LABORATORIUM - ELEKTRONIKA

Uklady kombinacyjne

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zaprojektowanie i praktyczna realizacja prostego uktadu kombinacyjnego. Student uczy sie
projektowa¢ uktady kombinacyjne wykorzystujac rozne bramki logiczne i oceniaé stopier ztozonosci uktadu cyfrowego
wedtug réznych kryteriow.

Instrukcja zostata napisana w taki sposéb, by student potrafit zbudowa¢ uktad logiczny zaréwno w sposéb klasyczny
(czyli wykorzystujac niskiej skali integracji uktady scalone serii 74xx(x) lub 40xx(x)), jak i z wykorzystaniem
najnowoczes$niejszych programowalnych uktadow logiczne (FPGA — ang. Field Programmable Gate Array). W trakcie
¢wiczenia uktad jest realizowany tym drugim sposobem - z uzyciem uktadu FPGA z rodziny Spartan 3 firmy Xilinx.

2, Troche podstaw
2.1. Synteza uktadu kombinacyjnego na bramkach NAND - wersja pefna, czyli bez minimalizacji.

Zatozmy, ze dany jest uktad cyfrowy, opisany nastepujacq tabelg stanéw:

lp. | A | B | C |OUT
0 0 0 0 1
1 0 0 1 1
2 0 1 0 0
3 0 1 1 X
4 1 0 0 X
5 1 0 1 0
6 1 1 0 1
7 1 1 1 0

® Znak X pojawiajacy sie w tabeli oznacza iz okreslona kombinacja wejsé nie ma prawa w ukfadzie wystapic lub ze z
pewnych powoddw nie interesuje nas wyjscie ukfadu dla danej kombinacji wejsc.

Na podstawie danej tabeli standw uzyskujemy opis kanoniczny projektowanego uktadu w postaci sumacyjnej:
ouUT = 2(0,1,6 (3,4))

i opis kanoniczny w zapisie Boola (w tym przypadku z postaci sumacyjnej):

OUT=A4-B-C+A-B-C+4-B-C,
z ktérego mozemy bezposrednio uzyska¢ schemat logiczny uktadu przy wykorzystaniu bramek NOT, AND i OR (patrz punkt
3.1 instrukciji). Z tych bramek logicznych najczesciej realizuje sie uklady logiczne na uktadach programowalnych
(FPGAICPLD). W przypadku gdy uktad kombinacyjny chcemy zbudowaé na uktadach scalonych niskiej skali integracji, to
zwykle uktad projektuje sie tak, by korzysta¢ z jednego rodzaju bramek, najczesciej NAND i ewentualnie NOT.
Aby przeksztatcié powyzszg postaé funkcji do postaci bezposrednio odwzorowywalnej przy uzyciu bramek NAND, nalezy

uzyskang wczesniej postac funkcji podwdjnie zanegowac i nastepnie skorzystaé z praw de Morgana. Majg one postaé:

* a,+a,=a,-a,,

* a,-a,=a, +a,.

W rozpatrywanym przypadku przeksztatcenie to wyglada nastepujaco:

OUT=A-B-C+A-B-C+A-B-C=A-B-C+A-B-C+A-B-C=A-B-C-A-B-C-4-B-C



Jak widac, aby zrealizowa¢ powyzszg postac funkcji potrzeba 4 bramek NAND 3-wejsciowych i 3 bramek NOT (Rysunek 1).
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Rysunek 1. Realizacja podstawowej funkcji opisujgcej ukfad przy uzyciu bramek NAND (i NOT).

Nalezy pamieta¢ o tym, Ze uktady scalone zawierajace bramki NAND sg produkowane w nastepujgcych konfiguracjach:

= 4 bramki NAND 2-wej$ciowe (np. US 7400 w technologii TTL lub 4011 w technologii CMOS),

= 3 bramki NAND 3-wej$ciowe (np. US 7410 w technologii TTL lub 4023 w technologii CMOS),

= 2 bramki NAND 4-wej$ciowe (np. US 7420 w technologii TTL lub 4012 w technologii CMOS),

= 1 bramka NAND 8-wejéciowa (np. US 7430 w technologii TTL lub 4068 w technologii CMOS).
Bramki negujace mozna znalez¢é w uktadzie scalonym zawierajagcym 6 bramek NOT (np. US 7404 w technologii TTL lub
4069 w technologii CMOS).
Warto zawsze sprawdzi¢ tzw. ztozonos¢ uktadowg zaprojektowanej postaci funkcji. Przez ztozono$¢ uktadowa rozumie sie:

= LP-liczbe potaczen (liczba wejs¢ wszystkich uzytych elementow),

= LB -liczbg uzytych elementéw (bramek logicznych),

= LS - liczbe uktaddw scalonych potrzebnych do realizacji uktadu.
Oczywistym jest, ze dazy sie do tego aby ztozonos¢ (jakkolwiek okreslona) byta jak najmnigjsza.
W powyzszym przypadku:

= |P=15

= LB =7 (3 bramki NOT i 4 bramki NAND, razem 7)

= LS = 3 (jeden uktad 7400/4011 z ktorego wykorzystamy 3 (z 6 dostepnych) bramki NOT i np. dwa uktady

7410/4023, z ktérych wezmiemy 3-wejsciowe bramki NAND)
Nalezy pamietac, ze majac do dyspozycji bramke NAND o wigkszej niz potrzebna liczbie wejs¢, mozna jej uzyc jako bramki
0 mnigjszej ich ilosci, do wej$¢ nieuzywanych nalezy wtedy podfaczy¢ na state stan wysoki (logiczna jedynka). Dlatego tez
np. realizujgc uktad z Rysunku 1 mozna zamiast dwoch uktadéw 7410, uzy¢ dwa ukfady 7420, zawierajgce bramki 4-
wejsciowe, lub tez po jednym 7410 i 7420. Wyb6r sposobu realizacji zalezy najczesciej od dostepnosci poszczegdlnych US.
Oczywiscie w przypadku realizacji uktadu w strukturze FPGA/CPLD rowniez pozadana jest niska ztozonos¢

projektu, réznica jest jedynie taka, ze struktura uktadu programowalnego zawiera znacznie wiekszg liczbe bramek,
wiec liczba uktadoéw scalonych potrzebnych do realizacji projektu niezmiernie rzadko przekracza jeden. Na przyktad
uktad FPGA wykorzystywany na éwiczeniu zawiera zasoby logiczne odpowiadajace 200.000 bramek logicznych.



2.2, Synteza ukfadu kombinacyjnego na bramkach NAND - wersja zminimalizowana
W celu uproszczenia uktadu nalezy go zminimalizowac np. popularng metoda graficzng (metodg tablic Karnaugh), ktéra dla

powyzszego uktadu ma nastepujacy wyglad:

Ta grupa daje wyrazenie A .C,
. L= = oniewaz:
Ta grupa daje wyrazenie 4-B, w A 0 ! - patrzac Fr)1a nig w wierszach
- patrzac Fr);nrﬁv\?vz\./vierszach BC / (wiersze 1i4), C jest state i
(wiersze 112), B jest stale i 0 4 1 xXr rowne 0, B sig zmienia, stad w
, . S wyniku C
réwne 0, C sie zmienia, stad w 01 1 0
wyniku pojawia si QE L ) - patrzac na nig w kolumnach, A
- patrzac na nig w kolumnach, A 11 X 0 / jest state rof’lzni\t stad w
jest state i rowne 0, stad w 10 0 (1 \ Wyniku
wvniku iest A

Tworzenie tablicy Karnaugh sprowadza sie do przepisania do niej stanow wyjs¢ z tabeli stanow ukfadu.
Zasady tworzenia grup przy minimalizacji wzgledem jedynek:
—  fqczymy w grupy wszystkie jedynki (pojedyncza otoczona zerami jedynka to tez grupal),
—  X-y moga by¢ uznane za 1 lub 0, jak nam jest wygodniej, w przykiadzie powyzej jeden X zostat
uznany za 1i wykorzystany w minimalizacji, drugi za 0.
—  grupa powinna by¢ "zwarta’, ale moze sie symetrycznie ,zawija¢” (podobnie jak grupa ztozona z 1i
X w powyzszym przyktadzie),
—  grupe moga stworzy¢ nastepujgce ilosci czynnikow: 1, 2, 4, 8, 16... (czyli potegi dwdjki), przy czym
pozadane jest by grupy byly jak najwigksze.

Minimalna (a takze przeksztatcona do postaci realizowalnej na bramkach NAND) posta¢ tej funkcji wyglada wiec

nastepujaco:

OUT=A-B+A-C=A4A-B+A-C=A4-B-4-C

Jak widac, aby zrealizowa¢ powyzsza posta¢ funkcji potrzeba 3 bramek NAND 2-wejsciowych i 3 bramek NOT (Rysunek 2).

ouT

S
T

Rysunek 2. Realizacja przyktadowego ukfadu w postaci zminimalizowanej przy uzyciu bramek NAND (i NOT).

Zminimalizowany uktad ma zdecydowanie mniejszg ztozono$¢ uktadowa; LP=9, LB=6, LS=2
(poprzedni uktad: LP=15, LB=7, LS=3).



3.2.

Co trzeba umie¢ w konteks$cie zaliczenia?
Jak zrealizowa¢ zadang funkcje logiczng w postaci sumacyjnej lub iloczynowej z wykorzystaniem dowolnego lub
narzuconego rodzaju bramek (czyli AND i OR lub tylko NAND lub tylko NOR) w postaci petnej lub minimalnej
(minimalizacja metoda tablic Karnaugh).
Jak wykorzysta¢ multiplekser do realizacji kombinacyjnych funkcji logicznych w dwéch wersjach:
— realizacja uktadu kombinacyjnego o ilosci wej$¢ rownej ilosci wejs¢ adresujacych multipleksera,

— realizacja uktadu kombinacyjnego o ilosci wej$¢ wiekszej o jedno niz ilo$¢ wejsé adresujacych multipleksera.

Pomocne w uzyskaniu powyzszej wiedzy moga by¢ zamieszczone na stronie przedmiotu materiaty dodatkowe.
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