STRUCTURI PROGRAMABILE

Aplicatiile din acest capitol 1si propun sa prezinte functionarea circuitelor de memorie
ROM(Read Only Memory) si RAM(Random Access Memory), a structurilor programabile
PLD(Programmable Logic Devices), structuri care contin retele programabile de porti logice si
bistabile, precum si a structurilor FPGA(Field Programmable Gate Arrays), retele complexe de
blocuri logice programabile si resurse de interconectare a lor, care se configureazd prin
programare pentru o anumita aplicatie.

5.1 Consideratii teoretice

5.1.1 Memoria ROM

Memoria ROM este un circuit combinational care stocheaza permanent date binare, iar
aceastd informatie poate fi numai cititd. Aceastd structurd este de obicei definitd ca un
convertor de cod compus dintr-un decodificator si un codificator. Vectorul de intrare in
decodificator este interpretat ca o adresd, iar datele obtinute la iesirea codificatorului
reprezintd informatia memorata la adresa respectiva.

In figura 5.1 s-a luat un exemplu de memorie ROM care contine 8 cuvinte de cate 4
biti. O combinatie binara care se aplica pe cele 3 intrari de adresa, 4,, 4, si4,, selecteaza

unul dintre cele 8 cuvinte, iar cei 4 biti de date ai cuvantului selectat sunt disponibili la
iesirile O,, O,, O, si O,, cu conditia ca intrarea OE (Output Enable) sd fie activata (in

exemplul nostru activarea se face pe 0 logic). Daca OF =1 iesirile memoriei sunt in
starea de Tnaltd impedanta (high Z). Tabelul de adevar din figurd este numai un exemplu
care arata o posibilitate de implementare a 4 functii binare de cate 3 variabile.

Existd mai multe tipuri constructive de memorie ROM. Memoriile ROM sunt de
obicei considerate cele care sunt incarcate cu date in procesul de fabricatie al circuitului
integrat, deci care nu sunt programabile de catre utilizator. Utilizatorul poate introduce
datele lui o singurd datd intr-o memorie PROM(Programmable ROM), sau de mai multe



80

STRUCTURI PROGRAMABILE

5
1 Ag|OE| Oy O, 0, Oy

ROM A, A
A Og— o o olol1 1 1 o
2 o o 1lol1 1 o 1
O— o 1 olol1 o 1 ]
—A, o 1 1|lolo 1 1 |
0, 1 0 o] o0]oO 0 0 1
__la 1 o 1]/l0lo o 1 o
0 o8 Os— 1 1 oflofo 1 0o o0
1 1 1]l0]l1 o o o0
? X X X 1 |highZ highZ highZ highZ

Fig. 5.1 Memorie ROM de 8 cuvinte de 4 biti si harta memoriei

ori, Tn memoriile EPROM(Erasable PROM) sau EEPROM (Electrically EPROM), diferenta
fiind datd de modalitatea de stergere a datelor din memorie. Memoriile EPROM contin
tranzistoare MOS care contin o poartd suplimentara, izolatd de restul circuitului. Aceasta
poartd permite stocarea pe termen lung a sarcinii electrice necesare pentru memorarea
bitului respectiv de informatie. Stergerea se face prin expunere la radiatii ultraviolete. La
memoriile EEPROM izolatia portii este mult mai subtire si sarcina electricd in exces poate fi
eliminata prin aplicarea unei tensiuni de polaritate inversa pe poarta tranzistorului care nu
este flotanta, deci stergerea se face pe cale electrica.

Circuitul integrat 825147, care este o memorie PROM 1in tehnologie Schottky
TTL, a fost utilizat deja in aplicatiile prezentate in capitolul anterior. Rolul lui era de a
implementa logica combinationalda a unui automat cu stari finite (vezi punctul 4.2.4 si
problema 4.3.7).

5.1.2 Memoria RAM

Memoria RAM este un circuit care stocheaza biti de informatie intr-o matrice de
memorie, la fel ca memoria ROM. Diferenta consta in faptul ca informatia utild memorata in
RAM trebuie mai intai sa fie “scrisa” acolo, inainte de a fi citita.
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Fig. 5.2 Structura unei memorii SRAM de 8 cuvinte de 4 biti
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Existd doud tipuri constructive de memorie RAM: RAM static sau SRAM, in care
bitii de date, odata ce au fost Inscrisi, sunt memorati atat timp cat circuitul integrat este
alimentat cu tensiune, si RAM dinamic sau DRAM, in care datele memorate trebuie sa fie
mereu reimprospatate prin citirea si apoi rescrierea lor periodicad in locatiile respective de
memorie, in caz contrar ele pierzandu-se definitiv.

Structura unei memorii SRAM este asemandtoare cu cea a unei memorii ROM.
Apare in plus semnalul WE (Write Enable) care, odati ce este activat pe 0 logic, memoreazi
datele de pe intrarile de date la adresa indicata de intrdrile de adresa. Se poate vedea in
figura 5.2 ca celula de memorie de un bit contine un latch de tip D, iar memorarea datelor se
face pe palierul de 1 logic al ceasului, adici atunci cand sunt activate semnalele WR si
SEL, acesta din urmai fiind generat de una din iesirile decodificatorului liniilor de adresa.
Activarea semnalului WR este o consecinti a activarii semnalelor de intrare WE si CS.

Circuitul integrat MMN 2114, care este 0 memorie SRAM in tehnologie NMOS,
a fost utilizat deja in aplicatiile prezentate in capitolul anterior. Rolul lui era de a emula
o memorie ROM care implementa logica combinationald a unui automat cu stari finite
(vezi punctul 4.2.4).

5.1.3 Structuri PLLD

Structurile PLD contin porti logice si, in unele cazuri, circuite bistabile, aranjate in
asa fel incat interconectarile dintre componente sa poata fi modificate pentru a implementa
diverse functii binare.

Structurile PLD combinationale contin numai porti logice cu conexiuni
programabile, care permit implementarea comoda a functiilor binare reprezentate in forma
disjunctiva. Circuitele reprezentative din aceastd categorie sunt structurile PLA
(Programmable Logic Arrays) si structurile PAL (Programmable Array Logic). Acestea
din urma sunt marca Inregistratd a firmei AMD.

Un exemplu de circuit PLD secvential de tip registru este circuitul integrat
GAL16V8, marca inregistrata a firmei Lattice Semiconductor, circuit care contine 8 intrari,
8 intrari/iesiri cu 3 stari si 8 macrocelule programabile, numite aici OLMC (Qutput Logic
Macro Cell). Schema completa a circuitului este data in figura 5.3. Terminatia QS din codul
circuitului integrat provine de la “Quiet Series” si are in vedere modificarea traseului intern
de masa in scopul reducerii zgomotelor. Matricea de porti SI contine 2048 de conexiuni
programabile, iar portile SAU au conexiuni fixe (vezi figura 5.4). Matricea de conexiuni
programabile permite conectarea oricarei intrari numerice, in forma directd sau negata, la
orice termen produs. Fiecare macroceluld programabild mai contine cate 10 conexiuni
programabile, care stabilesc modul de lucru. In sfarsit, un numir de 64 de conexiuni
programabile, grupate in 8 octeti, stabilesc o semnaturd digitald a utilizatorului, adicad cel
care programeaza circuitul integrat, pentru secretizarea hartii de conexiuni §i evitarea
multiplicarii neautorizate a unui produs care contine astfel de circuite.

Schema interna a unei macrocelule programabile este data in figura 5.4. lesirea portii
SAU poate fi complementata sau nu cu poarta SAU-EXCLUSIV si aplicata direct la intrarea
portii cu 3 stari de la iesire printr-un canal de multiplexor, sau poate fi aplicata la intrarea
unui bistabil D, a carui iesire se poate trimite la exterior, sau returna spre matricea de
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GAL16V8QS Logic Diagram
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Fig. 5.3 Structura circuitului GAL 16V8§

comutatoare programabile de la intrare. Fluxul datelor prin circuit este stabilit cu ajutorul
unor multiplexoare cu intrari de selectie programabile. Existd legaturi intre macrocelule, pe
de o parte, pentru transfer de date, iar pe de altd parte, comutatorul ACO se conecteaza fie la
0 logic, fie la 1 logic pentru toate macrocelulele din structurd. Comutatoarele AC1, XOR si
PTD se programeaza independent, pentru fiecare celuld in parte, dupa necesititi.
Proiectantul nu este obligat sa cunoasca structura interna a circuitului integrat, decat daca
stabileste manual harta de conexiuni, lucru foarte plictisitor si cu mare sansa de eroare.
Exista programe care realizeaza automat harta de conexiuni, pornind de la ecuatiile furnizate
de proiectant si folosind un model software al circuitului PLD folosit.
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OLMC Logic Diagram
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Fig. 5.4 Structura unei macrocelule programabile din circuitul GAL 16V8

5.1.4 Structuri FPGA

Arhitectura unui circuit FPGA este prezentatd in figura 5.5. Existd trei elemente
constructive de baza care se repeta ori de cate ori este necesar in structurd: blocul logic,
blocul de intrare-iesire, si resursele de interconectare ale blocurilor, de fapt matrici de
comutatoare programabile, numite s1 switchbox-uri. Blocul logic poate contine sute sau mii
de porti logice si poate fi configurat diferit in functie de aplicatie. Realizarea
interconexiunilor permite o utilizare superioara a resurselor logice fata de structurile PLD.
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Fig. 5.6 Schema simplificata a blocului logic la circuitul XC4000

Structura blocului logic al circuitului XC4000 produs de firma Xilinx este datda in
figura 5.6. Modulele F si G sunt generatoare de functii binare programabile cu cate 4 intrari,
iar impreund cu modulul H, care este tot un generator de functii binare, permit
implementarea unor functii cu 9 variabile independente. Blocul logic mai contine o logica
combinationala de selectie si 2 bistabile de tip D pentru stocarea rezultatelor date de
generatoarele de functii. Iesirile generatoarelor de functii se pot utiliza independent de
iesirile elementelor de stocare de tip registru.

Fiecare bloc de intrare/iesire controleazad un singur pin al circuitului integrat si se
poate configura ca port de intrare, port de iesire sau port bidirectional. Semnalele de intrare
se pot aplica direct sau prin bistabile de intrare. Semnalele de iesire, care se pot inversa in
interiorul blocului, se pot conecta direct la iesirea pinului sau la bistabilul de iesire. Matricea
de cuplare programabild, sau switchbox-ul, este alcatuitd din conexiuni programabile care
permit realizarea oricarei configuratii posibile de conexiuni.

5.2 Demonstratii practice

Consideratiile asupra alimentarii panoului logic, formulate in primul capitol, raman
valabile si aici. Panourile logice folosite in aplicatii, fie au surse proprii de alimentare
(programatorul de memorii EPROM sau sistemul de dezvoltare cu FPGA), fie se
alimenteaza cu o tensiune nominald de 5Vcc (panoul logic cu memorie RAM sau panoul cu
GAL), in cazul in care acestea din urmad nu sunt si ele prevazute cu surse proprii de
alimentare.
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5.2.1 Se conecteaza programatorul de memorii EPROM la portul paralel al unui
calculator. Se porneste calculatorul si apoi se alimenteaza si programatorul de la sursa
proprie de alimentare, care furnizeazd toate tensiunile necesare pentru citirea si
programarea unei memorii EPROM de tipul 2716 sau 2732. Memoria 2716 are
2Kcuvinte de cate 8 biti, iar memoria 2732 are 4Kcuvinte de cate § biti.

Se lanseaza aplicatia “Programator EPROM?”, care deschide fereastra
reprezentatd in partea stangd a figurii 5.7. Din lista de optiuni se selecteaza tipul
memoriei EPROM, din butoanele radio operatia dorita, iar offset-ul reprezinta adresa de
la care se Incepe citirea sau programarea memoriei. Operatia de elaborare a fisierului
sursd deschide o a doua fereastra, datd in partea dreaptd a figurii 5.7, prin care se
introduce intr-un fisier valoarea continuta de fiecare adresa, de la offset +1 si pand la
offset + numar de locatii. In exemplul dat, prin apisarea butonului “Save”, se introduce
numarul binar 01101001 la adresa 5, offset-ul fiind 0. Fisierul construit in acest mod va
fi folosit la operatia de programare a memoriei.

Introduceti in soclu o memorie EPROM de tipul 2716, dupa ce ati oprit mai intai
tensiunea de alimentare a programatorului, si apoi cititi continutul ei. Toate locatiile
sunt programate? Dacd nu, atunci introduceti in locatiile imediat urméatoare offset-ului
10 cuvinte identice alese de dumneavoastra. Cititi din nou memoria pentru a verifica ca
datele au fost Inscrise corect. Opriti tensiunea de alimentare a programatorului si apoi
alimentati din nou programatorul. Verificati daca datele inscrise s-au pastrat. Consultati
foaia de catalog si observati cronogramele ciclurilor de citire i programare.

Repetati operatiile de mai sus pentru o memorie EPROM de tipul 2732. Nu am
precizat exact codurile memoriilor EPROM, pentru ca ele depind de producator: I 2716,
daca circuitul este fabricat de INTEL, MMN 2716 daca este fabricat de
“Microelectronica” Bucuresti, sau K573P®2 (echivalent cu 2716) daca este fabricat in
Rusia. Dacd aveti la dispozitie o lampa cu ultraviolete, incercati sa stergeti memoriile
EPROM si verificati dacd acest lucru s-a realizat (toti bitii sunt pozitionati pe 1 logic).
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Fig. 5.7 Doua ferestre ale aplicatiei “Programator EPROM” O

5.2.2 Se studiazd memoria RAM static de tipul 2114, care are o capacitate de 1K
de cate 4 biti. Panoul logic folosit deja la automatele cu memorie RAM are un circuit
integrat MMN 2114. Se reia scrierea datelor in memorie, asa cum se arata la pagina 68,
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si se justificd operatiile care se fac. Se citeste memoria, misurdnd de aceasta data
iesirile memoriei si se verificd daca datele introduse au fost memorate corect. Se
intrerupe tensiunea de alimentare cateva secunde si, dupa revenirea ei, se citesc din nou
datele de la adresele respective. Ce constatati? Justificati raspunsul si indicati o solutie
pentru pastrarea datelor chiar si dupa decuplarea temporara a tensiunii de alimentare.

Se repeta operatiile de mai sus pentru panoul logic care contine 0 memorie RAM
static de tipul 2102, cu o capacitate de 1K de cate 1 bit si linii separate pentru intrarea si
iesirea bitului de date. O schema simplificatd a panoului logic este data in figura 5.8. De
aceastd data adresarea locatiilor de memorie se face cu ajutorul a doud numaratoare de
cate 5 biti (MMC 4024), care pot fi usor pozitionate in orice stare doritd cu ajutorul
unui ceas manual, realizat cu comutator mecanic si latch. Astfel se poate fixa orice
adresd din spatiul de 1024 adrese disponibile. Datele se introduc pe linia de intrare
printr-un comutator cu doud pozitii, iar linia de iesire aratd continutul memoriei prin
starea unui LED. Semnalul R/W este generat tot cu un latch.

Vee ——~ ——— Vee
Q, RESET Q, RESET |
LATCH CLK 4024 4024 CLK LATCH
b Q.Q,0Q,0Q,Q,| |QsQ,Q,Q,0Q, - T
Veg |V A A A A ce
Ag Ag Ay Ag As Ay Az Ay A Ay 0/43
LATCH R/W 2102 Dy °
_OI_ Dourpo—-—>>
Fig. 5.8 Schema simplificata a panoului logic cu memorie RAM 2102 O

5.2.3 Se introduce in soclul programatorului de circuite GAL un circuit
GALI16VS8 si se conecteazd programatorul la portul paralel al unui calculator. Se
porneste calculatorul si apoi se alimenteaza si programatorul de la sursa proprie de
alimentare. Se lanseaza programul freeware “galprog2”, care permite prin intermediul
unei interfete grafice selectia portului paralel, a tipului de GAL, incédrcarea datelor din
fisier si salvarea lor in fisierul JEDEC, care contine harta conexiunilor programabile,

galprogZ V1.0 |
| VL1 Set Port I
GAL Type: GALZOVE -
Thiz program iz Copuright (C) 09/1999 M, Prinke 2 I
<myprinkeltu—bs,da> arnd coverad by GHMU = GAL, Load JEDEC Save JEDEC |
Main Hery Read GAL |
Set Port Device Driver; Adevw/zald Virite GAL |
Set GAL T RAL familu: GAL 1643 -
mﬁ JEDEC fils:  90Gicard,jsd Verify GAL I
Save JEDEC Fuse Checksum: 2EGSH z
Fead GAL Security Fuse |
Hrit= GRL Quit
Yerify GHAL l
Security Fuse Fort: fdevigald
Lluit
JEDEC File: co52-15.jed
Checksum: 3B73
Uz= Up ond Down Arrows to select — Enter to =tart ; I

Fig. 5.9 Doua interfete pentru programarea circuitelor GAL 16V8 si GAL20VS
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precum si citirea starii conexiunilor unui GAL, daca acest lucru este permis de fuzibilul
destinat secretizarii datelor, programarea conexiunilor sau verificarea starii lor dupa ce
circuitul integrat a fost programat.

Fisierul JEDEC difera de la un circuit la altul. Este un fisier text care indica harta
conexiunilor §i care se obtine de obicei automat, folosind un compilator care transforma
ecuatiile boolene ale circuitului intr-o matrice de 0 si 1. Sigur ca el poate fi generat si
manual, avand structura internd a circuitului folosit, dar aceasta operatie chinuitoare va
fi facuta pentru circuitul PAL16R4 in capitolul urmator.

Fisierul GAL.JED contine harta conexiunilor pentru automatul finit descris in

figura 4.9 din capitolul anterior. Intrarea X este pinul 2 al circuitului integrat, starile O,
si O, se obtin la iesirile primelor doua macrocelule, iar iesirile Y, si Y, se obtin la pinii
17 si respectiv 16 ai circuitului integrat. Se citeste harta conexiunilor din GAL si se

verifica corespondenta cu continutul fisierului GAL.JED. Se verificd practic
functionarea circuitului, verificand toate tranzitiile din organigrama. O

5.2.4 Placa XS40-V1.2 contine un circuit FPGA de tipul XC4010XL, alimentat
la 3,3V, care contine 20000 porti logice si 1120 de bistabile. Se alimenteaza de la o
sursd externa de 9V si se conecteazd la calculator prin portul paralel. Proiectarea
circuitului se poate face fie cu un editor grafic, fie in limbaj VHDL, folosind un
software specializat, de exemplu versiunea de evaluare de la “Xilinx Foundation
Package”. Dupa analiza circuitului prin simulare, configuratia circuitului este stocata in
memoria RAM interna, prin portul paralel. Figura 5.10 prezintd o vedere de ansamblu a
placii si un exemplu de conexiuni. lesirea VGA permite cuplarea directa la monitor.

Se implementeaza cu ajutorul editorului grafic un numarator cu 16 stari, ale carui
iesiri se pot vizualiza pe LED-urile afisajului, se obtine NETLIST-ul si se programeaza
placa XS40-V1.2. Se verifica functionarea circuitului astfel obtinut.
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Fig. 5.10 Vedere de sus a placii XS40 V1.2 si conexiuni realizate intr-un bloc logic din
circuitul FPGA XC 4010XL, care implementeazd un numardtor cu 16 stari O
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5.1 Probleme rezolvate

5.3.1 Sa se implementeze cu memorie ROM un generator al functiei sinus, stiind ca
argumentul functiei variaza intre 0 si n/2 cu pasi de n/512. Se cere rezultatul cu 4 zecimale
exacte in cod BCD.

Rezolvare:

Patru cifre zecimale in cod BCD se reprezinta pe 16 biti, deci cuvintele memoriei sunt
structurate pe 16 biti. Numarul de cuvinte de memorie N este dat de raportul dintre interval si

numadrul de pasi, deci: N = z 32 256 . Deci memoria necesard are 256 cuvinte a cate 16 biti.
/4

Daci folosim, de exemplu, cipuri de 256 cuvinte a cate 8 biti, atunci schema logica ar fi cea
din figura 5.11.

Ag. Ay
8 | 8
!
o A A,
ooy ] L oo, ] L
v
D 5. Dy D,..D,

Fig. 5.11 Extinderea numarului de biti pe cuvant

Un fragment din harta memoriei pentru intregul sistem (cele doud cipuri Impreund) este
prezentat in figura 5.12.

A7AgAsA A3A A Ag|DysDyD ;3D Dy DDy Dg D, Dy Ds Dy Dy Dy D) Dy
o 0o 0o 000 0O0[fO0 O OO OTOOOUOUO OO O 0 0 O0
0 0 0 0 0 0 0 1 o 0 o0 0o o0 0O o o0 O O O O o0 O o0 O
o 0 o0 001 O0fO OOO OO OOO O O O0O 0 O0 0 O
o o0 00 001 11,0 0 OO OO OO OO OO O O0 0 O
1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 I 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 I 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
Fig. 5.12 Harta memoriei pentru generatorul functiei sinus O

5.3.2 Folosind o memorie EPROM sa se implementeze un circuit care realizeaza
inmultirea M x N = P, unde M, N si P sunt exprimate in cod BCD, iar M si N sunt cuprinse
intre 0 s1 9.

Rezolvare:

Operanzii M si N se reprezintd pe cate 4 biti, deci memoria trebuie sd aiba 8 biti de
adresd. Valoarea maxima a produsului P este 9X9 =81, numar care se reprezinta in binar pe 7
biti, deoarece 2° <81<2’. In cod BCD numarul P se reprezinta insa pe 8 biti, fiind format din

doua cifre BCD. El se obtine la iesirile de date ale memoriei. Deci, memoria are 256 cuvinte de
cate 8 biti fiecare. Figura 5.13 reprezintd schema logica si un fragment din harta memoriei.
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EPROM A;AgAsA,A;A, A A|D, D, D;D, D, D, D, D,
27 Dy i— 00 00 00O O[O 0 0 0 0 0 0 0
M N bypbie
— 1\ gs— 00 10001 1|0 0 00 0 1 1 0
Al I - 00 10010 0[O0 0 0 0 1 0 0 0
— A, s\ e
D, }—
N_‘zz Df o011 10 1010 0 1 1 0 1 o0 1
I | D.—— e e
—1A, 0 1 00 1 100 11 0 0 0 0 0 0 1

Fig. 5.13 Circuit de inmultire cu memorie EPROM si un fragment din harta memoriei 0O

5.3.3 Sa se implementeze cu memorie ROM si apoi cu o structurd PLA urmatorul set
de functii binare:

fi=R+P+P +F+F,+P,+F
=R +R+P+F+F,
fi=P+ P+ B+ F+F;+E;

Rezolvare:

Implementarea functiilor binare cu memorii ROM presupune stabilirea capacitatii
memoriei necesare, alegerea tipului potrivit de memorie din oferta disponibild in catalog si
stabilirea hartii memoriei. De obicei se urmareste utilizarea unui numar minim de circuite
integrate, chiar dacd memoria ROM ramane partial nefolosita.

In exemplul considerat, termenul canonic de rang maxim este P, deci sunt necesare 4

intrari de adrese. Pentru cele 3 functii binare sunt necesare 3 iesiri de date. Folosim o memorie
de 16 cuvinte de cate 4 biti. Solutia cu memorie ROM este prezentatd in figura 5.14.
Implementarea cu o structurd PLA este prezentata in figura 5.15.

ROM A3 Ay AjA, D3 D,D; D, A3 A, AjA, D3 D,D; D,

0 0 0 0|0 1 0 X 1 0 0 0 |1 1 1 X

A — A, D, — f, 00 0 1 |1 1 0 X 1 0 01 ]0 0 0 X
B — b, |— 7 0 01 0]0o 0 1 X 1 01 00 0 0 X
2 2 2 0 0 1 1 1 0 0 X 1 0 1 1|0 0 o X
C—A Dir— /3 01 0 011 0 1 X 1 1.0 01 1 0 X
D— A o L 01 0 1]0 1 1 X 1 1.0 1 ]0 0 1 X
0 0 01 1 0[0 0 0 X 1 11 01 0 0 X

01 1 110 0 0 X 1 1 1 1|1 0 1 X

Fig. 5.14 Implementarea sistemului de 3 functii binare cu memorie ROM
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Fig. 5.15 Implementarea sistemului de 3 functii binare cu PLA O
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5.3.4 Sa se implementeze o memorie EPROM de 2K x32, folosind o memorie
EPROM de 64K x1. Se pot utiliza circuite auxiliare SSI/MSI si se presupune ca
dispunem de un semnal de ceas cu o perioadd ceva mai lunga decat timpul de acces la
memoria de 64K x1. Care este timpul de acces al memoriei de 2K x327?

Rezolvare:

Capacitatea totalda a memoriei rdimane neschimbatd, se modificd numai organizarea ei. O
solutie este prezentata in figura 5.16, unde spatiul adreselor este impartit in doud, cei 5 biti mai
putin semnificativi fiind generati intern, cu ajutorul unui numardtor in inel comandat de
semnalul de ceas. La fiecare perioada de ceas, un alt bit este memorat in registru, astfel incat,
dupa 32 perioade de ceas dispunem de un cuvant de 32 biti la iesirea registrului. Timpul de
acces al memoriei este de 32 de ori mai mare decat perioada ceasului. Presupunem ca timpul
de acces la memoria ROM este suficient de mare pentru a evita orice probleme legate de
metastabilitate.

ROM 64K X1
ADRESE 1 A A
OuT Registru serie de 32 biti <— CLK
CLK > Numdritor /E Ay Ay $ 2
DATE IESIRE
Fig. 5.16 Schema simplificata a unei memorii de 2K X 32 O

5.3.5 Sa se proiecteze un numarator binar reversibil pentru controlerul unui lift
intr-o cladire cu 20 etaje, folosind un singur circuit PAL16R6. Numaratorul trebuie sa
aiba o intrare care permite numararea si o intrare care stabileste sensul de numarare. La
numadrarea inapoi trebuie sa se blocheze in starea 1, iar la numararea Inainte trebuie sa
se blocheze in starea 20. In orice sens de numirare se sare peste starea 13. Reprezentati
diagrama starilor si ecuatiile scrise in ABEL.

Rezolvare:

Circuitul integrat PAL16R6 are 8 intrari, 2 intrari/iesiri programabile si 6 bistabile de
tip D avand iesirile cu 3 stari. Matricea de 64x32 comutatoare programabile permite
implementarea oricarei functii binare. Pentru cele 20 stari sunt necesare 5 bistabile. Daca
notdm cu E intrarea care permite numararea (activa pe 1 logic) si cu S intrarea de sens (S = 1
crescator, iar S = 0 descrescdtor), atunci diagrama starilor este cea din figura 5.17. Detalii
despre limbajul ABEL sunt date in curs. O implementare completd de automat finit cu
PAL16R4 este datd in capitolul urmator.

0X 0X 0X 0X

11 11 11 . 11 .
% 10

10 10 10 10 0 10

Fig. 5.17 Diagrama starilor pentru numaratorul din problema 5.3.5 O
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