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Laboratorul 0 - Recapitulare

Circuite combinationale

Circuitele logice combinationale aplica functii logice pe semnalele de intrare pentru a obtine
semnalele de iesire. Valorile de iesire depind doar de valorile de intrare, iar cand starea unei intrari se
schimba, acest lucru se reflecta imediat la iesirile circuitului.

(]

Diagrama bloc pentru un circuit combinational cu n intrari si m iesiri

Logica combinationala poate fi reprezentata prin:

- diagrame structurale la nivel de porti logice
- tabele de adevar
- expresii booleene (functii logice)

Circuitele combinationale sunt folosite in procesoare in cadrul componentelor de calcul, iar cele mai
des intalnite sunt:

- multiplexoarele si demultiplexoarele

- codificatoarele si decodificatoarele

- sumatoarele

- comparatoarele

- memoriile ROM (read-only, nu pastreaza stare)

Un exemplu de folosire a sumatoarelor este in cadrul Unitatilor Aritmetice-Logice (UAL) din interiorul
procesoarelor.

Porti logice

Portile logice reprezinta componentele de baza disponibile in realizarea circuitelor combinationale. Ele
oglindesc operatiile din algebra booleana, algebra care sta la baza teoriei circuitelor combinationale.
in sunt prezentate cele mai intalnite porti logice impreuna cu operatia booleana pe care o
implementeaza.

Denumire Simbol| Operator |Tabel de adevar
a f
Inversor (NOT) (2] f=1la 0 1
1 0
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a b f

Poarta SAU 0 0 0
oarta _

(OR) f=allb 0 1 1

1 0 1

1 1 1

a b f

Poarta § 0o o0 o0
oarta B

(AND) f=a&&b 0 1 0

1 0 0

1 1 1

a b f

Poarta 0 0 1

SAU-NU f=l@allb)] 0 | 1 | 0

(NOR) 1 0 0

1 1 0

a b f

Poarta 0] 0|1

SI-NU f=1a&&b) O 1 1

(NAND) 1 0 1

1 1 0

a b f

Poarta 0 0 0

SAU EXCLUSIV f=a"hb 0 1 1

(XOR) 1 0 1

1 1 0

a b f

Poarta 0] 0|1

SAU EXCLUSIV NU f=1a”"Dh) 0 1 0

(XNOR) 1 0 0

1 1 1

Portile logice de baza

Sumatorul elementar

Sumatoarele (adders), folosite cel mai mult in unitatile aritmetice logice ale procesoarelor, realizeaza
adunari pe un numar dat de biti, furnizand la iesirea circuitului suma si transportul (carry) rezultat in

urma operatiei.

Exista mai multe tipuri de sumatoare pentru adunarea numerelor pe n biti, iar acestea se bazeaza pe

sumatoare simple de 1 bit, care pot fi de doua tipuri:

- sumatorul elementar partial (Half adder) - insumeaza doi operanzi pe 1 bit si ofera la iesire suma

acestora si transportul.

- sumatorul elementar complet (Full adder) - insumeaza doi operanzi pe 1 bit si un transport si ofera
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la iesire suma acestora si transportul.

Diagrama bloc pentru half adder

-|J'; sum

1§ cout |3
1 a :
& b
-Lgc_in

Diagrama semnale pentru full adder

Sumatorul elementar partial

Acest sumator este in continuare descris prin expresiile booleene, tabelul de adevar si schema logica.

Inputs| Outputs

a | b [sum|c_out
0/0] O 0
0|1]1 0
1/01 0
1,10 1

Tabelul de adevar pentru half adder

Din tabelul de adevar se pot deduce urmatoarele formule:

a”™ b
a & b

sum
c_out

Conform acestor formule putem exprima circuitul prin porti logice, ca in imaginea de mai jos:

Schema logica pentru half adder
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Dintr-un tabel de adevar, pentru fiecare output se va deduce o functie/expresie aplicand urmatoarele
reguli:

1. fiecare rand din tabel pentru care functia are valoarea 1 va genera un termen
2. termenii sunt formati din parametrii functiei legati prin Sl

1. daca parametrul are valoarea 1 se considera in forma directa

2. daca parametrul are valoarea 0 se considera in forma negata
3. se aplica SAU intre toti termenii dedusi

Pentru sumatorului elementar partial avem:
$ sum\ =\ \bar a\ \cdotp\ b\ +\ a\ \cdotp\ \bar b $
$c_{out}\ =\ a\ \cdotp \ b$

in multe cazuri aceste formule sunt prea complexe, contindnd multe operatii si necesitand multe
porti logice pentru a fi implementate. Pentru a reduce complexitatea formulelor rezultate se poate
aplica un procedeu de minimizare, care va reduce dimensiunea termenilor sau chiar ii va elimina.
Minimizarea se poate realiza folosind teoremele algebrei booleene sau grafic, prin diagrame
Karnaugh.

Sumatorul elementar complet

Inputs | Outputs
ab|c_in|sum|c_out
00| 0 | O 0
01l 0 | 1

1000 | 1 0
11/ 0 | O 1
00| 1| 1 0
01 1| 0 1
10010 1
11/ 1 |1 1

Tabelul de adevar pentru full adder

Din tabelul de adevar se pot deduce urmatoarele formule:

sum = a”~b ~ c.in
c_out ((@a ~ b) & c in) || (a && b)

Conform acestor formule putem exprima circuitul prin porti logice sau putem folosi sumatoare
elementare partiale, ca in imaginea de mai jos:

(]

Schema logica pentru full adder

http://ocw.cs.pub.ro/courses/ Printed on 2025/08/01 13:18


http://www.ee.surrey.ac.uk/Projects/Labview/minimisation/karnaugh.html

2025/08/01 13:18 5/15 Laboratorul 0 - Recapitulare

void full adder(int a, int b, int c_in, // inputs

int *sum, int *c out // outputs
sum a b Cc in
c out a b Cc in a b

Multiplexorul 4:1

Un multiplexor digital este un circuit combinational care implementeaza o functie de selectie a uneia
dintre intrarile sale.

- $27°n$ intrari
- $n$ intrari de selectie
- 0 iesire

=]

Diagrama bloc a multiplexorului 4:1

(]

Schema logica a multiplexorului 4:1

Alegerea semnalului de iesire se face pe baza intrarilor de selectie, care reprezinta in baza 2 numarul
intrarii ce trebuie selectate. In exemplul din imaginea de mai sus avem schema bloc a unui
multiplexor cu 4 intrari, iar acesta are nevoie de doua intrari de selectie.

Functia inversa a multiplexorului este realizata de catre circuitele de demultiplexare, care preiau un
semnal de intrare si folosesc intrarile de selectie pentru a-l transmite pe una din iesirile posibile.

S$2|S1/out
0011
01112
1/0]13
111114

Selectia intrarilor

Deoarece multiplexorul 4:1 are 6 intrari, tabelul de adevar devine destul de mare si nu mai este
indicat de pornit de la acesta pentru obtinerea functiei logice. Din descrierea functionarii circuitului si
proprietatile portii AND, putem deduce termenii formulei:

$ f =\bar s_1\\cdotp\ \bar s_2\ \cdotp\ I_1\ +\ s_1\ \cdotp \bar s_2\ \cdotp\ I_2\ +\ \bar s_1\ \cdotp\ s_2\
\cdotp\ |_3\ +\ s_1\ \cdotp\ s_2\\cdotp\ | 4 $
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Conform formulei se poate realiza circuitul cu porti logice din imaginea de mai sus.

Multiplexor 4:1

void mux41l(int sl1, int s2 // selection inputs
int i1, int i2, int i3, int i4, // inputs
int *out // output
s2 sl
out il
break
out i2
break
out i3
break
out i4
break

Sumatorul cu transport succesiv

Cel mai intuitiv mod de a forma un sumator este de a lega in cascada mai multe sumatoare
elementare complete pe 1 bit. in acest fel se formeaza un sumator cu transport succesiv (eng.
ripple-carry adder), cum este cel pe 4 biti din imaginea de mai jos, care primeste la intrare a[3:0],
b[3:0], c_in siare ca iesiri suma s[3:0] sitransportul ¢c_out. in cazul sumatoarelor pe mai multi
biti nu mai este indicat de pornit intai de la o tabela de adevar deoarece aceasta ajunge la dimensiuni
prea mari.

(]

Schema sumatorului cu transport succesiv, pe 4 biti

Un alt avantaj al acestui design simplu, este ca se pot forma sumatoare pe mai multi biti din
inlantuirea oricator sumatoare. De exemplu, pentru a insuma numere pe 16 biti se poate crea un
sumator ripple-carry din legarea in cascada a 4 sumatoare pe 4 biti, ca in imaginea de mai jos.
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Schema sumatorului cu transport succesiv, pe 16 biti

Desi are un design simplu, dezavantajul acestui sumator este ca este lent, fiecare sumator elementar
necesitand transportul de la sumatorul precedent. Exista alte sumatoare, cum ar fi cel cu transport
anticipat (eng. carry-lookahead adder), care ofera o functionare mai rapida, eliminand asteptarea
propagarii transportului.

Circuite secventiale

Spre deosebire de circuitele logice combinationale, cele secventiale (eng: sequential logic) nu mai
depind exclusiv de valoarea curenta a intrarilor, ci si de starile anterioare ale circuitului.

Logica secventiald poate fi de doua tipuri: sincrona si asincrona. in primul caz, cel cu care vom lucra
si la laborator, este folosit un semnal de ceas care comanda elementul/elementele de memorare,
acestea schimbandu-si starea doar la impulsurile de ceas. in al doilea caz, iesirile se modifica atunci
cand se modifica si intrarile, neexistand un semnal de ceas pentru elementele de memorare.
Circuitele secventiale asincrone sunt mai greu de proiectat deoarece pot aparea probleme de
sincronizare. Din aceasta cauza ele sunt folosite mai rar.

in continuare ne vom referi doar la circuitele secventiale sincrone.

(]

Schema bloc a unui circuit secvential sincron

Bistabilul D

Elementele de memorare din circuitele secventiale pot fi implementate prin bistabile (eng. flip-flops).
Acestea stocheaza valori in functie de valoarea de la intrare si de semnalul de ceas. Valoarea stocata
poate fi schimbata doar atunci cand ceasul realizeaza o tranzitie activa (un semnal de ceas poate fi
“activ” pe front crescator (eng. rising edge) sau pe front descrescator (eng. falling edge)).

Exista 4 tipuri principale de bistabile: D, T, SR si JK, iar in acest laborator ne vom axa pe bistabilul D.
Acesta are un design simplu si este folosit in general pentru implementarea registrelor din procesoare
(cea mai mica si mai rapida unitate de stocare din ierarhia de memorie).

(]

Diagrama bloc pentru bistabilul D

Intrarile si iesirile circuitului sunt:

- D - valoarea (data) de stocat
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- clk - semnalul de ceas, considerat activ pe front crescator in descrierile urmatoare
- Q - starea curenta
. 1Q - starea curenta negata

Ca mod de functionare, ecuatia caracteristica a sa este Qnext = D, adica starea urmatoare (Qnext)
a bistabilului depinde doar de intrarea D, fiind independenta de starea curenta (Q), dupa cum se
observa si din tabelul de mai jos.

D|Q|Qnext
0|0 O
0|1 O
1/0/ 1
1(1] 1

Tabelul de tranzitii pentru bistabilul D

Pentru a intelege mai usor comportamentul bistabilelor, pe langa tabelele de tranzitii mai sunt utile si
diagramele de semnale (eng. timing diagrams), cum este cea din figura de mai jos, unde se poate
observa cum iesirea Q se schimba doar pe frontul crescator de ceas si devine egala cu intrarea D in
momentul tranzitiei ceasului.

(]

Diagrama de semnale pentru bistabilul D

Automate finite

Prin automate finite (eng. Finite-state machine - FSM) intelegem de fapt un circuit secvential sincron
asa cum a fost el descris anterior. De obicei, proiectarea unui automat finit porneste de la o descriere
informala a modului in care automatul trebuie sa functioneze. Primul pas in realizarea automatului
este descrierea formala a functionarii acestuia. Doua dintre metodele prin care un automat finit poate
fi descris sistematic sunt:

- Diagrama de stari prezinta intr-un mod grafic functionarea unui automat finit. Starile automatului
sunt reprezentate prin noduri, iar tranzitiile sunt reprezentate prin arce intre starea sursa si starea
destinatie. Fiecare arc este marcat cu conditia necesara pentru a fi efectuata o tranzitie. De
asemenea, eventualele semnale de iesire ale automatului sunt marcate in dreptul starilor care
genereaza acele iesiri.

(]

Exemplu de diagrama de stari

Starea curenta|/x/Starea urmatoare
S0 1 S1
S1 0 SO
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Exemplu de tabel de tranzitii

- Tabelul de tranzitii prezinta functionarea unui automat finit sub forma de tabel. Fiecare rand al
tabelului reprezinta o tranzitie a automatului si contine starea curentad, starea urmatoare si intrarile
necesare pentru a activa tranzitia.

in continuare vom proiecta doud automate finite simple:

Recunoasterea secventei "ba"

Se doreste proiectarea unui automat finit capabil sa recunoasca secventa “ba”. Automatul primeste la
intrare In mod continuu caractere codificate printr-un semnal de un bit (caracterele posibile sunt “a”
si “b"). lesirea automatului va consta dintr-un semnal care va fi activat (valoarea 1) atunci cand
ultimele doua caractere introduse vor fi “b” urmat de “a”. Semnalul de iesire va ramane activ pana la
introducerea unui nou caracter, dupa care automatul va continua operatia de recunoastere.

Vom incepe proiectarea automatului prin identificarea intrarilor si iesirilor. Din descriere observam ca
intrarea este formata dintr-un singur semnal de 1 bit (automatul va avea si o intrare de ceas, insa
aceasta nu este considerata intrare propriu zisa de date). Deoarece codificarea caracterelor nu este
specificata vom presupune ca valoarea 0 indica un caracter “a”, iar valoarea 1 indica un caracter “b".
lesirea este formata deasemenea dintr-un semnal de 1 bit cu valoarea 1 atunci cand secventa
cautata a fost gasita si 0 in rest.

Vom realiza in continuare diagrama de stari a automatului. La pornire, vom initializa automatul intr-o
stare pe care o vom numi S0O. Daca la prima tranzitie de ceas intrarea are valoarea:

- 0 (caracterul “a”) - vom avansa intr-o stare pe care o vom numi Sa care ne spune ca intrarea
precedenta a fost “a”

- 1 (caracterul “b") - vom avansa intr-o stare pe care o0 vom numi Sb care ne spune ca intrarea
precedenta a fost “b”

in continuare vom analiza ce se intdmpla atunci cand automatul este in starea Sa. Daca la intrare
avem valoarea:

- 0 (caracterul “a”) - automatul va ramane in acesta stare, care ne spune ca intrarea precedenta a
fost “a@”
- 1 (caracterul “b") - automatul va trece in Sb, care ne spune ca intrarea precedenta a fost “b”

Daca ne aflam in starea Sb si automatul primeste la intrare valoarea:

- 0 (caracterul “a@”) - automatul a intalnit secventa dorita “ba” (fiind in starea Sb intrarea precedenta
a fost “b”, iar intrarea curenta este “a”); vom avansa intr-o stare pe care o vom numi SA in care
vom activa iesirea automatului; de asemenea, aceasta stare ne spune si ca intrarea precedenta a
fost “a”, lucru folosit pentru a putea recunoaste si urmatoarele secvente “ba” care vor mai fi
intalnite la intrare

- 1 (caracterul “b") - automatul va rdmane in aceasta stare, care ne spune ca intrarea precedenta a
fost “b”
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Daca ne aflam in starea SA si automatul primeste la intrare valoarea:

- 0 (caracterul “a”) - automatul va trece in starea Sa care ne spune ca intrarea precedenta a fost “a”,
insa nu vom activa iesirea automatului deoarece automatul nu a vazut si caracterul “b”
- 1 (caracterul “b") - automatul va trece in starea Sb care ne spune ca intrarea precedenta a fost “b”

in momentul de fatd comportamentul automatului a fost descris complet, toate cele 4 stari
identificate avand definite tranzitiile pentru toate combinatiile semnalelor de intrare. Figura de mai
jos prezinta diagrama de stari a automatului.

Automatul de recunoastere a secventei "ba"

O data determinata diagrama de stari a automatului, putem trece la implementarea acestuia intr-un
limbaj cunoscut (C/C++/C#/)ava):

Automatul de recunoastere a secventei "ba"

void FSM ba(int 1in // FSM input: 0 - a, 1 - b
int out // FSM output: 0@ - not found, 1 - found

int state // FSM state: 0 - SO, 1 - Sa, 2 - Sb, 3 - SA

state
out

break

out
break
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out
break

out
break
read _inputs
state
in
state

state
break

in
state
state
break
in
state
state
break
in
state

state
break

Intersectie semaforizata

Se doreste modelarea prin intermediul unui automat de stari a unei intersectii semaforizate in care
masinile pot intra din nord (N), est (E), sud(S) sau vest (W). Semaforul din nord este sincronizat cu
semaforul din sud, iar cel din est este sincronizat cu cel din vest. Duratele de timp pentru cele doua
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directii vor fi: Nord - Sud: rosu - 40 sec, galben - 10sec, verde - 50sec; Est-Vest: rosu - 60 sec, galben -
10 sec, verde - 30 sec.

Vom incepe proiectarea automatului prin identificarea intrarilor si iesirilor. Deoarece descrierea
informald nu contine informatii despre intrarile si iesirile necesare vom folosi oricate intrari si iesiri
avem nevoie pentru implementarea comportamentului. Un minim de iesiri pentru automat reprezinta
semnalele de comanda pentru culorile semaforului pentru pietoni si pentru masini. Cele 5 semnale
vor fi:

- N_rosu- aprindere culoare rosie pentru masinile din Nord

- N_galben - aprindere culoare galbena pentru masinile din Nord
- N_verde - aprindere culoare verde pentru masinile din Nord

- E_rosu- aprindere culoare rosie pentru masinile din Est

- E_galben - aprindere culoare galbena pentru masinile din Est

- E_verde - aprindere culoare verde pentru masinile din Est

- S _rosu- aprindere culoare rosie pentru masinile din Sud

- S _galben - aprindere culoare galbena pentru masinile din Sud
- S _verde - aprindere culoare verde pentru masinile din Sud

- W_rosu- aprindere culoare rosie pentru masinile din Vest

- W_galben - aprindere culoare galbena pentru masinile din Vest
- W_verde - aprindere culoare verde pentru masinile din Vest

Pentru a masura duratele de timp am putea folosi semnalul de ceas al automatului, introducand
multiple stari cu tranzitii neconditionate, in care o culoare a semaforului este tinuta aprinsa. Avand in
vedere insa ca semnalul de ceas pentru un automat are o perioada de ceas mica (<< 1 sec) am avea
nevoie de multe stari pentru a realiza o durata de 30 sec. O solutie mult mai buna este sa folosim un
numarator pentru a realiza intarzierile necesare. Numaratorul este un circuit secvential (automat finit)
care poate numara crescator sau descrescator tranzitiile unui semnal, avand un semnal de iesire care
este activat atunci cand indexul ajunge la 0 sau la o valoare care poate fi controlata. Concret, pentru
madsurarea duratelor de timp in automatul nostru vom folosi un numarator crescator a carui valoare
maxima o vom configura pentru a obtine duratele de timp necesare, in functie de perioada de ceas a
automatului. Vom adauga astfel o iesire (T), care va controla valoarea maxima a numaratorului si o
intrare (done) care va primi semnalul de terminare de la numarator.

Diagrama de stari a automatului va urmari tranzitia celor 3 culori ale semaforului pentru masini:
verde - galben - rosu - verde .
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done =0
T=10
| ey N_galben=1
\ S_galben = 1
h~
| S
§ e
done =0
done =0
.
% P LN
% E -
TN ¥ L
~_ W
N a
T=10
E_galben = 1
W_galben =1 —

Automatul intersectiei

Odata determinata diagrama de stari a automatului, putem trece la implementarea acestuia intr-un
limbaj cunoscut (C/C++/C#/)ava):

Automatul trecerii de pietoni

void FSM intersectie(int done
int T
int N _rosu
int N _galben
int N _verde
int S rosu
int S galben
int S verde
int W _rosu
int W galben
int W _verde
int E _rosu
int E_galben
int E verde

int state = 0 // FSM state: 0 - N/S verde, 1 -
N/S galben, 2 - N/S rosu, 3 - E/W galben

1
read inputs

N rosu = 0

N galben = 0
N verde = 0
S rosu = 0

S galben = 0
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W rosu

E rosu

S verde

W _galben
W verde

E galben
E verde

state

E rosu
W rosu
N verde
S verde
T
done
state

state
break

N galben
S galben
E rosu
W rosu
T
done
state

state
break

N rosu
S rosu
E verde
W verde
T
done
state

state
break

N rosu
S rosu
E galben
W galben
T

done
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