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Tabelul 3.12. Tabelul de functionare al circuitului 74155.

Selectie | Strobare | Date legiri
BA 1G 1C | 1Y, 1Y,1Y,1Y,
X X 1 X 11 1 1
00 0 1 o1 1 1
01 0 1 1.0 11
10 0 1 11 0 1
11 0 1 1110
X X X 0 11 11

Pentru realizarea unui circuit DMUX 1:8, terminalele 1C si 2C se utilizeaza
pentru selectie, iar 1G si 2G pentru strobare sau pentru date (Figura 3.35).

Figura 3.35. Utilizarea circuitului 74155 ca demultiplexor 1:8.

Pentru utilizarea ca decodificator, intrarea de date 1C se conecteaza la 1 logic.
Numarul liniilor de iesire se poate extinde prin conectarea in cascada.

Deoarece la iesirea unui demultiplexor se obtin toti termenii canonici minimali
ai variabilelor de selectie multiplicati cu variabilele de intrare, cu ajutorul unui circuit
DMUX 1:2" se poate implementa orice functie logicd de n variabile sub forma canonica
disjunctiva. Termenii canonici sunt introdusi intr-o poartd SAU.

Demultiplexoarele se utilizeaza pentru transmiterea informatiei de la intrare la
0 anumita adresa, de exemplu la Inscrierea informatiei in memorie.

3.5.6. Circuite logice programabile

Circuitele logice programabile, cunoscute si sub forma acronimului PLD
(Programmable Logic Device), sunt circuite integrate care contin un numar mare de
porti sau celule a caror interconexiune poate fi configuratd sau “programatd” pentru a
implementa orice functie combinationald sau secventiald doritd. Pentru programarea
circuitelor PLD se utilizeaza doud tehnici: programarea prin masti, care se efectueaza in
timpul procesului de fabricatie, si programarea de catre utilizator, pentru care se utili-
zeazd echipamente de programare cu costuri reduse. Multe circuite PLD pot fi
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reprogramate de utilizator de multe ori, motiv pentru care ele sunt avantajoase pentru
realizarea prototipurilor unui nou produs.

Conexiunile programabile intre elementele logice ale unui circuit PLD contin
comutatoare realizare de obicei cu tranzistoare sau antifuzibile (uneori fuzibile). Portile
logice programabile ale unui circuit PLD pot fi reprezentate in mod simplificat ca in
Figura 3.36 (b). in locul unor linii de intrare multiple la fiecare din aceste porti, se figu-
rat o singura linie. Semnul X indica o conexiune programabild a unei linii de intrare la o
poartd logica. Absenta semnului X indicad faptul ca respectiva conexiune a fost progra-
matd n starea deconectata.

X X
X X
D - D
xn xn
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XX X XX X
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Figura 3.36. Porti SI, respectiv SAU: () reprezentare obignuitd; (b) reprezentare simplificata
pentru circuitele PLD.

In continuare se prezinta unele categorii de circuite logice programabile: me-
morii ROM, retele logice programabile si circuite FPGA.

3.5.6.1. Memorii ROM

Memoriile ROM (Read Only Memory) reprezintd o categorie de circuite pro-
gramabile care se pot utiliza pentru implementarea unui set de functii logice. Aceste
memorii contin un set de locatii utilizate pentru stocarea informatiei binare. Continutul
acestor locatii este fixat in momentul fabricatiei, aceste memorii fiind programate prin
masti. Pe langd acestea, existd si memorii ROM programabile care utilizeaza fuzibile,
numite PROM (Programmable ROM). Acestea pot fi inscrise de catre utilizator, cu aju-
torul unui echipament de programare corespunzator. De asemenea, existd memorii
PROM care pot fi sterse cu ajutorul razelor ultraviolete, si apoi pot fi reprogramate.
Acestea se numesc EPROM (Erasable Programmable ROM). In fine, memoriile ROM
care utilizeaza o tehnologie de stergere prin impulsuri electrice se numesc EEPROM sau
E’PROM (Electrically Erasable Programmable ROM). Diferitele variante de memorii
ROM sunt nevolatile, deci 1si pastreaza continutul si dupa intreruperea tensiunii de ali-
mentare.
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O memorie ROM are K intrari i n iesiri. Intrarile furnizeaza adresa pentru me-
morie, iar iesirile furnizeaza continutul cuvantului selectat de adresa de la intrare. Nu-
marul cuvintelor dintr-o memorie ROM este determinat de faptul ca prin K linii de adresa
se pot selecta 2% cuvinte. Memoria ROM nu are date de intrare, deoarece nu este posibila
operatia de scriere. Memoriile ROM integrate dispun de una sau mai multe intrari de
validare si iesiri cu trei stari pentru a permite realizarea unor memorii de dimensiuni
mai mari.
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Figura 3.37. Logica internd a unei memorii ROM cu capacitatea de 32 X 8.

Consideram, de exemplu, o memorie ROM cu capacitatea de 32x8, care conti-
ne 32 de cuvinte de 8 biti fiecare. Exista 5 linii de intrare, care permit specificarea adre-
selor cuprinse ntre 0 si 31. Structura internd a acestei memorii este indicatd in Figura
3.37. Intrarile sunt decodificate in 32 iesiri distincte cu ajutorul unui decodificator 5:32.
Fiecare iesire a decodificatorului reprezinta o adresa de memorie. Cele 32 de iesiri sunt
conectate prin intermediul unor conexiuni programabile la fiecare din cele opt porti
SAU. Fiecare poartd SAU trebuie considerata ca avand 32 de intrari. Pentru aceste porti
s-a utilizat reprezentarea simplificata. Fiecare iesire a decodificatorului este conectata
prin intermediul unui fuzibil la una din intrarile fiecarei porti SAU. Deoarece fiecare
poartd SAU are 32 de conexiuni interne programabile, si deoarece existd opt porti SAU,
aceastd memorie ROM contine 32x8 = 256 de conexiuni programabile. In general, o
memorie ROM cu capacitatea de 2% n are un decodificator intern k:2 si n porti SAU.
Fiecare poarta SAU are 2% intrari, care sunt conectate prin conexiuni programabile la
fiecare din iesirile decodificatorului.

Continutul locatiilor unei memorii ROM poate fi specificat printr-o tabela de
adevar. De exemplu, continutul unei memorii ROM cu dimensiunea de 32x8 poate fi
specificat printr-o tabela de adevar similara cu cea din Tabelul 3.13. Fiecare combinatie
a intrarilor din tabel specificd adresa unui cuvant de 8 biti, a carei valoare este indicata
in coloanele iesirilor. Tabelul 3.13 prezintd numai primele patru si ultimele patru cu-
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vinte ale memoriei ROM; tabelul complet trebuie sa contina lista tuturor celor 32 de
cuvinte.

Tabelul 3.13. Tabelul de adevar al unei memorii ROM (partial).

Intrari lesiri

Iy 1312 14 1o ArAs As Ay As A, Al Ay
00000 10110110
00001 00011101
00010 11000101
00011 10110010
11100 000O0T100O01
11101 11100010
11110 01001010
11111 00110011

Programarea memoriei ROM conform tabelului de adevar de mai sus conduce
la configuratia din Figura 3.38. Fiecare valoare 0 din tabelul de adevar specificd un
circuit deschis, si fiecare valoare 1 specificd un circuit inchis. De exemplu, tabelul
specificd un cuvant cu valoarea 11000101 la adresa 00010. Cei patru biti de 0 din cadrul
cuvantului sunt programati prin deschiderea conexiunilor dintre iesirea 2 a decodifica-
torului si intrarile portilor SAU asociate cu iesirile As, A4, A; si A;. Cei patru biti de 1 din
cadrul cuvantului sunt marcati cu un X in schema, pentru a indica un circuit inchis.
Atunci cand intrarea memoriei ROM este 00010, iesirea 2 a decodificatorului va fi la 1
logic, celelalte iesiri fiind la 0 logic. Semnalul cu nivelul 1 logic de la iesirea 2 a
decodificatorului se propaga prin circuitele inchise si portile SAU la iesirile A5, Ag, A si
Ay, iar celelalte iesiri raman la 0 logic. Rezultatul este ca la iesirile de date se aplica
cuvantul cu valoarea 11000101.

Dupa cum s-a aratat anterior, un decodificator genereaza toti mintermii varia-
bilelor de intrare. Prin inserarea unor porti SAU pentru insumarea mintermilor functiilor
booleene, se poate implementa orice circuit combinational. O memorie ROM contine
atat un decodificator, cat si porti SAU in cadrul aceluiasi circuit. Prin inchiderea conexi-
unilor pentru mintermii inclusi in cadrul functiei, iesirile memoriei ROM pot fi progra-
mate pentru a reprezenta functiile booleene ale variabilelor de intrare dintr-un circuit
combinational.

Din punctul de vedere al unui circuit care implementeaza o functie booleana,
fiecare terminal de iesire al unei memorii ROM este considerat separat ca iesire a functi-
ei booleene exprimate ca o suma de mintermi. De exemplu, memoria ROM din Figura
3.37 poate fi considerata ca un circuit combinational cu opt iesiri, fiecare fiind o functie
a celor cinci variabile de intrare. Iesirea A; poate fi exprimata ca o suma a mintermilor,
in felul urmator (punctele reprezintd mintermii de la 4 la 27, care nu apar in figurd):

A7 (|47 |3: IZ: Il) IO) =2 (07 27 3: (KRS 29)
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Figura 3.38. Programarea memoriei ROM conform Tabelului 3.13.

Deoarece o memorie ROM pastreaza de fapt intregul tabel de adevar al functi-
ilor pe care le genereazd, o asemenea memorie poate fi utilizatd pentru implementarea
circuitelor combinationale complexe direct din tabelul de adevar. Procesul de citire a
informatiilor memorate Intr-o memorie ROM este similar cu o cautare intr-o tabela (ta-
ble lookup). Memoriile ROM sunt utile pentru implementarea unor circuite ale caror
functii sunt dificil de specificat prin ecuatii logice, ca de exemplu convertoare de cod
sau circuite pentru operatii aritmetice complexe (inmultire, Impartire), si pentru aplicatii
care necesitd un numar moderat de intrari si un numar mare de iesiri. Utilitatea memori-
ilor ROM este limitata de faptul ca dimensiunea lor trebuie dublata cu fiecare noua vari-
abila de intrare.

In practica, la implementarea unui circuit combinational printr-o memorie
ROM, nu este necesar sa se deseneze schema logica sau sa se indice conexiunile interne
din cadrul memoriei. Trebuie sa se specifice doar o anumitd memorie ROM prin numa-
rul circuitului si tabelul de adevar al memoriei. Tabelul de adevér contine toate infor-
matiile necesare programarii memoriei.

De exemplu, se considera proiectarea unui circuit combinational care accepta
la intrare un numar de 3 biti si genereaza la iesire un numar binar egal cu patratul numa-
rului de la intrare. Prima etapa pentru proiectarea circuitului este intocmirea tabelului de
adevir. In cele mai multe cazuri, aceasta este singura operatie necesara. in alte cazuri, se
poate utiliza un tabel de adevar partial pentru memoria ROM tinand cont de anumite
proprietdti ale variabilelor de iesire. Tabelul 3.14 reprezinta tabelul de adevar pentru
circuitul proiectat.
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Tabelul 3.14. Tabelul de adevar pentru circuitul care genereaza patratele valorilor de la intrare.

Intrari lesiri

A A A Bs B, B; B, B1 B Zecimal
000 000O0O0O0O 0
001 00O0O0TO01 1
010 000100 4
011 001001 9
100 010000 16
101 011001 25
110 100100 36
111 110001 49

Pentru circuitul proiectat, sunt necesare trei intrari §i sase iesiri. Se observa ca
iesirea By este egald intotdeauna cu intrarea A, astfel Incat nu este necesard generarea
acestei iesiri cu ajutorul memoriei ROM. De asemenea, iesirea B; este intotdeauna 0.
Astfel, trebuie sa se genereze doar patru iesiri cu memoria ROM. Memoria trebuie sa
aiba minimum trei intrari si patru iesiri. Cele trei intrari specificd opt cuvinte, deci di-
mensiunea minimd a memoriei necesare este de 8x4. Schema circuitului este prezentata
in Figura 3.39.
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Figura 3.39. Implementarea cu 0 memorie ROM a circuitului care genereaza
patratele valorilor de la intrare.

3.5.6.2. Retele logice programabile

O retea logica programabild PLA (Programmable Logic Array) este similara ca
si concept cu o memorie ROM, cu exceptia faptului ca nu realizeaza decodificarea com-
pletd a variabilelor i nu genereaza toti mintermii. Decodificatorul este inlocuit cu o
retea de porti Sl care poate fi programata pentru a genera termenii produs ai variabilelor
de intrare. Termenii produs sunt apoi conectati in mod selectiv cu porti SAU pentru a
genera suma termenilor produs pentru functiile booleene necesare. Structura de baza a
unui circuit PLA este prezentatd in Figura 3.40.
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Figura 3.40. Structura generala a unui circuit PLA.

Un circuit PLA poate implementa in mod direct un set de functii logice expri-
mate printr-un tabel de adevar. Fiecare intrare pentru care valoarea functiei este adeva-
ratd necesitd un termen produs, si acestuia 1i corespunde o linie de porti Sl din primul
etaj al circuitului PLA. Fiecare iesire corespunde la o linie de porti SAU din al doilea
etaj al circuitului. Numarul de porti SAU corespunde cu numarul de intréari din tabela de
adevar pentru care iesirea este adevaratd. Dimensiunea totald a circuitului PLA este
egald cu suma dintre dimensiunea retelei de porti $1 si dimensiunea retelei de porti SAU.
Din Figura 3.39 se observa ca dimensiunea retelei de porti SI este egald cu numarul de
intrari multiplicat cu numarul diferitilor termeni produs, iar dimensiunea retelei de porti
SAU este egald cu numarul de iesiri multiplicat cu numarul termenilor produs.

Un circuit PLA are douad caracteristici care determind o implementare eficienta
a unui set de functii logice. Prima este cd singurele intrari din tabelul de adevar care
necesita porti logice sunt cele carora le corespunde o valoare adevarata pentru cel putin
o iesire. A doua este ca un anumit termen produs va avea o singurd intrare in circuitul
PLA, chiar daci termenul produs este utilizat in mai multe iesiri.

Consideram implementarea urmatoarelor functii booleene intr-un circuit PLA:

F, = AB+AC + ABC

- (3.25)
F, =AC+BC

Structura internd a circuitului PLA care implementeaza aceste functii este pre-

zentata n Figura 3.41. Fiecare intrare trece printr-un buffer si un inversor. Existd cone-
xiuni programabile de la fiecare intrare si complementul acesteia la intrarile fiecarei
porti SI, indicate prin intersectiile dintre liniile verticale si orizontale. Iesirile portilor Sl
au conexiuni programabile la intrarile fiecarei porti SAU. lesirea fiecarei porti SAU con-
stituie intrare intr-o poarta SAU EXCLUSIV, iar cealalta intrare poate fi programata fie la



3. Circuite logice digitale 89

1 logic, fie la 0 logic. Iesirea este inversatd daca aceastd intrare este 1 logic (deoarece

X D1=Y), si ramane neschimbatd dacd aceastd intrare este O logic (deoarece
Xgdo=X).

L
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—X X % BC
ﬁ T 4 \, X ABC
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Figura 3.41. Structura internd a unui circuit PLA cu trei intréri, patru termeni produs si doud
iesiri.

Modul de programare a circuitului PLA se poate specifica sub forma tabelara.
De exemplu, pentru circuitul din Figura 3.41 programarea este specificatd in Tabelul
3.15. Tabelul consta din trei sectiuni. Prima sectiune listeaza numerele termenilor pro-
dus. A doua sectiune specificd conexiunile necesare dintre intrari si portile SI. A treia
sectiune specifica conexiunile dintre portile SI si portile SAU. Fiecare variabild de iesire
poate fi adevarata (A) sau complementatd (C), ceea ce se controleaza prin poarta SAU
EXCLUSIV. Pentru fiecare termen produs, intrarile sunt marcate cu 1, 0 sau —. Daca o
variabild dintr-un termen produs apare sub forma necomplementata, variabila este mar-
catd cu 1. Dacd o variabila dintr-un termen produs apare sub forma complementata, ea
este marcatd cu 0. Daca variabila lipseste din termenul produs, ea este marcatd cu —.
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Variabilele de iesire sunt marcate cu 1 pentru termenii produs care sunt inclusi in cadrul
functiei. O iesire marcatd cu A indica faptul cé cealalta intrare a portii SAU EXCLUSIV
corespunzatoare trebuie conectata la 0, iar o iesire marcatd cu C indicd o conectare la 1.

Tabelul 3.15. Tabelul de programare pentru circuitul PLA din Figura 3.41.

Intrari lesiri

Termen (A) (C)

produs A BC Fi F;

AB 1 10 - 1 -
AC 2 1 -1 1 1
BC 3 - 11 -1
ABC 4 010 1 -

Dimensiunea unui circuit PLA este specificata prin numarul intrarilor, numarul
termenilor produs si numarul iesirilor. Un circuit PLA tipic are 16 intrari, 48 de termeni
produs si 8 iesiri. Pentru n intrari, k termeni produs si m iesiri, logica internd a circuitu-
lui PLA consta din n buffere-inversoare, K porti SI, m porti SAU, si m porti SAU
EXCLUSIV. Exista 2n x k conexiuni programabile intre intrari si portile $I, kK X m cone-
xiuni programabile Intre portile S| si portile SAU, si m conexiuni programabile asociate
cu portile SAU EXCLUSIV.

Pentru proiectarea unui sistem digital cu un circuit PLA, nu este necesar sa se
indice conexiunile interne ale circuitului, ci trebuie s se specifice doar tabela de pro-
gramare. Ca si In cazul memoriilor ROM, circuitele PLA pot fi programate prin masti
sau programate de catre utilizator. Circuitele PLA programate de catre utilizator se nu-
mesc FPLA (Field Programmable Logic Array).

La implementarea functiilor logice cu ajutorul circuitelor PLA, trebuie sa se
reducd numarul termenilor produs in scopul reducerii complexitatii circuitului. Pentru
aceasta trebuie simplificate functiile booleene astfel incat acestea sa aiba un numar mi-
nim de termeni. Numarul de literale dintr-un termen este mai putin important, deoarece
toate variabilele de intrare sunt disponibile. Trebuie simplificata atat forma necomple-
mentatd, cit si cea complementatd a fiecarei functii pentru a se determina care din
acestea se poate exprima cu ajutorul unui numar mai mic de termeni produs si care utili-
zeaza termeni produs care sunt utilizati si de alte functii.

Exista si circuite PLA care contin bistabile atasate prin conexiuni programabile
la iesirile retelei de porti SAU, ceea ce permite implementarea unor circuite secventiale
de dimensiuni medii. O altad categorie de retele logice programabile sunt circuitele PAL
(Programmable Array Logic), care contin o retea de porti Sl programabila, dar reteaua
de porti SAU are conexiuni fixe. Fiecare linie de iesire este conectata la un set fix de
linii ale retelei de porti $I, in mod tipic de opt linii. O asemenea iesire a circuitului PAL
poate implementa o expresie pe doud nivele contindnd cel mult opt termeni. Avantajele
circuitelor PAL sunt simplitatea utilizarii in anumite aplicatii, ca si viteza mai ridicata,
deoarece factorul de incarcare la iesire este limitat.
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3.5.6.3. Circuite FPGA

Circuitele FPGA (Field Programmable Gate Array) au fost introduse in anul
1985 de compania Xilinx. De atunci au fost elaborate diferite tipuri de circuite FPGA de
un numar de alte companii ca Actel, Altera, Atmel, Texas Instruments etc. Un circuit
FPGA consta dintr-o retea bidimensionald de celule sau blocuri logice. De obicei, fieca-
re bloc logic poate fi programat pentru a implementa orice functie logica a intrarilor
sale. De aceea, aceste blocuri sunt numite de obicei blocuri logice configurabile
(Configurable Logic Block - CLB). Cele mai multe blocuri logice contin de asemenea
unul sau doud bistabile. Canalele si blocurile de comutare dintre aceste blocuri contin
resurse de interconectare, dupa cum se ilustreaza in Figura 3.42. Aceste resurse contin
de obicei segmente de interconectare de diferite lungimi. Interconexiunile contin co-
mutatoare programabile cu rolul de a conecta blocurile logice la segmentele de interco-
nectare, sau un segment de interconectare la altul. in plus, exista celule de I/E la perife-
ria retelei, care pot fi programate ca intrari sau iesiri.

Blocuri logice Interconexiuni

L B B

RIS
SLILILE
LA

Celule de I/E

[

Figura 3.42. Structura unui circuit FPGA tipic.

Din punctul de vedere al tipului conexiunilor programabile, existd doud cate-
gorii principale de circuite FPGA: circuite cu memorii SRAM si circuite cu antifuzibile.

Circuite cu memorii SRAM. Programarea acestor circuite se realizeaza prin
celule de memorie staticd. Logica este implementatd cu ajutorul unor tabele (lookup
table) realizate din celulele de memorie, intrarile functiilor controland liniile de adresa.
Fiecare tabeld de 2" celule de memorie implementeaza orice functie cu n intrari. Una
sau mai multe tabele, combinate cu bistabile, formeazd un bloc logic configurabil.
Aceste blocuri sunt aranjate intr-un tablou bidimensional, segmentele de interconectare
formand canale, similar cu retelele de porti. Segmentele se conecteaza la pinii blocurile
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logice din canale si la alte segmente din blocurile de comutare prin intermediul
tranzistoarelor de trecere controlate de celule ale memoriei de configurare.

Un program de configurare pentru circuitele cu memorii SRAM constd dintr-un
singur cuvant lung de programare. Logica din circuit incarca cuvantul de programare, pe
care 1l citeste serial dintr-o memorie externa de fiecare data cand circuitul este alimen-
tat. Bitii acestui cuvant seteaza valorile tuturor celulelor memoriei de configurare din
circuit, setand astfel valorile tabelelor si selectdnd segmentele care se vor conecta intre
ele. Circuitele cu memorii SRAM sunt reprogramabile. Ele pot fi actualizate in sistem,

Din aceastd categorie de circuite FPGA fac parte cele ale firmelor Xilinx,
Altera, AT&T.

Circuite cu antifuzibile. Un antifuzibil este un dispozitiv cu doud terminale
care in mod normal se afld in starea de inaltd impedantd, iar atunci cand este expus la o
tensiune ridicatd, trece in starea cu rezistentd redusa (300-500 Q). Antifuzibilele au
dimensiuni reduse, astfel incat o arhitectura bazata pe antifuzibile poate contine sute de
mii sau milioane de antifuzibile. Pentru simplificarea arhitecturii §i a programarii,
circuitele FPGA bazate pe antifuzibile constau de obicei din randuri de elemente logice
configurabile cu canale de interconectare intre ele, ca si retelele de porti traditionale. Un
bloc logic poate fi programat prin conectarea pinilor sdi de intrare la valori fixe sau la
retele de interconectare. Existd antifuzibile la fiecare punct de intersectie Intre
interconexiuni si pini din canal si la toate punctele de intersectie intre interconexiuni in
locurile in care canalele se intersecteaza.

Din categoria circuitelor FPGA cu antifuzibile fac parte circuitele firmelor
Actel, Quicklogic, Cypress.

Circuite de intrarefiesire si de test
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Figura 3.43. Circuit FPGA Actel din seria ACT: () celula de baza; (b) arhitectura circuitului.

Exista doua tipuri de celule logice ale circuitelor FPGA: celule bazate pe
multiplexoare si celule bazate pe memorii PROM. Figura 3.43(a) prezintd un tip de ce-
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luld (numitd modul C) bazata pe multiplexoare utilizata de circuitele FPGA din seria
ACT ale firmei Actel. Aceastd celula contine un multiplexor 4:1, la care se adauga o
poartd SAU si o poartd SI. O variantd de celuld numitd modul S contine un bistabil D
conectat la iegire; existd de asemenea celule speciale atasate la pinii de I/E ai circuitului
FPGA. Un circuit FPGA din seria ACT contine o retea de dimensiuni mari de asemenea
celule organizate 1n randuri separate prin canale de rutare orizontale, dupa cum se ilus-
treazd in Figura 3.43(b). Exista segmente de conexiuni verticale atasate la terminalele de
I/E ale fiecdrei celule. Aceste segmente permit stabilirea conexiunilor intre celule si
canalele de rutare prin intermediul antifuzibilelor pozitionate la intersectia liniilor ori-
zontale si verticale. In plus, exista linii lungi de conexiuni verticale pentru semnalele de
I/E primare, de alimentare si masa.

0 X, A X,
X, x
bOMUX b upep OMUX b sipicip
X—{x, 4:1 X—x, 4:1
A Xy 1 Xy
51 5o 51 So
B C D B C D
(@) (b)
1 X, X, X,
1 MUX D Xy Xy
i ., MUX MUX 0
x, 41 0 x, 4:1 0 x, 4:1
0 X3 X3 / X3
51 So 51 So Q 5y So
A KX CK KX XX
1

(© (d)

Figura 3.44. Celula FPGA din Figura 3.43(a) programata pentru a realiza: (a) o poartd Sl cu patru
intrari; (b).o poarta SAU cu patru intréri; (C) un inversor; (d) un bistabil D.
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Celula FPGA din Figura 3.43(a) poate genera orice functie booleand de pana la
trei variabile daca intrarile sunt furnizate atat sub forma complementata, cat si necom-
plementatd. Aceasta celuld poate genera de asemenea diferite functii utile de mai mult
de trei variabile datoritd prezentei celor doud porti suplimentare. Figurile 3.44(a),
3.44(b) si 3.44(c) ilustreaza modul in care aceastd celuld implementeaza un set complet
de porti logice. Se observa modul 1n care portile $I, respectiv SAU, permit realizarea
functiilor SI, respectiv SAU cu patru intréri. Figura 3.44(d) ilustreaza modul 1n care ace-
easi celula combinationala implementeaza un bistabil D comutat pe front.

Avantajele circuitelor FPGA sunt costurile de prototipizare reduse si durata
scurtd de productie. Principalele dezavantaje sunt viteza de operare mai redusa si den-
sitatea mai redusa a portilor. Comutatoarele programabile si circuitele de programare
asociate necesitd un spatiu mai mare in cadrul circuitului comparativ cu conexiunile
metalice din retelele de porti. Aceste comutatoare au de asemenea o rezistenta si capa-
citate semnificativa care determina o viteza mai redusa de operare.

Circuitele FPGA sunt potrivite pentru proiectarea si fabricatia asistata de cal-
culator, deoarece procesul de proiectare poate fi aproape in Intregime automatizat. Acest
proces necesitd translatarea sau compilarea specificatiilor proiectului (sub forma sche-
melor logice sau a unei descrieri intr-un limbaj de descriere hardware) intr-un model la
nivelul portilor logice. Se utilizeaza apoi programe CAD de plasare §i rutare pentru
asignarea elementelor logice la celule (plasare), configurarea celulelor pentru o anumita
functie si pentru interconectarea celulelor (rutare). In final, circuitul FPGA este progra-
mat prin transmiterea sirului de configurare.

3.6. Circuite logice secventiale

3.6.1. Prezentare generala a circuitelor secventiale

Circuitele combinationale implementeaza functiile esentiale ale unui calculator
numeric. Aceste circuite se caracterizeaza prin faptul ca starea iesirilor depinde numai
de starea intrarilor, si nu depinde de timp. Deci, cu exceptia memoriilor ROM, circuitele
combinationale nu furnizeaza informatii de memorie sau de stare, care sunt de asemenea
elemente esentiale pentru functionarea unui calculator numeric. In acest scop se utili-
zeaza circuitele secventiale. Un circuit secvential are memorie, adica iesirile curente ale
circuitului nu depind numai de intrarile curente, ci si de intrérile anterioare. Un alt mod
de caracterizare a unui circuit secvential este ca iesirile curente ale circuitului depind de
intrarile curente si de starea curenta a circuitului.

Structura generala a unui circuit secvential este prezentatd in Figura 3.45.

Circuitul secvential se compune dintr-un circuit combinational, o parte a iesi-
rilor acestuia fiind conectate la intrarile circuitului prin intermediul unor elemente de
memorie (elemente de intarziere) A, ..., A, Semnalele aplicate pe cele n intrari for-
meazd multimea X = {X;, X, ..., Xy} a variabilelor de intrare, numite si variabile de in-
trare principale. Multimea formata din 2" intrdri distincte se numeste alfabet de intrare
I, 1 ={i,,i,,...,i,,} . De exemplu, pentru doud variabile de intrare alfabetul de intrare este

1={00, 01, 10, 11}. O combinatie a intrarilor se numeste simbol al alfabetului.
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