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Introducere in Logisim

Logisim este un program in care se pot simula circuite digitale de complexitate diferita.
Pentru a deschide Logisim este de ajuns sa ddm dublu click pe pictograma programului, care

este evidentiatd in figura 1.

Figura 1 — Pictograma programului Logisim.

Acest program are caracter freeware si se giseste la adresa de internet:
http://ozark.hendrix.edu/~burch/logisim/download.html
Un tutorial pentru incepétori se poate gasi la adresa de internet:
http://ozark.hendrix.edu/~burch/logisim/docs/2.3.0/guide/tutorial/index.html

Dupi ce programul a fost deschis, interfata acestuia ar trebui si arate ca in figura 2. In stinga
sus se afld pop-up-urile File, Edit, Project, Simulate, Window si Help. Sub aceste pop-up-uri
gdsim meniul rapid. In partea stingd observam o pictogrami care ilustreazd o mani. Acest
buton se va folosi pentru a asigna valori semnalelor la intrarile in circuit, adica ne va ajuta sa
simulam circuitele create. Urmatorul buton aratd ca un cursor de mouse. Cu ajutorul lui
putem sd modificam forma circuitelor, sa plasim componente in spatiul de lucru. Urmatoarea
pictograma, care are forma literei a mare (A) ne va ajuta sa adnotam fiecare circuit pe care il
credm. Dupa bara despartitoare se gasesc cinci componente. Primul buton, patratul cu verde,
reprezintd un semnal de intrare pe 1 bit, al doilea buton, cercul cu verde, reprezintd un semnal
de iesire pe 1 bit, urmatoarele 3 butoane reprezintd protile logice fundamentale NOT (NU),
AND (SI) si OR (SAU).
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Figura 2 — Interfata programului Logisim.

Butoanele din figura 3 vor fi descrise pe larga in atunci cand se va introduce elementul de
memorie. Sub aceste butoane este o fereastra in care se gaseste folderul cu module si
folderele cu librarii. Folderul cu module nu este salvat, de aceea se cheama Untitled*. Acest
folder contine un singur modul denumit main. Folderele cu librarii vor fi descrise in
paragraful urmator. Mai jos de fereastra cu foldere se gaseste panoul cu proprietati. Acest



panou va aparea oricand vom selectra un modul din folderul cu module sau o componenta din
folderele cu librarii. Fiecare modul sau componenta va avea proprietati specifice.
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+
Figura 3 — Aceste butoane vor fi descrise in finalul documentului.

In figura 4 este evidentiat continutul folderului Wiring. Din acest folder vom folosi trei
componente Splitter, Pin si Clock.
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Figura 4 — Componetele folderului Wiring.

Componenta Pin putem sd o accesdm si din meniul rapid descris mai sus. Componenta Pin
reprezintd un semnal de intrare si este evidentiat in figura 5. Acest semnal de intrare poate fi
pe 1 bit sau mai multi biti. Pentru a genera semnale de intrare pe mai multi biti, se va selecta
componenta Pin si din panoul cu proprietiti se va selecta numarul dorit de biti, Data Bits. I se
poate atribui un nume din tabul Label.
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Figura 5 - Componenta Pin si proprietitile ei.

Splitter-ul este o componenta foarte utila care ne ajuta sa grupam mai multe fire pe 1 bit intr-
un singur fir pe mai multi biti sau putem ramifica un fir pe mai multi biti Tn mai multe fire pe
1 bit. Un fir pe mai multi biti se numeste bus sau magistrald. In figura 5 este evidentiat modul
in care se poate conecta un splitter si proprietatile acestuia.



Selection: Splitter
Facing Eask
Fan Cuk 4
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Bit 0 0 (Tap)
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Figura 6 — Utilizarea splitter-ului si proprietitile acestuia.

In stanga figurii 6 sunt evidentiate proprietitile splitter-ului. Acesta este indreptat citre este,
Facing East. Este impartit in 4 fire, Fan Out 4, fiecare fir avand 1 bit. Acest splitter acesta
semnale de intrare pe 4 biti, Bit Width In 4. Orientarea splitter-ului selectat este spre stanga,
Apprearance Left-handed. Cel mai important lucru la un spliter este ordinea bitilor. Dupa
cum se observa bitii sunt organizati de sus in jos, Bit 0 0 (Top) ... Bit 3 3 (Bottom).
Componenta clock va fi descrisa mai tarziu cand se va introduce elementul de memorie.

Folderele Gates, Plexers, Arithmetic, Memory contin circuite logice, cu ajutorul cdrora putem
construi sisteme digitale de diferite complexitati. Folderul Input/Output contine diferite tipuri
de intrare sau iesire. Folderul Base nu va fi folosit.

In continuare se va descrie felul in care se poate construi un circuit logic in spatiul de lucru,
in folderul cu module, i1n modulul main. Din folderul Gates vom alege poarta AND. Vom da
un click pe ea, o vom pozitiona in spatiul de lucru si vom da incid o dati un click. In
momentul de fati poarta AND este selectatd. In stinga jos a aparut panoul cu proprietati.
Vom alege sd o denumim poarta and4, tabul Label. Numarul de intrari va fi 4, Number of
Inputs 4, fiecare intrare avand un singur bit, Data Bits 1. Vom plasa in fereastra de lucru un
spliter si o intrare pe 4 biti si o iesire pe 1 bit. Pentru a face o conexiune, se va pozitiona
mouse-ul pe un terminal si se va trage un fir pand la alt terminal. Circuitul ar trebui sa arate
ca in figura 7.

Figura 7 — Un circuit alcatui dintr-o intrare pe 4 biti, un splitter, o poarta AND cu 4 intrari si o iesire pe 1
bit.






Porti logice fundamentale

1.1 Obiectivele laboratorului

In acest laborator se vor defini conceptele de ierarhizare, modularitate si regularitate,
concepte ce vor fi utilizate in fiecare din urmatoarele laboratoare. Vor fi evidentiate simbolurile,
functiile logice si functionarea elementelor digitale fundamentale de circuit. Aceste elemente
fundamentele sunt denumite porti logice fundamentale.

1.2 Definitii
1.2.1 Ierarhizare

Acest concept propune Tmpartirea sistemului digital Tn module, apoi divizarea acestor
module in submodule pana in momentul in care acestea sunt alcatuite din fragmente, al caror
comportament este usor de Inteles. Acest concept este evidentiata in figura 1 (vaza din ceard este
alcatuitd din postamentul, corpul si gatul vazei).

1.2.2 Modularitate

Acest concept propune ca modulele sa aiba un comportament si o interfata bine definite,
astfel incat acestea sd se conecteze intre ele cu usurinta, fard sa existe ulterior complicatii
neanticipate. Acest concept este evidentiat in figura 3 (modulul de baza este reprezentat de o
celula de forma unei prisme hexagonale).

1.2.3 Regularitate

Acest concept propune crearea unor module simple, care sa fie reutilizate frecvent in
diferite proiecte si reducerea numarului de module, care vor fi proiectate. Acest concept este
evidentiat in figura 2 (peretele corpului vazei este alcatuit din modulul de baza, adica celule de
forma unor prisme hexagonale).

Peretele R N \'

corpului vazei|
/

Celula de forma unei
—— prisme hexagonale

Figura 1 — lerarhizare. Figura 3 — Regularitate. Figura 2 — Modularitate.



1.2.4 Simbolul portilor logice fundamentale si functia logica

Exista 7 porti logice fundamentale numite: NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR si
XNOR.

1.2.4.1 Poarta NOT (NU)

Simbolul acestei porti este evidentiat in figura 4. Functia logica pentru aceasta poarta
fundamentala este evidentiata in relatia 1.

Figura 4 — Poarta NOT (NU).

y =NOT(x1) = %3 =!x; =3 (1)
1.2.4.2 Poarta AND (SI)

Simbolul acestei porti este evidentiat in figura 5. Functia logicd pentru aceastd poarta
fundamentala este evidentiata in relatia 2.

Figura 5 — Poarta AND ($I).

y = x;AND %, = %1 "X, (2)
1.2.4.3 Poarta OR (SAU)

Simbolul acestei porti este evidentiat in figura 6. Functia logicd pentru aceastd poartd
fundamentala este evidentiata in relatia 3.
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Figura 6 — Poarta OR (SAU).
y =x,0Rx, = x; +x, (3)
1.2.4.4 Poarta NAND (SI NU)

Simbolul acestei porti este evidentiat in figura 7. Functia logicd pentru aceasta poartd
fundamentala este evidentiata in relatia 4.



Figura 7 — Poarta NAND (SI NU).

y =x;NANDx; = X17°%X; (4)
1.2.4.5 Poarta NOR (SAU NU)

Simbolul acestei porti este evidentiat in figura 8. Functia logica pentru aceasta poarta
fundamentala este evidentiata in relatia 5.
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Figura 8 — Poarta NOR (SAU NU).

y =x;NORx, = X; + x5 (5)
1.2.4.6 Poarta XOR (SAU EXCLUSIV)

Simbolul acestei porti este evidentiat in figura 9. Functia logica pentru aceasta poarta
fundamentala este evidentiata in relatia 6.
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Figura 9 — Poarta XOR (SAU EXCLUSIV).

y = x:X0ORx, = x; P x, (6)
1.2.4.7 Poarta XNOR (SAU NU EXCLUSIV)

Simbolul acestei porti este evidentiat in figura 10. Functia logica pentru aceasta poarta
fundamentala este evidentiata in relatia 7.
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Figura 10 — Poarta XNOR (SAU NU EXCLUSIV).

y = x;XNOR X, = x; D X, (7)



1.3 Efectuarea laboratorului in Logisim
1.3.1 Porti logice fundamentale
Exercitiul 1.

Se vor instantia in programul Logisim portile logice fundamentale si se vor executa
conexiunile Intre intrari, iesiri si porti logice ca in figura 11. Se va denumi fiecare intrare, iesire
si portd logica. Se vor completa tabelele de adevar din figura 12.
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Figura 11 — Porti logice fundamentale.
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Figura 22 — Tabelele de adevar pentru portile logice fundamentale.



1.3.2 Poarta NAND cu doua intrari pe 4 biti si o iesire pe 4 biti

Exercitiul 1.

Se va executa circuitul din figura 13 si se va completa tabelul din figura 15. Circuitul din
figura 13 este alcatuit dintr-o poartd NAND cu 2 intrari pe 4 biti si o iesire pe 4 bifi. Acest circuit
este echivalent cu circuitul din figura 14 si este creat utilizand conceptul de regularitate. In figura
14 avem 4 porti logice, fiecare avand 2 intrari pe 1 bit si o iesire pe 1 bit.

Figura 14 - Circuit cu 4 porti logice NAND (puse in paralel) cu 2 intrari pe 1 bit si o iesire pe 1 bit

Circuit logic cu poarta NAND cu 2 intrari pe 4 biti si o iesire pe 4 biti

X1 X2 y
0000 0000
0001 0001
1001 0110
1010 0101
1110 1110

Figura 15 - Circuit logic cu poarta NAND cu 2 intrari pe 4 biti si o iesire pe 4 biti



1.4 Efectuarea laboratorului in Com3lab
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Nume si prenume | Grupa

Anul de studiu

1.3.1 Porti logice fundamentale

Exercitiul 1.

Poarta NOT (NU)
X Y
0 1
1 0
Poarta AND (SI)
X1 Xy Y
0 0
0 1
1 0
1 1
Poarta OR (SAU)
X1 Xy Y
0 0
0 1
1 0
1 1
Poarta NAND (SI NU)
X1 X2 y
0 0
0 1
1 0
1 1
Poarta NOR (SAU NU)
X1 X2 y
0 0
0 1
1 0
1 1
Poarta XOR (EXCLUSIV OR)
X1 X2 y

0
0
1
1

— o= O

Laboratorul 1
Raport de laborator



Poarta XNOR (SAU NU EXCLUSIV)
X1 X2 y
0 0
0 1
1 0
1 1

1.3.2 Poarta NAND cu doua intrari pe 4 biti si o iesire pe 4 biti
Exercitiul 1.

Circuit logic cu poarta NAND cu 2 intrdri pe 4 biti si o iesire pe 4 biti
X1 X2 y
0000 0000
0001 0001
1001 0110
1010 0101
1110 1110







Implementarea circuitelor logice combinationale:
multiplexorul, decodificatorul si convertorul

2.1 Obiectivele laboratorului

In acest laborator se va defini functionarea multiplexorului, decodificatorului si
convertorului si se vor evidentia conceptele de ierarhizare si modularitate. Se va implementa un
multiplexor 2 la 1 pe 1 bit ca modul simplu, un multiplexor 4 la 1 pe 1 bit ca modul ierarhizat, un
multiplexor 2 la 1 pe 4 biti, un decodificator 4 la 2 si un convertor binar pentru un afigsor un sapte
segmente.

2.2 Definitii

2.2.1 Multiplexorul

Multiplexorul poate avea N intrari de date pe M biti, cu N > 2si M > 1, o intrare de
selectie pe log,N biti si o iesire de date pe M biti. In functie de valoarea intrarii de selectie,
iesirea de date preia datele de la intrarea selectati. In figura 1 este evidentiat simbolul unui
multiplexor cu doua intrari, o iesire si o intrare se selectie (log, 2 = 1), circuit logic denumit si
multiplexor doi la unu pe un bit.

se@—

Figura 1 — Multiplexor 2 la 1 pe 1 bit.

2.2.2 Decodificatorul

Decodificatorul este un circuit care transforma o intrare pe N biti, intr-o iesire pe M = 2N
biti, cu N > 1. In figura 2 este evidentiat simbolul unui decodificator 2 la 4. Decodificatorul va
interpreta datele de la intrare si va oferi la iesire semnale pentru care numai un bit va fi activ.
Indexul bitului activ va fi egal cu valoarea semnalului de intrare.

Figura 2 — Decodificator 2 la 4.



2.2.3 Convertorul

Convertorul este un circuit care transforma o intrare pe N biti, cu N > 1, intr-o iesire pe
M biti,cu M > 1.

2.3 Efectuarea laboratorului
2.3.1 Implementarea multiplexorului 2 la 1 pe 1 bit
Mai jos avem functia logica a multiplexorului 2 la 1 pe 1 bit
y = (x;AND sel)OR(x,AND (NOT sel))

In acest moment acesta functie logicad se va implementa in Logisim ca un modul simplu.
Mai jos se va evidentia crearea un modul simplu.

Crearea unui modul simplu

Pasul 1. Se va da click dreapta pe folderul Untitled, care se gaseste in partea stanga sus a
figurii 3, si se va selecta Add Circuit ... .

D Logisin: main of Untitled
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Figura 3 — Crearea unui modul simplu.

Pasul 2. In acest moment va apirea o fereastrd, care ne va cere si denumim modulul simplu,
Circuit Name:, ca in figura 4. Circuitul va fi denumit mux_2lal 1bit si se va da OK.
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Figura 4 — Asignarea unui nume pentru un modul simplu.



Pasul 3. In acest moment Logisim a creat un modul simplu gol. Acest modul il putem gisi in
stanga sus, sub modulul main, ca in figura 5. In acest momentul ne aflim in modulul
mux_2lal_1bit. La un moment dat putem vedea in ce modul ne aflam, observand lupa de pe un
anumit modul. In cazul nostru lupa se afli pe modulul mux_2lal 1bit, deci ne aflim in modulul
creat cu putin timp n urmd. Dacd dorim sad trecem in alt modul, vom da dublu click pe acel
modul iar dacd dorim sd ne intoarcem in modulul anterior, vom da dublu click pe modulul
anterior.
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Figura 5 — Am creat un modul simplu.

Pasul 4. Se va crea in Logisim functia logicd a multiplexorului 2 la 1 pe 1 bit ca in figura 6.

Figura 6 — Crearea circuitului intern al modulului simplu.

Utilizarea unui modul simplu

Pasul 1. Dupa ce am creat modulul simplu se va trece in modulul main, dand dublu click pe el, s1
se va observa ca lupa este acum pe modulul main. Acest lucru este evidentiat in figura 7.

[rikitled*

..... rmain
o mux_2lal_1hkit

Figura 7 — Acum ne aflim in modulul main.



Pasul 2. Putem utiliza modulul simplu, mux_2lal 1bit, dand click pe numele lui, dupa care mai
dam un click in pagina de lucru, adica in modulul main. Dupa ce am executat pasul doi, ar trebui
sa vedem acelasi lucru ca in figura 8.
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- mux_2lal kit [0 ]
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Inputfoutpat f -
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Figura 8 — Plasarea in modulul main a modulului simplu mux_2lal_1bit.

Pasul 3. Se vor conecta semnale la intrarile si iesirea modulului mux 2lal 1bit. Dupd ce am
executat pasul trei, ar trebui sa vedem acelasi lucru ca in figura 9.

Figura 9 — Conectarea modulului simplu mux_2lal_1bit cu intrari si iesire.

Execitiul 1.

Sa se completeze tabelul de adevar pentru multiplexorul 2 la 1 pe 1 bit din figura 9.
Tabelul de adevar este reprezentat mai jos

Tabel 1 — Tabel de adevar pentru multiplexorul 2 la 1 pe 1 bit din figura 9.

Sel [ x1 |[x2 |y
0 [0 |0
0 [0 |1
0 |1 |0
0 [1 |1
1 10 |0
1 |0 |1
1 1 |0
1 1 |1

Atunci cand intrarea Sel = 0, ce intrare va selecta circuitul, adica y va fi egal cu? Atunci
cand intrarea Sel = 1, ce intrare va selecta circuitul, adica y va fi egal cu?



2.3.2 Implementarea multiplexorului 4 la 1 pe 1 bit

Multiplexorul 4 la 1 pe 1 bit se va implementa cu ajutorul modulului creat anterior,
modulul simplu mux_2lal 1bit. Pentru a crea un multiplexor 4 la 1 pe 1bit mai intai cream un
modul cu numele mux 4lal bit. In interiorul acestui modul instantiem 3 module simple
mux_2lal 1bit, adicd dam un click pe numele modulului mux 2lal 1bit, dupd care ne
pozitiondm 1in fereastra de lucru si mai dam un click. Vom repeta acest lucru de inca doua ori.
Dupa ce am plasat 3 module mux_2lal 1bit circuitul partial ar trebui sa arate ca in figura 10.

Llntitled* .................
[} main S
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- | Wiring R e N
T

Plexers e
- Arithmetic SRR (i
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Figura 10 — Instantierea a trei module mux_2lal_1bit pentru a crea un multiplexor 4 la 1 pe 1 bit ca modul
ierarhizat.

Multiplexorul 4 la 1 pe 1 bit va fi implementat ca modul ierarhizat. Modulul ierarhizat
este alcatuit din alte module, care la randul lor sunt alcatuite din alte module, care la randul lor
sunt alcatuite cu porti logice fundamentale. Deci acest circuit este creat utilizdnd conceptul de
ierarhizare.

Legaturile in interiorul multiplexorului 4 la 1 pe 1 bit vor arata ca in figura 11. Avem 4
intrdri pe 1 bit, o intrare de selectie pe 2 biti, pentru care am folosit un splitter, si o iesire pe 1 bit.

Figura 11 — Multiplexor 4 la 1 pe 1 bit, creat cu trei module simple mux_2lal_1bit.



Exercitiul 1.

In modulul main, se va instantia modulul ierarhizat mux 4lal 1bit, se vor face
conexiunile ca in figura 12 si se va completa tabelul de adevar. Atunci cand Sel = 01 ce intrare

va f1 selectata, atunci cand Sel = 10 ce intrare va fi selectata, atunci cand Sel = 11 ce intrare va fi
selectata?

Figura 12 — Multiplexorul 4 1a 1 ca modul ierarhizat, instantiat in modulul main.

Tabel 2 — Tabel de adevar pentru multiplexor 4 la 1 pe 1 bit din figura 12.

Sel |[y=?
00 |y=x0
01

10

11

2.3.3 Multiplexorului 2 la 1 pe 4 bit

Multiplexorul 2 la 1 pe 4 biti se va crea in modulul main, prin instantierea a 4 module
simple mux_2lal 1bit. Avem nevoie de 4 biti pentru o intrare, deci vom avem nevoie de 4
module simple. Instantierea modulelor simple este evidentiata in figura 13.

A

Figura 13 — Instantierea a 4 module simple mux_2lal_1bit, in modulul main, pentru a crea un multiplexor 2
la 1 pe 4 biti.



Pentru a crea multiplexorul 2 la 1 pe 4 biti, am utilizat 4 module mux 2lal 1bit. Modulul
mux_2lal 1bit a fost creat anterior.

Exercitiul 1.

Sa se execute legaturile intre cele doud intrari pe 4 biti, intrarea de selectie pe 1 bit,
module si iesirea pe 4 biti. Vom avea o intrare de selectie pe 1 bit deoarece avem 2 intrari.
Intrarea de selectie se modifica in functie de numarul de intrari si nu de numarul de biti de pe o
anumitd intrare. Deci daca aveam 8 intrari pe 32 de biti, aveam nevoie de log, 8 = 3 biti de
selectie.

Ajutor pentru exercitiul 1. Se vor folosi doud intrdri si o iesire pe 4 biti. Intrdrile se vor
ramifica spre intrarile celor 4 module mux 2lal 1bit cu ajutorul splitterelor. Iesirile celor 4
module mux_2la 1 1bit se vor strdnge cu ajutorul unui splitter si se va conecta la iesirea pe 4
biti. Vom avea nevoie de un splitter pentru fiecare intrare (nu de un splitter pentru fiecare bit al
intrarii) si un splitter pentru iesire, in total 3 splittere. Atentie la ordinea intrarilor in module si
ordinea firelor care ies sau intrd in splitter.

In concluzie utilizind conceptul de regularitate am putut crea circuite mai complexe
utilizdnd numai un modul pe care l-am creat o singurd data si pe care l-am instantiat de mai
multe ori, de cate ori am avut nevoie, fara sa fie necesar sa in recredim. Aceasta este puterea
regularitatii.

2.3.4 Decodificatorul 2 la 4
Exercitiul 1.

Din libriria Plexers se va alege decoder. In partea stingd a ecranului, Select Bits se va
alege 2, adica 2 biti de intrare, iar Include Enable? se va alege No. Se vor face conexiunile si se
va completa tabelul de adevar. Tabelul de adevar va avea doua intrari pe 1 bit (sau o intrare pe 2
biti) si patru iesiri pe 1 biti (sau o iesire pe 4 biti).

Tabel 3 — Tabel de adevir pentru un decodificator 2 la 4.

Nr. in baza 10 | Intrare pe 2 biti | Iesire pe 4 biti
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1




2.3.5 Convertorul binar zecimal
Exercitiul 1.

Sa se execute in Logisim, circuitul din figura 14. Se vor face 7 module simple, denumite
Yo, -, Ve, pentru fiecare iesire. Aceste module vor aprinde un afisor cu sapte segmente. Aceste
module vor face conversia binar-zecimala.

Ajutor pentru exercitiul 1. Cele 7 module se vor instantia in modulul main, ca in figura 15. Se
va introduce o intrare pe 4 biti, un splitter cu 4 fire si se vor interconecta cu intrarile in cele 7
module. Iesirile modulelor se vor lega la afisorul cu sapte segmente, dupa ordinea evidentiata in
figura 16.







Figura 15 — Instantierea celor 7 module si interconectarea lor.
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Figura 16 — Ordinea intririlor in afisorul cu 7 segmente.

2.4 Efectuarea laboratorului in COM3LAB
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Nume si prenume | Grupa | Anul de studiu Laboratorul 2

Raport de laborator

2.3.1 Implementarea multiplexorului 2 la 1 pe 1 bit
Exercitiul 1.
Tabel 1 — Tabel de adevar pentru multiplexorul 2 la 1 pe 1 bit.

Sel | x1 [x2 |y
0 |0 |0
0 [0 |1
0 |1 ]0
0 [1 [1
1 [0 |0
1 |0 |1
1 1 |0
1 [1 [1

Atunci cand intrarea Sel = 0, ce intrare va selecta circuitul, adicd y va fi egal cu?
Atunci cand intrarea Sel = 1, ce intrare va selecta circuitul, adica y va fi egal cu?

2.3.2 Implementarea multiplexorului 4 la 1 pe 1 bit
Exercitiul 1.

Tabel 2 — Tabel de adevar pentru multiplexor 4 1a 1 pe 1 bit.

Sel [y=?
00 | x0
01
10
11

Atunci cand Sel = 01 ce intrare va fi selectata, atunci cand Sel = 10 ce intrare va fi
selectata, atunci cand Sel = 11 ce intrare va fi selectata?

2.3.4 Decodificatorul 2 la 4

Exercitiul 1.
Tabel 3 — Tabel de adevir pentru un decodificator 2 la 4.

Intrarea reprezentata in baza 10 | Intrare pe 2 biti | Iesire pe 4 biti
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

Pentru o anumitd iesire care din biti sunt 1 si ce legaturd exista intre acesti bifi si
intrare?






Optimizarea circuitelor logice combinationale
3.1 Obiectivele laboratorului

In acest laborator se va defini triunghiul magic si se va exemplifica utilizarea
programului Logisim pentru optimizarea circuitelor logice combinationale.

3.2 Definitii
3.2.1 Triunghiul magic

Avem trei concepte de baza: tabelul de adevar, functia logica si circuitul logic. Aceste trei
concepte formeaza triunghiul magic, reprezentat in figura 1. Daca la un moment dat avem unul
din elementele triunghiului magic imediat putem sa obtinem celelate doud elemente.

~lOo|O|®
o|~|O|T
o|lo| =] =

11111
Tabel de adevar

Circuit logic « » Functie logica

oo f = ab + ab

Figura 1 — Triunghiul magic, tabel de adevar, functie logica si circuit logic.
3.3 Efectuarea laboratorului
3.3.1 Implementarea si optimizarea circuitelor logice combinationale

Avem urmatorul tabel de adevar, x1 si x2 reprezinta intrari iar y0, yl1, y2, y3, y4, yS5, y6
reprezinta iesiri.

Tabel 1 — table de adevéar pentru un convertor 2 la 7.

x1 | x2|y0 |yl |y2|y3|y4]|yS5]|y6
0 |0 |O O O |1 |1 |1 10
O |1 |1 |1 (1 0o |1 |11
1 O |1 (1 |1 1 1 |11
1 |1 O (1 |1 JO O JO |O




Tabelul 1 este tabelul de adevar pentru un convertor 2 la 7. Acest convertor va aprinde
ledurile unui afisor cu 7 segmente si in functie de combinatiile la intrare, afisorul va reprezenta
anumite caractere. Astfel ca, pentru combinatia la intrare 00, pe afisor va aparea litera L, pentru
01 pe afisor va aparea litera A, pentru 10 pe afisor va aparea litera B, iar pentru 11 pe afisor va
aparea valoarea 1. In continuare vom exemplifica modul in care se implementeaza si optimizeaza
tabelul de adevar de mai sus cu ajutorul programului Logisim.

Implementarea si optimizarea circuitelor logice in Logisim
Pasul 1. Se deschide programul Logisim, dand dublu click pe pictograma lui.

Pasul 2. Din meniul pop-up se alege Window si apoi se va da click pe Combinational Analysis.
In acest moment trebuie si apari o fereastra cu fundal gri ca in figura 2.

Bl _» Combinational Analysis o ] (54

File Edit Froject  Simulate  Window  Help

Inputs I Outputs | Table | Expression | Minimized |

;I Remove

Mowe Up

[

RE&mE | Add |

Build Circuit |

Figura 2 — Fereastra Combinational Analysis cu ajutorul cireia vom putea optimiza functia din tabelul 1.

Pasul 3. In acest moment se vor introduce intririle x1 si x2 ca in figura 3. Intririle sunt introduse
una cate una in fereastra lunga, din tabul Inputs, prin actionarea butonului Add.

Pasul 4. In acest moment se vor introduce iesirile y0, y1, y2, y3, y4, y5, y6 ca in figura 4. lesirile
sunt introduse una cate una in fereastra lunga, din tabul Outputs, prin actionarea butonului Add.

Pasul 5. In acest moment se va defini continutul tabelului de adevar. In figura 5 este evidentiat
tabelul de adevar, din tabul Table, din fereastra Combinational Analysis. Acele x-uri inseamna
valori nealocate. Noi vom introduce in tabelul de adevar, din tabul Table, pentru fiecare



combinatie la intrare valorile iesirilor din tabelul 1. Dupa ce am facut acest lucru, tabelul
completat ar trebui sa arate ca cel din figura 6.

Pasul 6. Vom apasa pe buton Build Circuit pentru ca programul s genereze circuitul logic
combinational optimizat. In acest moment apare fereastra din figura 7. In tabul Circuit Name
vom introduce un nume sugestiv pentru circuitul creat. Programul va crea un modul cu acest
nume in care va plasa circuitul creat. Se va selecta Use two-input gates only si se va la Ok.

Bl ) Combinational Analysis ] 3 Bl ¥ Combinational Analysis =lolx(f
" File Edit Project  Simulate Window  Help - © File Edit Froject  Simulabe  Window  Help
Inputs | Outputsl Tablel Expressionl Minimizedl . : Inputs  Outputs I Tahlel Expressionl Minimizedl
|| -l
Remove - : EL ;I Remove
[ - . 1 | e
il L
Move g 2 ove U
Movve Down - s [Mawe Down
. . vt
[ = | s =l
|x2| . . e
jid] | . |
Biuild Circuit | - : Euild Circuit |

Figura 3 — Introducerea intrarilor x1 si x2 din Figura 4 — Introducerea iesirilor y0, ... y6 din
tabelul de adevir. tabelul de adevar.

Pasul 7. In fereastra Combinational Analysis se va da click pe tabul Expression. In acest tab sunt
reprezentate functiile logice pentru fiecare iesire. Acest lucru este evidentiat in figura 8. Apoi se
va da click pe tabul Minimized pentru a se observa tabelele grafice Karnaugh pentru fiecare
iesire. Acest lucru este evidentiat in figura 9.

Exercitiul 1.

Sa se optimize urmatorul tabel de adevar si sa se explice functionarea circuitului logic
combinational. Tabelul de adevar determina functionarea unui convertor 2 la 7, iesirile caruia se
vor conecta la un afisor cu sapte segmente. Ce litere sunt reprezentate pe afisor?

Tabel 2 — Tabel de adevar pentru exercitiul 1.

SelO | Sell | y0 |yl |y2 |y3 |v4|y5]|yb
0 0 0 |0 JO |1 (1 |1 10
0 1 1 |1 |1 Jo |1 |1 |1
1 0 1 |1 |1 J1 1 ]1 |1
1 1 I |1 |1 |1 ]0 ]0 |1




i -} Combinational Analysis o ] 54 A |- Combinational Analysis — o] x| [

] File Edit PFroject  Simulzte Window  Help A ] File Edit Froject  Simulafe Window  Help
] Inputleutputs Tab|9|Expressi0n||'\‘1inimized| i ] Inputleutputs Tab|9|Expression|Minimized|
i x|y yl oy B oy y5 g : A 2|y ¥l y2 5 v ¥5 6
El 0 |x = = = =®¥ = X A m 0o o 0 1 1 1 0
0 1 | = = = =®= =% =® = i o 1|1 1 t 0o 1 1 1
1 0|z = == =®= =®= = X i i1 ot 1 1 1t 1 1 1
1 1 |® ® ® =® =® = = - r1 1|0 t 1 0o 0 0 0
=l =

Build Circuit | i 1 Build Circuit |

Figura S — Tabel de adevar necompletat. Figura 6 — Tabel de adevar completat cu valorile
iesirilor din tabelul 1.

] » Combinational Analysis _|EI|1| -

- File Edit FProject Simulate window  Help

Inputsl Cukputs Table I Expressiunl Minimizedl

=

Build Circuit x|
@I Destinakion Project: | Lnkiled vI

Circuit Mame:

[~ Use Two-Input Gates Only
[~ Use NAMND Gates Only

Cancel

Figura 7 — Fereastri cu proprietiti ce apare dupi apisarea butonului Build Circuit.
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Figura 9 — Tabelul graphic Karnaugh pentru

. . < iesirea y1.
Figura 8 — Tabul Expression unde se gasesc ’ y
functiile logice pentru fiecare iesire.

Exercitiul 2.

Utilizand convertorul creat in cadrul exercitiului 1, se va construi circuitul din figura 10.
Circuitul Selectie Rotire se va crea utilizand metoda de implementare si optimizare, Combination

Analysis, a programului Logisim. Acest circuit este un convertor 2 la 8. Tabelul de adevar al
circuitului Selectie Rotire este evidentiat mai jos.

Dupa ce circuitul va fi creat, ca in figura 10, se va completa tabelul de adevar, Tabel 4,
tinand cont de ordinea bitilor la intrare, adica 00, 01, 11, 10.

Tabel 3 — Tabelul de adevar pentru circuitul Selectie Rotire.

Selectie Rotire | Convl | Conv2 | Conv3 | Conv4
Sel0 | Sell IM (1211|1211 121112
0 0 O[O0 |O |1 |1 |0 |1 |1
0 1 1 {1 (0|0 |0 |1 |10
1 0 0|1 |1 ]0 (1|1 |00
1 1 1 |01 |1 ]0 (0 |0 |1
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Figura 10 — Circuitul logic pentru exercitiul 2.

Ajutor pentru exercitiul 2. Se observa in figura 10 cd avem o intrare de selectie pe 2 biti, un
spliter, un modul Selectie Rotire, patru convertoare si patru afisoare cu 7 segmente. Splitterul va
fi configurat ca in figura 11.

Selection: Splitter
Facing Eask
Far Cuk 2
Bit: Width In 2
Appearance Left-handed
Bit 0 1 (Baktam)
Bit 1 0 (Top!

Figura 11 — Configurarea splitterului din figura 10.

Tabel 4 — Tabelul de adevir pentru circuitul din figura 10. Se va tine cont de ordinea bitilor intrarii Sel, adica
00, 01, 11, 10.

Sel | Convl | Conv2 | Conv3 | Conv4
00 L A B 3
01

11

10

Exercitiul 3.

Sa se optimizeze urmatorul tabel de adevar si sa se explice functionarea circuitului logic
combinational. Tabelul de adevar determina functionarea unui convertor 4 la 7, iesirile caruia se
vor conecta la un afisor cu sapte segmente. Ce litere sunt reprezentate pe afisor si ce cuvant sau
cuvinte formeaza acestea?



Tabel 5 — Tabel de adevar pentru exercitiul 3.

x1 x2 x3 x4 y0 yl y2 y3 v4 y5 y6
0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0
0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1
0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0
0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1
0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1
0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0
0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1
1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1

Ajutor pentru exercitiul 3. Convertorul va reprezenta 10 litere, adicd vom aveam la intrare
primele 10 combinatii de biti. Restul combinatiilor din tabelul de adevar se vor lasa nedefinite, x.
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Laboratorul 3
Raport de laborator

3.3.1 Implementarea si optimizarea circuitelor logice combinationale

Exercitiul 1.

Tabel 1 — Caracterele ce vor fi reprezentate pe afisorul cu sapte segmente in functie de intrarea de

selectie.

Intrarea de selectie

Caractere

00

01

10

11

Exercitiul 2.

Tabel 2 — Caracterele ce vor fi reprezentate pe cele 4 afisoare cu sapte segmente. Atentie la ordinea bitilor
de la intrarea de selectie

Intarea de selectie | Convl | Conv2 | Conv3 | Conv4

00 L A B 3

01

11

10

Exercitiul 3.
Tabel 3 — Caracterele ce vor fi reprezentate pe afisorul cu sapte segmente in functie de intrarea de
selectie.
Intrare de selectie in baza 10 | Intrarea de selectie | Caractere

0 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 1000
8 1001
9 1010







Implementarea circuitelor logice secventiale sincrone

4.1 Obiectivele laboratorului

In acest laborator se va defini si utiliza elementul fundamental de memorie, numit bistabil
de tip D sau flip-flop de tip D, registrul paralel, registrul serie si registrul universal. Circuitele
amintite mai sus sunt circuite logice secventiale sincrone.

4.2 Definitii

4.2.1 Circuitul logic secvential

Circuitul logic secvential este un circuit logic cu memorie. Circuitele logice secventiale
sunt sincrone si asincrone. Circuitele logice secventiale includ toate acele circuite logice care nu
sunt combinationale, deoarece se stie ca circuitele logice combinationale nu au memorie.

4.2.2 Circuitul logic secvential sincron

Circuitul logic secvential sincron este un circuit logic cu memorie. Acest circuit
memoreaza datele de la intrare, sincron, cu ajutorul unui impuls de tact, pe frontul crescator al
tactului. Circuitul logic secvential sincron fundamental se numeste bistabil sau flip-flop. in
practica, cel mai utilizat flip-flop este flip-flop-ul de tip D. Flip-flop-ul de tip D este elementul
fundamental de memorie. Simbolul acestuia este evidentiat in figura 1.

iesire de date

Figura 1 — Flip-flop-ul de tip D.

Cu ajutorul flip-flop-ului de tip D putem crea registre de memorie. Registrul de memorie
este un circuit logic secvential sincron. In practica existd registrul paralel, registrul serie, si
registrul universal.

4.3 Efectuarea laboratorului

4.3.1 Flip-flop-ul de tip D

In figura 1 este evidentiat flip-flop-ul de tip D, elementul fundamental de memorie. Se
observa ca acest circuit are trei intrari. O intrare de tact, fiind intrarea de sincronizare, o intrare
de date, fiind intrarea principald a circuitului logic si o intrarea de enable.

Atunci cand intrarea de enable are valoarea logica 0, flip-flop-ul de tip D nu va mai
functiona, adica nu va mai memora valorile de la intrare, dar isi va retine valoarea anterioara.

1



Atunci cand intrarea de enable are valoarea logica 1, flip-flop-ul de tip D va functiona normal,
adica va memora datele de la intrarea D. Memorarea datelor de catre flip-flop-ul de tip D se face
pe frontul crescator al semnalului de tact. Frontul crescator se defineste ca trecerea de la valoarea
logica 0 la valoarea logica 1 a semnalului de tact.

In Logisim trecerea din 0 in 1 este determinati de modificarea culorii semnalului de
intrare. Cu ajutorul butonului care reprezintd o manad putem da click pe intrarea de tact pentru a
observa modificarea culorilor si implicit trecerea din 0 in 1 a semnalului de tact. Valoarea logica
0 este reprezentatd cu verde inchis, iar valoarea logica 1 este reprezentatd cu verde deschis.
Frontul crescator (trecerea din 0 in 1) este reprezentata in figura 2.

@ jesire dedate:

Figura 2 — Reprezentarea frontrului crescitor pentru semnalul de tact. a) semnalul de tact are valoarea 0
(culoarea verde inchis), b) semnalul de tact are valoarea 1 (culoarea verde deschis).

!!!Atentie. Pentru o trecere completd, care se mai numeste perioada, se vor da douad click-uri pe
simbolul semnalului de tact. Acest lucru inseamna ca semnalul de tact va trece din 0 in 1 si apoi
din 1in 0.

Memorarea datelor de catre flip-flop-ul de tip D

Mai intai se va instantia in Logisim flip-flop-ul de tip D. Flip-flop-ul de tip D se gaseste
in Logisim, in fereastra cu librarii din partea stdngd, in folderul Memory. Apoi se vor face
conexiunile intre intrdri, iesire si flip-flop. Fiecare intrare sau iesire va avea un Label sau o
etichetd, o denumire cum apare in figura 1. Apoi se vor executa pasii din tabelul 1. Tabelul 1
evidentiaza pasii pe care trebuie sa ii parcurgem in Logisim pentru a putea evidentia functionarea
flip-flop-ului de tip D.

Tabel 1 — Tabelul evidentiazi simularea flip-flop-ului de tip D. Circuitul memoreaza date doar daca intrarea
de enable este 1 si semnalul de tact trece din 0 in 1 (frontal crescétor).

Pasul | Intrarea de enable este 0 Intrarea de date este 0 | Frontul crescitor | Iesirea de date va fi 0
1 Circuitul nu memoreaza

Pasul | Intrarea de enable este 0 Intrarea de date este 1 | Frontul crescator | Iesirea de date va fi 0
2 Circuitul nu memoreaza

Pasul | Intrarea de enable este 1 Intrarea de date este 0 | Frontul crescitor | Iesirea de date va fi 0
3 Circuitul memoreaza Circuitul memoreaza 0

Pasul | Intrarea de enable este 1 Intrarea de date este 1 | Frontul crescator | Iesirea de date va fi 1
4 Circuitul memoreaza Circuitul memoreaza 1




Pasul 1 evidentiat in imagini (imaginea din partea stdnga evidentiazd ce s-a intdmplat anterior,
iar imaginea din dreapta evidentiaza ce se intdmpla acum)

Figura 3 — Intrarea de enable este 0 (circuitul nu functioneazi), intrarea de date este 0, intrarea de tact trece

din 0 in 1.

Pasul 2 evidentiat in imagini (imaginea din partea stanga evidentiaza ce s-a intdmplat anterior,
iar imaginea din dreapta evidentiaza ce se Intdmpld acum)

Figura 4 — Intrarea de enable este 0 (circuitul nu functioneazi), intrarea de date este 1, intrarea de tact trece

din 0 in 1.

Pasul 3 evidentiat in imagini (imaginea din partea stangd evidentiaza ce s-a intamplat anterior,

iar imaginea din dreapta evidentiaza ce se intampla acum)

Figura 5 — Intrarea de enable este 1 (circuitul functioneazi), intrarea de date este 0, intrare de tact trece din 0

in 1 si circuitul va memora 0.

Pasul 4 evidentiat in imagini (imaginea din partea stinga evidentiaza ce s-a intdmplat anterior,
iar imaginea din dreapta evidentiaza ce se Intampld acum)

Figura 6 — Intrarea de enanle este 1 (circuitul functioneazi), intrarea de date este 1, intrarea de tact trece din

0 in 1 si circuitul va memora 1.



Se observa ca bitul din interiorul flip-flop-ului evidentiazd valoarea memorata. Deci in
figura 5 valoarea memorati este 0 (in interiorul flip-flop-ului vedem valoarea 0). in figura 6, ce
era memorat anterior (valoarea logica 0) este inlocuit cu valoarea actuala (valoarea logica 1).

4.3.2 Registrul paralel

In figura 7 este evidentiat un registru paralel pe 4 biti. Se observi ca registrul este alcatuit
din 4 flip-flop-uri de tip D puse unul langd altul (in paralel). Fiecare flip-flop are intrare proprie
si iesire proprie. Intrarile comune sunt intrarea de reset, intrarea de enable si intrarea de tact.
Intrarea de tact este comund deoarece flip-flop-urile trebuie sd functioneze dupd o referinta
comuna, fiecare element trebuie si fie sincronizat cu celelalte elemente.

Atunci cand intrarea de enable va avea valoarea logicd 1 circuitul va functiona si va
memora valorile de la intrari. Atunci cand intrarea de enable va avea valoarea logica 0, circuitul
nu va mai functiona, nu va mai memora valorile de la intrdri, var isi va mentine starea actuala
memorata.

Atunci cand intrarea de reset va avea valoarea logicd 1, va reseta bitul memorat de
flip-flop si 1l va inlocuit cu valoarea logica 0.

©cinfrare de reset m

Figura 7 — Registru paralel pe 4 biti. Avem 4 intriri pe 1 bit si 4 iesiri pe 1 bit.

In figura 8 este evidentiati o altd forma a registrului paralel pe 4 biti. Dac in figura 7 am
avut 4 intrdri si 4 iesiri pe 1 bit, in figura 8 avem o intrare si o iesire pe 4 biti, deci circuitele sunt
echivalente.

=g}

Figura 8 — Registru paralel pe 4 biti. Avem o intrare pe 4 biti si o iesire pe 4 biti.



Exercitiu 1.

Sa se implementeze Tn Logisim circuitele din figurile 7 si 8 si sa se completeze tabelul 2.
Ce se va intampla cu iesirea in momentul cand intrarea de reset este 0. Dar In momentul cand
intrarea de enable este 0?

Tabel 2 — Testarea registrului paralel pe 4 biti. Se va apasa de doua ori pe simbolul semnalului de tact (acest
lucru se va face pentru fiecare rand al tablelului)

Mai intai se va seta semnalul de enable, apoi se vor seta intrarile, apoi semnalul de reset si apoi
se va apasa de doua ori pe simbolul semnalului de tact

Intrare de
Intrarea de enable va fi 1 tact pentru o
perioada
Intrare | Intrare | Intrare | Intrare | Intrare lesire | lesire | lesire | Iesire
1 2 3 4 de reset | Se va apasa 1 2 3 4
1 1 1 1 0 de doua ori
1 0 0 1 0 pe simbolul
1 0 1 0 1 semnalului
1 1 1 1 1 de tact
0 1 1 0 0
Intrare de
Intrarea de enable va fi 0 tact pentru o
perioada
Intrare | Intrare | Intrare | Intrare | Intrare | Se vaapasa | lesire | lesire | lesire | lesire
1 2 3 4 de reset | de doua ori 1 2 3 4
1 1 1 1 0 pe simbolul
1 1 1 0 0 semnalului
1 1 1 1 1 de tact

4.3.3 Registrul serial

In figura 9 este evidentiat un registru serial pe 4 biti. Se observi ca registrul este alcituit
din 4 flip-flop-uri de tip D conectate in serie. Iesirea Q a primului flip-flop este conectata cu
intrarea D a celui de al doilea flip-flop, iesirea Q a acestuia este conectatd cu intrarea D a celui de
al treilea flip-flop si asa mai departe. Registrul serial pe 4 biti are o intrare de date pe 1 bit, o
iesire seriala de date si o iesire paraleld de date. Intrarile comune celor 4 flip-flop-uri sunt
intrarea de enable si intrarea de reset.

inare te sefTH— o b ok B ok  _ch—® iosire de date serials

o Ci eni | ¥==t0 =ni i e f=—tero g |- -
intrare de date : g T - N e
R o ' Y T 000 D)iesire de date paralela -

Figura 9 — Registru serial pe 4 biti.




Exercitiu 1.

Sa se implementeze in Logisim circuitul din figura 9 si sa se completeze tabelul 3. Ce se
va Intdmpla cu iesirea paraleld in momentul cand intrarea de reset este 0? Dar in momentul cand
intrarea de enable este 07

Tabel 3 — Testarea registrului serial pe 4 biti.

Mai intai se va seta semnalul de enable, apoi se va seta intrarea de date, apoi semnalul de reset si

apoi se va apasa de douad ori pe simbolul semnalului de tact

Intrarea de enable va fi 1

Intrare de tact pentru o
perioada

Iesire de date paralela

Intrare de Intrare de
date reset
1 0
1 0
1 0
1 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
1 0
0 0
0 0
1 1
1 0
0 0
0 0

Se va apasa de doua ori pe
simbolul semnalului de tact
(acest lucru se va face pentru
fiecare rand al tablelului)

Bitul 1
din
stanga

Bitul
2

Bitul
3

Bitul 4
din
dreapta

Intrarea de enable va fi 0

Intrare de tact pentru o
perioada

Iesire de date paralela

Intrare de Intrare de
date reset
1 0
1 0
1 1

Se va apasa de doua ori pe
simbolul semnalului de tact
(acest lucru se va face pentru
fiecare rand al tablelului)

Bitul 1 | Bitul | Bitul 3 | Bitul 4
din 2 din
stanga dreapta




4.3.4 Registrul universal

In figura 10 este evidentiat un registru universal pe 4 biti. Se observd ci registrul
universal este acatuit din 4 flip-flop-uri de tip D si 4 multiplexoare 4 la 1 pe 1 bit. In functie de
valoarea intrdrii de selectie registrul universal se comportd ca un registru serie, registru paralel
sau memoreaza starea actuald. Functionarea registrului universal este evidentiata in tabelul 4.

intrare de date parateta g 000 -

- intrare de-d‘ateseriara —

Figura 10 — Registru universal pe 4 biti.

Tabel 4 — Functionarea resitrului universal din figura 10.

Intrare de selectie Registrul universal ...
00 devine registru serial
01 devine registru paralel
i(l) isi pastreaza starea actuald

Multiplexorul se va confgura ca in figura 11.

Selection: Multiplexer
Faring Soukh
Select Locakion Bottorn)Left
Select Biks 2
Data Bits 1
Disabled Cukpuk Floaking
Include Enable? ]

Figura 11 — Configurarea multiplexoarelor registrului universal din figura 10.



Exercitiul 1.

Vom simula functionarea registrului universal. Intrarea de enable va fi 1, intrarea de reset
va fi 0. Vom parcurge pasii din tabelul 5.

Tabel 5 — Testarea registrului universal.

Pasul Intrarea de Intrarea de Intrarea de Intrarea de lesirea
selectie date seriala date paralela tact paraleld
1 01 0 0110 Se va apasa de
2 00 0 1111 doua ori pe
3 00 0 1111 simbolul
4 00 1 1111 semnalului de
5 00 1 1111 tact
6 10 1 1111 (acest lucru se
7 10 0 1111 va face pentru
g 01 1 0111 fiecare rand al
9 10 1 1111 tablelului)

4.4 Efectuarea laboratorului in COM3LAB
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4.3.2 Registrul paralel

Exercitiul 1.

Tabel 1 — Testarea registrului paralel pe 4 biti. Se va apisa de doud ori pe simbolul semnalului de tact
(acest lucru se va face pentru fiecare riand al tablelului)

Laboratorul 4
Raport de laborator

Pasul Mai intéi se va seta semnalul de enable, apoi se vor seta intrarile, apoi semnalul de
reset si apoi se va apasa de doud ori pe simbolul semnalului de tact
Intrare de
1 Intrarea de enable va fi 1 tact pentru
0 perioada
Intrare | Intrare | Intrare | Intrare | Intrare lesire | Iesire | lesire | lesire
1 2 3 4 de Se va 1 2 3 4
reset | apasade
2 1 1 1 1 0 doua ori
3 1 0 0 1 0 pe
4 1 0 1 0 1 simbolul
5 1 1 1 1 1 semnalului
6 0 1 1 0 0 de tact
Intrare de
7 Intrarea de enable va fi 0 tact pentru
0 perioada
Intrare | Intrare | Intrare | Intrare | Intrare Se va Iesire | Iesire | lesire | lesire
1 2 3 4 de apasa de 1 2 3 4
reset doua ori
8 1 1 1 1 0 pe
9 1 1 1 0 simbolul
10 1 1 1 1 1 semnalului
de tact
4.3.4 Registrul universal
Exercitiul 1.
Tabel 2 — Testarea registrului universal.
Pasul | Intrarea de | Intrarea de Intrarea de Intrarea de tact lesirea
selectie date seriala | date paralela paralela
1 01 0 0110 Se va apdsa de doua ori pe
2 00 0 1111 simbolul semnalului de
3 00 0 1111 tact
4 00 1 1111 (acest lucru se va face
5 00 1 1111 pentru fiecare rand al
6 10 1 1111 tablelului)
7 10 0 1111
8 01 1 0111
9 10 1 1111




4.3.3 Registrul serial
Exercitiul 1.

Tabel 3 — Testarea registrului serial pe 4 biti.

Pasul

Mai intai se va seta semnalul de enable, apoi se va seta intrarea de date, apoi semnalul

de reset si apoi se va apasa de doud ori pe simbolul semnalului de tact

1 Intrarea de enable va | Intrare de tact pentru o Iesire de date paralela
fil perioada
Bitul 1 | Bitul | Bitul | Bitul 4
Intrare | Intrare de din 2 3 din
de date reset stanga dreapta
2 1 0
3 1 0
4 1 0
5 1 0
6 0 0
7 0 0 Se va apdsa de douad ori
8 0 0 pe simbolul semnalului
9 0 0 de tact
10 1 0 (acest lucru se va face
11 1 0 pentru fiecare rand al
D 0 0 tablelului)
13 0 0
14 1 1
15 1 0
16 0 0
17 0 0
18 | Intrarea de enable va | Intrare de tact pentru o Iesire de date paralela
fi0 perioada
Intrare | Intrare de Bitul 1 | Bitul | Bitul | Bitul 4
de date reset Se va apasa de doua ori din 2 3 din
pe simbolul semnalului | stanga dreapta
19 0 de tact
20 0 (acest lucru se va face
21 1 pentru fiecare rand al

tablelului)







Implementarea masilor cu stari finite de tip Moore

5.1 Obiectivele laboratorului

In acest laborator se va defini modul de implementarea a masinilor cu stari finite de tip
Moore.

5.2 Definitii

5.2.1 Masina cu stari finite de tip Moore

In figura 1 este evidentiata structura masinii cu stri finite de tip Moore. Precizim ca vom
prescurta masina cu stari finite prin acronimul FSM (Finite Statea Machine).

Blocul numit starea urmatoare este un circuit logic combinational ce determind starea
urmatoare pe baza starii curente si a intrarii in FSM. Blocul numit iesire este un circuit logic
combinational ce determind iesirea la un moment dat pe baza starii curente. Blocul numit FF este
un registru paralel, un circuit logic secvential sincron, ce memoreaza starea urmatoare si ofera la
iesire starea curentd. Datoritd blocului FF starile FSM-ului de tip Moore se succed sincron cu
impulsul de tact (CLK). Intrarea de date poate sa aibd P biti, blocul FF poate memora n biti, iar
iesirea de date poate sa aibe R biti.

Starea

o R .
Starea curenta . lesire

st v FF F lesire ——
urmatoare Starea

urmatoare

Figura 1 — Structura generala a masinii cu stiri finite de timp Moore.

Intrare P n
—/_

CLK

5.3 Efectuarea laboratorului

5.3.1 Implementarea masinii cu stari finite de tip Moore in Logisim

Din figura 1 se observd ca FSM-ul de tip Moore aduce laolalta circuitele logice
combinationale si circuitele logice secventiale sincrone.

Modulul Starea urmatoare este un circuit logic combinational. Acest modul are doud
intrari: intrarea de date pe P biti si intrarea Starea curentd pe n biti. Acest modul are si o iesire
numita Starea urmatoare pe n biti.

Modulul Iesire este un circuit logic combinational. Acest modul are o intrare numita
Starea curentd pe n biti si o iesire de date pe R biti.



Modul de implementare a masinii cu stari finite de tip Moore in Logism

Dorim sa implementam un numarator care numara de la 0 la 7. Pentru a numara de la 0 la
7 vom avea nevoie de un registru paralel pe 3 biti pentru ca circuitul sa tind minte toate cele 8
valori. Avem nevoie de 3 biti deoarece 3 = log, 8. Daca doream sa numaram de la 0 la 15
aveam nevoie de 4 biti deoarece 4 = log, 16.

Acest numardtor va fi implementat ca o masina cu stari finite de tip Moore. Numaratorul
nu va avea intrari de date. Deci FSM-ul de tip Moore nu va avea intrari de date. Va fi nevoie sa
implementam circuitul logic combinational Starea urmatoare si circuitul logic combinational
Iesire si sa facem conexiunile cu registrul paralel pe 3 biti FF, ca in figura 1. Va mai fi nevoie de
un afisor cu 7 segmente, ce va afisa cele 8 numere.

Tabelul de adevar al circuitului logic combinational Starea urmatoare este evidentiat in
tabelul 1, iar tabelul de adevar al circuitului logic combinational Iesire este evidentiat in tabelul
2.

Tabel 1 — Tabelul de adevir al modulului Starea urmatoare. Starea curenta reprezinti intrarea, iar Starea
urmaitoare reprezinta iesirea.

Starea curentd | Starea urmatoare
000 001
001 010
010 011
011 100
100 101
101 110
110 111
111 000

Tabel 2 — Tabelul de adevir al modulului Iesire. Starea curenti reprezinta intrarea, iar Iesire reprezinta
iesirea.

Starea curentd | lesire
000 1111110
001 0110000
010 1101101
011 1111001
100 0110011
101 1011011
110 0011111
111 1110000

Se vor implementa cele doua tabele Tn Logisim cu ajutorul Combinational Analysis, care
se gaseste in meniul pop-up Window.



Pasul 1.

Vom implementa modulul Starea urmatoare. Tabelul de adevar in fereastra
Combinational Analysis va arata ca in figura 2. Acest circuit va fi creat ca modul simplu si va
avea numele Starea urmatoare ca in figura 3. Circuitul din modulul Starea urmatoare va arata ca
in figura 4.

P Combinational Analysis - |EI|£|

File Edit Froject  Simulate  Window  Help

Inputs| Cutputs Table I Expressionl Minimizedl

;'
starea curental starea curental starea curental |starea uwrmatoare]l starea urmatoare? starea urmatoarel

| 0 | 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 1 1
0 1 1 1 0 0
1 0 0 1 0 1
1 0 1 1 1 0
1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 0 0

=l

Build Circuit |

Figura 2 — Tabelul de adevir pentru modulul Starea urmétoare implementat in Logim in fereastra
Combinational Analysis.

Build Circuit x|
i Destination Project: |Linktled Yl

iZircuit Mame: Starea urmatoar

[ Use MAND Gakes Only

Ok, I Canicel |

Figura 3 — Modulul se va numi Starea urmatoare.

Pasul 2.

Vom implementa modulul Iesire. Tabelul de adevar in fereastra Combinational Analysis
va arata ca in figura 5. Acest circuit va fi creat ca modul simplu si va avea numele Iesire ca in
figura 6. Circuitul din modulul Iesire va arata ca in figura 7.

Pasul 3.

Se va crea un modul simplu cu numele FF, care va cuprinde 3 flip-flop-uri de tip D puse
in paralel ca 1n figura 8.

Pasul 4. Se vor instantia in main cele 3 module si se vor conecta ca in figura 9.



Figura 4 - Circuitul din modulul Starea urmatoare.

lalx]
File Edit FProject  Simulate  Window  Help
Inputsl Outputs Table IExpress\Unl Minimizedl
E|
starea_curental starea_curental starea_curentald Tesirel Tesirel Tesire2 Tesire3 Tesired Iesires Tesiref
] I i] i] 1 1 1 1 1 0 1]
1] 1] 1 0 1 1 0 0 0 1]
1] 1 1] 1 1 0 1 1 0 1
0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
1 i] i] 0 1 1 0 0 1 1
1 1] 1 1 0 1 1 0 1 1
1 1 1] 0 0 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 0 0 0 1]
]

Build Circuit

Figura 5 - Tabelul de adevir pentru modulul Iesire implementat in Logim in fereastra Combinational
Analysis.

Build Circuit

Destination Project:

Circuit Marme:

nkitled I

Iesire

[ Use Two-Inpuk Gates Cnly
[~ Use MAND Gates Cnly

Ok I Zancel

x|

Figura 6 — Modulul se va numi Iesire.
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Figura 7 - Circuitul din modulul Iesire.
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Figura 9 — Numaritor pe 3 biti (de la 0 1a 7).

Exercitiul 1. S& se implementeze un numarator ca FSM de tip Moore, care sd numere de la 0 la
15. Acest numarator va numara in baza 16 (in hexazecimal). Sa se completeze tabelele de adevar
pentru modulul Starea urmatoare si lesire. Sa se execute in Logisim circuitul. Cate flip-flop-uri
de tip D va avea registrul paralel?

Ajutor pentru exercitiul 1. In baza 16 cifra 10 se reprezinti cu A, cifra 11 se reprezinti cu B,
cifra 12 se reprezinta cu C, cifra 13 se reprezintd cu D, cifra 14 se reprezintd cu E, iar cifra 15 se
reprezinta cu F.

Execitiul 2. S@ se implementeze un numarator ca FSM de tip Moore, care sd numere din 2 in 2
incepand cu 0. Sa se completeze tabelele de adevar pentru modulul Starea urmatoare si lesire. Sa
se execute in Logisim circuitul. Registrul paralel va retine 3 biti.



Exercitiul 3. Sd se implementeze un numarator ca FSM de tip Moore, care sa numere de la 0 1a 9.
Sa se completeze tabelele de adevar pentru modulul Starea urmatoare si Iesire. Sa se execute In
Logisim circuitul. Cate flip-flop-uri de tip D va avea registrul paralel?

Exercitiul 4. Sa se implementeze un automat de cafea ca FSM de tip Moore. Acest circuit va
accepta doua monede: una de valoarea 25 si alta de valoarea 50. O cafea la acest automat costa
75. Monedele se vor introduce una cate una, deci automatul va accepta la un moment dat o
singura moneda. Automatul pe langa cele doud intrari va avea si doua iesiri: o iesire denumita
produs, care va actiona un sistem, care va turna cafea in pahar si o iesire rest, care va actiona un
alt sistem cu monede. Sa se completeze tabele de adevar pentru modulul Starea urmatoare si
Iesire si sa se implementeze masina cu stari finite de tip Moore in Logisim.

Ajutor pentru exercitiul 4. Intre intririle sistemului si intririle masinii cu stiri finite de tip
Moore existd un decodificator care va avea urmatorul tabel de adevar. Atunci cand nu va fi
introdusa nicio moneda iesire sistemului va fi 0, atunci cand una dintre monezi va fi introdusa
sistemul va sesiza valoarea monedei, iar daca se Incearca introducerea ambelor monede atunci
iesirea sistemului va fi 0.

Tabel 3 — Tabel de aevir pentru decodificatorul de monede. I50 inseamni ci a fost introdusa moneda cu
valoarea 50, 125 inseamna ca a fost introdusa moneda cu valoarea 25.

150 [ 125 [ Y50 | Y25

el Ll k=R k=)

0
1
0
1

OO
oo

5.4 Efectuarea laboratorului in COM3LAB
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5.3.1 Implementarea masinii cu stari finite de tip Moore in Logisim

Exercitiul 1.

Laboratorul 5
Raport de laborator

Tabel 1 — Tabelul de adevir al modulului Starea urmaitoare. Starea curenta reprezinta intrarea, iar

Starea urmaitoare reprezinti iesirea.

Starea curenta Starea urmatoare

Tabel 2 — Tabelul de adevir al modulului Iesire. Starea curenta reprezinta intrarea, iar Iesire reprezinta

iesirea.

Starea curenta lesire




Exercitiul 2.
Tabel 3 — Tabelul de adevar al modulului Starea urmitoare. Starea curenta reprezinta intrarea, iar
Starea urmaitoare reprezinta iesirea.

Starea curenta | Starea urmatoare

Tabel 4 — Tabelul de adevar al modulului Iesire. Starea curenta reprezinta intrarea, iar Iesire reprezinta
iesirea.

Starea curenta lesire

Exercitiul 3.
Tabel 5 — Tabelul de adevir al modulului Starea urmaitoare. Starea curenta reprezinta intrarea, iar
Starea urmatoare reprezinta iesirea.

Starea curenta Starea urmatoare




Tabel 6 — Tabelul de adeviar al modulului Iesire. Starea curenti reprezinti intrarea, iar lesire reprezinta
iesirea.

Starea curenta Iesire







Implementarea circuitelor aritmetico-logice si a memoriilor
6.1 Obiectivele laboratorului

In acest laborator se va evidentia structura internd a unui circuit aritmetico-logic si se vor
prezenta doua tipuri de memorii, memoria ROM si RAM.

6.2 Definitii

6.2.1 Unitatea aritmetico-logica (ALU)

Un ALU aduce laolalta circuite digitale ce implementeaza operatiile aritmetice si logice.
Un ALU este o unitate aritmetico-logica cu doud intrari pe un numar M de biti, cu o intrare de
selectie, Sel, ce va selecta operatia dorita si o iesire pe acelasi numar de biti, M.

In figura 1 este reprezentat tabelul de adevir al unui ALU. in functie de intrarea de
selectie se poate opta pentru o operatie aritmetica sau logica. Semnalele de intrare si iesire vor
avea o capacitate de 4 biti iar semnalul de selectie va avea o capacitate de 3 biti. Operatiile
aritmetice sunt: adunare, scadere, egalitate si mai mic ca. Operatiile logice sunt: OR, AND,
NOR, deplasare logica la stdnga (inmultire cu 2) si deplasare logica la dreapta (impartire cu 2).
Unitatea aritmetico-logica are ca operatie implicitd operatia aritmetica de egalitate.

Trebuie mentionat cd acestd configuratie, evidentiatd in figura 1, nu este unica. Exista
ALU-uri ce implementeaza si alte functii aritmetico-logice.

Sel | Operatia aritmetico-logica Observatii

000 adunare A+ B

001 scidere A-BsauAd + B+1

010 OR A|B

011 AND A&B

100 sll A < B, deplasare logica la stanga
101 srl A > B, deplasare logica la dreapta
110 NOR ANORB = AORB

111 mai mic daciA<B,S=1,dacinu,S=0
--- egalitate A==B

Figura 1 - Tabel de adevar pentru operatiile aritmetico-logice ale unui ALU.

6.2.2 Memoria ROM

O memorie ROM (read only memory) este reprezentata in figura 2. Memoria din figura
va avea dimensiunea n X m. Atunci cand pe intrarea adresa se va furniza o adresa valida, datele
stocate Tn memoria ROM se vor gasi la iesirea “date iesire”.



. date
adresa iesire
——> ROM -
n m

Figura 2 — Memorie ROM.

6.2.3 Memoria RAM

O memorie RAM (random access memory) este prezentatd in figura 3. Diferenta intre
memoria ROM si RAM este aceea ca memoria ROM este nevolatild si mai rapida, iar memoria
RAM este volatila si de obicei este mai lentd. Acest tip de memorie poate avea intrarea de date
comuna cu iesirea de date, intrarea de date separata de iesirea de date, adresa de intrare comuna
cu cea de iesire sau adresa de intrare separatd de cea de iesire. O memorie RAM poate avea
cateva semnale de control, cum ar fi: intrarea scriere/citire (cand aceastd intrare are valoarea
logica 0 putem citi memoria, iar cand are valoarea logica 1 putem scrie memoria) si intrarea de
enable numita chip enable (cand aceasta intrare are valoarea logica 0 memoria nu functioneaza,
iar cand are valoarea logica 1 memoria functioneaza).

CE OE UB LB CE OE UB LB
adresa —\Lb adresa —\LP
date M Memori M date Memori M date
intrare emorie iesire emorie intrare/iesire
WE ——p WE ——p

Figura 3.1 — Memorie cu port distinc de intrare si iesire. Figura 3.2 — Memorie cu port bidirectional intrare/iesire.

CE OE UB LB

vy

citire n
——>
adresa n
i . m dat
SC’(‘:T _\T’ Memorie ——» 2%
ate
intrare —
WE ——p

Figura 3.3 - Memorie cu port distinc pentru intrarea de adresa.



6.3 Efectuarea laboratorului

6.3.1 Implementarea unui ALU
Exercitiul 1.

Sa se implementeze in Logisim circuitul din figura 4 si circuitul din figura 5 ca module
ierahizate simple. Circuitul din figura 4 va implementa tabelul de adevar din figura 6 si
reprezintd celula fundamentala a ALU-ului nostru. Circuitul din figura 5, dupa cum se observa
este identic in alcatuire cu circuitul din figura 4, insa are o iesire in plus, iesirea m.

Dupa ce aceste doud module au fost create, vom avea nevoie de 3 module ALU simple pe
1 bi si un modul ALU extins pe 1 bit pentru a creat in Logisim, Tn main, circuitul din figura 7.

Ainv Biny C,,Operatie Ainv Binv C, Operatie
| | | |

v

g

— O

b — 0 b —
1 ] > + 2 — 2
mai » 3 mai p 3
mic L mic
v vL——>» m
COUt COUt
Figura 4 — Modul ALU simplu pe 1 bit. Figura 5 — Modul ALU extins pe 1 bit.
ALU intrari Operatie
de control ’
0000 AND
0001 OR

0010 ADUNARE
0110 SCADERE
0111 MAI MIC
1100 NOR

Figura 6 - Tabelul intrarilor de control si a operatiilor implementate de catre ALU.



Ainv Binv C Operatie

n
—— 1
ao_> o » SO
MODUL
b
o™ 1 pit
v l v v
a—» > Sy
b,_,| MODUL
1 1 bit
0 —»
v l \ 2 7
Ao—>» > Sy
b,_,| MODUL
2 1 bit
0 —»
; V_ N i
43— MODUL [ S3
bs—»| extins
0 —» 1bit m

Figura 7 — ALU pe 4 biti ce implementeaza tabelul din figura 6.
6.3.2 Implementarea unui ROM
Exercitiul 1.

Se va implementa circuitul ROM din figura 8. Aceastd memorie are o capacitate de 2* - 4
biti (64 biti sau 8 bytes).

wwx]|Cata out

. :%WESEFMI‘L o
-Chipenahre S (A

87 10aef

Figura 8 — Memorie ROM.



Exercitiul 2.

Se va implementa tabelul de adevar din figura 9, cu metoda Combinational analysis.
Acesta este un mod de a implementa o memorie ROM.

_ioix
File Edit Froject  Simulate  Mindow  Help

-]
a} a? al a0 d5 d2 dl do
0 0 1] 0 1 1 1 1
0 0 1] 1 0 1 1 1
0 0 1 0 0 0 1 1
0 0 | | 0 0 0 |
0 1 1] 0 0 0 1 1
0 1 1] 1 0 1 1 1
0 1 1 0 1 1 1 1
0 1 1 1 0 0 0 0
1 0 1] 0 0 0 0 1
1 0 1] 1 0 0 1 0
1 0 1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 1 0 0 0
1 1 1] 0 0 1 0 0
1 1 1] 1 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 1
1 1 1 1 0 0 0 0

=]

Build Circuit |

Figura 9 — Implementarea unui ROM prin table de adevar.

Circuitul in Logisim ar trebui sa arate ca 1n figura 10.

Figura 10 — Circuit cu memorie ROM si numarator.



6.3.3 Implementarea unui RAM
Exercitiu 1.

Se va implementa circuitul RAM din figura 11. Aceastda memorie are o capacitate de
2% - 4 biti (64 biti sau 8 bytes). Are o intrare de adresd comuni si bineinteles intrarea de date este
separata de iesirea de date. Se va implementa modulul denumit Read Write. Acest modul
acceptd o intrare, intrarea Read 0 Write 1 (cand intrarea este 0 memoria va fi cititd, cand
intrarea este 1 memoria va fi scrisd), circuit ce este alcatuit ca in figura 12.

Figura 12 — Modulul Read_Write.

A. Se vor scrie in memorie urmatoarele date:

Mai intai se vor configura semnalele de control Chip enable = 1, Reset = 0, Read 0 Write 1=1.
1. La Adresa = 0000, Data_in = 1010, dublu click pe clock.

2.La Adresa= 0110, Data_in = 0110, dublu click pe clock.

B. Se vor citi datele scrise anterior in memorie:

Mai intai se vor configura semnalele de control Chip enable = 1, Reset = 0, Read 0 Write 1 =0.
1. La Adresa = 0000, Data_out = 1010.

2. La Adresa=0110, Data out=0110.
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