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1. Scopul proiectului de an

Proiectul de an are ca scop consolidarea cunoştinţelor studenţilor, acumulate în cadrul cursului  ”Circuite integrate digitale”, acumularea obişnuinţelor practice  de proiectare şi elaborare a sistemelor digitale pe baza porţilor şi a circuitelor  logice. El pregăteşte studentul  pentru activitatea independentă fie de producţie fie cea de cercetare ştiinţifică.

Proiectarea este o activitate creativă care prevede elaborarea prototipului pentru posibilul obiect şi a documentaţiei de proiect. Această activitate  cuprinde următoarele faze:

1.
Studierea temei de proiect.
2.
Selectarea şi consultarea datelor bibliografice.
3. Întocmirea de priviri generale asupra problemei în baza surselor bibliografice.
4. Analiza cerinţelor tehnice.
5. Elaborarea schemei de structură. 
6. Elaborarea schemelor de principiu ale blocurilor schemei de structură.
7. Analiza funcţionării schemelor cu ajutorul unui mediu de simulare .
8. Întocmirea schemei de principiu  completă a dispozitivului.
9. Analiza funcţionării dispozitivului cu ajutorul unui mediu de simulare.
10. Întocmirea listei complete  de elemente şi evaluarea parametrilor statici şi dinamici a dispozitivului elaborat. 
11. Perfectarea memoriului explicativ.
Proiectul de an nu prevede etapa de construire. Pe parcursul realizării  proiectului studentul trebuie să rezolve următoarele sarcini de bază:
1. Studierea principiilor de funcţionare a dispozitivului dat( a unităţii de comandă a calculatorului specializat).

2. Însuşirea metodei de sinteză structurală pentru fiecare bloc al unităţii de comandă (UC).

3. Elaborarea unităţii de comandă a calculatorului specializat în conformitate cu setul de instrucţiuni.

4. Verificarea capacităţii de lucru a schemelor elaborate precum şi a unităţii de comandă în ansamblu cu ajutorul unui mediu de simulare.

5. Elaborarea memoriului explicativ.

6. Susţinerea proiectului.


În proiect se va opera cu astfel de noţiuni cum sunt cele de schemă  de structură, schemă funcţională şi de principiu. 


Schema de structură determină părţile funcţionale constituente de bază ale dispozitivului, destinaţia şi legăturile reciproce. Pentru acest proiect de an schema de structură este dată, în caz contrar elaborarea ei se va face pe baza elementelor funcţionale.

Schema funcţională reflectă procesele care au loc în schemă în întregime cât şi în unele circuite în parte. Circuitele evidenţiate pot fi reprezentate la fel de amănunţit ca şi în schema de principiu, dacă este cazul. În timp ce celelalte părţi funcţionale se prezintă sub forma de dreptunghi ca pe schema de structură. Acest tip de schemă ocupă o poziţie intermediară între schema de structură şi cea de  principiu.
  
Schema de principiu determină componenţa completă a dispozitivului cu legăturile dintre componente şi prezintă în realitate o descriere detaliată  a principiilor lui de lucru. Această schemă se elaborează pe baza schemei de structură şi a cerinţelor prevăzute de condiţiile tehnice. Pe schema de principiu elementele constituente se reprezintă prin simbolurile grafice convenţionale, reglementate de standarde internaţionale, utilizate în aplicaţiile de simulare cum este MultiSIM-10. Alte standarde nu vom recomanda, deoarece sarcina din proiect se va realiza folosind MultiSIM -10 [ 1 ] şi eventual versiuni 
ale acestuia, unde este folosit sistemul de prezentare grafică [ 2] , recunoscut la nivel  internaţional .
Îndrumarul conţine sarcini individuale pentru proiectul de an, cât şi indicaţii referitoare la etapele de realizare.

 
Proiectul de an prevede  Elaborarea  unităţii de comandă a calculatorului specializat. Această unitate de comandă este constituită din:

1.   Generator de ceas.

2.  Generator de secvenţe de numere aleatoare, elaborat în baza numărătorului, ce determină succesiunea de instrucţiuni extrase din matricea logică programabilă(MLP).

3. Matricea logică programabilă pentru generarea repertoriului de instrucţiuni.

4.   Blocul de registre.
5.  Circuitele logice combinaţionale (CLC) de comparare a datelor din registre şi validarea transferului acestora. Părţile  constituente enumerate determină schema de structură a unităţii de comandă a calculatorului specializat. 
1.1 Sarcina pentru proiectul de an

Pentru proiectul de an s-a stabilit următoarea sarcină comună pentru toţi studenţii cu tema:

ELABORAREA UNITĂŢII DE COMANDĂ A CALCULATORULUI SPECIALIZAT.

Această unitate de comandă este caracterizată de:

a) formatul liniei de instrucţiune:

Tabela 1.1. Formatul liniei de instrucţiune. 

	          Y1         Y2
	  Y3   Y4   Y5   Y6
	  Y7    Y8    Y9     Y10

	Cod de direcţionare a transferului
	Adresa primului operand
	Adresa operandului al doilea


b)   setul de instrucţiuni A(a1 ,a2 ,a3 ,………an);

c)  schema de structură (vezi figura 1.1).
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Figura 1.1. Schema de structură a unităţii de comandă a calculatorului specializat


Unitatea de comandă a calculatorului specializat furnizează un program prezentat de un repertoriu de instrucţiuni, A = (a1, a2, a3,……..an), unde n-numărul de instrucţiuni în program, a1- numărul instrucţiunii 1, memorată în MLP. Informaţia memorată întrun circuit de MLP cu 4 intrări şi 10 ieşiri, funcţional se descrie de sistemul (1.1)


Y1 =  Mi1 (m1, i1,  m2, i1,…….mk1, i1) 

Y2 =  Mi2 (m1, i2,  m2, i2,…….mk1, i2)


(1.1)


…………………………………..


Y10 =  Mi10 (m1, i10,  m2, i10,…….mk1, i10) ,

unde M i, j este mulţimea de mintermeni(m k, ij), ce se prezintă prin echivalentul lor zecimal,  incluşi în funcţia YJ , realizată de MLP.

Întrun calculator (microcalculator, microcontroler, microprocesor) unitatea de comandă generează semnale de comandă pentru activizarea secvenţială a tuturor elementelor interne. În linii mari, activitatea UC constă din următoarele faze - citeşte din memorie codul instrucţiunii de executat şi pe urmă îl decodifică. Înţelegând semnificaţia codului citit, programează toate activităţile interne şi externe pentru a duce la bun sfârşit comanda primită.

1.2. Principiul de lucru al unităţii de comandă  

Generatorul de secvenţe de numere aleatoare G- secvenţiatorul, din momentul activării lui de către semnalul de ceas, generează la ieşirea sa un număr care este aplicat la toate bornele de intrare ale MLP. Fiecărui număr aplicat la  intrare îi va corespunde o instrucţiune la ieşirea MPL. Această instrucţiune se memorează temporar întrun registru de 10 biţi (RG1). Biţii Y1 şi Y2 ai instrucţiunilor determină direcţia transferului de mai departe al informaţiei din RG1. Dacă valoarea biţilor Y1 ,Y2 este mai mare (mică) decât valoarea biţilor B1,B2, păstraţi în registrul cu codul de direcţionare a transferului (RCDT), atunci biţii Y3 – Y10 se vor memora în RG2 , în caz contrar în RG3 .
1.3. Variantele de proiect


Setul numerelor de instrucţiuni, generate de G pentru varianta cu numărul K, este prezentată de linia K a tabelei 1.2. Funcţiile de ieşire ale MLP pentru fiecare variantă sunt descrise de linia „i”  a tabelei 1.3. Fiecare linie a tabelei 1.3 ne prezintă indicele masivelor de mintermeni M i din mulţimile A sau B.
Tabelul 1.2. Variante de set de instrucţiuni 

	nr. var.
	a1
	a2
	a3
	a4
	a5
	a6
	a7
	a8
	a9
	a10
	a11
	a12
	a13

	1
	1
	5
	7
	14
	8
	6
	3
	13
	0
	2
	7
	
	

	2
	12
	15
	5
	7
	8
	4
	12
	8
	9
	3
	1
	5
	

	3
	6
	5
	4
	2
	5
	12
	11
	1
	4
	11
	2
	2
	4

	4
	7
	0
	8
	3
	12
	11
	7
	3
	6
	13
	0
	3
	

	5
	0
	9
	5
	6
	3
	3
	9
	11
	5
	10
	6
	8
	

	6
	6
	5
	9
	9
	11
	15
	8
	7
	3
	3
	6
	8
	

	7
	1
	2
	1
	11
	8
	2
	9
	5
	4
	11
	9
	5
	2

	8
	3
	4
	7
	8
	3
	15
	8
	7
	9
	11
	2
	1
	

	9
	1
	2
	3
	9
	12
	7
	3
	12
	13
	9
	5
	4
	6

	10
	7
	6
	9
	12
	7
	5
	2
	14
	11
	8
	7
	
	

	11
	13
	6
	8
	9
	14
	8
	3
	12
	6
	13
	9
	2
	

	12
	12
	6
	5
	7
	9
	3
	8
	13
	8
	14
	11
	10
	

	13
	6
	4
	3
	6
	8
	9
	7
	2
	11
	6
	15
	2
	1

	14
	2
	5
	7
	9
	6
	4
	3
	11
	10
	15
	10
	
	

	15
	4
	11
	15
	1
	7
	11
	4
	9
	8
	15
	3
	1
	2

	16
	0
	1
	0
	2
	4
	5
	1
	9
	11
	2
	3
	8
	9

	17
	8
	0
	11
	9
	0
	9
	3
	4
	8
	5
	7
	
	

	18
	4
	6
	3
	1
	2
	3
	5
	15
	11
	0
	
	
	

	19
	15
	1
	11
	14
	9
	1
	8
	7
	13
	14
	8
	1
	

	20
	7
	5
	7
	3
	12
	6
	13
	6
	7
	8
	9
	
	

	21
	12
	5
	6
	7
	9
	3
	6
	13
	14
	4
	6
	3
	

	22
	7
	5
	2
	9
	13
	11
	14
	1
	3
	2
	5
	4
	

	23
	0
	9
	8
	1
	3
	2
	7
	0
	0
	8
	10
	2
	

	24
	3
	5
	0
	0
	2
	8
	11
	5
	9
	8
	9
	
	

	25
	3
	0
	5
	4
	6
	11
	4
	8
	6
	2
	12
	3
	1


Mulţimea M K este propusă de către profesor. Fiecare mulţime M K este alcătuită din echivalentele zecimale ale mintermenilor ce determină o oarecare funcţie Yi.
Mulţimile de masive A şi B 

A



B

M 1  =  (0, 2, 3 ,5, 7 ,8, 10, 12)    M 1 =  (0, 1, 3. 5, 6, 9, 11, 15)

M 2  =  (3, 7, 8, 13, 14, 15)          M 2  =  (7, 8, 9, 11, 14, 15)

M 3  =  (0, 1, 3, 5, 8, 14, 15)        M 3 =  (1, 2, 3, 7, 8, 11, 13, 14)
M 4  =  (5, 9, 11, 14, 15)
           M 4  =  (4, 6, 7, 8, 12, 14, 15)

M 5  =  (3, 4, 6, 8, 10, 12, 14)       M 5 =  (3, 4, 5, 7, 9, 10, 12, 15)

M 6  = (2, 4, 6, 8, 10, 12, 13, 14)  M 6 =  (1, 2, 4, 8, 11, 12, 13)

M 7  =  (1, 7, 8, 9, 10, 13, 15)       M 7= (1, 4, 5, 10, 11, 13, 14)

M 8 =  (4, 7, 9, 11, 12, 13, 15)      M 8 = (2, 4, 6, 7, 10, 12, 14)
M 9 =  (3, 4, 6, 7, 10, 11, 13, 14)
M 9  =  (12, 7, 8, 9, 14, 15 )
M 10 =  (4, 6, 8, 9, 10, 13, 15)
M 10 =  (2, 3, 4, 7, 8, 9, 11, 12)
M 11 =  (4, 7, 9, 11, 12, 13, 15)
M 11 =  (1, 5, 7, 9, 13, 14, 15)

M 12 = (3, 4, 6, 7, 10, 11, 13, 14)
M 12 =  (1, 3, 4, 7, 9, 11, 12)

M 13 =  (9, 11, 12, 13, 14, 15)
M 13 =  (3, 4, 6, 7, 11, 12, 15)

M 14 =  (0, 2, 4, 7, 8, 9, 13, 14)
M 14 =  (0, 4, 6, 8, 12, 14, 15)

M 15 =  (2, 6, 8, 10, 11, 12)
M 15 =  (9, 11, 12, 13, 14, 15)

M16 = (0, 1, 3, 7, 9, 11, 13)          M 16 = (0, 1, 2, 3, 9, 11, 12, 14)


Pe parcursul realizării proiectului de an studentul trebuie să-şi extragă variantă sa de descriere a celor zece funcţii ale MLP. După aceasta se va trece la întocmirea tabelei de adevăr, asociate  matricei logice programabile. În continuare vom exemplifica cele spuse anterior pentru varianta 1, folosind mulţimea A. Prin urmare, din tabelul 1.3 pentru Y1 extragem că indicele pentru M este egal cu 14. În  mulţimea A găsim următorul masiv de mintermeni  M14 =  (0, 2, 4, 7, 8, 9, 13, 14), deci Y1 = M14. Forma disjunctivă pentru funcţia Y1 ,  care o realizează MLP din acest exemplu arată astfel:
 
Y1 = X4 X3 X2 X1  V  X4 X3 X2 X1  V  X4 X3 X2 X1 V  

V  X4 X3 X2 X1  V  X4 X3 X2 X1 V X4 X3 X2 X1  V  X4 X3 X2 X1  V


V  X4 X3 X2 X1
Astfel se va proceda şi cu toate celelalte  funcţii Y.
Tabela 1.3. Variante de indici ce definesc funcţiile Y. 

	Varianta
	Y1
	Y2
	Y3
	Y4
	Y5
	Y6
	Y7
	Y8
	Y9
	Y10

	1
	14
	16
	8
	3
	3
	9
	7
	6
	12
	1

	2
	1
	2
	11
	16
	15
	3
	4
	6
	7
	8

	3
	2
	8
	10
	12
	11
	13
	4
	5
	6
	8

	4
	3
	4
	7
	9
	11
	13
	2
	1
	3
	5

	5
	16
	5
	8
	11
	2
	10
	16
	4
	15
	1

	6
	11
	12
	14
	2
	4
	3
	9
	6
	8
	6

	7
	2
	3
	7
	10
	11
	13
	16
	4
	5
	3

	8
	10
	1
	2
	11
	13
	16
	7
	6
	9
	15

	9
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	11
	4
	12
	1

	10
	4
	2
	1
	3
	10
	15
	7
	8
	10
	9

	11
	5
	6
	11
	16
	1
	2
	9
	16
	3
	4

	12
	11
	9
	3
	2
	4
	16
	13
	8
	12
	14

	13
	14
	16
	1
	5
	10
	12
	13
	10
	8
	7

	14
	7
	9
	10
	4
	2
	12
	8
	6
	5
	16

	15
	3
	16
	15
	2
	1
	12
	8
	6
	5
	4

	16
	8
	14
	1
	12
	1
	10
	6
	14
	4
	10

	17
	11
	1
	10
	9
	7
	8
	14
	2
	12
	5

	18
	13
	7
	15
	6
	1
	8
	6
	6
	9
	1

	19
	16
	11
	2
	15
	12
	10
	7
	7
	4
	8

	20
	2
	16
	6
	10
	8
	3
	7
	5
	15
	11

	21
	16
	7
	16
	4
	13
	9
	10
	15
	3
	1

	22
	1
	16
	13
	7
	6
	9
	2
	4
	2
	5

	23
	3
	4
	5
	6
	16
	7
	6
	11
	10
	9

	24
	6
	7
	13
	5
	4
	15
	14
	13
	12
	12

	25
	9
	1
	2
	10
	11
	14
	16
	8
	9
	15


2. Structura şi conţinutul proiectului de an

Proiectul de an se prezintă sub forma de memoriu explicativ cu un volum total de pagini de la 15 până 20 de pagini de formatul A4, unde se include şi partea grafică a proiectului.


Memoriul conţine rezultatele, obţinute pe parcursul proiectării unităţii de comandă a calculatorului specializat. Limbajul de expunere trebuie să fie laconic, de la persoana a treia, distinct, ceea ce este caracteristic documentaţiei tehnico - ştiinţifice. 

Se recomandă următorul conţinut aproximativ de memoriu

1.  Foia de titlu.

2. Cuprinsul – lista paragrafelor din memoriu  cu indicarea numărului paginii.

3. Adnotare pe 0.5 pagină , unde este expusă succint esenţa conţinutului din memoriu.
4. Expunerea variantei de lucru.
5. Introducere - în ea se examinează în general proiectarea UC a calculatorului specializat, se argumentează selectarea metodelor de proiectare a dispozitivelor.
6. Elaborarea schemei de principiu a generatorului de secvenţe de numere aleatoare.

Aici se prezintă:


a) Proiectarea numărătorului sincron pe bistabile JK sau D, în dependenţă de variantă.


b) Proiectarea convertorului de cod – circuit combinaţional, care face conversia din codul în care lucrează numărătorul în codul binar al numerelor ce definesc setul de instrucţiuni.

c) Proiectarea circuitului de depistare a erorii unice în funcţionarea numărătorului.


d) Schemele principiale electrice ale componentelor generatorului de secvenţe.


e)  Simularea în mediul MultiSIM-10 şi diagrama de timp a generatorului de secvenţe, obţinute prin testare. 

7. Specificarea MLP pentru realizarea funcţiilor logice Y.

Aici se prezintă:

a) Definirea funcţiilor logice Y.

b) Specificarea funcţiilor logice Y.

c) Minimizarea în comun a funcţiilor logice Y

d) Testarea cu ajutorul mediului de simulare MultiSIM-10.

8. Elaborarea blocului de registre .

Aici se prezintă:


a)Utilizarea circuitului integrat (CI) de registre şi a bistabilului de tip JK sau D pentru elaborarea registrului de 10 biţi, pentru a memora cei 10 biţi ai instrucţiunii cu înscrierea datelor pe frontul ceasului (RG1) .

b) Elaborarea  în baza bistabilului JK sau D a circuitului registrului RCDT în care se vor păstra  biţii B1 şi B2  .


c) Elaborarea comparatorului de cod, semnalul de la ieşirea căruia se va utiliza pentru alegerea direcţiei de transfer şi a registrului RG(2,3) pentru  memorarea a 8 biţi ai instrucţiunii.
9. Analiza parametrilor tehnici ai UC a calculatorului specializat: evaluarea întârzierilor şi a puterii de consum .

10. Determinarea modului de sincronizare şi a frecvenţei semnalului de ceas.

11. Concluzii.

12. Bibliografie.(în memoriu trebuie să se facă referinţe la sursele bibliografice consultate, inclusiv şi la site-urile accesate).


Memoriul explicativ se perfectează în conformitatea cu cerinţele faţă de teza de licenţă, prezentate în [3]. Partea grafică a proiectului se prezintă pe 2 foi de formatul A3 sau A4:


Foaia 1- schema funcţională a UC a calculatorului specializat cu diagramele  de timp. 


Foaia 2- schema de principiu a UC a calculatorului specializat. Aceste foi se broşează în memoriu explicativ după bibliografie. 

3. Proiectarea generatorului de secvenţe de numere aleatoare
Proiectarea generatorului de secvenţe de numere aleatoare, mai departe a generatorului de numere, poate fi făcută în mai multe feluri. Prima modalitate de proiectare prevede utilizarea registrului de deplasare, iar a doua  în baza unui numărător sincron [4]. În continuare vom prezenta varianta de generator în baza numărătorului sincron ca variantă de bază.

3.1 Proiectarea numărătorului  sincron


Fie că se cere un generator care va genera următoarea secvenţă: 1, 7, 4, 5, 1, 7, 2, 8, 10, 5, 9 , cu lungimea Ls = 11. Generatorul de numere va avea structura alcătuită din numărătorul sincron şi un convertor de cod. Schema de structură a generatorului de numere este prezentată în figura 3.1. Pentru început se cere să se determine numărul de ranguri „m” al numărătorului CT . Acesta se poate determina din lungimea succesiunii de numere generate în baza relaţiei următoare:
m = ] log Ls[  

                                     (3.1) ,

de unde, pentru Ls = 11, m = 4. Prin urmare, numărătorul va avea 4 ranguri, adică se va proiecta pe 4 bistabile. Numărul de stări posibile pentru CT va fi egal cu 24, adică 16. Este evident că din acest număr de stări cinci sunt extra ciclice. Admitem că numărătorul se proiectează pe bistabile JK (CI 7472), în realitate, pentru o altă variantă propusă de profesor, se va proiecta şi pe bistabile de tip D (CI 7474).
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Figura 3.1. Schema de structură a generatorului de numere

Pentru proiectarea numărătorului  vom folosi matricea de tranziţii [4], tabela 3.1, pentru bistabile – şi tabela de stări şi tranziţii a numărătorului ( vezi tabela 3.2). În acest tabel numărarea s-a făcut în codul Binar - Zecimal – Normal. Numărarea poate fi făcută şi în alte coduri . Codurile propuse de profesor pentru proiectarea CT sunt: binar, 5421, cu exces  +3, Gray, 2421 şi ciclic.   

Tabela 3.1. Matricea de tranziţii 
	Fq
	JK
	
	T
	D

	
	J
	K
	
	

	0
	O
	X
	O
	O

	1
	X
	O
	O
	1

	H
	1
	X
	1
	1

	L
	X
	1
	1
	O


 În tabela de stări a numărătorului vom include şi stările extra ciclice. De asemenea, în tabela se vor prezenta şi funcţiile Fq , cunoscute ca funcţii de tranziţie ale bistabilului JK. 

Din tabela 3.2 vom extrage pe rând valorile logice ale funcţiilor J şi K pentru a le minimiza, utilizând  diagramele Karnaugh. 

Tabela 3.2. Tabela de stări cu funcţiile de tranziţie Fq  
[image: image3.wmf]
Diagramele Karnaugh pentru toate funcţiile J şi K  sunt prezentate mai jos în figura 3.2.
Pentru funcţiile minimizate J şi K obţinem următoarele expresii:

                                  _                       _____         __         

J3 = Q2 Q1 Q0 , J2 = Q3 Q1 Q0 , J1 = Q3 Q2 Q0 , J0 = Q3 ( Q2 V Q1 ) 

__   __  __    __     __    ____    __    __  __                               (3.2).
K3 = Q2 Q1 , K2 = Q3  Q1 Q0 , K1 = Q3 Q0 ,  K0 = 1

[image: image4.wmf]
a) minimizarea funcţiile J
[image: image5.wmf]


b)minimizarea funcţiilor K

Figura 3.2. Diagramele Karnaugh pentru proiectarea numărătorului sincron pe bistabile JK
În baza acestor relaţii  se va alcătui circuitul principial electric al numărătorului sincron pe bistabile JK cu sincronizare pe frontul de creştere. 

Aşa cum numărătorul intră în componenţa generatorului de numere şi are dimensiuni ce ocupă aproape o pagină întreagă, are sens ca acesta să fie transformat, prin mijloacele ce le oferă MultiSim-ul, în subcircuit sau bloc ierarhic, conform schemei de structură din figura 3.1, cu dimensiuni mult mai mici. Astfel va deveni mai manevrabil pe parcursul elaborării proiectului în ansamblu şi va fi mai mult spaţiu pentru alte componente pe pagina de lucru în MultiSim-10 [1]. Această transformare se efectuează în modul următor. În pagina de lucru  a MultiSim-10 procedaţi conform paşilor ce urmează:
1. Select  Place/New Hierarchical Block  to display the  Hierarchical Block Properties dialog box. 

2. Enter a filename. 

Va apărea boxa din figura 3.3
Or 

3. Click on  Browse, navigate to the folder where you would like to save the hierarchical 

block and click Save. You are returned to the  Hierarchical Block Properties dialog box. 

4. Enter the number of pins desired and click OK. A “ghost” image of the new hierarchical block appears.
Click where you want the hierarchical block to appear. 

  [image: image6.wmf] [image: image7.wmf]



a 



b

Figura 3.3. a - Boxa cu Hierarchical Block Properties; b- imaginea fantomă a circuitului numărătorului

5. Double - click on the new hierarchical block (figura 3.2 b) and select Edit HB/SC from the  Label tab of the  Hierarchical Block/Subcircuit dialog box that displays. A circuit window that contains only the entered pins displays. (vezi figura 3.3)
6. Place and wire components as desired in the new hierarchical block. 

[image: image8.wmf]
Figura 3.4. Fereastra cu pinii de intrare şi ieşire pentru circuitul numărătorului
Pe aria de lucru, în fereastra din figura 3.4, poate fi plasat, prin Copy/Paste, circuitul deja asamblat anterior şi care se află întrun fişier cu extensia .ms10. Pinii care sunt pe stânga figurii sunt pinii pentru semnalele de intrare iar cei de pe dreapta, pinii pentru semnalele de ieşire. În figura 3.5 este adus circuitul numărătorului pe bistabile JK „încorporat” în fantoma din figura 3.3 b, cu un comentariu. Numărătorul dat are diagrama de stări ca cea din figura 3.5, unde pe lângă stările extra ciclice este prezentată şi acţiunea de iniţializare a circuitului, deoarece orice sistem numeric secvenţial şi mai   ales cel asincron, inclusiv şi UC trebuie iniţializat, cu un semnal de iniţializare. Acest semnal apare odată cu conectarea la sursa de alimentare, punând sistemul numeric intro stare bine determinată din start. Generarea semnalului de iniţializare  se face cu ajutorul unui circuit de întârziere comandat de un alt semnal ce indică atingerea sau depăşirea unui anumit nivel al sursei de alimentare. O variantă de circuit de iniţializare este prezentată în Anexa 2. Fără operaţia de iniţializare sistemul nu va porni din start  din starea care trebuie, funcţionând adesea incorect de la început. Această problemă este, însă minoră faţă de cea pusă de stările
[image: image9.wmf]
Figura 3.5. Circuitul principial electric al numărătorului pe bistabile JK.

nedefinite ale unor numărătoare, din care acestea nu pot realiza o tranzacţie corectă, sau chiar nici o tranzacţie. În cazul exemplului dat cele cinci stări au fost incluse pe parcursul procedurii de minimizare, prin extinderea asupra lor a valorilor din celule adiacente, ceea ce nu este întotdeauna corect. Dacă vom efectua minimizarea fără cele 5 stări, aşa cum este în diagrama de stări (vezi figura 3.7), după minimizare funcţiile J şi K  se vor determina de relaţiile :                                                                                      
                                    __                                    ____

J3 = Q2 Q1 Q0 , J2 =  Q3 Q1 Q0 , J1 = Q0 , J0 = Q3 Q1  

                         __               __    __  __                                      (3.3).
K3 = Q1 , K2 =  Q3 Q1 Q0 ,  K1 = Q3 Q0 , K0 = 1  
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Figura 3.6. Diagrama de timp a numărătorului sincron pe bistabile JK.

Diagrama de timp pentru circuitul din figura 3.5 este prezentat în figura 3.6 şi va fi aceeaşi dacă circuitul principial electric al numărătorului se va modifica în conformitate cu expresiile 3.3, obţinute pentru funcţiile J şi K.

3.2 Verificarea funcţionării  numărătorului

 
O problemă aparte, ce se pune în faţa proiectantului, este verificarea funcţionării numărătorului. Cea mai simplă metodă de verificare ar fi prin suma modulo 2, care fiind numită verificare a parităţii sau imparităţii cuvintelor, dă posibilitate de a depista numai erorile singulare [5]. Această metodă constă în adăugarea unui bit de control la cuvântul de control cu numărul de unităţi par sau impar, în dependenţă de faptul pe ce se bazează verificarea: pe paritatea 
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Figura 3.7. Diagrama de stări a numărătorului sincron pe bistabile JK.
sau imparitatea cuvintelor. Dacă controlul se face pe baza imparităţii, apoi bitului de control i se va atribui valoarea pentru care suma de unităţi în cuvânt este impară. Această metodă de verificare se realizează cu ajutorul circuitelor de convoluţie, frecvent utilizate pentru verificarea operaţiilor de transfer şi memorare a cuvintelor.

Funcţiile de paritate şi imparitate, după cum se ştie, se determină din:


        ________________________________

Fp = Q0 [image: image12.wmf] Q1 [image: image13.wmf] Q2 [image: image14.wmf] Q3 [image: image15.wmf] Q 4…  [image: image16.wmf] Qn-1  
(3.4).
 

Fim = Q0 [image: image17.wmf] Q1 [image: image18.wmf] Q2 [image: image19.wmf] Q3 [image: image20.wmf] Q 4…  [image: image21.wmf] Qn-1  
Valoarea bitului de control se ia din relaţia următoare:

                               __                  __



V = Fp    sau  V = Fim    


    (3.5).
După efectuarea uneia din operaţiile amintite anterior, cuvântul împreună cu acest bit se însumează după modulo 2 . Rezultatul zero de la această adunare va servi ca simptom  de eroare. 

Verificarea prin suma modulo 2 poate fi aplicată şi la operaţii mai complexe. Dar în astfel de cazuri valoarea bitului de verificare se schimbă şi va fi determinată pe baza datelor iniţiale şi tipul operaţiei de prelucrare a lor, cum bunăoară se face pentru autoverificarea numărătorului. Înainte de a explica „acomodarea ”  funcţiei Fp sau Fim   pentru rezolvarea acestei probleme, trebuie menţionat faptul că efectuarea corectă a micro operaţiei poate schimba imparitatea cuvântului, spre exemplu. Pentru a preveni o astfel de situaţie, se cere compensarea imparităţii cuvântului. Această compensare  se va face prin bitul de verificare. În ansamblu această metodă este numită verificare cu previziunea valorii bitului de control. Ea dă posibilitatea de a depista eroarea singulară. Două erori concomitente întrun cuvânt nu pot fi depistate, deoarece 1 [image: image22.wmf] 1 =0 la fel şi 0 [image: image23.wmf] 0=0.

Verificarea  pentru numărătorul din exemplu se poate efectua astfel. Se extinde tabela de adevăr 3.2 pentru calculul funcţiei de imparitate Fim şi pentru bitul de control V, care îl vom considera ca funcţie de ieşire a unui bistabil. Funcţia Fim  şi V trebuie să satisfacă condiţia:

Fim [image: image24.wmf] V = 1




(3.6),

pentru orice stare a numărătorului

 Considerând mulţimea de valori ca pe o  mulţime de stări actuale 
Vt ale bistabilului, vom deduce mulţimea de stări următoare Vt+1 pentru acest bistabil, care va apărea la ieşire după fiecare semnal de ceas aplicat la intrarea de ceas a bistabilului. Pe baza acestor mulţimi de stări Vt şi  Vt+1 vom determina funcţia de tranziţie Fq . Vom folosi bistabilul de tip T, pe bază de bistabil JK (poate fi luat oricare altul , fie şi cu două intrări), care are o singură intrare de date T (J=K). Pe baza funcţiei de tranziţie Fq se determină valorile lui T , numită şi funcţie de schimbare a imparităţii, pentru fiecare din stări din mulţimea V.  În aceste condiţii tabelul 3.2 se poate complementa cu următoarea tabelă 3.3 (dar nu este obligatoriu, din lipsă de spaţiu poate fi şi separată). Din tabela 3.3 obţinem după minimizare, că   
                               __           __
T = Q0 V Q1 Q2                        

 (3.7).
   Numărătoarele integrate disponibile nu au, în general, posibilitatea autoverificării. Există două tipuri de soluţii pentru realizarea verificării funcţionării numărătorului :

· detectarea combinaţiilor de cod şi blocarea funcţionării numărătorului;

· excluderea posibilităţii ca numărătorul să poată trece dintro stare permisă intro stare interzisă.   
Prima soluţie este cea mai bună, deoarece permite detectarea funcţionării eronate a numărătorului, provocată de o interferenţă externă. În acest mod nu se pot determina toate erorile de numărare, dar există  o anumită probabilitate că erorile de acest tip să fie detectate. Utilizând a doua soluţie de verificare a numărătorului, el niciodată nu va trece întro stare interzisă, deoarece acestea sunt blocate, ceea ce nu înseamnă că acest tip de numărător va funcţiona întotdeauna corect. O interferenţă  externă ar putea modifica o stare permisă a numărătorului în altă stare, de asemenea permisă. Acest efect poate fi minimizat prin utilizarea codurilor SIB(SNAKE in BOX) [6]. Circuitul principial de verificare a numărătorului este prezentat în figura 3.8. Ca să  reducem suprafaţa ocupată de UC circuitul poate fi transformat în sub circuit ierarhic. În varianta finală, acest circuit a fost anexat la circuitul numărătorului. 
Tabela 3.3. Tabela de stări pentru controlul funcţionării numărătorului
	nr.
ord.
	Q3
	Q2
	Q1
	Q0
	Fim
	Vt
	Vt+1
	Fq
	T
	Fi [image: image25.wmf] V

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	L
	1
	1

	2
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	a3
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	H
	1
	1

	4
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	L
	1
	1

	5
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	H
	1
	1

	6
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	1

	7
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	L
	1
	1

	8
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	9
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	H
	1
	1

	10
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	1

	11
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	L
	1
	1

	12
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	H
	1
	1

	13
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	L
	1
	1

	14
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	15
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	H
	0
	1

	16
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	1
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Figura 3.8. Circuitul de verificare a numărătorului(variantă de realizare)
Varianta finală a numărătorului este prezentată în figura 3.9.
[image: image27.wmf]
Figura 3.9. Circuitul principial electric al numărătorului cu circuitul de verificare

4. Sinteza convertorului de cod(CC)

Pentru rezolvarea acestei probleme trebuie alcătuită tabela de adevăr, unde se vor prezenta codul de intrare pentru valorile: 0, 

Tabela 4.1. Tabela de adevăr pentru sinteza convertorului de cod. 
	Nr.
	Valorile codului de intrare
	Valorile codului de ieşire

	
	  Q3      Q2        Q1         Q0
	    X3         X2          X1          X0

	0
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	  0         0          0           0
  0         0          0           1

  0         0          1           0

  0         0          1           1

  0         1          0           0

  0         1          0           1

  0         1          1           0

  0         1          1           1

  1         0          0           0

  1         0          0           1

  1         0          1           0
	      0           0           0             1

      0           1           1             1

      0           1           0             0

      0           1           0             1

      0           0           0             1

      0           1           1             1

      0           0           1             0

      1           0           0             0

      1           0           1             0

      0          1            0             1

      1          0            0             1


1, 2,… 9, 10, în conformitate cu varianta de cod, şi codul de ieşire pentru valorile secvenţei: 1, 7, 4, 5, 1, 7, 2, 8, 10, 5, 9, în cod binar (vezi tab. 4.1).Pe baza acestei tabele se vor defini funcţiile:  X3 , X2, X1 , X0.
[image: image28.wmf]
Figura 4.1. Diagramele Karnaugh pentru sinteza convertorului de cod
În rezultatul minimizării funcţiile X3, X2, X1, şi X0 se vor determina din relaţiile:
             __                                        _            _  _

X3 = Q3Q0 V Q2Q1Q0 , 
X2 = Q1Q0 V Q3Q2Q1 , 

         _  _                _  _                  _              _   _      _             (4.1).
X1 = Q3Q1Q0 V Q3Q1Q0 V Q2Q1Q0 , X0 = Q3Q1 V Q2Q0 V Q3Q1
Dacă se analizează expresiile 4.1 se observă că, funcţiile X2 şi X3 conţin condiţii de apariţie a hazardului static. Acestea sunt: pentru  

          __                                                                        __
X3 = Q0 V Q0, dacă Q3 = 1, Q2= 1, şi Q1=1; X2= Q1V Q1 ,dacă Q0=1, Q2= 0, şi Q3= 0. Pentru realizarea circuitului principial s-a trecut la forma SI- NU, în baza legilor lui de  Morgan [7, 8]. Circuitul convertorului de cod (CC) a fost transformat la fel în circuit ierarhic. După ce a fost aplicată procedura de transformare, utilizată anterior, circuitul convertorului de cod va arăta ca în figura 4.2. 
[image: image29.wmf]
Figura 4.2. Circuitul principial electric pe porţi ŞI-NU al convertorului de cod încorporat în  fantoma lui
Pe partea stângă sunt intrările iar pe partea dreaptă ieşirile. 
În comentariu sunt arătate conexiunile către pinii circuitului convertorului de cod . 
Circuitul generatorului de secvenţe de numere aleatoare(instrucţiuni) este adus în figura 4.3, unde componentele acestuia sunt prezentate prin „fantomele” lor. În circuitul generatorului este inserat analizorul logic care dă posibilitatea de a vizualiza concomitent ieşirile numărătorului cât şi cele ale convertorului de cod, oferind astfel posibilitatea verificării funcţionării lor în comun. Un exemplu de diagramă este prezentată în figura 4.4.
[image: image30.wmf]
Figura 4.3. Circuitul generatorului de secvenţe de numere aleatoare

În circuitul generatorului din figura 4.3, in locul analizorului logic, poate fi folosit osciloscopul cu 4 canale; unul pentru vizualizarea ieşirilor numărătorului iar al doilea pentru vizualizarea ieşirilor convertorului de cod. La o frecvenţă de câţiva Herţi  pentru verificarea funcţionării generatorului pot fi folosiţi indicatorii pe segmente de LED-uri, iar semnalul de intrare se va aplică de la un întrerupător J3, conectat la sursa de alimentare Vcc, pe care îl vom conecta şi deconecta manual(vezi figura 4.5). În figura 4.4 primele 4 semnale sunt semnalele de la ieşirea convertorului de cod, în ordinea de sus în jos: X3, X2,  X1, X0. Următoarele 4 semnale sunt semnalele de ieşire ale numărătorului.
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Figura 4.4. Diagramele semnalelor generatorului si o secvenţă de instrucţiuni 
5. Specificarea matricei logice programabile

Această operaţie începe cu minimizarea funcţiilor logice prezentate ca masive de mintermeni, eliminarea mintermenilor de prisos ş. a. m. d. Este important de reţinut că în procesul de minimizare  trebuie să punem în evidenţă cât mai multe produse comune. De asemenea, este necesar de a ţine cont de faptul că circuitele integrate de MLP permit programarea polarităţii funcţiilor de ieşire pe care le realizează. Un astfel de circuit integrat este 82S100 al firmei Signetics[11], care are :

· 16 intrări;

· 8 ieşiri;

· 48 de linii interne de interconectare(de mintermeni);

[image: image32.wmf]
Figura 4.5. Varianta de testare manuală a generatorului de secvenţe de numere aleatoare

În final, se pun în evidenţă produsele comune tuturor funcţiilor, se întocmeşte tabelul de specificare al MLP în conformitate cu următoarele reguli. În tabela de specificare, la intersecţia liniilor şi coloanei X(i = 1, L), unde L- numărul de variabile , se trece:


1, dacă variabila X este prezentă în conjuncţia elementară k fără inversie;


0, dacă variabila X este prezentă în conjuncţia elementară k cu inversie;

*, dacă variabila X este absentă în conjuncţia elementară k.
Pentru funcţiile Y la intersecţia liniei j şi a coloanei Y (k = 1, n), unde n - numărul  de funcţii (forme disjunctive normale) se înscrie 1, dacă conjuncţia elementară este prezentă în forma disjunctivă normală (FDN) a funcţiei Yk . În caz contrar se înscrie simbolul „#” (sau oarecare altul).

Toate funcţiile Yi sunt optimale, deoarece toate produsele au câte patru litere, iar numărul de combinaţii (produse) este egal cu 16. Produse (implicanţi primi) din trei , două sau o literă nu sunt prezente. Dacă am recurge la minimizarea comună a sistemului de funcţii Yi , numărul de produse comune pentru cele zece funcţii va depăşi cu mult valoarea de 16. Totodată, pe parcursul întocmirii tabelei de specificare a matricelor, se va lua în consideraţie şi faptul că în succesiunea de numere  din secvenţa aleatoare(instrucţiuni) vor lipsi un anumit număr de mintermi – produse comune pentru toate funcţiile  Yi . În exemplu dat avem următoarele numere din secvenţă, adică instrucţiuni: 1, 2, 4, 5, 7, 8, 9, 10, care , de fapt sunt produsele comune. Restul numerelor din afara acestei succesiuni nu se programează. Fie că avem următoarele funcţii Yi : 

Y1 =  0 V 1 V 5 V 7 V 9 V 13                                      
Y2 =  1 V 3  V 7  V 9 V 11 V 14                                  
Y3 =  0 V 5 V 7 V 10 V 15                                           
Y4 =  1 V 2 V 6 V 8 V 11 V 13                                     
Y5 =  2 V 3 V 5 V 9 V 13 V 15                                     
Y6 =  Y5                                                                                   
Y7 =  1 V 3 V 5 V 9 V 11 V 13 V 14                             
Y8 =  2 V 3 V 5 V 10 V 14 V 15                                    
Y9 =  1 V 6 V 8 V 9 V 10 V 13                                      
Y10 = 2 V 4 V 6 V 8 V 10 V 12                                      
Studentul îşi extrage varianta de indici pentru masivele M de mintermeni din tabela 3.1, din mulţimea A sau B, indicată de profesor. 

După compararea fiecărei funcţii Y cu succesiunea de instrucţiuni generată de generatorul de numere aleatoare, în vederea evidenţierii produselor comune, funcţiile Y se redefinesc precum urmează în exemplu dat:
Y1 = 1 V 5 V 7 V 9, Y2 =  1 V 7 V 9, Y3 =  5 V 7 V 10, Y4 =  1 V 2 V 8, Y5 =   2 V 5 V 9, Y6 =  Y5
Y7 =  1 V5 V 9, Y8 =  2 V 5 V 10, Y9 =  1 V 8 V 9 V 10, Y10 =  2 V 4 V 8 V 10 ,

Se alcătuieşte tabela 5.1, unde în calitate de intrări vor fi mintermenii comuni, iar ca ieşiri vor fi funcţiile Y. Restul mintermenilor nu vor fi prezenţi în tabela 5.1 de specificare a MLP.

Aşa cum în baza de componente a MultiSim-10 nu este prezent modelul nici pentru un CI de MLP vom realiza circuitul matricei pe 2 arii de porţi logice şi anume, pe  aria de porţi  ŞI şi pe aria de porţi SAU. Aceste arii le vom crea în MultiSim-10 pe baza de CI ŞI şi SAU.

În aria de porţi ŞI se vor realiza mintermenii m1> (1), m2>(2), m4>(4), m5>(5), m7>(7), m8>(8), m9>(9), m10>(10) (în paranteză sunt aduse echivalentele zecimale ale mintermenilor). Pentru aceasta se vor folosi capsulele de CI ŞI de tipul 74LS21D, care conţin câte 2 porţi logice cu câte 4 intrări fiecare, precum şi o capsulă cu CI de inversori, deoarece variabilele de intrare trebuie să

fie şi în cod invers la realizarea mintermenilor. Folosirea capsulelor de CI şi nu a operatorilor logici oferă posibilitatea să se meargă spre faza de elaborare a circuitului imprimat, deoarece în această fază se operează cu capsule de CI, cu dimensiunile lor geometrice. În figura 5.1 este prezentată aria ŞI ca circuit ierarhic.
A doua arie a MLP este aria SAU. Această arie este realizată pe capsule cu porţi SAU  a CI de tipul 74LS32D [9], care conţine câte 4 porţi SAU cu câte 2 intrări fiecare. CI 74LS sunt circuite din seria
 Tabela 5.1.  Specificarea MLP 
	Intrări
	Ieşiri

	 X3   X2   X1   X0
	 Y1    Y2     Y3    Y4    Y5    Y6     Y7    Y8    Y9    Y10 

	0     0       0     1
0     0       1     0

0     1       0     0

0     1       0     1

0     1       1     1

1     0       0     0

1     0       0      1
1     0       1      0
	 1        1      #      1      #      #       1       #     1      #
 #        #      #      1      1      1       #       1      #     1

 #        #      #      #      #      #       #       #      #     1

 1        #      1      #      1      1       1       1      #     #

 1        1      1      #      #      #       #       #      #     #
 #        #      #      1      #      #       #       #      1     1

 1        1      #      #      1      1       1       #      1     #

 #        #      1      #      #       #      #       1      1     1


[image: image33.wmf]
Figura 5.1. Aria ŞI pe porţi logice ŞI  
cu transistor Shotcky şi cu consum redus de curent. Pentru a realiza aria SAU se impun careva transformări dictate de faptul că trebuie să folosim CI de SAU cu 2 intrări, pe de o parte. Pe de altă parte, funcţiile Y conţin submulţimi comune de mintermeni, fapt ce impune optimizarea structurii ariei SAU. Pentru această variantă de  MLP s-au pus în evidenţă  câteva submulţimi de mintermeni, care pot fi realizate în baza CI 74LS32 cu model disponibil pentru simularea în MultiSim-10. Acestea sunt: z = 1 V 9; s = 5 V 10; f = 2 V 8; d = 5 V 9; Y1 = Y2 V 7. Funcţiile Y2 = z V 7, 

Y3 = 7 V s, Y4 = f V 1, Y5 = d  V 2, Y6 = Y5, Y7 =d V 1, Y8 = s V 2, Y9 =z V 8, Y9 = Y9 V 10, 
Y10 =f V 4, Y10 =  Y10 V 10. După aceste transformări circuitul ariei SAU realizat va arăta ca cel prezentat în figura 5.2. Ieşirile operatorilor logici din capsulele cu CI ŞI şi SAU sunt etichetate cu literalul 1Y, 2Y, 3Y ş. a. m. d. iar intrările, spre exemplu, cu 1A, 1B, 1C, ş. a. m. d. În baza acestor arii MLP se realizează destul de uşor. 
[image: image34.wmf]
Figura 5.2. Aria SAU a MLP
[image: image35.wmf]
Figura 5.3. Matricea Logică Programabilă, realizată pe aria ŞI şi SAU
Aceasta se vede din figura 5.3. Circuitul MLP poate fi verificat separat, înainte de a fi cuplat la circuitul generatorului de secvenţe de numere în baza structurii prezentate în figura 5.4. Cu ajutorul comutatoarelor J1-J4 se creează mintermenii prezenţi în secvenţă pentru a se aplica la  intrările ariei SAU, iar cu ajutorul becurilor, se poate vizualiza valorile logice ale funcţiilor Y1 – Y10.
[image: image36.wmf]
Figura 5.4 Structura de testare separată a MLP.
Circuitul generatorului de secvenţe de numere aleatoare complementat de MLP este prezentat în figura 5.5.

Circuitul din figura 5.5 este alcătuit din blocuri ierarhice ale numărătorului, convertorului de cod şi al MLP. Tot odată din figura 5.5 se vede  că valorile logice ale funcţiilor Y corespund cu cele din tabela 5.1 pentru mintermentul  m5 al secvenţei de numere aleatoare. Semnalul SIMPTOM este semnalul ce rezultă în urma 
[image: image37.wmf]
Figura 5.5. Circuitul generatorului de secvenţe de numere aleatoare complementat cu MLP

verificării funcţionării numărătorului. Comutatoarele J1, J2 din circuit sunt folosite pentru instalarea numărătorului în starea iniţială iar cu ajutorul comutatorului J3 se formează la intrarea numărătorului semnalul ce provoacă schimbarea de stare a numărătorului fie pe frontul de creştere, fie pe frontul de scădere, depinde de tipul de bistabil folosit pentru proiectare
6. Elaborarea blocului de registre 

Blocul de registre destinat memorării datelor, adică a funcţiilor Y, este construit dintrun registru RG1  pe 10 biţi, cu autorizarea înscrierii datelor pe front sau palier şi registrele RG2, RG3 de câte 8 biţi cu autorizarea înscrierii datelor la fel pe front sau palier. În acest exemplu vom utiliza registrul 74LS273DW (în capsulă). Pentru început se va consulta foaia de catalog [9], de unde se cunoaşte modul de funcţionare a registrului şi parametrii electrici ai acestuia. Până a fi elaborat blocul de registre se recomandă studierea modului de funcţionare a registrului. Pentru aceasta se elaborează în MultiSim-10 o aplicaţie pe baza de registru ales. Un exemplu de verificare este cel din figura 6.1. Schimbând poziţia comutatoarelor se pot obţine  diverse valori logice. După ce s-a studiat modul de funcţionare prin aplicarea manuală de valori logice 1/0, se va merge la realizarea blocului de registre pe baza registrului pe 8 biţi de tipul 74LS273DW. În rezultatul verificărilor s-a constat că registrul trebuie conectat cu pinul cu numărul 10 (GND) la masa digitală, iar pinul cu numărul 1 (Clear) la semnalul Clear din circuitul UC, graţie căruia în registru se va instala starea iniţială zero logic odată cu pornirea UC.  La fel se va proceda şi în cazul altor tipuri de registre. Realizarea registrelor RG2 şi RG3 este  relativ uşor de făcut, deşi trebuie să se ţină cont de faptul că datele se vor înscrie ba în RG2 , ba în RG3 , în dependenţă de valoarea semnalului de la 
[image: image38.wmf]
Figura 6.1. Circuitul de verificare a modului de funcţionare a registrului 74LS273DW.

ieşirea comparatorului de biţi, şi anume a comparării Y1 Y2 cu B1 B2 . La pinul cu numărul 11 (CLK) se va conecta un semnal definit pentru ca datele să se înscrie pe frontul de creştere dar diferit de cel ce se aplică la numărător. Datele apar la ieşiri  după frontul semnalului aplicat la intrarea de ceas. Pentru a reglementa înscrierea datelor în  RG2 şi RG3 semnalul de ceas va fi aplicat la intrarea de ceas printrun conjunctor cu 2 intrări. La o intrare a conjunctorului se va aplica pentru  RG2 semnalul de ceas iar la cealaltă intrare, semnalul de la ieşirea comparatorului de cod, care va valida înscrierea. Pentru RG3 se va folosi de asemenea un conjunctor numai că la a doua intrare se va aplica semnalul inversat de la ieşirea convertorului de cod. Pentru realizarea blocului de registre studenţii îşi iau registru din tabela 6.1 în conformitate cu numărul de variantă indicat de profesor. Toate registrele sunt din seria 74LS.
Tabela 6.1. Variante de registre. 
	Nr. var.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Tip registru
	164D
	173D
	194D
	379D
	374D
	373D
	175D
	195D
	377DW
	378D
	174D
	198N


Registrul RG1 trebuie să poată memora 10 biţi. Aşa cum avem la dispoziţie circuitul integrat de registru pe 8 biţi va trebui să adăugăm la acesta încă doi biţi. Aceştia pot fi  realizaţi pe bistabile cu sincronizare  pe frontul de creştere sau de scădere. Pot fi luaţi şi bistabili cu sincronizare pe palier dar va trebui să se ia în consideraţie că cele 2 tipuri de sincronizare totuşi diferă una de alta. În tabela 6.2 sunt aduse variante de bistabile recomandate  pentru realizarea celor doi biţi (seria 74LS), unde ultimele trei variante sunt din seria CMOS (seria 4000). Toţi bistabilii din tabelă sunt cu sincronizare pe front sau pe trecere de nivel  semnal. 
Tabela 6.2. Variante de bistabile. 

	Nr. var.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Tip bistabil
	72
	74
	76D
	78D
	107D
	109D
	112D
	113D
	13BP
	27BP


6.1 Proiectarea comparatorului de cod
Comparatorul de cod compară biţii Y2Y1 cu biţii B2B1. Condiţia de comparare poate fi Y2Y1 ≥ B2B1 sau Y2Y1 < B2B1  sau altele. Biţii B2B1 sunt păstraţi pe un registru de 2 biţi, considerându-se că vin de undeva din sistemul numeric. Pentru a exemplifica proiectarea comparatorului de cod, în continuare am luat condiţia Y2Y1 ≥ B2B1. Când condiţia dată este adevărată, biţii Y3 …Y10 se vor înscrie în registrul RG2 , în caz contrar în  RG3. Pentru proiectarea comparatorului de cod se va folosi tabelul de adevăr, tabela 6.3. Funcţia de ieşire a comparatorului este notată cu literalul F. După minimizare (vezi figura 6.2) funcţia F se va determina din următoarea expresie:
           __   __  __         __            __           

F = Y2 Y1 B1 V Y2 B2 V  Y1 B2 B1
(6.1)
 
Tabela 6.3.Tabela de adevăr a comparatorului de cod

	Y2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	Y1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	B2
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	B1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1

	F
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1


	    B2 B1
Y2Y1
	00
	01
	11
	10

	00
	1
	0
	0
	0

	01
	1
	1
	0
	0

	11
	1
	1
	1
	1

	10
	1
	1
	0
	1


Figura 6.2. Diagrama Karnaugh pentru sinteza comparatorului de cod
Funcţia F este realizată pe porţile 74LS00D, 74LS08J şi 74LS10D, şi este amplasată în circuitul blocului de registre cu registrele RG1 , RG2 şi  RG3 . Blocul de registre realizat este prezentat în figura 6.3. Semnalele LF şi LFn sunt funcţiile de la ieşirea comparatorului de cod.
6.2 Evaluarea întârzierilor din UC
Pentru ca blocul de registre să funcţioneze corect ,adică, înscrierea datelor să se facă în conformitate cu rezultatul comparării codurilor, va trebui să se evalueze întârzierile ce apar din momentul declanşării UC, adică pe traseul:  numărător, apariţiei secvenţelor de numere aleatoare - ieşirea convertorului de cod CC, generării funcţiilor Y- ieşirea MLP, comparării codurilor Y şi B, şi a obţinerii semnalelor de sincronizarea înscrierii datelor în registrele RG2 şi RG3. Pornind  de la aceste întârzieri se va putea evalua si frecvenţa maximă de lucru a UC. Ca să putem evalua întârzierile va trebui să apelăm la foia de catalog pentru CI folosite la realizarea UC. Aşa cum numărătorul este realizat pe bistabile JK, CI 7472N, din foaia de catalog (Anexă) găsim, că timpul de propagare/comutaţie pe traseul CLK - ieşire bistabil JK este de tJK = 40 ns. - valoarea maximă. Pentru convertorul de cod va trebui să se determine numărul de nivele de propagare, adică traseul cel mai lung al semnalului digital prin circuitul principial electric al CC. Dacă  analizăm circuitul din figura 4.1 se poate constata, că traseul cel mai lung este constituit din două nivele, adică, semnalul trece succesiv prin două porţi ŞI-NU - CI 7400N şi 74100N. Din foaia de catalog găsim, că tnand max = 22 ns. De unde calculăm că CC dă o întârziere de tCC = 44 ns. Secvenţele de la ieşirea CC generează la ieşirea MLP sistemul de funcţii Y. Dacă analizăm formele disjunctive pentru calculul funcţiilor Y, vom constata că cel mai lung traseu de la intrarea MPL şi până la ieşirea ei va conţine următoarele segmente de întârziere : unul ce trece prin inversor, al doilea ce trece prin conjunctor, al treilea prin poarta SAU iar patrulea tot prin poarta SAU. Al patrulea segment este condiţionat de faptul că unele funcţii s-au calculat folosindu-se submulţimi comune de mintermeni, unite în forme disjunctive, spre exemplu, z = 1 V 9; s = 5 V 10; f = 2 V 8; d = 5 V 9. Aceste submulţimi  se realizează pe porţi SAU.
[image: image39.wmf]
Figura 6.3. Circuitul principial electric al blocului de registre şi a comparatorului de cod
Pe baza lor se calculează funcţiile Y: Y2 = z V 7, Y3 = 7 V s, Y4 = f V 1, Y5 = d  V 2, Y6 = Y5, Y7 =d V 1, Y8 = s V 2, Y9 =z V 8. Calculul funcţiilor  Y1 = Y2 V 7, Y9 = Y9 V 10,  la rândul lor, condiţionează apariţia segmentului suplimentar, la fel prin poarta SAU, al cincilea la rând.  Prin urmare, dacă din foaia de catalog extragem că  tAND = 27 ns , tOR =22 ns, tINV = 22 ns , atunci tMLP =  27 ns + 3*22 ns + 22 ns = 115 ns. Din momentul sosirii la intrarea numărătorului a semnalului de ceas şi până la intrarea în RG1  va trece perioada de timp egală cu tG, numită şi perioadă de generare a  unui set de funcţii Y. Acest  tG = tMLP + tCC + tJK = 199 ns. În aceste calcule am luat valorile maxime ale timpilor. Pentru înscrierea sigură a datelor în RG1 acestea vor  trebui să persiste neschimbate la intrarea lui RG1 cel puţin încă pe o durată de timp tset up  , egală numeric  cu  circa 30 ns, fapt care în sumă dă 230 ns. Semnificaţia acestui timp  tset up,  poate fi uşor înţeleasă din figura 6.4. Din această figură se mai vede că, thold şi tRG1  parţial se suprapun. 
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Figura 6.4. Timpii setup time tset up , hold time thold şi tRG1
Deci, peste fiecare 230 ns datele vor fi prezente la intrarea in RG1, şi prin urmare, la intrarea de ceas a lui RG1 va trebui să vină semnalul de înscriere a celor 10 biţi în registru. După un timp de propagare pe traseul cloc - ieşire registru RG1, egal cu  tRG1 = 27 ns, de valoare maximă, la ieşirea lui RG1 vor apărea datele. După ce datele s-au înscris în RG1 va începe compararea de cod dintre biţii Y şi B. Durata de comparare a biţilor va influenţa asupra momentului de înscriere a datelor în RG2 sau RG3. Analizând circuitul comparatorului de cod constatăm, că timpul de reţinere prin circuitul pentru calculul funcţiei de validare F a înscrierii este determinat de două nivele de operaţii logice, şi prin urmare, de doi timpi de întârziere, adică tAND = 27 ns şi tOR =22 ns, care dau în sumă 49 ns. Funcţia inversă pentru F va spori întârzierea comparării cu încă tINV = 22 ns, ceea ce ne va da că, t comp =  71 ns. Pentru a determina frecvenţa maximă de lucru şi o înţelegere mai bună a proceselor din UC, va trebui să recurgem la  prezentarea lor grafică (vezi figura 6.5). Aşa cum la intrarea lui RG1 trebuie să vină frontul semnalului de înscriere va trebui ca în baza unui semnal care va veni de la generatorul de semnal periodic şi pe care îl vom numi semnal de referinţă, să creăm un semnal care va genera instrucţiunile şi un altul care va asigura înscrierea datelor în registru RG1. Din diagramă se observă că, dacă considerăm 2 *ts ca perioada de semnal de referinţă, adică, 2* (t activa + tpasiva) = 460 ns,  şi cu coeficient de umplere egal cu 0.5, atunci vom obţine  frecvenţa fG = 2,17 mHz. Partea de perioadă tactiva  este partea activa a semnalului în cadrul perioadei de timp T, iar tpasiva este partea de perioadă când semnalul este considerat inactiv.  De la acest semnal de referinţă vor deriva şi celelalte semnale necesare pentru a reglementa funcţionarea UC. Pentru semnalul aplicat la numărător vom lua semnalul cu perioada egală cu 2*ts , adică cu 920 ns, ceea ce ar fi  o frecvenţa f num = 1,085 mHz, (vezi figura 6.5). Deci, dacă în circuit includem un generator de semnal de referinţă, cum am menţionat, cu frecvenţa maximă de 2,17 mHz, apoi semnalul aplicat la numărător îl vom obţine prin divizarea acestuia la 2 , făcându-ne astfel o rezervă de timp pentru a genera semnalul de sincronizare. Pentru această operaţie, în calitate de divizor, am folosit bistabilul T pe bază de bistabil JK, cu sincronizare pe frontul de scădere. Pe diagramele din figura 6.5, din lipsă de spaţiu, am prezentat numai partea activă a semnalului aplicat la numărător precum şi traseul de propagare a datelor, pornind cu numărătorul şi terminând cu momentul de înscriere în RG(2/3). Diagramele de timp ale UC, rezultate în urma simulării în MultiSIM 10.1, sunt prezentate în figura 6.6. Pe parcursul simulării în semnalele de sincronizare a  RG(2/3) au apărut pene, impulsuri de tensiune, care pare să fie condiţionate de calculul funcţiei  de comparare F a codurilor Y şi B

 şi interacţiunea acesteia cu semnalul C/2. Aceste impulsuri, deşi sunt înguste la prima vedere, au o durată de câteva zeci de nanosecunde,  durată suficientă  pentru ca registrele RG(2/3) să comute în momente nepotrivite de timp . Pentru a exclude acţiunea acestor impulsuri va trebui ca amplitudinea  să fie redusă, adică adusă la nivelul logic mai mic decât nivelul pentru ”1”. Pentru 
aceasta, semnalele C/2&F   şi C/2&F   le vom trece prin grupuri RC cu constanta de încărcare a condensatorului cu mult mai mare decât durata penelor. Durata lor poate fi măsurată cu ajutorul osciloscopului. Această operaţie mai este cunoscută şi ca operaţie de integrare. După integrare fronturile semnalelor s-au surpat, au suferit modificări şi nu sunt bune pentru sincronizare, de aceea ele au fost supuse corecţiei. În acest scop s-au folosit triggerele Schmitt, CI 74LS14D (vezi figura 6.3). Aceste circuite sunt totodată şi inversoare, deci semnalul va trebui să treacă prin ele de 2 ori pentru a nu-i schimba polaritatea. Acest fapt a condiţionat o reţinere suplimentară. Această reţinere se observă în oscilogramele din figura 6.6. Din diagramă se mai pot observa operaţiile logice făcute asupra semnalului de referinţă pentru a obţine semnalele necesare. 
6.3 Testarea procesului de înscriere a datelor în registrele RG(2/3)
Pentru această operaţie s-a luat condiţia de comparare coduri Y ≥ B. Funcţiile Y3..Y10 se vor prezenta sub forma de tetrade. Codul lui B1B2 îl vom lua egal cu 10, poate fi şi altă valoare. Generatorul de frecvenţă de semnal se va configura la valoarea de 10, 20 Hz sau o altă valoare, care să dea posibilitatea să puteţi urmări întrun ritm lent procesele din UC. Pentru această operaţie se alcătuieşte o tabelă cum este tabela 6.4. În ea sunt prezentate secvenţele, tetradele funcţiilor Y, valoarea funcţiei F şi registru (RG2/3), unde se vor înscrie datele. Dacă înscrierea are loc aşa cum s-a calculat, reiese că
Tabela 6.4. Testarea procesului de înscriere a datelor în RG(2/3).
	nr. ord.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	nr. secv.
	1
	7
	4
	5
	1
	7
	2
	8
	10
	5
	9

	Tetradele

Y10 ÷Y3
	52
	01
	80
	3D
	52
	01
	AE
	C2
	E1
	3D
	5C

	Y2 Y1
	11
	11
	00
	01
	11
	11
	00
	00
	00
	01
	11

	B2 B1
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	F
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	Registru

RG(2/3)
	2
	2
	3
	3
	2
	2
	3
	3
	3
	3
	2
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Figura 6.5. Diagramele de timp pentru calculul frecvenţei semnalului de referinţă
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Figura 6.6. Diagramele de la osciloscoape. C-semnalul de referinţă; C/2-semnal de referinţă divizat la 2; C&C/2-semnal 
pentru înscrierea datelor în RG1; C/2  - semnal inversat, în baza căruia se creează semnalele pentru sincronizarea înscrierii în  
                   ___           ___    __  
RG(2/3);   C/2 &F ,  C/2 &F  semnale pentru înscrierea datelor în RG2  şi în RG3 respectiv;
şi pentru alte variante de valori ale codurilor Y şi B înscrierea  va avea loc în mod corect. Testarea înscrierii constă în verificarea, pas cu pas, de la stânga spre dreapta în tabela 6.4, a faptului dacă tetrada respectivă  Y10 ÷Y3 apare în registrul  indicat. Valorile lui B2B1 pentru faza de testare a înscrierii datelor pot fi obţinute cu ajutorul a două întrerupătoare. După testare aceşti biţi sunt generaţi în baza semnalului de ceas CLOCK (pot fi şi alte variante), folosind bistabilul JK, circuitul integrat 74LS107, care totodată este şi în calitate de registru de păstrare a biţilor B1 B2 (vezi figura 6.7). Semnalul CLOC este folosit în calitate de B1.
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Figura 6.7. Registru de generare şi păstrare a biţilor B2B1
6.4 Evaluarea puterii de consum a UC
Acest parametru se evaluează astfel. Se întocmeşte lista de circuite integrate folosite în dispozitivul elaborat. Pe urmă, din foia de catalog [9]se iau curenţii de alimentare pentru fiecare CI aparte. În baza acestora se întocmeşte următoarea tabelă, tabela 6.5, unde sunt incluse tipul circuitelor integrate, numărul de circuite, curenţii de consum Is (ICC , ICCL, ICCH) şi puterea consumată de fiecare circuit. În josul tabelei se va prezenta puterea totală consumată de UC. Puterea de consum per circuit se calculează în baza formulei:
 
P = Is * Us




(6.2),
unde Is este curentul de consum pentru un circuit integrat iar Us tensiunea de alimentare (VCC). În foaia de catalog sunt aduse, pentru porţile logice, două valori ale acestui curent: una pentru starea logică „0”, iar a doua pentru starea logică „1”. Se va lua în calcule semi suma acestora, deci Is va fi egal cu (ICCL + ICCH )/2.
Tabela 6.5. Circuitele integrate utilizate şi puterea de consum 

	Nr.
	Tipul de circuit integrat
	Cantitatea de circuite
	Curentul de consum, Is (mA)
	Puterea de consum per circuit, P (W)
	Puterea de consum (W), Pt

	1
	74LS273
	3
	62
	0,31
	0,93

	2
	74LS32
	15
	4
	0,075
	1,125

	3
	…
	…
	…
	…
	…

	                                       Puterea totală consumată de UC
	2,055


Circuitul principial al UC al calculatorului specializat este adus în Anexa 3
7. Graficul de verificare a elaborării proiectului de an
Proiectul poate fi realizat cu succes dacă studentul va avea o atitudine conştiincioasă faţă de sarcinile din proiect, respectând următori termeni:

Săptămâna semestrului.

1-2
Înmânarea sarcinii pentru proiectul de an, studierea sarcinii.
5-6
Proiectarea generatorului de numere, testarea lui-verificare
7-8
Specificarea  MLP, prezentarea structurii, testarea MLP – verificare.
9
Proiectarea blocului de registre, testarea lui – verificare.
10
Evaluarea parametrilor tehnici a UC.
11
Perfectarea memoriului explicativ.
12-14 
Susţinerea  proiectului de an.
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ANEXA 1

Mostra de titlu pentru memoriul proiectului de an
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ANEXA 2

Circuit de bază pentru elaborarea celui de iniţializare

[image: image44.wmf]
Circuitul este alcătuit din CI 74LS00N, grupul RC şi întrerupătorul J1. Osciloscopul este utilizat pentru a verifica dacă bistabilul D poate trece în regim sincron de lucru după comutarea lui J1. Operând cu J1 se poate observa dacă circuitul de iniţializare funcţionează.
ANEXA 3

Circuitul UC a calculatorului specializat, 

exemplu.
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