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Partea |

BAZELE TEORETICE ALE CIRCUITELOR LOGICE

1. Algebre booleene

Definirea riguroasd a problemelor tehnice privind circuitele
logice si comenzile secventiale se poate face folosind principiile
logicii matematice, in particular principiile calculului propozi-
tiilor.

Spre mijlocul secolului al XIX-lea, matematicianul si logi-
cianul englez George Boole (1815—1864) a propus o interpretare
a logicii propozitiilor bivalente, fundamentind algebra propo-
zitiilor cu doud valori care adesea este denumitid algebra logicii
sau algebrd booleand. Aparitia elementelor, circuitelor si siste-
melor care in functionare pot avea doud stdri distincte a condus
la aplicarea in tehnica a perceptelor logicii bivalente. Printre
lucrarile de pionierat in acest domeniu se inscriu cele apartinind
Iui C. E. Shannon, V. I. Sestakov, M. Hanzawa, i nu in cele din
urmi ale savantului roméin Gr. C. Moisil, care a avut o contri-
butie de prim rang si in aplicarea in tehnicd a cercetdrilor sale
in tara noastra.

Algebrele booleene si in special algebra booleand cu doud
valori constituie fundamentul teoretic al circuitelor logice i
comenzilor secventiale.

1.1. Axiomele si proprietdtile algebrelor booleene

Considerind cunoscute notiunile elementare de teoria mul-
timilor, in continuare se vor defini axiomele si proprietatile
algebrelor booleene pornind de la structura algebricd, mai
generald, de latice.

Fie M o mulf{ime nevida, impreund cu doud operatii binare
pe M, denumite reuniune §i intersectie $i notate cu U si N.



Prin definitie, tripletul
L=(M, U, N)
este o latice si se bucurd de urmitoarele proprietdti:

(1.1) m,\Umy=m:Um,, m,N\my=mN\m,, ¥Ym, m,<M (comuta-
tivitatea) ,

(1'2) mlu(m2Um3)=('m1Uma)Ums' mlm(mzmms)":(mln”lz)nms:
Vm,, m,, ms;<M (asociativitatea),

(1.3) m,U(mNm,)=m,, m,N(m,Um,)=m,, VYm, m.,€M (ab-
sorbtia).

Proprietédtile (1.1)...(1.3) constituile axiome pentru latici.
Se poate observa cd in acest sistem de axiome se pot schimba
intre ele simbolurile U si N. Evident, acest lucru se poate face
in orice afirmatie care decurge din sistemul de axiome, proprie-
tate cunoscutd sub denumirea de principiul dualitdtic pentru
latici.

Avind in vedere proprictatile (1.1) si (1.2), operatiile reuniune
si intersectie se pot extinde la orice numir arbitrar, dar finit,
de termeni indiferent de ordinea termenilor sau factorilor :

Ul my=m,Um,U...Um,, ﬂ m;=m (M. M,
j=

Plecind de la axiomele definite mai sus se poate demonstra
si urmatoarca proprietate :

(1.4) mUm=m, mNm=m, Vm<M (idempotenta)
In"adevar, daci se foloseste proprietatea de absorbtie se obtine :
‘mN(m\Um)=m, de unde m\UmN(mUm)]=mUm,

dar, in acelasi timp mULmﬂ(mUm)] m. Rezulta mUm=m.
Similar se demonstreaza si mNm=nm.

O latice se poate defini /5] 51 ca o multime partial ordonatd
L=(M, <), care are o cea mai mica margine superioara (c.m.m.m.s)
— § 5i 0 cea mai mare margine inferioard (c.m.M.m.i.) — p pentru
fiecare pereche de elemente. Legatura intre cele doua definitii
sc poate face notind : s=m,Um,, p=m,Nm.,.

Prin definitie, o latice finitd (mdrginitd) are un element
care este c.m.M.m.i., numit ultim element al laticei, notat prin
0, astfel incit:
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(1.5) m\UJ0=m, mN0=0, VmeM

si un element care este c.m.m.m.s, numit prim element al laticei,
notat prin 1, astfel incit: :

(1.6) mUl=1, mNl=m, YmeM.

Fie L=(M, U, N, 0, 1) o latice finitd si m =M. Un element
complementar sau pe scurt un complement al elementului m este

elementul 7 (non m), astfel incit :

(1.7) mU@_=l (principiul tertului exclus),
mNm=0 (principiul contradictiei).

Trebuie mentionat cd nu orice element dintr-o latice finita
are un complement. Astfel, in laticea finita L=({0,m, 1},
U,N,0,1), clementul m nu are complement. De asemenea,
complementul unui element al unei latice, dacd acesta existd,
nu este in mod necesar unic. In schimb elementele 0 si 1 au
fiecare un complement unic, respectiv 1 si 0: 0=1, 1=0.

Daca intr-o latice finita orice element m are un complement
unic m, aceasta latice se numeste complementard.

Prin definitie o latice L este distributivd daci si numai
daca

(1.88) (m1Uma)ﬂms=(mlﬁma)u(mzﬂma),
(1.8b)  (m,Nm,)Ums=(m,Ums)N\ (m.Ums), Ym,, m,, ms< M.

Proprictatea (1.8a) poarta denumirea de distributivitatea reuniu-
nii in raport cu interscctia iar (1.8b) distributivitatea intersec-
tiei in raport cu reuniunea.

Definitie. O algebrd booleand cste o latice distributiva si
complementard. Din definitie rezultd ca o algebra booleand cste
un 4-uplu

B=(M.U.N."),

in care ,,—" este operatia unard de complementare.

Intr-o algebrd Boole se mai pot demonstra si urmitoarele
proprietati care au o deoscbitd importantd pentru studiul
circuitelor de comutatie :

(1.9) m=m, Ym <M (principiul involutici).



Demonstragie. Se cautda complementul lui m. Conform cu (1.7)
se poate scrie mUm=1, mN\m=0. Atunci, conform _deﬁnitiei
algebrelor Boole complementul lui m este m. Deci (m)=m.

De asemenea, intr-o algebrd Boole sint adevidrate relatiile
lui De Morgan:

(1.108.) mlUmz=771m7;z'

(I.IOb) mlﬁmz=ﬁ1U%u le: mzeM'
Demonstratie. Se va demonstra ca:
(mlumz)U(m‘—lmﬁa) =1, (mlumz) n(nTl-n m:) =0,

de unde, avind in vedere unicitatea complementului intr-o alge-
bri Boole, se obtine prima relatie a lui De Morgan. Intr-adevir :

(mlumz)U(ﬁlm;n_z) = [(mlumz)U;h]m [(mlumz) Uyn'-z] =
=(m,U1)N(m,U1)=1.
(M Um )O3 (m, ") = [, (V) JU [ma) (V) ] =
= (OOma)U(Oﬂml) =0.
Similar, demonstrind,
(m"mo)U(m,Umg) =1, (m,N\mo)N(m,Umy) =0

se dovedeste veridicitatea relatiei (1.10b).
Daca intr-o algebrda Boole multimea M are numai elementele
0 si 1, se obtine algebra Boole cu doud elemente :

B2=({0' l}r UJ n’ -)
in care operatiile sint date in tabelele urmitoare :

ulo 1 njo 1 —]0 1
0lo 1 0/0 o 1 o
111 1 1o 1

Din cele prezentate mai sus rezultd ca in algebra Boole
calculul este definit prin relatiile (1.1)...(1.10). Pentru cele
trei operatii, in afara denumirilor mentionate se mai folosesc si
urmatoarele :
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— operatia SAU, disjunctia sau suma logica pentru reuniune,
fiind notatd si cu simbolurile , V“ sau , +“. Astfel, urmatoarele
notatii sint echivalente: m,Um,=m,V m,=m,+m,  Pentru
a nu da nastere la confuzii cu adunarea din algebra obisnuita
cu care nu este identica se va utiliza in continuarea simbolul ,,U".

— operatia SI, conjunctia sau produs logic pentru inter-.
sectie, fiind notata si cu simbolurile ,&“ sau ,,.“. Ultimul simbol
este cel mai folosit, in scriere omitindu-se. Astfel, urmitoarele
notatii sint echivalente : mNm,=m, & m,=m,. my, = m, m,,

— operatia NU sau negatia logici pentru complementare,
notatiile urmitoare fiind echivalente : m=m* =m’

Algebra booleana cu doud elemente arc aplicatie directi in
teoria circuitelor logice. In acest caz, intre valorile multimii
{0,1} si cele doud stiri ale elementelor functionind in regim de comu-
tatie se stabileste o corespondenta biunivocd. Astfel, o
variabild asociatd unui element de comutare poate lua numai
doui valori, 0 sau 1, definind o variabild bivalentd booleani sau,
pe scurt, o variabild booleand. Rezultad cid pentru circuitele mate-
rializate cu elemente de comutatie modelul matematic il consti-
tuie functiile de variabile binare. Deoarece circuitele realizate
cu elemente binare nu pot.avea decit doud stiri distincte, func-
tiile care descriu aceste circuite vor lna numai doui valori. Aceste
functii bivalente de variabile binare se numesc funcfii booleene
sau funciii logice si au o deosebitd importantd pentru studiul
circuitelor logice si al comenzilor secventiale.

2. Functii booleene

Se considerd vectorul X =(x,, x5, ... , &,) a cirui coordonate
(%1, X3, ... , %) pot lua valorile 0 sau 1. In acest caz rezulti ci
pot exista 2" vectori X. Se noteazd multimea acestor vectori cu
B3. De asemenea, fiecirui vector din B} i se poate atribui
valorile 0 sau 1.

Definitie. Se numeste functie booleand (FB) functia f(X)=
=f(x1, %2 ... %a), X=(x1, X5, ..., X,) care aplici multimea Bj fin
multimea {0,1}.

Fie K o submulfime a lui B} si K complementara lui K fata
de By: K, KCB? KUK=B} KNK= . Atunci o FB de =
argumente f(X)=f(x,, x,, ..., %n), X=(%1, X2, X5,..., X) Se poate
defini si astfel :
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XeK-f(X)=1, XK -»f(X)=0.

Deci, unei functii booleene i se asociaza un vector V,=(f(X)) cu
2" componente egale cu 0 sau 1, fiecare componentd fiind aso-
ciatd unui vector X dat.

Consecintd. Deoarece existd 2% vectori bivalenti cu 2" compo-
nente, rezultd cd numirul FB distincte de # argumente este
finit si egal cu 27"

S3 notim valorile fixe ale coordonatelor unui vector din Bj
prin (%,, %, ..., X,). Aceste valori pot fi privite ca o combinatie
de valori ale argumentelor unei FB. Deoarece numirul acestor
combinatii este finit si egal cu 2" atunci orice F B poate fi complet
definita printr-un tabel finit cu 2" rinduri. In acest tabel in partea
stingd se trec combinatiile valorilor argumentelor iar in partea
dreaptd valorile corespunzitoare, 0 sau 1, ale functiei :

X % ... Xpoy Xn f (%, %40 .. %)
0 0 0 0 } &
0 0 0 1 , s
0 0 1 0 : oy
1o S 1o o

cu o; € { 0, 1} .

Existi situatii cind pentru unele combinatii ale valorilor
argumentclor o FB si nu aibd valoarea determinati. Astfel de
functii nedeterminate pentru una sau mai multe combinatii
ale valorilor argumentelor, sc numesc FB sncomplet definite. in
mod obisnuit in tabelele de definitie ale functiilor valorilor nede-
terminate sint indicate cu asterisc (*) sau .

Exemplu : Fie f(x,, x,, x5) dati prin tabelul urmitor :

S T T £ flan, %2, x3) ‘ ¥ X2 % S, %2, 23)
|
0 0 0 0 i 1 0 0 0
0 0 1 1 : 1 0 1 *
0 1 0 * 1 1 0 *
0 1 1 1 1 1 1 1
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Functia este nedeterminatd pentru combinatiile (0, 1, 0), (1,0, 1)
si (1, 1, 0) ale valorilor argumentelor, ele putind fi aplicate arbi-
trar in {0, 1 } . Atribuind functiei valorile 0 sau 1 pentru combi-
natiile respective ale valorilor argumentclor se pot obtine 8
functii complet definite.

In general, daci o FB nu este definiti pentru r combinatii
ale valorilor argumentelor atunci prin definire arbitrard se
pot obtine 27 functii noi complet definite. Functiile incomplet
definite se intilnesc frecvent in practica comenzilor secventiale,
evidentierea situatiilor de nedefinire si atribuire voita a valorilor
0 sau 1 fiind foarte importantd pentru simplificarea lor.

2.1. Operatii cu functii booleene

Operatiile cu F B se definesc pe domeniul valorilor functiilor.
Se considerd doud functii fi(x,, X2, ..., %,) $i fa(%1, Xayeee s %), Se
spune cd aceste functii sint sdentice daci iau valori identice
pentru toate combinatiile posibile ale valorilor argumentelor.
In mod obisnuit identitatea a douli FB se scrie astfel :

(21) fl(xll Xa,) eens xn)=fz(x1: Xa, eees xn)~

Dacd pentru cel putin o singurd combinatie a valorilor argu-
mentelor (un #-uplu) cele doud functii nu au aceeasi valoare
atunci :

(%0, Xapeoo Xa)ESo(%1, Xy oo, %),

Fie f,, f, i f, functii booleene de # argumente. Operatiile
U, N i — cu functii se definesc in modul urmitor :

a) rcuniunea functiilor
(2.2)  filan Xos oo, 2)USo(%1, Xy eons Fn) =13 (%1, X2, oo %), dacd
si numai dacd valorile functiilor se combind corespunzitor tabe-
lului operatiei U pentru fiecare combinatie a valorilor argumen-
telor ;

b) intersectia
(2.3)  filxn, %ay ey 2NV (X1, Koy eny Xa) =S3(%1, X3, ..., %,), dacd si
numai dacd valorile functiilor se combind conform tabelului
operatiei N pentru fiecare #-uplu al argumentelor ;
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c) negarea
(2.4)  fi(x1, %o, oo, Xu)=fs(%1, %4, ..., x,), dacd si numai daci
valorile functiilor respectd tabelul de definitie al operatiei de
complementare.

Din cele de mai sus rezultd cd pentru operarea cu FB se
considerd succesiv valorile functiilor corespunzitor celor 2"
combinatii ale argumentelor. Functiile f, si f, aplicd fiecare din
cele 2* n-uple in multimea {0, 1}. Se obtin astfcl 2* perechi
de valori ale functiilor. Operatiile binare SAU si SI asupra celor
doui functii aplicd cele 2” perechi in multimea {0, 1 }. Operatia
unard de complementare aplicd cele 2" n-uple ale unei functii
in {0,1}. Pentru operarea cu FB este avantajoasd folosirea

tabelelor.
Exemplu. Se dau tabelar urmitoarele functii de dou argumente

% Si(xy x5) Soxy, %5) S1Uf, A0S, fi fa

=]
o =Oo
=00
O
OO O

OO
OO MR
0O O

Functia f, aplicid pe (0,0)si (0,1) in 0 i pe (1,0) si (1,1) in 1,
iar f, aplicd pe (0, 1) 1 (1, 1) in 0 si pe (0, 0) si (1, 0) in 1. Operatia
de reuniune asupra celor doud functii aplici perechile valorilor
functiilor (0, 0) in 0 iar (0,1), (1,1) si (1,0) in 1. De asemenea,
fiNfs aplicd perechile (0, 1) si (0,0) in 0 si (1,1) si (1,0) in 1.
Operatia de complementare a celor doud functii este evidenta.

2.2. Functii booleene elementare

In acest paragraf se vor defini functiile booleene fundamen-
tale, cu ajutorul cdrora se pot construi functii mai complexe.
Aceste FB denumite si functii elementare au o deosebitd impor-
tantd practici pentru realizarea circuitelor logice modulare.
Obisnuit, functiile elementare se definesc pe multimea functiilor
de doud argumente. Cele 2?=16 functii booleene de doui
argumente sint prezentate in tabelul urmitor:
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nnxlfo i fo fi o fa f5 fo fa fa fo fio fu fiz fis fua fls

—_—_0 0
—_O s O
[=N-RoN -
OO =
OO—-‘O‘
OO
OO0
O = O =
(= 4
[
—_-O0 00
—_—0 O )
—0 s O
—_O - -
—_—-0 O
—— O
— e O
——

Din examinarea tabelului rezultd i se definesc urmitoarele
functii elementare :

— functiile f, si fis sint functii constante, nedepinzind
de argumentele x, §i x,. Sint denumite si functiile logice constanta
0 si respectiv constanta 1 :

fo(xp %2)=0, fxs(xl. %g)=1
— functiile f,, si fi» corespund valorilor argumentelor :
flo(xx. Xa) =X, fxz(xl, xz)=-"~'1

si se mai numesc functii identitate :

— functiile f, §i fs corespund functiilor f,, si fi» negate :

fs(xp xa) =f12(x1: xa)=;1. fs(xu x,) =]:10(x1, Xs) =—;¢z

si se numesc funcfiile negatie.

Remarcd. Functiile definite mai sus depind numai de unul

din argumente sau de nici unul. Se spune ci aceste functii ele-
mentare sint functis degenerate de doud argumente.

— functia f, corespunde produsului logic al functiilor f;,
si fia §i se numeste functia conjunctie sau functia SI :

fs(xl' X2) =f10(x1: %) -flz(xn X3)=12X,%,

— functia f,, corespunde sume: logice a functiilor f,,
$i f12, numindu-se functia disjunctie sau functia SAU :

fu(xp %) =f10(x1: xa)Uflz(xlr %) =2, U%g

— functia f, poartd denumirea de fumctia lui Pierce sau
Sfunctia lui Webb si se noteazd in modul urmaitor :

fi(%1, %) =2x, 1%
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Examinind valorile acestei functii se observid cd ea este negarea
functiei disjunctie :

fl(xl: xz) =f14(x1: xz)=xxez=x1 . X
Avind in vedere cele de mai sus se mai poate scrie :

fx(xn xz)':fa(xl: xz) . fs(xu xz) =f10(x1: xz)lfu(xu %)

Din relatia precedentd se observi cd simbolul ,,|” are rol de opera-
tor, definind situatia de ,nici #x; §i nici x,“. Din acest motiv
functia f, se mai numeste si functia NICI. In literaturi este
intilnitd si sub denumirea de functia NOR, provenita din limba
englezi (NOT OR=NOR).

— functia f, se numeste functia lui Sheffer si se simboli-
zeazd astfel :

So(%1, xa) =211 xa= 1./,
Examinind in tabel valorile acestei functii, se poate observa ci ea
reprezintd negarea functiei conjunctie de unde-i provine si
denumirea de functie SI—NU sau functie NAND (in 1. englezi
NOT AND=NAND):

f—:(xl: xz) =ﬁ(x1: xz)=;1_§;=;1U;z=fm(x1, xz)Tle(xla xz)

Corespunzitor relatiilor de mai sus se mai poate spune cd functia
lui Sheffer defineste situatia de ,numai x, sau numai x,”, fapt
ce a condus si la denumirea de funcite NUMAIL.

Functiile NICI si NUMAI au o deosebitd importantd atit
pentru teoria functiilor booleene cit si pentru aplicarea practici
a acesteia in realizarea circuitelor logice modulare.

— Functia f, are de asemenea importantd pentru teoria
FB, fiind denumiti functia echivaleni} :

fs(xll xz) =X 1~Xs,

desemnind ,echivalenta intre x; si x,”. Se poate demonstra cj
aceastd functie poate fi descrisa prin functiile conjunctie, disjunc-
tie si negatie: B B

fs(xp xz)=x1~x2=(x1sz) (xxuxz)
In adevar, folosind tabelele, pentru cele doud pirti ale identis
tatii se obtine :
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X1 Xy X1~ X X1 X2 x1 X2 Uz [ 21U x| (% U %2) (71U %2)

—_—0 0
—_—0 = O
—_—_C O -
—_——
—_0 e O
OO
[ R
—C -
—_——C
—_0 O -

Intrucit pentru toate combinatiile posibile ale valorilor
argumentelor ccle doud parti ale identitdtii au aceleasi valori
demonstratia este facuta.

— functia f, se numeste functia suma modulo 2 sau functia
SAU—EXCLUSIV si se noteaza astfel :

fe(xl, xz)=x1@x2

Comparind in tabelul de definitie valorile acestei functii cu ale
functiei f,, rezulta :

fG(xll xz) =_7»(x1, xz)=xz~xz;(;1sz) (x1U;2)=x1szx1xa
— functiile f,, $i fis sint denumite functiile implicatie :

fui(%y, x2)=2%x,->x,, implicatia lui %, in x,.
fis(%1, x3)=2x,«s,, implicatia lui x, in x, sau implicatia
inversi.

Folosind reprezentarea tabelard se poate ardta ugor cd :

fu(xu xz)=x1—->xz=;1sz, fla(xl' xz)=x1<—xz=x1sz

— functiile f, si f, sint denumite functiile interdictie sau
Sfunctiile inhibare

falxy, x2)=xl+xz=xlx_z, x, inhibd =x,
fa(%1, %)= %y+ %, =2%,%,, %, inhibd x,; sau inhibare inversa.

Din definirea functiilor booleene elementare de doud argu-
mente se poate desprinde concluzia cid se pot genera FB noi
prin:

1) permutarea argumentelor,

2) introducerca functiilor in locul argumentelor noilor
functii.
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2.2.1. Superpozifia si decompozifia FB

Se considera multimea variabilelor boolcene X={ x,, x,, ...,
., Xy } cu n>2. Aceastd multime poate fi divizata in doud sub-
multimi, spre exemplu: X, = {x,, 45, ..., %, }, unde n>7, si
Xo={ X;+1, Xr+s, ..., 4, }. Cu cele doud submultimi se pot forma
doud F B oarecare f,(X,) si f,(X,). Daca cu aceste functii se con-
struieste o noud functie

f(X)=fa {fl(xl)' fz(Xz) } .

se spune ca aceasta s-a obtinut prin superpozitia sau compunerea
functiilor f, si f,.

Dacd submultimile X, si X, sint disjuncte superpozitia se
numeste disjunctd iar daca cele doud submultimi nu sint disjuncte,
adicaX, X,#0, atunci superpozitia se va numi nedisjunctd.

E xemplu. Functiile lui Pierce si Sheffer sint superpozitii ale
functiilor negatie, disjunctie si conjunctie.

n practicd, o mare importanta o are problema inversd, si
anume, functia f(X) s fie realizatd (implementatd) cu un anumit
set de functii elementare (functori). Aceasta constituie problema
decompozitiei functiilor booleene.

Dacd o FB de »n argumente poate fi reprezentata sub forma :

(2.9) FX)=m {@m-t [X"], s 0 [#1], X0}

unde functiile ¢, (=0, 1, ..., m—1) depind de un numir mai
mic de argumente (X'C X), sc obtine decompozitia functionald a
functiei considerate.

Cind multimea X' a argumentelor de care depinde ¢; si mul-
timea X°nu au elemente comune, atunci decompozitia se numeste
disjunctd sau meintersectabild. Dacd existd un singur argument
x4 care sd apartind mai multora din multimile X’, decompozitia
se numeste nedisjunctivd sau intersectabild.

Dacd functia f(X) se poate reprezenta sub forma

(2.6) f(X)=9a [p:(X), X7,

atunci decompozitia functionald se numeste simpld.

Un caz particular de decompozitie functionala il constituie
formulele de dezvoltare ale lui Shannon. Conform acestora, pentru
o functie de o singurd variabili y=f(x), sint valabile urmitoarele
dezvoltdri :

y =%f(0)Uxf (1), sau y = [USf(1)] [2Uf(0)].
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in care f(0) este valoarea functiei obtinutd prin substituirea lui
x=0, iar f(1) corespunde valorii x=I1.

Avind in vedere cele de mai sus, o FB de » argumente poate
fi descompusi dapi argumentul x;:

JX)=%f(x1, X2 soees 41, 0, Xity peer, )UK f (%1 500, 242101,
Xi+1 peees x,,),
care mai poate fi scrisi sub forma
J(X) =0 {pa(X?), @i(X?), X},
unde (X)) =f(%1, X2 seees X421, 0, Xity ,een, %),

PoX)=F (%1, X2 soers Fimrs 1, gty sene, Xa),
P3(X) =% @1(X)Ux:95(X?),

XY= {x\, X3 yeues Fio1) Ki+1 seees ¥}y
X2={X,, Xg o0, X4_1, Xit1 sere, Xnhs

X0 = {x;}.

Notind X' si X2 prin X ®si X° prin X°, cardinalul acestor mulfimi
va fi | X% =n—1 respectiv |X°|=1. Generalizind decompozitia
pentru cazul

2< X% |=n—|X?|l<n—1, X°NX°’= g, X°UX*=X,

conform cu (2.6) se obtine o decompozitie simpli disjuncti,
diferitd de decompozitia banala corespunzitoare dezvoltarii dupa
formulele lui Shannon.

Shannon a fost cel care a pus bazele decompozitiei FB,
extinse apoi de Ashenhurst si Curtis. Decompozitia FB este foarte
actuald, avind in vedere dezvoltarea puternici a circuitelor
logice modulare integrate.

2.3. Reprezentari ale functiilor booleene

Studiul FB se face in multe cazuri pe reprezentédrile acestora.
Existd o mare diversitate de reprezentiri ale FB care pot fi grupa-
te in reprezentari grafice (geometrice) si analitice. Reprezentarile
din prima categorie sint intuitive si se folosesc pentru studiul
FB cu un numir redus de de argumente. Din aceasti categorie
fac parte reprezentdrile prin tabel de adevir, diagrame Euler,
Venn, Veitch sau Karnaugh, prin grafuri sau pe hipercub. A
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doua categorie asigurd o reprezentare prin expresii algebrice
sau sub forma de coduri. Reprezentdrile din aceastd categorie
permit studiul FB cu un numir arbitrar de argumente, cu po-
sibilitatea utilizirii mijloacelor numerice de calcul. In continuare
se va insista asupra celor mai folosite reprezentiri ale FB in
scopuri tehnice.

2.3.1. Reprezentarea FB prin tabel de adevar

Acest mod de reprezentare corespunde reprezentirii tabe-
lare a FB si de care s-a uzitat pind aici. Tabelele denumite
de adevdr sau combinationale contin in partea stingd un numir
de linii egal cu numirul combinatiilor posibile ale valorilor argu-
mentelor, iar in partea dreaptd valorile functiei pentru fiecare
combinatie de valori ale argumentclor. Tabelul de adeviar este cea
mai completd reprezentare a unei FB deoarcce peniru fiecare
combinatic posibild a valorilor argumentelor se indici valoarea
functiei.

2.3.2. Reprezentarea FB prin diagrame Karnaugh

Diagrama Karnaugh este tot o reprezentare tabelard dar
in raport cu tabelul de adevir este mai compa ta datoritd dispune-
rii bidirectionale a valorilor argumentelor.

In cazul general, al unei FB de » argumente, diagrama
Karnaugh contine 27 linii si 2? coloane, astfel ca p+¢g=n. Daca
n este par, in mod obisnuit p=g, iar dacd » este impar, g=p 41
(sau p==g-+1). Rezultd o diagramd cu 2”.27=2" cimpuri in
care se trec valorile functiei pentru combinatiile corespunzitoare
ale valorilor argumentelor. Valorile argumentclor se indica
la capetele liniilor si coloanelor diagramei.

Veitch a fost cel care a introdus acest mod de reprezentare
a FB. In reprezentarea propusi de accsta combinatiile valorilor
argumentelor pe linii si coloane se dispun conform codului binar
natural. Aceastd dispunere conduce la dificultiti in folosirea
diagramei pentru simplificarea F B (pentru care a si fost concepu-
tid). Putin mai tirziu Karnaugh propune constrairea acestor
diagrame folosind codul Gray (binar reflectat) care fiind un cod
continuu §i ciclic asigurd adiacenta intre cimpurile diagramei.
Din motivele aritate aceasti reprezentare mai este cunoscutd
si ca diagrama Veitch-Karnaugh.
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Noti. Intr-un sistem de numeratie de bazi B, doui cifre
sint adiacente daci diferi cu o unitate modulo B. in sistemul
de numeratie binar doud cifre vor fi adlacente daca diferd cu
cifra 1.

Exemplu. Se considerd FB de 4 argumente datd prin tabel
de adevir. Si se reprezinte prin diagrami Karnaugh.

fl
T, T, x3 Xy f(a:l,:cz,:c,,:c‘)l; x, T, T3 Ty f(xy, T, Xz, T,)

0 0 o0 0 0 !l 1 0 0 0 1
o0 0 o0 1 1 i1 0 o 1 0
0 0 1 0 1 P10 10 1
0 0 1 1 0 ’ 10 1 1 1
o0 1 o0 0 0 1 1 0 o0 1
0 1 o0 1 1 11 0 1 0
0 1 1 0 0 1 1 1 o0 0
o 1 1 1 0 i' 1111 1

g

Diagrama Karnaugh va contine 2¢ cimpuri realizate cu
27=2? linii §i 29=2? coloane (fig. 2.1). Combinatiile valorilor
argumentelor x, §i x, sint dispuse in partea superioard a diagramei
iar ale argumentelor x; si x, vertical, in partea stingd. La inter-
sectia unci coloane si a unei linii este cimpul diagramei in care se
trece valoarea functiei cores-
punzitor comb1nat1e1 valorilor xx
algumentelor Astfel pentru XX 200 o1 n 10

=0, %=1 si x,=1, x,=

la intersectia coloaneci a doua ao| 0 0 ! 1
(01) cu rindul al 4-lea (10)
se indicd valoarea functiei o1l 1 1 0 0

f(x,, x5, %3, 24)=0, s.a.

Dacia pentru un numir
mic de argumente combina- 111 0 0 1 1
tille valorilor argumentelor
conform codului Gray sint
usor de stabilit, pentru un 0| 1 0 [0 1
numir mai mare de 5(n>5)
devine dificil si se poate Fig. 2.1
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gresi constructia diagramei. Folosind insd o reprezentare grafica
a codului Gray realizarea diagramelor Karnaugh devine simpla
si siguri. In aceasti reprezentare bitilor 1 li se ataseazi un
segment de dreaptd cu lungime corespunzitoare coloanei sau
liniei pentru care argumentul are valoarea 1. Folosind imaginea
graficd a codului Gray (31/, in fig. 2.2 sint prezentate diagramele
Karnaugh pentru functii de 3,4si 5 argumente. Intr-un mod
similar se pot construi diagramele Karnaugh si pentru FB cu
n>5.

e

LS

% LE %

n=4
Fig. 2.2

2.3.3. Reprezentarea analitica a FB
Se considerd combinatia valorilor argumentelor unei FB

de »n argumente (%,,%,,..., ¥,). Numirul ,i” atasat #m-uplului
si definit prin relatia :

(2.7) §=F 2" LR 2 L £ Ea20,

se numeste numdrul combinaties.
De asemeneca, se considerd functia Py(x,, %5 ,..., ¥,) care se
defineste in modul urmitor :

1, daci numirul combinatiei este 3"
(2.8) P,

0 in caz contrar.

Acecastd functie se denumeste constituent al unititii sau functia
caracteristicd a unititii. Presupumnd cd se cunoaste expresia
analitici a functiei P, a cidrei determinare explicita se va face
mai tirziu, atunci se poate demonstra urmaitoarea :

Teoremd. Orice FB dati prin tabel de adevir poate fi scrisd
sub urmitoarea formi analiticd
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(2.9) f(%0 %2 e, %) =PUPLU ... UP, = U Py,

‘IEMx

unde M, este multimea numerelor combinatiilor valorilor argu-
mentelor pentru care functia ia valoarea 1.

Demonstratie. Se considerd oricare dintre valorile argumen-
telor functiei considerate. Sint posibile doud cazuri distincte :
functia si ia valoarea 1 sau valoarea 0. Daci functia este egali
cu unitatea, atunci in partea dreapti a relatiei (2.9) se afla functia
Py, al cirui 7; corespunde numdrului combinatiei considerate.

In acest caz, conform cu (2.8), pentru combinatia respectivi
a valorilor argumentelor P, va fi egali cu I. In virtutea
proprietitii (1.6) toatd partea dreaptd a relatiei (2.9) va fi egald
cu unitatea. Daci insi pentru combinatia considerati functia
este cgald cu 0, atunci dupi cum decurge din formularea teoremei
printre functiile P, din relatia (2.9) nu va fi nici una pentru
care indicele si coincidi cu numirul combinatiei. In acest caz,
conform cu (2.8), toti membrii disjunctiei din partea dreaptid
a relatiei (2.9) vor fi egali cu 0, deci partea dreaptd va fi egala
cu 0. Intrucit s-a demonstrat ci ambele pirti ale relatiei (2.9)
sint identice pentru o combinatie oarecare a valorilor argumentelor
rezultd ci este adevirati pentru orice alti combinatie. Teorema
este demonstrati.

Reprezentarea unei F B se poate face si sub altd formd analiti-
cd daci se consideri functia Si(x,, x,,..., x,) definitd in modul
urmator :

(2.10) S, = !0, daci numirul combinatiei este 2",

1, in celelalte cazuri

Functia S; va fi denumitd functia caracteristici a lui zero sau
constituentul lui zero. Din relatiile de definitie (2.8) si (2.10)

rezultd ci Py(x, %3 ,..., x,,)=?9,~(xh Xa yeees Xp))

Intr-un mod similar demonstririi relatiei (2.9) se poate arita
cd orice FB de » argumente poate fi reprezentatd analitic si sub
forma :

(2.11) f(%1, %4 ,e.e, x,,)=S,1r'\S,2ﬂ ..N S’x =N 51,-
1J'GM0

Reprezentarea FB sub forma (2.9) se numeste reprezentare
disjunctivd, iar sub forma (2.11) reprezentare conjunctivd.
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Pentru a stabili expresiile functiilor P; si S; se introd uce
urmdtoarea notatie pentru o variabilid booleani :

%, dacd a=1 Tab. 2.1
(2.12)  x°=1_ g
%, dacd a=0.
Xy ag Xt
Se considera expresia boo-
leani : o - =
0 0 O Fi=0=1
1
(2.13) XA L X, 0 ! i = X0
. " oo
1 0 A=xi=1=0
In aceasti conjunctie de n 1 1 2= a1
argumente orice termen x% este

1 daci sinumaidaci »; =a,. In

adevar, considerind toate combinatiile posibile pentru x; si
a; $i tinind cont de (2.12) se obtin rezultatele concentrate
in tabelul 2.1. Conform celor demonstrate rezulti ci functia
(2.13) este 1 numai daci x, =a,, x,=a, ,..., X, = a,, fiind 0 pentru
toate celelalte cazuri. Avind in vedere definitia (2.8) a func-
tiei P, rezulta :

Pi(xy, X5 pen, %) =212%0 ... 2%,

cu conditia ca 1=a2"14+a,2"+ ... +a,2°

In aceste conditii, orice FB poate fi descrisi printr-o expresie
analiticd de forma :

(2‘14) .f(xlr X2 ,eee, xn) = LIJ (x‘lzlxg2 o x‘:'”)'

unde prin U s-a notat faptul ci se considerd disjunctia termenilor
1

conjunctivi (2.13) pentru care functia f ia valoarea 1.

Reprezentarea FB sub forma (2.14) se numeste forma cano-
nicd disjunctivd (FCD) a functiei, iar termenii (2.13) fermeni
canonici conjunctivi (TCC) sau termeni minimaly (mintermi).

Teorema demonstrati anterior si formula (2.14) permit
stabilirea algoritmului trecerii de la tabelul de adevdr al unei
FB la FCD.

Algoritmul 2.7. Forma .canonicd disjunctivi a unei FB
datd prin tabel de adevir (sau diagramd Karnaugh) se obtine
astfel :
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1. Din tabelul de adevir (diagrama Karnaugh) se considerd
toate n-uplele pe care functia le aplicd in 1.

2. Se scriu termenii canonici conjunctivi care corespund
acestor n-uple. In acesti termeni argumentul x, intrd ca atare
sau negat dupd cum in z-uplu. considerat are valoarea 1 sau
respectiv 0.

3. Termenii canonici conjunctivi obtinuti se reunesc cu
operatia disjunctie.

Exemplu. Se considerd functia f(x,, %, %,) datd prin
tabelul de adevar:

X1 X2 *3 Sy, 22, %3) x1 Xo X3 f(x1, %2, 23)
0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 1 0 1 1
0 1 0 1 1 1 0 0
0 1 1 0 1 1 1 1

Se considerd combinatiile {valorilor argumentelor pentru care
functia are valoarca 1. Se scriu TCC corespunzitori:

X XaXy, X1 X%, X, X2%3, X X2X3, X X2X3.
Reunind TCC prin operatia disjunctie se obtine FCD :
f(xl: X 2, xa) =X, %3%3UX ;1 XX U X XX UK XX UK, X X5

Corespunzitor relatiei (2.11) si definitiei functiilor carac-
teristice, se poate scrie:

(31, %a e, %2) =N1Se, =N Py =N 2%x% ... %%
o 7 o 0 2 "

Aplicind relatiile De Morgan, rezulti :
(2.15) (0 Za ey 2) = O (55U . Usir),

unde prin N s-a notat faptul c3 se considerd numai #n-uplele
0

pentru care functia ia valoarea 0.
Din relatia (2.15) rezultd :

Si(x1, %5 ..., %) =;‘;UF;2U U;En,
cu conditia ca 7=a,2""'+4a,2" 4 ... +a,2°.



Rezultatele obtinute in tabelul 2.1 confirmi conditia impusa
si totodatdi permit dovedirea identititii x%=x%. In acest caz
relatia (2.15) se mai poate scrie :

(2.16) f(%1, %2, X5 senns %) =r0\(.t‘,;'Ux";-:U Uxf»)

Relatiile (2.15) si (2.16) sint cunoscute suo denumirea de
formd canonicd conjunctivié (FCC), fiind duala formei canonice
disjunctive. Termenii disjunctivi (xUx%U ... Ux%) sint denumiti
termen canonici disjunctivi (TCD) sau termens maximali (max-
termens). Siin acest caz relatiile (2.15) si (2.16) permit stabilirea
algoritmului realizarii FCC dacd se cunoaste tabelul functiei.

Algoritmul 2.2. Forma canonicd conjunctivi a unei FB
datd prin tabel de adevir se obtine in modul urmitor :

1. Din tabelul de adevdr al functiei se considerd toate
n-uple.e pe care functia le aplicd in 0.

2. Se scriu termenii canonici disjunctivi care corespund
acestor n-uple. In expresia 7CD argumentul x, intri ca atare
sau negat dupd cum in combinafia considerati are valoarea
0 sau 1.

3. Termenii canonici disjunctivi obtinuti la pasul 2 se reunesc
prin semnul conjunctiei.

Exemplu. Si stabileasci FCC pentru functia dati prin
tabel in exemplul precedent. Conform algoritmului rezultda
urmaitorii TCD : x,Ux.Uxs, x,UX,UX,, X,UX;Ux;. Forma canoni-
cd conjunctivd rezultd imediat : f(x,, x,, x,) =(x,Ux,U%;) (x,U
Ux,UX,) (5;1U52U«\':r)- .

Cele dcuit forme canonice, disjunctivd si conjunctivd, sint
unice pentru o functie booleand complet definitd. Alegerea unei
forme sau a ccleilalte depinde de criteriul care std la baza dezvol-
tirii functici in form& analiticd. Dacd acest criteriu este cel al
economicititii atunci alegerea FCD sau FCC depinde de forma
tabelului functiei respective. Astfel, dacd majoritatea valorilor
functiei sint zero este de preferat FCD ; in caz contrar o economie
mai mare o asigurd FCC.

2.3.4. Reprezentarea FB prin simbol de marcare

Simbolul de marcare este o reprezentare numericd a FB si
derivi din reprezentarea prin tabel de adevir. In tabelul de
adevir fiecirei combinatii a valorilor argumentelor corespunde
o valoare, 0 sau 1, pentru functie. Se poate spune cd fiecare
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combinatie defineste ,starea functiei. In cadrul reprezentirii
FB prin simbol de marcare se defineste numdrul de stare care
coincide ca valoare cu numirul combinatiei :

n,=%,2""14-%,2" 04 L 4 K,20

Pentru o ordine datd a argumentelor, sirul valorilor binare al
unei functii in ordine crescitoare a numerelor de stare definegte
complet functia respectivd. Numirul binar rezultat din insiruilea
bitilor 0 si 1 ai functiei se numeste numdr de ordine i se noteaza
cu N. Astfel, indicarea ordinei argumentelor si a numarului
de ordine constituie ,marca“ unei FB.

Simbolul de marcare (M) constitue reprezentarea simbolici a
modului de definire a unei FB mai sus mentionat. Pentru o
FB de n argumente pentru care s-a impus ordinea x,%; ... x,,
reprezentarea prin simbol de marcare se defineste sub forma :

(2'17) f(xll X2 5eees x,,) =MZ,;/‘;""""

E xemplu. Si se determine simbolul de marcare pentr u functia
datad prin tabelul urmitor:

X1 X X3 Hx, 2, x3) ] X1 X2 X3 flx1, x2, x5)
0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 1 0 1 1
0 1 0 0 f 1 1 0 0
0 1 1 1 l 1 1 1 1

Conform cu (2.17) simbolul de marcare se scrie :
f (%1, 20, 23) = M G

Dac3d numirul de ordine se scrie in codul octal se obtine
o reprezentare mai compactd a simbolului de marcare. Astfel,
pentru exemplul considerat rezulta :

f(xll X2, xg) =M(g;0::16, =M’1’z’3

1). (135)s

Desi simbolul de marcare definit prin (2.17) asigurd o re-
prezentare avantajoasd, aceastd forma nu este aptd pentru a se
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opera cu ea. Pentru a se obtine o formd operativd a simbolului
de marcare se inlocuieste numdirul de ordine cu sirul crescitor
al numerelor de stare in cod octal.

Daca in forma operativi se considera numai numerele de
stare pe care functia le aplicd in 1, simbolul de mar are contine
aceleasi informatii ca si FCD. Rezulti urmitoarea relatie de
echivalenti :

= ay ﬂz X% = ri¥2 . %y ,
(2.18) f(x1, %o er, %) U paty e i = D(”I T
unde (%, #,,..., n;) sint numerele de stare in octal pentru care
functia are valoarea 1. Definirca simbolului de marcare conform
relatiei (2.18) poarti denumirea de simbol D, evid-niiind
echivalenta cu FCD.

Intr-un mod analog, daci se consideri numai num erele
de stare pentru care functia ia valoarea 0, forma canonici con-
junctivd poate fi exprimatd prin simbolul de marcare C :

g Ko peeey X)) =N (UK L. Ustn) = C500 ™
(2_19)! f( 1 2 ) Q(‘]k{ 2U U ”|) ("ln ,,”n"),
unde (%, n;,..., n,) sint numerele de stare in cod octal pentru
care functia are valoarea 0, complementate.

Dcoarece pentru o FB complet definitd multimile numerelor
de stare (n,, #, ,..., m) $i (ni, m;,..., n,) sint disjuncte, iar relatiile
(2.18) si(2.19) sint forme diferite ale aceleiasi functii, se poate
scrie :

JF 2T 2NN 2

(2.20)] D5y =C o mjns i)

Din ddfinitia numirului de stare si expresiile simbolurilor
D si C rezultd ci in (2.18) numerele de stare corespund minter-
milor din FCD, iar in (2.19) numerele de stare corespund max-
termilor din FCC. Astfel, expresiile (2.18) si (2.19) permit folo-
sirea algoritmilor 2.1 si 2.2 i pentru trecerea de la tabel de adevar
sau de la formele canonice la reprezentarea prin simbol de
marcare.

Exemplu. Si se stabileascd in formd operativd simbolurile
D si C pentru functia dati prin tabel in exemplul precedent.

Numerele de stare pe care functia le aplici in 1 sint:
(001);=(1)¢; (011)s=(3)¢; (100),=(4)s; (101);=(S)s; (111),=
=(7)s. Conform cu (2.18) sc poate scrie simbolul de marcare D :

f (%0, %2, 25) = Df; S L5 =X,X3%5 UX 18303 UX X283 U2 X253 U XX p %3
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Numercle de stare pe care functia le aplicd in 0 sint : (000), =
=(0)s; (010),=(2)s; (110);=(6)s. Conform cu (2.19), rezulta :

(0, %2, x, CZ; ;.;« = C‘7M5 1= (v U,-"z U a5) (¥1 UX, U x) -
(%1 UX, U xy).

In cazul FB incomplet definite este nccesar ca atit in (2.18)
citsiin (2.19) sd se indice numerele de stare pe care functiale aplica
in 0 si in 1, precum si stdrile indiferente. Numerele de stare in-
diferente se indicd cu asterisc. Pentru FB incomplet definite
relatia (2.20) nu mai este adevirati” intrucit numerele de stare
indiferente se pot aplica diferit in 0 sau 1.§|{

Exemplu. S& se stabileasci simbolurile de marcare D si C
pentru functia incomplet definitd dati prin urmitorul tabel:

X1 X2 X3 Xy f(x1, %2, %3, %4, X1 xp Xy X f(x1, %2, 23, 274),@
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 1 * 1 0 0 1 0
0 0 1 0 1 1 0 1 0 0
0 0 1 1 1 1 0 1 1 1
0 1 0 0 0 1 1 0 0 1
0 1 0 1 1 1 1 0 1 *
0 1 1 0 * 1 1 1 0 0
0 1 1 1 * 1 1 1 1 1

Netinind cont de numerele de stare indiferente, simbolurile
D si C se scriu:

Xy X, X,
S(x1, %2, %3, 24)=D7 T35 10,13, 14, 12)

0 (0, 4, 11, 12, 16)

S(xy, e, a)=CH 55 %0
P 0(0411 12, i6)

t(2 3, 5, 10, 13, 14, 17)
In cele doua reprezentiri s-au specificat numai numerele de
stare aplicate in 1 si respectiv in 0 ; numerele indiferente fiind
cele necuprinse. Deoarece numerele de stare indiferente pot fi
aplicate atit in 1 cit si in 0, dacd numerele 1* si 7* se aplica in
1 iar numerele 6* §i 15* se aplicd in 0 rezultd simbolul :
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Ja— X X3 Yy X,
f(xl: xz, xa. x“)—Dlli (’10’2’ é’ 5,7%, 10, 13, 14, 17)

0:(0, 4, 6%, 11, 12, 15%, 16)
Intr-un mod similar se poate defini si simbolul C.
2.3.5. Reprezentarea FB prin scheme Ibgice (logigrame)

Schema logicd (logigrama) este o reprezentare grafici a
FB obtinuta prin adoptarea unor semne conventionale pentru
operatiile logice. Logigrama indici in fapt topologia unui cir-
cuit logic care materializeazi o FB. Ca urmare, simbolurile
adoptate pentru operatiile logice constituie o reprezentare a cir-
cuitelor logice care materializeazi functiile logice elementare.
In tabelul 2.2 sint indicate cele mai utilizate semne grafice pentru
principalele functii elementare de doui argumente.

Tab. 2.2
Denumirea funcliei TFunctia Reprez(T:;?gr::ms;;nholicé
Negatia fex Xo—O—of Xo—F—=f
Conjunctia f=x1x2 ;Z:D‘" f :(,: :D"f
Disjunciia f=x1Uxs :;:D——f z; j——f
Peirce (Webb) f=x1dxe z::D,’f ;(:I j.f
Sheffer f=x1%% :::Do"f ;::D.f
Suma modulo 2 f=x1@x2 :::@_—f :; :Dbf
Interdictie f=x1% 23}“” :: :®""f

Folosind aceste simboluri grafice expresiile algebrice ale FB pot
fi reprezentate sub formd de scheme logice.

Exemplu. Si se reprezinte prin logigrami functia f(x,, x,,
Xa)= X1 Xa %3\ 21X 0% 5 %1%:%3UX, %, %;. Avind in vedere tabelul 2.2,
in fig. 2.3 este prezentatd logigrama functiei date. Schema logicd
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indica $i nivelele logice compuse din elemente fizice care ope-
reazd simultan. De cite ori este posibil, elementele aceluiasi

nivel logic se reprezinti pe aceecasi linie.

X X2 %

—_— -]t - -

S/

Fig. 2.3

2.3.6. Reprezentarea F3 prin diagrame in timp
Diagrama i1 timp reprezintd grafic o I'B prin forma semna-
lelor corespunzitoare argumentelor si functiei. Cifrele binare 0
si 1 se ataseazi semnalelor de nivel coborit si respectiv ridicat,
astfel ca si existe o diferentiere netd a acestora. Reprezentarea
prin diagrame in timp este deosebit de utild in studiul sistemelor
secventiale in a « dror evolutie intervine si timpul. De asemenea,

folosind aceastd reprezentare se
pot studia fenomenele tranzitorii
de comutare si fenomenele de
hazard datorate functionirii ne-
ideale a elementelor care mate-
rializeazd variabile sau functii
booleene.

Exemplu. Sa se reprezinte
prin diagramd in timp functia
f(%1, x3) =%, %,, cunoscind evo-
lutia in timp a semnalelor ata-
sate argumentelor (fig. 2.4 a).
Avind in vedere tabelul de de-
finitie al functiei NUMAI in

al

b)

X, 1 1
0
i ' t
x, | !
' |' : 0
! : ! ' '
f ! ! ' ' ,
0 0 |
¢
Fig. 2.4.

3



fig. 2.4b se da reprezentarea prin dlagrama in timp a functiei
considerate, pentru evolutia dati a argumentelor.

2.4. Sisteme complete de functii

In capitolul 2.2 s-a aritat cum se pot forma FB prin super-
pozitia functiilor elementare. Problema formarii I'B poate fi
privita si astfel: si se stabileasci un sistem de functii care si
poatd reprezenta orice F'B si in plus, dacd acest sistem existd,
sd contind un numir cit mai mic de functii. Evident, problema
formdrii FB pusd in acest mod are o mare importantd pentru
sinteza sistemelor logice.

Definitie. Sistemul de functii booleene (fi, fs, ..., fi) se nu-
meste complet (bazd) in clasd R, dacd orice functie ¢ apartinind
lui R poate fi reprezentatd prin superpozitia functiilor (f,, fa, ...
an)fk)-

In calitate de clasi R se poate considera clasa tuturor FB
carc depind de » argumente, Bj. Conform celor aritate in prima
parte a cap. 2 numdirul total al functiilor care depind de # argu-
mente este egal cu 22", Deci, in clasa Bf existd un sistem complet
compus din cele 2% functii ale acestei clase, dar acest sistem este
trivial. In paragraful 2.3.3 s-a stabilit ca orice FB poate fi re-
prezentatd sub FCD sau FCC. Rezultd ci sistemul de functii
compus din conjunctie, disjunctie si negare constitue un sistem
complet de functii. Se pune problema daci sistemul complet de
functii (U, N, —) contine numarul strict necesar pentru repre-
zentarca oricirei FB. Pentru ca un sistem complet si fie minim
(bazd minimald) estc necesar si satisfacd urmitoarea definitie :

Un sistem complet de functii (fy, fa, ..., fx) este minim (bazd
minimald) dacd inlaturind oricare dintre functii apartinind sis-
temului acesta devine incomplet.

Completitudinea sistemului de functii (U, N, —) permite
demonstrarea completitudinii oricdrui alt sistem de functii arbi-
trar format. Pentru aceasta este suficient sa se arate ca functiile
sistemului ales pot reprezenta functiile sistemului (U, N, —).

Corespunzator celor ardtate mai sus, interes practic pre-
zintda demonstrarea urmatoareclor teoreme :

Teorema 2.4.7. Sistemul de functii format din conjun-tie
si negatie, (U. —), cste un sistem complet in clasa Bj.
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Demonstratie. Pentru a demonstra completitudinea sis-
temului (U, —) este necesar si se demonstreze ci functia dis-
junctie poate fi reprezentatd prin functiile conjunctie si negatie.
Considerind cazul general al unei functii SAU de » argumente,
se poate scrie :

f(xn %ey o, 2) = 2,UKU - UXp=2,U%U ... Ux, =
=%,N%,N ...NX,.
Rezultd cd sistemul (U, —) este un sistem complet, orice FB
putind fi reprezentatd prin functiile conjunctie si negatie.
Teorema 2.4.2. Sistemul de functii format din disjunctie

si negatie este un sistem complet in clasa Bj.
Demonstratie. Se considerd o functie SI de » argumente :

(%1, Xay o) X)) =X X5 e Xp=2X1%5 ... L, =X,"\%,N ... N%,,

de unde rezultd ca functia conjunctie poate fi reprezentatd prin
functiile disjunctie si negatie.

Dacad conform teoremelor 2.4.1 si 2.4.2 sistemele (N, —) si
(U, —) sint complcte, in acelasi timp formeazd baze minimale
in raport cu sistemul (U, N. —).

Teorema 2.4.3. Functia lui Sheffer formeazid in clasa Bj
un sistem complet.

Demonstratie. Se va demonstra ca functia Sheffer (4) poate
reprezenta sistemul complet (N, —). In adevir, pentru functia
negatie se poate scrie :

T=xUx=1xtx,
iar pentru functia conjunctie

X1 Xp= T;z= 01 xe= (%1 %) T (%11 x2).

Intrucit sistemul (N, —) este un sistem minim si functia NUMALI
formeazi un sistem complet si minimal.

Teorema 2.4.4. Functia lui Pierce formeazd in clasa Bj un
sistem complet.

Demonstratie. Se va demonstra ci functia NICI poate rea-
liza prin superpozitie sistemul complet (U, —). Astfel, pentru
negatie se scrie:

T=XxX=x] (x| ).
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iar pentru disjunctie
xlUx3=xlUx2=xllx2_‘( sz l(xxlxz

Deci si sistemul monofunctional format de functia lui Pierce
este un sistem minim in clasa Bj.

Teoremele 2.4.3 si 2.4.4 sint deosebit de importante pentru
aplicarea practici la sinteza circuitelor logice, permitind folo-
sirea unui singur tip de circuit pentru materializarea oricirei
functii booleene. In acest context devine importanti trecerea
de la FCD si FCC la forme cu functii Pierce sau Sheffer. Aceastd
trecere este cunoscutd si sub denumirea de implementare.

2.4.1. Implementarea FCD si FCC cu funcfii Pierce si Sheffer

Prin analogie cu definirea functiilor elementare Pierce si
Sheffer pentru doud argumente, se vor defini «ceste functii pen-
tru # argumente folosind tabelul de adevir:

2 Xg X3 ... Xg1 Xg Pierce Sheffer
0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 1 0 0 1
1 1 1 1 0 0 1
1 1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 1 0 0

Conform acestui tabel, rezultd :

— functia Pierce de # argumente: P,=ux,l%,} .. }x,=
= xlszu an ’

— functla Sheffer de » argumente: S,=x1x.%...1x,=
=X %) ... N Xy,

Pentru n—2 din tabelul de adevir se obtin functiile Pierce
si Sheffer de dou# argumente, iar pentru n=1 ambele functii
se transformd in functia negatie: P,=S,=%.

Exprimarea prin functu Pierce a unei FB se obtine consi-
derind FCC a acesteia si negind de doui ori termenii disjunctivi :

f(x,, %2, ..., x,,)=r'e\(x‘l‘ar;=U Ux:f)=(3(x‘l"ng*U Ux”n)
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Aplicind relatiile De Morgan si tinind cont de definirea functiei
Pierce de » argumente, se obtine :

R N AL x‘j’:%(x‘l'-llx‘;:l o Lain),

unde prin § s-a notat faptul ci se considerd numai #-uplele
V]

pe care functia le aplicd in zero.

Concluzie. Pentru implementarea unei FB cu functii Pierce
se pleacd de la FCC si se inlocuiesc operatiile U §i N cu operatia |.

Avind in vedere cele demonstrate mai sus se poate stabili
algoritmul implementarii oricirei FB cu functii NICI plecind
de la tabelul de adevar sau de la diagrama Karnaugh.

Algoritmul 2.3. Implementarea unei FB de n argumente
cu functii NICI plecind de la tabelul de adevir se obtine astfel :

1. Se considera n-uplele pe care functia le aplica in 0.

2. Fiecdrui n-uplu considerat {i corespunde un termen im-
plementat cu functii NICI. In acesti termeni fiecare argument
intrd ca atare sau negat dupi cum in combinatia respectiva
are valoarea 0 sau rcspectiv 1.

3. Toti termenii obtinuti la pasul 2 se reunesc prin simbolul
functiei NICI.

4. Exceptie de la punctul 3 face situatia cind functia are
un singur n-uplu aplicat in 0. In acest caz termenul respectiv
se neagd. Explicatia rezultd din faptul ca x|x=x.

Exemplu. Si se implementeze cu functii NICI functia data
prin tabelul :

X1 X2 Xy f(#1, x2, x3) X1 X3 X3 f(x1, 22, %3)
0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 1 0 1 0
0 1 0 1 1 1 0 1
0 1 1 0 1 1 1 1

Conform algoritmului 2.3 se obtine imediat :
F(%1s %, %a)= (%11 %2} %3) | (%11%2]%3) | (X1 1%,]%s).

Dacd functia ar aplica in 0 numai combinatia (1, 0, 1) ar re-
zulta :

F(%1, %2, %3) =%, %, ]%5.
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Exprimarea prin functii Sheffer a unei FB se obtine con-
siderind FCD si negind de doud ori termenii conjunctivi :

f(x0, xay o, %)= (a7 x5 x00) = U(x‘-x“ . xm)

Aplicind relatiile De Morgan si tinind cont de relatia de definitie
a functiei Sheffer de % argumente rezultd :

(2.22) f(x, xs, ..., A) =L_1)(.1"{'T vt x:")=T(x‘1"T oS I ) B
unde prin 4 s-a notat faptul cd se considerd numai #n-uplele apli-
1

cate de functie in 1.

Concluzie. Pentru implementarea cu functii Sheffer a unei
FB se pleaci de la FCD in care se inlocuiecsc simbolurile U si
N cu simbolul 1.

Avind in vedere (2.22) si algoritmul 2.2 se poate stabili
si in acest caz un algoritm pentru implementarea cu functii
NUMALI a unei FB plecind de la tabel de adevir sau diagrama
Karnaugh.

Algoritmul 2.4. Implementarca unei FB de » argumente
cu functii NUMAI plecind de la tabelul de adevir se obtine
astfel :

1. Se considerd toate n-uplele pe care functia le aplicd in 1.

2. Fiecdrui n-uplu ii corespunde un termen implementac
cu functii NUMAI, in care fiecare variabili se ia ca atare sau
negati dupda cum in combinatia consideratd are valoarea 1 sau
respectiv 0.

3. Termenii obtinuti la pasul 2 se reunesc prin simbolul
functiei NUMAI.

4. Exceptie de la punctul 3 face cazul cind functia aplicd
in 1 numai un #-uplu ; termenul implementat cu functii NUMAI
se neagd deoarece xTx x.

Exemplu. Si se implementeze cu functii NUMAI functia
de la exemplul precedent.

Considerind combinatiile valorilor argumentelor pe care func-
tia le aplicd in 1 si tinind cont de algoritmul 2.4, rczultd :

f(x1, X0, x5) =
= (%, 1%1 %) (3,1 22T %) T (21121 X3) T (20T w21 %) T (21T 40T ).
Daci insi functia ar aplica in 1 numai combinatia (0, 1, 0),
atunci : f(x,, x4, X3)=X,T x,1%,.

36



2.4.3. Alte sisteme complete de functii

Pentru realizarea sistemelor complete de functii s-au con-
siderat pind acum numai acele functii care necesitdi minimum
dou# argumente. De mare interes practic mai sint si alte functii
care necesiti insd minimum trei argumente, operatiile cu aceste
functii fiind ternare. Din aceastd categoric face partc functia
majoritard :

(2.23) Maj(x,, Xa, oo, Xp) =%, X o ... F X,

Functiile majoritare sint de un numdr impar de argumente.
Aceste functii se aplicd in 1 numai atunci cind majoritatea
argumentelor au valoare 1. Negata functiei majoritare este func-
tia minoritara :

(2.24) Min(x,, X, ..., x,,)=ﬁ5j(.\',, Xayoers Xp)-

Functiile majoritard si minoritarid eclementarc sint definite
prin tabelul urmdtor:

x1 X2 x5 [Maj(xy, 22, x3)[Min(xy, xe, 23)| 21 ¥ xy |Maj(xy, xa, x3)|Min(xy, x5, x3)

I
000 0 1 l 1 00 0 1
0 0 1 0 1 10 1 1 0
010 0 1 110 1 0
0 1 1 1 0 1 1 1 1 0
Conform tabeclului si definitiei, rezultd :
Maj(xy, 22, 25) =%, %,Ux, ¥3U% x5 =

(2.25)

=(x1Ux2)(x1Uxa)(szxa)
si respectiv
Min(x,, Xa, ¥3) =%,%,UX X3 UX X 3=

= (’—‘IU%)(?%U"%)(’-%U%)-

Legat de aceste functii interes are urmaitoarea :

Teoremd. Functia majoritard impreund cu functiile nega-
tie si constanta 0 formeazd un sistem complet in clasa Bj.

(2.26)
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Demonstratie. Se va arita ci sistemul (Maj., —, 0) poate
reprezenta sistemul complet (U, N, —). in adevér:_x,xa=

=Maj(x1; X3, 0)=x1szx10Ux20 ’ xxez':Maj(xu X2, 0) =
= (%,U%x,) (x,U1)(x.U1).

2.5. Clase de functii booleene

Pentru rezolvarea unor probleme legate de aplicarea teoriei
F B la sinteza sistemelor logice cste util a se vedea care sint prin-
cipalele clase de functii boolcene.

2.5.1. Functii degenerate si functii nedegenerate

La definirea functiilor elementare de doud variabile s-a va-
zut cd din cele 2*=16 functii numai 10 depind de ambele argu-
mente, restul de 6 fiind ori functii constante ori functii care
depind de un singur argument.

Definitie. O functie booleani de # argumente f(X), X =
= (X, X4, ..., ¥,) Se numeste nedegenerati daci pentru oricare
x(1=1, 2, ..., ) are loc relatia :

f(xll ooy xf_l, O, x¢+1, cees x”)¢f(xl xz,, ceey xi_l, 1, x{+1, ceey x,,).

Daci insd pentru un anumit argument (sau mai multe) are loc
identitatea :

S(Zn oo %421, 0, Xiwg, oo, X)) =f(%1, oo Xy, 1, Xy, ey Xa),

functia se numeste degeneratd sau vidd de argumentul x,, iar
acest argument (argumentele) se numeste argument fictiv al func-
tiei.

Numirul F B nedegencrate de #» argumente se poate deter-
mina cu urmitoarea relatie recurentd :

i=n—1
(2.27) N.=2"— Y, CiN,,

1=0
unde Cj sint combinatiile de » argumente luate cite ¢, iar N;—
numdrul functiilor nedegenerate de 7 <# argumente.

Exemplu. Si se stabileasci numirul F B nedegenerate de
trei argumente. Deoarece pentru #=0 avem f(0)=0 si f(0)=1,
deci Ny=2 si folosind relatia (2.27), rezulti :

— pentru n=1, N,=2*—N, =2.
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— pentru #n=2, N,=2¥—(C}N,+N,)=16—(2.2+2)=10.

— pentru #=3, N,= 2*—(CiN,+CiN,+N,;)=256—(3.10 +
+3.242) =218.

Din definitia functiilor degenerate si nedegenerate rezultad
cd pentru functiile degenerate argumentele fictive pot fi eli-
minate. Ca un corolar, la o FB pot fi addugate un numir oare-
care de argumente fictive fird ca aceasta si se modifice.

2.5.2. Functii duale si autoduale

Principiul dualitatii pentru latici se pdstreazi si in algebra
booleand, fiind necesar si se schimbe in afara operatiilor U cu
N si 1 cu 0. Astfel, dualul lui 0%=1 iar dualul lui 1°=0.

Definitie. Functia f%x,, %, ..., ;) se numeste duala func-
tiei f(x,, %2, ..., %,) dacd se obtme din aceasta prin aplicarea
principiului dualitdtii.

Conform definitiei duala FCD este functia urméitoare :

f(x1, %o, ..., x,,)=Ll)(x;‘lxg= R g Al C SV x,,)=ﬂ](x‘l"U...Ux:").

iar pentru FCC:
f(xe, ..., x,.)=r9(x7'xux§u...ux§») (%, ey ) = ().

Lemd. Intre functia duali si functia negati ale unei FB
existd relatia :

(2-28) fd(xu X2, oees xn)=_7(5‘1; Koy ooes Xy).

Demonstratie. Este suficient si se verifice relatia pentru
una din formele functiei duale si una din formele functiei negate
ale formelor canonice ; celelalte forme sint echivalente. Astfel,
pentru FCD:

F(xy, %o, o) xn)=qxq-x;:...x;»)=Q(}§nu7;zu...u7f,") -
—f(%,, %, ...,9?,,)=(?(x';1Ux;=U e UAI) =[x, Xs, ..., Xn).
_ Exemplu. Si se stabileascd duala functiei f(x;, s, ¥3) =
=X%,%%,U%X,%X,%3U%,%,X5. Conform definitiei rezultd f%(x,, x,, x,) =

= (%,UE,UX,) (%, UF,U %) (X,Ur,UK,).  Folosind relatia (2.28) se

(_)btmeif(_x,, X2, xs) = (xluszxs)( LszUE )(xxezst) —+f(x1,x2,
X3) = (%,UZ,U%,) (%,UX,U %) (%,Ux,UR;), care coincide cu f2.



Definitie. Functia f(x,, %,, ..., ¥,) se numeste autoduald, daci
ea coincide cu duala functiei, adicd are loc identitatea f(x,, x,, ...
wees Xg)=f(%,, ..., X,). Conform definitiei, expresia unei functii auto-
duale este identicd cu duala functiei considerate.

2.5.3. Funcdtii cu prag

Definitie. O FB de n argumente este denumitd functie cu
prag, dacd existd o multime de numere reale {w,, w,, ..., w,, P},
astfel incit :

n
1, daca Z wixi>P

i=1

”
0, daci '21 wix; <P,
unde x;(i=1, 2, ..., #) sint variabile booleene.

Numerele w,, w,, ..., w, se numesc ponders, iar numirul P
se numeste pragul functiei. Simbolul X reprezinti o sumd arit-
meticd in care w; se inmulteste aritmetic cu x;.

Exemplu. Si se stabileascd daci functia f(x,, x,, %5)=
=X %, %5\ %1%, x,UTclxzx, este o functie cu prag pentru w,=0,75,
wz'—OS Wy= 1 §l —'1, 5.

Conform definitici este necesar si se stabileascd valorile

3

f(xy, 2o, e, x,,)=\

functiei si sd se compare Y WiX; =W X+ WX, +w,x, cu valoarea

i=1
lui P. Rezultatele calculelor sint trecute in tabelul urmitor :

x X2 Xy Sf(x1, X2, 3) Wy X1+ Wk + WXy
0 0 0 0 0+0-0=0<P:=1,5
0 0 1 0 0+041=1<P
0 1 0 0 0.-0,5=0,5<P
0 1 1 ; 1 0+(),5r1 -1,5=P
1 0 0 0 0,751 0-0=0,75< TP
1 0 1 1 0,754-0 11 ,75>P
1 1 0 | 0 0,75+ 0,54+40--1,25<P
1 1 1 I 1 0,7540,5+1=2,25>P

Deoarece se respectd relatiile de definitie pentru toate combina-
tiile posibile ale valorilor argumentelor, functia considerata este
o functie cu prag pentru ponderile si pragul dat.
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Desi nu toate F'B sint functii cu prag, aceste functii au mare
importantd practici deoarece pot reprezenta orice FB. Astfel,
sistemele complete monofunctionale NICI si NUMAI pot fi re-
prezentate prin functii cu prag. Afirmatia se va verifica pentru
functiile Pierce si Sheffer de doud argumente. Alegind w,=w,=
=—1si P=—0,5, pentru functia Pierce este necesar ca :

— 1, dacd w,x,+w,x,> P
f(.\‘l, x2)=ﬂ'1lxz=x1sz={ ° 1 1+ 242
0, dacd w,x,4+w,x, <P

De asemcnea, pastrind acelcasi valori pentru ponderi dar luind
P=—1,5, functia NUMAI devine o functie cu prag. Verificarea
celor afirmate sc gidseste in tabelul urmaitor :

Xy Xa x1}xe (wyx1+Waxs) o5 X X 21t x| (Wi +waxs) 15
0 0 1 0>-0,5 0 0 1 0>—-15
0 1 0 —1<-0,5 0 1 1 —1>-15
1 0 0 —1<—-0,5 1 0 1 —1>—-15
1 1 0 —2<—-0,5 1 0 —2<—-15

Ca un corolar al celor demonstrate mai sus este faptul cd
clasa functiilor cu prag formeazi un sistem complet in Bj.

Functia majoritari poate fi de ascmenea reprezentata prin
functii cu prag. Astfel, sc poate verifica usor ca Maj(x,, x5, ..., %)
poate fi reprezentatd prin functia cu prag avind w,=w,= ...=
=w,=1 si P=(n+41)/2.

Din cele prezentate rezultd concluzia cd functiile cu prag
au o polentialitate siructurald mai mare decit sistemele complete
formate cu functiile NICI, NUMAI sau Maj.

2.5.4. Functii simetrice

Definitie. O functie booleand de # argumente sc numeste
stmetricd daci rimine ncschimbatd la orice permutare a argu-
mentelor.

E xemplu. Functia suma modulo 2 este o functie simetricd.
In adevir f(x,, x3) = 2,@ x2= 1, X, \U%; 0o= %,%,UT,x,.

De asemenea, functia Maj este o functie simetrica. Orice
permutare a argumentelor din tabelul de definitie (v. paragraful
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2.4.3) nu afecteazd valoarea acesteia ; toate tripletele de valori
ale argumentelor formate de doi de 1 §i un 0 se aplicd in 1 indi-
ferent de pozitia pe care apar in tabel.

2.5.5. Functii monotone

Se consideri o FB de » argumente f(X), X=(%1, %3, ..., X5)
si doud m-uple oarecare Xl—(xl,xz, o B st X, = (72, 3, ..., X3)-
Se va spune ci #n-uplul X, este mai mare decit #-uplul X, daci
1(n'tre1 t;)ate co)rnponentcle acestor #n-uple existi relatia x> x?

1=1,2, .., n).

Exemplu. Fie X,=(1,0,1, 1), X,=(1, 0, 1, 0)5i X,=(0,1,1,1).
Intre primele doui 4-uple exista relatia X,>X,, insa intre primul
si ultimul 4-uplu nu se poate face comparatie.

Definitie. O functie booleand de # argumente se numeste

monoton crescitoare daci sinumai daci X, < X, 1mp11ca f(X AES
< f(X,) respectiv monoton descrescitoare dacid si numai daci
X, < X, implica f(X,) > f(X,). :

Exemplu. S se stabileasca dacd functiile conjunctie si NICI
de doud argumente sint functii monotone.

X X f(x1, x2) =21 x5 f(x1, x2)= 2, | %2
0 0 0 1
0 1 0 0
1 0 0 0
1 1 0

— ~cHT=

Folosind tabelul de adevir se poate stabili ugor monotonia
acestor functii. Comparind valorile functiei pentru diferitele
combinatii ale valorilor argumentelor rezultd ci functia conjunctie
este monoton crescitoare, iar functia NICI monoton descres-
citoare. Din exemplul considerat rezultd ca functiile monotone
se pot realiza usor.

2.5.6. Functii liniare
Definigie. Functia booleand f(x,, %, ..., %,) se numeste
lintard daci se poate scrie sub forma :
f(xl: Xa, eues xn) =co®clxl®'“@cﬂxn:
unde ¢;={0,1}.
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Exemplu. Sd se arate cd functia echivalentd de doud argu-
mente este liniard. Din definirea acestei functii a rezultat :

f(le xz) =:x1~xa =(Z€1Ux2) (11 U Ez) =x,@ .

Dar, *x=x®1=%. lUx.0=x, astfel ci f(xy, x) =1 x,Dx,=
=co®C,X,@DC2x,, unde c,=c,=co=1.

3. Minimizarea functiilor booleene

In capitolul precedent s-a considerat problema reprezentirii
FB prin sisteme complete avind un numdr minim de finctii
elementare. Acest lucru vizeazd posibilitatca folosirii unui numar
cit mai redus de tipuri de circuite logice pentru materializarea
oricirei FB. In continuare se va prezenta si alt aspect al problemei
si anume cel care priveste utilizarea unui numair cit mai redus
de circuite standard. Din punct de vedere teoretic aceastd proble-
mi se reflectd in simplitatea functiilor booleene. In acest sens,
trebuie mentionat cd formele canonice ale FB sint in general
neeconomice.

Exemplu. Se di urmitoarea functie sub FCD: f(x,, x,, x5) =
=% ,X,%3UX 18 5% sUX XX UX XX 3UX X2, Asociind  convenabil
termenii §i aplicind apoi proprietatca de distributivitate, se
obtine :

f(xl) Xp, Xg) =X X 27"3U~\'1§2(xsu-¥a)Uxxxz(v"auza) =X1%3x5 U %3 (%. U
Uiz) =X %X2%,UX%,.
Aplicind din nou proprietatea de distributibitate, rezulta :
f(x1, x,, xa) =(§ 1Ux1) (xluizxa) =x,U%%5.7

Cele doud forme mai simple obtinute din forma canonicd sint
evident mai economice. Dintre ultimile doud forme, evident
ultima este cea mai simpld, avind numirul minim de argumente.
Din cele prezentate mai sus rezultd faptul ci obtinerea celei mai
simple forme a unei FB prin aplicarea proprietdtilor algebrei
Boole depinde de experienta operatorului. Acest fapt a condus
la cdutarea unor metode sistematice pentru obtincrea cxpresiilor
minimale pentru reprezentarea functiilor booleene.

Problema simplificirii FB conduce la problema alegerii
sistemului complet si la problema reprezentirii cit mai economice
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in acest sistem. Pind in prezent rezultate esentiale s-au obtinut
numai pentru sistemul complet format din functiile conjunctie,
disjunctie si negatie. Pentru precizarea problemei minimizarii
FB se considerd forma canonicd disjunctiva.

Definitie. Conjunctia a% x% ... x%(k<<n), in care fiecare
variabild se intilneste numai o singurd datd, se numeste fermen
normal disjunctiv.

Definitie. Numdrul literelor unui termen normal conjunctiv
se numeste rangul termenului normal.

Definitie. Disjunctia termenilor normal conjunctivi se
numeste formd normal disjunctivd (FND ).

Din definitiile date rezultd c¢i FCD a unei functii de » argu-
mente este forma la care toti termenii sint de rang #.  Deci,
forma canonicd disjunctivd a unei FB este forma normald cea
mai complexd.

Definitie. Forma normal disjunctivd care contine cel mai
mic numar de litere x% in comparatie cu toate celelalte FND ale
unci functii date se numeste formd disjunctivd minimd (FDM ).

Intr-un mod analog se pot face definiri similare daci se
pleaci de la forma canonici conjunctivi a unei FB. In continuare
se va trata problema minimizirii FB plecind de la FCD, rezul-
tatele putindu-se extinde si pentru FCC.

Dupid cum s-a ardtat in exemplul precedent, o posibilitate de
simplificare a unei F B constid in aplicarea proprietitilor algebrei
Boole cu eliminarea succesivd a variabilelor fictive. Dar, acest
\procedeu prezintd dezavantajul cd nu se stie cu certitudine daca
s-a obtinut forma minima.

In continuare s¢ va prezenta principiul unor mectode siste-
matice de obtinere a expresiilor minime pentru FB si care uti-
lizeazd notiunea de implicant prim.

Definitie. Se numesc implicanti primi ai unei functii booleene
de # argumente, termenii conjunctivi de forma ¢, =x}x3 ... x5
(kR < n) care implici functia respectivdi fird a se mai putea
climina vreo variabild. Din definitie rezultd ca implicantii primi
sint termeni de rang minim. De¢ exemplu, dacd pentru o functie
de patru argumente f(x,, %,, x;, x4) au loc relatiile de implicatie :

X XX 34 —’f('\'p Xy, Xg, X4)
Xs¥ 3% —’f(-ﬁ. X, X3, Xa) ,

xzia"’f(xh X2, X3, xa) »
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Xa—[~> f(%1, X2, X3, X4) ,
za_:',*f(xl, Xg, X3, x,.) ,

atunci x,%; este un implicant prim al functiei.

Implicantii primi ai unei FB se obtin plecind de la FCD si
aplicind sistematic la cite doi termeni adiacenti identitatea
evidentd :

(3.1) AinAi:i=A

Aplicarea identitdtii (3.1) necesiti combinarea a cite doi termeni
canonici adiacenti, operatic denumitd alipirea partiald sau com-
punere a vecinilor.

Exemplu. Sa se stabileascd implicantii primi pentru functia

f(xl: Xy, X3) =X XX gUX 1 XX 3UX 1 X2 3UX X o,
Folosind procedeul mai sus mentionat si aplicind (3.1), rezulti :
X XX UK 1 X0 X 3 =XpXy, XXX 3UN X203 =X,%,. lermenul x,%,x; nu
se poate alipi. Astfel implicantii primi ai functiei considerate
sint © x,X;3, X4, XX .N,.

Implicantii primi ai unei FB se bucurd de urmitoarele pro-
prietiti. Cind functia ia valoarea 0 toti implicantii primi iau
valoarea 0 iar cind functia ia valoarea 1 ccl putin unul din impli-
cantii primi ia valoarea 1. Dacd unul din implicantii primi ia

Tab. 3.1.

XoXy XXy X XaXy fi¥1, x2, x3)

o 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 1
0 1 0 1 0 0 1
0 1 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
TR 0 0 0 0
1 1 0 1 1 0 1
111 0 1 0 1

valoarea 1 si functia ia valoarea 1. Folosind functia din exemplul
precedent se vor verifica proprietitile enumerate. In tabelul
3.1 sint trecute valorile functiei §i ale implicantilor sii primi
pentru toate combinatiile posibile ale valorilor argumentelor,
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Se observa cd atunci cind f=0 toti implicantii primi sint 0 iar
cind f=1 cel putin unul din 1mphcant11 primi are valoarea 1.
De asemenea, cind implicantii primi sint 1 §i functialare valoarea 1.

Este posibil ca in urma alipirilor partiale si aplicdrii rela-
tiei (3.1) sa se mai poatd aplica implicantilor rezultati si proprie-
tatea de absorbtie :

(3.2) AUAx,=A.

De mare importantd pentru abordarea sjstematicd a mini-
mizirii FB este:

Teorema lui Quine. Dacd in forma canonicd disjunctivd a
unei FB se fac toate operatiile de alipire partiald si apoi toate
operatiile de absorbtie, se obtine disjunctia implicantilor primi.

Demonstratie. Fie un sistem de implicanti primi ¢, ai unei
functii de #» argumente. Conform teoremei are loc relatia :

(3.3) S (31 %0 oo ) = U i

Relatia (3.3) trebuie sd fie adeviratd atit pentru f=0 cit si pentru
f=1. Atunci cind f=0, asa cum s-a aratat mai sus, toti impli-
cantii primi ai functiei sint 0, deci si U, =0. Cind f=1, va exista
cel putin un implicant ¢;=1, astfel cd intreaga disjunctic din
partea dreaptd a relatiei (3.3) va avea valoarea 1.

Relatia (3.3) este o formd normal disjunctivi a functiei si se
numeste formd disjunctivd prescurtati (FDP). Aceastid formi
nu este minimd deoarece in general existd implicanti primi care
implicd suplimentar functia. Dupa eliminarea implicantilor primi
redondanti (de prisos), rimin numai implicantii strict necesari
care sint denumiti implicanti esentiali ai functiei. Disjunctia
implicantilor esentiali conduce la forma disjunctivi minima.
Din cele prezentate rezultd cd minimizarea unei FB datd sub
FCD comporti doud etape:

1) determinarea FDP prin ciutarea implicantilor primi,

2) ciutarea reuniunii minimale care contine cel mai mic
numir de implicanti primi.

Pentru stabilirea reuniunii minimale se construle§te tabelul
implicantilor prims, in care fiecare linie corespunde unui implicant
prim, iar fiecare coloand unui termen canonic conjunctiv. Cores-
pondentele intre termenii canonici §i implicanti se marcheazi
la intersectia liniilor cu coloanele respective. Se retin numai acei
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implicanti primi necesari si acopere toate coloanele ; acestia
sint implicantii esentiali.

Exemplu. Si se stabileasci forma: disjunctivi minimi a
functiel f(x,, %a, X3) =% X 2% sUX 1 X383 UX 1 X2 XU %, X X 3UX, 205U
UX 1 X3%5.

1) Se cautd implicantii primi prin realizarea tuturor ope-
ratiilor de alipire partiald a termenilor canonici :

xRl

X% 3UX X 5% =%, %,

1% 2% g UX X 2% 3 =% ,X 5,

xR

X 1% 2% UX 1 X2 X5 =% 1 %5,

X1 %3 %X Xa X3 =%X2 X5,

X1% X sUX XX 3 =X, % g,

X1 %23 UX  XaX 3 =% X3,
Se continud cu alipirea termenilor normali de rang 2. Deoarece
in cazul de fatd intre acestia nu se pot face alipiri partiale rezulta
FDP:

f(xh X3, xa) =§155—ngz’?aUflxaUxaxale-ialexw

F 2) Pentru stabilirea numérului minim de implicanti (aco-
perirea minim3) se construieste tabelul implicantilor primi :

Termeni canonici
I mplicanti
primi 7‘1 ;z ;3 ;1 :V—z X3 ;’_1 Xo X3 xl_xz ;3 X1 xz_;s X1XpXg
;1 P V—m—— —V
X3 % Vo m e e v
% %y Vo —— Y
X9 X3 Y, \
%% Ve v
%1 %2 Ve—m———— Vv
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Din tabel rezultd ca fiecare TCC este implicat de cite doi impli-
canti primi . Rezultd astfel doud grupuri de implicanti esentiali,
marcati diferit in tabel si deci doud forme disjunctive minime
pentru functia considerata :

fl(xu Xo, xa) =%,%,Ux,x3Ux, X, §i fz(xu Xg, xs) =X,% %, x5Ux, s,

Din exemplul considerat se poate desprinde concluzia cd,
in general, o functie booleani poate avea mai multe forme minime.

Metodologia de stabilire a formei disjunctive minime pre-
zentatd mai sus apartine lui Quine si-i poartid numecle. In metoda
lui Quine este un neajuns determinat de necesitatca comparirii
complete a perechilor de termeni in prima etapd. Cu cresterea
numadrului termenilor canonici care defincsc FCD a functiel
considerate creste numdrul acestor compariri. Aceasti crestere
este caracterizati de o functie factoriali. Din acest motiv, la
un numir suficient de mare de mintermi folosirea metodei Quine
devine greoaie. Mc Cluskey a imbunidtitit prima etapd a metodei
lui Quine prin transcrierea binari a termenilor canonici. In acest
mod se poate face o sistematizare a compardrii mintermilor gru-
pindu-i dupd numairul de biti 1. Astfel, in grupa i intrd toate
numerele corespunzitoare mintermilor care au in transcriere
binard i biti 1. Compararea perechilor se poate face numai intre
grupe vecine, deoarece numai aceste grupe diferd intre ele cu
un singur bit 1. La reprezentarea termenilor normali rezultati
prin eliminarea variabilelor, in locul acestor variabile se trece
o linie.

Exemplu. Si se minimizeze functia de patru argumente
F (%1 X2, X5, Xa) = X1 X2X 3% U X, X 0% 50, U X 1 X283, U X1 X,¥3%, U
UX 1258 5% {UT 172838 s UX 1 X2 Xa XU XX 2 5% s U X X o8 3 XU X X 2 X5 8,U

UX1X3X3%,.

Toti termenii canonici se scriu in cod binar dupd numdrul
de biti 1:

— grupa zero: 0000

— grupa unu: 0001, 0010, 0100, 1000

— grupa doua: 0011, 0110, 1001

— grupa treia: 0111, 1011

— grupa patra: 1111,

Comparind grupele vecine se obtin termenii de rangul trei
urmadtori :
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— grupa zero: 000—, 00—0, —000

— grupa unu: 00—1, —001, 001—, 0—10, 100—

— grupa doua: 0—11, —011, 011—, 10—1

— grupa treia: —111, 1—11.

Procedind in acelasi mod se obtin termeni de rangul doi:

— grupa zero: 00— —, —00—, 0— —0

— grupa unu: —0—1, 0—1—

— grupa doua: — — 11
Deoarcce nu se mai pot realiza alte alipiri se trece la etapa a
doua, construind tabelul implicantilor primd :

0000 0001 0010 0011 01CO 0110 0111 1000 1601 1011 1111
00-— — vV V. VvV
—00— V Ve e e V—=V
0——0 Vom = = Ve eV ==V
—0—1 Vv v
0—1- VAR VooV VARY
——11 Vo V——————— V——V

in tabel sint indicati implicantii esentiali care realizeazi
acoperirea minimald a functiei considerate. Rezultd astfel forma
disjunctivd minim3 :
f(xll Xg, X3, x4) =X, XU X,Ux;a,.

Completati in modul mentionat de citre Mc Cluskey
metoda de minimizare descrisi este cunoscuti ca metoda Quinc-Mc
Cluskey. Minimizarea FB prin metoda Quine-Mc Cluskey nece-
sitd considerarea functiilor sub FCD. Problema poate fi tratatd
si pentru FB date sub FCC, in care caz operatiile de alipire par-
tiald a termenilor disjunctivi sint urmate de aplicarca siste-
maticd a formelor duale pentru relatiile (3.1) si (3.2):

(3.4) (AUx,) (AUx;) =4 si respectiv 4(4Ux;) =A.

Etapa a doua, de ciutare a intersectiei minimale, se realizeazi
similar ca §i pentru FCD, obtinindu-se in final forma conjunc-
tivd minimda (FCM ).
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O altd modalitate de obtinere a FCM pentru o I'B datid
prin FCC constd in considerarea functiei negate :

{3.5) f(xn 22, oo, xp) = om (U3 U ... Unla) = rg (x4 a8 ... x%a),
care se poate trata ca si FCD. Se obtine astfel forma disjunctiva
minimd a functiei negate. Negind expresia obtinuti se revine
la forma conjunctivd, corcspunzind formei conjunctive minime.

Metoda Quine-Mc Cluskey incepe si devind greu de manipulat
si pentru un numar redus de variabile (> 4) insd prezintd avan-
taje in sensul realizdrii unor algoritmi pentru calcul mecanic.
De asemenea, principiul metodei expuse poate fi transpus pe
-diagrame Karnaugh, capatind un caracter intuitiv §i usurinta
in aplicarea pentru functii avind 6 —7 argumente. Avind aceleasi
principii ca si metoda Quine-Mc Cluskey dar mai avantajoasa
decit aceasta pentru calcul manual, metoda simbolici va fi
prezentatd de asemenea in detaliu.

In afara metodelor mentionate mai existi si alte metode de
minimizare a FB, cum ar fi meloda cocficientrlor nedeterminats
|34/ sau metoda celui mai mare divizor comun [29/, dar sint mai
.greu de manipulat chiar pentru un numair redus de variabile.

3.1. Minimizarea FB folosind diagramele Karnaugh

Spre deosebire de metoda Quine-Mc Cluskey, metoda dia-
gramelor Karnaugh este o mefodd globald, in scnsul ci ambele
etape din metoda Quine se efectueazd simultan. Conform celor
aratate in cap. 2, intr-o diagrama Karnaugh cimpurile cu unitéati
corespund mintermilor unei FB iar cimpurile cu zerouri cores-
pund maxtermilor functiei. Doi termeni canonici conjunctivi
plasati in cimpuri vecine se pot alipi, diagrama Karnaugh asi-
gurind adiacenta acestora. Din cele expuse mai sus rezultd cd
relatiile (3.1) si (3.2) se pot aplica in diagrama Karnaugh astfel :
grupind doud cimpuri cu unititi adiacente se elimini o variabild
(cea care-si schimbd valoarea la trecerea de la un cimp la celd-
lalt) ; grupind patru cimpuri adiacente cu unititi se elimind doud
variabile ; grupind opt cimpuri adiacente se elimind trei variabil,
s.a. Deci, pentru eliminarea unui numdir cit mai mare de argu-
mente fictive trebuie si se grupeze un numir cit mai mare de
<cimpuri adiacente. Un acelasi cimp (sau mai multe) poate inter-
veni In mai multe grupari, dar pentru ca implicantii corespun-
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zatori reunirilor si fie si esentiali este necesar ca fiecare grupare
sd aibd cel putin un cimp propriu.

Exemplu. Si se minimizeze functia datd in FCD folosind
diagrama Karnaugh f(4,5,¢,d) =abcdUabed U abedUabedy
U abed U abed U abed \J abed \J abed \J abed U abed.

In fig. 3.1 este reprezentatid diagrama Karnaugh corespun-
zitoare. Reunind convenabil cimpurile cu unitati (cu linie plind)
rezultd forma disjunctivd minimd : f(a, b, ¢, ) =abcUacd UbdL.
UadUabc. Existd uneori mai b
multe posibilititi de grupare a a
cimpurilor, rezultind mai multe
forme minime. Astfel, pentru
functia consideratd se poate face

-

: Q
o
(=)

si reunirea marcatd cu linie in- L == T -
treruptd, rezultind: f(a, b, ¢, d) = dHdr ] ;7_ BB
abdUcdUad\JabcUbcd. Din punct v _L
de vedere al formei minime am- 0 ﬂ',': ' 1
bele expresii sint echivalente e

deoarece au, conform definitiei,
acelasi numar de litere. ] V1 0 L
Avind in vedere relatiile (3.4) : =

si algoritmul de trecere de la qc ' !
reprezentarea tabelard a FBla
reprezentarea algebrica (v. algo-

ritmul 2.2) se poate transpune in diagrama Karnaugh si mini-
mizarea functiilor date prin FCC. In acest caz se reunesc in dia-
grama Karnaugh cimpurile cu zerouri care sint adiacente, eli-
minindu-se variabilele care-si schimbd valoarea intre cimpuri.
Implicantii esentiali se obtin sub forma termenilor disjunctivi
minimali. In final se obtine forma conjunctivi minimi realizati
cu termeni minimali disjunctivi corespunzitori reunirilor cimpu-
rilor adiacente cu zerouri.

Exemplu. S se minimizeze prin metoda diagramei Karnaugh
functia dati prin FCC: f(x,, ., 45, %) =(2,Ux,Ux,Ux,) (x,U
UfoxaUM) (?1szUxaU x4) (x1 UZ%3 U %4 UEA)(El UZ%, U %, UE4)'
(971 Ux, U U E4) (xl U2 Uxs U Xy) (xl U%x,UxsUXy) (EIUZU

U.’?sU’?q) (Eluxz U¥x, Uza)—

In fig. 3.2a este reprezentati diagrama Karnaugh pentru

functia consideratid. Reunind cimpurile adiacente cu zerouri se

1
]
[}
)

~l
L.J

Fig. 3.1
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X, XX
% a) %% b)

Fig. 3.2

obtine urmitoarea expresie conjunctivd minima : f(x,, xa, X5, ¥5) =
=(x1 UxU ) (B, U XU x,) (%, UXy) (¥, U xy).

Forma conjunctivi minimi se poate obtine si dacid se con-
siderd negata FCC a functiei. Evident, forma conjunctivi cano-
nici negata corespunde diagramei Karnaugh complementate
(0 se inlocuieste cu 1 si invers). Aplicind diagramei complemen-
tate metodologia corespunzitoare FCD se obtine cxpresia
minimd pentru functia negati. In fig. 3.2b este prezentatd
diagrama Karnaugh complementati pentru functia din exemplul
dat. Pentru acest caz rezultd :

f(xl: Xa, Xg, 1’4) =% ,X3%, U X V%, U X8, U X,y
Negind expresia obtinutd rezultd

f(xl' Xy, Xy, Xq) = (xIU XU ) (U U '\'3) (%2 UX,) (s UX,).
3.1.1. Formele minime implementate cu functii NICI, NUMAI

Mare importantd practicd prezinti obtinerea formelor minime
ale F B direct implementate cu functii NICI sau NUMAI. Folosind
cele demonstrate in cazul implementarii formelor canonice cu
functii Pierce si Sheffer este posibild exprimarea formelor minime
cu functii NICI sau NUMAI direct din diagrama. Karnaugh.
Se pot enunta urmitoarele reguli:

1) Prin reunirea in diagrama Karnaugh a cimpurilor adiacen-
te cu zerouri sc obtin paranteze cu functii NICI in care se iau
variabilele negate. Excepti: fac termenii care se reduc la o sin-
gurd variabild, cind aceasta se ia necomplementata.
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2) Prin reunirea cimpurilor adiacente cu unitati ale functiei
se obtin paranteze cu functii NUMAI in care variabilele sc iau
ca atare. Exceptie fac termenii care se reduc la o singurd variabild
cind aceasta se ia negati.

Exemplu. Si se stabileasci formele minime implementate
cu functii NICI si NUMAI pentru functia din exemplul precedent.

In fig. 3.3 este prezentati diagrama Karnaugh a functiei
cu reunirile cimpurilor adiacente care conduc la forma minima
implementatd cu functii NICI (culinie plind) sau functii NUMAI
{(cu linie intreruptd). Avind in vedere regulile stabilite, rezultd :

Fxn xe, xg, %) = (20 L xg L ) L (B0 L 22 [ %) L (R LX) | (X5 1 %0).
S (2, xe, 2, 20) = (0T T %) T (BT 2.7 %51 x0) T (21 7).

3.1.2. Minimizarea functiilor incomplet definite

Minimizarea functiilor incomplet definite are mare importan-
tantd dcoarece cea mai mare parte a comenzilor discrete contin
situatii de nedefinire. Luarea in consideratic a stdrilor de nede-
terminare, prin atribuirea de valori 0 sau 1 functiei, conduce in
general la forme minime mai economice decit in cazul neconsi-
deririi 1-r. In diagrama Karnaugh minimizarea functiilor incom-
plet definite este avantajos de realizat deoarcce permite asocie-
rea usoard a stdrilor nedefinite pentru eliminarea a cit mai

i b
1 1 ;; a
C
0 0 L,__: l? 0 * |1 7|
r- .
1[0 [ o] Lol ol | ER
0 0 0 0 1 * 1 1
R A Jizalo o,
¥ 1 v 10l 0 0 0 X
b e m|e == = |——|—--—l
XX t— dc
Fig. 3.3 Fig. 3.4
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multe variabile. In rest procedura de obtinere a formelor minime
este identica cu a functiilor complet definite.

E xemplu. Si se minimizeze functia de patru argumente data
prin diagrama Karnaugh din fig. 3.4. Starile nedefinite sint
notate cu asterisc.

In cazul cind se doreste obtinerea FDM si nu se tine cont de
situatiile de indiferentd, rezultd expresia :

fua, b, ¢, d)=acd \Ubcd U acd U bed.

Daci insd se adoptd pentru stdrile indiferente convenabil va-
loarea 1 se pot face reunirile din fig. 3.5a. In acest caz rezulta :

b - b
a ———————————

a
o (|1 |l 1] o | o]l 1 |1
* [ |1 | 1]l o 0 | 1|1 |o
1| 1 Tl x| 1|1
0|0 | 0 | % o [ o]] o |o
dc a) dc b
Fig. 3.5

fola, b, c,d)y=bcUcd U acd,

care evident este mai simpld decit f,. Dacd se doreste obti-
nerea formei conjunctive minime se atribuie convenabil valoa-
rea 0 unor situatii de nedefinire. In acest caz se obtine diagra-
ma din fig. 3.5b si in final

f@ab,c,dy=(aud) (cud) GUcUd).

Folosirea diferitd a stirilor indiferente in obtinerea formelor
minime disjunctiva i conjunctivd conduce la rezultate diferite.
Din acest motiv in cazul functiilor incomplet definite este bine
sd se minimizeze in ambele forme si si se pistreze forma cea
mai avantajoasd.
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3.2. Minimizarea FB prin metoda simbolica

Desi folosirea diagramelor Karnaugh prezinti avantajele
mentionate, pentru cazul functiilor cu mai mult de 8 argumente
nu mai prezintd sigurantd in obfinecrea formei minime.

Metoda simbolicd [40/ foloseste reprezentarea functiilor prin
simbol de marcare (v. cap. 2), permitind minimizarea sigurd si a
FB de 10—12 argumente. Dupd cum s-a mai mentionat metoda
simbolicd este de tipul metodei Quine-Mc Cluskey ; diferd de
aceasta prin modul de stabilire a implicantilor primi si prin
faptul ci este tot o metodi globali. In aceasti metodi stabilirea
implicantilor primi esentiali se realizeazi prin intermediul /isfe-
lor de adiacenge. Fiecdrei liste {i corespunde un implicant esential
pentru functia considerata.

Se considerd o FB datd prin simbol de marcare D in care
numerele de stare sint ordonate in sens crescitor. Primul numir de
stare va constitui capul primei liste de adiacente. Lista de adia-
cente sc formeazd din numerele de stare adiacente cu capul de
lista. Numerele de stare fiind in cod octal, doud numere de stare
vor fi adiacente dacd diferd intre ele cu 1, 2, 4, 10, 20, 40,
100, 200,..., adicd in binar diferd intre ele printr-un singur bit
1. Intocmirea primei liste de adiacente se realizeazi astfel :
se cautd numdrul de stare adiacent cu capul de listd testind in
ordine crescatoare celelalte numere de stare cuprinse in simbolul
de marcare ; numdrul de stare care va corespunde uneia din
diferentele de adiacentd (1, 2, 4, 10,...) poate fi alipit cu capul
de listd. Prin alipirea celor doud numere de stare, care corespund
termenilor canonici conjunctivi, se va elimina acea variabild
care corespunde diferentei de adiacentd intre numerele de stare
considerate. Considerind cele doud numere de stare ca fiind
0, 5in, iar diferenta de adiacentd dintre ele d,, in lista de adiacente

t
se simbolizeazd astfel: #, /#;. Pentru a se putea elimina doud
variabile trebuie si se giseascd alte doud numere de stare adia-
cente cu numerele %, si #, prin altd diferentd de adiacentd d,. Fie

aceste numere n, $i 7,, lista de adiacente completindu-se astfel :
d

d
o /' nk/-vimn,.. Intr-un mod similar se testeazi in ordine cresci-
toare toate numerele de stare cuprinse in simbolul de marcare, si-
milar reunirii cimpurilor de unitidtiin diagrama Karnaugh. Pentru
a nu fi luat de mai multe ori in formarea listelor de adiacente,
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riecare numdr de stare adiacent cu capul de listd se bifeard in
simbolul de marcare prin subliniere. Dacd cu capul de listd
nu se mai pot face alipiri, lista de adiacente stabiliti formeazi
primul implicant esential al functiei. Se considerd in continuare
primul numir de stare nebifat in simbolul de marcare ; acesta
va fi capul celei de a doua liste de adiacente, s.a. pind la cuprin-
derea tuturor numerelor de stare in liste de adiacente. Avind in
vedere corespondenta dintre simbolul de marcare D si FCD (v.
relatia 2.18) pentru fiecare listi de adiacente stabiliti se poate
explicita sub forma analiticd implicantii esentiali. Pentru accasta
se scrie cite un simbol de marcare pentru fiecare listd realizata.
in locul in care erau scrise numecrele de stare in simbol, se trece
valoarea in cod binar a capului de listd ; fiecare bit fiind trecut
in dreptul fiecarui argument incepind cu bitul cel mai putin sem-
nificativ. Dispar din componenta implicantului acele argumente
care corespund diferentelor de adiacentd marcate in liste, deoarece
diferentele de adiacenti corespund rangului argumentelor. In
expresia algebrici a implicantilor esentiali argumentele intrd
ca atare sau negate, dupd cum corespund unui bit 1 sau 0 din
desfisurarea binard a capului de listd. Disjunctia implicantilor
obtinuti corespunde formei disjunctive minime.

Exemplu. Si se minimizeze prin metoda simbolicd functia
datd prin urmidtorul simbol de marcare :

abed
fla, b, ¢, d)=D1% 01,2567 11,1213, 1517

Simbolul de marcare corcspunde functiei reprezentatd prin
diagrama Karnaugh din fig. 3.1.
Listele de adiacentc corespunzidtoare sint urmatoarele :

1 S
— prima listd —0 1 -Dgld = abc

4 — —
— lista a doua —26 DM = qcd

0010
2

10
— lista a trcia —5,77,/15 17 —-D%4 =pq

0101

2 4
— lista a patra —11,713,15 17 D¢ =ad

1 -
— lista a cincea —12,713 D@t =abe.
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Forma disjunctivd minima: f(a, b, ¢, d)=abc U acd U bd U ad
U abc, identicd cu cea obtinutd prin diagrama Karnaugh.

Din exemplul considerat se observa cd unele numere de stare
se folosesc de mai multe ori in liste diferite, similar cu folosirea
unui cimp in mai multe asocieri in diagrama Karnaugh. De
asemenea, trebuie mentionat faptul cd dacd sondirile de adia-
cente in sens crescitor au epuizat numerele de stare, testdrile
ce pot face si In sens descrescitor.

Prin metoda simbolici este posibild obtinerea si a formeci
conjunctive minime, plecind de la simbolul C al functiei con-
siderate. In acest caz se intocmesc liste de adiacente cu numerele
de stare aplicate in 0 dar la explicitarea algebrica a implican-
tilor se complementeazd valoarea binard a capului de lista.
Acest fapt este justificat de relatia de definitie a simbolului C
in care numerele de stare se iau complementate (v. relatia 2.19).

Exemplu. S& se minimizeze prin metoda simbolicd functia
reprezentatd prin diagrami Karnaugh in fig. 3.2a. Simbolul de
marcare C corespunzitor este urmdétorul :

f(.\.'l, Xa, X3, x4)=cl|x?{3ﬁ _______

Rezultd urmatorii implicanti :

. .
—0,4 —SCPTTT = 2,057,
4 10 - ) ——
—3,/7,/13 17 SCUTE0 = Kany
2 10 —_ —
—5,/7/15 17 SCLOT0 = Xaky
1
—10/11 ""Cglf?:”zl‘ = X1 X2Xj3.

1_1_1 final, forma conjunctivd minima f(x,, %, %,, ¥s) =(%,Ux3Ux4)
(stxa) (%Ufa) (21Ux2Ux3)~

3.2.1. Minimizarea funcfiilor incomplet definite

Cele aritate mai sus pentru minimizarea functiilor complet
definite se aplici si pentru functiile incomplet definite. In plus,
la stabilirea listelor de adiacente se considera si numerele de stare
nedefinite pentru a elimina cit mai multe variabile. Numerele
de stare nedefinite nu se vor lua nici odatd drept cap de lista.
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De asemenea, se cautd mai intii sd se cuprindi in liste numerele
de stare obligatorii din simbolul de marcare si apoi s se folo-
seascd §i numerele de stare indiferente.

Exemplu. Si se minimizeze prin metoda simbolicd functia
incomplet definitd datd prin urmatorul simbol de marcare :

f(a, b, ¢, d)=Dx

1 (3, 5,10, 13, 14, 15, 17)
0:(0,26,11,16)

Simbolul de marcare considerat corespunde functiei reprezen-
tatd prin diagrama Karnaugh din fig. 3.4.
Listele de adiacente si implicantii corespunzitori sint :

10 4

— 3,/13,/7%17 - Ded — ¢
10 1 B

— 5,/15,/4*14 — Dabd _ po
) otot

— 1014 - Diis — acd.

Prin asterisc s-au notat numerele de stare indiferente care nu
apar in simbolul de marcare. Ca urmare rezultd forma disjunc-
tivd minimi : f(a, b, ¢, d) =cdUbcUacd. Intr-un mod similar se
poate stabili FCM, considerind numerele de stare pe care functia
le aplici in 0.

Metoda simbolicd devine net avantajoasd pentru calcul ma-
nual in raport cu alte metode pentru functii cu un numir
mare de argumente si mai ales in cazul functiilor incomplet
definite. Pentru a dovedi siguranta obtinerii formei minime se
va considera ca exemplu o functie incomplet definitd de 9 argu-
mente. )

Exemplu. Si se minimizeze functia datd prin simbol de mar-
care D :

X =Dx,x,x,x‘x,x.x,xﬁxo
1:(1,20,21,40,60,220,400,420)

0 :(0,11,50,100,102,110,111,140,142,160,250,300,304,320, 340, 344,3£0).
Functia consideratd a rezultat in cadrul sintezei unui automat
secvential.
Prin sondarea sistematici a adiacentelor se obtine prima
lista :
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20 2 4 40
—1/21/3%23%  S¥2S*THLT*/41%61% .. —DESTH ey st =%es
100 77 -
T01*...
00—
201*
301
401
501
601*
701

Dacd nu s-ar fi considerat si numerele de stare indiferente, s-ar
fi climinat numai o singurd variabild (x;), dcoarece intre stdrile
obligatorii de 1 nu se mai pot realiza alipiri. Dupd realizarea
adiacentelor posibile cu niumerele de stare obligatorii s-a inceput
sondarea pentru diferentele de adiacentd ramase: 1, 2,4, 10,
10, 40, 100, 200, 400. Deoarece in cazul de fati cu numerele
indiferente se pot realiza foarte multe adiacente, nu se scriu
toate acestea in listd pentru a nu o complica ; se verificd insd
ca sd nu fie vreunul in stirile de 0. Astfel, pentru diferenta de
adiacentd 40 s-au trecut numai primele doud numere din cele
8 adiacente cu primele 8. De asemenea, pentru a nu se extinde
prea mult lista, aceasta se poate dezvolta si pe verticald. $i in
acest caz, pentru simplitate, se indici numai primele numere
de stare care formeaza adiacentd prin diferentele 100, 200 si
400. Procedind similar, se mai obtin urmitorii implicanti:

400

40 200 400
, —20.760,7220 260,7420 460 . /21 61 .. >DETEETEEE s = %
22
4
24
26
10
30

1 2 4 20
wo—40,741,/4243 /4445 .. /60 61 ... — Djznussmann 3 x %
240 -

400 —
440
640
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1 2 10 20 40
—400,7401,7402 403,404 ... /410 ... 7420 .../ 440 ...

100 XX X3 Xy XsXgX7 XXy — A-
500 = DIg st = v

200———

00
600
700

Rezulti urmitoarea formi disjunctivi minimd : X(x,, x,, a,,
Xy oees Xg) =%, UK 305UX 5% g X34, %

3.3. Minimizarea FB date sub forma normala

Minimizarea FB prin metoda Quine-Mc Cluskey precum si
prin metodele globale rezultate din aceasti metodd impune
cunoasterea functiilor sub una din fcrmele canonice. Aceastd
nccesitate este determinatd de posibilitatea omiterii unor impli-
canti primi dacd se pleacd de la o formd normald a unei FB.
Rezultd c¢d in cazul FB date sub formid normali, minimizarea
lor este posibili dacd in prealabil sint aduse la una din formecle
canonice. Acest lucru este posibil prin operatii de dezvoltare a
formelor normale in forme canonice. Astfel, pentru aducerca
FND a unei functii la FCD se tine cont de principiul tertului
exclus, introducind argumentele lipsi din termenii normali
(care sint in fapt argumente fictive) prin termeni de¢ forma
%xUXy =1.,Aplicind apoi proprietdtile algebrei Boole se obtin
termenii canonici conjunctivi si deci si FCD.

Exemplu. Si se dezvolte in formi canonicd functia urma-
toare dati sub FND: f(a, b, ¢) =abUbc. Introducind variabilele
care lipsesc -in fiecare termen normal, se obtine: f(a,b,c)=
=ab(cU)cU(aUa) be =abcUabcJ abcUabce.

Intr-un mod analog se poate dezvolta in formi canonici
conjunctivi o FB dati sub FNC. In acest caz argumentele lipsi
se introduc prin folosirea principiului- contradictiei, conform
cidruia x;x; ==0.

Dupa obtincrea formelor canonice minimizarea functiilor
se realizeazi dupd una din metodele prezentate in paragrafele
anterioare.

Necesitatea reprezentdrii FB sub formd canonica devine
un neajuns pe misura cresterii numirului argumentelor. Elimi-
narea volumului suplimentar de operatii implicat de aducerea
formelor normale sub forme canonice se poate face daca se poate
construi forma prescurtatd plecind de la forma normald. Dupa
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cum au stabilit A. Black si P.S. Poretki acest lucru este posibil
si decurge din urmadtoarea lema.

Lemd. Daca in FND a functiei f(x,, ¥, ..., ¥,) intrd doui
conjunctii de forma .4x; si BX; atunci are loc idcntitatea

(3.6) P=P Uy AB,

unde P’ este FND a functic f.

Demonstragie. Pentru demonstrare este necesar a se ardta
cd relatia (3.6) este adeviratd pentru toate n-uplele de zerouri
i unitdti ale argumentelor functiei. Sc considerd un #n-uplu
oarecare pentru care f (%), %4, ..., %,) =1. In virtutea echivalentei
intre f si P’ are loc identitatea f = IUAB care decurge din
(3.6). Evident, egalitatea este adevaratd, deoarece disjunctia
din partea dreaptd este egald cu 1. Considerind acum un
n-uplu oarecare pentru care f(%,, %,,...,%,) =0, in baza relatiei
(3.6) se scrie 0=0UAB. Identitatea poate fi indeplinitd numai
cind 4 B=0. Astfcl, trebuie aritat ci pentru z-uplele aplicate
in zero sint nule A sau B sau simultan si 4 si B. Conform lemei
forma normal disjunctivi P are forma: P = SUAx;UBx;.
Deoarece pentru sn-uplul considerat I>=0, atunci sint satisfi-
cute simultan trei egalititi: S=0, Ax;=0 si Bx;=0. Din ulti-
mele doud identitdti decurge cd ori A ori B, ori simultan 4 si B
sint zero deoarece x; si x; nu pot fi simultan zero.

Din lema demonstrati decurge metodologia construirii
FDP. Pentru aceasta este necesari completarea FND cunoscutd
cu noi termeni conform relatiei (3.6). Dupd aceea trebuie reali-
zate operatiile de absorbtie si din nou repetati completarea
FND. Procesul se continud atit timp cit apar termeni conjunctivi
noi ; in momentul cind astfel de termeni noi nu mai apar s-a
obtinut FDP. Dupa obtinerea FDP se poate folosi metoda lui
Quine, incepind cu etapa a doua de cautare a implicantilor
esentiali.

E xemplu. S4 se stabilcasci FD P pentru functia f(x,, 45, ¥) =
=X Xk X2 x3UX, X%, UX  x,% 5, datd sub formd normal d15]unct1vé

Perechile de termeni care satisfac lema sint: (X %,, x,7,%;),
(¥1%a, X X0%;), (XaXa, X1Xa¥,), (XoXy, X iXeX3), (X XeXs, —1xzx ).
Conform lemei se completeazi FND cu termeni de forma AB,
renuntind la cei care devin zero:

I FND- |
S (X1, %, X3) =X %0 UX x5 U 01083 U X %2X3 U X X5 U XX,
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Dupid simplificari rezultd :
S (%1, %0, %3) = %1%, U X %3 U %105 U 22X,

In ultima expresie mai existi o singurd pereche care satisface
conditiile lemei (¥,%,, ¥,%;), dar prin care nu se mai obtine nimic
nou in expresia functiei. Rezultd cd expresia obtinutd este forma
disjunctiva prescurtata a functiei.

Continuind cu etapa a doua din metoda lui Quine se obtine
urmdtoarea formi disjunctivd minimd a functiei : f(x,, 2,, ;) =
=%,%,UX,45U%,% 5.

Foartc apropiatd de metoda Black-Poretki este wmefoda
consensurilor, in care simplificarea se bazeazdi nu pe alipirea
partiald a termenilor adiacenti ca in metoda Quine-Mc Cluskey
ci pe implicatia AB—-Ax,UB%;,. Implicatia mentionati se
numeste implicatia consensulus iar produsul logic A B-consensul
implicantilor Ax; si Bx;. Se poate remarca ca implicatia consen-
sului cste o generalizare a relatiei 4 -A4x,UA%,. In adevir,
se poate verifica usor cd pentru 4 =B implicatia consensului
se reduce la relatia de echivalentd 4 =4 x;UAX,. Folosind impli-
catia consensului Tison a realizat o metodd [29, 31/ de obtinere
a FDP plecind de la FND, asemdnitcare mctodei Black-Poretki.
Din cele prezentate mai sus rezulti ci metoda consensurilor
constituic o generalizarec a metodei lui Quine.

3.4. Reprezentarea absolut minimala a FB

Pind acum s-a studiat problema minimizarii F B prin ciutarea
unei astfel de reprezentari a functiilor pentru care numarul de
litere si fie minim. Dar, adesea formele disjuc.ive sau conjunc-
tive minime nu dau expresii absolut minimale. Astfel, pentru
functia din exemplul precedent s-a obtinut FDM sub forma :
f(x1, %2, x3) =% ,%,U%,x3Ux,%,. Dacd se scoate in factor %, se
obtine f(x,, %3, X5) =%,(x;Uxs)Ux.%;, adici o expresie care
contine 5 litere in loc de 6 si conform definitiei este reprezen-
tarea minima. Apare astfel problema gasirii reprezentdrii absolut
minimale prin realizarea de scoateri in factor in formele minimale.

D:finitie. Q constituie oreprezentare absolut minimald pentru
functia f dacd in sistemul complet (U, N, —) nu existd o repre-
zentare mai simpld decit Q.

Problema stabilirii expresiei absolut minimale prin toate
scoaterile in factor in FDM a fost studiati de Abhyankar,
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Burthart si altii. In 1952 Burthart a aritat ci existd o expresie
absolut minimald dar care nu poate fi obtinutd pe baza opera-
tiei de scoatere in factor in FDM. De asemenea, Abhyankar
a dat un algoritm al aflarii expresiei absolut minimale pentru
o FB datd, dar necesiti un numair excesiv de operatii. Mai
practica este obtinerea reprczentdrii celei mai simple prin scoate-
rea in factor in formele minime obtinute in sistemul complet
(U ’ m ’ '—).



Partea i

CIRCUITE LOGICE

Circuitele logice constituie modelul fizic al functiilor logice
bivalente. Orice element fizic, organ sau sistem care in functio-
narea sa poate avea doud stiri distincte sub actiunea unci comenzi
exterioare este capabil, in principiu, sd materializeze variabile
sau functii boolcene. In functionarea lor, elementele capabile
de o functionarc binari pot implica interventia unor fenomene
de naturi diferite : mecanice, clectrice, magnetice, clectronice,
pneumatice, criogenice etc.

Elementele fizice care stau la baza realizirii circuitelor
logice se pot impirti in douid categorii:

— elemente dinamice sau cu piese in miscare,

— clemente statice sau fdrd piese in miscare.

Prima categoric este definitd in special de contactele releelor
clectromagnetice, dar se mai pot aminti si alte elemente cum ar
fi clementele pneumatice cu piese in miscare. Dacd starii unui
contact (inchis sau deschis) sau obturirii sau nu a unui orificiu
prin care circuld un fluid 1i se asociazi valorile binare 0 sau 1,
functionarea lor permite materializarea variabilelor si functiilor
binare. Deoarece prin functionarea elementelor dinamice se
conecteazd sau se deconecteazi un circuit, electric sau fluidic,
se spune cd aceste elemente realizeazi o logicd de comexiuni.

Elementele din a doua categoric, datoritd avantajelor pe
carc le prezintd in raport cu primele, au cdpatat o utilizare
foarte mare in domeniul circuitelor logice. Din aceasti clasi
fac parte: dispozitivele clectronice, elementele pneumatice
fird piese in miscarc, materialele magnetice cu ciclu de histe-
rezis dreptunghiular, elemente care folosesc tchnica frigului
foarte fnaintat (criotroane), elemente optoelectronice (optroni)
etc. LElementelor din aceasti categorie, care in functionare se
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bazeazd pe fenomene electrice, li se asociazi cifrele binare 0 si 1
fie nivelelor de tensiune, fie semnalelor sub formd de impulsuri.
In cazul nivelelor de tensiune se atribuie conventional valoarea
0 unui nivel de tensiune in jurul valorii de zero volti iar valoarea
1 altui nivel in valoare absoluti distinct fati de primul. In cazul
semnalelor sub formd de impulsuri, absentei impulsului i se atri-
buie cifra 0, iar prezentei acestuia cifra 1. Elementele statice
care au ca agent de lucru un fluid li se asociazid valorile 0 si 1
nivelelor de presiune coboritd sau nuld si respectiv unor nivele
de presiune distincte de primele. Se spune ci elementele statice
cu actiune discretd functioneazd cu o logicd de nivele.

4. Circuite logice cu contacte de relee

Circuitele logice realizate cu contacte de relee au fost primele
tipuri si mult timp au fost singurele. Referitor la aceste circuite
s-a dezvoltat si o tcorie matematicd puternicd la care cercetd-
torii roméni si-au adus o importantd contributie /24, 26/.

Desi prezinti multe dezavantaje in raport cu elementele
statice (piese in miscare, durati redusd de functionare, viteza
micd de comutare, gabarite mari, intretinere periodicd) aceste
elemente se utilizeazd incd suficient de mult datoritd unei serii
de avantaje (numir mare de contacte actionate simultan, robus-
tete la suprasarcini). Faptul ca diferiti constructori fac eforturi,
pe de o parte sd reducd dimensiunile, iar pe de altd parte si le
mareasca siguranta si longevitatea (relee miniaturizate cu con-
tacte in vid, tip ,trestie” cu eliminarea vibratiei contactelor
etc.) confirmd utilizarea si in viitor a acestor elemente la reali-
zarea comenzilor de complexitate micd si’medie.

Cea mai utilizata conventie de atasare a cifrelor binare 0
si 1 celor doud stari distincte a unor contacte de releu este urma-
toarea : cind infisurarca releului este alimentatd contactelor in-
chise li se atribuie cifra 1 iar celor deschise cifra 0 ; deci in stare
de repaus contactelor normal inchise (n.i.) cifra 0 iar contactelor
normal deschise (n.d) cifra 1. In fig. 4.1 sint prezentate circuitele
logice care materializeazd sistemul complet de functii SI, SAU,
NU, impreund cu reprezentirile simbolice mai mult utilizate.
In mod curent infisuririi releului i se ataseazi o literd mare iar
contactclor sale minusculele corespunziroare.
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Evident, folosind circuitele prezentate se poate materializa
orice functie logica, deci orice circuit logic in care nu intervine
timpul (combinational). Folosirea releelor temporizate sau pola-
rizate permite introducerea timpului in prelucrarea logicd, obti-

Circuit NU Circuit SI Circuit SAU
3
X1 LXI
X
X %
: L
Y=%% y=xUx,
Simbol Simbol Simbol
X
ik-u JE IR 2 B g

——

nind astfel posibilitatea realizdrii cu contacte i a circuitelor
secventiale.

Simplitatea deosebitd in realizarea circuitelor logice cu con-
tacte este impietatd de un mare neajuns si anume cd nu sint
unidivectionale, fapt ce permite realizarea unor legituri false.
Se considerd, pentru exemplificare, circuitul cu contacte din
Fig. 4.2a. Acest circuit materializeazd functiile : V1= X1 %285
U%: §i y.=2x12,\U%,%,, folosind in comun contactele X SI 4.
Dar, daforita bidirectionalitatii in transmiterea informatiei calea
x,—x, realizeazd o legiturd falsi pentru y,. In cazul de fatd

Fig. 4.1

+E — E——x

0
x,—xzﬁrs—j—'y, X% W=
X, %% — Y

) b)
Fig. 4.2
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neajunsul se poate elimina prin folosirea a doud contacte in
plus (%, si x,) sau prin utilizarea diodelor semiconductoare (fig.
4.2b). Deci, la realizarea comenzilor cu astfel de elemente sint
necesare precautii pentru a evita legdturile false.

5. Circuite cu dispozitive semiconductoare

Posibilitatea dispozitivelor semiconductoare de a functiona
in regim de comutatie, cu doud stiri stabile, le conferd acestora
proprietatea de element cu actiune discretd apt de a materializa
functii logice.

Dupd cum s-a mentionat, in cazul acestor elemente se folo-
scste logica de nivele : unui nivel de tensiune ridicat in valoarea
absolutd i se atribuic cifra binard 1 iar unui nivel coborit in
valoare absolutd cifra 0 (se poate aplica si conventia inversd).
Pentru a tine cont de imperfectiunile montajelor precum si de
variatia parametrilor celor doud nivele, se acordi tolerante acestor
nivele (fig. 5.1). Nivelul inalt mai este notat cu litera H (high)
si respectiv cel coborit cu L (low). De asemenea, se utilizeazd
notiunile de logicd pozitivd si
logicd megativd. In primul caz

cifra binard 1 sc atageazd celui 77///////////14 K] "{H)

mai pozitiv nivel de tensiune, iar 77/7///%/ / / / / / /A

in al doilea caz celui mai nega-
tiv nivel de tensiune. Cifra bi- zond _
nari 0 se ataseazi unui nivel interzisa
pozitiv apropiat de zero volti

pentru logica pozitivd si unui 7777777777777 ,0°(L)
nivel negativ apropiat de zero -ZLLLL LTI

volti pentru logica negativa. Fig. 5.1

5.1. Circuite logice cu diode semiconductoare

Neliniaritatea caracteristicii volt-amperice (fig. 5.2) permite
diodelor semiconductoare o functionare discretd in regim de
comutare. Comutarea se realizeazi intre regiunea de conductie
directd A si de conductie inversi B. Desi asigurd parametri
mai buni, comutatia intre regiunile B si C nu se utilizeazd datorita
pericolului stripungerii jonctiunii in regiunca Zener (portiunea C).
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nv
Fig. 5.2

5.1.1. Circuit elementar cu dioda semiconductoare

In fig. 5.3a este prezentati schema unui circuit elementar
cu diodd semiconductoare comandat de un generator de rezis-
tentd interni R,. Semnalul de comandi e(¢) se modificd in salt
(fig. 5.3b) intre doud nivele — unul ridicat E, si unul coborfit

Fig. 5.3
E,. Polarizarca diodei se face prin rezistorul R de la sursa E a

cirei valoare se poate afla, in general, intre nivelele de comanda
E, si E,. Daci circuitul are sarcina R, schema echivalentd este
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mai comodd pentru studiu (fig. 5.3. ¢). Conform teoremei gene-
ratorului echivalent

Fo_f 5 si R'=R|R, __RR,

R,+R R4R,

Pentru inceput se considerd R, neglijabild, deci nivelele
E, si E, nu depind de sarcina.

Regimul stationar. In acest regim dioda poate fi polarizatd
direct sau invers. La o polarizare inversd (up<0) prin dioda
trece curentul invers I;,, care are doud componente : curentul
termic Ip, determinat de generarea termicd de purtatori si cu-
rentul de scdpari I, conditionat de rezistenta de scdpiri si care
depinde de valoarea tensiunii inverse. Curentul Ip, depinde de
temperaturd si se poate considera ca se dubleazid la o crestere
a temperaturii cu 10°C, iar I, practic nu depinde de temperatura.
La tensiuni inverse mici I, este neinsemnat pentru diodele cu
Ge $i I~ Ip,; la diodele cu Si de obicei Ip, este neglijabil si se
poate considera I;,,~I,. Dar, in general

Lipy=1p,+1,,
sau dacid se liniarizeaz3 :aracteristica inversi a diodei (v. fig. 5.2).
Lrim)
(5.1) Lipe=1Ip,+ .

inv

unde R;,, este panta dreptei care aproximeaza caracteristica.

La o polarizare dirvectd (uwp>0) prin diodd trece curentul
direct Ip. In acest caz dioda se poate echivala prin rezistenta
directd Rp care caracterizeazi panta medie a ramurii din ca-
dranul 1.

Analiza functiondric tn regim stationar

In studiul comportirii circuitului elementar in regim statio-
nar intereseazd valorile semnalului la iesirea circuitului. Acestea
depind de nivelele semnalului de comanda, E, si E,, i de raportul
intre acestea si tensiunea de polarizare.

a) Sub actiunea semnalului E, dioda este in conductie. In
acest caz schema echivalentd este data in fig. 5.4a. La iesire se
obtine nivelul coborit U,. Corespunzitor schemei echivalente
se pot scrie relatiile :
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B, &
ID 1 —-IS
E; [y, U | ==
i . R l 1 R/nv “,li’
i +El i R A
a) b) £
Fig. 5.4
{ E'=U,+R1I' sau ‘ U:.Gp=EGp+1p
E,=U,—Rpl, UG'=E'G'—I',
de unde:
U EGotEG o 1 e 1
Gp+G’ Ry R’
Inlocuind conductantele cu rezistentele corespunzitoare, rezulti :
Uz = R Ez + R,E .
241 = 41
R + R, +

Daci se tine cont de R,, atunci in (5.2) in loc de Rp se introduc
Ry =Rp+R,. Daci R> Rp, din (5.2) rezulti U,~E,.

b) Sub actiunea semnalului E,, in functie de valoarea sa
fati de E’, sint posibile trei situatii distincte :

1) Daca E,>E’ dioda este blocatd. Avind in vedere relatia
(5.1) schema echivalentd a circuitului este cea din fig. 5.4b.
Notind semnalul la iesire cu U,, valoarea acestuia rezultd din
urmitoarele ecuatii:

U1=E1_Ri1wI.s
U1=E,'_‘R,I,
It’m.‘:IDa_Isr
de unde:
(5.3) U= g2t 4 Bl
&’4—1 R +1
R, R(m:
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In acest caz evident R,< Ry, (obisnuit R;,,>0,1—1 MQ). Dacd
R'€ R,,, atunci
U,2E'+Ip,R".

Deci, nivelul U, depinde de temperatura prin Ip,. Pentru a nu
exista aceastd dependentd este necesar si se asigure R'Ipomes<
<E ', unde Ipomq, este valoarea componente1 termice a curentului
invers la temperatura maximi de functionare. La indeplinirea
acestei conditii U,~E".

2) Cind E, <E’, dioda este in conductie i nivelul semnalului
la icsire se determina similar cazului a):

U,= E, + ,E
Ropr Koo
R Ry

Deoarece in mod obisnuit Rp< R’ rezultd cd U,~E,. Dacd se ia
in considerare si R, se inlocuieste in relatia de mai sus Rp cu
RD—RD+R

3) Dacia E l—E dioda este blocatd si curentul prin ea este
nul. Semnalul la iesire are valoarea U,=E,=

Din punct de vedere al regimului stationar, cea mai avan-
tajoasd situatie este ultima deoarece nu se soliciti curent de la
generatorul de comandi.

Regimul tranzitoriu. Acest regim are loc la comutarea cir-
cuitului dintr-o stare stationard in cealalti si este conditionat de :

— inertia diodei, caracterizatd prin: capacitatea jonctiunii
(Cy), constantele de timp de stocare () si de blocare (t,,) care
determind duratele de stabilire a rezistentei directd si de resta-
bilire a rezistentei inverse ;

— capacitatea sarcinii, C, ;

— capacitatea montajului, C,,.

La actualele diode de comutatie influenta timpilor de sta-
bilire si restabilire a rezistentelor directd si inversa este micad,
valoarea acestora nedepasind 0,1 usec.

Din acest motiv, la studiul reglmulul elt)
tranzitoriu se poatc considera schema
echivalentd din fig. 5.5 unde C=C;+
+Cs+Con.

Dacd la momentul #, se aplicd
la intrarea circuitului din fig. 5.5 o
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treaptd de tensiune E,>E’ (fig.5.6a) de la un generator
ideal (R,=0) si se considerd cd dioda se blocheazi instantaneu,
semnalul la iesirea circuitului creste exponential cu constanta
de timp te,=C(R’||Rin,)=CR". In decursul unui timp de cca.
3—4 constante de timp : ¢,2(3—4)CR’, procesul tranzitoriu se

E e E_e _________
Er=-q--—"~--- q9--- E
E; E, |
o ¢t b t S L t
i I
u | : , u 1 |
Ur— E*pR [~ - ===t~
: Y I '
| I |
I '
U2 ! ) — U2 } )
0 oy o=t =t o t— =t
8) b)
Fig. 5.6

stabilizeazd, la iesire obtinindu-se valoarea U,~E’'+Ip,,R’'. La
aplicarea in momentul ¢, a unei trepte negative, prin revenirea
semnalului de comandi la E,, capacitatea C se descarcd cu cons-
tanta de timp t.=C(R’'|Rp)=CR,. In decursul unui interval
de timp f.2(3—4)7., semnalul la iesire atinge nivelul U,~E,.

Daci la momentul ¢, circuitului comandat cu semnal E, i
se aplicd o treaptd de tensiune cu E, <<E’ (fig. 5.6 b), in primul
moment dioda se blocheazi si condensatorul C se incarcd.
Semnalul la iesire tinde exponential cdtre valoarea E’'+4-
+Ip,R’. Cind u(¢) devine aproximativ egald cu E, dioda se
deschide si procesul tranzitoriu practic inceteazd, semnalul la
iesire fixindu-se la nivelul U,~E,. La aplicarea in momentul ¢,
a unei trepte negative procesul tranzitoriu decurge ca si in cazul
precedent cind dupa timpul ¢, U,x~E,.

Din cele prezentate rezulta ci din punct de vedere al regi-
mului tranzitoriu cea mai avantajoasa situatie estc cind E, <E’
deoarece conduce la micsorarea timpului de crestere ¢, care este
predominant (evident £, >¢.).
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5.1.2. Circvite logice cu diode semiconductoare cu mai multe intréri

Se considerd un circuit cu % intrdri a cirui schemi este
prezentatd in fig. 5.7. In aceasti schemi s-au considerat direct
parametrii echivalenti ai circuitului de polarizare si sarcinii,
E’ si R'. Semnalele de intrare e¢; se modifici intre doud nivele :
unul coborit E, si unul ridicat E,. De asemenea, se mentioneazi

+E'
RI

’9“91’“"-37— u=—y

E‘P &4—9‘2'-“._2_ . ! CU

1 ' ' 1

Ez_r =t 5 I U t

%“eng—n_ﬂ_ 2

Fig. 5.7

cd £L'>E,. Daci la toate intrdrile se aplici semnale inalte E,
semnalul la iesire va fi inalt, U",. Daci insi la o singuri intrare
se aplicd semnal coborit E,, semnalul la iesire va fi de asemenea
coborit si apropiat de E,; dioda in conductie va polariza invers
celelalte #-1 diode. Este evident cd la iesire se va obtine semnal
coborit si in cazurile in care nu numai la una ci la £>1 sau la
toate cele % intriri se aplici semnale coborite E,.

Atasind semnalelor de intrarc e¢; argumentele binare x; iar
semnalului de iesire # mirimea binard y, din descrierea functio-
ndrii circuitului rezultd cd acesta materializeaza in logicd pozitiva
functia booleani SI dc # argumenteé :

N=X Xy .. N

Dacd s-ar accepta conventia inversa : valoarea 1 atasatd
celui mai coborit semnal pozitiv, schema din fig. 5.7 ar materia-
liza functia SAU de » argumente.

Dacid se inverseazd diodele si sursa de polarizare va fi nega-
tivi, cu —E’<—E,, circuitul obtinut va realiza functia SI
in logicd negativi cind —E,< —FE,. De asemenea, circuitul din
fig. 5.7 cu diodele inversate si cu sursa de polarizare negativa
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constituie un circuit SAU cu # intriri in logicid pozitivd (—E'<
<E,<E,). Ultima situatie se foloseste mult la realizarea cir-
cuitelor industriale cu alimentare de la surse duble.

Circuitul din fig. 5.7 poate functiona atit cu semnale sub
formi de nivele de tensiune cit si sub formi de impulsuri. In
ultimul caz, cind este denumit si circuit de coincidentd datoritd
faptului cd la iesire se obtinc semnal 1 numai la coincidenta im-
pulsurilor la intrare, devine esentiald luarea im considerare a
proceselor tranzitorii. Procesele tranzitorii determind si viteza
de actionare a schemei.

Analiza regimului stationar al circuitului )

Se considerd cazul cind circuitul din fig. 5.7 functioneazid
ca circuit SI in logicd pozitivd. Se va analiza cazul general cind
la k2 <n intriri actioneazi semnale E, iar la »=#n—£k semnale
coborite E,. Evident, diodele din cele » ramuri vor fi deschise
polarizind invers diodele din celelalte 2 ramuri. Drept urmare
la iesire se va obtine un semnal coborit. Considerind diodele
blocate de pe cele % intriri definite de curentul si rezistenta
inversd, se pot scrie urmatoarele ecuatii:

k UGirw = kElGinv - kI(m;
YUGD=7E2GD+7’ID
UG'=E'G'—1I".
unde Gyy=1/R;s, Gp=1|/Rp si G'=1/R".
Din sistemul de ecuatii rezultd :
E'+klge El—]—r%—E,
(5.4) Uk, 7)= s 7
1+-% R +r§-
Rhw RD

Daca se tine cont de rezistenta interni a generatoarelor de semnal
in (5.4) se inlocuieste Rp cu Rp,=Rp+R,.

Folosind relatia (5.4) se pot stabili nivelele semnalului la
iesire pentru diferite regimuri posibile. In functie de raportul
dintre E’ si E, sint posibile urmitoarele trei regimuri stationare :

a) Dacd E,>E’, in cele mai importante cazuri se obtine:

1) cind toate diodele sint in conductie (k=0, r=n)
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RI

E'+”’R"Ea

U(Or n)’_—' Uzmm= £,

14+7n—

Ry
2) pentru o singuri diodi in conductic (k=n—1, r=1)
E'4(n—1) ;
U(n-—l, 1)=U2ma.z= ‘“;e' RI
14-(n—1) 7tz

inv RD

Rl
E.+ EDEZ

’

3) cind toate diodele sint blocate (k=n, r=0)
RI
Rtnv

E'4n

U(n'o) = (Ul)a = RI
1

+n R(fw

Dacd R'> Rp(Rp) si nR'<R,,,, se obtine:
U, n)=Uszpnin=E,; Un—1, 1)2Usps=E,;
Un, 0)=(U,)s~E".
b) Pentru cazul cind E, <E' relatiile stabilite mai sus pen-
tru situatiile 1) si 2) se pastreazd insd pentru cazul 3) nu, deoarece
si In acest caz diodele sint deschise. Pentru ultima situatie se

obtine o relatie analoagid cu cea din cazul 1) inlocuind insd pe
E; cu E,:

E,

Rl

E'+n— E
+ R
14+n E-
Rp

si care pentru R,(Rp) <R’ devine U(n, 0)=(U,),2E,.
c¢) In cazul cind E,=E’ rimin valabile relatiile din cazul
precedent intrucit pentru cazul 3) se obtine U(n,0)=(U,).=

=E’=E1.

Cunoscind nivelele la iesirea circuitului, se poate stabili
pentru fiecare caz in parte valoarea saltului la iesire, U,,=U,—
—U,, parametru important in special pentru circuitul de coinci-

Un, 0)=(U.)o =
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dentd. Acest salt trebuie sd fie cit mai mare pentru a nu fi in-
fluentat de necoincidenta semnalelor la intrare. Valoarea saltului
la iesire in conditiile cele mai dezavantajoase (cind U,=U:ma:)
este:

U,=U(n0—U(n—1,1).

Inlocuind expresiile semnalelor la iesire, sc obtine :

Ean e, B+ EE i1 EE,
((T ) _ inv RD Rinv
’ seja RI RI Rl
14n 1+ — —1
+ Rinv + RD +(n ) Rinv
si
’ RI ’
E’—l—nl—e— E, E'4+ —E,+(n—1) R L,
I\)D I{’D inv
(U“)b’c: R/ - RI RI
142 — 1+ _ 4+ (n—1
1% + 7 T R

Daci se pdstreazi constant E,; si se modifici E’, pentru R;,>
> Rp se poate verifica usor ci (Ug)s=fi(E')r<g, este monoton
crescitoare iar (U,),=/:(E')e >k, este monoton descrescitoare.
Pentru E’'=E, ambele functii sint egale si ca urmare in regimul
c) la iesire se obtine semnalul maxim. Pentru acest regim rezulti :

R’ R R’
Evfn>E, E4 -~ Es+(n—1)-——E,
RD RD inv
(Uae)¢=(Use)maz= R’ - R’ R’
l4n — 1+ —=— +(n—1)
RD RD inv
sau dupd operatii simple
U,
(5-5) Uae maz = RD L Rn »
14 — n—1
+ R’ +( ) Rinv

unde U, =E,—E, este saltul la intrare.

Relatia (5.5) permite evaluarea numdirului maxim de intrari
ale circuitului astfel ca acesta si nu influenteze valoarea sal-
tului la iesire :
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R
Ry <1, de unde #pa< —2

inv D

(n—1)

Curentii absorbiti de la sursa de polarizare si de la genera-
toarele de comanda sint de asemenea parametri care intereseaza
in calculul acestor circuite. Curentul minim care trece prin R’
este atunci cind tensiunea la iesire are valoarea U, :

I,'m.s=E —— sau Inin s=Ipin & *_ _E-U
R+R, R
Curentul maxim solicitat de la sursa E va fi atuncicind U= U s :
Imaz. E= E— Uzmin.
R

Solicitarea maximi a generatoarelor de comandi este atunci
cind numai o singurd intrare este actionati cu semnal coborit,
deci pentru o singurd dioda deschisi — U(rz—1, 1). De la gene-
ratorul care comanda intrarea respectivd se absoarbe un curent

egal cu suma curentilor care circuld prin R’ si prin celelalte
{(n—1) diode blocate :

E,_szmaz
= +(

Curentul I,,..msz pentru diodd este pentru tensiunea inversda
maximi E,— Ujypa, i pentru temperatura maximi de lucru.

Ipmu:z: n_l)Iinv.maa:-

Analiza vegimului tranzitoriu

Regimul tranzitoriu este similar celui prezentat pentru cir-
cuitul elementar. Se consideri de asemenca cd rezistentele di-
recti si inversi ale diodelor se stabilesc instantancu. In acest
caz procesele tranzitorii sint influentate de capacititile jonc-
tiunilor diodelor, sarcinii $i montajului si se iau in considerare
printr-o capacitate totald C la iesire (fig. 5.7).

Se consideri initial c3 la toate intririle circuitului actioneazd
semnale ridicate E,>E’, astfel cd la iesirea circuitului SI se
obtine semnal ridicat U,. Daci la un moment dat la o intrare
se modifici semnalul in salt pind la nivelul coborit E,, semnalul
la iesire scade exponential pind la nivelul U,~E,. Dioda coman-
datd cu semnal 0 se va deschide si celelalte #—1 diode vor fi
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polarizate invers. Timpul de stabilire a nivelulyi 0 logic va fi

. R,
Zc=(3"'4)CR¢cb, unde R;c,,=R’||RD” i
%_
lul la intrarea cu nivel E, revine din nou la valoarea E,, dioda
se va bloca §i tensiunca la iesire va creste exponential cu cons-

tanta de timp -cc,=C(R'“Bﬂ

n
~FE'4+nly,R’.

Daci E, <E’, in momentul in care se atinge nivelul U,=F,
dioda se deschide i procesul tranzitoriu inceteazi.

Concluzii. Din studiul regimurilor stationar si tranzitoriu
se pot desprinde concluzii asupra situatiilor mai avantajoase
in functionarea circuitelor logice cu diode. Din cele aritate re-
zultd ci se pot utiliza trei regimuri — a), b) sau c), dar la alegerea
unuia din ele trebuie si se tind cont de faptul cd pentru regimul
b) se obtine viteza maximi de functionare (regim tranzitoriu
minim), iar in regim c) se obtine semnal maxim la iesire.

~Rp,. Daci semna-

), tinzind spre valoarea U,

5.1.3. Circvite logice cu diode semiconductoare cu mai multe etaje

Prin conectarea circuitelor logice de tip SI si SAU se pot
materializa functii logice complexe. In fig. 5.8 este prezentat
un circuit logic SI—SAU in doud nivele pentru semnale pozitive.
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Cele m intriri ale circuitului SAU sint comandate de citre
semnalele de iesire ale circuitelor SI din primul nivel logic.

Pentru ca la iesirea y si se obtind semnal ridicat (U,~E,)
este necesar ca cel putin la o intrare din cele m ale circuitului
SAU si fie semnal ridicat E,. Deci, cel putin cind la unul din
cele m circuite SI la toate cele » intriri actioneazi semnale
inalte. Semnal coborit la iesirea circuitului se obtine cind la toate
intrdrile circuitului SAU se aplici semnale coborite. Circuitul
realizeaza astfel functii de forma:

y=(x”x12 ...xln)U(lexzz .ee xzn)U... U(xmlxmz .es x,,,,,) = U m xU.

Datoritd pierderilor care se produc in fiecare etaj, are loc
o diminuare puternici a semnalelor (a treptelor) intre acestea.
Din acest motiv practic nu se utilizeazd circuite complexe cu
diode cu mai mult de doud nivele logice SI—SAU sau SAU—SI.

5.1.4. Proiectarea circvitelor logice cu diode

Proiectarea circuitelor logice urmireste obtinerea unui numar
cit mai mare de circuite similare comandate de la iesirea unici
a circuitului considerat (numadr maxim de ic§iri sau ,fan out")
pentru un anumit numdr de intréri (,fan in“), realizind totodata
o functionare sigurd. Numirul maxim de iesiri se realizeazd
urmirind obtinerea valorii maxime a curentului disponibil in
circuitul de iesire si a valorii minime a curentului de comandi
pe fiecare intrare. O functionare siguri se obtine proiectind
circuitul pentru convergenta celor mai dezavantajoase conditii
din punctul de vedere al tolerantelor componente:or, surselorsi de
mediu ambiant.

Calculul circuitelor logice cu diode semiconductoare urmai-
reste alegerea elementelor componente astfel incit pentru o
functionare corectd in situatia cea mai dezavantajoasi si se
obtind laiesire un curent maxim, iarla intrare un curent minim.

n cadrul proiectdrii acestor circuite se va neglija ciderea de
tensiune in sens direct pe diode si timpul finit de comutare al
acestora. Aproximarile ficute introduc erori relativ mici, permi-
tind simplificarea proiectarii.

Calculul circuitulus SI

In fig. 5.9 este prezentat un circuit SI in logici pozitivi,
comandat pe cele # intrdri cu semnale E,=0 si E,, deci Uj;=
=E,2U,=U,. Valoarea curentului disponibil la iesire este
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schemei, fiind minim cind
iesirea este la nivel ridicat U :

&l—n——' Iy-—‘ E ; Us .
Us/| I | t IU &% Avind in vedere dispersia pa-
o

rametrilor elemente.or sche-

X —i— tc,_ . mei §i a sursei, -imita infe-

Fig. 5.9 rioard a curentului dispo-
nibil la iesire va fi:

(1—8z)E—U,
(1+35)R

unde 3£ i 3¢ sint tolerantele pentru sursd si rezistoare.

Curentul de comandd in cazul cel mai dezavantajos, cind
una din intrdri este actionatd cu semnal coborit, iar celelalte
cu semnal ridicat U, este dat de relatia :

(57) Iz= (l+—8E)E +(n—1)linr;

(1—3xR)
in care »# este numirul de intriri a circuitului, iar I,,, — cu-
rentul invers al diodelor la temperatura maximi de lucru si la
tensiunea inversa U,.

Pierderile in circuit pot fi evaluate prin raportul intre curentii
de intrare si de iesire ai schemei. Astfel, raportul 7,/ ,constituie o
masurad a pierderilor si este de dorit si fie cit mai mic. Din studiul
dependentei raportului I;/I, in functie de E/U,, avind ca para-
metru [;,,R[(E—U,) rezulti ci pierderile scad cu cresterea rapor-
tului E/U,. Dar, mirirea raportului peste valoarea 5 nu este
avantajoasd |7/ deoarece creste puterea disipatd in rezistorul R.

Regimul tranzitoriu, dupd cum s-a vazut, este determinat
de capacitatea echivalentd C a punctului de iesire fatd de masa.
La comutarea semnalului de la 0 la U, se poate obtine un timp
de crestere impus, #., dacd se ca ‘culeazi valoarea lui R astfel
ca In regim tranzitoriu si furnizeze un curent mediu I,. suficient
pentru incircarea in timpul impus a capacititii C:

145 determinat de  parametrii

(5-6) lv’:

Noti. Prin subliniere sau supraliniere se va indica in continuare valoarea
minimd sau maxima a parametrului considerat.
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(5.8) Io—ciU_cY:
At ter

Din relatiile (5.6) si (5.8) se poate determina valoarea rezisto-
rului R, astfel ca [,=I, :

(1—38p)E—U,
CUe (143,

er

(5.9) R=

Timpul de ciddere a semnalului, ¢, este determinat de generatoruj
de comandi cind diodele sint deschise. In acest caz generatoru]
trebuie sd asigure §i curentul din regimul tranzitoriu necesar
realizarii timpului de cddere impus:

— U
(5'10) Iz.tol.=Iz+C—'a-

c

fn cazul cind circuitul are si o sarcind R,, in locul lui E se
introduce valoarea echivalentd E’. Dupi stabilirea valorii rezisto-
rului R se determini §i valoarea sursei.

Exemplul 1. Si se proiecteze un circuit SI cu 5 intriri (n=>5)
in logica pozitivii, capabil si furnizeze un semnal U,=5V pe o
sarcind capacitivi C=100 pF si avind ter=1,2 psec Sl fe=
psec. Circuitul trebuie si functioneze corect in domeniul de
temperaturd cuprins intre 0 si 65°C. Tolerantele elementelor
circuitul vor fi 3z=38,=5%.

1. Considerind satisficator din punct de vedere al pierderilor
raportul E|U,=4, rezulti E=20V.

2. Se alege dioda de comutatie 1N4009(1N 4154) cu U,pp=
=25V>U;,,=U;=5V si I4,=100 nd(la Upy=25V $i Tom=
=150°C).

3. Din relatia (5.9) rczulti :

(1—0,05)20—5

100.10712.4
— (140,05
1,2.107¢ 1+ )

Se alege valoarea standardizati R=33 kQ.
4. Cu relatia (5.7) se determind curentul necesar la intrare
in regim stationar :

R= =32 kQ
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F,— (00920 4 4460 10-0—0,67 ma,
(1—0,05)33

iar cu relatia (5.10) curentul minim necesar de la generatorul de
comanda in timpul comutirii pentru realizarca unui fc=1 psec :

3
I,_,,,,,=O,67—|—100.10‘”—5'ﬂ- =1,17 mA.
- 1.107¢

5. Curentul disponibil la iesirca circuitului se stabileste
cu relatia (5.6) :
(1=0.092025 ) 404 ma.
(140,05)33

Rezulta astfel I,/I,=1,66.

E xemplul 2. Sa se proiecteze circuitul SI din exemplul pre-
cedent, avind si sarcina R,=100 kQ cu C,=50 pF.

In acest caz rezulti C,=C-+C,=150 pF.

1. Considerind E’|/U,=4 rezulti E’'=20V.

Ly

2. R— 292025 5 3340 Se alege R—22 BQ.
150.1071%.3
1501075 4 o5
12,10

3. Valoarea tensiunii sursei de alimentare :

(R 22
=108 Y 20(1 4+ 22 )\—244v.
\ +Rs) ( +1oo)

Calculul circuttulus SAU

In fig. 5.10 este prezentati schema circuitului SAU in
logicd pozitivd, comandat pe cele # intrari cu nivelele E, =0 volti
si E,=U,. Valoarea minimd a curentului disponibil la iesirea
schemei este atunci cind la

. . . X, —p—

iesire este semnal 0 logic, 1 _I—")'

adicd atunci cind la ‘intrare s x2 »—1c 7

toate diodele sint actionate © tx . I 7

cu semnal coborit : { ;
R cr’

.41 1,— 1=89F £

(14+3:)R Fig. 5.10
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In regim stationar curentul de comandi necesar in situatia cea
mai dezavantajoasd este atunci cind o singurd intrare este actio-
natd cu semnal ridicat U,iar celelalte intriri sint actionate cu
semnal 0, deci polarizate invers :

_ (U+3)E+ U,

(1—3n)R
$iin acest caz stabilind dependenta raportului I:/{ , de raportul
E/U,, cu I,,,R|E ca parametru, rezulti cid pentru valorile
medii tipice #=3 si £=8x=5% nu este economic sd se depa-
seasca pentru E[U, valoarea 5/7/. )

O valoare determinatd a timpului de crestere a semnalului la
iesire se poate obtine stabilind astfel valoarea lui R incit sd se
asigure curentul mediu de incircare a condensatorului C in
procesul tranzitoriu. Avind in vedere (5.11), din conditia 7,=1,
rezultd :

(5.13)

(5.12) I, +(n—1)1 1,

R-——‘ (1—8E)tcr E_
(148,)C U,

Pentru a obtine un timp de cddere impus este necesar ca genera-
torul de comanda si fie capabil si furnizeze in regim tranzitoriu
un curent mediu suplimentar CU,f¢.. Astfel, curentul total
minim necesar pe o intrare este dat de relatia :

(5.14) Lo =T+c 2t

4

Exemplu. Sa se proiecteze un circuit SAU cu #n=4 in logici
pozitivd capabil si furnizeze un semnal U,=6V pe o sarcini
capacitivi C=100 pF cu f,=f=1 psec. Circuitul trebuie si
functioneze intre 0 si 55°C cu 3e=383=5%.

1. Considerind satisficitor E/U,=4 rezulti E=—24V.

2. Folosind dioda de comutatie 1IN4009 cu Uy, =25V siI,,,=
=100 #4, cu relatiile stabilite mai sus se calculeazi circuitul.

3. Din relatia (5.13) rezulti :

—6
R= _0.95.1.107% 4=36,2 Q. Se alege valoarea normali-

1,05.100.10712
zati R=36 kQ.
4. Curentul de comandi in regim stationar, in conditiile
cele mai dezavantajoase, va fi:
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L= 1052446 | 5 100.1070=0,013 m4,
0.95.36

iar curentul minim necesar in timpul comutirii cu f.=1 usec
lz=0,913—|—100.10"12L 10*=1,513 mA.
1.107¢
5. Curentul disponibil la iesirea circuitului se determini
cu relatia (5.11)
I _095.24

I, —— =0,603 mA,
1,05.36

de unde I_,,/L,= 1,514.

Dacd circuitul are si o sarcind, de exemplu R, =100 £Q si
G,=50 pF, considerind E’'|/U,=4 rezulti E'=—24 V iar
0,95.1.107¢

=——"-"———4=24,2 kQ. Alegind R =24 kQ rezulti valoa-
1,05.150.10712

rea surseli de alimentare :

E=E' (1 1 5) =24(1 +ﬁ) _30V.
R 100

s

Calculul circuitelor cu doud nivele

La proiectarea circuitelor logice obtinute din conectarea de
circuite ST cu circuite SAU se utilizeazi reladiile de calcul stabili-
te pentru fiecare tip de circuit. Calculul incepe de la iesirea schemei
complexe spre intrare. In acest mod se pot stabili curentii necesari
in punctele de conectare dintre circuitele cu functii logice diferite.

Exemplu. Si se proiecteze un circuit SI—SAU cu n.=
=n.4y=4 In logicd pozitivi, capabil si furnizeze un semnal
la iesire U;=4 V, cu un timp de crestere si de ciddere de 1 usec.
Capacititile echivalente ale circuitelor sint C.;=C.4,=100 pF,
tolerantele 8r=38z=5%, iar domeniul de temperaturd cuprins
intre 0 si 45°C.

1. Se adoptd E|U,=5. Rezultd E=20V. Se vor folosi
diode de comutatie cu Ge de tip EFD 105 cu: Usy,=30V >

>Upe=U,=4Vsi L;py=3 u4 1a Tpny=25°C si Up,=5V. Rezultd
I,.,= Linpase. 20725110 = 3 2(45-25)/10 12u4.
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2. Se calculeazd circuitul SAU de la iesire ca un circuit
SAU izolat. Cu relatia (5.13) si pentru E=—20 V rezulti Rg,y=
45,2 kQ. Se adoptd R.,y=43 kQ. Curentul disponibil la iesirea
circuitului se calculeazd cu (5.11)

0,95.20
I < = =O,42 mA.
VYT 05.43

Curentul necesar la intrarea circuitului SAU tinind cont si de
asigurarea regimului tranzitoriu va fi:
1,05.20+4

4
Lyor sap=——22 4312.1074-100.10°12
=t SV .95.43 1.10°°

10*°=1,05 mA

3. Circuitul SI trebuie si asigure curentul la iesire pentru
comanda circuitului SAU precum si pentru incircarea capaciti-
tll CS] .

U 4
.l_ry. ~T =lz.tat. <A U+ Csl Z_s = 1,05+100.10_121——_ 103= 1,45 mA.

or 1076

4. Adoptind acelasi raport si pentru circuitul SI, rezulti
E =-+20V. Folosind relatia (5.6) rezultd :

(1—85)E—U, 0,95.20—4
(1487) e 1,05.1,45

5. Curentul necesar la intrarea circuitului S/ in regim sta-
tionar :

=9,85kQ. Scalege Rg,;=10 kQ.

= 2
o= 2220 3 10 1079 = 2,24 md,
0,95.10
ar in regim tranzitoriu I, . <1 =2,24+100.10712 ——40—- 103 =
—8

=2,64 mA.
6. Pierderile introduse de cele doui etaje se pot aprecia ca
find date de T, «1/I, .4v=5,34 in regim stationar.

5.2. Circuite logice cu tranzistoare bipolare

Posibilitatea de a lucra in regim de comutatie (blocat-saturat)
conferd si tranzistoarelor proprietatea de element cu actiune
discretd, apt pentru a fi utilizat la materializarea functiilor
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booleene. Avind, spre deosebire de diode, si proprietatea de
amplificare, numarul de etaje logice nu este limitat. De asemenea,
avind proprietatea de inversare a semnalului, cu ajutorul lor
se poate materializa functia negatie.

Existenta celor doud tipuri constructive—pnp si npn—a con-
dus la diferentierea circuitelor logice cu tranzistoare in circuite cu
logicd pozitivd i cu logicd megativd. Astfel, pentru circuitele cu
tranzistoare pnp se foloseste logica negativd: semnalul 1 logic se
ataseazd celui mai negativ nivel de tensiune. fn schimb, circuitele
cu tranzistoare #pn lucreazd obisnuit in logica pozitivd : semnalul
logic 1se ataseazd celui mai pozitiv nivel de tensiune. In continu-
are se vor considera circuitele logice realizate cu tranzistoare npn
cu cea mai mare utilizare in prezent, trecerea ‘a scheme cu tran-
zistoare pnp neprezentind dificultiti. De asemenea. se vor stu-
dia numai circuitele avind tranzistoare conectate in montaj
emitor comun (EC), celelalte conexiuni posibile fiind rar folosite.

n mod obisnuit, tranzistorul dintr-un circuit logic este
comandat prin intermediul unui circuit de cuplaj tot de un circuit
care functioneazd inregim de comutatie (fig. 5.11). Circuitul

Circu it Circuit
de e
comanda cuplag

eft)

Fig. 5.11

de comandi poate fi realizat cu tranzistor sau cu diodi. Valorile
semnalului de comandi e(?) si ale rezistentei interne R, depind
in acest caz de starea circuitului : daci este conectat (tranzistorul
saturat, dioda in conductie) semnalul ¢(f) are valoare redusd
iar R, este micd; dacd circuitul este deconectat (tranzistorul
sau dioda blocate), ¢(f) are valoare mare iar R, este de asemenea
de valoare ridicatd. Cuplajul intre cele doui circuite, de comanda
sicomandat, se poate face direct sau prin intermediul unor circuite
cu parametri bine determinati. Din punctul de vedere al modului
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de realizare a cuplajului circuitele logice cu tranzistoare bipo-
lare pot fi impdrtite in urmatoarele tipuri principale :

— circuite logice cu rezistoare si tranzistoare (RTL);

— circuite logice cu diode si tranzistoare (DTL) ;

— circuite logice cu tranzistoare cu cuplaj direct (DCTL).

Primele doud tipuri sint cel mai mult utilizate in comanda
discretd industriald, rezistoarele si diodele realizind functiile
logice SI, SAU sau combinatii ale acestora iar tranzistorul
amplificarea si negarea. In ultimul caz prin intermediul tranzis-
toarelor sc realizeaza si functiile SI si SAU.

5.2.1. Circuite logice RTL

Cu ajutorul rezistoarelor si tranzistoarelor se materializeazd
in mod obisnuit functiile logice NU si NICI. In fig. 5.12 sint
prezentate circuitele de negare (fig. 5.12a) si NICI (fig. 5.12b).
Aplicind la intrarea circuitului din fig. 5.12a semnal logic 0 (nivel
de tensiune apropiat de zero volti) tranzistorul se blocheazid si

<~ R 4
1],
SAU —=—Ea Ny
b)
Fig. 5.12

la iesire se obtine semnal logic 1 (nivel de tensiune apropiat
de +E.). Daci la intrare se aplicd semnal logic 1 (nivel apropiat
de +E.) tranzistorul se satureazi si la iesire se obtine semnal
logic 0 (nivel apropiat de zero volti). Avind in vedere functionarea
descrisd, un astfel de circuit asigurd complementarea semnalului
aplicat la intrarea sa.

Daci la intririle circuitului din fig. 5. 12b se aplici semnale
0 logic tranzistorul se blocheazd si la iesire se obtine semnal
1 logic. Cind la cel putin una din intrari se aplicd semnal 1 logic,
tranzistorul sc satureazd si la iesire se obtfine semnal logic 0.
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Circuitul descris materializeaza functia NICI pentru » argumente,
rezistoarele realizind functia SAU iar tranzistorul functia NU.

Deoarece circuitele functioneazi cu nivele mari de tensiune
(de valoarea lui E.), rezistoarele R, asigurd limitarea curentului
in baza tranzistoarelor. Blocarea sigura se realizeazd prin inter-
mediul sursei de polarizare inversi -Ep. si a rezistoarelor Rp.

Analiza functiondrii cirvrcuitulus NU
(imversor logic)

Considerind i rezistenta internd a circuitului de comanda,
schema folositd pentru analiza circuitului inversor logic este
prezentatd in fig. 5.13. Semnalul de comandd se considerd cd
se modificd in salt intre nivelele E,~0 si E,~E..

Regimul stationar. Pentru ca circuitul prezent sa functioneze
corect este necesar ca parametrn circuitului de cuplaj sd fie astfel
determinati ca tranzistorul si lucreze in regim de comutatie,
adici si se asigure urmitoarele stdri stationare :

a) tranzistorul si fie blocat cind la intrare actioneazd semna-
lul e=E,;

b) tranzistorul si fie saturat cind la intrare actioneaza
semnalul e=E,.

Fig. 5.13 Fig. 5.14

Pentru prima stare, schema echivalentd este prezentatd
in fig. 5.14. Tranzistorul blocat este reprezentat prin generatorul
de curent rezidual I¢p, iar rezistenta internd a generatorului
de comandi pentru e=E, se noteazd prin Ry,. Avind in vedere
cd pentru o blocare sigurd este necesar ca #pe<0 (pentru tran-
zistoarele pnp upr>0) in schema echivalentd s-au stabilit sensurile
curentilor, in care caz se pot scrie urmitoarele ecuatii :

{ E2=(R02+RA)IZ_UBE
Ep=Usgr+Rsl.
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Avind in vedere ci I=1I,+Ics, se obtinc:

_ —E,Rp+EB(R 4 R;s) —Icro( R4+ Rys) )
RA+R72+RB

Blocarea siguri a tranzistoarelor s-a constatat ci se realizeazi
pentru valori |Us,|=(0,1—0,2) V, numiti valoare prag pentru
blocarea profundi. Evident, asigurarea blocirii se poate face
dacd se calculeazi circuitul de cuplaj astfel incit Ugg > Us,,.

In fig. 5.15 este prezentati schema echivalenti pentru a
doua stare stationari a circuitului. In acest caz tranzistorul
trebuie sd se satureze; Usp,>0 fiind tensiunea de saturatie
bazi-emitor, iar Ue¢,>0 (Up;>Uc,) — tensiunca la saturatie
colector-emitor. Prin R,;, s-a notat rezistenta prezentati de
circuitul de comandi pentru e=E,.

Pentru ca tranzistorul si se satureze este necesar ca

Ic,  E.

- ’
here ha ER-

unde I, si I¢, sint curentii de bazd side colector la saturatie, iar
hs e factorul static de amplificare in curent. Avind in vedere
schema echivalentd, se poate scrie:

E,—Us, EstUs _ E
R+ R, Rp haeR. .

(5.15) Use

I81>IBs ==

(5.16) Ip =

Fig. 5.15 Fig. 5.16

In practica comenzilor sccventiale circuitul de comandi
este un circuit identic cu cel comandat (fig. 5.16). In acest caz
E, cste tocmai semnalul la iesirea circuitului cu tranzistorul
T, cind este saturat, deci E,=Uciar R;; =Rc||Ris., Dar Ri;.,
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(rezistenta prezentati de tranzistor instare saturati) este mult mai
mic3 decit Re si determind valoarea lui Ry~ Ry;.,. In comparatie
cu R, valoarea stabilitd a lui R,, se poate neglija (kiloohmi in
comparatie cu zeci de ohmi). Semnal E, la iesirea circuitului de
comandi va exista cind T, va fi blocat, adicd E,=E.—IcpoRe..
In acest caz R,;=(Rc|Ri;s .»)=Re.

Pentru situatia consideratd relatiile (5.15) si (5.16), devin :

— UcsRp+ EgR,— IcpoR4R3

5.17 Uge= > U

( ) BE R, + Rs By

(5.18) IBlec—ICBoRc—UBs _EB+U83 > Ec .
RA—]-RC RB Rchnl

Relatiile stabilite nu tin cont insi de conditiile cele mai
defavorabile in ceea ce priveste dispersia parametrilor si regimul
termic cel mai dificil. Pentru ca cele doud regimuri stationare
sd poatd fi realizate sigur si in cel mai defavorabil caz este ne-
cesar si fie indeplinite urmitoarele conditii :

—TUe,Rs + EpR,— TCBOB_AR_B

(5.19) Upe= T A 2 Usn
Ec—IcsoRe —Us, FEptU E
(5.20) Ipmms—toPoftce T8 Estls ¢ |
R¢+R, EB I_e_cfl_aw

Pentru un anumit tranzistor, ales astfel ca Ec <UcFaam-»
rimin necunoscute Ec, Ep, Re, R4, Rs. In mod obisnuit se
aleg E., Es (Intre 12 si 24 V pentru a fi mult mai mari decit
valorile tensiunilor reziduale Ug, si Uc,) §i R prin impunerea
unui curent Ic¢ in domeniul /%, z=%,,e. Rezolvind inegalititile
(5.19) si (5.20) in raport cu Rp, rezultd :

- Esg—U
(5.21) Reg=—— 2% _
Ucs+Usy + IcBo
R,
-EB+(735
5.22 Rg> = — —
( ) - Ec—ICBoRc—UB, E‘f
R,+R. _EC{I_“E
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Daci se considerd semnele de egalitate, aceste inecuatii definesc
frontierele domeniului de functionare din planul (R,, Rs). In
fig. 5.17a este reprezentat domeniul de functionare definit de
frontiera domeniului de blocare Rz=f,(R,) si a domeniului de
saturare —Rp=f,(R,). Punctele situate in domeniul delimitat de
cele doud curbe au coordonate care satisfac conditiile (5.21)
si (5.22). Valorile rezistoarelor trebuie astfel determinate incit

Rs Tranzistorul nu se RB
_blocheaza .
RB Ccx BB
;‘fﬂ £ - RB 11,
7 - 1L L
/ J ] .
«a Tranzistorul 8
) nu se _
F ! satureaza N
o Ran Ra 4 Ra
8) b)

Fig. 5.17

tinind cont de tolerante (8 ;) dreptunghiul tolerantelor si nu inter-
secteze frontierele. In alegerea punctului de functionare trebuie
sd se tind cont si de urmaitoarele :

— alegerea functionirii in punctul ,a“ conduce la valori
mici pentru R4 si R, fiind necesare puteri mari pentru sursele
de alimentare si de comandi. In schimb, datoriti capacititilor
parazite mici circuitele pot functiona la frecvente mari de comu-
tare ;

— in punctul ,c“, dimpotrivd, R, si Rp au valori mari si
efectele sint contrarii cazului precedent ;

— punctul ,b“ de functionare constituie o situatie de com-
promis intre consum acceptabil si vitezi de comutare corespun-
zdtoare.

Este posibil ca parametrii circuitului si fie alesi intr-un
mod atit de nereusit incit curbele si nu se intersecteze, deci sd
nu existe un domeniu de functionare (fig. 5.17b). In acest caz,
este necesar si se modifice unii parametri impusi initial. Dupd
cum se observi din relatiile (5.12) si (5.22), frontiera de blocare
se ridici la marirea lui Ep iar frontiera de saturare coboard
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la mairirea lui R¢, Ec¢ $i /£ $i la micsorarea lui Es. Rezultd ci
modificarea lui Ep nu este indicati deoarece ambele frontiere
se modificd in acelasi sens cu modificarea sursei de polarizare
inversi. Pentru obtinerea unui domeniu de functionare trebuie
sd se actioneze asupra lui E., R, sau %,, £ (alegerea unui alt tran-
.zlj_gtor) in sensul mdririi lor.

Regimul tranmzitorinu. Procesele tranzitorii determind vi-
teza de actionare a circuitului. Aceste procese sint determinate
de fenomenele care au loc in tranzistor si care determind pentru
regimul de comutatie duratele fronturilor la saturare si la blocare.

Regimul tranziloriu la saturarve. Initial se considerd ci in-
trarea cnrcu1tulu1 este actlonata cu semnal coborit E, §1 ca urmare
tranzistorul este blocat. In momentul #, semnalul la intrare se
modificd in salt pind la valoarea E, (fig. 5.18). Dacd se neglijeaza
timpul foarte mic, denumit #mp de pregdtive, necesar incdrcarii
capacitdtii jonctiunii bazid-emitor sub actiunea semnalului E,,
curentul in bazi creste pind la valoarea Ip,>Ip,. Ca urmare
sarcina in bazd si curentul de colector vor creste exponential

. 1
cu constanta de timp ts=1,,& r“('ra= > ,In care f, este frec-
. ™ o

venta de tiiere a tranzistorului|. In momentul in care se atinge

valoarea /., £l 8, =1 ¢, procesul tranzitoriu de saturare este practic
terminat, determinind durata frontului la saturare. Curentul
de colector nu se mai modificd, dar sarcina in bazd continud sd
creascd sub actiunca semnalului de comandi pind cind se incheie
procesul de stocare (determinat de constanta de stocare =,).
Semnalul la iesire este determinat de potentialul de colector,
acesta modificindu-se de la valoarea Ec¢—Ic¢soR: la valoarea
Uc,. Considerind comanda tranzistorului prin sarcind si apro-
ximind procesul de modificare a sarcinii Q(f) a purtdtorilor
minoritari (proces conditionat de difuzie) din bazd la variatia
curentului ¢p(¢) prin ccuatia diferentiald

L0+ 00 =i,

se pot stabili relatii cantitative asupra timpului de comutare.
In cazul semnalelor mari de comandi, durata frontului de satu-
rare se poate determina cu relatia/12/
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I

15, Ic,

=Ny, Ty — =T,
B) B IBI

(5.23) = T8

Conform cu (5.23) scurtarea duratei de conectare se poate obtine
prin mirirea curentului Is, sau prin folosirea unui tranzistor
de frecventd ridicata.

Regimul tranzitorin la blocare. Tranzistorului saturat sub
actiunea semnalului I, aplicat la intrarca circuitului i se aplica
o treapti negativd, prin revenirea semnalului la valoareca E,
(fig. 5.19). Ca urmare, si sub influenta sursei de polarizare in-

52 ;
(-1 S—— ig
?1‘ 197
it b ot :
s~ :—_ﬁer_- Ig;
i ‘ 7t §
Sa i Sragip i
h21 o Z,;‘ Cs
21£I95 Lao :
koo —f =" LR
— H‘_- u
Uc c
E - R
E-LaR ¢ barft
U.. t iy~ t
Fig. 5.18 Fig. 5.19

versia —E g, curentul in bazi se modificd in salt de la I5, la —13,..
Curentul —1Ip, provoacd micsorarea sarcinii stocate in bazi.
Aceastd micsorare se face exponential cu constanta de timp
7s. Atit timp cit are loc resorbtia sarcinii stocate in bazi (¢ )
curentul si tensiunea de colector nu se modificd. Durata de re-
sorbtie scade cu scdderea gradului de saturare al tranzistorului
(s=Ig)/Ip). Dupa incheierca resorbtiei sarcinii din bazi tran-
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zistorul ajunge la limita regiunii active. Din acest moment
incepe scdderea exponentiald a curentului de colector, de la I¢,
la Ic¢po, cu constanta tp, determinind durata frontului ¢,.
Concomitent cu scdderea curentului de colector creste potentialul
de colector pind la valoarea E.—IcsoR.. Pe mdsura blocirii
tranzistorului impedanta sa de intrarc creste si in momentul
in care devine comparabili cu rezistenta R, incepe sciderea
spre zero a curentului de bazi. Pentru semnal mare, durata

totald a timpului de blocare a tranzistorului se poate determina
cu expresia :

(5.24) by =t, b= iz
Ig,

Rezultd ca pentru obtinerea unui timp de blocare cit mai redus
estc necesar ca Ip, si fie cit mai mic iar —Ip, cit mai mare.
Din cele prezentate rezulti cid scurtarea timpului de conec-
tare al tranzistorului se poate realiza prin mdrirea curentului
Ip,, iar pentru scurtarea timpului de blocare Iz, si fie cit mai
mic iar Ip, cit mai mare. In fig. 5.20a este reprezentatd modifi-

lg Ig

)/ Lo} =,

Ig 1~ =1~ Iy, \—l—s-__l__ - —

0 ! 0 e S L
4, At 27

o)

el

Fig. 5.20

carea necesari a curentului in bazi pentru a satisface conditiile
impuse. Astfel, in cazul ideal la deblocare I's;, >I5, §i de duratd
l;, revenind apoi la valoarea Ip,>Ig,. La blocare ip3=—15,
pe durata #,, st apoi sa scada la zero. Desi conditiile par contra-
dictorii se poate obtine o modificare a curentului in baza apropiatd
de cea ideali prin conectarea unui condensator convenabil
(100—300 pF) in paralel cu R, (fig. 5.20b), denumit condensator
de accelerare. Modificarea curentului in bazi dupd conectarea
condensatorului C, este prezentati in fig. 5.20c. Incheierea
procesului de descarcare a condensatorului la blocare este de-
terminat de cresterea impedantei de intrare a tranzistorului.
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Analiza functiondrii circuitului RTL—NICI

In fig. 5.21 este prezentatd schema unui circuit RTL—NICI
cu # intrdri si cu m iesiri. Se considerd cea mai intilnita situatie
in practica cind semnalele de intrare ale circuitului sint semnalele
de iesire ale altor circuite similare. De asemenea, se considerd
cd circuitul in studiu comandi de la iesirea unicid m circuite
similare.

+ EC
—_ 7, T=ImA
oy W e1 R
92
~ ' R
Fig. 5.21

Regimul stationar. Tranzistorul din circuitul considerat
se poate afla intr-unul din regimurile stationare :

a) blocat, in cazul cind toate semnalele de intrarc sint nivele
reduse de tensiune, respectiv tensiunile Uc, preluate de la colec-
toarele tranzistoarelor 7T, saturate ;

b) saturat, cind cel putin la una din intriri se aplicd un nivel
ridicat de tensiune, respectiv dacd cel putin unul dintre tranzis-
toarele de comandd este blocat.

In continuare se vor stabili con-
ditiile care trebuie indeplinite de cir-
cuitul de cuplaj pentru ca sa fie rea-
lizate cele doud stdri ale schemei.

a) Schema echivalentd pentru
cazul cind tranzistorul T trebuie sd
fie blocat este prezentatda in fig. 5.22.
Semnalele e,, e;,...,e, se considerid
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identice si egale cu Ug¢,. Prin analogie cu regimul similar de la
circuitul inversor se poate scrie imediat :

—UC;RB‘FEB—RE—ICBORB&
Upe= 7 " " = Uy,
— +Rs

n

Pentru asigurarea regimului de blocare si in cazul cel mai de-
favorabil in ceea ce priveste dispersia parametrilor componente-
lor si surselor, trebuie indeplinita conditia :

- = R, - — R,
—Uc‘,Ifg—i—_—EB—ICBORB——
" —

Upe= " 2> U sy»
- R, _
S +R
deunde
(5.25) K =~ Vo
5.25 VB =
Ucs+ UBw n+ TCBO
EAY]

b) Pentru a doua starc stationard se considerd cazul cel mai
defavorabil din punctul de vedere al interconectirii si anume
atunci cind numai la o singura intrare se aplici semnal logic 1,
la toate celelalte actionind semnal 0 logic (Uec,). In fig. 5.23
¢ste reprezentatd schema echivalentd a circuitului. Se observa
cd s-a considerat situatia cea mai dezavantajoasi din punct
de vedere al semnalului 1, cind tranzistorul de comandi T,
cste Incdrcat pe toate cele m iesiri ale sale cu circuite similare.
Conform schemei echivalente, conditia de saturare se scrie :

I
IBI=I1"'IH—I> L L (IRc+I’)
harE horE
Sau
s, = Ucb,—Uax_ Up, — Ucs (n—l)——EB+ Us, >
R, R, Rp
S 1 (Ec— Uc, om Ups—Ue, .
thE Rc RA
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Fig. 5.23

Ec—I—cBoRC—ﬁBS T]B,—Uc, EB+(7B3
Ipm 2o T B gy 2

RA+ch RA
(5.26)

1 Ec—gc; l_]-B: - gcs
vl Ry i e

in care s-a explicitat Ucy. Din (5.26) si pastrind in expresie pe
1 logic minim sub forma Ucy, se obfine :

(5.27) Rp >
> Ea + (73,
LCOI_ LH: LBs_l_j_Cs(n_l) 1 {_E_"_QC’_}_mUB‘_gC‘)
R, R, B\ R, R,

Ca si in cazul circuitului inversor limitele domeniului de
functionare sint determinate luind semnul egal in relatiile (5.25)
si (5.27). Coordonatele punctelor din planul (Rs, R,) delimitat
de cele doud frontiere satisfac in cele mai defavorabile situatii
conditii de blocare si de saturare pentru tranzistor. Dar, de aceastd
data mirimca domeniului de functionare nu depinde numai
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de E., Ep si Rccisi de numirul de intriri si numirul de iesiri.
Se observa cd cregterea lui # si m conduce la micgorarea dome-
niului de functionare, deci la o indeplinire mai dificild a condi-
tiilor de blocare si de saturare decit la circuitul inersor.

Estimarea numdrului maxim de iesiri. In cazul circuitelor
logice intereseazi- numirul maxim de circuite similare care pot
fi comandate de la iesirea unicd a unui circuit in conditiile unei
functiondri sigure si corecte. Pentru estimarea numdrului maxim
de iesiri se foloseste relatia (5.26) -din care rezulta :

m<m=

£c _ TCBOEC - (_]-Bs

Rc T 7 ‘R_c 77 f\)c E.—Ue, UB —Uc
—(E Ug, —(U s_U s)(n—1 == s =
2 Ea o Un) -2 (Un—Ue) >+EM( e )

Daci intr-o primd aproximatie se neglijeazd Uc;, Us, si IcpoRe
in comparatie cu E. i Ip, se obtine:
Ec RA h 21F 7_6‘4

In relatia obtinutd se poate considera ci E./Rc.=Ic,,iar E5/Rp=
>~ Icpo. Daci Ic¢,> Icpo, valoarea maximid a numirului de
lesiri va fi:
. R
m = hy g —=1.
(3

N

Intrucit R,/Rc>1, rezultid cd numirul maxim de iesiri nu poate
depdsi valoarea minimi a factorului static de amplificare in curent.
Din relatiile scrise mai sus rezultd ci prin cresterea lui E¢ §i %,
creste numairul de iesiri pentru un numar de intrari dat. De ase-
menea, micgorarea tolerantelor sursclor si pieselor componente
conduce la mairirea lui m.

Regimul tranzitoriu. Regimul tranzitoriu al circuitului RTL
cu mai multe intriri este similar cu al circuitului de negare. in
cazul cind se folosesc mai multe etaje are loc o intirziere a
declansdrii diverselor etaje din cauza duratei finite a frontu-
rilor ; fiecare etaj este declansat dupd o anumita modificare
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a tensiunii de colector a etajului precedent. Dacd se consi-
deri ci tranzistorul urmitor se satureazd cind cel precedent
se blocheaza‘complet, intirzierea penfru doud etaje este #;,4£,+

Lo . . L4t . .
+2;, si deci pe etaj va fi ’% + '——i—;—" . Mai corect este insd a
se considera ci ‘un tranzistor se satureazi inci din momentul
in care tensiunea de colector a tranzistorului precedent a ajuns
la jumitatea valorii finale. In acest caz intirzierea totali pentru

E etaje va fi k‘_fz-‘ 4 gl

. Relatiile’ de mai sus permit nu-
mai o evaluare a ordinului de mirime a intirzierilor in trans-
misia informatiei. -

Pentru circuitele cu un numdir mare de intriri mdirirea
vitezei de actionare cu ajutorul condensatoarclor este adesea
neindicatd. Astfel, daci la toate cele # intrdri actioneazi semnale
1, iar la un moment dat la % intrdri reprezentind majoritatea
(/2 <kg<n—1) semnalcle trcc in 0, prin baza tranzistorului
va trecc un curcnt invers datorat descdrcdrii cclor % condensa-
toare. In aceste caz este posibili o blocare temporari a tranzis-
torului, desi la una sau mai multe intriri actioneazi semnal 1.
In colectorul tranzistorului va apare un semnal 1 fals care poate
conduce la perturbarca functionirii intregii scheme. Din acest
motiv se folosesc condensatoare de acceclerare numai pentru
circuite cu maximum doud intriri.

Mirirea vitezei de actionare in circuitele RTL cu numir
mare de intrari (#>2) este posibild prin folosirea unor tranzis-
toare de inaltd frecventd sau prin folosirea unor montaje care
sd nu permitd intrarea in saturatie profundd a tranzistoarelor.
In ultimul caz sc obtine o reducere a timpului de resorbtie. In
fig. 5.24 sint prezentate doud scheme care asigurd functionarea
nesaturatii a tranzistoarelor : cu sursd de fixare (fig. 5.24a) si cu
reactie negativia (fig. 5.24b). In primul caz potentialul colec-
torului se fixeazi la valoarea E,<E., insi E;>Uc¢,. Pc misura
deschiderii tranzistorului, potentialul colectorului scade si cind
1. <E, dioda D se deschide si potentialul colectorului se fixeazd
la un nivel apropiat de E,. In al doilea caz, atit timp cit tensiunca
bazd cmitor cste mai micd decit tensiunea colector-emitor,
dioda estc blocati si reactia negativdi nu actioneazd. Atunci
cind Ug,> U., cresterca curentului ¢,, influenteaza putin regimul
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Fig. 5.24

tranzistorului deoarece o parte insemnati a acestui curent trece
prin dioda. In acest mod se eviti si in acest caz saturarea profun-
dad a tranzistorului.

5.2.1.1. Proiectarea circuitelor RTL

Conform celor aritate in paragrafele precedente, in cadrul
proiectirii se va urmiri obtinerea numarului maxim de iesiri
(m) pentru un numir dat de intriri (#), cu conditia asigurarii
saturdrii §i blocdrii tranzistorului in situatiile cele mai dezavan-
tajoase din punctul de vedere al interconectirii cu alte circuite
similare si al tolerantelor surselor si componentelor.

Metodologia de calcul a unui circuit RTL se conduce dupid
cum urmeaza :

1. In functie de sursele de alimentare (E. si E» se aleg intre
12 si 24 V) sc alege tranzistorul astfel ca Ucre admisibil > E..
De asemenea, se aleg tolerantele pentru surse si componente
(3e si 3p) si se stabileste domeniul de temperaturd in care cir-
cuitul trebuie si functioneze sigur.

2. Din conditia ca numadrul de iesiri sd fie cit mai mare rezulta
neccsitatea unui curent de colector cit mai mare. Dar, in acelasi
timp cresterea curentului de colector atrage o vitezd redusd de
actionare §i un consum mare de energie. Un compromis intre
numdar mare de iesiri §i vitezd [ consum acceptabile se obtine
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prin adoptarea unui curent de colector I¢,u. &= 10 mA. Se sta-
bileste Re>Ec[Icop. 4
Conditia ca m si fie cit mai mare impune ca Ec» Ucp,. Dar,
in acelasi timp este de dorit ca valoarea minimd pentru semnalul
logic 1, Uecs, sd fie mult mai mare decit tensiunile reziduale ale

tranzistorului. Situatia optim3 se realizeaza pentru Ucpy.op = E /2.
3. Din conditia de realizare a valorii Uc,; pentru numirul

maxim de iesiri, conform fig. 5.23 se obtine:
ECEA‘l‘mR’_chs—jCBOE_AEC
mRe + EA

Ve =

Avind in vedere cd trebuie asiguratd valoarea Uc, optimi, din
relatia precedentd se obfine :

_”1'_____ (1 _ 8,‘) Ec(l _SE)_ UCbz —ICBoRc(I-f-sR).
Ry (1+35) R(Ucy—Us,)

4. Din conditia de saturare pentru situatia cea mai dezavan-
tajoasd se stabileste valoarea curentului in baza tranzistorului :

- 14+ 85)Ec— Uc, Ty, —
o> Iy, L |EE 2R L, U L)
hapl (1—=38x)Re | (1—8;)R,

Valoarea definitivd a curentului in bazi se stabileste din relatia

(5.28)

IB=SI_B.1:

fn care s este valoarea factorului de suprainjectie si care, pentru
o functionare sigurd, se ia s=2—2,5.
5. Avind in vedere (5.26), expresia curentului minim in
bazd pentru valoarea Uc,, stabilitd se poate scrie :
(5.20) Ip=Uew=Us, Us—Ucir, 4y EstUs
R, R4 _]i B

Impunind ca valoarea minimd a acestui curent si fie cca sta-
bilitd la punctul 4 si folosind (5.25), se poate determina R,:

(5.30) R,< U'—k(Usn+Uc,) n )
Icn o(l—sn)k-l-fn

101



in care
= Wen=Us)(1—82) — (T TUc)(n—1)(14 85)

1—8%

p EntUs. (1435)
_I'L‘B—UBM (1_83)2

6. Din relatia (5.25) se calculeazi Rp:
R 1— 81{ RA(EB — UBDI)
B = —
1435, ICBORA(l - 8R) +"(UBbz +U Cs)

7. Cunoscind m/R, de la punctul 3 si valoarea lui R, se
calculeazid numarul de iesiri ale circuitului proiectat.

Exemplu. Si se proiecteze un circuit RTL—NICI cu n=5
folosind un tranzistor BC 1074 cu /i;,6=90, Ug=0,09 V,
Uecy,=02V,Up,=0,5V,Us;=08V, Icso=0,2 nA (la 25°C).
Circuitul trebuic si functioncze in domecniul de temperaturi
0—55°C, avind 3&=38,=>5%.

1. Sealeg Ec=E, =24 V, I¢=10 mA. Rezulti R.=2,4 kQ.

2. Pentru Ucyy=E2=12 V, rezulti :

m 0,9524.095—12—4.107°.2,4.1,05

R, 1,05 2,4(12 — 0,5)

=0,354,

in care Icposeo=1Icpoos.205-297=4 nA —la componentele
din Si curentul rezidual se dubleazi la fiecare crestere cu 7°C.

3. Valoarea maximai a curentului necesar in bazi la saturatie :
= 11 24.1,05—0,09
Ip;=—
2,4.0,95

de unde Ip=slgp,=2,5.0,125=0,312 mA.
4. Folosind relatia (5.30) rezultd :

_7.68—1,34.5(0,15 4 0.2)
70,312 +1,34.0,95.4.107¢
in care Usg, =0,15V,

+ (0,8—0,09) . 0,354 ] =0,125mA,

=17 kQ.

A
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_ (12—0,8) 0,95 — (0,8 — 0,09) 4.1,05

U =7,68 V,
1—0,052.
B 24.1,054+0,8 1,05
24.0,95—0,15 0,952 '
Se alege R,=15 kQ.
5. Se calculeazi Rp:
_ 095 15(24.0,95 — 0,15) 176 kO.

#31,057.10°.15.0,9575(0,1550,2)

Se alcge valoarea normalizatd Rp=160 kQ.
6. Numirul de iesiri m=m/R,. R,=0,354 ..15=5,31.
Deci circuitul NICI proiectat cu 5 intriri poate comanda
5 circuite similare, avind domeniul de functionare pentru 1
legic cuprins intre Ucy+~E.=12-+-24 V.

5.2.2. Circuite logice cu tranzistoare 5i diode (D'.'l.)

Comtirarca circuitelor cu diode cu tranzistoare functionind
in regim de comutatie este mult utilizatd in prezent. Aceste cir-
cuite logice au o vitezd de actionare mai mare decit a circuitelor
RTL. Din acest motiv tranzistoarcle din circuitele DTL pot fi
cu un ordin de marime mai coborit in ceea ce priveste frecventa
de lucru decit pentru circuitele RTL. In med obisnuit se asociazi
atit circuite SAU cit si circuite SI (sau combinatii ale acestora)
cu diode, cu tranzistoare (fig. 5.25).
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In logica pozitivd circuitul din fig. 5.25a realizeazi negarea
functiei SAU de » argumente, deci materializeazi functia NICI :
y=x,UxU...U%=2,]%]... %5,
iar circuitul din fig. 5.25b realizeaza negarea functiei SI de »

argumente materializind functia NUMAI :
y=2%%. X, =% 1T % T . .1 x,.

Deoarece procesele in schemele NICI—DTL sint similare
cu cele din schemele NICI—RTL, in continuare se va analiza
functionarea circuitelor NUMAI—DTL.

Analiza functiondrii circustulus DTL — NUMAI

Se consideri circuitul logic NUMAI cu # intrari si m iesiri din
fig. 5.26 comandat de circuite similare. Se va analiza functionarea
circuitului in regim stationar.

Fig. 5.26

a) Prima stare stationard sc obtine c¢ind la cel putin una din
intriri se aplici semnal logic 0, de la unul din tranzistoarele
de comandi T, saturate. In acest caz tranzistorul din circuitul
studiat trebuie s fie blocat si in cele mai dezavantajoase conditii.

Din punctul de vedere al interconectdrii cu circuitele de
comandd, cca mai dezavantajoasd situatic cste atunci cind un
singur circuit de comandd arc tranzistorul saturat, cclelalte
#—1 fiind blocate. Schema cchivalenti pentru situatia consi-
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deratd este prezentati in fig.
5.27. Conform cu aceastd schemi
se pot scrie urmaitoarele ecuatii
de echilibru :

Ep=Upgps+IRp
Uz =I2RA—UBE
I=12+ICBO

Avind in vedere ¢cd U,=Up+Ugc,, in care Up este ciderca de
tensiune pe dioda in conductie, se obtine :

Upe= EpR4—(Up+Ucy)Rp — IcsoR4R5
R+ Rsp ’

Blocarca tranzistorului trebuie asiguratd si pentru cazul cel mai
defavorabil in ceca ce priveste dispersia paramectrilor :

EBBA“"(UD —l"aCs)I-éB - j_CBOEARB
_IEA+—EB

(5.31) . Usge=

2 Usy,

b) A doua stare stationard, cu tranzistorul saturat, se obtine
cind toate intrarile circuitului sint conectate la circuite de coman-
dd cu tranzistoarc blocate (fig. 5.28). Din schema echivalentd
se observi ci sc considerd cea mai dezavantajoasd situatie din
punctul de vedere al interconectirii cind la toate ccle # intriri
se aplica semnal 1 logic de nivel minim (toatc tranzistoarcle de
comanda sint incarcate si pe celelalte m—1 icsiri). De asemenca,

Fihg. 5.28
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tranzistorul din circuitul studiat este incdrcat pe toate cele m
iesiri, comandind circuite similare. Pentru saturarea tranzis-
torului trebuie indeplinitd conditia :

hoielpy=lopg(Iy, —I) > Tcy=Ipe +ml;=1pc +
+m I;Z_I2+(”_l) Iy,
Dar, conform schemei echivalente
U, — Us, =Ec— (Io+I,)R — Us,
RA RA
_ Ec - IoR - UB;
R,+R

Inlocuind pe I, in (5.32) si tinind cont de schema echivalenti,
pentru cele mai dezavantajoase conditii se obtine :

(5.32)

I,= , de unde

I,

| ETLR-Ts  Eo4Us EUe
RorE _-_I—EA_}-'_R'—_IZIE R > R +
5.33
(5.33) Ec—(Up+ Ucy) Up+Ucs +Usup -
+ m=——= —— +m(n—1)1,,.
R R,

In relatia (5.33) valoarca maximi pentru I, sc obtine atunci cind
toti cei n(m—1) curenti inversi ai diodelor si curentii reziduali
ai celor #n tranzistoare de comandd trec prin R :

(5.34) Toz=nlcpo+ (m— NIy,
Din (5.31) si (5.33), la limiti, se obtin ecuatiile pentru frontie-

rele domeniului de functionare in planul (R,, Rp). Alegind con-

venabil pe R. (astfel ca I¢ sd fic in zona 7, e=/z, k) i R (astfel
ca Iy, — fig. 5.28 —si fie cit mai mare pentru un consum
acceptabil), se determind R, si Rp astfel ca si fie indeplinite
conditiile (5.31) si (5.33).

5.2.2.1. Proiectarea circuitelor DTL

In continuare se va prezenta proiectarea celor doud tipuri de
circuite logice DTL mai mult folosite.
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Protectarea circuitelor DTL—NICI

Proiectarea circuitelor DTL—NICI este apropiati de a
circuitelor RTL—NICI si se poate efectua in urmitoarea ordine :

1. In functie de tipul tranzistorului utilizat (Ucs admlSlbll)
se aleg E. si Ep intre 12 si 24 V. De asemenea, se aleg tipul de
diodi (U,,, admisibil si fie mai mare decit Uine2E c) si tolerantele
3k, 3g. Se stabileste domeniul de temperaturd in care trebuie
sd functioneze circuitul i numirul de intrdri.

2. Functlonarea optimi a circuitului se obtine pentru semnal
1 minim, Uc,,l (3—4) V...Ec[2 51 Igops. ~10 mA. Se calcu-
leazd R..

. 3. Se calculeazi curentul necesar in bazi pentru saturarea

tranzistorului in conditiile cele mai dezavantajoase :

- 1
5.35 Ip, = Iin),
(5.35) B ﬁﬂE(Rc—l-m m)

unde I;,, este curentul invers al unei diode la temperatura de
lucru maximi si la tensiunca inversi din circuit (U2 Eo).

In relatia (5.35) se estimeazi m =6, cstimare care nu intro-
duce o ercare mare dcoarece ml,,,< 112151:38. Sc stabileste cu-
rentul in bazi IB——SIBS, cu s=2—2,5.

4. Se calculeazi rezistorul R, dintr-o relatie de forma
celeia obtinutd pentru circuitul RTL — NICI (relatia 5.30):

U'—"k(Usn+Ucs —U )

(5.36) Ri< —=
Icpo(l —38p)k+ Ik
fn care
=Yoo= UotUs) p EstUs 143 00 7, eote
14 3, Ep+Usn (1—35)

caderea de tensiune pc dioda in conductie (valoarea maximd
se stabileste pentru /p~I1mA=xI3g).

5. Din conditia de blocare a tranzistorului rezultd, ca si
pentru circuitul RTL, valoarea pentru Rp:

135 RAEs— Usn)
14 85 IcpoR4 (1—85)+Usny + Uk, —gn.

(5.37) Rr<
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6. Numirul maxim de iesiri pe care poate si-1 asigure cir-
cuitul proiectat rezultd din conditia ca Uc¢, si nu scadd sub
valoarea optimd impusi :

EC_UCM _?CBORC(I +8R)

UCbl—(QD+QBa) N T
l T +(n 1)I,,,]Rc(l+83)

(5.38) m<g

Exemplu. Si se proiecteze un circuit DTL—NICI cu =
=5 folosind un tranzistor BC 107 A cu 4,,£=90, Uc,=0,09V,
Uc,=0,2V, Up,=0,5V, Up,=0,8V,Icpo=0,2n4 (la 25°C) si diode
EFD 105. Circuitul trebuie si functioneze in domeniul de tem-
peraturd 0—55°C, avind 8 =8;=5%.

1. Se aleg E.=Ep=24V, I¢=10 mA, Uc, =10 V. Rezultd
Rc =2,4 kQ.

2. Estimind m =6, cu relatia (5.35) se calculeazi
T 1 ( 24.1,05

By =— -{-5.100.10‘3) =0,128mA,
2,4.0,95

" 90
unde T =100 pA la Ugpy=30 V §i Tomp=5C.

Se stabileste valoarca curentului in bazd Ip=slp, = 2,5.
0,128 =0,32 mA.

3. Cu relatia (5.36) se calculeazd R, :
8,5—1,34(0,24-0,2—0)
4.1076.0,95.1,344-0,32

10—(0,3-+0, , .1, 8 1,
unde U’=—O—Q——'—Q@ =8,5V, k=24 05+038 1.05 =1
1,05 24.0,95—0,2 0,95
in carc Usy =0,2 V. Tcpo=4.10" mA (la 55°C) si _L_"D=0._(70=

=0,3V pentru Ip=1 mA. Se alege valoarea normalizati R, =
=24%Q.

4. Folosind (5.37) se calculcazi Ry:

R 0.95 24(24.0,95—0,2)
B T B
1,05 4.10°.0,95.244-0,2+0,2—0

Se alcge valoarca normalizati Rp=1 MQ.

RAS =24,9 ka

’

=1,13 MQ.
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5. Numirul maxim de iesiri se calculeazi cu relatia (5.38) :
< 24.0,95—10—4.107.1,05.2,4
= [10—(04-0,5)

[ 24.0,95

Proiectarea circuitelor DTL—NUMAI

Din relatia (5.31), se obtine:

1—3g RAEs—Uswy)

1485 Tcao(l—3a)+Usu+Un+Uc,’

in care Up se stabileste pentru Ip=~E/R.

Conditionind ca potentialul U, la saturare (v. fig. 5.28)
si nu scadd sub o valoare impusd

E.R,~I,RR,+Us,R

=6,22.
+ 4.100.10“] 2,4.1,05

(5.39)  Ra<

U,= >U,
RA+R
si tinind cont de (5.34), se obtine :
(5.40) R.> i+§" e U, —Us, .
R CR l—”[TCBO'i‘(m-l)—ilnv](1+8R)

Din relatia (5.40) rezultd cd pentru obtinerea unor valori pozi-
tive pentru R4, avind un numair convenabil de iesiri si intrari,
este bine ca E/R si fie cit mai mare, iar Icpo $i 4 cit mai mici
(de preferat componentele cu siliciu). Ca un compromis intre

. . . . E :
economicitate si capacitate de sarcind se acceptd Ec;’ 10 mA, iar

Uiop- =E /2.

La saturare curentul minim in baza tranzistorului se poate
scrie in functie de potentialul U, (v. fig. 5.28):
___(_]-BJ—I—EB—'—(-TB,

. R, Ry
Avind in vedere conditia de saturare (5.33), in care se poate

neglija curentul foarte mic I, se poate stabili numirul maxim
de iesiri:

lBl =
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[U, Us, _E’E'B+m,]_ E.—Ue,
Ru(1435) Rp(1—38z)] Re(1—38x)

Ec'—(UD"_UCs) T
—1 Im:
Ri_sy b

Din relatia (5.41) se observd cd m este cu atit mai mare cu cit
R, este mai mare.-Din acest motiv I¢ se alege astfel ca %, rx
~hy1k §i sd fie in jurul a (10—20)%, din valoarea curentului prin
rezistorul R.

In conditiile mentionate se poate efectua proiectarea cir-
cuitului NUMAI, estimind in relatia (5.40) pe m in jurul
valorii 6.

Exemplu. Si se proiecteze un circuit logic DTL—NUMAI
fn logica pozitivi cu #=6 folosind un tranzistor BC 107 A cu
Ra1£=90, Uc,=0,09V, Uec,=0,2V, UBS—O 5V, Up,=0,8V. Circu-
itul trebuie si functioneze intre 0 si 55°C cu 3x=8x=5%. Se
vor folosi diode de comutatie EFD 105 cu I,m =100 pA. Pentru
temperatura maximi de lucru Iepo =4.107° mA.

1. Se alege Ec=Ep=24 V, E.[R=10 mA, E./R.=(1...2
mA si U;=L:2=12 V. Rezulti R=2,4 kQ si R.=(24... 12) kQ.
Sc alege R.=18 Q.

2. Estimind m =6, din relatia (5.40), rezultd :

(5.41) .'ms

(I)gz 24.0,95—12 e =942 A0
T—6(4.10“—{-5.100.10‘3)1,05
Sc alege valoarca standardizatdi R,=10 kQ.
3. Folosind relatia (5.39) se determini Rp:
.9 10(24.0,95—0,2
R<05 0(24.0,95—-0.2) =108 ZQ,

751,05 4.107.10.0,954+0,2+1,540,2

tn care Up=1,5 V (pentru Ip=Ec/R=10 mA) si Usy=0,2 V.
Se alege valoarea normalizatdi Rp=100 ZQ.
4. Cu relatia (5.41) se stabilesc numdirul de iesiri:

0 (12—0,8 _ 24.1,05—}-0,8) _24.0,95-0,09

10.1,05  100.0,95 18.0,95

24.0,95—(0+0,09)
2,4.0,95

=6.7.

+5.100.10
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5.2.3. Circvite logice cu tranzistoare cu cuplaj direct

In cazul circuitelor logice cu cuplaj direct cu tranzistoare
(DCTL), tranzistorul este folosit atit pentru amplificare cit si
pentru realizarea functiilor logice SI si- SAU. Realizarea func-
tiilor logice cu astfel de circuite se face dupd principiul schemelor
cu contacte de releu, intrucit un tranzistor functionind in regim
de comutatie poate fi asimilat in circuitul colector-emitor cu un
contact inchis la saturatie si deschis la blocare. In fig. 5.29 sint
prezentate schemele circuitelor logice care materializeazd func-

-rEc

RC
T
) AR %
Xy % % >

Fig. 5.29

tille NICI si NUMAI pentru trei variabile prin conectarea in
paralel si respectiv in serie a tranzistoarclor. Prin folosirea mon-
tajelor repctor pe emitor se pot obtine si functii SI si SAU, dar
cel mai avantajos este a realiza sistemele completc monofunc-
tionale dc functii.

Datoritda similitudinii cu circuitele cu contacte, circuitelor
DCTL 1i sc mai spune circuite cu tranzistoare cu logici de con-
tacte. Existd insd o diferentd importantd intre circuitele DCTL
si circuitcle legice cu contacte: nu apare pericolul transmisiei
bidircctionale a informatiei.

In schemcle DCTL comanda tranzistoarclor se face direct
pe bazd de la colectoarele unor tranzistoare-contact similare.
Posibilitatca de a comanda stédrile 0 si 1 prin cuplaj direct se
bazecazd pe proprietatea tranzistoarelor (in special cele cu siliciu)
de a prezenta la saturatie un potential de colector mai mic decit
potentialul pe bazd (Uc¢,<Us,). Cu asemcnea tranzistoare cu-
plate direct sc realizeazd lanturi in care se succed starca blocatd
si saturatad. Principiul de functionare se poate explica folosind
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schema din fig. 5.30. Se consideri T, deschis si saturat. Pentru
un curent de bazi 7p, de valoare insemnati tensiunea Ueg, are
va'oare foarte micd (zeci de milivolti). Tensiunea de bazi a
tranzistorului T, fiind egald cu tensiunea dec colector a tranzis-
torului T,, sc realizeazi blocarea lui T5(Ucsr,<Ussr,). Totusi,
prin colectorul tranzistorului 7', trece un curent mic I¢ >Ic¢so
deoarece Uc,;>Uapy, care asigurd o polarizare directd micd a
jonctiunii bazd-emitor. Tranzistorul 7', fiind blocat asigurd ten-
siunea de saturatic tranzistorului T,. In acest caz uc,=up,=
=ug, $i tensiunea pe colectorul tranzistorului nu va depisi va-
loarea up,. Parametrii schemei trebuie alesi astfel incit si se
asigure alternarea stirilor de blocare cu cele de saturare. Astfel,
dacid T, este blocat T, trebuie si se satureze :

‘i331121E>i03.
Curentul in baza tranzistorului T, se poatc considera ci este
aproximativ cgal cu curentul care trece prin rezistorul de colec-
tor al tranzistorului T, blocat (se neglijeazd Ig), deci:
Ec—uCz_Ec~Uﬂg
R. R

Daci nu se ia in considerare curentul de bazi al tranzistorului
urmitor blocat, conditia de saturare devine :

EC—UBJ> EC—UCa
Rc RL‘

1:B3 =

haoE

»
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sau

(1121 E— I)Ec >h21EUB,— UC';-

Deoarece Uc¢,<U s,, treapta de tensiune la iesirea unui astfel
de circuit va fi U;,=Ugp;—Uc¢;=Us,;. Rezultd ci pentru o func-
tionare corectd a acestor circuite este necesar ca

(5.42) (hare—1)Ec>hy 5U,.

Stabilirea parametrilor unui circuit DCTL poate fi ficuti
in urmitoarea ordine :

1. Se alege tensiunea de alimentare de valoare relativ re-
dusd, dar totusi suficient de mare in raport cu tensiunile rezi-
duale (v. relatia 5.42). Obisnuit E.=3 ... 10V.

2. Sc alege valoarca curentului de colector la saturatie din
urmdtoarele considerente :

— sa fie cit mai mare pentru a se obtine o capacitate de
sarcind (,fan out“) ridicatd si totodatd o temsiune Ue, cit mai
rcdusi ; .

— cit mai mic pentru limitarea puterii disipate precum si
pentru obtinerea unei viteze de functionare ridicate.

Compromisul pentru cele doud conditii contradictorii se rea-
lizcazi pentru un curent de colector I¢,p,, =3 ... 5 mA.

3. Se alege tranzistorul cu %,z cit mai mare pentru a avea
Uc, cit mai redusd si in functie de frecventa de lucru.

Ec— UC; ~ _Ei.

. . .« . Copt .Icapt
5. Cunoscind I¢, din caracteristicile tranzistorului sc sta-
bilesc Usg, §i Ue, si deci si U,.

Circuite DCTL complexe

Plecind de la schemele de bazd NICI sau NUMAI se pot
rcaliza usor circuite logice complexe in tehnici DCTL. In fig.
5.31 este prezentatd schema unui circuit DCTL realizat pe baza
circuitulut NICI, cu # intriri si m iesiri. Se urmireste sa se ob-
1ind, si In acest caz, un numir cit mai mare de circuite similare
care sd poata fi conectate la un asemenea circuit. Daca se con-
siderd tranzistoarcle T, blocate, curentul prin baza unuia din
ccle m tranzistoare conectate la iegire va fi:

Ec— UBa

1 B = ————

MRc

4. Se determini rezistorul R.=
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RC
A T
| n
P—

Fig. 5.31

Saturarea tranzistoarelor T, are loc daci
Et_ UB;> Ec— Ung E_c

]l“E .
MRc R, Rc
de unde rezulti
m<h215(1- UBC) .
Ec) !

Daci se considerd Up,;=0,6 V si E.=3 V, rezultd m <0,8 /i, k.
In realitatc numairul de iesiri cste mult mai mic din cauza dis-
persiei caracteristicilor tranzistoarelor precum si a influentei tem-
peraturii asupra curentilor reziduali si mdrimii lui /%,,£. Practic,
numarul maxim de iesiri este de 2—3 mai mic decit valoarca
minimi a lui 4,,=.

In comparatie cu celelalte tipuri de circuite logice circuitele
DCTL prezintd urmitoarcle avantaje: simplitate extremd da-
toritd lipsei clementelor de cuplaj ; folosirea unei singure surse
de valoare coboritd ; disipatic redusa in tranzistoare (cca. 1 mW)
si in rezistoare ; frecventd de lucru mult mai mare decit a celor-
lalte tipuri (tipic de ordinul megahertzilor). In schimb prezinti
dezavantajele : sint neeconomice datoritd consumului mare de
tranzistoare (un tranzistor pe intrare) ; cerintele impuse tranzis-
toarelor mult mai severe in ceea ce priveste dispersia caracteris-
ticilor si stabilitatea in timp; sint sensibile la perturbatii da-
toritd nivelului scizut al semnalelor logice.
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5.3. Circuite logice integrate cu tranzistoare bipolare

In prezent se tinde tot mai mult si se inlocuiasci circuitele
logice realizate cu componente discrete (individuale) prin circuite
realizate monolitic (cu corp solid). Introducerea acestor dispo-
zitive conduce nu numai la micsorarea dimensiunilor, greutatii
si puterii consumate ci si la cresterea substantiald a siguranies
in functionare a circuitelor. Ultimul avantaj a fost factorul de-
cisiv care a condus la dezvoltarea si asimilarea circuitelor
integrate.

In circuitele integrate (CI) nu existd piese discrete separate,
functiile acestora fiind indeplinite de anumite domenii ale unui
corp solid (de exemplu un cristal de siliciu), domenii care sint
analoge rezistoarelor, condensatoarelor, diodelor sau tranzis-
toarelor. Domeniile amintite ale corpului solid se formeazi prin
procedee tehnologice speciale/20, 48/.

Primul circuit integrat a fost realizat in 1959 in S.U.A. si
a constituit o copie exactd, In versiune integratd, a unui circuit
logic cu componente discrete. In primii ani de fabricatie indus-
triald a CI (1960—1963) schemncle clectrice ale acestora erau
copii ale circuitelor logice cu componcente discrete. Din aproape
in aproape tehnica CI a evoluat de la familia RTL prin RTCL
(cu condensator de accelerare), DCTL, la diferite tipuri DTL.
De la circuitele DTL au derivat circuitele logice integrate de
tip TTL (Transistor-Transistor-Logic) carc constituie baza cir-
cuitelor logice integrate din prczent cu tranzistoare bipolarc.
In cazul CI TTL (denumite uncori si T:L) diodele din circuitele
DTL au fost inlocuite cu tranzistoare muliiemitor care sc pot
realiza avantajos numai in tchnologic intcgrati. In fig. 5.32
sint prezentate circuite logice DTL si TTL pentru constructic
monolitici. In cazul circuitului DTL (fig. 5.32 a) se obscrvi ci
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rezistorul de limitare a curentului in baza a fost inlocuit cu dio-
dele D,. Acest lucru permite cresterea gradului de imunitate la
parturbatii, tranzistorul saturindu-se numai atunci cind se .asi-
gurd in punctul 4 un potential suficient pentru deschiderea
diodelor D,. In constructie TTL simplificati (fig. 5.32 b) locul
diodelor de intrare si din baza il iau jonctiunile tranzistorului
multiemitor (conventional) T, : fiecare diodd bazd-emitor cons-
tituie o intrare, iar dioda bazi-colector functioneazi ca dioda
serie. Cele doui circuite din fig. 5.32 realizeazi in logicd pozitiva
functia NUMAI, care este predominant materializata in ver-
siune integratd. Astfel, la circuitul TTL dacid toate intrarile
circuitului sint la 1 logic (nivel apropiat de +E.) diodele de
intrare sint blocate. Dioda bazi-colector fiind polarizatd direct,
curentul injectat in baza tranzistorului (conventional) T, prin
rezistorul R il aduce in saturatie si la iesire se obtine semnal 0
logic (apropiat de potentialul masei). Dacd cel putin una din
intrari este actionati cu semnal 0, dioda respectivi conduce
si curentul din baza lui T, este comutat la masd. Din acest motiv
aceste circuite sint cunoscute ca functionind cu logicd de comu-
tare a curentului de bazd sau prescurtat BCSL (Base Current
Switching Logic). Ca urmare tranzistorul T, se blocheazad si la
iesire se obtine semnal 1 logic.

Datoritd cuplajului direct intre tranzistoare, CI descrise lu-
creazi cu tensiuni de alimentare coborite (tipic Ec=+5 V).
Pentru a avea si in acest caz o capacitate ridicata de sarcind la
un numir acceptabil de intrdri, in locul tranzistorului T, se
foloseste un montaj cu sarcind activi, cu functionare in contra-
timp denumit si ,totem pole stage” In fig. 5.33 este prezentatd
schema CI de tip SI-NU care sti la baza circuitelor logice actuale.
Diodele D, ... D, realizecaza
protejarca circuitului la sem-
nale negative aplicate la in-
trare. Tranzistorul conventi-
onal T, are rol de defazor,
asigurind comanda in con-
tratimp a tranzistoarclor con-
ventionale T, si T,. Rezultd
ci cele doud tranzistoare nu
trebuic si fie deschise simul-
tan, ele functionind alternativ
blocat-saturat.
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1) In cazul cind toate intririle sint actionate cu semnale 1,
diodele de intrare sint blocate. In acest caz, prin ]onctlunea bazi-
colector a tranzistorului multiemitor T, se 1n]ecteaza in baza-
lui T'; un curent suficient pentru saturare. Fiind in montaj repe-
tor pe emitor, T, asigurd saturarea si a tranzistorului 7', si la
iesire se obtine semnal 0. Colectorul tranzistorului T, prezinta
un potentlal determinat de tensiunile reziduale Uc,r, $i U Bsrq-
Daci pentru inceput nu se considerd dioda D, valoarea tensiunii
tazi-emitor a tranzistorului T,

UBET. =U38T4 + UC;T,_ UC;T.'; UB;T‘§0,7 vV,

este apropiati de valoarea de saturatie. Este deci posibil ca
si T4 s3 se mentind in conductie. Pentru a evita aceasta situatie
si a realiza o blocare sigurd a lui T, s-a introdus o tensiune de
frag prin dioda D, cind tensiunea bazi-emitor devine :

UB Er; = LrBSTc + chTg_ ( LrCsT‘ + Lr D) = O\/'.

2) Dacd la o intrare sau mai multe se aplici semnal 0, cu-
rentul din baza lui T, este comutat la masid prin tranzistorul
multiemitor. Blocarea lui T, atrage si blocarea lui T,. Simultan,
in baza tranzistorului T, se injecteazd un curent suficient pentru
saturare. La iesire se obtine in acest caz semnal logic 1.

in regim tranzitoriu, determinat de trecerea semnalului
la intrdri din 0 in 1, toate tranzistoarele conduc. Pentru ca sursa
de alimentare si nu fie scurtcircuitatd prin I',-D-T,, s-a intro-
dus rezistorul de 130 de ohmi.

Avantajele circuilelor TTL

Folosirea tranzistorului multiemitor asigurd citeva avan-
taje greu de obtinut in alt mod. Cind semnalul la orice intrare
este 0, jonctiunca bazi-emitor a tranzistorului T, este polarizata
direct, fapt ce conduce la saturarca acestuia. In acest caz, prin
T, se realizeazi o cale de impedantd minimi care asigurd elimi-
narca rapidd a sarcinii stocate in baza lui T.. Rezulti un timp
de comutare inversd mult mai bun decit la alte tipuri de circuite
logice integrate. Un alt avantaj al folosirii tranzistorului multi-
emitor constd in inlocuirea.combinatiilor de diode, rezistoare
si tranzistoare din alte tipuri de circuite. Aceasta atrage o geo-
metrie redusd cu capacititi parazite mici si viteze mari de co-
mutare. De asemenea, dimensiunca redusd conduce la un pret
mai redus sau la posibilitatea realizirii mai multor circuite pe
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aceeasi structurd (cip) de Si. In tabelul 5.1 sint prezentate com-
parativ diferite variante de circuite logice integrate cu princi-
palele caracteristici : intirziere pe circut (¢), putere disipati (P),
factor de calitate (m.10*//P—m find numirul de iesiri), prag
de perturbare, fan in (%), fan out (m) si integrabilitatea.

Tab. 5.

Factor de| Prag ce

Tipul > calitate _ | Fan| Fan
cir(l:(l)xiglcalui (nts) (m]VV) (m . 108 pebr;xer (1: (O:It) Integrabilitate
g | ns. mW (mV) )
RTL 50 50 30 700 7 4 nu
DCTL 10 20 100 3C0 2 4 bun/muljumitor
DTL 10 15 60 8GO0 2 5 mul!umitor
TTL 5 15 120 750 7 20 | bun/foarte bun

Din analiza tabelului se explici de ce in preczent ccl mai
construit tip de CI este TTL. Constructia etajului de icsire in
contratimp asigurd o impedanta redusd a sursci de semnal. Accasta
explica timpul foarte redus de comutare si capacitatea marce de
comandd. Chiar §i in cazul sarcinilor capacitive impedanta re-
dusi de icsire asigurd timpi de comutare foarte buni. In tara
noastra, la I.P.R.S.—Bineasa, se construiesc CI TTL avind la
bazi circuitul din fig. 5.33, in secria CDB. In afard de circuite
SI-NU cu 2, 3, 4 si 8 intriri se construiesc CI care materializcazi
functiile NU, SI si SI-SAU-NU. Alimentarea sc realizeazii la
Vee=~45V+5% si asigurd un fan out de 10 pentru 0 logic si
20 pentru 1 logic. Semnalul 0 logic corespunde unor nivcle de
tensiune cuprinse intre 0V si 0,8V la intrare siintre 0V i 0,4V la
iesire, iar 1 logic corespunde unor nivele cuprinse intre 2V si Ve,
la intrarc si 2,4V si Ve la iesire. Se realizeazd de asemenea si
circuite avind colectorul tranzistorului de iesire in gol (cu posi-
bilitatca conectdrii in exterior a rezistorului si realizarea func-
tiei SI-cablat) precum si circuite de putere (asigurid un curent
la iesire in starea 0 logic de 48 mA fata de 16 mA la circuitele
normale). Detalii privind performantele statice si dinamice se
obtin consultind /48, 52/. Circuitele mentionate sint fabricate
pentru realizarea echipamentelor numerice dispuse in medii cu
nivel coborit al perturbatiilor. In industrie, datoriti nivelului
ridicat de perturbatii aceste circuite nu sint sigure in functionare,
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cresterea insensibilitatii realizin- +E,
du-se greu | 28, 48/. Din acest
motiv in industrie se preferd si
se utilizeazd circuite mai lente
dar care si aibi un grad ridi-
cat de imunitate la perturbatii.
In fig. 5.34 este prezentati sche-
ma unui astfel de circuit cu ali-
mentare intre 12 si 18 V si prag
static de perturbare de 5—7 V
ca urmare a inserdrii unci diode
Zener. Aceste circuite sint cunos-
cute sub denumirea de circuite Fig. 5.34

DTLZ sau HLL (High-Level-

Logic). Cind la ambele intrari se aplici semnal 1 (apropiat de
+E) T, si T, sint deschise si la iesire se obtine semnal 0. La apli-
carea la intrare a semnalului 0 cele doud tranzistoare se blocheazid
si la iesire se obtine semnal 1. La trecerea semnalului la in-
trare din 0 in 1 tranzistorul T, se deschide abia dupa ce se depa-
seste tensiunea de deschidere a diodei Zener, asigurindu-se astfel
pragul de perturbare. Tranzistorul T, lucrind ca repetor asigura
o impedantd mare de intrare §i o capacitate de sarcina ridicata.
Reactia negativd colector-bazi asigurd stabilitatea circuitului la
dispersia de fabricatic a amplificdrii in curent a tranzistorului T',.

T V4 =x7fx2

5.4. Circuite logica cu tranzistoare unipolare

Dupd modul in care se realizeazd trecerea curentului electric,
tranzistoarcle se pot imparti in doud categorii : bipolare si uni-
polare. Dcosebirca dintre cele doud tipuri constd in faptul cd la
tranzistoarcle bipolare la conductia curentului electric participa
atit electronii cit si golurile, in timp ce la tranzistoarcle unipolare
participd numai un tip de purtdtori-majoritari, fie electroni,
fie goluri. La tranzistorul bipolar controlul curentului care il stri-
bate se realizeazd ca o consecinti a unor fenomene de injectie
in bazd a_purtitorilor minoritari si de difuzie a acestora citre
colector. In tranzistoarcle unipolare, reprezentate prin franzis-
torul cu cfect de cimp (TEC sau FET-Field Effect Transistor),
controlul curentului se realizeazi cu ajutorul unui cimp electric
care moduleazi conductanta ciii de trecere a curentului. In
toate TEC actuale cimpul electric este dirijat perpendicular pe
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calea de trecere a curentului. Calea de trecere a curentului se
realizeazd la suprafata sau in volumul unui semiconductor (de
obicei Si) si se numeste canal. Canalul poate fi de tip » sau tip
2, TEC-ul purtind numele corespunzitor de TEC cu canal n
sau TEC cu canal p. Acest canal reprezinta partea activa a unui
TEC si este delimitat de doud contacte ohmice care servesc la
introducerea §i extragerea curentului: sursa (S) si drena (D)
Prin aplicarea unei diferente de potential celor doud contactc,
prin canal va circula un curent. Valoareca curentului este deter-
minatd de cimpul electric aplicat din exterior perpendicular pe
canal prin intermediul unui electrod denumit grild sau poartd
(G-gate).

Dupi modul in care se obtine un canal cu conductantd
dependentd de cimpul electric existd doud tipuri de TEC:

— cu grild jonctiune (TEC-J sau JFET),

— cu grild izolata.

La primul tip canalul se realizcazd in volumul semiconduc-
torului, 1ar la al doilea la suprafatd. Cel dec al doilea tip de TEC
se obtine prin izolarca grilei fatd de substrat printr-un izolator.
Din acest motiv TEC cu grild izolatd se numeste si TEC-MIS
(Metal-Insulator-Semiconductor). In tehnologiile moderne acest
izolator este bioxidul de Si fapt care a condus la denumirea con-
sacratd de TEC-MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) pentru TEC
cu grild izolati. Tranzistoarele MOS sint la rindul lor de doud
tipuri : cu canal indus si cu canal initial. Din motive technologice
in prezent se fabricd mai mult TEC-J cu canal #» si TEC-MOS
cu canal p indus, cu tendinta de revenire la TEC-MOS cu canal
#n in cazul integrdrii pe scard largd (LSI).

Comparatie intre TEC si tranzistorul bipolar

Tranzistoarele cu efect de cimp prezintd o serie de proprie-
tdti care le conferd avantaje in raport cu tranzistoarele bipolare.
Comparatia se va face privitor la montajul cu sursi comuni,
montaj similar celui cu emitor comun la tranzistoarele bipolare :

1) Caracteristica statici Ip=f(Up.) trece prin originea axe-
lor deoarece la TEC nu existd jonctiuni in calea curentului de
drend. Din acest motiv TEC este foarte bun pentru utilizare ca
element cu actiune discretd, semnalul 0 logic fiind chiar 0 volti.

2) Impedanta de intrare a unui TEC este mult mai mare
decit a tranzistoarelor bipolare: 102*—10° ohmi pentru TEC-]J
si 10°—10" ohmi pentru TEC cu grili izolati.

120



3) Cel mai mare avantaj pe care il prezintd TEC fati de
tranzistorul bipolar este integrabilitatea sa superioari. In pre-
zent cel mai bine se preteazi integririi TEC-MOS care prezinti
urmitoarele avantaje in raport cu CI cu tranzistoare bipolare :

a) Circuitele integrate cu TEC-MOS sint mai simple. Sim-
plitatea se datoreste faptului ca nu contine rezistoare si conden-
satoare conventionale, ci numai tranzistoare MOS. Acest fapt
conduce la cresterea densitdtii functiilor electronice pe unitatea
de suprafatd deoarece: 1) CI cu TEC-MOS exclud necesitatea
izoldrii tranzistoarelor realizate pe acelasi cip (exceptie fac numai
TEC complementare) ; in cazul tranzistoarelor bipolare realizate
integrat circa 309% din suprafata utili a cip-ului este ocupati
cu regiuni de izolare a componentelor schemei. 2) In cazul CI
cu tranzistoare bipolare rezistoarele ocupi un spatiu foarte
mare, cu un ordin de mirime mai mare decit la CI cu TEC-MOS.

b) Tehnologia de realizare a CI cu TEC-MOS este mai simpld
decit pentru CI cu tranzistoare bipolare (o etapd de difuzie si 4
de fotomascare, fatd de 4 etape de difuzie si minimum 6 de foto-
mascare).

c) Existenta unei tensiuni de prag (pinch-off) ridicate
U,=0,6—6 V (in functie de tehnologie) conduce la 0 mai mare
imunitate la perturbatii a CI cu TEC-MOS.

d) CI cu TEC-MOS folosesc tensiuni de alimentare si nivele
logice mai ridicate decit CI cu tranzistoare bipolare. in acelasi
timp consumul lor de energie este mai redus §i au dimensiuni
mai mici.

e) Se pot realiza cu mare usurintd circuite complexe, cu
cresterea randamentului de fabricatie si sigurantei in functionare.

Regimul de comulare al TEC

Folosirea TEC la realizarea circuitelor logice implicd func-
{ionarea lor in regim de comutatie cu trecere rapidd din starea
de conductie in cea de blocare si invers. Ca element de comutatie
TEC prezintd avantaje in raport cu dispozitivele semiconduc-
toare clasice:

— in stare de conductie nu introduce tensiuni reziduale in
calca semnalului; circuitul dreni-sursi este cchivalent cu un
simplu rezistor ;

— de,i rezistentcle min‘me care s: realizeard fn stare de
conductic la TEC sint mai mari decit la tranzistoarele bipolare
(7 bson =2 ... 1 000 ohm fatd de 7vpem =1 ... 30 ohm), in stare blo-
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catd rezistenta este cu2—3 ordine de mirime superioard tranzis-

“toarelor bipolare (7 psr;=10°—10" ohm). Astfel, raportul intre
rezistenta in stare blocatd si- conductoare, care caracterizeazi
calitatea unui dispozitiv semiconductor ca element de comutare,
este pentru TEC 7,/7,,~ 10— 10", apropiindu-se de functionarea
unui comutator ideal. '

Comanda TEC se face cu nivele de tensiune aplicate intre
grild si sursd in cazul montajelor cu sursd comund. Pentru TEC-]J
aducerea in conductic se face simplu prin reducerea la zero a
tensiunii grild-sursd (Ugs=0). Blocarea unui TEC-J se face apli-
cind intre grila si sursd o tensiunc de polarizarc inversd mai mare
decit valoarea de prag —U,. La TEC-MOS posibilitatile de co-
mandi sint mai variate, depinzind de tipul constructiv. Cel mai
avantajos se comandd TEC-MOS cu canal indus care se blocheazi
cind Ugs=0 si se deschide pentru semnale mult mai mari decit
valoarea de prag (Ugs>U,.)-

Datoritd integrabilititii foarte bune in prezent circuitele
logice cu TEC se realizeazd cu predilectie integrate. Am amintit
cd din motive tehnologice se preferdi TEC-MOS cu canal p indus.
In continuare se vor prezenta principalele posibilititi de folo-
sire a TEC la materializarea circuitelor logice folosind TEC-MOS
in varianta integrati.

TEC-MOS utilizat ca vezistor de sarcind

Datoritd faptului cd pentru CI la realizarea unei rezistente
este necesar un numdr mare de operatii si cd ocupd o aric apre-
ciabild, in CI cu TEC-MOS rezistoarele sint inlocuite cu structuri
TEC-MOS. Acestea permit obtincrea unor valori mari de rezis-
ten{d pe o suprafatd micd si sint mai simplu de rcalizat. Rezis-
torul de tip TEC-MOS are o structura similari cu a tranzistorului
MOS. Drept rezistor se utilizeazi rczistenta canalului TEC-MOS
in conductie care functioneazd fic in regiunea saturati, fie in
cea ncsaturati a caracteristicii statice. In afari de realizarea
usoard sub forma integratd, folosirea TEC-MOS ca rezistor pre-
zintd avantajul controlului valorii rezistentei prin tensiunea de
grila.

Constructiv, rezistorul de tip TEC-MOS se realizcazi fie
prin conectarea grilei cu drena, fie prin conectarea grilei la o
sursd separatd (Fig. 5.35 a). Sursa TEC de sarcind estc concctatd
cu TEC-ul care realizeaza prelucrarea logicd. Cind grila se conec-
teazdi la dreni, deoarece Ugy=Ups=Ep TEC-ul de sarcini
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o -Up s
a) b) '
Fig. 5.35

va functiona saturat intrucit |Up.|>|Us<—U,| (fig. 5.35 b)
n acest caz tensiunca obtinutd pe drena TEC de prelucrare
logicid la blocarea acestuia va fi. mai micd decit Ep cu valoarea
U,. Daca grila se conecteazid la sursa separati de valoare Eg
mai marc decit E p cu cel putin U,, in asa fel ca sd fie satisficutd
relatia |Up.|<|Us.—U,|, TEC-ul de sarcini va functicna pe
portiunca nesaturati a caracteristicii. In acest caz semnalul la
iesire va fi apropiat de Ep. Dezavantajul necesitdtii unei surse
suplimentare este compensat de faptul cd aceasta trebuie si
asigure practic numai polarizarea, consumul fiind ncglijabil.

5.4.1. Circvite logic2 statice cu TEC-MOS

Circuitele logice care sint conectate permanent la sursele de
alimentare au primit denumirea de circuite logice statice. Elementul
de bazi al acestor circuite il constituie circuitul de negare cu
ajutorul ciruia se rcalizeazd functii logice complexe.

Circuitul logic NU static

In fig. 5.36 sint prezentate schemele circuitului de negare
in versiunea integrati pentru cele doud moduri de polarizare
ale grilei tranzistorului de sarcind. Deoarece TEC-MOS sint cu
canal p se lucreazi in logicd negativd. Se considerd circuitul
din fig. 5.36 a si la intrare se aplicad semnal 0 (potentialul masei).
In acest caz T, se blocheazi si singurul curent care stribate
circuitul este curentul rezidual al celor doud dispozitive integrate,
drena lui T, si sursa lui T,. Acest curent indreptat de la substrat
spre —E p este suficient sd produca pe TEC de sarcind o cidere
de tensiune egald cu valoarea de prag. Rezultd ci la iesirca cir-
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'Y? -E cuitului semnalul va fi mai mic
(2 & 150 decit—E p cu valoarea U, a lui T,.
T, v._-]._E T[— Deoarece pentru comanda etajului

urmitor semnalul la iesire trebuie
‘ y -5 sa depiseascd valoarea Ujiar sem-

nalul de comandi este Ep—U,,

x Trl x 7 Ij semnalul necesar pentru comanda
b)

[

etajului urmitor trebuie si fie mi-
nimum Ep—2U, Daci E=2U,
curentul prin TEC de sarcini tinde
spre zero §i timpul de comutare al
Fig. 5.36 inversorului creste la infinit. Din
acest motiv pentru aceste conectiri
ale TEC de sarcini este necesar ca E p>3U,. In cazul circuitului
din fig. 5.36 b, la iesire se obtine semnal 1 egal cu —Ep.
Daci la intrare se aplicid semnal 1 (nivel de tensiune negativ
in valoarea absolutd mai mare decit U,), T, se satureazi si la
iesire se obtine semnal logic 0.

Circuite logice statice NICI st NUMAI

In fig. 3.57a este prezentat un circuit NICI cu doui intriri.
Tranzistoarele T, si T, realizeazd prelucrarea logicd iar T, este
tranzistorul de sarcind. Cind la intriri semnalul este 0 ambele
tranzistoare de prelucrare sint blocate si la iesire se obtine semnal
logic 1 (apropiat de —Ep). Dacd una sau ambele intriri sint
actionate cu semnal 1(—Ep), unul sau ambele tranzistoare de
prelucrare logica sint in conductie si la iesire se obtine semnal 0.
Schema unui circuit NUMAI cu doud intrari este prezentatd

> J Ep Eg .J “Ep

Bl Lt
T, ;::ll_, L2
% L ) 2 :]

P d

8)

w

a) b)
Fig. 5.37
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in fig. 5.37b. La iesire se va obtine semnal 0 numai atunci cind
la ambele intrari se aplicd semnal logic 1, deci cind T, si T, vor
fi In conductie. In orice alti situatie unul sau ambele tranzis-
toare de prelucrare vor fi blocate si la iesire se va obtine semnal
logic 1.

Se observd cd realizarea circuitelor logice cu TEC-MOS se
face ca si in cazul circuitelor DCTL, dupi o logicd de conexiuni.
Deosebirea in realizarea integrati constid in utilizarea unui tran-
zistor in locul rezistorului de sarcind. La realizarea circuitelor
logice mai complexe se preferd circuitul NICI care este mai
economic de realizat integrat decit circuitul NUMAI. Acest lucru
se datoreste faptului cd la circuitul NUMAI, care are doua TEC
in serie (sau mai multe), este necesar ca dimensiunile canalului
si fie aproximativ duble pentru a se obtine semnal 0 de aceeasi
valoare ca si pentru circuitul NICI. Rezulti pentru circuitul
NUMALI o suprafatd mai mare cu o capacitate mai mare si deci
o vitezi de comutare mai redusa.

5.4.2. Circvite logice dinamice cu TEC-MOS

Spre deosebire de circuitele logice statice, circuitele logice
dinamice sint alimentate numai in timpul transmiterii informa-
tiei. Rezultd astfel circuite logice cu un consum mult mai mic
decit al circuitelor clasice. Circuitele dinamice sint usor de rea-
lizat integrat datorita posibilita{ii de stocare a informatiei de
citre un TEC-MOS in condensatorul format de sistemul grili-
sursd. Principial, un element de stocare cu TEC-MOS utilizat
la realizarea circuitelor logice dinamice este reprezentat in fig.
5.38a. Semnalul se aplicid pe grila tranzistorului T prin interme-
diul intrerupitorului I, incircind condensatorul C format din
grila izolatd si masd. Cind I se deschide C rimine incédrcat pola-
rizind tranzistorul. Deoarece in circuitul de grild se pierde numai
o cantitate extrem de mica de sarcina, condensatorul pastreaza

L B
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Fig. 5.38
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'informatia pind la aplicarea unui nou semnal prin intermediul
intrerupitorului. Intrerupitorul este realizat tot cu un TEC-
MOS si se numeste poartd de transmisie. In fig. 5.38 b este repre-
zentatd poarta de transmisie cu TEC care serveste la izolarea,
controlatd prin impulsuri de tact, a circuitelor 4 si B. Semnalul
de la circuitul 4 se transmite circuitului B numai in cazul cind
poarta de transmisie este deschisd, adica atunci cind semnalul
de tact T se afld in starea logica 1.

Circuit logic NU?dinamic

In fig. 5.39a este prezentati schema circuitului inversor
logic dinamic, iar in fig. 5.39b simbolizirile’ lui. Dacd semnalul
de tact este 0, tranzistoarele T, (de sarcina), si T, (de transmisie)
sint blocate. Dacd semnalul de tact este 1, atit T, cit si T sint in
conductie si la iesire apare semnal in functie de semnalul aplicat
la intrare. Astfcl, dacd T, este blocat, potentialul drenei sale

L-‘Eijr x»OE'-"-"
=

I T
i El ?tjt“

%

Fig. 5.39

cste —Ep care se transmite prin T, incidrcind condensatorul
etajului urmitor. Daci T, conduce, prin aplicarea semnalului 1
la intrare, potentialul drenei sale este apropiat de al masei si
dacd anterior condensatorul circuitul urmitor a fost incdrcat
cu semnal 1 acum este adus la 0. Datoritd conectirii tranzisto-
rului de sarcini numai in timpul semnalului de tact consumul
de energie este foarte redus.

Circuite logice dinamicc NICI si NUMAI

In fig. 5.40 a si b sint reprezentate circuite logice dinamice
NICI si NUMAI pentru doua variabile cu TEC-MOS cu canal
# indus. Dz asemenea, sint indicate $i simbolurile acestor cir-
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Fig. 5.40
cuite care evidentiazi si poarta de transmisie. Functionarea cste
similard circuitelor NICI si NUMAI statice cu exceptia cd in-
formatia este transmisd numai sincron cu tactul.

5.4.3. Circvite logice cu TEC-MOS complementare

Spre deosebire de circuitele logice cu TEC-MOS prezentate
pind acum care utilizau tranzistoare de aceeasi polaritate, cir-
cuitele cu TEC-MOS complementare (TEC-COSMOS, de la Com-
plementary-Simmetry-MOS sau TEC-CMOS) contin dispozitive
cu canale de ambele polarititi pe acclasi substrat. In comparatie
cu TEC-MOS, TEC-CMOS prezintd avantajul unui consum mult
mai redus de energie deoarcce indiferent de starea in care se
afli, un tranzistor este in conductie iar complementarul este
blocat. Astfel, circuitul format dintr-un cuplu de tranzistoare
complementare este parcurs numai de curentul rezidual al tran-
zistorului blocat. Aceastd particularitate face ca aceste circuite
sd fie foarte convenabile in aplicatii cu consum redus : aparaturd
portabild, instalatii aerospatiale ctc. Principalul dezavantaj al
acestor circuite consti in faptul ci ocupd suprafa’d mare din
cauza necesitdtii izolirii intre ele a celor doud structuri. Din
acest motiv densitatea pe unitatea de suprafata este redusd iar
costul mai ridicat decit la circuitele cu tranzistoare cu un singur
tip de canal.

Circuit logic de negare cu TEC—CMOS

In fig. 5.41a este prezentati schema unui circuit inversor
logic cu tranzistoare MOS complementare. Sursa si substratul
tranzistorului cu canal # sint conectate la masd, iar ale tranzis-
torului cu canal p sint conectate la plusul sursei de alimentare
+E,. Intrarea se face pe ambele grile ale tranzistoarelor. Cir-
cuitele logice cu TEC-CMOS lucreazd in logicd pozitivd. Daci la
intrare se aplici semnal 0 (masa), tensiunea grili—sursd a TEC
cu canal p este negativa si fi asigurd conductia. Tranzistorul T,
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cu canal #n este blocat deoarece Ug(=0. Drept urmare poten-
tialul drenei tranzistorului cu canal # este egal cu al sursei de
alimentare si la iesire se obtine semnal 1. Starea circuitului este
definitd de interseciia caracteristicilor statice a celor doui struc-
turi §i pentru semnal 0 la intrare sint prezentate in fig. 5.41b.
Daci la intrare se aplici semnal 1(4-E;) TEC cu canal p se blo-
cheazi deoarece Ugs=0 iar TEC cu canal # va fi in conductie
(Ugy=++E,) si la iesire se obtine semnal logic 0. In fig. 5.41c
¢int prezentate caracteristicile celor doud tranzistoare pentru
cceastd stare. Din functionarea prezentati rezulti cid fiecare
din cele doud tranzistoare constituie sarcini pentru cel comple-
mentar. Daci se tine cont de consumul necesar incarcarii si des-
carcdrii capacitdtilor parazite in timpul comutirii, consumul de
putcre al unui astfel de circuit este :

Py =Py +E;fC,

unde f este frecventa de comutare, iar P, — puterea consumata
in regim stationar (pentru E,=10V si Ipx~1 nA, rezultd Pg =
~10 nW).

Circuite NICI st NUMAI cu TEC—CMOS

In fig. 5.42 sint prezentate circuite logice NICI si NUMAI
cu doud Intriri cu tranzistoare TEC-CMOS. Pentru ca circuitul
NICI (fig. 5.42a) sd prezinte semnal 1 la jesire este ncccsar ca la
ambele intriri si actioneze semnal 0, deci Ty si T4 sd conduca
iar T, si T, si fie blocate. Este suficient ca la o intrare si se
aplice semnal 1 astfel ca prin deschiderca tranzistorului cores-
punzitor cu canal # la iesire si se obtini semnal 0. In cazul cir-
cuitului NUMAI (fig. 5.42b) cste nccesar ca la ambele intriri
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sd actioneze semnal 1 pentru ca la iesire sd se obtind semnal 0 ;
in tcate celelalte situatii la iesire se obtine semnal 1. Se poate
cbserva ci la aceste circuite tranzistoarele cu canal p se conec-
tecazd dual fatd de tranzistoarele cu canal .

5.5. Circuite logice cu tranzistoare cu performante deosebite

Dupd aparitia CI dezvoltarca acestora a marcat doud ten-
dinte : de crestere a vitezei de comutare si de crestere a densitiitii
componentelor conventionale pe un cip.

I) Necesitatea maririi vitezei de functionare a circuitclor
a fost impusid de cresterca complexititii tehnicilor numerice care
reclamd un timp de ridspuns din ce in ce mai redus. In acest sens,
pornind de la circuitul ,totem pole” (fig. 5.34) s-au claborat CI
cu tranzistoare bipolarc cu vitezi mare de comutarc — seria
TTL rapidd. In fig. 5.43 estc prezentatd schema circuitului SI-
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NU cu doud intriri din seria rapidd. Se observi ci tranzistorul
T, de la seria normald (v. fig. 5.34) s-a inlocuit cu perecheca de
tranzistoare T,— T in montaj Darlington. Aceastd configuratie
asigurd o vitezd mai mare de comutatic decit a circuitului stan-
dard (6 ns fatd de 11 ns la trecerea din 0 in 1 si 6 ns fatd de 7 ns
la comutarea din I in 0). Tranzistorul T, are si rolul diodei de
decalare din circuitul standard, asigurind blocarea fermi a tran-
zistorului T'; cind T, este in conductic. Circuitele din aceasti
serie prezintd dezavantajul unui consum de putere mai mare
decit circuitul de vitezd normali. La I.P.R.S.—Bincasa se pro-
duc circuite logice din seria rapidd |/ 52/ si care se disting de cele
normale prin introducerea in codul de marcare a literci H (pres-
curtare de la ,High speed”). Datoritd faptului ci seria TTL H
functioneaza cu tranzistoare saturate nu se pot obtine timpi
de comutare sub 5 #s. Pentru aplicatiile care impun timpi de
comutare sub limita mentionatd s-au realizat circuite logice cu
cuplaj in emitor (ECL-Emitter Coupled Logic). Circuitele ECI.
functioneazi cu tranzistoare nesaturate fapt ce conduce la ob-
tinerea unor timpi de comutare de 1—4 #s. In fig. 5.44 cste pre-

X 2 —— 7:2
Urn ] ’:?
UnlfY
Re
Fig. 5.44

zentatdi schema unui circuit ECL-NICI cu doud intriri, in care
tranzistoarele T, si T, sint de prelucrare logica iar T, de refe-
rintd. Baza lui 7', este conectatd la o sursd de referintd U, asi-
gurind conductia acestuia. Valoarea sursei de referintd se afli
sub nivelul logic 1. Rezistorul Rg de cuplaj are o valoare suficient
de mare pentru a sc realiza o sursi de curent constant. Dacd
ambele intrdri sint actionate cu semnal logic 0 (la masd), atit
T, cit si T, sint blocate. Ca urmare, in baza tranzistorului T,
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se injecteazd curent suficient pentru a-l1 aduce in conductie si
la iesire se obtinc semnal logic 1 (apropiat de +E.). Daci la una
din intriri se aplicd nivel logic 1 (superior lui U,,) tranzistorul
respectiv intrd in conductie si comutd o ‘parte din curentul care
parcurge circuitul Rg—T;. In consecintid potentialul de colector
al tranzistorului de prelucrare logicd scade si totodata incepe
blocarea tranzistorului T',. Pragul de comutare este egal cu ten-
siunea de referintd, dupi care la iesire sc obtine semnal logic 0.
Cuplajul prin emitor nu permite saturarea tranzistoarelor iar
comutarea curentului asigurda o excursie coboritd (cca. 0,8 V)
la trecerea de la un nivel logic la celilalt ; ambele situatii conduc
la un timp de comutare foarte redus. Folosirea repetorului pe
emitor la iesire asigurd un ,fan out” in jur de 25. Dezavantajul
circuitelor ECL consti in consumul de putere mult mai mare decit
al celorlalte circuite logice (circa 50 mW/circuit). Prin folosirea
diodelor Schottky conectate intre baza si colectorul unui tran-
zistor (fig. 5.45 a) s-a obtinut un dispozitiv care permite imbi-
narea vitezel de comutatie a circuitelor ECL cu consumul relativ
redus al circuitelor TTL. Folosirea conexiunii mentionate nu
permite saturarea tranzistorului, timpul de comutare fiind extrem
de redus datoritd timpului de stocare practic nul (cca. 1 #s) al
diodei Schottky. In fig. 5.45 b este prezentat un circuit SI-NU

Ds

a)

Fig. 5.45

cu doud intriri cu ,tranzistoare Schottky”. Denumirea si sim-
bolizarea specificd definesc folosirea configuratiei diodi Schottky -
tranzistor bipolar. Sc observi cid structura circuitului este ase-
manitoare circuitului TTL H, cu deosebirea ci tranzistoarele
T,, T,, Tysi T, sint tranzistoare Schottky. in plus, se foloseste
tranzistorul 7T care accelercazi comutarea tranzistorului 7 ,.
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Tranzistorul T, nu este necesar si fie de tip Schottky deoarece
-conexiunea Darlington cu T nu-i permite saturarea. Circuitul
prezentat realizeazi timpi de comutare de aproximativ 3 us
si puteri disipate de cca. 20 mW. Circuitele cu tranzistoare MOS
asigurd o complexitate mult mai mare decit circuitele cu tran-
zistoarele bipolare dar sint mult mai lente (timpi de comutare
in medie mai mari de 50 #s).

IT) Din constatarea ca prin integrare costul pe circuit scade
substantial cu cresterea complexititii cip-ului a apdrut imediat
tendinta dezvoltarii corespunzitoare a tehnologiilor de integrare.
Daci la inceput se obtineau pe un singur cip 1—12 circuite lo-
gice similare, etapd cunoscutd ca integrare pe scard micd (SSI),
fn prezent se construiesc curent pinid la 100 de circuite pe o as-
chie de siliciu (integrare pe scari medie — MSI). De ascmenea,
in prezent asistim la o depisire a complexititii de 100 circuite/cip
(integrare pe scari largd — LSI), prin rafinarea tehnologiilor
de integrare atingindu-se o densitate de 10 000—15 000 de tran-
zistoare pe o pastili de siliciu. Aceastd cresterc spectaculoasa
a complexitatii de integrare se datoreste integrabilititii foarte
bune a tranzistoarelor MOS. In prezent s-a trecut la circuite
VLSI (Very Large Scale Integration) cu o densitate de pind Ia
50 000 de tranzistoare/cip si apoi urmind circuite SLSI (Super
Large Scale Intcgration) cu densititi ce depasesc valoarea men-
tionati pentru tipul VLSI (cca. 10° tranzistori/cip). In ultimii
ani, din ,competitia“ dintre ttanzistorul bipolar care asigurd
vitcze mari dar un grad scizut de complexitate si tranzistorul
MOS carc asiguri o complexitate dcosebit de marc dar sint
relativ lente, s-a obtinut o noud familie de CI avind la bazd
circuitul logic cu imjectic — I*L (Integrated Injection Logic).
Aceste circuite folosesc tranzistoare bipolare cu introducerca unor
perfectiondri care si asigure cresterca gradului de complexitate
la integrare. Pentru accasta s-au inlocuit rezistoarele cu tranzis-
toare de sarcind (ca la TEC-MOS) si s-a cdutat sd sc climine
necesitate1 izolirii componentelor realizate pe acelasi cip. Punctul
de plecare a fost circuitul DCTL (v. fig. 5.32). In cazul circuitelor
I*L toate jonctiunile bazi-emitor in paralel ale tranzistoarelor
din circuitele comandate (tranzistoarele T, din circuitele DCTL —
fig. 5.32) sint inlocuite cu un tranzistor multicolector, iar rezistorul
de sarcind cu un generator de curent (fig. 5.46 a). Ca generator
de curent poate fi folositd orice sursi capabild sd injecteze purta-
tori minoritari in baza tranzistorului multicolector. Solutia cca
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mai avantajoasd a fost folosirea unui tranzistor pnp ca genera-
tor de curent (fig 5.46 b). Referitor la structura prezentatd se
poate observa ca:

— baza tranzistorului £np cste 1dcnt1ca cu cmitorul tran-
zistorului npn ;

— colectorul tranzistcrului gnp este identic cu baza tran-
zistorului npn ;

— ccmponentcle nu trcbuie izolate intre cle’;

— tranzistorul multicolcctor se poate obtinc ca un tran-
zistor multiemitor cu dopare inversi.

Datoritd celor cvidentiate mai sus, aria ocupatd de struc-
tura din fig. 5.46 b este egald cu aria ocupati de un tranzistor,
fard nici o izolare intre componente. Acest fapt conduce la ob-
tinerea unor grade de complexitate foarte ridicate ; sc estimeaza
realizarca unei densitdti de pind la 3 000 circuite pe un cip. Ali-
mcntarea unei structuri /3L s¢ face cu tensiuni mai mari de

0,85 V, impusd de deschiderea jonctiunii emitor-bazi a tranzis-
torului pnp. Emitorul tranzistorului pnp poatc fi comun pentru
toate circuitele de pe un'cip si a primit denumirca de injeclor.

O proprictate deosebit de avantajoasd a structurii J:L constd
in faptul cd prin modificarca curentului injectorului sc poate
modifica dupa dorintd puterca disipatd si ca urmarc si timpul
de comutare. Atit putcrea cit si tlmpul de propagare al unui
circuit J*L se pot regla pe 3...4 ordine de mirime : puterea
intre 1 nW si 10 uW/circuit, iar timpul de comutare intre zeci

t
mg
7 -
10}
+E y 0.; 1 L PMOS
Inyector g
- 10r d}MOS
10%
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7 by P T R ] -}
Fig. 5.46 Fig. 5.47
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de nanosecunde si zeci de milisecunde. In fig. 5.47 este prezen-
tatd o diagrami comparativd in ceea ce priveste raportul vitezi-
putere consumatd pentru diferite tipuri de circuite. Se observa
cd tehnologia I?L este competitivi cu tehnologiile MOS, p is-
trind un usor avantaj de vitezd (s-au obtinut deja circuite cu
timpi de propagare intre 1 si 10 #us). Folosind structura din fig.
5.46 b se pot materializa simplu functii logice complexe. Astfel,
in fig. 5.48 a este prezentat un circuit SI-NU cu doud intriri.
Daci la una din intriri se aplici semnal logic 0 (Uck, a tran-

+E
Xllx?
R
n
=x, PX. *E
x, Y=%1%5 £
X5 x,Ux,
X2
aj b
Fig. 5.48

zistorului de comandd) curentul de injector este comutat prin
intrarea consideratdi la masd. Ca urmare, tranzistorul npn este
blocat si potentialul colectorului conectat la circuitul de sar-
cind creste-semnal logic 1. La iesire se obtine potential coborit
(Uck,) daca la ambele intriri se aplicd potentiale ridicate (Use,),
curentul injectorului asigurind saturarea tranzistorului #pn. Da-
toritd tranzistorului multicolector cu iesiri izolate galvanic, cir-
cuitele I*L permit materializarea functiilor complexe prin conec-
tarea in paralel a iesirilor (logici cablati). In fig. 5.48 b sc pre-
zintd un circuit cu doud intriri si doud icsiri la care sc obtin
functiile NICI ¢i respectiv NICI-NEGAT=SAU.
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5.6. Circuite logice cu dispozitive semiconductoare cu caracte-
risticG non-monotona

Toate dispozitivele semiconductoare utilizate pind acum la
materializarea FB prezintd o caracteristicd staticd monolond.
Existi dispozitive semiconductoare in a cdror caracteristica
statici apar portiuni dc instabilitate, cu rezistentd negativi,
denumite dispozitive cu caracteristicd non-monotond. Avantajul
acestora constd in comutarea extrem de rapidd intre portiunile
stabile cu conductantd pozitivi. Datorita existentel a doud
stiri stabile de functionare aceste dispozitive sint apte si mate-
rializeze functii si variabile bivalente. Cele mai utilizate dispo-
zitive cu caracteristici non-monotond in realizarea circuitelor
logice sint : dioda tuncl (D7), tiristorul si dioda cu doui baze sau
tranzistorul unijonctiune (77U J).

5.6.1. Circvite logice cu diode tunel

Dioda tunel sau Esaki prezinti o caracteristicd volt-ampe-
ricd de tip N, cu o portiune de conductantd negativd (reprezen-
tatd cu linie intreruptd in fig. 5.49). Aceste dispozitive prezinti
uncle proprietiti dcoscbite, printre care: timp de comutare
extrem de redus-tipic 1 ns, functionare sigurd intr-un domeniu
larg de temperaturd si nu sint influentate de doze importante
de radiatie. Principalii parametri ai unei diode tunel sint:
curentul de virf I, (denumit si curent de prag), curentul de vale
I, si tensiunile corespunzitoarc acestor curenti U,, U, si Uy,
(tensiune de virf avansat). In domeniul circuitelor logice se folo-
seste comutarea intre regiunile stabile de functionare : regiunca
tunel cuprinsd intre 0 si U, cdreia i1 sc asociazi cifra binard 0 si
regiunea de difuzie cuprinsd intre U, si Uy, cdreia i sc asociazd
cifra_binara 1.

In circuitele logice DT asi- [
gurda functionarca discretdi de
marc vitezd. iar alte clemente in-
terpuse intre dioda si generatoa-
rele de comandd realizeazi pre-
lucrarea logicd. Cele mai utilizate
circuite atuncicind nu se urmi-
reste o vitezd foarte mare de co-
mutatie sint ccle cu rezistoare si
DT. In fig. 5.50a estc prezentat
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Fig. 5.50

un circuit tipic cu rezistoare si DT, cu » intrari si m iesiri. Pentru
revenirea in stare initiald de pe ramura tunel este previzuta o
intrare pentru. aplicarea unui impuls negativ de rebasculare,
I,. Prin alegerea corespunzitoare a valorilor sursei si rezisto-
rului R se poate alege pozitia punctului initial 4 in regim sta-
tionar. Dacid acest punct se alege astfel incit sd fie indeplinita
conditia : #nl,+1,>1,4+1,, circuitul poate materializa functia
SI pentru cele n semnale de intrare (fig. 5.50 b). In adevir,
curentii pe cele # intriri determinati de semnalele de comandi
asigurd depdsirea punctului de virf ce conduce la comutarea DT
la nivel de tensiune ridicat. In cazul cind sc foloseste o inductantd
L dimensionatda corespunzitor (t= LJ/R » tp= U,Cp/l, — in
care Cp este -capacitatea DT) comutarea se realizeazia practic
la curent constant cu deplasarea punctului de functionare din
A in B si apoi din C in D. Daca punctul initial de functionare
de pe ramura tuncl se alege astfel incit la aplicarea semnalului
1 la orice intrare si aducd DT pe ramura de difuzie (fig. 5.50c),
circuitul realizeazd functia SAU pentru # argumente.

Sc remarcd deosebita simplitate a circuitului si posibilitatea
modificirii facile a acestuia pentru a realiza functii SI sau functii
SAU. Principalcle dezavantaje ale circuitelor cu DT constau in:
dependenta sceverd de tolerantele pieselor, lipsa amplificirii,
semnale reduse ca valoare. Asocicrea tranzistoarelor cu DT
permite climinarca necajunsurilor mentionate si realizarca unor
circuite logice cu performante deosebite. Este evident cd aceste
circuite hibrid vor avea o vitezi de functionare mai redusa
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decit a schemelor numai cu DT, in schimb tranzistorul ,este
fortat” si functioneze cu vitezd mai mare. Se pot atinge in mod
curent cu astfel de circuite viteze de comutatie in jur de 50 MHz.

In afara circuitelor mentionate mai sus, cu ajutorul DT si
tranzistoarelor sc pot materializa functii mult mai complexe,
cum sint functii cu prag.

Circuite logice cu prag (CLP)

In paragraful 2.5.3. s-au definit functiile boolcene cu prag.
In continuare se va prezenta modul de materializare al acestor
functii prin circuite logice cu prag. Prima dati aceste circuite
au fost evidentiate in 1960 si datoritd avantajelor pe care le pre-
zintd fatd de circuitele clasice se impun atentiei. Un circuit cu
prag cu # intrari are structura din fig. 5.51a si contine un sumator
linear (X) cu # intriri ponderate (w,,w,,..., w, — ponderile
asociate intrarilor) si un element neliniar EN cu caracteristica
de transfer din fig. 5.51b. Elementului neliniar i sc aplicd exci-

tatia E de la iesirea sumatorului: E = Y}, w,x,. Parametrii unui

11

CLP sint valorile ponderilor si a pragului, iar simbolul acestuia

X,v—-—WM (Z) 1 X, o—W,
pa— k " | 1
{2 ;2 £ EN oy l X;.-_WZ
X o— = W, | Xno—1%n y
o
P E
a) b) C)

Fig. 5.51

este in fig. 5.51c. Conform modelului matematic al unei functii
cu prag, pentru un CLP se poate scrie :

¥ = (@ Fwatab e F0p5)e

Circuitele cu prag pot fi materializate foarte simplu atit cu tran-
zistoare bipolare cit si cu diode tunel. In fig. 5.52a este prezen-
tatd schema unui CLP cu tranzistor in care rezistoarele R,,
R,, ..., R, realizeazi sumarea analogici a semnalelor de intrare
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U, Uy, ..., Uy, 1ar tranzistorul in comutatie constituie elementul
neliniar. Ponderile sint date de valoarea rezistoarelor iar pragul
de sursa de polarizare — E s si de Rp. Comutarea tranzistorului
din stare blocatd in stare saturatd are loc cind suma ponderati
a curentilor de la intrare depiseste curentul prag de blocare :

in care s-a neglijat curentul rezidual Ic¢s,. Intrucit R,>0 si w,
sint pozitive si depind de marimea lui R; si %;. In particular, cind
U=, =...=t,=u si R, =R,=...=R,=R, circuitul realizcaza
functia NICI in logicd pozitivi dacd P =1 sau functia NUMAI
daci P =n.

Existenta punctului de virf al caracteristicii statice a unei
DT permite realizarea foarte usoard a CLP. In fig. 5.52b cste
prezentatd schema unui CLP cu DT si rezistoare. Se considerd
cd dreapta de sarcind intersecteazd caracteristica statici numai
intr-un punct (functionare monostabili a DT) si se afla initial
pe ramura tunel (fig. 5.52¢). Rezistoarcle formeazd sumatorul

Fig. 5.52

analogic. iar DT este elementul neliniar. Pragul este determinat
de curentul de virf al diodei tunel. Pentru acest circuit sc¢ pot
defini conditiile de functioanre ca CLP :

_{O, dacd I,4+1,<I,+1
1. dacd I,+1,>1,+1.
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sau

0, daci ¥}, ﬁf<I,,+I——€
y= SRy : R
. o Uy E
1, dac: —>1 41— =,
l PLRSPH TR
unde I,= }5 X4 jar I, -—-E_U’gg .
i=1 R( R R
in cazul particularcind R, =R,=...=R,=Rsiu,=u,=... =u, =u,

circuitul din figura 5.52b materializeazd functia SAU daci P =1
si functia SI de #» argumente daci P =n.

Din cele prezentate rezulti cd circuitele logice cu prag se
bucurd de doud proprietiti remarcabile fatd de circuitele logice
clasice :

1) posedd o marc flexibilitate structurald, care sc manifestd
prin posibilitatea de modela cu un acelasi CLP diferite functii
booleene prin modificarca parametrilor acestuia. Accastd pro-
prietate le face apte de a fi utilizate in structuri de sisteme adap-
tive si instruibile ;

2) au o mare polentialitate structurald, care se manifestd
prin posibilitatea de a modela cu un CLP, de cost si dimensiuni
similare cu cel ale circuitelor logice conventionale, functii boolecne
foarte complexe. Aceasti proprietate asigura o sintezd foarte
economicd a circuitelor combinationale.

Circuite logice multiprag (CLMP)

Circuitele multiprag constituie o generalizare a circuitelor
cu prag si posedd o potentialitate absolutd, adicd orice FB poate
fi realizatd fizic printr-un astfel de circuit. CLM P au fost evi-
dentiate incd din 1962, dar prima tratare aprofundatd cu elabo-
rarea unei metode de sintezi au fost efectuate de catre D.R.
Haring in 1966. Proprietitile deosebite ale CLM P au ficut ca
acestea sd fie studiate intens in ultimul timp. $i in tara noastra
existd preocupari in domeniul CLP si CLM P, prezentate in [32].

Structura unui CLM P, la fel ca si a unui CLP, este alcdtuita
dintr-un sumator linear cu intriri ponderate si dintr-un element
neliniar. Dar, spre deosebirea de CLP, caracteristica de transfer
a elementului neliniar la un CLMP contine mai multe praguri
(fig. 5.53a). Reprezentarea simbolicd a unui CMP este datd in
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fig. 5.53b. Un CLM P este complet definit prin multimea ponde-
rilor {w,, w,, ..., w, } si multimea pragurilor { P,, P,, ..., P, }.
Modclul matematic al unui CLMP este :

y— 1, daci E >P, sau daci P,;>E > Py,
- 0, in caz contrar,

undtf I:= 2 wgﬂ'i, I)IE{PIJ I)z, ceey I)f}, P7<P/+l' j-_—‘l,z, 3, s

=1

Prin asocierca diodelor tunel cu tranzistoare bipolare se
pot obtine circuite logice cu mai multe praguri. In fig. 5.54a
este prezentatd schema unui circuit logic cu trei praguri. S-au
imaginat circuite cu mai multe praguri (4,5) prin folosirea mai
multor DT, dar consumul suplimentar de diode nu c¢ste com-
pensat de avantaje deosebite. Pentru circuitul considerat se
presupune cd initial DT se afla pe ramura tunel cu functionare

140



in A4, astfel ca prin dioda curentul si fie mai mic decit, I,
tranzistorului (fig. 5.54b). Nivelul prag de.saturare se flxcaza
prin sursa de polarizare inversd. Deoarece. tranzistorul este blocat,
la iesire se obtine semnal 1 (fig. 5.54c). Prin aplicarea semnalului
U, se asigurd depisirea curentului de saturare a tranzistorului
si la iesire se obtine semnal 0, realizindu-se primul prag. La ale-
gerea corespunzdtoare a semnalului U, si a rezistorului R,
punctul de functionare trece din B in C (fig. 5.54b), dioda tunel
comutind pe ramura de difuzie dar cu Ipp <Ig, si la iesire se
obtinc al doilea prag. Prin aplicarea si a semnalului U, se obtine
din nou saturarea tranzistorului si astfel si al treilea prag.

Pentru a ilustra potentialitatea unui CLMP se considerd
un astfel de circuit cu trei praguri, prezentat simbolic in fig.
5.55. Circuitul are ponderile egale w, =w,=w,=1 iar pragurile
P,=0,5, P,=1,5 si P;=2,5. Functia care se matcrializeazi cu
circuitul multiprag considerat este stabilitd in tabelul 5.2 si
are expresia :

y =X, %% UX X% UX X X5 UX XX,

Tab. 5.2
Ay Xy Ay Iy1a y
o 0 0 0 1 i
0 0 1 1 0 y
0 1 0 1(2) 0 (1) 1
0 1 1 2 (3) 1 (0)
1 0 0 1 0 |
1 0 1 2 1 !
1 1 0 2 (3) 1 (0) L N
1 1 1 3 (4) 0 o0~ 1 2 3 E

Fig. 5.55

Realizarea acestei functii cu circuite SI—SAU—NU neccesita
3 tranzistoare pentru negare si 16 diode pentru realizarea cir-
cuitelor SI si SAU in doud nivele. Aceeasi functie realizatd cu un
CLMP cu trei praguri necesitd numai o DT si un tranzistor. In
acest mod s-a evidentiat potentialitatea structurald a CLMP.
Prin modificarea ponderilor sau pragurilor se pot materializa
functiile dorite. Pentru a ilustra flexibilitatea structurali se
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modifici numai ponderea w, = 2. In tab. 5.2 in paranteze sint
indicate noile valori datorate modificirii lui w,. Se poate stabili
imediat cd noua functie are expresia : y=%%,Ux,%,%;.

5.6.2. Circuite logice cu dispozitive semiconductoare cu caracteristica
non-monotona de tip S

In categoria dispozitivelor semiconductoare cu caracteris-
tica volt-ampericd in formd de S care pot fi utilizatc la materiali-
zarea circuitelor logice sint tiristoarele si TU J-urile.

Folosirea tiristoarelor, a ciror caracteristici este aritati
in fig. 5.56, prezinta avantajele amplificirii mari in putere (cu
puteri de ordinul mW..\W se pot comanda puteri de ordinul a
sute de KW si chiar MW), posi-
1 bilitatea functiondrii atit in c.c.
N cit si in c.a. si o comutare rapi-
8 da cu doud stiri stabile (fapt ce

10 permite comanda in impulsuri).

=0 Caracteristica volt-ampericd pre-

B A zintd o portiune instabili de

0" 7 U conductanti negativd (indicata

f ’ . ac intrerupt) unde se face comuta-

rca. Folosind ca intrare grila (g)

Fig. 5.56 sila iesire potentialul anod-catod

(se poate considera si curentul

prin tiristor), in fig. 5.57 sint prezentate trei circuite logice cu

tiristoare care matcrializeaza functiile NU, NICI si NUMAIL

Prin notatia +E=~ s-a dorit mentionarca posibilititii de func-
tionare atit in c.c. cit si in c.a in alternata pozitiva.

- In afara tiristoarclor conventionale, denumite si nesimetrice,

se mai pot folosi folotiristoare la care comutarca se comandd prin

fascicule luminoase (avantajul lipsei legdturii galvanice intrare-
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iesire) sau tivistoare simetrice (TRIAC ), cu unul sau doi electrozi
de comandi. Folosirea tiristoarelor in domeniul circuitelor logice
cste limitatd de unele dezavantaje: dificultate in comutarea
stdrilor in c.c., vitezi de comutare redusi in ccmparatic cu alte
dispozitive (sub 100 KHz), cost unitar ridicat si necesitatea
folosirii unor circuite speciale de comandi. In categoria elemen-
telor cu caracteristi~d de tip S sint si diodele cu doud baze, denu-
mite impropriu tranzistor-unijonctiune (TU]J). Caracteristica
volt-ampericd a acestor dispozitive cstec asemidndtoare cu a
tiristorului, putindu-se realiza similar circuite logice. Desi sint
mai ieftine decit tiristoarele TU J-urile sint limitate de vitezd
(zeci de KHz) si sint folosite numai in aplicatii singulare.

6. Circuite logice cu dispozitive optoelectronice

Prin dezvoltarea optoelectronicii, in care se foloscste cupla-
jul prin fascicule luminoase intre o sursd de lumini si un receptor
de lumind, au apdrut in ultimul timp si noi dispozitive optoelec-
tronice de comutatie. Elementele de bazd ale optoelectronicii
sint sursele de lumind, mediile optice de propagare si elementele
fotoreceptoare. Sursa de lumind si receptorul cuplate prin inter-
mediul unui mediu optic de propagare reprezintdi elementul
de bazi al optcelectronicii, denumit optron. Folosirea cuplajului
optic, cu izolarea intre comandd si iesire, permite eliminarea
dezavantajului cuplajului galvanic din circuitele de comutatic
cu dispozitive semiconductoare clasice. In plus, cuplajul optic
permite mirirea considerabili a vitezei de comutatie, cresterea
cantitdtii de informatie si imbunititirca stabilitdtii la pertur-
batii.

6.1. Optronul de comutatie

In optronii de comutatic se folosesc drept surse de lumind
diodcle si condensatoarcle electroluminescente comandate elec-
tric. iar ca fotorcceptoare fotorezistoare, fotodiode sau fototran-
zistoare. Semnalele de comandi si iesire ale unui optron pot fi
semnale electrice sau optice. In fig. 6.1a este prezentat un optron
de comutatie compus dintr-o diodi luminescentdi DL si un
fototranzistor FT. Elementelc optronului sint asamblate cu
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risind epoxidicd in aceeasi incinti. Sub influenta curentului
de comanda I; dioda luminescentd produce un flux luminos de
strilucire B care asigurd saturarea fototranzistorului. Semnalul
de iesire poate fi curentul /. sau potentialul de colector al foto-
tranzistorului. In cazul in care se inseriazi in circuitul de colector
o diodi luminescentd semnalul de iesire estc optic. In fig. 6.1b
este prezentatd schema unui optron cu intrare si iesire sub forma
de semnal optic. Fotorezistorul FR primeste fluxul luminos de
comandid de stralucirc B; sub a cdrui influentd isi micsoreazd
foarte mult rezistenta (de la 10°—10® ohmi la 300—1 000 ohmi).
In acest mod condensatorul electroluminescent CL poate emite
lumind cu strdlucirea B,. Optronii din aceastd categoric pot fi
folositi acolo unde nu sint necesare viteze de comutatie ridicate,
fotorezistoarele avind o inertie ridicatd (tipic zeci de milisecunde).
In prezent cel mai mult fabricat este optronul cu diode lumi-
nescente si fototranzistoare. Frecventa de comutare a acestor
optroni se situeazd in jurul a 1 MHz.

-Q-
x = =Y
DL FT B,=|[|Fr Lz ~g, x202 o, l 0,
) b)
Fig. 6.1 Fig. 6.2

6.2. Realizarea circuitelor logice cu optroni

Cu ajutorul optronilor de comutatie se pot realiza circuite
logice care si materializeze functiile sistemelor complete. In
fig. 6.2 sint prezentate schemele circuitelor logice SI (fig. 6.2a)
si SAU (fig. 6.2b) cu doui intriri, cu comandi electricd si iesire
optici. In acest mod se obtine o separare completi a optronilor
de prelucrare logicd, O, si O,, de circuitul de sarcinid. Dacid in
locul diodelor luminescente din colectorul fototranzistoarelor
se folosesc rezistoare, se pot materializa functiile NUMAI si
NICI. Cuplajul optic in interiorul optronului se poate realiza
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nu numai direct ci §i prin reactie, folosind o parte din fluxul
luminos de iesire pentru a comanda un alt element din interiorul
optronului. In fig. 6.3 sint prezentate doud circuite cu optroni
cu reactie internd care permit realizarea atit a functiilor directe
SI (fig. 6.3a) si SAU (fig. 6.3b) cit si a complementelor acestora.
Circuitele sint realizate cu optroni cu condensatoare electro-
luminescente si fotorezistoare. Prin intermediul condensatoa-
relor luminescente CL; in cele doud scheme se obtin functiile
directe. Fotorezistoarele F R, comandate prin reactic de la CL,
asiguri mdrirea vitezei de comutare iar condensatoarele CL,
materializarea functiilor NIUMAI si respectiv NICI.

07 02 "

X, x, CL, T Txhx
) :

)QU%: S)CL, FRg[ll) ’E J
- r_/

b)
Fig. 6.3

Prin folosirea unor ecrane i a unor optroni auxiliari, con-
venabil plasati, se pot realiza module universale care si permiti
trecerea simpld de la un tip de circuit logic la altul. In prezent
existi tendinta de extindere a optoelectronicii prin impletire
din ce in ce mai strinsd cu microclectronica, din acest mixaj
rezultind si clemente noi de prelucrare logicd.

7. Circuite logice cu miezuri magnetice

La realizarea circuitelor logice se folosesc si materialele
magnetice cu ciclu de histerezis dreptunghiular (CHD). In cir-
cuitele de comutatie se folosesc astfel de materiale sub forma
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de tor din bandd de permalloy sau permivar foarte subtire
(zeci de um) sau din ferite. In tara noastri, la Intreprinderea de
feritc din Urziceni, se realizeazi miezuri din feriti pentru folo-
sirea In circuitele de comutatic.

Dacd pe un miez magnetic inclar sint infisurate w spire
stribitute de curentul I, solenatia ® =w/ determind un cimp

. . . 1
magnetic de intensitate H =w7, in care l=w) este
linia medic de cimp (fig. 7.1 a). Fluxul magnetic ® printr-un
astfcl de miez depinde neliniar de solenatie. Dacd se considerd
cd fluxul este uniform distribuit in sectiunea miezului, inductia

magnctici in miez va fi legatd de intensitate printr-o relatie

B.

Fig. 7.1

analogi relatiei dintre flux si solenatie. Aceste. dependente in
reprezentare graficd constituie caracteristicile statice ale miezu-
lui sub formi de cicluri de histerezis. In fig. 7.1b cste reprezen-
tati o astfel de caracteristici obtinutd la modificarca lentd a
curentului de magnetizare. Mirimile caracteristice ale miezului
sint valorile cimpului coercitiv H., inductiei remanente B,,
inductiei de saturatie B, si a cimpului corespunzitor H,. Pentru
H=H,>H, practic B=B; si se obtine ciclul limitd, iar pentru
H <H, au loc cicluri partiale de magnetizare. In lipsa unui
cimp de magnetizare (H =0) miezul magne:izat pe ciclul limita
se afli in una din cele doud stiri posibile de magnetizare care
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corespund valorilor de inductie remanenta + B, si —B,. Daca
se ataseaza stdrii stabile 4 B, cifra binara 1,iar celei de a doua
stari stabile — B, cifra 0, prin comutarea miezului cu ajutorul
unui cimp H >H, un astfel de dispozitiv poate functiona ca ele-
ment discret. In plus, datoriti pistririi naturale a stirii in care
este comutat, aceste dispozitive nu necesitd o comandi continua.

Cu cit ciclul de magnetizare a acestor dispozitive se apropie
mai mult de forma dreptunghiulari, functionarea lor se va apropia
mai mult de un comutator ideal. In acest sens se defineste un
coeficient de rectangularitate: k=B,/B,. Se considerdi miez cu
CHD daca £>0,8. Pentru miezurile actuale din permalloy
k=0,8—0,87 si B,=0,8—1 T, iar pentru cele din ferite £ =0,9—
0,98 insa B,=0,2—0,27 T. Datorita abaterii de la forma ideald
de ciclu dreptunghiular existd dezavantajul aparitiei semnalelor
parazite. Astfel, dacd miezul se afld in una din starile stabile si i
se aplici semnale de magnetizare in acelasi sens, inductia se
modifica cu AB=B,— B, provocind in infasurarile de pe miez
t.e.m. parazite. Un alt dezavantaj al miezurilor magnetice este
dependenta formei ciclului de temperaturda: la o modificare
a temperaturii cu 60°C, £ se modifici la ferite intre 5 si 30%
iar la permalloy pina la 359%.

Pentru a putea fi utilizate la materializarea functiilor logice
miezurile magnetice necesiti pe lingd posibilitatea de comu-
tare a miezului pentru inscrierea informatiei si posibilitatea de
evidentiere si transmitere a acesteia. Datorita stocdrii naturale
a informatiel majoritatea circuitelor logice cu miezuri magnetice
functioneazd cu impulsuri. Din cele aritate mai sus rezultd
necesitatea unui numir minim de trei infisurdri pe un miez :

— o infdsurare de intrare (sau mai multe) care si permitd
introducerca informatiei in miez (de obicei prin aducerca miezu-
lui in starea 1) ;

— o infdsurare de evidentierc a informatiei stocata in miez
(prin actiunca acestei infisurdri, denumitd de fact, miezul este
adus in starea 0);

— o infasurare de iesire, care permite transformarea infor-
matici miezului in semnal electric si conectarea sarcinii. In fig.
7.2a este prezentati schema simbolici a unui miez magnetic
cu infisuririle mentionate. Inceputul infisuririlor se marcheazi,
facindu-se conventia cd tensiunea la bornele unei infisurari
este astfel incit atunci cind curentul parcurge infisurarea de la
inceput spre sfirsit cimpul magnetic creat de acesta tinde sa
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comute miezul din 0 in 1. Sc observd cd infisurdrii de tact i se
aplici curentul astfel ca miezul si fie adus in zero. Infisurarea
de iesire preia semnalul atunci cind actioneaza impulsul de tact
Ir. De multe ori se structureazd aceastd reprezentare a miezului
ca in fig. 7.2b. Cifrele binare indicd stdrile care tind si fie
stabilite de impulsurile de comanda si de tact. Cind numarul
de infdisurdri pe miez este mai mare se foloseste reprezentarea
prin oglinzi (fig. 7.2c). Miezul este reprezentat prin bara groasd

I.
e —
) =
- - 0 - o 1
Ir
b) Ac)
Fig. 7.2

intersectatd perpendicular de linii subtiri care reprezinta infa-
surdrile. La intersectia miczului cu infisurdrile sint plasate
segmente inclinate la 45° si carc au rolul unor oglinzi imaginare.
Ele reflectd curentii, asimilati cu raze luminoase, spre 0 sau 1
dupd cum acestia tind si aducd miezul in starea 0 sau 1. Ten-
siunea electromotoare indusa in infisurarea de iesirc sc opune
actiunii impulsului de tact, tinzind si mentina miezul in starea
1. Pentru realizarea circuitelor logice intre miezuri se folosesc
circuite de cuplaj realizate cu diode sau tranzistoare.

7.1. Circuite logice cu miezuri magnetice si diode

In cazul acestor circuite singura sursi de energie o constituie
sursa pentru impulsurile de tact. Dupd modul cum se conecteazd
aceastd sursd se disting scheme paralel si serie.

7.1.1. Circuite logice cu scheme paralel

Conectarea miezurilor magnetice in aceste scheme se face
conform cu schema din fig. 7.3. Sursele dc tact se conecteazi
la fiecare miez in paralel cu infisurdrile de intrare si iesire ale
acestora. Se consideri cid miezul M, se afli in starea 1 dato-
titd semnalului aplicat la intrare, iar celelalte miezuri se afla
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in starea 0. La aplicarea impulsului de tact miezului M, acesta
cste adus in 0 iar variatia de flux produce o astfel de tensiune
incit curentul care trece prin dioda D, determind comutarea
miezului M, in starea 1. La aplicarea impulsului de tact lui M,
acesta revine in 0, iar prin D, circuld un curent care comuta pe
M, in starea 1, s.a. Diodele asigurd transmiterca informatiei

D, D »

Fig. 7.3

la miczul urmitor-numai la comanda prin tact. In adevir, in
timpul inscrierii informatiei in M,, prin comutarea sa din 0 in 1,
in infisurdrile de iesire se induce o t.e.m. carc polarizeazi invers
dioda D, nepermitind astfel circulatia®' unui curent prin cir-
cuitul de cuplaj dintre M, si M,.

Din prezentarea functiondrii schemei paralel rezulta ca
transmiterea informatiei de la un miez la altul trebuie si se faci
la momente de timp diferite. Dacd impulsurile s-ar aplica simultan
nu s-ar putea realiza transferul de informatic deoarccc efectul
infasurarilor de intrare ar fi anulat de infisuririle de tact. Ar fi
astfel necesare atitea generatoare de tact, cu semnale decalate
in timp, cite miezuri ar avea circuitul. Un astfel de circuit para-
lel se numeste circuit polifazat sau multitact. Practic, sc folosesc
numai doud generatoare de tact cu impulsurile decalate in timp
sau un singur generator, in care
caz insd circuitul de cuplaj asi-
gurd intirzierea necesarda. Pri-
mele tipuri se numesc circuite
Dbitact iar celalalte circuite mono-
{act. Atit cu schemc bitact cit si
cu scheme monotact se pot rea-
liza circuite logice.

In fig. 7.4 este prezentati
schema unui circuit SAU cu
doud intrari. Miezul M, realizea-
23 prelucrarea logicd iar miezu-
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rile M, si M, asigurd separarea semnalelor de intrare de semnalele
de iesire. In primul tact se inscrie informatia din primele miezuri
in miezul M, iar la aplicarea celui de al doileca tact rezultatul
prelucrdrii se evidentiazad la iesire. Pentru realizarea functiilor
mai complexe se foloseste gemeratorul de wmitati (fig. 7.5a).
Cu ajutorul acestui circuit se poate realiza negarea. Daci infisu-
rarii de intrare i se aplicd tactul 1(/T,), la aparitia tactului 2(/T,)
se genereazd la iesire semnal. In locul lui /T, se poate aplica si o

ITysaucc.

17 al b)
Fig. 7.5

tensiune continud care sd asigure in lipsa semnalului de tact
mentinerea miezului in starea 1. La aplicarea semnalului de
tact IT,,care in acest caztrebuie si fie de citeva ori mai puter-
nic decit valoarea minimd necesard comutdrii, la iesire apare
semnal 1. Astfel, circuitul genereazi la iesire semnal 1 la fiecare
aparitie a semnalului in infisurarea dec tact. Reprezentarca
simbolici a genératorului de unitdti este datd in fig. 7. 5b. In
fig. 7.6 este prezentat un circuit NICI cu trei intrari realizat
cu ajutorul generatorului de unitdti. Prelucrarea logicd se reali-
zeaza in Infasurdrile de iesire ale celor patru miezuri conectate
in serie. Se obscrva cd infisurarea de iesire a generatorului de
unititi este concctatd in opozitie.

IT, Daci x,=x,=x,=0 la icsire gene-

{ bt ratorul de unitdti determinda apa=
1@@4—1 X xdx ritia semnalului 1 la aplicarea }iui
— 772°"3  IT,.Daci la o intrare sau mai mul-
%955 et 1 tese aplici semnal 1 in timpul acti-
x"_'[‘- ondrii lui IT, (infisuririle nu sint
270 w1 figurate), la aparitia lui /T, semna-
X. = lul produs de generatorul de uni-
30 e titi anuleazi efectul miezurilor de
o i prelucrare logica si la iesire se ob-
Fig. 7.6 tine semnal 0 logic.
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Existenta a doud generatoare de tact precum si a doud
miczuri pentru unitatea de informatic constituic dezavantaje
pentru schemele bitact. Circuitele monotact necesiti un singur
generator de tact si un micz pentru transmiterea unitatii de infor-
matic. In schimb, pentru a asigura separarea in timp intre
introducerea si transmiterea semnalelor, aceste circuite folo-
sesc celule pasive (obisnuit RC) de intirziere intre miczuri.
In fig. 7.7a este prezentat un circuit SAU cu doud intriri realizat
cu schema monotact. Circuitul de intirziere reprezentat prin
blocul notat cu =t realizeazd stocarea informatiei intre doua
tacte, iar diodele elimind influenta dintre miezuri. Prin folosirea
generatorului de unitidti, care se obtine similar celui de la schema
bitact, se poate realiza negarea. De asemenea, pentru o functio-
nare sigurd, cu ajutorul generatorului de 1 se realizeazd si cir-
cuitul SI (fig. 7.7b). Datoritd introducerii negdrii variabilei x,
prin generatorul de unitdti pe calea lui x, este necesard introdu-

x %
1T i _
X
X T Ux,
. . X2 x, ;,2
a) b}
Fig. 7.7

cerea unui miez suplimentar in vederea sincronizirii in transferul
de informatie. Desi sint mai simple decit circuitele logice cu sche-
ma bitact, circuitele logice cu schema monotact sint critice la
durata impulsului de tact si au o vitezd redusd de functionare.

7.1.2. Circvite logice cu scheme serie

In cazul acestor circuite, generatorul de tact se conectcazi
in serie cu infisurdrile de intrare i iesirc a doud miezuri vccine.
Alimentarea schemelor serie se realizeazi cu tensiuni sinusoidale
decalate la 180°. O schemid serie este prezentatd in fig. 7.8.
Datoritd diodelor de separare si defazajului intre tensiunile de
alimentare sc asigurd eliminarea completi a secmnalelor parazite.
Sc consideri ci toate miezurile sint in starea 0. In prima alter-
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nantd pozitivdi a lui E, miezurile M, si M, sint mentinute in 0
si infasurdrile lor de iesire prezintd impedanti minimd (induc-
tantd micd datoriti modificdrii reduse a inductiei de la — B, la
—B s)- in schimb miezurile M, si M, comutd in 1. La devemrca
pozitivd a lui E,, miezurile M, si M, prezintd prin infisurdrile
de iesire impedante mari. Din aceastd cauzd M,, M,, ... nu sint

. Fig. 7.8

comutate, riminind in 0. In schimb curentii determinati de E,
in infasurdrile de iesire a miezurilor M., M,,... aduc aceste
miezuri in 0. Astfel, semnalul 0 de la intrare se mentine si la
iesire in miezurile cu numir par. Dacd la intrare se aplici un
semnal care aduce M, in starea 1, la actiunea lui E, miezul M,
nu este comutat ci numai M,, M,, ... Dupd 180°, cind actioneaza
E,, intrucit A, este in 0 comutd pe M ; in starea 1 realizind trans-
ferul de informatie. In acelasi timp readuce pe M, in 0 asigurind
transmisia mai departe a semnalului. Se observi cd aceste scheme
functioneazd in doud tacte, semnalul fiind transmis sincron cu
E,. Pe baza acestor scheme au fost construite sisteme industriale
de comutatie la frecventa retelei (sistemele CYPAK si LOGIMAG)
Folosirca schemelor serie la realizarea circuitelor logice pre-

Fig. 7.9
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zintd dezavantajul necesitdtii unei stabilitdti ridicate a ampli-
tudinei surselor de alimentare. In fig. 7.9 este prezentati schema
unui circuit SI cu doud intriri realizat cu'scheme serie. Primele
doud miezuri realizeazi negarea variabilelor, la intrarea ulti-
mului miez obtinindu-se x,UX,=Xix;. In tactul al doilea (E2)
sc realizeaza negarea semnalului aplicat la intrare si se obtine
x,v, la iesire.

7.2. Circuite logice cu miezuri si tranzistoare

Desi schemele si circuitele logice realizate cu miezuri si diode
se remarcd prin simplitate constructiva si sigurantd in exploatare,
o serie de dezavantajc limiteazd folosirea lor : '

— necesitatea reducerii transferului invers de informatie
care conduce la complicarca schemelor si la pierderi suplimentare :

— nccesitatca de a dispune de surse d. tact de putere pentru
asigurarea comutdrii miezurilor ;

— datoritad circuitului pasiv de cuplaj nu este posibil si se
obtind un numir mare de iesiri deoarece lipseste amplificarea.

Dezavantajele mentionate pot fi inldturate prin introducerea
in circuitul de cuplaj a unui element activ, care de cele mai multe
ori este un tranzistor. Tranzistoarele asiguri separarea circuitelor
de intrare si de iesire si amplificarca semnalelor, fapt ce conduce
la surse de tact de putere coboriti. In practici se utilizeazi mult
doud scheme de conectare a tranzistorului in circuitul de cuplaj :
fird reactie si cu reactic. In schema fdrd reactie tranzistorul inde-
plineste rolul de amplificator de impulsuri la transmisia informa-
tici de la un micz la altul. In fig. 7.10 este prezentatd schema
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unui astfel de circuit. Dupi inscrierea semnalului 1 in miezul M,
la bornele infisuririi de icsire poate apare o tensiunc pertur-
batoare care si deschidd tranzistorul s1 si produci un impuls
fals in infisurarea de intrare a miezului M,. Din acest motiv
trebuie alcasd valoarea sursei de blocare astfel ca
Ep>e,= szB'—’ﬂ' ,
17

in care A este aria sectiunii miczului, /, — durata impulsului
parazit. Tranzistorul se deschide la aplicarea /7, care determini
o t.e.m. in infisurarea de iesire si un curent [ in sensul deschi-
derii tranzistorului. In acest mod se transmite miczului M, infor-
matia. In fig. 7.11 cste prezentati schema cu reactie, in care curen-

Fig. 7.11

tul de colector parcurge o infisurare suplimentari w.. Daci M1
se afld in starea 1, la aplicarea /T, tranzistorul sc deschide si prin
infisurarea w. circuld curent. Aceastd circulatic conduce la o
modificare a fluxului in micz in acelasi sens ca §i /T, dc aducere
a miezului in 0. Urmeazd un proces cumulativ, de crestere a
curentilor in bazd si de colector ai tranzistorului si a vitezei de
modificare a inductiei in miez. Se produce astfel o comutare
rapidi a miczului. Cind miezul ajunge in starea 0 tensiunile la
bornele infisuririi lor w, si w. sc anuleazd conducind la blocarea
tranzistorului.

Realizarca circuit clor logice cu miczuri si tranzistoare se
face simplu, utilizind schemele prezentate. Astfcl, generatorul
de unititi este prezentat in fig. 7.12. La aplicarea semnalului
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infisurarii de tact la iesirea
circuitului se genereazi sem-
nal 1. In fig. 7.13 sint prezen-
tate circuite SAU si SI cu
doud intrdri realizate cu sche-
ma cu reactie. In primul tact
semnalele inscrise in miezurile
de intrare sint transmise mie-
zului de iesire. La aplicarea
lui IT, rezultatul prelucririi
logice este cvidentiat la iesi- Fig. 7.12

rea circuitului.

Proprietdtile miezurilor magnetice pot fi folosite in materiali-
zarea functiilor logice utilizind logica fluxurilor. In acest caz
miezurile au mai multe deschideri (ferestre) de diferite diametre
si cu diferite dispuneri in interiorul miezului. Configuratia geome-

Fig. 7.13

trici a unui astfcl de micz poate asigura evitarea cuplajului
intre diferite infiagurdri, ficind inutil: elementele de decuplare
(diode, tranzistoare) precum si a circuitelor de cuplaj. In acest
caz modificarea stdrii miezului si prelucrarea logica se realizeazi
numai prin intermediul fluxurilor create de infasuririle dispuse
in diferite deschideri ale miczului. Aminunte despre aceste dis-
pozitive, folosite destul de sporadic se pot gisi in /20, 44/. In
categoria dispozitivelor apte de a materializa variabile si functii
booleene sint si dispozitivele care nu folosesc miezuri, dar sint
controlate prin mdrimi magnelice. In aceastd categorie intrd dis-
pozitivele comandate prin inductia magnetici, cum ar fi:
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generatoarele Hall si magnetorezistoarele (gaussitroane). In cazul
primelor dispozitive -(generatoare Hall), prin intermediul unor
infasurdri se modificd tensiunea generatd (tensiunea Hall la iesire)
Modificarea rezistivitatii unui conductor la modificarea cimpului
magnetic aplicat transversal (descoperiti de Thomson) se folo-
seste la magnetorezistoare. In prezent, prin folosirea semiconduc-
toarclor omogene speciale se. pot obtine modificari ale rezisti-
vitdtii de 5...15 ori prin modificarca inductiei magnetice de la
0la 1,0 T J20/.
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Partea I

COMENZI SECVENTIALE

Comenzile secventiale sint sisteme ‘discrete de comandi.
Ca notiune abstractd acestea constituic o ramuri a teoriei sis-
temelor (dinamice) cuprinsd in feoria automatelor finite.

8. Notiuni de teoria automatelor finite

In acest capitol se vor prezenta principalele notiuni de teoria
automatelor finite necesare studiului teoretic al comenzilor
secventiale.

Definitie. Un automat (automaton) este un 5-uplu

A=(X,S,Z,f1.9).

in care X, S,Z sint multimi nevide ‘avind urmitoarele semnifi-
catii :
X -- este o multime de intriri (alfabet de intrare),
S — o multime de stdri ale automatului,
Z — o multime de iesiri (alfabet de iesire),
iar
f:SxX — D*S) — functia de tranzitie (de treccre).
g:SxX - DP*Z) — functia de icsirc (de rispuns).

Din definitic rezultd cd functiile f si g sint aplicatii ale
produsului cartezian al multimilor S si X pe multimea pdrtilor
nevide (2*) ale lui S si respectiv Z. Avind in vedere definitia
produsului cartezian a doud multimi rezulti ci aceste functii
sint multimi de perechi ordonate (s, x), s€S5,xeX.
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Daci VseS,x<X avem cardinalul multimilor |f(s, x)|=
=1 si | g(s, x)|=1, automatul 4 se numeste deferminist. In caz
contrar A se numeste nedeterminist. Dacd Vs€S si x€X, avem
|f(s.x)| =1, automatul 4 se numeste S-determinist, iar daci|g(s, x)|
=1 automatul se numeste Z-determinist. Un automat determi-
nist este S- si Z-determinist.

Definitie. Un automat A este finit daci multimile X, S,Z
apartinind automatului sint finite.

Deci, un automat finit are un alfabet de intrare si de icsire
si o multime de stdri finite. Un automat finit se poate imagina
ca o ,cutie neagrd“ (black box) prevdzuti cu un numir finit
de borne exterioare accesibile §i capabild si posede un numar
finit de stdri interne (elementele multimii S). Aplicind un semnal
de intrare (element al multimii X) la bornele de intrare, sistemul
considerat elaborcazi un rispuns (element din alfabetul Z) si
trece intr-o noud stare internd. Réspunsul, precum si starea in
care trece automatul apartin multimilor f(s, x) si g(s, %), s
fiind starea prezenta.

Din cele prezentate pind acum rezultd cd evolutia in timp
a unui automat finit este caracterizati de multimea stirilor
interne S si functiile de tranzitie si dec iesire. Aceste functii sint
denumite si functii caracteristice ale automatului.

n cazul mai multor automate cu aceleasi multimi X si Z,
dacd se noteazi Aut(X,Z), orice automat 4 €Aut(X,Z) poate
fi descris simplificat prin tripletul : 4 =(S. f, g).

8.1. Modele de automate finite

Pentru a sc evidentia evolutia in timp a automatelor finite
s-au realizat diferite definiri ale functiilor caracteristice. A rezultat
astfel notiunca de model de automat. Primul model a fost elaborat
de Mealy in anul 1955. Tn 1956 Moore a claborat un alt modecl,
care se va vedeca ci este un caz particular al modelului Mealy
si care are numeroasc aplicatii in tehnicd. Aceste modcle mate-
matice au primit denumirile de model Mealv si model Moore,
fiind in prezent cele mai folosite.

Definitie. Un automat finit Moore este un S-uplu.

¢4 —_—'(X; S; Z,_f: g):

cu X,S,Z,f,¢ avind semnificatiilc enuntate mai inainte si cu
urmitoarele expresii explicite pentru functiile caracteristice :
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(8.1) { s(v+1) =f[x(v). s(v)]
2(v) =g[s(v)],

unde x(v), s(v) si z(v) sint simbolul de intrare, starea si simbolul
de iesire la momentul ¢, v=1,2,3,...

N.B. Multimea de valori pe care lc poate lua o variabild v
s¢ numeste alfabelul variabilei. Fiecare element al alfabetului
se numeste simbol. Din definitie rezulti ci pentru automatele
Moore starea urmitoarc cste definiti de simbolul de intrare si
de starea prezentd in timp ce iesirea este determinatd in prezent,
numai de starea prezentd.

Definitie. Un automat finit Mealy este un 5-uplu

A=(X,S.2.1.9)
cu semnificatiile cunoscute avind functiile caracteristice de forma:
S(V) +1=/Tx(v), s(v)]
z2(v) =g[x(v), s(V)].

Conform definitiei, la un automat Mealy icsirca este deter-
minatd atit de starea prezentd cit si de intrare dar functia de
tranzitie este aceeasi ca la automatele Moore.

Din punct de vedere matematic putem lua:

(8.2)

g(s, ) =g,(s),s€S, veX,

rezultind cd automatul Moore este un caz special de automat
Mecaly.

Cele douid modele definite mai sus pot fi reprezentate unitar
prin modelul Starke :

Definitie. Un automat finit Starke este un 4-uplu

A=(X,S,Z, k),
in care pentru X,S,Z sc pistrcazd semnificatiile stiute, iar
k:SxX - P*SxX).

Functia %k este multimea careia ii apartine iesirca la momentul
¢, si starea la momentul ¢,,,, in functie de starea si intrarea auto-
matului la momentul #,. Evident, in cazul determinist automa-
tele Mealy si Moore pot fi descrise prin automate Starke luind :

k(s, x) =[f(s, ), &(s. )]
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pentru automatul Mealy si

k(s, x) =[f(s, %), &(s)]

pentru automatul Moore.

De multe ori nu intereseazd iesirea unui automat ci numai
evolutia sa interni cu tranzitiile intre stiri. In acest caz se
defineste automatul de stare folosind notiunea de semiautomat.

Defimtie. Un semiautomat este un triplet
S(4) =(X, S ./),

in care X, S si f au semnificatiile mentionate anterior.

Este evident ci notiunea de semiautomat este mai largd
inglobind notiunea de automat. Unui automat 4 i se poate atasa
un singur semiautomat S(A4) dar unui semiautomat, prin adoptarea
alfabetului Z si a functiei g, mai multe automate. Astfel, pentru
un semiautomat ramine esentiald functionarea internd, automa-
tele atasate nefiind unice.

Daci se acceptd cd stdrile unui automat finit determinist
sint realizabile fizic printr-un bloc denumit memorie, atunci
modelul unui automat poate fi reprezentat prin schema bloc
din fig. 8.1. Prin M s-a simbolizat blocul memoric care determind
starile interne ale automatului. De asemenca, sint prezentate
blocurile care calculeaza functiile de tranzitie si de iesire. Schema
bloc din fig. 8.1 reprezintia de fapt un automat Mealy. Daci

/.

.

XEX o
ls,x) M gls.x)
——— y/4
s€eS 7
Fig. 8.1

lipseste conexiunea pentru semnalul de intrare x(/) in blocul
de calcul al functiei de iesire se obtine imaginea unui automat
Moore. In cazul in care lipseste complet blocul care determini
functia g(s, ), se obtine imaginea unui automat de stare.

Un automat pentru care functia de iesire este de forma :

gls(v), x(v)] =g{x(v)]

160



se numeste aufomat fard memorie sau trival. In acest caz functia
de tranzitie si variabilele intermediare determinate de legitura
inversd nu au nici o influenta si prin urmare notiunea de stare
este de prisos. Deoarece pentru automatele fird memorie iegirea
la un moment dat este determinati numai de combinatia miri-
milor aplicate la intrare in acel moment, astfel de automate se
mai numesc combinagionale. Aceste automate sint realizabile
fizic prin circuite logice combinationale.

Blocurile care elaboreazi functiile f(s, x) si g(s, x) Intr-un
automat netrivial sint de tip combinational. Automatele finite
cu memorie sint realizabile fizic prin circuite logice secventiale,
care, conform cu fig. 8.1, contin circuite combinationale si ele-
mente de memorie. Convers, circuitele secventiale de comandi
sint descrise prin modelul matematic de automat finit cu memorie
iar circuitele combinationale prin modelul de automat finit firi
memorie.

8.2. Reprezentari ale automatelor finite

Studiul automatelor finite si deci si a comenzilor secventiale
este avantajos si se faci pe reprezentirile acestora. Cele mai
folosite reprezentiri ale automatelor sint reprezentirile prin
graf si prin tabel.

8.2.1. Reprezentarea automatelor finite prin grafuri

Unui automat finit i se poate atasa un graf orientat si marcat.
Asocierea grafului G unui automat finit se face in modul urmétor :

a) multimii stirilor automatului A=(X,S,Z,f,g) i se
ataseazd multimea virfurilor (nodurilor) grafului G ;

b) dacd stirile s; si s;, s;,5,€S, sint legate prin relatia
S;=f(si, x:),x; €X, atunci virful s; este legat de virful s; printr-un
arc orientat de la s; fa s;. Arcul (s;, s;) astfel obtinut va fi marcat
cu semnalul de intrare care a determinat tranzitia intre s; si s; ;

c) semnalcle de iesire ale automatului se specificd in graf
in functie de tipul automatului, si anume: pentru automatele
Moore iesirile se vor marca in graf pentru stirile corespunzitoare,
iar pentru automatele Mealy daci z;=g(s;, ;) arcul (s;,s;) va
fi marcat si cu iesirca z,.

Exemplul 1. Fie A=(X,Z,f,g) cu X={x, 1}, S= {51, 52, S3}
Z ={z,, z;} si functiile de tranzitic si de iesire date prin tabelele
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f|81 S3 Ss gl s1 s: s

Xy S22 §3 & X1 2, Zy 2

X2 S, Sy Sa Xa Z, 23 2,

Si se stabileascd graful atasat automatului.

Conform cu (8.1) automatul este de tip Mealy. Graful va
avea trei virfuri (fig. 8.2) si se construieste conform algoritmului
dat mai sus. In graful atasat automatului se pot distinge arce
divergente, comvergente si reflectate, daci acestea sint privite in
raport cu stérile din care pleacd si in care ajung. Graful se marchea-
zi prin semnalele de intrarc care determind tranzitiile intre stari
si prin semnalele de iesire corespunzitoare acestor tranzitii.
Se observd cd pentru un automat Mealy semnalele la iesire apar
in timpul tranzitiilor dintre stiri. Arcele reflectate indicd cd
acele stidri sint stabile pentru semnalele respective de intrare,
in timp ce acele stiri care nu posedid astfel de arce sint stiri de
tranzitie.

Exemplul 2. Si se stabileascd graful atasat automatului
A=(X,S,Z.f,8) cu X={x,, 2}, S={s1, 85, 83}, Z={21, 22} §i cu
functiile f si g date in tabelele urmatoare :

fl Sz Sa Sg g| Sy S2 S

|zl 2y 22

X1 S3 S3 5
X2 S; Sz S2

Conform cu (8.2) automatul este de tip Moore si graful atasat
este reprezentat in fig. 8.3. Se observd ca in cazul acestor automa-
te semnalele de jesire apar numai la atingerea unei stiri, arcele
fiind marcate numai cu semnalele de intrare.

Referitor la reprezentarea prin graf a unui automat finit,
mai pot fi definite urmitoarele stiri particulare :

— stare iranzitorie este acea stare care nu are nici un arc
convergent, ci cel putin un arc divergent. Dintr-o astfel de stare
se poate trece in cel putin una din celelalte stari, dar nu mai poate:
fi atinsd odatd pdrasitd;

— stare persistentd — nu are arce divergente, ci cel putin
un arc convergent. O astfel de stare odatd atinsd nu mai poate
fi parasitd;
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Fig. 8.2 Fig. 8.3

— stare izolatd — poate avea cel putin un arc reflectat,
dar nu arc nici arce divergente si nici convergente. O astfel de
stare nu poate fi nici atinsa si nici parasitd. Stdrile izolate, daca
apar in graf, fiind inaccesibile se pot elimina.

8.2.2. Reprezentarea automatelor finite prin tabele

Unui automat 4=(X,S,Z,f,g) i se poate atasa un tabel
T=(X,S,Z, f g) construit in modul urmator :

a) liniile tabelului corespund stérilor automatului ;

b) coloancle tabelului corespund semnalelor de intrare ;

c) dacd s; este o stare a automatului iar x; unul din semnalele
de intrare, la intersectia liniei ,,s“ cu coloana ,,j“ in tabel se trece
functia de tranzitie f(s;, x;) ;

d) pentru automatele Mealy la intersectia liniei ,Z“ cu
coloana ,,7“ se trece functia de iesire g(s;, ;) iar pentru automa-
tele Moore se introduce o coloand suplimentard in care se trece
functia g(s).

Exemplu. Si se reprezinte prin tabel automatele Mealy
si Moore date in exemplele anterioare.

Corespunzitor algoritmului formulat mai sus, tabele atasate
celor doud automate sint urmitoarele :

Mealy Moore
Intriri I ntriri (s)
x x x x s
Stari ' ' Stari G
s s2lz sz DY S 51 21
l S2 s3lzy S3lza S2 S3 S3 71
S3 $1/zg S2l2y S3 $1 Sa 22
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Pin3 acum s-au considerat cunoscute functiile de tranzitie si
de iesire pentru toate perechile (s,x)eSxX. In acest caz se
spune ci un automat este complet definit. Daca functiile f si g
ale unui automat finit sint definite numai pentru o submultime
a perechilor (s, ¥) automatul respectiv este partial definit. In
acest caz in reprezentarea tabelard situatiile de nedefinire sint
specificate printr-o linie.

9. Circuite logice combinationale

Asa cum s-a ardtat in capitolul precedent, circuitele logice
combinationale constituie modelul fizic al automatelor finite
fird memorie. Absenta memoriei face ca functionarea acestui
tip de automat si nu depindi de timp. In cadrul comenzilor
secventiale intereseazd acele automate la care elementele multi-
milor X §i Z au valori continute numai in multimea cu doui valori
%,2<{0,1.} In acest caz circuitele logice combinatorii realizeazi
la ijesire functii booleene care sint combinatii ale variabilelor
binare de la intrari.

X —i gy .
" :
xn — —’Zm
Fig. 9.1

Se considerd un circuit combinational cu » intriri si m
iesiri. In fig. 9.1 este datd o reprezentare prin schemi bloc a
circuitului. Pentru acest circuit se poate scrie setul de functii:

zi=f1(%1, Xz ,oer, %)
2a=f3(%1, X2 ,..0, Xg)

Zm=fm(%1, X2 seue) Xn),
unde f}, f3 ,..., fm sint functii booleene de argumentele x4, x; ,..., %y,
denumite si functii proprii ale circuitului.
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Legat de realizabilitatea fizici a circuitelor logice combina-
tionale se pot formula doud tipuri de probleme: de analizd si
de sintezd. In continuare se vor dezvolta pe rind cele doui ti-
puri de probleme.

9.1. Analiza circuitelor combinationale

In cadrul problemelor de analizi se cumoaste structura circus-
telor si se cere sd se stabileascd valorile posibile la iesiri pentru toate
combinatiile posibile ale valorilor semnalelor de la intrdri. Proble-
mele de analizi se solutioneazd cdutind expresiile functiilor
booleene corespunziatoare semnalelor de iesire, ca apoi si se
poata stabili valorile lor pentru diferitele combinatii ale valorilor
argumentelor. In general, functiile proprii care se stabilesc plecind
de la configuratia circuitului se obtin sub forma normali. Pentru
a putea stabili toate valorile acestor functii pentru toate combi-
natiile valorilor argumentelor este necesard evidentierea terme-
nilor canonici. Rezultd cd din punct de vedere matematic pro-
blemele ce analizd conduc la mecesitatea dezvoltdrii functiilor
booleene in forme canonice, pentru a le pune in evidentd consti-
tuentii. Din cele expuse mai sus se pot formula etapele care
trebuie parcurse in rezolvarea problemelor de analizi :

1. Cunoscind logigrama circuitului se determind din aproape
in aproape functiile corespunzitoare iesirilor.

2. Se dezvclta functiille proprii ale circuitului sub formi
canonica.

3. Folosind tabelul combinational, diagrama Xarnaugh
cau simbolul de marcare se stabilesc valorile functiilor pentru
toate combinatiile posibile ale argumentelor.

4. Etap3d neobligatorie, dar de multe ori interesantd din
punct de vedere practic, de a stabili expresiile minimale ale
functiilor canonice in vederea unor posibile simplificiri. Aceastd
etapd vizeazd posibilitatea realizarii unui circuit echivalent
cu primul dar mai economic. Dar, in acest caz este necesar si
se cunoascid dacd nu sint si alte criterii de realizare mai tari decit
cel cconomic (fiabilitate, functionare fird hazard).

9.1.1. Analiza circuitelor combinationale
realizate cu circuite logice NU, SI, SAU

Analiza acestor circuite se realizeazi conform algoritmului
cescris mai sus. Se va exemplifica aplicarea metodologiei conside-
1ind circuitul dat prin logigrama din fig. 9.2.
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1. Cunoscind semnificatiile simbolurilor atasate circuitelor
logice (v. tab. 2.2), plecind de la intriri citre icsiri, sc stabilesc
expresiile functiilor booleene corespunzitoare cclor douil icsiri:

y1=x1x2x3U(x1szuxo):‘-’z
Ve =2,2,Ux,(x,Ux,).
Aplicind proprietatile algebrei booleene cele doud funciii de mai
pot scrie : L
3'1=x1xzst(x1szst)(x1xz . X1Xg . XpYs)
Ye=xX%,Ux1x,UX%3,

Fig. 9.2

sau
_’)’1=x1xzxaleiz.’?auilxzfsufxgzxs
Ye=%,%,UX X3 X2X3.

Se observa cd functia y, a rezultat sub forma canonici disjunctiva,

fnsa y. este sub forma normal-disjunctiva si trebuic dezvoltatd.

2. Avind in vedere cele aritate in capitolul 3.3, pentru
functia y, se obtine:
Vo= xxxz(xs Uia) U xl(x2 UZXg)xs U (xlu-il)xzxa = 4 XX UX AT U
U %, %,%5 UX 1 Xa%5.
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Astfel, FCD ale celor doud functii -——-2

sint : L al1 ol
Y1=%1%2%U%X 1 %3X3UX 1 X203 X1 X3%4 b/
J’s=x1xzstx1xz’—‘aUx1§zxaUfxxzxr I 110 1 0
3. Valorile functiilor y, si v, * -
pentru toate combinatiile posibile e— V4
ale argumentelor sint prezentate in olol711o0 2
tabelul 9.1 sau folosind diagramele Y,
Karnaugh in fig. 9.3. Avind in I ol1 1117
vedere cele ardtate in cap. 2.3.4 se
poate scrie si simbolul de marcare %
pentru ccle doud functii: Fig. 9.3
Tab. 9.1 Yi=DP%n o 40 $1 Y2=DPT 560
0:(0,3,5,6) 0:(0,1,2,4)
R BEC 4. Folosind, spre exemplu, dia-
gramele Karnaugh si minimizind fie-
o o ol o 0 care functie se obtin expresii similare
0 o0 1 1 0 cu cele obtinute in prima etapd. Deci,
0o 1 0 1 0 circuitul considerat are configuratia
A S 1 cea mai economici.
1 0 0 1 0 Din i .
1 o 1] o 1 in inspectarea tabelului 9.1 se
1 1 0 0 1 poate constata ci y, corespunde su-
11 1 1 mei logice a argumentelor. Avind in
vedere si valorile lui y, se poate afirma

ca circuitul analizat este un sumator
pentru doud cifre binare (de pe rangul % a doui numere binare :
y1 corespunde sumei, iar y, transportului citre rangul %+ 1).
Analiza circuitelor combinationale folosind metoda simbolicd
O posibilitate avantajoasi de analizi a acestor circuite
constd in folosirea metodei simbolice [40/, care permite operarea
cu numere de stare si cu simbolul de marcare al unei FB. Consi-
derind operatiile din algebra booleani, se poate ardita ca simbolul
de marcare sc poatefolosi ca opcrator de calcul. Astfel, pentru
simbolul D dc¢ marcare sint valabile relatiile :

Dx, Xy x, U Dx, LT A Dx. E RN

(73, 73,0 (3, 13) (11, 13, 1y, 1)
X Xy x LA A L
(91 ) D(”n By, "5 N D(”v ) "= D(”x) "
T %se- 2, %1% X
D' s =Dy
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Avind in vedere relatia de definitie a simbolului D(v. relatia
2.18) primele doud expresii din (9.1) se pot scrie :

(mUanm):U (”1 U na) = (nx Un,Un U nk)
(nUnUn )N (n,Uns) =n,,

a ciror veridicitate este evidentd intrucit #;N\n; =0, ¥ 7#j. Pentru
ultima relatie din (9.1) considerind simbolul D operator, conform
principiului contradictiei se poate scrie :

(9.3) Bx, z,...x”n D:, 7R S

(N ™)

-
(9.2)

Notind D&% *n = D s relatia (9.3) devine :

(N)
Ty %y . Xy %, z....x'___
D(N') N D(N) 0,
fiind adevirati dacd si numai dacid numerele de ordine N’ i N
sint disjuncte, deci daci numerele de stare cuprinse in cele doud
simboluri de marcare sint disjuncte. Deci, relatia este adevirata

daci N’ este complementul lui N, fapt ce implici N'= N si
"D"x, LI — D’!"""u.
() (N)

Conform relatiilor (9.1) 5i(9.2), folosirea simbolului dc marcare
ca operator conduce la operarea cu numerele de stare cuprinse
in acesta. Admitind o anumitd ordine pentru variabililele de
intrare ale unui circuit, conform celor ardtate mai sus, fiecare
modul logic realizeazi operarea cu numerele de starc atasate
variabilelor. Pentru simbolul D interescazi numai valorile de 1
ale variabilelor, care, pentru ordinea stabilitd a acestora, se pot
stabili din tabelul combinational. Astfel, pentru trei variabile,
conform cu tab. 9.2, rezulti numerele de stare atasatc :

x,(4,5,6,7) x,0(2,3,6,7) x,0(1,3,5,7)

Tab. 9.2
n, x1 X3 x| N X X3 X3
0 l 0 0 0 4 1 0 0
1 0 0 1 5 1 0 1
2 0 1 0 6 1 1 0
3 0 1 1 7 1 1 1
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Xq(4,5.6,7)

=N\(1.234567)
)___:] )(12,4 ) .

X5(236,7) 12L7)
~ \) 112356.7) )
= w012¢)  ~I = !
)/7; ~ >
X3(135.7, '

g (1357) ™\ (3,7) I ~
(356.7)
= /)

156.7)

Fig. 9.4

Cunoscind numerele de stare atasate variabilelor de intrare
ale circuitului analizat si avind in vedere (9.1), analiza circuitelor
realizate cu module SI, SAU, NU comportd o singurd etapai.
Astfel, in raport cu metoda generald descrisda anterior, metoda
simbolicd de analizd este o metodi globald, permitind obtinerea
directd a valorilor functiilor de iesire ale circuitului. In mod
obisnuit analiza se rcalizeazi direct pe logigrami. In cazul circui-
tului considerat in exemplul precedent in fig. 9.1, analiza realizata
prin metoda simbolicd cste prezentata in fig. 9.4. Se observa
cd la iesirea ficcdrui circuit logic se indicd numerele de stare rezul-
tate in urma operarii cu numerele de stare de la intriri folosind
(9.1). Rezultd astfel numerele de stare pentru care y, si y; au
valoarca 1 si care coincid cu cele stabilite prin metoda generala.

9.1.2. Analiza circvitelor combinationale
realizate cu circuvite logice NICI sau NUMAI

Analiza acestor scheme se poate realiza intr-un mod analog
analizei schemeclor realizate cu module SI, SAU, NU. Astfel,
avind in vedere relatiille de definitie ale functiilor NICI si
NUMAI se pot stabili expresiile B pentru iesirile circuitului
combinational considerat. Aplicind proprietidtile algebrei booleene
se aduc FB obtinute la forme canonice. In acest mod se pot
stabili valorile functiilor pentru toate combinatiile posibile ale
semnalelor de intrare.

Exemplu. Sa se analizeze circuitul combinational din fig.
9.5 realizat cu module NUMAI.
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1. Expresia functiei booleene pentru iesirea circuitului se
obtine imediat :

y=b.bc.c.bc.a. ¢.bc= (bUbC) (cUbc) Ua(cUbc) =beUbe UacUabe,

care fiind o formd normald trebuie dezvoltati.
2. Prin dezvoltare, se obtine:

y=(aUa)bc U (a U a)bc Ua(bUb)cUabc = abelyabcUabelUabclUabe.

3. Toate valorile pe care le poate lua functia se pot determina
folosind diagrama Karnaugh (fig. 9.6) sau simbolul de marcare :

abe
y=Dr1" 034567

0:(1,2,5)
i

o P y —r— 0
110|110

):ﬁ | 1 111
c —
a s— a . .

Fig. 9.5 Fig. 9.6

Analiza circuitelor realizate cu module NICI sau NUMAI
se poate efectua si prin metoda simbolicd, structurind simbolul
modulelor NICI sau NUMAI conform relatiilor de definitie
a functiilor respective: NICI=SAU—-NU si NUMAI=SI—
NU. Transformind schema datd cu module NICI sau NUMAI
intr-o schemd cu module SI, SAU, NU se poate aplica aceeasi
metodologie ca si la schemele combinationale cu module din
tipul primar. "

Exemplu. Si se analizeze prin metoda simbolicd circuitul
combinational din fig. 9.5.

In fig. 9.7 este prezentati schema echivalenti a circuitului
cu module NUMAI=SI—NU. Adoptind ordinea naturald
a-b-c pentru variabile, analiza se realizeazd dircct pe logi-
gramd.
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7,
b2 (5 6 10.13.4,5.7)
10.34.7) ~\(125,6!

= 27 (0,346.7)
i 135, - (0.124.56) 345,
¢ y
( 11.5) 0,2346.7) . |
[ ,M 46, 12.35)
anle587!

Fig. 9.7

In cazul circuitelor combinationale complexe ambele metode
de analizd prezentate pind acum devin greu de folosit. Se poate
folosi o alta posibilitate de analizd care decurge din propricti-
tile functiilor NICI si NUMAI. Astfel:

1) Deoarece =% . X =x | ¥ si *x =xUX¥ =« 1 «, orice circuit
NICI sau NUMAI este un inversor logic. Rezulti ci semnalul
obtinut dupd un numdr impar de nivele logice sc obtine negat,
iar dupa un numar par de nivele logice nenegat.

2) In cazul circuitelor logice NICI care realizcazi operatia

Xy ] xa=x,Uxs3=x%x,. %a,

dupd parcurgerea unui numir par de nivele logice se obtine
functia SAU a argumentelor. iar dupd un numdir impar de nivele
se obtine functia SI cu variabilele de intrare negate.

3) Pentru circuitele logice NUMAI, definite prin relatiile
echivalente

T xa=x,03=%,UX,,

dupd un numir par de nivele logice se obtine functia SI,iar dupi
un numadr impar de nivele se obtine functia SAU cu variabilele
negate.

In tabelul 9.3 sint sintetizate cele stabilite mai sus. Avind
fn vedere cele demonstrate, analiza oricirei scheme combina-
tionale rcalizatd cu module NICI sau NUMAI poate fi redusi
la analiza uneci scheme echivalente cu module SI, SAU, NU.
In acest caz este necesar ca in logigrami si se indice nivelele
logice, numerotindu-le de la iesire spre intrare si incepind intot-
deauna cu nivel logic impar.

Exemplu. Si se analizeze circuitul combinational cu logigra-
ma reprezentatd in fig. 9.8.

171



Stabilind nivelele logice si tinind cont de tabelul 9.3, se
obtin modulele echivalente SI §si SAU si variabilele de intrare.
Corespunzitor logigramei echivalente se stabileste imediat functia
de iesire :

y =(x1U %U%s) [(xluxz);a];a = X,X1%5.

SAU

| 1 '
1% | | '
I ! s
SAU | X -4
x,,—%-l- | SI ] y—’y
X, * = |
i B !
1 ! !
| - | |
P2 X3" negate : :x3-negat
par | , impar , par y Impar
Fig. 9.8
Tab. 9.3
Funclia care se realizeazi
Nivelul 7
Tip legic par impar
circuit
~
NICI SAU SI
NUMAI SI SAU
|
Variabile de intrare nencgate negate

In continuare analiza se desfisoari conform metodologiilor

stabilite.
In cazul in care circuitul analizat are mai multe icsiri in dife-
rite nivele logice, pentru fiecare iegire se stabileste schema echi-
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valenti. Observatie. Daci un modul NICI sau NUMAI comandi
module atit din nivele pare cit si din cele impare se considera
cd acesta comandi modulul din nivelul imediat superior ; modulul
din nivelul logic mai indepirtat il va comanda un alt modul
fictiv, echivalent cu cel initial dar cu structura nivelului imediat
inferior.

9.2. Sinteza circuitelor combinationale

Problemele de sintezi ale circuitelor combinationale se
definesc in mordul urmitor : cunoscind semnalele de iesire cores-
punzdtoare diferitelor combinatii ale semmelor de intrare se cere
sd se stabileascd structura circuitului. Din expunerea continutului
problemelor de sintezd rezultd ca acestea comporta doud etape:

I) sinteza abstractd, care constd in stabilirea expresiilor
functiilor booleene ce corespund conditiilor impuse intre semna-
lele de iesire si intrare. Pentru ca schemele si fie cit mai simple
si deci mai economice, se cautd expresiile minime ale functiilor.
Deci, din punct de vedere matematic, problemele de sintezd
conduc la necesitatea minimizdrii FB in sistemul de functii
elementare ales din considerente practice ;

II) sinteza structurald, care constd in determinarea structurii
fizice a circuitului sintetizat. Sinteza structurali se face in functie
de tipul circuitelor logice elementare (module) si de numérul de
intrdri ale accstora, de semnalele disponibile in diferite puncte
ale sistemului etc.

Din cele stabilitc mai sus se poate defini algoritmul sintezei
circuitelor combinationale :

1. Din conditiile problemei se stabilesc corespandentele intre
combinatiile semnalelor de intrare si iesire folosind tabelul de
adevir, diagrama Karnaugh ctc.

2. Se realizeazi minimizarea functiilor care rezulti din
etapa preccdenta.

3. Se implementeaza, dacd este cazul, cu functiile elementare
impuse de rcalizarea practica.

4. Se stabileste logigrama, plecind de la forma minima
obtinutd pentru functiile de iesire in pasul al treilea.

5. Se analizcazd circuitul obtinut, pentru a vedca dacd
corespunde conditiilor impuse initial (facultativ).
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9.2.1. Sinteza circvitelor combinationale cu module SI, SAU, NU

In cazul sintezei circuitelor combinationale cu circuite logice
elementare SI, SAU, NU este necesar ca expresiile minime s3
se obtini sub formele disjunctivi sau conjunctivi. In etapa de
sintezd structurali mai intervine conditia de a realiza circuitul
sintetizat cu module standard avind un anumit numar de intriri.
Daci, corespunzitor expresiilor minime, sint necesare mai multe
intriri decit are un modul, apare problema expanddrii intrarilor.
Aceastd operatie se realizeazd in conformitate cu proprietatea
de asociativitate a operatiilor SI si SAU, formind in expresiile
minimale asocieri cuprinzind un numir de argumente sau expresii
egal cu numirul de intriri ale circuitelor standard folosite.

Exemplu. Si se sintetizeze circuitul combinafional pentru
care corespondentele intre intriri i iesiri sint prezentate in
tabelul 9.4. Circuitul se va realiza cu circuite logice NU si module
SAU si SI cu doud intrari.

Tab. 9.4

x

%
T "2 X1 X x y X1 X2 Xy y

o |[7]
al
10:1{".[1_] o o ol ol 1 o o] o
e - 0 0 1 1 1 0 1 1
p 0 1 0 1 1 1 0 1
0 1 1 1 1t 1 1| o
Fig. 9.9

Din tabelul de adevidr 9.4 se poate stabili expresia analitica
canonicd a functiei de iesire. Mai avantajos este insd a folosi
una din metodele globale de minimizare care permit obtinerea
directa a expresiei minimale. Astfel, in fig. 9.9 este prezentati
diagrama Karnaugh corespunzitoare. Reunind cimpurile cu
unitdti rezulta :

YD="7,2UU% ; X3,Uxs% , = (¥ ,UZX,) x,U%,% 5.
Reunind cimpurile adiacente cu zerouri ale functiei se obtine :

yeo=(%:Ux,)(%,Ux,U%,).

Comparind cele doud expresii, conform definitiei formelor mini-
male,avind acelagi numar de litere ar trebui ca si schemele struc-
turale corespunzitoare si fie identice in ceea ce priveste consumul
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de materiale. Dar, fiind impuse module SI si SAU cu douai intriri,
pentru forma conjunctivi minim3 este necesardi expandarea
termenului cu trei argumente :

Yo =(2aU) [(%1UF2) U],

care acum poate fi materializatd numai cu module cu doud
intriri. In fig. 9.10a este prezentati logigrama corespunzitoare
formei disjunctive minime (yp) iar in fig. 9.10b logigrama cores-
punzitoare formei conjunctive minime (yc). Se observa ca ambele
scheme contin acelasi numir de module.

Compararea a doud scheme logice echivalente dupd criteriul
material se poate face luind in consideratie numirul de module
si numirul de intriri ale modulelor. In acest mod se tine cont de
consumul de diode si tranzistoare, neglijindu-se consumul de

X, —(O— X ’_'OT
xza——r( — X "O—

oD e

al b)
Fig. 9.10

rezistoare. Se poate defini in acest mod un raport de structurd
pentru logigrama consideratd, ca raportul dintre numirul de
module si numarul de intriri. Pentru logigramcle din fig. 9.10
7 module

11 intr.

acest raport este:

Sinteza civcuitelor combinationale cu mai multe iesiri

In acest caz sinteza se poate realiza ca si pentru circuitele
cu o singurd iesire, minimizind fiecare functie booleand inde-
pendent. Insi, la o astfel de abordare a problemei, in general,
nu se obtine solutia optimd. Din punct de vedere economic pro-
blema sintezei optime a circuitelor combinationale cu mai multe
iesiri conduce la existenta unui numir cit mai mare de module
care sa fie folosite in comun. De asemenea, este de dorit ca aceste
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module comune si fie cit mai putine. Din punct de vedere teore-
tic aceastd problemd conduce la minimizarea simultand a unui
sistem de FB, denumitd si minimizare globald.

Se considera un sistem de FB de » argumente date prin
FCD si care nu sint disjuncte (aplici aceiasi mintermeni in
1). Pentru acest set de functii se pot stabili urmitoarele submul-
fimi de mintermeni :

— mintermeni comuni tuturor functiilor, denumit si nucleul
sistemului ;

— mintermeni comuni unor submultimi a sistemului de
functii ;

— mintermeni specifici fiecirei functii din sistem.

Minimizind fiecare din sub multimile de mintermeni stabilite
se obtin implicanti comuni tuturor functiilor, comuni numai
unor functii si implicanti specifici fiecdrei functii.

Consideratiile de mai sus pot fi aplicate simplu la minimiza-
rea prin diagrame Karnaugh sau prin simbol de marcare. In
primul caz, in diagramele Karnaugh corespunzatoare diferitelor
functii sau intr-o diagrami comund, se reunesc acele cimpuri
adiacente care sint comune mai multor functii. La folosirea
metodei simbolice se realizeazi minimizarea submultimilor de
numere de stare comune diferitelor functii.

Exemplu. Sa se sintetizeze cu module SI, SAU, NU circuitul
combinational cu patru intriri si trei iesiri pentru care conditiile
de functionare sint date prin urmitorul simbol de marcare :

X1 XXX,
F(A, B,C) =Dg'5%6, 11, 12,13, 14,15, 16, 17)
(1, 3, 6,7, 10,11, 12, 13)
(1, 3, 6,7, 10, 14, 15, 16, 17)
Se consideri ci se dispune de module logice cu numirul de intriri
$i icgiri necesar.
Minimizind fiecare functic de iegire separat, se obtine :
— pentru functia A

; 1 X% %%,
—6/7/16 17 —PDo'l 1-0‘=x=x..

! 2 4 Dx,z,nr._
—10/11,/12 13 /14 15.. - D588 = ..

— pentru functia B
2 10 ,% 4537y -
—1,/3,/11 13 = Do'o01 " = Xska.
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1 .
—6,/7 - D l,'l'.g =% 1%3%s.

’1‘:‘0

2 1
—1012,711 13 = Di%%0"' =x:%,.

— pentru functia C

2 XXX 3xy
—1/3 - Dg'o 001 =7%,%:%,.
1 10 t,x,x,x.
—6,7,16 17 = Do10" = Xa%s.
4 ’1’:’:1‘ _ - —
—10,14 = Di'000" =X:% X4
2 .1 X Xg¥y%,
—15,/17,/14 16 = Dot =x%,.

Rezultd expresiile disjunctive minime :
A =x,U %3%,.
(9.4) B =x%,\ % 1%:%:U% 2% =(%,U %) XU F 1 %%,
C =x,%U%3%3U% %324 %X X s =%5(2, U %3) UX (%, 2,UT 3% ()
Minimizind global sistemul de functii, rezulti :
— implicantii comuni functiilor 4, B si C
1 XXy
—6,7 - D't 0 =X, %, %s.
—10 — DI60" = %, %%, % .
— implicantii comuni functiilor 4 si B

%)X, X3%,

2 1
—11,/13,710 12 = Dioo1' = %%,

— implicantii comuni functiilor 4 si C

1 2 X)X 1% %,
—14,/15,716 17 = Di'1o%" = x:%,.
— implicantii comuni functiilor B si C

2 X 232,
—-1,/3 - D ’0’0’!*' =% XXy
Se observa ca in acest caz nu este nici un implicant specific unei
singure functii. Expresiile disjunctive minime pentru minimi-
zarea globali, rezulti :
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A =%,%%,U %,% %%, %,X3,U X, %a.
9.5 = - == - ==
( ) B =%,%3%3U %, X X%, U X X UX, % X4,
C =%,%%3U %, %, X% 4U %1 XU X1 % 2 X4

In fig. 9.11a este prezentati logigrama corespunzitoare
formelor (9.4), iar in fig. 9.11b logigrama corespunzitoare for-
melor (9.5). Stabilind raportul de structurd pentru cele doud
17 module

scheme rezulti: pentru logigrama dinfig. 9.11a - -
31 intrdri

17T x'xﬁf'x‘

- .
L _|—: H.\)"’A
U loEdin-
D_.
N

—
)
7/

b) a)
Fig. 9.11

. . g 12 1 .

iar pentru logigrama din fig. 9.11b —ﬂd—“ﬁ . Este evident
30 intrari

ci minimizarea globald asiguri un considerabil avantaj ma-

terial (12 module fata de 17) in cazul cind functiile nu sint

disjuncte.

In cazul cind sistemul de functii proprii ale circuitului sint
disjuncte (nu contin nici un constituient comun) se realizcaza
minimizarea individuala.
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9.2.2. Sinteza circuitelor combinationale cu module NICI si NUMAI

In acest caz, in etapa de sintezi abstracti este necesari si
implementarea formelor minime cu functii NICI sau NUMAI,
asa cum s-a stabilit in cap. 3.’ De asemenea, in etapa de sintezd
structurali este necesar ca si functiile de negare si fie materiali-
zate tot cu module NICI sau NUMAI, precum si expandarea
numirului de intréri.

Implementarea circustelor de negare cu module NICI sau
NUMAI

Deoarece o variabild negatd poate fi exprimata in urmatoarele
forme :

X=%.%....Z=x}x}..lx,
¥=xUOU .U0==x]0}...10,

rezultd cd un circuit de negare poate fi realizat cu module NICI
asa cum se aratd in figurile 9.12 a sau 9.12b.

X T i—’ XI——-.-——-;

..... % S Eo—=
7 «0 ;
a) = b

Fig. 9.12

(9.6)

De ascmenea, intrucit o variabild negatd mai poate fi expri-
matd si prin functii Sheffer:
T=2UXU..Uxr=21x1...1%,
x=x.1.....1=xt1%..%41,
circuitele de negare pot fi realizate si cu module NUMAI asa
cum sc arati in fig. 9.13. In cazul circuitelor NICI cu rezistoare

.1
11

x ¥ —] . )C
- o o o ; x
X #— ~

a) b)
Fig. 9.13

(9.7)
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si tranzistoare se preferd conectarea la masa (fig. 9.12b) a intra-
rilor nefolosite pentru a nu incirca suplimentar elementele de
comandi. In cazul circuitelor DTL se preferi conexiunile din
fig. 9.12a si respectiv 9.13a, avind in vedere si nu se depiseascd
»fan out“-ul circuitului de comanda.

Expandarea numdrului de intrari a modulelor NICI si
NUMAI

Se considerd urmitoarea functie :
y=xplap|..lxh, a;-{0,1},75=1,2,..,k

Se presupune cd se dispune de circuite NICI cu ,,i” intriri (7 <Z),
cu care trebuie implementati functia dati. Avind in vedere
definitia functiei NICI s§i (9.6) expresia functiei considerate
se mai poate scrie :

y=x-'l’—:. x";:. . x;‘:. x;‘j. x§=(x?. xfx-. - x"?)(x?. x;:_x 0...0)=
= (i:’ bag Lo Lag)(xd L a0 ,1.0_)

1 termeni L1 termeni

Negind de doul ori fiecarc parintezi din ultima expresie
rezulta :

(9.8) y=aplag . laslahlapl0]... 0.

Intr-un mod analog se poate demonstra si identitatea urma-
toare :

(9.9) y=apt 2yt .t aft 2%t =223l T Al apd T L
Exemplu. Si se implementeze urmitoarele functii :
Yi=% 1%l ) 2y} % $i Ye=2%,1 %1 %51 %4t xsT?aT X7

cu module NICI si respectiv NUMAI cu trei intrari.
Conform cu (9.8) si (9.9), cele doui functii sc pot scrie :

yi=% 1% % L 201 %5 |0,
Ya =3C~1T ;C'aT xathT xsT?aTva 11 1 =%,1%,1 x3T’—C4T xﬁris T Xz

Logigramele corespunzitoare celor doud functii sint prezentate
in fig. 9.14.
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Din cele prezentate pinad acum rezultd dezavantajul materia ]
al expandarii circuitelor pentru un numir mare de intriri si
deci necesitatea realizirii unor module logice tipizate cu un numair
diferit de intrari. Astfel, apare justificatd realizarea circuitelor

“DL 55—

1

=
\téj
]

=S
S=Pr-

N ha— - ’—‘xg,_‘ Y
f Jn x/‘

integrate TTL — NUMAI cu 2,3, 4 si 8 intrdri, inclusiv
inversorul logic.

Avind in vedere cele stabilite pind acum, sinteza circuitelor
combinationale cu module NICI sau NUMAI decurge dupa
acelasi algoritm definit la inceputul capitolului. Astfel, dupd
efectuarea minimizarii se realizeazi implementarea functiilor
obtinute cu module NICI sau NUMALI si eventual expandarea lor.

Exemplu. Si se realizeze sinteza cu module NUMAI a cir-
cuitului combinational din exemplul de minimizare prin metoda
globali cu formele minime disjunctive (9.5). Se dispune de cir-
cuite integrate de tip CDB 404 E si CDB 410 E.

Expresiile disjunctive (9.5) se pot implementa imediat cu
functii NUMAI:

A =(%,1 21 2)1 (A TZ XN T)T (21 22 T (31T x2)
B =(%,1 %27 %) 1 (%, %27 %51 X ) T (2,7 %)1 (X 11 %1 44)
C =(E1T e "a)T (xlTszEaT;«:)T (xlT A’z)T (3‘-1T—722T Xq).

Tinind cont cd se dispune de module NUMAI cu 3 intriri (CDB
410 E) si avind in vedere (9.9), setul de functii devine :

A =%, 1 21 25)1 (2,771 %1 E) T (2T X DT (21 40T 1)
B=(T,1 2.1 )1 (x A FT X1 ) (2,1 %A 1T (L] Fol )
C=(%,1 .1 21 (TT’—‘:@T ) (2 72D (] 7.1 v).
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In fig. 9.15 este prezentati logigrama circuitului sintetizat,
corespunzitor expresiilor obtinute mai sus. Pentru negare s-au
folosit circuitele din capsula CDB 404 E. Dupd cum rezultd din
logigrami sint necesare 11 module NUMAI cu 3 intriari si 7
circuite inversoare. Avind in vedere numirul de ciruite logice

X XZer‘\?‘

|
1>

1

Iy

continute de fiecare capsuld folosita (CDB 404 E — 6 inversoare
iar CDB 410 E — 3 circuite NUMALI cu trei intrdri) rezulti un
necesar de 4 capsule CDB 410 E si 2 capusule CDB 404 E.

In categoria circuitelor combinationale intri multe circuite
cu functiuni tipizate : codificatoare, decodificatoare, convertoare
de cod, sumatoarc si scazitoare, multiplexoare etc., utilizate si
in comenzile secventiale. In prezent astfel de circuite sint si
integrate pe scard medie sau largd [35,52/.

o
1o
NSo—

{0

A

— 1

el

Fig. 9.15

9.3. Hazardul in circuitele combinationale

In studiul circuitelor combinationale pini acum s-a consi-
derat ci circuitele logice cu care se materializeazi schemele sint
identice si comutarea lor este ideala. In realitate, datoriti tim-
pului finit de comutare fiecare modul logic introduce intirzieri
inerente. Din acest motiv apar fenomene calitativ noi care modi-
fici comportarea reald a circuitelor de comandd, cu manifesta-

182



= },_
o |filhg | % Dy
o o i) D"
Xy Y
al b)
Fig. 9.16

rea hazardului. Pentru exempli- x,
ficare se consideri sinteza circu-

itului cu corespondentele din ta-
belul 9.5. Diagrama Karnaugh g ¢
corespunzatoare este prezentata !
in fig. 9.16a. Rezultd imediat ex-
X. t
Tab 9.5 2 ’ \
xy X Xy y X3 / \- t
S !
it
0 0 0 0 !
0 0 1 1 U
0 1 0 0
0 1 1 1 ,
1 0 0 0 y't ¢
1 0 1 0 |
1 1 0 1 e
1 1 1 1 t
Fig. 9.17

presia disjunctivd minima :
y=%%U 2,%,,

careia i corespunde circuitul din fig. 9.16b. Se analizeazi in
continuarc functionarea circuitului sintetizat pentru combinatia
semnalelor din fig. 9.17 prezentatd prin diagrame in timp. S-a
considerat functionarea reali a circuitelor logice, cu intirzierile
produse de timpul finit de comutare. Se observi cd desi pentru
combinatiile considerate ale semnalelor la intrare semnalul
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la jesire trebuie si se pdstreze 1 logic, dateritd functionirii
neideale a elementelor schemei apare un impuls 0 fals. Acest
semnal se. poate propaga in schema de comandi si poate duce
la o functionare necorespunzatoare a acesteia. Din cele prezen-
tate mai sus rezulti cid astfel de fenomene pot apare datoritd
decalajului in timp intre semnalele care trebuie si se aplice
simultan la intrarea unui element logic. Aceste fenomene se mani-
festd diferit, in functie de semnalul care se aplici primul. Din
acest motiv se numesc fenomen e de con curs sau specific
circuitelor combinationale, kazard static.

Evidentierea hazardului static in circuitele combinationale
se poate face chiar in etapa de sintezd. Pentru exemplul considerat,
din diagramele  din fig. 9.17 rezulti ci fenomenul de concurs
este generat de negarea semnalului x,. Acest fapt In diagrama
Karnaugh este echivalent cu tranzitia de la cimpul care corcs-

unde combinatiei 011 la cel care corespunde combinatiei 111
(fig. 9.16a). Desi aceste cimpuri contin unititi ale functiei mini-
mizate si sint adiacente, ele nu au fost reunite deoarece nu for-
meazd un implicant prim esential.

Din cele prezentate rezultd cd hazardul static poate fi evi-
dentiat in modul urmitor :

1) Hazardul static intr-un circuit combinational poate
apare daci in diagramele Karnaugh existd cimpuri adiacente
necuprinse in reuniri comune.

2) Variabila care genereazi hazardul este cea care isi schimbi
valoarea la trecerea intre cimpuri adiacente nereunite.

In fig. 9.16a s-a notat prin H posibilitatea de aparitic a
hazardului static generat de schimbarea valorii lui «,.

Dupéd cum s-a ardtat in [14/ evidentierea hazardului static
se poale face si in cazul c¢ind se foloseste metoda simbolica
$i anume :

1) Hazardul static intr-un circuit combinational sintetizat
prin metoda simbolici poate apare dacd existd numere de stare
adiacente necuprinse in liste de adiacente comune.

2) Variabila care corespunde diferentei de adiacentd
fntre numerele de stare de la punctul 1) este cea care genereazia
hazardul.

Pentru exemplul considerat se stabilesc imediat simbolul
de marcare §i listele de adiacente :

D1~(1 3,8,7)
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Din lista de adiacente rezultd cid poate si apard hazard
datoriti numerelor de stare 3 si 7 necuprinse in aceeasi listi.
Variabila care genereazd hazardul este cea care corespunde
diferentei de adiacentd intre 3 si 7, adica x,.

Eliminarea fenomenelor de hazard din schemele combinatio-
nale se poate face pe doud cii, si anume :

— prin introducerea unor elemente de intirziere pasive la
lesirea circuitelor respective care si filtreze semnalele de impul-
surile datorate comutirilor false. In acest mod se impiedica trans-
ferul informatiei false. Desi aceastdi metodd este simpld poate
afecta viteza de actionare a intregului circuit ;

— prin marirea redondanptes (redundantei) circuitu-
lui, folosind module logice suplimentare care si nu permitd
aparitia fenomenelor de hazard. In acest caz se folosesc semnalele
existente in schemi pentru a asigura o functionare corecti si in
timpul comutérilor. Dezavantajul acestei solutii este complicarea
structurald a circuitului (creste redondanta) in schimb viteza
de actionare practic nu este afectata.

Daci pentru prima posibilitate modul de eliminare a hazar-
dului static este evident, in continuare se va arita modul cum se
elimini aceste fenomene prin cresterea redondantei circuitului.
Pentru aceasta se considerd exemplul studiat. Din diagrama
in timp se observid cd la iesire semnalul poate deveni sub forma
Y’ daci in expresia logica apare un nou termen determinat de
existenta simultand a semnalelor x, si x; (fig. 9.17). Termenul
suplimentar x,x; nu modifici functionarea circuitului , dar
permite eliminarea hazardului. In adevir, se poate verifica
usor ca

2
s
—'1/33 H—3,/7— Dyii" = Xa%s.

Y=%Xx, Uxx, si Y =%,7,Ux%,Ux,x,

sint echivalente. Termenul x,v, implicd un modul SI suplimentar
in logigrama din fig. 9.16b si un modul SAU cu trei intriri. In
diagrama Karnaugh cele aritate mai sus sint echivalente cu
reunirea cimpurilor adiacente care au determinat aparitia hazar-
dului (figurat cu linie intrerupti in fig. 9.16a). In metoda simbo-
lici termenul suplimentar corcspunde noii liste de adiacente
alcituitd cu numercle de stare care gencrcazda hazardul (3 si 7
in cazul exemplului considerat).
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Din cele ardtate mai sus rezultd ci atunci cind este necesar
sd se elimine hazardul static prin cresterea redondantei circuitului,
termenii suplimentari se determind astfel :

1) Daci sinteza circuitului s-a ficut cu ajutorul diagramelor
Karnaugh, termenii redondanti necesari elimindrii hazardului
sint cei care se obtin prin reunirea cimpurilor adiacente care au
generat hazardul.

2) Daci sinteza s-a realizat prin metoda simbolic3, termenii
redondanti necesari pentru eliminarea hazardului se obtin prin
formarea unor noi liste de adiacente cu numerele de stare care
au generat hazardul.

In fine, trebuie mentionat faptul ci chiar atunci cind s-a
evidentiat posibilitatea de aparitie a hazardului static, si nu
fie necesare misuri de eliminare dacd in functionarea circuitului
nu apar combinatiile care genereazd acest fenomen.

10. Circuite logice secventiale de comanda

Intrucit materializarea automatelor finite cu memorie o
constituie circuitele logice secventiale, acestea sint in fapt chiar
comenzile secventiale. Existenta memoriei la aceste automate
face ca evolutia lor in timp si fie bine definita prin starile succe-
sive in care se pot afla. Ca urmare, semnalele la iesirea unui cir-
cuit secvential vor fi functii atit de semnalele aplicate la intrarela
un anumit moment, precum si de semnalele aplicate la momente
de timp anterioare. Astfel, spre deosebire de circuitele combi-
nationale, existenta stdrilor interne face ca timpul si apard
explicit in functionarea circuitelor secventiale de comandi.

Avind in vedere structura generald a unui automat finit cu
memorie (fig. 9.1), rezultd ci un circuit secvential poate fi repre-
zentat printr-o parte combinationald care si furnizeze functiile
de tranzitie f(s, x) si de iesire g(s, x) si o memorie care si defi-
neascd stdrile circuitului. Particularizind pentru cazul binar,
atit variabilele cit si functiile caracteristice ale unui circuit sec-
vential vor lua valori in multimea {0, 1}. De asemenca, multi-
mea stirilor poate fi explicitati prin atasarea unei multimi de
variabile, operatie denumitd asignare de stare. Daca
un circuit secvential cu multimea de stiri S are un numair | S |=
= N, stiri, atunci vor fi necesare
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(10.1) 2% > N,—>n, > log; N,

X F—%
. . . B SR -——-—
variabile binare de stare. Vi S c ——2z,
In conditiile mentionate se " [ .-« .
poate defini structura §i mari- y, | 'Ly
mile specifice ale unui circuit y, 4 'Ly,
secvential de comandi. In figura ' )
10.1 este prezentatd sub formd Leced M fo--4
de schemi bloc structura unui

astfel de circuit. Sint eviden-
tiate partea combinationald care
asigurd functiile de tranzitie si de iesire (C) si partea de memorie
(M) care defineste starile sistemului. Referitor la aceastd struc-
turd a unui circuit secvential se definesc :

(¥, Xs, ..., x,) — semnalele de intrare sau primare,

(21, 22, ..., 2m) — semnalele de iesire,

(Y, Y,,..Y,) — semnalele seccundare de excitatie a memoriei,
{¥1, Y2, ..., ¥x) — semnalele secundare de stare.

n acceptia teorici automatelor finite multimea semnalelor
de intrare constituie alfabetul de intrare al automatului, iar mu-
timea semnalclor de iesire alfabetul de iesire. Stirile automatului
la momentul v de timp sint definite prin multimea semnalelor
secundare de stare, iar la momentul (v-+1) de semnalele secundare
de excitatie a memoriei.

Avind in vedere ccle spuse mai sus, evolutia unui circuit
secvential poate fi descrisa prin relatii intre semnalele de intrare,
starea prezentd, starea urmitoare si semnalele de iesire. Astfel,
pentru circuitul din fig. 10.1 se pot scrie urmitoarele sisteme de
functii booleene :

zl=g1(x1, X2 cor Xy V1o Vs oee :yk)
(10 2) 22 =g2(x1, Xoyooes Xy V1s Yoo ooy yt)

Fig. 10.1

zm"_—'gm(xu xz. weey xn' yll yz, seey yk);
pentru iesiri §i
Y1=f1(x1; X3y eees Xpo Vi Vas oees yk)
Y. =fo(%1, %20 oo, Xks V1o Voo eens
(10.3) o f,z(,l, b B e -

Y =fk(xl' xﬂ' (] xﬂl yu yz; '-':.yk):
pentru starile urmitoare ale automatului.
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Seturile de functii (10.2) si (10.3) constituie explicitarea func-
tiilor de iesire si de tranzitie pentru un circuit logic secvential.
S-a considerat o comportare deterministd a sistemului, adica
pentru anumite valori ale variabilelor de intrare (¥,, %,, ..., %,) la
momentul v de timp i anumite stdri (3., J., ..., %) este posibild
tranzitia intr-o singurd stare (Y,, Y, ...,Y,). Comparind cele
prezentate mai sus cu consideratiile din teoria automatelor
finite deterministe rezultd ca cele doud seturi de functii definesc
un circuit secvential de tip MEALY. Dacid functiile de iesire
depind numai de semnalele secundare de stare :

21 =gi(y1' Vos eees yk)
10.4) 22=82 (Y1, Yar -er Vi)

Zn =Em(Y1s Yor v Vi),
impreund cu sistemul de functii (10.3) se defineste un circuit
secvential de tip MOORE.

Tipuri de circuite secventiale

Un criteriu de clasificare a circuitelor secventiale il constituie
modul de functionare al acestor circuite. Din acest punct de vedere
se poate realiza o divizare a circuitelor secventiale in doud mari
clase :

— circuite secventiale asincrone,

— circuite secventiale sincrone.

In circuitele secventiale asincrone procesele de comutare au
loc la momente arbitrare de timp. Elementele de memorie trebuie
sd retind valorile semnalelor aplicate lor un timp relativ scurt,
corespunzitor intervalului dintre comutdrile succesive ale ele-
mentelor combinationale. Obisnuit, ca elemente de memorie
se folosesc circuite de intirziere (Delay unit). In fig. 10.2a este
prezentati schema bloc a unui circuit asincron cu elemente de
intirziere (D,, D,, ..., D;) pe circuitele de reactie. Elementele
de intirziere nu modifici prelucrarea logici ci numai introduc
intirzieri in transmiterea informatiei pe circuitele de reactie
formate de memorie. Notind cu A¢,, Aé,, ..., Af; intirzierile intro-
duse de elementele mentionate, pentru elementul ,i” de memorie
se poate scrie:

(10.5) Yi(tv) =y£(tv+Ali): V=1, 2, cess i=], 2, ey k.
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Un caz particular mult intilnit in comanda secventiald industriald
(comanda actionirilor electrice) este acela cind se doreste ca
intirzierile pe reactii si fie minime. In acest caz se poate scrie :

(10.6) Yilt) =38, v=1,2, .., i=1,2,..., k.
Z Xy o]
: : oo -~ o
— 2, Xni——q

Fig. 10.2

Ca elemente de memorie se pot folosi si circuite basculante
bistabile.

In circuitele secventiale sincrone procesele de comutare au loc
la momente de timp bine determinate denumite facte, marcate
prin impulsuri furnizate de un generator de sincromizare sau de
tact. In cazul acestor circuite toate elementele de memorie trebuie
sd retind valorile semnalelor aplicate un interval relativ lung de
timp, egal cu cel putin intervalul dintre doud tacte. Din acest
motiv se folosesc cu predilectie ca elemente de memorie circuite
basculante bistabile (triggere) sincronizabile. In fig. 10.2b este
prezentatd schema bloc a unui circuit secvential sincron avind
triggere drept celule de memorie. Semnalele de excitatie se aplicd
sincron cu semnalele de la generatorul de tact.

Circuitele asincrone sint mai simple si se preferda in comen-
zile de complexitate mai redusd. Dezavantajul acestor comenzi
secventiale consta in faptul cd pot apare fenomene de concurs
intre semnalele secundare. Circuitele sincrone, implicind circuite
si generatoare de sincronizare, au un cost mai ridicat dar elimina
complet fenomenele de concurs.

In functie de natura elementelor folosite pe buclele de reactie
se poate realiza o altd divizare a circuitelor secventiale, si anume :

— circuite secvenfiale cu reacfit divecte, in care functia de
memorie este indeplinitd de cdtre partea combinationald prin
fntirzierile introduse;
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— circutte cu reactii prin celule de intirziere, care joacd rolul
de memorie temporari ;

— circuite cu reactis prin celule de memorie binard propriu-
zisd (triggere) cu rol de memorie permanenti.

Circuitele secventiale cu reactii directe sint totdeauna asin-
crone, cele cu memorie temporard (circuite de tip monostabil)
sint asincrone, iar cele cu memorie permanentad atit asincrone
cit si sincrone.

Stari ale circuitelor secventiale

Spre deosebire de variabilele de intrare si iesire ale unui
circuit secvential, care pot fi evidentiate si misurate de un obser-
vator extern, variabilele secundare pot fi mdsurate si observate
numai in anumite conditii. Dificultatea este determinati de fap-
tul ci aceste variabile secundare reprezinti rezultatul efectului
combinat dintre variabilele primare si stdrile interne ale auto-
matului. Or, determinarea precisd a multimii de stiri este pro-
blema cea mai dificili pentru care nu existi reguli generale.
Stabilirea multimii de stdri se face prin aproximatii succesive,
apelind la experimente (teoretice) asupra automatului considerat.
n general experimentele necesitd aplicarea unor succesiuni de
combinatii (sccvente) ale variabilelor de intrare si observarea
semnalelor la iesiri. Insd, in majoritatea cazurilor de interes
practic existd suficiente informatii despre structura internd a
sistemului pentru a defini variabilele ce caracterizeazi evolutia
internd a acestuia. In continuare se vor defini unele stiri posibile
ale unui circuit secvential, definiri care vor permite studiul teore-
tic si experimental al acestora.

Se pot defini urmatoarele stiri ale circuitelor secventiale,
ctdri carc pot fi evidentiate de un observator extern:

— stare de start, este starea pe care o acceptd sistemul in
momentul punerii in functiune ;

— stare imifiald — starea in care se aduce automatul pentru
aplicarea unei secvente de intrare. Dacd starea inifialda nu este
specificatd, aceasta se considerd a fi starea de start;

— stare finald — starea in care ajunge automatul in urma
aplicirii unei secvente la intrare.

In studiul circuitelor secventiale cunoasterea stirii initiale
este foarte importantd in determinarea secventei de iesire si
rezultd din: Teorema stdrii inifiale. Fie un automat netrivial
cu functiile de tranzitie f(s, x) si de iesire g(s, x). Iesirea este unic
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determinatd pentru o anumitd intrare daci §i numai daci se
cunosc functiile caracteristice f(s, x) si g(s, x) si starea initiali.

Functiile f si g sint analoge ecuatiilor de echilibru care defi-
nesc un sistem liniar, iar starea initiald a automatului este ana-
logid energiei initiale din sistem.

Stdri stabile i stdri instabile

Daca pentru anumite valori ale semnalelor de intrare elemen-
tele de memorie ale unui circuit secvential padstreazi aceleasi
valori atit la intriri cit si la iesiri

B2 =Yj, j—_—l, 2, eey k,

se spune ci circuitul se afli intr-o stare stabild.

Daca insd pentru anumite valori ale semnalelor de intrare
semnalele de iesire ale unor elemente de memorie diferd de sem-
nalele corespunzitoare de intrare cel putin pentru un element

v #FY, je{1,2,...,k},

se spune ci circuitul se afli intr-o stare instabild. In acest caz,
fara modificarea valorii semnalelor la intrare automatul efectueaza
o tranzitie spontand in altd stare. Dupd o seric de tranzitii
spontane circuitul poate ajunge fie intr-o stare stabild fie cd trece
fntr-un regim ciclic. Daca intr-o stare instabili se afld mai mult
decit un singur element de memorie apare fenomenul de concurs
al semnalelor secundare. In acest caz semnalele la iesire pot si
depindd sau nu de intirzierile din partea combinationali. Se
spune cd fenomenele de concurs sint c¢7 ¢ ce sau respectiv
necritice. Dupd cum s-a aritat in cazul circuitelor combina-
tionale, la aparitia fenomenelor de concurs se manifestd 4 a z a -
d ul — astfel de fenomene neputind fi previzute apriori. Dupa
cum s-a mai mentionat fenomenele de hazard pot apare in special
la circuitele sccventiale asincrone ; functionarea sincronizata prin
impulsuri de tact nu permite aparitia accstor fenomene la cir-
cuitele sincrone. In cazul cind apar astfel de fenomene, acestea
pot conduce la o functionare esen‘ial incorectd a circuitelor nu
numai in regim tranzitoriu, ca in circuitelor combinationale.
Din acest motiv fenomenele de concurs trebuie evitate cu grija
chiar de la proiectarea circuitelor asincrone.

Stari echivalente si stdrt compatibile

Intr-un atomat finit complet definit unele stiri pot fi supra-
abundente, in sensul ci rolul lor poate fi indeplini de alte stari
din interiorul sistemului. Evidentierea acestor stiri este legata
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de realizarea unor circuite secvenjiale mai economice si deci
este de dorit sd se stabileascid cind doud sau mai multe stiri au
roluri identice, adicd sint echivalente.

Definitie. Doud stiri s; §i s, sint echivalente daci si numai
dacd orice secventi aplicatd la intrarea automatului furnizeazi
o aceeasi secventa la iesire, indiferent daca starea initiald este
S¢ sau s;.

Echivalenta stirilor s; §i s; se noteazi s;=s, si constituind
o relatie de echivalentd se bucurd de proprietatile acesteia :
reflexivitatea, simetria si tranzitivitatea (s;=35; §i s;=s;,—
—s;=s;). Echivalenta a doud stiri poate fi uneori stabilitd ugor.
Astfel, daci pentru orice x,€X

&(se, x5) = g(s5, %)
f(si, %0) = f(sy, %) ,

atunci s;=s,. Din relatiile precedente rezulti cd doud stiri sint
echivalente daci pentru oricare din intriri stérilor considerate
le corespund aceleasi iesiri, precum si stari urmitoare (succe-
sori) identice. Aceste stari denumite si stdri redondante sau evident
echivalente pot fi usor stabilite pe reprezentarea tabelard a unui
circuit secvential. In acest tabel al stirilor doud stiri sint evi-
dent echivalente dacd au acelasi continut pentru toate’ valorile
semnalelor de intrare. Liniile corespunzitoare se pot contopi
intr-una, operatie denumitd fuzionare sau unificare a stdrilor.
Se obtine un circuit cu aceeasi functionare cu primul, dar cu un
numir mai mic de stiri (automat echivalent redus).

Dar, in cele mai multe cazuri eliminarea stérilor redondante
nu conduce la obtinerea numdirului minim de stari. Minimizarea
numdrului de stdri al unui circuit secvential se bazeaza pe pro-
prietatea de tranzitivitate a echivalentei stidrilor, corespunzi-
tor cdreia multimea stirilor circuitului se poate divide in clase
de echivalentd disjuncte. Ciutarea claselor de echivalentd se face
pe modelul Mealy (deoarece contine un numir mai mic de stiri
decit modelul Moore) si are la bazd partitia multimii  starilor
introdusd de Hartmanis si Stearns /13, 20, 31/. Faull si Unger
au stabilit o metodologie de ciutare sistematici a claselor de
echivalentd folosind fabelul implicatiilor. Se va descrie accastd
metodologie prin urmitorul :

Exemplu. Si se stabileasci stirile echivalente pentru circuitul
secvential complet definit dat prin tabelul 10.1.

si

192



Tab. 10.1

; 52
Sk 0 1
53 S?‘SL
Y sofl 5,0
S2 Slﬁ 54;5
S, S, S
s W0 sl 3 >
s, sgll  s3/0
s /0 syl Ss Ssz;(gs Ssz;qgs
2: 26 %41 D6
S Si.Ss S2x53
Tabelul implicatiilor (fig. ~° S2.54 . Sl N
10.3) se formeazi dxp linii i S, S, S; S Ss
coloane egal cu numirul sti-
rilor circuitului minus unu, Fig. 10.3

astfel ca sd poatd fi studiata

echivalenta tuturor perechilor de stiri. In cimpul determinat de
intersectia unei linii cu o coloand se inscriu conditiile privind
echivalenta stirilor respective. Completarea tabelului implica-
tiilor se realizeazi sistematic astfel:

— se cautd perechile de stiri neechivalente (incompatibile)
carc nu au iesiri 1dentice ; aceste perechi se noteaza in tabel prin
marcarea cimpului corespunzitor cu doua linii oblice incrucisate,
de exemplu : s,55,, $;558, ...

— se cautd stirile cvident echivalente, cu acelasi continut
in tabelul stirilor ; aceste stiri se noteazi in tabelul implicatiilor
prin bifare sau se lasd cimpul respectiv liber. Din studierea tab.
10.1 se observi cid nu existd astfel de stiri ;

— se stabilesc conditiile de echivalentd pentru stdrile raimase
§icare au iesiri identice pentru toate valorile semnalelor de intrare.
n cazul considerat: s,=s; daci s,=s, — se specifici aceastd
conditie in tabel pentru cimpul respectiv, s.a.

Dupid completarca tabelului implicatiilor se cautd incom-
patibilitatile suplimentare generate de implicatiile existente,
cxaminind sistematic cuplurile implicate. Astfel, pentru exem-
plul considerat ecchivalenta s,=s, implici cchivalenta s,=s,
care la rindul siu implicd echivalenta s,=s;. In schimb s,=s;
implicd s, ==s; carc nu sint compatibile, deci’'s,~s, ce se marcheazi
prin barare in tabelul implicatiilor. Noua incompatibilitate.
afecteazd si echivalenta dubletului (s., s¢) care implicd echi-
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valenta stirilor s, si s, doveditd mai sus ca incompatibild, s.a.
Se obtin in final perechile de stiri echivalente : s, =s; si s,=s,,

Problema minimizirii numarului de stiri impune, in general,
nu numai gisirea perechilor de stiri echivalente ci §i ciutarea
echivalentelor maximale. Pentru accasta, dupd cc in prealabil
s-a aplicat proprietatea de tranzitivitatc perechilor adiacente,
se construieste tabelul echivalentelor maximale. Pentru exemplul
considerat acesta este tab. 10.2 si se construicste formind rindu-

Tab. 10.2 Tab. 10.3
Starea Echivalen{a x
Starea echivalentd maximali s, 0 !

s S sof 1 510
A S2 51/0 32/1
Sa Sg 56{1 5[0
Sa Sa (52, $4) ‘6 <20 all
S1 S3 (515 53) (52, Sq)

rile prin citirea coloanelor tabelului implicatiilor de la dreapta
la stinga. In prima coloani a tab. 10.2 se trec stirile cchivalente
iar in a doua coloand se scriu echivalentele maximale. Se obtine
astfcl partitia multimii stirilor circuituiui in urmaitoarecle clase
de echivalentd : (s, s3), (S2, Sa), (S5), (Se)-

In tabelul stirilor se pistrcazi dintre doud sau mai multe
stiri echivalente starea cu numdirul cel mai mic, obtinindu-se
astfel tabelul redus al stérilor. Pentru cxemplul considerat tabe-
lul redus este tab. 10.3.

In studiul automatelor secventiale incomplet definite stabi-
lirea numairului minim de stiri nu se poate face ca si pentru
automatele complete folosind notiunea de echivalentd a stirilor.

n asemenea cazuri doud stiri nu mai pot fi complet cchivalente
intrucit pentru anumite intriri nu se cunosc iesirile §i stirile
urmitoare. Din acest motiv pentru automatele incomplete se
foloseste notiunea de compatibilitate a stdrilor, care este mai
slabi decit cea de echivalentd din cauza lipsei tranzitivititii.
Definitie. Dova stiri s; si s; ale unui automat incomplet definit
sint compatibile dach respecti conditia de echivalentd pentru
toate cazurile cind sint specificate iesirile si stdrile urmdtoare.
Se notea2d s;xs;.
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O consecin{a -imediatd a lipsei tranzitivitatii este ca iImpdr-
tirea multimii sti rilor in clase de compatibilitate nu va conduce
la partitii ale multimii stirilor, ci la submultimi oarecare nedis-
juncte. Din acest motiv, prin aplicarea metodei implicatiilor,
se obtin grupe care indicid numai compatibililitile maximale.
Printre aceste grupe trebuie ciutate grupele de stéri echivalente
cele mai avantajoase si care formeazd un ansamblu minimal
inchis/31, 35/. Intrucit in cazurile practice cea mai mare parte a
nedefinirilor sint optionale, metodologia reducerii numirului de
stiri permite aplicarea consideratiilor de la circuitele complete.

10.1. Analiza circuitelor secventiale

Problemele de analizid ale circuitelor secventiale se definesc
astfel : cumoscind structura civcuitului secveniial de comadd, se
cere evolutia semnalelor la iesive pentru anumite evolutii (secvente)
ale semnalelor de inirare. Pentru ca problemele de analizd sd
poata fi rezolvate trebuie cunoscuta starea initiala a circuitului
analizat.

Atit pentru circuitele asincrone cit si pentru cele sincrone
analiza se face principial in acelasi mod si comportd urmitoarele
ctape principale :

1. Cunoscind logigrama circuitului, se stabilesc partile com-
binationald si de memorie si se definesc semnalele de intrare,
iesirile si semnalele secundare.

2. Se stabilesc functiile booleene de iesire din partea combi-
nationald, denumite si functiide control, de forma (10.2)...
...(10.4). Functiile stabilite se dezvoltd sub formd canonica.

3. Corespunzitor combinatiilor valorilor variabilelor secun-
dare de stare se realizcazi asignarea starilor si se definesc starile
circuitului.

4. Se construicste tabelul stdrilor (tranzitiilor) sau graful
atasat circuitului (graful tranzitiilor).

5. Pentru evolutia semnalelor de intrare (secventa) si starca
initiald impusec, folosind graful sau tabelul tranzitiilor, sc stabi-
leste evolutia semnalelor la iesire.

10.1.1. Analiza circuitelor secventiale asincrone

Asa cum s-a ardtat, analiza circuitelor secventiale asincrone
se face conform algoritmului enuntat mai sus. In plus fatd de
circuitele sincrone, in acest caz este necesar si se stabileascd
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in cadrul analizei daci nu. se manifesti fenomene de concurs
care si genereze hazardul, Modul de desfisurare a analizei se va
exemplifica considerind circuitul secvential asincron cu logi-
grama din fig. 10.4. Sc cere si se stabileascd evolutia semnalelor
la iesire pentru o succesiune de 0 si 1 la intrare, considerind ca
starea initiali corespunde situatiei cind semnalele secundare au
valoarea zero..

- — -

il
S

Y
y1\ //YZ
}’2\ “““’-';:D:::.---'

=2
1015
Fig. 10.4

Pe logigrami s-au ecvidentiat structura combinationali
(C) si de memorie (M) si scmnalele din circuit. Se observi ci
circuitul are o borni de intrare (¥), una de icsire (z) si doud bucle
de rcactie cu variabilele secundare de starc v, si 3.
2. Corespunzitor structurii partii combinationale, la iesirea
acesteia se obtin urmitoarele functii booleene :

2= 313>
Y, = iy Uxy UXy,
Y,=x3,Uxy UV Ve

Se observi cd circuitul cste de tip MOORE, functia de iesire z
fiind de forma (10.4). Prin dezvoltare se obtin formele canonice
ale functiilor :
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z2=1x)52U%Y1 Y

Y =xy,y:Uxy,y:Uxy1Y:.UX Y1 Y2

Y. =x5,5.UxY, YUy, y.UxY )2
Aceastd etapd poate fi realizata si direct pe diagramele Karnaugh.
Astfel,. pentru_functiile: ¥, si y. se realizeazd diagrama comund

din fig. 10.5. In mod similar s poate stabili si pentru iesire o
diagrami Karnaugh.

3. Circuitul studiat avind dou# variabile secundare de stare,
cele patru combinatii ale valorilor lor definesc stirile. In acest
caz se poate realiza urmitoarea asignare :

YiYa Sk

00— s,

01-s,

10-s,

1 15,
Conform ‘acestci asigniri si conditiilor problemeci starea initiald
a circuitului studiat este starca s,.

4, Avind in vedere asignarea realizati si diagrama din fig.
10.5 se poate stabili imediat tabe-

Tab. 10.4 lul stirilor (tab. 10.4). Tabelul co-

g P respunde unei reprezentiri prin
\ 0o 1 z tabel a automatelor Moore cu o
* coloani suplimentard pentru iesire.
In tabel s-au cvidentiat stirile sta-

%o oo g bile ; stirile stabile sint identice
o o o 0 cu stirile initiale. Corespunzitor
Sy S, & 1 tabelului stdrilor sc poate stabili
imediat si graful de tranzitii, pre-

zentat in fig. 10.6.

5. Folosind tabelul sau graful de tranzitii se poate deter-
mina sccventa la icsire pentru secventa impusi la intrare. Con-
siderind lungimea secventei la intrare oarecare 0101010... si
avind in vederc cd starca initiald cste s, sc obtine graful din fig.
10.7a si secventa la iesire 0010010... Estc cvidentd ciclicitatea
in functlonarea circuitului studiat. Intr-un mod similar se poate
studia evolutia circuitului pentru orice altd secventd de intrarc
si orice altd stare initiald. In tab. 10.5 sint prezentate alte doui
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— Yo

"
00|11 |11 o0
-,
|o1 o1l10l10
X
Fig. 10.5 Fig. 10.6

cxemple pentru stdri initiale si secvente de intrare diferite.
Grafurile de tranzitii corespunzitoare sint prezentate in fig.
10.7b si respectiv in fig. 10.7c.

Fig. 10.7

In urma experimentelor efectuate cu circuitul consderat pen-
tru diferite secvente si diferite stiri initiale se observd ci totdea

Tab. 10.5 una tranzitiile se realizcazi
inordinea so—s,—$;—S,—S,...

Starea  |Secventa de [Secventa de | Conform asigndrii ficutd la
initiald intrare iesire punctul 3, rezultd cd pentru
toate experimentele realizate

S0 101010 010001 nu apar fenomene de concurs

| 5 0110110 1000001 intre semnalele secundarc in-
| trucit stirile sint adiacente.
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Sc poate studia in continuare o eventuald simplificare a
partii combinationale minimizind expresiile v, si y,. Folosind
fig. 10.5, rezultd:

Y, =Z%y,Uxy st Yo=3y,Uxy,,
cvident mai simple decit expresiile obtinute in ctapa 2 (lipsesc
termenii ¥y, $i y,y.). Dar, studiind diagrama din fig. 10.5 se
observii ¢i acesti termeni permit tocmai climinarea hazardului
static din parteca combinationali. Rezulti cd circuitul studiat
va functiona firi fenomene de concurs.

Amnaliza civcuitelor asincrone prim wmetoda simbolicd

Prima etapi de analizd este identicd cu cea stabilitd in cadrul
algoritmului general. In cadrul etapei a doua se foloseste acceasi
metodologie ca si in cazul analizei circuitelor combinationale
prin metoda simbolici (v. capitolul 9). Conform cclor aritate
atunci, pentru circuitul din fig. 10.4 considerind ordinea variabi-
lelor de intrare in partea combinationald xv,v, se obtine urmi-
torul simbol de marcare, corespunzitor cu fig. 10.8:

(10'7) F(Z, Yu Yz) = :’;"‘(5, 7),0:(0,1,24,5,6)

1:(1,3,6,7),0: (0,2,4,5)
1:(1,3,4,5),0:(0,26,7)

;37
N 37) -2
x #4567) ' N\ 6.7) —\136.7)

L/ A

Ol D!’_‘L

AN \.5) 1345/] Y
1 — -/ —17 1

(1357) a
)(1,'5) ,

\(0.14,5)
¥, B (O~
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"Asignarea se realizeazi in acelasi mod :

Y1Y2 Sk
00-s,
01-s,
1 0-s,

1 1-s,

Evolutia semnalelor la iesire in functie de evolutia semnalelor

la intrare si de starea initiald se stabileste in acest caz folosind

raportul de stare [40]/. Raportul de stare este un raport simbolic

intre variabilele de intrare si de iesire ale pdrtii combinationale.

Pentru circuitul studiat raportul de stare este urméitorul :
x(y1ys)

AV, Yy

Din structura acestui raport se observi ca variabilele secundare
sint evidentiate prin introducerea in paranteze. In acest mod
se pot evidentia usor starile stabile (y;=Y,) si cele instabile
(y:%Y,). In continuare se va analiza functionarca circuitului
pentru secventa de intrare 01010... plecind din starca initiald
So(y1=y.=0). Aplicind prima valoare din secventi (x=0) se
obtine tranzitia :

0(00) *=°_0(00)

0(00) 0(00)

cu péastrarea stdrii initiale deoarece numirul de stare generat
de x=0 este 0(00),=0,, si care conform simbolului (10.7) aplicda
atit pe z cit si pe Y, si Y, in zero.

Dacd se aplica urmitoarea valoare din secventa de intrare
(x=1), rezultd la numdiritorul raportului de stare combinatia
1(00), =4,. Inspectind simbolul de marcare (10.7) sc observi ca
numdrul de stare 4 aplicd numai functia v, in 1 fapt care genc-
reazd urmdtoarca tranzitic :

0(00) *=! 1(00)

— e —————

0(00) 0(01)

Deoarece y,=0 iar Y,=1 starea obtinuti cste instabild si auto-
matul efectucazd o tranzitie spontand in sensul atingerii unei
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stdri stabile ¢u Y,=1. Noua modificare spontani a stdrii (fird
modificarea lui x) conduce la numiritor la numirul de stare

1(01), =35¢. Deoarece conform cu (10. 7) numadrul de stare 5 aplici
de asemenea numai pe y, in 1 se obtine situatia stabild

0(00) =-1_1(00) B=_¥ 1(01)
0(00) 0(01) 0(01)

Din aceastd stare stabila nu se poate pleca decit printr-o modi-
ficare a semnalului la intrare si care conform secventei trece in
x=0. Intr-un mod similar celui descris pini acum se continui
pind la epuizarea secventei de intrare. Obisnuit, in raportul de
stare combinatiile de la numaitor, care sint numerele de stare ce
se aplici la intrarea partii combinationale, se scriu in octal.
Astfel se obtin urmatoarele succesiuni pentru secventa de intrare
dati :

0 =0 0 =1 _ 4 . 5 =0 1 R 3 x=1
0(00) 0(00) ‘0(01)  0(01) o(11) — 1(11)
X=1_) 7 N 6 x=20 2 N 0
1(10) ~ 0(10) 0(00) ~ 0(00)

-

Fiind un automat Moore iesirile apar in stérile stabile corespun-
zdtoare numerelor de stare 0, 5, 3, 6. Valorile semnalului de
iesire in stidrile stabile sint subliniate fapt care permite stabilirea
usoara a secventei de iesire pentru starea initiala s,: 00100..,
Intr-un mod analog se studiazi circuitul pentru alte secvente
si alte stdri initiale.

10.1.1.1. Analiza circuitelor basculante asincrone

Circuitele basculante bistabile (CBB) clasice se obtin din
doud circuite logice NICI sau NUMAI cu minimum doui intriri,
interconectaté. Datoritd buclelor de reactie ele sint circuite sec-
ventiale asincrone. Functionarea lor ca automate secventiale
intereseazi mult domeniul comenzilor secventiale deoarece ele
constituie, asa cum s-a mai mentionat, celule elementare de memo-
rie. In fig. 10.9a este prezentat un CBB realizat cu circuite
NICI. Este cunoscut faptul cd cele doui iesiri ale unui CBB sint
totdeauna in stari logice opuse (z,=%,) si comutarea acestuia se
realizeazd prin aplicarea semnalelor de comandi la cele doud
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nx

X, ¢———] _
) r—jp‘ Hle) | DG - l o1]o1|oo |10
:—4 S < 10lo1 |oo |10

R ' z=Y=Q, I
) :)o——w(w T E G, Q  Qo- O
al bl cl
Fig. 10.9

intriri (x, §i x,). Un astfel de CBB cste cunoscut si sub denumirca
de CBB SR datoriti denumirii acordate intrarilor circuitului
(to Set-a pune, to Reset — a reveni). Deoarcce aplicarea repe-
tatd a unui semnal de aceeasi valoare pe o intrare nu schimbi
starea circuitului, acestea se mai numesc si CBB ,cu zdvorire”
(latch). Intrdrile R si S sint uncori denumite si CLEAR si res-
pectiv. PRESET.

Studiul unui astfel de CBB ca circuit sccvential asincron
este usuratd prin structurarea lui ca in fig. 10.9b. Sc observi ci
iesirca circuitului este identicd cu semnalul de reactic (z=Y =y),
fapt ce permite definirea CBB SR ca un circuit de tip MOORE
Existenta unei singure legituri de reactie conduce la concluzia
ci automatul are numai doui stiri. Notind pentru simplitate
Y =Q(v+1) =0+, si y=0Q(v) =0, din logigrama din fig. 10.9b
rezulta :

Qn=(S1Q) | R=SRURQ,
0+1=S1(Q 1R =50 USR.

Diagrama Karnaugh corespunzitoare iesirii si icsirii inversoare
este prezentata in fig. 10.9c. Aceasta constituie in fapt dezvoltarea
in forme canonice a functiilor din (10.8).

(10.8)

-t

Tab. 10.6
| SR _
00 10 01 1 Qi1 Q41
Sk
?
So So— 51 s1—8, Sy—S1 $,—8, 0 1
$1 $1—5S $;—5, So-- 84 So— So 1 0
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Aloctnd Q =0—s, si Q=1-—s, se obtine tabelul 10.6 al stX-
rilor In care sint prezentate aldturat stirile urmitoare pentru
iesirea directd (in stinga) si iesirea complementari (in dreapta).
Din studiul tabelului se observa ci la aplicarea simultani a comen-
zii S=R =1 se realizeazi tranzit{ia ambelor iesiri in starea sta-

bili s,, cu 04, —@n =0, ceea ce nu este permis (?). Pentru ca func-

R
S
0 |0 |pe]?
1110 1
0 Qf]
al
Fig. 10.10

tionarea si decurgd normal este necesari restrictia SRs£1—
- (SR),=0. Avind in vedere cele aritate, tabelul de adevir al
triggerului SR, denumit si tabel caracteristic se poate defini ca
cel din tab. 10.7. Prin ,neschimbat” se infelege ci se pistreazi
valoarea avut3 anterior aplicirii comenzii S=R = 0. In conditiile
expuse diagrama Karnaugh pentru CBB SR latch este cea din
fig. 10.10a din care rezultd imediat funct{ia de control a acestuia :

(10.9) Q+1=SURQ.

_ Graful de tranzitii al circui-
S R Q@ @ @Qun tului SR pentru functionareanor-
mald (nu apare S= R=1) este cel

Tab. 10.7

0 0 |neschimbat| g | Prezentat in fig. 10.10b. In cazul
0 1 0 1 0 in care CBB SR se realizeazi cu
N ! circuite NUMAI (fig. 10.11a, tabe-
' lul caracteristic este tab. 10.8. Din

*interzis studiul circuitului rezulti fn acest
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caz restricfia S{U R 0-(SR),=1. In mod obisnuit CBB SR
se simbolizeazi ca in fig. 10.11b.

Observatie. Pentru ca ecuatia de control (10.9) si rimina
valabild si in cazul realizirii CBB SR cu circuite NUMAI este
necesar si se complementeze atit intririle cit si iesirile circui-
tului din fig. 10.11a.

Tk, 0N

>~ = -

S Do sorlo 7 an
i

1 0 0 1 i*
0 i 0 1 0
R“——J}) 0 10 i 0 1
al b 1 1 ne:chiriiat 0

Fig. 10.11 * interzis

Excitarea civcuitului dasculant SR

Folosirea circuitului SR in calitate de celuld de memorie
impune cunoasterea condifiilor de excitatie ale acestui circuit
astfel ca s} se poati asigura functionarea doriti. In cazul proble-
melor de sintezi se pot stabili functiile de excitatie Y, de forma
(10.3). Aceste functii trebuie realizate de celulele de memorie
de tip SR ale ciror intriiri trebuie comandate astfel incit sa se
asigure stirile urmitoare impuse. Deci, trebuie rezolvat sistemul
de ecuatii booleene :

Y =fi(%,, X2y .ee) Xu ¥1u Yes eees Vi)
Q«F] =S‘UR‘Q‘, i=l,2, ..,k.
Intrucit Y, =Q4, i y:=0,, rezolvarea sistemului (10.10) conduce
la necesitatea rezolvarii urmdtorului sistem :
{ S‘ =h;(xll Xa;y cees Xp, Q]r Q!n vecs Q.)

R‘ =h:(x,, Xgy oves Xy Ql, Q., vees Qg).
Rezolvarea sistemului (10.11) se poate realiza folosind Zfabelul
de excitatie al CBB. Acest tabel permite stabilirea valorilor intra-
rilor cind se cunoagte starea prezenti si starea urmitoare. Ta-

belul de cxcitatie al circuitului SR se obtine din graful acestuia
(fig. 10.10 b) si este tab. 10.9. In tabcl, pe coloanele intririlor

(10. 10)

(10.11)
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Tab. 10.9 S $i R s-au inscris valorile 0 sau 1
daci aceste valori

sint obligatorii
respectivd. Atunci

- pentru tranzitia
Q On S R
0 0 0 *
0 1 1 0
10 0 1
1 1 . 0

cind valoarea la o intrare este indife-
rentd s-a notat cu asterisc. Astfel,
pentru prima linie din tabel deoarece
atit Q (starea prezentd) cit siQ+, (sta-
rca urmitoare) sint 0 este obligatoriu
ca S=0, valoarea lui R fiind indi-
ferenti. In graful CBB aceasti situ-
atie cste definita de arcul reflectat

pentru s, cind SRUSR =S. Daci insi Q=0 si se doreste ca in
starca urmitoarc CBB si comute in s (Q+1—1), conform grafu-
lui, obligatoriu S=1 si R=0, s.a.

Circuitul basculant JK

Necesitatea elimindrii restrictiilor impusc comenzii circui-
tului SR a condus la realizarea CBB JK. Acest CBB se obtine
din circuitul SR prin introducerca la intrdri a doui circuite SI

J
i »

D—F
D

a)

, —
d—l—-ﬁ 0101110110
el a |10 o1 lo1 |10

O Qq‘(—}_‘r
b}
Fig. 10.12

conectate ca in fig. 10.12 a. Folosind relatia (10.9) si logigrama
din fig. 10.12a se poate stabili ecuatia caracteristici a CBB JK :

Q-+ =SUEQ
S=J¢
R =K(Q.

de unde

{10.12) Q0+ =JQURQQ =JQUKQ.
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Intr-un mod similar, folosind relatia (10.8), se obtine functia si
pentru iesirea inversoare :

Diagrama Karnaugh pentru circuitul JK este prezentati in fig.
10.12b. Deoarece si in acest caz iesirea este identica cu variabila
secundard de stare, circuitul JK este tot un automat MOORE
cu doud stiri: Q=0 -s, 5i Q =1-s,. Tabelul stirilor este tab .

Tab. 10.10
JK
\ 00 01 10 11 Q41| Qu
S'
So $—S S$r—S1 S$1—8 51— 0 1
Sy $;—Se So—S81 81—So So—8) 1 0

10.10 iar graful de tranzitii este
prezentat in fig. 10.13. Tabelul
stirilor s-a construit de aseme-
nea pentru ambele iesiri. Din
acesta se observd cd restrictia
impusa la circuitul SR s-a elimi-
nat, aplicarea simultani a sem-
Fig. 10.13 nalului 1 la intriri conducind
la iesiri complementare.

Tabelul caracteristic al CBB JK este tab. 10.11 jar tabelul

de excitatie este tab. 10.12.

Tab. 10.11 Tab. 10.12
J K Q+1 Q Q+1 1 K
0 o 0 0 0o *
0 1 0 0 1 1 *
1 0 1 1 0 = 1
11 Q 11 + 0 I

Comparind tabele de excitatie 10.12 si 10.9 rezultd ca circuitul
JK prezintd avantajul unor conditii de indiferentd mai numeroase
si va permite o sintezi mai economici a pirtii combinationale.
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10.1.1.2. Analiza circuitelor secventiale asincrone
cu CBB ca elemente de memorie

Analiza circuitelor asincrone cu CBB pe buclele de reactie
sc realizcazi dupi acelasi algoritm stabilit initial. In plus, pentru
a stabili evolutia semnalclor de icsire este necesar sd sc stabileascd
evolutia CBB in functic de excitarca lor. Analiza acestor circuite
se va ilustra prin doud cxemple : unul cu circuite SR si celilalt
cu JK.

1 |

‘ '»—:D'_ ‘ 'R

|

N I o < |
B ———— |
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Exemplul 7. Si se analizeze circuitul secvential din fig.
10.14 pentru secventa de intrare 0110010 si starea initiald s,
rezultati din asignare.

Se noteazd cele doud circuite SR de pe reactii cu A4 si res-
pectiv B. Functiile de excitatie a circuitelor S,, R4, Ss, Rz im-
preund cu functia de iesire sint ecuatiile de control ale circuitului
analizat. Notind, pentru simplitate, Q 4=A4, Q4.+,=A+, 5t Q5=
=B, QB,+;=DB+,, din logigrami rezulti :

z—ABx. ABx —=ABxUA4 Bx

SA =-."i X
R,=Ax.AB=AxUAB
Sz=B%

Ry=Bx.AB=B%*UAB

Deoarece z=f(A, B, x) circuitul studiat este de tip MEALY.
Dezvoltarea functiilor pentru cele doui CBB conduce la dia-
gramele Karnaugh din fig. 10.15 a si 10.15 b. In aceste diagrame

B L ) B
A *A
00 |00|0R|00 SOJ0R|0ORI|SO
Iso so|or|or loo 00 |or |00
X Sa=Ra x Se—Rs
ra) b)
Fig. 10.15

prin S si R s-a notat existenta semnalului 1 la intririle respective
ale CBB. Evolutia urmitoare a CBB se determini in functie
de starea prezentd (fig. 10.15) si de tabelul caracteristic al cir-
cuitului SR (tab. 10.13). Avind in vedere notatiile adoptate
pentru starea urmitoare se obtin diagramele de stare din figurile
10.16 a si 10.16 b. Aceste diagrame se obtin avind in vedere cd :

Q+1,i=f(xl, Xay eeny xn,Ql,Qg, ...,Qk), 1=1, 2, ey k.
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g B

ifojofjo|1 1101|0

| 111711010 I g 1110

X A" Bvo’

a) _ . b)
-Fig. 10.16

Tab. 10.13 Tab. 10.14

S R Q 0o 1
* sy. AB Sk

0 0 Q 5o —> 00 So /0 5)0
0o 1 0 s;—> 01 s sofl 530
1 0 1 sy =10 sg 530 s/l
11 ? s3> 11 S3 $o/0  5of0

Astfel, pentru CBB A starea urmitoare A+, pentru x=0 si 4 =
=B =0 este determinati de valorile lui S si R corespunzitoare
tab. 10.13 si diagramei din fig. 10.15a, conform ciruia Q+,=:(Q
deci A+, =A=0. Pentru x=1 si A=B=0, S=1 si R=0 (fig.

10.15 a), rezultind Q+, =4+, =1 (fig. 10.16), s.a.

Pentru cele doud variabile secundare de stare A4 si B, se
realizeazd asignarca alituratdi. Tabelul 10.14 este tabelul sti-

rilor, iar in fig. 10.17 este prezentat
graful de tranzitii corespunzitor.
Tabelul stirilor se determind folo-
sind diagramele din fig. 10.16 si
tinind cont de asigurarea de starc.
Din graful de tranzitii pentru
S si secventa de intrare impusid
(0110010) se obtin tranzitiile :
0/0 1/0 1/0. 0/0

Sg— = S;— > §5— > Sg—~

0/0 0/1 1/0 0/0

T S S S8y,
lar la iesire se va obtine sccventa
0000100.

14 — Circuite logice 212
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Exemplul 2. Si se analizeze circuitul secvential asincron
cu logigrama din fig. 10.18, pentru aceeasi stare initiald si acecasi
secventd ca si pentru exemplul 1.

} Ka

B
N OM]
A

A0 K
A 23()J
Fig. 10.18

Functiile booleene de control se obtin imediat :

s—ABr.ABx —ABxUABY

]A=x_
K ,=Bx=BUx
Jr=X
Kp=Ax=AU¥*
B R B
A A
00\l0K|0OK|DO JKIUKIIKIJK
lJKJKJKJK lOO 00 0K 0K
x Ja =Ka X Js ~Ka
a) b)
Fig. 10.19
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Examinind expresia functiei de iesire se observd cd si in acest
caz circuitul este de tip MEALY. Diagramele Karnaugh pentru
ccele doui CBB sint prezentate in fig. 10.19, in care existenta
semnalului 1 la intrdr s-a marcat prin denumirea intrérii, J si K.

Avind in vedere tabelul de excitatie al circuitului JK (tab.
10.15) se determind diagramele de stare pentru cele doud CBB
ale circuitului (fig. 10.20).

8 B
A A
oj0]0}1 17101011
l 11171010 lO 11010
X A41 X 847
al b)
Fig. 10.20

Realizind aceiasi asignare ca si pentru exemplul precedent :

Tab. 10.15 Tab. 10.16
} x
sy AB 1 K Q1 0o 1
Sk

So—00 0 0 Q So 5,/0 s2/0
s, =01 0 1 0 S1 50;1 5350

1 0 1 Sa s3/0 sof 1
sa—10 5 o | w0 s
s;—11 1 Q

sc obfine tab. 10.16 pentru stirile urmitoare. Se observa cid
tabelul obtinut este identic cu tabelul stdrilor obtinut pentru
exemplul precedent, fapt ce conduce la concluzia ci cele doud
circuite sint echivalente. In ceea ce priveste evolutia semnalului
la iesire, evident ci va fi identicid cu cea de la exemplul precedent.

Studiind evolutia stirilor pentru secventa impusd la in-
trare se poate observa ca apare tranzitia s,—s, intre stdiri nea-
diacente. In acest caz cele doui CBB trebuie si comute simul-
tan din starea cu A =B =1 in starea cu 4 =B =0 fapt ce poate
conduce la fenomene de concurs cu manifestarea hazardului in
functionare.
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10.1.2. Andliza circvitelor secvenfiale sincrone

Analiza circuitelor sincrone se efectueazi similar ana-
lizei circuitelor asincrone. Existenta impulsurilor de sincronizare
face ca functionarea acestor circuite si fie independentd dc in-
tervalul de timp dintre doud impulsuri de tact. Din acest motiv
in circuitele sincrone fenomenele de concurs sint complet eli-
minate. In schimb, pentru o functionare corecti este neccsar
ca frecventa generatorului de tact sd fie mai mare decit frecventa
de comutare a semnalelor de intrare. In acest mod sc realizeazi
o descricre precisd a modificdrilor de nivel de la intriri.

10.1.2.1. Analiza CBB sincrone

Dupa cum s-a mentionat la inccputul capitolului, circuitele
sincronc folosesc ca elemente de memorie CBB. Aceste circuite
de memorie trcbuic sd fie astfel construite incit si poatd func-
tiona sincron cu impulsurile de la generatorul de tact. Circuitele
basculante bistabile folosite in circuitele secventiale sincrone sint
denumite si CBB sincrone. Aceste CBB au pe lingd intririle de
comandd, denumite §i intriri de date (Data inputs), intriri
pentru impulsul de tact (Clock). O intrare de date nu modifici
starea unui CBB decit in prezenta impulsului de tact. Acest fapt
permite comutarea sincrond, predictibili, a mai multe celule
de memorie care intrd in componenta unui circuit.

Sincronizarea CBB se poate face in trei moduri:

a) sincronizare de curent continuu sau pe front (edge trig-
gered) ;

b) sincronizare de curent alternativ ;

c) sincronizare master-slave. .

a) Sincromizarea pe fromt asigurd comutarea CBB numai la
tranzitia din 0 in 1'sau din 1 in 0 (sincronizare pe front ascendent,
Tespectiv pe front descendent). Aceastd solutie se foloseste mult
si la CBB integrate TTL asigurind o sincronizare de mare vitezi.
Sincronizarea pe front permite simultan accesul intrdrilor de
-date si transferul datelor la iesire. Circuitele care se sincronizeazi
in acest mod se numesc §i CBB cu comandi pz front.

b) Sincronizarea de curent alternativ asigurd comutarea CBB
numai in timpul modificarii semnalului de comandi si se face
prin intermediul unui cuplaj capacitiv. Astfel, spre deosebire de
sincronizarea pe front unde comutarea se face la atingerea unor
anumite nivele de tensiune, in acest caz comutarea se realizeazd
prin impulsuri pozitive sau negative. CBB cu sincronizare de
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c.a. mai sint denumite §i CBB di-
namice si se utilizeaza in special in
sistemele DTL.

c) Sincronizarea master-slave
asigurd o izolare a iesirilor de in-
tririle de date prin comanda suc- Fig. 1¢.21
cesivi a doui CBB ,latch”“ co-
nectate in serie. Primul CBB se numeste MASTER (M) iar al
doilea SLAVE (S). Comutarea unui CBB cu sincronizare M—S
se face in 4 etape, in funcfie de evolutia semnalului de sincroni-
zare (fig. 10.21). Etapele de sincronizare sint urmaitoarele :

1 — circuitul S este izolat de circuitul M,

2 —- accesul intrarilor de date la M,

3 — blocarea intrdrilor de date,

4 — transferul informatiei de la M la S.

CBB sincrone in marea majoritate sint previzute cu inci
doud intriri asincronc (independente de tact): PRESET si
CLEAR. Intririle asincrone se folosesc pentru alegerea stirii
initiale si sint prioritare in raport cu celelalte intriri de comandi.
Totusi, pentru cvitarea erorilor comenzile PRESET si CLEAR
se aplicd numai in lipsa impulsului de tact.

CBB care se realizeazi pentru functionarea sincroni sint
circuitele basculante de tip T, D si JK master slave. Se foloseste
i sincronizarea circuitului SR, filnd denumit CBB de tip STR.

CBB de tip T sincron (trigger T).

Un trigger T se obtine dintr-un CBB de tip SR ,latch”
avind in plus trei circuite SI conectate ca in fig. 10.22a. Sint
prezentate toate intririle posibile, sincrone §i asincrone si s-a

considerat cazul cind la realizarea

circuitului latch se folosesc circuite

Tab. 117 NUMAI. Efectul comenzilor asin-

crone este dat in tab. 10.17. Se
PRESET CLEAR| Q @ observi ci atunci cind PRESET =
=0, @ =1, iar daci CLEAR=0,
Q=0. In fig. 10.22a se observi

0 0 1t

0 1 1 0 cd circuitul SR fmpreuni cu circu-

X O | 1s3 moki. | itele SI de comandi a intririlor S
ficare si R nu este altceva decit un circuit

JK latch. Rezultd cd un trigger T
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se poate obtine si dintr-un circuit JK ,latch” cu circuit SI de
sincronizare cu impulsul de tact (fig. 10.22b).

Intr-adevir, avind in vedere logigrama din fig. 10.22 a i
ecuatia caracteristici a CBB de tip SR latch, se obtine:

Q+1=SURQ
S=TQ
R=TQ
PRESET CLEAR’
o, 1 _
2 K 4]
R s T - !
7 - PRESET
CLEAR
aj -~ b}
Fig. 10.22
de unde
(10.13) Q1 =TQUTQ.Q =TQUTQ.

Considertnd circuitul din fig. 10.22b si ecuatia caracteristici a
circuitului JK, rezulti :
{ Q+l=] QUKQ
J=0=T.
de unde: Q4+, =TQUTQ.

Cele demonstrate aratd posibilitatea implementarii trigge-
rului T cu circuite SR sau JK, folosind un numir corespunzitor
de circuite suplimentare. $i triggerul T este un automat MOORE
cu doui stiri. Tinind cont de (10.13) se obtine tabelul 10.18 al
stirilor §i graful tranzitiilor din fig. 10.23. Conform tab. 10.10
si grafului de tranzifii rezultd cd triggerul T fsi schimbi starea
odatd cu aplicarea impulsului la intrarea de date (T =1) indi-
ferent in ce stare initiald se afli. Rezultd cd un astfel de CBB se
poate utiliza ca divizor de frecventi, starea lui schimbindu-se
o singurd datd pentru un ciclu la intrare.
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Tab. 13.18 Tab. 10.19 Tab. 10.20

T
Sk 0 1 Q+l T Q Q+l Q Q-H T
So $o S1 0 0 0 0 0 0 0
o s, S 1 0o 1 1 0 1 1
1 0 1 10 i
11 0 11 0
CLEAR
_ — 2 ——o
T T —AT
G kn) g I
T T pREseT
Fig. 10.23 " Fig. 10.24

Ecuatia caracteristicd (10.13) mai poate fi scrisd si astfel:
(10.14) Q+1=TQUTQ=T®Q,

de unde rezulti imediat tabelul caracteristic 10.19 si care prin
citire inversi conduce la tabelul de excitatie (tab. 10.20). Tri-
ggerul T sincron se simbolizeazd obisnuit ca in fig. 10.24.
CBB de tip D sincron
In fig. 10.24a este prezentati schema logici a CBB de tip
D obtinut din circuitul SR iar in fig. 10.25b folosind circuitul
JK. Pentru schema din fig. 10.25a rezulta :

CLEAR CLEAR
1 f _
D S —L(jg | J —Q
i E — K —s Q
R sq T ]
T I PRESET
}
o  iPRESET b

Fig. 10.25
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(10.15) Q+,=SURQ =DQUDQQ =DJDQ =D,
iar pentru cea din fig. 10.25 b: Q.,=jQUKQ=DQUDQ =D.

Comparind circuitele din fig. 10.22 cu cele din fig. 10.25
rezulti ca CBB D diferd de CBB T prin faptul ci intrarea de
RESET din circuitul ,latch” (R respectiv K) este actionati cu
semnal complementat.

Tab. 10.21 Tab. 10.22 Tab. 10.23
D

) 0o 1 Qs D q Qa Q Qu | D

k
So 80 $1 0 0 0 0 0 0 0
51 So $1 1 0 1 -0 0 1 1
1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1

Tabelul si graful de tranzitii ale CBB de tip D sint prezentate
in tab. 10.21 si in fig. 10.26.

Avind in vedere (10.15) si tab. 10.21 rezultd tabelul carac-
teristic al CBB de tip D (tab. 10.22), care citit invers conduce la
tabelul de excitatic (tab. 10.23). In fig. 10.27 este prezentat
simbolul triggerului D sincron.

CLEAR
_ Qs
D D D pa——
D, D L
_ T )
0 PRESET
Fig. 10.26 Fig. 1C.27

In tara noastri, la I.P.R.S.—Bineasa, sc produce capsula
integratd CDB 474 E cu douai circuite D cu sincronizare pe front
pozitiv.
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CBB sincrone Master-Slave

Din principiul sincronizirii master-slave (fig. 10.21) rezulti
ci in momentul aplicarii impulsului de tact circuitul M retine
starea urmitoare in timp ce circuitul S memoreaza pe toatd du-
rata impulsului de sincronizare starea prezentd. Abia dupd dis-
paritia impulsului de tact circuitul S trece in starea in care se
afli circuitul M care il comandi. In acestmod se separi intri-
rile de date, de iesiri si se asigurd o functionare corectd indepen-
dent de durata impulsului de tact. CBB de tip MS se pot realiza
atit cu CBB de tip SR (fig. 10.28 a) cit si cu CBB de tip JK (fig.
10.28 b). Datorita lipsei restrictiilor in comenzi, in prezent se
realizeazd cu predilectie circuite JK master-slave.

Se—1S a s agr+a J—=)S a S éld
[FTMASTER SLAVE IT*— M S
R:L R e R a—~a K* R QG R Q@ Ta
a) b)
Fig. 10.28

Referitor la schemele din fig. 10.28, se considerd circuitu’
MS in starea O si se doreste inscricrea informatiei prin aplicarca
la S (fig. 10.28 a) sau la J (fig. 10.28 b) a secmnalului 1. La apa-
ritia semnalului de tact comutd circuitul MASTER, memorind
informatia. Atit timp cit actioneazdi semnalul de tact circuitul
SLAVE nu comuti. Cind IT =0 informatia din MASTER se
transmite in SLAVE si aparc la iesire.

Evident, circuitele MS au aceleasi tabele caracteristice §1i
de excitatic ca si circuitele ,latch” din componenti. In tara
noastri se realizeazi CBB de tip JK master-slave integrate in
trei variante :

— capsula CDB 472 cu un circuit JK master-slave avind
trei intrdri disponibile pe J si K ([, J.. Js $1 K,, K., Ky) si in-
triri asincrone CLEAR si PRESET. Cele trei intrari pe J si K
sint introduse prin circuite SI controlate de impulsul de tact.
Existenta circuitelor SI la intrdri permite renuntarea la circuite
cxterioare in uncle aplicatii;
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— capsula CDB 473 cu doud circuite JK master-slave sc-
parate, cu cite o intrare de date si numai intrarea asincrona
CLEAR;

— capsula CDB 476 cu doui circuite JK master-slave se-
parate cu cite o intrarc de date si cu ambele intriri asincrone.

10.1.2.2. Analiza circuitelor sincrone cu CBB

Analiza circuitelor sincrone se realizeazd similar circuitelor
asincrone. Se va prezenta analiza unui circuit sincron cu CBB
pe buclele de reactie printr-un exemplu.

Exemplu. Sa se analizeze circuitul secvential cu logigrama
din fig. 10.29 la care atit iesirea cit si cele trei CBB sint contro-
late prin tact.

‘::DD—O———/Z
M, Rc
] Sg
Sa
x+=—0
A
Al @ g
{1 B
B|] ® H
¢
cl © 4
IT &

Fig. 10.29

Corespunziitor logigramei se stabilesc functiile booleene pen-
tru iesirile din partea combinationala :

2=BCx=BCx
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Din expresia lui z rezultd ca circuitul este de tip MEALY, la
iesire obtinindu-se semnal 1 pentru A =B=C=1[/x=1 si 4 =0,
B =C =1/x=1. Diagramelec Karnaugh corespunzitoare sint pre-
zentate in fig. 10.30.

— B8 — B —_— . B
A A A
SO0 |0R|0OR SQ 00 |OR|0OR|SO OR|OR|OR |OR
00 |0OR|OR |00 00 [OR |0R |SO SO0 |SR|0R |00
SO|0R|0OR|SO SO|0R|0R|SO SO|SR|0OR|00O
SO0|0R|OR|SO SO |OR|0RI|SO OR |OR |0OR |OR
xC Sa=Ry xC Sg —=Ra xC Sc—Re

Fig. 10.30

Tinind cont de tabelul caracteristic al CBB de tip SR (tab.
10.13), in fig. 10.31 sint prezentate diagramele de stare ale celor
trei CBB. Din diagrama pentru bistabilul C se observi cad pentru
combinatiile A =0, B=1, C=0si A =0, B=1, C=1 apare ncde-
terminare. Astfel, din cele 8 stiri posibile doud sint nedeterminate
si se climind. Pentru celelalte 6 stari se realizeazdi asignarea de
stare, de unde rezultd tabelul 10.24.

ABC s, Tab. 10.24
000 —s, Sk
001 —s, x So S1 S Sy S Sy
100—"32
101 —s,4 0 52/0 5;J0 550 5,/0  5o/0 /0
110 —»s, 1 5110 s5/0 55/0 s5/0 sf0 sof 1
111 —s,
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By

11001 olofo

olofo|1 210 |0

1100 |1 210 |1

11ofo |1 0'a0lo
xC Al c-

Graful de tranzitii atasat automatului este prezentat in fig. 10.32.
Din acesta se observii ci starea s, nu poate fi atinsd din nici o
alti stare. In cazul in care accastd stare nu este initiald ca poate
fi climinatd. Atit din tabelul 10.24 cit si din graf sc pot stabili
secventele la iesirca circuitului analizat pentru orice sccventd
de intrare si stare initiald.

10.2. Sinteza circuitelor secventiale

Sinteza circuitelor secventiale este mai complexa decit ana-
liza acestora si comporti mai multe etape. Problemele de sin-
tezd alc circuitelor secventiale se definesc astfel : cunoscind cores-
pondenia inlre secventele de tmirarve si secventele de icsive, se cere
sd se determine structura circustului. Problemele de sintezd se
rezolvi similar pentru circuitele sincrone si asincrone, cu dife-
renta cid in cazul circuitelor sincrone rezolvarea cste chiar mai
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simpld datoritd lipsei fenomenelor-'de concurs: Ca si in-cazul
sintezei circuitelor combinationale, sinteza circuitelor secven-
tiale comporta. etapele de sintezi abstractd si de sintezd struc-
turald )

I) Sinteza abstractd implicdi urmétoarele etape :

Stabilirea starilor posibile in care se poate afla automa-
tul, folosmd datele din enuntul problemei de sintezi. Aceste
stdri se determini in asa fel incit si se tini cont de toate situa-
tiile enuntate, conditiile si fic clare, necontradictorii si si nu se
repete. Se numeste si efapa de stabilive primard a stdrilor.

2. Din conditiile impuse si avind in vedere stirile stabilite
in ctapa precedenti se stabile;s*tc graful-dc tranzitii §i apoi ta-
belul stirilor. De multe ori problemele:de sintezi sc dau prin
graful de tranzitii, cind prima. ctapd cstc de prisos. Dupa sta-
bilirca tabelului stirilor, denumit si tabelul primar al starilor,
in acesta se definesc stirile stablle si starllc instabile ale auto-
matului. ' Fomes

3. Se elimini stirile redondante (C\'lant CChl\ alente) si apoi
se minimizeazi numirul de stiri ale automatului. Cele doui
etape pot fi realizate si simultan prin aplicareca metodei tabelului
implicatiilor. Se obtine tabelul redus al stdrilor prin unificarea
(fuzionarea) stirilor echivalente sau compatibile.

4. Se determind numdrul -variabilelor secundarc de stare
si sc rcalizeazd asignarea de stare. Aceastd ctapd, denumitd si
alocarea semnalelor secundarc sau codificarea stirilor, in cazul
automatelor asincrone trebuie ficutd cu grijd pentru a sc evita
fenomencele de concurs intre semnalele secundare de stare.

5. Se stabil¢sc expresiile minime pentru functiile booleene
de iesire si de excitare a memoriilor. Atunci cind se folosesc CBB
pe buclele de reactie se tine cont de tabelul de excitatic al CBB
ales.

II) Sinteza structurali comportd urmiitoarcle ctape :

6. Implementarca functiilor obtinute in etapa 5 cu circuitele
logice impuse si structurarea circuitului sintetizat.

7. Se analizeazd circuitul obtinut, iar in cazul circuitelor
asincrone cu reactii directe se verifici daci nu apare hazardul
in functionare.
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10.2.2. Sinteza circvitelor secvenfiale asincrone

Dupi cum s-a mentionat, sinteza circuitelor asincrone im-
pune respectarea unor anumite conditii care si permitd eliminarea
fenomenelor de concurs. In rest sinteza se desfisoari dupi algo-
ritmul prezentat mai sus. Etapele de sintezi se vor parcurge
considerind urmatorul

Exemplu. Si se sintetizeze circuitul secvential asincron cu
doui borne de intrare si una de iesire pentru care corespondenta
intre semnalele de intrare si iesire este prezentatd in fig. 10.33.
Circuitul va avea celule de intirziere pe reactii.

%
it

ol -
X t
1
0
P f
1
0

50 St Sz 53 54 55 t
Fig. 10.33
1. Scparind in faze diagrama din fig. 10.33, sc pot distinge
6 stiri notate s, ... s;. Se observd cd la iesire aparc semnal in
starile s; si sy, circuitul sintetizat fiind de tip MOORE. Din con-
ditiile problemei se¢ poatc defini functia de tranzitie f(s, xyaz) 2

f(50,00) =so, f(S0,01)=s,,  f(so, 11)=*, f(s,, 10)=*
f(s1,00) =s,, f(sl'OI) =S, (51' 11) =s,, f(S,, 10) =*
f(s2,00) =*,  f(s,,01)=s,,  f(s2, 11) =S2, f(S2, 10) =5,
f(s5,00) =*,  f(s5, 01) =%, f(sg, 11) =s,, f(s5, 10) =s,
f(s4,00)=s4, f(54,01) =%, f(ss, 11) —*, f(sq, 10)=s;
f(ss, 00) =*,  f(s5, 01) =%, f(ss, 11) =*  f(s5, 10) =s;.
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Stirile nedefinite au fost notate cu asterisc. Functia de iesire
se poate defini, de ascmenea :

Fig. 10.34

2. Din analiza de la punctul 1 rezultd graful de tranzitii
din fig. 10.34. Din graful de tranzitii sc poatc stabili imediat
tab. 10.25, care constituie tabelul primar al stirilor. In acest
tabel s-au marcat stdrile stabile, iar stirile nedefinite cu linic.

Tab. 10.25
ax
L0 01 1t w0 z
Sk

‘o So 1 - - 0
8 So S, S — 0
S - S1 Sy S3 0
Sy Sa - S2 S )
Sy S -— - g 1
S5 — -- - S5 0
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S
S2
SB
S, 55
SS 531 5
Soe S S S &
Fig. 10.35

3. Conform celor aritate
in prima parte a capitolului,
pentru minimizarea numiru-
Iui de stiri se construieste
tabelul implicatiilor din fig.
10.35. In acest tabel cimpurile
libere corespund situatiilor de
compatibilitate evidenti. Co-
respunzitor tabelului implica-
tillor se construicste tab.
10.26 care permite stabilirea
compatibilititii ~ maximale.
Pentru ultimul rind al tab.
10.26 se observad ca deoarece
SeX Sy, S;XS2 Sl Sy=xS, se poate
forma tripletul (s¢s,s:). Se
observa ca sc poate forma si

clasa de compatibilititi (ses,$;). Dar intrucit (ses,) este cu-
prinsd si in clasa (s¢s,5,) nu s-a realizat o multime inchisi. Rea-
lizarca clasei de compatibilititi (s,5,5.55), deci un numair de trei

Tab. 13.26
s, |stare compatibili] compatibilitate maximald
Sq
3
Sa
5 Sa, Sg (sy2) (o155
o S1» Sz Sg (505152) (S05;5) (8155)

stiri pentru automatul redrs, nu este posibild deoarece implicd
s, compatibil cu s; si carc conform cu fig. 10.35 s;xs;~ Re-
zultd urmitoarcle clase de compatibilitati :

{(30,31,52); (33)» (34)' (55)}'

Prin separarea clasei (so8,5,) s¢ mai poate defini urmatoarca mul-

{ime
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dar care nu aduce o micsorare a numirului de stiri. Pistrind
prima multime de compatibilititi se realizeazd fuzionarea rindu-
rilor 1—2—3 din tab. 10.25. Pentru fuzionare se aplica urmitoa-
1ele reguli evidente :

— in linia rezultati prin fuzionare, dintre stirile de pe
acecasi coloand, una stabila si cealaltd instabild sau nedefinita,
se pastreaza starea stabild ; dintre o stareinstabild si una nede-
finitd se mentine starea instabild dar definit3 ;

— linia rezultatd prin fuzionare pastreaza indicele stirii
cu numir mai mic.

Ca urmare, pentru exemplul considerat se obtine tabelul
redus al stdrilor care este tab. 10.27.

Tab. 10.27
X1X2
00 01 11 10 z
S"
So S $o S, S3 0
S3 Ss - So S3 1
Sa S; — - Sg 1
Sg — - — S 0

Observagie. Dacid se transformd automatul MOORE dat
intr-un automat MEALY se poate arita ci se pot forma
urmitoarele clase de compatibilitdati: (s45:52), (S3), (Se, Ss).
Deci automatul echivalent MEALY are cu o stare mai putin
de cit automatul MOORE redus, fapt ce conduce la o parte
combinationald mai simpla.

4. Riminind, pentru simplitatea si continuitatea prezentirii,
la automatul MOORE redus, pentru acesta vor fi necesare n;=
log,4= 2 variabile secundare. Fie y, si y, cele doud variabile
secundare si sd realizim asignarea de stare din tab. 10.28. Con-
form tab. 10.27, din starea stabild §, circuitul trebuie si treaci
in stare stabild §; pentru combinatia 10 a semnalelor de intrare.
In cazul alocérii din tab. 10.28, datoritd intirzierilor in functio-
narea circuitelor este posibil ca cele doud semnale secundare
1 §1 s sd se modifice la momente diferite de timp, si anume :

— se considerd cd y, se modificd mai repede decit y, ; atunci
conform cu tab. 10.16 in loc ca din §, sd se ajungd in §, pentru
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Tab. 10.28 Tadb. 13.29

Sk N e Sy N Y2
So 0 0 So 0 0
S3 1 1 S3 0 1
Sa 1 0 Sg 1 1
Sg 0 1 Sg 1 0

%,=1 si x,=0, circuitul ajunge in s, cu y,=1 si y,=0. Dar, s,
este o stare instabili pentru combinatia 10 si circuitul trece
spontan in starea §; stabila. '

— dacd y, se modifici mai repede decit y,, din §, circuitul
comuta direct in §s.

Rezultd cd pentru alocarea din tab. 10.28 circuitul nu va
realiza tranzitia s,—s, ci va realiza tranzitiile s,—s,—s; sau
So—Ss. In acest caz, al existentei concursului de propagare intre
semnalele y, si y., se manifestd hazardul in functionare. Pentru
o bund functionare este necesar ca stdrile vecine si corespunda
in asignare unor combinatii adiacente pentru variabilele secun-
dare. Alocarea din tab. 10.29 — conformi cu codul Gray —
va asigura o functionare fird fenomene de concurs intre semnalele
secundare de stare.

Trebuie mentionat faptul ci in cazul unui numir impar
de stiri nu se poate realiza o asignare fird aparitia fenomenelor
de concurs. In aceste situatii se introduc stiri suplimentare astfel
ca sa se pastreze adiacenta intre semnalele secundare corespunzi-
toare stdrilor vecine. .

5. Intrucit iesirea depinde numai de stiri, pentru asignarea
din tab. 10.29 rezultd:

z =§1yzUy1yz =)

Avind in vedere tabelul redus al starilor (tab. 10.27) si
asignarea din tab. 10.29 se stabileste disgrama de excitatii din
fig. 10.36a. In aceasti diagrami s-au indicat si stérile corespunzi-
toare. Din diagrama de excitatii se determind imediat, prin
separare, diagramele Karnaugh pentru fiecare functie de exci-
tatie (fig. 10.36 b si c).
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X2 —

& & 5 % & 1’
0010000 | 01 ofololo olo|o|[f]
S, So 2)
1| x | 00701 1 %] o 7 o |li]
11| % | % |10 1 i1x)|* |1 1 |x]|* |0
x| % |x 1107 x |x |* |1 x (% |* |0

% oy, ¥, W,
a) b) c)
Fig. 10.36

6. Se dispune de module NUMAI. Din diagramele pentru
Y, si Y, rezultad:

'.Y1=(;1 1 J'z) T3
Y2=(T1 ) yz) 1 (xx 1%, 1 5’1)

7. Avird in vedere si expresia pentru iesire, logigrama circui-
tului sintctizat cste prezentatd in fig. 10.37. Analiza functionirii
circuitului obtinut se efectueazd asa cum s-a stabilit in cap. 10.1.

Sinteza circuitelor asincrone trin meleda simtolicd

Primele doud etape de 92
sintezd se desfiasoard con-
form algoritmului stabilit, Y,
analiza conditiilor de func- >°—'L
tionare putindu-se realiza
si cu ajutorul raportului de
stare (v. cap. 10.1). In cazul 4

folosirii metodei simbolice, }j_

X
T
O

in loc de a se realiza tabe- *2%
lul starilor sau graful de
;fanutn se folose%te o des- %2150
dsurare temporald a func-

tiondrii circuitului prin Y1 11
diagrame de faze [40]. =
Aceste diagrame contin Fig. 10.37

Jo
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semnalele din circuit-primare, secundare si de iesire — in
desfisurarea impusi de functionarei doriti. In acest mod se
evidentiaza toate fazele prin care trece circuitul si se poate face
o verificare directd si intuiti.d a corectitudinii desfasurarii pro-
cesului de sintezi. In partea stingi a diagramelor de faze se
indic3, in ordine, variabilele primare de comandi, secundare
de stare si de excitatie corespunzitoare, precum si variabilele
de iesire. Fiecare variabild se scpara prin linii orizontale pe care
se vor indica, pe faze valorile luate de variabilele considerate :
valoarea 1 prin marcare hasuratd, iar valoarea 0 prin lipsa marca-
jului. La partea inferioard a diagramei se indicd, in octal, combina-
tiile' variabilelor de comandd si secundare de stare, combinatii
care constituie numerele de stare. In aceastd etapd se poate face
o verificare a condifiei de bund functionare tehnica — fazele vecine
trebuie si fie marcate de numere de stare adiacente.

Pentru exemplul precedent, diagrama de faze pentru automa-
tul redus este prezentata in fig. 10.38. Numecrele de stare pentru
fazele vecine fiind adiacente, rezultd cd se respectd conditia

X1 TN 7
Xz 7 2
Y AR,
Y, A g,
/> / /) Z
Y2 Y, i,
|2 AL,
nelo |4 1410111 |3 |13]|12
Fig. 10.38

de buni functionare. Se observd ci in aceasti diagrami se poate
evidentia intirzierea de pe buclele de reactie intre aparitia semna-
lelor de excitatie si semnalele secundare de stare. De asemenea,
in diagrama de faze se pot evidentia starile stabile (y;,=Y,),
precum si cele instabile (y;#Y;). Se observa ci stirile stabile
corespund numerelor de stare 0, 4, 14, 11, 3 si 12. De asemenea,
se poate observa cd efectul stdrilor 0,4 si 14, care corespund
stdrilor s,, s; Si s, din tab. 10.25, este identic. Semnalul la iesire
apare in starea s, — numdrul de stare 11 — si se pastreazd in
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starea s, (numdr de stare 3) pind cind se realizeazi tranzitia in
starea s; cind ¥, =1 si ¥, =0. Din diagramai se poate stabili imediat
simbolul de marcare pentru circuitul sintetizat. Considerind
ordinea variabilelor de intrare in partea combinationali ca
fiind x,%,y,Y., se obtine urmitorul simbol de marcare :

— DTxV1Y2
F(z,Y Y.) =D} 073,11, 13), 0: (0, 4, 10, 12, 14)
15 (113 12,13), 0: (074, 10, 11, 14)
(13 10, 11), 0: (0, 4° 12, 13, 14).

Minimizind individual pentru a putea folosi la maximum stdrile

nedefinite, se obtine:
— pentru z

—1/3/5%7% 11 13 15%17* > Dgzaws = ,,

— pentru Y,

2 4
_— 1/3/5*7* __)Dx,x,y,y, ='x13,2

12/13/16%17%/2%3 6%7* ~Dpgy =

— pentru Y,
2 4
— 1/3/5%7* D55 =21,
1
— 10/11 —Drssd =x, %9,

Rezultd setul de functii:
zZ =y,
Y, =%3:Uy,=(x: 1 52) 1 5,
Yo=%,7,Ux, %5, =% T y2) T (%, T %21 3)),
identic cu cel obtinut anterior.

10.2.1.1. Hazardul in circuitele secventiale asincrone
cu reactii directe
In prima parte a capitolului s-a mentionat faptul ci in
cazul circuitelor asincrone cu reactii directe se poate manifesta
hazardul in functionare chiar daca asigurarea de stare s-a realizat

229



astfel ca sd nu apard concurs intre semnalele secundare. Datoritd
lipsei intirzierilor pe buclele de reactie si vitezei diferite de pro-
pagare a semnalelor in partea combinationald este posibil sa
apari comutiri false ale modulelor componente. In cazul in
care doui din semnalele de intrare ale unui modul logic se modificd
simultan in sensuri opuse, la iesirea acestuia sec manifestd hazar-
dul. Aceste fenomene apar la trecerea circuitului dintr-o star:
stabild in alta.

Evidentierea hazardului in acest caz se poate face prin stu-
dierea sistematici a semnalelor la intrarea si la iesirea modu-
lelor din componenta circuitului secvential. Se pot utiliza diagra-
mele in timp ale semnalelor, dar mai sistematic, se poate construi
un tabel care sd contind starile circuitului si valorile semnalelor
la intrdrile si icsirile modulelor. Modulul la a cirui intrari are
loc o modificare a doud semnale in sensuri contrarii va fi cel care
genereazd hazardul. Eliminarca hazardului de propagare mentio-
nat se poate face prin introducerca unor celule de intirziere
care sa egalizeze timpii de modificare a semnalelor, dar se afec-
teazi viteza de functionare a circuitului. In cazul cind este ne-
cesara o viteza ridicatd de functionare, eliminarea hazardului
se face ca si pentru circuitele combinationale, prin marirea re-
donantei schemei. Modulele redondante introduc semnale de
corectie, denumite si semnale de blancare, la intrarea modulelor
care genereazd hazardul.

Se considerd cd hazardul se manifesta la tranzitia din starea
sy in starea s;. Semnalul de corectie %;; trebuie sd apard in timpul
tranzitiei s;;. Dar, pentru a nu apare noi fenomene de concurs
intre semnalele din circuit si cele de corectie, semnalul &;; trebuie
si existe In starea s;. De asemenea, este necesar ca sermnalul
de corectic si se mentind numai pind in starea s; pentru a nu
afecta tranzitia in starea urmitoare. Din cele prezentate rezulta
ca semnalele de corectie se pot obtine din combinatiile semnalelor
existente in circuit, primare si secundare, corespunzitoare starilor
respective. Astfel, pentru semnalul k;; se poate scrie :

(10.16) kiy=s;Usi;Us; =f(X1, Xz seees Xns Y1s Yo seees Vi)

Semnalul obtinut se introduce prin intermediul unor module
suplimentare la intrarea modulului care genereazi hazardul.

Exemplu. Si se analizeze circuitul din fig. 10.39 obtinut
din circuitul din fig. 10.37 prin eliminarea celulelor de intirziere
D, si D, pentru mirirea vitezei de functionare a schemei. Si se
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stabileasci dacid se manifestd

hazardul si in caz afirmativ
si se introduci semnale de % *T—O
corectie.
In logigrami s-au nume- e
rotat modulele logice ale cir-  x,é——Q)—
cuitului studiat. Cunoscind e
semnalele de comanda, starile Y1
si semnalele secundare, s-a in- Y2
tocmit tabelul 10.30 care con-
tine semnalele la iesirile mo- Fig. 10.39
dulelor componente ale cir-
cuitului.
Tab. 10.20
Semnalele la icsirea modulclor
1 2 3 4 5 6 7
Sk X X2 Obs.
ETUE 2R DR 2% I ST S DR PR
S o o/t 1 1 1 1 o0 o0
0 1 1 0 1 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 0
53 1ol 0 1 1 {T 0] 0 Ix
Sq 0 0 1 1 04 0 11 1 17 H, ,
S5 1t ofo 1t o 1T 1T 1 o

Din studiul sistematic al semnalelor la intrarea celor 7 module
logice rezultd cd la iesirea modulului numirul 7 se poate mani-
festa hazardul la tranzitia din starea s; in starea s,. Modulul 7
este comandat de modulele 4 si 5. Or, la tranzitia din s; si s,
semnalele la iesirea celor doud module se modifici in sensuri
contrarii. Dacd se modifici mai intli semnalul de la intrarea
modulului 4 semnalele la intrarea modulului 7 capita valoarea 0,
fapt ce nu perturbd semnalul 1 care trebuie si existe la iesirea
acestuia. Insi, daci comuti mai intii modulul 5, la intrarea
modulului 7 se aplicd combinatia 11 fapt care atrage la iesirea sa
aparitia semnalului 0. Dacd modificarea se face cind inca circuitul
se afld in starea s; atit y, cit si y, vor avea valoarea 0, deci circuitul
va trece in starea s,. Deoarece pentru x,=1 §i x,=0 starea s,
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nu e stabild se va reveni automat in starea s, (hazardul nu afectea-
23 esential functionarea). Dar dacd modificarea semnalelor se
face cind circuitul a trecut in s,, ¥, =1 iar y,=0 si circuitul va
trece in starea s, care este stabild pentru x,=1 si'x,=0. In acest
caz hazardul afecteazd esential functionarea circuitului si trebuie
eliminat.

Pentru eliminare hazardului evidentiat trebuie introdus
un semnal de corectie la tranzitia intre starile s; si s,. Conform
cu (10.16), se poate scrie :

(10.17) k34 =83U834U84.

Combinatiile semnalelor de intrare si secundare pentru stirile
sa S1 Sq se cunosc, dar trebuie stabilite si semnalele in timpul

ol
X, ——D
}L v

34

Xy8 Q-
o~y B
Y~ &

Fig. 10.40

- tranzitiei s;,. Avind in vedere ci semnalele secundare prezinti
fntirzierea fatd de semnalele de excitatic se obfine tab. 10.31.
'A esta contine.- combinatiile semnalelor primare si secundare
:de-stare pentru -toate tranzitiile. .
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Tab. 10.31 Avind in vedere relatia

(10.17), din tabel se obtine
S, X X Y1 ) imediat :
::3 i) g 8 g Ray =x1?z?1yzU?1725'1yaU
::‘ 3 8 g : UxX.y,y.=(% T ¥, 1 ya) 1
s, 0 0 1 1 x. 1 x
sy 1 o0 1 1 TEET ).
% 1 o v o In fig. 10.40 este prezentati lo-

‘ gigrama circuitului in care s-a
eliminat hazardul 'prin introducerea semnalului de corectie
k3, la intrarea modulului 7.

10.2.2. Sinteza circuitelor secventiale sincrone

Sinteza circuitelor secventiale sincrone se desfisoara dupd
acelasi algoritm stabilit initial, cu deosebirea ca in etapd a 5-a
intervine si programarca CBB folosite ca celule de memorie.
Datoritd faptului cd in aceste circuite nu pot apare fenomene
de concurs, asignarea de stare poate fi oarecare. Mai mult, pentru
circuitele sincronc sc pot lua in consideratie si alte criterii la
asignare, cum ar fi obtinerca unui numir minim de negdri sau
cele mai simple expresii pentru functiile de excitatie /35, 45/.

Exemplu. Si se realizeze sinteza circuitului secvential sincron
cu o intrare (x) i o iesire (z) care trebuie si functioneze dupd
graful din fig. 10.41. Se vor folosi ca elemente de memoric CBB
de tip JK master-slave sau de tip D.

In tab. 10.32 este prezentat tabelul stirilor corespunzitor
grafului dat. Atit din tabel cit si din graf se observi ci circuitul
este de tip MEALY. Realizind tabelul implicatiilor rezultd cd
nu se poate realiza nici o reducere a numirului de stiri — tab.
10.32 fiind si tabelul redus.

Tab. 10.32
Sk
So S1 . S S3 S4 s
» 8,
0 $3J0 3l LfuT 550 s3/0 40
1 $J0  55/0° 5,/0° 5o/0 s5/1 s,/0
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100 | 000 % | an

001 | 000 | ¥ | 101
010 | 000 » |010

oro| 010 | ¥ | 001

xC A+ —B+s1 = Car

Fig. 10.41 Fig. 10.42

Cunoscind numirul de stiri ale circuitului, rezultd numirul
de CBB n;>log.6 »n,=3; se noteazd 4, B si C. Intrucit cu trei
CBB se pot asigna 2?=8 stiiri, in cazul de fatid nu vor fi folosite
decit 6 combinatii. Notind Q =4, Qz=B si Qc=C, in tab. 10.33
este prezentati asignarca de stare. In fig. 10.42 este prezentatd
diagrama de excitatii, in care s-a notat Q,,,=A4,:, O5,,1 =B,
5 Qc.s1=Cy1.

Tab. 10.33 Tab. 10.34
Sk 4 B C Q Qn J K
<o 0 00 0 0 0 *
Sy 0 0 1 0 1 1 *
Sg 010 1 0 * 1
S3 011 1 1 * 0
Sq 1 0 0
g 1 01

Sinteza cu CBB de tip JK.In tab. 10.34 este reluat tabelul
de excitatie al CBB de tip JK. Diagramele de excitatie pentru cele
trei CBB ale circuitului sintetizat sint prezentate in fig. 10.43.
Acestea s-au stabilit pentru fiecare CBB, tinind cont de starea
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Fig. 10.43
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JK

prezentd (A4, B, C), starea urmdtoare (4,,, B,,, C,,) din fig.
10.42 si tabelul de excitatie al CBB. In cele trei diagrame, prin
J si K s-au notat valorile 7 la intrarile respective iar prin y* si K*
situatiile de nedefinire. Stdrile nedefinite ale circuitului s-au
mentionat in cimpurile respective prin asterisc. Completarea
diagramelor de excitatic din fig. 10.43 se realizeazi in modul
urmitor. Se considerd diagrama pentru CBB 4 : pentru 4=
=B=C=0 si x=0, conform cu diagrama din fig. 10.42 4,,=0,,
trebuie si fie 1. In tabelul de excitatie al circuitului JK pentru
A=0Q4=05s14,,=04,,=1 rezultd J=1 si K =K*, valori care se
trec in cimpul corespunzitor din diagrama de excitatie pentru

CBB A4, s.a.

Din diagramele din fig. 10.43
se stabilesc expresiile minime
pentru intririle J si K ale fiecd-
rui CBB. Cu linie continud sint
realizate reunirile cimpurilor
adiacente pentru J iar cu linie
intrerupta pentru K. Pentru
iesire se obtine diagrama Kar-
naugh din fig. 10.44, completati
conform tab. 10.32 si asigndrii
din tab. 10.33. Corespunzitor
reunirilor realizate in diagramele
din fig. 10.43 s5i fig. 10.44, re-
zultd functiile booleene imple-
mentate cu functii NUMAI:

X

7

C

0o |x |o
0 {0 |1
010 |x]o0
[1]|o|* |0
Z

Fig. 10.44
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Ja=B1Ct%

K’A=51x_ B

Je=(A1C)1(41C1x)1(C1tx)
(10.18 Kg=Ctzx

]¢=ZT (B1x)

Ke=A1x

2z=(A1B1C1x)1(A41C12).

D

8
A

(x

X
%
X

S

o|lo|o

*>k>k|'>'k'|
=

0
0
0]

E

xC O xC Og xC Oc
Fig. 10.45

0
0 7]
|
0

1 IRAIEIIE

QQQH

oO|lo|9|°

0
0|
0
0

QI O OO

Sinteza cu CBB de tip D. Corespunzitor N B
asignirii din tab 10.33 si avind in vedere Tub. 10.35
diagrama din fig. 10.42 si tabelul de exci-
tatie al CBB de tip D (tab. 10.35), se obtin Q 9, | D
diagramele de excitatic ale celor trei CBB
din fig. 10.45. Iesirea nu depinde de tipul

CBB, avind expresia stabiliti anterior. Cores- 8 (; (i
punzitor cu fig. 10.45 rezultdi urmitoarele 1o 0
expresii minime implementate cu .functii v !
NUMAI:
Dy=(A1B1C12)1(A1C1x)
Ds=(A1Ctx)1(B1C1x)1(A1C1 %)
(10.19)

De=(A17) 1 (41C)1 (Bt C12)
2 =(A1B1Ct1H)1(A1C1x)
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Corespunzitor seturilor de functii (10.18) si (10.19) in figurile
10.46a si 10.46b sint prezentate schemele logice ale circuitului

sintetizat.
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Lucrarea, constituité din trei parfi, prezinté principalele
nofiuni care stau la baza tehnicilor numerice. Dupé o
definire a elementelor teoretice, sint prezentate principalele
tipuri de circuite logice, pentru ca in final sé se arate modul
lor de utilizare in comenzile secventiale.

Nivelul lucrdrii este accesibil wnei arii largi de cititori i
in conjunclie cu nuMerouEs ! mtite: abordarea gra-
daté a analizel e,

¥

"I'""-' C .

LE! 14



	pagina000_2R
	pagina001_1L
	pagina001_2R
	pagina002_1L
	pagina002_2R
	pagina003_1L
	pagina003_2R
	pagina004_1L
	pagina004_2R
	pagina005_1L
	pagina005_2R
	pagina006_1L
	pagina006_2R
	pagina007_1L
	pagina007_2R
	pagina008_1L
	pagina008_2R
	pagina009_1L
	pagina009_2R
	pagina010_1L
	pagina010_2R
	pagina011_1L
	pagina011_2R
	pagina012_1L
	pagina012_2R
	pagina013_1L
	pagina013_2R
	pagina014_1L
	pagina014_2R
	pagina015_1L
	pagina015_2R
	pagina016_1L
	pagina016_2R
	pagina017_1L
	pagina017_2R
	pagina018_1L
	pagina018_2R
	pagina019_1L
	pagina019_2R
	pagina020_1L
	pagina020_2R
	pagina021_1L
	pagina021_2R
	pagina022_1L
	pagina022_2R
	pagina023_1L
	pagina023_2R
	pagina024_1L
	pagina024_2R
	pagina025_1L
	pagina025_2R
	pagina026_1L
	pagina026_2R
	pagina027_1L
	pagina027_2R
	pagina028_1L
	pagina028_2R
	pagina029_1L
	pagina029_2R
	pagina030_1L
	pagina030_2R
	pagina031_1L
	pagina031_2R
	pagina032_1L
	pagina032_2R
	pagina033_1L
	pagina033_2R
	pagina034_1L
	pagina034_2R
	pagina035_1L
	pagina035_2R
	pagina036_1L
	pagina036_2R
	pagina037_1L
	pagina037_2R
	pagina038_1L
	pagina038_2R
	pagina039_1L
	pagina039_2R
	pagina040_1L
	pagina040_2R
	pagina041_1L
	pagina041_2R
	pagina042_1L
	pagina042_2R
	pagina043_1L
	pagina043_2R
	pagina044_1L
	pagina044_2R
	pagina045_1L
	pagina045_2R
	pagina046_1L
	pagina046_2R
	pagina047_1L
	pagina047_2R
	pagina048_1L
	pagina048_2R
	pagina049_1L
	pagina049_2R
	pagina050_1L
	pagina050_2R
	pagina051_1L
	pagina051_2R
	pagina052_1L
	pagina052_2R
	pagina053_1L
	pagina053_2R
	pagina054_1L
	pagina054_2R
	pagina055_1L
	pagina055_2R
	pagina056_1L
	pagina056_2R
	pagina057_1L
	pagina057_2R
	pagina058_1L
	pagina058_2R
	pagina059_1L
	pagina059_2R
	pagina060_1L
	pagina060_2R
	pagina061_1L
	pagina061_2R
	pagina062_1L
	pagina062_2R
	pagina063_1L
	pagina063_2R
	pagina064_1L
	pagina064_2R
	pagina065_1L
	pagina065_2R
	pagina066_1L
	pagina066_2R
	pagina067_1L
	pagina067_2R
	pagina068_1L
	pagina068_2R
	pagina069_1L
	pagina069_2R
	pagina070_1L
	pagina070_2R
	pagina071_1L
	pagina071_2R
	pagina072_1L
	pagina072_2R
	pagina073_1L
	pagina073_2R
	pagina074_1L
	pagina074_2R
	pagina075_1L
	pagina075_2R
	pagina076_1L
	pagina076_2R
	pagina077_1L
	pagina077_2R
	pagina078_1L
	pagina078_2R
	pagina079_1L
	pagina079_2R
	pagina080_1L
	pagina080_2R
	pagina081_1L
	pagina081_2R
	pagina082_1L
	pagina082_2R
	pagina083_1L
	pagina083_2R
	pagina084_1L
	pagina084_2R
	pagina085_1L
	pagina085_2R
	pagina086_1L
	pagina086_2R
	pagina087_1L
	pagina087_2R
	pagina088_1L
	pagina088_2R
	pagina089_1L
	pagina089_2R
	pagina090_1L
	pagina090_2R
	pagina091_1L
	pagina091_2R
	pagina092_1L
	pagina092_2R
	pagina093_1L
	pagina093_2R
	pagina094_1L
	pagina094_2R
	pagina095_1L
	pagina095_2R
	pagina096_1L
	pagina096_2R
	pagina097_1L
	pagina097_2R
	pagina098_1L
	pagina098_2R
	pagina099_1L
	pagina099_2R
	pagina100_1L
	pagina100_2R
	pagina101_1L
	pagina101_2R
	pagina102_1L
	pagina102_2R
	pagina103_1L
	pagina103_2R
	pagina104_1L
	pagina104_2R
	pagina105_1L
	pagina105_2R
	pagina106_1L
	pagina106_2R
	pagina107_1L
	pagina107_2R
	pagina108_1L
	pagina108_2R
	pagina109_1L
	pagina109_2R
	pagina110_1L
	pagina110_2R
	pagina111_1L
	pagina111_2R
	pagina112_1L
	pagina112_2R
	pagina113_1L
	pagina113_2R
	pagina114_1L
	pagina114_2R
	pagina115_1L
	pagina115_2R
	pagina116_1L
	pagina116_2R
	pagina117_1L
	pagina117_2R
	pagina118_1L
	pagina118_2R
	pagina119_1L
	pagina119_2R
	pagina120_1L
	pagina120_2R
	pagina121_1L
	pagina121_2R
	pagina122_1L

