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Введение


Функциональная сложность современных элементов дискретных устройств, оцениваемая числом логических вентилей, реализуемых на кристаллах больших интегральных схем (БИС), имеет тенденцию к возрастанию. Повышение уровня интеграции элементов требует новых подходов к синтезу схем дискретных устройств.


В промышленной автоматике, вычислительной технике, средствах передачи и обработки данных используются новые типы элементов, выполняющих сложные вычислительные функции и реализованных в виде БИС. Реализация комбинационных и последовательных автоматов на их основе представляет собой новую и мало изученную область теории дискретных управляющих устройств. К настоящему времени существует относительно большой перечень литературных источников [1-5], содержащих изложение эвристических методов синтеза дискретных устройств на схемах среднего и большого уровня интеграции.


Привлекательность мультиплексоров, постоянных запоминающих устройств (ПЗУ) и программируемых логических матриц (ПЛМ) как технического базиса структурной реализации дискретных устройств объясняется следующими причинами.


Выполненные на схемах среднего и большого уровня интеграции, эти элементы обеспечивают проектируемым схемам повышенные надежностные показатели, снижение стоимостных и массогабаритных характеристик, возрастание быстродействия и уменьшение энергопотребления.


Рассматриваемые как универсальные функциональные модули, мультиплексоры, ПЗУ и ПЛМ обладают свойством настраиваемости на выполнение определенных функций. При этом степень настраиваемости различна и меняется от электрической (свойственна мультиплексорам) до программной (характерна для некоторых видов ПЗУ и ПЛМ). Настраиваемость модулей придает реализуемым на их основе схемам свойство гибкости по отношению к выполняемым алгоритмам. В этом смысле реализация автоматов на таком базисе, как репрограммируемые ПЗУ (ПЛМ), приближается к их реализации на микропроцессорах. Вместе с тем, при построении схем на ПЗУ (ПЛМ) сохраняется основное преимущество автоматов с жесткой логикой - высокое быстродействие.


Целью настоящего учебного пособия является систематическое изложение методики реализации автоматов как схем жесткой логики из мультиплексоров, постоянных запоминающих устройств и программируемых логических матриц.

1. Проектирование дискретных устройств на мультиплексорах

1.1. Мультиплексор как универсальный логический модуль

Мультиплексор (MS) есть комбинационная схема, имеющая 

 входов и один выход и осуществляющая операцию передачи сигнала с одного из своих входов на выход [1]. Причем  m - число адресных входов (селекторные шины), 

- число информационных входов (информационные шины). Адреса представляются в двоичном коде. Каждому адресу соответствует свой информационный вход, сигнал с которого при данном адресе проходит на выход. Основная функция МS - коммутация 

 входных сигналов на один выход.

Выпускаются в виде готовых интегральных схем (ИС) среднего уровня интеграции [6]: МS 4х1 - 134КП9; 564КП1; MS 8х1 - К155КП5; К531КП15П; К155КП7; MS 16х1 - 155КП1. Также имеются сдвоенные, 4-канальные мультиплексоры: К155КП2, К555КП12.

Условное обозначение MS на примере К155КП7 представлено на рис.1. Структурная схема MS (К155КП7) показана на рис.2. Вход V используется для стробирования и наращивания входов. Входы а1, а2, а4 - адресные (селекторные). Входы D0, D1, ... ,D7 - информационные.  




               Рис. 1. Условное обозначение MS (К155КП7)




                       Рис. 2. Структурная схема MS К155КП7

Логическая функция, воспроизводимая мультиплексором «1 из 8», имеет вид



,          



.









(1)

Анализируя  возможности МS как универсального функционального модуля, рассмотрим МS «1из 4» и таблицы истинности реализуемых функций y1, y2, y3 двух переменных: x1, x2  (табл. 1).

                                               Таблица  1 

	х1      
	х2
	y1 
	y2
	y3

	0      0
	0        0        1

	0      1
	1        0        1

	1      0
	1        0        1

	1      1
	1        1        0
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-  элемент  Шеффера.

Настройка MS на выполнение конкретной логической функции осуществляется соответствующей коммутацией входов (рис. 3).

                            

                                                          





Рис.3. Реализация на MS логических функций: 

(а) и 

(б)

Рассмотренный пример показывает, что на MS «1 из 4» может быть получена любая из 16 логических функций двух переменных. Таким образом, МS является электрически настраиваемым (определенное соединение входов) универсальным логическим модулем, выполненным на ИС среднего уровня интеграции.

1.2. Применение мультиплексоров в комбинационных схемах
1. Рассмотрим базовое решение. Сущность этого решения состоит в том, что на селекторные шины подаются k логических переменных, а на информационные шины - значения (0,1) реализуемой логической функции, т.е. k = m. Значения  функции  (0,1) могут быть взяты из ее таблицы истинности. При этом мультиплексор реализует непосредственно таблицу истинности  логической функции (f). Каждому адресу  (набор двоичных переменных подается на селекторные шины) соответствует  определенное состояние выхода, определяемое состоянием соответствующей информационной шины. Заметим, что при базовом решении по реализации логической функции возможности MS как базиса используются неполностью.

Рассмотрим пример. Пусть подлежащая реализации функция F(xyz) задана таблицей истинности (табл. 2).

                                                                                                                                 Таблица 2
	       xy

z
	00
	01
	11
	10

	0

1
	 0       1       0      1

 1       0       1      0


Тривиальное решение по реализации этой функции трех переменных достигается на MS «1 из 8» (рис. 4). В соответствии с избранным решением логические переменные x,y,z подаются на селекторные шины, а значения реализуемой функции - (0, 1) - на информационные шины.
                                          


Рис. 4. Реализация F(x,y,z)
Рассмотрим еще один пример. Пусть задана функция: 

. Соответствующая ей таблица истинности представлена табл. 3. Реализация функции y1  на MS 8х1 приведена на рис. 5.

                                                    Таблица 3
	x1
	x2
	x3
	y1

	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	1

	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1





Рис. 5. Реализация функции 

y1 = f(x1,x2,x3) на MS 8х1

2. Более эффективное решение заключается в реализации логической функции от k переменных с использованием MS минимальной размерности, k > m.

Это решение достигается, если одну или несколько логических переменных подавать на информационные шины, т.е. в отличие от базового решения на информационные входы MS подаются сигналы {0,1,xi,xj}. Поэтому логические переменные должны быть разделены на селекторные и информационные.

Рассмотрим пример. Анализируя запись реализуемой функции   

 перепишем её в виде 

. 

Тогда, интерпретируя x и y как селекторные переменные, а z как входную переменную, получим с учетом (1): D0=z , D1=

, D2=

, D3=z .

Реализация F (xyz) на MS « 1 из 4 » показана на рис. 6.




Рис. 6. Реализация F (xyz) 
на MS « 1 из 4 »

Поскольку две логические переменные отождествляются с селекторными переменными, а одна - с состоянием входов, то последняя «несет» на выход значение F(zxy): при  z=1, F=1;  z=0,  F=0.

Таким образом, если на селекторные входы MS «1 из 4» подавать сигналы x,y, а на информационные входы сигналы из алфавита { 0,1,

,

} в соответствии с таблицей истинности заданной функции, то на MS «1 из 4» может быть реализована функция трех переменных.

Для наглядности синтеза логической функции на MS в случае k < m целесообразно использовать расширенные таблицы, включающие сигналы настройки, подаваемые на информационные входы.
Рассмотрим пример. Задана функция:  

.

Расширенная таблица истинности функции y имеет вид табл. 4.
                                                                          Таблица 4
	x1
	x2
	x3
	y
	Вход
	Сигнал
	

	0

0
	0

0
	0

1
	0

1
	D0
D0
	x3
x3
	y=x3
y=x3

	0

0
	1

1
	0

1
	0

0
	D1
D1
	0

0
	y=0

y=0

	1

1
	0

0
	0

1
	1

0
	D2
D2
	





	y=


y=



	1

1
	1

1
	0

1
	1

1
	D3
D3
	1

1
	y=1

y=1


Реализация заданной функции y=F (x1,x2,x3)  на MS 4х1 представлена на рис. 7.




Рис. 7. Реализация 

y=F (x1,x2,x3) на 

MS «1 из 4»

Наряду с таблицами истинности, для синтеза комбинационного автомата могут быть использованы карты Карно.

Пусть F(A,B,C) задана следующей картой Карно:

	           AB

C
	00
	01
	11
	10

	0
	0
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	1
	1


Выберем в качестве селекторных переменные  АВ. Входная переменная - С.  Анализируем столбцы карты, устанавливаем значения (0,1,С), подаваемые на информационные входы: D0=0 , D1=С, D2=С, D3=1.

 Реализация F (ABC) на MS « 1 из 4 » представлена на рис. 8.




Рис. 8. Реализация F (ABC) 
 на  MS « 1 из 4 »


1.2.1. Способы уменьшения размерности MS при реализации 

                              комбинационных схем

Выше было показано, что использование способа разделения логических переменных на информационные и селекторные позволяет получить в ряде случаев рациональную, с точки зрения размерности применяемого баланса, реализацию логической функции.

Ниже рассмотрим некоторые схемотехнические способы, позволяющие добиться дополнительного уменьшения размерности используемых MS:
а) Уменьшение размерности MS может быть достигнуто при использовании логических элементов внешней навески.
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Рассмотрим реализацию f (x1, x2, x3, x4), заданную таблицей истинности, на MS «1 из 4». Расширенная таблица истинности, включающая элементы настройки, показана ниже (табл. 5).       
Реализация заданной f (x1,x2,x3,x4) на MS 4х1 дана на рис. 9. 

                                                                              Таблица 5
	x1
	x2
	x3
	x4
	y
	Вход
	Сигнал

	0

0

0

0
	0

0

0

0
	0

0

1

1
	0

1

0

1
	0

1

0

1
	D0
D0
D0
D0
	x4
x4
x4
x4

	0
	1
	0
	0
	1
	D1
	



	0
	1
	0
	1
	1
	D1
	



	0
	1
	1
	0
	0
	D1
	



	0
	1
	1
	1
	0
	D1
	



	1

1

1

1
	0

0

0

0
	0

0

1

1
	0

1

0

1
	0

1

0

1
	D0
D0
D0
D0
	x4
x4
x4
x4

	1
	1
	0
	0
	0
	D3
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	1
	1
	0
	1
	1
	D3
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	1
	1
	1
	0
	0
	D3
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	1
	1
	1
	1
	0
	D3
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Рис. 9. Реализация f (x1,x2,x3,x4)  
на MS « 1 из 4 »

б)Уменьшения размерности MS можно добиться использованием стробирующего входа. 

Запишем подлежащую реализации функцию у в скобочной форме, группируя  переменные с xi и 

:




Реализация y = f (x1,x2,x3) на MS 4х1 представлена на рис.10.




Рис. 10. Реализация y = F (x1,x2,x3) на двух MS «1 из 4»

в) Уменьшение размерности используемого MS может быть достигнуто переходом к скобочной форме реализуемых функций и выполнением каскадного соединения MS.

Рассмотрим реализацию функции вида y = AB + AC.
Представим y = C(A+B). Реализация скобочной формы функции  на MS 2х1 показана на рис. 11.            




Рис. 11. Реализация y = C(A+B) каскадным 

соединением MS «1 из 2»

1.2.2. Назначение переменных по селекторным 

и информационным входам MS
Следует отметить, что основной задачей при синтезе комбинационных схем на MS является оптимальный выбор переменных, подаваемых на его селекторные входы. Критерием оптимального выбора переменных является количество констант 0 и 1 на информационных входах, так как такие информационные входы  не будут нагружать цепи, формирующие  сигналы 

 или 

. Отсюда правило выбора селекторных переменных может быть сформулировано так:  на адресные входы MS следует подавать те переменные, от которых реализуемая функция  сильно зависит, т.е. в качестве селекторных надо использовать те переменные, которые входят в дизъюнктивную нормальную форму (ДНФ) наибольшее количество раз как с инверсией  (

), так и без неё (

).

Поясним сформулированное правило соответствующим примером.

Дана f = A(B+C). Требуется реализовать f на MS 4х1 .

Запишем  f  в виде 

.

Вариант 1.
Выберем в качестве селекторных переменные А и В. Схема реализации f  представлена на  рис.12 .




Рис. 12. Схема реализации 

f = A(B+C) при выборе селек-

торных переменных А и В

Вариант 2.
Выберем в качестве селекторных переменные  В и С. Схема реализации f представлена на  рис.13.




Рис. 13. Схема реализации 

f = A(B+C) при выборе селек-

торных переменных В и С

Сопоставляя приведенные варианты, можно сделать вывод о предпочтительности первого варианта выбора селекторных переменных, поскольку при его выборе цепи, формирующие сигналы А,В,С, будут нагружены меньше.
1.2.3. Формальное представление операций,

выполняемых мультиплексорами

Ранее мы видели, что формальным описанием комбинационного автомата, позволяющим достаточно эффективно переходить к базису MS, являются таблицы переходов. Но для многих случаев MS как универсальный логический базис допускает описание функционирования, наиболее полно отвечающее его специфике и хорошо обеспечивающее переход к структуре. Таким специфическим описанием являются матричные уравнения.

В процессе проектирования операцию селектирования удобно представить в виде [1]          

, 

где  


 - матрица входных переменных;



 - матрица селектирования;



 - матрица выходных переменных.



, где а0,а1,... - обозначения переменных на соответствующих входах.

Значения выходных переменных 

 могут быть получены применением операции логического умножения матрицы входных переменных и матрицы селектирования. При выполнении операции логического умножения значение выходной функции отождествляется с конкретной входной переменной (столбцом), выбираемой соответствующим значением 

. Эта операция называется также адресацией.

Рассмотрим пример.

Дано: f= 

.

Требуется реализовать f на MS 4х1.     

Исходная функция может быть представлена следующей таблицей истинности:
	x1
	x2
	f

	0

1

0

1
	0

0

1

1
	0

1

1

0


Тривиальный способ реализации: элементами 

 являются значения f (0,1).

Тогда    

. Матрица селектирования имеет вид             

                        

.

Отсюда реализация f представляется в виде         

                    

.





(2)

 Реализация заданной f на MS 4х1 представлена на рис. 14. 




Рис. 14. Реализация f(x1, x2) 
в соответствии с матрич-

ным описанием (2)

Рассмотрим еще один пример.

Дано: 

. 

Требуется реализовать f на MS 4х1.
Интерпретируем X,Y как селекторные переменные, U - как входную переменную.

Нетривиальный способ реализации состоит в том, что элементами  

  являются (0,1,U).  

. Функция f может быть представлена с использованием операции логического умножения матриц в виде:     

     

.






(3)

Логическая схема, реализующая данную функцию f на основе указанного уравнения, представлена на рис. 15.




Рис. 15. Реализация 
      f(x,y,U) в соответ-

      ствии с матричным 
      описанием (3)

При использовании матричных уравнений в качестве модели комбинационного автомата часто применяется прием одновременного  изображения нескольких выходных функций одним уравнением с логическим умножением.

Пример: 

                       

.

Здесь выходная матрица определяет количество переменных в выходной функции и присваивает имя каждой переменной   (f1, f2). Каждой переменной на выходе соответствует строка во входной матрице. Матрица селектирования определяет селекторные переменные и порядок, в котором они используются при выборе столбца входной матрицы.

1.2.4. Этапы проектирования комбинационных схем  

на мультиплексорах

Изложенное выше позволяет выделить следующие этапы проектирования схем на мультиплексорах:

1. Определение входных и селекторных переменных.

2. Запись матричного уравнения, содержащего матрицу входных переменных, вектор селекторных переменных, вектор выходных переменных.
3. Изображение логической схемы на MS, формирующей требуемые функции.
1.3. Применение мультиплексоров в качестве элементов памяти

Возможности MS для реализации элементов памяти рассмотрим на основе примера. 

Пусть дана схема, построенная на мультиплексоре 2х1. Обратная связь реализована соединением селекторной и выходных шин. На информационные входы поступают устанавливающие сигналы x0, x1 (рис. 16).





Рис. 16. Реализация на МS 

«1 из 2» элемента памяти

Таблица переходов состояния схемы имеет следующий вид:
	Функциональное содержание
	x0
	x1
	z
	f

	     Уст. 0

     Уст. 0
	0

0
	0

0
	0

1
	0

0

	Удерживающий набор

Удерживающий набор
	0

0
	1

1
	0

1
	0

1

	     Уст. 1

     Уст. 1
	1

1
	1

1
	0

1
	1

1

	Неустойчивые состояния

Неустойчивые состояния
	1

1
	0

0
	0

1
	1

0


Комбинация x0x1=10 на информационных входах недопустима. Проанализируем это, рассмотрев реакцию схемы на указанное состояние информационных входов:
                            x0=1    z=0   

   f=1,
                              ______________


                             


                            z=1     x1=0  

   f=0,
                              ______________


                             

                   

                             z=0     x0=1  

   f=1,
                              ______________


                             

                            

                             z=1    и  т.д.,

т.е. мультиплексор переходит из состояния 0 

 1 и обратно. Выходное значение f в этом случае не определено.

Таким образом, представленная схема на MS 2х1 выполняет функции                 R-S-триггера.

Матричная запись операции: 

 или  

.

1.4. Функциональные узлы на мультиплексорах

1.Преобразователь параллельного кода, подаваемого на информационные входы, в последовательный, снимаемый с  выхода. Адреса задаются счетчиком, состояния которого изменяются тактовым сигналом. Пример реализации представлен на рис.17.




                    Рис. 17. Преобразователь параллельного 

                               кода в последовательный код

2. Преобразователь двоичного кода в двоично-десятичный на двух сдвоенных MS  4х1 [8] (рис. 18).




    Рис. 18. Преобразователь двоичного кода в двоично-десятичный
3. MS может быть использован для построения ПЗУ объемом 2m х1 бит. При использовании MS в качестве ПЗУ на информационные входы подаются сигналы  0 и 1. Считывание сигналов (состояний входов) производится подачей соответствующего адреса. 

1.5.  Общие рекомендации по применению мультиплексоров 

для проектирования дискретных устройств

1. При понижении порядка технического базиса следует учитывать ограничение - число импликант не превышает  количество информационных входов MS.
Реализация схем с числом селекторных линий, на единицу меньшим, чем  число входных переменных, обычно не встречает затруднений. В ряде случаев (с дополнительной навеской) реализуются схемы, у которых число селекторных линий на две меньше, нежели число входных переменных.

2. Целесообразно использование сдвоенных ( в одном корпусе) MS, имеющих  общие селекторные шины. 

3. В настоящее время выпускаются MS 16х1, на которых можно создавать схемы с числом входных переменных пять и более. Вместе с тем, учитывая физические размеры этих MS  и возникающие трудности  при реализации процесса проектирования, видимо, целесообразнее пользоваться MS с числом входов не более восьми.

4. Основные достоинства MS при создании комбинационных схем: 

    - сокращается число соединений, объем пайки, повышается надежность, уменьшаются габариты;

    - уменьшаются стоимость элементов и монтажа.

Недостаток - повышенное, как правило, потребление энергии.

5.  При создании последовательностных схем на MS для обеспечения дополнительного запаса устойчивости:

    - включаются дополнительные вентили в цепи обратной связи;

    - подключаются емкости для большего демпфирования (обычно все вы​ходы MS нагружают  демпфирующим  конденсатором 0,01 мкФ) .



                                                          

2. Проектирование  логических  схем на постоянных  

запоминающих устройствах (ПЗУ)         

2.1.  ПЗУ как универсальный логический модуль




ПЗУ как преобразователь входной последовательности в выходную реализует выполнение однозначного преобразования nэ-разрядного   кода  адреса   ячейки   запоминающего   массива  (ЗМ)  в    pэ-разрядный  код  хранящегося  в  ней слова  (рис.19) [4].
Рис. 19. Автоматная модель ПЗУ:

nэ - число входов; pэ - число выходов; 

2nэ - число слов длиной рэ
Каждое слово находится в одной ячейке.  Ячейка имеет адрес, задаваемый словом  длиной nэ . Если, например, в  ячейку с адресом  101  записать  слово 11,  то  при  появлении  на  адресных  входах ПЗУ комбинации 101 на его выходе будет код  11.
Таким образом, ПЗУ представляет собой универсальный логический модуль  с простой  настройкой, способный реализовать систему из pэ булевых функций, зависящих  в совокупности  не более чем от nэ входных  переменных. 

2.2. Использование ПЗУ как функционального модуля

Микросхемы ПЗУ изготавливаются на основе биполярных и МДП-транзисторов. Могут быть выделены ПЗУ двух типов [2,4]:


1. С однократным программированием.

2.  Перепрограммируемые.


В первом типе ПЗУ информация не может изменяться и в режиме выборки происходит ее считывание. Во втором типе допускается перезапись информации, что позволяет перепрограммировать реализуемые устройства (К505РР1, К573РФ1 и др.).


Микросхемы ПЗУ с однократным программированием подразделяются на схемы, программируемые изготовителем (Р555РЕ4, К568РЕ1 и др.), и схемы, программируемые заказчиком (электрические) (Кр556РТ4, К565РТ1 и др.).


Время выборки для ПЗУ первого типа составляет десятки нс, для второго типа - единицы мкс.

ПЗУ применяются  не только для хранения, но и для обработки информации. Использование ПЗУ  в ряде случаев  дает  значительный выигрыш  в быстродействии   по  сравнению  с  микропроцессорами  и аппаратурной реализацией, поскольку при использовании ПЗУ задержки отдельных вентилей не суммируются, как это происходит в обычных  микросхемах, а составляют  величину, равную времени  обращения. Они могут быть применены: 

- для реализации булевых функций (комбинационных  автоматов, дешифраторов, сумматоров и др.) [3];

- реализации автоматов с памятью; 

- проектирования устройств управления различного назначения;

- генерации функций (в т.ч. тригонометрических функций) с использованием  поиска  их значений  по исходным данным [4];

- создания устройств микропрограммного управления (хранится  последовательность  микрокоманд) [5];

- реализации  логических функций  преобразования  кодов  К155РЕ-21, РЕ-24 (это БИС, используемые для  преобразования  двоичного  кода  в  код русского, латинского алфавитов, код арифметических и специальных знаков [4]).

Привлекательность ПЗУ  в  сравнении  с обычными схемами малого уровня  интеграции  возрастает  с увеличением   сложности  реализуемых логических функций.

2.3. Проектирование на ПЗУ комбинационных схем

Рассмотрим некоторые вопросы, относящиеся к использованию ПЗУ как универсального модуля  для  реализации комбинационных автоматов.

Комбинационная схема задана системой  n переключательных функций f  от m аргументов. Рассмотрим  три случая реализации комбинационных схем на ПЗУ:

1. Если m ( nэ, а количество  f ( рэ, то система логических функций может быть  реализована  на  одном ПЗУ  соответствующей размерности.

Для построения схем  на  ПЗУ  полезно  использовать карты Карно. После построения карт  Карно программирование для ПЗУ осуществляется просто.  Фактически ПЗУ  предусматривает непосредственную реализацию функций, заданных  в cовершенной дизъюнктивной нормальной форме (СДНФ), т.е. речь идет о табличной реализации.  Если функция задана  в минимальной дизъюнктивной нормальной форме (МДНФ), то сразу перейти к ее реализации на ПЗУ достаточно  трудно.  Поэтому целесообразно осуществлять переход к СДНФ, используя карты Карно.
Рассмотрим ряд примеров :

y1= x1+x2+х3+х4                                    y2= x1(x2(x3(x4  

	               х3х4
x1x2
	00
	01
	11
	10
	
	           х3х4  
x1x2
	00
	01
	11
	10

	              00  
	0
	1
	1
	1
	
	              00
	0
	0
	0
	0

	              01
	1
	1
	1
	1
	
	              01
	0
	0
	0 
	0

	11        
	1
	1
	1
	1
	
	11
	0
	0
	1
	0

	10
	1
	1
	1
	1
	
	10
	0
	0
	0
	0






y2= x3(x4+x1(x2 +x1(x3
	               х3х4
x1x2
	00
	01
	11
	10

	               00
	
	1
	
	

	               01
	
	1
	
	

	11        
	1
	1
	
	

	10
	1
	1
	1
	1


Итак, каждый из выходов ПЗУ  рассматривается как независимый,    соответствующий некоторой логической  функции y=f(x1,x2,x3,x4). ПЗУ  имеет  полный  дешифратор  входов.  Матрица ПЗУ  программируется  пользователем и является копией полной таблицы истинности. Для реализации системы функций y1,y2,y3,y4 используем ПЗУ 16x4.  Матрица  настройки  ПЗУ на  реализацию  указанных функций приведена на рис.20. 

Заметим, что задание функций в СДНФ не экономично в сравнении с МДНФ, используемой при реализации на логических ИС и ПЛМ. Однако избыточность задания функций в виде полной таблицы  истинности  экономически  оправдана,  так  как  технология БИС ПЗУ хорошо отработана. Кроме того, при  переходе к ПЗУ уменьшается  число  корпусов,  повышается  надёжность и упрощается контроль устройств, реализуемых на их основе.



Рис. 20. Матрица настройки ПЗУ на 

реализацию функций y1,y2,y3,y4
2. Рассмотрим  случай , когда n ( nэ , но р>рэ .

Задача  реализации таких  систем функций  с помощью ПЗУ решается просто: разобьем  систему функций на  подсистемы,  каждая  из  которых содержит не более рэ функций и реализуется на одном ПЗУ. Общее число ПЗУ в схеме будет [р/рэ].

3. Более сложным  для  реализации  системы функций  является случай, для которого n>nэ .

Разработаны различные методы декомпозиции функций, позволяющие строить схемы на серийно выпускаемых ПЗУ. При декомпозиции функций их представляют в виде функционала от некоторых функций так,  чтобы каждая  из  них  зависела от меньшего числа переменных, чем исходная функция.

Рассмотрим пример. Дано: у=x1x2x3 \/  x1x2x4 \/  x1x2x4. Необходимо  реализовать   логическую  функцию на ПЗУ 8x1,  т.е. при  nэ =3. Отметим, что  n <nэ , так как n = 4. Представим исходную функцию в виде                         у=у1+у2,  где y1 = х1х2х3, y2= х1х2х4  \/ х1х2х4.
Схема реализации заданной функции у на нескольких ПЗУ 8x1 представлена на рис.21, она требует трёх ПЗУ.




Рис. 21. Реализация функции 

у=x1x2x3 \/  x1x2x4 \/  x1x2x4  с исполь-

зованием приема декомпозиции

В  заключение   рассмотрения синтеза комбинационных схем на ПЗУ приведем примеры, иллюстрирующие широкие возможности ПЗУ как технического базиса:

1. Применение ПЗУ 64х1 бит  для выполнения нескольких логических функций  с использованием одной выходной шины. 

Два входа: С1,С2 - используются  в  качестве управляющих линий. С их помощью  можно  закодировать  обращение  к  4 блокам памяти по 16 бит. Каждый  из этих блоков  может  реализовывать комбинации, определяемые  состоянием  входных линий х1,х2,х3,х4. В результате на одном выходе   за  счет  соответствующей  коммутации  управляющих  линий можно  в различные моменты времени формировать четыре различные функции (рис.22).




             Рис. 22. Использование ПЗУ для последовательной 

реализации функций y1,y2,y3,y4
2. Каскадное включение ПЗУ.
Недостатком   реализации  логических  функций  на ПЗУ  является то, что добавление каждой дополнительной переменной требует удвоения ёмкости ПЗУ:  2m+1 = 2 х 2m.
Однако имеется  метод,  позволяющий снизить ёмкость ПЗУ для  реализации  многоместных  логических  функций. Так,  если  функцию  y=f(х1,х2,...,х12)      удалось    представить    в       виде    y =  f (х1,х2,...,х12)  =  

= Fi ((i(х1,х2,...,х8)х9,х10,х11,х12), то может быть выполнено каскадное соединение ПЗУ (рис.23). 



Рис. 23. Каскадное включение ПЗУ

2.4. Проектирование последовательностных схем на ПЗУ
При проектировании схем с памятью на ПЗУ практически придерживаются двух основных подходов:

1. Память автомата реализуется на ЭП(триггерах), а комбинационная часть автомата - на ПЗУ. В качестве примера представим реализацию на ПЗУ счетчика последовательного счета  (рис.24)  [4].


Кодированная таблица переходов счетчика имеет вид : 
	х1
	х2
	х3
	х4
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	A
	B
	C
	D

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-





Рис. 24. Реализация последовательностной схемы

с выделением элементов памяти
Первоначально  считаем ,  что триггеры  Т1-Т4 установлены в нулевые состояния.

Такт  1:  на  входе ПЗУ 0000, следовательно, на выходе 0001. Этот код по С устанавливается на триггерах . По цепям обратных связей код поступает  на вход ПЗУ, и на  его выходе появляется 0010.

Такт 2: с приходом синхросигнала код 0010  воздействует на триггеры, следовательно их выход изменяется - 0010 и т.д.

Заметим,  что поскольку  ПЗУ можно  программировать по-разному, то можно получить программно-перенастраиваемый счетчик: реверсивный, двоично-десятичный и т.д. 

2. Память автомата реализуется на ПЗУ и комбинационная часть - на ПЗУ.  В  рамках рассмотренного выше примера  счетчика  надо увеличить  объем  памяти в 2 раза и использовать  дополнительный вход для подачи  тактовых импульсов (рис.25).



   

Рис. 25. Реализация последовательностной 

схемы на ПЗУ
Кодированная таблица переходов счетчика имеет вид :
	С
	x1
	x2
	x3
	x4
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1

	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0

	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0

	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1

	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-


Изменяя содержание информации, записанной в ячейках ПЗУ, можно изменять функциональное содержание счетчика.
3. Проектирование дискретных устройств на программируемых 

логических матрицах (ПЛМ )

3.1. ПЛМ как универсальный логический модуль
Структурная схема и условное обозначение ПЛМ комбинационного типа представлены на рис.26.


          





Рис.26. ПЛМ: а - структура;  б - условное обозначение
 ПЛМ содержит :

         -  входной буфер, предназначенный для формирования парафазного кода от  входных  переменных  x1, …, xs ;
         -  выходной  буфер, предназначенный для усиления и формирования выходных сигналов y1,…, yt ;
         -  две матрицы: M1 и M2 .
ПЛМ  реализует следующую систему булевых функций :
               y1 = f1 ( x1 , x2 , … , xs) ,

             y2 = f2 ( x1 , x2 , … , xs) ,

  
    . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      

              yt = ft ( x1 , x2 , … , xs) .

Каждый выход М1 соответствует конъюнкции входных переменных  x1, 

1, …, xs , 

s. M1  служит для определения значений термов Fi ,i = 

. Ì2 ðåàëèçóåò çàâèñèìîñòü ïåðåìåííûõ  yj , j = 

 от термов  Fi , i = 

.
Сопоставляя ПЛМ с ПЗУ, заметим, что структура ПЛМ похожа на структуру ПЗУ и содержит дешифратор  и  накопитель. Однако дешифратор ПЗУ является полным - 2s. Выходы же M1 соответствуют термам-конъюнкциям  k  входных переменных,  k ( s.
Кроме того, М1 в ПЛМ программируема, а дешифратор  в  ПЗУ – жесткий и полный. Другими словами: М1 содержит q элементов "И" на  s  входов, М2 содержит t   многовходовых  "ИЛИ" и число входов каждой из них ограничено величиной q. Каждый выход М2 соответствует дизъюнкции переменных  Fi , i =

 ,т.е. дизъюнкции полученных в М1 термов. Таким образом, в ПЛМ в чистом виде реализуется ДНФ: конъюнкция на М1, дизъюнкция на М2. 
Преимущество ПЛМ перед ПЗУ состоит в том, что реализуются только реально существующие термы (нет  избыточности). При этом достигается сокращение размерности базиса, что особенно заметно при большом числе входов.
В итоге можно заметить, что комбинационные схемы на ПЛМ имеют меньшую избыточность, чем на ПЗУ.

Технические характеристики ПЛМ определяются s, t, q. Для выпускаемых ПЛМ они лежат в следующих диапазонах [8]:              

               -  число входов  s =12(35 , 

               -  число выходов  t =8(35 ,
               -  число термов  q =48(100.
Óíèâåðñàëüíîé (íàñòðàèâàåìîé çàêàç÷èêîì, однократно программируемые ÊÐ587ÐÏ1 (12,12,64),  Ê588Ê1À  (16,12,100)) ÏËÌ ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñõåìà Ê556ÐÒ1 (16, 8, 48, tвыб ( 70 нс).

3.2. Использование ПЛМ как функционального модуля

ПЛМ есть универсальный функциональный модуль, выполненный в виде БИС  и предназначенный  для  реализации  логических  схем путем изменения  содержимого при программировании.

ПЛМ применяются для преобразования кодов:

 а) двенадцатиразрядного кода Холлерда  в семиразрядный ASG-11;

 б) двоично-десятичного кода в двоичный; 

 в) преобразования кода операции в адрес первой микрокоманды, а также для формирования адресов при ветвлении микропрограмм.

В  ЦВМ  IBM 7441 на ПЛМ выполняются функции управления терминалом и режимом передачи соотношений. При этом  86% всех логических схем реализовано на  7 ПЛМ с параметрами: 31 вход, 29 выходов, 70 строк. 7 ПЛМ заменили 1731 схему малой интеграции . Вместо 6,5 платы размером 10х7,5 см  потребовалось 3,5 платы. 

В однокристальных  ЭВМ  ПЛМ хранят микропрограммы, управляют арифметико-логическим устройством.

Основным критерием, который используется при синтезе автоматов ПЛМ, является минимум площади кристалла. 

ПЛМ создается на базе полупроводниковой технологии запоминающих устройств. Различают два типа ПЛМ в зависимости от способа программирования, т. е. способа установления соединений  в матрицах [2,7]:
1. ПЛМ , программируемые изготовителем с помощью маски, разработанной в соответствии с реализуемой схемой. Такие ПЛМ обладают наибольшей степенью интеграции, но им присущи недостатки заказных БИС.
2. ПЛМ , программируемые пользователем с помощью специальных технических средств. Различают :

-  однократно программируемые ПЛМ (К712РВ1 и др.); 

- ПЛМ с репрограммированием, позволяющие многократно изменять содержимое матриц (К556РТ1 и др.).

3.3. Проектирование на ПЛМ комбинационных схем
Пусть дана система логических функций, представленных в виде кратчайших ДНФ:

                            f1 = x1

3 ( 

1x2 ( 

1

3 ,

                       f2 = 

1x2  (  x1x3  ( 

1

3 .

Для реализации принята ПЛМ с s = 3,  t = 2 , q = 4. Реализация сводится к настройке М1 и М2 (рис.27).                                                                

                       


Рис. 27. Реализация на ПЛМ системы 

логических функций f1, f2 

Особенности базиса ПЛМ сказываются на подходе к минимизации логических функций. Традиционные критерии изменяются. Функции минимизируются так, чтобы было минимальное число различных конъюнкций, т.к. q ограничено. Получение же минимального числа вхождений переменных  в функции значения не имеет, т.к. в М1 каждой переменной xi и 

i îòâåäåíà îäíà âåðòèêàëüíàÿ øèíà. Пîýòîìó при минимизации системы функций, реализуемых в ПЛМ, стремятся получить не минимальную ДНФ, а кратчайшие ДНФ, причем такие, которые имеют наибольшее число одинаковых  конъюнкций. 

На ПЛМ может быть реализована не только ДНФ системы булевых функций, но и скобочная форма, содержащая скобки произвольной глубины.

Например, дано:     y1 = ( 

 ) 

3 ( ( x1x2 ( 

1

2 )x3 ,

                                           y2 = x1x2 ( (

)x3.
    Реализация этой системы функций на ПЛМ представлена на рис.28.




Рис. 28. Реализация на ПЛМ системы логических функций у1, у2 

В М2 реализуются не только y1 и y2, но и функция  z = x1x2(

1

2, каждая поступает с выхода М2 на вход М1.

Приведенные примеры иллюстрируют, что ПЛМ (s, t, q) как универсальный логический базис позволяет реализовать систему переключательных функций y1, ...,yt  от переменных x1,...,xn, ( n(s ), ДНФ которых содержит ((q термов. 

При выборе конкретного типа ИС ПЛМ для целей реализации системы логических функций возможны следующие случаи :

1.  Тривиальная реализация, n(s , k(t , ((q .

В этом случае система  k функций n переменных реализуется непосредственно на базе соответствующей стандартной ПЛМ.

2. Расширение ПЛМ по выходам, n(s , k(t , ((q .

Для расширения ПЛМ по выходам достаточно соединить одноименные входы нескольких ПЛМ. Пример расширения по выходам представлен на рис.29.
     


             Рис. 29. Расширение ПЛМ 

         по выходам
3. Расширение ПЛМ по термам, n(s , k(t , ((q .

При расширении ПЛМ по термам необходимо соединить как одноименные входы, так и через элементы "ИЛИ" одноименные выходы всех ПЛМ. 

Пример удвоения термов представлен на рис. 30.

         


                     Рис.30. Расширение ПЛМ 

                       по термам

4. Расширение ПЛМ по входам, n(s , k(t , ((q.

Наибольшее затруднение вносит случай, когда число входных переменных (n) превышает число входов  (s). Практическое применение находят следующие реализации:

а) Найти такое разделение системы функций, при котором могут быть выделены группы функций, зависящие не более чем от s переменных.

б) Можно разделить на два (или более) подмножества термы реализуемых в ДНФ функций. При этом одно подмножество реализуется с помощью одной ПЛМ; дизъюнкция получается объединением соответствующих входов ПЛМ.

3.4. Реализация последовательностных автоматов на ПЛМ

3.4.1. Тривиальная реализация 
На ПЛМ реализуется только комбинационная часть автомата, т. е.  функции возбуждения и функции выхода. При этом структурная модель автомата имеет вид, представленный на рис. 31.

   


Рис. 31. ПЛМ с внешней памятью

3.4.2. Рациональная реализация на основе ПЛМ с памятью

Тип ПЛМ (s, t, q, r ) отличается от ПЛМ ( s, t, q ) наличием  r òðèããåðîâ è  ñîîòâåòñòâóþùèì  ðàñøèðåíèåì Ì1 è Ì2. Òðèããåðû âêëþ÷åíû â öåïè îáðàòíûõ ñâÿçåé ÏËÌ è èõ ÷èñëî óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ  2r (q .
Структура и условное обозначение ПЛМ ( s, t, q, r ) представлены на рис. 32.




     Рис. 32. Структура и условное обозначение ПЛМ с памятью


Использование ПЛМ (s, t, q, r) для синтеза дискретных устройств с памятью позволяет выполнить последовательностный автомат соответвующей размерности на одном корпусе БИС. Реализация сводится к соответствующей настройке матриц на М1 и М2.
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