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Naszym zadaniem byto stworzenie projektu komorki PAL16V8. Komoérka w odréznieniu od
pierwowzoru miala posiada¢ cztery wejscia. Uklad miat mie¢ dwie werge: z wyjsciem
kombinacyjnym oraz rejestrowym. Projekt ma charakter dydaktyczny — zastosowana technologia nie
pozwala na implementacje matrycy potaczeniowej w petnym wymiarze tego stowa. W naszym
uktadzie przyjeliSmy ze programowanie bedzie sie odbywaé na drodze umieszczania
w odpowiednich punktach matrycy przelotek zwiergjacych odpowiednie linie sygnatowe.

Komorka PAL.

Komérka PAL przez dtugi czas byla najpopularnigjsza struktura programowalna. Sktadata si¢

z nastepujacych blokow:

- Buforow wejsciowych sterujacych matryca potaczeniowa — bufory dostarczaly na matryce
rownoczesnie sygnat prosty i zanegowany. W naszym projekcie pomimo zastosowania tylko
czterech wejs¢ matryca ma osiem wejsciowych linii sygnatowych — cztery dla sygnatéw prostych
oraz cztery dlaich zanegowanych odpowiednikéw

- Programowalngl matrycy potaczeniowej odpowiedzialng zarealizacje zadanej funkcji logiczne

- Wspbdtpracujacego z matryca uktadu bramek AND i OR realizujacych zadana funkcje

- Bloku wyjsciowego ktory w zaleznosci od wersji moze by¢ inwerterem lub przerzutnikiem.
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Rysunek 1 Schemat komorki logicznej PAL. Pomini eto bufory-inwertery wejsciowe oraz ukfad
WYjsCiowy.

Na powyzszym rysunku przedstawiono schemat omawianego ukladu. Pomini¢to na nim bufory
wejsciowe sterujace pionowymi liniami sygnatowymi. Na schemacie tym nie wystepuja rowniez
bramki AND a jedynie jedna wielowgsciowa bramka OR. W rzeczywistosci poziome linie
podtaczone do wejs¢ bramki OR symbolizuja az dwa elementy uktadu. Pierwszy i chyba
najwazniejszy jest “ukryty” w punktach przecigcia si¢ linii poziomych z pionowymi. W tych
punktach znajduje si¢ programowalny punkt umozliwigjacy ich taczenie. Drugim elementem
kryjacym si¢ pod postacia poziome linii sygnatowe jest bramka AND realizujaca iloczyn
wszystkich sygnatow podtaczonych do dang linii. Taka posta¢ schematu sugeruje ze mamy do
czynienia z iloczynem na drucie — jezeli nawszystkich “przytaczonych” liniach panuje stan wysoki
wowczas na wejscie bramki OR zostanie podany stan wysoki a tym samym na wyjsciu tej bramki
réwniez pojawi Sie stan wysoki.

Poniewaz nasz uktad miat by¢ zrealizowany z wykorzystaniem technologii CMOS nie mozliwa byta
bezposrednia implementacja “iloczynu na drucie’. Zamiast tego musielismy zastosowa¢, tym razem
jawne, wielowejsciowe bramki AND zrealizowane w sposob charakterystyczny dla technologii
CMOS. Prosze zauwazy¢ ze “iloczyn na drucie” pozwala nie tylko na programowanie uktadu ale
rowniez na zmiang jego budowy — dysponujemy tylu-wejsciowymi bramkami AND jakich w danym
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przypadku potrzebujemy (jezeli wykonamy tylko dwa potaczenia na matrycy do danego wejscia
bramki OR realizujemy tym samym dwuwejsciowa bramke AND). W naszg realizacji nie mamy
takig mozliwosci. Wielkos¢ bramek AND (ilos¢ wejé¢) jest zalezna od ich fizycznegl budowy.
Przeprowadzmy prosta analize w celu ustalenia mozliwie optymalnych rozmiarow bramek AND
i ich liczby. Bedziemy sie tu kierowa¢ gtdwnie checia stworzenia uniwersalng struktury o mozliwie
matych wymiarach.

S3 1535215251151 010 S31S3S21S2S1 15150 1S
‘/>>DUT

Rysunek 2 Rozwiniecie schematu matrycy PAL. lloczyn "na drucie" faktycznie realizowany jest przez
wielowejsciowe bramki AND.

Przedstawiona na rysunku 1 wergja pozwala teoretycznie realizowac osmiowejsciowe bramki AND
— bramka taka realizowataby funkcje:

ouT

OUT = S3xS3E24S2>81*S1>80%0

Oczywiscie wynikiem bedzie zawsze logiczne zero. Zadna z bramek logicznie zaprojektowanego
(zaprogramowanego) uktadu nie bedzie realizowata rownoczesnie iloczynu sygnatu i jego negacji.
Wobec tego na pojedyncza bramke AND mozemy wprowadzi¢ tylko cztery z posréd osmiu
sygnatow. Kazde z wejs¢ jest przypisane konkretnemu sygnatowi wejsciowemu i moze na nie by¢
podany ten sygnat albo jego negacja.
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Rysunek 3 Schemat proponowanej realizacji matrycy pofgczeniowsy.
Kazde z wejs¢ bramek jest przypisane konkretnemu sygnaZowi
wejsciowemu i moze byé zwarte z jego prosta lub zanegowana
reprezentacijq.

Do rozpatrzenia pozostgje jeszcze problem liczby bramek. Czterobitowy sygnat wejsciowy moze
przyjmowaé jeden z szesnastu mozliwych standéw. Poniewaz realizacja uktadu w ktérym kazdemu
stanowi wejsciowemu odpowiada jedynka na wejsciu jest cokolwiek watpliwa (taki uktad mozna
zrealizowaé znacznie skromnigiszymi srodkami niz uktadem PAL) totez za maksymalna liczbe
stanéw w ktérych na wyjsciu panuje jedynka nalezatoby przyjaé¢ pictnascie standw. Poniewaz
bramka AND odpowiada jedne] czterobitowej kombinacji sygnatu wejsciowego wowczas nalezato
by zastosowa¢ ich wiasnie pigtnascie. Spdjrzmy natablice Karnaugha
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Rysunek 4 Dwa przypadki funkcji realizowanych z wykorzystaniem
ukfadu PAL.
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Niezaleznie od tego ktéra kombinacja odpowiada zeru tak zrealizowany uktad bytby wielce nie

optymalny. Jak tatwo zauwazy¢ do realizacji dowolng takig funkcji potrzebujemy w zasadzie po
jedngj bramce czterowejsciowsej, tréjwejsciowe i dwuwejsciowej oraz ewentualnego inwertera.
Woprawdzie to tez nie jest redlizacja optymalna ale generalnie wystarcza trzy bramki AND
i ewentualny inwerter. Kluczem do dalszel minimalizacji uktadu okazuje sie takie zaprojektowanie
jego struktury aby byto mozliwe zastosowanie bramek AND o liczbie wejs¢ mnigjszg) niz cztery!
Poniewaz jak juz wspomniano bramki fizycznie beda czterowejsciowe totez jedynym sposobem na
osiagniecie zamierzonego celu jest “eliminacja’ zbednych wejs¢ poprzez podanie na nie stanu
logiczng jedynki co oznacza zwarcie do szyny zasilgjacej. W ten sposdb matryca potaczeniowa
rozbudowata si¢ do dziewigciu sygnatdw - czterech par zwiazanych z sygnatami wejsciowymi oraz
linii Vcc niezbedng do eliminacji nie wykorzystywanych wejs¢ bramek.
W dalszym ciagu nie wiemy jednak ile powinno by¢ bramek. Popatrzmy jeszcze raz na tablice
Karnaugha i zastanbwmy si¢ jeszcze raz nad najgorszym mozliwym przypadkiem. Z ngjgorszym
wykorzystaniem zasobéw uktadu mamy do czynienia gdy pojedynczej bramce AND odpowiada
tylko jedna kombinacja standw (wykorzystujemy wszystkie cztery wejscia). Do takiego
wykorzystania uktadu jestesSmy przymuszeni gdy kombinacje odpowiadajace jedynce nie sasiaduja
ze soba (brak mozliwosci minimalizacji uktadu). Rozwazania nasze prowadza w efekcie do
czterobitowego kodera parzystosci (lub nieparzystosci). Tablica Karnaugha odpowiadajaca temu
uktadowi jest przedstawiona na rysunku 4. Jak wida¢ mamy maksymalnie osiem izolowanych od
siebie stanéw w ktorych na wyjsciu uktadu panuje logiczna jedynka. “Przesuniecie” dowolnej
jedynki prowadzi do powstania grupy w obrebie ktoreg mozemy juz zastosowaé minimalizacje
I redukujac liczbe stosowanych bramek do siedmiu (czterech czterowejsciowych) i trzech
trojwejsciowych. Dodanie do uktadu dziewiatej jedynki réwniez prowadzi do utworzenia grupy
pozwalgjacel na minimalizacje uktadu, tym razem do czterech bramek czterowejsciowych oraz
czterech trojwejsciowych. Z powyzszego rozwazania ptyna dwa wazne wnioski: maksymalna
niezbedna liczba bramek AND wynosi osiem oraz ze w pewnych przypadkach moze si¢ okaza¢
konieczna eliminacja pewnych bramek z uktadu. Aby dana bramka (AND) nie oddzialywata na
uktad najeg wyjsciu musi panowat logiczne zero co nagjtatwiej osiagnac¢ podajac hawejscie rowniez
logiczne zero czyli zwiergjac wejscie do szyny masy. W efekcie otrzymujemy koncowa postac
matrycy potaczeniowseyj: cztery pary sygnatowe, jedna linia VVcc do eliminacji zbednych wejs¢ oraz
liniamasy do eliminacji zbednych bramek. Razem dziesiec linii.

Powyzsze rozwazania doprowadzity nas do sformutowania obrazu uktadu ktéry wprawdzie jest
mozliwy do zrealizowania ale by¢ moze nie jest jeszcze najlepszy. Przypomnijmy, uktad sktada si¢
obecnie z osmiu czterowejsciowych bramek AND ktore steruja osmiowejsciowa bramka OR.
Bramek tych nie da si¢ zrealizowaé bezposrednio w uktadzie CMOS gdzie podstawowymi
elementami (poza inwerterem) sa bramki NAND oraz NOR. Bramke AND moglismy zrealizowa¢
stosujac bramke NOR i zamienigjac funkcje linii sygnatowych na matrycy potaczeniowej (Sygnat
zanegowany dla bramki AND stgje si¢ sygnatem prostym w przypadku zastosowania w j& migjsce
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bramki NOR). Pozostaje bramka OR dla ktéref w tg realizacji nie mielibysmy juz zadne
alternatywy. Poniewaz jednak przyjelismy ze nie bedziemy stosowaé bramek o liczbie wejsé
wiekszel od czterech totez bramke OR musimy zrealizowaé z kaskady trzech bramek - dwdch
czterowejsciowych oraz jedngl dwuwejsciowe]. Wowczas bramke OR zrealizujemy stosujac
czterowejsciowe bramki NOR ktorych sygnat wymnozymy w bramce NAND! Taka redlizacja jest
odpowiednia dla uktadu sekwencyjnego. Wowczas dostepny sygnal mozemy poda¢ wprost na
przerzutnik. Nieco inacze sytuacja wyglada w przypadku uktadu kombinacyjnego. Bramka NANA
sterowata by wéwczas bezposrednio wyjsciem uktadu. Wydaje si¢ ze lepigj w tgj roli sprawowatby
Si¢ bufor zapewnigjac symetryczne charakterystyki wyjsciowe. Jeszcze lepszym rozwiazaniem
bytby inwerter (zgjmowaltby mnigjsza powierzchnig). Okazuje si¢ ze dla uktadu kombinacyjnego
lepsza bytaby logika z wyjsciem zanegowanym. Zadana funkcje datoby si¢ zrealizowac stosujac
kaskade czterowejsciowych bramek NAND oraz pojedynczej osmiowejsciowe bramki NAND!
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Rysunek 5 Schemat uk/adu PAL z wyjsciem rejestrowym.

Ostatecznie mamy dwa schematy realizowanych uktadow -jeden z wyjsciem kombinacyjnym
oraz drugi z wyjsciem rejestrowym. W obu przypadkach najwickszy obszar zajmie matryca
potaczeniowa. Proste przeniesienie uktadu ze schematu na krzem jest zasadniczo mozliwe ae
prowadzi do duzego marnotrawstwa powierzchni. Popatrzmy na plan matrycy. O wielkosci matrycy
decyduje obszar niezbgdny do zrealizowania potaczen do wejs¢ kazdej z bramek. Wymiar pionowy
tego obszaru jest limitowany przez odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi kanatami tranzystorow
budujacych dana bramke czyli w zasadzie przez rozmiar samej bramki. Wymiar poziomy zostat
okreslony przez szerokos¢ sciezek sygnatowych oraz narzucony przez technologie minimalny
odstep. Przypisany kazdej z bramek obszar matrycy wykorzystany jest tylko w stopniu nieco
wiekszym niz 50%. Istnige prosta metoda zmnigjszenia powierzchni matrycy. Nalezy bramki
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umiesci¢ po jeg obu stronach. Konieczne jest przesunigcie obu kolumn bramek o taka wielkos¢ aby
mozliwe byto bezkolizyjne poprowadzenie potaczen oraz powickszenie ilosci sygnatéw na matrycy
o dalsze dwa - jeszcze jedna lini¢ Vcc i GND gdyz dotychczasowe mogty by¢ wykorzystane tylko
przez jedna kolumne bramek. Otrzymujemy redukcje powierzchni okoto 40%.

r

Rysunek 6 Schemat uk/adu PAL z wyjsciem kombinacyjnym. Prosze awr6ci¢
uwage na odmienny sposib przytqgczenia inwerter w wejsciowych do
matrycy w obu uk/adach.

Obie werge uktadéw maja taki sam rozktad logiczny sygnatdw pomimo stosowania w obrebie
matrycy odmienngj logiki (w uktadzie rejestrowym zero na matrycy oznacza stan wysoki, natomiast
w uktadzie kombinacyjnym zeru odpowiada stan niski). Z punktu widzenia wejs¢ i wyjs¢ oba
uktady sa rownowazne i postuguja Sie logika dodatnia - jedynce logicznej odpowiada podanie na
wejscie napiecia zasilania lub tez obecnos¢ na wyjsciu sygnatu o takim napieciu. Sterowanie
matrycami w obu uktadach zostato tak zrealizowane aby poszczegdlne punkty matryc w obu
uktadach sobie odpowiadaty. Tak wiec w obu uktadach realizacja dangj funkcji logiczne prowadzi
do takiego samego schematu potaczen!
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Rysunek 7 Schemat konstrukcji matrycy pofgczeniowsy.

Programowanie ukladu.
Aby zaprogramowa¢ uktad nalezy stworzy¢ mape potaczen. Punktem wyjscia jest zapisanie tablicy
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Karnaugha dzieki ktorgj szybko mozna otrzymaé rownanie opisujace funkcje. RGwnanie powinno
by¢ zapisane w postaci sumy iloczynéw (posta¢ ta jest naturalna dla naszego uktadu). Tworzac
rownanie mozemy rownoczesnie minimalizowa¢ funkcje. Nalezy pamicta¢ ze ze wzgledu na
konstrukcje fizyczna uktadu rownanie moze zawiera¢ do osmiu iloczynéw! Otrzymanie bardzie)
zlozonego rOwnania oznacza ze jest ono nie optymalne - uktad da sie¢ jeszcze zminimalizowa.
Nastepnie porzadkujemy rownanie - grupujemy iloczyny pod wzgledem ilosci wystepujacych
w nich sygnatow i przypisujac je poszczegolnym bramka (stuzy do tego tabelka nr 2). Tabelka
postuzy do wypetnienia mapy potaczen odwzorowujace] budowe matrycy potaczeniowe. Kazda
biata kratka odpowiada na matrycy punktowi w ktorym mozemy umiesci¢ przelotke tworzac tym
samym potaczenie. Kazde z wej$¢ bramki mozemy potaczy¢ z jednym i tylko jednym z posrod
czterech sygnatéw. Sa to: 0, 1, Sx lub Sx.

Sx to sygnat z wejscia uktadu, x oznacza numer wejscia (od 3 do 0). Sygnat !Sx to zanegowany
sygnat Sx. Kazde z czterech wejs¢ bramki przypisane jest konkretnemu wejsciu uktadu (IN21 -
wejscie pierwsze bramki numer 2 przypisane jest wejsciu numer 1 uktadu, czyli mozna nanie podat
nastepujace sygnaty: S1, !S1, 0 lub 1. Na wejscie INS53 mozna natomiast poda¢ sygnaty: S3, !S3, 0
lub 1). Potaczenie danego wejscia z 1 pozwala na eliminacje zbednych wej$¢ dangj bramki np:
realizujac iloczyn S1*!S3 musimy dokona¢ potaczenia INyO - 1, INy1 - S1, INy2 - 1, INy3 - 1S3 (y
to numer wykorzystang bramki). Podiaczenie na wszystkie wejscia bramki jedynki powoduje
podanie 1 logiczngl nabramke OR i w efekcie uniemozliwi pracg uktadu (nawyjsciu zawsze bedzie
panowat stan 1 logicznej. Mozliwosé podania na bramke stanu 0 wykorzystujemy do jeg eliminagji.
Generalnie mozliwos¢ ta stuzy eliminacji bramek zbednych. Wéwczas wszystkie wejscia taczymy
z szyna O (generanie wystarczy potaczyc¢ tylko jedno z wejs¢, wszak mamy do czynienia z bramka
AND).

Przeanalizujmy to na przyktadzie.Przyktadowa funkcje mamy opisana za pomoca tabelki 1. Dla
dziewieciu kombinacji wystepuje jedynka. Oznaczato ze do zrealizowania funkcji niezbedne bedzie
chociaz minimalne jgf zminimalizowanie. Popatrzmy natablice Karnaugha:
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10 1 1 0 1 10 1010 1
11 1011 0
Niech funkcja po minimalizacji wyglada nastepujaco: 12 1100 1
13 1101 1
@ 14 1110 0
g 00 01 11 10 15 1111 0

S3S2

oo 1) o @ D
w0 Q) o
11 1“0
ol 1o D

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

W drugig tablicy zaznaczono pogrupowane kombinacje. Nie jest to najlepsza minimalizacja ale
chodzi tu tylko o przyktad. Utworzone na podstawie powyzszej tablicy réwnanie wyglada
nastepujaco:

OUT =!1S3-1S,-1S:1-1So+S1-1S35-1S241S35-1S1-S2- So+!1S1-Ss+S1-S3-1S2-1So
Mamy pigc iloczynow. Porzadkujemy je przypisujac je kolejnym bramka AND:
ANDO=!S;5-1S2-1S:-1So0
AND1=!Ss-S2-1S:- So
AND2=S;-1S2- S1-!So
AND3=1!S;5-1S.- S - D nieaktywne
AND4=S;3-1S: - R oraz ) nieaktywne
Bramki AND5, ANDG6 oraz AND7 nieaktywne.

Przypomnijmy ze niewykorzystane wejscia aktywnych bramek (np. SO bramki AND3) podtaczamy
do szyny logicznej jedynki, natomiast wejscia niewykorzystanych bramek (AND5S, AND6 i AND7)
podtaczamy do szyny logicznego zera. Ponizel zamieszczono mape potaczen wypetniona na

podstawie powyzszych réwnan:
-~ B %% 25 28 3 oo -
HO&?}%?‘)U‘)(B%@OH
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Nalezy zwrdci¢ uwage na numeracje bramek w matryce. Zasadniczo jest ona umowna i ma przede
wszystkim na celu utatwienie procesu programowania.
Po “zaprogramowaniu” ukladu i jego ekstrakcji nalezy przeprowadzi¢ symulacje ukiadu.
W wygenerowangj przez program ekstraktujacy netliscie nalezy odszukaé numery weziow
przypisane sygnatom:

-wejsciowym S0...S3

-sterujacym RST oraz CLK (w przypadku uktadu sekwencyjnego)

-wyjsciowym Q i notQ (uktad sekwencyjny) lub OUT (uktad kombinacyjny)

Pomocniczo mozna monitorowac sygnaty AO...A7. Sa to sygnaty wyjsciowe bramek “AND”.
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PROGRAMATOR :-)

1. Tabela 2 Roéwnanie
wn
g 00 01 11 10
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3. Mapa potaczen
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