Notiuni de teoria informatiei

Atunci cand se face referire la capacitatea unui sistem de a transmite informatii apare
necesitatea de a exprima cantitatea respectiva de informatii.

O informatie este continutd intr-un mesaj. Un mesaj reprezintd o succesiune de simboluri
conventionale. Acestea pot fi :cuvinte, sunete, cifre etc.

Fie S={s,,s2,.....,5,/ 0 multime de simboluri numite simboluri primare. Un bun exemplu de
multime de simboluri primare o constitue alfabetul limbii romane. Fiecare litera constitue 1n acest
caz un simbol primar.

Fie T={1,t,.....,t,,/ o multime de simboluri numite simboluri secundare. Un simbol
secundar reprezintd o combinatie de simboluri primare. Un bun exemplu de multime de simboluri
secundare este cel al multimii tuturor cuvintelor aprtindnd limbii roméane.

S-ar parea cd numadrul cuvintelor unei limbi ar putea constitui o masura cantitativd a
informatiei. Insa cuvintele nu au aceeasi valoare in ceea ce priveste precizia ce este adiugata ideii
ce trebuie transmisi. In consecinti, cuvantul nu poate servi ca unitate de masurd a informatiei.
Printr-un rationament analog se concluzioneaza ca nici litera nu poate constitui unitatea de masura
a informatiei. Insi putem considera ci informatia continutid intr-un cuvant trebuie si fie
proportionald cu numarul de litere continute de respectivul cuvant. Mai general, cantitatea de
informatie continutd de un simbol secundar este proportionala cu numarul simbolurilor primare
continute.

Sa consideram totalitatea simbolurilor secundare ce corespund combinatiilor posibile de u
simboluri primare. Numarul acestor simboluri secundare este n". Si considerim de asemenea
doua sisteme pentru care n are valorile n; si n,. O aceeasi cantitate de informatie / reprezentata in
cadrul fiecaruia dintre cele doua sisteme se va scrie:

I=ku, =k,u, (1)
In acest cadru se impune urmitoarea egalitate:

ny’ =ny (2)
Din (1) si (2) rezulta relatia:

kz _kz

logn, - logn,

=k, 3)

Relatia (3) va fi satisfacuta pentru toate valorile lui » numai dacd intre k si n exista relatia:
k=k,logn (@Y)
Cum baza algoritmului este arbitrara, o vom alege astfel incat sa rezulte:

k=logn &)



Cantitatea de informatie se poate acum exprima prin:
I =ulogn=Ilogn" (6)

Rezulta astfel o primd masura practicd informatiei: logaritmul numarului de combinatii posibile a
celor n simboluri primare pe lungimi de u simboluri.
Probabilitatea de aparitie a unui simbol primar pe o pozitie orecare 1n cuvantul de

. .. 1
reprezentare a informatiei, este: p=—
p

Relatia (6) devine:
1
I=ulog—=-ulog p (7
p

Relatia (7) constitue o expresie pentru cantitatea de informatie. Este necesara in continuare
stabilirea unei unitati de masura. Drept unitate de masura a cantitatii de informatie s-a luat masura
de misuria se defineste pentru u=1, n=2 si p=1/2. Totodata logaritmul este considerat in baza 2. In
concluzie, relatia (7) conduce la:

I=11log,2=1 (8)

Aceastd unitate informationala a capatat denumirea de bit (de la binary unit) si a fost propusa in
1928 de catre Hartley.

Se pote constata cd frecventa simbolurilor primare in cadrul simbolurilor secundare nu
este aceeasi. Rezultd ca nici probabilitdtile de aparitie a simbolurilor primare in cadrul
simbolurilor secundare purtatoare de informatie (in cadrul mesajului) nu sunt egale. Fiecarui
simbol primar s; i se poate atribui deci o probabilitate apriorica P;. Ne asteptam astfel ca aparitia
unui simbol primar ce prezintd o probabilitate micd sa aduca mai multd informatie. Astfel rezulta
ca daca p=1 evenimentul este sigur si log p=Ilog 1=0, deci informatia continuta este nula.

O sursd de informatie emite o multitudine de mesaje diferite de lungime u. De aceea se
convine sa se exprime nu cantitatea de informatie din fiecare mesaj ci cantitatea medie de
informatie pe un mesaj din setul respectiv de mesaje. Cum contributia unui simbol s; din mesaj
este —log p,, contributia medie a simbolurilor s; din mesaj este —u p, log p, deoarece, pentru u

suficient de mare, numarul simbolurilor s; Tn mesaj se apropie de numarul lor mediu, up;, iar
contributia totald este numarul lor mediu Tnmultit cu contributia fiecaruia. Altfel spus, simbolul s;
poate sd apard pe prima pozitie a cuvantului sau pe cea de-a doua pozitie sau pe cea de-a treia
pozitie sau ....sau pe ultima pozitie. Deci:

1 1 I w1
up, =—+—+..+—=—=u—=up;,
n n n n n

de u ori
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Aici s-a considerat cazul cel mai simplu, cel al probabilititilor p, =— egale.
n

Informatia medie totalda continutd in mesajul format din u simboluri este suma
contributiilor medii a tuturor celor n simboluri:

1,, =—up,log p, —up,log p, —....—up,log p, —...—up,log p, == p,log p, ©)

i=1

Informatia medie pe simbol se va scrie:

I n
H =-2==3 plogp, (10)

i=1

Mairimea H a capdtat numele de entropie a sursei de informatie, deoarece formal, ca
expresie matematica, ea este analogd entropiei termodinamice a unui sistem, stabilitd de
Boltzmann.

Observatie: Semnificatia fizica a masurii cantitatii de informatie astfel obtinuta este aceea ca ea
da numarul minim de operatii (de alegeri) necesare pentru a ridica nedeterminarea.



STRUCTURA DE BAZA A UNUI SISTEM NUMERIC DE CALCUL

Un sistem electronic de calcul, bazat in functionarea sa pe principii numerice de codificare
si procesare a informatiei, poate fi reprezentat prin intermediul schemei bloc din figura 1.
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Figura 1

Blocul notat CPU (Control Process Unit) constituie unitatea de control a procesarii
informatiei. Din punct de vedere fizic, acest bloc este construit in jurul unui microprocesor. El este
racordat la magistralele sistemului (trasee fizice de circuit imprimat, fire electrice, fibre optice
etc.), notate AD (Address Bus), DB (Data Bus) si respectiv CB (Control Bus), prin intermediul
carora comunica (prin semnale electrice) cu alte subsisteme.

O magistrald se caracterizeaza prin latime (numarul traseelor electrice pe care se pot
transmite la un moment dat ansamblu de biti sub forma unor nivele ridicate sau coborite de
tensiune). Magistrala de date este cea care caracterizeaza cel mai adesea un microprocesor. Astfel,
vorbind de un microprocesor pe 8 biti ne referim in fapt la latimea magistralei lui de date.

Memoria unui sistem de calcul constituie un element esential, atat din punct de vedere
formal cat si practic. Distingem in figura doua subsisteme de memorie.

Primul consta Tn doud blocuri functionale notate RAM (Random Access Memory) si
respectiv ROM (Read Only Memory). Memoria RAM este denumitda memorie Tn acces aleator
deoarece cererile de citire sau inscriere in locatii sunt facute in mod imprevizibil, dupa necesitdtile
procedurilor software aflate In executie. Din punct de vedere fizic, memoriile RAM sunt chip-uri
(circuite integrate) plantate pe placa electrica pe care se gaseste si microprocesorul, numitd placa
de bazd (mother board). Memoriile RAM au in componenta lor tranzistoare bipolare sau cu efect
de camp configurate 1n structuri electronice de bistabili. Din aceastd cauza aceste memorii sunt



considerate volatile, adicd starea circuitelor bistabile se pierde daca tensiunea de alimentare
dispare. La revenirea tensiunii de alimentare vechea stare nu se mai reface. Memoriile RAM
prezintd insd un avantaj demn de remarcat si anume faptul ca ele pot fi citite ori de cate ori se
doreste (citirea este nedistructiva) si de asemenea pot fi Tnscrise cu usurintd de un numar nelimitat
de ori. Alaturi de memoriile RAM construite cu circuite bistabile (denumite si SRAM — Static
RAM) se mai utilizeaza si memorii RAM ale caror locatii sunt realizate sub forma unui tranzistor
(in general de tip cu efect de camp, caracterizat printr-o impedantd mare de intrare) ce are cuplat in
circuitul lui de intrare un condensator (ce poate fi incarcat sau nu cu sarcind electricd). Astfel de
memorii se numesc de tip DRAM (Dinamic RAM) deoarece pentru asigurarea functionarii
corespunzatoare a lor este necesara reimprospatarea periodicd (la intervale de ordinul
milisecundelor) a sarcinii electrice pe condensator. Acest proces este cunoscut sub numele de
refresh. Memoriile DRAM sunt mai lente in acces decat cele SRAM, insd inalt integrabile 1n
comparatie cu cele din urma.

Un sistem de calcul necesitd incorporarea unui set de rutine software care sa asigure
pornirea. Aceste programe nu se pot memora in memorii de tip RAM deoarece acestea indeplinesc
functia de memorare numai dupi alimentarea lor, deci numai dupa pornirea sistemului. In mod
logic, sistemul va trebui sd detind si un alt tip de memorie, nevolatild. O astfel de memorie poarta
denumirea de ROM. Memoria ROM este realizata fizic tot sub forma chip-urilor semiconductoare.
Din punct de vedere constructiv, o locatie de memorie ROM poate fi realizatd prin intermediul
unui rezistor fuzibil. Daca acesta este distrus voit in procesul de programare a chip-ului, calea
electricd pe care o asigura nu mai este disponibild si ca atare aceasta stare poate fi cititd din
exterior. Daca rezistorul nu a fost distrus, el continua sa asigure calea electrica corespunzatoare,
starea respectiva putand fi de asemenea cititd din exterior. Specific este Insa faptul cd o data
distrus, un rezistor fuzibil nu mai poate fi refacut. Deci inscrierea memoriilor ROM poate fi facuta
o singurd datd, de reguld de catre firma producatoare a sistemului de calcul. Deci memoriile ROM
nu pot fi decat citite, nu si Inscrise. Evident, acest lucru constituie un mare dezavantaj, astfel incat
s-a incercat construirea altor tipuri de dispozitive nevolatile. Asa au apdrut memoriile de tip
REPROM (REProgrammable ROM). Acestea se aseamdna ca structurd functionala cu memoriile
DRAM. Diferentele constau in faptul ca in cazul memoriilor REPROM condensatorul aflat in
circuitul de intrare al tranzistorului cu efect de camp pierde sarcina stocatd intr-un timp mult mai
lung (ani), putdnd memora astfel informatii chiar si pe durata nealimentarii sistemului. De remarcat
ca stergerea vechii informatii din REPROM si inscrierea alteia noi nu se mai realizeaza cu usurinta
si Tn orice caz nu sub sistem. Pentru acest lucru este necesard extragerea circuitului din sistem,
stergera informatiei existente prin iradierea chip-ului cu radiatie UV, plantarea lui In regim de
laborator intr-un dispozitiv special de programare (programatorul de EPROM — Erasable ROM) si
inscrierea cu noua informatie. In final, circuitul este reimplantat in sistem si din acel moment el va
putea fi doar citit. Aceasta operatie de stergere si rescriere a unui chip poate fi realizatd doar de
cateva ori, dupa care circuitul este compromis. Amintim aici si faptul ca s-au pus la punct si
alta noua, fapt care permite reinscriptionarea chip-ului chiar sub sistem. Chiar si In acest caz, 1nsa,
circuitul este considerat de tip ROM deoarece operatiile de Tnlocuire a informatiei nu sunt de regim
curent. Memoriile de acest tip se numesc EEROM (Electrically Erasable ROM).

Revenind la figura 1 observam ca accesele la magistrale ale memoriilor RAM si ROM sunt
diferite. Astfel, memoriile RAM se afla in acces bidirectional cu magistrala de date 1n timp ce
memoriile ROM se gasesc in acces unidirectional.



Un alt bloc important in sistem este cel notat EM (External Memory). Aici este vorba in
fapt de suporturi de memorare externe si nu de chip-uri semiconductoare integrate. In aceastd
categorie intra discurile magnetice (floppy discurile si hard discurile) sau discurile optice.

Blocurile IS si OS noteaza sistemul intrarilor (Input System) respectiv sistemul iesirilor
(Output System). In cadrul sistemului intrérilor pot intra echipamente cum ar fi: tastaturd, mouse,
light-pen, screen-touch, scanner etc. In cadrul sistemului iegirilor intra: monitorul, imprimanta,
plotterul etc.



REPREZENTAREA MARIMILOR IN CALCULATOARELE
ELECTRONICE

Calculatoarele electronice (computere, ordinatoare) fac parte din categoria masginilor
informationale, adica ele prelucreaza informatie. Este necesar sa se facad distinctie Intre notiunile
de informatie si de suport al informatiei.

CE (Calculatoarele Electronice) pot fi clsificate din mai multe puncte de vedere. O
clasificare fundamentala poate fi facutd relativ la modul in care sunt reprezentate in calculator
marimile cu care acesta lucreaza. Astfel, In unele tipuri de calculatore, marimile prezinta variatie
continui, in timp ce la altele aceastea variaza discret. In primul caz intre marimea x reprezentati si
marimea y, care reprezintd pe x in interiorul masinii, subzista o relatie de forma: y. = y.(x), unde y,.
este o functie continud de argument x. Astfel de calculatoare se numesc analogice.

A 2-a categorie de masini intrd in marea familie a automatelor cu numdr finit de stiri. In
particular, in cazul calculatoarelor, aceste automate se numesc digitale, cifrice sau numerice.

Calculatoarele analogice utilizeaza ca semnale suport pentru marimile interne tensiuni
electrice sau curenti cu variatii continue in timp. Aceleasi tipuri de semnale electrice vor fi
utilizate si de catre calculatoarele numerice, doar cd variatiile lor vor fi discontinue. Astfel de
semnale vor fi numite impulsuri electrice. In cazul sistemelor care nu pot avea decat un numar
finit de stari, marimile reprezentate sunt in prealabil cuantizate. Situatia se prezinta ca in figura
2c.

Calculatoarele digitale pot fi clasificate din diferite puncte de vedere. Un prim criteriu se
referd la modul in care informatia soseste in punctele in care ea este prelucrati. In general se
lucreaza cu semnale electrice puse in corespondentd cu numere. Pentru aceasta sunt utilizate
impulsurile standardizate. Prezenta unui impuls poate fi reprezentata prin cifra 1 iar absenta sa prin
cifra O (evident ca o conventie inversa va fi la fel de valabila). Rezultd ca informatia din calculator
poate fi reprezentatd printr-un numar binar, format cu cifrele 1 si 0.
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Figura 2




Calculatoarele la care toate instructiunile sunt transferate in paralel pe cite un canal se
numesc calculatoare de tip paralel. Calculatoarele la care semnalele electrice, corespunzand
diferitelor instructiuni, se transferd succesiv printr-un singur canal, se numesc calculatoare de tip
serie. Evident, calculatoarele de tip paralel vor avea o vitezd de lucru mare, in schimb vor fi
deosebit de complexe, spre deosebire de calculatoarele de tip serie, care se vor caracteriza printr-o
compexitate relativ scazuta dar timp de lucru mare.

Calculatoarele digitale pot fi clasificate si in functie de natura parametrilor semnalelor
electrice utilizate. Astfel, la unele calculatoare, in loc de a se utiliza impulsuri electrice, este
folosita faza unei oscilatii ca purtitor al informatiei. In figura 3 sunt prezentate trei stiri distincte
care pot sd apara intr-un sistem de Tnaltad frecventa, 1n care exista o inductanta neliniara.
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/ Figura 3.




Aceste stari pot fi puse 1n corespondenta cu cifrele 0, 1, 2 (sau —1, 0, 1). Un astfel de mod
de lucru este ntalnit in cazul calculatoarelor de tip parametron, numite astfel datorita faptului ca
oscilatiile subarmonice apar in sistemele parametrice, adicd in sistemele in care parametrii sunt
variabili in timp. La Tnceput erau utilizate ca elemente variabile inductantele. S-au preferat apoi
capacitatile variabile deoarece in felul acesta poate fi crescuta viteza de lucru a sistemului. Se
poate ajunge astfel la viteze de milioane de operatii pe secunda.

Calculatoarele electronice digitale se mai pot clasifica dupa modul in care ele pot
functiona. Astfel, se remarcd calculatoarele cu programare rigida si calculatoarele cu programare
elasticd. In ultima categorie intrd sistemele adaptive sau instruibile, care pe baza experientei
acumulate 1si pot modifica programul in functionare. Aceasta ultima clasificare tine insd mai mult
de structura software a sistemului decét de cea hardware.



SISTEME DE NUMERATIE

O clasificare a sistemelor de numeratie cunoscute in momentul de fatd poate fi urméatoarea:
- sisteme de numeratie pozitionale;
- alte tipuri de sisteme de numeratie.
Din prima categorie face parte sistemul de numeratie in baza 10 sau cel in baza 2. Din cea de-a
doua categorie poate face parte, de exemplu, sistemul de numeratie roman.

Sistemul de numeratie in baza 10 este cel utilizat in mod curent de operatorul uman in
activitatea zilnica. In acest sistem fiecare cifrd detine o pondere mai mare sau mai mici in
reprezentarea valorii numerice la care prticipa, functie de pozitia pe care o ocupa in numar.Astfel
numarul 1997 scris 1n baza 10, trebuie Inteles ca rezultat din formula:

1997=1-10+9-10°+9- 10" +7-10°

Aceeasi cifrd 9 are semnificatii diferite, dupa pozitia pe care o ocupd in numadr.

Prin baza a unui sistem de numeratie pozitional vom intelege numarul de cifre al setului de
simboluri utilizate de sistem. Sistemul de numeratie zecimal are baza 10 deoarece utilizeaza 10
cifre (simboluri): 0, 1, 2,3,4,5,6,7, 851 9.

De observat insa ca orice numar natural mai mare decat 1 poate fi utilizat ca baza pentru un
anumit sistem de numeratie.Astfel, utilizdnd doar doua simboluri (cifre), fie ele 0 si 1, vorbim
despre sistemul de numeratie binar ce utilizeaza baza 2.

In tabelul 1 sunt date, spre comparatie, reprezentarile primelor 17 numere in mai multe
baze de numeratie.

ZECIMAL | BINAR | TERNAR | OCTAL | DUODECIMAL | HEXAZECIMAL
0 0000 000 00 00 00
1 0001 001 01 01 01
2 0010 002 02 02 02
3 0011 010 03 03 03
4 0100 011 04 04 04
5 0101 012 05 05 05
6 0110 020 06 06 06
7 0111 021 07 07 07
8 1000 022 10 08 08
9 1001 100 11 09 09

10 1010 101 12 Om 0A
11 1011 102 13 On 0B
12 1100 110 14 10 0C
13 1101 111 15 11 0D
14 1110 112 16 12 OE
15 1111 120 17 13 OF
16 10000 121 20 14 10

Tabelul 1



CODURI

Prin codificare se intelege schimbarea formei de reprezentare a informatiei, ceea ce poate fi
numita o translatare de limbaj.

Fie X = {x¢, x1,....., xp.;} multimea simbolurilor primare emise de o sursa de informatie,
care urmeaza sa fie codificate prin intermediul unor simboluri elementare apartinand unei multimi

Y = {vo, yi,....., yn-1} . Prin operatia de codificare se asociaza fiecarui element x; € X, i =0,p—1 ,

al sursei primare de informatie, o secventa de simboluri y; € ¥, j=0,n—1 . Corespondenta astfel
realizatd va fi una biunivoca.

Notdm prin Z = {zy, 2,....., Zp-1 / multimea cuvintelor de cod. Astfel, cuvantul de cod z;3
poate fi exprimat, spre exemplu, ca:

3=YoY1Y3)s

Putem defini In acest mod operatia de codificare ca fiind o corespondenta biunivoca intre
cele doud multimi, X si Z ,deci o aplicatie bijectiva f> X — Z. Codul se va numi uniform daca toate
cuvintele zop, zj,....., Zp-7 au aceeasi lungime. In tehnica digitalda multimea Y este multimea binara
{0, 1}, deci cuvintele multimii Z sunt cuvinte binare de o anumita lungime ( in general 8 biti (octet
sau byte), 16 biti, 24 biti, 32 biti, 64 biti etc.).

Simbolurile multimii X pot fi si altele decat cifre, deci pot rezulta mai multe tipuri de
coduri. De remarcat sunt codurile numerice si cele alfanumerice. Exemple de coduri numerice sunt
codurile: binar, octal, hexazecimal, zecimal codat binar (BCD- Binary Coded Decimal) etc.
Exemple de coduri alfanumerice sunt: ASCII (American Standard Code for Information
Interchange) si EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code).

Codul ASCII codifica 128 de caractere (cele 52 de litere, majuscule si minuscule, ale
alfabetului englez, cele 10 cifre zecimale, caractere speciale si caractere de comandd). Codul
EBCDIC codifica 136 de caractere. Exista caractere ASCII care nu au corespondent EBCDIC si
invers.

Codul ASCII, datorita succesiunii caracterelor majuscule si minuscule, poate fi utilizat
pentru ordonari alfabetice.

Exemplu: Caracterul ? in ASCII are codul 3F iar in EBCDIC 6F. De asemenea, caracterele 0, A, a
au codurile ASCII 30, 41, 61 iar cele EBCDIC FO, C1, 81.

Aplicatie: Sa se gaseasca codurile ASCII pentru caracterele: &, E, g, o, 7 stiind ca aceste coduri se
succed liniar.
Rezolvare:

Caracter ASCII
6B
45
71
6F
37

No o O



Codurile BCD presupun ca multimea X este: X = {0, I, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8§ 9} (multimea
sursei primare de informatie), iar multimea Z a cuvintelor de cod trebuie sd contina cel putin 10
cuvinte distincte. Cuvintele de cod trebuie sa reprezinte cel putin 4 biti deoarece 2<10<2". Se

obtin 1in total Afg psibilitati de codificare, Z fiind inclusa in multimea 70000, 0001, ...... 111}

Din acest mare numar de coduri posibile, exista anumite variante mai uzuale care pot fi
divizate Tn doud clase speciale de coduri: coduri ponderate si coduri neponderate.

Coduri ponderate

Fie x € {0, I, ...., 9} si 2y = (¥3 Y2 Y1 Yo)r2)- Fiecdrei cifre binare (bit) y; , ij_,B, 1se
3
ataseazd o pondere p; astfel incét: x = z Vi Py -
k=0

Codurile ponderate cele mai utilizate sunt: 8421, 2421, 4221, 7421.

Nr. 8421 2421 4221 7421
0 0000 0000 0000 0000
1 0001 0001 0001 0001
2 0010 0010 0010 0010
3 0011 0011 0011 0011
4 0100 0100 0110 0100
5 0101 1011 1001 0101
6 0110 1100 1100 0110
7 0111 1101 1101 0111
8 1000 1110 1110 1001
9 1001 1111 1111 1010

Pentru codul ponderat 8421, in cuvantul de cod, bitul de rang O are ponderea /, bitul de
rang / are ponderea 2, bitul de rang 2 are ponderea 4 iar bitul de rang 3 are ponderea 8. Deoarece
fiecare bit are ponderea numarului in binar §i cuvintele de cod sunt chiar numerele succesive in
sistemul binar natural, acest cod se mai numeste codul zecimal binar natural (NBCD), in
terminologie obisnuita fiind denumit (impropriu) codul BCD. Spre exemplu : 9=17- 840 - 4+0 -
2+1-1.

Aceeasi regula de fixare a ponderii din cuvantul de cod, egald cu cea din notatia codului, se
respecta la toate celelalte coduri ponderate. Apar insd unele ambiguitati in reprezentarea unor
numere, ca de exemplu in cazul codului 242/. Aici, numarul 6 poate fi reprezentat atat prin codul
1100 cat si prin 0110. intr—adevér, avem:

1-2+1-440 -240-1=65i0 -2+1-4+1-2+40 - 1=6
S-a ales codul 7700 1n virtutea respectdrii conditiei de complementaritate:

C(6) = C(9)- C(3); C(6) = C(3).



Coduri neponderate

Exemple de coduri neponderate sunt:
- codul “exces 3”
- codul “binar reflectat”

Codul “exces 3” se obtine din cuvantul de cod 8421 al cifrei zecimale respective, la care se
adaugd 0011. Acest cod este util in situatia sesizarii informatiei inexistente pe suportul fizic
(locatie de memorie, registru etc. — se obtine un “zero viu”, codificat prin 0011).

Codul “binar reflectat” se obtine prin “reflectari repetate” a codurilor pe n-I ranguri,
addugand biti O Intr-unul din domenii si biti / in celdlalt domeniu (cele doud domenii sunt separate
prin planul de oglindire).

Exemple de coduri binar reflectate: codul Gray si codul Gray inchis.

Alte tipuri de coduri sunt codurile detectoare de erori si cele corectoare de erori.






Sistemul binar

In acest sistem sunt utilizate numai doud cifre: 0 si I. Aceste cifre pot fi puse in
corespodentd cu absenta respectiv prezenta unui impuls electric. Marele avantaj al sistemului de
numeratie binar constd in numarul minim de cifre utilizate, ceea ce necesitd un numar minim (2) de
stari pentru elementele fizice care vor implementa structurile componente ale calculatorului.

Un alt avantaj il constitue simplitatea algoritmilor de efectuare a operatiilor matematice.
Dezavantajul ce poate fi amintit Tn acest caz constd in necesitatea lucrului cu siruri lungi de
simboluri in reprezentarea numerelor.

Conversia unui numar din reprezentarea in baza /0 in reprezentarea in baza 2 se realizeaza
in urmatorii pasi:

1. Se separa numdrul zecimal 1n partea sa intreaga si partea fractionara.

2. Se converteste partea Intreagd la o reprezentare in baza 2.

3. Se converteste partea zecimala la o reprezentare in baza 2.

4. Se combind cele doud reprezentari (prin sumare), obtinandu-se reprezentarea binard a

numarului zecimal dat.
Se remarca in cadrul acestei descrieri existenta a doi pasi importanti (este vorba de pasii 2 si 3).
Vom discuta pe larg acesti pasi:.

a) Conversia unui intreg. Pentru a converti un numar scris in zecimal intr-o reprezentare de tip
binar, se Tmparte succesiv acest numar la 2 pana cand catul devine 0. Resturile obtinute in urma
acestor Tmpartiri succesive reprezinta cifrele numarului scris in noua baza. Aceste cifre (pe care le
vom numi si biti) sunt calculate Tn ordine crescatoare, bitul cu rangul cel mai putin semnificativ
fiind primul.

Exemplul 1: Sa se converteascd numarul 2549, in binar.

254 12
127 10
63 11
3111
15 11
711
311
111
011

Rezulta: 254010y = 11111110,



Exemplul 2: Sa se converteascd numarul /799, in binar.

179 12
89 11

44 |1

22 10

11 10

5 11

2 11

110

0 |1

Rezulta: ]79(]0) = ]0]]00]](2)

b) Conversia unui numdr fractionar. Pentru a realiza conversia unui numar zecimal fractionar in
codul corespunzator binar, se va Tnmulti acesta cu 2 si se va separa apoi partea intreaga. Partea
intreagd a produsului reprezintd un bit al numarului binar cdutat. Procedura continud pana cand
partea fractionard devine nuld sau se obtine precizia de reprezentare dorita.

Bitii corespunzatori reprezentarii binare sunt determinati, prin acest procedeu, in ordine
crescatoare, cel mai semnificativ fiind primul.

Exemplul 3: Sa se converteascad numarul 0.7109375¢) in binar.

0.7109375 -2 =1
0.4218750 -2 =0
0.8437500 -2 — 1
0.6875000 -2 — 1
0.3750000 -2 =0
0.7500000 -2 — 1
0.5000000 -2 — 1

Rezulta: 0.71093750) = 0.1011011).

Evident ca, acum, daca vom dori conversia In binar a numarului zecimal 179.7109375,;0) acesta se
va scrie:

179.710937510) = 10110011.1011011 ).
Ne punem 1n continuare problema conversiei inverse, din reprezentarea binara in cea
zecimala. O posibilitate de a realiza acest lucru consta 1n scrierea sub forma de puteri a numarului
reprezentat in binar.

Exemplul 4: Sa se converteascd numarul /0/10011.1011011 ;) in zecimal.

10110011.10110115)=1-2" +1-2 +1-2*+1-2' + 1-2°+ 1. 27 + 1. 27 + 1. 27 &
+1-20 4+ 1.27 = 12843241642+ 1+1/2+1/8+1/16+1/64+1/128 =179,7109375



O problema de reprezentare binara este cea a numerelor zecimale negative. Exista trei
procedee de reprezentare: codul direct, codul complementar si codul invers. Un numar negativ din
domeniul de lucru al calculatorului cu virgula fixa este de forma:

a=-0.a; a...a,, unde q; are valoarea O sau /.
In codul direct, convenim sa exprimam acest numar sub forma:
as=l.aja...a, =1+ ja/=1-a

Rezulta ca cifra zero se poate exprima in doua moduri diferite:

+0, = 0.00...0
-0,=1-0=1.00...0

In primul caz se vorbeste despre nulul pozitiv, iar in al doilea caz despre nulul negativ. De
remarcat ca utilizind codul direct, pot fi exprimate toate numerele cuprinse in intervalul [-1(1-2"),
1-2™"] , evident cu n precizat.

In codul complementar, numerele negative se exprima dupa regula:

a.=1l.a;, as....a,=1+a

cu: Ja/ + a=1saua=I- Ja/
unde: ja/este numarul pentru care a reprezintd complementul fata de /.

Rezulti: a.=1+a =10 - ju/

unde: a. este numarul care pentru /a/reprezintd complementul fatd de 2, iar /0 reprezinta codul
binar pentru numarul 2 zecimal.

In codul complementar, pentru 0 avem o singura transformata. Cu ajutorul acestui cod se
poate exprima orice numar din intervalul /-1, 1-27"].

In codul invers, acelasi numir negativ poate fi exprimat si cu ajutorul formulei:

a;,=laa:...a»

unde se utilizeaza regula:

_ 1 aj:O
a. =
o, a.=1

Se observa ca avem relatia:



ai+ fa/=1.11...1 =10-(10")

cu: a numdrul care se obtine prin complementarea fiecarui bit a;, numerele fiind exprimate In
codul binar, unde:

10" = 0.00...01

n cifre

Facem mentiunea anticipatad ca suma a doi biti poate fi:

0+0=0
0+1=1
1+0=1

1 + 1 =0+ un bit / de transfer = 10
Revenind la relatia de mai discutata mai sus, putem scrie:
a;=10-(10") + a
Cu ajutorul codului invers se obtin doud expresii pentru 0:

+0; = 0.00...0
-0i=1.11...1

Cu ajutorul codului invers se pot exprima numere din acelasi interval ca si in cazul codului direct.

Forma normala de scriere a numerelor

In afara de reprezentarea in virgula fixa a numerelor, este posibili si reprezentarea
acestora in virguld mobila. Intr-o astfel de reprezentare numerele se scriu sub forma
semilogaritmica.

Un numar reprezentat Tn virguld flotanta prezintd doud componente. Prima, pe care o
notdm E, este denumitd exponent si furnizeazad informatii asupra ordinului de marime al
numarului. A doua componentd, notata M, poarta numele de mantisa si indicd marimea numarului
intr-un domeniu. Convenim ca M/ < I. Atunci se poate scrie:

N=M *BE

Ca exemplificare vom reprezenta un numar in virguld flotanta pe patru octeti. Sg $1 Sy noteaza
bitii de semn ai exponetului, respectiv mantisei.

31 30 24 23 21 0
Se |« E — SmMm |« M —




Daca vom considera reprezentarea in cod complementar, exponentul va fi cuprins in
intervalul [-128, +127]. Numarul cel mai mic ce poate fi reprezentat este:

am = (0.000...01) - 2728 = 232 . o128 = p 151
23 cifre

iar cel mai mare este:

ay = (0.111...11) - 2717 = (1- 27%) . 27177 =277
23 cifre

Operatiile aritmetice elementare in binar

Sistemul de numeratie in baza 2 prezintd marele avantaj ca permite imaginarea de algoritmi
simpli pentru efectuarea operatiilor aritmetice. Adunarea se realizeaza utilizand urmatoarele reguli:

0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=10

Inmultirea in binar se realizeaza astfel:

-~ S~
I
~o oo

Exemple: Adunarea 1n binar

A7.F +294=DI.3

10100111.1111 +
00101001.0100

11010001.0011



Inmultirea in binar
39 -2A = 95A

111001 -
101010
000000
111001
000000
111001
000000
111001
100101011010

Se observa ca inmultirea se reduce la o succesiune de adunari.
Scaderea se realizeaza Tn mod analog adunarii.
65.A—-15.E=4F.C

1100101.101-
10101.111
1001111.110

In structurile numerice de calcul, sciderea se realizeaza sub forma unei sume algebrice
intre descdzut si scazitorul reprezentat in format de numar negativ. Impirtirea se reduce la o
succesiune de scdderi. Un exemplu de Tmpartire intre doud numere reprezentate In binar, este
urmatorul:

533/B=179
Trecuta in binar, impartirea aratd astfel:

10100110011 11011
1011 11111001
10011

1011
10001
1011
01100
1011
0001011
1011
0000



Scaderea prin utilizarea complementului fata de 2:

78 -25=78 +(-25)

25(10)= 19116) = 00011001 7,

-25(]0) = ]]]00]]](2) =78-25=78 +(-25) :,54E(]6) — ]9(]6) = 35(]6)
Tema: Sa se verifice toate exemplele prezentate trecind operatiile corespunzatoare in zecimal.
Observatie: Adunarea a doud numere in cod NBCD

Fie adunarea: 179 + 278

17910y = 0000 0001 0111 1001521
27810 = 0000 0010 0111 1000542,

Se incepe adunarea cu cifrele mai putin semnificative:

9+ 1001+
8 = 1000 = rezultat gresit
17 10001

Deoarece procesorul adund in binar, cum adunarea a doud tetrade implicd o capacitate de
reprezentare modulo /6, rezultatul poate fi gresit (in BCD capacitatea unei tetrade este modulo
10). Deci este necesard o ajustare a rezultatului prin adaugarea unei constante egale cu diferenta
dintre cele doud baze, adica 10— 16 = 6 — 0110, valoare numita si ajustare zecimala.

Avem astfel: 1001+
1000
1< 0001+ rezultat incorect in BCD
0110
I« 0111 rezultat corect in BCD

Ajustarea zecimalda 6 (0710 in binar) trebuie facutda numai cdnd suma celor doua cifre BCD
depaseste valoarea 9, adica exista un transfer in baza /0.

Algoritm:
1) Se efectueaza suma A+B si se testeaza daca rezultatul C <9.
2) Dacd da, acesta-i rezultatul. Daca nu se trece la pasul urmator.
3) Se efectueaza sumaA + B+ 6 (A + B + 0110).

In cazul microprocesorului, adunarea a doi operanzi BCD se face in general cu o instructiune de
adunare obisnuita urmatd de o instructiune DAA (Decimal Adjust Accumulator).



ELEMENTE DE LOGICA MATEMATICA

Calculatoarele electronice digitale (numerice) efectueaza operatii logice. De aceea, pentru a
putea Intelege principiile de operare ale subsistemelor de procesare logica, este necesar sda facem o
analizd a notiunilor de logica matematicd. Se disting mai multe directii de preocupare in logica
matematicd, printre care logica claselor si logica propozitiilor.

In logica claselor se studiazi relatiile dintre clasele (multimile) de obiecte, prin clasi
intelegandu-se totalitatea obiectelor care au 0 anumitd proprietate.

In logica propozitiilor se studiaza propozitiile din punctul de vedere implicat de valorile de
adevar ale acestora, adica relativ adevarului sau falsitdtii lor (este vorba de propozitii matematice).

De mentionat ca in afara de logica bivalentd, in care propozitiile pot fi fie numai adevarate,
fie numai false, s-au dezvoltat si alte logici matematice in care se admit si alte valori pentru
propozitii. Aceste logici au capatat atributul de polivalente.

Majoritatea calculatoarelor electronice digitale lucreazd in logicd bivalenta, utilizand
codificarea binara a informatiei. Exista si sisteme care lucreaza pe baza unor logici polivalente.

Fie A o propozitie. Dacd ea este adevarata vom scrie: A = /. Daca este falsa, vom scrie: A =
0. Astfel, I si/sau O reprezinta valori de adevar (sau valori logice binare) pentru propozitia A.
Expresiile in care intervin mai multe propozitii vor fi numite functii logice.

Algebra logica binard a fost fundamentatd pe lucrarile matematicianului englez George
Boole si din aceasta cauza ea mai poarta si denumirea de algebra Boole sau algebra booleana. Ea
are la baza o serie de postulate si teoreme.

Postulate

Fie M o multime oarecare de elemente, supusa la doua legi de compozitie notate + (sau v)
si - (sau A), pe care le vom numi suma booleana (sau operatie de sumare booleand) si respectiv
produs boolean (sau operatie de multiplicare booleana), si o lege de comlementare notatd — (sau
-).

Elementele acestei multimi satisfac urmatoarele proprietati:

1) Legea de idempotenta:
X+X=X; X" X=X

2) Legea de comutativitate:
X+y=y+x;x-y=y-x

3) Legea de asociativitate:

xX+(y+z)=(x+y)+z=x+y+z
x(y-z)=(x-y)z=xy-z



4) Legea de distributivitate:

x(y+z)=x-y+x-z
x+(y-z)=(x+y)(x+z)

5) Existd in M un element neutru pentru operatia de sumare, notat ,,0’’, astfel incat:
x+0=0+x=x

6) Existd in M un element neutru pentru operatia de multiplicare, notat ,,/’’, astfel incat:
x-I=1-x=x

7) Legea de definire a complementaritatii:
Fie x € M. Exista xe M (x se numeste complementul lui x) astfel incat:

x+x=1 Si x-x=0

8) Legea de involutie:

x=x (se mai numeste si legea dublei negari).

9) Legile lui de Morgan:

X+y=x-y

xX-y=x+

In general, notind cu Y, suma si respectiv cu [] produsul boolean, relatiile De Morgan se scriu:

n n — n n—
2x, =[Ix si [lx, =2xk
k=1 k=1 k=1 k=1

Teorema dualitatii

Daca intr-o expresie booleana adevarata inlocuiesc simbolurile + si - intre ele, iar 0 cu /
(si reciproc), se obtine o altd expresie adevarata.
Exemplu:



Observatie: Operatia (+) se mai numeste SAU (OR) iar operatia (-) SI (AND). Negarea (-) se mai
numeste NU (NOT).

Relatii booleene utile:

1) x+1=1

Demonstratie:
x_—l—]:(x+l)~]:(x+1)(x+;c):x-x+x~)_c+l-x+l~)_c=x+0+x+;c=x+)_c=l
2) Proprietatea de absorbtie:

X+x-y=x-(I+y)=x

si relatia duala: X(x+y)=x-x+x-y=x+xy=x

3) x+ X y=x+y
Demonstratie:

x4y =(xty)(xtx)(y+y)=(xxtoxtyxtyx ) yHy)=(xtxytxy)y+y)=
:x-y+x-;+x-y+x-y-;+;c-y+)_c-y-;:x-y+x-;+;c-y=x-(y+;)+;y:x+;c-y

4y x| X+ y)=x-y & duala celei precedente.

Functii booleene

Fie o variabila booleana ale carei valori depind de valorile altor variabile booleene. Vom
spune ca am stabilit o relatie functionald intre variabilele respective.
Exemplu: Consideram un grup de trei becuri, notate L;, L,, L;. Asociem fiecarui bec o variabilad
booleena x; care va cdpata valoarea / dacad becul L; este aprins si 0 dacad becul este stins. Vom
defini in continuare o marime E numita iluminare. Vom spune ca iluminarea este realizata (E = [)
daca cel putin doua becuri sunt aprinse. Rezulta ca E este o functie de variabilele x;, i=1,3 , adica :
E = E(X] , X2 ,X3 )
Functia E se va scrie:

E(X],XZ,X3)=)C]')C2+X2'X3+X3'X]+X]'X2'X3



Tabelul de adevar al unei functii logice

Valorile unei functii logice de n variabile pot fi prezentate Intr-un tabel (numit tabel de
adevar) cu maximum 2" linii si n+1 coloane. In primele n coloane se trec combinatiile de valori
ale celor n variabile de intrare iar n ultima coloand se trec valorile corespunzatoare ale functiei.
Vom conveni ca variabilele sa fie considerate 1n tabel dupa indice descrescator, de la stdnga la
dreapta (x,, , X4-7 ,...... , X1).

In cazul exemplului prezentat, tabelul de adevar al functiei E(x;, x2, x3) este:

Nr.crt. E

~~~~ o ool

NV AN [ W (N[~
~|~ oo |~I~S|IolS
~| O~~~
~~~(o |~

Vom nota valorile functiei prin: Ex = F(x;, x2, x3) unde k(0) = (x1, X2, X3).2).
De exemplu: Es = F(1, 0, 1), 5(10) = 1012).

Operatori logici

Operatorii logici pot fi priviti ca functii logice elementare definite pe domeniul X al
variabilelor logice x; .
Operatorii simpli sunt:

- negarea (complementarea) — operator unar;
- suma logica (disjunctia) — operator binar;

- produsul logic (conjunctia) — oprator binar;
- echivalenta — operator binar;

- suma modulo 2 — operator binar.

Operatorul de complementare.
Fie x o variabild logica . Daca asupra acesteia actioneazd operatorul de negare sau

complementare, rezultatul va fi constituit de variabila x ,cititd ,,non x’’ sau ,,x negat’’. Simbolic
putem scrie: y = —« , unde cu — s-a notat operatorul de complementare iar cu y rezultatul aplicarii
acestui operator asupra variabilei logice x.

O altd notatie este urmdtoarea: y = x.
Tabela de adevar corespunzatoare acestui operator este:

- X

0
1

Si~|=!




Operatorul de complementare va mai fi numit si NU (NOT).

Operatorul suma logica.
Tabelul de adevar este:

| + X2 X7 Xo+X)
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Un simbol acceptat este v - simbolul disjunctiei logice. De aceea, operatorul acesta se mai
numeste si disjunctie logica. El mai este cunoscut si sub numele de SAU (OR) logic.

Operatorul produs logic.
Tabelul de adevar este:

| . X2 X] X2 " X]
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Se mai utilizeaza si simbolul A - numit conjunctie logica. Un alt nume pentru acest operator
este cel de ST (AND) logic.

Echivalenta logica.
Tabela de adevar este:

| ~ X2 X7 X2 ~ Xp
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Un alt simbol acceptat este <. Echivalenta logica mai este numitd uneori $i coincidenta

logica.



Suma modulo 2.
Tabela de adevar este:

@ X2 X] Xy @Px;
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Suma modulo 2 este echivalentd cu negarea operatorului de echivalenta.

Implicatia logica.
Tabela de adevar este:

-y X2 X] XjC X2 X2 CX;
0 0 1 1
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 1 1

Notiunea de implicatie trebuie Inteleasa intr-un sens special. Astfel, o propozitie falsa
implicd orice propozitie, iar o propozitie adevarata este implicata de orice propozitie.

Observatii asupra operatorilor logici.

Daci se considerd un calcul bivalent, atunci se pot imagina patru (2°) operatori unari de
tipul celui de complementare. Acestia se pot reprezenta astfel:

ol x | o [[p]l x | pe|ly] x | » |[5] x | &
0 | 0 0 | 0 0 7
I |0 | I I [ o0 | 1

~
S

Literele grecesti &, [, ysi O noteaza operatorii unari considerati. Cei patru operatori pot fi
numiti:

a - operatorul de anulare
[ - operatorul identitate (de repetare)

y- operatorul de negare (complementare)
0 - operatorul de saturare

Dintre acesti patru operatori nu prezinta interes decat cel de complementare, .

La fel, daca se considera toti operatorii care actioneaza asupra grupurilor de doud variabile
(operatori binari), rezultd 2* = 16 astfel de operatori. Pentru operatorii unari am determinat 2
tipuri, deoarece formula este; 20" miilor din tabelul de adevar) “p o713 ¢4 pentru operatorii binari vom

calcula 2 tipuri. Intr-adevar, pentru cele patru combinatii posibile ale valorilor celor doua variabile



eqe oy

esentiali In functionarea structurilor numerice de calcul.

Disjunctia, conjunctia, echivalenta si suma modulo 2 prezinta doua proprietati remarcabile:
comutativitatea $i asociativitatea. Putem exprima aceastad observatie prin intermediul urmatoarelor
formule:

A6OB=B6OA
(AOB)OC=A68(BEC),

unde Geste unul dintre operatorii enumerati (oricare din acestia pe una din pozitiile precizate).

Forme normale.
Legile lui De Morgan, alaturi de urmatorele relatii:

X~y=(x+y)(x+y)
X®y=(x-y)+(x-y)

arata ca este posibil sa se reduca expresiile logice, in care intervin diversi operatori, la expresii in
care nu intervin decat operatori de negare, disjunctie si conjunctie logicda, numiti operatori
fundamentali. Aceste forme se numesc normale. Se poate arata ca si relatia de implicatie se poate
reda prin utilizarea unor operatori din setul celor trei fundamentali. Astfel expresiile:

X+ y st x- ; conduc la aceeasi tabela ca si x Cy.

Formulele algebrei logice

Vom incerca in cele ce urmeaza o alta introducere in mod inductiv in algebra logica. Pentru
aceasta vom admite urmatoarele:
1°. Literele latine mici (inclusiv literele cu indice), ca si constantele O si I sunt formule.

2°. a) Dacad expresia v este o formula, atunci v este de asemenea o formula.
b) Daca expresiile v §i ¥ sunt formule, atunci expresiile:
v+0
vFY
sunt formule.
VoY
v~V

3°. Nici o alta expresie 1n afara acestora nu este formula.

Marimile reprezentate prin litere mici latine se numesc si variabile propozitionale, in timp
ce constantele 0 si / sunt constantele fals si adevarat.

Spre exemplificarea notiunilor introduse mai sus vom arata ca expresia:

((x-y) D(x+y) +2)

este o formula.



Observam ci x, y si z sunt formule in conformitate cu punctul 1°. In conformitate cu
punctul 2°, x -y si x + y sunt de asemenea formule. Rezultd din 2°.b ca:

(x-y)D(x+y)

este de asemenea o formula.

Astfel putem afirma ca expresia de mai sus este cu sigurantd o formula.

Fiecare formuld din algebra logicii furnizeazd o functie in aceastd algebra. Se poate
intampla ca doud sau mai multe formule sd conduca la aceeasi functie. Vom spune ca doua formule
v §i ¥ se numesc echivalente daca furnizeaza aceeasi functie.

Ca exemplu se poate arata ca formulele: (x; - x2) - x3 1 x; - (X2 - x3) sunt echivalente.
Asemanator se poate verifica neechivalenta formulelor: x+y i x-y.

Expresii analitice ale functiilor logice
(a) Conjunctie si disjunctie elementara

Vom numi conjunctie elementard a unor variabile produsul logic al acestora sau al
complementelor lor.

Exemplu:
;4) = X3 X2 X1 X
Convenim ca:
" x,0=1
(1) x? =<_
x,0=0

Folosind conventia precedenta, conjunctia de mai sus se scrie:

4 _ 1.0 0 _1
9 T X3 Xy X Xy

Observand ultima expresie, putem atasa conjunctiei un echivalent binar (in cazul nostru 1001 ;) =
910) ), specificat prin indicele inferior al notatiei Q, indicele superior reprezentand numarul

variabilelor componente.
In general:

n—1
o, .0 o, _
e = Xl e Xll xo" = I gl X', Ccu (O-n—] Op2..n.... (9} 0-0) = K(]o)
i=

Vom numi conjunctii vecine doud conjunctii care sunt constituite din aceleasi variabile si
difera doar prin complementarea unei singure variabile.

Exemplu:



(4)

oy oy : )
g T X3 X2X1X, §1 1

= X3 X2 X1 X,
Observatie: Prin sumarea logicd a doud conjunctii vecine se obtine o conjunctie cu un numar de

variabile mai mic cu o unitate, lipsind variabila ce difera.
Exemplu:

Q9(4) +Q1(4) =X2x1X,(X; +X3) =X2X1X, = 1(3)

Vom numi disjunctie elementard a unor variabile sumarea logica a acestora sau a
componentelor lor.

Exemplu:
DY =x,+x:+x

Tinind cont de aceeasi conventie ca In cadrul conjunctiilor, vom scrie:
D9(4) :xé +x2 +x1° +x(1).

In general avem:
D(’”—nZ_Ix"’ cu(o,_, 0 c,0,), =K
k _'0 i n—=l ~ n=2°"""" 10 /2) — (10)
i

In mod similar cazului conjunctiilor, se definesc disjunctiile vecine:

Exemplu:
D = x. +x24+x1+x, si D = x3+x2 +x1 +
9 = X3 2 1T Xy $1 D)7 = X3+ X2+ X1 T X,
Deci: DY =x,+D? si D =x;+D

Prin inmultirea a doua disjunctii vecine, dispare variabila ce se modificd in expresiile lor:
(4) . p(4) — (3) ). (& (3) )= p(3)
D, -D)"” =(x;+D;”" )-(xs+D;”” )=D,

b) Forma canonica disjunctiva a unei functii (disjunctie de conjunctii sau mintermi).
Pentru o functie f{x) se poate scrie relatia evidenta:

Q) f(x)=x-f(1)+x-f(0) (d“CdeO avem f(0)=0-f(1)+1-f(0)}

daca x=1 avem f(1)=1-f(1)+0-f(0)

In mod similar, pentru o functie de doua variabile, avem relatia:



F(x,%, )= %, f(x,,1 )+ %0 f(x,,0) = x,[x, F(LI)+ 21 £(0.1)]+
o[, £(10)+ 31 £(00)]

sau, utilizand conventia precedenta, avem:
3 f(x,x,)=Xx7'x f(0,,0,) 0,0,c{0.1}.
In cazul general, se demonstreaza prin inductie urmitoarea relatie:
n—1 )
(4) FOX, 03X, e X)Xy ) = z(nox;’f j f(0, ,,6, 500y 0,,0, )
cu 0,€{01}, j=0,1,2.....n—1.

In aplicatii se poate utiliza o alta relatie, si anume:

si f(0, ,,0, 5,s0,,0,)=1.

Deci expresia unei functii logice 1n acest caz este formatd din suma conjunctiilor
(mintermenilor) corespunzatoare valorilor / ale functiei.
Exemplu: Fie functia descrisd prin urmatorul tabel de adevar.

X2 X; Xo fl(x2,%1,%0)
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0

Deci, expresia lui f, conform relatiei precedente, este:

F(xy,%,,%x) = X2x1X, + X2X, X, + X, X1 X0 .



¢) Forma canonica conjunctiva a unei functii logice (conjunctie de disjunctii sau maxtermi).
Consideram forma normal disjunctiva a functiei inverse, conform relatiei (4):

si flo, ,,....0,,0,)=1, f(o,,,...0,0,)=0

Forma canonica conjunctiva a unei functii logice se obtine prin complementarea expresiei
(6) si folosind relatiile De Morgan:

™) f=(7)=z('ij;xffj=n('§x;’fj
si fl(o, ,,...0,,0,)=0.

Pentru exemplul precedent avem:

f(x,,x,,x, )=(x2+x1+x0 ) (x2+x,+X0 ) (x,+x1+x,)-(x,+x,+X0)-(x,+x, +X,)

Functii incomplet definite

Uneori, pentru anumite combinatii ale valorilor variabilelor independente, nu este precizatad
valoarea functiei sau aceste combinatii nu apar niciodata in sistemul fizic ce materializeaza functia
dati. Vom spune ci aceasta prezintd valori indiferente. Valoarea indiferentd o vom nota cu X. In
liniile 1n care functia nu este definita s-a trecut valoarea indiferenta X.

Exemplu de functie incomplet definita:

~I~(oo|o|s
~| O~
QNNNQ5
Ol~|~|[S™




Exemplu de functie cu valori indiferente:

NN SOOI

NINIQIQ NSO
~[|~|~|o |~
IS R SIS

Exprimari simbolice ale functiei:

F=R,(016)+R.(247) sau f=R,(35)+R,(247)



ESSC curs 3

Implementarea operatorilor logici

Calculatoarele electronice digitale lucreazd cu impulsuri electrice  standardizate in
amplitudine si durata. Este deci posibil ca sirurile de impulsuri — care se succed la intervale egale
de timp — sa fie reprezentate prin siruri de numere, notandu-se prin / prezenta impulsurilor si prin
0 absenta lor.

Pe de alta parte, se poate considera ca intregul sistem de calcul, ca si fiecare dintre
subsistemele sale in parte, este reprezentat de catre o functie booleand pentru care se cunosc atat
variabilele de intrare cét si valorile corespunzatoare pe care aceasta le iau.

Concluzia este ca orice subansamblu al calculatorului poate fi obtinut prin configurarea
convenabild a unor circuite a cdror functionare poate fi descrisa prin intermediul operatorilor logici
fundamentali: AND, OR si NOT . Rezulta de aici necesitatea studierii realizarii unor circuite logice
elementare care sd implementeze operatorii logici fundamentali.

1 Operatorul de negare (complementare)

Acest circuit trebuie sa functioneze astfel incat atunci cind la intrare se aplicd un semnal / logic -
spre exemplu un nivel de tensiune de +5V - in iesire sd apara un semnal 0 logic - spre exemplu 0V
- si invers. Circuitul trebuie deci sa prezinte o intrare si o iesire. Un astfel de circuit poate fi
realizat dupa schema urmatoare:

Simbolul:

X o—[>Q_oY

Denumirea: NOT

Functia: Y=X

X
+5V) t NOT|X Y=X
ov
Y 0 lo 1

111 o
+5V|

t

ov




2 Operatorul de conjunctie (SI logic)

Circuitul se caracterizeaza prin doud borne de intrare §i o singura iesire.
Tabela de adevar afirmd cd in iesire trebuie sa se gaseasca un semnal / logic (+5V) numai in
situatia cand $I pe prima intrare $I pe cea de-a doua se aplica semnale / logic.

Simbolul:
+5V

R X, o

X»

D,

3
JANAY

¢ h
i D, Denumirea: AND

Functia: Y=X;-X;,

Xp

+5V —_

ov K NOT| X Y=X

+5V

oV . 0 (0 1
N 1 (1 0

+5V

ov t




