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Streszczenie. W artykule opisano niektóre problemy realizacji au- 
tomatów cyfrowych z wybranych obwodów scalonych, średniej i dużej skali integracji. Przedstawiono wnioski dotyczące projektowania u- 
kładów logicznych, realizowanych w oparciu o multipleksery pamięci 
ROM i uniwersalne zestawy logiczne.

1. Wstęp

Różnorodność cyfrowych układów scalonych małej, średniej i dużej skali 
integracji ułatwia realizację układów logicznych zapewniając równocześnie 
ich dużą pewność działania, małe gabaryty i stosunkowo niski koszt.

Dysponując tak szerokim asortymentem, zarówno pojedynczych elementów 
jak i typowych układów, projektant automatów cyfrowych ma w dużym stopniu 
ułatwione zadanie.

Ze wzrostem skali integracji cyfrowych obwodów scalonych funkcję auto
matu, realizowanego tradycyjnie z szeregu pojedynczych elementów(bramek i 
przerzutników), spełnia jeden wyspecjalizowany układ a synteza automatu 
sprowadza się do określenia tablic zależności i odpowiedniego zaprogramo
wania tegoż wyspecjalizowanego układu.

Do realizacji funkcji logicznych szczególnie przydatne są multiplekse
ry, należące do układów scalonych średniej (MSI) skali oraz pamięci ROM i 
programowane zestawy logiczne (PLA) należące do układów scalonych dużej 
skali (LSI).

2. Projektowanie układów logicznych z zastosowaniem multiplekserów

Opanowanie na skalę masową produkcji obwodów scalonych średniej skali 
integracji (MSI) umożliwia stosowanie podzespołów, takich jak liczniki, 
rejestry, dekodery czy multipleksery do realizacji układów logicznych.

Rozpatrzmy przykładowo multiplekser 8-bitowy bez wejścia strobującego 
(74 152), którego schemat przedstawia rys. 1.
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Funkcja logiczna określająca stan wyjścia takiego układu jest następu
jąca:

W - ABC Dq + ABC D1 + ABC D2 + ABC Dg + ABC D4 +

+ A B C  + A B C  +  A B C  Dy ( 2 . 1 )

Analogicznie dla multipleksera 16-bitowego, z wejściem strobującym S, 
funkcja logiczna określająca stan wyjścia jest podana zależnością (2.2).

W -  S  (A B C D E 0  +  A B C D E 1 +  I B C B E 2  +  A B C D E g  +  A B C D E g  +

+ A B C D E 5  +  A B C D E g  + A B C D E ?  +  A B C D E g  +  A B C D E g  +

+ ABCDB10 + ABCDE11 + ABCDEg + ABCDEg + ABCDEg + ABCDEg) (2.2)

Zarówno wyrażenie (2.1) Jak i (2.2) jest zanegowaną normalną postacią 
jedynki, tzn. zawiera wszystkie składniki jedynki, kombinacje sygnałów wej
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ściowych zanegowanych i niezanegowanych odpowiednio (2.2) dla czterech 
wejść A, B, C i D oraz (2.1) dla trzech wejść A, B i C.

Projektowanie układów logicznych na bazie multiplekserów sprowadza się 
do wyrażenia funkcji logicznej w normalnej postaci sumy i wyboru impli- 
kantów przynależnych tej funkcji. Techniczna realizacja układu polega na 
wyeliminowaniu implikantów zbędnych poprzez bramkowanie sygnałami E^ =» 0 
(2.2) lub = 0 (2.1) i pozostawieniu implikantów wchodzących do nor
malnej postaci sumy funkcji poprzez podanie na odpowiednie wejścia Ek (2.2) 
lub (2.1) sygnałów logicznych "1".

Sposób bramkowania sygnałami E^ lub można określić przy pomocy
siatek Karnaugha. Dla 3 1 4  zmiennych takie siatki są przedstawione na 
rys. 2.
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Przykład
Należy zrealizować przy pomocy multipleksera funkcję-logiczną:

P = ABC + Ib C + ABC

B A
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0 1 0 0 1

l 0 ■i 0 0

Rys. 3

Funkcja F posiada 3 argumenty, zatem zrea
lizujemy ją na bazie 8-bitowego multipleksera 
SN54/74151 lub 74152. Siatka zależności dla fun
kcji P jest przedstawiona na rys. 3-

Stąd sposób bramkowania układu określa zależ
ność:

D0 = D2 = D5 1

Inny sposób określania bramkowania polega na zastosowaniu zapisu nume
rycznego normalnej postaci sumy np.:

F = ABC + ABC + ABC = ]>](0, 2, 5)CBA
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i stąd

W przypadku, gdy liczba argumentów (wejść) jest więkBza od loggN gdzie 
N oznacza liczbę bitów multipleksera, należy rozszerzyć wyrażenie logicz
ne tak, aby każdy składnik był mnożony przez sygnał, jego negację lub do
wolne kombinacje sygnałów i ich negacji odpowiadających argumentom dodat
kowym. W dalszym etapie należy określić siatki Kernaugha dla wszystkich 
kombinacji stanów wejść dodatkowych po czym uwzględniając, że implikanty 
otrzymane z poszczególnych siatek Kamaugha muszą być mnożone przez odpo
wiadające im kombinacje sygnałów dodatkowych oraz że eygnał wyjściowy jest 
sumą logiczną składowych odpowiadających wszystkim kombinacjom sygnałów 
dodatkowych, określić sposób bramkowania.

Sposób ten ilustruje przykład [7 ].

Przykład
Zrealizować w oparciu o 8-bitowy multiplekser funkcję logiczną: P »

« AC + AON + BN. Potraktujmy argumenty A, B i C jako podstawowe, zaś N 
jako argument dodatkowy. W związku z tym należy rozszerzyć w myśl powyż
szych zasad implikant AS, który nie jest mnożony przez N lub fi.

AC (N + N) = ACN + ACN

Stąd

P - ACN + ACN + ACN + BŃ 

Utwórzmy dwie siatki Karnaugha, oddzielnie dla N = 0 i N = 1.

BA N = BA
00 01 11 10 00 01 11 10

c
0 1 0 0 0 ■f -f 0

1 1 i 0 0 1 't 0 0 1

Rys. 4
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Sposób bramkowania określić można przy pomocy następującej tabeli:

Wejścia
bramkujące N

—
- 0 N » 1 Wyjście

D0 1 u -u 0

0152? U+O-U
D1

D2
1 JUS 1 N-N U+N-1
0 U -0 0 1 O 0+0-0

D4

1 H-H 1 N-N U+N-1
1 U-U 1 N-N U+N-1

4 1 U-S 0 1 O U+o-U

d6 0 U-0 1 N-N 0+N-N
D7 0 a -o 0 N-0 0+0-0

W tabeli wykorzystano zależność, że: F 
to wartości funkcji logicznej T odpowiednio dla 

Stąd bramkowanie Jest następujące:

Dn -  Dc » U

U F0 + V P 1, gdzie F0 i F1 są
O i N 1 .

D? - 0

Odnośnie zastosowań multiplekserów do realizacji funkcji logicznych
można sformułować następujące wnioski:
- na bazie multiplekserów można zrealizować dowolny układ kombinacyjny} w 

przypadku dużej liczby argumentów do bramkowania mogą być potrzebne sy
gnały realizowane przez dodatkowe, proste układy logiczne,

- pewność działania takich układów, w szczególności bez konieczności bu
dowy zespołów współpracujących z dodatkowych elementów, Jest duża i 
praktycznie Jest równa niezawodności samego multipleksera,

- sposób projektowania i techniczna realizacja układu są bardzo proste; 
odpadają w zasadzie wszystkie problemy wiążące się z uruchomieniem sy
stemu logicznego,

- system logiczny zrealizowany przy pomocy multiplekserów może współpra
cować z blokami pamięci w przypadku synchronicznej pracy układu,

- problem minimalizacji funkcji logicznych realizowanych na multiplekse
rach w zasadzie nie istnieje.
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3- Realizacja funkcji logicznych przy pomocy układów scalonych dużej ska
li Integracji

3-1 - ZaBtoaowanie pamięci ROM do realizacji układów logicznych
Standartowe rozwiązanie pamięci ROM (Read-Only Memory) zapewniały rea

lizację określonych operacji logicznych czy arytmetycznych w zależności 
od ich struktur uzyskiwanych w procesie technologicznym. W tej sytuacji 
koszty układów produkowanych masowo były niskie. Stan taki prowadził jed
nak do ograniczenia zastosowania pamięci ROM prawie wyłącznie do typowych 
bloków przeliczających. Realizacja programowanej pamięci ROM poszerzyła 
znacznie zakres zastosowań tych układów.

W procesie wytwarzania takich pamięci ROM uzyskuje się podstawową struk
turę na bazie tranzystorów, zaś proces programowania pamięci polega na od
powiednim ukształtowaniu tej struktury poprzez oddziaływanie zewnętrznych 
czynników po zakończeniu procesu technologicznego. Schemat funkcjonalny 
pamięci ROM 1024 x 4 przedstawia rys. 5.

Obok licznych zastosowań pa
mięci ROM mogą służyć do reali
zacji układów logicznych, zarów
no kombinacyjnych jak i sekwen- 
cyjnych.

Projektowanie układów kombi
nacyjnych na bazie pamięci ROM 
polega na określeniu tablicy za
leżności automatu a techniczna 

realizacja automatu sprowadza się do zaprogramowania pamięci.
Programowanie polega na zmianie struktury pamięci przy pomocy zew

nętrznego źródła napięcia o regulowanej wartości.
Sposób postępowania wyjaśnia przykład.

Przykład
Zrealizować na bazie pamięci ROM automat o czterech wejściach A,B,C,D 

i 4 wyjściach , F2, i F .

?1 « B&5 + ACD + ABCD + ABCD + ABCD

?2 - ASCD + ACD + ABCD + ACD + ABCD

» AB + AC + BC + ACD

F4 * ABCD + ABCD + ACD + BC + ABCD

I 40 
|W£

“ I
f ---- \ dekoder Y11 M a try c a £1 p o m ię c i ir>> -Q

4
UY

Rys. 5
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W przypadku tradycyjnego sposobu realizacji automatu, o wyjściach F 1, 
F2, F^ i * 4  do budowy układu, potrzeba bramek o łącznej liczbie wejść 
powyżej 6 0 .

Rozwiązanie: Na podstawie wyrażeń F^, F^, F^ i F^ tworzymy, posłu
gując się siatkami Kamaugha lub obliczając wartości tych funkcji dla 
wszystkich kombinacji sygnałów wejściowych, tablicę zależności.

ADRES WYJŚCIA
A B c D P 1 P2 F3 P4

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 0 1 0

2 0 . 0 1 0 0 1 0 1

3 0 0 1 4 0 1 0 1

4 0 1 0 0 1 0 0 0

5 0 1 0 1 0 0 1 1

6 0 1 1 0 1 1 1 1

7 0 1 1 1 0 0 1 0

8 1 0 0 0 1 1 0 0

9 1 0 0 1 0 1 0 0

10 1 0 1 0 0 0 1 1

11 1 0 1 1 1 0 1 1

12 1 1 0 0 1 0 1 0

13 1 1 0 1 1 1 1 0

14 1 1 1 0 0 1 1 0

15 1 1 1 1 0 0 1 0

Siatka podstawowa programowanej pamięci ROM zapewnia F 1 = F2 = F, = 
= F^ =» 0 dla wszystkich kombinacji sygnałów wejściowych. Zatem programo
wanie obejmie jedynie te pozycje, w których Fi = 1•

W naszym przypadku programowanie rozpoczynamy od drugiego wiersza ta
blicy.

Wybieramy adres 0 0 0 1 ,  tzn. na wejścia A, B i C podajemy napię
cie - 5 V (zero logiczne) zaś wejście D pozostaje otwarte (jedynka lo
giczna) por. rys. 6 .

Na wyjście Pj podłączamy źródło napięcia o regulowanej wartości (rys 
6 ) w szereg z railiaraperomierzem.

Stopniowo zwiększamy wartość ujemnego napięcia, aż prąd I wzrośnie do 
wartości około 50 mA, wówczas odpowiednie złącze w podstawowej siatce pa
mięci zostanie przepalone i wartość prądu spadnie do około 15 r~A. '■'! ter. 
sposób zaprogramowano wartość F-j = 1 dla A = B =  C = 0 i 0 = 1 .
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Powtórzenie wyżej opisanej procedury dla każdego wiersza tablicy za
leżności stanowi całość programowania pamięci.

Do projektowania układów sekwencyjnych na bazie programowanych pamięci 
ROM szczególnie nadaje się metoda Huffmans, która może prowadzić do uzy
skania tablic zależności dogodnych do programowania pamięci ROM.

Automaty sekwencyjne, zarówno asynchroniczna jak i synchroniczne, rea
lizowane na bazie pamięci ROM są układami z logicznymi sprzężeniami zwro
tnymi. W tej sytuacji pewna ilość wejść pamięci ROM połączona jest torami 
sprzężeń z wyjściami tejże pamięci.

Synteza asynchronicznych automatów sekwencyjnych realizowanych na ba
zie pamięci ROM polega zwykle na utworzeniu tablicy programu, zredukowa
nej tablicy,programu itd. [6], z tym, że ostatni etap sprowadza się do o- 
kreślenia, na podstawie siatki przejść i siatki wyjść tablicy programowa
nia pamięci. W tablicy programowania, wejścia adresowe są podzielone na 
właściwe wejścia automatu i wejścia, na które wprowadzany jest stan we
wnętrzny układu.

Sposób przeprowadzenia Byntezy asynchronicznego automatu sekwencyjnego 
ilustruje następujący przykład.

Przykład
Zrealizować na bazie pamięci ROM automat sekwencyjny o podanej na rys. 

7 tablicy programu.
Na podstawie powyższych siatek zależności można utworzyć tablicę pro

gramowania pamięci ROM.
Schemat układu logicznego na bazie pamięci ROM przedstawiono na rys.8.
Sam proces programowania pamięci ROM, w przypadku realizacji automatu 

sekwencyjnego, jest taki sam jak dla układów kombinacyjnych.
Projektowanie synchronicznych automatów sekwencyjnych realizowanych na 

bazie pamięci ROM przebiega tak samo, jak dla układów asynchronicznych, 
tzn. kończy je określenie tablicy programowania pamięci.

Dodatkowo w przypadku zastosowania, omawianych powyżej statycznych pa
mięci ROM, w torach sprzężeń zwrotnych należy wprowadzić synchroniczne e- 
lementy pamięci dla przekazywania sygnałów logicznych sprzężeń zwrotnych 
w odpowiednich momentach narzuconych przez generator taktu.
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ADRES WYJŚCIA
A 3 c D F 1 F2 F3 F4
C B *1 y2 1 Y3 z <t>

0 0 0 0 0 0 0 0 —

» 0 0 0 1 0 1 1 -
2 0 0 1 0 1 1 0 -
3 0 0 1 1 1 1 0 -
4 0 1 0 0 0 0 0 -
5 0 1 0 1 0 0 0 —
6 0 1 1 0 0 0 0 -
7 0 1 1 1 0 0 0 -
8 1 0 0 0 1 0 0 -
9 1 0 0 1 0 1 1 -
10 1 0 1 0 1 0 0 -
11 1 0 1 1 0 1 0 -
12 1 1 0 0 0 0 0 -
13 1 1 0 1 0 0 0 -
14 1 1- 1 0 0 0 0 -
15 1 1 1 1 0 0 0 -

Sposób przeprowadzenia syntezy i realizację układu synchronicznego przed
stawia następujący przykład.

Przykład
Zrealizować automat synchroniczny generujący sygnał "1", gdy cztery ko

lejne bity serii pięciobitowych słów mają Wartość "1" [2] .
Graf układu jest pokazany na rys. 9.
Po utworzeniu pierwotnej tablicy programu, zredukowanej tablicy pro

gramu, zakodowanej siatki programu można określić wielofunkcyjną tablicę 
zależności układu, zwaną tablicą programowania pamięci ROM.

W tablicy programowania wejścia adresowe pamięci ROM po
dzielone są na wejścia torów logicznych sprzężeń zwrotnych A 1, A2 , A^ i 

oraz na właściwe wejście układu A^. Odpowiednio wyjścia pamięci , 
F2 , F^ i F^ stanowią wyjścia bloku pamięci, a wyjście F,- jest właści
wym wyjściem układu.

Realizacja układu pokazana jest na rys. 10. Obok samej pamięci ROM, u- 
kład posiada w torach sprzężeń zwrotnych synchroniczne elementy pamięci - 
przerzutniki typu D, zapewniające możliwość zmian sygnałów sprzężeń zwro
tnych (F^, A 1 itd.) w momentach, w których wyjście układu jest blokowane 
sygnałem zegarowym.
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ADRES W YJŚCIA
Nr

stanu
A 1

stany
Ag A4

wejścia
A5

stany 
P1 P2

następne 
*3 ?4

WY
p5

1
0 0 0 1 0 1 0 1 0 0
0 0 0 1 1 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0 1 0

2 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0
0 0 1 1 0 0 1 \ 1 0

3 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 1 1 0 0

4 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 0 0 0 1 1

5 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0
0 1 1 0 0 0 0 0 1 0

6 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1
0 1 1 1 0 1 0 0 0 0

7 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0

8
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
1 0 0 1 0 1 0 1 0 0

9 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0

10
1 0 1 0 0 1 0 0 0 0
1 c 1 0 1 1 0 0 0 0

11
1 0 1 1 0 1 1 0 0 0

1 0 1 1 1 1 0 0 1 0

12
1 1 0 0 0 1 0 1 0 0

1 1 0 0 1 1 0 1 0 0
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Rys. 10

3.2. Zastosowanie programowanych zestawów logicznych (PLA) do realizac.1l 
funkc.ii logicznych

Uniwersalne zestawy logiczne (Programmable Logic Arrays) są efektem za
stosowania ekonomicznych metod projektowania struktur, dużej skali inte
gracji (LSI), opartych na bazie MOS.

Programowanie odbywa się w procesie wytwarzania zespołów w zasadzie za 
pomocą jednej fotomaski zaprojektowanej przy użyciu komputera.

Każde wyrażenie logiczne można sprowadzić do normalnej postaci sumy, 
tzn. sumy iloczynów argumentów [6] . Struktura PLA zapewnia realizację 'od
dzielnie iloczynów argumentów i oddzielnie sumy poszczególnych członów, 
przy udziale zespołu przerzutników stanowiących komórki pamięci PLA.

Struktura uniwersalnego zestawu logicznego przedstawiona została na 
rys. 11.
Przykładowo: PLA TMS 2000 IC zapewnia uzyskanie 60 iloczynów argumentów 
przy 17 wejściach, 18 wyjściach i 8 przerzutnikach, zaś TMS 2200 IC 72 i- 
loczynów przy 13 wejściach.

Projektowanie układów logicznych z uniwersalnych zestawów logicznych 
sprowadza się do znalezienia funkcji logicznej określającej stan wyjść i 
przekształcenia jej do normalnej postaci sumy.
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Rys. 11

4. Wnioski i uwagi końcowe

1. Realizacja układów logicznych, przy pomocy cyfrowych układów scalo
nych średniej i dużej skali integracji, zapewnia ich dużą niezawodność o- 
raz łatwość projektowania i realizacji.

2. Do realizacji automatów kombinacyjnych mogą być użyte multipleksery 
w szczególności, gdy liczba wejść automatu nie przewyższa liczby wejść a- 
dresowych multipleksera o więcej niż jeden. W przeciwnym przypadku do bram
kowania multipleksera potrzebne są sygnały logiczne uzyskane przy pomocy 
prostych układów pomocniczych.

3. Programowane pamięci ROM są szczególnie dogodne do realizacji kom
binacyjnych układów logicznych o dużej liczbie wejść i wyjść.

4. Automaty sekwencyjne realizować można przede wszystkim przy uży
ciu programowanych zestawów logicznych (PLA), gdyż zawierają one w swojej 
strukturze komórki pamięci (przerzutniki) zapewniające pracę bez logicz
nych sprzężeń zwrotnych, co zmniejsza ilość połączeń zewnętrznych.

5. Problem minimalizacji funkcji logicznych realizowanych na bazie mul
tiplekserów, pamięci ROLI czy programowanych zestawów logicznych, w zasa
dzie nie istnieje.
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DPH nCMOmH'HEKOTOPwX CPEiiHHX H BOJIHUHX 
HHTErPAJlbHHX CXEil

? e 3 n u e

B ciaTBe onscaHH neKoiopue npofijiemi nocipoeHra aBiouaioB H3 HHTerpaabHHx 
exeu cpeflHeit h  6 o j i l i h o î 1 HHierpauHH. npesciaBJieHu npejyioxeHHH, xacairanHecH npo- 
eKTHpoBaHHH xorimecKHx CHCT6M nps noMomti yHH<J)HimpoBaHHHx jiorHBecKHx saeueH- 
TOB;cexeKiopOB, nanaiH POM h nporpaBMHpoBaHKHX jiorimecKHX exex.

POSSIBILITIES OP niPLEHENTIG LOGIC FUNCTIONS WITH SELECTED INTEGRATED 
CIRCUITS

S u m m a r y

The implementing of logic functions with selected integrated circuits 
of MSI and LSI has been presented in this paper along with the descrip
tion of switching circuits with dota selectors, read-only memory and pro
grammable logic arrays.


