LABORATORIUM - ELEKTRONIKA

Ukfady kombinacyjne

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢éwiczenia jest zaprojektowanie i praktyczna realizacja prostego uktadu kombinacyjnego. Student uczy sie
projektowa¢ uktady kombinacyjne wykorzystujac rézne bramki logiczne i oceniaC stopien ztozonosci uktadu cyfrowego
wedtug réznych kryteriow.

Instrukcja zostata napisana w taki sposob, by student potrafit zbudowac uktad logiczny zaréwno w sposdb klasyczny
(czyli wykorzystujac niskiej skali integracji uklady scalone serii 74xx(x) lub 40xx(x)), jak i z wykorzystaniem
najnowoczesniejszych programowalnych uktadéw 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 petfna, czyli bez minimalizacji.

Zatézmy, ze dany jest uktad cyfrowy, opisany nastepujacq tabelg stanow:

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

@ 2zZnakx pojawiajgcy sie w tabeli oznacza iz okre$lona kombinacja wejs¢ nie ma prawa w ukfadzie wystapic lub ze z
pewnych powodow nie interesuje nas wyjscie ukfadu dla danej kombinacji wejsc.

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

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

OUT=A-B-C+A-B-C+A-B-C,
z ktérego mozemy bezpo$rednio uzyska¢ schemat logiczny uktadu przy wykorzystaniu bramek NOT, AND i OR (patrz punkt
3.1 instrukcji). Z tych bramek logicznych najczes$ciej realizuje sie ukfady logiczne na ukiadach programowalnych
(FPGAJ/CPLD). W przypadku gdy uktad kombinacyjny chcemy zbudowaé na uktadach scalonych niskiej skali integracii, to
zwykle ukfad projektuje sie tak, by korzysta¢ z jednego rodzaju bramek, najczesciej NAND i ewentualnie NOT.
Aby przeksztalci¢ powyzszg posta¢ funkcji do postaci bezposrednio odwzorowywalnej przy uzyciu bramek NAND, nalezy

uzyskang wczesniej postac funkcji podwojnie zanegowaé i nastepnie skorzysta¢ z praw de Morgana. Majg one postac:

= a+a,=4a-4a,,

= a,-3,=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-A-B-C



Jak wida¢, aby zrealizowa¢ powyzszg postac funkcji potrzeba 4 bramek NAND 3-wej$ciowych i 3 bramek NOT (Rysunek 1).
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Rysunek 1. Realizacja podstawowej funkcji opisujacej ukfad przy uzyciu bramek NAND (i NOT).

Nalezy pamieta¢ o tym, ze uktady scalone zawierajgce bramki NAND sg produkowane w nastepujacych konfiguracjach:

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

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

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

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

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

= LB - liczbe uzytych elementéw (bramek logicznych),

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

= LP=15

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

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

7410/4023, z ktorych wezmiemy 3-wejsciowe bramki NAND)
Nalezy pamietad, ze majac do dyspozycji bramke NAND o wigkszej niz potrzebna liczbie wej$é, mozna jej uzyc jako bramki
0 mnigjszej ich ilosci, do wejs¢ nieuzywanych nalezy wtedy podfgczy¢ na state stan wysoki (logiczna jedynka). Dlatego tez
np. realizujgc uktad z Rysunku 1 mozna zamiast dwoch ukfadow 7410, uzy¢ dwa ukfady 7420, zawierajace bramki 4-
wejsciowe, lub tez po jednym 7410 i 7420. Wybdr 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 wigkszg liczbe bramek,
wiec liczba uktadéw 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 uktadu kombinacyjnego na bramkach NAND - wersja zminimalizowana
W celu uproszczenia uktadu nalezy go zminimalizowa¢ np. popularng metodg graficzng (metoda tablic Karnaugh), ktéra dla
powyzszego uktadu ma nastepujacy wyglad:

Ta grupa daje wyrazenie A-C,
. L= oniewaz:
Ta grupa daje Wyrazenie A-B, Y A 0 ! - patrzqc%a nig w wierszach
poniewaz. BC / (wiersze 11 4), C jest state i
- palizac na nig W wierszach ~ 7 rowne 0, B sie zmienia, stad w
(wiersze 1i2), B jest state i 00 T 1 Q(J/ » B Sl £TENE
5 i iani wyniku C
réwne 0, C sie zmienia, stad w 01 1 0
wyniku pojawia sie B L ) - patrzac na nig w kolumnach, A
- patrzac na nig w kolumnach, A 1 X 0 jest state | ro‘,’l‘ineA1' stad w
jest state i réwne 0, stad w 10 0 (1 W Wyniku
wvniku iest A

Tworzenie tablicy Karnaugh sprowadza sie do przepisania do niej standw wyj$¢ z tabeli stanoéw uktadu.
Zasady tworzenia grup przy minimalizacji wzgledem jedynek:
—  fgczymy w grupy wszystkie jedynki (pojedyncza otoczona zerami jedynka to tez grupal),
—  X-y mogq by¢ uznane za 1 lub 0, jak nam jest wygodniej, w przykiadzie powyzej jeden X zostat
uznany za 1 i wykorzystany w minimalizacji, drugi za 0.
—  grupa powinna by¢ ,zwarta”, ale moze sie symetrycznie ,zawijac” (podobnie jak grupa ztozona z 1 i
X w powyzszym przyktadzie),
—  grupe moga stworzy¢ nastepujace ilosci czynnikéw: 1, 2, 4, 8, 16... (czyli potegi dwojki), przy czym
pozadane jest by grupy byty jak najwieksze.

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

OUT=A-B+A-C=A-B+A-C=A-B-A.C

Jak widaé, aby zrealizowaé powyzszg postaé funkcji potrzeba 3 bramek NAND 2-wej$ciowych i 3 bramek NOT (Rysunek 2).
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Rysunek 2. Realizacja przykfadowego ukiadu 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).



PRZEBIEG CWICZENIA
CZESC A - projekt uktadu.
3. Na podstawie zadanej przez prowadzacego w postaci tabeli standw funkcji logicznej (OUTz) nalezy

(cata wiedza potrzebna do realizacji nizej postawionych celdw znajduje sie w instrukcji):

3.1. Uzyskac posta¢ kanoniczng funkcji — zamie$cic w protokole (punkt 2).
3.2. Zminimalizowac funkcje — wynik (czyli zminimalizowang postac funkcji) zamiesci¢ w protokole (punkt 3).
3.3. Zaprojektowa¢ na papierze uzyskang minimalng wersje ukfadu na dowolnych bramkach logicznych, projekt

zamiesci¢ w protokole (punkt 4).

CZESC B - implementacja projektu w strukturze FPGA
(UWAGA: kolejne podpunkty nalezy realizowaé bardzo uwaznie, poniewaz btedy popetnione na tym
etapie moga by¢ pézniej nie do cofniecia i trzeba bedzie zaczynaé od poczatku).
4, Na podstawie stworzonego w punkcie 1 projektu:
41. Uruchomi¢ aplikacje Xilinx - Project Navigator. Jest to aplikacja firmy Xilinx umozliwiajaca projektowanie,
symulacje i implementacje uktadéw logicznych w strukturach uktadéw FPGA.
4.2. Stworzy¢ nowy projekt (File -> New Project). Nada¢ mu dowolng nazwe (w nazwach NIE uzywac spacji)
(Project Name), wskaza¢ lokalizacje (mozna uzy¢ domysinej) i wybra¢ sposob realizacji projektu (Top-Level
Module Type) — Schematic.
4.3. W nastepnym oknie wybra¢ rodzaj programowanego uktadu logicznego. Powinien by¢ to uktad wykorzystywany na

¢wiczeniu, zgodnie ze screenem (wszystkie widoczne informacje sq dostepne na obudowie uktadu FPGA):

MNew Project il

— Select the Device and Dezign Flow for the Project
Property Hame Value
Device Family -
Device x*c3s200
Package w100
Speed Grade -4
Top-Level Module Type Schematic
Synthesis Toal ®aT (WHDLMerilog)
Simulatar Cther
Generated Simulation Language WHDL
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44, W kolejnym oknie stworzy¢ nowe zrodto (New Source) do projektu. Nadaé mu dowolng nazwe (File Name) i

wybraé typ — Schematic.
4.5. Dwa kolejne okna mozna przeklikaé bez zmian. Na tym koriczy si¢ wstepna konfiguracja projektu. Na ekranie

powinno pojawi¢ sie okno projektowania uktadu. W tym oknie budujemy swoj projekt:



451. Najpierw nalezy wstawi¢ potrzebne bramki logiczne, z menu u géry wybra¢ pozycje Add Symbol (1), po lewej

pojawi sie lista dostepnych kategorii, stamtad wybra¢ pozycje Logic(2), a wtedy na dole (3) pojawi si¢ lista

dostepnych bramek logicznych, z ktérych nalezy wybra¢ i wstawi¢ do schematu bramki potrzebne do projektu.
452. Po wstawieniu wszystkich potrzebnych bramek z menu nalezy wybraé¢ pozycie Add I/O Marker (5) i wstawi¢
wejscia i wyjscia uktadu (w przypadku przyktadowego projektu beda to 3 wejscia (Add an input marker) i jedno
wyjscie (Add an output marker)). Nazwy wej$¢ mozna zmienia¢ dwuklikiem.
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453. Gdy wstawione bedg juz bramki, wejScia i wyjScia, mozna jeszcze ewentualnie uporzadkowaé utozenie uktadu

(Select (6)) i wykona¢ wszystkie potrzebne potaczenia (Add Wire(7)). Gotowy uktad (przyktad na rysunku ponizej)
mozna jeszcze sprawdzi¢ pod wzgledem formalnym (Check Schematic(8)).
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Nastepnym krokiem jest przypisanie wejS¢ i wyj$¢ wykonanego uktadu do nézek uktadu scalonego. W tym celu
nalezy wréci¢ do okna Xilinx - Project Nawigator i w oknie po lewej stronie dwuklikng¢ w opcje Assign Package
Pins. Powinno otworzy¢ sie okno Xilinx PACE i topologia wykorzystywanego ukladu FPGA. Po lewej stronie

(Design Object List) wida¢ wcze$niej zaprojektowane wejscia/wyjscia uktadu.

Nozki uktadu przypisa¢ zgodnie z zalaczona notg zestawu ZL6PLD. Jako wejscia wykorzysta¢ wybrane z

przyciskow klawiatury (strona 6 noty), jako wyjscia wybrane diody LED (strona 5 noty).

Piny najtatwiej przypisa¢ wpisujac tam bezposrednio nézke ukladu scalonego, ktérej chcemy przypisac
dang funkcje, przyktadowo chcac przypisa¢ noézce 36 ukladu scalonego funkcje wejscia C, nalezy w

kolumnie Loc wpisa¢ P36 w odpowiednim wierszu (jak na rysunku ponizej).

Design Object Lisk - I/0 Pins

Po przypisaniu pindw mozna przystapi¢ do implementacji projektu w strukturze FPGA.

W tym celu nalezy kolejno:

e w oknie ,Project Navigator” klikng¢ w plik nadrzedny projektu;

e w menu ponizej, na liscie ,Implement Design” znajduje sie pozycja ,Configure Device”, dwukliknaé w nig LPM;
o kolejne okna przeklika¢ z domysinymi ustawieniami;

e jesli automatycznie nie otworzy sie okno wyboru pliku, dwuklikng¢ LPM w symbol uktadu scalonego i wybraé
plik z rozszerzeniem *.jed lub *.bit, ktéry powinien mie¢ nazwe jak plik nadrzedny projektu;

¢ nastepnie klikng¢ PPM w symbol uktadu scalonego i wybra¢ ,Program...”,

e po odczekaniu na implementacje pliku w strukturze programowalnej, nalezy zgtosi¢ prowadzacemu gotowos¢

do testow.

Jezeli ukfad realizuje zadang funkcje, éwiczenie jest zaliczone.

Ewentualnie nasuwajace si¢ wnioski/przemyslenia mozna zamie$ci¢ na odwrocie protokotu.
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