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MOZLIWOSCI REALIZACJI PUNKCJI LOGICZNYCH
PRZY POMOCY WYBRANYCH UKLADOW SCALONYCH
SREDNIEJ I DUZEJ SKALI INTEGRACJI

Streszczenie. W artykule opisano niektére problemy realizacji au-
tomatéw cyfrowych z wybranych obwodéw scalonych, Sredniej 1 duzej
skali integracji. Przedstawiono wnioski dotyczace projektowania u-
k#adoéw logicznych, realizowanych w oparciu o multipleksery pamieci
ROM i uniwersalne zestawy logiczne.

1. Wstep

Réznorodnos¢ cyfrowych ukdadédw scalonych matej, Sredniej i duzej skali
integracji utatwia realizacje uktadéw logicznych zapewniajac roéwnoczesnie
ich duzg pewnos¢ dziatania, mate gabaryty i stosunkowo niski koszt.

Dysponujac tak szerokim asortymentem, zaréwno pojedynczych elementow
jak 1 typowych uk#adéw, projektant automatédw cyfrowych ma w duzym stopniu
utatwione zadanie.

Ze wzrostem skali integracji cyfrowych obwodéw scalonych funkcje auto-
matu, realizowanego tradycyjnie z szeregu pojedynczych elementéw(bramek i
przerzutnikow), spednia jeden wyspecjalizowany ukfad a synteza automatu
sprowadza sie do okreslenia tablic zaleznosci i odpowiedniego zaprogramo-
wania tegoz wyspecjalizowanego ukdadu.

Do realizacji funkcji logicznych szczeg6lnie przydatne sg multiplekse-
ry, nalezace do uktadéw scalonych Sredniej (MSI) skali oraz pamieci ROM i
programowane zestawy logiczne (PLA) nalezgce do uk#adow scalonych duzej
skali (LSI).

2. Projektowanie uktadéw logicznych z zastosowaniem multiplekserow

Opanowanie na skale masowa produkcji obwodéw scalonych Sredniej skali
integracji (MSI) umozliwia stosowanie podzespotow, takich jak liczniki,
rejestry, dekodery czy multipleksery do realizacji uktadéw logicznych.

Rozpatrzmy przykdadowo multiplekser 8-bitowy bez wejscia strobujacego
(74 152), ktérego schemat przedstawia rys. 1.
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Funkcja logiczna okreslajgca stan wyjscia takiego uktadu jest nastepu-
jaca:

W - ABC Dg + ABC D1 + ABC D2 + ABC Dg + ABC D4 +
+ ABC + ABC + ABC Dy 2.1

Analogicznie dla multipleksera 16-bitowego, z wejs$ciem strobujacym S,
funkcja logiczna okreslajaca stan wyjscia jest podana zaleznosciag (2.-2).

W - S (ABCDEO + ABCDE1 + IBCBE2 + ABCDEg + ABCDEg +
+ ABCDE5 + ABCDEg + ABCDE? + ABCDEg + ABCDEg +
+ ABCDB10 + ABCDE1l + ABCDEg + ABCDEg + ABCDEg + ABCDEg) (2.2)

Zarowno wyrazenie (2.1) Jak i (2.2) jest zanegowana normalng postacia
jedynki, tzn. zawiera wszystkie skdtadniki jedynki, kombinacje sygnatéw wej-
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Sciowych zanegowanych i niezanegowanych odpowiednio (2.2) dla czterech
wejs¢ A, B, C i D oraz (2.1) dla trzech wejs¢ A, B i C.

Projektowanie uktadéw logicznych na bazie multiplekseréw sprowadza sieg
do wyrazenia funkcji logicznej w normalnej postaci sumy i wyboru impli-
kantéw przynaleznych tej funkcji. Techniczna realizacja uktadu polega na
wyeliminowaniu implikantéw zbednych poprzez bramkowanie sygnatami EN > 0
(2.2) lub =0 (2.1) i pozostawieniu implikantéw wchodzacych do nor-
malnej postaci sumy funkcji poprzez podanie na odpowiednie wejscia Ek (2.2)
lub (2.1) sygnatéw logicznych "1".

Spos6b bramkowania sygnatami E~ lub mozna okresli¢ przy pomocy
siatek Karnaugha. Dla 314 zmiennych takie siatki sg przedstawione na

rys. 2.
oo o tt /o 0o  oi i io
C 0 i 3 2 DC
0 Bc D, Bs oo Bo Bi Bs Bo
A s 7 6
3) Ba Bs 17 B6 b) ol Ba Bs B? ge
Il En B13 B/5 Eil,
10 Bs Ba Eu Bw
Rys. 2
Przyktad

Nalezy zrealizowa¢ przy pomocy multipleksera funkcje-logiczna:
P = ABC + IbC + ABC

Funkcja F posiada 3 argumenty, zatem zrea-
BA

00 o1 i 10 lizujemy ja na bazie 8-bitowego multipleksera

SN54/74151 lub 74152. Siatka zaleznosci dla fun-

kcji P jest przedstawiona na rys. 3-

0 Stad sposo6b bramkowania ukdadu okresla zalez-
nosc¢:

Inny sposéb okreslania bramkowania polega na zastosowaniu zapisu nume-
rycznego normalnej postaci sumy np.:

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

W przypadku, gdy liczba argumentéw (wejs¢) jest wiekBza od loggN gdzie
N oznacza liczbe bitéw multipleksera, nalezy rozszerzy¢ wyrazenie logicz-
ne tak, aby kazdy sktadnik by mnozony przez sygnat, jego negacje lub do-
wolne kombinacje sygnatéw i ich negacji odpowiadajacych argumentom dodat-
kowym. W dalszym etapie nalezy okresli¢ siatki Kernaugha dla wszystkich
kombinacji stanow wejs¢ dodatkowych po czym uwzgledniajac, ze implikanty
otrzymane z poszczeg6lnych siatek Kamaugha muszg by¢ mnozone przez odpo-
wiadajace im kombinacje sygnatéw dodatkowych oraz ze eygnat wyjsSciowy jest
sumg logiczng sktadowych odpowiadajacych wszystkim kombinacjom sygnatow
dodatkowych, okresli¢ sposéb bramkowania.

Spos6b ten ilustruje przyktad [7]-

Przyk+ad

Zrealizowa¢ w oparciu o 8-bitowy multiplekser funkcje logiczna: P »
« AC + AON + BN. Potraktujmy argumenty A, B i C jako podstawowe, zas$ N
jako argument dodatkowy. W zwiazku z tym nalezy rozszerzy¢ w mysl powyz-
szych zasad implikant AS, ktéory nie jest mnozony przez N lub fi.
AC (N + N) = ACN + ACN
Stad

P - ACN + ACN + ACN + BN

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

BA N = BA
00 0l u 10 00 00 u 10
C
0 1 0 00 s £ 0
1 1 i 0 o0 1'%t 0 0 1
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Spos6b bramkowania okresli¢ mozna przy pomocy nastepujacej tabeli:

Wejscia _ -
bramkujace N 0 N » 1 WyjsScie
DO 1 u-u 0 Kg-© u+0-U
D1 1 Jus 1 N-N U+N-1
D2 0 U-0 0 <o 0+0-0

1 H-H 1 N-N U+N-1
D 1U-U 1 N-N U+N-1
ZEL 1 U-S 0 o U+o-U
d6 0 U-0 1 N-N 0+N-N
- N- 0+0-0

D7 0 a-o 0 0

W tabeli wykorzystano zaleznos$é, ze: F U FO + Vv P1, gdzie FO i F1 sa

to wartosci funkcji logicznej T odpowiednio dla O i N 1.

Stad bramkowanie Jest nastepujace:

Dh - Dc » U
D? - 0
Odnosnie zastosowan multiplekseréw do realizacji funkcji logicznych

mozna sformutowaé¢ nastepujgce wnioski:

na bazie multiplekseréw mozna zrealizowa¢ dowolny uktad kombinacyjny} w
przypadku duzej liczby argumentdéw do bramkowania mogg by¢ potrzebne sy-
gnaty realizowane przez dodatkowe, proste uktady logiczne,

pewnos¢ dziatania takich uktadéw, w szczegélnosSci bez koniecznosci bu-
dowy zespodow wspoéipracujacych z dodatkowych elementéw, Jest duza i
praktycznie Jest roéwna niezawodnosci samego multipleksera,

spos6b projektowania i techniczna realizacja uktadu sa bardzo proste;
odpadaja w zasadzie wszystkie problemy wigzace sie 2z uruchomieniem sy-
stemu logicznego,

system logiczny zrealizowany przy pomocy multiplekseréw moze wspédpra-
cowa¢ z blokami pamieci w przypadku synchronicznej pracy ukdadu,

problem minimalizacji funkcji logicznych realizowanych na multiplekse-
rach w zasadzie nie istnieje.
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3- Realizacja funkcji logicznych przy pomocy uk#addéw scalonych duzej ska-
i Integracji

3-1- ZaBtoaowanie pamieci ROM do realizacji uktadédw logicznych

Standartowe rozwigzanie pamieci ROM (Read-Only Memory) zapewniaty rea-
lizacje okreslonych operacji logicznych czy arytmetycznych w zaleznos$ci
od ich struktur uzyskiwanych w procesie technologicznym. W tej sytuacji
koszty uk#adéw produkowanych masowo byty niskie. Stan taki prowadzit jed-
nak do ograniczenia zastosowania pamieci ROM prawie wykacznie do typowych
blokéw przeliczajacych. Realizacja programowanej pamieci ROM poszerzyta
znacznie zakres zastosowan tych uktadéw.

W procesie wytwarzania takich pamieci ROM uzyskuje sie podstawowg struk-
ture na bazie tranzystoréow, za$ proces programowania pamieci polega na od-
powiednim uksztattowaniu tej struktury poprzez oddziatywanie zewnetrznych
czynnikéw po zakonczeniu procesu technologicznego. Schemat funkcjonalny
pamigeci ROM 1024 x 4 przedstawia rys. 5.

Obok licznych zastosowan pa-
mieci ROM moga stuzy¢ do reali-
zacji ukdtadow logicznych, zaréw-

o ) X . _
i~ \ dekodery no kombinacyjnych jak i sekwen-

140
1 Matryca 4 -
£ cyjnych.
e pomieci - uy yiny
> JS Projektowanie uk#adéw kombi-
nacyjnych na bazie pamieci ROM
polega na okres$leniu tablicy za-
Rys. 5

leznosci automatu a techniczna
realizacja automatu sprowadza sie do zaprogramowania pamieci.
Programowanie polega na zmianie struktury pamieci przy pomocy zew-
netrznego zroédda napiecia o regulowanej wartosci.
Spos6b postepowania wyjasnia przyktad.
Przyk#ad

Zrealizowa¢ na bazie pamieci ROM automat o czterech wejsciach A,B,C,D

i 4 wyjsSciach , 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
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W przypadku tradycyjnego sposobu realizacji automatu, o wyjsciach F1,
F2, F~ 1 *4 do budowy uktadu, potrzeba bramek o 4acznej liczbie wejsé
powyzej 60 .

Rozwigzanie: Na podstawie wyrazen F~, FA, F~ i F~ tworzymy, postu-
gujac sie siatkami Kamaugha lub obliczajac wartosci tych funkcji dla
wszystkich kombinacji sygnatdéw wejsSciowych, tablice zaleznosci.

ADRES WYJSCIA
AB ¢ D p1 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 pamieci ROM zapewnia F1L =F2 =F, =
= F~ » 0 dla wszystkich kombinacji sygnatéw wejsciowych. Zatem programo-
wanie obejmie jedynie te pozycje, w ktérych Fi = 1le

W naszym przypadku programowanie rozpoczynamy od drugiego wiersza ta-
blicy.

Wybieramy adres 0001, tzn. na wejscia A, B i C podajemy napie-
cie - 5V (zero logiczne) zas wejscie D pozostaje otwarte (Jedynka lo-
giczna) por. rys. 6.

Na wyjscie Pj poddaczamy zroddo napiecia o regulowanej wartosci (rys
6) w szereg z railiaraperomierzem.

Stopniowo zwigekszamy wartos¢ ujemnego napiecia, az prad | wzrosnie do
wartosci okoto 50 mA, wéwczas odpowiednie ziacze w podstawowej siatce pa-
mieci zostanie przepalone i wartos¢ pradu spadnie do okod4o 15 rA. W fter.
spos6b zaprogramowano wartos¢ Fj =1 dla A =B= C=0 i 0=1.
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Powtérzenie wyzej opisanej procedury dla kazdego wiersza tablicy za-
leznosci stanowi catos$¢ programowania pamieci.

Do projektowania uktadéw sekwencyjnych na bazie programowanych pamieci
ROM szczegélnie nadaje sie metoda Huffmans, ktdéra moze prowadzi¢ do uzy-
skania tablic zaleznosci dogodnych do programowania pamigci ROM.

Automaty sekwencyjne, zaréwno asynchroniczna jak i synchroniczne, rea-
lizowane na bazie pamieci ROM sg ukdtadami z logicznymi sprzezeniami zwro-
tnymi. W tej sytuacji pewna ilos¢ wejs¢ pamieci ROM pokgczona jest torami
sprzezen z wyjsciami tejze pamieci.

Synteza asynchronicznych automatéw sekwencyjnych realizowanych na ba-
zie pamieci ROM polega zwykle na utworzeniu tablicy programu, zredukowa-
nej tablicy.,programu itd. [6], z tym, ze ostatni etap sprowadza sie do o-
kreslenia, na podstawie siatki przejs¢ i siatki wyjs¢é tablicy programowa-
nia pamieci. W tablicy programowania, wejscia adresowe sg podzielone na
whasciwe wejscia automatu i wejsScia, na ktére wprowadzany jest stan we-
wnetrzny ukdadu.

Spos6b przeprowadzenia Byntezy asynchronicznego automatu sekwencyjnego
ilustruje nastepujacy przyktad.

Przyktad

Zrealizowa¢ na bazie pamieci ROM automat sekwencyjny o podanej na rys.
7 tablicy programu.

Na podstawie powyzszych siatek zaleznosci mozna utworzy¢ tablice pro-
gramowania pamieci ROM.

Schemat uktadu logicznego na bazie pamieci ROM przedstawiono na rys.8.

Sam proces programowania pamieci ROM, w przypadku realizacji automatu
sekwencyjnego, jest taki sam jak dla ukdtadéw kombinacyjnych.

Projektowanie synchronicznych automatéw sekwencyjnych realizowanych na
bazie pamieci ROM przebiega tak samo, jak dla uktadéw asynchronicznych,
tzn. konczy je okreslenie tablicy programowania pamieci.

Dodatkowo w przypadku zastosowania, omawianych powyzej statycznych pa-
mieci ROM, w torach sprzezen zwrotnych nalezy wprowadzi¢ synchroniczne e-
lementy pamieci dla przekazywania sygnatéw logicznych sprzezehn zwrotnych
w odpowiednich momentach narzuconych przez generator taktu.
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ADRES WYJSCIA

A 3 ¢ D F1 F2 3 F4
¢ B * y2 1 vs C +
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 -
1 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 -

Spos6b przeprowadzenia syntezy i realizacje uktadu synchronicznego przed-
stawia nastepujacy przyktad.

Przyk#ad

Zrealizowa¢ automat synchroniczny generujacy sygnat 1", gdy cztery ko-
lejne bity serii pieciobitowych stéw majag Wartos¢ 1" [2] .

Graf uktadu jest pokazany na rys. 9.

Po utworzeniu pierwotnej tablicy programu, zredukowanej tablicy pro-
gramu, zakodowanej siatki programu mozna okresli¢ wielofunkcyjng tablice
zaleznosci uktadu, zwang tablica programowania pamieci ROM.

W tablicy programowania wejscia adresowe pamieci ROM po-
dzielone sg na wejscia torow logicznych sprzezehn zwrotnych Al, A2, A i

oraz na whasciwe wejscie uktadu A”. Odpowiednio wyjsScia pamieci R
F2, F~ 1 F~ stanowiag wyjscia bloku pamieci, a wyjscie F,- jest wkasci-
wym wyjsciem ukdadu.

Realizacja uktadu pokazana jest na rys. 10. Obok samej pamieci ROM, u-
ktad posiada w torach sprzezen zwrotnych synchroniczne elementy pamieci -
przerzutniki typu D, zapewniajgace mozliwo$¢ zmian sygnatéw sprzezehn zwro-
tnych (F~, A1l itd.) w momentach, w ktérych wyjscie ukdtadu jest blokowane
sygnatem zegarowym.
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ADRES

Nr
stanu

stany nastepne wy

wejscia

stany

P1 P2 *3 24 p5

A5

A4

A1 A9

1 0 0 O

1 0 0 O
1 0 0 O

1 0 0 O

10

12
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Rys. 10

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

Uniwersalne zestawy logiczne (Programmable Logic Arrays) sg efektem za-
stosowania ekonomicznych metod projektowania struktur, duzej skali inte-
gracji (LSIl), opartych na bazie MOS.

Programowanie odbywa sie w procesie wytwarzania zespotdéw w zasadzie za
pomoca jednej fotomaski zaprojektowanej przy uzyciu komputera.

Kazde wyrazenie logiczne mozna sprowadzi¢ do normalnej postaci sumy,
tzn. sumy iloczynéw argumentédw [6] . Struktura PLA zapewnia realizacje "od-
dzielnie iloczynéw argumentéw i oddzielnie sumy poszczegélnych cz#onéw,
przy udziale zespotu przerzutnikéw stanowigcych komérki pamieci PLA.

Struktura uniwersalnego zestawu logicznego przedstawiona zostata na
rys. 11.

Przykdtadowo: PLA TMS 2000 IC zapewnia uzyskanie 60 iloczynéw argumentéw
przy 17 wejsciach, 18 wyjsciach i 8 przerzutnikach, zas$ TMS 2200 IC 72 i-
loczynéw przy 13 wejsSciach.

Projektowanie uktadéw logicznych z uniwersalnych zestawéw logicznych
sprowadza sie do znalezienia funkcji logicznej okreslajacej stan wyjsc¢ i
przeksztatcenia jej do normalnej postaci sumy.
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Rys. 11

4. Wnioski 1 uwagi koncowe

1. Realizacja uktadoéw logicznych, przy pomocy cyfrowych uk#adéw scalo-
nych Sredniej i duzej skali integracji, zapewnia ich duza niezawodnos¢ o-
raz tatwos¢ projektowania i realizacji.

2. Do realizacji automatéw kombinacyjnych mogg by¢ uzyte multipleksery
w szczeg6lnosci, gdy liczba wejs¢ automatu nie przewyzsza liczby wejs¢ a-
dresowych multipleksera o wiecej niz jeden. W przeciwnym przypadku do bram-
kowania multipleksera potrzebne sa sygnaty logiczne uzyskane przy pomocy
prostych uktadéw pomocniczych.

3. Programowane pamieci ROM sg szczeg6lnie dogodne do realizacji kom-
binacyjnych uktadéw logicznych o duzej liczbie wejs¢ i wyjsc.

4. Automaty sekwencyjne realizowa¢ mozna przede wszystkim przy uzy-
ciu programowanych zestawéw logicznych (PLA), gdyz zawieraja one w swojej
strukturze komérki pamieci (przerzutniki) zapewniajgace prace bez logicz-
nych sprzezeh zwrotnych, co zmniejsza ilos¢ potgczen zewnetrznych.

5. Problem minimalizacji funkcji logicznych realizowanych na bazie mul-
tiplekserdow, pamieci ROLI czy programowanych zestawéw logicznych, w zasa-
dzie nie istnieje.
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POSSIBILITIES OP niPLEHENTIG LOGIC FUNCTIONS WITH SELECTED INTEGRATED
CIRCUITS

Summary

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.



