probabilitatea de
sroare se reduc considerabil. De
asemenea, structura decodirii este
mai clard in aceasti formi. Elibe-
rind schema logicd de aglomeratia
produsa de conexiunile repetitive,
celelalte legituri logice se pot inte-
lege mai usor.

Desi proiectarea este mai sim-
pla si mai putin complicatd cu docu-
mentatia separatd in doud formate,
poate fi recomandabil si cerem
desenatorului si indice numerele
pinilor de pe tabela de pini a bus-
ului §i pe schema logica, plasind
aldturi §i numele (incercuite) ale
sernmnalelor de pe bus. :

Aceasta scuteste depanatorul
sa urmdreascd semnalele {pe un

tabelul separat. Aglomeratia poate
fi redusi si mai mult, indicind
numai anumele  {Incercuite) ; ale
semnalelor, nu si corexiunile reale.

Tabelul 10-3. Tabel al conexiuniior la BUS. Prin definirea eo_ziexiunllor repefative se simplificd reprezentarea schemelor loglce

Numérul bitului

IRQ’

6 5 4 3 2 1 0 R/W GND 45V g2

7

Bus de adrese

9 8

Bus de date
7 86 5 4 3 2 1 0 15 14 13

Dispozitiv

12 11 10

26 27 28 20 30 31 32 33 25 24 23 22 20 19 18 17 16 15 14 13 1211 10 9

84 1, 21,39 82

6800
63820
6850
4804
4804

MPU
2-PROM 2716
Decodor
7415138

5 37,38

14
18

2]

20

21

35 36

30 31 32 33 24

28 29
15 16 17 18 19

26 27

2-PIA

B~

12

11 13

16 14 10 11

21 22 10

20

ACIA

7
7

2
2

1
1

13 12 16 17

1

5 3 8 6

RAM
RAM

9
12, 18

15 14 10 11

16 17

312

¥
B

5

17 16 15 14 13 11 10

24

7

el

23

22

19

9
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10.10. MEMORII DINAMICE

in majoritatea sistemelor mici cu microcalculatoare este mai practici
utilizarea unor cipuri RAM stafice. fn general, bistabilele folositq in astfel de
memorii pentru fiecare bit contin patru tranzistoarc si doud 1‘02{5t011tc. De§@
proiectarea inteligentd a circuitului reduce in mod serios dimensiunea celulei
statice de memorie, totusi memoriile de mare capacitatc sint realizate mai
economic in varianta dinamicd.

Cipurile de memorie dinamica folosesc o celuld cu un singur tranzi.stor
pentru fiecare bit si memoreazad datele ca sarcini clectrice stocate in capacititi
de aproximativ 0,03 pF¥. Aceasta permite concentrarea de patru ori mai multi
biti in cazul memoriei dinamice RAM decit in cazul cclei stgtice, la acceast
dimensiune a cipului. De asemenea, disipatia de putere este redusi consi-
derabil in cazul memoriei dinamice, fiindci cipurile neselectate consuma
foarte putin curent. Dezavantajul prezentat dc memoriile RAM dinamice
constd In necesitatea regemerdrii (improspiatarii) — refresh — periodice a
sarcinii stocate pe acesti condensatori foarte mici pentru a o impiedica sa
dispard treptat.

Ori de cite ori are loc un ciclu de scriere sau citire sc regencercazi de citre
circuitele de pe cip un intreg rind de biti. Deoarece cipul este organizat ca o
matrice X—Y de rinduri si coloane, logica externd trebure sd asigure cd fiecare
vind de pe cip este adresat odatd la cel putin 2 ms. Aceasti functic este reali-
zatd automat prin microcod in cazul unor microprocesoarc (de cx. ccle produse
de firma ZILOG). De asemenea ea poate fi realizatd in mod inerent in uncle
aplicatii (ca afisajele pe tub catodic), in care are loc oricum o citire
periodicd a blocurilor de date.

Ceea ce este important este faptul ci in cursu! intervalului de regenerare
trebuie si se realizeze toate combinatiile binare ale ultimilor sase sau sapte
bifi de adrese. Cind Improspitarea (refresh-ul) se realizeazi ca o functie
separatd, ea poate fi realizatd in modul ,salvd” (burst mode), in care se opreste
secventa normald de program si sint regenerate 64 (sau 128) de locatii conse-
cutive. Regenerarea grupata poate fi realizati de program ca raspuns la o
intrcrupere cu perioada de 2 ms. Totusi, daci exista alte fntreruperi ce soli-
citi o rezolvare rapidd, aceasti pauzi poate fi intolerabili.

Regeneravea distribuitd se aplici odati unui singur rind si nu-implici
mai mult de un ciclu de memorie. In general aceasta necesiti circuite supli-
mentare deoarece ciclurile apar frecvent. De exemplu, pentru ca in 2 ms si
realizim 128 de cicluri de un rind, fiecare ciclu de refresh trebuie si apari
la 2000/128 = 15,6 us. S-au creat cipuri aditionale (vezi fig. 10-8) pentru a
simplifica aceasti sarcini. '

Deoarece memoriile dinamice sint optimizate pentru construirea memo-
rillor de mare capacitate, ele au, in general intriri de adrese maultiplexate;
pentru a reduce numirul de conexiuni si dimensiunea capsulei. In timpul
primei pérti a unui ciclu normal de scriere sau citire, jumitatea cea mai putin
semnificativi a adresei de rind este stocatd intr-un latch al cipului RAM, prin
actiunea frontului anterior al impulsiiui RAS (Row Address Strobe — impuls

de citire adrese de linie). In continuare, pe aceiasi pini se aduc bitii cei mai

* Desi capacitatea poate si pard nu prea mare, sarcina reprezentati de un singur bit mai
totalizeazd incd aproximativ 3 000 000 de clctroni!
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Fig. 10-8. Circuit aditional pentru memorii de tip RAM dinamic
(Intel 3242).

semnificativi fiind csantionati prin actiunca CAS (Column Address Strobe
—impuls de adrese a coloanei). In felul acesta, pinii de adresi au un rol dublu.

Cipul auxiliar pentru RAM din figura 10-8 include un selector cu 3 in-
triri carc transmite adresa de linil, adresa de coloani sau continutul unui
numiritor de regenerarc pe liniile de adrese. Icsirile sale pot suporta 250 pF

(adicd aproximativ 50 cipuri RAM). Remarcati ¢ regenerarea poate fi rea-
lizatid fard a intra Intr-un ciclu complet de memorie sau chiar fird selectia
.cipurilor RAM.

Alte tipuri de memorie dinamicd asigurd o stocarc a datelor si mai eco-
nomici, sacrificind viteza sau simplitatea adresirii. Dispozitivele CCD (charge-
coupled devices — dispozitive cu cuplaj prin sarcind) si memoriile cu bule
magnetice au un acces serie la date — ca un registru de deplasare lung. Asa
cum vom vedea in urmatorul capitol, aceasta adaugi adresei o altd dimen-
siune : timpul.

EXERCITH

{. Proiectafi (numai schema hardware) un terminal, bazat pe un microcalculator, cu 16 taste
organizate intr-o matrice X — Y (vezi fig. 13-23), un afisaj de 16 digiti realizati cu clemente
de afisaj cu 7 segmente cu diode luminescente (vezi fig. 13-25) si interfaid seriald
asincroni de intrare-iesire. :
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2, Ce tip de ¢ip controler de periferic trebuie addugat 12 un microcomputer realizat cu micre-
procesorul 8900 dacid acesta se davedeste prea leut peutru a controia transferul zerinl ak
datelor la 9600 de baud?

3. Utiliztnd figura 10-2 indjcati coujinutul in hexazecimal al cuvintului de control penirug
(@) Doi bi{i de stop, imparitate, cinci biti pe caracter, divizare cu 16 a ceasuiuj.

(&) Un bit de stop, imparitate, opt biti pe caracter, divizare cu 64 a ceasuluj.

4. Care sint adresele hexazecimnale ale celor cinei dispozitive din Tabelul 10-2 ? (Consideraii
bitii cei mai pufini semnilicativi ca specificind adresa).

5. Adiugind numai un decodificator cu opt icsiri, modificati logica de decodare din figura 10-2:
astiel incit sd poata fi comandate incd sapte dispozitive periferice adifionale.

6. (¢) Proiectali decodilicarea adresclor pentru un microcalculator astfel tucit sd poatd fi
utilizate patru memorii ROM de 2k X 8, bili, trei memorii RAM de 2k x4 hiti 4 opt
controlere de perilerice. (Numdrul de capsule cu circuite integrate va {i de doud).
Presupuncm ca adresa de restart este 2C (in bexazecimal) — Intgl.

(b) Generati o tabelil cu adresele tuturor dispozitivelor in hexazecimal. Considerati numai
adresa cea mai micd atunci cind sint disponibile mai multe.

(¢) Reproiectati decodificarea pentru microprocesoarele Motorola ce au ca adresd de restart
pe FIFFF.. Utilizali avautajul oferit de microprocesorul 6802 de a adresa mai rapid
in pagina de bazi (primii 256 octeli), Tolosind adresa controlerelor de periferice in acesld
pagini deasupra adresei 128.

7. Proicctati semmalul de seleclie al eiveuitelor de izolare a memorici ROM: (buffer) de bus-u}

sistemului reprezentat in figura. 10-2.

(a) Proiectalilogica de conectare a apt interfefe de comunicatie tip Intcl 8201 A (figura 19-7)
Ja bus-ul unui mieroprocesor Lip Motorola 6802 (figsura 10-6). Verificati specificatiile

tewporale pentru a asigura compatibililatea si adiugati circuite logice (acolo unde
este necesar) pentru a le face compatibile.

(b) Care cste intirzierea, maxima admisibild, prin decodificatorul ce asigurd sempaicie
de scleetie a cipurilor in aceastd combinatie ?

(¢} Care este intirzicrea maximi admisibild prin portile ce genereazii semnalele Wr’ i B §

{d) Presupunind o crestere a intirzierii senmalului de 0,5 ns/pEF datoratid sarciniler capa-
citive mai mari de 150 pIf, care poatle [i sarcina capacitivi totald ce ar determing atine
gerea limitelor de operare corectdi a sistemului ? Considerati ci iantirzierea maxim# a
portilor utilizate cste de 32 ns.

9, Scrieti un program de test simplu pentru memoriile RAM:

(a) in limbajul de asamblare al microprocesorului 8900.

(0) in limbajul de asamblare al micraprocesoruluj 8080.

Serieti un program de generare a cuvintului de paritate pentru nn ROM si un program de

testare a paritifii pentru o astfel de memorie:

{a) in limbajul de asamblare al microprocesorului 8900,
(b) in limbajul de asamblare al microprocesorului 8080,

e

t0
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1

DIMENSIUNEA TIMP

11.1. REPETAREA CIRCUITELOR TN TIMP .

Unul din motivele pentru care cu atit de putin hardware putem realiza
atit de multe in varianta programati este faptul cd folosim aceleast circuite,
la momentc diferite, pentvu resolvarea unor probleme diferite. In acest capitol
vom examina alte metode de utilizare multipli a hard-ului, prin folosirea
dimensiunii Lnp.

Atunci cind fransmitem opt semnale pe opt fire distincte, avem de-2
face cu distribuirea informatiel #n spatin. Dacd definim opt intervale de tim
consecutive, putem sd transmitem aceleasi semnale, unul cite unul, pe un
singur fir. Aceasta inseamni informatic distribuitd im timp. Intr-un interval
sincron fiecare tact va defini fnceputul unui nou interval de timp, iar fiecare
al optulea tact este echivalent unui singur tact din cazul distribuirii in spatiu.
Putem transmite cele opt semnale in diferite moduri, in functie de felul in
care alegem dimensiunile timp si spatiu. De exemplu, am putea utiliza douvi
conductoare si patru intervale de timp sau patru conductoare si doud intervale
de timp. In acest fel cele doui dimensiuni, timpul si spatiul, pot fi manevrate
pentru a obtine o situatie de compromis convenabild aplicatiei.

Putem utiliza dimcensiunea timp si in cazul portilor logice. O poarid
AND, de exemplu, poate fi echivalentd cu opt porti AND separate dacd intririle
sint definite ca opt scmnale diferite pe opt intervale de timp. Iesirea portii
va reprezenta AND-ul intririlor din respectivul interval. De fapt, orice logici
combinationald poate realiza functia multiplicirii cu » a aceluiasi circuit,
dacil divizam timpul in » intervale. Avind in vedere cd adesea sint nccesare
structuri logice repetitive, putem de multe ori sd reducem cantitatea de logica
necesard pentru a realiza o functie prin repetarea structurii in timp in loc de
e petare in spatiu.

Desigur cd doar un bistabil nu poate si realizeze ceea ce fac opt bistabili,
prin simpla definire a opt intervale de timp. Totusi, un registru de deplasare
de opt biti este echivalent cu un bistabil D lucrind pe opt intervale de timp.
La fiecare tact, intrarca registrului de deplasare este stocatd intr-un bistabil
si va apare la iesire din nou, opt tacte mai tirziu,

Un registru de deplasare poate fi astfel considerat ca un bistabil D distribuit
in timp. Ca In cazul bistabilului D, iesirea la tactul # 4 1 egalcazi intrarca
din timpul tactului #. Singura difcrentd cste faptul ca intre tactelen sin 4 1
corespunzind aceluiasi interval de timp, apar alte sapte impulsuri de tact,
fiecare corespunzind unuia din celelalte sapte intervale.
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11.2. FUNCTIONAREA SERIE

Figura 11-1 prezintd trei modaliti{i posibile de a face AND intre doui
numere de 8 bili ce sint stocate in registre §i a depunc rezultatul intr-unul
din registre. In figura 11-1a portile se repeti in spatiu, in sensul cd sint
8 porti, identice, separate. In figura 11-1 b se foloseste dimensiunea timp
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Fig. 11-1. Trei modalitdti de a realiza functia AND intre continutul a doud registre

de 8 biti: (a) structurd distribuitd in spatiu; (b) distribuire in timp (opt intervale
de timp) ; (c¢) distribuire in spatiu si timp (2x4).

1( - Proiectarea numericd cu circuite MSI si LSI — cd. 153 241



pentru a utiliza aceeasi poartd in toate cele 8 intervale. Figura !l-lc pre-
zint% o versiune combinatd, in care se folosesc ambele dimensiuni : timp si
spatiu, Varianta (b) este denumitd, de obicel, functionare serie, deoarece bitii
sint manipulati unul cite unul. Ea reprezintd, in mod sigur, varianta cea mai
economici, devarece sint necesare numai o poarti si doud registre de depla-
sare de 8 biti (ce sint disponibile in aceeasi capsuli, de exemplu 9328). Numi-:
rul total de cipuri este astfel de 1,25 in comparatie cu 6 pentru varianta ()
si 4,5 pentru varianta (¢). Desi varianta () este, de departe, cea mai econo-
mici, trebuie observat ci sint necesare opt tacte pentru a realiza opcratia;
ceca ce Inseamnd cd viteza maximad este de o optime din cea a variantei para-
lel {vezi figura 11-1a). In multe cazuri, nu este necesar si efectuim operatia
la viteza maximai, astfel incit putem efectua o economie importanta de hards
warc utilizind dimensiunea timp (functionare serie). *

Dupd cum aratd figura 11-1¢, putem utiliza oricc combinatiec a dimen=
siunilor timp si spatiu. Acest mod de lucru constituie asa-numita functionare
-seric-paralel. Dacd utilizarea a opt intervale de timp face ca operatia si dureze
prea mult, varianta (c) reduce timpul necesar la jumitate (patru intervale),
economisind totusi hardware in comparatie cu varianta paraleld (a). In felul
acesta, putem realiza organizarea dimensiunilor timp si spatiu ale logicii
rce:p:titive pentru a utiliza la maximum viteza logicii utilizate.

- Ori de cite ori circuitele logice lucreaza la mai putin decit viteza lor mas
ximi, se reduce eficienta. Intr-un sistem sincron, deciziile au loc la fiecare tact,
ceea ce produce un nou set de stiri pentru toate elementele de memorie din
sistem, Cind tactul sistemului estelent, dupi realizarea deciziilor logice intregul
sistem intrd intr-o pauzd, pina la urindtorul tact. Ori de cite ori tactul ave o frec-
venid mai vedusd decit cea maximd, protectantul trebuie sd ia mdsuri, pentru a
incerca sd vepete logica in timp, mai curind decit in spagiu. Adesea, cind datele
sint preluate drept cuvinte san caractere, putem organiza intregul sistem pen-
tru a manipula datele bit cu bit (in serie). Daci cerintele de vitezi nu permit
repartizarea unui interval de timp pentru fiecare bit, se poate folosi o solutie
:serie-paralel avind numirul de intervale impus de timpul necesar. De fapt,
avind in vedere registrele de deplasare MSI disponibile, numirul de intervale
de timp este de obicei 4, 8, 16 sau alti valoare standard pentru lungimea
registrelor de deplasare. Economiile de cipuri pot fi mari daci se folosesc
registre de deplasare hex-tuple (de exemplu 2518 contine sase registre de de-
plasare de 32 de biti).

Tn cazul unei ovganiziri serie, protectarea este practic identicd cu cea a uiud
sistemn ce prelucreazd cuvinte de un bit, cu exceptia faptului ci bistabilele D
sint inlocuite de vegistre de deplasave de n bifi st a tactului ce este de n ovi mat
rapid pentru cuvintele de n bifi. O altd exceptie se Inregistreazid in cazul ope-
ratiilor de adunarc, scidere si deplasare ce pretind un transport de la bitul
adiacent. Deoarcce bitul adiacent a fost plasat in intervaiul de timp anterior
el nu mai este disponibil decit daci a fost retinut intr-un bistabil de iransport
{carry). Se poate astfel realiza orice ,,interconexiune” intre intervale succesive

de timp prin folosirea unui singur bistabil D suplimentar.
Pentru vitezd mai mare, se pot folosi organiziri serie-paralel. De exempiuy,

un sumator de 4 biti sau o unitate logico-aritinetici (ALU) pot realiza operatii
de 16 biti in 4 tacte. Un sistem de 16 biti poate fi astfel construit cu o patrime
-din logica combinationald, daci se poate accepta o reducere de 4 ori a vitezei.
Sistemul este identic unui sistem cu patru bitl, cu exceptia reg

strelor de de-

242



! c ' 1 Ch.
D Q n Unitcte logco-aritmeticd
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Zistabil de transport
{CARRY) i i l l

Fig. 11-2. Trecerea semnalului de CARRY de la un
interval de timp la cel urmitor,

plasare de patru bitl ce inlocuiesc bistabilii D si a tactului, care consta
din patru tacte. Din nou, seintroduce un bistabil de transport (vezi fig. 11-2)
pentru a transfera transportul de la un interval de timp la urmitorul.

~ Uneori pe Hnga simplul transfer al unui semnal de la un interval la altul

mai sint necesare si alte tipuri de legdturi Intre circuitele repetate in timp.
De exemplu, dorim sd aflam daca rezultatul tuturor celor 8 operatiuni AND
din figura 11-1 @ cste zero. In varianta paraleld din figura 11-1 aceasta pre-
supune existenta unei porti cu opt intriri. In varianta serie din figura 11-1 %
putem realiza aceeasi functie cu un singur bistabil i cu o poarti cu douid
intriri, asa cum se indica in figura 11-3. Daca oricare din primele sapte rezul-
tate este 1, bistabilul va fi setat inaintea intervalului de timp 7. Tesirea portii
indicd astfel, in intervalul de timp 7, daci toare cele opt rezultate au fost zero.
In mod normal, un sistem are un numdrdtor de intervale care tine evidenta
acestora. Intervalul final (7, din figura 11-3), este echivalent tactului dintr-un
sistem paralel.

Se pot implementa functii logice mai complexe Intre intervalele de timp;
scriind o ecuatie, ca functie de semnalele contorului de intervale'si de datele
serie, ce va putea fi utilizatd pentru a seta un bistabil. De exemplu, circuitul
din figura 11-4 va detecta un rezultat serie de 11110000. Desigur, fiecare
din aceste functii poate fi detectatd in paralel, in cursul intervalului de timp 7,
de ciitre o poartd normald cu opt intriri, daci registrul de deplasare A este de
tipul intrare serie-iesire paraleli. In felul acesta, in cadrul aceluiasi sistem,
putem combina functionarea serie cu cea paralel.

egetrude dema) A e N
g ﬁ@téue%eg% . n:l )‘\ 5 —> Registrul & zers
SQr_e | " ‘ 3 G | 1 /
[;n Alt 7-te<(3 —
PSP . interva
;g?? t&g geb?:v;lq _‘"""E de timp

Fig. 11-3. Detector de zero, serial, realizat cu un bistabil.
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Fig. 11-4. Detectarea configuratiei ,,11110000° cu un® bistabil.
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Fig. 11-6. Utilizarea circuitului cu divizarea timipului.
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11.3 CIRCUITE DISTRIBUITE IN TIMP

Intr-o largi clasi de probleme practice sint necesare multe repetiri ale
aceluiast corcust logic complet. De exemplu, un calculator dotat cu multe tas-
taturi, linii de comunicatie, sau alte dispozitive de intrarefiesire, necesiti,
in mod normal, o logici de interfatd pentru ficcare dispozitiv. Formatul
datclor serie de Telex, folosit anterior ca exemplu de programare (vezi
fig. 8-1a), constituic un exemplu perfect. Unecle calculatoare implicd inter-
fatarca cu sute sau mii de astfel de linii. Desi este posibil si scriem un program
sentru a receptiona semnalele de pe aceste linii bit cu bit, capacitatea pro-
cesorului este suficientd pentru a recepfiona doar un numir redus din aceste
semnale. Pentru a urmdri muite astfel de intrari, si pentru a lisa timp pro-
cesorului pentru alte sarcini, trebuic sd utilizim o logici separati pentru a
receptiona semnalele de intrare serie si pentru a prezenta la intrarea proce-
sorulul caraclere complete.

In figura 11-5@¢ sc¢ prezintd un sistem pentru o astfel de receptie, dotat
cu receptoare seric scparate pentru fiecare hinie. Deoarece aceste circuite sint
toate identice, pufem sd repetim cirewitele in timp, in loc de spatiu (vezi fig.
11-5b). In cazul variantel cu receptoare separate din figura 11-5a, se pot
multiplexa iesirile multor circuite pe busal de I/0 al procesorului (deoarece
ficcare furnizeaza date la alt momcnt, sub controlul programului). In cazul
variantei cu receptor distribuit in timp, multiplexarea cste indepirtatd si mai
mult de procesor. Multimea de linii este multiplexatd in una singurd, folosind
un arbore de multiplexare, cum este cel din figura 11-6. Acest arbore este
controlat de un contor de intervale de timp, astfel incit fiecare linie este cuplata
la intrarea receptorului in timpul unui alt interval de timp.

Ca un exemplu de repetarc a subsistemelor logice in timp, vom proiecta
un receptor de date serie pentru semnale Telex si apoi il vom distribui in timp
la 2048 de linii separate. Yom proiecta un receptor pentru un canal unic si apoi
il vom duplica de 2048 ori in timp utilizind pur si simplu registre de deplasare
de 2048 de biti in locul bistabililor din varianta obisnuiti. Fercventa tactului
va ti de 2048 maimare decit pentru un receptor cu un un singur canaldar vom
cupla, in schimb, cele 2048 de intrari la intrarea receptorului printr-un arbore
de multiplexare cu 2048 de intrari, adresat de un contor de interval de 11 biti,
avind acelasi tact.

Proiectarea receptorului de date serie va fi modificati intr-o anumiti
misurd deoarece frebuic sd-l proiectim folosind numai bistabili D simpli, fard
intrari de PRESET sau CLEAR. Desigur, putem utiliza porti pentru a trans-
forma, dacd aceasta simplificd proiectarea, bistabilul D in alt tip de bistabil
(vezi fig. 5-2).

11.4. EXEMPLU : UN RECEPTOR DE DATE SERIE
DISTRIBUIT TN TIMP

Figura 11-7 prezintd schema bloc a receptorului nostru de date serie.
Remarcati ci tehnica pe care o vom folosi este generald (mai putin utilizarea
bistabililor D pentru numarare) si poate fi utilizatd si pentru receptoare de
date serie nemultiplexate in timp cu start si stop. De fapt, acelasi principiu
poate fi folosit si pentru a scrie un program de receptie a mai multor astfel de
linii prin logicid programata. Se poate receptiona un cuvint mai lung de date
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prin simpla lungire a registrului de deplasare (de exemplu un registru de nbu}
biti pentru cuvinte de 8 biti). Deoarece logica combinationald devine nesem-
nificativi ca pondere atunci cind este dlSLI‘IbUltd in tmﬂp in cursul proiec<
tarii intregul accent cade pe minimizarea bistabililor din circuit. In “loc s
numaram bitii pe misurd ce sint introdusi, vom folosi sosirea bitului de sfart
in etajul suplimentar al registrului de deplasare pentru a indica recepiia
intregului caracter.

Deoarece semnalul serie de intrare este complet asincron, iar noi dozim
sd esantiondm bitii de date in centrul lor, vom folosi un tact de 7 ori mat rapid
decit viteza de transmisie (7 X 45 biti/s = 318 tacte/s) i vom utiliza un newmd-
vdtor de faze (divizor prin 7), ce este sincronizat de tranzitia de start. Figura
11-8a reprezintd diagrama de stari a numdaritorului de faze. Cind in. etajunl
final al registrului de deplasare existi un bit de start (ST’ == 1), iar linia este
in repaus (M = 1), numaritorul st in asteptare (starea \VAII). O ftranzifie
de start (M = 0) avanseazi numdiritorul in stare START PRESET (setare
start), ceea ce produce resetarea intregului registru de deplasare. Peutru res-
tul caracterului, numiritorul numirid intr-un ciclu de sapte stari {,sarind®
START PRESET), generind un tact de deplasare de fiecare daca cind trece
prin starea CEAS(P1). Asa cum se indicd in diagrama in timp (vezl figura
11-83), aceasta va avea loc in mijlocul bitului de start si al fiecarui bit de
date.

Cind toti bitii au fost introdusi in registrul de deplasare, bitul de start
( Atl‘O) va a]unge in ultima celuld (ST) a registrului impiedicind numardcorul
P sa pardseascd starea ASTEPTARE piné cind apare alt bit de start. Pentrua
evita detectarea prematuri a unui bit de start, numaridtorul P este readus in
starea 0 cind a fost introdus si ultimul bit. Aceasta face schema insensibild
la aparitia bitului de start pind in mijlocul bitului de stop.

Deoarece rata tactului este impusid de un oscilator cu cuart, punctul de
esantionare este definit pind la +0,5 din perioada acestuia. Perioada primara
de tact fiind 1/7 din durata unui bit, punctul de esantionare este definit pina
la +1/2 x 1/7 = +1/14 = +7% pentru toti bitii.
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Impulsurile de zgomot de pe linia in repaus sint rejectate de o poarta
speciala ZGOMOT (fig. 11-11) care readuce logica In starea normali, de
repaus, dacd impulsul de start nu are o durati de cel putin o jumitate de
bit, asa cum se indicd in figura 11-8c.

Discutia antericari corespunde unui circuit logic conventional, dar ea
rimine de asemenea valabili si pentru circuitul distribuit in timp, in interios
rul fiecirui interval de timp. Singura diferenti care apare in hardware este
utilizarea unor registre de deplasare, in locul unor bistabiii D. Deoarece frec-
venta tactului este de numai 318 tacte pe secundd, am putea sd multiplexam

cu usurintd acest circuit in domeniul timp, pentru a acoperi mii de lindd.
De exemplu, daci am utiliza registre de deplasare de 10 192 biti in locul bistas
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Fig. 11-9. Proiectarea numérdtorului de faze pentru ceas.

bililor, frecventa tactului ar fi de numai 10 192 x 318 == 3,24 MHz. Un
singur circuit ar putea astfel manipula 10 192 linii de intrare. In exemplul
nostru, vom distribui circuitul in timp, intre 2 048 linii de intrare. Prin urmare
nc este necesar un arbore de multiplexare cu 2 048 de intriri, ca in figura
11-6. Adresa dc intrare a acestui multiplexor provine dintr-un numéritor
binar de 11 biti ce are drept frecventi de tact 2048 x 318 = 652 kHz,
ca si registrele de deplasare de 2048 de biti. Pentru una din cele 2048 linii
de intrare fiecare bit al registrelor de deplasare corespunde unei stéri a bista-
bililor.

Diagramele Veitch utilizate in proiectarea numirdtorului de faze de tact
sint prezentate in figura 11-9. In pozitia corespunzitoare fiecirei stiri, trebuie
si se scrie o expresie pentru starea urmdtoare (intrarea D) a fieciruia din cei
trei bistabili. De exemplu, din starea ! ajungem intotdeauna in starea i,
astfel incit scriem 0,0 si 1, respectiv, in coltul din dreapta jos al celor trei
diagrame. Din starea 1, plecim spre starea 0 sau starea 2, dacd bitul recep-
tionat este sau nu ultimul bit (B1'-ST). Deoarece PF4 si PF1 (MSB, respectiv:
L.SB ai numaritorului) vor fi 0 in ambele cazuri, vom scrie 0 in pozitia cores-
punzitoare stdrii 1 a acestor diagrame. Deoarece PF2 va fi setat numai daci.
B1".ST cste zero logic, vom scrie B1 + ST’ in pozitia corespunzitoare stirii 1
a diagramei respective (B! 4 ST’ = (B1’-ST)’, conform teoremei De Mor~
gan). Vom continua sd urmdrim sigetile ce pleacd din ficcare stare a diagramei
de stdri din figura 11-8a pind cind completam diagramele Veitch pentru cei
trei biti (PF4, PF2, PF1) ai numiritorului.

Examinind diagramele rezultate, observam ca functiile rezultate sint des-
tul de complicate astfel cd solicitd multe porti pentru implementare. Acesta
este desigur, motivul pentru care utilizim, in mod obisnuit, bistabili J—X
pentru acest tip de numirator. In cazul de fati folosim totusi bistabili D
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deoarece registrele mari de deplasare au toate practic, intriri D (desi exista
citeva 1c>1str de deplasare, ca 74195, ce au intrari J si K’). Pentru a sim-
plifica loglca, vom utiliza un decodor MSI care decodeazd starile numira-
torulul. Ecuatiile noastre logice, in functie de iesirile decodorului P0—P7,
vor 1 atunci :

Depy = P6-ST" + P3 + P4 -+ PS5 (11-1)
Dipgsy == P6-ST’ + PI(B1 + ST’) + P2 4+ P5 (11-2)
Dippyy = P6-ST’ M’ + PO + P2 + P4 (11-3)

Ecuatiile sint implementate ca in figura 11-10. De retinut cd in locul
unor bistabili D, am prezentat registre dc deplasare de 2048 de biti. Accasta
produce echivalentul a 2048 numiratoare independente de faze de tact, fie-
care activ, in intervale de timp distincte, pentru o linie diferiti de intrare,

Registrul de deplasare de sase biti (vezi fig. 11-7), este proiectat, de
asemenea, ca §i cum ar trebui si fie implementat cu bistabili D. Deplasarea
este activati numai In cursul stirii P1, c¢ind ST este setat. Deoarece putem
face deplasarea numai cind P1-ST == 1, trebuie si prevedem o logicd pentru
2 pastra starea anterioard a fiecdrui ;uflstn‘ de deplasare, cind Pl- ST =
In figura 11-11 sc arati cum se poate xuahm aceasta cu multiplexoare qua-
d' uj )lc cu doud intrari. Ficcare intrare de comanda a registrului de deplasare

drone din ea insdsi, dacd P1-ST ==0, sau din urmitorul etaj de la stinga,
d ¢ P1.ST == 1. In felul acesta, deplasarea va fi efectuati numai daci
P)-ST =1, rcgishul raminind astfel nemodificat. Intrarea de STROBE
{(STB) a multiplexoarelor obligd toate iesirile lor si devind 0 in cursul stirii
P7 (START PRESET). Deoarcce cste atit de simplu s& producem stergerea
confinutului unui registru, datele sint deplasate negate. Aceasta face ca bi-
tul (zero) de start si fie introdus ca un 1. Cind acest 1 apare in ultimul
etaj (ST) cl este cuplat cu P! pentru a genera indicatia de DATA READY,
semnal ce este activ (1) numai in cursul unei perioade de tact (a doua stare
P1, din cursul bitului 3).

Daci un scurt puls parazit face ca o linie in repaus si treacd in zero
pentru mai putin decit o juméatate din durata unui bit, registrul de deplasare
s-ar putea seta si apoi sid introducd codul lui stavf. Deoarece semnalul nu a
corespuns unui bit de start, ST’ va trebui si ramina inactiv in timp ce numa-
ratorul de faze va continua si numere. Cind, in mod corect, va veni un caracter
acesta va i introdus intr-o fazd necorespunzitoare generind functionarea
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Fig. 11-11. Registru de deplasare pentiru receptor de date serie.

eronati a sistemului. Pentru a preveni aceasti situatie este addugati o
poartad suplimentard pentru a genera bitul ST’ dacd este detectat bitul de
start activ. Aceasta blocheazd rapid secvenia nepermitind generarea semna-
lului DATA READY (date pregatite), asa cum se intimpld fn schema din
figura 11-7.

Daca semnalul DATA READY devine activ, cei cinci biti de date ¢i cei
11 biti ce reprezintd adresa liniei (de la numadrdtorul intervalelor de timp}
sint incircati intr-un buffer (registru tampon) pentru a fi transferate proce-
sorului. Deoarece uncori se intimpla ca semnalul DATA READY sa fie activ
pe impulsuri de ceas succesive (dacd doud linii adiacente, ca interval de timp
fn care sint esantionate, receptioneazi simultan un caracter), va fi necesar
un buffer de date sau o conexiune de tip DMA cu memoria procesorului. Un
alt mod de abordare presupune oprirea ceasului cu ocazia receptiei unui carac-
ter pini cind acesta a fost preluat in procesor. Pentru a fi pastrati acura-
tetea temporizirii, ceasul va trebui si lucreze temporar la viteze mai mari;
pentru a compensa opririle datorate transferurilor citre procesor.

Intrarea M poate fi realizatd ca un multiplexor structurat ca arbore
cu 2048 de intrari (vezi fig. 11-6). O parte a acestui arbore este pe acelasi modul
cu logica de receptor, iar o altd parte pe modulele de interfatare cu liniile ce
contin si izolatorii optici. Daca vom implanta un multiplexor cu 64 de intrari
(precum cel din figura 4-7) pe modulul ce asigura receptia prin divizarea tim-
pului, atunci la fiecare din cele 64 de intriri se va conecta iesirea unui multi<
plexor de 32 intriri de la modulele ce contin receptoarele de linii. In accasta
manierd sistemul este expandabil cu module de cite 32 de receptoare de iinii
ce se pot implanta numai dacd sint necesare.

Pentru a indica intr-o schemd numirul de esantioane de timp alocate unei
conexiuni sau unui circuit, vom nota intr-o parantezi, numarul de esantioane
de timp urmat de 7. Aceasti notatie este similari celei folosite Intr-o schema
bloc in care daci vrem si notim o conexiune realizati cu 32 de fire vom nota
(32) alaturi de conexiunea in cauzid. O conexiune asociati la 32 de esantioane
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de timp va fi notati cu {327). Toate cele 64 de intrdri ale multxplexomlux de pe
modulul de receptie vor fi notate cu (327). Semnalul M de la 1es1rea multl_
plesor rului va fi etichetat cu (20487), asa precum este reprezentat in figura 11-8,

Daci vom socoti numirul de capsule de circuite integrate utilizate in
exemplul de receptor prezentat in figurile 11-10 si 11-11 vom vedea ci sint
suficiente numai opt capsule. Deoarece circuitul manipuleazi 2048 de linii,
costul circuitelor logice raportat la o singurd linie se reduce la fractiuni de
cent. Sint necesare noud registre pentru manipularea a cite unui bit pe linie.
Costul unui bit in cadrul unui registru de deplasare de mari dimensiuni fiind
de o fractiune de cent, rezultd ca preful lotal al unes linii este de citiva centi !

Aceastd modalitate de abordare este deci mai economica chiar decit logica
programatd, in care o aceeasi operatu, poate fi executati de mai multe ori.
Motivatia acestei situatii o gdsim fn faptul ci in cadrul logicii programate
D’ ocesul de divizare a t1mpulu1 se realizeazi intr-un caz general ce nu poate fi
ia fel de eficient ca o schemad logicd ce rezolvd intr-un caz particular problema
divizarii timpului. (Pentru comparatle se poate consulta eficienta obfinutd
prin program, pentru aceeasi functie, in Tabelul 8-3 din Sectlunea 8.1. 1.).
Prin proiectarea unei logici, ce presupune divizarea timpului, dedicatd unei
operatil particulare care trebuze executatd de mai multe ori, se poate atinge
ficientd mult mai mare.

11.5. ALTE POSIBILE ORGANIZARI CU MULTIPLEXARE
IN TIMP '

Existd multe-alte moduri de a distribui in timp circuitele. Nu este ne-
cesar neaparat, spre exemplu, sd avem un regisiru de deplasare pentru fiecare
bit. Am fi putut folosi pentru foafe elementele de memorie asociate la 115 re-
ceptoare de linii Telex, un singur registru de deplasare de 1024 biti; in fi-
gura 11-12 se prezinti o astfel de configuratie. Cei noui biti (sase In registrul de
depiasare, plus trei biti ai numéaritorului de faze) necesari pentru fiecare
canal, sint depusi In locatii consecutive ale registraului de deplasare de 1024
biti. Cu noui tacte de dcpldsam se poate (xcteumnd 0 noud stare a numara-
torului si a registralui de deplasare. De asemenca acestea se vor receptiona cu
un singur circuit, lmplculultdt cu structuri MSI. La cel de al zecelea impuls
de tact va intra in functie lozica de receptie, incrementind numiritorul de
faze si‘sau introducind un nou bit in registrul de deplasare, ca si cum ar func-
flona o singuri linic de receptie.

Pe urmatoarele noud hnpulsvu de tact se va actualiza in registru si
numirdtor starea anterioard pentru urmatorul canal, in timp ce starea asociaté
canalulul curent este nuo(h;u in registrul de deplasare de 1024 de biti.
Deoarece 34-8--1 024 1 035 biti esté¢ suma celulelor de memorice ce formeazi
cales de recirculare e, numarul canalelor Telex ce se pot conecta la aceastd
structurd este de 10359 == (13,

Desigur, sc pot folosi diverse combinatii de conexiuni serie si paralel
pentru stocarea bitilor in cazul structurilor logice ce folosesc multiplexarea
in timp. Alegerea unci anumite configurafii depinde de viteza impusi prin
datele de proiectare, de numarul de circuite, si de tipul registrelor de depla-
sare disponibile. Ceea ce este de fapt important este si invitim si utilizim
pentru conceperea unei structuri logice dimensiunea timp, cu aceeasi usurintd
cu care folosim dimensiuneca spatiu. Sistemul din figura 11-12, spre exemplu,
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este in escentd o aplicare a acestui mod de abordare. Multiplexdm in timp nop
biti pentru a realiza multiplexarea in timp a canalclor. Multiplexarea in timp
este realizatd pe_ doud niveluri. utlhmm, deci, un singur registru MOS de
deplasare si noui intervale de timp, in loc de a utiliza noui registre e
deplasare ,,repetate in spatiu”.

O alti idee ce trebuie retinutd se referd la faptul cd multiplexarea in timp
poate fi utilizatd pentru a proiecta circuite ce pot executa sarcini diferite.
Spre exemplu, se poate proiecta un receptor serial cu facilitatea de a fi
»programabil”, in sensul cd existi posibilitatea receptionirii datelor cu diferite
formate (rate diferite de transfer sau numir diferit de biti pe cuvint). Vom
putea obtine printr-o astfel de proiectare o eficientd suplimentard datorita
unei flexibilititi ce apare ca fiind similard abordirii programate. O alti va-
riantd posibild este aceia de a proiecta o variantd ce reprezintd o combinatie
de circuit emitdator-receptor cu un receptor-emititor al bitului de control.
Vom putea utiliza deci acclasi registru de deplasare pentru emisia sau receptia
unei linii oarccare. Costul logicii combinationale fiind neglijabil in cazul circui-
telor cu multiplexare in timp, cresterea complexitatii acestora va ramine fira
consecinte notabile.

Registrele de deplasare cu recirculare (ex. : INTEL 2401 ce contine doui
registre de 1024 biti) are incorporat un multiplexor ce permiterecircularea

internd a datelor stocate cu exceptia intervalelor de timp in care este activati
intrarea WRITE. Aceasti facilitate cste curent folositi pentru simplificarea
logicii de control, intrarea WRITE {iind comutata astfel incit si fie muiti-
plexat accesul ceasului la registru. Exceptind cazul in care este necesar semna-
lul de initializare 1’7, schema din figura 11-11 poate fi realizati cu astfel de
registre nefiind necesare multiplexoare externe aditionale. Daci se proiec-
teazd numaratoare multiplexate in timp utilizind registre cu recirculare acestea
vor numara numai cind semnalul WRITE va fi activ.
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11.6. CIRCUITE DE IESIRE MULTIPLEXATE TN TIMP

Iesirile unor circuite multiplexate in timp pot fi transformate din sec-
ventc de semnale scurte, separate in timp, in semnale separate in spatiu prin
utilizarea unui arbore de demultiplexare similar celui din figura 4-11. Evident,
adresele pentru arbore provin din numiritorul de intervale de timp. In ca-
drul unui interval de timp, arborele din figura 4-11 oferd insd la fiecare in-
trarc fie prezenta, fic absenta unui impuls (pentru 0 si 1). Cecace dorim insa si
obtinem este un nivel logic continuu a cirui stare sd fie actualizati la fiecare
tact. Pentru a obtine aceste iesiri continue este necesar si avem un bistabil
pentru fiecarc iesire. Un latch adresabil (de exemplu 9334) cste ca un demulti-
plexor cu opt iesiri cu memorie pe fiecare iesire. Putem, prin urmare si ob-
tinem icsiri continue folosind latch-uri adresabile pentru etajul final al arbo-
relui de demultiplexare.

Am putea deci si construim un emititor pentru transmisia datelor serie,
cum sint cele indicate in figura 11-74. Un arbore de demultiplexare, reparti-
zat partial pe placa logicd distribuiti in timp si partial pe placile ce contin
releele de transmisie, ar realiza transformarea timp-spatiu. Nivelul final al
arborelui constd, din latch-uri adresabile.

Circuitele de iesire diferd, de asemenea, de cele de intrare, prin aceea ca
procesorul (sau logica de comandd) inifiazd icsirea. Ori de cite ori procesorul
doreste sd transfere spre iesire un caracter, el trebuie si-l1 depuna in inter-
valul de timp corespunzitor al registrului de deplasare de iesire. Circuitul de
icsire asigurd apoi transmisia caracterului de start si deplasarea caracterului
spre exterior cu viteza adecvati. Deoarece procesorul poate transmite spre
orice linie si in orice moment, ¢l ar trebui si astepte pentru ca sia apari in-
tervalul de timp corespunzitor, daci am folosi un registru de deplasare pentru
bistabilul multiplexat in timp, cum am procedat in cazul circuitului de intrare.
Aceastd problemd poate fi usor solutionati prin utilizarea unui RAM dinamic,
adresat de contorul de intervale de timp, similar bistabililor multi plexagi in timp.
Deoarece fiecare bit poate fi adresat pe rind, memoria va apare circuitclor
multiplexate in timp drept un registru de deplasare.

Dupd cum sc aratd in figura 11-13, se pot folosi multiplexoare cu doua
intrari, pentru a comuta intririle de date si de adrese, astfel incit procesorul
si poatd transmite la orice adresd, in orice moment, iar circuitul multiplexat
fn timp si poatd continua sa foloseasca RAM-ul drept un bistabil distribuit
in timp. Multiplexorul de adrese poate, desigur, si serveascd toti bistabilii
distribuiti in timp, dar pentru fiecare intrare de date este necesara 1/4 din-
tr-un multiplexor cuadruplu cu doud intrari. Un circuit similar poate fi folosit
pentru circuitele de ¢ntrare multiplexate in timp, acolo unde cste necesard o
citire aleatoare a starilor intririlor, sub controlul programului, in locul unei
citiri indatd ce ficcare intrare este disponibild (ready).

Datoriti complexititii lor, aceste circuite pot fi reprezentate pe schema
logicd a dispozitivului logic multiplexat in timp printr-o schemd simpli,
de bistabil D, O nota pe diagrami poate indica circuitul real (vezi fig. 11-13)
s1 poate preciza ci semnalcle bistabilului D reprezintd respectivul circuite
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Fig. 11-13. Acces aleator, intr-un sistem cu divizarea timpului, la un bistabil de
tip D.

11.7. TEHNICI DE DEPANARE

Din momentul in care se inteleg citeva principii simple, depanarea cir-
cuitelor multiplexate in timp si a circuitelor seric nu estc mai complicatd
decit cea a acelorasi circuite in formi obisnuita. De fapt, principiul de tratare
a circuitului ca un circuit obisnuit poate fi folosit atit in depanare cit si in
proiectare.

Iiste evident ci majoritatea defectelor grosiere pot fi rezolvate prin simpla
urmdrire a unei activitdti intr-un anumit punct al circuitului. Aceastd metodz
este ajutatd, de fapt, de multiplexarea in timp, fiindca se poate urmiri compors
tamentul a mii de circuite (intervale de timp), Intr-un singur punct.

Ca un ajutor in depanare, se poate introduce un bistabil D suplimentar
pe unul din modulele sistemului. La intrarea de tact se cupleazi semnalul de
activare a intervalului de timp respectiv, iar o probd de test este cuplati la
intrarea D. Un osciloscop conectat la iesirea bistabilului. va prezenta forme
de unda perfect analoage celoy care s-ar observa pe un civcuit obisnuil, in cazul
unu: canal unic. Intrarea de test a bistabilului este plasatd in orice punct al
circuitului, la fel ca o probd de osciloscop. Bistabilul memorecazi valoarea
semnalului din punctul respectiv, in cursul intervalului de timp dorit si per-
mite ca repararea circuitului si aibd loc la fel ca a unuia obisnuit (vezi
fig. 1i-14).

Desigur, de cel mai mare ajutor este faptul ci activitatea de service ests
malt simplificata, datoriti implementarii mult mai compacte.
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11.8. TRANSMISIA SERIE A DATELOR

Functionarca serie este conceputi adesea ca o modalitate de a econoinisi
porti logice impirtindu-le efectiv in timp intre mulfi biti. Aproape la fel de
important cste si faptul ci functionarea serie multiplexeazd in timp st fivele de
interconexiune. Odati cu disponibilitatea circuitelor MSI si LSI, costul i rata
de defectare a unui sistem a devenit tot mai legatd de numairul inferconexius
ntlor necesare. Transmitind bitii rind pe rind, pe o singurd interconexiune se
pot transmite multi biti.

Iiconomisirea interconexiunilor devine chiar mai importantd in cazul in
care semnalele sint transmise pe o distantd mare, deoarece costul firelor creste
odatd cumdirirea distantei. Prin functionarea serie, se multiplexeazi nu numai
cablul, ¢i si pinii de conector, ca si circuitele de emisie si receptie. Cind sem-
nalele sint transmisela distante cu adevarat mari, ca in. cazul liniilor telefonice,
linia, circuitele de transmisie si receptie devin atit de scumpe incit se folo«
scste, practic intotdeauna, functionarea serie.

Pe misurd ce logica necesard pentru conversia paralel-serie devine mai
ieftind, transmisia serie devine tot mal tentantd, chiar in cazul unor cabluri
relativ scurte. In figura 11-15a se prezintd un sistem tipic de transmisie para-
leli pe cablu. Pentru fiecare bit de date si pentru tact sint necesare circuite
de emisie s1 receptie, pini de conectori si conductoare separate.

Figura 11-156 prezintd un sistem serie de transmisie a acclorasi date fo-
fosind un format serie cu start/stop (ca in figura 11-7a). In felul acesta upare
problema unui compromis intre costul si fiabilitatea logicii suplimentare si a
emititoarclor, receptoarelor, pinilor de conector si a firelor de conexiune,
Adesea apare o economie netd In logica necesari in varianta serie deoarece
prelucrarea serie se poate realiza integral in subsisteme concentrate Ia fiscare
capit, generind o economie ce depisesté costul logicii suplimentare necesare
pentru o adduga bitil de start si stop ¢i pentru a genera tactul Ia receptie. Cind
datelesint informat serie, generarea sau verificarea paritdfis poate firealizati
cu un singur bistabil j—/ care basculeazi peritru fiecare 1 receptionat.
In cazul datelor in format paralel, pentru realizarea aceleiasi functii este ne-
cesar un circuit logic complex. Deoarece datele au, in mod normal, sursa sau
destinatia in registre de bistabili, functionarea serie reduce numarul de capsule
necesare pentru aceste registre. In loc sd utilizim registre de patru bifi, cu
intrare si iegire paraleld la ambele extremitdti (vezi fig. 5-16¢), vom folosi re-
gistre de opt biti la ambele capete (In modul intrare paraleli-iesire serie, la
extremitatea de emisie si in modul intrare serie-iesire paraleld la extremi-
tatea de receptic).
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datelor.

TFolosind un oscilator cu cuart la fiecare cxtremitate, sc poate extinde
formatul cu biti de start/stop (vezi fig. 11-7a) la orice numdr de biti, prinsimpla
extindcre a registrelor de deplasare de la fiecare capit. Un oscilator cu cristal
oferi o precizie de +0,001%, fard costuri suplimentare. Eroarca cumulativi
pentru 30 de biti este In acest caz numai de 30 x 0,001 = 0,03%. In fi-
gura 11-16 se prezintd exemplul unui format de iesire dintr-un calculator, ce
include 16 biti de date, o adresi de dispozitiv de sase biti, un bit de control,
si un bit de verificare a parititii. Un singur emitdtor §i un singuy veceptor i1
tnlocisiesc pe cer 25 ; fiabilitatea si costul sint astfel imbundtatite intr-un factor
de 25. Economiile cc apar in logica de verificare a parititii si prin folosirea
unor registre de opt biti in locul unora de patru biti depisesc in mod serios
costul necesar pentru logica suplimentari.

S-ar putea crede, la prima vedere, ci viteza pe interfati este de 25 de
ori mai redusi in cazul transmisiei serie. In realitate ea poate fi de fapt mas
rapidd. Motivul rezidi in aceea ci transferurile paralele sint de obicei limitate
in vitezd, nu de viteza liniei emitdtor-receptor, ci de problemele de defazare
(schew) a ceasului. Variatiile ce apar inintirzierile driverului si receptorului, ca
si variatiile de lungime ale conductoarclor din cablu (ele fiind fmpletite), fac
necesara luarea in consideratie a unei margini de sigurantd in temporizare la
fiecare front al tactului. In cazul functionirii serie, datele isi produc propriul
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tact, incit defazarea este un concept fird sens. Chiar la 20 MHz, circuitele
de einisie si receptie sint simaple (vezi Sectiunea 12.9). Toti cei 25 de biti pot
fi transmisi in 25/20 == 1,2 ps. Cerintele legate de defazare conduc la esti=
marea acestel valori ca un timp minim de transfer paralel pentru un cablu
de orice lungime.

Daca sint necesare viteze mai mari, poate fi utilizat un sistem serie/pa-
ralel. Deoarcce ficcare cale sc autosincronizeaza, nu existi probleme de
defazare. Cind toti bitii de start ajung la extremitatea registrelor de depla-
sarc, datele sint complet transferate.

Un alt avantaj al transmisiei serie este dat de climinarca diafonier. Pe
o interfatd paraleld, pot fi generate semnale impostante de zgomot chiar daca
cuplajul intre doud linii este redus, avind in vedere faptul cd diafonia este adi-
tivit. De exemplu, dacd pe 24 din cele 25 de linii ale unui sistem paralel au
loc transferuri simultane, pe cea de a 25-a linie sc vor cupla aditiv 24 de sem=
nalc de diafonie. Daci fiecare linie aduce o contributie de zgomot de numat
0,04 V, efectul total de un zgomot de 240,04 V=1 V. In felul acesta chiar
in cazul unui sistem de transmisie paraleld cu diafonie foarte redusd, anumite
configuratii de date pot produce o funcfionare incorectd.

11.9. DISPOZITIVE DE MEMORIE SERIE
S| VERIFICAREA ERORILOR

Economii de hardware pot fi rcalizate nu numai prin transmisia serie a
datclor ci §i prin scrierea si citirea lor serie in dispozitivele de memorie. Cu un
singur cap, in cazul unci memorii pe disc, se pot scrie sau citi zeci de mii de
bitt pe o singurd pistd. Se poate considera ci fiecare din acesti biti are o
adresd localizatd atit in dimensiunea timp cit si dimensiunea spatiu.

Pentru a face posibild scrierca si citirca unei cantititi rezonabile de date
la un anumit moment, datele serie sint diviziate de obicel in sectoare numairate
de la un indicator de pe disc. Fiecare sector include sute de octeti de date, ca
si octeti suplimentarl pentru verificarea erorilor si identificarea sectoarelor.
Avind in vedere ca toti bitii sint inregistrati serie poate fi utilizat un singur
amplificator de citire si scriere pentru toti bitii. De asemenea verificarea ero-
rilor, selectia de pistd, separarea si chiar transmisia spre logica de interfata
a calculatorului pot fi efectuate in serie. Actionind un numaritor in sincronism
cu rotatia discului (cum se aratd in figura 11-17), se poate adresa orice sector.

Unitdtile de bandd magneticd si sistemele de comunicatie folosesc un
sistem aproape identic. Blocurile de date sint denumite in aceste cazuri ins
regisirdri. Inregistririlor 1i se acordd numere de ordine si caractere speciale de
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identificare plasate la inceput. In continuare, ciutarea si verificarea unei anu-
mite fnregistrari este realizata de catre program. Daca pentru o inregisirare
particulara se detecteaza dupi scriere si transmisie o eroare, inregistrarea se
rescrie sau se retransmite.

In cazul datelor serie, verificarea si generarea parititii este foarte simpli.
In figura 11-18 @ se prezinti un bistabil D conectat astfel incit si bascuieze
de fiecare datd cind intrarea de date este 1. Daci acest bistabil este setat la
tnceputul fieciarui octet, el va contine la sfirsitul octetului indicatia de pari:
tate impara (deoarece el va fi 1 dacd a basculat de un numir par de ozi).
Un multiplexor cu doui intriri pe iesire face ca bitul de paritate si fie generat
1a sfirsitul fiecirui octet scrie. In acelasi timp poarta OR de intrare forteazd
introducerea unui 1.

Bit '<tjet
paritate
b @ > MUX -
doud Ieslr_e ge-
cditY,) > data/paritate
intrare de
date >
a Emite byte de paritate serial

b Registru de deplasare
de 8 bi{i —»

intrare. I

seriald
de date

lesire de
datd/paritate

W

Emite byte de paritate

Fig. 11-18. Generarea seriald a bitului de paritate : (a) logicad pentru bit de paritaie
(b) logicd pentru calculul paritdtii pe brie (octet). .
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Pentru un mesaj lung se foloseste de obicei, maimult decit un sinegr
pit de verificare. O lehnicd obisnuild este cea a codului de verificar: bpe
bloc suu a octelului de parilale longiludinald. Acesta constd dintr-un gcteg
la sfirsitul mesajului, compus din biti ceindici, fiecare in parte, paritates
corespunzitoare bitului respectiv din toli octetii mesajului. In cazul logicii
paralele, aceasta ar pretinde un circuit, cum este cel din Fig. 11-18a, pentry
fiecare bit. Deoarece bilii sint serie, putem repeta circuitul in timp, in loc
de spatiu, utilizind pur si simplu un registru de deplasare de opt biti in
locul unui bistabil, asa cum se arati in Fig. 11-185. Pe dureta fiecidrui bhit,
bitul introdus in registru va fi inversat, daci bitul corespunzitor de dale
este 1. La sfirsitul mesajului, octetul de paritate este scos din registrul prin
multiplexorul cu dou# intrari. In acelasi timp, in registru se introduc opt
de 1, pentru a-l initializa in vederea urmitoarei inregistrari.

EXERCITII

1. Proicetali un circuit care s realizeze serial negarca celor 16 hiti dintr-un registru, de
cdeplasare. .

2. Proicctali un AND cu opt intrrdi, similar celui din figura 11-1, «, ce realizeazd functia
numai cu doud intervale de timp.

3. (a) Proicctati un sumator seric-paralel de 32 de biti folosind un singur sumator de patru
biti. Circuitul va suma coniinutul registrului A la cel al registrului B si va depuns
rezultatul in registrul C. Includeti gencratorul de ceas, numiritorul intervalelor de
timp si bis tabilul de control al transportului (carry).

(b) Cit va dura sumarea dacd se utilizeazi registrul dual dc opt biti 39 328 ce arec un timp
maxim de¢ propagare cd 39 ns si un timp maxim dc stabilire (sctup) d¢ 16 ns?
Timpul de intirzierc al sumatorului de patru biti este de 39 ns.

(¢) Care este numirul capsulelor de circuite integrate folosite ?

(d) Proicctati un sumator de 32 de biti mai rapid ulilizind doud sumatoare dc patru
biti.

(¢) Care estec timpul tolal de efectuare a adundrii in aceastd versiune ?

(f) Care este numirul capsulelor de circuite integrate folosite ?

4. Proiectali un sumator similar celui din Exercitiul 3a si b, utilizind trei cimpuri de adresare
de cite doi bili pentru a desemna sursele operanzilor si destinatia. Cele trei registre vor putea
indeplini oricare din functii.

5. Proicctati un circuit ¢ce compari continutul a doud registre de 8 bili utilizind o singurd
poartd XOR. Rezultatul va fi generat In cel de al optulca interval de timp.

6. Proiectati un circuit ce transferd confinultul unui registru din opt registre de cite opt bitl
in opl locatii succesive ale unei memorii RAM de 1024< 1 bil. O adresd de sapte biti indicd
locatia in memoria RAM iar o adresit de trei biti indicé registrul ales pentru a-i transfera
continutul in RAM.

7. Proicctati un circuit, similar celui din figura 11-4, pentru a detecta secventa 00110000

8. Proicctati un circuit ce rcalizecazé serial functia ADD. intre opt localii succesive dintr-o
memoric RAM de 1024x1 si un registru acumulator de 8 bili. Rezultatul se inscrie in
acumulator. Un cod de saple bili adreseaza octelul sclectat din memoria RAM.

9. (a) Proiectati un circuit ce testeazi starea unui semnal de intrare la fiecare 29 ms §i gene-

reazi pe icsire un semnal daci starea intririis-a schimbat in intervalul de timp anterior.

(b) Construili un eircuit similar, bazat pe multiplexarca in timp, pentru 1 024 de intréri, ce
indicd modificarca uneia din intriri prin generarca adresei de seleciic a acestuia.

10. Proicctati un sistem de numéritoare in cod Gray (vezi fig. 5-6 «) cc se activeazi ori de
eite ori una din cele 1 024 de intriri este activi. Fiecare intrare va fi esantionatd odati pe
secundd. [Folositi trei registre de deplasarcde 1 024 de biti cu recirculare si acecasi logicd din
figura 5-6 f.

11. Reproieclati receptorul serial de date, reprezentat in figurile 11-10 si 11-11, pentru a recep-
tiona caractere de opt hiti, la o rata de 0ms pc bit, pe 1 024 de linii. Utilizati registre cu
recirculare cu porti AND cu doud intriri concctate, in loc de multiplexoare, intre sec-
tiunile registrului. Simplificati comanda intririlor D ale numérdtorului folosind intrarca
WRITE pentru a permile modificarea stirii. Ecuatiile asociate intririlor se vor simplifica
deoarcce apar X-uri in tabelul de adevdr atunci oind WRITE = 0,
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Proiectau logica de numdrare/salt necesard receptoruiut serial de 115 liniireprezeniat ti
tigura 11-12, .

Proiectati un emititor serial de date, multiplexat 131 timp, pe 2048 de cdi, care produc?- for-
matu} de start/stop, reprezentat in figura 11—§b, odqta cu incarcarea gargxcterulux in registruy
de deplasare serie. Utilizali simbolul simplificat (2048T) pentru a indica in schema logica
bistabilul de tip D. Acest simbol corespunde schemei din figura 11-13 in care, cu ajuiorul
unei memorii cu acces aleator, a fo.t s.imulat un bistahil D multiplcxap 211_ timp.
Proiectati un circuit multiplexat in tl!l}p penten baleierea liniilor tclcmr}xc'e in vederea
determinarii stirii lor (telefgnul se ridica sau se pune in furcd) si a 11}!xni11'arii pulstiriior
generate de discul telefonic. Folositi 5:1‘pte Vbxsta.]n.lc_1111}1ti1310xate in timp, dupi cum urme;zszﬁ_ :
unul, pentru a Immemora starea antenoz}ra a liniei, doud pentru a contoriza timpul de ig
uitima tranzitie si patru pentru a numira pulsurile generate de disc. Un seranal de validare
(data ready) va fi utilizat pentru a indica disponibilitatea codului de patru biti. Codut
de patru biti al numérului va fi BCD. Cind un telefon este activat este generat codul
4111. Linia va fi esantionatd la fiecare 20 ms. Numiirul generat cu ajutorul discuiui sste
indicat de numirul de intreruperi ale curentului pe linie pentru  infervale de timp de
60 ms cu pauze de cite 40 ms fintre intreruperi. Daca linia se intrerupe pentru mai
mult de 30 ms inseamni ci cel cu care se vorbeste a inchis telefbnul.

Proiectati un demultiplexor cu 1024 de iesiri pentru comanda releclor. In loc de a fulosi
latch-uri adresabile, utilizati vegistre cu intrare serie si iesire paralel. Tineti cont de fupiu}
¢d releele nu ridspund la semuale foarte scurte si niodilicati astlel rapid continutul regise
trelor fard a perturba starea releelor. DDesenati numiritorul de intervale de tinp, un arbore
pentru generarea celor 64 de semnale distincte de ceas i un grup de opt iesiri.
Proiectati un sistem e transimisie pe sapte fire pentru comanda a 64 de diode luminescente
(LED) ce corespund la 64 de comutatoare bipozifionale. Conexiunile comulatoarelor sint
sesizate cu ajutorul unei matrici de tipul celei din figura 4-125, ce are cite un comutator in
fiecare intersectie. Aceasti matrice este comandati prin intermediul unui numéritor ce
numird la 10 kliz. Cei sase biti sint transmisi la conexiunile LLED-urilor prin intermediul
unei matrici de tipul celei din figura 4-12a ce are cite o diedd luminescenté in fiecare jriter-
gectie.

Proiectati un sistem similar celui din Exercitiul 16 dar utilizind o conexiune cu un singur
fir. La fiecare extremitate s¢ va prevedea cite un numiritor. Numéritorul de ja extrerni-
tatea cu LED-uri va fi men{inut in sincronism printr-un bit de start de la matricea de
comutatoare. Linia va fi in repaus 509% din timp cu bitul de stop activ.

Proiectati un sistem de transmisic seriatéi Tolosind formatul prezentat in figura 11-16. La
emisie sistemnul va avea 16 linii paralcle de date, cinci linii de adresd, un semnal de sirob
(sincronizare) a comenzilor si un semnal de sitrob pentru dale. La reccpiic iesirile vor fi simiiare.
dar sc va adiduga o iesire pentru eroarea de parilafe. )

Proiectati o memorie tampon de tip F1F0 (first-in/firsl-out : primul intrat/primul iesit) pentru
caracterele receptionate de un receptor de date serie distribuit in timp (conform reprezen-
tiarilor din figurile 11-10 si 11-11). De cite ori DATA READY este activat, cinci biii de
date §i 11 biti de adresd vor {i inciircali in dou# registre de S bili cu iutrare paralel i ieyire
seric. Cei 16 biti vor fi imediat deplasati cu o frecventd de 6 MMz si scrigi, unul cite
upul, fntr-o mermorie bipolari RAM de 256 X1 Diti. Un numiriitor de patru biti penirn
adresa de scriere si un altul identic pentru cea de cilire vor genera adresele reale perntrn
simularea memoriei FIFQO. In paralel cu procesul de scriere se poate desfisura (pe un ¢
fn amtifazii) citirea datclor gi livrarea lor paralel la intrarea unui calculator sub forna v
cuvint de 16 bifi.

Proiectati un sistem de verificare a crorilor penlru transmisia serialdt a cuvintelor de 14 biti.
Cuvintul este emis intii inversat iar apoi neinversat. La receptie se vor compara bit ca Lib
cele doudi cuvinte transmise.




REALITATI NEPLACUTE II

Zgomotul si reflexiile

12.7. INTRODUCERE

Cind -proiectim sisteme logice, Iucram in lumea puri a matematicilor;
unde ecuatiile exprimi perfect functiile dorite. Cind incercim si transpunem
ecuatiile logice in lumea reald, gasim ca portile pe care le folosim au anumite
limitari si ci firele de interconexiune sint departe de a fi perfecte. In loc sa
transmitd o replicd perfecti a semnalului, un cablu de interconexiune ridica
probleme legate de reflexii si zgomote, care pot face sistemul si nu functioneze
corect. Aceste functioniri incorecte sint de tip marginal, adici se pun in evi-
dentd numai cu anumite circuite integrate si/fsau numai cu anumite configu-
ratii de semnale (date). Trebuie, prin urmare, si fim foarte atenti la reali-
zarea interconextunilor, neavind nici o garantie cd problemele de zgomot gf
veflexti se vor pune neapirat in evidentd in cursul verificdrii. In majoritatea
cazurilor, putem evita aceste dificultiti urmarind pur si simplu citeva regulé
de cablare. Restul acestui capitol discuta efectele fizice care fac ca aceste
reguli sd fie necesare. ,

Circuitele logice de mici vitezi, cum sint cele din familia CMOS, se
apropie de idealul matematic. Deoarece circuitele sint lente, ele nu sint afecrate
practic de zgomote si reflexii. Chiar caracteristicile lor de curent continuu sint
practic ideale. Deoarece intrarile portilor nu absorb curent fan-out-ul (numa-
rul de intrari ce poate fi comandat de o iesire) este practic nelimitat. Deci
majoritatea problemelor discutate in acest capitol sint semnificative pentru
circuitele CMOS numai atunci cind se folosesc cabluri lungi$ ele sint impor=
tante In cazul circuitelor TTL chiar pentru interconexiuni normale, uzuale.
¥n cazul familiilor logice 1nai rapide (de exemplu 74S sau ECL) problemele
pot deveni importante chiar pentru interconexiuni cu o lungime de cifiva
fnch (aproximativ 10 cm).

Un sistem logic secvential (vezi fig. 8-1a) constd din bistabili si porti,
interconectate astfel incit urmitoarea stare a bistabililor este o functie de
starea prezentd si de intririle sistemului. Atit timp cit schimbirile de stiri
urmiresc funcfionarea ginditd prin proiectare, sistemul lucreazd normal.
EZgomotul si reflexiile sint astfel o problema numai in mésura in care determina
un bistabil si comute intr-o stare incorecti. In general, daci intrarea unui
bistabil este modificatd de zgomot insa pe un interval de timp inferior
Wmpului sdu de stabilive, (setup time), el ajunge totusi in starea corecti.
Prin urmare, cu cit un bistabil este mai lent, cu atit mai lung este zgomotul
pe care il poate tolera.

Durata maximi a zgomotului sau reflexiilor ce pot fi produse pe un seg-
ment de conductor este corelati cu lungimea sa. In functie, de tipul dielec:
tricului, aceastd duratd variazd intre 9 i 12 nsjm. Astfel, pentru fiecare tip de
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logicd, putem avea sisteme pind la o aqumité dimensiune fizica, ffu'fl a
avea griji asupra problemelor de_ zgomote §1_r'eﬂe)':ii‘. De exempluy; unvblstabﬂ
TTL (de exemplu 7474) are un timp de stabilire tipic de 15 ns‘_Dagav presu-
punem cj timpul minim de stabilire este de 10 ns, putem si-1 folo§1m ffara. multe
probleme cu interconexiuni avind o lungime de pini la aproximativ 0,8 m.

Daci, totusi, folosim bistabili mai rapizi, Schottky TTL (de exemplu
74S74), pentru care timpul dq stabilire tipic este de numai 3 ns, put(?m avea
probleme si cu fire de o lungime ce nu depaseste cu mult 15 cm ! Circuitele
ECL, fiind si mai rapide, pot apare probleme si cu conductoare lungi de numat
7,5 cm.

12.2. CONEXIUNILE : ANTENE SAU LINI! .
DE TRANSMISIE

Legitura dintre durata maximi a impulsurilor de zgomot si lungimea
interconexiunilor este legatd de faptul ci o bucati de conductor realizeazi o
antend slabd dacd nu are o lungime de cel putin un sfert de lungime de unda.
Firele de interconexiune din sistem pot fi privite ca antene de receptie pentru
zgomotul extern. Diafonia (cuplarea semnalelor din doud sau mai multe linii
de transmisiune) poate fi privitd ca o transuiisie radio, in care un conductor
actioneazi ca o antend de emisie iar celilalt ca una receptoare. Deoarece
firele constituie antene ineficiente daci au o lungime mai micd decit un
sfert de lungime de undi, se cupleazi numai componentele de frecventi mai
inalta ale semnalului.

Un mod si mai util de a concepe un sistem de conexiuni de mare vitezi
este cel al liniei de transmisiune. Conceptele elementare ale transmisiei pe linie
ne permit sd prevedem cu o precizie surprinzitoare formele de undi generate
de reflexii. Aceste concepte devin nu numai utile, dar si necesare daca sintem
in situatia sd lucrim cu conexiuni mai lungi decit lungimile maxime calculats
anterior pentru diferite tipuri de logici (de exemplu 7,5 cm pentru ECL).

Cu toate ci realizarea fizici a sistemelor de interconectare utilizate pentru
circuitele logice nu seamdnd deloc cu imaginea pe care o avem asupra unei
linii de transmisiune, valorile impedantes si ale vitezer de propagare sint destul
de uniforme (chiar si pentru conexiunile de tip wire-wrap realizate aleator).
Viteza de propagare este determinatd in mare miasurd, de tipul de izolatie.
Aproape toate izolatiile standard de conductoare dau o intirziere de 4,5 ns/m;
iar cablajele din steclotextolit dau o intirziere de 5,4 ns/m. Incircarea capa4
citiva produsd de porti, de-a lungul liniei poate mari putin intirzierea, astfel
incit valoarea de 6 ns/m este acoperitoare chiar in cazul cel mai defavorabil.
In conditii reale, estefoarte greu sa realizam o impedanta aliniei de transmisiuns
sub 30 Q sau peste 600 Q. De exemplu, pentru a realiza o impedantd de 600 Q;
trebuie s3 suspenddm, la aproximativ 6 m, fati de masd un conductor izolat
ur. 18. Dacd lipim pe un plan de cupru pus la masd un conductor nr. 30,
impedanta este incd de aproximativ 70 Q. Acelasi conductor la aproximativ
2,5 mm deasupra masei produce o impedantd de aproximativ 200 Q. Putem,
in felul acesta, presupune ci firele legate prin wire-wrap au o impcedanti ce
variaza intre 100 si 200 Q, sau 150Q--33%. Aceasta este suficient de precis
pentru tipul de analizd pe carc intentionam si o facem, mai ales daca nu dorim
si intrdm prea mult in detalii. IFolosind conductoarc pereche impletite (twis-
ted pair), putem controla impedanta in limite de 4-10%. In functie de cona
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ductoarele folosite, in acest caz impedanta va fi de aproximativ 100
Traseele conductoare din cablajele imprimate, plasate deasupra unui ,plax;
de masi” pot fi proiectate pentru o valoare de aproximativ 50 Q, dacj se
doresc performante foarte fnalte.

12.3. REFLEXIILE S| OSCILATIILE

Impedanta caracteristici (Z;) a unul fir este raportul tensiune/curent
prin fir, pentru semnale de inalti frecventd. Dacd terminatia este o rezistenti
egald cu impedanta caracteristici a conductorului (vezi fig. 12-1a), nu vor
apare probleme de propagarea semnalelor de-a lungul firului. Dacd totusi
apar alte impedante la capdtul liniei, ceva trebuie sa se intimple. Rezultatul
este producerea unei re¢flexis astfel incit sa se indeplineasca toate conditiile
pe frontiera.

Figura 12-1b prezinti exemplul unei linii ferminate serie. In acest caz, pe
linie apare initial numai jumitate din treapta aplicatd, ea divizindu-se in
mod egal intre rezistorul serie si impedanta liniei. Pe linie se deplaseaza astfel
o treapta de tensiune E /2 si o treaptd de curent E/2Z,. Condifia de gol de la
extremitatea din dreapta impune anularea curentului in punctul respectiv
Ia orice moment de timp. Curentul se va anula in momentul in care treapta
ajunge la extremitatea din dreapta dacd se produce o reflexie, constind dintr-o
treapta de curent —FE [2Z,. Acest semnal reflectat produce o tensiune E |27, x
xZ, = E|2, care se adaugi la treapta E/2 originala pentru a genera o tensiune
totald de iesire de E/2 + E|j2 = E. Acest tip de problema liniard poate i
rezolvata ugor urmirind relatia coeficientului de rveflexie.

Zp— 2,
Zp+2,

Semnalul reflectat are astfel valoarea semnalului direct, multiplicatd prin
coeficientul de reflexie. Coeficientul de reflexie la capitul deschis din figura
12-15 este:

coeficientul de reflexie=1I", = (12-1

00— Z
Tt =2~ % _ . 12-2
R © 2, ( )

La capitul de emisie Z, = Z,, astfel ca

r,=2-% _9 (12-8)
Zy + Z,

deci nu existi reflexie la extremitatea de emisie. Daca exista reflexii la ambele
capete, semnalul original va continua si parcurgi linia inainte $i inapoi,
fntre cele douid extremititi, cu o perioadd egald cu timpul de propagare pe
linie (9—12 ns/m) asa cum se arata in figura 12-1¢. De fiecare data cind treapta
se ,ciocneste” cu discontinuitatea de la capitul liniei, se calculeazi o noua
amplitudine, prin multiplicarea treptei ce soseste prin 1 - I';, (treapta ce
soseste plus reflexia produsd).

In sectiunea urmitoare se dezvolti o metodi mult mai generald de de-
terminare a reflexiilor. Totusi, este interesant de urmarit coeficientul de re-
flexie produs de diferite terminatii. Un scurtcircuit produce un coeficient de
reflexie de —1 (pentru tensiune rezultantd 0). Toate terminatiile avind o
impedanti mai micd decit cea caracteristica produc coeficienti de reflexie
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Fig. 12-1. (a) Linie terminati paralel pe impedanta caracteristici (R=2Z;)j
{b) Linie terminatd serie pe impedanta caracieristicd (R=Zy); (c) Linie im-
corect conectati (B;=2Zy/3, R:=3Z,).
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uegativi {reducind tensiunea de iegire) si toate terminatiile cu o impedan’;é
mai mare decit cea caracteristici produc reflexii pozitive (méarind tensiupes
de iegire), ce se apropie asimptotic de un coeficient de reflexie de -1 (ten-
siune dubld) pentru o impedanta-infinitd. O terminatie de trei ori mai mare
decit impedanta caracteristici produce un coeficient de reflexie de 50%
{supracrestere de 50%)}.

Desi ecuatia 12-1 poate fi folosita si in cazul terminatiilor complexe (in-
clzzind capacitatile si inductantele), o abordare mai intuitivi genereazi, de
asemenea, rezultate bune. De exemplu, o terminatie capacitivi absoarbe
curentul :

I=c2 (12-4)

§n timpul {frontului crescator al semnalului incident. Acest curent poate fi
gindit ca un curent reflectat ce va produce un impuls reflectat de tensiune cu
valoarea —1Z,, suprapus peste reflexiile produse de terminatia rezistivi.
O terminatie capacitiva poaté fi conceputi ca producind un puls reflectat pe
fronturile semnalului incident, care se opune semnalului respectiv si 1i intirzie
prin urmare variatia. Sarcinile capacitive plasate de-a lungul liniei (de exem-
plu, intrédrile de porti) produc de asemenea, impulsuri reflectate ce se propaga
pe linie in ambeie directri. Daca astfel de sarcini sint distribuite relativ uniform
de-a lungul liniel, astfel incit timpul de propagare intre ele este mai mare decit
timpul de crestere al semnalului, reflexiile nu vor fi aditive.

Segmentele de linie fira terminatie, prin care se cupleazi de exemplu
{ntrarea unei porti, cum este cel din figura 12-2, creazi in semmnal discon-
tinuitati cu duraia egald cu intirzievea dus-intors produsd pe derivagia vespectivd.
¥n acest interval, impedanta rezultanti este Z,/2, deoarece linia si segmentul
stnt comandate in paralel. Se:produce astfel o reflexie cu
_Z2—Zy_—Zf2_ L (12-5)

Zy2 + Zg  3Zg/2 3

R

ptnd cind reflexia de la capdatul segmentului readuce semnalul la normal. (Se
gonsiderd ci intrarea portii nu incarca, practic, derivatia de linie § semnalul
{2/8)E se reflectd la capitul derivatiei, devenind (4/3)E, iar apoi este redus
la E prin coeficientul de reflexie —1/3 ce apare prin comanda liniei principale

Rettexie
Sl iy R=2Z.,
Cl—’:‘ doua reflexie Y
£ ]f v-1/3 Retlexie =E
0—‘ {~ Y\’ 1 Reflexie = 4 3
Spie intrareo
- unei porti
CopGiul de lo ____‘_,r_
intrarea tini2i
¥ r__ﬁ—u__.
Punct f
intermediar 7
[ T
Capatut de la 1
esiec Hniel
e N L:——-- T —fv]

Fig. 12-2. Semnale reflectaie de conexiuni intermediare.
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Fig. 12-3. Semnale reflectate datoritd unui conector nepotrivit.

in ambele directii). Si in acest caz, efectele reflexiilor nu vor fi aditive daci
derivatiile sint suficient de distantate, de-a lungul liniei, incit reflexiile s3
nu sc suprapuni. Este posibil totusi ca reflexiile si se suprapuna daca deri-
vatiile sint echidistante (de exemplu, se poate suprapune reflexia la capdtul
sursei a reflexiei pe prima derivatie cu reflexia la cea de-a doua derivatie).
Dacit durata reflexiilor este mai mici decit valoarea minimi a timpului de sta-
bilire a logicii utilizate, efectul lor poate fi, de obicei, ignorat. Discontinui-
tatile in semnal produse de impedanta conectorului pot fi, i mod obisnuii,
tgnorate, deoarece durata reflexiilor pe care le produc (vezi fig. 12-3) este egald
cu timpul in care semnalul parcurge dus-intors conectorul. De fapt, daci
durata reflexiei va fi mai redusi decit timpul de crestere al semnalului, efectul
nu va mai fi vizibil ca o ,crestiturd”. Va fi reflectati doar panta semnalului,
cu un efect mult mai putin observabil. Chestiunea importanta care trebuie
observata este faptul cd intrarea bistabilului tntegreazd efectul reflexiilor, daca

perioada lor este suficient de scurti.
t

12.4. SOLUTIA GRAFICA A PROBLEMELOR
DE REFLEXIE

Desi conceptul de coeficient de reflexie este utilizabil in cazul terminas
tiilor liniare, majoritatea circuitelor logice au caracteristici curent/tensiune
nelintave. Putem totusi analiza problemele de reflexii, folosind 0 metodd gra-
fica simpli. Prin aceastd metodd, putem gisi tensiunile ce satisfac ecuatia
Z, = EJI impusa de catre linia de transmisie si, in acelasi timp, satisfac re-
latia I/I specificd terminatiilor. Vom putea astfel sd citim direct pe diagram3
tensiunile existente la fiecare moment de transmisie.

Figura 12-4 prezintd o solutie grafici a problemei terminatiei rezistive
din figura 12-1¢ cu E = 1 V. Desendam pur si simplu un plan al impedantelor
cu tensiunea pe axa verticald si curentul pe axa orizontali. Pentru simpli-
ficare, vom scala axele tensiunis i cuventulus astfel incit orice dreaptd dusd la
45° sd veprezinte valori de tensiune s1 cuvent intv-un raport egal cu impedanta
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Fig. 12-4. Solutia graficd a configuratiei din figura 12-lc, pentru E=1V;
{a} planul impedanta ; (b) forme de unda.

caracteristicd (Z, = E/I) a conexiunii. Deoarece in figura 12-lc, impedanta
este de 150 Q, 1V pe axa Y reprezinti o aceeasi deplasare ca 1/150 = 6,7 mA
pe axa X.

Vom construi acum ;drepte de sarcind” pentru circuitele aflate la fiecare
capit al firului de conexiune, imediat dupi tranzitia analizati. Deoarece la
ambele extremititi se afla impedante liniare, putem construi dreptele de sar-
cina prin cite doua puncte tensiune/curent. Capitul depdrtat va avea un
curent nul la o tensiune nuli si 1/450 = 2,2 mA Ia 1 V. Capitul sursei va
avea curentul nul la 1 V iar pentru 6,7 mA (cu o cidere de potential de IR =
= 0,067 X 50 = 0,33 V) o tensiune de 0,67 V. Unind aceste puncte, obtinem
dreptele de sarcini ce indici toate combinatiile posibile de tensiune si curent
ia ambele extremitati.

Deoarece orice linie desenata la 453° poate reprezenta valori posibile de
tensiune §i curent pe linia de transmisiune, putem acum afla in mod grafic;
tensiunile. Tensiunea initiald la capatul dinspre sursi o aflam construind o
linie la 45° ce trece prin origine (tensiune si curent zero) pini cind intersec-
teazd dreapta de sarcini a extremititii de emisie. V, este astfel tensiunea ini-
tiala la capatul dinspre sursa, satisficind relatiile £/I ale liniei de transmisie
si ale rezistentei de 50 Q in punctul de +1 V. Putem acum afla tensiunea la
capatul departat {cind semnalul ajunge acolo), ducind o dreapti la 45° din ¥,
pind cind intersecteazd dreapta de sarcina de la capdtul departat, la V.
Din acest punct ducem o alta dreaptd la 45° pind cind intersecteazd din nou
dreapta de sarcind -— corespunzitoare capitului dinspre sursa la V,, care
este astfel tensiunea la capatul dinspre sursd cind reflexia se intoarce. O altd
linie la 45° ce intersecteaza dreapta de sarcind corespunziatoare capitului
depirtat, ne di tensiunea de la capatul departat (V) dupa trei perioade de pro-
pagare (3T), cind reflexia ajunge din nou la capitul respectiv. Iiecare tensiune
gdsita poate fi transferatd imediat pe formele de undi (vezi fig. 12-45). Putem
sa cdutam oricit de multe noi valori, dar la un anumit punct devine evident
cd ele se apropie de o valoare finala.

Esteinteresant de remarcat ca daca am fi mediat salturile formei de unda,
s-ar fi obtinut o exponentiald V = exp (—i¢/RC), unde R este rezistenta
paralel distribuitd, iar C este capacitatea totald a liniei. Cind lucram cu sem-
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nale lente (ca in cazul CMOS), putem uneori.uvit.a’ reflexiile si liniile de Erang.
misie, gindindu-ne doar la {ncdrearea capacitifii conexiunilor. ¥ agtu{ cd cols
doui modalitati de rationament dau gceleasi rezultate ne asigurd ci rezuls
tatele sint bune. Presupunerea c?. rez1sten1,:aA§1 capacit.atezjl sint concentratg
duce 1a ignorarea unor detalii nelmgoArtant.e in gazul circuitelor lente. 5
‘Forta abordarii grafice este pusa in eyldeng:a in cazul in care operim cu
linii de sarcini neliniare. Figura 12-5 prezinti liniile de sarcini a.ie; diferitelor
intrari si iesiri de CI. Si observim faptul ci deoarece sensul pozitiv al curens
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Fig. 12-5. Exemple de caracteristici de sarcind (Z;=100 Q corespunde la 45° %

(a) TTL cu iesirea la nivel coborit (0 logic); (b) TTL cu iesire la nivel inalt

(1 logic) ; (c) intrarea portii TTL ; (d) ECL cu iesirea la nivel coborit si inalt
(e) rezistente la masda ; (f) rezistente la +3V.
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tuiui este spre linie (intrd) la extremitatea sursei si dinspre linie (iese) la extroy
mitatea sarcinii, aceeasi valoare de rezisten{i va fi prezentata diferit, in functie
de capitul la care ne situdm (vezi fig. 12-5¢ si f). Procedura de determinare a
formelor de undi generate de reflexii este si in cazul terminatiilor neliniare,
exact aceeasi ca in cazul rezistentelor simple din figura 12-4.

In conditii reale, proiectantul doreste si realizeze un sistem de transmisie
a semnalului care si functioneze corect. Unul din punctele tari ale solutiei
grafice consta in faptul cd este usor de vdzut ce efect vor avea unele modificdrsé
ale terminagier, ca introducerea de diods sau vezistente de limitare, asupra formelor
de undd rezultate. Proiectantul poate astfel si ,jongleze” cu liniile de sarcini
pind obtine un rezultat satisficdtor.

Figura 12-6 ilustreazi un exemplu practic : cind s-a introdus familia TTL
portile nu aveau pe intrari diodedelimitare. Asa cumsearatiin figura 12-6a;
accasta Inscamnd existenfa unor oscilatii, dupa o tranzitie negativd, care pot
s3 traverscze pragul logic si si producid o functionare improprie. Pentrua so-
lutiona accastd problemd in 1970 a fost previzutd o dioda de limitare spre
masi, in toate circuitele TTL. Asa cum se arati in figura 12-65, aceasti diodi
reduce suficient de mult oscilatiile pentru a preveni functionarea logici ims
proprie. Este usor de previzut, doar prin urmdirirea figurii 12-6a4, care va fi
efectul introducerii diodei.

A 4V
- Forma de und@ la capdtul de
e .3V iesire din linie (intrareq. portii )
ZO_‘L)OD. Forma de unda la |
Loy capdtut de intrare in linie
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de sarcind Y / v Vig.o1y L r‘—fé de prag
@ intrarii TTL~ 9 4 _
T T - T T ma]-r-l ,)raT T » Timp
-30mA -20mA —TOmA\“\g Vg ~10mA Of TRINL  BYETI770! 9
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@ig. 12-6. (a) Tranzitia in 0 a unui circunit TTL fird diodd de lumitare pe intrare.
{b} Tranzitia in 0 a unui circuit TTL cu dicdd de limitare pe intrare.
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12.5. EFECTUL REFLEXIILOR ASUPRA FUNCTIONARI
SISTEMULUI

Reflexii de forma celor din figu%'aAlz-Ga pot si creeze probleme dacg
apar pe semnalul de tact chiar st atunce cind este ubilizat un tact foarte lent. Daca
oscilatiile pe acest semnal au o perioadd destul de mare, o singurd tranzitie
de tact va arita de fapt ca doud sau mai multe tacte. Este posibil deci ca, in
unele cazuri extreme, sistemul sa parcurgd mas multe cicluri de tact (parazite),
Deoarcce litimea minima a tactului, necesard pentru a produce basculareg
bistabililor este de acclasi ordin de mirime cu timpul de stabilire al familie;
logice in cauzd, trebuie si urmérim cu grija liniile de tact cu lungimi ma;
mari decit cele mentionate in Sectiunca 12-1, la orice frecventd de tact

Modificarca scmnalclor logice este mult mai pufin criticd daci frecventa
de tact nu se apropic de limitele familici logice in cauzd. Dacd nivelcle logice
se stabilizeazd la valorile lor finale cu mult inaintea urmitorului tact, nu vor
apare probleme legate de reflexii sau chiar de diafonie. Dacd totusifrecventa
de tact se apropie de limitd, in determinarea frecventei maxime de tact tre-
buie sd se ia in considerare intirzierea pe conexiuni. Deoarece in aceastd si-
tuatie, deciziile privind bistabilii se iau foarte aproape de modificirile semna-
lelor logice, oscilatiile produse de reflexii pot si producid o functionare nesi-
gurd. Dacd, de exemplu, o intrare de Dbistabil se prezintd ca forma de unda
din capdtul departat (figura 12-6 a) si tranzitia de tact apare la 5T, cel mai
mic zgomot va produce o functionare incorecti.

Marginea de zgomot cste consideratd in mod normal a fi diferenta dintre
nivelul de c.c. garantat al familiei logice si tensiunea sa de prag e intrare,
din cazul cel mai defavorabil. In cazul TTL nivelul 1 de desive este garantat
a fi mai mare de 2,4 V, iar pragul de 1 este garantat a fi sub 2 V. Marginea
de zgomot in c.c. in cazul cel mai defavorabil este deci de 2,4—2 = 4,4 V.
Dupi cum se aratd in figura 12-7, o poartd plasati la capdtul dinspre generator
al unei linii de transmisie de 100 Q nu va vedea un nivel 1 pind la 27 (2 x
X5 ns/m=10 ns/m de conductor). De asemenea o poartd plasatd la capitul
depirtat va vedea numai 3,2 V/2,75 V = 86% din tensiunea finali, pini la
87 (15 ns/m). In felul acesta, in cazul cel mai defavorabil, tnainte de 37;
tensiunca vizutd de o poartd la capitul depirtat este de 2,4 V x 86% =
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Fig. 12-7. Tranzitia in 1 a unei iesiri TTL.
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= 2,06 V, ceca ce conduce la o margine de zgomot dinamici de numai 0,06 V.
Prin urmare, pentru o functionare sigurd si in cazul cel mai defavorabil, cu
logica TTL obisnuitd, trcbuie si presupuncm o intirziere (37) de 15 ns/m
de cablu. Putem si presupunem cd bascularea are loc pe prima tranzitie, si
deci o Intirziere pe fire de 5 ns/m, dacd folosim circuite cu impedantd mai
mici de iesire in starea 1. Seria TTL Schottky (74S) are o impedantd. de iesire
in 1, cc cste apropiati de jumitatea celei corespunzitoare din TTL (vezi
fig. 12-5b). Se poate deci conta pe ea pentru a produce un nivel 1 adecvat
fnci din prima trecere.

12.6. ZGOMOTUL PE MASA, PE CONEXIUNILE
DE ALIMENTARE $I ZGOMOTUL
PRODUS DE INJECTIA DE CURENT

Un lucru interesant pe care il observim din figurile 12-1, 12-6 si 12-7
este acela cit putin conteazi ceea ce se afld la capidtul depirtat al unei buciti
de conductor pind cind trece intirzierea de propagare dus-intors (27). In-
diferent ce are la capdtul depdrtat segmentul de conductor se prezintd ca o re-
zistentd egald cu impedanta caracteristicd, pind cind a trecut suficient timp
pentru ca semnalul s@ parcurgd dus-intors linia. Dacd se folosesc fire obignuite
pentru conexiunile de sursd si masd, aceasta poate si conducd la probleme se-
ricase in cazul circuitelor logice rapide — chiar dacid frecventa tactului este
redusd.

In figura 12-8 se evidentiazi modul in care zgomotul de masi poate
afecta functionarea bistabililor., Pentru simplitate, se presupune ci firul
de pe iesirea bistabilului este terminat pe Z, pentru a elimina reflexiile si
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Fig. 12-8. Efectul unui traseu de masid de lungime mare :
(a) Circuit cu probleme date de traseul de masi ; (b) Ceasul ;
{c) Iesirea @ a bistabilului ; (d) Semnalul pe traseul de masa.



pentru ca bistabilul si nu functioneze incorect. Atunci cind un tact impune
bistabilului si se reseteze, semnalul de iesire se divizeazd initial in mod egql
fntre firul de masa si firul de pe iesirea (J, deoarece amindoud aratd ca aceeasi
impedanti Z, = 100 Q. Accasta se intimpla deoarece orice curent de la iesirea
@ provine din firul de masi. Dupd ce a trecut intervalul de propagare dus-
intors, tensiune pe masi revine la 0V (datoritd reflexiei cu -—1). Intre timp,
tensiunea pe intrarea de tact a bistabilului arati ca jumitate din nivejul
sau real, datoritd tensiunii -}-1/2 de pe terminalul de masi al bistabilului
{vezi fig. 12-8 b). Dacd durata de intirzierc dus-intors este suficient de mare,
bistabilul poate si fie comandat, in realitate de doud ori (doud tacte).

in cazul circuitclor TTL acest efect este chiar mai accentuat, deoarece
in timpul comutirii circuitul ca atare produce o absorbtie puternici de la
sursa de curent afil tranzistoiul ,,de sus™ cit 51 cel ,,de jos” dip etajul de iesire
al CI fiind deschise. Acest salt de curent produce o tensiune 17, care se adaugi
la cea prezentatd in figura 12-8 d. In traseul de sursi de (<) se produce un
puls similar spre minus. Dacit durata (datd de intirzierea dus-intors) si «in-
plitudinea acestui puls sint excesive, se pot pierde, datoritd intreruperii
alimentirii, anumite stiri ale bistabililor.

Desi logica CMOS are pe alimentare un salt similar, nu existd probleme,
fn cazul lungimilor de cablu cbisnuite, deoarece circuitele sint mult mai lents,
Daci circuitele logice sint lente, impulsurile de zgomot, cum sint cele indicate
punctat in figura 12-8 6, nu cauzeazd functioniri eronate deoarece pur si
simplu bistabilii nu pot si rispundi atit de repede. Un metru de traseu de
cablaj imprimat de exemply, produce un impuls de zgomot cu o duratid de
numal 2 X 6 ns = 12 ns. Desi fard efect in cazul CMOS, el poate produce
probleme in cazul circuitelor mai rapide, ca 74 S sau ECL.

O modalitate foarte eficace de reducere a zgomotului pe masi este re-
ducerea impedantei conductoarelor de masd transformindu-le intr-un plan
de masd. Un plan de masd cste, de exemplu, o folie continud de cupru, consti-
tuind de obicei o fatd a cablajului imprimat. Impedanta legiturii de masi
devine atit de scizuti incit semnalul apare aproape in intregime pe traseul
de semnal. Se utilizeazd adesea un cablaj multistrai, ca in figura 12-9. Acest
tip de cablaj furnizeazd o masi excelentd, dar este destul de scump, deoarece
se realizeazd prin lipirea unui cablaj dublu-placat cu unul mono-placat.
O wmetodd si mai bund -— dar si mai scumpi — constd in laminarea unui
strat izolator intre doud cablaje dublu-placat, producind un total de patru
straturi. Unul din planele interne este folosit ca plan de masd (ground plane}
iar celilalt ca plan de alimentare (power plane). In felul acesta, sc¢ poate re-
duce, in mare misurd, zgomotul atit pe masa cit si pe sursa.

>
{ce sint de 3-3 ori mai scumpe} prin folosirea pentru interconexiuni, a ca
jclor imprimate dublu strat. In minicomputerele moderne se utilizeazi plic
mari, aproximativ 40 x 40 cm®, dublu strat, pentru interconectarea circuite
Ior TTL sau TTL Schottky. Un plan de masi destul de eficace este ren

interconexrni
pe fata superiocrd sy S o
//// / PlacG de steclotextolit
Plan de masa’$5444
Interconexipuni  _ Ptacd de steclofextclit
pe fata nreroard L

Fig. 12.-9. Sectiune fransversald printr-¢ placé cu cabla)
multistrat.
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Fig. 12-10. Efectul cablajului asupra zgomotului pe firul! de masi.

printr-o retea de conexiuni de masd gi alimentare ce merg la fiecare cirenit.
Se distribuie capacititi de suntare pe Inalti frecventd plasate Intre sursd
si masi, pe intreaga placd — cu o medie uzuald de un condensator de 0,01
uF la fiecare 25 capsule de circuite integrate. Rezultatul este ci ia locul
unei singure c¢ii de masi, ca in figura 12-8 4, se formeazd un mare numdr
Az cdi paralele in veteaua de comexiunt de sursd si masd. Caile de masd paralele
sint cu atit mai eficace cu cit doud circuite sint mai depiartate. Conexiunile
de masi si sursi sint realizate cit iai late (In limita spatiului existent) pentru
a reduce si mai mult impedanta. Printr-o topologie ingrijitd, se poate reduce
fn mod considerabil costul placii de circuit. Aceste economii pot fi depisite
de costul verificirilor suplimentare si al reproiectirii topologiei daci volurnul
productiel este mic. Deoarece problemele generate de zgomote se pun in evi-
dentd fu situatii limitd; nu este suficientd functionarea corectd a prototipului.
De asemenea, se vor verifica, cu un osciloscop de inalti frecventi toate punctele
de masi si sursd, in cursul functiondrii in regim nominal — de preferat in
timpul ruliirii unor programe de diagnozi.

Zgomotul pe masd poate fi sau nu o problemai, In functie de topologia
concretd a cablajului. De exemplu, in figura 12-10 se prezintd circuitul din
figura 12-8 @, avind masa driver-ului de tact conectatd direct la masa bista-
biluluj. Aici nu vor apare probleme, deoarece impulsul de zgomot pe masi
apare si pe semnalul de tact, astfel incit nu existd un zgomot #et. Va exista
nsd o problemi de zgomot, in cazul histabilului B, deoarece impulsul de zgomot
generat de bistabilul A apare pe semnalul de tact, dar nu si pe masa lui B.

Un alt tip de problemi de zgomot, datoratd inmjecfies de curent*, este
ilustrati in figura 12-11. O intrare Schottky TTL ia pind la 2 mA pentru
a fi tinutd fn 0. Si presupunem ca intririle 4 si B sint ambele 0, dar ci B
ia initial partea cea mai mare din cei 2 mA. Cind intrarea B trece in 1, intrarea
4 va primi o treaptd de curent de 2 mA. Dacd impedanta conductoarelor
este de 150 Q, aceasta va produce un semnal de tensiune E = IZ = 0,002 X
X 150 = 0,8V, care va'dura cit intirzierea dus-intors la iesirea portii driver.
Deoarece 0,83V este mai putin decit marginea de zgomot TTL, nu va produce
probleme. Totusi, dacd se injecteazd simultan mai multi curenti similari,
fn aceeasi linie, pot si apard probleme. De exemplu, dacd toateintrdrile D

* current dumping (n.t.).
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Fig. 12-11. Zgomotul datorat injectiei de curent.

ale unui registru constituit din bistabili D separati, se schimba in acelasi
timp, poate sa apara o injectie de curent pe intrarea de tact a fiecarui bistabil.
Curentul fofal injectat va fi suma curentilor corespunzitori ai bistabililor
individuali. Daca intirzierea de propagare in dublu sens la driverul de tact
este suficientd, bistabilii pot si ,vadi® ca tact impulsul de zgomot, chiar
daci iesirea driverului rimine in 0.

12.7. DIAFONIA TN INTERCONEXIUNILE LOGICE

O alti problemi ce solicitid o atentie deosebita in cazul logicii rapide este
cuplajul electromagnetic dintre traseele de semnal, sau diafonia. Cind folosim
circuite logice rapide, diafonia spre liniile de tact este o problemi la orics
frecventd a tactului, la fel ca i reflexiile. Dacd nu ne apropiem de frecventa
de tact maxima admisibild, putem ignora diafonia pe traseele de semnal logic §
aceasta datorita faptului ci diafonia este produsa numai de tranzitiile de semnal.
Intr-un sistem sincron, toate tranzitiile de semnal au loc imediat dupi tact.
Dacd semnalelelogiceau timp s se stabilizeze dupi tact, ele vor atinge valoarea
finalad corectd Inaintea urmitorului tact, in ciuda unor nivele temporar incos
recte la iesire, cauzate de diafonie. O exceptie o constituie diafonia cu reve-
wire la nivelele logice anterioare, ce apare in cazul sistemelor ECL. Acest tip
de diafonie poate cauza oscilatii datoritd formirii unor bucle de reactie po-
zitivd. In cazul TTL, acest fenomen este improbabil deoarece in regiunea de
tranzitie in care existi cistig direct se rimine foarte putin timp.

O modalitate simpld de reducere a diafoniei este utilizarea unui cabla}
imprimat multistrat, cu un plan de masd, ca in figura 12-9. Planul de masi
reduce impedanta conductoarelor individuale si intercepteazi partial cim-
purile electrostatice (capacitive) si electromagnetice (inductive) ce leagi cele
doud conductoare. Tensiunea de diafonie produsi pe o linie pasivi este, in
principal, rezultatul impedantei mutuale de cuplaj cu o linie generatoare de zgo+
moz, ce produce o tensiune pe impedanta caracteristicd (catre masi) a liniei.
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Prin urmare, dorim o impedantd cit mai redusd spre masi si o impedants
mutuali cit mai mare spre linia generatoare de zgomot. Cind distanta la pla-
nul de masi devine comparabili cu distanta dintre linii, diafonia se reduce
rapid.

Desi o placi multistrat dotatd cu plan de masi reduce in mod sigur
problemele legate de diafonie, varianta cu cablaj dublu-strat, mult mai putin
costisitoare este adesea acceptabild, daci topologia cablajului este ingrijit
proiectati. Motivul este acela ci pe lingd toate traseele de masi §i sursd, ce
actioneaza ca un plan de masi, conductoarele de semnal ajuti la formarea unui
astfel de plan. Pentru a realiza o diafonie neglijabild, conductorul de semnal
de pe o fati a cablajului intersecteazi de obicei alte trasee, de pe cealalti fats,
la unghiuri drepte. Totusi, datoritd faptului ¢ la un tact oarecare, majorita~
tea semnalelor nu se modificd, rezultd ci majoritatea conexiunilor se afld in
c.a., la masd si lucreazi ca un plan de masi destul de bun. Singurele pro-
bleme reale apar atunci cind doud trasce ,merg in paralel” pe distanfe mai
mari. In acest caz, putem adesea intercala un conductor de masi intre cele
doui fire (trasee). Problemele cu adevirat dificile, cum sint cele ale distri-
butiei tactului, pot fi adesea rezolvate prin inchiderea conductorului detact
intre conductoare de masi, sau chiar lipind pe placd fire impletite in perechi.

In productia de serie mics, planul de masa (posibil, si cel de alimentare)
se justifici, probabil, avind in vedere costul siu, ce este mai redus decit cel
corespunzitor rezolvirii problemelor suplimentare de topologie ce apar fira
planul de masi. Oricum, verificarea nu trebuie consideratd incheiatd, pina
cind formele de undd nu au fost urmirite, pe un osciloscop rapid. Daci ne
apropiem de frecventa limitd de tact a circuitelor integrate, formele de undi
vor fi verificate si in sensul asiguririi unei margini dinamice de zgomot cores-.
punzitoare.

12.8. DIAFONIA 1 ZGOMOTUL TN CABLURI

Desi este posibil ca in cazul interconexiunilor logice sa realizdm proiec-.
tarea astfel incit doud trasee si nu se urmireascd citusi de putin, acest fapt
nu este practic realizabil in cazul interconexiunilor lungi, realizate prin cablu.
Ori de cite ori lungimea cablului este suficient de mare pentru ca intirzierea
semnalului si fie comparabili cu timpul de crestere, conceptul simplu de di-
vizare a semnalului intre impedanta mutuali si impedanta citre masa, nu
mai este util.

Asa cum se prezinti in figura 12-12, inductanta mutuald (L,,) si capaci-
tatea mutuald (C;,), ce sint distribuite de-a lungul cablului, produc diafenie.
pe misuri ce semnalul se deplaseazd pe linie. Zgomotul capacitiv se propagi
din locul in care este produs, in ambele directii cu aceeasi polaritate ca si
semnalul excitator, in timp ce diafonia inductivd se propaga in sens invers

cu aceceasi polaritate, iar in sens direct cu polaritate opusd. Efectul rezultant

constd, in sumarea efectelor capacitiv si inductiv #n cazul diafonies la extremsi-
tatea de la genevator si scdderea lor in cazul celes de la capdtul de la receptor.
Daci intirzierea dus-intors pe linie este egald cu timpul de crestere al sem-

nalului, diafonia de la capitul de la generator va avea un maxim. Deoarece
diafonia de la capdtul receptor este suma a doud semnale de polaritate.
opusd, ea va fi mai redusi (putind fi zero sau de polaritate inversd).
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Fig. 12-12. Diafonia intre trascele langi.

Folosind un cablu coaxial sau un cablu plat cu dielectric (vezi fig. 1218},
semnalele pot fi trimise pind la aproximativ 10 m folosind ca emitatoare gf
receptoare porti obignuite. In cazul circuitelor ECL, este necesard drept ters
minatie o rezistentd # circuitele TTL Schottky pot fi insd folosite firad termis
natii. Cind generdm semnal pe un cablu coaxial de 50 Q cu un circuit TTL;
va trebui, totusi, s utilizim un circuit de comandi special, de curent mare
(de ex. 745140).

Cind cablurile sint duse la distante mai mari, problemele legate de zgos
motul exfern pot deveni semnificative. Pe misuri ce distanta creste, obtinersa
unei mase comune de buni calitate devine tot mai dificild. Firele lungi de mas3

tind si acfioneze ca antene §i sd capteze posturi de radio, zgomotul de refea,
zgomotul produs de instalatiile de aprindere a automobilelor sau de periile
motoarelor electrice, s.a.m.d. Daci douid echipamente distincte sint cuplats
la refeaua de alimentare in puncte diferite, cablul de masi nu trebuie s
fie cuplat la masa de semnal la ambele extremititi. Daci ambele extremi-
tafi ale acestui conductor sint legate la masa liniei de alimentare, asa cum
se aratd in figura 12-14, curentii de zgomot produsi de motoare sau alte
echipamente pe linia de alimentare se vor scurge si prin cablul de masX
pentru logici, ce formeazi un traseu paralel. Acest curent poate si producd
o tensiune de zgomot semnificativi. Dacd o extremitate sau alta nu este
conectati la masa liniei de alimentare, calea paraleli este eliminati. fu
misura in care masa de semnal este izolatd, carcasa de metal poate fi legatdk
la masa de protectie. '

Masd i DT 2T 70 Do Sarcas@ de PVC
Flrgmggl 7 pentru reducereo
i Sl
Semnat 3’C) ® O ® diafoniet
Fire de Polietilend
masd
Q b

Fig. 12-13, Cabluri de interconectare: (aj cablu coaxial; (b) cablu plaf, du-
blu dielectric.
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12.9. TRANSMISIA DIFERENTIALA A SEMNALELOR

Cind se permite trascului de masd al semnalului si floteze la un capat;
zgomotul ce se produce pe conductorul de masi al unui astfel de cablu (in
raport cu pamintul) este fard importantd in masura in care un zgomot identic
se induce in toate traseele de semmal. Deoarece in timp ce masa de semnal este
conectatd la restul logicii din sistem, fiecare linie de seminal ajunge numaila o
intrare de poartd, apare o sarcind dezechilibratd ce tinde sd producd, din cauza
zgomotiulul, o receptie defectuoasi a semnalulul. Cu cit frecventa este mai
ridicatd cu atit dezechilibrul este mai mare, astfel incit adesea in sistemele
logice de mare vitezd se folosesic o transmisie a semnalelor pe mod dife-
rentml

I'n cadrul acestei transmisii, fiecdrvei linii de semmal © se asociazd o masd
separatd. Impletind masa aseciati cu firul de semnal, zgomotul inductiv si
diafonia sint aproape identice, pentru traseele de masi si de semnal. Folosind
un receptor de linte cu intrare difeventiald, semmnalele de mod comun sint .rejecs
tate si.se detecteazd numai diférenfa dintre tensiunile de masi §i de semnal.
Deoarece .ambele intrdri.ale.receptorului diferential au aceeasi impedanti;.
fncircarea celor doua conductoare este identici. Desl putem lega, cu o oare-
care reducere, a echilibririi, masele de la mai multe perechi impletite,; la un
singur punct de la driver, conectarea maselor la ambele extremitati conduce la
disparitia avantajelor functiondriv difeventiale. Daci masele sint comune la
ambele capete, curentii de-masi se-vor scurge in paralel prin toate conductoa-
rele de masi. Diafonia citre liniile de semnal va varia totusi in functie de
apropierca. perechilor-din cablu. Dezechilibrul ce rezultd genereazi un semnal
diferential, producind o receptie incorectd a semnalelor.

Figura 12-15 prezinti un sistem diferential de transmitere a semna-
lelor. Emitatorul diferential injecteazi curent la o iesire sau alta pentru
a transmite un 1 sau un 0. Receptorul diferential rispunde numai la diferen-

—_— PN
’WW 2{/ Receptor de linie
. Giternfickde ex. i, 7507

Armnplificator, de linie 62 5200
«dilerential(de ex. 1/2 75110} Z,:=1200

Terminatie
Fig. 12-15. Sistem de transmisie diferenyia
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fele de potential intre cele doud intrdri. Toate liniile unui cablu formeazy
perechi diferentiale, separate. In cazul familiilor logice de foartc mare vitess,
functionarea diferentiala este necesard pentru toate conexiunile, cu exceptia
celor foarte scurte. Regulile de conexiune utilizate in cazul ECL recomandi
o transmisie pe cablu coaxial sau diferentiald, pentru lungimi mai mari decit
25 em.

Plasind terminatii la ambele capete, se poate realiza un sistem Dbidirec-
fional, cu un receptor si un transmitator la fiecare capit. De fapt, putem
realiza un sistem partifionat, avind emititoarele si receptoarele impristiate
de-a lungul liniei, astfel incit si servim mai multe dispozitive distincte cu
un singur cablu. Masele logice ale diferitelor sisteme trebuie si fie legate fm-
preund printr-un conductor gros separat. Tensiunile de zgomot dintre dife-
ritele mase nu vor produce dificultdti, in mdsura in care se tncadreazd in gama
tenstunilor de intrave de mod comun a veceptorului diferential de linie (-- 3V
in cazul circuitului 75107).

Daci cablul este foarte lung sau sistemul este plasat intr-un mediu foarte
zgomotos (de exemplu, lingid o antend radar), zgomotul de mod comun poate
atinge usor valori prea mari pentru intrarea receptorului diferential. Desi se
pot utiliza divizoare de tensiune, plasate pe intrarca receptorului diferential
pentru a miri gama de mod comun, in punctul respectiv, pentru liniile
intr-adevar lungi se va utiliza cuplajul prin transformator. Transformatoarele
de impulsuri ecranate, de mici dimensiuni sint ieftine si pot vejecta zgomotul
de mod comun de mii de volti. Singura problemi este ci prin tarnsformator
trec doar componentele de fanlti frecvents, astfel incit semnalele transmise
trebuie codate astfel incit si nu pretindi un rispuns in curent continuu.
1zolatoarele optice oferi o rejectie similard a zgomotului de mod comun si
asigurd, in acelasi timp, un raspuns pind in curent continuu. Desi raspunsul
de fnalta frecventd al izolatoarelor optice este in prezent destul de limitat,
ele vor fi in viitor foarte utile in transmisia de date.

Transmisia de date cu cuplaj prin transformator, pentru distante lungi
a fost dezvoltatd in mare miasurd de citre industria telefoanelor pentru trans-
misia vocii prin modulatia de impulsuri in cod (PCM). De obicei, se foloseste
cablu telefonic obisnuit, izolat cu clorurd de polivinil (PVC) sau cu hirtie;
in perechi impletite, pentru a transmite semnale digitale, cu o frecventi de
0,3 MHz, la distante de pind la 1 300 m. Folosind cabluri de calitate mai buni,
in perechi impletite, distanta dintre receptoarele digitale poate si creascd
pind la 5 km. In cazul cablurilor coaxiale, se pot transmite semnale digitale
cu frecventa de 60 MHz, cu o distantd intre receptoare de 1 700 m. Formatul
de transmisie utilizat in aceste sisteme telefonice este indicat in figura 12-16 a.
Pentru a indica un 1, se transmite un impuls, in timp ce absenta impulsului
semnifica 0. Pentru a preveni formarea unei componente de curent continuu,
se transmit impulsuri cu polaritatea () sau (—), in mod alternativ. Sistemul
se numeste cu ;alternarea polaritifii unitatii® (AMI — alternatc mark
inversion).

Desi sistemul telefonic utilizeazi un factor de umplere de 50%, se poate
realiza un sistem simplu prin utilizarea unor semnale cu un factor de umplere
de 100%, asa cum se aratd in figura 12-16 b. Deoarece nivelul mediu al semna-
lului este intotdeauna zero, transformatorul utilizat trebuie si aibd un ris-
puns de joasd frecventd suficient doar pentru o urmirire corectd fari o ,ca-
dere” semnificativd a palierului, pe durata unui bit. Pentru transmisiile de
mare vitezd, poate fi astfel utilizat un transformator miniaturd cu numai
citeva spire, cu miez ;in H¥ sau toroidal din feriti. Folosind o infisurare cu
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Fig. 12-16. Format de transmisie AMI : {a) factor de umplere 50% ; (b) factor
de umplere 100%/%.

prizd mediand pe o parte a transformatorului, circuitele de driver si de prag
nu trebuie sa fie bipolare. Comandind o sectiune a infisuririi cu prizi mediana
produce un puls () de iesire, in timp ce pulsul (—) se obtine prin comanda
celeilalte sectiuni.

Incepind fiecare secventi de date (sincronizati de un cristal de cuarf)
<cu un ,puls de start”, se poate genera digital o secventd de tacte pentru a
transfera iesirile, trecute printr-un OR, ale circuitelor de prag (+) si (—)
la intrarea unui registru de deplasare. Un sistem simplu, realizat cu TTL;
poate transmite date seric pind la 20 MHz (descris in Ref. 1). O singuri pe-=
reche de transformatoare si de circuite emititor/receptor poateastfel transmite
seriemulti biti. Plasind terminatii la fiecare capatal liniei §i asigurindu-ne ci
emititoarele se afli in starea de mare impedanti atunci cind nu sint activate;
putem realiza usor un sistem bidirectional divizat in timp.

Dacid datele se transmit in mod continuu intr-o directie, putem realiza
un sistem si mai simplu, de modulatie in faza, cum este cel prezentat in fi-
gura 12-17. In acest sistem, semnalul de la emisie este pur si simplu ob{inut
prin XOR intre semnalul de date si un tact cu factor de umplere de 5 %.
Acest tip de semnal este autosincronizat, prezentind o tranzitie pe fiecare
bit. Declansind un monostabil, cu o durati egald cu 3/4 din cea a bitului,
tranzitiile intermediare pot fi ignorate. Decodarea implici pur si simplu
urmarirea directiei tranziiei de tact (sau a polarititii semnalului, Inaintea
tranzitiei de tact). Spre deosebire de sistemul AMI, acesta nu se poate porni
si opri. Asa cum se aratd in figura 12-17 q, la aparltla semnalului se produce
0 componenta de c. c. ce produce functionarea nesigurd a circuitului de prag,
pind cind ,ciderea” transformatorului indepirteazi componenta de c.c.
Un avantaj al acestui sistem, in cazul utilizirii sale pentru semnale continue,
-este acela ci pragul este fixat la 0V, astfel incit semnalul poate avea orics

1 o, ! '
Qv ﬂ H LN L_L? Lﬂ1muﬂ1ﬁ Prag

" LJ
Deplasarea praguldt la pornirs

_Juuuuu U"Uﬁu’—'”ﬂu Tl

Fig. 12-17. Modulafie in fazd utilizind un transformator : {a) semnalui ;
{b) ceasul perioada=3/4 bit.
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amplitudine. Alte sisteme, ca AMI, de exemplu, pretind cd pragul s fie fixat

ia

]umatate din amplitudine pentru ca si se obtini optimumul de perfor-

mantd, in prezenta zgomotului.

X

16.

17.

18.

EXERCITII

. (a) Calculafi cocficientii de reflexie si primele trei nivele de tensiune peuntiru circuitul din

figura 12-1¢, dar cu Z, = 100 L.
(b) Folosind procedeul grafic deteminati forma de unda pini la 5T.

. Desenati linia de sarcinid pind la 43V pentru o diedd la capitul indepirtat al liniei.
. Redesenati toate dreptele de sarcind din figura 12-5 considerind ¢d 45° corespunde la.

Zy =50 Q.

. Desenatl forma de undi in punctul median al liniei din figura 12-6. ‘F‘zceu reprezentarea

pe o scarid a timpului in nanosecunde (in loc de T), pentru un cablu de 1 m ¢u o in-
tirziere de 5ns/m.

. Gasiti formele de undi, la capitul de la generator si de la rceptor, prin metoda grafies

pentru tranzitia pozitivi a unui sewmnal la iesirea unei porf{i TTL Schottky pe u limie
cu Z,=100 Q '

. Gisiti prin metoda grafici formele de undi la capétul de la gencrator si de la rceptor

al unei linii atacate de un circuit ECGL. Impedan{a caracteristici a liniei este de 100 (&
§i este terminatidi cu o rezisten{d de 100 € conectatd Ja —2 V.

(a) Pentru tranzitia pozitivi a semnalului.

() Pentru tranzifia negativd a semnalului.

. Gasiti prin metoda grafici formele de undi la capitul de la generator si de la rcepton

si in punctul median pentru o linje cu impedanta caracteristici de 100 Q neterminats,
atacatd de o poarti ECL. Poarta ECL determini un curent de 160 gA citre minus.
(a) Pentru tranzifia pozitivii a semnalului.

(b) Pentru tranzifia negativi a semnalului.

. Gisiti prin metoda graficd formele de undi la capitul de la g,enerator in punctul me-~

dian si la capitul de la receptor al unei linii lungi cu Z;=100 £ atacati de o poartd
ECL. Linja este firi terminatic iar la intrare are o rezisten{i de 50 Q conectatd fn serie
cu generatorul §i o rezistenii-de 180 Q la +5V la iesirea poriii.

. Gdasiti prin metoda grafici formele de undid la capitul de la generator si de la rceptor

al unei linii, cu Zy = 100 Q, atacatd de o poartd TTL cu colectorul in gol §i cu un rezistor
de 180 conectat la 5 V.

(@) La capitul indepirtat.

(b) La capitul apropiat.

. Desenati forma de undi reald a ceasului din figura 12-8 dacid impedanta linici de mas3

este de 50 Q.

. Daci bistabilul din figura 12-8 peate comuta cu un impuls de ceas avind durata de 3ns,

cit de lungi poate fi conexiunea la masi realizatd pe placa de circuit imprimat ?

. Redesenati figura 12-10 in asa fel incit ambii bistabili si func{ioneze corect (pistrati po-

zitia relativd a portii §i a bistabilelor).

. (@) Dac& un registru de 16 biti, construit cu bistabile de tip D, este comandat pe «

linie de ceas cu Z, =150 Q, cit de mare trebuie si fie curentul injectat de intrarca
fiecirui bistabil pe linia de ceas, pentru a apare o funclionare incorectd a registrului ?
Considerali ¢i marginea de zgomot este de 1,5 V.

(b) Cit de lungd trebuie si fie linia de ceas pentru a apare disfunc{ionalitifi, presupunind
cd bistabilii pot fi comandati cu impulsuri de ceas cu durata de 5ns ?

(¢) Sugerati o solutie pentru rezolvarea problemei.

. Redesenati figura 12-15 astfel incit si poatd fi tolerat un nivel de zgomot pe modu}

comun de 6 V.

. Desenati un sistem de intercomexiuni similar celui din figura 12-15 cu un emiditor si

un receptor la fiecare extreniitate si in punctul median.

Proiectati un receptor serial de date, ce funcfioneazi la 20 MHz, de tipul celui din fi-
gura 12-165. Este disponibil un ceas cu cristal de cuarf de 80 MHz. Formatul mesajuluj
este cel prezentat in figura 12-16.

Proiectati logica de generare a semmnalului din figura 12-165 cu ajutorul unuj transfor-
mator 1:1 cu prizi mediani conectat la iesirea a doui porti ECL. O linie de 100
trebuie si fie atacatd cu impulsuri de 1 V.

Desenati schema circunitelor logice ce genereazii si detecteazdi semnalele reprezentaie in
figura 12-17 a.
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13

DISPOZITIVE DE INTRARE-IESIRE

13.1. INTRODUCERE .

Ca urmare a evolutiei spectaculoase a tehnologiei circuitelor integrate;
atit din punctul de vedere al performantelor cit si din cel al costului, preful
de cost si rata de defectarve in sistemele digitale sint practic determinate de dispozi-
tivele mecanice de intrare-iesive. Deoarece un sistem complet este interfatat
la intrare i iesire cu o serie de dispozitive mecanice (afirmatia este ficutd in
sens larg, deoarece apar si sisteme termice, optice etc.) nu existd nici o cale
de a evita aceste tipuri de dispozitive in proiectarea si realizarea sistemelor
de care ne ocupiam. Eficienta dati de utilizarea componentelor electronice
integrate face ca acestea si se miste din ce in ce mai mult citre , exteriorul”
sistemelor, inlocuind pe cit posibil componentele mecanice. Structurile mez
canice se simplificd pe wmdsura cvestevii complexitafic structuvilov electronice.

In acest capitol nu se va face o trecere completd in revisti a dispoziti=
velor de intrare-iesire. Scopul siu este de a prezenta citeva tehnici, din cates
goria celor mai eficiente, ce pot constitui exemple semnificative de simpli-
ticare a structurilor mecanice ca rezultat al interactiunii cu sistemele electro=
nice. Cu toate ci majoritatea exemplelor sint din categoria echipamentelor
periferice standard folosite in domeniul calculatoarelor numerice, principiile
pe care ele le ilustreazd sint valabile si in cazul altor tipuri deaplicatii. Ne vom
concentra atentia asupra a trei tehnici de bazi care s-au dovedit a fi viabile
din punctul de vedere al simplificirii dispozitivelor de intrare-iesire, (1) reac-
tia negativa, (2) operarea incrementala, (3) partajarea in timp.

13.2. SISTEM AUTOMAT DE REGLARE A POZITIEI

Reactia negativa (vezi fig. 13-1) face posibild obtinerea unei precizii
mari $ifsau a unui raspuns rapid din partea unor componente mecanice de
performante relativ modeste. Prin sesizarea pozifies instantance este generat
un semnal de evoare care este folosit la comanda unui motor electric cu per-
formante modeste. In primul moment motorul va fi actionat foarte puternic,
obtinindu-se astfel un rispuns rapid. Pe misuri ce motorul se apropie de po=
zitia finald semnalul de eroare devine din ce in ce mai mic, tinzind citre zero.
Dacd motorul depiseste, datoriti comenzii initiale puternice, pozitia dorita,
apare un semnal de eroare cu polaritatea inversi, care comandi miscarea
motorului inapoi citre pozitia corecti. Deoarece senzorul detecteaza de fapt
pozitia dispozitivului care trebuie pozifionat $i nu cea a axului motorului, folee
vangele sistemului de transmisie nu determind nmici o evoare. Frecirile, inertia st
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Fig. 13-1. Sistermn automat de reglare a pozitiei.

aalte forte exterioare afecteazd in mod neglijabil functionarea sistemului,
deoarcce semnalul de croare va comanda motorul exact cu atit cu cit este
necesar ca si se obtind deplasarea care trebuie. Cu cit cistigul amplificatorului
este mai mare cu atit functionarea sistemului este mai apropiati de ideal
-deoarece un cistig mare fnseamni c¢i se poate obtine un semnal de comanda
mai puternic, pornindu-se de la un semnal de eroare mai mic. Cresterea va-
Jorii cistigului amplificatorului este totugsi limitatd, deoarece sistemul poate
intra In oscilafie. Acest fenomen va apare datorita faptului cd motorul ro-
tindu-se spre pozitia corecti poate si o depiseasci. Incercind si readucem
motorul spre pozitia corectd, aceasta va f1 lariisi usor depisitd in ccldlalt
sens, si asa mai departe. Sistemul este stabil dacd se realizeazi conditia ca
valoarea cistigului pe bucld si fie mai micd decit unitatea, la frecventa la care
defazajul pe bucld este de 180° (deoarece la aceastd frecventd reactia negativa
se transform3 intr-o reactie pozitivi). Cistigul pe bucld se calculeazi mergind
in jurul buclei (vezi fig. 13-1) si inmultind intre ele cistigul amplificatorului,
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al motorului, al mecanismului, al senzorului si al retelei de sumare. De ases
menea se pun in evident si o serie de constante de timp electrice i mecanice.
denumite si poli. Fiecare constanti de timp (pol) determind o fringere a cayq,.
teristicis de frecventd la o frecventd egald cu 1/constanta de timp. Peste
aceasta frecventi se obtine un defazaj de aproximativ 90° iar cistigul incepe
$3 scadd, proportional cu frecventa, cu 6 dBfoctavi. )

Problema stabilititii este de reguld studiati utilizind caracteristicilg
Bode. Deoarece defazajul introdus este corelat cu panta de scidere a carac-
teristicii cistig-frecventd, stabilitatea va presupune ca in punctul in care
cistigul pe bucla este unitar (zero dB) panta caracteristicii cistig-frecventy
si fie inai micd de 12 dBjoctava (defazaj de 180°).

Cistigul pe bucla al sistemului de reglaj din figura 13-1 scade initia}
cu 6dB/octavd (defazaj de 90°) datorita faptului ca pozitia este proportionals
cu sntegrala turatiei motorului, deci §i cu integrala tensiunii de la iesirea
amplificatorului. Datoriti acestei scdderi initiale cu 6dBjoctavd a caracte-
risticii cistig pe bucla-frecventd, instabilitatea sistemului poate fi datd de o
scidere suplimentard de 6 dBjoctavd (in total 12 dBJoctava) corespunzitoare
celei mai mari constante de timp a partii mecanice a sistemului.

13.3. SISTEM DE REGLARE AUTOMATA A VITEZEI

In figura 13-2 este reprezentat un alt tip de sistem de reglare automata
care permite reglarea vitezei. In acest caz este sesizati si folositd pentru con-
trol prin reactie wviteza mecanismului. Tensiunea de comandd de la intrare
trebuie si specifice de aceasti dati nu pozitia ci viteza. Caracteristica de
frecventd reprezentati in figura 13-3 aratd faptul cid instabilitatea intr-un
astfel de sistem nu poate si apard decit dupa cea de a doua constantd de timp
(al doilea pol) deoarece reglajul in sistem nu mai este de tip integral, precum
cel din exemplul anterior. Deoarece cistigul cu bucla inchisd (vezi fig. 13-3, §)
fncepe si scada odatd cu sciderea sub unitate a cistigului pe bucld, raspunsul
in frecventi al sistemului se poate extinde mult peste valoarea corespunzi-
toare celel mai mari constante de timp a partii mecanice. Va fi deci posibil
si comandim de exemplu, deplasarea unet hirtii in 17 ms cu un motor ce
are o constantd de timp mecanici de 50 ms. In realitate, banda de frecventd
si cistigul pe bucld pentru ambele tipuri de sisteme automate de reglaj a
pozitiei si vitezei pot fi considerabil mirite prin adiugarea in bucla de re-
actie unor retele RC de corectie {cu efect derivator sau integrator). Aceste
retele adauga poli si zerouri suplimentare care pot modifica in mod convenabil
caracteristica cistig pe bucli-frecventa.

Un alt avantaj al sistemului de reglare automati a vitezei il constituie
posibilitatea de a controla acceleratia motorului prin intermediul unor forme
de undi convenabile pentru tensiunea de comandd a vitezei sub forma unor
rampe lente (vezi fig. '13-4). Deoarece pozitia este datd de integrala vitezei,
sistemul de reglare automatd a vitezei poate fi folosit pentru modificarea
cu precizie a pozifies, proportional cu durata semnalului de comandi a vitezei.
Dacd se mai foloseste si o bucld de pozitie (de exemplu, cu o celuld fotoelec-
tricd) pentru stoparea comenzii vitezei, se poate obtine o pozitionare precisi;
absolutd, utilizind sisteme de reglare automata a vitezei.

Informatia de vitezi necesari pentru generarea semnalului de reactie;
se poate obtine fie cu ajutorul unui tahometru de curent continuu {care
este de fapt un mic generator de curent electric) fie poate fi obfinuti elecs
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tronic dintr-un tren de impulsuri ca in figura 13-5. Un circuit monostabil
(de exemplu 74121) produce un impuls de duratd si amplitydine bine definite
pentru fiecare impuls generat de fotoceluld. Cu cit impulsurile date de foto-
celuld sint mai dese, cu atit este mai mare factorul de umplere al succesiunii
de immpulsuri de la iesirea monostabilului, deci cu atit este mai mare compo-
nenta continui la iesirea integratorului. Liniaritatea si acuratetea acestui
tip de circuit sint excelente (in plus se elimini si parazitii dati de periile ge-
neratoarelor de c.c.).

Daca nu se cer performante deosebite se poate folosi ca semnal taho-
metric tensiunea contraelectromotoare a motorulus. Motorul cu magnet perma-
nent genereazi o tensiune direct proportionald cu viteza de rotatie. Accasta
tensiune diferd fatd de cea de la terminalele motorului prin ciderea de ten-
siune pe rezistenta armaturii. Masurind curentul prin motor se poate deter-
mina ciderea de tensiune pe aceastd rezistenti. Deci semmnalul proportional
cu viteza de rotatie se obtine scizind din tensiunea de la bornecle motorului
caderea de tensiune pe rezistenta armaturii (care este datd de produsul dintre
curent si rezistenta armdturii). Circuitul din figura 13-6 comandi motorul la
turatia impusd de tensiunea de intrare, independent de sarcind. Uneori si
motoarele de curent alternativ sint reglate prin compararea tensiunii contra4
electromotoare cu tensiunea de comandi la inceputul fiecdrei semialtera
nante. Dacdl este sesizatd o scidere a vitezei, in respectiva semialternan{a
motorul se alimenteazi folosind tiristoare sau triacuri.
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Fig. 13-6. Utilizarea motorului ca tahometru.
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13.4. CONTROLUL NUMERIC

Cu toate ci sistemele cu reactie discutate anterior lucreazi prin sumiri
de mirimi analogice, aceleasi principii pot fi aplicate unor sisteme digitale,
Realizarea analogici a unor operatii cu ajutorul amplificatoarelor operationale
este justificata de faptul ci ele sint niste circuite integrate foarte ieftine,
rapide si precise. Sciderea tensiunii de reactie din cea de comandi necesiti
(vezi figura 13-1 si 13-3) in mod normal numai doui rezistente conectate
convenabil Ja intrarea unui amplificator operational.

In cazurile in care nu este necesar un rispuns foarte rapid, reactia ne-
gativd poate fi introdusd prin intermediul unui sistem digital. Spre exemplu,
impreciziile carc au o evolutie lenta in timp pot fi misurate si corectate prin
operatii digitale asupra parametrilor prelucrati. Daci dorim si obtinem o
precizie foarte bund in misurarca unor tensiuni, spre exemplu, utilizind
circuite analogice ieftine, vom mdisura periodic deriva sistemului cu semnal
nul pe intrare. Rezultatul obfinut pentru mdsurarvea tensiunii cu zevo pe intrare
este scdazul din mdsurdtorile curente efectuate. Daci se fac periodic masurdtori
de calibrare poate fi calculat si un factor de scald pe baza ciruia si se realizeze
corectii suplimentare. Toate aceste calcule numerice pot fi realizate cu un
sistemn cu logicd programatd. Tot sistemul de misurare reprezinti un com-
proniis direct intre cit mai multe instructiuni in program si un hardware
extcrior cit mai simplu. Se poate merge mai departe si obtine compensarea
prin program a neliniavitatilor traductorulus, utilizind pentru caracteristicile
de transfer fic expresii analitice, fie tabele.

Si precizia sistemelor mecanice poate fi mult sporitd prin corectii pro-
gramabile. In multe cazuri un simplu microcontact sau o fotocelula pot oferi
o referintd de precizie in operatia de pozitionare a unui obiect. Prin program
se poate realiza cor ectia tuturor iesirilor sistemului, pornind de la aceste refe-
rinte. Sc pot astfel compensa efecte de uzurd sau de dilatare termici, in mod
automat, la intervale de citeva secunde.

Folosind procedee de recalibrare si liniarizare digitald, pot fi utilizate m
aplicatii de precizie traductoare cu parametrl modesti. Intrarile digitale pot
fi obtinute dircct prin construirea unui oscilator ai cirui parametri sd varieze
fn functie de mndrimea misuratd (de exemplu presiune, temperaturd, pozitie).
Starea numiritorului comandat de acest oscilator poate fi folosita la inter-
vale de timp regulate pentru a determina prin calcul parametrul dorit. Acest
tip de semnal contine valoarea masurati tradusi in frecventa impulsurilor.
Preprocesarca acestui tip de semnal este foarte simpld daca se folosesc circuite

integrate specializate (spre exemplu trei multiplicatoare de sase bitiz
care permit multiplicarea numerelor de 18 biti) pentru realizarea multi-
plicirii. In esentd, numirarea reprezinta un proces de integrare prin acumulare
de impulsuri. Citirea periodica a stirii numdritorului reprezinti o divizare
ce oferd drept rezultat o valoare medie. .

In multe aplicatii sc pot obtine cu o precizie foarte buna semnale codate
fn frecventa. Spre exemplu, un simplu oscilator controlat in tensiune (voltage-con-
trolled oscilator — VCO) poate genera o frecventd ce depinde liniar de tensiunea
aplicati cu o precizie de 0,05%.

Pentru aplicatiile uzuale cristalele de cuart sint tdiate in asa fel fncit
frecventa de oscilatie sit depindid cit mai putin de temperaturd. Se pot obtine,
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insd, cristale de cuart astfel tdiate incit frecvenia de oscilatic si depindy
liniar de temperaturi cu precizie de 0,1% intre 0°C si 100°C. Cu oscilatoarg
construite utilizind astfel de cuarturi pot fi detectate diferenfe de tempera,
turd de 0,0001°C in domeniul —80°C...--250°C.

13.5. FUNCTIONAREA INCREMENTALA

Un alt procedeu modern pentru controlul precis al deplasarilor mccanice
este constituit de funcfionarea incrementald. Orice miscare poate fi obiinuty
printr-o succesiune de deplasdri foarte mici. Deoarece numdrul de pasi este o
mirime digitald; interfata de control se preteazd la o abopdare ce presupung
circuite integrate digitale. Utilizarea unui codor incremental (vezi fig. 13-5
fntr-un sistem automat de reglaj al vitezei permite obtinerea unui sistem de
reglaj incremental al wmiscdrii. Tensiunea de comandi a vitezei determing
accelerarea treptati a mecanismului, mentinindu-l apoi la o vitezd constanti
pind ce de la codorul incremental rezultid un numiar dat de impulsuri (de muite
ori numai unul singur). In acest punct incepe procesul de frinare care deters
mind ¢ oprire lina.

Pentru obtinerea unei bucle de pozitionare absolute poate fi utilizat un
codor incremental ce actioneazi asupra unui nwmdrdtor digital reversibs
(vezi fig. 13-7). Fiecare stare a numdratorului va reprezenta in acest fel ¢
pozitie mecanicad discreti. O comandi digitald de trecere intr-o noud pozitia
determind un semnal de wifezd in directia necesard (determinatd printr-o
comparatie digitald) pind ce starea numaritorului corespunde cu pozitia dorita,
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NUMETICQ, .

Registru pentru

pozitia doritd
Inainte
A>B
Comparator . Actiongrea
digital B>A Ingpet motorului
Incarcare Senzor ptr.
: pozitia de
Numdrdtor . de. - referintd
e - e | Numararea, .
pozitte reversibil | imp isuriior de ceas :
Codor
incremental

Fig. 13-7. Sistem de pozitionare numeric ce utilizeazid un
sistem automat de reglaj al vitezei.
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Atunci cind sistemul este initializat, la conectarca sursei, numiritorul trebuie
pozitionat cu valoarca absolutd corectd. Acest fapt este realizat, uzual, printr-o
secventd de initializare ce giseste referinta. Un microcomutator sau un indicator
optic si un senzor montat pe mecanism indici atingerea pozitiei de referings,
detéerminind si pozitionarca numdratorului in starea corespunzitoare. Ca si
tn cazul autornitializdrii (vezi Sectiunea 6.6) numairitorul va fi, de asemenca,
setat in aceastd stare daci pe parcursul operirii normale este detectati
pozitia de referintd.

Un sistem similar se poate construi folosind, in locul unui dispozitiv de
reglare a vitezei, un motor pas cu pas. Motorul pas cu pas prezinti marele
avantaj de fiabilitate determinat de absenta periilor colectoare. De asemenea,
motorul pas cu.pas sé deplaseaza exact cu wn incvement pentru fiecare tranzitie
a sermtiialului de comanda, astfel ineit nu mai este necesard introducerea unei
reactii negative de control. In figtira 13-8 este reprezentat un sistem tipic
ce foloseste un motor pas cu pas. Mentionim ci desi nu mai este necesar un
codor incremental pentru bucla de reactie, este in continuare nécesar un'senzor
peiitri pozitia de referintd in vederea realizdrii calibririi ‘absolute. Motorul
pas cu pas este reprezentat ca fiind conectat la numiritorul de pozitie deoa-
rece semnalul de comandi necesar este digital, de forma celui gencrat de un
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Fig. 13-8. Sistermn de¢ pozitionare numeric ce utilizeazd un
motor pas cu pas.
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Flg. 13-9. Comanda unti motor pas cu pas de Ia un numdirdtor Moebius : (a) s&-
geata indicd directia fortei pentru ,,1%; rb) primul pas; (c) al doilea pas; {d) al
trellea pas; (e) al patrulea pas.

b ¢ d ¢

numaritor Moebius cu patru stiri (vezi figura 5-7, ¢). In consecinti existi
posibilitatea generidrii semnalului de comandi utilizind direct c¢oi mai
putin semnificativi doi biti ai numiritorului de pozitic.

Rotirea vectorului for{d corespunzitor secventei de numdirare Mocbius
cste reprezentatd in figura 13-9. Parcurgerea secventei In ordine invessi de-
termind rotirea in sens contrar. Circuitele de comandi actioneazd asupra in-
tasuririlor motorului cu polarititile () si (—) pentru 1 si 0 aplicati la iatrare.
Existii motoare cu infisuriri bifilare (cu prizi mediand) ce au doud infisuriri
pentru fiecare fazi. Acest fapt permite utilizarea a patru circuite integrate
de comandd, cu o singurd polaritate, la comanda cite unuia din cele doui
capete opuse ale celor doui infisuriri, asociate fiecirei faze. In situatiile
curente un pas este de 1/1007sau 17200 dintr-o rotatie completd, devarcce
motorul este construit cu 100 sau cu 200 de poli. In consecinti pozijionarca
poatefi foarte precisi ; in plus viteza poate atinge 1 000 pasi pe secundi (600 ro-
tafii pe minut). Se poate obtine o deplasare liniard de foarte mare precizie
montind pe axul motorului pas cu pas un gurub fara sfirgit (vezi figura 13-10).
Deoarece croarea ne este cumulativi se poate realiza o deplasare de mii de
pasi cu o eroare dati de deplasarea cu unul singur (1/10 000 == 0,001% pre-
cizic). Mirimea unui increment fiind cuantificati digital, folosind mewmorii
digitale si circuite logice adecvate se pot realiza interpoliri convenabile, se
pot trasa curbe s.a.m.d. De fapt, numaritorul de pozitie, registrul, si compa-
ratorul reprezentate in figurile 13-7 si 13-8 pot fi simulate intr-un sistem cu
logicd frogramatd (pot {i o parte a unui program de microprocesor).

Codificatoarele incre-
mentale simple gencreazi
aceleasi impulsuri pentru
fiecare sens de deplasare.
Din aceasta cauzd sc poate
intimpla ca directia curen-
ta de deplasare sd nu fie co-
relatd cu polaritatea sewmna-
lului de comandi. Rezolva-
rea acestei probleme impli-
ci utilizarea unui codifica-
tor incremental cu doud ie-
siri generate de doi senzori
Fig. 13-10. Pozitionare liniard cu surub fird sfirsit.  asezafi astfel Incit si dea
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IFig. 13-11. Codor incremental cu sesizarea directiei de miscare (a) pistd de
codare ; (b) stdrile la jesirca senzorului; (c) iesirfle pentru cazul in care se
schimbd sensul migcarii.

scmnale ce sint defazate cu 90° (vezi fig. 13-11 a). Daci pista marcatii se de-
plascazi la dreapta, iegirile 4 si B genereaza succesiunea directi a unui numi-
rittor de tip Moebius, dupa cum este reprezentat in figura 13-11 . Deplasarea
in sens invers determini generarea secventei inversate. In consecinti, se poate
determina prin logicd directia de miscare. In figura 13-11 ¢ sint prezentate
formele de undi asociate miscirii la stinga, stationdrii si deplasidrii citre
dreapta. Un principiu similar este folosit pentru determinarea rotatiei in
sensul acelor de ceasornic sau invers, cu ajutorul codorului incremental
rotativ.

Dupi ce am trecut in revistd citeva din principiile de bazd utilizate in
echipamentele de intrare-iesire (I/0) moderne, vom prezenta citeva exemple
de utilizare.

13.6. UNITATI DE BANDA MAGNETICA
DE 1600 BITI/INCH

Unitatile de bandi magnetici constituie un exemplu foarte bun de
partajare a timpului ( time sharing”) deocarece milicane sau miliarde de biti
pot fi cititi folosind un singur cap cu noui piste si circuite aditionale de
scriere-citire. Acest lucru duce la obtinerea unui pre{ foarte scizut, raportat
Ia bit, de stocare a informatiei in detrimentul timpului de acces (uneori sint
necesare minute pentru a gisi 0 anumitd informatie inregistrati).

Ia Inceput unitatile de bandi foloseau role presoarc (comandate de elec-
tromagneti) pentru a presa banda pe un cabestan (un ax de otel cu diametrul
de aproximativ 6 mm) care se rotea fird oprire, cu vitezii constanti. Pentru
cele doud sensuri de deplasare ale benzii erau necesare doudi cabestane si doui
role presoare, cite unul, respectiv, una pentru fiecare sens. Atunci cind rola
presoare preseazi banda pe cabestan banda este accelerata rapid pini la viteza
cabestanului. Presarea benzii si accelerarea sa necontrolati determinau de
multe ori deteriorarea benzii.

Unititile de bandi magnetici moderne, de 1 600 bit pe inch (BPI),
folosesc un singur cabestan pentru a conduce banda. Acest cabestan, cu un
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Fig., 13-12. Unitate de bandd cu un singur cabestan (Precision
Instruments).

diametru de aproximativ 5 c¢m, se afld pe axul unui servomotor cu inductan{i
scazutd (vezi fig. 13-12).

Pe axul servomotorului se afli un tahometru care di semnalul de reactic
negativd pentru sistemul de reglave automatd a vitezer. Banda poate fi astfel
accelerata treptat pentru obtinerca valorii dorite a vitezed, utilizind o marime
analogici de comanda (vezi {ig. 13-4). Printr-o tensiune negativa de comandd
sc obtine deplasarca treptati a benzii in sens invers, folosind acelasi
cahestan.

Cele doud role cu bandi sint montate pe axele a doud motoare de c.c.
Fiecare motor de antrenare a rolel primeste un semnal de reactic negativi
de la un senzor cu fotoceluld pentru a mentine o bucli a benzii, de dimen-
siune convenabild, intre rold si cabestan. In acest fel in momentnl in carc
banda incepe si se deplaseze, se accelereazd numai o porfiune micd a benzii
si nu rola intreagi. Cind bucla benzii devine prea largd pe partea pe care se
fnfisoard fotocelula va trimite semnalul de comandi spre motorul rolei care
s¢ infigoari pentru rcalizarea corectiei. In cealalti parte, bucla se stringe
comandind motorul rolei care se desfagoard si aducd bandi. Exista dect tret
sisteme de reglare automatd separate, care lucrcazd toate ca rezultat al co-
menzii vitezei motorului ce antrencaza cabestanul. La unele unititi de bandi,
senzorii buclei benzii pornesc sau oprese motoarele pentru comanda rolelor.
Acest tip de reglaj antomat este numit adesea ,reglaj bang-bang”. .

La unititile de bandd cu performante ridicate se foloseste uncori pentru
decodarea datelor, un al patrulea sistem de control. Acesta nu presupune o
parte mecanici distinetd, ocupindu-se in mod electronic de variatiile vitezei
benzii, care scapd sistemului de control al cabestanului.
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Fig. 13-13. Bucld cu calarc de fazd.

Cind datele sint citite de pc bandi este generat un semnal de ceas (in-
tern), similar cu cel din figura 12-17 ¢. Daci pentru decodarea acestui semnal
am folosi un circuit cu temporizare fixiy, abaterile de vitezi ar duce la cres-
terea numirului de crori. Din acest motiv se utilizeazd o hucld cu calare de
fazd ( phase-locked loop — PLL)} pentru a genera un semnal de ceas in fazid cu
media semnalulul de intrare. O bucld cu calare de fazi (PLL) este un sistenu
de reglaj automat carce foloseste reactia negativi pentrir a controla, nu o pozttic
sau o viteza, cl faza unui semnal. Un detector de fazi (vezd fig. 13-13) comparit
faza semnalului de la intrare cu cea a semnalului de la icsivea oscilatorulg
controlat in tenstune (voltage-controlled oscillator FCO}. Tensiunea continua
de¢ comandi a VCO cste proportionald cu media crorii de fazd a celor doud
semnale, astfel ¢d, frecventa creste atunci cind faza semnalului de la oscilator
este in urma fazei semnalului de intrare. Astfel, semnalul de ceas obtinut ue-
meazd indeaproape faza semnalului receptionat. Pentru implementarea unut
astfel de sistem sint disponibile circuite integrate care indeplinesc accastia
functic prin realizarea unci bucle cu calare de fazd (de exemplu NLE362).

Deoarece pentru sincronizarca (calarca) oscilatorului cu semnalul citit
este necesard o anumitd duratd de timp, un preambul de 40 de 0 g1 un i
precedd sau urmeazi (in cazul citiril inverse) fiecare inregistrare.

O alti problemi mecanicd din traditionalele unititi de bandi $i care
este rezolvatd electronic in unititfile de bandi moderne (1660-BPI) oste
alunccarea ceasulut (skew). Tipurile mai vechi utilizau codarea fard intoarcere
la zero (NRZ), In carc toate pistelc foloscau acelasi semnal de ceas. Ca urmare,
aceste benzi avéau o lungime mare pentru a climina variatia in timp Inlre
semnalele citite de pe o pistd fatd de alta. Dest toate pistele erau scrise sin-
cron, variatiile relative In timp se datorau intinderii inegale, capului st varia-
titlor de ghidare. Cn toate ci unititile de banda anterioare incercau si sincro-
nizeze toate pistele in acelasi timp (sau cu mici corectii fixe), unititile de banda
1600-BPI utilizeazi pe ficcare canal un semnal de awlosincronizare.

Acest lucru face posibild utilizarca unui ,buffer” digital cu lungime va-
riabild pe fiecare canal. Ori de cite ori toate cele noud canale au un nou bit
validat (,.ready”), la iesirc este transmis un caracter. Totusi, ficcare canal
poite transmite unul sau doi biti inaintea celorlalii, daci este necesar.

13.7. UNITATI DE CASETA MAGNETICA

Unititile de casetd magnetici incecarci si ne furnizeze o unitate de banda
magneticd cu un cost minim, care se poate cumpiira la preful unei unitifi de
bandd de hirtie.

Prin citirea si scricrea unei fiste o dati (adesea comutabil) se obtinc un
grad si mai mare de partajarc a timpului (time sharing), odatd cu accentuarea
dezavautajului de vitezi.
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Mediul de stocare utilizat este o casetid mici de bandi, care, la inceput
a fost proiectatd pentru a fi folositi la viteza de 4,7 cm/s*, pentru domeniy)
audio. Multe incerciri au fost ficute in anii 1971—1972 pentru a obtine o
caseta fiabild. Cabestapul minuscul sirola presoarc folosite la viteza de4,7 cm/s,
erau nepotrivite pentru viteze mai mari si porniri $i opriri brusce.

Casetele mai noi nu mai utilizeazi cabestanul ci, mai simplu, se antre-
neazd direct de la axul motoarelor. Aceasti solutic este simpla si fiabild dar
intrucit diametrul rolei variazi de la 2 cm cind este goali, la 5 cm cind este
plind, viteza bengii variazd Intr-un raport de 2,3 de la un capit la altul g1
benzii. Se vor lua in discutie doud modalititi de abordare electronicii a aceste;
probleme.

Primul mod de abordare, lasi si varieze viteza benzii §i utilizeazi un
format de finregistrare, care permite autosincronizarca filnd insensibil la o
variatie de patru ori a vitezei. Figura 13-14 prezintd formatul de inregistrare,
cure constd dintr-o tranzitie pozitivd a semnalului de cecas la fnceputul inter-
valului asociat fiecirui bit, si v tranzitie dupd prima treime a intervalului
dacii se transmite 1, sau dupi a doua treime a intervalului dacd se transmite
0. Decodarea cste realizati digital, cu un numiritor reversibil, de sase biti.

La inceputul intervalului de bit (tranzitia pozitivi) numairitorul incepe
si numere inainte; in momentul tranzitiei negative, numiratorul fncepe si
numere inapoi. Dacid numiritorul ajunge la zero inaintea urmitoarei tran-
zitil pozitive, este detectat 1 (numiritorul incepe si numere invers inainie
de jumitatea intervalului de bit) ; In situatia contrard, este detectat 0.

~ Desi acest procedeu citeste datele cu acuratete, in ciuda variatiei vitezei,
este ineficient din douid motive. In primul rind, densitatea ,bitilor” variazi
cu viteza benzii, astfel cd se obtine o densitate mare pentru vitezd micd si o
densitate micad pentru vitezd mare. In al doilea rind, procedeul de codare din
figura 13-14, finregistreazi un bit in domeniul a 3 tranzitii, fati de doua
pentru codarea in fazd reprezentati in figura 12-17, a.

~ Prin mentinerea unei viteze constante si utilizarea codirii in fazd, poate
fi inmagazinati pe bandd o cantitate de date de peste dowd ori mai mare.
Viteza constanti poate fi menfinutd, in ciuda variafici diametrului rolet, prin
reactie negattvd. O metoda de obtinere a unui semnal de vitezd a benzii consti
in preinregistrarea pe bandi a unei piste speciale de sincronizare {clock track).

De pe aceasti pistd este generatd o tensiune de tahometru, care este folo-
sitii ca semnal de reactie negativil. Aceasti tehnicii cste totusi ineficienti,
intrucit pista de sincronizare, amplificatorul de citice s.aan.d., constituie
capacititi de stocare irosite. In plus, sint necesare cascte speciale cu pista de
sincronizare Inregistrati.

Viteza benzii poate fi mentinut cu o abatere de 4-5% fird pista de sin-
cronizare, prin folosirea motoarelor, care comandi ccle doudt role cu bandi,
ca tahometre. Tenisunea generati de motorul #fras de banda (.drag mofor —

Y Spatiu
de bit
Bn‘ilo':lo‘o!ulalol
Semnal

Fig. 13-14. Codarea in duratd a impulsurilor.

* 17/8 inch)s (n.t).
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motorul antrenat) este proportionali cu viteza sa de rotatie S,. Tensiunca
proportionali cu viteza motorului de anirenare (S,) poate fi obtinuti scizind
din tensiunea de la borne, ciderea de tensiune pe rezistenta armiturij {(misu-
rati prin intermediul unei rezistenfe, senzor de curent, ca in figura 13.4)
Vitezele celor doud axe motoare pot fi exprimate in functie de viteza benzii
si de diametrele rolelor, astfel :

V = SiPy _ SiDs

. : (13-1)

Diametrele rolelor sint legate de diametrul butucului 4, lungimea si gro-
simea henzii, L si respectiv ¢, prin relatia

ZD—d) +E D) - L (13-2)

sau
4Lt o K2 .
D} D= —— - 2= e (13-3)
unde K este o constantii pentru un diametru al butucului, pentru o lungiae
s1 o grosime a benzii date.
Din relagiile 13-1 i 13-3 rezultl viteza:
KS,5
Vo 1010 (13-4)
1
(s14 sp'ls
Accasti functie poate fi aproximati simplu cu un gencrator de funcii,
cu diode, prin douit segmente de linie dreapti. Mecanismul de reglare al vitezel
obtinut astfel (vezi fig. 13-13), controleazi viteza benzii cu abatere de 3%
la 50 cm/s §i atinge viteza stabilizatd Tn 35 ms. Acesta este un exemplu foarte
bun al modului in care se pot utiliza electronic diferite semnale ce par a nu {i
potrivite la un pret de cost mult mai redus decit cel care ar rezulta in cazul
utilizdirii mai multor componente electromecanice. Putem spune, intr-un mod
mai simplu, c¢i ne adaptam la ceea ce este accesibil — intr-un proces similar
cu proiectarea logici adaptati la aparent, nepotrivitele componente icftine.

Ampliticator
cu cistig mare, C’ngndo
S, +IR 4 vitezei
1 A B
Motor _ »
de
aMrenare
_ 5159
R S Rezistord Generator . 5% ~5%
= S care  citesle ; de
curentul functie
o2
Motor
antrenat

Fig. 13-15, Sistemn de reglare automatd a vitezei de antrenare a benzii
magnetice,
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-.13.8. UNITAT! DE DISC. FLEXIBIL

Alt dispozitiv periferic folosit atit pentru memorie auxiliari cit si ca un
dhpOthlv de intrare-iesire estc unitatea de disc. Unititile de disc mari (de exems-
pli IBM3331) au pachete de discuri amovibile, pe care se¢ pot stoca, miliarde
de biti la un pret de cost mai mic decit 1/200 centi pe bit.

Unitatea de disc flexibil (vezi fig. 13-16) este un dispozitiv cu un pret de
cost minim, ce poate stoca 3 milioanc de biti pe o bucati de material magnetic
de dimensiunea unui disc de patefon de 45 ture/min. ])15(,111 estc tinut intot-
deiiuna pcntlu protectie, intr-o anvelopd de’ plastlc 11npreund cu care este
introdus si in mecanismul de antrenarc. Un singir cap este dcplasat radial
pe suprafdh discului de un motor pas-cu-pas, pcntru a citi oricare din cele
77 piste de date. O fotoceluld indicd pozitia capului pe pista zcro, astfel ci
Ia conectarca sursei de alimentare, prin secventa de initializare se face depla-
sarca capului citre pista zero, pina cind fotocelula indici pozitia corectd a
capului. Prin sistemul de comandi sc genereazi numdrul corect de scinnale
pentru deplasarea pas-cu-pas de pe o pistd pe oricare alta, folosind in acest
scop o implementare hardware (sau software) ca aceea din figura 13-8.

Discul flexibil tip ,,Dynastore” climind nccesitatea tnei precizii ridicate
a dispozitivului de pozitionare a capului, prin folosirea pentru pozifionare a
semnaleloy de veactic negativd de pe pistele invegistra'c
Discul este preinregistrat de firmii cu marcaje de sector pentru ficcare
pistd, ca in figura 13-17 ; fiecare pistd cste tmpartitd in 32 sectoare. Fiecare
scetor fncepe cu o informatie de pozitionare preinregistrati de firmfl'(SERVOl
51 SERVO 2) st adresa de pisti si sector. Toate datele sint inregistrate in spatiul
dintre marcajele de sector.
+-Informatia preinregistrati SERVO 1 si SERVO 2 este inrcgistrati dupa
un algoritin tabla de sah dupd cum se aratd in figura 13-17. (Zonelc hasurateau
semnal fnregistrat, in timp ce zonele albe nu au informatie inregistratd).
Pracd, capul este centrat pe pistd, amplitudinea scmnalului in timpul zonet
SERVO 1 $1 2 va fi egald deoarcce ficcare este citit de o jumitate din cap.
In situatia in care capul nu este centrat pe mijlocul pistédi ci este deplasat

Anvelopa
discului

n  Sistern
hide pozitionare
‘; a capului

Motor pas cupas
de antrenare
G——— Q sistemnului

-~ Ly
P de pozitionare
Fotc;??e;z;:r 0 ——-»%\ - a capuiui
pen pista ~ Mator de antrenare
a dscului

{antreneczd discul
printr-o cureq de
transmisie )

Fig. 13-16, Sistemn de antrenare standard pentru disc ﬂexibil.
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Fig. 13-17. Formatul Dynastore pentru disc flexibil.

spre axul discului, semnalul va fi mai mare in timpul zonei SERVO 2 decit
In zona SERVO 1, intrucit mai mult din zona inregistrati a lui SERVO 2
va fi sub cap. Dacd, capul va fi descentrat, spre periferia discului, semnalul
SERVO 1 va fi mai marec. Astfel se poate genera un semnal de reactie pentru
controlul pozitiei capului, prin citirea celor doud semnale SERVQO 1si SERVO 2

cu ajutorul unor circuite de esantionare si memorare (,,sample-hold”). Sem-
nalul de eroare a pozitiei este dat de diferenta dintre cele doud semnale mc-
morate :

EROAREA POZITIE]I = SERVO 1 — SERVO 2. (13-5)

Semnalul de eroare este egal cu zero atunci cind capul va fi centrat pe
pistd si pozitiv cind capul este descentrat spre axul discului. Acest semnal
este utilizat pentru reglarea pozitiei finale a capului.

Cind capul este deplasat citre o noud pistad, acest mecanism de reglare
a pozitiei este dezactivat pini cind capul este la o distantd egald cu jumdtate
din litimea pistei fatd de pozitia corectd, cea corespunzitoare valorii zero a
semnalului EROAREA POZITIEI Inainte de acest punct, capul este antrenat
printr-o comandid digitald, la o vitezd controlati citre pista corecti. Prin
Rumirarca inversirilor de polaritate a semnzlului EROAREA POZITIEI
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Fig. 13-18, Deplasarea capului peste noull piste la discul flexibil Dynastore ;
fa) semnalul de eroare pentru pozitie; (b) tensiunea de comandd a vitezei.

(vezl fig. 13-18), logica digitali comandi un nwmdrdlor de pistd reversibil
(track counter). Semnalul de reactie pentru controlul vitezei se obtine din
frecvenfa acestor inversiri de polaritate. Tensiunea care comandd viteza este ge-
nerati de un numaritor reversibil de doi biti, astfel incit capul este accclerat
st decelerat treptat pe parcursul primelor i ultimelor doud piste ale deplasirii.
Cind semnalul EROAREA POZITIEI sc apropie de zero, pentru o anumiti
pisti, sistemul de reglare automata a pozitiei este activat pentru pozitionarca
definitivd a capului. '

Este astfel posibil s se obtini electronic o centrare foarte precisi a capului
pe pisti fird mentinerea strinsi a unor anumite toleranfe. Un simplu motor
de ¢.c., un cablaj si sistemul de transmisie pot fi deci utilizate pentru pozi-
{ionarea cu acuratefea obtinutid electromic de la semnalul normal de citire.
Un sistem similar de pozitionare a capului este folosit pentru discul IBM333!

(6 miliarde de biti). In acest sistem, una din cele 24 de suprafete ale discului
este fnregistrati complet cu informatia pentru reglarea pozitici sub formi de
,tabld de sah”, astfel ci informatia pentru reglare este disponibild continuu.
Datoritd preciziei imbunititite de pozitionare a capului pot fi puse pe ficcare
suprafatd a discului de doud ori mat multe piste, fatd de cite erau posibile in
cazul unitatilor de disc anterioare (de exemplu 2311), care utilizau semnalul
de reactie de la sistemul de comandd a pozitiei capului.

Atit unitatea de disc IBM3331 cit si unitatea de disc Dynastore, folosesc
inci o altd tehnicd interesanti pentru realizarea compromisului complexitate
electronicd fatd de implementarea mecanicd. Ambele unititi utilizeazd tehnica de
modulare in frecventd modificatd (MFM) pentru inregistrarea datelor, ceea
ce face posibil si se stocheze de doud ori mai mulfi bifi pe fiecare pisti.
Comiplexitatea electronicii aditionale este compensati pe deplin intrucit
fiecare suprafati a discului este echivalentul a douid suprafete anterioare,
Figura 13-19 prezinti pentru comparare principiul modulatiei de frecventi
modificati (MFM) si tehnica de modulatie in fazi simpli. Ambele scheme
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Fig. 13-20. Imprimantd Centronics : (a} structura cacului; (b} detalin al
capului de imprimare.
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sint autosincronizate, dar in timp ce pentru modularea simpld in {azd sem-
nalul de ceas este generat de un circuit monostabil (ca in fig. 12-17) pentru
tchnica MEM este necesar un circuit de decodare mult mai complex. Expli-
catia pentru ineficienta modulatiei in fazi simple este datd de faptul ca
pentru fiecare bit este gencratd o tramzigie de sincvonizave, astfcl ¢i pentru
orice bit trebuie generate una sau doud tranzitii. Pentru MEM nu pot apiirca
tranzitii la o distantd mai micd de intevvalil unuy bid. Fiecarce interval asociat
unui bit are o tranzitic in mijloc pentru a indica transmitérca umnui 1, si
niei o tranzitie pentru 0. La marginile intervalelor de bit sint, adiugate
tranzitii suplimentare intre perechi consecutive de zerouri. Astfel, tranzitiile
sint la 1, 1,5 sau 2 intervale de bit. Semnalul de ceas este obtinut printr-o
bucla cu calare de fazd, PLL (vezi fig. 13-13), care genercazi un semnal de
ceas continuu, calat in fazd cu tranzitiile primite. Decodarca ficcirui bit
constd in a vedea dacd tranzifia este detectatd aproape de mijlocul interva-
Inlui corespunzitor bitului.

13.9. IMPRIMANTE CU MATRICI DE PUNCTE

Jn exemplu foarte bun de utilizare a reacticl negative si a tehnicilor de
partajare a timpului il constituie imprimanta cu matrici de puncte, Centro-
nics. In locul utilizarii unui clectromagnet separat pentru fiecare din cele
132 caractere de-a lungul liniei, se folosesc sapte electromagneti de vitezd mnare
caresint deplasati de-alungul liniei de un car, asa cum arati in figura 13-20.
Electromagnetii comandid miscarea unor mici ,.ciocinele” metalice care sint
montate impreund intr-o coloand verticald ce reprezinti indltimea unei
litere. In timp ce carul transportor se deplaseazi peste fiecare literd, cei sapte
eléctromagneti comandi ciocinelele care marcheazd .sau nu fiecare din cele
cinci pozitii care formeazi reprezentarea unui caracter sub formi de matrice
in puncte. Asa cum se aratd in figura 13-21, prin aceasti mectodd poate fi
tiparit un numar total de 64 caractere.

Un mecanism simplu deplaseazi carul peste hirtie. Distanta intre coloane,
pe orizontald, este menfinuti cu exactitate prin sesizarea optici a pozitiel
curente a capului de tipdrire. O fotoceluld pe capul de tipirire sesizeazd lumina
transmisd printr-o bandi de Mylar imprimati cu fisii alternante transparente
si Intunecate. Caracterele pot fi tipirite astfel perfect, chiar dacd capul are
o vitezd mai mare la inceputul liniei decit la sfirsitul ef.

Ca 1n orice sistem care utilizeazd partajarca timpului apar probleme legate
de viteza. Cele sapte ciocinele trcbuie si puncteze de 5 x 132 == 600 ori
pentru fiecare linie, in loc de o singuri data ca in cazul unei singure bobine
pe caracter.

Intrucit sint numai sapte electromagneti intreg cfortul care se cerc este
de a-i face rapizi. In cazul imprimantei Centronics, electromagnetilor le este
necesar un timp de numai 1 ms pentru a tipdri un punct si a reveni, astfel ca
pot fi tipdrite 165 caractere pe secundi. Pentru o viteza de tiparire mai mare,
un alt model de imprimanti utilizeazi doui capete de tipirire, care se depla-
scazd fmpreund, fiecare tipirind o jumatate de linie. Astfel vitcza de tiparire
se dubleazd, obtinindu-se 330 caractercjsecundi sau 125 de linii complete
pe minut. Intirzierea dati de intoarcerea carului este eliminati prin tiparivea
alternattvd a lindilor in sens invers. Logica de comandd inverseazi litercle in
acest caz intr-un mod simplu, utilizind numiritoare reversibile pentru a
numadra coloanele si pozitionarea caracterelor.
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Intrucit forma caracterelor este memoratd intr-un ROM, un set special
de caractere poate fi usor obtinut, prin schimbarea continutului memoriei
ROM. Caracterele aldine sint tiparite ignorind fiecare alt impuls de la banda
de codare a pozitiei carului. Este foarte important faptul ci putem genera
electronic aproape orice semnal, ceea ce duce la simplificarea partii mecanice
a sistemului. Transformarea codurilor caracterelor intr-o secventi de scmnale
de comandi la cel sapte clectromagneti costd mult mai putin decit un meca-
nism mult mai complex.

13.10. SISTEME DE AFISAJ $I TASTATURI

Monitorul TV este un exemplu de aplicatie performanti a tehnicii de
partajare a timpului in care, un desen continind aproximativ 250 000 de ele-
mente este produs prin modularea unui singur fascicul de electroni. Generarea
elecironici a unui semnal video pentru afisarca unor caractere in matrice
de 5 x 7 puncte cere citirea continutului unui ROM intr-o oidine diferiti.
intrucit un monitor TV constituie un exemplu de componentd ieftind, siste-

mele de afisaj pe tub catodic (CRT display) au devenit o interfatid standard
de icsire, acolo unde nu este necesard obtinerea unui text imprimat, tiparit
L havd-copy ).
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Un sistem de afisaj pe tub catodic este atit de flexibil incit a devenit
ineficienti folosirca altor dispozitive de afisare fntr-un sistem care cuprinde
un astfel de sistem de afisaj. De exemplu, lampile indicatoare pot fi inlocuite
prin programarea unui anumit mesaj care si apari fntr-o anumitd parte
ecranului. intrcgulhpauou de control poate fi in esentdi, reprezentat ca un
format de display. In felul acesta .modif;icirile unui sistem, diferite moduri e
operare pot fi realizate fari schimbiri hardware.

Un terminal CRT (vezi fig. 13-22), combini o tastaturd ca de masinj
de scris, cu un afisaj pe tub catodic (prin programare sec poate obtine ca o
tastaturd standard si indeplineascd functiile particulare ale oricdrui pancu
de control). Functii speciale s¢c pot programa simplu ca secvente de taste.
De exemplu, toate functiile care in mod obisnuit se utilizeazd la consola de
comandi a unui calculator, pot {i obtinute la un terminal. Fiecare buton spe-
cial este programat ca o secvenid pe tastaturi. Spre exemplu, apdsind tasta
LY, sc poate obtine acelagi lucru ca in cazul tastei ,,LOAD” de pe o consolii.
O consoli speciali prezintd avantajul de a fi intrucitva auto-explicativii,
dar adesca este practic sa se afiseze pe ecran, toate fastele semnificative care pot
fi apiisate la un moment dat. In acest fel sistemul este autoexplicativ, $i numai
functiile pertinente sint afisate in orice moment,

Unecle terminale cu afisaj pe tub catodic cuprind un microprocesor pro-
gramat pentru realizarea unei game intregi de functii logice in cadrul termi-
nalului. Astfel de terminale sint numite terminale inteligente. Acestea, in mod
obisnuit permit ca textul si fie pregitit si modificat prin stergere, inserare,
deplasare etc., direct pe ecran. Este posibil, de exemplu, si se citeascd un fisier
(de exemplu numele si adresa unui beneficiar), si se opereze modificari asupra
lui, apoi sd se trimité inapoi catre calculatorul central. Cum microprocesoarcle
devin din ce in ce mai puternice, terminalele inteligente cu afisaj pe tub ca-

Fig. 13-22, Terminal cu tub catodic.
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Dig. 13-23. Sistem de baleiere a tastaturii.

todic vor fi din ce in ce mai aproape de un intreg sistem de calcul. Aceste
sisteme sint disponibile cu interfete pentru memorii pe disc, pentru caseti
si imprimanta.

Tastaturile cu caracter special si sistemele de afisaj luminescent mai sint
inca folosite pentru anumite aplicatii. Pentru interfatarea tastaturilor cu in-
trarile de date seriale sau paralele se utilizeazi circuite LSI, realizate pe un
singur cip. Toate aceste circuite baleiazi tastele pe rind, una cite una, asa
cum se vede in figura 13-23. Contactele tastelor formeazi o matrice X—Y.
Pentru fiecare din cele 64 de stiri ale numiritorului este adresati o anumiti
tasta, care se giseste la intersectia dintre iesirea decodificatorului si intrarea
multiplexorului, selectate in momentul respectiv. Cind o anumiti tasti este
adresati de numarator, iegirea multiplexorului va fi in 1 daci fasta respectivd
cste apisati. Intrucit iegirea are asociat un interval de timp pentru fiecare
tasta, se poate utiliza o logicd cu partajarea timpului pentru eliminarea zgo-
motelor de contact si pentru inliturarea efectului de apisare a unei taste
inaintc ca tasta apasatd anterior si fie eliberati.

Dacd tretsau mai multe contacte sint deschise simultan in matricea X—Y,
rezultatul va fi incorect, in afari de cazul cind se plaseazi o dioda in serie cu
fiecare comutator. Figura 13-24 arati un exemplu de cale de semnalizare
falsi cind contactele X,—Y;, X,—Y, si X,—Y, sint inchise. Situafia apare
ca si cum contactul X;,—Y, ar fi inchis, deoarece intrarea Y, a multiplexorului
va fi trasi jos de X, pe calea falsd permisd de inchiderea celorlalte trei comu-
tatoarc. Prin punerea unei diode in serie cu fiecare contact, calea de semna-
lizarc falsi este blocatd prin dioda de la comutatorul X,—Y;.

Deoarece componentele LED conduc curentul numai intr-o directie,
ele pot fi comandate intr-o matrice X—Y fird a avea problemele date de ca-
lea falsi de semnalizare. In plus, diodele LED sint mai strdlucitoare, la acelagi
curent mediu, daci sint comandate in pulsuri si nu continuu. Este, de ase-
menca, posibil si se comande la un moment dat, numai o linie din matricea
X-—Y a diodelor, obfinindu-se o csalonare in timp a comenzilor. De exemplu,
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o matrice de 80 de LED-uri poate fi comandatid de opt generatoare pozitive
de curent i de un decodor cu 10 iesiri pentru a selecta pe rind liniile. Astfe]
acest sistem de afisare contine 10 LED-uri cu gapte segmente, multiplexind
in timp acelasi generator de curent si logica asociatd acestuia.

Elementele de afisare cu 7 segmente pot utiliza un singur decodor pentru
a comanda mai multe cifre, asa cuin se poate vedea in figura 13-25. Este de
remarcat faptul cd aceasti partajave a timpului in cazul oricirui dispozitiv
de intrare-icsire, se poate extinde Tn logica de control alit de mult cit ne convine.

Intrucit fiecare cifrd ocupi un esantion de timp separat, orice operafie
logici sau matematicd poate fi ficutid pe cifrd, multiplexind in timp circuitele
logice si lasind pe seama efectului integrator al ochiului perceperea globali a
rezultatului.

13.11. REPREZENTAREA DIGITALA A SEMNALELOR
ANALOGICE

Tensiunile analogice pot fi reprezentate intr-un sistem digital in acelasi
fel ca si numerele. De exemplu, un semnal in gama de tensiune de 2,048 V
poate fi reprezentat, cu o rezolutie de 1 mV, printr-un numair binar de 12 biti.
Numirul binar reprezinti polaritatea si numdrul de milivolti. Procesul de
transformare a tensiunilor analogice in numere digitale se numeste conversie
analog-digital (A /D). Transformarea inversd, dintr-un numir digital, repre-
zentind un semnal .de tensiune, intr-un semnal analogic, se numeste conversie
digital-analog (D]A).

Formele de undi ale semnalelor continue pot fi reprezentate prin esan-
tionarea. periodici a semnalului. Astfel, reprezentarea digitali a semnalului
este o secventd de numere binare. Semnalul poate fi reconstituit prin conver-
tirea secventel de numere binare, intr-o secventd de nivele de tensiune urmati
de o filtrare, pentru a netezi descontinuitatile semnalului astfel obtinut (vezi
fig. 13-26). Frecventa de esantionare trebuie si fie cel putin de dowd ori frec-
venfa componenter celet mai inalte din spectrul semnalului.
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Fig. 13-27. Refacerea incorecti a unui semnal cu frecventa mai mare decit
1/2 din frecventa de esantionare.

Dacit in semnalul de intrare sint prezente componente «dc¢ frecventi mai
mare, vor rezulta distorsiuni in momentul reconstituirii semnalului analogic,
<leoarece aceste componente vor fi convertite in ,semnale diferentd” de frec-
vente mai mici. De exemplu in figura 13-27 se poate vedea cum semnalul
initial de 6 kHz, esantionat la 8 kHz, va fi reconstituit fntr-un semnal de
6©-—8/2 = 2 kHz. Pentru a inlitura distorsiunile de acest fel, se va utiliza un
filtru trece-jos pentru a elimina, fnainte de esantionare, componentele semna-
lului de frecventi mai mare decit jumitate din frecventa de esantionare.

Cu un filtru similar si la iegire, semnalul reconstituit si filtrat poate {i
-0 reproducere perfectd a semnalului de intrare, in gama de frecventd reprodusi.
Desigur, rezolutia limitati a reprezentdrii digitale va duce la zgomotul de
ccuantizare iar deficientele filtrului vor duce la aparitia unor frecvente nedorite.
Totusi, din punct de vedere teoretic, procesul de esantionare cste capabil de
o reproducere perfecti a semnalului.

Un sistem general D/A include un filtru trece-jos si un convertor A/D
fa intrare precum si un convertor D/A si un filtru trece-jos la iesire, asa cum
se aratd in figura 13-28. Uneori, filtrele trece-jos nu sint necesare, daci ris-
‘punsul in mod normal lent al traductoarelor elimind componentele de frecventi
‘mai mare decit jumitate din frecventa de esantionare.

Digitizarea semmnalelor analogice este avantajoasi din mai multe consi-
derente. Cel mai important motiv este probabil precizia. In cazul folosirii
tchnicilor analogice, costul creste rapid pentru o precizie mai mare de aproxi-
mativ 1% pentru fiecare operatie. Intrucit erorile tind si se acumuleze,
-operatiile complexe scapi foarte usor de sub control. In schimb, in cazul
prelucririi digitale, precizia se dubleazd de fiecare dati, cind lungimea cuvin-
tului creste cu un bit. De exemplu, cu un cuvint de 16 biti se poate obtine
-0 precizie de 0,0015% utilizind circuite digitale obignuite, produse pe scari
fargd. Datele reprezentate numeric pot fi memorate si extrase perfect de pe
suporturi magnetice. Tehnicile de detectie si corectie a erorilor permit obtinerea
unor rezultate perfecte cu toate imperfectiunile mediului de finregistrare.
‘Semnalele pot fi transmise la distante mari si regenerate cu circuite digitale
:simple obtinindu-se performante apropiate de ideal.

Procesare .
Semnal Filtru Convertor | | digiiaic, Convertor Filtru . lesire
analogic ~—=| trece— analog - l—scticare sdigital - trece jo5 —>gnalegicd
de intrare jos digital S/ Sad aralog
ransmisie

I

B A
Inkrri gl lesin
digitale de
control
Fig. 13-28, Structura generali a unui sistem digital-analog.
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Dacid problemecle practice tind si limiteze performantele care se pot
obtine cu filtrele analogice, prin filtrarea digitald se elimind practic orice
Limitare. Astfel, cuun filtru digital (unde fiecare esantion deiesire reprezinti
suma ponderatid a 128 esantioane anterioarce de intrare) se poate obtine o
atenuare de aproximativ 100 dB in afara benzii de trecere (vezi Ref. 2)

Un alt mare avantaj al prelucririi numerice il constituie flexibilitatea
ofevitd@ de programarea digitald. De exemplu, un sistem de control al unui
proces industrial poate fi modificat pentru a imbunititi procesul, printr-o
modalitate simpli — incdrcarea de noi programe. Programele pot fi scrise
astfel incit s optimizeze procesul de control automat prin automodificare,
in functie de rezultatele obtinute la un moment dat. Orice functie neliniard
poate fi generatd usor prin ,tabele de corespondenti”. Datele adunate in timpul
experientelor spatiale, in prospectirile petroliere, spre exemplu, pot fi pre-
lucrate mai tirziu intr-un sistem de calcul, daci sint stocate digital pe o banda
magnetici. In cazul sistemelor de control numeric a operatiilor mecanice,
este posibild definirea digitald a functiilor maginii folosind un ,limbaj* special,
prin care se determinid automat succesiuni de operatii mecanice.

Un alt avantaj este un rezultat al vitezei care se poate obtine fn cazul
functionirii digitale. Aceastd caracteristica face posibild partajarea timpulus
unui circuit digital intre un mare numir de semnale analogice convertite
digital. Astfel, semnalele telefonice pot fi reprezentate numeric prin 8 000 de
esantioane de 7 biti pe secundi sau 56 000 biti pe secundi. Intrucit circuitele
digitale obisnuite pot lucra la o frecventi de sute de ori mai mare, un singur
multiplexor digital poate comuta sute de conversatii telefonice, fiecare avind
alocat un inferval de timp. Memoriile digitale RAM pot fi utilizate pentru a
comuta intervalele de timp, astfel ci, sapte memorii RAM rapide de 1 024 bifi
pot si realizeze functia unei matrici de comutare cu 1024 X 1024 puncte.

13.12. CONVERSIA ANALOG-DIGITAL

In acest capitol vom prezenta citeva tehnici de conversie. Convertoarele
digital-analog sint disponibile sub forma circuitelor integrate monolitice
(de exemplu MC1406). In principiu, in cazul convertoarclor D/A, fiecare
intrare digitald comuta un generator de curent, cu o pondere nume-
rici corespunzitoare. Acesti curenti sint fnsumati si convertifi intr-o tensiune
proportionald la iesire.

Conversia analog-digital este insd o problema mai dificili. Cea mai in-
tilnita tehnicd de conversie analog-digital de vitezd mare utilizeazi principiul
reprezentat in figura 13-29. Aproximatiile succesive ale valorii tensiunii de
intrare sint realizate de un convertor D/A a cirui iesire este comparati cu
semnalul de intrare printr-un circuit comparator. Cind valoarea semnalului
de intrare este mai mare decit aceea a iesirii convertorului D/A, iesirea com-
paratorului este activi. Incepind cu cel mai semnificativ bit, in pozitia fie-
cirui bit este Incercat 1, iar dacd semnalul de intrare este mai mave decit semnalul
vezultat la iesivea convertorului D]A, este pdstrat 7. Dupd fiecare comparatie
codul numeric, rimas in latch-ul adresabil, reprezinti tensiunea de intrare.
(Bistabilul 1D este necesar deoarece latch-ul nu este un dispozitiv care comuta
comandat de frontul ceasului).

Ca un excmplu de conversie A/D prin aproximatie succesiva, si presu-
punem cd definim un semnal in gama 4-127 mV printr-un numir de 8 biti.
Cel mai semnificativ bit va reprezenta semnul iar ceilalti vor reprezenta res-
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Fig. 13-29. Conversia analog-digital prin aproximare succesiva.

pectiv 64, 32, 18, 8, 4,2, | mV. De exemplu, unui semnal de intrare de 82 mV
ii va corespunde prin secventa de aproximatie succesivi aritata in Tabelul 13-1.

Astfel, accasti tchnici giseste codul binmar corespunzitor, in principiu,
prin divizarea gamei de posibilititi rimase la jumaitate, fncercind pini la
obtinerea precizict dorite.

Tabelul 13-1. Exemplu de aproximare suceesivii: intrarea = 82 mV

. <82 mv?
Bit = 1 Confinutul latch-ului Iw(r;?v)D A (conditic realizats,

stechazid 1)

7 (semn) 10000000 0 1
6 (MSB) 11600000 464 1
5 11100000 196 0
4 11010000 80 1
3 11011000 88 0
2 11010100 +84 0
1 11010010 82 1
9 11010011 +83 0
REZULTAT 11010010

Desigur dacd este posibil,. aproximarea succesivi poate fi programati.
In acest caz, pe linga procesorul programat, sint necesare un convertor D/A
la iesire §i un comparator de intrare. Folosind un circuit de esantionare-memorare
{(sample-and-hold) acelasi convertor D/A poate fi folosit pentru compararea
mai multor iesiri cu intririle. Circuitul de esantionare-memorare inmagazi-
neazi. o tensiune analogici pe un capacitor in timpul unui scurt impuls de
esantionare. Intre impulsurile de esantionare este disponibild o tensiune con-
tinud care este egali cu tensiunea de intrare la sfirgitul perioadei de esan-
tionare (tipic — citeva microsecunde). La un singur convertor D/A pot fi
astfel conectate mai multe circuite de esantionare-memorare, tensiunile de
iesire obtinindu-se pe rind.
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'ig. 13-30. Multiplexarea intrdrilor analogice.

Circuitele de csantionare-memorare sint utilizate de asemenea in cazul
semnalelor de intrare cu variatie rapidd pentru a preveni schimbarea acestora
in timpul procesului de conversie A/D. O schimbare a semnalului de intrare
{corespunzitoarc propagirii unui transport) in timpul conversiei A/D cu apro-
ximare succesivi, poate duce la un rezultat eronat. In cazul mai multor intriri
analogice convertorul DA, comparatorul si circuitul de esantionare-memorare
tucreazd adesea, prin partajarea timpului intre mai multe intriri. Pentru a
<onecta, la un moment dat, una din intrarile analogice la circuitul de esan-
tionare in timpul impulsului de esantionare (vezi fig. 13-30), este folosit un
maulti plexor analogic (de exemplu multiplexorul CMOS, CD4051). Dupd ce
este realizatd conversia A/D este esantionat urmitorul canal de intrare. De
remarcat, ¢d pentru flecare semnal de intrare éste necesar un filtru trece-jos
separat. Deoarece multiplexoarele analogice CMOS se comportd, cind sint
deschise, ca niste rezistente de valoare mici, ele pot fi utilizate si ca demulti-
plexoare. Astfel, un singur convertor DA poate comanda opt capacititi de
memorare pentru opt canale de iesire. Pentru fiecare canal de iesire sint nece-
sare un amplificator cu impedanta mare de intrare si un filtru trece-jos.

Daca viteza de conversie nu este importantd se pot utiliza convertoare A/D
mai simple. De exemplu voltmetrele digitale convertesc numeric tensiunile
pentru afisare vizuald sau tiparire, astfel ¢ semnalul trebuie convertit numai
«dc 60 ori/s. In figura 13-31 estearitati tehnica de conversie prin integrare cu
dubld pantd, utilizati in aceste voltmetre. Un capacitor de integrare se in-

proportionald

cu intrarea Pantd constantd,

datd de referintd

L__ 1000 de le N

impulsuri impulsuri

ov

Fig. 13-31. Convertor A/D cu dubld panti.
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carclt cu o vitezi constanti proportionald cu semnalul de intrare, pe durats a
1000 de impulsuri de ceas. Condensatorul este descircat apoi pind la valoarez
initiali a tensiunii la borne de un curent constant de referintd. Numirul de
impulsuri care corespund de dpscércérh indicd direct tensiunca de intiaee
{(de exemplu 1000 de impulsuri aratd ci panta de intrare este cgald cu vea
de referinti, 500 impulsuri indicd o valoare egald cu jumitate din pania de
referinti etc.). Prin metoda de integrare cu dubli pantd se poate obtine o
precizie ridicata, folosind circuite neperformante, fntrucit frecventa ceaslui,
valoarea capacititii, tensiunea de prag si neliniarititile nu afectcazdi, din
principiu, precizia misurdrii. Desigur, dezavantajul acestui tip de conversic
este viteza redusi. Folosind aceasti tehniciaufost realizate voltmetre 1o-
nolitice integrate (LSI DVM), care au o rezolutie de 0,005%.

Conversia D/A de viteza micd este de asemenea, foarte simpli. Contro-
lind factorul de wmplere al unui semnal digital care apoi este filtrat, se peate
obtine, cu precizie, tensiunea analogicd corespunzitoare. Spre exemplu, un
semnal logic cu amplitudinea de 5 V cu factorul de uinplere 1/100, arc o va-
loare medie de 5/100 == 50 mV. Printr-o filtrare buna se obtine la iesire o
tensiune continui de 50 mV. Pot {i folosite numaritoare digitale simple pentru
a obtine impulsuri modulate in durata, care apoi sint integrate, obtinindu-se
un nivel continuu. Sursele de tensiune de alimentare in comutatic obtin ten-
siunea stabilizatd de iesire cu o foarte micd disipatie, prin modularca in
durati a impulsurilor.

Cind se lucreazd cu o gami largid de amplitudini ale semnalului, codarea
digitald liniard a semnalului poatefi ineficientd. Astfel, in sistemele telefonice
cu codificare de tip PCM trebuie prelucrati o gamai largid de nivele ale vocit.
Pentru a mentine factorul de distorsiuni la un nivel foarte mic, semnalul vocal
ar trebui reprezentat prin cel putfin 64 nivele de cuantizarc. Totusi, amplitu-
dinile semnalului telefonic pot varia intr-o gami de peste 128: 1 ; pentru
o codare liniari ar fi necesare 64 x 128 = 8 000 nivele sau 13 bifi. Acest
Iucru ar fi foarte ineficient, cel mai mare nivel de semnal fiind cuantizat prea
fin, in 8 000 de nivele.

Solutia consti in utilizarea treptelor de codare neliniard, care cresc pe
misura cresterii amplitudinii semnalului. In acest scop se utilizeazi un cod de
8 biti din care 3 biti indicd una din cele 8 frepie (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128)
iar ceilalfi 5 biti sint folosifi pentru polaritate si 16 nivele. Astfel, ficcare cod
binar reprezintd un nivel binc determinat, dar distanta intre nivelele succesvve
devine mai mare cu cit semnalul este mai defarte de 0V. Dacd cel mai mic
par este de 1 mV, atunci putem ajunge pini la 416 mV cu pasi de 1 mY,
urmatorii 16 pasi vor fi de 2 mV fiecare, apoi 16 pasi de cite 4 mV, 16 pasi
de 8 mV, 16 pasi de 16 mV, 16 pasi de 32 mV, 16 pasi de 64 mV si 16 pasi
de cite 128 mV fiecare. Astfel gama de tensiuni rezultatd, cu pasul minim de
1 mV, va fi:

4 16(1 -2 4+ 4+ 8 + 16 + 32 - 64 -+ 128) =
= 4 16 X 255 = 4 4 080 mV (13-6)

Un convertor D/A pentru un astfel de cod comprimat se poate obfine
dintr-un convertor D/A de 5 biti si un convertor D/A multiplicator de 8 biti,
fiecare bit fiind comandat de iesirea unui decodor digital. Conversia analog-
digital poate fi realizatd prin aproximare succesivi (vezi fig. 13-29) folosind un
convertor D/A neliniar. Daci operatiile matematice trebuie realizate pe acest
tip de codare neliniard, conversia la un cod liniar de 13 bi{i se poate face
ugor, aga cum se aratd in tabelul 13-2.
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Tabeivd 13-2. Reprezentarea liniard eu 13 bifl a codului PCM de opt bijl

——

N o Bins Valoarea birarii echivalenti Dimensiunea
God de 8 biti cu 13 biti pasulai (mV)

S 0 06 0 WX Y Z S0 00000 0 1WXYZ 1

S ¢ i+ 1 WX Y 7 S0 0 0 00 01WXYZO 2

S O i 0 WX Y 7 S0 0 0 0 01 WXYZDO 1 4

S 9 1 1 WX Y Z SO0 0 01 WXYUZO 11 8

S 1 ¢ 0 WX Y 7 S0 0 01 WXYZO111 16

S 1 8 1 WXY 7 S0 061 wWXYZo1111 32

S 1 i 0 WX Y 7 SO0 1 WX YZ011111 64

S 1 1 1 WX Y Z S1wWXYZo0o111111 128

S = sema

13.13. AMPLIFICATOARE OPERATIONALE

Ori de cite ori tehnicile digitale se folosesc pentru prelucrarea semna-
lelor wnalogice, sintem pusi in fata unor decizii fundamentale : unde trebuic

¢ separarea intrc reprezentarca digitali si cea analogicd a scmmnalelor.
hnicile digitale prezintd multe avantaje, fehnicile analogice sint adesea
i ple §i mai cconomice. Proiectantul de sisteme digitale trebuie sa stie ceca
cc poate fi facut usor cu circuite analogice.

Adesca este bine si nu convertim imediat toate semnalele analogice in
semnale numerice. De multe ori tehnicile analogice pot fi utilizate, pentru
a prelucra semnalele mai economic, inainte de a fi transformate digital. Calea
care trebuie urmati fntotdeauna este folosirea tehnicii care se potriveste cel
mai hine scopului. Mecanismul de pozifionare din figura 13-1 este un bun
exeraplu. Desi este posibild convertirea digitald a semnalului analogic dat de
senzorul de pozitie, sciderea lui din semnalul digital de comandai si transfor-
marea rezultatului {ntr-o tensiune analogici de comanda a motorului, se rea-
lizeazd mult mai simplu printr-o scidere analogicd, la intrarca amplificatorului.

Un alt exemplu este tensiunca de comandi pentru reglarea vitezei din
figura 13-4. Putem obtine rampa de tensiune prin numdirare digitald inainte
si inapoi, convertind apoi rezultatul digital intr-un semnal analogic.

Totusi, este mult mai simplu si se genereze doui nivele analogice, folosind
douil rezistente diferite conectate la iegirea unei porti digitale, obtinind pan-
tele <u un simplu circuit analogic de integrare.

Numai pentru un numir foarte mic de circuite integrate analogice care
s-au dovedit utile intr-o gama largid de aplicatii, s-a dezvoltat o piatd suficient
de mare pentru a putea fi considerate componente ieftine. Exceptie fac ampii-
ficalosrele operationale care au devenit componente liniare standard si sint
disponibile, patru pe o capsuli, pentru mai putin de 18§.

M=ajoritatea prelucririlor analogice sint realizate prin diverse conexiuni
ale amplificatoarelor operationale. Asa cum se vede in figura 13-32 4, un
amplificator operational ideal are un cistig diferential de tensiune (4,) infinit.
Chiar st circuitele reale ieftine au cistigul in tensiune tipic 200 000 si minin:
20 004,

Intrucit amplificatorul operational de bazd are amplificarea in tensiune
neconirolatd, nu poate fi folosit pentru prelucriri analogice, firia adaugarea
reac(ici negative. Circuitul din figura 13-32 b, inverseazd semnalul de intrare
si il amplificd, avind cistigul controlat precis de raportul celor doua rezistente.
Acest lucru se poate demonstra daci se observi ci orice tensiune de intrare
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Fig. 13-32. Amplificatoare operationale : (a) amplificatorul ;
(b) amplificator inversor cu cistigul controlat de circuitul
de reactie; (¢) amplificator neinversor cu cistigul controlat
de circuitul de reactie.

di nastere unui curent inspre intrarea inversoare (—) a amplificatorului, de
valoare I;, = V,/R,. Tensiunea de la iesirea amplificatorului este negativi,
fiind datd de curentul care trece prin rezistenta R, egal dar de sens opus cu
cel de la intrare:

Vout = — Lin-Ry. (13-7)
Substituind, se obtine:
Vour = — 2 R, (13-8)
Rezulta deci: '
Vour = — 2 Vi, (13-9)

1
Astfel, iesirea amplificatorului operational furnizeaza suficienta tensiune
pentru a mentine tensiunea de 0V la intrarea sa inversoare. Impedanta dec
intrare este -tocmai R,, deoarece intrarea inversoare a amplificatorului este
la acelasi potential ca masa.
Un amplificator neinversor (vezi fig. 13-32 ¢) se obtine prin divizarea
tensiunii de la iegire cu doud rezistente si conectarea mérimii rezultate pe in-
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irarca Inversoare (—) a amplificatorului. De ascmenea, amplificatorul va
produce o tensiune de iesire, astfel ca diferenta de tensiune intre intrarea ()
¢t intrarea (—) si fie zero :

potentialul intririi 4 == potentialul intririi (—). (13-10)
Inlocuind, obtinem :
R
If.":Vu‘—z 1”‘11
i out I+ It ( 9 )
R, + R, a
Vauz = ,Vz,.-' b2 + (13-12)
R,

Impedanta de intrare, In acest caz, va fi, in principiu, infinita.

Fard a utiliza rezistente scumpe, de mare precizie, precizia valorii am-
shificdrii in tensiune va fi limitati la 4-1% (pentru rezistente de 1%), ccea
e¢ este echivalent cu o reprezentare numericd de 7 bifi. Dacid aceastd pre-
cizie este satisficitoare, putem realiza multe operatii complexe asupra semna-
Irlor analogice cu ajutorul unui hardware foarte redus. Figura 13-33 ilustreazi
<iteva exemple.

Infigura 13-33 a searati cum sc pot insuma mai multe semnalc la intrarea
araplificatorului, intrucit curentii din rezistentele de pe intrare se adund,
suma lor trecind prin rezistenta de reactie. De ascmenea, valorile diferite
ale rezistentelor conducind la un factor de scald diferit pentru curentul de
antrare produs de o tensiune dati, fiecare tensiune de intrare poate fi ponderatd.
Hezultatul este echivalent cu realizarea unei multiplicdri (printr-un factor de
ronderare} pentru fiecare tensiune de intrare, dupi care se adund rezultatele.
Pentru realizarea digifald a acestor operatii este necesar un hardware mult mat
semplex, pe cind, tehnica analogica cere doar citeva rezistente.

Majoritatca mecanismelor de pozitionare utilizeaza un astfel de circuit,
pentru a insuma semmnalul de comandd cu semnalul de reactie de la traductorul
«le vitezd sau pozitie. Deoarece factorii de scald sint determinati de valorile
rezistentelor, pentru ajustarca variatiilor valorii nominale a tensiunii de
I lesirea tahometrului (sau altui traductor) se folosesc rezistente variabile
\tumrwldbilc) Tensiunca de comandi nu trebuie si fie intotdeauna ana-
gicd, ca poate fi furnizatd direct de la un circuit digital. Princonectarca
unui semnal logic printr-o rezistentd in punctul de sumarve in curent (vux
figr. 13-33), cind semnalul va fi in starea O logic (0V) nu se va produce nici
un curent. Curentul determinat de valoarea rezistentei se va produce atunci
«ind semnalul logic va fi in starea 1. Comenzile de reglare a unei viteze mari
sau mict necesitd rezistente de valori mai mici, respectiv mai mari, in punctul
de sumare, Multe convertoare D /A lucreazi in acelasi fel, folosind o combinatic
binard de valori ale rezistentelor (de exemplu, 1000, 2000, 4000, 8 000,
16000 Q, ctc.).

Figura 13-33 b arati cum se poate obtine o infegrare cu ajutorul unui
amplificator operational,

Deoarcce curentul prin condensator este

do

dt

:.(!‘

(13-13)

witcsa de variafie (panta) tensiunii de icsire va fi aceea ceruti pentru a produce
un curent de reactie care va egala curentul de intrare. Astfel se va obtine o
pantd constantd, proporfionali cu tensiunea de intrare. Deoarecé tensiuneca
ki intrarea inversoare (punctul de sumare) este si in acest caz zero, se pot folosi
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Fig. 13-33. Alte circuite cu amplificatoare operationale : {a) sumator ponderas ;
{b) integrator; (c) derivator ; (d) filtru activ de tip trece-jos de ordinul trei:
(e) amplificator diferential.
mai multe intrir, ca in figura 13-33 4, iar panta semnalului rezultat la iegae
va fi egald cu suma ponderatd a intririlor. Pentru a realiza acest lucru i
nu este nevoie numai de multiplicari §i adunari pentru obtinerea sumsi pos-
derate, ci si de acumularea sumei rezultatelor. Conversia A/D prin integrace
cu dubld panta aritatd in figura 13-31 este de obiceil realizatd cu un amptiii-
cator operational integrator. Proprietatea de eliminare a erorilor caractens-
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ticd acestel tehnici demonstreazd cd se poate obfine o precizie buni folosing
in locul componentelor de precizie anumite configurafii ,intecligente”, care
permit anularea erorilor.

Figura 13-33 ¢ aratd cum se poate obtine un circuit de diferentiere folosind
ja intrare o capacitate. Intrucit curentul de intrare este proportional cu panta
seronalului, tensiunca de iesire cerutd pentru a face curentul prin R egal cu
curentul de intrare va fi proportionald cu panta semnalului de intrare. Dife-
rentierea digitald impune o memorare a valorii esantionului de semnal an-
terior ¢ o scidere.

In figura 13-33 4 sc arati cum un amplificator operational sc foloseste
pentru obtinerea unui filtru trece-jos de ordinul trei, fird inductante. Prin

]
conectarea in cascadd a doud astfel de circuite, se obtine un filtru de ordinul
sase. Prin folosirea condensatoarelor in locul rezistentelor gi invers, se obtine
vn filtru trece-sus. Degi filtrarea poate fi realizati digital, aceasta este destul
de complicati. De exemplu, peatru a obfine aceleasi performante cu acelea ale
unut filtru analogic de ordinul sase, trebuie memorate si multiplicate cu un
fuctor de ponderare, aproximativ noui esantioanc digitale anterioare §i apoi
sumatc pentru a obtine fiecare esantion de iesire filtrat. Filtrele analogice sint
s economice decit cele digitale, cu exceptia cazurilor in care este necesari
o tizere foarte netd realizatd cu o buni precizie.

In figura 13-33 e este ardtatd schema unui amplificator diferential. Ten-
siunen de zgomot pe mod comun este anulati deoarece apare in mod egal pe
ccle doud intrdri ale amplificatorului. Dac3 rapoartele de rezistente nu sint
precis egale, atunci la iesire apar si semnale de mod-comun.

EXERCITH

Se considerd un servomecanism de reglare a vitezei ce are o constantt de timp a compo-
nentelor mecanice de 50 ms jar constantele de timp electrice sint de 2 ms si 1 ms, Care
poate fi cistigul maxim pe bucli in curent continuu dacd nu se utilizeazi refele de com-
pensare ?

. ¥ cazul Exercitiuhti 1, ce trebuie fhicut pentru a se putea obiine un cistig pe bucld de

124} ip curent continnu ¢

Care este efectul cregterii cistigului pe bucli in curent continuu asupra preciziei pozifionirii

fo cazul unei sarcini constante ce fncarcii mecanismul.

<. it de rapid apreciail cd este rispunsul sistemului din Exercifiul 1 in atingerea vitezei
finale (aproximativ) ?

Heuseste servomecanismul si tmpiedice variatiile de vitezi datorate unor [luctuaiii ale
sareinii ¢e aw o frecvenid mai mare decit frecvenfa la care cigtigul pe bucli este uniter ?

&, tancepeti un generator numeric de secvenid, similar celui prezentat in figura 13-9, pentru
an motor pas cu pas cu trei infdsurdri.
frofectati un circuit logic sincron, pentru a fi utilizat cu un codificator incremental in
sistemul reprezental de figura 13-11, ce produce impulsul CHANGE avind durata egaili
en perioada Impulsului de ceas, ori de cite ori se modificd iesirea codificatorului. Circuitui
vit genera, de asemenca, si impulsul RIGHT odatid cu impulsul CHANGE produs de o
deplasare clitre dreapta.

8. Projcclati un detector de fazdi (vezi fig. 13-13), folosind un circuit digital, pentru a pro-
duce impulsuri cn factorul de umplere mai mare sau mai mic de 509, in functie de
taza relativid a semnalului CLOCK OUTPUT ce are factorul de umplere de 509, si de
semnalul logic SIGNAL INPUT ce are factorul de umplere de asemenca de 50 9.

@ Froiectali codificatorul si decodificatorul logic pentru semnalul codificat In duratd re-
prezentat it figura 13.-14.

¥, besenali schema bloe pentri servomecanismul de pozitionare a capulini din figurile 13-17
st 13-18. Ineludeti si doudl circuite de esantionare §i memorare (sample-and-hold), toata
logica necesard generdrii tensiunii de comandd a vitezei §i a comutérii pe sistom auto-
mat de reglare a pozijici.

1
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Proiectati logica de generare a unui semnal cu modulatie in frecven{d modificatd (ver;
fig. 13-19).

12. Projectati logica de decodificare a semnalului cu modulajie in frecven{d modificatd. e
supuneti ci un ,detector de virf* gencreazd un semnal de iesire ori de cite ori ave joc o
tranzitic in oricare din directii. Presupuueti ci prima tranzitie, dupd o pauzit de cel pufin
trei intervale de timp, este intotdeauna o tranzitie in 1.

13. Proiectati cireuitul similar celui din exercifiul 12 cu facilitatea de a identilica Lranzitijle
in 1 fird a tine cont de intervalul dintre pulsuri. Contat{i pe faptul cii succesiunca 1, 0, ¢
nu va putea fi niciodatd decodificatd dacd tranzitiile ceasului sint interpretate ea trecert
in 1.

14. Comparaii performantele modulafici in frecven{ simple si modificate (vezi fig. 13-14y

16.

17.

18.

19.
20.

24.

26.

27

. Ce valoare trebuic sii aibid rezistenta plasatd in seric cu intrarea neinversoare in ca

prin prisma modului in care suportdi variatiile de vitezd cu o perioadd mai mici (‘pcl
cifiva hiti.

Desenati schema bloc a structurii logice uecesare generdrii semmalelelor de comandi ne
coloand pentru imprimanta reprezentatd in figura 13-20. Indicati capacitatea memorie
ROM utilizate.

- 13 . » 3 ~ - - . .
Desenati schema bloc a sisternului logic ce genereazii semnalul video si semnalele de sin-
cronizare pe orizontald si verticali pultru un sistem de afisaj pe tub catodic (CIXT), co
foloseste matrici de caractere de 5«7, reprezentate in figua 13-2t. Presupuneli ca un
numdr de 16 X 32 de caractere sint stocate intr-o memoric RAM, iar ccranul are 256 e
linii ce trebuie baleiate de 60 de ori pe secunda fird baleiaj intretesut.
Proicctati o tastaturd de tipul aceleia din figura 13-23 la care sint climinate semnali
parazite datorate contactelor imperfecte reatizate de comutatoare prin blocarea In
matricii de commutatoare timp de 20 ms sau pind cind tasta este eliberatd, indiferant
care tastdl a fost apisatd. Generati la iegire un impuls de strob, cu Jungimea unei periende
de ceas. pentru fiecare tastd apasati.

Presupunind ca figura 13-24 reprezintd o portiune dintr-o matrice de 83 8, ca alle taste
vor apare ca fiind apdsate ca urmare a eili false de semmlizare ce apar.

Care va fi efectul uliliziirii matricii din figura 13-25, la aprinderca unor becuri ?
Care va fi procentul de distorsiuni in semnalul reconstruit dacid componentelor cu froe
venid mai mare decit jumitatea frecventei de esantilonare le corespunde jumitate «din
energia intregului semnal ?

Desenafi forma de unda a zgomotului pentru jesirea nefiltratd din lfigurm 13-26 b, (Man.
tiondm ecit zgomotul este diferenta diutre semnalul de iesire obtinut si cel corect).

. Construiti un tabel similar tabelului 13-1 pentru o tensiune de intrare de 5 mV.
. Gombinati schemele din figurile 13-29 si 13-30 si addugafi detaliile necesare ce p

sistcmului astfel obtinut si esantioneze ciclic continuu opt intriivi analogice, tenerind un
semnal de sitcronizare de cite ori NUMARATORUL DE INTERVALE si un laich
adresabil contin numdirul intridrii §i valoarea semmnalului de pe aceastd intrare.

(a) Proicctati un convertor D/A de opt bili [olosind nuindrateare digitnle peniru a pra-
duce o secven{d cu un factor de ump]ch proportional cu numédrul, prin integrarea cigeh
st s¢ obfind o iesire amloq:c’i ce variaza intre OV si OV

(b) Ge valoare trebuie sl aibdi constanta de tinip a integratorului astfel incit ondulatia ind xing
sft fie jumaitate din rezolutia convertorului ?

(¢) in cit timp variazi semnalul de iesire de la valoarea minimi la cea maximil. dacd ir
intrare se aplici un semnal treapta.

(@) Proiectati un amplificator inversor cu o impedan{d de intrare de 2000 Q si un clatic
de 3.

(b) Care este cigtigul pe bueld dacd cistigu) amplifieatorului in bucld deschisd este de 10000 ¥
Proicctati un amplificator neinversor cu cistigul unitar fard a folesi nici o rezistenid.
Amplificatoarele operationale din figurile 13-32 si 13-33 au teate produsul amplificare-
bandi de 1 MHz si sint compensate intern fiind necondilionat stabile si pentru vator:
unitare ale cistigului.

(@) 1a ce frecven{d trebuie sit inceapd sii scadd cistigul cu bucla deschisdt daca cistigus
in curcnt. continuu al ammplificatorului este de 100 000 ¢

(0) In cazul amplificatorului din Problema 23, cit de tnare poate fi aceastd [recvenlsd
fiira aparitia riscului instabililédfii ?

Proiectati un convertor D/A de sase bili folosind circuitul din Tigura 13-33 ¢ cu o refes
de rezisten{e ponderatd binar.

aniplifiecatorului din Problema 25 pentru a se elinina efectul curenfilor de polarizare ai
intrdrilor presupusi egali ?

16



30. (@) Proicctali un convertor A/D cu integrator cu dubli pantd (figura 13-31) folosind ¢o-
mutatorul analogic cuadrupilu CID4066 realizat in tehnologic GMOS pentru a selecta cu-

rentii de intrare. (Acest dispozitiv se comportd ca un ,relen” analogic ~- comandat de
un semnal logic — cc realizeazd un contact cu o ,rezisten{d de contact™ de aproximg-

tiv 100 Q. Presupuneti disponibili o sursd standard de precizie de 3,6 V. Semmalul 1y
intrare carc trebuie convertit varinzd de Ja 0 V la 5 V.

(b) Proicetati un convertor, realizat pe acclasi priucipiu, pentru a converti, prin baleiere
circulara, scmnalele disponibile la sapte intrdri, folosind circuitul CI 40561 (multiplexor
analogic de opt cidi) pentru a selecta intrdrile si referinfa de curent. Un semnal de sincro-
nizare va indica momentul in care nwmirdtorul contine starea corespunzitoare mdirimii
analogice de pc o intrare.
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14

UTILIZAREA STATISTICH
in proiectarea digitala

14.1. FIABILITATEA SISTEMELOR

Metodele de prezicere — prin utilizarea statisticii — a fiabilititil siste-
melor digitale au evoluat in anii din urmd pina la nivelul la care echipamentul
si componentele pot fi livrate garantindu-se valoarca mediei timpului de
buni functionare (MTBF)*. Ca urmare defectarea unui echipament se poate
prezice matematic, cu o buni aproximatie. Pentru inginerul proiectant este
miportant si cunoasci cel putin bazele matematice ale fiabilititii, deourcce
fiabilitatea constituie intotdeauna un obiectiv important al proiectirii. Costul
determinat de repararea defectiunilor a crescut cel putin tot atit de repede pe
¢it a scizut costul CI, astfel ca fiabilitatea poate si fie cel mai important obice-
tiv al proiectarii — chiar si in cazul dispozitivelor ieftine din bunurile de targ
consum.

Spre deoscbire de componcentele mecanice, componentcle electronice
moderne nu se uzeazi practic niciodatd. Defectirile pot fi prezise numai pe
baze statistice. De fapt pentru sistemele nou proiectate rata de defectare este
determinatii in mod obignuit de defectdrile timpurii, care pot fi climinate in
sistemele realizate ulterior prin schimbarea procedurilor de fabricatie, pe baza
acumulirii de experientd. Cauzele tipice care determind defectiirile initiale sint
date de erorile de proiectare, de crorile de fabricatie, de factorii adversi din
iimpul transportului si manipulirii, de erorile de testare si depanare, de proce-
durile improprii de operare si Intretinere si de deficienfele componentelor.
Dupit cum rezulta si din figura 14-1, rata de defectare a unui sistem se imbu-
natifeste odatii cu fabricarea fiecirui nou exemplar al sistemului.

Tot din figura 14-1 rezulta ci initial toate sistemele au o ratd de defectare
mai mare. De multe ori nivelul de putere, de temperaturi sau de vibratic
este maritd** inmod intentionat in timpul unei gerdoade inifiale de imbalrinire
{rodaj}*** pentru a se favoriza defectarea componentelor slabe. Aceasti teh-
nicd, si de fapt toate prezicerile statistice ale defectirilor, se bazeazi pe
presupunerea cd orice defectare este un rvezultat al uner solicitdry care depdseste
capacitatea de rezistenfd a unci componenle oarecart. Dacid solicitarea variaza
aleator in timp (ca in fig. 14-2) timpul medsin necesar pentru ca solicitarea
respectivd s determine o defectare (M7 BF) va depinde de solicitarea aplicatd

* Prescurtarea MTBF represintdi initialele cuvintelor englezesti ,AMean Time Iictiween
Failures (n.t.).

** Acest tip de Incerciiri este cunoscut sub numele de inceredri accelerate (n.t.).

=¥ Aceastil perioadd este denumitdl in mod curent in literatura de limbd englezdt |, burn-in®
{(n.L)
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Sistemul 1

Sisternul 2
Sistemul 3

Rata de defectare ——

Timp ———>

Fig. 14-1. Imbunététirea fiabilitd{ii ca urmarc a cresterii
experientei fabricantului.

elementului respectiv. Dacid, de exemplu, solicitarea este o vibratic iar defec-
taréa este datd de Intreruperea unei legituri electrice in CI, testele'in care se
aplica 1 in mod intentionat socuri vor putea pune in evidentd accastd problemi
intr-un tlmp foarte scurt. Daci solicitarea este o tensiune sau o temperaturi,
tostarm in condltu de tensiune si/sau temperaturd crescute va face ca problema
si apard mai devreme.

Desi modelul de defectare din figura 14-2 nu poate fi luat ‘ad litteram
rczulhtclc matematice care se obtin prin utilizarca sa par si corespundi destul
de bine cu rezultatele experimentale reale. De exemplu, experimentirile au
pus in evidentd urmitoarcle relatii aproximative care existd intre solicitarca
aplicatd si rata de defectare (1/MTBF):

1. Rata de defectare pentru rezistoarcle cu strat de carbon s¢ dubleazi
pentru fiecare crestere cu 20% a puterii sau pentru fiecare crestere cu 38°C
a temperaturii ambiante,

2. Rata de defectare a capacitoarclor cu tantal, cu electrolit solid, se du-
bleazd pentru fiecare crestere cu 15% a tensiunii aplicate.

3. Rata de defectare a tranzistoarelor de putere se dubleazi pentru
ficcare crestere cu 10°C a temperaturii jonctiunii si pentru ficcare crestere de
7,5 V a tensiunii aplicate.

Prin urmare proiectantul poate si realizeze o proiectare care si contini
din start clementele care asigurid o fiabilitate imbunitatiti prin utilizarca
tuturor componentelor mult sub valorile lor maxime garantate de produciitor.
Deoarece fiabilitatea tuturor componentelor este afectati de temperaturd, ca
poate fi imbunitititi in mod semnificativ prin ricire fortata cu aer. In mod
ideal sistemul trebuie si poati functiona fird ventilatoare astfel ca rata de
defectare a ventilatoarelor si nu ii mai afecteze siguranta in functionare

Defectare

Limita de rezistend
a componentel

Solicitcre —

Timp —

Fig. 14-2. Modelul teoretic de defectare a unei componente.
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14.2. CALCULUL MEDIEI TIMPULUI
DE BUNA FUNCTIONARE

Pentru a calcula M T BF pentru un sistem dat este necesar si cunoastem
rata de defectare (1/MTBF 7} a fiecdrei componente a sistemului. Presupunind
ci defectarea oricirei componente determinid defectarea sistemului, rata de
defectare a sistemului va fi egald cu suma vateloy de defectare ale componentelor
sale :

7\sistcm == >\_! -+ 7\2,“]" )‘3 .. 7\n (14'1)
unde s-a notat
A= 1l/MTRBF. (14-2)

Rata de defectare se exprimid in mod obisnuit in procente pe 7 000 de
ore sau in numar de defectiri la un milion de ore. Lucrul cel mai greu de deter-
minat in calculul ratei de defectare a unui sistem este rata reald de defectare
a clementelor utilizate 5 de exemplu rata de defectare a CI poate varia de la
©,00019% /1 000 h pentru circuitele de mare fiabilitate la 0,01% /1 000 h pentru
circuitele standard incapsulate in plastic. Circuitele fabricate prin procese
noi pot avea o ratd de defectare mai ridicati datoriti unor probleme necu-
noscute legate de proces.

Din cauza valorii 2,75
foarte mici a ratei de de-
fectare a componentelor
clectronice moderne ea 2
este dificil de stabilit cu
suficientd acuratete. In
conformitate cu figura
14-3, rezulti ci estimarea 2,00

AR R AL

e baza unei testiri care )
conduce numai la citeva g2 175 —
defectdri poate si ducd ¢
In rezultate incorecte. (B 2"{ 1,50 \ ]
,i)clexemplu, daca dupi = z \\\
1000 de ore de func- o 125 \\M\\ ) .
tionare dim 100 de cir- , § \EQ\\\\\QN
cuite integrate s-au de- ¢ ¥ 100 =
fectat numai doud, va- o 5 Limita e
loarca estimata a rater ¢ 3 o igﬁeﬁporj’/:%/: //2¢¢
de  defectare este de 8.0 O"Jj/,m%’ 30%29/’/’/ ]
100 x 1000/2=50000h. £ 5 0,62 %%//
of ey . 3 5 =T SO )
Referindu-ne lq figura *Egonsozo/e,/f e
14-3, constatim Insi ca 5 8,733’/0 lo 9Pl
: A o ad- [~ /3
pentru un nivel de incre- - l
dere de 60% valoarea | _
renld a ratei de defectare |
b beed v fend bl v dran dgd
sc poate plasa undeva in 1 2 & 7 10 20 40 70700 200 S00
intervalul 2,5x 50 000=- Numarul de defectari ——

©

= 12 31
== 125000 h s 07 Xv Fig. 14-3. Acuratetea estimdrii MTBF in functie de
% 50 000=235 000 h. Daci numirul de defectdri observate.

21 — Profectarea numerici cu elrculte MSI gi LSI — ed. 153 321



asteptim pini se aduni mai multe defecte, putem ajunge si avem o idce
mult mai exactd asupra valorii reale a ratei de defectare. Totusi chiar dup3
acumularea a 10 defecte, pentru un nivel de incredere de 90%, intervalul in
care se plaseazi valoarea reald a ratei de defectare este inca de +180% ...
—38% din valoarea estimata.

In cazul CI de mare fiabilitate este complet nepractic si testim un numir
suficient de circuite pentru un timp suficient de lung astfel incit si putem
obtine cele 10 sau 20 de defectari necesare pentru o determinare rezonabil de
precisi a ratei de defectare. De exemplu, dacd circuitele au o rati de defee-
tare de 0,001% /1 000 h, vor fi necesare 10° circuit-ord pentru a rezulta 10
defectiri. Chiar daci s-ar testa simultan 1 000 de circuite pentru a rezulta 10
defectiri va fi nevoie de o testare de 10°% ore sau 774 ans.

Pentru a se putea obtine date despre fiabilitate a devegit necesar si se
utilizeze lestarea acceleratd. Prin testarea la temperaturi mai mari, toate
reactiile activate termic care pot determina defectiri fsi maresc viteza § rata
de defectare creste cu un factor care poate fi calculat. Rata de defectarce la
temperatura normali se calculeazi din rata de defectare determinati la tem-
peraturi ridicate prin aplicarea unui factor de corectie. De exemplu testarca
la 125°C ,accelereaza” rata de defectare cu un factor de 100 fati de situatia
de la 55°C. Cei 114 ani de testare nccesari in exemplul anterior se produc in
aceste conditii la aproximativ 1 an. Desi majoritatea problemelor legate de
proces intilnite pind acum in fabricarea CI au fost de tipul acelora care sint
accelerate de temperaturd, datele experimentale obtinute prin testiri acce-
lerate sint insotite totusi de un usor risc. Pe masurd ce timpul trece, precizia
datelor de fiabilitate de care dispunem se imbunititeste progresiv.

Tabele cu ratele de defectare pentru diverse componente sint furnizate
de diferite surse. Probabil c¢d sursa cea mai detaliatd este indrumarul MIL.-
HDBK-217B care include informatii care permit si se {ind seama de efec-
tele de temperaturd, de conditiile de mediu ambiant si de calitatea dispozi-
tivului. In Tabelul 14-1 se dau valorile tipice ale ratelor de defectare pentru

Tabelul 14-1. Ratele de defectare ale componentelor

lata de defectarc

Componenta (%1000 1)
Circuit integrat SSI1, MSI si LSI 0,01
Circuit integrat de mare siguranii in funcfionare 0,001
Tranzistor (de semnal mic) 0,005
Tranzistor de¢ putere 0,05
Diodd (de semmnal mic) 0,002
Dioda de putcre 0,02
Rezistor (cu strat de carbon) 0,001
Rezistor de putere (bobinate) 0,05
Rezistor variabil (cermet) 0,2
Capacitor (polistiren) 0,01
Capacitor (Mylar) 0,05
Capacitor cu tantal (cu clectrolit solid) 0,02
Capacitor electrolitic (cu aluminiu) 0,2
Cristal din cuar} 0,05
Contact de conector 0,005
Contact de conector realizat prin cablaj imprimat 0,01
Contaet de intrerupfivor (putere mici) 0,02
Releu (incapsulat ermetic, putere mici) 0,05
Ventilator (tip Rotron) 2,0
Transformator (de putere) 0,5
Bobini 0,03
Conexiune cu sirmd infisurald (wire-wrap) 0,00001
Conexiune realizatd prin lipire in baie 0,0001
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componente de uz general, de calitate ridicatid care functioneazi in conditii
de mediu de laborator cu o incircare mai mici de 50% fati de valoarea no-
minald a curentului, puterii etc.

Desi in primele editii ale MIL-HDBK-217B se arita ci rata de defectare
a CI creste odata cu cresterea complexititii, versiunea cea mairecenta a acestui
indrumar omite factorul determinat de complexitatea circuitului. Cu toate ca
posibilitatea de defectare datorati utilizirii incorecte a CI scade la circui-
tele LSI, procentul de defectiri datorate numai cipului creste. Pentru cir-
cuitele SSI, diode, tranzistoare un procent substantial din defectirile in exploa-
tare este determinat de utilizarea incorvectd st de evovile de provectare. Intrebuin-
tarea circuitelor LSI — care cste mult mai putin afectati de aceste erori —
reduce In mod major aceasti sursi de defectiri. Testiri extensive asupra
unor registre de deplasare de 1024 biti si a unor memorii RAM au aratat
ci rata de defectare atinge un nivel de 0,01%. Obiectivul de proiectare,
explicitat in capitolele precedente, de a reduce la minimum numairul de capsule
prin utilizarea celui mai ridicat nivel de integrare posibil, va duce deci i la
obtinerea unui nivel maxim al fiabilitdtii.

In unele aplicatii, in care este necesari o fiabilitate foarte ridicatd se
dubleaza o mare parte din hardware (sau chiar in totalitate). De exemplu, se
utilizeazd adeseori doud unititi centrale si mijloace de testareautomatd care
realizeazd comutarea de la una la alta in cazul unei defectiuni. Deoarece in
acest caz sistemul se va defecta numai daca cel de al doilea procesor se defec-
teazd im timpul reparaties primului procesor, se vede ci — teoretic — se
poate atinge o fiabilitate aproape perfecti. Dacd presupunem ca #impul
mediu pentru vepararvea procesorulus (MTTR)* este de o ord si cd ambele pro-
cesoare au MTBF de 1000 h, rezultd ci fiecare procesor nu va fi disponibil
0,1% din timp. Probabilitatea ca ambele procesoare sa fie defecte simultan
estc deci de 0,1% x 0,1% ==10-%, ceea ce este echivalent cu MTBF pentru
ambele procesoare de 10° 1 ore sau 774 ani.

14.3. FUNCTIA DE FIABILITATE

In cazul in carc un numir mare de evenimente se produc cu o rati medie
constantd, m, probabilitatea de aparitie a # evenimente (P,) este datd de o
distribugie Poisson :

; m* e ™ \
P, = . (14-3)

nl

Daci presupunem. ¢i virfurile — care determind defectiri — ale nives:
ului de solicitare din Figura 14-2 au o distributie Poisson, numdrul mediu de
defectdri intr-un interval de timp dat, T, va fim = T/MTBF. Probabilitatea
ca in intervalul T sd nu existe defectdri (n = 0) se obtine din expresia 14-3 §

(T'/MTBF)0 ¢ —T/MTBF
0! ,

P, =

> ~IIMTBE
P, =e1l .

* Prescurtarca M TT R reprezintd inifialele cuvintelor englozesti ,Mean Time To Repair*
{n.t). .
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Aceasti mirime este denumita functia de fiabilitate, R :
R — e—T/MTBF (14-4)

Aplicarea acestei relatii in cazurile concrete poate duce la obtinerea unor
rezultate oarecum surprinzitoare. De exemplu, desi M7 BIF cste media tim-
pului de buna functionare, probabilitatea ca intr-un interval de timp egal
cu MTBF si nu apard defectiri va fi de numai

R =c1=0,367. (14-5)

Probabilitatea de a nu avea defectiri intr-un interval de timp egal cu jumi-
tate din MTBF este

R = e V2= 0,607. . (14-6)
Expresia 14-4 se poate rescrie:
TIMTBI = —1In R. (14-7)

Utilizind aceasta relatie, gésim ci obtinerea succesului (functionare firk
defectiri) cu o probablhtatc de 90% impunc limitarea duratei de utilizare a
sistemului la 10,5% din M7TBF [-—In (0,9) = 0,105). Natura exponentiali a
functiei de fiabilitate face ca atingerea, valorii foarte ridicate a fiabilitiitii
cerute de exemplu de misiunile spatiale <& fie intr-adevir foarte dificili. e
exemplu, pentru o fiabilitate de 99%, valoarea M7 BF trebuic si fie de 100
de ori mai mare ca durata misiunii (—in 0,99 = 0,01) !

Daca succesul unei misiuni depinde si de funcuonarea fard defectiri a
fncd unui alt sistemn, fiabilitatea care se obtine este dati de produsul fiabili-
tatilor fiecirui sistem. Dacid func{ionarea globali depinde dc doud sisteme,
fiecare avind o fiabilitate de 90%, fiabilitatca totald va fi de 0,9 x 0,9 ==81%.
Uneori fmbunititirea flablhtai,'u se obtine prin duplicarea sistemelor. In
acest caz fiabilitatea unui sistem este dati de

Ryistem = Ry + Ry — (I3 R,)s {14-8}

De observat ci aceastd relatie presupune cd repararea nu este posibili in
timpul misiunii.

Abordarea statistici se poate utiliza si pentru reducerea costului deter-
minat de controlul de receptic al clementelor sistemului. Este o naivitatesi
presupunem ci un fabricant va livra intotdeauna produse care satisfac toate
specificatiile numai pentru ci in contract se specifica acest lucru. O metodi de
a mentine onestitatea furnizorului este aceea de a testa foafe produsele pe care
ni le-a livrat. Deoarece aceasti metodd conduce la o crestere foarte mare «
efortului, in mod obisnuit se¢ testcazid numai esantioane prelevate staiistic.
Distributia Poisson se poate utiliza pentru elaborarea unor planuri de control
care specificd numirul minim de piese care trebuie testate pentru a realiza cu
un risc rezonabil valoarea doriti a nivelului de calitate acceptabil (AQF}*.

Atunci cind se lucreazi cu un furnizor nou, testarile trebuie sa fie ficute
cu mai multd grijd, In comparatie cu cazul produselor unui furnizor pent:ru
care fiabilitatea produselor este deja verificatd si cunoscutd. Desigur i o
testare de 100% ne oferd certitudinea c¢i procentul de defecte determinat ex-
perimental nu depiseste ;‘Jrocmml de defecte tolerat pentru lotul respectiv de
produse. De obicel se testeazii insi numai o parte a unui lot mare, ob{inindu-se

* AQL reprezintii inijialele cuvintelor englezesti ,Acceptable Qualily Level* (n.t.).
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chiar in conditiile unei astfel de testiri partiale un nivel de semnificatie rezo-
nabil, C. Pentru un numir de defectiri, #», nivelul de semnificatie — in
conformitate cu relatia 14-3 — este dat de 1 — P,. Deoarece in relatia 14-3
mirimea m este datd de raportul dintre procentul de defecte (PD) si nivelul
de calitate acceptabil (AQL) se obtine

» —DPDJAQL
1_C, = p, — (PDIAQLY x c oL (14-9)

n!

14.4. TESTAREA SI TMBATRINIREA COMPONENTELOR

Cresterea costului manoperei si sciderea costului componentelor ne-au
adus in situatia in care costul aferent punerii in funcjiune si asiguririi de ser-
vice In primul an poate d(,pfwi costul CI (vezi Tabelul 2-1). O solulie pentru
aceastd problemi constda in utilizarca unor compouente care au fost supuse
unui program de teste speciale de fiabilitate si imbitrinire. Dupd cum se poate
vedea din Figura 14-4 aceste milsuri pot reduce cu un ordin de mirime pro-
centul de CI necorespunzittoare care sint asamblate intr-un echipament, iar
rata de defectare fn primul an cu un factor de 4.

In mod obisnuit CI de uz general®, icftine, sint furnizate cuun nivel de
calttate acceptabil (AQL) de 1%. Aceasta fnseamnd cd pini la [% din picsele
primite pot fi defecte. Dacit pe o placi de cablaj imprimat sint asamblate
impreuna 100 de astfel de circe u‘tc probabilitatea ca cel putin wiud din CL de
pe placd sd nu fie bun este de 63% ! Dacii procentul de CI necorespunzitoare
poate fi redus la 0 1% probabilitatea ca unul din circuitele de pe placd sd nu fie
bun scade Ia 10%. Un program special de testare si imbatrinire poate reduce
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Fig. 14-3. Imbun#titirea ratei defectdrilor initiale a

C1 de mare fiabilitate (Reliability Inc.,, Houston,

Texas). Datele se bazeazd pe informatiile de la sase
clienti, pentru un milion de circuite.

* Eommercial grade 1n literatura de limba englezd (n.t.).
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costul de refacere cu un factor de 6. In figura 14-5 se prezinti dependenta pro=
centului de placi care trebuie reficute in functie de mirimea plicii si de valoa-
req nivelului de calitate acceptabil.

~ Majoritatea fabricantilor ofera CI speciale, de mare fiabilitate suplimentui
de pret fiind mic. Economia pe care o realizim in ceea ce priveste verificarea
[unctiondrii gi lucririle de refacere acoperi de multe ori acest supliment ds
pret. Cresterea fiabilitatii si costul de service mai mic in primul an ofera gi o
ceonomie suplimentard.

Pentru a obtine nivelul de semnificatie dorit se poate calcula raportu!
PDJAQL pentru fiecare valoare a lui # si se elaborcazi un plan de control
in concordanta cu valoarea dorita a AQL. De exemplu, pentru un nivel de
scinificatie de 90% si un AQL de 1% se obtine planul de control din Tabelni
14-2. Dacd au fost testate 231 de piese, fard a gasi una defectd, se poate accepta
cii o probabilitate de 90% ca intregul lot, indiferent de mirimea sa, realis
zeazd specificatia de AQL de 1%. Daci se giiseste o piesd defectd Inainte de
ces de-a 231 piesd testatd, testarea continud pind la cea de-a 890 piesd daci
nu se mai gascste o altd piesd defectd. Lotul este acceptat dacd numirul de
piese defecte nu este mai mare decit numirul de acceptare indicat in tabel;
corespunzator cantititii de piese prelevate din lot.

Tabelul 14-2. Planul de control (AQL 1%, nivel de semaificajie 999)

=3

Numiirul de piese defecte 0 1 2 3 4 5 [ ete.

Cantitatea de piese

prelevatd din ot 231 390 3

L2

668 798 927 1054 1178

[




Pentru a testa la un AQL de 0,01% cantitatea de piese care trebuie
prelevati din lot va fi de 10 ori mai mare decit aceea precizati in Tabelul 14-2,
astfel cd pentru a accepta lotul va fi necesar si fie testate cel putin 2 310 piesc.
Dacia se acceptd o mirire a riscului se obtine micgorarea numirului de picse
care trebuie prelevate, dar deoarece 0,1% inseamnd o piesd defectd la 1000
de piese, vom atinge pentru numirul minim de piese prelevate cifra de 1 006.

14.5. UTILIZAREA PARTAJATA A INSTALATIILOR

Distributia Poisson este utili proiectantilor de sisteme digitale nu numai
pentru calculele de fiabilitate. Accasta distributic poate fi utilizatd si pentru
a economisi ,hardware” in cazul in care un sistem trebuie si serveasci un nu-
mir mare de ,clienti” independenti, relativ inactivi. O centrala telefonica
constituie un exemplu clasic pentru acest tip de problemi care, de altfel, sc
regaseste In multe sisteme care lucreazd cu divizare in timp in care un proce-
sor central este cuplat la un numir mare de ferminale utilizate pentru colec-
tarea informatiel, introducere de date etc. Desi din punct de vedere teoretic
toate terminalele pot fi utilizate simultan, utilizarea lor medic cste Insa mult
mal micd. Prin folosirea statisticii, instalatiile sistemului pot fi utilizate de un
numir mare de clienti, suprainciircarea sistemului fiind insi mentinuta la
sn nivel acceptabil.

De exemplu, intr-o centrald telefonicd, numadrul de cdi de transmisic
{cdi vocale) intre doud orase este astfel calculat incit in tinpul perioader de
virf si rezulte o probabilitate de blocare (nici o cale nu este disponibild) de
aproximativ 1/100, sau mai micd. Dacd nu s-ar accepta posibilitatea de blo-
care, pentru fiecare telefon ar fi necesard o cale de transmisie corespunzind
posibilititii teoretice ca toate persoanele dintr-un oras si cheme simultan
toate persoanele din celilalt oras. Costul unui astfel de sistem este in afara
oricdrei discutii, deoarecc ar fi necesare mii de cdi de transinisie in locul uncia
singure.

Intr-un sistern de calculatoare cu divizare in timp existi o problema simi-
lard. Daci, de exemplu, un sistem de verificare a creditului unui client trebuie
s manipuleze cerert de la 100 de terminale riispindite printr-un mare magazin
am putea si asigurdm la intrare 100 de memorii tampon pentru a acumuia
i00 de cereri simultane, caracterizate de 10 cifre (40 de biti). In acest caz
procesorul central trebuie sd fie capabil si prelucreze in mod simultan la viteza
maxima, cererile de la toate canalele.

O abordare mult mai rezonabild constd in a prevedea memorii tampon i
capacititi de prelucrare corespunzitoare unei valori a ratei de aparitie a cere-
rilor care se va produce numai din cind in cind. Atunci cind este depasiti
aceastd valoare a ratei de aparitie a cererilor se dd un semnal de ocupat sau
sventual nu se rdspunde, situatie acceptabila cu conditia ca si se produci
rareori. Problema cste deci de a se determina capacitatea care trebuie asigurata
pentru o valoare dati a probabilititii de a obtine un semnal de ocupat (sau
de a nu obtine rispuns).

Si pentru acest tip de probleme — la fel ca si in cazul problemelor de fia-
bilitate — se poate aplica expresia 14-3. Dacd m este numirul medsn de ter-
minale ocupate, atunci P, va fi probabilitatea ca # terminale si fic ocupate
ix orice moment de timp :

m'e-™

P, = . (14-3)
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Daca asiguram facilitiiti de prelucrare pentru un numir-de & terminale si:
multan, sistemul va fi ocupat ori de cite ori n > k. Probabilitatea de a fi
ocupat este deci: '

(o] (o]

P = Z Py — § , ’“"Ie;"‘, (14-10}
13

n=Lk+1 n=LK+1

cxpresie care este denumitd sumarea exponentiald Poisson. Deoarece probaa
Lilitatea scade repede odatd cu cresterca lui #, este de obicei suficient si ss
calculeze numai Pr,; i eventual Pr,,. Se poate obtine o solutie exactd prin
calcularea probabilititii de a sy fi ocupat si sciderca valorii obtinute din

unitate ;
I

e

n=0

in figura 14-6 se prezinti dependenta dintre numirul mediu de circuite

neeesar $i numarul de facilititi de prelucrare pentru % solicitiri simultans

pentru diferite valori ale probabilititii de a fi ocupat. Si presupunem, de

exemply, cd pentru sistemul de verificare a creditului mentionat anterior pot
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exista in medie doua cereri simultane de la un numir de 100 de terminale, Dacit
asigurim facilititi (memorii tampon st capacitate de prelucrare in procesor)
pentru a manipula sapte cereri simultane, din figura 14-6 rezulti ¢ semnalul
de ocupat va apare numai pentru0,1% din timp, sau odatd la 1 000 de chemiiri.
Sistemul va avea deci o capacitate de 7/100 deci, 1/14 din capacitatea care ar
worespunde acoperirii fotale a situatiel cele mas defavorabile, asigurind totusi
un serviciu excelent.

Curbarea liniilor din figura 14-6 descrie incficienta abordirii statistice
fa cazul in care namirul de facilititi de prelucrare este mic. Situatia este
analogd cu aceea carc apare la determinarca cu precizie a ratei de defectarce
pornind de J2 un numir mic de defectiri. In figura 14-7 se indicd dependenta
eficientei abordirii statistice in functie de numirul de facilititi de prela-
crare pentru diverse valori ale probabilititii de a fi ocupat. Pentru numere
foarte mari toate curbele tind spre 100%, ceea ce inseamni de fapt ci fluc-
tuatiile aleatoare sint mediate atit de bine incit sarcina apare ca si cum ar fi
econtinud. De exemplu, o eficientii de 10% inseamni cd fiecare facilitate este
ntilizatd in medie numai 10% din timp. De observat aspectul curbelor din figura
14-7 : pentru fiecare valoare a probabilititii de a fi ocupat exista ,un punct
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¥Fig. 14-7. Eficienta utilizdrii unor facilitdti de prelucrare dis-
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de fringere” sub care eficienta scade rapid odatd cu reducerea numairului de
facilitati care se asigurd.

In industria de telefoane s-au realizat tabele ample (vezi Bibliografia}
care dau probabilitatea de blocare (gradul de servire) in functie de numirul de
c¢ii de transmisie si de sarcind, exprimati in Evlang (numirul mediu de che-
miiri). Rezultatele care se obtin diferd usor in functie de faptul ci cheinirila
ncrezolvate sint memorate (distributie Poisson), eliminate (distributia Erlang Bj
sau aminate (distributia Erlang C).

Toate expresiile precedente (si fig. 14-6) oferd o bund precizic numai
dacd numdrul de clienti este mult mai marve decit numdrul de facilitdts care sing
asigurate. Dacd, de exemplu, vom incerca sa aplicim distributia Poisson unei
situatii caracterizati de existenta a doi clienti care siat fiecare activi 50%
din timp (m = 1), din figura 14-6 va rezulta ca in cazul existenteia patru faci-
lititi va exista o blocare de aproximativ 1%. Deoarece fn mod evident doua
facilititi pot servi integral doi clienti, este clar ci aplicarea distributici Potsson
nu este potrivitd. Deoarece destribugiile Poisson st Evlang presupun suvse infinite,
ele nu sint potrivite pentru estimarca blocdrilor in multe sisteme mici.

Ori de cite ort numirul de clienti #u este mult mai mare decit numis
rul de facilitdti, trebuie utilizatd distributia binominald. In acest caz probas
bilitatea de blocare este data de

i=k
P=1— § : n! (] — pyn—i 14-12)
it(n—pl T g (
=0
unde p este probabilitatea ca ficcare client si fie activ,
n — numarul total de clienti,
k — numirul de facilititi asigurate.

Cu toate cd aceastd expresie nu poate fi redusa la tabele simple, valearea
sa nu este dificil de calculat. Marimea # !/i ! (#n —<¢) ! se poate determina
din tabelele de ,coeficienti binominali? (unele calculatoare de buzunar pot
determina direct valoarca intregii functii).

EXERCITIH

1. Care este valoarea MT BF a unuj sistem care este compus din urmitoarele piesc : 100 de CI
(standard), 20 de rezistoare, 15 capacitoare cu mylar §i doud capacitoare cu tautal ?

2. Care este efectul asupra wvalorii MTBF a sistemului din Exercifiul 1 dacdi i se adaagd
un ventilator, care reduce temperatura jonctiunilor CI de la 70°C la 55°C si temperatura
ambiantd de la 50°C la 30°C ¢

3. 53 presupunem cii un sistem a funciionat 3 ani, timp in care a avut 8 cideri.

(a) Care este valoarea MTBF determinatd experimental pe bhaza acestor date ?
(b) Care este valoarea minimi a MTBF la un nivel de incredere de 609 ?
(¢) Care este valoarea minimi a MTBF la un nivel de incredere de 809% ?

4. Presupunind c4 la un nivel de tncredere de 609, un sistem are MTBF de 300 ds ore,
care este timpul cave trece pind la a treia defectare ?

9. Care este valoarea MTRBE a unui sistem format din doud sistemne identice, fiecare avind
MTBF de 400 de ore 51 MTTR de 2 ore?

6. Care este prohabilitatea ca un circuit LST care controleazi injectia de combustibil Intr-uu
motor de automobil s# nu se defecteze in timpul vielii automobilului ¢ Se va presupuns
cia viafa unui automobil este de 10 ani §i c¢cd MTBF a circuitului integrat este dsg
200 000 ore. '

. Care este probabilitatea ea si nu apari defectiiri ale CI in timpul vielii automobilulnt
din Exercitiul 6, dacii mai existd in plus un CI stabilizator de tensiune cu MTBF ds
300,000 ore si un sistem de aprindere cu CI- cu MTBF de 150.000 ore.

-3
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8, Presupunind cii repararea §i refacerea unei plici de cablaj imprimat cu 50 de CI, se
realizeazd cu un cost mediu de $ 100, cit de muit putem pliti in plus pe CI ca s tre-
cem de la un AQL de 19% la unut de 0,159 ?

9. (a) Un sistem care contine 5000 de CI este livrat dupd 10 ore de funclionare. Carc este
numirul aproximativ de defectdri in primul an de expleatare care se inldturd prin utili-
zarea de CI #mbitrinite in locul acelora carc sint teslate numai electric ? Pcntru rezol-
vare s¢ va utiliza o aproximatie liniard a curbeler din figura 14-4.

() Care este suplimentul de pret care poate fi plalit per Cl, pentru a compensa chellu-
jelile de service, stiind ci o operatie de service costd § 300 ?

18. Si se realizeze un tabel, similar cu Tabelul 14-2, pentru un nivel de scmnificatie de 60 %,
un AQL de 1% sin=20,1, 2, 3, 4

11. (a) Cit de multe elemente trebuie s& fie misurate fard a géisi nici un defect la un AQL
de 0,15% cu un nivel de semnificatic de 909% ?

{b) Dar pentru un nivel de semnificalia de 609, ?

12. De la mai multe surse se primesc cuvinte cu o vitezd medie de 10 cuvinte pe secundi.
Acesle cuvinte sint stocate intr-un registru tampon care este golit la fiecare 0,5 secunde.
Cit de mare trebuie si fie capacilatea registrului tampon astfel ca probabilitatca de a o
depiisi si fie mai micd de 0,01%?

£3. Cite circuite de transmnisie {trunchijuri) sint necesare pe o anumitil directie dintr-un sistem
telefonic cu 10 000 de linii, ficcare fiind activd 59 din timp, cu 5% din chemdri mergind
pe directia respectivd. Se va presuptine ci se¢ accepti o blocare de 0,1%.

4. La inchiderea bursei, un sistem de prelucrare a informatiilor despre cursul actiunilor pri-
meste intr-o secundi un numir medin de 5 cereri. DDacit diseul pe care sc face memo-
rarea poate manipula 11 cereri pe secundi, care este probabilitatea ca in acest interval
de timp si# sc ignore o cercre ca urmare a suprainedrcérii ?
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15
CONSECINTELE SOCIALE
H

.
s

ale ingineric

15.1. INTRODUCERE .

Desi acest capitol pare sd fie in afara subiectulul acestei cirti el este;
intr-un sens, cel mai important. Daci cititorul va uita citeva din ideile expuse
in capitolele anterioare lucrul cel mai rdu care se poate intimpla va fi defec
tarea citorva Cl. Ignorarea capitolului de fatd va avea insi consecinte foarte
serioase.

In mod traditional inginerul a fost indrumat si fie credincios formulelor
si proiectelor sale i si lase pe altii si filozofeze. Sistemul siu de valori
cra limitat la realizarea unui ,proicct bun” in sens tehnic. In acest sistem de
valori un pistol automat bine proicctat oferd pentru inginer o sursi de satis-
factic In aceiasi misurd in care o oferd si un dispozitiv care ajutd un orb si
citeascdl o carte. Tot In acest sistem de valori decizia de a realiza reteaua
electricdt la suprafatd -— montind conductouarele pe stiipi — sau subteran va
fi strict determinati numai de considerente de cost relativ al instalirii.

Ne gisim astdzi intr-un punct in care se simte In mod presant nece=
sitatea unui ,,nou” inginer, care trebuie si utilizeze tehnologia pentru a im-
bunitifi calitatea vietii fieciruia. Circuitele integrate ne oferd orizontul unor
posibilitati fantastice ; totusi fara o schimbare de esentd a constiintei pro-«
fesionale a inginerului, cle vor reusi doar si ne complice viata cu din ce in s
mai multe fleacuri* lipsitc de utilitate.

15.2. ,FRUMOASELE ZILE DI ALTADATA“

In epoca ,frumoasclor zile de altidati” majoritatea oamenilor lucraude
la rasaritul pind la apusul soarelui numail pentru a supraviefui. Pentru a se
fncitlzi, Tn locul sistemului de azi controlat de un termostat automat, era nece-
sar s fie doboriti copacii, si fie tiiati In busteni si apoi in buciti mal mici
cu carc era alimentat focul toatd iarna. Pentru a giti o mincare, mai intii se
facea focul in sobd. Inainte dea face o baic apa se scotea din fintind, dupi care
era incilzitd. Pentru a pistra alimentele la rece in timpul verii se utilizau ble-
curi de gheatd care se taiau in timpul iernii si se pistrau in ghetirii. Astizi cu
banii pe care {i cistigdm In citeva minute de muncd plitim cildura, apa calda
si frigiderul pentru o zi.

Se pare c¢id tehnologia ne-a eliberat din sclavie deoarece a devenit posibil
sd facem foarte multe cu foarte putini muncid. Minierul de astizi apasi pe
un buton si porneste o masind care scoate intr-o ord tot atita cirbune cit 56

* Tn original ,gadgets® (n.t.).
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de mineri care lucreazi cu tirnicopul intr-o zi. Un tractor modern ari un

t101 ar al zilelor noastre in loc si stea toata ziua aplecat peste birou
adunind cifre apasi pe un buton la un caiculator si realizeazd aceeasi
muncid in citeva minute.

Daci lucrurile se rezolvi astizi atit de usor ne punem desigur problema
efectiv interesanti de ce denumim acele zile de munci ce-ti fringea salele
sirumoasele zile de altidati” ? Realitatca este ci tehnologia constituie obines
cuvintare cu doud fete: prin reclamii si publicitate am creat ,necesitati®
despre care oamenii nu si-ar {i imaginat niciodatd ci pot exista. Pentru a sas
tisface aceste ,nccesititi trebuie si muncim mult mai din greu decit ar fi
necesar.

Noi am folosit tehnologia in mod eronat ficind ca majoritatea oragelor
neastre sa constituie o lume — de cosmar —— a aerului poluat, a circulatiei,

zgomotului si a giganticelor reclame luminoase in miscare. Noi am utilizat
noua noastri forta pentru a transforma muntii si dealurile in terase presirate
cu intinderi de case identice, piduri de stilpi de retele electrice si de antene TV.
C}n ar $t atunci cind mergem la iarbi verde sintem asaltatidecirfitulaparatelor
de radio cu tranzistoare, de bubuitul motoarelor de motocmlete, totul aritind
<a un loc de parcare. Sistemele noastre de calculatoare au devenit inamici
care ne contestd personalitatea, care ne invadeazd intimitatea, care ne trimit
«a raspuns la plingerile noastre pitimase formulare irelevante.

15.3. O COMPETITIE LIPSITA DE SENS

Tehnologia satisface atit de bine necesititile noastre reale sau imaginare;
dncit ajunge sd ofere solutii chiar si pentru problemele pe care ea insasi le
creazi i — mai mult — solutii la problemele create de solutii. De exemplu,
pentru a elimina efortul pe care il cere cositul ‘putem sd cumpirdm o masind
-de tuns iarba. Atunci cind sinidtatea noastrd ajunge si sufere din cauza lipsei
-de exercifiu fizic cumparim un aparat de antren: ament mecanic pentru a crea
foriul eliminat de utilizarea masinii de tuns iarba. In cele din urma reali-
zam acelasi efort dar in loc sd lucrdm in aer liber avind multumirea unei rea-
lizéri, stdm In casd cu ochii pe ceas trigind de manetele aparatului de an-
trena men/t.

Magsina de tuns iarba si aparatul de antrenament constituie deci un set
-de aparate care corespund unul altuia in sensul cid se anuleazd reciproc, cu
.exceptia unui singur punct : nu numai ci trebuie si muncim pentru a le plati
pe fiecare, dar trebuie si le si mentinem in stare de functionare fiind deran-
jati ‘e zgomotul si mirosurile pe care le genercazd masina de tunsiarba. Putem
ajunze la un succes absolut realizind o combinatie formatd dintr-o masind de
stuns larba previzutd cu un scaun si un umbrar -— astfel cd nici nu mai e
mevoie si mergem, fiind totodati feriti si de razele soarelui — si un aparat
de an cremlnent mecanic care prin miscarea pedalelor antreneazi un generator
electric care debiteazi pe o rezistenti de sarcini variabild, conectata la un mi-
-crocomputer care calculeazd numairul de calorii consumate. Mai mult, putem

53 cumpdram chiar o lampi care si inlocuiasca soarele, ascuns de umbrarul
«de pe seceratoare !
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Din picate astfel de combinatii nu se vind de obicel In perechi cici in
acest caz nimeni nu le-ar mai cumpara, deoarece s-ar vedea ironia situatiei :
fiecare parte se vinde separat fira ca fiecare fabricant si-gi considere produsul
sdu ca o parte a unei capcane subtile. o

Accastii situatie constituie o problemd reald, procesul respectiv fiind
determinat de modul in care gindim si nu de cine stie ce conspiratie. Modul
fn care fiecare din noi face ceea ce are de facut este absurd : inginerul proicc-
teazi produsele, comerciantul se ocupd cu vinzarea lor iar conducerea opti-
mizeaza profitul. Comerciantul nu-si face nici o grija daci vinde tigari carc
favorizeazi producerea cancerului pulmonar sau medicamente ineficace;

el isi face doar meseria. La fel si inginerul — fsi face doar meseria, incercind
probabil si faci o treabd bund — dar fard a se gindi la efectele pe care le
exercitd produsul asupra societdtii. .

Daci vrem sa intrerupem aceastd inlintuire distructiva, fiecare inginer
trebuie sd-si asume responsabilitatea actiunii sale si a cfectului ei asupra
societatii. Atunci cind un pacient ii cere doctorului un medicament care este
daunitor este absolut natural ca doctorul si-1 refuze, deoarece ar putea vedea
cu proprii sii ochi efectele nocive pe care le-ar avea medicamentul dacd ar
face altfel. In profesiunea de inginer o astfel de punere fatd in fati a inginerului
cu clientii sii nu se realizeazi. Clientul inginerului este intreaga societate i nu
un individ. Ca urmare, se cere din partea inginerului o mult mai mare griji
in ceea ce priveste rezultatele finale ale activitifii sale. Intr-adevir, ingi-
nerul poate produce heroini cu carul, fari ca niciodatd sd-1 vada la fati pe
drogatul care o consuma.

15.4. INGINERUL CA VINZATOR DE ILUZII

Revolutia CI ne-a adus in situatia de a avea o putere extraordinara.
Dintr-o dati putem sd realizim lucruri foarte complicate cheltuind foarte
putini bani. Lista lucrurilor care sint de facut este fantastica; ordinea in care
se realizeazd va fi determinati in parte si de ingineri. Deja, mult din ceea ce
s-a facut nu Inseamni altceva decit uiste ndstrusnicii complicate care fac
viata mai dificila, in loc si-i amelioreze calitatea.

Una dintre primele aplicatii ,,de bunuri de larg consum” a circuitelor
LST cste de exemplu comanda digitald a temperaturii unci masini de gitit,
prin apasarea succesivd a tastelor unei claviaturi corespunzitoare wvalorii
dorite a temperaturii. Valoarea introdusd este verificati automat pentru a
stabili dacd este rezonabild ; in caz contrar apare un mesaj de eroare care
aratd ci valoarea respectiva este in afara gamei permise. Un afisaj digital
indicd valoarea care s-a fixat pentru temperaturd si timp. Timpii la care se
programeazi pornirea si oprirea cuptorului se introduc tot digital, de Ia
claviaturd. Aceastd noud lume a electronicii a produs deci o jucirie pentru
adulti, care de fapt nu oferd un avantaj real fati de abordarea mecanicd
simpld utilizatd anterior.

In loc ca puterea CI sa fie folositd pentru a ajuta un orb si vada
sau si ne scuteasca de oboscala unor preocupdri rutiniecre ea a generat
fleacuri care 1i silesc pe viciosii lor utilizatori si lucreze 80 de ore pe sapti-
mind pentru a-si mentine situatia cu cares-au obisnuit. Motivul simplu
care explica faptul ci astizi omul pare si nu aibd niciodatd destui bani, chiar
daca el poate cistiga suficient pentru satisfacerea necesititilor fundamentale
in numai doud ore de munci pe zi, este acela ci el munceste pentru a pliti
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Fig. 15-1. Comanda senzoriald a unei masini de gitit (Frigidaire).

astfel de fleacuri. La fel ca in cazul drogurilor, nevoia de drog nu este niciodata
satisficutd, cici pofta vine mincind. Inginerul cu dragostea si atractia sa fatda
de tot felul de lucruri ndstrugnice este creatorul ~— gata sa actioneze in orice
moment — a unor astfel de capcane.

Gordon Moore* a extrapolat ritmul actual de crestere al functiilor de
circuit realizate de CI (porti, biti, etc.) produse anual si a gésit ci, in 7985 se
va produce un sfert de milion de functii de civcuit pentru fiecare om de pe pamini.
Aceste noi circuite pot si constituie o binecuvintare sau un blestem in functie
de scopul pentru care vor fi utilizate. Deoarece aproape orice treaba se poate
face cutomat existd tendinta de a automatiza lucruri care pot fi facute tot atit
de usor si manual.

Un exemplu perfect de automatizare pentru propria-ti plicere este dat
de dispozitivul Heatkit GR-2001 pentru preprogramarea televizorului. Acest
dispozitiv utilizeazi un procesor bipolar de 60 de cipuri care permite utiliza-
torului si-si prograimneze pe doud zile inainte programul pe canalele pe care
doreste sa le urmireasci. Deoarece comanda la distanid a eliminat deja
necesifatea de a se scula de pe scaun si de a schimba canalul, acest dispozitiv
pare a ii realizat pentru acel oameni a ciror degete obosesc atunci cind apasa
butoancle !

Pe misuri ce revolutia CI evolueazi devine din ce in ce mai important
ca inginerii sd treacd dincolo de etapa care corespunde intrebarii ,se poate
face 2%, problema importantd intr-o lume in care practic se poate face totul;
fiind de fapt ,,are utilitate” 2.

# Gordon Moore cste vicepresedinte al firmei INTEL (n.t.).
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Este interesant de observat cit in timp ce am investit atita efort in dez-
voltarea unor circuite LSI care si porneascd si si opreascd masina de gitit,
aproape 100%. din convorbirile noastre telefonice sint realizate prin comutiri
cu relee. La fel, chiar telefonul insusi este in esentii neschimbat de la inceputui
secolului. Acelasi microfon cu cirbune utilizat de Alexander Graham Rl
in 1877 este folosit la un loc cu acelasi tip de disc utilizat de Strowger in 1893
Singura schimbare o constituic carcasa lucioasd realizatd prin injectarea unci
mase plastice. Cine poate sti oare ce Scz“l_dere a pretului ar fi posibild daci
tehnologia de CI ar fi aplicatll sistemului nostru telefonic !

15.5. NOUL TiP DE INGINER .

Dacd vrem ca tehnologia si clibereze omul si nu sia-1 facd un sclav cste
nevoie de un nou tip de inginer care sd fie mai mult decit un tehnolog fourte
specializat. Inginerul trebuie si fie constient de consecintele sociale ale acti-
vitatii sale si trebuie si ia in considerare atit partea esteticd cit si partca
economicd a unei probleme. Daci sintem atit de bogati incit s2 avem masgi:
de gatit digitale, in mod sigur vom mai putea cheltui in plus 10% pentru a
face ca un sistem de calcul si rispundi la numele oamenilor si nu la niste numere
sau sa-i inghesuie intr-o catcgorie aleasd, de exemplu, din alte 100 de cate-
gorii si nu din patru. Sistemele de calcul pot fi dezumanizante sau nu, in fune-
tie de modul in care sint programate. Aceste sisteme fie ne pot trimite formmu-
lare improprii care ne fac si ne simtim asemenea unor numere, fie — ¢u

pretul unui mic efort suplimentar — pot purta grija corespondentei de rutisd
si — chiar in plus — pot prezenta oamenilor pentru solutionare problemecic
interesante.

Un exemplu perfect al rezultatului aplicirii numai a unor ratiuni econo-
mice unei probleme il constituie decizia de a construi reteaua de distributic a
energiei electrice la suprafati. O analizd bazatd pe ratiuni economice purs
aratd cd este mai ieftin si sc intindd reteaua de fire deasupra pamintului.
Care este insd in acest caz costul uriteniei retelei de fire si a victimelor dato-
ritd electrocutidrilor si zdrobirii masinilor de stilpii care sustin reteaua ?
De altfel, in anii din urmi in multe comunitati s-au luat hotiriri care interzic
plasarea utilititilor deasupra pamintului. Odati ce compania de electricitate
a fost fortatd sia dezvolte tehnici pentru instalarea subterand a cablurilor, s-a
dezvoltat si echipamentul care a ficut ca instalarea subterani si constituie
alternativa maz ‘eftind.

Sistemele digitale de la inceputuri au incercat adeseori si potriveasci
omul cu masina, si nu invers. Acum, datoriti faptului ci complexitatea logicii
digitale este atit de ieftind, putem incepe sd realizim dispozitive care si faci
exact ceea ce vrem noi si faci. De exemplu, pe masurd ce costul memoriei
scade, costul suplimentar determinat de utilizarea numelui cuiva in locul unut
numdr devine nesemnificativ. Masinile care isi ficeau munca asemenea unui
functionar insuportabil si rigid, pot fi acum programate si faca munca de ru=
tind asemenea unui splendid si eficient functionar care are si o memorie pers
fecta.
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Piesele fabricate de masini au Insemnat intotdeauna o standardizare plic-
tisitoare ; acum putem si {ncepem si facem masini care pot fi programate si
realizeze o varictate infinitd de piesc care oferi aceleagi avantaje relative la
cost, ca sl acelen care mali Inainte se puteau obtine numai dacd toate piesele
ar fi fost identice. Caracterul personal al mebilel, al finisarii etc. din frumoasele
zile de altd datd, atunci cind orice cra ficut cu mina, poate fi realizat acum
cu ajutorul masinilor programabile.

In timpurile de fnceput ale automatizirii exista teama ci ea ar putea
duce Ia un puternic somaj. Trecerea timpulul a aritat insd ¢d situatia este cu
totul alta. Noile industril create prin automatizare au asigurat tot atitea noi
locuri de munca cite au dispirut. Desi, cu certitudine, lucrim mal putine ore
pentru a produce aceleasi bunuri, munca preluati de masini constituie partea
rutinierd, partea care iti fringe salele, purtea care te plictiseste. Partea care
rimine omului este partea interesantd, creativd. Succesul incercarii de a face
tehnologia slujitorul si nu stipinul nostru depinde de gradul de congtiintd
al noului tip de ingineri.

BIELIOGRAFIE

Balabanian, Norman, ,Technology and Values* (letter), IEEE  Specfrum, February 1974,
pp. 26-—27.

Biake, DPeter, God’s Own Junkyard, Holt, Rinchart & Winston, New York, 1964.

Braden, William, The Age of Aquarius, Quadrangle, Chicago, 1970.

Christiansen, Don, ,,The New Professionalisin“, IEEE Specirum, June 1972, p. 17.

Florman Samuel C., The Erxistential Pleasures of Engineering, Marin's Press, New York, 1976.

Yromm, Iric, The Revolution of Hope, Harper & Row, New York, 1968.

Grosch, Herb, , Problems and Priorities“, Dalarnation, March 1972, p. 48.

IEEE, Committee on Social Implications of Technology Newsletfer (a Ivee newsletter to inembers
of 1IEEE).

Kemeny, Man and the Compuier, Scribner’s, New York 1672.

Lindgren, Nilo, ,Semiconductors in the 80’ s¢, IFKEE Specirum, October 1977, pp. 42—47.

Toffler, Alviny Future Shock, Bantain Books, New York, 19670.

Ullrich, Manfred and Hegendorter, Max, , TV recciver puts two pictures on screcen at same
time“. Electronics, September 1, 1977, p. 102. .

Weizenbaum, Joseph, Computer Power and Human Reeson : From Judgemen! lo Calenlution,
W. H. Freeman, San Francisco, Calif., 1977.

»Bipolar processor in TV sct leads to preprogrammed channel selection®, Elecfrenic Design 3,
February 1, 1977.

»Electric range holds cooking programs®, Electronics, March 4, 1976, p. 33.

22 — Proiectarea numericd cu circuite MSI gl LSI — cd. 153



POSTFATA

Evolutia calculatoarelor sau, mai general, a sistemelor digitale;
<onstituie un rezultat al revolutiei tehnolorrlce din domeniul componentelor,
in special al circuitelor 1ntc<frate

O ilustrare cantitativia evolutlei calculatorului poate fi dati, de exemplu,
de considerarea factorului de merit* definit de (vitezd de comutatie x fiabi-
litate) /(consum de puterc X greutate X pret). De la etapa corespunzitoare
caleulatorului ENTAC (1947) la etapa corcspunzitoare unui microcalculator
de 16 biti (1985) acest factor de merit a crescut de 10" ori! Este clarci
simpia lecturil a acestui numir are darul de a te pune foarte serios pe ginduri !

Unul din punctele de discontinuitate, de evolutie prin salt, 1-a constituit
-aparitia microprocesorului (1971) care a determinat amorsarea unui proces cu
reactie pozitivi — economic, stiintific, social, politic — al cdrui caracter
puternic regenerativ se mentine si in prezent.

Caracterizarea, des utilizatd, a actualei trepte de dezvoltare prin doud
circuite integrate digitale standard industrial (memoria dinamici de
-1 microprocesorul de 32 biti) este fird indoiald corecti dar, totodati, si in-
completd deoarece ,uiti” alte sute de circuite ,,de plan secund”, descrise in
cataloage al ciror volum a inceput si se masoare in , kilo-pagini”.

Unul din meritele esentiale ale acestei cirti il constituie faptuf ci autorul
considerd microprocesorul (microcalculatorul) — desi extrem de important prin
el Insusi — doar unul dintve multiplele mijloace pe cave trebuie sd lestdpineascd
cei ce lucreazd tn domeniul sistemelor digitale. Aceastd idee constituie un cle-
ment fundamental in structura de rezistentd a cirtii, autorul concentrindu-se
sumail asupra conceptelor de bazd $i nu asupra detaliilor ce caracterizeazd func-
flonarea unui microprocesor particular.

Structurarea intregii cirti se bazeazi pe considerarea proiectdrii logice la
nivelul sistemului. Acest fapt constituie alt merit esential al cirtii din cel
putin doui motive.

Un prim motiv este dat de rdspindirea aborddrii numerice, care pitrunde in
Jdomeniinoi (automobile, monitorizarea activititilor casnice, jucdrii etc.) si
i5i consolideazi pozitiile in domenii deja abordate (achizitie §i prelucrare de
date, transmisie de date, electronica medicala, radio si televiziune, inteligenti.
artificiald, robotica etc.) ; elaborarea unor solutit efzczente pentru ovice ;byoblemcz
generald de abordarea numericd pleacd in mod bl gatoriu de la nivelul sistemulud.
in pluq nenumadratele circuite noi spcaflce pi elucrcu ii digitale a semmnalelor,
1si gasesc astfel locul fird dificultate in sistemele digitale alaturi de micropro-
cesor sau microcalculatorul dedicat.

Un al doilea motiv — cu un puternic ecou pentru proiectantul de sisteme
-— este dat de faptul cd atit circudtele LSI si MSI — cit si componentele
smecanice st elecmce sm* componente de szs‘tem a ciror combmare trebu'e

oy e

* V. Zieren g.a. Silicon micro-traducers, European Eleclranics, Issue Five (1981), p- 10
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realizatd in mod optim pentru a se obfine un sislem eficient din punctul de
vedere al rafoviului performantd/cost. Datoriti revolutiei in industria de
componente costul logicii constituie o parte ncsemnificativi din costul
intregului sistem, astfel ci devine obligatorie considerarea sistemului ¢a
un tot unitar.

In acest context cartea se ocupd In esenti de modul in care trebuie
utilizate circuitele LSI si MSI standard in proiectarea logica.

Punctul de plecare il constituie ccrinta de a da pentru sistem o solutie
eficientd din punct de vedere economic, sau altfel spus, cum si facem ca unui
caict de sarcini dat sa-i corespunda produsul cel mai ieftin posibil. Prin fixarea
acestui punct de plecare autorul arata ci stie bine cd problema esentiald nu este
si produci (se poate produce orice si oricum) ci, de fapt, si reusesti sa vinzi
ceca ce produci.

Tehnica de proiectare expusd de autor se axeazi pe utilizarea in primul
rind a componentelor ieftine (in original: bargain components) standardizate,
electronice prin natura lor, disponibile in cantititi mari, din mai multe surse
si la preturi mici pentru a satisface majoritatea cerintelor sistemului, iar apoi
pentru a completa ce mai este nevoie, a circuitelor integrate SSI. Criteriul de
cficientd utilizat constd in reducerea la minimum a numdrulus de capsule de
circuite integrate si nu a numiarului de circuite basculante si porti in con-
formitate cu aborarea traditionali.

Materia cdrtii se poate imparti in patru parti mari care sint discutate in
continuare.

@ Impactul circuitelor LSI asupra abordirii sistemelor digitale. In
aceasti parte autorul abordeazi o serie de probleme fundamentale din punctul
de vedere al tehnicii de proiectare descrisa in carte (capitolele 1 si 2) cit si o
serie de probleme conexe sistemelor digitale (capitolele 14 si 15).

o Fundamente. Circuite logice MSI. Aceasti parte, Capitolul 3 (Logica
combinationald I: proiectarea logicd traditionald), Capitolul 4 (Logica com-
binationald II : proiectarea cu circuite MSI si LSI) si Capitolul 5 (Logici sec-
ventiali : proiectare), trateazi problemele traditionale ale circuitelor logice
combinationale si secventiale, constituind o trecere in revistia a chestiunilor
fundamentale care constituie baza oricarei activitdti de proiectare de sisteme
logice, punindu-se accentul pe utilizarea — acolo unde este posibil — a cir-
cuitelor MSI si LSI. Tehnicile de bazid ale proiectirii logice traditionale sint
prezentate deoarece ele sint necesare atit pentru ,a umple interstitiile” dintre
circuitele MSI si LSI cit si pentru sistemele foarte mici.

e Logicd programati. Circuite logice LSI. Aceastd parte, compusi din
Capitolul 7 (Logica programatd 1: microcalculatoare), Capitolul 8 (Logica
programatd II: programare asistati de calculator), Capitolul 9 (Logici pro-
gramata II1 : sisteme de dezvoltare), si Capitolul 10 (Logicd programatd IV :
proiectarea hardware a microcalculatoarelor), acoperd conceptul de progra-
mare, limbajele de programare, sistemele de dezvoltare pentru microcalcula-
toare si tehnicile de proiectare pentru hardware de microcalculator.

@ Implementatea sistemelor digitale de la schema functionala la sistemul
care merge. in capitolul 11 (Dimensiunea timp) se discutd metodele de utili-
zare multipld a circuitelor pentru prelucrarea serie a bitilor sau pentru func-
tionarea cu divizarea timpului, utilizind distribuirca in timp a procesirii.

Capitolul 13 (Dispozitive de intrare-icsire) prezintd citeva tehnici (de
exemplu reactia negativd, functionarea incrementald) care sint utilizate in
dispozitivele de intrarc-iesire. In calitate de exemplu se descriu citeva perife-
ricede calculator.
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Capitolele 6 (Realititi neplicute I: probleme de propagare si blocare)
51 12 (Realititi neplicute I : zgomotul si reflex xiile) iau in considerare reali-
tatile ncplacute ale lumii reale cum ar fi de exemplu, efectele date de propa-
gare, blocarca 1n stiri necontrolabile, zgomotul, reflexiile si diafonia.

Impresia globali pe care o lasi accasta carte este deosebit de favorabila.
Citiva din factorii care contribuic la crearea acestei impresii sint:

— utilizarea unui limbaj accesibil, care face cartea utili unui cerc foarte
larg de cititori ;

— urmirind cuprinsul cartii se constati ci asimilarea sa oferd un nivel
«lc start mai mult decit mulfumitor pentru un proiectant de sisteme digitale §

— ancorarea in realitatea existentei circuitelor LSI ; in acest sens este
interesant de subliniat faptul ci insusi autorul recomandi cempletarea lec-
turii cirtii cu consultarea unuia, sau a mai multor cataloage de circuite LSI 4

— urmiirirea cu stiruintd a intelegerii fenomenului sau a clementelor
determinante in alegerca unei solutii;

—— considerarea unor exemple (discutate in detaliu, utilizinu-se diverse
fmplementari) cu rolul de ciriusi de idei.

Viabilitateca acestei carti este probati si de faptul cd evolutiile In domeniu,
ulterioare, scrierii sale, se asazi in mod natural peste edificiul creat deaceastd
carte, fira si dirfme nimic. Cartea se constituie intr-un exemplu rar de re.
zistentd la eroziunea timpului intr-un domeniu cu o dezvoltare e.\poncntmla_

I. Impactul circuitelor LSl csupra aborddrii sistemelor digitale

In capitolul 1 (Ideea : si adaptim ceea ce avem de ficut la co*nponcntnle
seftine) se expun mai intfi motivele care au ficut ca abordarea digitald si con-
stituie calea urmatid pentru solutionarea unei varietiti extreme de probleme
care In csenta lor nu sint digitale sau cel putin electrice. Explicatia o gisim in
procesul de fabricatie a circuitelor integrate, proces deosebit de eficient cu
conditia insi de a lucra in serii mari. Obtinerea unei eficiente ridicate in uti-
ilzare 1mpun cu necesitate standmrdmuca, astfel incit diferite sisteme digi-
tale si poatd fi realizate cu un numir minim de tipuri de circuite 1ntcg1ate.

Autorul introduce notiunea de componenti ieftini definitd drept o
componentd standardizati, care se produce in cantitati mari de citre diversi
producidtori la costuri mici.

Desigur ci prin utilizarea componentelor standardizate vom fi intot-
«deauna confruntati cu neadaptarea componentei la aplicatie. Totusi aceasta
neadaptare este mai mult decit compensatd de economia imensd pe care o
realizim prin simplul fapt al utilizirii componentelor standardizate.

Rezultd in consecintd principiul general de proiectare: trebuie sd adaptim
ceea ce avem de fdcut la componentele ieftine existente.

In fincheierea capitolului se prezinti citeva exemple de componente
ieftine, pentru a da culoare acestui concept si se discuti strategia de alegere
-2 unei componente tinindu-se cont de evolutia tipici a pretului unui circuit
integrat.

Dezvoltarile anilor '80, la cifiva ani dupi scrierea cirtii, aduc in centrul
satentiel un nou circuit LSI ieftin : aria d2 porti. Proiectarea cu ariile de porti
gmplicd, in bund parte, utilizarca tehnicilor traditionale in configuratii nes
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rlard. Astfel utilizarea microprocesorului pierde caracterul de solutie ce
tindea si fie unicd, oferind proiectantului o alternativd competitiva.

i{n capitolul 2 (Obiectivele proiectdrii unui sistem digital) se afirmi inci
de £ inceput ci obiectivele traditionale ale proiectdrii logice nu mai sint
vatabile datoritd faptului ci in prezent in pretul de cost al unui sistem logic
costul circuitelor integrate este neglijabil.

Analiza structurii costului unui sistem digital realizat in tehnolegia mo-
dulavil actuald aratd cd acesta este practic proportional cu numirul de capsule
de circuite integrate. Aceasti observatie oferd in mod direcl criteriul de efi-
cienfd utilizat de autor : reducerea la minimum a costului sistemului se reca-
cazd prin reducerea la minimum @ nuwindrului de capsule de civcuite integreale.

{n partea finali a capitolului se descrie structura generali a unui sistem
digital urmarindu-se implementarea ideii ¢i proiectarea oricirui sistem digi-
tal ince pecunecesitate de la nivelul de complexitate corespunzitor sistemului.

Aceste doudl capitole stabilesc si ilustreaza prin exempie ideile de proiec-
tare utilizate uiterior In toatd cartea.

Capitoiul 14 (Utilizarea statisticii in proiectarea digitald) discuti dintr-un
punct de vedere strict practic utilizarea metodelor statistice pentru caracte-
rizarea flabilitdtil sistemelor si pentru utilizarca partajati a sistemelor.
Capitolul 13 (Consecmtelﬂ sociale ale ingineriei) reflectd citeva din pro-
blemele pe care le poate gencra folosirea lipsiti de control a rezultatelor
eforturilor de productie, cercetare si dezvoltare, militind pentru implicarea
sociald, constientd, a inginerului.

Il. Fundamente. Circuite logice MSI

In cartea sa — tipiriti in deceniul opt — deceniul in care au apirut si
s-au_impus microprocesorul, memoriile semiconductoare si o serie intreagd
de alte circuite de mare complexitate — Thomas Blakeslee simte nevoia si se
fice pentru tratarea tehnicilor elementare de proiectare a circuitelor
s, La ce i-ar mai fi utile procedecle de implementare cu porti simple si cu
bistabile inginerului proiectant de sisteme, peatru ci acestuia i se adreseazd
carten in discutie, atunci cind are la dispozitie ROM-uri, PLA-uri, registrele
cele mai diverse sau alte circuite dedicate 7 Autorul giseste o justificare:
oricit ar fi de bine gindite structurile M S/7 $i LSI ele nu se pot interconecta
fantotdeauna direct, in absenta unor circuite de adaptare realizate, de regula,
cu porti simple sau bistabile in configuratii ce se optimizeazd cu proucdcb
clasice.

A mali trecut aproximativ un deceniu si, poate spre surprinderca multora,
axistd astizi motive In plus pentru tratarea atenti a procedeeclor clasice,
elementare, de implementare a sistemelor digitale.

Ce s-a petrecut intre timp ? Iginerul pentru care scria in deceniul opt
Thom:s Blakeslee avea drept scop major in proiectare minimizarea numdrulut
capsulclor de circurte integrate, complexitatea circuitelor dintr-o capsula contind
fntr-un plan secund. In anii -’80 inginerul proiectant capitd acces la structura
integratd pe siliciu prin intermediul facilitatilor de , custom-design® (realiza:
rea circuitelor integrate la cererea clientului) sau prin utilizarea din ce in ce
mai intensivd a ariilor de porti ( gate-arrays) Nu se mai pune in acest caz pro-
blema reducerii numirului de capsule ci, in primul rind, aceea a reducerii
(.omplcxltatu structurii, pentru a putea fi efectiv realizati Intr-un context

tehnologic dat.
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Atunci cind trecem de la proiectarea cu cipuri la proiectarea pe cipusi
este absurd si folosim pentru un circuit logic combinational un ROM, vom
utiliza intotdeauna o structurd de tip PLA. De asemenca oricit de spectacus
loase se dovedesc tehnicile de implementare cu multiplexoare si demultipie:
xoare, pe siliciu ele vor ceda locul, in majoritatea cazurilor, unor retele de poris
elementare structurate sub formi de PLA. Redevin astfcl interesante tehnicile
de minimizare si transformare algebrici, pe care le ignoram atunci ciud
proiectam cu MUX, DMUX, ROM sau alte structuri programabile. Un PiA
este un ROM optimizat prin eliminarea produselor elementare ncutilizate,
deci este normald impunerea acestui circuit ca tipic pentru logica asociatz
unei structuri digitale implementate pe o aric de porti sau intr-un circuit
dedicat. Este adevarat ca existd situatii particulare (impuse uneori si de tep-
nologia utilizatd) cind o structuri oarecare de porti se dovedeste cea mai
utild 5 fn nici un caz insd nu se mai pune problema implementarii direct pe
siliciu a unui circuit combinational sub formi de ROM.

Proiectarea unui circuit logic combinational nu presupune numai
minimizdri sau transformari ale functiilor logice ce-l descriu ci si adeevarea ka
criterii ce depdsesc formularea la nivelul algebrei legice. Acest proces de
adecvare este probabil imposibil de formalizat fiind, in consecintd, dificil de
expus intr-un tratat. Daca la aspectele formale expuse in carte nu ar fi lucruxi
esentiale de adaugat (exceptind completarea tabelului 3-1 cu identitate
A+ A'-B = A + B, deosebit de utild in minimiziri algebrice) pare deosebit
de utild exemplificarea procesului de adecvare, realizabil pe baza unor criterii
neformalizate. O vom face, intr-un prim exemplu, prin proiectarea structurit
unui sumator complet de un bit.

Exemplul 1. Schema bloc a sumatorului complet pentru cuvinte de un
bit este datd in figura P-1, unde 4 si B sint intrérile asociate celor doui nu-
mere, de cite un bit fiecare, C este intrarea de transport (carry) de la ordinut
binar inferior, S este iesirea la care apare bitul ce reprezinti suma iar C,
iesirea ce indicd depdsirea citre ordinul binar superior.

Ecuatiile logice ce descriu functiile celor doud iesiri se pot scrie si direct.
Astfel

S=4@Ba®C

deoarece S este suma modulo doi (SAU EX-
CLUSIV) intre 4 si B ce sec sumeaza tot mo-
dulo doi cu C, iar

C, = AB 4+ AC + BC

intrucit se obtine depisire de fiecarc datd cing
cel putin doi biti la intrare sint activi.

i)

> T
e {1

v
“ Prin aceasta partea pur formald, ce-l implicd
numai pe logician, este epuizati. Din acest wio-
t ment ntrd in acfiune inginerul.
(____J | (a) O primd problemi de inginerie este
Ce Y S aceea de a Incerca formularea celor douid ecu-

atii logice, S si C,, astfel Incit si se maximi-
Flg. P-1. Sumator complet de 262¢, pe Cit posibil, circuitele utilizate in coman
un bit. la implementare. Pentru aceasta este foarte di-
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ficil de formulat un procedeu universal valabil dar este important si cre-
dem cid uncori putem avea succes in ciutarea unor forme convenabile de
exprimare a ccuatiilor logice. Si incercim, deci !

fntr-o primi etapi vom scrie :

C, = A(B + C)+ BC
regretind aparitia in parantezi a formei B 4- C inloc de B @ C ce seregiseste
5t in formularea sumei S. Dar, ultimul produs din C, ia in consideratie exis:

ra simultand a variabilelor B si C cu valoarea logici adevirati, situafia
usi prin B @ €. Nu am putea atunci spera ca formula

AB+ C)+4 BC = A4A(B® C) + BC

s34 fie o identitate ?

AB ® C) + BC = A(bC" + B'C) 4+ BC = ABC' + AB'C + BC
1 conform principiului semiabsorbtiei (4 4+ A'B = 4 + B) putem scrie
ABC' + AB'C + BC = AB + AC + BC.
Rezulti c¢i avem de implementat sistemul de ecuatii logice
S=4®B®C
Co =A4(B& C)+ BC

tn care aru reusit si realizim ce am urmirit: B @ C se regiseste in ambels
formule.

Complicind intr-o manierd, din pécate, nealgoritmicd, forma minimald
algebric a unel ecuatii am obt{inut o minimizare a ansamblului.

Rezulti schema din figura P-2, unde un circuit XOR este folosit in comun
de cele doud functii logice.

Pornind de la un regret si continuind cu o sperantd am parcurs o prima
etapd prin care inginerul depdseste ceea ce-s poate oferi logicianul.

b} Sint rarisime aplicatiile care presupun un singur sumator complet

de un bit. De reguld, utilizind sisteme de tipul celui din figura P-1, se constru+
iesc sumatoare de mai multi biti (8, 16, 32 sau mai multi biti) prin conectiri

de tipul celei din figura P-3. Se observd, in acest caz, ci pentru finalizarea
£
T
B!
v And Bpa An Bn Anst B
b v ¥ b v
L5
R—:) = = 23 = P
! el n n-1
is
\ 7 Ls LS
e, Cout Sl Sh >n.
Bg. 7«2, O primd implemen- Fig. P-3. Interconectarea sumatoarelor complete
tare cu porti a sumatorului de un bit.

complet de un bit.
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A procesului de sumare este necesar ca semnalnu}
de transport si se propage prinir-un numis
de sumatoare care foarte rar este mai mic de
opt ! Criticd este, deci, propagarea semnalului

== C prin schema logicia din figura P-2. Anali-
zind schema rezultd c¢i semnalul C se propagii

[

printr-un XOR, un AND si un OR, calea cen
\Jj mai lungd ce apare In aceasti configuratie. :
l am putea oare evita aceastd situatie, oferir
S semnalului de depisire o cale de propagare
¢ directd, printr-un numir mai redus de p
* logice ?

Fig. P-4. O a doua implemnen- Pornind de la prima forrfulare a ecuafiet
tare a sumatorului complet ¢ g5 incercim un alt mod de aplicare a legit
de un bit. A fost minimizat distributivititii. obtinind >
timpul de propagare a sem- distributivitatii, obtinin

nalului C. C, =C(4d -+ B)-- 4B

si In consecintd sistemul

S=4®BoC

C, =C4d @ B)+ 4B,
care se implementeazd conform reprezentirii din figura P-4. Dec aceastd dati
C se propaga la iesirea C, numai printr-un AND si un OR. Qbfinem scurtaves
Wmpului de propagare mumai prin veformularea unei ecuatis. Circuitul a rimas
identic dar un timp de propagare critic s-a injumatitit.

Cum sd facem ca si in alte situatii si obtinem un cfect similar ? Nu putem
da o retetd, dar este bine si credemn ci unecori acest Iucru este posibil.

(¢) Intr-un sumator de # biti semnalul C se propags printr-un numir de
2n porti neinversoare. In acest caz, daci se lucreazi la vitezit mare, se poate
petrece un efect deosebit de neplacut, care se materializeazd in posibila disp-
ritie a semnalului dupa ce a parcurs un numir suficient de mare de porii
neinversoare. Si explicim. Aproape toate tehnologiile presupun realizares
portilor elementare astfel incit timpul de propagare al tranzitiei pozitiv
este diferit de cel al tranzitiei negative. In figura P-5 este reprezentat cfectut
trecerii unui impuls de mici duratd prin trei nivele logice neinversoare reali-
zate cu porti la care s-a presupus ca tranzitia negativi se produce cu o intir-
ziere mai micid decit cea pozitivi. Remarcim tendinta netd de micsorare a
duratei impulsului initial. Dupd un numair oarecare de porti ¢l poate deveni
atit de scurt incit si nu mai poati declansa un nou circuit. Ce se intimpia
insd in cazul utilizérii unor circuite inversoare ? Figura -6 va reprezcuia

{ [
|
[ | 1 ~ i ! :
_i_T'“Al_LE:E hoood 0 ___37 0 ’_..'_Jf_k.
| M
W S e
—r- f VT ‘
o= 1] ",L"‘—: l2 Ho— (3 &S"’
: ' [ ____.,_’1 1‘.._1__._
T K 3
Iy ~—=— : I;‘!—}-——- I3 { ———;—-5—1- : Y |
Pt f—%—i--l- 4 L:__‘._il C3
03 b ,,I! \

i
| g::' ey
by oy 03 A

1
Fig. P-5. Propagarea deformatd a Fig. P-6. Propagarea minimal deformati
unui impuls scurt prin irei porti a unui impuls scurt prin trei porfi ir-
neinversoare. versoare.
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efectul propagirii unui impuls scurt prin trei ni- ,
wele inversoare. Efectul cumulativ constatat in fi- g
guara P-5 nu se mai petrece. Dupd un numir par ¢ —-
de porti impulsul tinde s se refacd iar dupi un ! [
mumdr impar de circuite abaterea previzibilda este 7 I
cea introdusd de un singur nivel. "

|

Vom climina nivele neinversoare pe calea
care corespunde propagidrii transportului intr-un
sumator complet aplicind tcorema lui de Morgan
ecuatiel Cy

Ci = ((C(A ® B))'(4B))

Se va obtine, asociat unei formuldri algebrice gz p.7. Solutia finald 2
mai stufoase, structura din figura P-7 ce poate wnui swmator complet de
# consideratd, pentru exercitiul nostru, o solutie un bit.

tinald acceptabili.

Exemplul anterior ilustreazi, credem, suficient de elocvent, ce cale mai
are de strdbitut inginerul proiectant dupi ce a epuizat mijloacele de mini-
smizare puse la dispozifie de logician.

Am punctat cu aceastd ocazie si unele aspecte ce nu sint suficient abordate
fn carte.

Un merit deosebit al cirtii lni T. Blakeslee este accentuarea importantet
=indirii sistemice, in sensul ¢i o bund abordare la nivel de schema bloc asiguri
i1 rpare misurd succesul unui proiect. Ar fi interesant de mentionat si faptul
i proiectarea finali, de detaliu, este de asemenea influentatd de , dimensiunea
eharimizilor” cu care operim. Nu intotdeauna este recomandabil ca odata
definite schemele bloc si se treacid direct la implementiri ce presupun nivelu?
el mai coborit, al portilor elementare si al bistabililor. De multe ori utilizarez
unor blocuri cu functii ceva mat complexe ne oferd solutii net avantajoase i
aceasta nu numai din perspectiva ulilizirii unui numar redus de capsule de
cuite integrate, ci strict din punctul de vedere al complexititii structurale
giobale.

In accastd carte sc subliniazd faptul ci utilizarea unui numiritor MSI,
spre exemplu, este mai avantajoasd decit utilizarea a trei bistabili JK, dar
acest avantaj se manifestd numai prin minimizarea numairului de capsule cu
circuite integrate, structura efectivi este mult mai complexi. O astfel de abos-
dave este tnacceplabild atunce cind provecidm divect pe siliciu. Deci, utilizarea unor
wetil mai complexe, in acceptiunea noastrd, nu inseamni folosirea unor
circuite MSI sau LSI standard, ci o abordare conceptuald la un nivel la care
uneori se pot obtine implementari mai eficiente. Iarisi, nu ne vom putea ex-
ca decit pe un exemplu, acest mod de abordare nefiind usor algoritmabil
warece tine de acea parte a ingineriei prin care aceasta se manifestd ca o

aitd.

£

Exemplul 2. Vom considera automatul descris de graful din figura P-3
ce genereazd, declansat de comanda START si controlat de variabila alea-
¢ VA, elementele limbajului

LG) ={a® 0™ ¢P[m, n, p =1}

wbilele de icsire (terminalele gramaticii G) sint codificate dupi cum ur-
i:a=00, b==01I, ¢c==101ar ¢ = 1.




(a) Pentru simplificarca circuitul
combinational asociat automatului voem
codifica starile ¢, ..., ¢3 prin codurils
asociate iesirilor corespunzitoare

(b) Se observa (cum ?!) faptul
pentru START, cind Q,Q, = 11, 51 ¥
in restul starilor, automatul comudd Hrss
numdrare. Prin Q, si @, s-au notat cei
doi biti asociati stirii. Rezulta :

— cei doi bistabili pentru memorarea
stirii automatului vor fi conectati
configuratie de numdrdtor, condifiona: ;

— conditia de numdrare va {i m

Fig. P-8. Graful automatului gene- TS PR g ? e > <
rator al secvenielor de tipul tiplexatd, alegindu-sc, cind @ 3t

@ b ¢? cum, n, p= 1, cotneid ambele cu valoarea 1 logic, sem
lul START, iar in rest semnalul VA.

Deci automatul va fi format dintr-un numdrdtor, un multiplexor de
cdi si un circuit ce stabileste coincidenta lui Q, si Q, pe valoarea de 1]
Utilizim in descrierea automatului functiile de numdrare, multipleva
coincidentd, nu pe cele de bistabil si poartd logicd. Vom desena structura log
a automatului ca in figura P-9, direct pe baza obscrvatiilor anterioare

(¢) Se pune intrebarea dacd prin aplicarca procedeclor formale, cxp
si in aceastd carte, se poate deduce configuratia din figura ’-9. Poate &
mai simpla!? Si Incercim !

Pistrind codificdrile deja ficute diagrama de tranzitic a automatubui
este aceea din figura P-10. Din aceasta se deduc diagramele Veitch ale intraridor
bistabililor asociati automatului (figura P-11), de unde rezulta :

J1=QoVAs = (Q + VA,

K; = QSTART) = (Qy + (START"Y,

]o =V4,

Ko = Q:START) + Q,Vd == (QuSTART)) (Q;VA))'.

Spre surprinderea noastra circuitul rezultat este mai complex decit .
obtinut anterior (vezi figura P-12). Nu este de neglijat nici faptul ¢& topols
primului este mail simpla.

Deci, aplicind procedee elementare, lucrind cu edrdmizile cele mai weiss
nu am reusit, chiar dacd am aplicat strict tehnicile de minimizare cele
vuternice, sd obtinem o structurd atit de simpld ca cea desenata divect pe i
observdrii unor functii adecvate.

Spre bucuria noastrd ingineria poale fi practicatd sv neformal, nealyo
Nu riscam intotdeauna prea “mult adoptind solutii ad-hoc, mspuoto de G
vatil validate cel mult de experienta anterioard, sau incurajate de lipsa o
L\yumn‘gc. Este totusi recomandabild, de f1C(,are datd, si compararca cu
deduse formal care nu intotdeauna sint mai complexe decit cele intuite i
Lisim cititorului placerea de a pune in evidentd unele avantaje pe care lu
totusi, solutia formald din cxemplul dat.

Proiectarca unui sistem digital se face in majoritatea cazurilor alter:i:
etape ce decurg strict formal cu etape In care optiunile sc bazeazi pe crit
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i, P-11. Detalierea diagra- IFig. P-12. Solutia formald obtinuté
de tranzitie pentru imple- pentru automatul generator.
sentarea cu bistabile de tip
J-K.
gren sau imposibil de formalizat. Nu de putine ori adoptim solufii in concor-

cu picscle de care dispunem in magazia de componente sau COﬂdltIOﬂaL.
*t*}mo‘omlc la care avem acces. Astfel de multe ori prlrrn etapd in proiec-
o constituie inspectarea continutului magaziei de piese.
Solutiile formale ne oferd intotdeauna cerfitudinea rezolvirii problemei,
a ce este foarte important. Varianta obtinutd formal, daca ne multumeste,
» {1 retinutdl ; In caz contrar, ne putem aventura si in ciutarea altora
, 0 p.lrtc- dintre noi, vor avea noroc.
Cartea lui Thomas R. Blakeslee chiar daci nu trece in revisti toatfe
madurile de implementare are ecsentialul merit de a oferi cititorului si deschi-
w cltre solutiile neformalizate, ingineresti. Citind aceasti carte avem
nentul reconfortant i ingineria rimine in continuare o activitate ce mai
resipune §ioingentozitate.

Capitolul 5 al ¢irtii trateazd despre circuite secventiale la nivelul aute-
celor elementare. Sint ficute cu aceastd ocazie anumite optiuni ce nu sint
cient argumentate. In sectiunea 5.6 este amintitd posibilitatea utilizdrii
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registrelor in realizarea automatelor ca fiind o optiune impusd de generarsa
unor secvente mai complicate decit cele ce sc pot obtine folosind numira-
toarcle. De asemenca, in sectiunea 5.9 este justificati optiunea pentru bistabsde:
de tip J-K pentru avantajele ce le prezintd fatd de numdritoare. Consid
ci imaginea ce si-o formuleazd cititorul privitor la optiunile initiale in de:
sarea procesului de proiectare este prea limitativi, dacd nu chiar con
Din acest motiv sim{im nevoia unei succinte prezentiri a procedeelor de imnpie-
mentate a automatelor finite elementare.

Automate finite elementare sint cele mai simple circuite secventiale cu au-
tonomie in evolutie. Formal sint definite prin

A4=(X, Y, Q 43,
unde : X este mul{imea simbolurilor (configuratiilor binare) aplicate la in-
trare, Y este mulfimea configuratiilor de iesire iar ¢ este muljimea stacilor
automatului ; A este functia de tranzitie a starii, de forna

AX X Q-0
iar 8 este functia de tranzitie a iesirii; definitd prin

3: X xQ -Y.
() Automatul de tip Mealy este cel anterior definit. O altd definific po-
sibill este cea dati de Moore, unde

A =X, Y; Q, % 7
primele patru elemente ale cvintuplului au semnificatia anterioard iar funciia
de tranzifie a iesirii v este de forma

niQ =Y
In aplicatiile concrete ambele forme sint scmnificative.
(b) In functie de rispunsul automatului la iesire fatd de modifi

intririi se mai pot face distinc{ii. Automatele Mealy si Moore pot fi de iip
tmedial sau cu intirziere. Astfel.

o y() = 3(x(2), ¢(?)) pentru Mealy imediat,

& Y() = 3(x(t — 1), ¢(t— 1)) pentru Mealy cu intirzierc,

@ y(#) = 7(g()) = (Mx(t — 1), ¢(¢ — 1))) pentru Boore tmediat,

@ v()) = n(g(t — 1) = n(A(x(t — 2}, q{t — 2))) pentru Moore cu intirzivye.

Iesirea automatului Mealy imediat corespundc intrini din ciclul (tactul
curent. Cea a automatelor Mealy cu intirziere si Moore imediat reactioneazi
ia valoarea intrérii din tactul anterior. Automatul Moore cu intirziere raspuunaie
Ja variatia intrarii cu o intirziere de doud tacturi. Aceste diferentieri pot
mai ugor urmadrite pe schemele de principiu reprezentate in figura P-13.

Nici una din cele patru variante nu este neglijabild la nivelul gindirii ini-
tiale, de sistem, prin care se declanseazi orice proces de proicctare.

(¢) In cazul general registrele R din figura P-13 sint formate din bista
de tip D. Practica aratd si teoria poate partial justifica, faptul c¢i inlocuirea
bistabililor de tip D cu cei de tip J-K simplificd, in imensa majoritate a cizu-
rilor, complexitatea circuitului logic combinational asociat. Succint afinnaii
se poate justifica prin aceea ci bucla suplimentard pe care o presupunc bista-
bilul J-K fatd de cel de tip D preia o parte din efectul pe care-l are CLC-ul

s,
A
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Fig. P-13. Tipuri de automate finite elementare.

din bucla automatului. Mai nuantat, am putea spune ci bistabilul J-K prin
autonomia conferiti de cea de a doua bucld de reaciie, permite o comandi
mai pufin restrictiv conditionati. Cunoscindu-se starea la momentul / se
poate comanda cea dela ¢ - 1 prin configurafii de tipul JK = OX, JK == X1
s.a. Aparitia X-urilor in definirea functiilor combinationale pe bucla permite
o minimizare mai puternici. Sa exemplificim !

Exemplul 3. Vom implementa automatul generator descris in Exemplul 2
utilizind pe bucld un registru cu bistabili de tip D (un veritabil registri)
de doi biti. Pornind de la diagrama de tranzitie din figura P-10 se definesc
diagramele asociate intririlor celor doui bistabile D (figura P-14), din care
rezultd ecuafiile :

Dy = 0,05 + QUSTARTY + Q0 VA,
Dy = QyQu(START) + Q1Q,V A" -+ QoV A.

Nu mai este cazul si desenim noua variantd a automatului pentru a ne da
seama ci ne aflim in fata unei solutii net mai com plexe cu toate cd implementdm
doud functii (D, si D,) fatd de patru (J,, K, J, si Ko).

(d) ,,Rc gistrul” de JK-uri poate fi realizat conectind in paralel mai multe
astfel de bistabile. Nu este insd singura solutie. Se poate concepe si o conec-
tare in seric (cascadi) a bistabilelor de tip JK astfel incit s3 formeze un numd-
rdtor presefabil. Notim ca deosebit de important faptul ci presetarea numdyi-

349



Q; torului, folosit pentru implementarea unui automat
a-Istart| va elementar, trebz_ne sd fie cqmand.atci cu frozztul mzjaul:m-
0 lui st nus cu palierul acestusa. Din aceastd perspectivd
1 0 utilizarea, spre exemplu, a numaritorului 74193 nu este
0 admisd deoarece functia de presetare actioneazd direct
k asupra latch-urilor slave ale celulelor de numarare.
o Dupa cum stim pe bucla unui automat este obligatorie
: utilizarea unor bistabili actionati pe frontul impulsu-
ol START | VA 1ui de tact.

Solutia cu numdritoare se poate dovedi deosebit
de eficientd in cazuri particulare in care o mare parte
Dy din stiri pot fi astfel codificate incit tranzitiile sa pre-

supund incrementarea, fapt subliniat & In carte.
Fig. P-14. Diagrame- Autonomia conferitd de comutarea prin numirare
te_asociate iMfrdrilor  porpite definirea unor functii logice foartc simple

celor doud bistabile e ’ e
D din implementa- pentru intririle de presetare, deoarece tranzitiile ce
rea cu registru a au-  presupun incrementare implici X-uri in tabelele ce de-
tomatului generator.  finesc aceste functii. Exemplul din sectiunea 5.11 este

elocvent in acest sens.

Deci, in concluzie, referitor la automatele finite se recomandi folosirea
registrelor de bistabile de tip D atunci cind circuitul combinational asociat
buclei este implementat prin procedec ce presupun structuri de tip ROM,
DCD sau MUX, deci in cazurile in care nu se pune problema minimizarii
algebrice. Intotdeauna cind se va pune problema minimizirii logicii combi-
nationale (PLA, porti elementare), vafipreferatd folosirea bistabilelor tip JX.
Cuplarea acestora se poate face, in cazul general, in paralel, formind ,registre®
de JK-uri. In cazul in care configuratia particulara a grafului de tranzitie o
perinite, se va alege si conectarea in serie a bistabililor JK sub forma numira-
toarelor presetabile sincron. Am fi preferat detalii suplimentare privind pro-
cedee de alocare a stdrilor, ce au fost prea sumar expuse in gectiunea 5.8.
Recomandim, pentru o abordare mai nuantatd, lucrarea lui C. R. Clare :
Designing logic systems using algorithwmic states machines, Mc Graw Hill, New
York, 1972.

VA VA

Existd lucruri care nemarcate suficient devin generatoarc de confuzii
grave. Greu se poate gisi, in acest sens, o explicatie lipsei distinctiei dintre
comutarea conditionatd de frontul impulsului de ceas si cea conditionatd de
palierul impulsului dec ceas.

T. Blakeslee nu marcheazi distinctia, pe care o considerim esentiald,
intre un lafch §i un bistabil master-slave. Ambele tipuri de circuite sint consi-
derate ca elemente de memorare. Daci s-ar fi avut in vedere numai functia
de memorare existenta latch-urilor ar fi fost suficienti. O memorie de tip
RAM este o colectie de latch-uri organizati intr-o matrice cit mai ordonata

In care un element comutd, memoreazi o noud configuratie binard, conditio-
nat de palierul unui impuls de comandi. Bistabilii de tip master-slave, cei ce
sint luati in consideratie in majoritatea exemplelor date in lucrarca analizata,
comutd comandate de fromful unui impuls. Acest fapt este permis de o struc-
turarc mai avansati a circuitului si este implicat de aplicatiile concrete.
Configuratia reprezentati in figura 3-1 presupune o memorie realizati obliga-
toresx cu bistabili master-slave ce comutd pe front dacd se are in vedere cons
textul tehnologic implicat de tratarea din carte. Nespecificarea acestui lucru;
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micar intr-o sectiune ulterioard, genereazd confuzii esentiale in mintea citi-
torului neavizat. Memoria din figura 3-1 este obligatoriu un registru, nu poate
fi conceputi ca o colectie de latch-uri precum un RAM, daci dorim o tranzitie
controlati a stirilor. In caz contrar, pe durata palierului activ se inchide o
bucli necontrolatd prin circuitul logic combinafional, starea ulterioari o
automatului (circuitului secvential) fiind determinati si de durata impulsuluj
de comanda, ceca ce este lipsit de sens conform definitiei anterior date pentru
un astfel de circuit.

Prezentarea, micar sumard, a configuratiei de tip master-slave s-ar {i
impus cu necesitate. Cititorul poate compensa aceasti lacuni consultind orice
manual de circuite integrate digitale. Lectura acestei cirfi se dovedeste de:
mare utilitate, in primul rind, pentru un cititor deja introdus in domeniul
tratat, deoarcce T. Blakeslee ilustreazi in primul rind un mod de gindive,
tn mod de abordare cu sanse de succes a problematicii aflate sub incidenta solu-
fislor cu circuite MSI san LSI. Nu de putine ori experienta concretd, de:
inginer, a autorului rizbate prin optiunile si orientirile date. Observam acest
lucru cu plicere deoarece ne di certitudinea ci ne aflim in fata unei cirti
ce nu a fost scrisi numai dupi alte cirti sau articole. Ne aflam mai putin in
fata unei sintcze teoretice ¢it in fata unei sinteze ingineresti ce porneste de
Ia o pregitire teoretici si o experienti practici. Cele trei capitole discutate
sint un fundament indispensabil pentru abordarea sistemelor digitale.

Desi tratarea este in primul rind coerentd, neaspirind, din considercute
ingineresti, la rigoare, este important si faptul ca, si prin celelalte capitole alc
cartii, ea se fuchide frumos, intr-un mod puternic marcat de personalitatea
autorului. Ne aflam incd o datd in fata unui exemplu care ¢ arati ca rigoares
depersonalizeazd iar coerenga este un mod de potentare a personalititii.

lll. Logica programata

Un al treilea grup de capitole al cértii are urmdtorul subtitlu : , Design
tecliniques for the microcomputer age” (Telnici de proiectare In era micro-
calculatoarelor). Autorul evidentiaza astfel, la sfirsitul deceniului opt, rolul
central pe care-1 detine microprocesorul in abordarea sistemelor digitale, mur-
cind o erd despre care astizi inci putem spune ci este departe de a apune chiar
daci pentru a supravietui, microprocesorul a fost forfat la evolutii arhitectu-
rale remarcabile. Pentru a se mentine, microprocesorul tinde si devini con-
tinuu altceva si poate peste citiva ani vom fi pusi in situatia de a ne intrebu -
folosind microprocesorul de ultimul tip mai sintem sau nu in era micropro-
cesoarelor ? Pind a ajunge insd in siluatia de a putea pune asifel de inirebiri
trebuie sd ne acomoddam cu tehnicile, devenite aproape tradifionale, de utilizare
smicroprocesoarclor din era lor de glovie. Principiile de utilizare ale acestor
sisteme se pot aprofunda foarte bine si pe exemplarele primelor germeratii
care fac obiectul a patru capitole din carte.

Microprocesorul, ca dispozitiv, se implineste in structura demicrocalcu-
lator. Ce este insid un microcalculator ? Cu riscul de a face distinctii pedante
vom deosebi un microcalculator de un calculator folosind reprezentarile din
figurile P-15 si P-16. Microprocesorul inglobeazi controlul si dispozitivele
efectoril (registre plus ALU), liasind in exterior numai sisteme cu o structurd
foarte uniformai : memoriile. Ceea ce este extensibil intr-un sistem de calcul —
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Fig. P-15. Steucturd de caleulator. Fig. P-16. Structurd de mi-
crocalculator.

partea de memorie, a fost nct separat de ceea ce este fix — microproccsorul
O altd distinctie, nu absoluti, dar curenti, este dati de faptul ¢ii microproce-
sorul controleazi direct si echipamentele de intrarc-iesire. De asemenca spe-
cific in aplicatiile cur ente, drept consecintd si a faptului anterior mentionat,
cste aparitia distinctd a unel zone de memorie fixii (ROM). Deoarcce 1111’;1,1]1—
zarca sistemului trebuie ficutd tot sub controlul microprorworului cste obli-
gatorie §t prezenta unui program de inifializare (rezident in memoria fixd)
la alimentarea microcalculatorului,

Dacd structura de calculator are intotdcauna asociatd functia de calcu-
lator, In cazul miicrocalculatoarelor functia asociati structurii poate fi si alta.
S-au incetitenit doudt clase de functiuni: cea clasicd, de echipament de
caleul si o a doua pentru care se utilizeazd termenul de logicdt pmqmnnl.i.
fn textul la care ne referim, microcalculatoarcle siut abordate in aceastd
ultingd “cwptlunc
Un calculator accepti la intrare, de reguld, siruri de simboluri alfanu-
merice, pe ¢ind un sistem cu logici programata acceptﬁ siruri de simboluri
binave cu semnificatie mdepcndcutd. La intrarea unui calculator apar coduri
tar la intrarea unui sistem cu logicd programatd se aplicd bifi endependents.
- se petrec lucrurile la iesire, Evolutl » unui calculator este numai de-
¢ i de un sir de simboluri 1phmtc intririi dar se desfdsoard pulcrnic
conirolat de j)ro)mmel(a inderne ; pe intervale de timp foarte mari evolutia in-
teiivii cste ignoratd. Spre d(:oscbirc de un sistem de calcul, unul ce rezolva
o problemi de logici programati evolueazd puternic conditionat si de semmualele
de tintrare. Modificarea semnalelor binare aplicate pe lntrare este cit mai fidel
it i it microcalculatorului aflat sub controlul programulul
intern. Lesirea este datd atlt de continua evolutie a intrarilor cit si de modul
in care acestea sint interpretate de programul rulat. Iesirile unui sistem cu
logici programatd sint continuu semnificatize spre deosebire de ccle ale unet
stracturi 'cu functfic de caleulator in carve iesirile sint semnificative numal in
intervale de timp limitate,




Un sistem de calcul poate lucra uneori in timp real, pe cind un sistem cu
logica programatd este prin definitie unul ce functioneazi in timp real.

Avantajul principal al sistemelor cu logica programati este dat de ma-
xima lor flexibilitate, Dezavantajul cel mai important este dat de timpul de
rispuns foarte mare in comparatie cu acela al sistemeclor combinationale
saiz secventiale clasice. Aceste caracteristici limitd constituie si criteriile cele
mai importante ce se iau in consideratie atunci cind se opteazi pentru reczol-
varca unei probleme folosind logica programati.

Utilizarea logicii programate presupune o structuri fizici universald ce
: actualizeaza pentru diverse functii particulare, printr-o structuri informa-
i programul.

Conceperca, punerea la punct si Intretinerea programelor presupun
instrumente dedicate,

In aceastd carte dupa un capitol ce defineste conceptul de microcalcula-
tor si speuuca modul sau de utilizare intr-un sistem cu logici programata,
rmeazd alte doud capitole ce ne familiarizeaza cu instrumentéle destinate
ualizarii functionale prin programare. Unul se ocupd cu instrumentele
tware utilizate, cum ar fi asambloarele, macroasambloarele, compilatoarele,
temele de operare §i maginile virtuale, iar altul defineste si prezinta facili-
itile oferite de sistemele de dezvoltare, care, spre deoscbire de primele unelte,
Int niste sisteme fizice programabile, puternic orientate ciatre aplicatii de
lozica programata. Ultimul capitol din sectiunea dedicatd logicii programate
s ocupd de structura fizicd a unui microcalculator si de cutemlc de proiec-
tare ce se impun pentru astfel de sisteme.
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Asa cum este normal, structura fizicd trece in acest caz pe un plan secund,
datoritd tipizirii avansate impuse de utilizarea microprocesoarelor intr-un
ausamblu in care se mai adaugd numai configuratii simple, aproape standar
cizaze, cum ar fi memoriile si circuitele de interfatare. Majoritatea efortului
de proicectare si de punere la punct este concentrat in definirea algoritmilor
s1 455 programare. Acest lucru se reflectd si in pretul proiectirii, care se poate
minimiza in primul rind prin utilizarea unor instrumente software adecvate
si a unor sisteme de dezvoltare performante care si reducd drastic efortul
de programare. Cel ce debuteazi in utilizarea logicii programate au, uneori,
tendinta de a minimaliza rolul instrumentelor de dezvoltare, adoptind strategii
de implementare ce presupun o investitie c¢it mai mica in programe si sisteme
Cc dezvoltare. Chiar daca In realizarea unui proiect se asigurﬁ un start mai

apid, finalizarea va fi cu certitudine intirziata de alegerea unor cai ce nu adopta
m\trumcntc de dezvoltare performante. O astfel de atitudine se manifesta

nui des la inginerii orientati spre hardware, care, confruntati cu aceasti noua
metodd de abordare, nu apreciazd just rolul instrumentelor ce vor facilita
finalizarea software-ului presupus de logica programata. Deci atentie la
til!

In cconomia lucrarii un spatiu foarte redus este acordat microprogramadris.
Este adevarat ca aceastd tehnicd este specifica in primul rind tebnologiilor
de realizare a calculatoarelor, de care lucrarea de fatd nu se ocupa. Nu poate
fi justificat insd modul in care este incadrati in lucrare prezentarea acestei

mgahta‘;l de implementare a unui sistem logic. Microprogramarea este pres

zentatd Jca un caz particular de programare intr-o variantd mai eficientd
si pe o structura dedicati de tip calculator. Imaginea pe care o obtine cititorul
referitor la microprogramare si sistemele microprogramate este in cel mai bum
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caz trunchiatd, daci nu chiar confuzi. Citeva pagini de text si doud schemo,
prea complexe pentru a oferi exemple sugestive, nu pot acoperi un domexniu
atit de vast ca acela al microprogramarii. Carenta mentionatd este partial
compensati de o buni bibliografie referitoarc la acest domeniu.

Logica programatd constituie o etapd tranzitorie in evolutia tehnicilor
de unplernentalc a sistemelor digitale. Intr-o prima ctapa pcrmlte o ntegrarc
rvelatiy pulernicd pentru o imensd dwersztate de functid utilizind structuri ce tind
citre confiouratiz fizice uniforme. Din start apar totusi deficiente de neevitat.
Cea mai importanti estc adincirea procesului de secventare a proccsﬁrli u
un circuit logic combinational functia SI de trei variabile se realiza in abseui
oricirei sceventiri, fntr-un interval de timp nesemnificativ. Utilizind logi
programata aceecasi functie presupune o ampld secven(d ce se materialize
fntr-un program care activeazi o structuri fizici de mii de ofi mai complexd
decit o poartd cu trei intriri.

Deceniul opt a impus microprocesorul care se afla in plind glorie st in
deceniul noudl in care au apirut, insi, si alternative tentante la logica progia-
matd. Este vorba de tehnologiile ce permit custom design (proicctarea la core-
rea clientului) sau semi-custom design. Avantaiul folosirii unet structuri fizice,
unice, actualizabild functional prin programare mﬂepc si nu mai fie escen: :‘
atunci cind industria punc la dlspozma atilizatorelai facilitdti prin care-si
poatercaliza, intr-o structurd dedicata, inlimite suficient delargi, erice functie.

De multd vreme paralelismul este o tentatie nedisimulatd de cei ce gin-
desc in domeniul structurilor digitale. In astfcl de conditii stimularea seo-
venjialului, $i prin logica programata, este din ce in ce mai greu de justificat.
Secventialul, prin forma sa cea mai exacerbata, pro“ramul fal atinge limite
ce sperdm ci nu vor fi depdsite. Logica programatd apare astfcl ca un ultim
pas pe un drum ce trebuia parcurs pina la capdt pentru a-gi cpuiza seniui-
ficatia si scnsul. Nu cste suficient ca limitele sd fie intrevizute, cle trels
sa fic atinsc ; acesta pare a {i unul din resorturile ascunse ale logicii progra
mate. Parafrazind un gind al lui E. Canetti am putca spunc ¢d @, Nu se prafs
scdpa dinlr-o daid de wn dispozitiv ajuns periculos. Trcbude mai intii s i
chinwesti indelung folosindu-l anapoda.”

Pentru o mare varictate de aplicatii, in conditii in carc nu existi weces
Ia tehnologiiic cele mat avansate, tehnica de implementare pe care ¢ cornivii-
tam se dovedeste Incd deoscbit de utila.

Microprocesoarcle, fmbogatite cu facilititi arhitecturale din cc in ce mni
sofisticate, vor tinde citre utilizarca exclusivd in sistemcle de calcul, nerzi-
fiind tentate de accesul deosebit de facil pe care-l au la semnalcle de intrare-
tesire (figura [>-15), si-si ascrveascd functionarca la cvolufia unor seminul
cu o Incirciturd scmantici minimald, asa cum se intimpla in sistemele ou
logici programati. Deja microprocesoarele ultimelor generafil sint atit e

g )¢ ! !
diferite dllllt(‘(,tuldl dc bunicul lor, mwmproeesoml 8080 — pentru a foiost
o expresie a lui T. Blakeslee — ineit ne indoim ¢d mai pot fi astfel nunsi

Microprocesoavele de 32 de biti lucreazi in configuratii de sistem atit
de sofisticate incit cu dificultate mai pot fi incadrate intr-una din cele doud
figuri prin carc am definit distinctia dintre un calculator si un microcalculazor.
Un astfel de dispozitiv greu, credem, cd va putea fi utilizat intr-un sistcsn cu
logica programata.
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Fig. P-17. Structura internd a Unitdtii de Control Industrial
MC 14500 (Industrial Control Unit).

Pentru logica programati se impun insi structuri mai simple care jus-
tifica utilizarea lor datoritd unei relatii mail judicioase Intre complexitatea
structurala si amploarea programelor. Un exemplu interesant cste cipud
Industrial Control Unit — UNITATE DE CONTROL INDUSTRIAL
{MC 14500 — MOTOROLA, produs la IPRS — BANIASA sub indicati-
vul EP14500 si la MICROELECTRONIC cu indicatival MMC4500) ce se
poate constitul intr-un microproccsor de un bit. O astiel de structurd se adap-
tCu/d mai firesc procesirii pe bit declt un mxcmpuu esor de 8, 16 sau 32 e
biti. Intr-un mnlopm(‘esor stardard apare dificultatea operiirii cu bitul in
tr-o structurd dedicatd operdril asupra cmmln ul de 8 sau mai multi bt
Avantajul utilizarii structurii de tip MC 43¢0 pentru o realiza aplicatii de
logicd programati consta tocmai in Orlelltdl ea acesteia citre operaren pe it

In figura P-17 este reprezentati schema internd a acestul circuit iar in
anexd (vezi pagina 358) se poate consulta o Jdesericre detaliati a functionarii.

Pentru accesul la mai multi biti pe infrarca de date este adusd, in «
catii curente, iesirea unui multiplexor ce pernite sclectarca bitului dosdt.
De asemenea pentru a se distribui semnale pe mat multe cii este folosit un
demultiplexor cu iesirile memorate (latch adresabil).

Astfel, structura efectorie de principiu, curent realizatd cu acest cir-
cuit, se prezintd ca in figura P-18, pentru un sistem cu logici programatd

i~

Fig. P-18. Interconectarea cu exteriorul a circuitu-
Tui MC 14 500,
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Fig. P-19. Variantd de interconectare cu BUS intern.

cu n 4 | intrari si m 4 1 lesiri. Operarea pe bit este fireascd’intr-‘o astfel de
configuratic iar numirul intrarilor si al iesirilor este independent de micros
procesorul MC 14500. O parte din latch-urile de iesire pot fi utilizate ca mes
morii temporare deoarece, pentru date, in microprocesor nu exista decit un
registra de un bit. In acest caz devine interesantd configuratia din figura
P-19 in care DMUX-ul a fost inlocuit cu un MUX—DMUX ce permite si
citirea continutului latch-urilor de la iesire, care sint folosite in consecinti
si ca locatii de memorie. Astfel MC 14500 devine componenta centrald a unei
familii de circuite ce mai contine un multiplexor 8:1 cu iesire tristate
(MC 14512) si un multiplexor/demultiplexor 1:8 cu memorie (MC 14599).

Pentru a exemplifica modul de utilizare a familiei descrise vom arita
cum se realizeazi functia logici datd in figura P-20. Secventa de comenzi
executati va fi urmitoarea (pentru mnemonicele utilizate se va consulta

anexa) ;

LD A |RR — 4]

AND B |RR — ADB/

STO TEMP (Latchul TEMD — ABJ

I.D c IRR — C/

ANDC D |RR — CD']

OR TEMP |RR — AB 4+ CD'|.

AND FE |RR — (4B + CD")E

ANDC F |RR — (4B + CDNYEF|

STO LOAD [Latchul LOAD — rezultatul).

Se poate observa cd majoritatea opecratiilor efectuate in microproeesor
au fost strict legate de functia logici executati.

Comparind acest program cu unul scris pentru un microprocesor standard
vom observa absenta ,balastului” datorat structurii neadecvate a unui micros
calculator uzual. In aplicatia prezentati accesul divect la bi} este cel ce a conz
ferit simplitate si limpezime programului.

Controlul structurii din figura P-19 poate fi foarte simplu ficut cu un
CROM eclementar § prezentam in figura P-21 o varianti. Sistemul functios
neazd cu acelagi ceas ca si microprocesorul, comenzile fiind date de iegirile

—1} L
~ Db'_‘ﬁ} Fig. P-20. Exemplu de functie logic3.
. E— }—

‘D":DJ:: CUT=(AB+C-D)-E-F
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de tip ;flag”? din circuitul de
bazi. Numadritorul utilizat per-
mite {ncdrcarea comandati de
frontul impulsului de ceas. Re-
gistrul R se fncarci numai in
cazul saltului la subrutini. Patru CK
din iesirile ROM-ului comandi
dircct functia de exccutat in ci-  LJM]
clul curent, iar celelalte opt au U
dubld semnificatie : constituie X
adresi de salt (in cazul cind se ‘ i
efectueazd o astfel de operatie sub S LoADUP
comanda {lag-urilor micropro-
cesorului) sau pot fi folositi 8
pentru intrarile de sclectie ale z}/z.h_j’z‘
circuitclor ce asigurd intrarca si '
iesirca din sistem. Deoarece SEL.IN SEL.OUT

funcgla de salt nu presupune s Fig. P-21. Controler pentru unitatea de con-
operarea pe calea de date, nu trol industrial MC 14 500.

vom avea niciodatid nevoie si-
multan de adresi i de coduri de selectie a circuitelor de intrare-iesire.

Configuratia de control prezentati ne permite sa lucrim la viteza maximii
cu microprocesorul de un bit datoritd faptului ca se pot concepe programe
cu un numar minim de pagi. Pretul platit este o memorie fixd cu cuvinte de
12 biti. Daca ne permitem si reducem viteza dc operare vom putea micsora
si ROM-ul pini la unul cu un cuvint de patru biti. In acest caz vor apare
pasi suplimentari pentru selectia intririlor si a icsirilor sau pentru generarea
adresel de salt. Vom opta pentru o solutie sau alta in functie de performantele
de viteza cerute in aplicatia concreti.

Putem deci formula, fiard riscuri prea mari, concluzia cd pentru logica
programatd arhitecturile orientate pe bit se pot dovedi cele mai performante ;
structuri de tipul celei descrise anterior sint gindite din start pentru astfel
de aplicatii, pe cind microprocesoarele sint adaptate, in configuratii nu iu-
totdeauna cele mai firesti, si suporte aplicatii de logicd programata.

X
O

=iy
|

1

C e

FUNC

O solutie intermediard pentru logica programata o ofera microcaleunla-
toarele ,one-chip®, care vin cu avantajul unei structuri foarte compacte. Un
astfel de circuit are structura din figura P-16, dar fiind implementat pe ¢
singurd pastila de siliciu apar o serie de restrictii cantitative. Astfel, in rea-
lizarile curente, memoria RAM are in jur de 64 = 256 de locatii, memoria
ROM este de 1 = 4 kcuvinte iar interfetele sint cel mult in numar de trei.
Memoria ROM poate fi de tip EPROM sau REPROM pentru realizarea pro-

totipurilor.

Structura fizici deosebit de compacti compenseazi deficienfele arhi-
tecturale mentionate anterior propulsind acest tip de circuit in domeniul
aplicatiilor de logicd programati, si nu numai in acest domeniu.

O variantd curenti de microcalculator onc-chip este reprezentati in
figura P-22. Ccle trei porturi de intrare-iesire (I/OA, I/OB, 1OC) impreuns
cu semnalele de sincronizare (SA, SB, SC) pot fi concctate in exterior in cele
mai diferite moduri, obtinindu-se un sistem cu un numir oarecare de intriri
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— ce determind evolutia unui alt grup

? de iesiri, in functie de programul
MICROCALCULATOR stocat in memoria internd de tip

ROM. Memoria RAM de care dis-

————— —- une sistemul wva fI utilizatd exclu-
AN A |r 1 | siv pentru stocdri temporare de
ANV N { V date; ea nu va contine programe,
oA SAa 0B 5B 1oC sC in aplicatiile de logicd programati.
iy, 12-22. Microcalculator one-chip. Atunci cind cu un singur c{p

putem si rezolvim clase imense de
probleme fn tchnica logicii programate, ne permitem si nu mai facem obiec-
tii tcoretice subtile referitor la neadecvarea dintre arhitectura utilizata gi
functia realizatid. Atitudinea pragmaticd este cea mai fireasca®intr-un ase-
menea caz, cu conditia ca si avem acces la tehnologia ce permite o astfel
de abordare.

Logica programatd cu tot nefirescul ei, ce se manifesti chiar in termeni
ca o discrepantd intre scop (logica) si modul de realizare (program); va mai
rimine o buni bucatd de vreme o tehnici de neinlocuit intr-o gama foarte
Inrgd de aplicatii. Sistemele tehnice pe care dorim si le automatizam sini,
in imensa majoritate a cazurilor, suficient de lente pentru ca secventarea
excesivid, presupusi de logica programatd, si nu constituie un motiv de ks
mitare a performantelor.

ANEXA
UNITATE DE CONTROL INDUSTRIAL MCLE308 — microprocesor de un bit

Sehema de principiu a circuitului MC14500 a fost reprezentatd in figura P-17 din text.
[eulre a specifica modul de lucru al circuitujui explicitdm pe scurt functiile blocurilor iuterne,
dupd cum urmeazi :

® IR - registru de instructiuni — format din patru bistabili master-slave de tip D}
la ficcare impuls de ceas se incarcd cu codul aplicat pe intririle 10...13;
® DCD — este decodificatorul de instrucfiuni care tn functie de continutul registraiul

13 uneori de intrdrile 1I0...13 si in funciie de ceas, genereazd semnale interne de comandX
(cum ar fi: IEN, STO s.a.) sau semmnale la bornele cipului (ex.: JMP, Flag O s5.a.);

e LU — unitatea logicd — ce aplicid bitului de ia intrare §i celui din D, fuuclia logic
indicatd in IR.

o D, — este un bistabil de tip D ce condifioneaza prin poarta P, accesul datclor din
exlerior la LU;

® D, — este registrul pentru rezultat (RR) in care se inscric iegirea unitalii LU, daci
a fost clectuati o functie logicd sau una de intrare;

® D, — bistabil ce condijioneazi gencravea prin P; a semnalului wrife atunci cind sa
cmite continutul lui D, pe calea RR ;

@ MUX permite accesul in exterior, pe calea Dala, a valorii adevirate sau complomentate
din IR

Semnalele JMP, RTN, Fiag O si FFlag F stnt {olosite pentru a comanda controlerul (o
variantd a acestuia este prezentatd in figura P-21). Semnalul wrife este utilizat pentru scricrea
in lalch-urile de iesire. Intrarca RST permite resetarea intregului circuit, iar X1 s X2 stint
folosile pentru timing. Dupid cum se observid circuitul are o capsulfi cu 16 conexiumi,
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Listdm In continuare cele 16 inslrucliuni prin mnemonicd, cod si mod de acliune :

® NOPO — 0000 — activeazi icsiren Flag 0

e LD — 0001 — finearcd registrul RR: Dala — RR

e LDC — 0010 — incarcd complementul : Data — RRR

® AND — 0011 — functin AND; RR Dala — RR

® ANDC — 0100 — functia AND cu complementul : RR Dala — RR
o OR — 0101 — functia OR: RR + Data — RR

® ORC  — 0110 — functia O cu complementul : RR 4 Dala - RR
o XNOR — 0111 — SAU EXCLUSIV. Daci RR = Dafa, 1 — RR

2 STO — 1000 — stocarec: RR — Dafa, activ wrile

e STOG — 1001 — stocare complement : RR — Dala, activ wrile

® IEN  — 1010 — incarcd D, : Data — registrul D,

e OEN — 1011 — fincarci D, : Dala — registrul D,

9 JMP  — 1100 — salt. Activeazd iesirea JAMP

® RTN ~— 1101 — reintoarcere din subrutinii., Activeazi RTN

o SK7Z — 1110 — sare urmitnarea instructiune daci RIR =0

@ NOPF — 1111 — activeazd iesirea Flag I-.

IV. Dimensiunea timp — dimensiunea spatiu

Functiile unui sistem digital sc organizeazi in coordonate structurale
ne doud axe principale : una a fimpulus si cca de a doua a spafiului. O functie
este realizatd printr-o secventd ce activeazi o anumitd structurd fizici. Pro-
cesarea este distribuitd in timp, in spatiul oferit de resursele sistemului di-
gital. Dacad o functie poate fi distribuitd atunci acest lucru se poate petrece
in douda modalitdti limitd ; una presupunc distribuirea in timp a unei resurse
unice, iar cealalti distribuirea in spatiul oferit de o structuri multiplicata
identic.

Capitolul ,, The time dimension” din cartea lui T. R. Blakeslec a fost gin-
dit de autor astfel incit si ne putem face o imagine despre dezvoltirile posi-
bile pe axa timpului in conditii in care se impune minimizarca expansiunii
in spatiu. In acest sens, capitolul face o buni propagandi ideii de a mini-
miza structura fizicd a unui sistem in detrimentul performantelor legate de
timpul de executic. De multe ori timpul de executie maxim admis de o ope-
ratie este mult mai mare decit cel pe care-l reclami pentru executic un cir-
cuit standard. Atunci cind dispunem de timp este normal si-1 folosim pentru
a cistiga spatiu prin reducerea structurii fizice. Nu accasta este insi situatia
in toate aplicatiille. De multe ori timpul estc o mirime criticd cc poate fi sa-
tisficuta numai plitind cu spatiu. Existd deci si o expandare pe coordonata
spatiului de carc lucrarea In discutic nu se ocupd. Tehnologiile curente in
anil ‘70 nu permiteau accesul comod al configuratii spatiale extinse.

In a doua jumitate a deceniului noud, prelucrarea distribuitd (in spatiu)
3inde sd devind o tehnicd uzuald. Din acest motiv, fird a intra in detalii, simtim
nevola unor comentarii referitoare la aceste sisteme.

Exista douid categorii de sisteme pentru prelucrarea distribuitd. O prima
categorie presupune multiplicarea unor structuri de prelucrare controlate
informational, tipic reprezentatd prin configuratii multiprocesor. Cea de a doua
categorie, dezvoltati mai recent extinde spatial, in retele cu cele mai difcrite
forme, elemente de prelucrare care nu presupun un control informational
local. In aceastd categorie intri sistemele sistolice de care ne vom ocupain con-
tinuare sumar, ca o alternativi optionala la sistemele distribuite in timp.
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Sistemele sistolice au fost introduse, la sfirsitul deceniului trecut, de

H. T. Kung si C. E. Leiserson de la Universitatea Carnegie-Mecllon (H. T.
Kung : Let's design algorithms for VLSI sistems, Proceedings of the Caltech
Conference on Very Large Scale Integrations, Tanuary 1979 ; H. T. Kung,
C. E. Leiserson : Systolic arrays (for VLSI), in Sparse Matrix Proceedings
1978, din 1979, o versiune ulterioard fiind publicati si in C. A. Mead, L. A.
Conway : Introduction to VLSI Systems, Addison—Wesley, Reading Mass,
1980).

Ideea care std la baza introducerii sistemelor sistolice este prezentai:
in figura P-23, undc, unei configuratii clasice (a), ii este opusi una (d) ce pre-
supune mai multe clemente de prelucrare, P, conectate in cascadi (pipeline).
Daci un ciclu complet de citire-prelucrare-scriere se poate efectua, sprc exeni-
plu, in 200 ns, configuratia clasicd va realiza 5 milioane de*operatii pe <c-
cundd iar cea sistolica 25 milioane de operatii pe secunda, cu conditia ca al; -
ritmul de prelucrare sd permitd o prelucrare sistolicd. Nu orice problemi isi
poate gdsi o abordare sistolicd. Asa cum nu orice functie poate fi distribuiti
fn timp, tot asa nu este garantatd oricind distributia in spatiu. Sintem in
etapa In care sistemele sistolice nu garanteazi solutii universale. Accasta
categorie de sisteme este, si poate va rimine pentru totdeauna, orientati pe
functiuni particulare pe care le executi foarte rapid. Din acest motiv astfel
de structuri sint integrate, pentru inceput micar, in sisteme de uz general
pentru care realizeazd performant functii critice.

In figura P-24 este prezentat modul de conectare a unui sistem sistclic
Intr-o masind universald clasici. Sistemul sistolic, atasat unui calculatar
standard, poate realiza, spre exemplu, functia de transformator Fourier la o
vitezd cu citeva ordine de mirime mai mare decit ar reusi-o sistemul in a®-
senta lui. Dacd aceastd functie este importantd in aplicatiile cirora sistemul
#ste dedicat, prezenta retelel sistolice este justificata.

i l
g
_ ) Lo

o] b

Fig. P-23. Ideea de sistem sistolic.

UNITATE SISTEM ECHIPAMENTE
CENTRALA CE MEMORIE DE
PROCESARE SISTOLIC INTRARE - IESIRE

BUS

Fig. P-24, Integrarea unui sistem sistolic intr-o configuratie clasicad
de calculator.
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—X Ut—> min(X,Y,2)
—Y V> med(X,Y Z)

Wi—> max(X Y Z)

z
Fig. P-25. Sortator elementar.
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Fig. P-26. Realizarea cozii prioritare.

Sa e‘{emplificirn ideea prin realizarca hardware a unei cozi prioritare
(prxorxtv queuz) in variantd sistolica (dupa C. L. Leiserson : Systolic priority
gueues, in Proceedings of Caltech Conference on VLSI, California Institute
of Technology, Pasadcna, Tanuary 1979). Elementul de prelucrare elementar
este sortatorul (tree-sorter) reprezentat in figura P-25. El este constituit din
elemente de memoric si circuite logice combinationale, asigurind stocarca
marimilor de intrare/iesire §i compararea lor pentru ordonarea impusi. Inter-
couectarea sortatoarelor se realizeazd conform reprezentirii din figura /°-26,
astfel incit spre iesire (U) sd migreze valorile minime iar in profunzimea
structurii cele medii si maxime. Se asigurd astfel la extragere ordonarea simbo-
lurilor nomerice inserate intr-o ordine oarecare.

Pentru functia INSERT se aplici la intrarea Y a primului sortator
numdxul ce se do1(\$t inserat iar la intrarea Z numirul —oo (cel mai mic
numir presupus de reprezentarea din sistem). Dupi un ciclu, — oo apare la
iesirea {7 iar numirul se propaga inspre interiorul sistemului cdutind sd ocupe
pozitia ce i se cuvine in sirul deja prezent in sistem. Se va propaga, in ciclu-
rile urinitoare, cu atit mai adinc cu cit este mai mare.

In cazul functiei EXTRACT MIN se aplica la intririle YV si Z simbolul
0 (cel mial mare numir permis la reprezentarea din sistem) ; drept urmare
simbolul numeric de la intrarca X a primului sortator va fi transferat la ie-
sirea U. Tinind cont de modul cum a fost realizatd insertia acest simbol este
de valoare minimai relativ la toate simbolurile din sir. Initializarea sistemului
presupune introducerea numirului co in toate locatiile.

Sisteme sistolice au fost definite pentru un numair foarte mare de functii &
printre acestea citim : filtrare digitald, convolutie, transformare Fourier,
multipliciri de matrici, recuncasteri de limbaje, baze de date relationale (o
bund bibliografie este disponibild in H. T. Kung: Why Systolic Architectu-
res ?, in Computer, Ianuary, 1982).

V. Tehnolegii VLSI si abordarea functionala

Deceniul care & urmat ultimei editii a acestei cirti, cel de al noulea, a
fost marcat de aparitia si impunerea tehnolocnlor VLSI (Very Large Scale
Integration). Acest eveniment a avut drept consecintd trecerea aborddrii
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ststemice intr-un plan secund. In locul aceste}a se impune gi{zzlz'rea‘ fzmc,tz'o.-’
nald. Daci tehnologiile LST erau perfect servite de gindirea sistemicd, posi-
bilitdtile tehnologiilor VLSI pot fi puse in valoare numai pornind de la o abor-
dare functionald, care nu neglijeazi sistemicul pe care se sprijind in continuare
ca pe un procedeu valabil, dar numai intr-o a doua instanta.

in dezvoltarca unei telinologii existi un joc, cu reguli aproape clare,
fntre structurd si functie. Tehnologia oferd structuri si trcbuic sa satisfacd
functiuni. Startul este dat de o sumi de cerinte functionale in virtutea ci-
rora sint adoptate structuri preliminare. Pot urma insi etape in care evolutia
este dictati de considerente preponderent structurale, statuindu-se un cadru

functional rigidizat. Tendinta de a ldrgi cadrul funcfional nu mai este direct
sprijiniti de tchnologie, care este ,obsedati” de perfectiondule structurale.

Tehnologia tinde si fixeze inferfete la limita dintre abordarea structurald
si cea functionald, interfete care permit evolutia nestingheritd a tehnologiei.
Un cadru cu o dinamici functionali accentuati nu este propice perfectio-
narilor tehnologice. Nu se poate rispunde performant la douwd iIntrebiri
deadatd : ce si cum si facem ?

In domeniul structurilor digitale interfata a fost, si este inci in mare
masurd, dominati de conceptul de masind universald. Iiste vorba de structura
de calculator care poate fi actualizatd functional prin programare. (Structura
de calculator, cum mentionam si anterior, nu este intotdeauna destinata
functiei de calculator.)

Componentele esentiale ale masinii universale mentionate sint procesorul
si memoria. Cu modificiri neesentiale aceste doul structuri sint definite de
aproximativ o jumaitate de secol. Cadrul functional oferit de masina Turing
si calculatorul de tip von Newmann a fost conservat decenii de-a rindul pentru
ca implementirile concrete si poatd fi perfectionate si, in acelasi timp, si se
poatd dezvolta si gencraliza aplicatii in domenii cit mai largi,

Investitiile tehnologice cele mai ample au sprijinit dezvoltarea a doud
componente : microprocesorul si memoria. Progresele au fost atit de mari
incit au generat o serie Intreagd de incompatibilititi. Nu este cazul si dez-
voltim in acest text o argumentare ampli, vom mentiona numai faptul ci
la sfirsitul deceniului noud dispunem de posibilititi tehnologice ce depisesc
capacitatea noastrd de a le folosi la adevirata lor valoare datoriti insufi-
cientelor in abordarea functionald. Evolutia explozivd sub presiunea cerin:
telor pur structurale ne pune la dispozitie mijloace cu care nu stim prea bine
ce sd facem In primul rind pentru ca putem si facem foarte multe. Sintem
profund dezorientati in plan functional,

O solutie ar putea fi si vedem ce s-a realizat deasupra interfetei, deci
in domeniul programdrii masinii universale, si preluim in hardware functiuni
software. O astfel de abordare se dovedeste insi simplistd, in primul rind
datoritd faptului ca func{iunile software s-au dezvoltat restrictionate de ma-
sina universald, deci ele nu constituie exact ceea ce ne trebuie. Multe tehnici
software s-au dezvoltat pentru a compensa insuficientele conceptului inghetat
de calculator. Toate acestea constituie acum un balast teoretic si functional.
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Nu. putem concepe functiuni noi riminind sub influenta wvechii interfete.
Cu toate ci se practicit curent, migrarca citre hardware a functiilor din sof+
tware, asa cum au fost gindite pentru masina universald, nu este decit un
paleativ,

Solutia trcbuic sd fie mai radicali. Trebuie regindite modelele initiale
st realizatd o interfajd mai flexibild. Ne vom putea sprijini, in acest sens, pe
conceptul de arhitecturd. Vechea interfatd era si ea o arhitecturd (setul de
instructiuni al unui calculator, spre exempiu) dar era una fixd, imuabild la
ivelul cdreia nu se petrecea nimic esential. Acum motorul cvolutiel trebuie
actioneze la acest palier, cel al arhitecturii.

Vom adopta pentru arhitecturd definitia conform cireia reprezinti un
ansamblu de funciiunt definit la o interfatd® intre doud sisteme, fntre un sistem
i om, societate sau naturi. Abordarca arhitecturald nu impune restrictii
tructurale, fapt pentru care gindirea sistemicd isi pastreazd domeniul ei, in
spatele celei arhitecturale carcia 1i urmeazd, cu criterii si tehnici specifice.

Daci nu impune restrictii structurale, totusi gindirea arhitecturald pre-
supune, pentru a se putea desfasura, libertiti structurale maxime. Tehnologia
esie dispusi si adopte abordiri arhitecturale (functionale) numai atunci
cind este suficient consolidatd in privinta posibilititilor structurale.

Aparitia tehnologiilor VLSI marcheaza momentul in care electronica
¢ capabild s3 suporte o abordare functionald, lisindu-se dominati de gin:
¢irea arhitecturald carc porneste de la ceea ce trebuie sd facd electronica si nu
dz la ceea ce poate sd facd electronica. Trebuinta se defineste functional iar
puatinta este limitatd structural. Gindirca functionalid marcheazd eliberarea;
pentru un interval de timp imprevizibil, de sub imperiul evolutiei structurale.

Acest proces, aparut in anii ‘80, va deveni dominant in ultimul deceniu
2l mileniului. Este semnificativ in acest sens cd depdsirea, in curs, a genera-
tiel a patra de calculatoare, se face, in primul rind, nu printr-o cvolutie strues
turala (o noud tehnologie) ci printr-o noud manierd de a gindi interfata dintre
czlculator si utilizator. La interfata dintre om si calculator se preconizeazi
arhitecturl (ansambluri de functiuni) mai ;prietenoase”, in sensul c¢i vor fi
orientate pentru satisfacerea cerinfelor, chiar subiective, ale utilizatorului
si nu citre adaptarea la limitdrile structurale ale masinii.

Abordarca functionald presupune nu o interfati rigida, precum cea struc:
turald, ci multiple interfete dinamic pozifionate si definibile. Inginerul care
va aborda domeniul electronicii trebuie si posede cunostinte care si-i permita
zccesul la mult mai multe paliere conceptuale. Se intrevede posibilitatea, poate
chiar necesitatea, ca de la nivelul dispozitivului care comutd (tranzistorul
A{0S, s zicem) pind la limbajele de nivel inalt, sa dispunem de ingineri care
si poatd rcaliza o abordarea competenti. Intre comutatorul electronic ele-
mecntar si o functie complexd trecind prin paliere structurale si de limbaje
sz poate stabili un continuu nefragmentat de interfefe rigide. Gindirea sistes
micd ne va mali sprijini la anumite paliere, dar va fi total insuficienta.

-

t -th

&3

* Mihai Driginescu : Arhilecturd §i struclurd in sislemele deschise §i inlrodeschise, ICCE,
Bacuresti, 1978.
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Sub presiunea gindirii sistemice, structurale, elect;onigava evoluat caire
punctul in care abordarea sistemicd se dovedeste limitativa. Cartea 1ui T.
Blackeslee este una din cartile care marcheazi granita dintre era tehnologiilor
structurale si a celor functionale. ) o

Nu putem prevedea in aceastd etapd toate consecintele gindirii functio-
pale. Este totusi interesant sd marcim, constienti de simplitatea exemplului,
diferenta dintre implementarile reprezentate in figurile P-9 si P-12, In primul
caz abordarea a fost de tip functional in cecl de al doilea a fost bazati pe
structurarea cu carimizi elementare (porti si bistabili). De asemenea, conii-
guratia din figura P-24 reprezintd o solutie incipient functionald prin sistemcle
sistolice dedicate functional. Parcurgem o perioada de tranzitie in care t:n-
dintele functionale se contureazd, la inceput, timid, in configuratiile clasice,
dovedindu-si eficienta in solutii strict particulare. .

Asa cum la implementirile cu port{i elementare nu s-a renuntat in epcea
microprocesoarelor, tot asa gindirea functionald nu anuleazi abordarea sis-
temica, ce se instituie ca un palier superior, posibil datoritd spectaculoaset
evolutii tehnologice.

Gh. M. Stefan
februarie 1988 M. C. Bodea



GLOSAR

Afzarbe curent (Sink current) — Caracteristica unui dispozitiv de a accepta curent de la o
sarcind externd. Un tranzistor saturat absoarbe curent de la sarcind prin colectorul siu.
Angioy — Atribut ce indicA o mirime care variazid continuu.
ASCII — vezi USASCIIL
Asincron — Nesincronizat cu semnalal de ceas al unui sistem.
—~— vezi Byte.
— Iiste unitatea de misuri a vitezei de transmisie serie reprezentlnd 1 bit/s.
ECi3 — Zecimal binar codat. Un cod In care ficcdrei cifre zccimale 1i corespund patru bifi

cu ponderile 8, 4, 2, 1. Evident se reprezintd numai numerele de la 0 la 9.

Beachmark — test standard pentru evaluarea performantclor unui echipament de calcul.

Einar — In sistemul binar se utilizeazd dous cifre O si 1. Orice numdr se reprezintd in acesy
sistemn ca o sumi de puteri ale lui 2, ia fel cum in sistemul zecimal se reprezintd ca o
suma de puteri aie lui 10 (vezi fig. G-1).

Biguinar — Un cod in care fiecirei cifre zecimale 1i corespund patru biti cu ponderile 5, 4, 3, &

Eistabil — (flip-flop) Circuit digital utilizat pentru stocarea unui bit de informatie.

Bit — Constituie un acronim pentru binary digit (numair binar). Pentru un bit sint posibile
doar doui valori: 0 §i 1. Este cantitatea de informatie cca mai micd posibil.

Eit Slice — Un circuit integrat folosit pentru realizarea procesoarelor microprogramate con-
tinind, tn mod uzual, logica si registre pentru patru biti. Are intriri si iesiri de transport
care permit si se interconecteze orice numir de unitifi bil slice obtinindu-se astfel cu-
vinte cu un numér mare de bifi.

Bufier — (1) Un amplificator utilizat pentru a extinde gama de variafie a mérimilor de la
iesire (2) Un sistem digital de stocare intermediard utilizat pentru a retine temporaz
datele.

de exemplu:
" 324=3x 100z 300
’ 2 x 0= 20
4L x 1=z 4
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Fig. G-2. Poartd NAND, CMOS (14
CD4011).
BUS -- Un grup de conexiuni prin care se transferd semnale. Conectarca la BUS a diferitelor
dispozitive se {ace paralel.
Byte — Cod binar de 8 Dhiti
CRT — Tub catodic (cathode ray tube).
Ceas — Un semnal care determind realizarea unci decizii logice, una pentru ficcare iranzijie
a ceasului.
Cip — Bucata de siliciu, in care se realizeazd slructura circuitului integrat.
Cl — Circuit integrat. Un circuit vealizat in totalitate intr-un cip.
Clear — In mod obisnuit semnilici o aducere la zero (resel) nesincroni cu ceasul.
Clock — vezi Ceas.
CMOS — MOS complementar (Complementary Metal Oxide Scimiconductor). Este o ianiiie

logicll bazald pec utilizarea de tranzistoare MOS cu canal N si canal £. Se earacter
printr-o vitezd de lucru convenabild (65 ns maximuun), o excelenld rejectic a zgomotuiui,
un consum mic de putere si fan-out foarle mare. Se mai intilnese si denumirile COS MO
sau McMOS (vezi fig. G-2).

Cod Gray — Esteun cod binar caracterizat prin aceea cdi intre doud valori succesive se schimbi
numai un bil.

Coduri Hamming — Coduri binare care fac posibilid delcctarea si corcctarea erorilor.

Comparalor diferenfial — (Dilferential comparator) Un circuit care compard doudt inlriri ana-
logice §i produce la jesire 1T sau O logic, in funclie de relalia mai mare — mai mig
exislenta intre ccle doud semnale analogice.

CPU — Unitalea centrald (Central processing unjt).

Cross compiler — compilator ce genereazd cod penlru altd masgind.

Declarafic (Statement) -- Un rind din programul sursi.

Die — vezi Cip.

Digital — reprezentat prin valori discrele (opusul Iui analog). In mod uzual poale sen
si hinar.

DIP — Capsuld cu termninalele asczate pe doud rinduri in linie (dual-in-line package). €

tuie capsula standard. Capsulcle pot fi din plaslic sau ceramijcd cu 14, 16, 24 saw mai
multe terminale (vezi fig. G-3).

Dinamic — Memoriile si registrele de deplasare dinamice trebuie reimprospiétate cel puiiin la
ficcare milisccundid (aproximativ), altfel datele sc pierd. ROM-urile dinamice «ferd
semnal la icsire numai imediat dupi semnalul de ceas.

Disassembler — Ui program care converteste codul generat de un asamblor in limhajnl de
asamblare.

DMA — Acces direct l]a memorie (Direct Memory Acces). Se ulilizeazd pentru a citi sav serie
date direct in memoria calculatorului.

DTL — logicd cu diode si tranzistoare. Esle prima familic logicit de sueces. In momentnl de
fatid este inlocuitd de TTL.

ECL — (Emitter-coupled logic). In prezent este cea mai rapidid familie logicd. MECL 111
are un timp de propagare pe poarti de numai 1 ns. Standardul industrial — seria

ECL 10000 — are un timp de propagare de maximuin 3 ns. Nivelele logice sint —
$i 1,5 V. Sint necesare rezistoare de terminare chiar si pentru conexiunile cele mai se
Se poate realiza OR — virtual prin conectarca in paralel a iegirilor (vezi fig. G-4).
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Fig. G-3. Capsuld cu 16 terminale asezate in linie, pe ambele
pdrti (Dual in line package — DiP).

07 — (End of file) — sfirsit de fisier.

EPROM — Un PROM care poate fi sters si reutilizat indefinit. In general EPROM-urije sint
sterse prin iluminare in ultraviolet (din acest motiv capsula are o fercastril din cuart).

Flip-flop — vezi bhistabil.

Fan-out — Reprezintd numarul de iesiri conectate la o poartii sau numérul masim care poate
{i concctat respectind valoarea nominald a curentului de jesire.

FPLA (field programmable logic array). Este un PLA care poate fi programat de utilizator.

Gale — vezi Poarti.

Half Duplex — verzi Semiduplex.

Hamming — vezi Codurj Hamming.
Hexazecimal (Hexadecimal) — Sistem de nummaxe cu baza 16. Iliceare cifri reprezintd o puiere
a Iui 16 ,.Cifrele® sint 0, 1, 2. ..., 8, 9, 4, I3, C, D_ I, Fo Ficedrui grup de patru

biti a unui pumir binar ii corespunde o ,,ci[r{\“ hexazecimald ; de exemplu 100111311 = 9F
(vezi tabelul G-1).
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Fig. G-4. Poartd NOR cu doud intrdri, ECL (1/4 10102).
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Inversor — un dispozitiv logic care complementeazi o variabild logica.

IC (integrated circuit) — vezi CIL

I/0 (input-output) — intrare-iesire. O interfatd a microprocesorului cu luinea exterioard lui.

Izolare diclectricd (diclectric isolation) — O metodd de izolare a componentelor in CI care
oferii o densitate mare de impachetare si o vitezi buni.

LED (light-cmitting diode). Diodd semiconduetoare care in polarizare directdi emite lumina.
Valoarea tipicit a tensiunii este de peste 1 V iar a curentului de cifiva mA. Exista
diode care emit in rosu, galben, verde si infrarosu.

Logicd majoritard (Majority logic) — Este o funcfie logici combinalionald care este ,adevirata®
atunei cind mai mult de jumaitate din intriri sint ,adevirate“.

LSI (Large Scale Integration) — integrare pe scard Iargid. Un circuit LSI esle acel circuit
a cidrui complexitate este de peste 100 de porti logice.

Margine dc zgomot (Noise margin) — Tensiunea de zgomot nccesarid ca circuitele logice si
functioneze incorect. Este datd de diferenta intre nivelul L de la iesire si nivelul H de la
intrare.

Izolator optic (Optical isolator) — Un dispozitiv semiconduclor care constd dintr-o dioda
electroluminiscentd si un fototranzistor. Deoarece cele doud dispozitive sint separate
electric intre intrare si iesire sc pot tolera diferenfc dc sute de volti.

Logicd cu prag (Threshold Logic) — Logicd combinafionald in care icsirea cste ,adevirati“
dacdi un anumit numir de intriri sint ,adevérate”.

Mascd (Mask) — O placi fotograficii din sticld, a cdrei imagine este transferatdi pe plachetid
pentru a defini, in procesul de fabricatic a CI, de excmplu, ariile pe care urmeazi sii
se faci o difuzie.

MOS (Metal-oxide semiconductor) — Circuite care utilizeazd tranzistoarcle MOS. La aceste
tranzistoarc curentul trece printr-un canal de Lip N sau P, intensitatea sa fiind controlati
de cimpul, electric determinat de tensiunca aplicatd pe grild (poartd).

MODEM (Modulator/Demodulator) — Se utilizeazd pentru transmiterea de date pe liniile

telelonice.

MSI (Medium-Scale-Integration) — Integrare pe scard medic. Un circuit MSI confine intre
12 si 100 de porti (peste 100 de por{i este un circuit LSI).

MTRF (Mean time between failures) — Media timpului de bhunid functionare. Numirul

mediu de ore intre doud defectéiri aleatoare, dupi o perioada initiali de rodaj.

Multistart (Multilayer) — Plici cu cablaj imprimat cu mai multe straturi realizate prin lipirea
unor plici dubld faid ; giurile sint metalizate.

Nixie, tub (Nixie tube) — Tub de descircare in gaze utilizat peuntru alisare.

NMOS — MOS cu canal N (este mai rapid ea PMOS).

NRZ (Nonreturn to Zero) — Reprezentare a unui semnal prin 1 s5i 0 fard tranzifiile supli-
mentare corespunzitoare ceasului.

Numdrdtor zecimal (Decade counter) — numdiritor care numird modulo 10.

Octal — Sistem de numirare cu baza 8. Ficcare cifrd reprezinta o putere a lui 8. Cifrele sint
0,1, 2, ..., 7. Fiecdrui grup de trei bi{i a unui numdir binar i corespunde o cifrd
in octal; de exemplu 011111 = 37 (octal).

Octet — vezi Byte

PCM (Pulse code modulation) — Se transmit periodic esantioane ale semnalului analogic
codate binar.

PLA (Programmable logic array) — Un ROM cu decodificatorul partial realizat.

Placd cu cablaj imprimat (PC board — prinled circuit board) — Cablajul se giseste transpus
pe o sitd prin intermediul céreia se acoperd cu un lac protector suprafaa unui plaeat
cu cupru. Zonele neacoperite sc corodeazi, pe placatul de cupru raminind astfel cablajul
dorit. Pentru plicile dubld-faté giurile sint metalizate.

PMOS — MOS cu canal P (mai lent ca NMOS).

Poartd (Gate) — un bloc logic digital a cérui iesiri binare depind de intrdrile binare dupd o
reguli logici data.

Port — Un loc prin care pot trece semnale de intrare sau iesire. Uneori fieccare adresd de
intrare/iesire intr-un microcalculator este referitd ca ,jportul numirul...“

Program obiect — Este programul gencrat de un asamblor sau compilator pornind de la pro-
gramul sursi.

Programm Status Word (PSW) — Un cuvint care coniine diferitele stéri ale masinii care trebuie
salvate atunci cind se cere o intrerupere. Include validarea intreruperii si coduri de
conditic.

Proiectare logicd (Logic design) — Proiectarea cu circuite digitale.

PROM (Programmable read-only memory) — Memorie de tip .citeste numai“ programabild.
Este un ROM care poate fi programat de utilizator.

24 — Projectarea numerici cu circuite MSI si LSI — cd. 153 369



Poartd din siliciu (Silicon gate) — MOS la care poarta este realizatd din silicin policristalin
si nu din metal ; circuitele sint mai dense si mai rapide.

Program sursd (Source Program) — Un program scris intr-un limbaj care trcbuie si fie
Jtradus® de caleculator pentru a produce programul obiect.

Proiectare de sislem (System design) — Proiectarea de principiu a unui sistem, lisind la o
parte detaliile.

Plachetd (Wafer) — Un disc subtire din siliciu In care sint produse {n mod simultan un mare
numir de CI. La finele procesuiui de fabricatie plachetele sint separate in cipuri prin
tdiere sau zgiriere.

RAM (Rarndom aceess memory) — memorie cu acces aleator. Este o memorie in care datele
pot ii scrise sau cilite Ja orice locatie indicatd de o adresi binardi de intrare. Impulsul
de scriere lace ca datele de intrare sa fie scrise la adresa indicatdi; astfel continutul
adresei indicate apare la jesirea de date.

Registru de deplasare (Shift Register) — Un Jant de clemente de stocare in care continutul
elenentelor de stocare se deplaseazd cu o pozitie pentru liecare tranzilie a ceasului.

ROM (Read-only memory) — Memorie de tip ,citeste numai“. Pentru fjecare adresii binard
de intrare la iegire apare o structurid fix# de date, definitd prin procesul de fabricatie.

RTI, — Fawilie logicd depisitd, bazatfi pe rezistoare si tranzistoare.

Schottky TTL — O versiune imbuniti{ita a circuitelor TTL in care se cvitd saturatia tranzis-
toarelor prin conectarea intre colector si bazd a unei diode Schottky. Timpul de propagare
pentru familia 74S este de maximum 7ns faid de 15ns pewtru TTL. Puterea disipatd
este Insd de aproximativ doud ori mai mare ca la TTL. Schottky-TTL de puterc micd
(Low-power) seria 74LS are timpul de propagare de maximum 28 nus, cerind numaj
cu 209 mai multd putere ca TTL obigmiit.

Semiduplex (Half duplex) — Un circnit care este eapabil s transmiti sau si receptioneze
date, dar nu simuitan.
Sense Amplifier — Un amplificator utilizat pentru citirea tensiunii de iesire mici oferitd de

memoriile ca miezuri de feritd. Este asemindtor unui Comparator difercutial cu o tensi-
une de ofset (de prag) incorporati.

Sertar (Rack) — O cutie din tabli de otel utilizatdi pentru asamblarea diverselor echipamente
electronice previzuté pe fiecare parte cu traverse standard, gata giurile, peniru montarea
de panouri, subsertare, etc., toate avind inidlfimea unui multiplu de 1 3/4 toli.

Selup time — timpul, inainte de tranzilia ceasului, necesar ca datele de intrare la un bistabil
sd se stabilizeze pentru o functionare corecti.

SOS (Silicon-on-sapphire) — O tehnologie MOS mai rapidi caracterizatd prin aceea ci siliciul
este crescut pe o placheti de safir numai in zonele in eare este necesar. Ca urmare izo-
larea componentelor se realizeazd cu aer.

SSI (Small-scale integration) — I[ntegrare pe scarid micid. Circnite integrate care confin mai
pufin de 12 por{i logice.
Static — O memorie siaticd sau un registru de deplasare static nu trebuie permanent actionate

de semnalul de ceas pentra a-si pastra datele, asa cum este necesar la cele dinamice.

Subsertar — ansamblu metalic care acceptdi rai multe plici cu cablaj imprimat. Mai multe
subsertare se pot monta intr-un sertar.

Sincron — sincronizat de un ceas comun sistemului.

Tact — vezi Ceas

Testarea paritdtit (Parity check) — La bifii unui cuvint se adaugi bitul de paritate astfel
cd numirul de 1 din cuvint (inclusiv bitul de paritate) este par (paritate pari) sau
impar (paritate impari). Paritatea impard are avantajul de a indica eroare pentru
un cuvint compus numai din 0. O eroarc dubli nu este detectata.

TDM (Time division multiplex) — multiplexare in timp prin acelasi canal de transmisie.
Se trimit diferite semuale in diferite intervale de timp. ’

Timp de propagare (Propagaticn delay) — Este intervalul de timp intre variafia semnalului
de la intrare sau a ceasului si variatia semnalului de la iesire.

Timp real (Real time) —  Aratd cii datele sint prelucrate indatd ce apar, producind irediat
un senimnal la icsire.

Triger Schmift — Un circuit basculant utilizat pentrn a produce o tranziie netdi, plecind
de la un semnal de intrare lent variabil. O reaciie pozitivi modifici valoarea pragului
indaté ce a avut loc bascularca. Dacé semnalul scade usor datoritd zgomotului suprapis —
sub valoarea initiald a pragului la iesire nu se mai intimpli nimic ; se obtine o imunizare
la zgomot.

Tristate — O jcsire logicdl care poate fi inactivé, la nivel coborit sau ridicat. Acest fapt permite
conectarea mai mulior iesiri la un singur bus, deoarece numai una este activd la-un

. moment dat.

Traduclor — Un dispozitiv care converteste energia dintr-o formi in alta.
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Fig. G-5. Poartd NAND cu doud intrdri, TTL (1/4) 7 40G).

TTL (T?L) — Tranzistor — lranzistor logic. O familie logici foarte rispinditd care utili-
zeazd tranzistorul mulliemitor. Porfile au un timp de propagare de maximum 15 ns,
se alimenteazd la 5V si consumi aproximatic 2 mA/poarti. Nivelele logice sint $n mod
uzual 0,2 V si 3,4 Viar valoar¢a nominali a pragului de la intrate este de 1,2V
(vezi fig. G-D).

USASCII (United States of America Standard Code for Information Interchange) — TUn
cod de 8 biti utilizat peutru comunicatii. De obicei este devumit ASCII (vezi Tabelul G-2).

Tabelul G-2. Codul ASCI

Bifii secvenfei Lransmise Bitii secven{ei transmise §,7,6,5

4,3,2,1 0000 | 0001 |ooto| o010 o101 | o1te | o111
0000 NUL | DLE [SP | 0 P p
0001 soH | DC1 ! 1 A Q| a q
0010 STX | DC2 , 2 B R | b | r
0011 ETX | DC3 3 ¢ s c s
0100 EOT | DG4 s 4 D T d |t
0101 ENQ | NAK | % | 5 E U | e | u
0110 ACK | SYN 6 F VvV | 1 v
0111 BEL | ETB | , 7 G W | g | w
1000 BS CAN | ¢ 8 H X | n | x
1001 HT EM 0 9 1 Y | i ¥
1010 LF SUB * S j z
1011 VT ESC + | K k

1100 FF FS . L 1 '
1101 CR GS - = M m

1110 ) RS ) N n

1111 SI Us / ? 0 - o |DEL

a Bitul 8 este [olosil pentru paritate. Poate fi 1 sau 0 in functie de tipul de paritate folosit,

Wire wrap — O metodd foarte fiabild de realizare a conexiunilor fird lipire : sirma de conexiuni
este infdsuratid strins in jurul unui terminal aurit cu secjiune pitratd. Concentrarea
efortului la colfurile terminalului produce un mare rpumér de microsuduri. Magini auto-
mate lucrind dupd un program pot interconecta prin wire-wrap panouri inari fird inter-
venfia omului.
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INDEX SI DICTIONAR BILINGV

Acces direct la memiorie, Direct memory acces {DMA), 223
Acumulator, Accumulator, 146—147
Adresare, Addressing
bazatd, base page, 147
directa, direct, 147
imediata, immediate, 147
indirecta, indirect, 147
moduri de, modes, 146—148
multidimensionalad, multidimmensional, 80—84
relativd, relative, 147
Adresd, Address
decodare, decoding, 147
de restart, restart, 224
de sector, sector, 257
Afisaj din segmente, Segmented display, 38
Algebrd Booleana, Boolean algebra, 39
ALU, vezi Unitate logico-aritmetica
Alunecarea (defazarea, nesincronizarea) fronturilor cesului, Clock skew,
134—136
Amplificatoare operationale, Operational amplifiers, 311—315
AND si OR virtual, AND and OR virtual, 60
Aproximatii succesive, Succesive approximation, 307—308
AQL, vezi Nivelul de calitate acceptabil
Arbore, Tree
demultiplexor, demultiplexer, 80
multiplexor, multiplexer, 73—175
Asamblare conditionatd, Conditional assembly, 75
Asamblare modulard, Modular packaging, 23—24
Asambloare, Assemblers, 165-—180
mesaje de eroare, error messages, 176—177
ASCII, vezi Cod ASCII
Autoinitializare, Self-clearing, 138—140, 234, 289

BCD, vezi Cod BCD
Bistabile, Flip-Flops, 102, 135
comandate pe front, edge triggered, 137
Bootstrap, vezi Program
BNPF, vezi Format
Bucla, Loop
cistigul pe, gain, 283
cu calare de faza, phased locked, 293
de masa, ground, 277
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de program, program, 144—145

Bus, Bus
incarcare, loading, 227
microcalculator, microcomputer, 217

Cabestan, Capstan, 291
Capsula de CI, Package, IC Package
numdarul maxim, maximum package count, 97—98
socotirea numarului, count, 25—27
Caractere realizate prin matrici de puncte, Dot matrixz characters, 300—301
Caracteristicd de sarcing, load line, 268
Ceas, Clock
de timp real, real time, 199
nesincronizarea (defazarea, alunecarea fronturilor), Clock skew,
134—136
frecventa maximd, maximum speed, 136, 137
Ciclul de viata 1a CI, IC life cycle, 18
Circuite, Circuits
de esantionare si memorare, sample-and-hold, 309
de interfatare analogici, analoy interface, 222
Cistigul pe bucla, Loop gain, 283
Claviatura, vezi Tastatura

Cod, Code
ASCII, 371
BCD (zecimal-binar), binary coded decimal, 85
de conditie, condition, 148, 153
de verificare pe bloc, block check, 259
Gray reflectat, reflected Gray, 107—108
relocatabil, relocatable, 205
Codificator, Encoder
cu prioritate, priority, 85
incremental, incremental, 286, 288, 290—291
Coeficient de reflexie, Reflection coefficient, 263
Comentarii, vezi Program
Compilatoare, Compilers, 178—188
Componente ieftine, Bargain components, 20—21
Conditii nesemnificative, Don’t care conditions, 49—>51

Conexiuni, Wires
capacitatea, capacitance, 267—268
impedanta, impedance, 262
lungimea in functie de tipul de circuit logic, length versus logic type,
262—266
Controlere, Controllers
de intreruperi, interrupt controllers, 222
DMA, 223
Conversie, Conversion
analog-digital, analog-to-digital, 305—311
digital-analog, digital-to-analog, 305—311
Convertor BCD-binar, BCD to binary convertor, 85

Cresgteri cuantizate ale pretului, Quantized price increases, 27—28
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Cross asamblor, Cross assembler, 165
Curba de invatare, Learning curve, 19
Cutie neagra, Black box, 32—34, 187

Declaratie PL/M, PL/M declaration, 181—182
Decodificarea adresei, Address decoding, 224
Decodificatoare, Decoders, 75, 80
Defazarea (alunecarea, nesincronizarea) fronturilor ceasului, Clock skew,
134—136, 256 )
Defectdri timpurii, Farly failures, 319-—320
De Morgan, vezi Teoremele
Demultiplexoare, Demultiplexers, 75—80, 253
Depanarea programului, Program debugging, 206 .
Dezasamblare, Disassemblry, 216
Diafonic, Crosstalk, 257, 262, 274—277
in cabluri, in cables, 275, 276
la capatul dinspre generator, near-end, 275
Diagrama, Diagram
de stari, state, 112—113
Karnaugh, 51
temporala, timing, 129—131
Veitch. 46, 52, 167—109
Disc flexibil, Floppy disic, 222, 296
Display, 301—305
Dispozitive de intrare/iesire, Inputfoutput devices, 29, 282-—315
DMA, vezi Acces direct la memorie
Distributie Poisson, 323—324

Fcuatie binomiald, Binomial equation, 330

Ecuatii logice, Logic equation, 39

Timulare in circuit, In-circuit emulation, 209

Esantionarea unui semnal analogic, Analog signal sampling, 305
Etichetd, Label, 167—169

Factorizare, Factoring, 53
Fan-out, 261
Filtre, Filters, 306-——307

Forma canonicad cu mintermeni, Canonical minterms form, 41
Format BNPF, BNPF format, 177

Functia de fiabilitate, Reliability function, 323—324

Functii reziduale, Residue functions, 69—72

Generator de transport anticipat, Look-ahead carry generator, 84
Glitch, 129 —

Identitati booleene, Boolean identities, 54

Tesire ,,tristate®, Tristate output, 61
Imprimante, Printers, 300—301

Impuls, Strobe
de citire, read, 229
.de scriere, write, 229
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Indicator de stivd, Stack pointer, 154—155
Interfata, Interface
cu perifericele, peripheral, 219
universald cu perifericele, universal peripherial interface (UP!), 222
Interpretor, Interpreter, 189
Intrare, Input
de presetare, preset, 104, 128
de stergere, clear, 104, 119, 128
Intriri asincrone fatd de ceasul sistemului, Asynchronous inputs to clock
system, 131, 132
Instalatii partajate, Shared facilities, 327—330
Instructivnea RETURN, RETURN instruction, 197

Impéttlrea in subsisterne, System partitioning, 34
Incarcarea busului, Bus loading, 227
Incercdri accelerate, Accelerated testing, 322
Inregistrari de date, Data records, 258
intirziere, Delay

la circuitele logice, logic, 134, 136

la conexiuni, wiring, 262—263

prin program, programmed, 170—171
intrerupere, Interrupt, 196—200

cu prioritate, priority, 199

Latch adresabil, Addressable latch, 123, 253
Logica, Logic
combinationald, combinational, 36
cu divizare in timp, time-shared, 240—259
depanare, troubleshooting, 254
NAND/NAND, 55—58
negativa, low-true, 5556
NOR/NOR, 58
pozitiva, high-true, 55—56
programaté, programmed, 142—146, 155, 158--161, 174
secventiald, sequential, 36, 101
MSI, 123—125
serie, serial, 241—243
sincrona, clocked, 102, 128
Linii de transmisiune, Transmission lines, 262—269

Macroinstructiuni, Macro’s, 176
Margine de zgomot, Noise margin, 270
dinamicd, dynamic, 270
Magind virtuald, Virtual machine, 189—192
Matrice de selectie X—Y, X—Y matrizx selection, 83
Matrici logice programabile, Programsmable logic arrays (PLA), 93—987
Maxtermeni, Maxterms, 41
Media timpului de bund functionare, Mean time between failure (MTBF),
349—325 '
Memorarea serie a datelor, Serial data storage, 257—259



Memorie, Memory
cu acces aleator, random access (RAM), 101
fixa, read only (ROM), 89—92
fixa programabila, proglammable real only (PROM), 87—92
dinamica RAM, dynamic RAM, 236
Mesaje de eroare (asamblor), Error messages (assembler), 176, 177
Microcontroler, Microcontroller, 193
Microinstructiune, Microinstruction, 189
Microprocesor, Microprocessor, 146—162
Microprogramare, Microprogramming, 192-—196
Mintermeni, Minterms, 40, 41
Minimizarea starilor, State minimization, 104—107, 112114
Mnemonice, Mnemonics, 165 5
Modulatie, Modulation
de fazi, phase, 279, 300
de fazi de banda ingusti, narrow band phase, 300
Moduri de adresare, Addressing modes, 146—148
Motor pas cu pas, Stepper motor, 289—299, 296
MTBEF, vezi Media timpului de buni functionare
MTTR, vezi Timpul mediu pentru reparare
Multiplenor, Multiplener, 67—75, 303
de salt, branch, 120—122
Multiplicator, Multiplier, 85

Nesincronizarea (alunecarea, defazarea) fronturilor ceasului, Clock skew,
134—136, 257
Nivel, Level
de calitate acceptabil, acceptance quality level (AQL), 324, 326
de incredere, confidence, 321, 325—326
Numarul maxim de capsule de CI pentru implementarea functiilor logice,
Maximum package count to mechanize logic functions, 97
Numere hexazecimale, Hexadecimal numbers, 367
Numaritoare, Counters
cu bistabile, flip-flops, 107—112
de program, program, 144
de stare, control state, 105—107, 112
implementare, mechanization, 115~—~117
realizate cu MSI, MSI, 118—123
Moebius, 109—111, 138, 290
realizate cu MSI, MSI, 118—123

Organigramd, Flow chart, 156—157

OR si AND virtual, Virtual OR and AND, 60

Oscilator controlat in tensiune, Voltage controlled oscillator (VCO), 287,
293

Paritate, Parity
testor de, checker, 85, 255, 257—259
longitudinala, longitudinal, 259

Pascal, 181
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Pipe line, 137
Placa de cablaj imprimat multistrat, Multilayer PC board, 272
Placheti de circuit integrat, IC wafer, 11
Plan, Plane

de alimentare, power, 272

de masa, ground, 272, 275
Plan de control (fiabilitate), Sampling plan (reliability), 325
PL/M, 181189
Perti, Gates, 43

cu colectorul in gol, open collector, 60, 83

pentru recirculare, recirculating, 125
Predécodificare, Predecoding, 77
Prelucrare in loturi, Batch processing, 11
Preturi de CI, IC prices, 17—20
Proceduri PL/M, PL[/M procedures, 185-—187
Procent, Percent

de defecte, defective (PD), 324

de refaceri in functie de AQL, rework versus AQL, 326
Procesoare aritmetice, Arithmetic processors, 222
Program, Program

bootstrap, 205

comentarii, comments, 168, 169

de diagnozi, diagnostic, 216

de depanare, debugging, 206

editor, 205

monitor, executive, 205

obiect, object, 165

salt, jump, 144

structurat pe blocuri, block structurecd, 187

sursd, source, 165
Programare structurata, Structured programming, 187
PROM, vezi Memorie
Pseudo-cp, 174176

Punct de intrerupere, Break point, 206

RAM, vezi Memorie
Rata de defectare, Failure rate

a componentei, component, 322

a sistemului, system, 320
Receptor serie, Serial receiver

PL/M, 186—187

programat, programmed, 170—174

partajat in timp, time shared, 245—251
Receptor/transmitator asincron universal, Universal asynchronous
receiver/transmitter (UART), 221
Receptor/transmitator sincron/asincron universal, Universal
synchronouséasynchronous receiver/transmitter (USART), 221
Reflexii, Reflections

semnal, signal, 261—264

solutie grafica, graphical solution, 266-—269
Regenerare (RAM), Refresh (RAM), 236
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Registre, Registers, 104
ca bistabile partajate in timp, as time-shared flip-flops, 242
de baza, base, 198
de deplasare, shift, 109, 124
de stocare, storage, 123
index, index, 147, 148
Rodaj, Burn-in, 319, 325—326
ROM, vezi Memorie

Salt (program), Jump (program), 144
Sau exclusiv, Exclusive-OR (XOR), 6061
Selectoare, Selectors, 67—72
Semnal de selectie a cipului, Chip select, 224
Set de instructiuni, Instruction set, 146—155, 161—162  »

Intel 8008, 152

Intel 8080, 154
Sistem, System

de dezvoltare, development, 204—216

de operare, operating, 199, 205

de reglare automata, servos, 282—291

a pozitiei, position, 262—284
a vitezei, velocity, 284—288, 292, 294, 295

telefonic PCM, PCM telephone, 15, 307, 310
Specificatii de proiectare, Design specification, 20
Stabilirea stérilor, State assignment, 114
Stabilitatea sistemelor de reglare, Stability, servos, 284
Standardizare, Standardization, 13, 15—17, 24
Stari de agédtare (stari necontrolabile), Hang-up states, 138—140
Stari necontrolabile (stari de agatare), Hang-up states, 138—140
Sumator (MSI), Adder (MSI), 84

Supracrestere, Overshoot, 265
Stergere si presetare asincroni, Asyncronous clear and preset, 104

Tabeld, Table
de adevdr, truth, 38
de pini a busului, pin table, bus, 235
Tahometru, Tachometier, 284—286
Tastaturd, Keyboard, 303305
Tensiune contraelectromotoare (motor), Back EMF (motor), 286
Teorema lui De Morgan, De Morgan theorem, 54
Terminale, Terminals
cu tub catodic, cathode ray tube (CRT), 301303
inteligent, intelligent, 302
Testor de paritate, Parity checker, 85, 255, 258—259
Timpul mediu pentru reparare, Mean time to repair (MTTR), 323
Transmisiune, Transmision
diferentiala, differential mode, 277—280
semnalelor TTL, TTL signals, 269
serie a datelor, serial data, 295—257
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Transport, Carry

anticipat, look-chead carry, 84

numarator, counter, 1138, 119

sumator, adder, 118, 119
Tranzitie, Transition

de strat, start, 169, 172

parazite la inchiderea si deschiderea unui contact mecanic, bounce
contact, 133

UUnitate, Unit
logico-aritmeticd, arithmetic logic unit (ALU), 84
de bandi, tape
cu casete, cassette, 293-—295
de 1600 biti/inch, 1600 BFI, 291—293
UART, vezi Receptor/transmititor asincron universal
UPI, vezi Interfatd
USART, vezi Receptor/transmititor sincron/asincron universal

Zgomot Noise
de cuantizare, quantization, 306
diafonie, cirrosstalk, 275—276
extern, external, 276
injectie de curent, curent dumping, 273, 274
prin masa, ground, 271—274
margine de, margin, 270, 271



