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UVODNA BESEDA

Pricujoce delo predstavlja uc¢benik za logi¢no nacrtovanje (snovanje) racu-
nalnigkih struktur in sistemov. Namenjen je predvsem Studentom in in-
Zenirjem rac¢unalnigtva in informatike. Ker pa so vsak dan blizji, in tudi do
doloGene mere 7e, integrirani sistemi podro&ij racunalnistva, informatike,
komunikacij, telekomunikacij in mikroelektronike, je samo po sebi razumlji-
vo, da je ucbenik primeren tudi za studente in inZenirje ostalih omenjenih
podrocij dela. V zadnjih desetih letih ni izsel noben omembe vreden u¢benik
za nacrtovanje racunalnigkih struktur in sistemov, ki bi bil napisan v do-
macem jeziku. Ravno v tem obdobju pa je prislo do velikih, relativno
naglih, sprememb in novih smeri na¢rovanja rac¢unalniskih struktur in sis-
temov. S tem domadim ucbenikom Zelimo premostiti vidno vrzel in za-
starelost znanj, zapisanih v domacem jeziku.

Delo je razdeljeno v stiri dele: Fizi¢na in logi¢na modularnost racunal-
nigkih struktur in sistemov, Programirnost gradnikov v ra¢unalnigkih struk-
turah in sistemih, Upostevanje ¢asa in distance v ra¢unalnikih strukturah in
sistemih in Postopki na¢rtovanja ra¢unalnigkih struktur in sistemov. Prvi
del obravnava postopke in metode, na osnovi katerih lahko postavljamo
ra¢unalnisko strukturo na rac¢unalnisko kartico, ki jo vstavimo v racunal-
nigki sistem. Vlogo ra¢unalniskih kartic pa v vedno vec¢ji meri zmanjsu-
jejo in zamenjujejo programirni VLSI-gradniki (PAL, GAL, PLD, Xilinx-,
Altera- in drugi ASIC-gradniki). Prav zato je v drugem delu u¢benika kar
precej prostora namenjenega programirnosti taksnih gradnikov. Naprav-
ljen je prehod iz klasi¢nih tiskanin na programirna povezovalna in seveda
tudi logi¢na polja v gradnikih.

Zmnagilnost razvoja zadnjih deset let je hitro povecevanje hitrosti delo-
vanja gradnikov struktur in kompletnih ra¢unalniskih sistemov. Tako na
primer ze v navadnem PC dosegamo hitrosti 200, 300 MHz, ¢eprav Se ni
dalec ¢as, ko je bila v PC desekrat nizja hitrost delovanja. Naglo krajsanje
osnovne urne periode v ra¢unalniskih strukturah in sistemih je v nacérto-
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vanje pritegnilo dodatne postopke in metode dela. Danasnje kvalitetno
na¢rtovanje na osnovi programirnih gradnikov ze zahteva preucevanje a-
sinhronskih vplivov dolzine povezave, pozicije gradnika, ¢ipa, vrat na neki
povrsini. Ce ne znamo pravilno (logi¢no) upostevati teh vplivov, pride lahko
do drugacnega logicnega delovanja, kot si ga zelimo. Tem problemom je
namenjen tretji del uc¢benika, v katerem sta preucevana prav distanca in
¢as v logi¢ni strukturi in med taksnimi strukturami.

V zadnjem delu ucbenika sta vzeta v presojo avtomat in diagram poteka.
Podani so postopki, ki omogocajo, da dokon¢no oblikovani uporabnigki ali
sistemski diagram poteka realiziramo kot avtomat, grajen s programirnimi
gradniki. Ker se ra¢unalniski sistemi vedno bolj porazdeljujejo na osnovi ko-
munikacijskih protokolov, postajajo nepregledni tudi na podroc¢ju logi¢nega
na¢rtovanja. Da bi povecali preglednost porazdeljenih ra¢unalnigkih siste-
mov, smo v ucbenik vpeljali jezika SDL in VHDL, ki igrata v tem tasu
osrednjo vlogo pri opisovanju, specifikaciji in naértovanju racunalnigkih in
seveda tudi komunikacijskih sistemov. Preko SDL prihajajo v sistem bolj
komunikacijski in preko VHDL bolj ra¢unalnigki sestavi, ¢eprav kazeta oba
na splo$no univerzalnost.

Na koncu dela je Dodatek, v katerem so podani programi, ki dodatno
in natancnejSe opredeljujejo nekatere postopke, opisane v delu. Programi
sodijo v okvir okolja MATLAB V5, v katerem je uporabljen optimizacijski
paket Optimization Toolbox. Na koncu Dodatka so vprasanja in odgovori,
ki omogoc¢ajo, da lahko bralec tudi na ta nac¢in aktivno razmislja o podani
SNoVi.

Ucbenik daje znanja za logi¢no nac¢rtovanje racunalniskih struktur in
sistemov, kar pa Se niso globalna znanja o organizacijah in arhitekturah
rac¢unalniskih sistemov. Vsekakor pa so znanja v tem uc¢beniku dobra o-
snova, na katero se lahko postavljajo globlja spoznavanja ra¢unalniskih
organizacij in arhitektur. V kolikor pride bralec do ob¢utka, da je slog
opisovanja v tem delu preve¢ jedrnat pri nekaterih osnovnih razlagah, mu
priporo¢amo, da si taksne razlage ogleda v [1].
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Poglavje 1

FAZE IN CIKLI
NACRTOVANJA
RACUNALNISKIH
STRUKTUR IN
SISTEMOV

1.1 UVOD

Racunalniski sistemi, kar vsi po vrsti, opravljajo le tri razlicne kategorije
funkcij: odlotanje, pomnjenje in prenasanje informacij. Odlo¢anje se izrazi-
tejse nahaja v procesorjih in aritmetsko-logi¢nih enotah, pomnjenje v pro-
cesorjih in najrazli¢nejsih pomnilnikih, ter prenasanje informacij v racu-
nalnigkih podsistemih, sistemih in mrezah. Sicer pa lahko katerokoli od
omenjenih funkcij srecamo v kateremkoli ra¢unalniskem sistemu. Posebnost
racunalniskih funkcij je tudi v tem, da so lahko porazdeljene. Tako lahko
izvajamo odlotanje med procesom pomnjenja, odlocanje izvajamo med pre-
nasanjem informacij in podobno. V tem delu bomo predsvem spoznavali
metode nacrtovanja (snovanja) rac¢unalnigkih struktur in sistemov (RSS)
tako, da bodo ti sposobni opravljati omenjene funkcije.

RSS lahko svoja opravila izvajajo aparaturno, programsko ali mesano
(firmware). Katerokoli aplikacijo ali sistemski postopek lahko zasnujemo
na osnovi vsakega od omenjenih nacinov, vedno pa obstajajo razlogi, zakaj
pristopimo ravno na osnovi enega od treh nacinov.

3
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Po letu 1980 se je zacela s presenetljivo naglico mnozi¢no uveljavljati
mikroelektronika s svojimi MSI- (medium), LSI- (large), VLSI- (very large)
in tudi ULSI- (ultra large scale integration) ¢ipi v smeri mikroprocesorjev in
porazdeljenega procesiranja. Zaceli so se postavljati, in seveda tudi uporab-
ljati, programirni na¢rtovalni postopki aparaturne (strojne) racunalniske
opreme. Ta je postajala vedno bolj prijazna do racunalniskega nacrtovalca,
tako, da je danes mozno srecati aparaturna nacrtovanja, ki so prijaznejsa
in hitrejsa od ¢istih programskih.

Novejsa tehnologija usmerja ra¢unalniske postopke, ki se pri procesi-
ranju velikokrat ponavljajo oziroma uporabljajo (amortizacija postopkov),
v ¢ipne izvedbe. Taksne izvedbe so povsem primerne tedaj, ko imamo pro-
bleme z realnimi ¢asi izvajanja postopkov. Ze zadnje je dovolj, da posta-
jata mikroelektronik in logi¢ni nac¢rtovalec RSS vedno bolj pomembna in
iskana strokovnjaka. Za sistemskimi postopki (operacijske rutine, prevajal-
niki, komunikacije, grafika itd.) je na vidiku, da se tudi velike, pomembne
aplikacije lahko postavijo na en ali nekaj ¢ipov. Zadnje lahko zelo zniza
strogke izvajanja (uporabljanja), poveca zanesljivost in pomanjsa volumen
ra¢unalniskega oziroma informacijskega sistema in prostora.

Ze v klasicnem racunalniskem obdobju (1940 do 1970) so prisli do
diagrama poteka nacrtovanja RSS, ki ga podajamo na sliki 1.1. V dia-
gramu vidimo dve zanki, ki zahtevata veckratno delo v okviru postavljanja
in popravljanja logi¢nih shem (naértov), nove oziroma popravljene pro-
totipe, analizo RSS po logiki in ¢asu, iskanje logi¢nih napak, odpovedi
komponent itd. Vstopna tocka v diagramu poteka na sliki 1.1 se nanasa
na poznavanje postopkov na¢rtovanja, izhodna tocka pa predvideva, da je
(dokumentiran) na¢rtovaléev izdelek primeren za pripravo proizvodnje RSS.
Sodobno ra¢unalnistvo je znacilno po tem, da se klasi¢ni model na sliki 1.1
v veliki meri podpira z rac¢unalniskimi orodji, pri tem pa se daje velik
poudarek na logi¢no in ¢asovno analizo ter testiranje (veckrat tudi 100 %).
Diagram poteka nac¢rtovanja lahko racunalnisko v celoti podpremo, vendar
je naértovanje RSS vedno vegja stroskovna postavka. Ura razvoja na veliki
delovni postaji, ki pokriva vse faze na sliki 1.1, je stroskovno zahtevna,
saj mora razvoj pokriti velike stroske za nakup ratunalniskega orodja in
delovne postaje ter placilo nacrtovalca. Drugace je v primeru, ¢e imamo
za delovno postajo kar PC in na njem manjga cenena rac¢unalniska orodja
za nacrtovanje RSS. Seveda pa lahko na PC nac¢rtujemo le manjse RSS.
Nacrtovanje poprecne RSS je vendarle povezano s toliksnimi stroski, da za-
htevamo od nacrtovalca velik delez znanj in, da, na osnovi tega, posega po
delovni postaji samo takrat, ko je to potrebno in se to tudi izplaca. Zelo ve-
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Ucenje metod In
postopkov naértovanja

[zdelava bloéne
sheme RSS

Logi¢na analiza

RSS

Casovna analiza
RSS

‘ Testiranje realizacije

do Realizacija deluje

| ja e
pravilno: ne

Realizacija ve¢
prototipov RSS

Korekcije detajlov
RSS

Rigorozno do Ostajajo osnovni ne
testiranje RESS problemi?
\
Prototipi delujejo ne
pravilno?

[o

PRIPRAVA PROIZVODNJE RSS

Slika 1.1: Osnovne faze in cikli na¢rtovanja in razvoja RSS.
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likokrat imamo centralno racunalnigko orodje za na¢rtovanje RSS, katerega
lahko hkrati uporablja ve¢ deset nacrtovalcev vsak s svojega zornega kota
nacrtovanja. V taksnem primeru se mora nacrtovalec zavedati, da je on
le del ve¢je nacrtovalne celote, v kateri mora veljati disciplina, red in tole-
ranca.

Poskusali bomo obdelati znanja, ki so potrebna pri sodobnem nacrto-
vanju RSS. Pri na¢rtovanju RSS se nam ra¢unalnik pojavlja dvakrat: prvic¢
kot orodje in drugi¢ kot objekt nacrtovanja. Te posebnosti nimamo pri
nobenem drugem nacrtovanju z ra¢unalnikom (na primer CAD (computer
aided design) v strojnistvu, CAP (computer aided production) izdelkov,
ACAD (Automatic computer aided design) itd. v vsej tehniki. Prav zato
je snovanje in nacrtovanje RSS Se posebej zanimivo.

1.2 PROGRAMIRNOST RSS

Ce je RSS majhna in industrijsko nezahtevna, jo lahko na¢rtujemo povsem
neubrano. To pomeni, da na kateremkoli mestu v logi¢ni shemi RSS lahko
postavimo katerikoli element. Vazno je le, da izbira zadosc¢a logi¢ni funkciji,
na katero se nanasa shema. Ce mora nacrtovalec postaviti na primer datajl
x1 V x2, lahko to stori z Z1 — =2 (z implikacijo in negacijo), x1 | z2 (s
Pierceovo povezavo in negacijo) itd. V realizaciji z IC-vezji se s temi primeri
spreminja tudi tip ¢ipov, ki jih na¢rtovalec lahko postavlja kamorkoli na
kartico. Omenjeno neubrano nacrtovanje torej pomeni, da si nacrtovalec
na vsakem mestu sheme lahko privoséi, kar mu pride na misel oziroma pod
roke. Logitne in druge elemente si lahko izmisljuje, seveda glede na svoje
izkusnje in poznavanje nacrtovanja.

Ne smemo si predstavljati, da je moznost neubranega nacrtovanja stvar
preteklega rac¢unalnistva. Namre¢, mikroelektronika ponuja vsak dan vec
programirnih ¢ipov in pri programiranju le-teh ima nacrtovalec veliko pro-
stostno stopnjo nacrtovanja. Neubranost je tako lahko zelo velika in ¢e je
ta strokovno optimalna, je tudi zazelena. Omenjena strokovna optimalnost
je mozna le na osnovi novih nac¢rtovalskih znanj, ki se porojevajo z novimi
druzinami velikih programirnih ¢ipov.

Sodobne RSS kaj hitro preraséajo v velike sisteme, v katerih ni vedno vse
tako, kot si zeli nacrtovalec. Elektronska in informacijska tehnologija ponu-
jata na vsakem koraku vrsto modulov, podsestavov, VLSI-vezij, mikropro-
cesorjev itd., ki so vnaprej postavljeni in morda le 90 % ustrezajo tistemu,
kar zeli na¢rtovalec pri svojem delu. V tak§nem primeru privzame omenjeni
sestav in ga vgradi v RSS, ker je tak sestav ponavadi mnogo cenejsi od pri-
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blizno enakega, katerega bi zasnoval sam. Ce pa vgradi sestav, ki zadogca le
90 %, se mora najveckrat krepko potruditi (znanje, inovacija, iznajdljivost),
da postavi e manjkajocih 10 % sestava. V tak$nem primeru govorimo o
strukturalnem pristopu k nac¢rtovanju RSS. Zlasti je pomembno, da zna
nacrtovalec prilagojevati VLSI- in ULSI-¢ipe za postavljene logitne sheme,
ki so v smislu realizacije e neopredeljene. Projekt je potrebno vedno tako
pripraviti, da je uporabnost trenutno dosegljivih ¢ipov velika.

S pojavom bralno-pomnilnih struktur se je pricel uveljavljati ze ome-
njeni programirni pristop k RSS. Da bi naértovalcem prepustili ¢im ve¢jo
prostostno stopnjo na¢rtovanja, so proizvajalci ¢ipov zaceli proizvajati pro-
gramirne ¢ipe. Ti na primer omogoc¢ajo, da zgoraj omenjenih 10 % nacrto-
valec nadoknadi s programirnim pristopom. Seveda pa so cilji proizvajalcev
¢ipov v tem Casu Se mnogo visji. Poskusajo dati na trzisce programirne ¢ipe,
na kateri je mozno programirati skoraj vse: odloc¢itvena vezja, pomnilna
vezja in tudi povezave med taksnimi vezji. Tako postajajo ¢ipi vedno bolj
univerzalni gradniki, v katere nacrtovalec “vdahne duso” nac¢rtovane struk-
ture oziroma sistema. Tako z istim ¢ipom (ali nekaj ¢ipi) lahko enkrat pro-
gramira ALU enoto, drugi¢ kontrolni avtomat, tretji¢ vmesnik in podobno.
Orodje za nac¢rtovanje je v vseh teh primerih enako.

Cim ve¢ je programirnosti na ¢ipih, ve¢ ¢asa nacrtovalec prebije ob tip-
kovnici delovne postaje. Pravzaprav je v tem Casu Ze mozna aparaturna
oprema, ki je postavljena povsem programsko (handless CAD and CAP).
Razlika med programerjem na rac¢unalniku in nacrtovalcem RSS je v tem, da
programer izdela na primer programski paket, na¢rtovalec pa ¢ipno struk-
turo (sistem). Zadnja struktura izvaja racunalniske funkcije na aparaturni
nacin, medtem ko programerjev paket izvaja funkcije na programski nacin
- morda na aparaturni opremi, ki jo je na programirni nac¢in postavil ome-
njeni nacrtovalec RSS.

Mikrorac¢unalnisko nacrtovanje predvideva, da so omenjeni univerzalni
programirni ¢ipi v ve&ji meri kar mikroprocesorji. V dolo¢eni RSS lahko
srecamo veC mikroprocesorjev naenkrat, seveda okoli njih pa e tudi ostalo
programirno in neprogramirno logiko. V taksnem primeru lahko postav-
ljamo RSS, ki ima porazdeljeno mo¢ odlo¢anja, pomnjenja, kontrole in
podobno.

Racunalniski sistem lahko z vidika na¢rtovanja opazujemo v slojih, kot
to vidimo na sliki 1.2. V sredini je, kot jedro, negibka aparaturna oprema
(pravi hardware), to obkroza gibka, to je programirna aparaturna oprema.
Programirno logiko obkroza programska oprema in to, aplikacije, ki potre-
bujejo racunalnik. Delitev neprogramirna aparaturna oprema-programirna

7
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Slika 1.2: Slojnost glede na programirnost v RSS.

aparaturna oprema-programska oprema je zelo pomembna faza naértovanja
RSS. Od te faze v veliki meri zavisijo performance RSS na eni strani in
strogki RSS na drugi strani. V posameznih delih lahko sreamo sestave,
kot na primer:

O Aparaturni del: RAM, ALU, ROM, VODILA ...,

O Programirni del: PROM, REPROM, PAL, GAL, ALTERA,

PLD, DSP, XILINX, QuickLogic QL, 4-, 8-, 16- in 32-bitni
mikroprocesorji (INTEL, MOTOROLA), ASIC ...,

O Programski del: DOS, PREVAJALNIKI, KNJIZNICE, BAZE

PODATKOV ...
itd.

Slika 1.1 je ze dolgo ¢asa osnovno vodilo pri na¢rtovanju RSS. Ta se s
¢asom v principu ne menja, menja pa se zelo tehnika in orodje za nacrto-
vanje. Vedno ve¢ je ra¢unalniskih orodij za nacrtovanje RSS, v katere je
vgrajeno tudi vedno ve¢ potrebnih znanj. Ta znanja dana$nji nacrtovalec
niti ne obvlada ve¢, ¢eprav je prav z orodji sposoben dobro nacrtovati.
Dobra stran nacrtovalskih orodij je, ker

> zmanjajo ¢as neposrednega nacrtovanja,

> zmanjsajo Cas, ki je potreben za izdelavo dokumentacije,

> se ta orodja lahko nadaljujejo v orodja za proizvodnjo RSS,
po drugi strani pa lahko izhajajo iz specifikacijskih orodij RSS,
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> zmanj$ajo Stevilo napak v dokumentaciji,
> omogocajo sprotne simulacije in testiranje sheme,
> zmorejo avtomati¢no programirnost ¢ipov,
> razbremenjuje preobremenjenega nacrtovalca
itd.
Sodobna orodja oziroma jeziki za specifikacijo in nac¢rtovanje programirne
aparaturne opreme so:

o HDL (Hardware description language),
o Verilog HDL,
o VHDL (HDL za VHSIC (Very high-speed 1C)),
o CUPL (Hardware design language),
o ABEL(Advanced Boolean expressions language, -PAL, -HDL, -FPGA),
o PALASM (PAL asembler, -TOABEL),
o APLUS (Altera PLUS),
o Electronics Workbench (The elektronics lab in computer)
in druga.

Ker se dajo aparaturni gradniki programirati in programe postavljati
tudi aparaturno, lahko re¢emo, da med aparaturno in programsko opremo
ni bilo 8e nikoli toliko mehkega medsebojnega prehajanja kot v tem casu.
V racunalniski industriji dobiva smisel tako imenovani “hardware /software
co-design” [24], ki ugodno vpliva v vseh pogledih. Zlasti je pomembno,
da se moramo prav taksnemu nacrtovanju zahvaliti, da imajo mikroproce-
sorji, mikroperiferija, mikrokontrolerji in procesorji signalov skupaj 34 %
trzno rast v obdobju 1994 - 1998 (podatek po Dataquest). Samo trznost
mikroprocesorjev presega 25 milijard US $ letno.

Primerna delitev RSS na programski in aparaturni del, z zelo izrazeno
prekrivno programiranostjo med obema, moéno vpliva na dokoné¢ne perfor-
manse RSS, na nabor instrukcij RSS, porabo energije za delovanje RSS,
velikost RSS, ceno RSS itd. To so tako pomembne postavke, da mora vsak
nacrtovalec dobro spoznati strukturnost, organizacijo in arhitekturo RSS.
Ta ucbenik uci le osnovni pristop k programirnosti RSS z vidika logi¢nih
in fiziénih shem, za ostalo pa so nam na voljo drugi u¢beniki. Naértovanje
bomo delili v dva dela:

U Fizi¢no na¢rtovanje in

U1 Logi¢no nacrtovanje.

V prvem primeru nas zanima predvsem matematizacija fizicne modularnosti

RSS in v drugem, postavljanje logi¢nih shem, modulov in realizacij RSS.
Eno in drugo sodi med osnovna znanja, ki jih potrebujemo predhodno,
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Slika 1.3: Razvojno-proizvodni cikel RSS.

preden se spustimo globlje v organizacijo in arhitekturo RSS. Seveda je
pri tem poglabljanju, poleg omenjenega znanja, potrebno $e znanje o sami
organizaciji in arhitekturi RSS.

1.3 SOVISTNOST NACRTOVANJA IN PROIZ-
VODNOSTI RSS

Pri naértovanju RSS se moramo zavedati povratnega vpliva s strani njene
proizvodnosti. Cikel proizvodnosti prikazuje slika 1.3. Za na¢rtovanje RSS
so pomembni tehnologki dosezki, ki vplivajo na nizanje stroskov proizvod-
nje. Znizanje teh stroskov ima lahko za posledico povecanje funkcij (lahko
performans RSS), to povecanje funkcij pa lahko mo¢no povecuje komplek-
snost RSS in stroske nacrtovanja. Zaradi velike sinergije med nacrtovanjem,
razvojem in proizvodnjo RSS se racunalnigka orodja vseh treh podro¢ij dela
prelivajo oziroma prekrivajo. Najbrz pa bo cas prinesel enotno orodje, ki
bo zmoglo postaviti vse postopke, ki bodo lezali med osnovno specifikacijo
podatkov in kon¢nim izdelkom RSS.
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Strogki v US $ FPGA | MGA | CBIC
Stalni proizvodni strogki | 21800 | 86000 | 146000
Variabilni strogki na ¢ip | 39 10 8

Tabela 1.1: Primerjava stroskov razli¢nih ASIC-tehnik.

1.4 VPLIVNOST STROSKOV NA NACRTOVA-
NJE

Pri naglem tehnoloskem razvoju zlasti IC-vezij in pomnilnih medijev se je
nacrtovalcu RSS ve¢asih kar tezko znajti, ko gre za strogkovnost nacrtovanja
in proizvodnjo RSS. Razne tehnike so stroskovno gledano lahko zelo razli¢ne
med seboj. Za primer si poglejmo samo razlicne ASIC-tehnike (application-
specific integrated circuits), ki so v tem ¢asu na voljo nacrtovalcu. Kot
bomo spoznali kasneje, imamo v principu tri tehnike [15]:

e CBIC (cell-based ASIC), osnovna znacilnost: na &pu so vnaprej
pripravljene standardne celice (AND-vrata, OR-vrata, MX, pomnilne
celice itd),

e MGA (masked gate array), osnovna znacilnost: maskirane porazdelitve
vrat (GA) in

e FPGA (field-programmable gate array), osnovna znacilnost: kom-
pleksni PLD (programmable logic device).

FPGA-¢ip je pri nacrtovanju sicer privlacen, vendar je hrati tudi naj-
drazji. Tako je 20K GA MGA pri 0.5-mikronski tehniki 2 - 4 $§ (pri nakupu
10000 kosov velja 0.01 -0.02 centov/vrata), medtem ko je GA enakega reda
velja priblizno 20 $. MGA in CBIC je v poprecju 2 - 5 krat cenejsi od
FPGA. Pomembna je koli¢ina potrebnih ¢ipov. Pri koli¢ini 10 - 1000 kosov
je cenejsa FPGA-tehnika, medtem ko sta pri koli¢ini 5000 - 100000 kosov
cenejsi MGA- in CBIC-tehnika. Nad koli¢ino 12000 kosov je CBIC-tehnika
cenajsa tudi od MGA. Za GA z 10K vrati velja primerjava v tabeli 1.1.
Ker stroski v drugi vrstici tabele narascajo, v tretji pa padajo imamo v
opazovanem podrocju stroskov nekje secisce, ki odlo¢no posega v odlo¢anje
pri izbiri tehnike in koli¢ine potrbnih primerkov.

V letih 1986 do 1996 je IC-tehnologija presla iz 2-mikronske na 0.6-
mikronsko tehniko. Pri tem je performancni indeks cena/vrata padel iz 1

11
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centa/vrata na 0.01 centa/vrata. Ce si samo ta performanéni indeks pred-
stavljamo v okviru postavke Tehnoloski dosezki na sliki 1.3, vidimo, kako
ucinkovite so lahko spremembe v razvojno-proizvodnem ciklu na omenjeni
sliki.



Poglavje 2

FIZICNO NACRTOVANJE
RSS

2.1 FAZE DELA PRI POSTAVLJANJU RACU-
NALNISKE KARTICE

Preden se lotimo logi¢nega snovanja RSS, si oglejmo fizi¢no okolje, v katero
se namesca taksne strukture in sisteme. SSI-, MSI-, VLSI-, ULSI- in druge
racunalniske komponente names¢amo na kartice (plug-in-unit, card, PCB),
te vstavljamo v okvirje, okvirje v stojala in stojala v ogrodja oziroma ohisja,
kot to prikazuje slika 2.1. V naSem primeru bomo opazovali predvsem
kartico, saj je ta objekt najveckrat obravnavan s strani na¢rtovalca. Kartica
je najveckrat tiskanina, na kateri so ¢ipi in druge komponente, ki zaokrozajo
doloceno logi¢no ali funkcionalno celoto. Pomembna je ugotovitev, da je
kartica je najmanjsi del sistema, ki je fizi¢no hitro odtujiv, odstranljiv in
zamenljiv.

Pri neposrednih postavitvah komponent na kartice srecamo vsaj nasled-
nje faze dela:

1. razdelitev velikega preklopnega vezja na smiselna podvezja (module)
(partitioning of circuit),

2. izbira in oznacitev IC-komponent, ki realizirajo podvezja iz tocke 1
(IC-selection and assignment),

3. izbira in oznacitev mnozice IC-komponent, ki sodijo na eno kartico
(card specification and assignment),

4. namestitev IC-komponent na kartico (IC-placement), oznacitev
prikljuckov na kartici (pin assignment),

13



14

POGLAVJE 2. FIZICNO NACRTOVANJE RSS
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Slika 2.1: Konstrukcijski sestav vecje RSS.

5. povezovanje podvezij (modulov) na kartici (card routing),
6. namestitev kartic v okvir (card placement) in
7. povezovanje med karticami v okvirju (backplane routing).

Problemi, ki se pojavijo pri omenjenih fazah dela, velikokrat niso enostavni,
¢e jih gledamo z vidika kombinatorike. Zato na¢rtovalci tezijo k intuitivnim,
rutinskim in druga¢nim resitvam, saj jih kratek ¢as nacrtovanja, razvoja in
realizacije potiska k prav taksnim resitvam. Vzemimo na primer, da je na
kartici n pozicij in da moramo na to kartico namestite m IC-vezij. Ce je
n > m, obstaja

N =m! C:l) (2.1)

moznih namestitev, vsako taksno namestitev pa spremlja veliko stevilo
tehnologkih ugodnosti in neugodnosti, o katerih mora razmisljati nacrto-
valec kartice. V primeru ko je n < m, ne moremo vseh modulov poloziti na
kartico, vendar je v¢asih mozno problem resiti tako, da se nekateri moduli
polagajo en na drugega (na primer zasilne resitve pri modulih elektronskih
pomnilnikov).

Zgled 1 :

Ocenimo stevilo moznih namestitev, ¢e je n = m = 10.
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10! - 10!

Vidimo, da povsem normalen velikostni red dimenzij n in m da toliko
moznih namestitev, da nacrtovalec ne more ubrati na primer analiti¢no pot
optimizacije namescanja.

Ker so problemi postavljanja objektov na kartico lahko obsezni, obdelati
je potrebno obilo kombinacij, permutacij in podobnih variacijskih znacil-
nosti, velikokrat posegamo po hevristi¢nih metodah in postopkih resevanja.
Uveljavljajo se zato tudi racunalniska orodja z vgrajenim izkustvenim zna-
njem (baze znanj, expertni sistemi), ki pa so navadno tako dragi, da so
srednjim in manjsim nacrtovalskim laboratorijem nedostopni.

2.2 SPREMLJAJOCI STANDARDI

Do dolocene realizacije RSS lahko pridemo na neskon¢no mnogo nac¢inov.
Da lazje in boljge na¢rtujemo, razvijamo in proizvajamo RSS, so na voljo
razni standardi, predpisi, navodila za izvajanje na¢rtovalnih in tehnoloskih
postopkov itd. Vsak proizvajalec RSS dobro ve, da delo pri naértovanju,
razvoju in proizvodnji poteka dovolj strokovno le, ¢e se drzi potrebnih
napotil in standardov. Tako imamo:

e standarde za logi¢no nacrtovanje,

e clektriske standarde,

e mehanske standarde,

e predpise,

e priporocila,

itd.
Ti so lahko izdelani na svetovnem, evropskem (mednarodnem), nacional-
nem ali firmnem nivoju. V razvitem svetu naj bi firmni standardi uposte-
vali ¢im ve¢ nacionalnih izhodis¢, ta zopet ¢im ve¢ mednarodnih izhodis¢
itd. Pa vendar ob vsem tem ostane $e vedno veliko internih izhodis¢, ki so
znacilna le za opazovano firmo. V tem delu se nimamo namena ukvarjati s
standardi in tehnologijami posameznih proizvajalcev, ker ustrezna znanja
ne sodijo v okvir splosnega studija. Firmna znanja so dopolnilna znanja, za
katere poskrbi sama firma. Ta znanja firma daje inzenirjem, ki so ze prido-
bili splosna znanja. Za standarde na splosno pa lahko recemo, da imajo v

15
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tem ¢asu izreden pomen in da ta pomen vedno bolj narasca. Ce zeli racu-
nalnikar na primer nacrtati in razviti ra¢unalnisko-komunikacijsko napravo
ali sistem (modem, ISDN-vmesnik, racunalnisko mrezo itd.) se znajde ze
prvi dan pred nekaj tiso¢ stranmi standardov in priporocil, ki ga spremljajo
vse do zadnjega trenutka na¢rtovanja in razvoja RSS. Mednarodne institu-
cije, ki se ukvarjajo s standardi, ki vsaj v doloceni meri zadevajo RSS, so:
IEC (International Electrotechnical Comission, CEPT (European Confer-
ence of Postal and Communication Administration), CCITT (International
Organization for Telegraph and Telephon Conssultative Committee), IEEE
(Institute of EE Engineers), ISO - International Organization for Standard-
ization, IEA (Electronic Industries Association), in $e nekatere druge.

V nagem izvajanju so predvsem pomembni standardi, ki se nanasajo na
logi¢ne sheme in fiziéno postavljanje le-te. Predvsem se ne moremo izogniti
standardom:

1. ANSI, American National Standards Institute (podajanje logi¢nih
shem v ZDA),

2. DIN, Deutsche Industrienorm (podajanje logi¢nih shem po nemskih
standardih DIN 40 700) in

3. IEC, International Electrotechnical Commission (evropski standardi
za podajanje logi¢nih shem IEC 617-12).

2.3 LOGICNI IN MATEMATICNI GRAF PRE-
KLOPNEGA VEZJA

Logi¢no vezje je v tem ucbeniku taksno vezje, ki realizira dolo¢eno logi¢no
funkcijo oziroma logitno shemo, s tem da je preklopna spremenljivka pre-
prosta Booleova spremenljivka. Logi¢ne sheme lahko podajamo:

> povsem prosto, ne glede na kakrsenkoli standard ali priporocilo,
> na osnovi firmnih standardov,

> na osnovi nacionalnih priporocil ali

> na osnovi mednarodnih priporo¢il.

V okviru omenjenih standardov oziroma priporocil si oglejmo preklopno
funkcijo

fla,b,c,d) =ab V cd. (2.2)
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a

Slika 2.2: Logi¢na shema po priporoc¢ilih ANSI (zgoraj) in po priporo¢ilih
IEC (spodaj).

Zgornja predstavitev na sliki 2.2 se nanasa na ANSI in spodnja na pri-
porocila IEC 617-12 [2],[22]. Vidimo, da je spodnji primer primernejsi za
risanje simbolov, tudi z vidika ra¢unalniske grafike. Slika 2.3 prikazuje opa-
zovano logi¢no shemo na osnovi logi¢nih simbolov orodja MATLAB&SIMU-
LINK, ki med drugim lahko simulira tudi logi¢ne sheme.

Vsak evropski racunalniski inzenir naj bi obvladal logi¢ne sheme, ¢e so
te narisane na osnovi priporocil IEC. Zato naj ne bo odveg, ¢e si pogledamo
ta standard vsaj na enem primeru. Vzemimo MSI-vezje 74HC/HCT194
na sliki 2.4. Ta ¢ip vsebuje 4-bitni premikalni register v obe smeri, ven-
dar konfiguracija prikljuckov ¢ipa na levi strani omenjene slike ne podaja
nobenih logi¢nih znacilnosti taksnega registra. Tudi logi¢ni simbol v sredini
slike ne pove skoraj ni¢ o logi¢nem delovanju registra. IEC-simbol regis-
tra na desni strani slike 2.4 nakazuje posamezne logi¢ne celote in odvis-
nosti. Ob primernem izkustvu se da ugotoviti celotno logi¢no delovanje
¢ipa. Potrebno pa je vendarle reci, da za detaljno logi¢no analizo potrebu-
jemo logi¢no shemo, ki je na sliki 2.5 podana na nivoju vrat.

Na sliki 2.4 je IEC simbol predstavljen z gornjim delom, ki je v spodnji
del na nek na¢in nataknjen. Zadnje pomeni, da je gornji del kontrolni del, ki
generira kontrolne argumente, ki so skupni vsemu spodnjemu delu modela.
Tako sta na prikljuckih 9 in 10 selekcijska vhoda SO, S1 z notranjo oznako
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Slika 2.3: Logi¢na shema na osnovi logi¢nih simbolov orodja MATLAB-

&SIMULINK.
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Slika 2.4: Premikalni register 74HC/HCT194, prikljucki (levo), logi¢ni sim-
bol (v sredini), IEC-logi¢ni simbol (desno).
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Zadnji zapis pomeni, da gre za delovne nacine M0/3 = 0 (sprejeti impulzi
nimajo izhodnega u¢inka), M0/3 = 1 (desni premik vsebine), M0/3 = 2 (levi
premik vsebine) in M0/3 = 3 (paralelni vhodi DO, D1, D2, D3 (prikljucki
3,4,5,6). Vargumentni del zgoraj simbola spada $e vhod R za brisanje
vsebine registra (vpliv zahteva L-logi¢ni nivo) ter ura CP. Prikljucek ure
11 ima v argumentnem delu oznako puscice, kar pomeni, da gre za frontno
(dinami¢no) vplivanje na vse 4 pomnilne celice. Pus¢ici pomenita, da se
ob urnem signalu vsebina premika levo ali desno. C4 pomeni, da imamo
opraviti s kontrolnim vhodom za sekven¢no preklopno vezje. V spodnem
delu modela so pomnilne celice z D oznakami. Oznaka 1,4D pomeni, da
gre za desne serijske podatke, ki imajo dostop, ko je M0/3 = 1, (S0, S1) =
(0, 1). Oznaka 2,4D pomeni, da gre za leve serijske podatke, ki so aktivni
v primeru M0/3 = 2, (S0, S1) = (1, 0). Pri oznaki 3,4D imamo paralelni
vnos podatkov, ko je M0/3 = 3, (S0, S1) = (1, 1). Priklju¢ek 2 tako
predstavlja desni serijski vhod, prikljucek 7 levi serijski vhod in prikljucki
3 - 6 paralelni vhod stirih podatkov. Na desni strani IEC simbola so vedno
izhodni prikljucki. V nasem primeru imamo tako prikljucke 15, 14, 13, 12
za QO0, Q1, Q2, Q3. Na priklju¢ku 15 imamo levi serijski in na 12 desni
serijski izhod. Izhodni prikljucki 15 - 12 pa predstavljajo tudi paralelni
izhod, ko je M0/3 = 3, (SO, S1) = (1, 1). D v spodnjem delu IEC sheme
pomeni, da gre za pomnilno celico z vhodom D = S = R (edge-triggered
flip-flop).

Se nekaj podatkov, ki jih v primeru ¢ipa 74HC/HCT194 ne zasledimo
sicer pa so pogosti v IEC-shemah [22]. V kontrolnem, argumentnem delu
poleg nacina delovanja M lahko sre¢amo $e nacin G, ki pomeni omogocenost
(enable) za vhodne podatke (ta implicitno igra tudi vlogo argumenta kon-
junkcije). Omogocenost izhodnih podatkov predstavlja ime EN. R pomeni
asinhronsko brisanje celic. Na sredini gornjega dela je ime enote. Imena so
sicer poljubna, vendar se tudi ta lahko jemljejo z naslednjim priporocilom

e SRGm, m-bitni premikalni register

e CTRm, m-bitni stevec, cikel 2m

e CTRDIVm, stevec s ciklom m

e RAMmxn, pomnilnik z m besed dolzine n

e CAMmzxn, asociativni pomnilnik kapacitete m x n

e FIFOmxn, pomnilnik m x n kapacitet z znac¢ilnostjo najprej vhod -
najprej izhod.
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Slika 2.5: ANSI-logi¢na shema za ¢ip 74HC/HCT194.
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Slika 2.6: Nekaj moznih vhodov in izhodov po priporoéilih TEC.



2.3. LOGICNI IN MATEMATICNI GRAF PREKLOPNEGA VEZJA

C D

Slika 2.7: Logi¢ni graf za funkcijo (2.2).

Nekaj osnovnih moznosti na vhodih in izhodih IEC-shem vidimo na
sliki 2.6. H predstavlja logiko z gornjim nivojem in L logiko s spodnjim
nivojem. Negacijo o lahko srecamo tudi na izhodu, ¢eprav to na sliki ni
prikazano. Normalna notranja pus¢ica pomeni dinami¢ni vhod. Zunanja
polpusc¢ica pomeni H- ali L-pristop, odvisno od tega, kako je obrnjena. Naj
poudarimo, da odprt izhod lahko zahteva zunanjo komponento ali pa tudi
ne. Razliko doloca sredinska ¢rta na znaku o. Crta zgoraj in v sredini
pomeni “pull-down” (na primer izhod na emitorju npn-tranzistorja), ¢rta
samo spodaj pomeni odprt kolektor npn-tranzistorja na izhodu. “pull-up”
imamo v primeru ¢rt v sredini in spodaj. Izhod je tedaj na primer na
kolektorju npn-tranzistorja, itd.

Logi¢ni shemi (glej na primer sliko 2.5) lahko re¢emo tudi logi¢ni graf.
Ta poskusa opazovalcu predstaviti logi¢no delovanje. Na osnovi obrav-
navanih logi¢nih shem lahko takoj formalno zapisemo logi¢no funkcijo, ki
jo uporabimo pri teoreti¢nem obravnavanju problema. Zadnja znacilnost
logi¢ne sheme pa je povsem nepomembna pri fizicnem postavljanju ustrezne
RSS, to je pri realizaciji logi¢ne sheme. Pri fizicni realizaciji je mnogo bolj
pomembno, koliko operatorjev in modulov ima shema, koliko vhodov in
izhodov ima, koliko prikljuckov imajo ¢ipi, ali morata biti dva ¢ipa oziroma
modula blizu skupaj itd. Informacije v tem smislu dobi nac¢rtovalec iz
matemati¢nega grafa sheme in ne morda iz logi¢nega grafa, ki poskusa
nacrtovalcu “docarati” samo logi¢no delovanje sheme. Torej pomebno je
razlikovati med pojmom matematiéni graf in pojmom logi¢ni graf, ceprav
je, kot vemo, tudi logika pomembno matemati¢no podrocje dela.

In kako postavimo matematic¢ni graf za doloceno logi¢no shemo? Za
funkcijo (2.2) imamo logi¢ni graf na sliki 2.7. Vsakemu logi¢nemu opera-
torju v shemi dodelimo ime. Za 5 operatorjev v nasi shemi izberemo na

21



22

POGLAVJE 2. FIZICNO NACRTOVANJE RSS

primer imena A, B, C, D, E. Vsakemu imenu dodelimo vrh grafa, najboljse
je kar z istim imenom. Ce sta dva operatorja v logi¢ni shemi med se-
boj neposredno povezana povezemo ustrezna vrhova v grafu. Na ta nacin
pridemo od slike 2.7 do slike 2.8. Graf na zadnji sliki ima vzdevek regularni
(normalni) graf, ker vsaka poveza povezuje samo dva vrhova. Usmerjenost
grafa bi lahko povedala, v kateri smeri tece informacija, vendar je ta po-
datek za fizitno postavljanje logi¢ne sheme povsem nepomemben. Opazo-
vani graf nas zadovolji, ¢e ostane kar neusmerjen.

Pogost primer pri logi¢nih shemah je, da dolo¢ena povezava povezuje
ve¢ ali veliko operatorjev (argumentne povezave). V takSnem primeru
posezemo po hipergrafih, v katerih je dovoljeno, da ena povezava povezuje
vet kot dva vrhova v grafu. Na sliki 2.9 vidimo logi¢no shemo, kateri u-
streza hipergraf na sliki 2.10. Kot vidimo, se v na§em primeru povezava P;
pojavlja Sestkrat.

Matematiéni graf lahko ustreza logi¢ni shemi tudi tako, da ima dva tipa
vrhov. Prvi na primer ustreza operatorjem in drugi povezavam sheme. Tak
graf imenujemo bigraf. Za nas primer ga vidimo na sliki 2.11.

2.4 RAZDELITEV RSS NA MODULE

2.4.1 Uvod

Vzemimo, da imamo na papirju ali graficnem zaslonu dano veliko logi¢no
strukturo v slucajni, to je nemodularni logiki, in, da moramo pristopiti k
modularno zastavljeni realizaciji te strukture. Strukturo moramo razdeliti
na module in te povezati med seboj tako, da se ohranijo vse funkcijske
in logi¢ne znacilnosti strukture. Pri razdeljevanju strukture na module
moramo paziti, da je medmodularnih povezav ¢im manj. Tezimo torej k
optimalni razdelitvi na module. Stevilo povezav v notranjosti modula za
nas ni pomembno, saj poskusamo pojem modul izenaciti s pojmom ¢ipa. Ce
se nam zadnje posreci, se s problematiko notranjih povezav ne ukvarjamo.
Te povezave prepustimo mikroelektroniku, kreatorju ¢ipa, zato najveckrat
ne sodijo v domeno racunalnikarjevega nacrtovanja. Vazno je le, da se
zavedamo razlike v dolzini notranjih in zunanjih (medmodulskih) povezav.
Medmodulska povezava je v primerjavi z modulsko vedno precej daljsa in
zato bolj problemati¢na. Vpliv notranjih povezav zajamemo s ¢asovno sliko
delovanja (‘timingom’) ¢ipa, ker je pri postavljanju RSS vedno pred nami
v obliki dane dokumentacije. V tem podpoglavju si zelimo ogledati med-
modulske povezave, ki v veliki meri vplivajo na nacrtovanje, v najnovesem
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Slika 2.8: Regularni graf logi¢ne sheme na sliki 2.7.

=

Slika 2.9: Primer logi¢ne sheme z argumentno povezavo.

Slika 2.10: Hipergraf logi¢ne sheme na sliki 2.9.
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Slika 2.11: Bigraf za logi¢no shemo na sliki 2.9.

¢asu tudi na logi¢no nacrtovanje (PLD). Casovni vplivi predolgih povezav
so na$ problem, hitrost delovanja modula (¢ipa) pa problem elektronika. Pri
nacrtovanju poskusamo optimizirati tako stevilo kot dolzino medmodulskih
povezav. Ce problem lahko resimo z modulsko ali medmodulsko povezavo,
vedno izberemo modulsko, saj ta vnasa vedno manj problemov od med-
modulske vrstnice.

2.4.2 Replikacijska metoda

Metoda razdelitve na module se nanasa na module, v katerih se naha-
jajo logi¢ni operatorji oziroma skupine taksnih operatorjev (logi¢ni bloki).
Modul ima svojo “kapaciteto”, ki je podana s §tevilom logi¢nih operator-
jev v modulu in s stevilom prikljuckov na modul. Na modulu mora biti
prikljucek za vsak zunanji vhod, za vsak zunanji izhod in za vsako os-
talo medmodulsko povezavo. Posebnost metode je v tem, da dovoljuje v
razlicnih modulih enake logi¢ne operatorje oziroma bloke. Ker je tem dode-
ljena tudi ista funkcionalnost, imamo opravka s kopijami - replikacijami; od
tod tudi ime metode. Primer razdelitve logi¢nih operatorjev na dva modula
prikazuje slika 2.12. Vidimo, da postavljamo operator R v oba modula z
namenom, da pridemo do manjsega stevila medmodulskih povezav. Vhod-
nih in izhodnih operatorjev (srafirani moduli) ne razdeljujemo na module
oziroma njihovo razdeljevanje na module je najveckrat druga¢no od notra-
njih operatorjev.

Metodo si oglejmo na primeru sheme, ki jo vidimo na 2.13. Preklopna
struktura obsega operatorje z imeni 1 do 6 in povezave s P1 do P9. Naj
en modul ne obsega ve¢ kot stiri operatorje in ne ve¢ kot stiri povezave. Za
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Slika 2.12: Razdeljevanje logi¢nih operatorjev RSS na module.

vsak operator i lahko izpisemo mnozico povezav (i). Vsaka povezava v tej
mnozici vodi do opazovanega operatorja ¢. Za sliko 2.13 imamo tako

(1) =< P1, P4, P6 >
(2) =< P1,P3,P4 >
(3) =< P4, P5,PT >
(4) =< P2, P3,P4 >
(5) =< P2, P4, P8 >
(6) =< P2, P3,PT7,P9 > .

Vzemimo, da damo v modul z imenom M operatorje X, Y, Z in W. Mnozica
vseh povezav (M) ni mnozica (X) U (Y) U (Z) U (W), temvet mnozica
(XUY UZUW) z relacijo

(M)=(XUYUZUW)C (X)U(Y)U(Z)U(W). (2.4)

Zadnjo relacijo omogoc¢ajo notranje povezave, ki jih v mnozici (M) ne po-
dajamo.

Na sliki 2.13 lahko izberemo dva modula M1 in M2, ki vsebujeta pri
danih pogojih naslednje operatorje

25



26

POGLAVJE 2. FIZICNO NACRTOVANJE RSS

5 Fe
[Hp—e
Fa

Slika 2.13: Ogznacevanje logi¢ne sheme za razmescanje elementov po mo-
dulih.

M1=<1,2,4,5>

M2 =<3,4,6 >. (2:5)
Mnozici povezav za oba modula sta
(M1)*=(1U2U4Ub) =< P2, P3, P4, P6, P8 > (2.6)

(M2)* = (3U4U6) =< P2, P3, P4, P5 P9 > .

V mnozici povezav (M1)*manjka notranja povezava P1 in v mnozici (M2)*
notranja povezava P7. Na sliki 2.13 je razvidno, da je mozno iz povezav
P3 in P4 priti do povezave P2 prek operatorja 4, P2 = f(P3, P4). To se
lahko zgodi v obeh modulih, saj se modul 4 nahaja v obeh modulih. Na
ta nac¢in ima povezava P2 povsem notranji pomen in jo med moduloma ni
potrebno vpeljati. Iz izrazov tako dobimo mnozici povezav

(M1) =< P3, P4, P6, P8 >

(M2) =< P3, P4, P5, P9 > (2.7)

ki ju omogoca replikacija operatorja 4. Nemodularna preklopna struktura
na sliki 2.13 je na osnovi izrazov (2.7) prevedena na modularno strukturo
na sliki 2.14. Izpolnjen je pogoj omejitev, ki zahtevajo najvet 4 operatorje
na en modul in najve¢ 4 medmodulske povezave na en modul.

Pomembno je, da je v IC-tehnologiji najveckrat prikljuéek na ¢ipu
pomembnejsi (drazji) od logi¢nega operatorja. Prav zato ima replikacijska
metoda svoj smisel in veljavo.
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Slika 2.14: Modularna zgradba logi¢ne sheme na sliki 2.13.

2.4.3 Metoda pokritja

Preklopno vezje na sliki 2.13 si narisimo v obliki bigrafa, kot to prikazuje
slika 2.15. Mmnozice povezav posameznih logi¢nih operatorjev smo si Ze
izpisali z izrazi (2.3). Ce imamo omejitve 4 operatorje/modul in 4 med-
modulske povezave/modul, ne moremo postaviti ve¢ kot dva operatorja.
Zadnje izhaja iz danega bigrafa in ustreznega spiska vseh moznih zdruze-
vanj logi¢nih operatorjev, kot sledi:

(

(

(

(

(6) =< P2, P3, P7,P9 >

(1)U (2) =< P1, P3, P4, P6 >

(1) U (3) =< P1, P4, P5, P6 >
(1)U (4) =< P1, P2, P3, P4, P6 >
(1)U (5) =< P1, P2, P4, P6, P8 >
(1) U (6) =< P1, P2, P3, P4, P6, P7,P9 >
(2) U (3) =< P1,P3, P4, P5, PT >
(2) U (4) =< P1,P2,P3, P4 >
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Slika 2.15: Bigraf za logi¢no funkcijo na sliki 2.13.

(2) U (5) =< P1,P2,P3,P4,P8 >

(2) U (6) =< P1, P2, P3, P4, P7,P9 >

(3) U (4) =< P2, P3, P4, P5,PT >

(3) U (5) =< P2, P4, P5,P7,P8 >

(3) U (6) =< P2, P3, P4, P5, P7, P9 >

(4) U (5) =< P2, P3,P4, P8 >

(4) U (6) =< P2, P3, P4, P7,P9 >

(5) U (6) =< P2, P3, P4, P7, P8, P9 >

(1)U (2) U (3) =< P1, P3, P4, P5, P6, PT >
(1)U (2) U (4) =< P1, P2, P3, P4, P6 >

(1)U (2) U (5) =< P1, P2, P3, P4, P6, P8 >
(1)U (2) U (6) =< P1, P2, P3, P4, P6, PT, P9 >
(1)U (3) U (4) =< P1, P2, P3, P4, P5, P6, PT >
(1)U (3) U (5) =< P1, P2, P4, P5, P6, PT, P8 >
(1)U (3) U (6) =< P1, P2, P3, P5, P6, PT, P9 >
(1)U (4) U (5) =< P1, P2, P3, P4, P6, P8 >
(1)U (4) U (6) =< P1, P2, P3, P4, P6, PT, P9 >
(1)U (5) U (6) =< P1, P2, P3, P4, P6, P7, P8, P9 >
(2) U (3) U (4) =< P1, P2, P3, P4, P5, PT >

(2) U (3) U (5) =< P1, P2, P3, P4, P5, PT, P8 >
(2) U (3) U (6) =< P1, P2, P3, P4, P5, PT, P9 >
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(2) U (4) U (5) =< P1, P2, P3, P4, P8 >

(2) U (4) U (6) =< P1, P2, P3, P4, PT,P9 >

(2) U (5) U (6) =< P1, P2, P3, P4, P7, P8, P9 >
(3) U (4) U (5) =< P2, P3, P4, P5, P7, P8 >

(3) U (4) U (6) =< P2, P3, P4, P5, PT, P9 >

(3) U (5) U (6) =< P2, P3, P4, P5, P7, P8, P9 >
(4) U (5) U (6) =< P2, P3, P4, PT7, P8, P9 >

(1)U (2) U (3) U (4) =< P1, P2, P3, P4, P5, P6, PT >
(1)U (2) U (3) U (5) =< P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 >
(1)U (2) U (3) U (6) =< P1, P2, P3, P4, P5, P6, PT, P9 >
(1)U (2) U (4) U (5) =< P1, P2, P3, P4, P6, P8 >

(1)U (2) U (4) U (6) =< P1, P2, P3, P4, P6, P7, P9 >
(1)U (2) U (5) U (6) =< P1, P2, P3, P4, P6, P7, P8, P9 >
(1)U (3)U (4) U (5) =< P1, P2, P3, P4, P5, P6, PT, P8 >
(1)U (3) U (4) U (6) =< P1, P2, P3, P4, P5, P6, PT, P9 >
(1)U (3) U (5) U (6) =< P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9 >
(1)U (4) U (5) U (6) =< P1, P2, P3, P4, P6, P7, P8, P9 >
(2) U (3)U (4) U (5) =< P1, P2, P3, P4, P5, P7, P8, P9 >
(2) U (3) U (4) U (6) =< P1, P2, P3, P4, P5, P7, P9 >

(2) U (4) U (5) U (6) =< P1, P2, P3, P4, P7, P8, P9 >

(3) U (4) U (5) U (6) =< P2, P3, P4, P5, P7, P8, P9 >

(konec porojevanja unij) (2.8)

Porojevanje unij pred dolzino 5 prekinemo, ker obstaja dana omejitev:
najve¢ 4 operatorje/modul. Nobena od zgoraj navedenih kombinacij op-
eratorjev, ki ima unijo dolzine 3 ali 4 nam ne ustreza, ker je povsod ze
presezeno $tevilo medmodulskih povezav 4 (desna stran izrazov). Resitev
lahko is¢emo le v okviru tistih izrazov (2.8), ki imajo na levi strani unijo
dolzine 1 ali 2, ker s tem na desni strani Stevilo elementov v mnozici $e ne
presega Stevila 4. Za nadaljnji postopek pridejo torej v postev le izrazi:
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Tabela 2.1: Dolocanje potrebnih glavnih vsebovalnikov.
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(1) =< P1, P4, P6 >

(2) =< P1, P3, P4 >

(3) =< P4, P5, PT >

(4) =< P2, P3, P4 >

(5) =< P2,P4, P8 > (2.9)
(6) =< P2, P3, PT, P9 >

(1) U (2) =< P1, P3, P4, P6 >

(2) U (4) =< P1, P2, P3, P4 >

(4) U (5) =< P2, P3, P4, PS> .

Optimalna resitev izhaja iz Quineove metode poenostavljanja preklopnih
funkcij [1], ¢e le privzamemo, da so izrazi (2.9) glavni vsebovalniki oziroma
izolirane konjunkcije in mintermi operatorji i = 1, 2, ..., 6. Iz tabele 2.1
izhaja, da je mozno minimalno pokritje

(1)U (2),3),(4) U(5),(6), (2.10)

v katerem je vsebovalnik (2) U (4), ki je nepotreben v minimalni disjunk-
tivni normalni obliki, tudi nepotreben v optimalni modularni shemi. Veliki
znak vsebovanja / pokriva vse stolpce (vse operatorje dane logi¢ne sheme),
kar pomeni, da je predlagani izbor (2.10) resitev problema. Ustrezno mod-
ularno shemo vidimo na sliki 2.16. V njej so 4 moduli, v vsakem pa sta
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Modul 1
ey . Modul 2

Slika 2.16: Modularna zgradba logi¢ne sheme na sliki 2.13.

najvet¢ 2 operatorja. Medmodulski povezavi sta P2, in P4, medtem ko je
povezava P3 tako ali tako vhodna.

Primerjava shem na slikah 2.13 in 2.16 kaze, da je replikacijska metoda
uspesnejsa od metode pokritja, saj imamo v primeru prve 2 modula in v
primeru druge kar 4 module. Vendar gremo lahko tudi v primeru izrazov
(2.8) v replikacijo, kar vodi v kombinirano metodo. Za razlago tega pristopa
izlo¢imo iz (2.8) naslednja ugodna izraza

(1)U (2) U (4) U (5) =< P1, P2, P3, P4, P6, P8 > 2.11)
(3)U (4) U (6) =< P2, P3, P4, P5, PT,P9 > . '

Na osnovi replikacije lahko napravimo naslednje funkcije

P1= f1(P3, P4)
P2 = f2(P3, P4) (2.12)
P7 = f3(P4, P5).

31



32

POGLAVJE 2. FIZICNO NACRTOVANJE RSS

kar pomeni, da v (2.11) odpadejo notranje povezave P1, P2 in P7. Tako
je logitna shema lahko postavljena z dvema moduloma

(1)U (2)U(4) U (5) =< P3, P4, P6,P8 >

(3)U (4) U (6) =< P3, P4, P5,P9 > . (2.13)

Oba zadnja dva izraza sta glede omejitev dovoljena. Prigli smo tako do iste
ucinkovitosti, kot jo imamo pri replikacijski metodi. Izraza (2.13) kazeta
na to, da sta mnozici (1) U (2) in (4) U (5) vendarle zdruzljivi, zdruzljivi pa
sta tudi (3) in (4) - vendar pa ne brez funkcij (2.12).

2.4.4 Metoda matemati¢nega programiranja

Vzemimo, da ima velika logi¢na struktura n logi¢nih operatorjev (lahko
tudi Ze blokov taksnih operatorjev). Ce zelimo te razmestiti na k pod-
mnozic (modulov) tako, da je v vsaki podmnozici m operatorjev, imamo
vseh moznosti za namescanje

n!
kN (mh)F

Zadnje predstavlja tako veliko $tevilo, da je potrebno posegati po hevri-
sticnih in izkustvenih postopkih nac¢rtovanja.

Y (2.14)

Zgled 2 :

Ocenimo stevilo moznih namestitev, ¢e je n = 1000, k = 20 in m = 50.

1000!

_ 1260
= 20rsonm 10T

Pri tako velikih stevilih Y strokovnjak izgubi moznost in smisel za kakrsnoko-
lv nacrtovange, ceprav je opazovani velikostni red za n, k in m nekaj mozZnega
v racunalniskih sistemih.

Da vidimo, kaksna je realna moznost formalnega, to je matemati¢nega
reSevanja problemov pri razmes¢anju komponent RSS po modulih, si po-
glejmo algoritem ki sloni na linearnem programiranju.

Pri razmescanju lahko dva operatorja ¢ in j damo ali v isti modul
M ali pa ju damo v dva razlicna modula M, in M. Problem taksnega
razmescanja obvladamo na osnovi naslednjih spremenljivk:
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e z;;, za dolocanje prisotnosti/odsotnosti operatorjev v opazovanem
modulu,

® ¢;;, Stevilo povezav med operatorjem ¢ in operatorjem j,
e w;j, utez, da operator ¢ spada v isti modul kot operator j,
e m, Stevilo operatorjev na modul (jemljemo kot omejitev) in

e p, stevilo prikljuckov na modul (jemljemo kot omejitev).

Mozne vrednosti za podane spremenljivke operatorjev ¢ in j so:

x;5 = 1, ¢e je i v drugem modulu kot j
x;5 = 0, e je i v istem modulu kot j

¢ij = cj; = 0, ni povezave med i in j

cij = cj; = k,8tevilo povezav med med ¢ in j (2.15)
k je celo pozitivno stevilo '
w;j = wj; = 1, ni posebne afinitete med ¢ in j
w;j = wj; = h, stopnja afinitete med 7 in j

h je celo pozitivno stevilo.

Preklopna spremenljivka x;; pove s svojo vrednostjo ali gre za medmodulsko
ali modulsko sodelovanje operatorjev i in j. Spremenljivka c;; pove, koliko
povezav veze dva operatorja, zaenkrat Se ne glede na to ali so povezave in-
terne, modulske, ali medmodulske. Kot vidimo, imamo poleg spremenljivk
x in ¢ e utez w;;, ki pove, ali ima operator ¢ kaksno posebno afiniteto do
tega, da lezi z j v istem modulu (na primer pomembna je izredno kratka
dolzina povezav med i in j).

Pri danih spremenljivkah je mozno postaviti naslednji sistem neenachb:

M=

wz](l — l‘Z]) <m zavsak 7 = 1,2; sy 1, ] #Z

J

Il
—

n
Zlcijxij <p zavsaki=1,2,..m, j#1i (2.16)
]:

l‘ij+l‘jk+l‘ik7él.
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Slika 2.17: Primer velike logi¢ne strukture (Solski primer).

Prva vsota predpostavlja, da je v modulu omejitev na stevilo operatorjev
m, druga pa, da je najve¢ medmodulskih povezav na modul toliko kot
prikljuckov p. Ce bi imeli v tretjem gornjem izrazu enakost, bi morala biti
dva operatorja hkrati v istem modulu in izven njega, kar seveda ni mogoce
(pravilo tranzitivnosti).

Sedaj, ko imamo postopek, si poglejmo razmescanje komponent logiéne
sheme na sliki 2.17 pri podatkihm =4, p =5, w; =1,i=1,2,...,6. Glede
na (2.16) imamo opraviti s spremenljivkami x;; = xj; prid,j =1,2,...,6.

Da ne bomo ro¢no optimizirali razdeljevanje operatorjev na module, si
na osnovi (2.16) najprej napravimo ustrezni program.

V tehniki linearnega programiranja obstaja pojem objektivne funkcije.
Na to funkcijo navezimo neenacbe (2.16) tako, da nam optimizacija te funk-
cije da vrednosti vseh x;;, ki predstavljajo optimalno namestitev logi¢nih
operatorjev v module opazovane logi¢ne sheme. Izberimo orodje MATLAB
V5, v okviru katerega obstaja optimizacijski paket Optimization Toolbox
[3]. V zacetku Dodatka v tem uébeniku je podan program LPR.M, ki smo
ga napisali z namenom, da prikazemo aplikacijo metode matematicnega
programiranja v primeru logi¢ne sheme na sliki 2.17. Iz programa izhaja,
da ta potrebuje funkcijo LINPRO.M, ki je podana na koncu omenjenega
programa.

V programu je uporabljena rutina constr( ), ki da optimalno resitev.
Da pridemo do te resitve, moramo procesirati funkcijo LINPRO(x). Ob-
jektivna funkcija je



2.4. RAZDELITEV RSS NA MODULE

Pri tem je i (v programu) tekoci indeks spremenljivk z12 do x5, ki te spre-
menljivke razvrsti v vektor x (glej program LPR.M). Da dobimo &im ve¢
logi¢nih operatorjev na en modul, mora biti ¢im ve¢ spremenljivk x;; = 0.
Prav zato je za nas smiselna taksna optimizacija, pri kateri je funkcija f
minimizirana. Matrika g(r, 1) je matrika omejitev (2.16). Neenacbe so za-
pisane tako, da so g(r,1) < 0. Zacetni vektor je xo = (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0). Zadnje predvideva, da so vsi logi¢ni elementi v zatetku v enem
modulu. Seveda to z realnega stalis¢a gledano ni mozno, saj imamo opra-
viti z omejitvami m in p. Funkcijska vrednost je pri zacetnem vektorju
f(xg) = 0, vendar, ¢e naj veljajo omejitve m in p, mora biti ta vred-
nost vecja od 0 sicer pa minimalna, da pridemo do ¢im manj modulov in
¢im manj medmodulskih povezav. Razseznost omejitev je v LINPRO(x)
postavljena v okvir spremenljivke g(1:30,1). Vsaka omejitev je podana v
dveh moznih oblikah, izbrati pa moramo samo eno od obeh. Zakaj je temu
tako? Tretji izraz v (2.16) zahteva razli¢nost #, kar pa definicija neenacbe,
na kateri sloni linearno programiranje, ne dopus¢a. Mozno je imeti >, <,
=, <, ali > | ni pa mozno <>, ><, ali #. Nastali problem regimo tako,
da nedopustno ralacijo razdrobimo v dve dopustne, med njima pa uberemo
dvojisko izbiranje. Moznih poskusov minimiziranja je tako 230. Zadnje je
zelo veliko primerkov, da bi med njimi iskali povsem dokonéno, to je for-
malno resitev. Lahko napravimo manj kot 230 poskusov, ¢e nam to da,
strokovno gledano, zadovoljiv rezultat.

Naslednji problem je v tem, ker postopki linearnega programiranja v
racunalnigkih orodjih (na primer MATLAB, Mathematica) zahtevajo, da
so spremenljivke x;; normalne spremenljivke (predvidene so ali cele ali re-
alne vrednosti spremenljivk), ne pa logi¢ne (preklopne), ki so uporabljene
v nagi metodi. Odlo¢imo se za postopek optimizacije pri realnih vrednostih
omenjenih spremenljivk. Da na nek nacin vendarle po dolocitvi taksnega
optimuma pridemo do napotkov za razdelitev logi¢nih operatorjev po algo-
ritmu (2.16), napravimo v programu LPR.M naslednjo aproksimacijo: vse
vsednosti, ki so manjge od 0.5 nadomestimo z 0 in vse vrednosti, ki so vecje
od 0.5 pa z 1. Seveda moramo pri tem kontrolirati, ali se nam znagilnost
minimuma objektivne funkcije vsaj do doloGene mere ohranja.

Rezultati opisanega programa so naslednji:
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x = [1.3899 0.1101 0.4519 1.7316 -0.8418 0.4519 0.1101
-0.5140 -0.5000 -0.5140 0.1101 2.6836 0.4519
0.4379 -0.8418]
x1=[10010000000100 0]
f=4.7177
f1 =3
g = [-1.8418 0.0621 -1.8418 0.0621 0.0621 0.0621
0.0734 -2.0481 -2.15682 -3.0621 -3.6101
-2.7823 0.0481 0.0481 -0.6075 0.0481 0.0481
0.0481 0.0481 -0.6355 0.0481 0.0481 0.0481
-0.6355 0.0481 0.0481 -1.8558 0.0481 -0.6075
0.0621]

Minimum objektivne funkcije, ki ga dobimo pri vektorju x, je f(x) =
4.7177. Iz x dobimo dvojiski vektor x;, ki nam da vrednost objektivne
funkcije f(x1) = 3, torej manj kot pri realnem optimumu. Zadnje pomeni,
da izbrana dvojiska koda za omejitve g se ni bila optimalno izbrana. Ce bi
izbirali nadaljnje kode, bi prisli do optimuma, ki bi bil nizji od 3 ali vsaj
enak 3. Pri opravljenem iskanju primerne dvojiske kode za g smo zmanjsali
vrednost za f iz 13 na 4.7177. Ne da bi to vrednost $e zmanjsevali, se
zadovoljimo z rezultatom. Kaj smo dobili? Z indeksnim prehodom nazaj
na spremenljivke ;; imamo pri vektorju x;

T13 = T14 = XT16 = T23 = T4 = T25 = 0

Toe = X34 = T35 = Tap = Ta6 = T56 = 0

T2 =x15 =36 = 1.

7 uporabo zakona tranzitivnosti nam te vrednosti dajo dva modula z
logi¢nimi operatorji: M, = {2,4,5,6} in M, = {1,3}. Modul M, lahko
izberemo, ker velja pri vseh njegovih parih (2,4),(2,5),(2,6),(4,5), (4,6),
(5,6) vrednost x;; = 0. Na sliki 2.18 imamo podana oba modula, ki skupaj
ustrezata dani shemi na sliki 2.17.

2.4.5 Metoda minimalne zakasnitve v RSS

Do sedaj obravnavane metode razmescanja operatorjev na module predpo-
stavljajo, da zelimo priti do RSS, ki ima ¢im manjse $tevilo modulov (ve-
liko vsebino na modul) in ¢im manjse $tevilo povezav med njimi. Povsem
drug pristop pa imamo pri razmescanju, ¢e so za nas pomembne zakasnitve
signala, ki potuje skozi RSS. V tem primeru Zelimo minimizirati ¢asovne
zakasnitve, ki obstajajo med vhodnimi in izhodnimi sponkami RSS.
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Slika 2.18: Modularna shema za logi¢no shemo na sliki 2.17.

Medmodulska povezava je dolga, in je zato v nsek-podroécju ze lahko kri-
ticna. Nasprotno pa je notranja povezava (v modulu) kratka, kar pomeni,
da je za ¢asovne zakasnitve z vidika zunanjega opazovalca, nekriti¢na.

Pri preucevanju zakasnitev RSS je zelo pomembno, kaksen je matema-
ticni graf RSS. Svoj smisel v grafih dobi smer signalov, izvornost in ponor-
nost signalov, skratka, grafi so usmerjeni. Predvsem je pomebna razlika
med cikli¢nim ali neciklicnim grafom. Pri ciklicnem grafu imamo povratne
povezave, v neciklicnem primeru pa taksnih povezav nimamo. Postopki za
minimizacijo zakasnitev v neciklicnem primeru so enostavnejsi in krajsi.

Ponorno drevo je graf, ki je predstavljen z ve¢ vhodnimi, vmesnimi in
enim izhodnim vrhom. 7 vidika signalov je ta graf usmerjen, saj potekajo
signali preko logi¢nih operatorjev sheme od vhodnih vrhov k izhodnemu
vrhu sicer pa ta usmerjenost grafa za postavljanje modulov ne igra posebne
vloge. Izhodni vrh drevesa ustreza vedno izhodu zadnjega logi¢nega ope-
ratorja v shemi, vhodni vrhovi pa vhodom prvih logi¢nih operatorjev v
shemi. Vrh ¢ v grafu ima svojo utez wj; in svoje predhodnike, ki so nanizani
v smeri vhodov. V isti modul gredo lahko vsi predhodniki, ¢e je teh manj
od stevila logi¢nih elementov/modul m sicer pa jih nekaj ostane zunaj in
gredo zato v naslednji modul. Elementi, ki so v istem modulu, imajo enako
zakasnitev sicer pa so zakasnitve razli¢ne. Ime i(k) pomeni, da vrh, ki u-
streza operatorju ¢ v opazovani logi¢ni shemi, sodi v modul z zakasnilnim
nivojem k. Na vhodu grafa je nezakasnitev (logi¢ne sheme), njen nivo
zakasnitve je torej (0). Pri tem je ¢(0) ime vrha, ki je na vhodu grafa, kjer
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$e ni nobene zakasnitve. V grafu je lahko ve¢ modulov istega zakasnilnega
nivoja (k), zato ustrezno temu damo modulom razli¢na imena.

Postopek, ki da pri ponornem drevesu najmanjso zakasnitev, je nasled-
nji:

1. Vse primarne vhodne vrhove ozna¢imo z imenom 0. V prve module
damo toliko teh vrhov, da je izpolnjena omejitev m.

2. Vrhu ¢, ki ima predhodnike 0,1,2,...,2 — 1 in je pri njem izpolnjen
Pogoj

w; + Z w; <m (2.17)
§=0,1,...i—1

damo v modul k, ¢e so le predhodniki v k£ modulu. V nasprotnem
primeru damo vrh ¢ v modul £ + 1.

3. V modulu k so vrhovi povezani v nizu ali pa tudi ne. Lahko so celo
nepovezani (vhodni moduli). Vazno je, da je > w; < m.

4. Zakasnitev RSS je dolocena z imenom najveéjega nivoja zakasnitve,
ki je na izhodni strani grafa. Ta zakasnitev je najmanjsa glede na
pogoj m.

Ta postopek si oglejmo v okviru grafa na sliki 2.19. Vsak vrh je oz-
nacen s svojo Stevilko in nivojem zakasnitve, v katerega spada. Postopek
ugotavlja najmanjso zakasnitev pri pogojum =3 inw; =1,¢=1,2,...,15.
V principu ob upostevanju omejitve m “oblac¢imo” vrhove v grafu tako,
da zatnemo na skrajni levi in pri tem ne izpustimo nobenega vrha. Iz
rezultata izhaja, da je v modularni shemi zakasnitev 2, medtem ko je v
nemodularni (dani) shemi zakasnitev 3. V prvem primeru imamo od izvora
do ponora najve¢ 2 medmodulski povezavi, medtem ko imamo v drugem
primeru najve¢ 3 medmodulske povezave.

Izvorno drevo je graf, v katerem se vrhovi razcepljajo iz enega vhod-
nega vrha. Postopek za postavitev modulov v taksnem grafu je enak kot
pri ponornem drevesu, le da z oznaCevanjem nivojev zakasnitve in mo-
dulov pri¢nemo na nasprotni strani, v nagem primeru na desni. Ce smo pri
ponornem drevesu z (0) oznacevali nivo zakasnitve vhodov, pri izvornem
drevesu oznacujemo z (0) izhodni nivo zakasnitve.

Splosen necikli¢ni graf se hkrati nanasa na izvornost in ponornost grafa.
Ker smo obdelali vsak primer zase, tudi s splognim grafom ne bi smeli
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Slika 2.19: Postavljanje modulov glede na minimalno zakasnitev.

imeti tezav. Temu ni tako le na mestu, kjer ponornost prehaja v izvornost
in narobe, izvornost v ponornost. Resitev problema omogoca replikacija
vrhov, ki jo uvedemo na omenjenih dvojnih mestih.

Oglejmo si dolocitev minimalne zakasnitve “z desne strani® za graf na
sliki 2.20. Vrhova 8 in 9 v postopku enkrat upostevamo proti vrhu 13 in
enkrat proti vrhu 12. V prvem primeru so v modulu operatorji {8,9, 13},
v drugem pa {12,8,9}. Upostevanje z obeh strani nam da modul z opera-
torji {8,9,12}U {12,8,9} = {8,9,12,13}. Ta modul s §tirimi operatorji ni
dopusten, ker imamo omejitev m = 3. Nastalo tezavo na prehodu iz poro-
jevanja v ponornost in narobe odstranimo z replikacijo vrhov s stevilkama 8
in 9. Na sliki 2.20 pridemo tako iz enega nepravilno postavljenega modula
M na dva, M, in My, ki sta pravilno postavljena, vsebujeta pa vsak zase
tudi operatorja 8 in 9.

Do sedaj smo pri zakasnitvi skozi RSS opazovali le omejitev m, to je
stevilo operatorjev na modul. Ce k tej omejitvi dodamo tudi p kot omejitev
v §tevilu prikljuckov (medmodulskih povezav) na modul, se nam postopek
nekoliko podaljsa oziroma zamota. Poglejmo si $e to posplogitev! Naj je
V' v splognem mnozica povezav modula. Mnozica V (i, k) naj zdruzuje vse
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11 6>

Slika 2.20: Izvorno-ponorni graf oznacen z m = 3 in w; = 1.

vrhove grafa (logi¢ne operatorje), ki so predhodniki vrhu ¢ in imajo nivo
zakasnitve k.Stevilo povezav ali prikljuckov, ki jih ima modul glede na
druge module, naj je p(V'). Prejsnji algoritem za razmescanje po omejitvi
m (glej izraz (2.17)) se spremeni takole

wi+ Y, wj<m
eV (i,k
JEVER (2.18)

p(V (i, k) U{i}) <p

Spremenila se je torej spodnja meja za indeks j, drugi izraz pa je dodan,
saj prikljuckov p v prejsnejm postopku nismo obravnavali. {i} je mnozica
povezav, ki jih ima zadnji opazovani vrh ¢ nasproti ostalim modulom sheme.
Ce sta izpolnjena oba gornja pogoja, damo vrhu s tevilko i nivo zakasnitve
k, v nasprotnem primeru pa k + 1.

Za dodatno razlago si poglejmo sliko 2.21 pri omejitvah m = 3 in p = 5.
V gornjem delu omenjene slike imamo razporeditev modulov, ki zadosca
samo omejitvam m. Modul M z zakasnilnim nivojem (1) ustreza omejitvi
m, ne ustreza pa omejitvi p, saj ima 6 povezav z drugimi moduli. Da
bi prisli do manjgsega stevila prikljuckov na modul M, napravimo test po
zgoraj omenjenem postopku. Za vrh ¢ = 6, katerega opazujemo ali sodi v
M z (1) ali v naslednji modul, imamo mnnozico V (i, k) = V(6,1) = {4, 5}.
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Slika 2.21: Razdeljevanje operatorjev na module ob upostevanju zakasnitev
in omejitev m ter p.

Velja p(V(6,1)) = 4 in {i} = {6}. Ker je p({6}) = 2, imamo opraviti z
relacijo za prikljucke

p(V(6,1)U{6}) =4+2=6>p.

Ker je meja p = 5 presezena, je novi nivo zakasnitve (k') = (k+1) = 2.
Ustrezno spremembo v razporejanju vrhov v module vidimo na sliki 2.21
spodaj!.

!Zargon v tem delu nas veasih nekoliko zanese v nenata¢no izrazanje. Na primer,
vrhov grafa ne razporejamo v module, tako smo ravnokar rekli - v module razporejamo
logi¢ne operatorje, to je elemente iz logi¢ne sheme. Z vidika matematike bi bilo boljse, da
bi rekli: vrhove razporejamo v skupke vrhov (clasters). Vendar pa, ker je med skupkom
vrhov in ustreznim modulom logi¢nih elementov transparentna preslikava, lahko pojma
v hitrem nacrtovalskem zargonu zamenjujemo med seboj. Da nam ne bi bilo potrebno
vnagati Se dodatne definicije, nas omenjeni pristop ne sme preve¢ razocarati.
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2.5 NAMESTITEV MODULOV NA KARTICO

2.5.1 Uvod

V prejdnjih podpoglavjih smo obravnavali postopke, ki poskusajo veliko
RSS razdeliti na module tako, da imamo na koncu opraviti z modularno
shemo, ki naj bi bila po predpostavljenih kriterijih optimalna. Spoznali
smo, da moramo namesc¢ene module medsebojno povezovati z medmodul-
skimi povezavami, ¢e ho¢emo priti do realizacije opazovane RSS. Za vsak
modul imamo podano stevilo prikljuckov in $tevilo ter vrsto operatorjev, ki
sodijo v modul. Za realizacijo RSS pa to ni dovolj, saj nimamo $e nobenega
podatka o tem, kako so moduli fiziéno namesceni na kartico. Pri tipiziranih
gradnjah imamo N moznih pozicij, medtem ko ima opazovana RSS M mo-
dulov. V splosnem je mozno le M < N. Katerikoli modul lahko damo na
katerokoli pozicijo. Vsaka taksna namestitev pa ima lahko dobre in tudi
slabe znacilnosti za delovanje RSS.

V splosnem bi morali pri namestitvi modulov na kartico (ali na drug
podoben medij) paziti na vrsto parametrov oziroma omejitev, kot so: topo-
loske omejitve, razdalje med karticami, elektricne omejitve, hitrost delo-
vanja kartice, lega vodil, vzemljitve itd. Zahtevam v veliki meri zadostimo,
¢e optimiziramo totalno dolzino povezav med vsemi moduli, ki jo prestavlja
seStevek vseh posameznih medmodulskih povezav. Pri najmanjsi totalni
dolzini povezav so tudi kratke posamezne povezave, majhni vplivi zakas-
nitev, refleksov, presluha itd. Najkraga povezava najveckrat nosi s seboj
tudi minimalne stroske (minimal costs). Prav zato so postopki za opti-
malno namesc¢anje modulov na kartice najveckrat in najbolj vezani na to-
talno dolzino vseh medmodulskih povezav RSS na kartici. Tudi mi bomo
totalni dolzini povezav posvetili kar nekaj prostora.

2.5.2 Spodnje meje totalne dolzine povezav na kartici

Stevilo vseh permutacij v primeru M modulov pri N pozicijah na kartici
] ]
podaja izraz

p= < ]\N4 ) M (2.19)

Pri tem lahko pride vsak modul na vsako pozicijo. Ce ima modul M, q
povezav do modula Mp, ima tudi modul M} q povezav do modula M,. Zad-
nje pomeni, da smer informacije v povezavi pri fizi¢ni postavitvi modulov
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na kartico ne igra nobene vloge. Ker imamo omenjeno simetri¢nost, pade
stevilo P na polovico, saj velja enakovrednost postavitev (1,2,...,N) in
(N,N —1,...,1). Do enakovrednih postavitev pridemo tudi v primeru, ko
pri koordinatnem namescanju (koordinatna mreza) zamenjamo navpi¢nost
z vodoravnostjo in narobe.

Ce je N veliko stevilo, je potrebno posegati po raznih pribliznih oce-
nah, med katere sodi tudi splosna spodnja meja totalne dolzine povezav
(SMTDP). Ko poznamo to oceno dolzine, $e ne pomeni, da ima resni¢no
postavljena permutacija (namestitev) dolzino enako SMTDP. Vemo le to,
kaksna je najmanjsa mozna spodnja vrednost, ki jo lahko zavzame to-
talna dolzina povezav (TDP) ne glede na permutacijo. Mozno pa je seveda
dolociti tudi SMTDP, ki pripada to¢no dolo¢eni permutaciji. Tej dolzini
bomo rekli SMTDP na permutacijo (SMTDPP).

Vzemimo, da imamo na kartici modula ¢ in j tako namestena, da ob-
staja med njima razdalja d;;. Ne glede na to kje sta namescena na kartici,
obstaja med njima c¢;; medsebojnih povezav. Na osnovi teh postavk lahko
nastavimo matriki

C=lcy] D =Idij]. (2.20)

C je matrika povezav in D matrika razdalj med pozicijami. Da pridemo
do najkrajse totalne dolzine povezav, moramo minimizirati (stroskovno,
objektivno) funkcijo

fle,d) =" cijdi; - (2.21)

V primeru M < N ima matrika povezav C' manjsi red od matrike razdalj
D. Obe matriki izravnamo po redu matrike D s tem, da stolpce in vrstice
v matriki C' ustrezno dopolnimo z ni¢lami. S tem pridemo do moznosti, da
nad matrikama lahko izvajamo operacije.

Za razlago dolocanja SMTDP si oglejmo kartico na sliki 2.22. Na njej
imamo N = 5 pozicij in M = 4 module, kar pomeni, da gre za slucaj
M < N. Prazna je pozicija (5), saj na njej ni postavljen noben modul.
Na ostalih pozicijah (i) imamo postavljene module i. Stevilo povezav med
dvema modulama je podano s pravokotnimi ¢rticami, oddaljenost pozicij pa
je podana s stevilko ob érti s krozci. O geometrijsko pravilnem zapisovanju
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KARTICA

konektor

Slika 2.22: Kartica s stirimi moduli in petimi pozicijami za module.

razdalj se bomo pogovarjali kasneje. 1z podatkov na 2.22 izhajata matriki
CinD

03240 025 3 1
30400 2.0 2 2 3
C=124030 D=|520 36 (2.22)
40300 3230 1
00000 13610

Vidimo, da sta matriki simetri¢ni in da imata na osnovni diagonali vrednosti
0. Matrika C je sicer reda 4 x 5, vendar je z ni¢lami, v zadnji vrstici in
zadnjem stolpcu, dopolnjena v red 5 x 5, ki ga ima tudi matrika distanc
D.

Do SMTDP pridemo, ¢ vse elemente, ki so nad osnovno diagonalo
matrik C' in D uredimo po velikostnem redu v vektor. Vrednosti vektorja
d rastejo v eno smer in vrednosti vektorja ¢ v drugo smer. Nad obema
omenjenima vektorjema priredimo skalarni produkt. Za podani matriki
imamo
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c=(0,0,0,0,0,2,3,3,4,4)
d=(6,5,3,3,3,2,2,2,1,1) (2.23)
c-d=24.

7 nasprotnostjo vektorjev zagotovimo, da najvecji razdalji d pripada naj-
manjse §tevilo povezav ¢, kar vodi v optimalno totalno dolzino, ki meri v
primeru (2.23) 24 enot.

Ce hotemo priti do SMTDPP, moramo postopek ustrezno razsiriti.
Medtem ko v primeru SMTDP matri¢nih operacij nad matrikama C in
D niti ne izvajamo, moramo to storiti, ¢e le hotemo upostevati namestitev
modulov, permitacijo. Izradunati je potrebno permutacijsko matriko A in
sicer tako, da vzamemo i-to vrstico matrike C' in j-ti stolpec matrike D
ter iz teh matrik izloGimo elemente izven osnovne diagonale. Opazovane
elemente obeh matrik uredimo v smislu najmanjsega skalarnega produkta,
kot smo to napravili pri SMTDP. Tako pridemo do elementa a;; matrike A.
Ta matrika tako predstavlja vse moznosti, da se poljuben modul ¢ nahaja
na poljubni poziciji (7). Jasno je, da ¢e se nahaja modul i na poziciji (j),
se na drugih pozicijah lahko nahajajo le drugi moduli. Za kartico na sliki
2.22 imamo tako matriko permutacij

16 18 27 16 13
10 14 17 10 7
A=1]16 18 27 16 13 (2.24)
10 14 17 10 10
0O 0 0 0 O

SMTDPP dobimo pri tisti permutaciji, ki z najmanj$o vsoto prekrije vse
stolpce matrike A. Torej minimizirati moramo stroskovno (objektivno)
funkcijo

N
fle,d) =1/2 Zaij (2.25)
i=1

pri tem, da lahko v vsaki vrstici izberemo le en element a;;.
Postavimo, da imamo normirano vrednost strogskov f = 0 tedaj, ko
imamo optimalno namestitev modulov. Ce nimamo optimalne namestitve,
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se ta izkaze z vrednostjo f = 0 + s. s so stroski, ki jih doprinasa prav
neoptimalnost postavitve. Ce najdemo v matriki A N “neodvisnih nicel
0”7, ki prekrijejo vse stolpce matrike A(*), pridemo do optimalne resitve, t.
j. SMTDPP s funkcijsko vrednostjo f = 0.

In kaj je matrika A(*)? Ta se nanaSa na vnaSanje neodvisnih ni¢el po
Munkresu [4]. Ta vnasalni postopek nicel zahteva naslednje korake:

1.

2.

Za vsako vrstico matrike A dolo¢imo najmanjsi element ay,p,.

Element ay,y 0dstejemo od vseh ostalih elementov v opazovani vrstici.
Uveljavitev tega pri vsaki vrstice nam da matriko A*.

. 'V dobljeni matriki ponovimo tocki 1. in 2., vendar v vertikalni smeri.

Kot rezultat dobimo matriko A**) ki ima v vsakem stolpcu in vsaki
vrstici vsaj eno niclo.

. V matriki A** pois¢emo mnozico z imeni vseh tistih vrstic in stolpcev,

ki pokrijejo vse nicle matrike. Naj je ta mnozica X. Vzemimo, da
vsebuje n elementov. Ce je n = N, je pred nami ze optimalna per-
mutacija. Ce pa je n < N, gremo v naslednjo tocko.

.V opazovani matriki A** izlo¢imo vrstice in stolpce z imeni v mnozici

X in pois¢emo v preostanku matrike najmanjsi element. Tega priste-
jemo k vsakemu elementu stolpcev in vrstic, ki imajo svoje ime v
mnozici X. Pristevanje vrsimo lo¢eno za stolpce posebej in vrstice
posebej. Za tem omenjeni element odstejemo od vseh elementov ma-
trike A**, kar da matriko A***.

. Tocki 4. in 5. ponavljamo toliko ¢asa, dokler ne pridemo do enakosti

n = N, kar doloc¢a optimalno permutacijo glede na obravnavane
stroske. Pri ponavljanju se nam stevilo zvezdic povetuje A****, A*****
A****** itd.

Gornji postopek je opisan dokaj na kratko. Zato napravimo zanj z orodjem
MATLAB program SMTDP.M, ki se nahaja v Dodatku u¢benika. Ta za-
jema poleg SMTDP na permutacijo tudi splosno dolzino SMTDP. Rezultat,
ki ga dobimo z izvajanjem tega programa, je:

Connection and Distance Data

Cc =

03240
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00900
02500
00900
02500
20025
alllll =
(]

Results with Minimal Costs: Permutations per Element
ep =

12045

10045

12045

10045

02300

Results with Minimal Costs: Number of SMTDPP
st =

288

poz=[1 4;2 1;3 2;4 5;5 3]
poz =

14

21

32

45

5 3

mincos(poz,a)

Minimum of Cost Function of SMTDPP
ans =

25.5000

Matrika poz je optimalna namestitvena tabela 2.2. To dobimo na osnovi
matrike a1111 = A**** ki vsebuje vse potrebne neodvisne nicle. Do vseh 5
neodvisnih nicel pridemo postopoma iz permutacijske matrike a = A tako,
da izvajamo Mankresov postopek po vrsti na matrikah a1, al1l, a111, a1111
in a11111. Zadnja matrika je prazna ([]), kar pomeni, da smo dosegli 5
neodvisnih nicel, ki prekrivajo vseh 5 stolpcev matrike A Ze z matriko a1111
= A***. Ta matrika zapisana v normalni matemati¢ni obliki je
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Modul 1 2 3 4 5
Pozicija | (4) | (1) | (2) | (5) | (3)

Tabela 2.2: Ena od optimalnih postavitev modulov na kartico.

009 00
025 00
A*** =10 0 9 0 0
0 2500
2 00 2 5

V njej vidimo krepko zapisane nicle, ki so neposredno izbrane za postavitev
tabele 2.2. Skupnost teh nicel predstavlja le eno od optimalnih regitev s
strogki f = 0.V matriki A**** vidimo, da, ¢e ho¢emo priti do optimalnih
strogkov f = 0, mora biti modul 5 vedno na poziciji (3), ker je v stolpcu 3
samo ena nicla. Pri drugih modulih obstaja vecja ali manjsa izbira.

Realno gledano modula 5 sploh nimamo, ker je prvotna pozicija (5) na
sliki 2.22 prazna; vse povezave do modula 5 so zato enake 0.

Procesiranje programa SMTDP.M nam da $tevilo vseh moznih opti-
malnih regitev st = 288.Po izrazu (2.19) je vseh postavitev P = 720,
optimalnih je torej kar precejsnje stevilo. Funkcija mincos( ) v programu
SMTDP.M nam na osnovi matrik poz in a izracuna SMTDPP, ta meja
znasa 25.5 dolzinskih enot, medtem ko je SMTDP = smtd = 24.

Ce namestimo module po namestitveni tabeli 2.2, dobimo resni¢no TDP
v tabeli 2.3, ki je razlicna od SMTDPP. Zanimiva je e primerjava s TDP za
zacetno postavitev modulov na sliki 2.22 ki je postavljena povsem slucajno.
Na desni strani tabele 2.3 vidimo, da je ta TDPy = 45 dolzinskih enot. Tako
pridemo do relacije

SMTDP < SMTDPP < TDP < TDP,

24 <255 <33 <45.

Na osnovi te relacije se nam vsiljuje zakljucek, da je spodnja meja SMT-
DPP = 25.5 boljsa ocena za TDP kot splosna SMTDP = 24. 7 opti-
mizacijo smo pridobili TDPy—TDP= 45 — 33 = 12 dolzinskih enot. Razlika
TDP—-SMTDPP= 33 — 25,5 = 7.5 je znatna, zato se nam je splacalo delati
optimizacijo. Ce bi slucajna zacetna postavitev dala TDP, ki bi bila le malo
veja ali enaka SMTDPP, optimizacije ne bi delali.
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1 j Cijdij pl"Od(C, d) Cijdij prOdo(C, d)
1]2 33 9 32 6
113 23 6 295 10
1]4 41 4 43 12
115 05 0 02 0
213 4 2 8 42 8
214 01 0 02 0
215 05 0 03 0
314 32 6 33 9
3|95 02 0 06 0
415 06 0 01 0
TDP Skupaj 33 Skupaj 45

Tabela 2.3: Resni¢na TDP optimalne in zacetne postavitve.

2.5.3 Namestitev modulov na osnovi geometrije Manhattan

Vzemimo koordinatni sistem in vanj postavimo to¢ki 77 (x1,y1) in To(x2, y2).
Razdaljo med omenjenima tockama dolo¢imo na osnovi Pitagorovega izreka

D= /(z2 — 1) + (2 — 11)?,

ki sodi v okvir elementarne (evklidske) geometrije. Lobacevski je pokazal,
da lahko obstajajo poleg splosno znane elementarne geometrije e druge
(neevklidske) geometrije. Evklidska geometrija nam najveckrat ne daje
nobene prednosti pred geometrijo, ki predpostavlja nizjo normo v prostoru.
Izraz za D je namre¢ za mnozi¢no procesiranje (tega opravlja racunalnisko
orodje za na¢rtovanje) neugoden, ker zahteva pri vsakem osnovnem racu-
nanju odstevanje, seStevanje, mnoZenje in korenjenje, kar zahteva relativno
velik procesorski ¢as. Nizjo normo v prostoru ima geometrija Manhattan,
ki uposteva namesto gornje evklidske razdalje D manhattan-razdaljo

d= |:£2 — l‘1| + |y2 — y1|. (2.26)

Ta razdalja oziroma ustrezna geometrija Manhattan je uporabna le, ce
names¢amo module na kartice, ki so koordinatno razdeljene v posamezne
pozicije, koordinatna mreza pa je seveda lahko gostejsa od gostote pozicij.
Tako pripravljeno kartico za 6 pozicij vidimo na sliki 2.23. Na katerokli
pozicijo lahko namestimo katerikoli modul. Module lahko povezujemo med
seboj samo vodoravno in navpi¢no tako, kot to zahteva mreza. Ena enota
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Slika 2.23: Najbolj groba koordinatna mreza za Sest pozicij na kartici s
prikazom Manhattan-razdalje 3.

Modul (pozicija) | 1 (1) | 2(2) | 3(3) | 4(4) | 5(5) | 6 (6)
Dol. povezav 20 2 6 3 9 6

Tabela 2.4: Namestitev s TDP = 20.

dolzine je en prehod prek meje dveh sosednih pozicij (enkratni prehod preko
vodoravne ali navpi¢ne linije mreze). Tako ima vrisana povezava na zadnji
sliki dolzino 3 enote.

Vzemimo graf RSS na sliki 2.24, ki obsega 6 vrhov in 9 povezav. Kot
vemo, je vrh v grafu modul, povezava v grafu pa povezava med ustreznima
moduloma. Postavimo graf na kartico na sliki 2.23 tako, da damo modul
i na pozicijo (7). Tako pridemo do postavitve na sliki 2.25. V to resitev so
vnesene vse, glede na graf pomembne, Manhattan-razdalje. Prepricamo se
lahko, da veljajo dolzine povezav za i(7) , ki so podane v razpredelnici 2.4.

V omenjeni razpredelnici vidimo, da je najzahtevnejsi modul 1 z dolzino
povezav 20 in s SMTDP = 11. Razlika 20 — 11 = 9 je velika, zato ni dobro,
da ostane modul 1 na izbrani poziciji (1). Instinkt nam veleva, da ¢e modul
z najvecjim Stevilom povezav (npr. procesor, kontroler itd., torej ¢ip z
velikim $stevilom priklju¢kov) namestimo na sredino (v center) kartice, je
pricakovati, da bo TDP manjsa. Kako ra¢unamo z omenjenimi premikanji
modulov? Koliko lahko pridobimo na TDP modulov?
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Slika 2.24: Graf RSS s sestimi moduli in devetimi povezavami med njimi.
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Slika 2.25: Namestitev s totalno dolzino povezav 20.
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1—14 213 14]|5|6
Razlika dol. pov. | -3 | -6 | -4 | 0 | -2

Tabela 2.5: Zamenjave modula 1 z ostalimi moduli.

3—1i 1 2 4 |56
Razlika dol. pov. | +6 | +1 | +1 [0 | O

Tabela 2.6: Zamenjava modula 3 z ostalimi moduli.

Vzemimo najzahtevnejsi modul in ga poskusajmo zamenjati, postopo-
ma, z vsakim od ostalih modulov. Za sliko 2.25 imamo zamenjave 1 — ¢ v
tabeli 2.5 . Vidimo, da nam najvecji prihranek na dolzini povezav napravi
zamenjava 1 — 3, zato to zamenjavo privzamemo.

Sedaj imamo modul 1 na poziciji (3) in modul 3 na poziciji (1). Poglej-
mo, ¢e nam nadaljnje premikanje modula 3 iz pozicije (1) omogoca kaksno
izboljsavo. Uporabimo enak postopek za premikanje modulov kot zgoraj,
kar nam da novo tabelo 2.6. 1z pozitivnega predznaka in nicel v drugi vrstici
izhaja, da z omenjenim premikanjem ne pridobimo ni¢, kve¢jemu lahko kaj
izgubimo.

Kaksna je totalna dolzina povezav po zamenjavi modula 1 z modulom
37 Najboljge je, da si narisemo kartico z ustrezno realizacijo. Na sliki 2.26
vidimo, da je vseh prehodov preko mreze 14, kar pomeni, da je TDP = 14.

Postopek optimizacije pa s postavitvijo na sliki 2.26 Se ni konc¢an. Zame-
njavalismo 1 — ¢ in 3 — 7, s tem pa se nismo dotaknili zamenjav, v katerih
ne nastopata modula 1 in 3 (neodvisni moduli). Tudi te zamenjave lahko kaj
doprinesejo. Oglejmo si na primer par modulov (4, 6). Modul 4 je neodvisen
od modula 3, zato se lahko nahaja, glede na modul 3, kjerkoli. Z modulom
1 ima modul 4 dve povezavi. Modul 6 ima z modulom 1 dve povezavi
(kot modul 4), z modulom 3 pa eno povezavo. Ce zamenjamo modula 4
in 6, dobimo razpredelnico 2.7, iz katere se vidi, da ¢e premaknemo modul
6 na pozicijo (4) in modul 4 na pozicijo (6) prihranimo 1 enoto dolzine,
ker je modul 4 blizje modulu 3. Postavitev na sliki 2.27 uposteva tudi
zamenjavo 4 — 6. Vidimo, da ima postavitev TDP = 13. Primerjava

4—6 13)12(12)|3(1)14(06)|5(5)]|6(4)
Dol. povezav. | 13 2 4 4 3 4

Tabela 2.7: Ucinek zamenjave modulov 4 in 6.
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Slika 2.26: Namestitev s totalno dolzino povezav po zamenjavi modulov 1
in 3, TDP=14.

postavitev na slikah 2.25 in 2.27 kaze na to, da je prihranek znaten, saj
smo iz TDP = 20 prisli do TDP = 13.

Gornji postopek je preprost, pri realnih RSS pa nekoliko zamuden, saj
moramo pregledovati ogromno $tevilo zamenjav po dva modula. Glede na
to je bolj primeren za racunalniska orodja kot pa za prakti¢cno delo brez
teh orodij. Ali lahko zmanjsamo veliko §tevilo parnih zamenjav modulov?

Vzemimo, da sta modula i in j med seboj nepovezana. Ce je temu
tako, je par (7, j) par tujih modulov. Na osnovi taksnih parov pridemo do
mnozice tujih modulov. Zanimiva je mnozica, ki vsebuje kar najve¢ parno
gledano tujih modulov. Ce vzamemo iz te mnozice katerikoli par (i, j), sta
si ¢ in j tuja modula. Na taksni mnozici je L. Steinberg [5] izdelal naslednji
postopek optimalnega namescanja modulov na kartico:

1. Za neko zacetno namestitev modulov poigtemo najvetjo mnozico tujih
modulov F'.

2. Iz kartice z zacetno namestitvijo modulov odstranimo vse tiste mod-
ule, ki niso v mnozici F. Ce je v tej mnozici ¢ tujih modulov, nam
ostane na kartici N — M + t prostih pozicij.

3. Katerikoli modul iz mnozice F' poskusamo namestiti na katerokoli
prosto pozicijo. Ker tak modul ni povezan z nobenim drugim mod-
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Slika 2.27: Namestitev grafa na sliki 2.24 na kartico s TDP = 13.

ulom v F', lahko racunamo dolzino povezav, ne da bi namescali tudi
stalne module na kartico.

4. Tocka 3. nam da pri N — M + ¢t prostih pozicijah, matriko T' reda
t (N — M —t), v kateri so elementi ¢;; dolzine povezav med moduli iz
F' ¢e modul i postavimo na pozicijo (7).

5. Na osnovi mnozice T' dolo¢imo taksno namestitev ¢ modulov, da je
totalna dolzina povezav najmanjsa. Totalna dolzina povezav se lahko
spreminja le na osnovi modulov, ki so v F', saj je ostali del dolzine
povezav konstanten.

6. Ce izberemo druga¢no zacetno namestitev, dobimo lahko druga¢no
optimalno namestitev. Ce gremo preko vseh moznih zacetnih na
mestitev, nam ne more dati nobena resitev namestitve boljsi rezultat
od SMTDP.

Za razlago zadnjega postopka vzemimo zacetno namestitev na sliki 2.28.
Posamezni koraki postopka so naslednji:
Mmnozico tujih modulov dobimo na osnovi vseh povezanoti (pov) in nepovezanosti
(nepov):

, 5): nepov (5, 6):mepov

(1, 2): pov (2, 3): nepov (3, 4): nepov (
3,5 , 6): pov

4
(1, 3): pov (2, 4): nepov (3, 5): nepov (4
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Slika 2.28: Stalni in gibljivi del modulov za zacetno postavitev na sliki 2.25.

(1, 4): pov (2, 5): nepov (3, 6): pov
(1, 5): pov (2, 6): nepov
(1, 6): pov.
Najvetjo nepovezanost dobimo na osnovi tranzitivnosti (¢, ), (i, k) — (¢, k).
Ustrezna mnozica nepovezanosti je F' = {2,3,4,5}. Pri podatkih t = |F| =
4, N =6,M =6 imamo N — M + ¢t = 4 proste pozicije z matriko T’

Ul VN
o B W
Lo R N
© e O

Vrstice so moduli 7 in stolpci pozicije (j). Pri postopku optimizacije lahko
damo na vsako pozicijo katerikoli modul iz F'. Na sliki 2.28 je narisan stalni
del (modula 1, 6) in gibljivi del (moduli 2, 3, 4, 5). Stalni del doprinasa
dolzino 4, ostali del TDP pa doprinasa gibljivi del.

Za postopek optimizacije pritegnimo MATLAB-program MATT.M, ka-
terega lahko poistemo v Dodatku. Nanaga se na funcijo nexta( ), ki zna
dolo¢iti matriko z potrebnimi neodvisnimi ni¢lami. Izvajanje omenjenega
programa nam da pri matriki 7" naslednji rezultat:

tma =
2426
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Modul | 2 3 1415
Pozicija | (2) | (3) | 5| 4

Tabela 2.8: Ena od resitev s stroski f = 0.
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Matrika a je, kot receno, matrika 7', al prva iteracija, all druga ite-
racija, al1l pa matrika, ki ni ve¢ mozna, ker nam Ze matrika all ponuja
vse potrebne neodvisne nicle. V matriki

T** —

o o N IO
o e =
o o oo
NG B I V)

so krepko postavljene neodvisne nic¢le za izbrano optimalno regitev. V
razpredelnici vidimo, da je glede na zatetno postavitev sprememba le na
pozicijah (4) in (5). Modul 4 je prestavljen na pozicijo (5) in modul 5
na pozicijo (4). Ce napravimo to postavitev, imamo TDP = 17. Zadnje je
manj od TDP = 20 pri zacetni postavitvi in ve¢ kot pri optimalni postavitvi
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s TDP = 13. Zadnja razlika je nastala zato, ker matrika T" predvideva stalni
del, ki vsebuje pozicijo (1) in modul 1, ki sta pa pri optimalni regitvi z TDP
= 13 v igri optimizacije (zamenjava modula 1 z modulom 3). Steinbergova
resitev predvideva optimizacijo samo nad gibljivim delom, zato je njen op-
timum manj ucinkovit, kot pri osnovni Munkresovi optimalni postavitvi,
ki lahko premika vse module, ¢e je to potrebno. Seveda pa bi priglo do
drugacne optimalne resitve, ¢e bi delno postavitev 1(3) in 3(1) vgradili v
zatetno pozicijo, iz katere bi izhajala Steinbergova optimizacija. Prednost
Steinbergove optimizacije je v tem, da je matrika 7' manjsa od matrik C
in D in da ne opazuje vseh parov i(j), ki jih je v primeru C, D veliko.
Slabost pa je v tem, da lahko dobimo pri razli¢nih zadetnih nastavitvah
razlicne rezultate. Rezultat pri enem zacetnem pogoju je z vidika TDP
lahko ugodnejsi od rezultata pri druga¢nem zacetnem pogoju.

2.6 POSTAVLJANJE POVEZAV NA KARTICO

2.6.1 Postavljanje ene povezave

Za veliko RSS smo do sedaj spoznali, kako jo razdelimo na module in kako
te module namestimo na kartico. Pred nami je torej kartica z optimalno
nameséenimi moduli, ki pa Se niso povezani med seboj tako, kot to velevajo
medmodulske povezave. V tem podpoglavju si poglejmo, kaksni problemi
nastopajo pri fizicnem postavljanju medmodulskih povezav in kako te prob-
leme matemati¢no zajamemo in resujemo.

Pri postavljanju povezav med moduli (routing) moramo postaviti dolo-
¢ene pogoje oziroma primerno okolje, sicer ne moremo tudi teoreti¢no
pristopiti k problemu postavljanja povezave oziroma zveze med dvema
prikljuckoma. Sodobna tehnika tiskanin in oZzi¢evanj zahteva naslednje do-
govore:

1. Moduli oziroma elektronski elementi se med seboj lahko povezujejo
le vodoravno in navpi¢no, kar pogojuje koordinatna mreza, ki jo a
priori polagamo (namisljeno) na kartico. Ni nujno, da je mreza pra-
vokotna. Dopustna je kroznost, ovalnost, sferi¢nost itd., vendar po
teh posegamo le, ¢e je ustrezna geometrija na mestu. Najvetkat os-
tajamo pri kvadrati¢nosti ali pravokotnosti, kar omogoca uporabo
geometrije Manhattan.

2. Ne sme biti krizanja povezav oziroma poti na isti povrsini kartice. Ve-
liko stevilo krizanj zahteva, da kartice izvedemo v ve¢ plasteh oziroma
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prikljucek

KARTICA

Slika 2.29: Prikljucki na kartici, ki morajo biti povezani med seboj.

kartica ima svoje strani. Zahtevne RSS (veliki procesorji IBM) zahte-
vajo ve¢ deset strani na kartico. 16-bitna mikrora¢unalnigka tehnika
zahteva vsaj Seststranske kartice, 8-bitna tehnika zahteva dvostranske
ali stiristranske kartice, itd. Dolocene strani kartice imajo lahko
povsem tehnolosko-elektronsko znacilnost, kar pomeni, da se z njimi
reSuje vecja hitrost delovanja, boljso vzemljitev, omogocajo velike
tokovne pretoke itd., ne pa logi¢nost RSS.

3. Totalna dolzina vseh povezav na kartici mora biti ¢im krajsa, po
moznosti minimalna.

4. Stevilo povezav na en prikljucek je omejeno.

5. Zaradi omejitev povezav na en prikljucek je mozno vpeljati pomozne
prikljucke, pomozne povezave (auxiliary connections), skoznike itd.

V praksi so se uveljavili povsem doloceni nac¢ini postavljanja povezav.
Poskusimo jih obrazloziti na delu kartice na sliki 2.29. Tocke x so prikljucki,
ki morajo biti med seboj povezani pri omejitvi najve¢ dve povezavi na
prikljucek.

Na sliki 2.30 vidimo verizno polaganje povezave oziroma poti (chain
routing), ki sodi med najenostavnejse polaganje na kartico. Verizno pola-
ganje na sliki 2.30 zahteva totalno dolzino 14 enot. Naslednja moznost je
speto drevo (spanning tree) na sliki 2.31. Totalna dolzina povezave je v
tem primeru manj$a - samo 12 enot, vendar pa se je pri enem prikljucku
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Slika 2.30: Verizna povezava.

Slika 2.31: Speto drevo.

porusil pogoj najvet 2 povezavi na prikljucek. V splosnem je speto drevo
ucinkovitejse od veriznega polaganja. Moznost na 2.32 predstavlja Steiner-
jevo drevo. Totalna dolzina povezave je v tem primeru le 10 enot, kar kaze
na to, da je Steinerjevo drevo najbolj uéinkovito od vseh treh prikazanih.
Zrtev za ucinkovitost pa je pojav pomoznega, dodatnega prikljucka (Stei-
nerjeva tocka).

Verizno polaganje poti si ne bomo pogledali posebej, ker se v praksi
pretezno uporablja bolj u¢inkovito speto, in $e bolj u¢inkovito, Steinerjevo
drevo. Pomembna so taksna speta drevesa, ki imajo najkrajso povezavo
med vsemi vrhovi grafa. Do najkrajse povezave pridemo, ¢e vrh grafa i (to
je prikljucek na kartici) povezemo z najblizjim, sosednim vrhom, recimo,
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Slika 2.32: Steinerjevo drevo.

da je to j. Razdalja d(i,j) med vrhovoma i in j je d(i, j) < d(i, k) za vsak
vrh k, ki 8e ni povezan z %e povezanima vrhovoma i, j in je najblizji paru
i,].

Naj so na kartici vrhovi grafa (prikljucki modulov na kartici), ki jih
zelimo povezovati med seboj. Ustrezna mnozica vrhov, ki morajo biti
povezani med seboj je V' = {v1,v2,...,u,}. Nadalje vzemimo, da smo
ze povezali vrhove v1,va, ..., v.. Ti povezani vrhovi predstavljajo fragment
vthov F© C V, r < n. K fragmentu F pois¢emo najblizjega soseda h
kateremkoli vrhu iz fragmenta F. Ta dva povezemo med seboj in na ta
nacin preidemo iz fragmenta z r vrhovi na fragment z r + 1 vrhovi itd. Ce
naletimo pri konstruiranju spetega drevesa na to, da imamo ve¢ najblizjih
sosedov, lahko izberemo kateregakoli od njih, vsak da ustrezno minimalno
reSitev. V tem primeru imamo ve¢ moznih minimalnih resitev.

Na osnovi slike 2.33 si oglejmo, kako pridemo do najkrajse poti, ki
poveze vse vrhove v1, va, ..., Uy, na 0snovi operacije min( ). Narisana povezava
je slutajna, kar pomeni, da pri njenem postavljanju nismo gledali ali je naj-
krajsa ali pa temu ni tako. Dolzina postavljene povezave je 13 enot. Za
dano situacijo prikljuckov lahko postavimo matriko razdalj

(2.27)

-
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Slika 2.33: Primer neoptimalnega spetega drevesa.

V tej matriki je zanimiv le trikotnik nad diagonalo. Najmanjsi element tega
trikotnika je min(2, 5, 6,4, 3,4,6,3,3,6) = 2. Ker ta lezi med vrhovoma 1 in
2, moramo ta dva najprej povezati med seboj, kar je ze zanetek fragmenta
F ={1,2} z r = 2. Naslednji korak zahteva najblizji vrh fragmentu. Ta je
zak=3,4,5

min(d(1,3),d(1,4),d(1,5);d(2,3),d(2,4),d(2,5))
min(5, 64346):3

Torej je izbrani k = 3 = d(2,3). Vrh 3 torej ne povezemo z vrhom 2, temve¢
z vrhom 3. Ta povezava nas vodi v ve¢ji fragment F' = {1,2,3},r = 3. Sledi
iteracija

min(d(1,4),d(1,5),d(2,4),d(2,5),d(3,4),d(3,5))
mln(644633):3 d(3,4) =d(3,5)

kar pomeni, da kot naslednjo povezavo izvedemo ali 3-4 ali 3-5. Izberemo
3-5. In koné¢na iteracija, manjka nam samo $e vrh 4

min(d(1,4),d(2,4),d(3,4),d(5,4)) = min(6,4,3,6) = 3 = d(3, 4).

Vrh 4 moramo povezati z vrhom 3, kot nam je nakazala Zze predhodna
iteracija. Rezultat je podan na sliki 2.34. Dolzina povezave je 11 enot,
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Slika 2.34: Minimalna povezava vrhov na sliki 2.33.

medtem ko imamo pri slucajni postavitvi na sliki 2.33 dolzino 13 enot.
Prihranek je torej za dva prehoda preko mreze (dve dolzinski enoti tipa
Manhattan).

Lahko se dogodi, da je pri primerjavah razdalj d(i, j) najkrajsi primerek
pri zadnji primerjavi (za ¢as procesiranja najbolj neugoden primer). Vseh
primerjav, ki jih moramo opraviti v tem primeru, je

P = Zz (n—1). (2.28)

Pri tem je n stevilo vseh vrhov grafa opazovane povezave RSS. V kolikor
7e imamo fragment z r vrhovi, potrebujemo do konca $e naslednje stevilo
primerjav

Py =r(r—1). (2.29)

Toliko o spetem drevesu. Pojdimo sedaj k Steinerjevemu drevesu. Kot
smo Ze videli, imamo v Steinerjevem drevesu Steinerjeve tocke. Vpraganje
je, koliko je moznih Steinerjevih tock pri mnozici vrhov V' = {vq, va, ..., v },
ki morajo biti na koordinatni mrezi kartice povezani? Skozi vse vrhove
polozimo vodoravne in navpi¢ne vzporednice. Moznost za Steinerjevo tocko
se pojavi na vsakem preseku vzporednic in navpi¢nic. Na osnovi slike 2.35
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Slika 2.35: Mozne Steinerjeve tocke ene povezave.

lahko sklepamo, da velja §tevilo za izbiro Steinerjevih tock
S=n?—n. (2.30)

Pri Steinerjevih drevesih nam je v pomo¢ najmanjsi pravokotnik (trenut-
no okno procesiranja na opazovani mrezi), ki obsega dolo¢eno stevilo vrhov
grafa. Vzemimo tri vrthove V' = {v1,v2,v3} na sliki 2.36, ki morajo biti
povezani med seboj. V notranjosti najmansega pravokotnika lahko polozimo
taksno Steinerjevo tocko ¢, ki minimizira funkcijo

=2 dg,vi). (2.31)

Tocka g na sliki 2.36 je enako oddaljena od vseh tock v; in vedno lezi v
notranjosti najmanjsega pravokotnika (kvadrata), ki zajema vrhove vy, v2
in v3. V notranjost najmanjsega pravokotnika lahko vedno polozimo Stein-
erjevo tocko ¢ tako, da je celotna povezava enaka polovici obsega obrav-
navanega najmanjSega pravokotnika. V gornjem primeru je pol obsega 9
Manhattan-enot.

Do optimalnega Steinerjevega drevesa pridemo na osnovi Hananovega
postopka [6], ki glasi priblizno takole:
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Slika 2.36: Najmanjsi pravokotnik P(v1,ve,v3).

. Povezati je potrebno vrhove V' = {v1,v2, ..., v, }. Te polozimo v mrezo
kot tocke v; s koordinatami (z;,y;). Pomembno vlogo igrajo tudi
tiste tocke, ki sicer niso vrhovi, so pa v najmanjsem obsegu vrhov.
Napravimo particijo P = {po, p1, ..., pj} na osi . V bloku particije p;
so vsi vrhovi nad vrednostjo x;. Koordinata x je po vrednosti manjsa
pri p; in za korak vecja pri p;y1.

. Vse vrhove bloka particije pg, ti SO pri T, povezemo navpicno. S
tem pridemo do zanetka fagmenta F'.

. Zapisemo fragment F', v katerega damo vse vrhove iz bloka p; in tudi
tocke vi(xi,yi), ki lezijo v obsegu vrhov (v notranjosti navpi¢nice)
tega bloka.

. Izberemo naslednji blok particije P, p;+1, ki je najblizji do p;, gledano
v smeri osi x. V p;41 izberemo tocko v; in v fragmentu F' taksno tocko
fm, da zadostita pogoju d( fm,v;) < d(fq, vr) glede na vse druge tocke
fo(zq,yq) fragmenta F' in vse druge tocke v,(z,,yr) v bloku p;i;.
d(fm,v;) je najmanjsa vodoravna razdalja med sosednima fragmen-
toma.

. Povezemo tocki f,, in v; in s tem pravzaprav vstavimo vrh v; v frag-
ment F'.

. Povezemo vse totke v obsegu bloka p; 11 in jih tudi damo v fragment
F. Tako dobimo novi, vegji fragment F', F C F’.
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Slika 2.37: Sluc¢ajna verizna povezava sedmih prikljuckov na koordinatni
mrezi.

7. Ponavljamo tocke 4. do 6. v smislu narasc¢ajocega indeksa blokov ¢ v
particiji P.

Pri raéunanju po Hananovem postopku si lahko pomagamo z MATLAB-
programom HPOST.M, ki uporablja funkcijo HANA.M. Oba se nahajata
v Dodatku, kjer si jih lahko ogledamo. Za primer uporabe programa in
samega postopka vzemimo prikljucke na sliki 2.37, ki morajo biti povezani
z eno povezavo. Na sliki je vrisana verizna povezava, potrebno pa je seveda
najti optimalno Steinerjevo povezavo. Iz slike preberemo zacetne vhodne
podatke, ki so v programu HPOST.M zapisani v obliki matrike dat1. Nad
temi podatki nam funkcija HANA.M da naslednje rezultate:

%PROGRAM TO BE USEFUL BY HANAN’s ALGORITHM
%File:HPOST.M

%Create:J.V., LRSS,FRI,Feb.12,1998

%Input data

dat1=[6;3 8;4 3;4 5;6 2;6 4;7 7];

al=hana(dat1)

dat2=[1 6;2 6;3 6;3 8;4 3;4 5;6 2;6 4;7 7];
a2=hana(dat2)

dat3=[1 6;2 6;3 6;3 8;4 3;4 5;4 6;6 2;6 4;7 7];
a3=hana(dat3)

dat4=[1 6;2 6;3 6;3 8;4 3;4 5;4 6;5 3;6 2;6 4;7 7];
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hana (dat4)
dat5=[1 6;2 6;3 6;3 8;4 3;4 5;4 6;5 3;6 2;6 4;7,4;7 7];

ad=

hana(dat5b)

ab=
poll =

00000100
000000O0O
000000O01
00101000
000000O0CO
01010000
00000010
000000O0CO
al

00000100

00000O0O0O
00000001
00111000
00000O0O0O
01110000
00000010
00000O0O0O
a2 =

00000100
00000100
00000111
00111000
00000O0O0O
01110000
00000010
00000O0O0O
a3 =

00000100
00000100
00000111
00111100
00000O0O0O
01110000
00000010
00000O0O0O
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V programu je poll matrika, ki z elementom 1 predstavlja prisotnost vrha,
prikljucka na kartici. al nam predstavlja particijo danih podatkov v smeri
osi y. Funkciji HANA.M sugeriramo enega od najkrajsih prehodov v smeri
osi x, ko gremo od bloka p; do bloka p;,; particije P. Moznosti najkrajsih
povezav v smeri osi z je veliko in sugestija v smislu ene izbrane smeri zelo
skrajsa cas procesiranja. Ko pridemo iterativno do podatkov ab, imamo vse
vrhove povezane med seboj, kar predstavlja minimalno Steinerjevo drevo.
Na sliki 2.38 imamo izrisan rezultat skladno z matriko a5. Na sliki 2.37
imamo dolzino povezave 20, medtem ko je na sliki 2.38 16 enot. Prihranek
je torej za 4 prehode preko Manahattan-mreze. Najkrajsa pot v smeri osi
x dajo tocke

,( 3), (6,4)
, (7,5), (7,6), (7,7).

Opombi: Pri matrikah poll do a5 sta navpi¢nost in vodoravnost zamenjani
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Slika 2.38: Optimalno Steinerjevo drevo za podatke dat1.

med seboj. Podobno imamo zamenjave tudi v nadaljnjih programih. V
programu HPOST.M zaenjamo $tetje z 1, na sliki 2.38 pa z 0, zato je
potrebna v zadnjem spisku tock povsod odsteti 1.

2.6.2 Usklajevanje povezav na kartici

V prejsnjem razdelku smo videli, kako pridemo do ene optimalne poti
(povezave), ki jo moramo poloziti na kartico. Zadnje bi bilo lepo in prav, v
kolikor na kartici ne bi bile predhodno postavljene druge povezave ali kaksne
druge ovire, katerim se je potrebno ogniti. Pot lahko polozimo, ¢e na
trasi ni nobene ovire. Ob pogledu na kartico nam je takoj jasno, da
so med posameznimi potmi in drugimi objekti konflikti, zaradi katerih
moramo uvajati specifitne povezovalne elemente, vecstranske kartice (vec-
plastno tiskano vezje), odstopati moramo od optimalnih poti, ki e ne up-
ostevajo ovire itd. S tem ko polozimo i-to pot, napravimo oviro za vse
naslednje. Cim ve¢ je polozenih poti, ve¢ ovir obstaja na kartici. Do resnih
tezav pa pride, ko je gostota povezav na kartici ze tolik&na, da naslednje
poti ni mogoce ali jih je zelo tezko poloziti.

Pri polaganju povezav eno za drugo uporabljamo razne variante os-
novnega Leejevga postopka [7]. Ta postopek omogoca:

e iskanje optimalne poti med dvema tockama (prikljuckoma na kartici)
ob upostevanju najmanjsega Stevila preckanj z ostalimi, ze polozenimi
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Slika 2.39: Leejevo iskanje poti iz tocke A v tocko in B.

potmi in

e iskanje optimalne poti med dvema tockama ob upostevanju postav-
ljenih ovir, kot so: Zze polozene povezave, robovi kartic, povezovalni
zepi, elektronski elementi, luknje v karticah itd.

Leejev postopek najdemo prakti¢no v vsakem rac¢unalniskem orodju, ki se
nanasa na polaganje poti (routing), zato si ga moramo ogledati, vsaj v
glavnih potezah, tudi v tem delu.

Vzemimo povezovalno situacijo na 2.39. Potrebno je povezati tocki A in
B tako, da upostevamo oviri, ki sta podani s §rafirano povrgino. Najkrajso
pot najdemo po Leeju tako, da preuc¢imo vse moznosti, ki nas vodijo, v
nagem primeru, iz tocke A v totko B. Od zactetne totke A zatnemo oz-
nacevati vso mrezo s §tevilkami, ki ustrezajo stevilu prehodov preko mreze
(geometrija Manhattan) gledano od zacetne tocke. Na sliki 2.39 smo tako ze
oznacili celice mreze z 1 do 7, ker nas 7 ze privede v ciljno tocko B. Dolzina
poti, ki lezi med A in B je tako 7 Manhattan-enot. Algoritem se ustavi, ko
prva Stevilka doseze cilj. Zacetna tocka je tista tocka, ki ima najve¢ ovir,
ker je v tem primeru potrebno polagati najmanjse stevilo stevilk (najmanj-
§i cas procesiranja). Zadnje pa ni pomembno, ¢e opazujemo povezovalni
problem le v domeni najmanjsega pravokotnika, ki Ze vsebuje mozno pot
med A in B.

Algoritem po Leeju je enostaven, ¢e ga izvajamo s svinénikom na pa-
pirju. Temu pa ni tako v primeru programa, ker je potrebno zadostiti
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Slika 2.40: Tri razlicno dolge povezave na kartici.

vsem moznim oviram na poti med A in B. Vsa stvar se razragta v smislu
razcepljanja in je tezko najti kratke univerzalne rutine. Poskus taksnega
programa predstavlja MATLAB-program LEEA.M, ki ga najdemo med o-
stalimi programi v Dodatku. Program potrebuje dve funkciji plus1( ) in
crosbar( ), ki se nahajata v Dodatku za omenjenim programom. Prva
omogoca postavljanje stevilk od A naprej in druga, korekcijo polja stevilk
v senci za oviro.
Program LEEA.M da naslednji rezultat

mfild =

321 1111 222 5
432 1 2 3 4
5 4 222 222 222 222 5
656 7 0 7 6
767 3330 0 7
oro o0 O O O
o000 o0 O O o.

Ta se ujema s sliko 2.39, ¢e vzamemo, da je A = 111, ovira 222 ... 222, tocka
B = 333 in neoznadena celica 0. Vidimo, da obstajata dve poti dolzine 7,
obe z leve strani druge ovire. Ce bi vzeli namesto 333 = (5,4) na primer
333 = (5,5), bi prislo do dveh poti dolzine 8, ene z leve in ene z desne strani
ovire.

Pri sekventnem polaganju ve¢ poti je vazen vrstni red polaganja le-
teh. Na sliki 2.40 vidimo tri povezave A— B, C'— D in E— F. Znagilnost teh

71



72

POGLAVJE 2. FIZICNO NACRTOVANJE RSS

povezav je, da je prva najdaljsa, druga srednje dolga in tretja najkraga. Ce
bi polozili povezavo A— B pred £ — F' in C — D, ne bi mogli resiti problema
brez preckanja poti. Do najmanjsega Stevila preckanj pridemo, ¢e polozimo
vedno najprej najkrajso pot/povezavo (route shortest wires first). Mozen pa
je tudi obraten vrstni red, ¢e se drzimo tudi ustreznega obratnega algoritma.

Ogledali smo si le nekaj osnov Leejevega algoritma. Ce bi se hoteli poglo-
biti v vse detajle in razne izpeljanke, bi bili mnogo bolj obsezni. V ome-
njene detajle se morajo spustiti inzenirji, katerih delovna opravila temeljno
zajemajo problematiko ozi¢evanja, tiskanih vezij, vecstranska tiskana vezja,
pisanje CAD programske opreme in druge spremljajoce tehnike, ki so potreb-
ne pri realizaciji sodobnih ra¢unalniskih sistemov.

2.6.3 Vecstranske kartice

Ce ho¢emo poloziti na kartico evklidske povezave, ki jih vidimo na 2.41, je
o¢ividno, da tega ne moremo storiti, ¢e imamo na voljo samo enotranske
kartice. Problem pa je resljiv, ¢e lahko posezemo po vecstranskih kar-
ticah, t. j. po veslojnem tiskanem vezju (multilayer PCB). Koliko strani
pa pravzaprav potrebujemo za podano povezovalno specifikacijo (kon¢no
mnozico povezav)? Za povezave na sliki 2.41 (¢rtkani del povezave 1 naj
nas ne moti - vzemimo ga kot necrtkanega) je problem zanesljivo resljiv
s b-stransko (5-slojno) kartico, saj v tem primeru damo lahko na vsako
stran eno povezavo, ki se ne more sekati z nobeno drugo, ker te druge ni
na opazovani strani.

Zaradi tehnoloskih, stroskovnih in zanesljivostnih performans zelimo
vedno poloziti vse povezave na kartico z najmanj$im moznim Sstevilom
strani. Kartico z manj stranmi je namrec lazje in ceneje izdelati kot kartico
z ve¢ stranmi. Glede na to se vpragamo, ¢e problem na sliki 2.41 ni resljiv
7 eno stranjo, ali je ta problem resljiv na 2-stranski kartici?

Dodelimo vsaki povezavi na sliki 2.41 spojisce v grafu. Dve spojisci ¢ in
j povezemo, Ce se ustrezni povezavi sekata. Tako pridemo do grafa na 2.42.
Vidimo, da je dobljeni graf mnogo bolj prijazen od samih povezav, ¢e je le
potrebno resiti problem krizanj povezav na kartici.

Kromati¢no stevilo (chromatic number) dolocenega grafa je stevilo ra-
zliénih barv, s katerimi pobarvamo spojis¢a v grafu tako, da nobena poveza-
va ne povezuje dveh spojis¢ enake barve. Kromati¢no stevilo je za tehniko
tiskanih vezij pomembna performansa, saj je ta enaka Stevilu potrebnih
strani kartice, ki omogocajo, da ne pride do nobenega preseka povezav.
Na sliki 2.42 smo ze skusali oznaciti (pobarvati) vrhove tako, da bi vsaki
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Slika 2.41: Evklidske povezave na kartici.

rjava

Slika 2.42: Graf krizanj povezav na sliki 2.41.
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povezavi na konceh pripadala razlicna barva. Vzeli smo rjavo in rdeco
barvo. Do spornosti pride le pri vrhu 4, saj bi moral ta vrh imeti rdeco
barvo zaradi vrha 1 in hkrati rjavo barvo zaradi vrhov 2 in 5. Povezava
med vrhovoma 1 in 4 je neprimerna za kromatsko stevilo 2. Torej krizanju
evklidskih povezav na sliki 2.41 samo z dvema barvama (beri: z dvostransko
kartico) nismo kos.

Koenig [7] je postavil naslednje preprosto pravilo: Vse vrhove grafa
lahko pobarvamo z dvema razlicnim barvama, ¢e nima nobenega cikla s
lihim stevilom vej. Tak cikel se namre¢ na sliki 2.42 pojavi med vrhovi
4-1-2-4, zato ima ustrezno krizanje povezav kromatsko stevilo, ki je vecje
od 2.

Ce na sliki 2.42 skrajsamo povezavo 1 tako, da ne seka povezave 4 (glej
¢rtkani del povezave 1), dobimo nov graf, ki nima povezave med vrhovoma
1in 4. S tem problem lihega cikla 4-1-2-4 odpade in preostali povezovalni
situaciji ustreza kromatsko stevilo 2.

Imenujmo povezavo grafa, ki ima na svojih koncih razlicno obarvana
vrhova - primerna veja. Neprimerna pa je tista veja, ki ima na obeh koncih
vrhova z enako barvo. Za prakti¢no delo so zanimivi taksni grafi, ki imajo
minimalno $tevilo neprimernih povezav. Na sliki 2.42 je na primer 1-4
neprimerna veja, medtem ko je veja 1-2 primerna.

Rez je vsaka mnozica vej v grafu, ki, ¢e jih odstranimo, razdelijo vse
vrhove v dve nepovezani mnozici. Tak rez je zelo pomemben, ¢e hocemo
priti do grafa, ki ima minimalno stevilo neprimernih vej. Graf z dvema
barvama je minimalen, ¢e ima vsak njegov rez najmanj polovico primernih
vej. Ce nasliki 2.42 odstranimo veji v grafu 1-4 in 1-2 (prva je neprimerna in
druga primerna), dobimo dva podgrafa, v prvem ni nobene veje, v drugem
pa so vse veje primerne.

Kromatitna stevila niso od muh, saj je v njihovem kontekstu obstajal
dolgo ¢asa za matematike dokaj tezko resljiv problem. Formalno je namrec
tezko dokazati, da so za barvanje kateregakoli ravninskega grafa dovolj le
stiri razlicne barve. Ce vzamemo mnozico povezav na kartici, ki se dajo raz-
grniti v ravninski graf, se da problem krizanj na osnovi gornjih pravil vedno
resiti s 4-stransko kartico. Kot re¢eno, formalni dokaz kromatskega stevila
4 je tezko postaviti sicer pa je o¢ividno, da se da samo s §tirimi barvami ra-
zliéno pobarvati na primer vse drzave tega sveta na istem zemljevidu tako,
da so sosedne drzave razlicno pobarvane.

Izkustva zadnjih desetletij so pokazala, da so 2-stranske kartice izredno
uc¢inkovite, ¢e na eni strani polagamo samo navpi¢ne in na drugi strani
strani samo vodoravne povezave. Vrsta racunalniskih pomagal predvideva
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Slika 2.43: Resevanje povezovalnega konflikta na osnovi neevklidske po-
vezave.

prav ta osnovni “routing princip“ na karticah. Slabost 2-stranskih kar-
tic je v tem, da je potrebno posevno povezavo najprej razdeliti na vodo-
ravno in navpi¢no komponento in se tako ena povezava znajde na obeh
straneh 2-stranske kartice. 2-stranske kartice imajo zato veliko stevilo
skoznikov in nadaljevanj povezave na drugi strani kartice, kar je nezazeleno.
Da bi dosegli uc¢inkovitejse polaganje povezav, se dopusca, da povezave z
dolo¢enim majhnim naklonom (par stopinj) ne delimo na povezavo na eni in
povezavo na drugi strani. Povezava torej ostane cela, na eni ali drugi strani
kartice. Na ta nacin lahko prihranimo nekaj skoznikov, malo nagnjene
povezave pa $e ne vnasajo neoptimalnosti (gostota na kartici je zadostna).

Problem povezav na sliki 2.41 je takoj resljiv na 2-stranski kartici, ¢e je
povezava 1 neevklidska. Z uvajanjem geometrije Manhattan in Leejevega
algoritma, pridemo do slike 2.43, ki nima ve¢ opazovanega lihega cikla. Ce
ta proces umikanja oviram nadaljujemo, pridemo celo do resitve problema
z l-stransko kartico.

V manjsih, tudi mikrorac¢unalniskih sistemih najveckrat uporabljamo ti-
skanine na obeh straneh kartice, t.j. 2-stranske kartice. Pri 16-bitni, Se bolj
pa pri 32-bitni tehniki Ze uporabljajo 4- in 6-stranske kartice. Ce gremo od
mikrorac¢unalnikov k velikim ra¢unalnikom, se §tevilo strani na tiskano kar-
tico povecuje, povecujejo pa se tudi dimenzije kartice. Tako je imel IBM
ze relativno zgodaj 32-stransko kartico, japonske RSS pa tudi to stevilko
krepko presegajo. Osrednje strani se uporablja za doseganje logiénih, elek-
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tronskih in druga¢nih vzemljitev. Veckrat so ravno vzemljitveni sistemi
tisti, zaradi katerih se odlocajo za ve¢ stranske kartice.

2.6.4 Programirno postavljanje povezav

S tem ko so se zaceli pojavljati programirni ¢ipi (PLD, FPGA in drugi
vedji programirni elementi), je fizitno na¢rtovanje kartic nekoliko izgubilo
na pomenu, saj se je stopnja integracije vezij (pri teh gre za nacrtovanje
v notranjosti enega modula, mikroelektrosko nacrtovanje) na splogno zelo
povecala. Ker imamo v tem casu ¢ipe z ze desettisoci ekvivalentnih vrat na
¢ip, je jasno, da se je pomen kartic na nivoju osnovnih komponent relativno
zmanjsal. Ne smemo pa pozabiti, da je potrebno tudi velike ¢ipe, z velikom
Stevilom ekvivalentnih vrat, namescati in med seboj povezovati, kje drugje
kot na kartici. Glede na to bo fizi¢no na¢rtovanje kartic v klasi¢cnem pomenu
besede $e dolgo prisotno v racunalnistvu.

Velike integrirane komponente se po drugi strani vedno bolj programirno
odpirajo kasnejsemu nacrtovalcu. Kasnejsi nacrtovalec je tisti, ki nacr-
tuje RSS po ze proizvedenih komponentah. Proizvedene komponente niso
funkcionalno dokon¢ne, funkcionalno dokon¢nost vnese Sele omenjeni nacr-
tovalec. Programirno odpiranje ¢ipov ima za posledico, da zacenja fizic-
no nacrtovanje dobivati drugacne in to velike razseznosti. Programirne
moznosti se namre¢ kasnejsemu nacrtovalcu ne odpirajo samo z vidika nac¢r-
tovanja logike, temve¢ tudi z vidika povezav med logi¢nimi podsestavi na
¢ipu.

Za potrebe programiranih ¢ipov so zaceli uporabljati tako imenovano
segmentno zamotano povezovanje (maze routing), ki v principu izkorisca
Leejev algoritem in optimizacije na osnovi geometrije Manhattan. V smislu
uc¢inkovite 2-stranske kartice postavljajo navpi¢ne povezave na eni strani
(vertical tracks) in vodoravne povezave na drugi strani plasti (horizon-
tal tracks). Pred desetletjem so poznali pri 2-stranskih karticah kovinske
skoznike, ki so prepeljali povezavo iz ene strani na drugo stran kartice. Z
razvojem tehnologije je ta skoznik postal programirni element (fuse, anti-
fuse) v notranjosti ¢ipa, kar pomeni, da ga Sele kasnejsi nacrtovalec RSS
v svojem laboratoriju zaprogramira ali pa ga pusti neprogramiranega. Na
ta nac¢in lahko logi¢ni element (lahko tudi vegji logiéni modul), ki je na
primer na navpi¢ni povezavi p;, povezemo z vsakim elementom, ki je tudi
na navpicni povezavi pj, j # ¢. Programirni element v omenjenem smislu
vnaga v sodobno fiziéno na¢rtovanja RSS povsem nove poglede in tudi nove
postopke povezovanja v RSS.
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Kakorkoli, programirni element ni ve¢ kovinski skoznik, kot je bil to v
primeru klasi¢nih 2-stranskih karticah. Z vidika elektrotehnike je to upor,
ki ima lahko veliko ali majhno upornost. Z vidika mikroelektronike je ta isti
upor integriran tranzistor oziroma dioda v svojstvu svoje zaprtosti (ON) ali
odprtosti (OFF). Osnovni programirni element je “fuse”, kar pomeni v zar-
gonu, da, ¢e ga s programiranjem ne spremenimo (unblown), ostane v stanju
majhne ohmske vrednosti (idealno 0 ohmov). Ce ga zaprogramiramo, mu
spremenimo stanje v veliko ohmsko vrednost (idealno oo ohmov). “Anti-
fuse” je tehnolosko tako postavljen, da se vloga programiranja v smislu
majhne in velike ohmske vrednosti obrne.

Pri vgrajenih vodoravnih in navpi¢nih povezavah v programirnem ¢ipu
potrebujemo hkrati fuse- in antifuse-elemente. S fuse-elementi segmenti-
ramo postavljene vodoravne povezave in z antifuse-elementi povezujemo
navpi¢no povezavo s segmentom vodoravne povezave, ki lezi pod elemen-
tom. Segmentiramo vedno le vodoravne povezave, navpitnih povezav ne
segmentiramo, saj so na njih logi¢ni podsestavi ¢ipa.
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Slika 2.44: Princip programirnega povezovanja v programirnih &ipih.

Princip programirnega postavljanja povezav vidimo na sliki 2.44. Opra-
viti imamo s §tirimi deli slike. Zgornji del prikazuje Sest navpicnic, ki
morajo biti paroma med seboj vodoravno povezane tako kot vidimo na
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omenjeni sliki. Ustrezne tri povezave so oznacene z 1, 2 in 3. Drugi del slike
prikazuje postavitev povezav na nesegmentni nacin, tretji prikazuje polno
segmentno in Cetrti 1-segmentno postavitev povezav. Pomen posameznih
simbolov na sliki 2.44 je naslednji:

B zaprogramiran antifuse-element (ohmska upornost 0 ohmov),
povezava med navpi¢no in vodoravno linijo

o  zaprogramiran fuse-element (ohmska upornost co ohmov),
lo¢itev dveh sosednih segmentov

{ neprogramiran antifuse-element (ohmska upornost co ohmov),
nepovezava med navpi¢no in vodoravno linijo

e neprogramiran fuse-element (ohmska upornost 0 ohmov),
povezava dveh sosednih segmentov.

Nesegmentna reitev nima nobenega fuse elementa. Polno segmentna resi-
tev ima fuse-element dosledno med dvema antifuse-elementoma. V enoseg-
mentni re§itvi povezav ima v vsakem vodoravnem vodilu le en fuse-element.
Na sliki 2.44 so povezave 1, 2 in 3 krepko izrisane.

O programirnem postavljanju povezav v okviru IC-vezij bomo v nasled-
njih poglavij Se precej govorili.

2.7 TEHNOLOGIJA TISKANEGA VEZJA
2.7.1 Uvod

V nagih laboratorijih veckrat pripravljamo razna tiskana vezja (tiskanine)
za RSS, ki jih vstavljamo v PC, delovne postaje in tudi ve¢je racunalnigke
sisteme. Ker so taksna vezja individualna, ne naprej industrijsko priprav-
ljena, je na mestu, da podamo kratek tehnoloski pregled izdelave le-teh.

2.7.2 1-plastno tiskano vezje

V tem poglavju smo Ze obravnavali kartico v RSS, vendar smo to napra-
vili metodolosko, brez opisovanja tehnoloskega ozadja, ki spremlja kartico.
Ta kartica je v osnovi tiskano vezje, na katerega names¢amo komponente.
Vezje ima dve osnovni funkciji: omogoca medsebojno elektri¢no povezavo
med komponentami in daje mehansko oporo (podlago) za komponente na
vezju. Pritrditev komponent na tiskano vezje je obic¢ajno izvedeno s spaj-
kanjem, lahko pa se pritrdijo tudi s vijacenjem, netanjem itd., moZne pa so
tudi kombinacije pritrditev. Izbira na¢ina pritrditve zavisi od mehanskih



2.7. TEHNOLOGIJA TISKANEGA VEZJA

lastnosti komponent, velikosti tokov, ki tec¢ejo skozi komponente in povezave
na tiskanem vezju, od zamenljivosti komponent itd.

Osnova za tiskano vezje je obitajno trda plosca iz pertinaksa, vitroplasta
ali keramike. Materiali so tako izbrani, da so odli¢ni izolatorji in imajo nizko
dielekti¢no konstanto. V novejSem casu se najpogosteje uporablja vitro-
plast, ki ima tudi izredno dobre mehanske lastnosti. Pertinaks ima slabse
mehanske lastnosti in se uporablja predvsem zaradi ugodne cene. Keramika
se zaradi visoke cene in bolj zapletene tehnologije izdelave uporablja pred-
vsem za visoko frekven¢ne aplikacije ter hibridna vezja.

Najenostavnejsa so 1-plastna (stranska) tiskana vezja. To pomeni, da so
povezave samo na eni strani tiskanega vezja. Osnova za izdelavo tiskanega
vezja je osnovna plosca, na katero je naneSena prevodna plast. Ta plast je
najvetkrat bakrena, ker se baker dobro obnese tako z vidika elektrike kot
tudi z vidika kemi¢ne obstojnosti (kemi¢ni procesi staranja v principu ne
zmanjsujejo zivljenske dobe RSS).

Prvi korak pri izdelavi tiskanega vezja je vrtanje lukenj za kompo-
nente oziroma prevezave. V drugem koraku se na prevodno povrsino s
posebno barvo narise sliko elektricnih povezav. Obicajno se slika elek-
tri¢cnih povezav nanese s pomocjo sitotiska. Pri zahtevnejsih (natanénejsih)
vezjih pa je potreben foto postopek. Barva oziroma foto lak predstavlja za-
gc¢ito bakrenih povrsin. Nezascitene povrsine s pomocjo kisline odstranimo
tako, da na osnovni ploséi ostane prevodna snov (baker) samo tam, kjer
je bila barva ali foto lak. Komponente na tiskano vezje pritrdimo tako, da
priklju¢ne sponke komponent vstavimo skozi pripravljene luknje v tiskanem
vezju in jih na nasprotni strani prispajkamo na prevodno povrsino (kot
smo rekli, obi¢ajno bakreno). Primer pritrjevanja komponente je v prerezu
prikazan na sliki 2.45.

Eno plastna tiskana vezja se uporabljajo v enostavnih ra¢unalniskih
strukturah, v katerih ni veliko povezav. Zanimiva so predvsem zaradi zelo
ugodne cene in enostavne izdelave.

2.7.3 2- in vecplastna tiskana vezja

Ker so sodobne komponente zelo kompleksne je za njihovo povezavo med se-
boj potrebnih zelo veliko povezav. Vecanje stevila medsebojnih povezav za-
hteva kompleksnejsa tiskana vezja. Ker je gostota povezav na taksnem vezju
zaradi elektri¢cnih in mehanskih lastnosti omejena, je potrebno povecati
Stevilo povezovalnih plasti.

Najenostavnejsi nacin za povecanje povezovalnih plasti je 2-plastno tis-
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Slika 2.45: Elektri¢na in mehanska postavitev upora na 1l-plastno tiskano
vezje.

kano vezje, kar pomeni, da so prevodne plasti na strani komponent in strani
spajkanja. Ker so povezovalne plasti na obeh straneh, je potrebno omenjeni
plasti tudi ustrezno povezati. Za povezovanje plasti je potrebno metalizirati
luknje (skozniki), ki povezujejo stran komponent in stran spajkanja. Luknje
so lahko izvedene za vstavitev komponent ali samo za elektri¢no povezavo
plasti. Metalizacija izvrtanih lukenj se izvede s kemijskim nanosom kovine
na povrsino izvrtanih lukenj in v drugem koraku se nanos kovine poveca
s pomocjo galvanizacije. Izdelava povezav je enaka, kot pri eno stranskem
tiskanem vezju, vendar na obeh straneh.

2-plastna tiskana vezja v modernem ra¢unalnistvu zajemajo sorazmerno
velik delez. Prednosti 2-plastnih tiskanih vezjih je v sorazmerno enostavni
izdelavi, kar pomeni tudi nizko proizvodno ceno. Ceprav gre za relativno
nizko ceno 2-plastnih vezij, imamo pri pravokotni postavitvi povezav veliko
sposobnost postavljanja povezav, kar smo Ze obravnavali in ugotavljali v
razdelku 2.6.3.

Kjer gostota povezav preseze gostoto 2-plastnih tiskanih vezij, so potreb-
ne nove, kompleksnejse resitve. Povectevanje gostote komponent vodi v
vecplastna tiskana vezja. Pri teh tiskanih vezjih so plasti s povezavami
tudi v samem tiskanem vezju, to je med stranjo komponent in stranjo spaj-
kanja. Grobo si lahko predstavljamo izdelavo veéplastnih tiskanih vezij, kot
zlozenko 1-plastnih. Pri vec¢plastnih vezjih je zelo pomembna natan¢nost
sicer se notranje plasti ne pokrivajo z zunanjimi. Potrebna tehnologija
za izdelavo vecplastnih tiskanih vezij je neprimerno bolj zahtevna, kot pri
2-plastnih, kar se odraza zlasti v ceni vezja.
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2.7.4 Moderna tiskana vezja

Pri modernih tiskanih vezjih niso dovolj le elektricne povezave in mehanska
trdnost. Vezje mora biti tudi ustrezno zasc¢iteno pred zunanjimi vplivi.
Zascito obitajno napravimo s tako imenovanim stop lakom. Ta nanos ima
dve nalogi: &citi tiskano vezje pred atmosferskimi vplivi ter onemogoca
spajkanje na povrsinah, ki niso za to namenjene. To je predvsem pomembno
pri strojnem spajkanju.

Za lazje orientacijo (pri proizvodnji, testiranju, popravljanju itd.) je
na tiskanem vezju narisan razpored komponent. To je slika postavitve
komponent. Ta slika se imenuje beli tisk. Polek razporeda komponent so
zapisane tudi drugi podatki, ki olajsajo delo pri opazovanju vezja. Tako
spoznamo mesto prikljuckov, funkcije mikrostikal, mesto vzemljitve itd.

2.7.5 Potrebni podatki za izdelavo tiskanega vezja

Za izdelavo modernega tiskanega vezja je potrebno izdelovalcu posredovati
ustrezne podatke, najveckrat kar v digitalni obliki. Za izdelavo vezja so
tako potrebni naslednji podatki:

1. digitalna slika povezovalnih plasti. Pri 2-plastnem tiskanem vezju je
to stran komponent in stran spajkanja. Ce imamo ve¢plastno tiskano
vezje, je potrebo izdelati podatke za vsako plast posebe;j.

2. digitalna slika za stop lak. Za enostavna vezja je slika za stran kom-
ponent in stran spajkanja enaka.

3. digitalna slika za beli tisk. Pri komleksnih vezjih so komponente na
obeh straneh, kar pomeni beli tisk za obe strani.

4. wvrtalna shema. To so podatki, ki rabijo za avtomatsko strojno vrtanje
lukenj.

Omenjene slike vezij se obi¢ajno posredujejo izdelovalcu v gerber-formatu.
Ime izhaja iz proizvajalca foto risalnika, ki je tudi definiral format zapisa v
digitalni obliki. Vrtalna shema je zapis koordinat lukenj za vsako debelino
svedra posebej.

Poleg podatkov za izdelavo tiskanih vezij so pri moderni proizvodnji
tiskanih vezij potrebni Se naslednji podatki:

e podatki za avtomatsko postavljanje komponent na tiskano vezje in
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o slika paste za spagkanje. To je slika tock spajkanja, ki jo potrebuje
strojno spajkanje. Zadnje velja za komponente, ki so pritrjene samo
na eni strani (SMD - surface mounted components).

Vsi podatki za izdelavo in montazo tiskanega vezja so rezultat modernih
orodij za nac¢rtovanje tiskanih vezij (na primer P-Cad). To pomeni, da
nacrtovalec posreduje vse potrebne podatke v digitalni obliki, izdelovalec
pa s pomocjo teh podatkov izdela tiskano vezje.

V ilustracijo podajmo primer podatkov iz laboratorijske prakse LRSS,
FRI-Ljubljana, potrebnih za tiskano vezje ‘flash’ pomnilnika. Izhodis¢na
datoteka FLASH.PCB je kodirana datoteka, nad katero deluje orodje P-
Cad, zato jo eksplicitno brez orodja ne moremo podati. Iz te datoteke
izhaja datoteka FLASH.INS, ki predstavlja podatke za CNC (koordinatno
numeri¢no kontrolirano) postavitev komponent na tiskano vezje. Ta da-
toteka izgleda takole

%**************************************
% PC-INSERT FILE

% PC-INSERT Version 5.10
% Date : MAY 25 1998

% Time : 08:15 AM

% File In : FLASH.PCB

% File Out : FLASH.INS

* X X X ¥ X ¥ X *

%**************************************
$FORMAT

REFDES CENTX CENTY ANGLE TYPE
$UNITS

MIL
$BOARD-EXTENT

0 3550 4750 0

$BOARD-ORIGIN

0 3550

$TARGET

$THROUGH-TOP

IC8 3900 -300 270 74LS74

C11 3875 -3340 90 CASE-AA

C1 1100 -900 90 CK06
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S3 1875 -775 180 RSIP9
Q1 4549 -300 90 T237EBC
$THROUGH-BOTTOM

$SMD-

IC1
IC2
IC3
IC4
IC5
IC6

TOP

1113
1113
1113
1113
2188
2188

-575 180 HC245D
-1275 180 HC245D
-2275 180 HC245D
-2925 180 HC245D
-575 180 HC245D
-2275 180 HC245D

$SMD-BOTTOM
A -250 -1775 0 PLCC100
B -4500 -1975 0 PLCC100

$END

Za vsako komponento imamo v datoteki 4 podatke: ime v logi¢ni shemi,
center v x-smeri, center v y-smeri in ime komponente po katalogu (bazi
komponent).

Sledi datoteka FLASH.DRL, na osnove katere poteka avtomatsko vr-
tanje lukenj na tiskanem vezju

/ YKok sk ke ok ok sk sk ok sk sk sk ok sk ok sk sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K

/%

/% Program :

/% Date :
/% Time :

/% File In :

PC-DRILL VERSION 5.10
Apr 14 1998
11:43:48 AM
FLASH.PCB

/% File Out : FLASH.DRL

/% Format :

PC-DRILL OUTPUT LIST

/% Layer Names : <ALL>

/%

* X X X X ¥ X * *

/5 33k ke sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok 3k K ok k sk ok 3k K ok 3k ok ok 3k k ok k ok ok
/DBGRID 1
/DBUNIT 2

M72

T1CO.

700

X003750Y-004750
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X004750Y-004500
X005250Y-005000
X005750Y-005500
X006250Y-006000
X006750Y-006500
X007250Y-007000

X023000Y-026250
X021000Y-026250
X012000Y-032500
X010000Y-032500
X010000Y-026000
X012000Y-026000
T3C1.000
X011000Y-034000
X012000Y-034000
M30
G54D18+X04502Y05712D03*X04502Y05812D03
*X04502Y05912D03

V tej datoteki je koordinatni podatek (X,Y") za vsako luknjo in podatki za
premer svedra ter drugi podatki za orodje, ki izvaja vrtanje.

Tudi fotoploter zahteva svoje podatke. Zacetek in konec teh podatkov
(gerber-format) vidimo v datoteki

*X04502Y06012D03*X04502Y06112D03
*X04502Y06212D03*xX04502Y06312D03
*X04502Y06412D03*xX05602Y06412D03
*X05602Y06612D03*xX06977Y06387D03
*X06977Y06587D03*X04727Y05887D03
*X04927Y05887D03*xX03627Y05887D03
*X03827Y05887D03*xX03627Y05187D03
*X03827Y05187D03

*X03727Y03287D01*xX06452Y03287
*X06677Y03287*X07327Y06587D02
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*X07327Y06737D01*X07127Y06737
*X07027Y06737*X05662Y06737D02
*X07027Y06737D01*xX06677Y03287D02
*X07327Y03287D01*X07327Y05087
*X07327Y06587*X07202Y06587+D02
*MO2x

Tiskano vezje vidimo na slikah 2.46 in 2.47. Vidimo, da je vezje 2-
plastno, komponentna stran je na sliki 2.46. Na sliki 2.48 vidimo stop
lak (zascitno plast) tiskanega vezja za dani primer. Slika ni najboljsa, saj
zaradi nenatanénosti (prikazovalna grafika, lo¢ljivost printerja) ne lo¢i do-
bro sosednih delcev in okroglin, ¢eprav je pri normalni lo¢ljivosti foto-izhod
povsem brez omenjenih tezav. Na sliki 2.49 je podan beli tisk obravna-
vanega tiskanega vezja.

2.7.6 Tiskana vezja za posebne zahteve

Kot posebnost je potrebno omeniti tiskano vezje na keramicni podlagi.
Taksno vezje je sorazmerno drago, ker je posledica tehnologije izdelave.
Pri ”pecenju” keramike se le ta kr¢i. Ker je sprememba v velikosti velika,
je potrebna velika natanc¢nost postopka pecenja in kvaliteta materialov.
Podjetje IBM izdeluje do 50-plastna tiskana vezja na kerami¢ni osnovi.

Posebnost so gibka tiskana vezja. Ta vezja pridejo prav, kjer zaradi
omejitev v prostoru ne moremo uporabljati normalnih negibkih tiskanih
vezij. Taksno vezje najdemo na primer v fotografskih aparatih. V tem
aparatu ni veliko prostora, ¢ manj pa ravnega prostra.
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Slika 2.47: Vodoravni del tiskanega vezja (P-Cad).
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Slika 2.48: Primer za stop lak tiskanega vezja (negativ) (P-Cad).
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Slika 2.49: Primer belega tiska na tiskanem vezju (P-Cad).
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Poglavje 3

LOGICNA
MODULARNOST

3.1 UVOD

Logi¢ni modul je za nas vsako logi¢no vezje, ki ima dovolj veliko logi¢no
vsebino, zaokrozeno tako, da ima ¢im manj$o interakcijo s sosednimi logic-
nimi moduli. Moduli so lahko na osnovnem ali vigjem nivoju. Strukturo
logi¢nega modula zelimo namestiti na en ¢p s ¢im manj prikljucki. V
taksnem smislu smo se lotili modularnosti Ze v prejsnjem poglavju. Pro-
gramirnost ¢ipov pa pojem logicnega modula razsirja, saj se kasnejsemu
nac¢rtovalcu RSS pri taksnih ¢ipih ponuja dostopnost do notranjih logi¢nih
modulov ¢ipa. Nac¢rtovalec ima tako moznost, da Sele on opredeli dokon¢no
funkcionalnost strukture ¢ipa. Pri taksnem delu se pojavi nekaj novih
pojmov, ki jih do sedaj Se nismo srecali, namenjamo pa jim to poglavje.
Med taksne pojme sodijo: univerzalnost logi¢nega modula, funkcija, ki
se hkrati nanasa na logi¢ne in nelogi¢ne spremenljivke, celica, iterativne
celicne strukture in Se kaj.

3.2 UNIVERZALNI LOGICNI MODULI

Univerzalni logi¢ni modul ULM je modul, ki lahko da na svojem izhodu
vsako logiéno funkcijo n neodvisnih spremenljivk. Kot vemo, je teh funkcij
po stevilu 22". Univerzalni modul za n = 2 omogoca, da pri primerni izbiri
dveh vhodov lahko ponudi vsako od 16 moznih funkcij 0, AND, OR, NAND,
NOR, XOR, ..., 1. Univerzalne module lahko delimo v dve osnovni kate-
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> ULM =

n+1

9192 Js

Slika 3.1: Splogna blo¢na shema univerzalnega logi¢nega modula.

goriji: navadni univerzalni in sekvenc¢ni univerzalni moduli. Prve srecamo
v decizijskih in druge v sekven¢nih (avtomatnih) RSS.

3.2.1 Navadni univerzalni moduli

Slogno shemo navadnega univerzalnega modula prikazuje slika 3.1. Vhodna
spremenljivka z; je lahko katerikoli element mnozice {0, x;, Z;, 1, g1, ..., gs }-
g; so pomozne funkcije (enostavne logoce povezave AND, OR, XOR, ...), ki
lahko precej zmanjsajo logi¢no vsebino ULM. z; je neodvisna spremenljivka
funkcije f(z1,x2,..., Ty ), katero zelimo dobiti v smislu univerzalne funkcije
u(z1, 22, ..., Zm ) na izhodu ULM.

Iz teorije preklopnih struktur [1] izhaja, da se da vsaka logi¢na funkcija
predstaviti v popolni disjunktivni ali konjunktivni normalni obliki (PDNO,
PKNO). Ni logi¢ne funkcije, ki ne bi bila izrazljiva v PDNO ali PKNO.
Glede na to je PDNO in PKNO univerzalni model za vse logi¢ne funkcije
nekega stevila n neodvisnih spremenljivk. Ce vzamemo

zi=x;, 1<1<n
2j=fjn-1, n+1<j<m=n+2",

vidimo, da je ULM na sliki 3.1 univerzalni modul. V primeru omenjenega
ULM je s = 0, kar pomeni, da pomoznih funkcij g ne potrebujemo. Stevilo
potrebnih priklju¢kov, da realiziramo funkcijo f(x1,x2, ..., x,) z ULM, je
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Py=n+2" (3.1)

V primeru n neodvisnih spremenljivk govorimo o n-ULM. Na osnovi
razclenjevanja logi¢nih funkcij [1] se da dokazati, da je multipleksor ULM.
Poglejmo si funkcijo treh spremeljivk v razélenjeni obliki po spremenljivkah
To in x3

f(l‘l, X9, 1:3) = fgi:gf(l:l, 0, 0) vV f:gl:gf(l‘l, 0, 1)\/
l‘2i‘3f(l'1, 1a 0) \ l‘21‘3f(1:1, 1a 1)

3-ULM ima 6 vhodov: f(x1,0,0), f(z1,0,1), f(z1,1,0), f(x1,1,1), 2§ in
x5. w pomeni le to, da je ustrezna spremenljivka lahko v originalni ali
negirani obliki.

Na osnovi n-ULM lahko pristopimo k realizaciji m-ULM, pri ¢emer je
m > n. Poglejmo si logi¢no funkcijo s petimi spremenljivkami, ze kar v
raz¢lenjeni obliki po spremenljivkah x4 in x5

(3.2)

f(l‘l, X9,T3,T4, 1:5) = 174175f(l‘1, T, x3,0, 0) vV 1741‘5f(l‘1, Ty, x3, 1, 0)\/
1,‘45,‘5f(l‘1, T, X3, 1, 0) vV 1:41:5f(1:1, Ty, X3, 1, 1)
(3.3)

Ustrezno realizacijo z 3-ULM vidimo na sliki 3.2. Potrebujemo torej 5
primerkov 3-ULM. Zadnji 3-ULM se nanaga na raz¢lenitev po (3.3), medtem
ko se prvi $tirje nanagajo na razélenitev po izrazu (3.2). Na osnovi slike 3.2
lahko zakljuc¢imo, da je prikazana logi¢na shema grajena modularno, na os-
novi 3-ULM. Seveda lahko sedaj vzamemo 5-ULM kot modul v modularnih
shemah za logi¢ne funkcije, ki imajo n > 5.

Prestejmo na sliki 3.2 vhodne prikljucke modulov. Teh je 28, medtem
ko imamo pri enem modulu na sliki 3.1, P =25 +5 =232+ 5 = 37. Ce bhi
se modul 3-ULM nahajal na enem ¢ipu, je primer na sliki 3.2 ugodnejsi. V
splosnem imamo pri multipleksorskih modularnih resitvah naslednje stevilo
prikljuckov

P=2""14n—-1 (3.4)

V teoriji modularnih logi¢nih shem so poskusali to potrebno stevilo
prikljuckov ge zmanjsati. Poskusali so opredeliti stevilo a tako, da je
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n+a<2vl4n—1. (3.5)

Ta relacija se uveljavi, ¢e preidemo iz n-ULM na m-QULM. QULM je
univerzalni logi¢ni modul, ki uporablja pomozne funkcije g1, g2, ..., gs (glej
sliko 3.1). Razlago za QULM si oglejmo na primeru n = 5 in m = 6. Na
sliki 3.3 uporabljamo 5-ULM za realizacijo glavnine modula 6-QULM. Pre-
ostanek, ki e ostane, pokrijemo s Q-vezjem, ki ga dodajamo k omenjen-
emu 5-ULM. Q-vezje zavisi samo od dveh spremenljivk, zato v splosnem
lahko realizira katerokoli od 16 funkcij dveh spremenljivk g(zs5, zg). Taksne
funkcije g; vodimo kot vhodne spremenljivke nazaj na vhod ULM (glej sliko
3.1). S tem na preprost nacin pokrijemo razliko med 6-ULM in 5-ULM. Ce
bi vzeli 6-ULM namesto 6-QULM, bi potrebovali ve¢ vsebine in tudi vec¢
prikljuckov, ki jih potrebuje realizacija funkcije f(z1,xs,...,2¢). Katera
funkcija g pa je sploh potrebna, da gremo v QULM in ne v ULM?

Ce naj velja neenacba (3.5), mora biti mnozica vseh mintermov m =
{m1, ma,...,m;} funkcije f(z1,x2,...,2,), ki jo zelimo modularno real-
izirati, pokrita z mnozico blokov mintermov b = {by,bs,...,b.}, ki ima
manjso mo¢, a < t. Izhodna funkcija ULM je tedaj

a
w(21, 29, vy Znta) = Z_len+i b; . (3.6)

Spremenljike z; opazovane funkcije f(x1, x2, ..., ;) imajo dolo¢eno izloce-
valno sposobnost mintermov. Za razlago vzemimo logi¢no funkcijo

f(l?l, X9, 1:3) = T1T2T3 V T1T2T3 V T1T2T3. (37)

Tej pripada m = {mg, ms, mg}. Posamezne spremenljivke izlo¢ajo minterme
takole:

X1 : {mo}
x1 : {ms, me}
T : {mo,m5}
x9 : {mg}
x3: {mo,mﬁ}
x3: {ms}.

Ce se v taksnem spisku nahajajo vse mozne podmnozice mnozice m, je us-
trezen modul v smislu izraza (3.6) ULM. V primeru da ne pridemo do vseh
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Slika 3.2: 5-ULM realiziran s 5x3-ULM.
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Slika 3.3: Logi¢ni modul 6-QULM.
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podmnozic, spremenljivke z; nimajo zadostne moci pri izlotanju minter-
mov. Tedaj si pomagamo s pomoznimi funkcijami g;. Katera funkcija g;
je pravzaprav potrebna, zavisi od tega, do katerih podmnozic mintermov
moramo $e priti. Funkcijo (3.7) zamenjajmo s funkcijo

f(l‘l, X9, 1:3) = T1T9T3 V T1Tox3 V T1T2x3 V T1T2T3 (38)

Nove izlo¢itve mintermov so naslednje:

Zy : {mo,m1}

Iy - {m5am6}

Ty : {mg,m1,ms}

xo : {mg}

T3 : {mg, me}

x3 : {mi,ms}.
Vse podmnozice mnozice m pa so:

{mo},{ma},{ms}, {me}

{mo, m1},{mo, ms}, {mo, ms},{m1, ms},{m1, me}, {ms, me}

{mo, my, m5}, {mo, ms, mﬁ}, {ml, ms, mﬁ}.

Vidimo, da spremenljivke ne izlo¢ijo podmnozice {mg}. Ce bi rabili to
podmnozico, lahko pridemo do nje na primer s funkcijo g = Z; Z3, saj imamo
v njenem primeru izlocanje

{mo, ml} N {mo, mﬁ} = {mo}

Funkcijo ¢ peljemo nazaj na vhod ULM, s ¢emer ji omogotamo, da izloca
minterme.

Ce sliko 3.3 posplogimo, vidimo, da ¢e vstopa v Q-vezje r spremenljivk,
vstopa v. TULM n — r spremenljivk. Na izhodu Q-vezja je tako lahko
22" —(2r+2) in na izhodu TULM 2" funkcij. Vseh prikljuckov v primeru
QULM je tako

P =22 yon " _9r 2 (3.9)

Normalno je r majhno $tevilo, do n = 10 jemljemo r = 2.

3.2.2 Sekvenéni univerzalni moduli

Iz teorije sekven¢nih preklopnih vezij izhajajo pomnilne celice D, RS, T,
JK .... Vsaka od teh celic je univerzalna, kar pomeni, da ni sekven¢nega do-
godka, ki ga ne bi mogli obvladati s katerimkoli tipom omenjenih pomnilnih
celic.



3.2. UNIVERZALNI LOGICNI MODULI 97

1-EDEMLK

1

Hz"” ds £
uz™e e—C =
—E 4
—A =
£

7

w1
RERE

n
—

wid

¥

vz T
»24 'UEE —

n~
—

vE
vaz
paa Y e

-
—

Slika 3.4: Sekven¢ni ULM z vhodno razvejanostjo in razvejanostjo v no-
tranjost logi¢ne sheme.

Na sliki 3.4 vidimo sekven¢ni ULM za 3 vhodne spremenljivke z;,4 X 8
notranje spremenljivke y;; in enim izhodom ¢(t + 1) =D'q. Pomnilna ce-
lica D na izhodu modula je tisti del logi¢nega vezja, ki vnasa v modul
pomnjenje. V splosnem imamo p vhodnih spremenljivk in r notranjih spre-
menljivk. Na osnovi slike 3.4 sklepamo, da v splosnem primeru velja nasled-
nja izhodna funkcija

1 2P r
Dig =V (V. yji) mi
-7 (3.10)
m; = &(xl,l‘g, ...,ZL‘p) .

Demultipleksor ustvarja naslovne argumente (minterme) m;. Pri dolo¢eni
vhodni ¢rki so naslovljena samo ena vrata AND, ki vplivajo na izhodno
D-celico. Stevilo potrebnih prikljuckov za splosni modul, to je (3.10), je

P=r2"4+p. (3.11)

Ceje p=r =1iny = ¢ (povratek ¢g-ja nazaj na opazovani modul),
nam (3.10) da najenostavnejsi izhod
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Slika 3.5: Drevesni sekvenc¢ni ULM.

Dlq =y Vyi3z = qT V g,

kar je izhodna funkcija navadne T-pomnilne celice.

Naslednji sekvencni ULM je povratni ULM. Vidimo ga na sliki 3.5. Po-
leg izhodne D-celice imamo D-celico tudi na vhodni strani modula. Spre-
menljivki z in D~'2 nam dasta ¢asovno pogojene 4 naslove za odpiranje 4
vrat AND. Posebnost tega modula je, da iz notranjega okolja dobiva no-
tranje spremenljivke y, v notranje okolje pa tudi pogilja spremenljivke r.
Izhodna funkcija taksnega modula je

29
Dfq = RACKU?
my = &(D e, D2, L DY)t >
ti ( ) =9 (312)
my; = &(D e, D22, D% t<g

Dig=0aliDig=1, t=0.
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Slika 3.6: Sekven¢ni ULM s povratno funkcijo f.

Modul je dobil atribut drevesni zato, ker na njegovi osnovi lahko nacrtujem
drevesne RSS.

Naslednji sekven¢ni modul je izpeljanka iz modula na sliki 3.5. Razlika
je v tem, da v modulu ne nastopa ve¢ D-celica na vhodni strani modula.
Tega nadomestimo s povratno funkcijo f, ki jo realiziramo posebej, izven
modula, tako, da imamo opraviti z dvem vhodnima spremenljivkama x in f.
Zaradi povratne funkcije modul imenujemo povratni sekveé¢ni ULM. Vhode
y lahko tudi v primeru tega modula disjunktivno razpremo (disjunkcija z
r vhodi). Tudi spremenljivko = lahko demultipleksiramo. Splosna izhodna
funkcija taksnega modula je

(3.13)

m; = &(z1, 22, ..., Tp, f).

3.3 MODULARNA SHEMA AVTOMATA

Kako na¢rtujemo decizijske modularne sheme, smo ze spoznali v okviru slike
3.2. 'V tem razdelku si oglejmo, kako pristopiti k avtomatu na modularni
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nacin. Seveda moramo imeti na voljo sekven¢ne univerzalne module sicer
modularno avtomata ne moremo realizirati.

Da lahko na¢rtujemo modularne sheme z obdelanimi ULM, moramo
predhodno formalno definirati modularno shemo. Modularna shema je
petorka

V"'P = {MjaXamiafa M} (314)

Pri tem je M; = {m1, ma, ..., my } mnozica imen modulov, ki so v modularni
shemi V,. X = {x1,x2,...,x20} je vhodna abeceda in m; je ime izhodnega
modula. V mnozici M so tisti moduli, ki imajo v za¢etnem stanju vrednost
1. f je funkcija porojevanja predhodnih modulov. Za njo velja

[ X x Mj— {mi,ma,....,my} UM*
(3.15)
w<r, mj €M, M*=1{0,1}.

Spremenljivka r pove, kaksno je stevilo notranjih spremenljivk na eno
vhodno kombinacijo (razvejanost modula za notranje spremenljivke), med-
tem ko je p stevilo primarnih vhodnih spremenljivk. Stevilo moznih vhod-
nih kombinacij je 2P. Velikost modularne sheme V;., presojamo s stevilom
(Vip), ki je enako stevilu vseh modulov v shemi.

Zgled 3 :

Za sekvenéno modularno shemo na sliki 3.7 izpigimo funkcijo generi-
ranja predhodnih modulov.

f(O,ml) =1leM*, 1VyVys=1
f(A,m1) = {ma, ms}

£(0,m2) = {m1, ma, ms}

f(lamQ) = {m3}

f(0,m3) = {m1,ma}

f(l,mg) = {ml,mg,mg}.

Od wvseh moznih podmnoZic funkcija f ne generira podmnozice modulov
{ma}, {ma} in {mq1,ms}.
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Slika 3.7: Modularna shema V3.

1 R []7
r x=0 .
0

m3 ma My

: |

x=1

Slika 3.8: Sekven¢éna modularna shema Vay.

Za sekvenéne modularne sheme so predvsem pomembni dogodki (re-
gularni izrazi [1]), ki se odvijajo na njihovih vhodih, notranjosti in izhodih.
Kako odtitavamo delovne sekvence sheme, si oglejmo na primeru slike 3.8.
Imamo le eno vhodno spremenljivko in razvejanost modula r = 2. Izhodni
modul je my, popolna definicija sheme pa je

V21 — {Mj = {ml,mg,mg},X = {0, 1},mi = ml,f,M = {mg}}

Iz te definicije izhaja, da je v zacetku aktiven samo modul ms. Zacetno
stanje je tako sy = 001. Iz tega zacetnega stanja gremo v tabeli 3.1 v stanje
s1, S2, s3 tako, da stanje s; ustreza ¢asu t +1. Prehajanje stanj seveda zavisi

101



102

POGLAVJE 3. LOGICNA MODULARNOST

Stanje t x| my| mo | ms
S0 t+1(-1 0 0 1
S1 t+2 (0] O 1 1
S9 t+3 | 1| 0 1 1
S3 t+4 0| 1 1 1

Tabela 3.1: Dolocanje izhodne sekvence sekven¢ne modularne sheme.

od notranjih spremenljivk in primarne vhodne spremenljivke x z vhodnim
dogodkom R = —010. V tem primeru simbol — pomeni, da ni pomembno,
katera vhodna ¢rka je pri zatetnem stanju modularne sheme.

Tabela 3.1 omogoca splosnejsi (ob¢i) zapis procesiranja vhodnega do-
godka, kot je to obicaj v avtomatni teoriji. Naj je x1 = (x = 0) in 25 =
(z = 1) ter a1 = (mimamz = 001), az = (mimams = 011), a3 =
(mimgmg = 111). Pri vhodni sekvenci 8 = zyxex; imamo na izhodu
sekvenco § = agagasz. Zacetno stanje ne uvrscamo v delovne sekvence,
ker je lahko prvo stanje, ki lahko zazna vhodne razmere, Sele stanje po
zacetnem stanju (Mooreov avtomat).

Z ratunanjem velikosti sekven¢nih modularnih shem pri danih dogodkih
nad vhodno abecedo X se je ukvarjal J. D. Ulman [10]. Ta je dolo¢il
velikost sheme za determiniran in nedeterminiran avtomat. Determiniran
avtomat je tak avtomat, ki ima povsem definirano naslednje stanje pri
vsakem prehajanju. Naslednje stanje je vedno eno in edino. Nedeterminiran
avtomat ima za vsaj eno naslednje stanje (na vsaj enem preseku stolpca in
vrstice tabele prehajanja stanj) podmnozico stanj, ki vsebuje ve¢ kot eno
stanje. Zadnje pomeni, da vemo, v kateri podmnozici je avtomat nahaja,
ne vemo pa, v katerem elementu te podmnozice. V principu lahko tudi
reCemo, da se nedeterminiran avtomat nahaja hkrati v ve¢ stanjih.

V shemah na slikah 3.7 in 3.8 lahko opazimo, da imamo nekaj vhodov,
na katere vezemo konstanti 0 in 1. Mozno je zasnovati taksne modularne
sekvencne sheme, ki so enic proste (1-free network). Za njih velja, da
nobena preslikava f(x,m) ne more dati vrednost iz mnozice M*.

Velikost sheme za realizacijo determiniranega avtomata je

2Py 2p
(Vep) = <2P1“1 +2p1> ! PRE2 > (3.16)

in za realizacijo nedeterminiranega avtomata
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2Py

o UR 1)nttPloe-2 =y > 9, (3.17)
"

(Vip) =
Vezja V;., so pri tem enic-prosta vezja, p je stevilo primarnih vhodnih spre-
menljivk, r disjunktivna razvejanost modulov, t. j. sekundarnih vhodov y
in n stevilo stanj avtomata. V primeru izrazov (3.16) in (3.17) govorimo o
r-omejenih avtomatih.

Naj je A nedeterminiran avtomat s k stanji. Pri teh stanjih in vhodni
abecedi X so mozni doloceni dogodki. Modularna shema V' lahko ekvi-
valentno pokrije te dogodke, ¢e ima velikost (V) = k. Velikost sheme V',
ki realizira avtomat A, lahko izra¢unamo tudi drugace. Vzemimo, da je
< M; > mnozica vseh moznih podmnozic mnozice modulov M;. Vrednosti
funkcij f(x, m) spadajo v mnozico < Mj >. Ker je v tej mnozici najvec 2~
elementov, ne more biti v modularni shemi ve¢ kot 2¥ modulov. V primeru
da je element mnozice < Mj > sama mnozica M; (v avtomatu A imamo
tedaj opraviti s kompletno mnozico stanj, notranjo abecedo), v shemi V
ni potreben noben modul, saj je pri opisovanju dogodkov primerno vsako
stanje iz notranje abecede avtomata A. Ce odstejemo to moznost in prazno
mnozico modulov, dobimo oceno

(Vrp) < 2F —2. (3.18)

Oglejmo si sedaj postopek, kako bi realizirali nemodularno podan av-
tomat A z modularno shemo V', ¢e v V nastopajo moduli po sliki 3.4. Naj
ima avtomat A izhodno ¢rko z € {0,1} (bolj komplicirane izhodne ¢rke so
dvojiske kode). V tem primeru lahko zapisemo particijo P,

P, = {bg, b1}, (3.19)

v kateri je za blok by znacilna izhodna ¢rka z = 0 in za blok by ¢rka z = 1.
Prvi modul, ki ga izberemo v shemi V;.,, je izhodni modul m;. Temu ustreza
podmnozica stanj avtomata A, ki so v bloku b;. Ko je m; ze uveden, lahko
pristopimo k predhodnemu modulu na osnovi generiranja modulov

flx,m;) =my;, x€ X, my=b (3.20)
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povratna vezava

N

m [
opazovani modul

predhodni modul

Slika 3.9: Povezovanja in zaklju¢evanja modulov v sekven¢ni modularni
shemi.

Ce dobimo mj = m;, novega modula ne potrebujemo, saj je prislo do
povratne vezave, izhod modula m; je vezan nazaj na vhod istega modula.
Naj modulu m; ustreza v avtomatu A blok b;, m; = b;. V kolikor je
ta blok prazna mmnozica, damo na opazovani vhod modula m; Booleovo
konstanto 0, in v kolikor je ta blok polna notranja abeceda (vsa stanja),
damo na opazovani vhod Booleovo konstanto 1. V vseh drugih primerih
damo na vhod modula z b; to, kar nam ponudi f(x,m;) itd., vse gledano v
globino modularne sheme. Blok b; lahko od¢itamo v tabeli prehajanja stanj
avtomata A, ¢e vzamemo prihajajo¢o prihodnost (¢t + 1) za sedanjost ()
itd. Vse stiri omenjene moznosti pri prehodu iz modula na modul v smeri
proti zacetku modularne sheme vidimo na sliki 3.9. Ko pridemo samo do
povratnih vezav, konstant 0 in 1, smo na zatetku modularne sheme V.
Zadnje jemljemo kot konec nacrtovanja sheme.

Zgled 4 :

Dan je avtomat s prehajanjem stanj po tabeli 3.2. Nacrtajmo ustrezno
modularno shemo V1s.

Avtomat ima tri stanja s, $tiri vhodne ¢rke x in dve izhodni ¢érki z. Pri
Stirih vhodnih ¢érkah je p = 2. Podana notranja razvejanost r = 1 zahteva
za vsako vhodno ¢rko z;,i = 1,2,3,4 samo en kanal za spremenljivke y.
Izhodni modul oziroma ustrezeni blok particije nam mora dati vrednost 1
samo v primeru, ko je zo = 1. Tako je podmnozica stanj s to znacilnostjo
by = {s2,83), kar bomo krajse pisali kar my = by = {2,3}. Na osnovi tabele
3.2 postavimo drevo tako, da nam ta pove, kaksna je preteklost (pomnilna
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z Z1 z9 z9
x\s|s1|s2| 83
I S9 S9 S3

€2 S1 | S1 | 83

I3 S2 | 83 | S1

Lq 51 ] 83 | 82

Tabela 3.2: Primer Mooreovega avtomata.

globina) v avtomatu, pod pogojem, da imamo v sedanjosti opraviti z blokom
by .To drevo prikazuge slika 3.10. Vrh drevesa predstavija blok by = {2,3},
vsi ostali bloki izhajajo iz pohoda v preteklost v tabeli 3.2. Pri vhodni ¢érk:
x1 se pri stanju So ali s3 nahajamo predhodno v stanju s1 ali so ali ss,
zato je predhodna mnozica {1,2,3}. Pri vhodni ¢rki x4 se pri stanju so ali
s3 nahajamo lahko le v stanju s3, zato je pred nami predhodni blok oziroma
mnozica {3}. Itd. Kje se to drevo koncuje? S postopkom ne moremo
ve¢ nadaljevati, ko pridemo do popolne notranje abecede {1,2,3}, prazne
mnozice 0 ali do podmnoZice, ki smo jo Ze obravnavali. Prazna mnoZica je
v drevesu Ze oznacena z 0, polno mnoZico (prostor vseh stanj) pa oznacimo
z 1. Obe konstanti sta elementa mnozice M* = {0, 1}.

Obkrozeni bloki stanj na sliki 3.10 nam definirajo vse mozne, po funkciji
razlicne module v V19, kot sledi:

f(z1,{2,3})=1€ M*
f(x2,{2,3}) = {3}
fxs, {3}) = {2}

Sz A2}) ={1,2}
f(zs, {1’ 2}) = {1’ 3}
fxs,{2}) = {1}
flz2,{2}) =0 € M*.

Vsaki dobljeni podmnoZici avtomata dodelimo ime ustreznega modula

{2,3} =mi
{3} =m2
{1,2} =ms3
{1} =My
{2} = M5
{1,3} =ms.
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30 11,23 $2,34 $1,24

Slika 3.10: Drevesna struktura dogajanj v avtomatu s tabelo prehajanja
stanj 3.2.
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Iz podanega drevesa izhajajo naslednje funkcije generiranja modulov
(povezav med moduli) modulske sheme Vio:

f(:vl,ml) =1leM*
f(w2,m1) =ma
f(w3,m1) =mg3
f(wg,m1) = my
f(w1,m2) = ma
f(z2,m2) =ma
f(w3,m2) = ms
f(xa,mz) =ms
f(w1,m3) =mg3
f(w2,m3) =mg3
fgiﬂs,ms% = mg
f(xq,m3) = mg
f(:vl,m4) =0e M* (3'21)
f(w2,my) =m3
f(x3,mq) =my
f(wg,my) = my
flx1,ms) =mg3
f(l‘g,m5) =0e M*
f(x3, ms) =my
f(wg,m5) =ma
f(w1,mg) = ma
f(l‘g,mﬁ) =leM*
f(x3,me) = my
f(x4,me) =ms3.

Na osnovi funkeij (3.21) lahko povezemo module v modularno shemo, ki jo
vidimo na sliki 3.11.

Kako lahko pridemo do stirih vhodnih c¢rk pri p = 2, vidimo na sliki
3.12. Izbran je en od dveh demultipleksorjev na cipu 74155. Za primer
H-logike je potrebno izhode x1,...,x4 Se negirati.

3.4 REALIZACIJA RSS S POVRATNIMI ULM

Na sliki 3.5 smo spoznali povratni ULM, ki omogoc¢a gradnjo sekvenénih
struktur v obliki drevesa. Modul vsebuje dve pomnilni celici: ena celica je
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X2 X2

x; s — 1 xs M3z
Xy S '}

Slika 3.11: Modularna shema danega Mooreovega avtomata.
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Slika 3.12: Prehod iz vhodnih spremenljivk v; in v9 na vhodne &rke
Tlyeeey 4.
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na vhodni strani za postavljanje vhodnih imen za $tiri vrata vrata AND,
druga celica je na izhodu logi¢ne sheme modula. Naj ima prva zatetno
stanje G in druga, zaetno stanje (). Izhodna funkcija modula, ki uposteva
te pogoje, je

Diq = D=1 (y12) D!~2z v D!~ (y,7) D22V

\/Dt_l(ygl‘)Dt_Qi‘ vV Dt_l(y4l‘) Dt—24 , t>2
_ _ (3.22)
Dlqg = 112G V 227G V y32G V y42G |, t =1

Dlq=q=Q , t=0.

Pri sekvenénih RSS je vedno tudi pomembno, kaksna je njena pomnilna
globina g [11]. Ce je g = 0, nimamo nobenega pomnjenja, zato v ustreznih
logi¢nih shemah shajamo brez pomnilnih celic. V primeru globine g = 1,
nam zadostuje izhodna funkcija ene pomnilne celice, v kateri, kot vemo,
nastopajo spremenljivke D%a = a, D~'a oziroma D*'a (a je poljubna spre-
menljivka), zavisno od tega, ali opazujem celico na vhodni ali izhodni strani.
V tem primeru nam zados¢a en ULM, za katerega vidimo blo¢no shemo na
sliki 3.13. V primeru vec¢je pomnilne globine, g > 1, taksne module sestav-
ljamo v sekven¢na vezja, pri katerih velja izhodna funkcija (3.22).

Za pomnilno globino g = 2 je na mestu modularna shema na sliki 3.14.
g = 2 med drugim pomeni tudi to, da ima modularna shema dva nivoja.
Izhodna funkcija splosne drevesne modularne sheme na osnovi modulov na
sliki 3.13 je

Slika 3.13: Blo¢na shema drevesnega modula.
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Slika 3.14: Drevesna modularna shema s pomnilno globino g = 2.

229

Dig = ‘v1hi me; , t 2 2g
1=

my = &(D e, D2, .., DI"29x) | t > 29
22t

th: V himy, g<t<2g
=1 (3.23)

my = & (D, D22, .., 2,0,0,...,0), g <t < 2g

22t

Dfq = NV Qumi, 0<t<yg

my = &(D e, D22, .., 2,0,0,...,0), 0<t<g.

Zakljucek, da je podana izhodna funkcija primerno postavljena, lahko
napravimo pri ¢ = 2 in shemi na sliki 3.14. Ze po drugem nivoju pridemo do
vseh 16 neodvisnih vhodnih kostant h;. Na prvem nivoju sta zatetna pogoja
zapisana z enomestnim in na drugem z dvomestnim indeksom. Izhodna
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funkcija za shemo na sliki 3.14 je

DY% = Qo

qu = QlO mti(l‘; GO) (324)
16

D2q = Ylhl mti(Dlx, Z, Go, GlO) .

Velikost modularne sheme pri dani pomnilni globini g je po Newbornu
in Arnoldu [11]

(V)= 7(493 O (3.25)

3.5 POSTAVITEV POVRATNE FUNKCIJE V
AVTOMATU

Oglejmo si §e nacrtovanje sekvenéne modularne sheme z moduli na sliki 3.6,
ki zahtevajo povratno funkcijo f. V tem razdelku poskusimo odgovoriti
predvsem na vprasanje, zakaj je ta funkcija sploh potrebna v modularnih
shemah. Modularne sheme, ki uporabljajo funkcijo f, so relativno obsezne.
To trditev potrjuje blo¢na shema na sliki 3.15, ki zahteva dve mudularni
shemi za opazovani avtomat, ¢eprav bi pri tipu modula na sliki 3.5 za ta
isti avtomat zadostovala le ena modularna shema (na sliki 3.15 desna, z
izhodno ¢rko z). Poleg modularne strukture za izhodno ¢érko z je torej
potrebna Se modularna shema za funkcijo f. Vidimo, da sta primarni
vhodni spremenljivki = in f potrebni v obeh drevesnih shemah.

Postopek za postavitev obeh drevesnih shem je enak, kar ugodno vpliva
na Cas nacrtovanja omenjenih sekven¢nih modularnih shem V. Izhodna
funkcija povratne modularne sheme je relativno preprosta

D'q =y Zf V iy f Vyszf V yazf . (3.26)

Kako racunamo z (3.26), si oglejmo v okviru avtomata, ki je podan s tabelo
prehajanja stanj 3.2. Slika 3.10 prikazuje drevo dogajanj v omenjenem av-
tomatu. To drevo lahko podamo v obliki diagrama prehajanja stanj, ce za
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konst. ! g S
{m,% konst. ‘ %mzs

Slika 3.15: Skelet sekventne modularne sheme s povratno funkcijo f.

stanja modularne sheme vzamemo podmnozice stanj avtomata, ki jih pred-
stavljajo moduli v modularni shemi. Tako na primer modul ms oziroma
ustrezno modulsko stanje {3} predstavlja samo avtomatovo stanje s3 in zato
ni problematicen pri postavljanju diagrama prehajanja stanj. Drugace je na
primer pri modulu mg = {1, 2}, ki predstavlja dve avtomatovi stanji, stanji
s1 in s3. Ce vstopamo v mnozico stanj {s1,s2} z vidika nemodularnosti,
ne vemo, ali vstopamo v stanje s; ali v stanje so. Modularna shema na
sliki 3.11 je povsem opredeljena pri izbranem tipu modulov, taksno opre-
deljenost pa v primeru modularne sheme po modelu na sliki 3.15 dosezemo
gele s povratno funkcijo f. Ta poveta Stevilo vhodnih ¢rk avtomata, seveda
zato, da odpravi vse neopredeljenosti pri prehajanjih stanj avtomata.

Vsa kriti¢na stanja v primeru drevesa na sliki 3.10 so {2,3}, {1,3} in
{1,2}. Stanje {1, 2, 3} ni krititno, saj v tem primeru ni nobene selektivnosti
med stanji (gre za mnozico vseh moznih stanj avtomata, zato v modularnih
shemah uporabljamo enoto, Booleovo konstanto 1). Pri kriti¢nih stanjih so
pravzaprav problemati¢ne samo povratne zanke pri avtomatnih stanjih. Ce
s funkcijo f prekinemo vse zanke, je pred nami resitev za modularno shemo
s povratno funkcijo f.

V nasem primeru imamo avtomat z dvema izhodnima ¢rkama. Ce bi
jih imeli ve¢, bi bilo potrebno vzeti tudi ve¢ funkcij f. Ve¢ kot 2 izhodni
¢rki zahteva multipleksorski pristop na izhodu avtomata.

Na sliki 3.16 vidimo tista modulska stanja, ki so kriticna. Na levi strani
slike vidimo razmere, ki so v originalnem drevesu na sliki 3.10 in na desni
strani postopek prekinjanja zank. Oznake na desni strani slike pomenijo
0z; = f; in 1la; = f ;. Modulsko stanje {2,3} moramo s funkcijo f lo¢iti
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Slika 3.16: Izsek diagrama prehajanja stanj, ki je kriticen za povratno

modularno shemo avtomata.

|

[ f=0]/f=1]

{2,3}
{1,2}

{2}
{2}

{3}
{1}

Tabela 3.3: Locitveni proces stanj avtomata.

v stanji {2} in {3} in stanje {1,2} v stanji {1} in {2}. Modulsko stanje
{1, 3} nima direktne zanke, zato ga lo¢imo na {1} in {3} le, ¢e ze opravljene
locitve e niso odpravile zanke tudi za stanje {1,3}. Napravimo potrebni
locitvi stanj {2,3} in {1,2} tako, kot to dolo¢a tabela 3.3. Na tej osnovi
pridemo do avtomata, ki je podan v tabeli prehajanja stanj 3.4 oziroma z
diagramom prehajanja stanj na desni strani slike 3.16.

Oglejmo si sedaj generacijo sheme za funkcijo f. Vhod je demulti-
pleksorsko razvejan s stopnjo p = 2. Izhodni modul za funkcijo f ustreza
stanju {1, 3}. Predhodne module dobimo pri omenjeni razvejanosti vhodov

na osnovi izraza (3.27) in tabele 3.4.
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f 1 o0 1

z 0 1 1

S; 1 2 3
fﬂ?l - 2 —
f Tl 2 - 3
fﬂ?g - 1 —
f T2 1 - 3
fas| - 3 —
f T3 2 - 1
faa | — 3 —
f T4 1 2

Tabela 3.4: Avtomat s prekinjenimi zankami pri kriti¢nih stanjih.

DH1,3} = 21 f{—(1,3)} Va1 [{3(2)}V
Ve f{2(1,3)} V 2o f{1,3(2)}V
Vasf{2(1,3)} V 23 f{3(2)}V
Vaaf{2(1,3)} v 2a f{1(2)}

(3.27)

V oklepaju so navedena redundantna stanja, kar pomeni, da ¢e se pojavijo,
ni ni¢ narobe. Simbol — nam predstavlja podatek, da predhodno ni ve¢
nobenega stanja. Na novo so se pojavila stanja {3(2)} in {1(2)}, katera
moramo Se opredeliti. Vsa ostala stanja, ki so:

e 7e opredeljena ali

e so v njih vsa stanja avtomata (opraviti imamo s popolno abecedo
avtomata), sem $teje tudi mnozica {g(vsi ostali v redundanci)} ali

e predstavljajo prazno mnozico, sem §teje tudi {—(...)},

jemljemo kot zakljucena in tako ne vecajo ve¢ razseznosti sekven¢ne sheme

V. V (3.27) imamo tako polna stanja {2(1,3)} = 1 in prazna stanja

{—=(1,3)} =0.

Nadaljevati moramo tako le se z modulskimi stanji {3(2)}, {1(2)} in {1, 3(2)},
za kar imamo:
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DY{3(2)} = z1 f{—(1,2,3)} Va1 f{3(1,2)}V
Vs F{-(2,3)}V 2 f {32}V
) (3.28)
\/1:3f{2(1, 3)} V Jigf{*(l, 2)}\/

\/1:4f{2(1, 3)} v 1,‘4f{*(2, 3)}

DH1(2)} = z1f{—(1,2,3)} Va1 f{—(1,2)}V
Vg f{2(1,3)} V 2 f{1(2)}V
B (3.29)
\/133f{*(1, 3)} \ x3f{3(1a 2)}\/

Vg f{—(1,3)} v  f{1(2,3)}.

DY{1,3(2)} = 21 f{—(1,2,3)} Va1 f{3(1,2) }V
Ve f12(1,3)} V 2o f{1,3(2)}V
) (3.30)
\/133f{2(1, 3)} N 1:3f{3(1a 2)}\/

Vg f{2(1,3)} V 2af{1(2,3)}.

Na enak nagin pristopimo k izhodni funkciji oziroma ¢érki z. Tej zadosca
particija P, = {{1},{2,3}}, kar pomeni, da je izhodni modul tisti, ki
zadosca stanju oziroma modulu {2, 3}

D1{2a 3} = $1f{2(1, 3)} N xlf{la 3(2)}\/
Vaa f{—(1,3)} Va2 f{3(2)}V
i (3.31)
Vas f{2(1,3)} Vs f{1(2)}v

\/1:4f{2(1, 3)} V 1:4f{3(2)} .
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Slika 3.17: Modularna shema s povratno funkcijo f za avtomat v tabeli 3.4.

Vkljucevanje modulov {3(2)},{1(2)} in {1,3(2)} v (3.31) smo pravzaprav
ze poznali v okviru izrazov (3.28) do (3.30) pri dolocanju sheme za f,
zato nam teh treh ni potrebno ponavljati pri ra¢unanju sheme za z. Naj
e posebej omenimo, da mnozica {1,3(2)} ni element mnozice M*, saj Se
nima napravljene selekcije med stanjema 1 in 3.

Tako. Sedaj imamo opredeljene vse potrebne povezave med vsemi mo-
duli in zato lahko narisemo povratno modularno shemo za opazovani av-
tomat. Taksno shemo vidimo na sliki 3.17.

V gornjem besedilu smo uporabljali pojem modulsko stanje, ko smo
opazovali dolocen modul, zato da smo lahko opisali postopek dolocanja
shem V; in V,. Poleg avtomatnega stanja in modulskega stanja imamo &e
stanje modulske sheme, ki je predstavljeno z dvojisko kodo izhodov vseh
modulov v modularni shemi. Vemo namre¢, da je izhod vsakega modula v
shemi po vrednosti ali 1 ali 0.

Ceprav obstaja prakti¢na enakost med podstrukturama Vi in V, (na
sliki 3.17 sta loceni s ¢rtkano ¢rto), te znacilnosti ne moremo izkoriscati v
smislu minimizacije modularne sheme. Zavedati se moramo, da sta V; in
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V. med seboj neodvisni strukturi in se zato lahko ena nahaja v stanju Sy
in druga v S, pri ¢emer je Sy # S.. Glede na to je, v splosnem gledano,
delovna sekvenca v Vy lahko povsem drugacna od delovne sekvence v V.

3.6 NACINI DELOVANJA LOGICNEGA MO-
DULA

Pri na¢rtovanju RSS se dogaja, da imamo sicer v vhodni bazi podatkov
mnogo najrazli¢cnejsih modulov, da pa pri dolo¢enem nacrtovalnem detajlu
ni niti enega, ki bi neposredno ustrezal. V taksnem primeru lahko naprav-
imo nov modul in ga vstavimo v bazo modulov, tudi za kasnejso uporabo.
Tak pristop je zahteven, dolgotrajen in vprasanje je, ¢e kot nac¢rtovalec RSS
sploh znamo azurirati bazo modulov. Glede na ta in podobne probleme v
dobrih orodjih ne ponudijo le modul kot tak, temve¢ tudi vse nacine de-
lovanja modula. Ce ima modul m vhodov, je na vsakem taksnem vhodu
lahko vrednost 0 ali 1 ali spremenljivka . Vseh moznosti ni le 2, temvec
3™. Ce pri nasem detajlu nacrtovanja nastopa n spremenljivk, je lahko na
kateremkoli vhodu modula katerkoli spremenljivka x;,7 = 1,2,....,n ali v
obliki z; ali v obliki z;. Pri vsaki izbiri spremenljivk in konstant na vhodu
modula lahko dobimo drugacen izhod oziroma stalni modul lahko opravlja
vrsto logi¢nih funkcij, med katerimi so nekatere lahko tudi enake med seboj.
V opisanem primeru pravimo, da ima stalni modul (v njega ne posegamo)
razli¢ne nac¢ine delovanja.

Nagine delovanja modula lahko ratunamo na osnovi njegovega opisnega
vektorja O = (Vy, V1, Iy, I1). Pri tem je Vj stevilo vhodov, ki so negirani (0-
vhodov), V; stevilo vhodov, ki so nenegirani (1-vhodov), Ij $tevilo negiranih
izhodov (0-izhodov) in I; $tevilo nenegiranih izhodov (1-izhodov).

Logicéne funkcije so v sodobnih RSS obi¢ajno realizirane na osnovi NAND-
in NOR-operatorjev. Ceprav je temu tako, nacine delovanja opazujemo z
disjunktivnega in konjuktivnega vidika, ker postulati algebre logike ven-
darle glasijo na {V, &,~ }. Tako se pri verigi med seboj povezanih NAND
operatorjih nacini delovanja menjajo v smislu

disjunktioni n. — kongunktivni n. — disjunktivni n. — konjunktivni n.

ali
konjunktivni n. — disjunktivni n. — kongunktioni n. — disjunktivni n.

ker vsebuje NAND poleg konjunkcije tudi negacijo le-te. Kako prehajamo
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z nacini delovanja preko operatorja NAND vidimo na sliki 3.18. V gornjem
delu slike vidimo, kao dobimo iz konjunktivnih (K-) na¢inov disjunktivne
(D-) nacgine delovanja. V spodnjem delu slike je podan obraten primer: iz
D-nacinov dobimo K-nac¢ine delovanja operatorja NAND.

K,=(a.b,0,1) !
K,=(c.d,0,1) 2 V=(atc+..+te,brd+...+1,1,0)
»
j o
Vy ={,b,1,0) — (> K, =(a,b,0,1)
2 —
V, =(c.d,1,0) o N Kyf(c,d,O,'l)
‘ K, =(e,£,0,1)
V,=(ef1,0) o iDoi

Slika 3.18: Prehajanje iz K-na¢ina na D-nacin delovanja pri operatorju
NAND.

Znacilnost slike 3.18 je v tem, da je nenegirani vhod lahko vezan le na nene-
giran vhod in negiran izhod samo na negiran vhod naslednjega operatorja.

Logitna shema se zatenja z vhodom oziroma ‘Zico’, ne pa z opera-
torjem. Opisni vektor tega pricetka logi¢ne sheme je O = (0,1,0,1) ali
O = (1,0,1,0) odvisno od tega, ali zatenjamo shemo postavljati z negi-
ranim ali nenegiranim vhodom prvega operatorja v shemi.

Toliko o opredelitvi K- in D-nac¢ina delovanja. Vzemimo sedaj modul
na sliki 3.19 in poskusimo ugotoviti, koliko K-na¢inov in, koliko D-na¢inov
delovanja ima. Vsak vhod vseh operatorjev v modulu je oznacen s svojim
imenom. Princip racunanja po sliki 3.18 nam da naslednje nacine delovanja:

di=Do-71-84-96 = (2,1,1,0)
do = Do 718596 =(2,1,1,0)
d3 = Do _72-84-96 = (2,1,1,0)
dy=Do 728596 =(2,1,1,0)
ds = Do_73-84-96 = (2,1,1,0)
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=

Slika 3.19: Modul z oznacbo, ki jo potrebuje analiza njegovih nacinov de-
lovanja.

Slika 3.20: Logi¢no vezje z opisnim vektorjem O = (1,4, 1,0).

d¢ = Do—73-84-96 = (2,1,1,0)
kl = KO/7—1,2,3 = (Oa 35 Oa 1)

k2 = KO/8—4,5 = (Oa 2a 05 1)

ks = Ko9-96 = (1,0,0,1).

(3.32)

Te nacine lahko dolo¢imo numeri¢no po sliki 3.18 ali pa jih dolo¢imo na
osnovi MDNO in MKNO izhodne funkcije modula na sliki 3.19 [9].

Vzemimo, da moramo z modulom na sliki 3.19 realizirati preprosto
logicno vezje na sliki 3.20, ki ima opisni vektor O = (1,4,1,0). Ce z
nacini delovanja (3.32) lahko pokrijemo delovanje sheme na sliki 3.20, je
problem resljiv sicer pa ne. Kako zgleda numeri¢ni postopek, ki nam je v
pomo¢ pri taksnem ali podobnem pokrivanju?

Ocitno je, da z enim modulom ne moremo zadostiti shemi na sliki 3.20.
Zato gremo v vecje §tevilo zaporedno vezanih modulov s ciljem, da nam
veriga le-teh ob kombinaciji razli¢nih na¢inov da ustrezni rezultat. Za vsak
nacin izberemo selekcijsko spremenljivko, ki se nanasa na njegovo prisotnost
oziroma odsotnost v shemi. Tako vzamemo
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yi = 1, Ce je i-nacin prisoten v shemi

y; = 0, Ce je t-nacin odsoten v shemi. (3.33)
Resitev nam daje sistem neenach
> Vo(i) yi — Y- To(3) yi > Vio — Io(1)
i=1 i=1
> Vi(i)yi — > N(9) yi > Var — 11(0)
i=1 i=1
(3.34)

_:Zlfo(i) Vi(i) g > 1

>R Vali) i > 1.

Pri tem je n stevilo serijsko vezanih modulov z opisnimi vektorji, ¢ je
tekoci indeks modula s opisnim vektorjem O(i) = (Vo(i), V1(4), Io(i), I1(7))
in (Vy0, Vo1, Ivo, Iv1) je opisni vektor ciljnih vrat (v primeru slike 3.20 je to
O, = (1,4,1,0)). Zadnja dva izraza v (3.34) sta le pogoja, da ¢e ostajajo
nenegirani (negirani) vhodi, morajo biti na voljo tudi nenegirani (negirani)
izhodi, ker lahko povezujemo le Iy z Vj in I; z V4. Iy(1) in I;(0) so konstante,
ki izhajajo iz tega, da se shema drevesno razceplja od enega izhoda proti
vecjem stevilu vhodov. Ce ciljna shema ne bi bila vrata z enim izhodom,
postavki Ip(1) in 3(0) ne bi bili konstanti.

Postavimo sedaj sistem neenacb za vrata na sliki 3.20. Najprej prired-
imo spremenljivke y nac¢inom modula na sliki 3.19. Vzemimo:

y1 i dy = (2,1,1,0)
yo i do = (2,1,1,0)
ys : ds = (2,1,1,0)
ys i dy = (2,1,1,0)
ys : ds = (2,1,1,0)
ys : dg = (2,1,1,0)

yr + k1 =(0,3,0,1
ys = ko = (0,2,0,1)
Yo = ks = (1,0,0,1
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Spremenljivke 47 — 3¢ pokrivajo disjunktivne nacine dy — dy, zadnje tri,
y7—1yo pokrivajo konjunktivne nacine k; —ks. Te prireditve vodijo k sistemu
neenach

2y1 +2y2 + 2y3 + 2ya +2y5 +2y6 — Y1 — Y2 — Y3 — Ya—
—UYs — Y6 — Yo =>1—1

Y1ty +ys+ystys+ys+3yr+2ys +yo — v7r — w8 > 4.

Ocividno je, da imamo veliko resitev ze zaradi tega, ker je veliko enakih
disjunktivnih nac¢inov delovanja. Ena od teh resitev je

n=yr=yo=1
Y2=Y3=Ys=Ys=Yys =yr = ys = 0.

V nasi modularni shemi imamo tako tri nacine
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Potrebna je se kontrola logi¢nih pogojev, to je zadnjih dveh izrazov v (3.34).
Lahko jih uporabimo samo v primeru ¥, y7 in yg, ker so vsi ostali y; = 0.
Imamo

1-1+43-04+0:-0=1>0
2:-040-141-12>0.

Torej ni nobenih tezav pri tipih vhodov in izhodov. Modularno shemo za
vrata na sliki 3.20 vidimo na sliki 3.21. Neuporabljeni vhodi so vezani na
konstante 0 in 1 tako, da je na izhodu funkcija f, kot to zahtevajo omenjena
vrata.

3.7 PREHOD NA CELICNE RSS

Do sedaj smo vseskozi govorili o0 modulu. Zanimalo nas je, kako uvesti ¢im
bolj enake logi¢ne podsestave in kako te povezati med seboj, da pridemo s
tem do modularne sheme, ki predstavlja naértovano RSS. Modularnost se je
zacela razvijati s pojavom tiskanin, v ve¢ji meri pa se je razmahnila takoj,
ko se je pojavila mikroelektronika s SSI-¢ipi. Cip je imel v zacetku majhno
stopnjo integracije, tako da sam kot tak ni mogel pokriti velike logi¢ne vse-
bine. Logi¢no shemo so tedaj postavljali z ve¢jim §tevilom &ipov. S stopnjo
integracije je logi¢na vsebina ($tevilo ekvivalentnih vrat) na ¢ip hitro rasla,
tako da se je v en ¢ip dalo vstaviti ze kar velike logi¢ne sheme. Vendar, s
tem ko je rasla stopnja integracije, je rasla tudi potreba po Se vecji logi¢ni
vsebini. V ¢asu ko so na en ¢ip postavljali kompleten 4-bitni mikroprocesor,
so Ze razvijali 8-bitnega. Ko so tega postavili na ¢ip, so ze nacrtovali 16-
bitni mikroprocesor, za tem 32-bitnega itd. Podobno je bilo tudi pri drugih
RSS in ne samo pri procesorjih. Cim bolj se je ¢ip s svojo logi¢no vsebino
poveceval, tem bolj je izgubljal pomen preprosti logi¢ni modul. Na ¢&ip so
postavljali vedno bolj celovite RSS z lastno aplikacijsko teznjo in razseznost-
jo. Ze v dobi srednje integracije (doba PAL-ov) se je zacel uveljavljati nov
pojem, celica, ki je prevzel vlogo modula. Danes poznamo celice z naj-
razlicnejsimi pridevniki (vhodna celica, izhodna celica, standardna celica,
makrocelica, reprogramirna celica, megacelica itd.). Celica je v tem casu
tipizirana enota (lahko element, “device”), ki je lepo tehnolosko in logi¢no
zaokrozena v dokaj uporabno enoto. Tipizirana in uporabna enota pomeni,
da je njen proizvodni proces optimiziran, frekvenca uporabe celice na ipih
pa zavisi od logitne univerzalnosti ali vsaj smiselnosti, ki naj ne bi bila
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nizka. V tem ¢asu so predvsem na pohodu ASIC-nac¢rtovanja (application-
specific integrated circuit design), ki dajo na trzis¢e ASIC-elemente. Po-
znana je na primer tehnika CBIC (cell-based integrated circuits), v kateri
se mnozi¢no uvajajo standarne celice, ki so predhodno nacrtane.

Logi¢ni modul pa je zacetnik Se enega, danes mnozi¢no uporabljenega
pojma v RSS, to je logi¢ne razporeditve (gate arrays, GA). Pri teh gre za
mnozi¢no ceneno replikacijo osnovnih celic (base cells). Cenenost pri tem
pomeni, da sta pri proizvodnji potrebni samo dve matalni maski. Nasproti
standarnim celicam se ne poceni samo proizvodnost, temve¢ tudi nacrto-
vanje. Ce je ¢as, ki je potreben za nacrtovanje standardne celice, 6 mese-
cev, je za nacrovanje GA potrebno le 6 tednov. Najdrazji elementi so
ASIC-elementi (full-custom devices); uveljavljajo se predvsem zaradi naj-
veGje stopnje integracije. Vsi drugi, kot so: standardne celice, GA, PLD
(programmable logic device) itd. so cenejsi, ¢as nacrtovanja je krajsi, manj-
Sa pa je, zal, tudi stopnja integracije. Popre¢ni ¢as nacrtovanja polnega
ASIC-elementa je 9 mesecev, torej obéutno vecji od ostalih.

Naj na tem mestu v osnovi razcéistimo tudi kratice PAL, PLA, PLD,
EPLD, FPLD in FPGA. P v teh imenih je edina ¢rka, ki ne dela razlik med
vsemi §tirimi navedenimi elementi oziroma tehnikami. P pomeni, da gre za
programirni gradnik. Proizvajalec taksnega gradnika da kasnejSemu nacr-
tovalcu na voljo programirnost, da ta s svojim programiranjem zakljuci ze
prej proizvedeno delno funkcionalnost gradnika. Najstarej$a programirna
tehnika je programirna razporejena logika PAL (programmable array logic).
Pri PAL je uporabljena ista tehnika, ki se je uveljavila pri programirnih
bralnih pomnilnikih PROM (mask-programmed ROM) z namenom, da se
dosezena gibljivost pri PROM uporabi tudi pri logi¢nih shemah (zacetki
tega procesa sodijo v ovir firm Monolithic Memories, AMD). Rezultat
tega pristopa so bila PAL-vezja. Rekli smo “bili”, ¢eprav se PAL-¢ipi
e danes trzijo in uporabljajo. Ce gremo s principi programirnosti bral-
nih pomnilnikov na ASIC-concept razporejanja (custom ASIC), pridemo
do PLA elemantov oziroma tehnike. Bistvena razlika med PAL in PLA
je, da ima PAL le AND-programirnost, medtem ko ima, novejsi, PLA po-
leg AND-programirnosti tudi OR-programirnost. PAL ima OR-matriko
stalno, torej zaprto za kasnejsega nacrtovalca. Ce smo gradnik Ze enkrat
programirali, mu vsebino lahko brisemo in ga ponovno programiramo. V
tem primeru imamo na primer za PLD kratico EPLD. Realizacije zgodnjih
PAL-, PLA- in PLD-gradnikov so postavljene z bipolarno tehnologijo in
ustreznimi programirnimi upori (fuses). Danes je ze poznana CMOS PLD
tehnika, v kateri imamo namesto fuse-programirnih uporov (tranzistorjev)
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“floating-gate tranzistorje”.

FPGA (field-programmable gate array) je na nek na¢in PLD z razliko,
da gre pri FPGA za vecjo kompleksnost tehnologije in ve¢jo logi¢no vsebino.
Vsi zgoraj omenjeni primerki tehnik na nek nac¢in sodijo v ASIC-okvir, s
tem da je FPGA najnovesi element te druzine elementov. Na sliki 3.22
vidimo skice stirih ASIC-¢ipov. Levo zgoraj je GA-gradnik. Med vrstami
osnovnih celic je prostor za povezovanje celic, zato je to kanalski tip GA.
Obstajajo tudi GA brez kanalov (sea-of-gates, SOG). Na desni zgoraj je
GA-gradnik oziroma ¢ip z vgnezdenim blokom. Tak blok je na primer
lahko stati¢ni pomnilnik. Vso ostalo povrsino zasadajo osnovne logi¢ne
celice. Levo spodaj je PLD-gradnik. Makrocelice so med seboj povezane z
relativno obseznim povezovalnim blokom. Logi¢nim makrocelicam veckrat
sledijo pomnilne celice, tako da so PLD blizu avtomatnim realizacijam.
Desno spodaj vidimo FPGA-gradnik. Ce primerjamo oba spodnja grad-
nika, vidimo, da je pristop za povezovanje celic v ve¢je strukture dokaj
razlicen. Pri FPGA so povezovalne moznosti okoli vsake osnovne celice.
Programirne so tako povezave kot tudi same celice. Pri PLD so programirne
samo povezave.

Omenili smo ze AND- in OR-programirnost. Kaj te programirnosti
pomenijo? Omenili smo tudi, da je do PAL-¢ipov priglo tako, da so proga-
mirne moznosti, ki so se uveljavile pri pomnilnikih (prehod iz ROM na
PROM, EPROM) prenesli tudi v okvir na¢rtovanja logi¢nih funkcij. ROM
pomni informacije, ki smo jih predhodno vstavili vanj. Ce te informa-
cije glasijo na logi¢ne funkcije, opazovani ROM opravlja vlogo realizacije
(emulacije) logi¢nih funkcij. Na enem izhodnem kanalu pomnilnika do-
bimo funkcijo f(x1,x2, ..., x,), ¢e ima pomnilnik dvojisko naslavljanje s ko-
dami dolzine n. Vsak naslov igra vlogo enega minterma v PDNO funkcije
f(xy,29,...,2,). Na sliki 3.23 vidimo narisan bralni princip realizacije
omenjene logi¢ne funkcije. Vektor naslavljanja x =(z1, 3, ..., z,) pred-
stavlja neodvisne spremenljivke, medtem ko izhodni vektor F = (f1, fo, ...,
fm) daje m neodvisnih logi¢nih funkcij. Ce so te funkcije zapisane v PDNO,
so realizirane v prvem logi¢nem nivoju s konjunkcijami (dekodirna matrika)
in v drugem z disjunkcijami (kodirna matrika). Ce obe omenjeni matriki
postavimo skupaj, dobimo ravno gradnik ROM. (P) pomeni, da matriki
lahko programiramo oziroma ROM je v tem primeru programirne narave.
PAND in OR nam dasta znaéilnost za PAL, medtemo ko nam PAND in
POR dasta znacilnost za PLA.

Poglejmo si na primer 8-bitni EPROM MCM68764. Ima 8192 8-bitnih
besed in nam zato glede na sliko 3.23 naenkrat lahko realizira 8 logi¢nih
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Slika 3.22: Sodobni ASIC-gradniki.
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Slika 3.23: Bralni princip relizacije logi¢ne funkcije.

funkcij. Da ima PROM lahko 8192 dosegljivih besed, ima 12-bitno naslav-
ljanje. Torej gre za vhodni vektor x = (z1, 2, ..., 12), ki vsaki od osmih
funkcij dodeli 2'2 — 1 = 8191 mintermov, kar je za prakti¢no rabo odlo¢no
preveé. V popredju nacrtovanja logiénih funkcij bi bilo pri n = 12 dovolj
ze okrog 200 mintermov. Iz tega lahko potegnemo zakljucek, da je velikost
bralnih pomnilnikov neprilagojena za nac¢rtovanje logi¢nih funkcij (namen-
jena je pomnjenju ne pa decizijskim funkcijam), medtem ko je tehnika pro-
gramiranja za to nac¢rtovanje povsem na mestu. Pri prehodu iz PROM na
PAL oziroma PLA obdrzimo le manjsi del naslovov, prihranjeni prostor na
¢ipu pa zapolnimo s pomnilnimi celicami ali s ¢em drugim, kar je dobro,
da je v blizini logi¢nih funkcij f(x1,x2, ..., 2, ). Pomnilnik MCM68764 ima
8 x 8192 = 65536 bitnih mest, kar znese 269536=109728 stanj. Ta postavka
je z vidika realizacije logi¢nih funkcij na osnovi logi¢ne povrsine (gate ar-
ray) ogromna postavka. V primeru realno uporabnih funkcij potrebujemo
mnogo manj. Ze zaradi tega velikostni red bralnih pomnilnikov ni primeren
za nacrtovanje: od bralnih pomnilnikov vzamemo le tehnologijo in tehniko
programiranja, medtem ko dimenzije priredimo za nacrtovanje.

Ce se se enkrat ozremo na strukture na sliki 3.22, lahko zakljucimo, da
so te Se vedno modularne sheme. Sofisticirane logi¢ne module imenujemo
logi¢ne celice, te pa tudi fizitno med seboj povezujemo na sofisticiran naéin,
ki ga pred ASIC-tehniko nismo poznali. Predvsem se je v sofisticiranost
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celic in povezav med njimi vsilil pojem programirnosti (programabilnosti)
(to be programmable), ki na¢rtovanje RSS postavlja na dosti visji nivo, kot
je to bilo na primer pred 20 leti. V naslednjih poglavjih bomo v vecji meri
obravnavali prav problematiko, ki smo jo naceli v tem razdelku.

Bralca najbrz zanima, kje se kon¢a mikroelektronsko in pri¢ne racunal-
nigko nac¢rtovanje? Mikroelektronsko na¢rtovanja se nanasa na nacrtovanje
¢ipov, ker so ¢ipi proizvodi mikroelektronike. Stvar ra¢unalnikarja pa je,
da zna implementirati na trzis¢u dosegljive ¢ipe v vec¢ipni logi¢ni shemi.
Posebej pride racunalnisko (ne mikroelektronsko) na¢rtovanje do izraza, ¢e
so Cipi programirni. V tem primeru ra¢unalnikar preko programirnosti ¢ipe
lazje prilagojuje aplikaciji.

3.8 RACUNALNISKA POMAGALA PRI NA-
CRTOVANJU RSS

V prvem delu smo spoznali vrsto postopkov, ki so primerni za fiziéno in
logi¢no nacértovanje oziroma postavljanje RSS. Osnovna naloga naértovalca
RSS je, da zna omenjene in podobne postopke matematizirati do te mere,
da lahko pristopi k njihovemu programiranju in iz programskih podses-
tavov sestavi CAD (computer aided design) programsko orodje za nacrto-
vanje RSS. Pravzaprav je to naloga na¢rtovalca - metodologa, medtem ko je
naloga vsakega na¢rtovalca, da zna Ze postavljena orodja za RSS koristiti v
vsakdanji praksi. Kot v splosnem CAD imamo tudi v primeru na¢rtovanja
RSS orodja, ki so profesionalna in draga ter profesionalno manj sposobna,
ki pa so zato cenena in racunalnigko nezahtevna. Od CAD za RSS pricaku-
jemo, da ta vsebujejo

e postavljanje modulov na kartice, povezovanje modulov na osnovi tis-
kanin, preverjanje napak in izdelavi proizvodne dokumentacije vec-
stranskih kartic

e bogato izbiranje vnaprej pripravljenih komponent (vhodne baze ra-
zliénih komponent)

e vnaganje logi¢nih shem v rac¢unalnik (ASCII, simboli, diagram preha-
janja stanj)

e logi¢no minimizacijo shem, logi¢no racunanje, logi¢ne optimizacije

e grafitno urejanje shem
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e hierarhi¢no nacrovanje logi¢nih shem
e logicno simulacijo, testiranje, popravljanje logi¢nih napak

e izdelavo standardizirane dokumentacije logi¢nih shem (nacrti, ses-
tavnice komponent, spisek redundance, reporti, programirne tabele)

e casovno analizo logi¢nih shem (logi¢ni ¢as)

e casovno analzo logi¢nih shem z vidika elektronike (realni ¢as)

statistiko, ekonomsko analizo nac¢rtovanja in Se kaj.

Boljsa orodja za omenjeno delo imajo znacilnost opisnega jezika za
aparaturno opremo (HDL, hardware description language). Tak jezik naj
bi imel prevajalnik, graficni urejevalnik in dober vhodno-izhodni jezik.
Med najbolj razvpita CAD orodja za RSS sodi VHDL (Very high-speed
IC HDL), ki ga je v zgodnjih 80 letih forsiral DoD (U.S. Department of
Defence). Tega je privzel tudi IEEE pri izdelavi standardov 1076-1987, v
okviru DoD pa je bil uporabljen kot verifikacijski medij pri ASIC-standardih
MIL-STD-454. Temu se zeli priblizati vrsta drugih orodij, ki kazejo vecjo
uporabnost morda samo za dolo¢ene namene. Tako je eno orodje zelo
uporabno za logi¢no naértovanje, drugo samo za PAL-tehniko tretje samo
za tiskanine itd. Poznana orodja so:

» ABEL-HDL (Advanced Boolean Expression Language), uporaben pri
nacrtovanju s PAL, PLD, FPGA

» CUPL (Universal Compiler for Programmable Logic), uporaben pri
nacrtovanju s PLD,

» LOG/iC, uporaben pri nacrtovanju s PLD

» PALASM (PAL Logic Equation Assembler), uporaben predvsem pri
nac¢rtovanju s PAL, PLD

» SYNARIO (Universal FPGA Design System), uporaben pri na¢rto-
vanju FPGA, PLD

» CADES-G (Computer Aided Design and Engineering System Graphic),
nacrtovanje PCB

» PLA Tools, uporaben pri na¢rtovanju s PLA
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» XACT (Xilinx Development System), na¢rtovanje LCA (logic cell ar-
ray), CLB (user configurable logic blocks), IOB (programmable input-
output blocks)

» A+PLUS (Altera Programmable Logic User System), EPLD

» Electronics Workbench, uporaben pri na¢rtovanju z elektronskimi in
IC-vezji (s tem orodjem je v tem uc¢beniku narisanih kar nekaj logi¢nih
shem)

» PCAD, nagrtovanje elektronskih vezij, PCB.

V zadnjem casu imamo za splosno osnovno nacrtovanje RSS v nasih
nacrtovalskih laboratorijih najve¢ opraviti z orodjem P-CAD [8], ki tece
pod MS DOS. To orodje prej sodi v elektroniko kot na podroé&je na¢rtovanja
RSS. Ostaja na nivoju vrat, osnovnih IC-vezij in daje malo dodatne pomoci
za kakrsnokoli posebno tehniko, ki se uveljavlja pri naértovanju RSS. Orodje
deluje nad komponentami:

- komponente AMD,

- komponente CMOS,

- komponente TTL,

- diskretne komponente,

- nehomogene komponente DSP,
- komponente ECL,

- elektromehani¢ne komponente,
- mikroprocesorji INTEL,

- linearne komponente,

- komponente Zilog,

- mikropocesorji MOTOROLA,
- komponente NS.

Pri na¢rtovanju so nam na voljo razna splosna povezovalna pomagala na
druga orodja, kot na primer:

- PSPICE (simulacije vezij)
- PC-XILINX (vmesnik k orodju XACT)
- PCAM (proizvodni podatki na osnovi Gerber datotek)
- PCDXF (prehod iz P-CAD na AutoCAD, MIKRO CADAM transla-
tor)
- PC-GPLOT (Gerber datoteke za risanje na HP74XX, 75XX, 76XX,
HI-DMP, HP LJ, Laser Master, PostScript).
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Slika 3.24: Doba natrtovanja s programirnimi gradniki MSS, PLD, LCA,
GA, STANDARDNE CELICE.

Zal je v tem spisku za racunalnikarje zanimiv le vmesnik k XACT. Zeleli bi
si taksne vmesnike tudi k drugim navedenim orodjem za na¢rtovanje RSS.

V tem delu nimamo namena celovito opisovati orodij za nacrtovanje
RSS. Sem pa tja bomo izkoristili le vhodni-izhodni jezik kaksnega orodja
sicer bi delo postalo preobsezno.

V kolikor smo z omenjenimi (in ne omenjenimi) potrebnimi orodji za-
lozeni, imamo pri nac¢rtovanju opraviti z diagramom na sliki 3.24. V njem
vidimo odvisnost med stevilom ekvivalntnih vrat RSS in stevilom dni us-
treznega nacrtovanja. Naj poudarimo, da je univerzalneje tisto orodje, ki
ima vet vmesnikov ozioma filtrov za druga morda specialnejsa orodja.
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Poglavje 4

PROGRAMIRNOST
PAL-GRADNIKOV

4.1 PRINCIP PAL-PROGRAMIRANJA

PAL-tehnika ima Ze petnajstletnico, kar pomeni, da sodi med najstarajse
programirne tehnike. Druzino, v katero sodi, sestavljajo PAL, FPLA in
PROM. PAL gradniki so bili izredno koristni, ker so se u¢inkovito imple-
mentirali v logi¢ne sheme, pri katerih v realizacijo sploh &e ni bila vpeljana
pomembnejsa integracija. S PAL tehniko so se razmere krepko spreme-
nile. V zacetku je bila najprej HAL-tehnika (hardware array logic), pri
kateri so nac¢rtovalci pogiljali preproste perforirane papirne kartice k proiz-
vajalcu, ki je poslane podatke ‘zapekel’ na ¢ip, katerega je kasneje dostavil
nacrtovalcu. Programirni upor (fuse) je ta pristop zelo poenostavil, saj
je omogocil, da je natrtovalec lahko doprogramiral ¢ip kar v domacem
laboratoriju. PAL-realizacije so zelo zmanjsale velikost kartic oziroma na
eno kartico je nacrtovalec lahko postavil precej ve¢ logi¢ne vsebine kot v
primeru neintegrirane logike in SSI. PAL-gradniki so prinesli s seboj za-
s¢itno tehniko, ki je na aparaturni nacin resni¢no preprecila kopiranje (kraja
podatkov). PAL-¢ipe se je dalo (se e vedno da) programirati na programa-
torjih za PROM. Mnozi¢nost uporabe PAL-gradnikov je bila in je Se velika,
zato se je tudi moc¢no razvila ustrezna tehnika programiranja. Postavili so
standard JEDEC JC-42.1-81-62 (The Joint Electron Devices Engineering
Consil), s formatom PLDF (programmable logic data transfer format), ki
je poenotil na programatorjih izhodne podatke za neposredno programi-
ranje PAL-¢ipa. Ta se ob programiranju nahaja v podstavku, ki je izhodna

133



134

POGLAVJE 4. PROGRAMIRNOST PAL-GRADNIKOV
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Slika 4.1: Programirna tocka za PROM- in PAL-programiranje.

naprava racunalnika.

Osrednji objekt pri programiranju je programirni upor (fuse). Na sliki
4.1 vidimo programirno toc¢ko v treh izvedbah: z bipolarnim tranzistorjem,
diodo in MOS-tranzistorjem. Zgornja vrsta predstavlja neprogramirano
(nespremenjeno, “intact”, “unblown”) stanje, spodnja pa programirano
(spremenjeno, “blown”) stanje. V prvi vrsti je ohmski upor programirnega
upora 0 ohmov in v drugi oo ohmov. Seveda so to idealne vrednosti, v praksi
so lahko nekaj ohmov oziroma nekaj mohmov. Pri proizvodnji gradnika sta
navpicnica in vodoravnica spojeni, po programiranju na stanje ‘spreme-
njeno’ nac¢rtovalec prekine spojenost.

Programirne tocke na sliki 4.1 so navadno postavljene v matriko. Na
sliki 4.2 imamo matriko velikosti 4 x 4. V tej so vse programirne tocke
programirane, razen tocke na preseku a in b. Zato lahko podatke posiljamo
iz horizontale a ne vertikalo b.

Ze na sliki 3.23 smo ugotovili, da je PROM sestavljen iz dekodirne
in kodirne matrike. Prva nam da vse potrebne konjunkcije in druga vse
potrebne disjunkcije. Pri PROM se da programirati kodirno matriko, med-
tem ko je dekodirna matrika za nacrtovalca RSS stalna (na sliki 4.3 so us-
trezne tocke oznacena z o), saj je dokon¢no postavljena ze, ko je ¢ip izdelan.
Vodoravne ¢rte nam vedno predstavljajo konjunktivno polje in navpic¢ne
¢rte disjunktivno polje povezav. Izhodi na dekodirniku so mintermi logi¢nih
funkcij, medtem ko izhodi kodirnika dajo disjunktivno zdruzevanje minter-
mov. Tako imamo na sliki 4.3 funkcije
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Slika 4.2: Matrika programirnih uporov.
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Slika 4.3: Princip PROM-programiranja logi¢nih funkcij.
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Slika 4.4: PAL-princip programiranja logi¢nih funkcij.

f1 =212V 2172 = 71

fo=T122 (4.1)
f3 =X1T2 V2129V 12 = 21 V T2 )
f4 =T122 V T1Z2.

Slika 4.4 je tipi¢na za PAL-programiranje. Na tej sliki je postala stalna
kodirna matrika, medtem ko je dekodirna postala programirna. Vodo-
ravne linije niso ve¢ samo mintermi, temve¢ je tak$na linija kakrgnakoli
konjunkcija, vkljué¢no tudi konstanta 0 ali 1. Seveda je mozno imeti obe
matriki programirni, kot to vidimo na sliki 4.5. V tem primeru imamo
FPLA-postavljanje (field-programmable logic array) logi¢nih funkcij. F
vedno pomeni visoko stopnjo programirnosti. Na sliki vidimo programi-
ranje enakih funkcij f1 do f4, kot smo jih imeli na predhodnih dveh slikah.

4.2 PAL-LOGOCNE SHEME

4.2.1 Programirna matrika

Logi¢ne sheme, ki se nanagajo na PAL-¢ipe, se rige tako, da se da poudarek
programirnemu delu sheme. Izhodi dekodirne matrike so konjunktivne zbi-
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Slika 4.5: FPAL-princip programiranja logi¢nih funkcij.

ralnice, na katerih disjunktivno odvzemamo konjunkcije tako, da pridemo
do DNO obravnavane logi¢ne funkcije. Na sliki 4.6, zgoraj, vidimo navadna
konjunktivna vrata, ki dajo na svojem izhodu katerokoli funkcijo dveh spre-
menljivk f(z1,z2) pri tem, da sta na vhodu spremenljivki z}’ in z¥. Pri
w = 1 imamo opraviti s spremenljivko x in pri w = 0 s spremenljivko
Z. V sredini slike imamo programirni tocki pri spremenljivkah z{’ in z¥’,
ki dasta na izhodu tudi vse mozne funkcije dveh spremenljivk. V spod-
njem delu slike vidimo programirno toc¢ko za vsako spremenljivko posebe;j.
Konjunktivni simbol na koncu vodoravnice pomeni le to, da je opazovana
vodoravnica konjunktivna.

Kako nizamo skupaj konjunktivne linije v konjunktivno polje (zbiral-
nice, dekodirno matriko itd.) vidimo na sliki 4.7. Ce pustimo matriko na
tej sliki nespremenjeno, imamo tako na prvi kot drugi vodoravnici Booleovo
konstanto x1Z1x2%2 = 0.

4.2.2 Upostevanje programirnih spremenljivk

V logi¢nih funkcijah, ki jih realiziramo s PAL-gradniki nastopajo neod-
visne spremenljivke x;,¢ = 1,2,...,n. Vendar je vsaka programirna tocka
(F, “fuse”) tudi logi¢na spremenljivka, ki je neodvisna od z; v toliko, ko-
likor je na¢rtovalcu dana moznost, da ji spremeni stanje. Na sliki 4.8 imamo
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Slika 4.6: Prikaz konjuktivne horizontale v logi¢ni shemi.

v

.

I
jﬁ f(x %y )

Slika 4.7: Sestavljanje konjunktivnih linij v matriko.
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Slika 4.8: Upostevanje programirnih tock v logi¢ni funkciji.

dve neodvisni spremenljivki x1 in x2 ter osem programirnih tock. Tocke
Py, Fy, Fg in F7 so nespremenjene, medtem ko je ostalim stanje spreme-
njeno. Kaksna je logi¢na funkcija, ki uposteva tako x kot tudi F' spre-
menljivke, f(l‘l, 2, Fl, FQ, ceey F8)7

f(l‘l,l‘g,Fl,FQ, ...,Fg) = (1}1 V Fl)(i‘l vV Fg)(l‘g vV Fg)(i‘g V F4) \/(42)
\/(1‘1 V F5)(171 V Fﬁ)(l‘g V F7)(i‘2 V Fg)

Ta funkcija je univerzalna funkcija. Lahko realizira katerokoli funkcijo dveh
spremenljivk x; in x5. Pri izbiri programiranja na sliki 4.8 imamo
Fo FiFRFsF, | [ 1001
| FsFgFr Fg | | 0110 |°

Z vstavljanjem F v (4.2), dobimo

f(l‘l,l‘g) =211129V1Z1291 = 2129 V T129.

Na doloc¢en nacin Booleova matrika F' Ze predstavlja osrednji del programa
za postavitev logi¢ne funkcije.

139



140

POGLAVJE 4. PROGRAMIRNOST PAL-GRADNIKOV
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Slika 4.9: Izhodna PAL-celica.

4.2.3 Celice v PAL-gradnikih

Normalne razseznosti PAL-struktur zahtevajo ¢ipe z 20 prikljucki. Naj-
ve¢ teh prikljuckov odpade na vhodne spremenljivke (po stevilu 10, ...,
16), ostali pa so namenjeni izhodnim funkcijam (po stevilu 1, ..., 8), kon-
troli in napajanju. Ceprav lahko s programiranjem PAL-cipov dosezemo
kakrgnokoli logi¢no funkcijo, imajo posamezni &ipi doloéeno nagnjenost do
dolo¢enega tipa funkcije. Zadnje dosezemo s celico z ve¢jo programirno
sposobnostjo, ki je vgrajena v ¢ip. Poglejmo si znagilnosti taksnih celic.
Najbolj enostavno uporabo PAL-strukture imamo tedaj, ko so vse vhod-
ne spremenljivke neodvisne in signali lahko samo napredujejo. Na sliki
4.9 vidimo konjunktivno programirno polje, pri katerem se vsaka konjuk-
tivna linija konc¢a z vhodom na izhodni disjunkciji. Taksna celica omogoca
poljubno logi¢éno funkcijo v DNO, ki je v domeni programirnega polja 32 x 8.
Ce smo bolj natan¢ni bi morali reci, da se programirno polje dodaja k celici
tako, da atribut celice prej glasi na znacilnosti izhoda kot programiranje.
Polje je enosmerno, brez povratnih informacij od izhoda nazaj na vhode.
Vsaka vhodna spremenljivka zaseda dve vertikali, ¢e je le potrebna v ori-
ginalni in negirani obliki. V omenjeni okvir celice spada tudi celica reda
(2x8) x 32 v PAL-¢ipu PAL16L2. Omenjene vhodne dimenzije dajo vedeti,
da je na PAL-¢ipih tudi veliko vezij za prireditev spremenljivke x*.
Nacrtovalci PAL-Gipov so zgodaj spoznali, da lahko prihranijo precej
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Slika 4.10: PAL-celica z vhodno-izhodnimi prikljucki.

prikljuckov, ¢e izhode spremenijo v vhode-izhode (3-stanjsko vezje). Tako
celico, ki ima vhodno-izhodne prikljucke vidimo na sliki 4.10. V samem
programirnem polju vzamemo konjunktivno linijo s spremenljivko k&, ki jo
vodimo v 3-stanjsko vezje. Ce je k = 1, ima ustrezni prikljucek vlogo izhoda
in ¢e je k = 0 pa vlogo vhoda. Spremenljivko x; uporabljamo prav tako kot
spremenljivko z; (glej sliko 4.10). Celico z omenjeno znacilnostjo imenu-
jemo vhodna-izhodna celica. Z razvojem programirnih ¢ipov (na splosno
gledano) je na programirnih ¢ipih vedno ve¢ vhodno-izhodnih prikljuckov.

Naslednja celica je registrska celica. To dobimo iz celice na sliki 4.10
tako, da pred 3-stanjsko vezje vnesemo D-pomnilno celico. Izhod celice
vodimo kot izhod ¢ipa (@), hkrati pa ga vodimo tudi, kot vhod, nazaj na
programirno polje (Q). Taksno celico oziroma programirno moznost vidimo
na sliki 4.11. D-celice vseh PAL celic sinhroniziramo z uro na prikljucku
1, medtem ko izhode @ vseh PAL-celic naenkrat, kot register, vezemo na
izhode ¢ipa s signalom na prikljucku 11. Na primer ¢ip PAL16RS8 vsebuje
8 taksnih registerskih celic, kar zadostuje za en podatkovni zlog.

Ce delamo na podro¢ju racunalnigke aritmetike, je dobro, da imamo vsajj
na nivoju MSI gradnike za na¢rtovanje taksnih enot. PAL-tehnika ima tak
gradnik, za katerega je znacilna aritmetska PAL celica, ki jo vidimo na sliki
4.12. Ta celica realizira vse funkcije dveh spremenljivk A in B, vklju¢no s
konstantama 0 in 1.
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k ostalim celicam
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Slika 4.11: Registrska PAL-celica.

Zgled 5 :

Kako pridemo v pruvi vrstici na sliki 4.12 do Booleove konstante 1, ce
upodtevamo tudi programirne spremenljivke F?

Na osnovi izraza (4.2) in slike 4.8 lahko zakljucimo, da imamo §tiri pro-
gramirne upore (za vsako vertikalo imamo enega) z vrednostmi F'1FoF3Fy
= 0000, saj imajo vsi $tiri programirne tocke spremenjeno stanje. Od tod
sledi, da tmamo

f(A,B) = (AVBVEF)(AVBVE)(AVBVF3)(AV BV F)
= (AVBV1)(AVBV1)(AVBV1)(AVBV1)
1111 =1.

4.3 NACRTOVANJE S PAL-TEHNIKO

4.3.1 Uvod

Ce hocemo nacrtovati RSS s PAL-¢ipi, moramo imeti pred seboj katalog
vseh PAL-¢ipov. Teh je okrog 25 (MM, PAL serija 20 in 24). Programiranja
se lahko lotimo ro¢no ali ra¢unalnisko, z orodji, kot so ABEL, PALASM,
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Slika 4.12: Aritmeti¢na PAL-celica.
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TOABEL (konverzija PALASM v ABEL). Naloga nacrtovalca je, da zna
za podano logi¢no funkcijo izbrati primeren PAL-¢ip ali ¢ipovje. Pri tem
moramo zlasti paziti na tipi¢nost PAL-funkcij, ker taksni ¢ipi bolj opti-
malno pokrijejo funkcijo, ¢e se le ta dovolj ujema z omenjeno tipi¢nostjo.
Ta izhaja Ze iz notacije oziroma imena ¢ipa.

Ime ¢ipa je sestavljeno iz naslednjih simbolih

PAL N X M C J 883Y

PAL: druzina programirnih ¢ipov
N: stevilo vhodov logi¢ne povrsine
10, 12, 14, 16, 18, 20
X: vrsta logike:
H: H-logika
L: L-logika
C: komplementarna logika
X: XOR-¢ip z registrom
A: aritmetski ¢ip z registrom
R: registerski ¢ip
M.: stevilo izhodov cipa
1do 8
C: temperaturno podrocje
C=0 do 75 °C
M=-55 do 125 °C
J: ohisje
J: kerami¢no DIP-ohisje
N: plasti¢cno DIP-ohisje
F: splosceno (flat-) ohigje
Y: US standard MIL-STD-833 (metodi Y: B, C).

Oglejmo si tako ro¢no kot tudi avtomati¢no programiranje PAL-¢ipov.

4.3.2 Roéno programiranje

Dana je logitna shema na sliki 4.13. Ta je v neintegrirani obliki in pred-

stavlja izsek iz vecje logi¢ne sheme, ki naj bo realiziran z enim PAL-¢ipom.
PAL-¢ipi se izdelujejo tako v H- kot tudi v L-logiki. Sistem izhodnih

funkcij se glede na H in L razlikuje, kot prikazujete naslednja zapisa:
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Slika 4.13: Slu¢ajna logi¢na shema, ki jo zelimo poloziti v PAL-¢ip.

H-logika:

fi=171

fo =212 (4.3)
fa=x1 Va3

fa = Zaxy

fs= 5?2&?5(&?1 VgV xﬁ)

L-logika:

fi=m

fo=x1V T2

f3 = T173 (44)
fa = Tomy

f5 =29 VZI5V (5?15?45?6) .

Odloc¢imo se za L-logiko, zato moramo vse nadaljnje delo vezati na sistem
(4.4). Za ta sistem enacb imamo N = 6 in M = 5. Tako nam bi zadostoval
PAL-¢ip PAL6L5, vendar taksnega ne proizvajajo. Vzamemo taksnega, ki
ga proizvajajo in ki v najve¢ji meri pokriva sistem (4.4). Tak je na primer
PALI10L8. Imamo torej redundanco na vhodu in izhodu, kar pa nas prevec
ne moti. Na sliki 4.14 vidimo okolje ¢ipa PAL10LS. Iz prvega primerka na
sliki izhaja, da tega ¢ipa ne moremo uporabiti, ker ima na svojem izhodu
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Slika 4.14: Pet primerkov PAL-¢ipov.

samo 2-vhodna (Pierceova) vrata, v sistemu (4.4) pa potrebujemo tudi 3-
vhodna (funkcija f5). Naslednji ¢ip na sliki 4.14 je PAL12L6. Ta ima dvoje
3-vhodna vrata na svojih izhodih, zato ga lahko izberemo za realizacijo
nasega sistema enacb.

Zapisimo sistem enacb (4.4) v bolj primerni obliki za PAL-¢ipe. Tako
imamo

O1=1

OQ =1 Vfg = flfg

O3 =11 (4.5)
Oy = Ily

05 =LV f5 V f1f4f6 .

Vhodne in izhodne prikljucke ¢ na ¢ipu izberemo za nas primer takole:

1:1; 18:04

2: 1, 17:0,

3:1I3 16:0s

4:1; 15:04 (4.6)
5:Is 13:0s

62[6

Na sliki 4.15 nam znaki X pomenijo intaktnost programirnih tock, zapro-

gramirane pa so tocke (presecista vodoravnic z navpic¢nicami) brez poseb-
nega znaka. Dobljena slika je zadosten napotek za postavitev vhodnih po-
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Logic Diagram PAL12L6A
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Slika 4.15: Programiranje ¢ipa PAL12L6 za sistem enacb (4.6).
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datkov programatorja, na katerem je, kot izhod, ¢ip PAL12L6. Vse tocke,
ki za nag sistem logi¢nih funkcij ohranjajo nespremenjeno stanje, so:

(8,2), (16,2), (17,1), (24,3), (24,5), (32,1),
(32,8), (48,0), (49,13), (50,2), (50,9), (50,17),

vsem ostalim so spremenjena stanja.

Normalna izto¢nica za programiranje je programirni list, na katerem
so vpisani vsi programirni upori, tako tisti, ki jih je zaprogramiral proiz-
vajalec in tisti, ki so na voljo kasnejsemu nacrtovalcu, da z njimi zakljuci
funkcionalnost ¢ipa. Tak prazen programirni list za &ip PAL12L6 vidimo
na sliki 4.16. Ker je v doloc¢eni logi¢ni shemi lahko veliko PAL12L6-¢ipov,
imamo ob strani programirnega lista statistiko, ki je potrebna pri postav-
ljanju razvoja in proizvodnje logi¢ne sheme s PAL-¢ipi.

Na programirnem listu za opazovani ¢ip je v celoti 32 x 64 = 2048 bitov
logi¢ne povrsine, od katerih je lahko vsak v stanju L ali H ali nezapisan
bit. Vse L in H postavke postavlja proizvajalec ¢ipa tekom proizvodnje.
Na prazna mesta nacrtovalec RSS lahko vpisuje £. Ce stori, ostane pro-
gramirna tocka intaktna, medtem ko prazno mesto pomeni, da je tocka
postavljena na H. V primeru H se programski upori postavijo na ve-
liko upornost (povezave se prekinejo). Z lastnim programiranjem lahko
dosezemo le 16 horizontal in 23 vertikal in to nepopolnih. Vse konfigu-
racije, ki jih omogoc¢a opazovani ¢ip, dobimo torej z manj kot 290 pro-
gramirnimi toctkami, ceprav ¢ip v celoti obsega 2048 taksnih tock. To-
varnisko postavitev H in L je cenejSa od L-postavitve, ki jo napravi kasnejsi
nacrtovalec.

Na sliki 4.17 so postavljena stanja £ za sistem funkcij (4.4). S tem smo
zakljucili postavitev PAL-¢ipa, sledi le akcija na samem programatorju, ki
zapise Zelene podatke v ¢ip. Za programiranjem opazovanega ¢ipa gremo k
naslednji shemi, ki ustreza sliki 4.13 za ravnokar opazovani ¢ip. Itd.

4.3.3 PAL-programiranje z orodjem ABEL

Za PAL-tehniko nacrtovanja sta najprimernejsi rac¢unalniski orodji ABEL
in starejsi PALASM. V tem razdelku si poglejmo le glavne faze na¢rtovanja
v okolju ABEL. Ta nam omogoca:

- stalno sintaksno kontrolo logi¢nih shem,

- verifikacijo, da se da zasnovano shemo implementirati,
- minimizacijo (redukcijo) logi¢nih shem,

- simulacijo logi¢nih shem,
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INPUTS (0-31)
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Figure 20. Blank programming Format Sheet for the 12L6 PAL.®

i list ¢ipa PAL12L6.
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Slika 4.16
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Figure 20. Blank programming Format Sheet for the 1206 PAL.®
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- kreiranje datoteke v izhodnem JEDEC,
- dokumentacijo snovanja,
- funkcionalne teste itd.

Po podpori ABEL posezemo takrat, ko imamo opraviti s programirno
logiko (PAL, PLD, FPGA, PROM), torej takrat, ko je na izhodu delovne
postaje programator, ki postavi dokonc¢no ¢ip kot realizacijo obravnavane
logi¢ne sheme. Bistvene faze nac¢rtovanja so:

o priprava (PARCE)

o prevajanje (TRANSOR)

o optimizacija (REDUCE)

o logi¢ne simulacije (SIMULATE).

Po teh fazah nam je znano ali je z logi¢nega stalisca s ¢ipom vse v redu.
Ko je taksno delo za vse ¢ipe opazovane sheme kon¢ano, opravimo Se fazi:

o programirna slika (FUSEMAP) in

o dokumentacije (DOCUMENT).

Seveda dokumentacije ne delamo toliko ¢asa, dokler simulacija in testiranje
ne dasta zadovoljivih rezultatov. Cipe programiramo, ko je dosezena vsa
dokumentacija brez vsake napake.

V skladu z gornjimi fazami imamo na voljo naslednje tipe datotek:

— XXX.ABL

— XXX.DOC

— XXX.SIM

— XXX.LST

— XXX.REP in

— UNN. JED.
XXX.ABL je izvorna datoteka, ki jo lahko pripravimo z navadnim urejeval-
nikom besedil (WS, WORD). Izvajalni program ABEL.COM izvaja izvorno
datoteko in na tak nac¢in pridemo do vseh ostalih zgoraj omenjenih datotek.
Izhodna datoteka za programiranje ¢ipa je JEDEC-datoteka, s konénico
JED. Pri tem nam ime UNN lahko pomeni Unn, kar je naslov enote (na
primer PAL-¢ip) v vedji logi¢ni shemi. Koné¢nica SIM pomeni, da gre za da-
toteko s simulacijskimi podatki, REP je kon¢nica reporta, LST predstavlja
dokumentacijsko listo in OUT pomeni, da gre za datoteko s testnimi podatki.

Poglejmo si, kak&no izvorno datoteko XXX.ABL potrebuje ABEL? Ce
hoc¢emo priti do nje, se moramo dosledno drzati sintaksnih navodil za en
modul oziroma posamezne module. V primeru enega modula (enega pro-
gramirnega elementa) imamo

MODULE modname (dummy_arg dummy_arg ... )

151
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FLAG statement

TITLE statement

declarations

EQUATIONS | TRUTH_TABLE | STATE_DIAGRAM L..
TEST_VECTORS ...

END modname;

V primeru ve¢ modulov v eni logi¢ni shemi si v izvornem programu
moduli enostavno sledijo. Tedaj velja sintaksa

1st Module Start

Flags

Title

Declarations

Constant Declarations
Macro Definitions

Device Declarations

Pin and Node Assignments
Attribute Declarations
Library References
Boolean Equations | Truth Tables |State Diagrams
Test Vectors

1st Module End

2nd Module Start

2nd Module End

Iz zadnjih programskih zapisov izhaja, da ABEL obvladuje makroje,
referen¢no knjiznico, logiéne enacbe, pravilnostne tabele, diagrame preha-
janja stanj (za tiste gradnike, ki vsebujejo pomnilne celice) in diagnostiko
v smislu testnih vektorjev. Za vsako navedeno postavko imamo ustrezno
sintakso in navodila.

Vzemimo logi¢no shemo na sliki 4.13 in poskusajmo najti njeno PAL-
realizacijo, podobno kot smo to napravili pri ro¢tnem nacrtovanju. Izvorna
datoteka je naslednja

MODULE primer
TITLE ’GRUPA VRAT’
U23 device ’PAL12L6°
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I1,12,13,14,15,16 pin 1,2,3,4,5,6;
01,02,03,04,05 pin 18,17,16,15,13;
H,L,X =1,0,.X.;

VHOD = [I1,12,13,14,15,16];

EQUATIONS
101 = I1;
102 = T1#!I2;
103 = 'T1&!'I3;
104 = 1I2&I4;

105 = I2#!IG#!I1#!14&!16;

TEST VECTOR (VHOD -> [01,02,03,04,05])
bb000000 -> [H,L,L,H,L];
bb111111 -> [L,L,H,H,L];

end primer

Simbol ! pomeni negacijo, # disjunkcijo in & konjunkcijo. Poleg teh logi¢nih
operacij ABEL pozna $e XOR ($) in ekvivalenco (!$). Zanimivo je, da dela
z DNO in KNO logi¢nih funkcij, ¢eprav so logiéni operatorji na ¢ipih zelo
velikokrat Shefferjevi in Pierceovi operatorji.

Po izvajanju gornjega programa dobimo med drugimi datotekami tudi
najpomembnejso (podatki za programator ¢ipa) PRIMER.JED

ABEL 6.10 Data I/0 Corp.

JEDEC file for: P12L6 V9.0

Created on: Mon Mar 30 11:55:24 1998
skupek vrat

*

QP20* QF384x* QV2* FO*

XO*

NOTE Table of pin names and numbersk*
NOTE PINS I1:1 I2:2 I3:3 I4:4 I5:5 I16:6 01:18 02:17
3:16 04:15 05:13x%

LOOOO 110111111111111111111111%

LO096 110111111111111111111111%

L0120 101111111111111111111111%

L0144 111010111111111111111111%

L0192 101111110111111111111111%

L0288 011111111111111111111111%

L0312 111111111110111111111111%

L0336 111011111011101111111111%
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V0001 OOOOOOXXXNXXLXHLLHXNx*
V0002 111111XXXNXXLXHHLLXNx*
C1780%

7DAB

Zvezdica * v gornji datoteki pomeni konec dolo¢enega polja informacij tako,
da moramo gledati predvsem, kaksne podatke imamo med zvezdicami. QP20
pomeni, da gre za ¢ip s 20 prikljucki, QF384 pomeni, da je vseh dostopnih
programirnih toc¢k 384. Te tvorijo matriko 16 x 24 (16 konjuktivnih vodo-
ravnic in 24 vhodnih navpi¢nic). Za podatki programiranja sledita vrstici z
vektorjema V0001 in V0002, ki predstavljata testno polje. V testnih vrsticah
so testne izhodne vrednosti H - test na H, L - test na L in N - netestiran
izhod. Za zadnjim testnim poljem je Se vsota parnosti kot kontrola. Ta
kontrola je nujna, saj je dovolj, da je v programirni matriki 16 x 24 samo
en bit napacen, pa je ¢ip PAL12L6 neuporaben.

ABEL se nahaja na trziscu ze svojih 14, 15 let. Vsaka naslednja verzija
zna nekaj ve¢. V Casu uporabnosti verzije V.6, ABEL predstavlja HDL,
ki je primeren za PLD firm Lattice, Cypress, Atmel, TI, Altera, Philips,
AT&T (komponente flash), AMD (komponente mach), Lattice (kompo-
nente pLSI) itd. Glede na to siroko paleto mora znati sodelovati z najraz-
licnejsimi orodji, kot so XACT, MAX Plus, FLEX, 32000DX, ORCA itd.
Iz tega izhaja, da je programiranje PAL-¢ipov postal takoreko¢ najmanjsi
del uporabe orodja ABEL, ¢eprav se je postavljalo v zlati dobi PAL-tehnike
prav za gradnike PAL.
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PPAL-GRADNIKI

5.1 UVOD

Osnovna PAL-tehnika se nanasa na bipolarno tehnologijo, ki je sicer hitra,
je pa zato energetsko potratna. Zadnje je slaba popotnica, ¢e bi hoteli
s PAL-tehniko, seveda z razvojem mikroelektronike, preiti iz velikostnega
reda gradnikov MSI na LSI. Naj napravimo primerjavo med gradnikom
PAL20 in na primer EP 300, to je PLD, ki ga lahko tako programiramo,
da logi¢no deluje kot katerikoli PAL20. Iz tabele 5.1 izhaja, da v primeru
PLD potrebujemo za isto logiko dosti manjSo energijo, da lahko PLD re-
programiramo, medtem ko tega pri PAL ne moremo itd.

Ce hocemo priti do vecjih energetskih prihrankov, je potrebno preiti
iz bipolarne na MOS tehnologijo. Seveda mora biti zadnja dovolj hitra,
da nimamo prepocasnih gradnikov, saj je velika hitrost izrazita prednost
prav bipolarne tehnike. V tem smislu je prislo po 1983 letu do MOS repro-
gramirne PAL-tehnike, ki se imenuje GAL (generic array logic). Uporablja
tehnologijo E2CMOS, ki ima majhno porabo, veliko hitrost delovanja, ve-
liko tehnologko gibkost, elektronsko identifikacijo, veliko zanesljivost in, kar
je tudi pomembna postavka, 100 % testno sposobnost. Glede na bipo-
larno tehnologijo reducira porabo energije na 50 do 75 % glede na bipo-
larno tehnologijo in to pri hitrosti ure 5 — 30 ns. Orodja, ki jih lahko
uporabljamo v primeru GAL-tehnike natrtovanja RSS, so: ABEL, CUPL,
LOG/iC,0rCAD-PLD, PLDesigner in TANGO-PLD. Ce ze imamo PAL-
logi¢no shemo RSS jo lahko z omenjenimi orodji spremenimo v ekvivalentno
GAL-logi¢no shemo. Seveda je ekvivalenca le logi¢na, tehnologko sta shemi
izrazito razli¢ni.

Ker je GAL zasciteno ime firme Lattice za programirne MOS-¢ipe, ki
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| Parameter | EP 300 [ PAL20 |
programirno polje AND-OR | AND-OR
poraba energije 40 mA 180 mA
stevilo vhodov 17 16
stevilo izhodov 8 8
stevilo vhodov pr. polja 36 32
stevilo D-pom. celic 8 8
stevilo 3-stanjskih izhodov | 8 8
postavljanje kontrole da ne
brisanje kontrole da ne
reprogramiranje da ne

Tabela 5.1: Prednost PLD-gradnika pred PAL.

logi¢no pokrivajo PAL-¢ipe, ga ne moremo uporabiti za splosno, ko mis-
limo hkrati na vse proizvajalce taksnih ¢ipov. Glede na to bomo uporabili
ime PPAL-gradnik, ki predstavlja omenjeni programirni (tudi brisalni in
elektri¢no brisalni) PAL-gradnik ne glede na proizvajalca.

5.2 PPAL-CELICE

PPAL-cipi za gradnjo logi¢nih shem imajo podobno kot v PAL-tehniki pro-
gramirna polja (programirni modul) in celice. Za tipi¢ni primer PPAL-
gradnikov vzemimo GAL-¢ipe. Osrednja njhova znacilnost je izhodna logic-
na makrocelica OLMC (output logic macrocell) z veliko stopnjo funkcionalne
gibkosti. GAL-tehnika pozna tri vrste delovanja OLMC: enostavno, kom-
pleksno in registrsko delovanje celice. Iz enega delovanja gremo na drugo s
pomocjo signalov SYN, ACO in XOR. Na sliki 5.1 zgoraj vidimo registrsko
konfiguracijo registrske celice. Ta nac¢in delovanja zahteva

SYN=0 globalna kontrola ¢ipa

AC0=1 globalna kontrola ¢ipa

XOR=0 L-logika

XOR=1 H-logika

AC1=0 definicija izhoda celice

Prikljucka 1, 11 urna in dosegljivostna kontrola registrskega
izhoda.

Globalna kontrola pomeni, da se nanasa na vse OLMC v &ipu. XOR doloca
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Slika 5.1: Registrski in decizijski na¢ina delovanja registrske OLMC v GAL-
¢ipu.

ali je aktiven spodnji ali zgornji logi¢ni nivo, medtem ko AC1 doloca za
vsako celico posebej njen izhod. Ce hocemo preiti od izhoda zgornje sheme
na izhod spodnje sheme na sliki 5.1, spremenimo samo AC1=0 v AC1=1.
Ker pri spodnji shemi D-pomnilna celica nima nobene funkcije, igra reg-
istrska celica vlogo povsem decizijske celice. Prikodi SYN ACO = 01 imamo
registrske celice, pri 11 kompleksne decizijske in pri 10 enostavne decizijske
celice. Enostavna celica je znacilna po tem, da je njen kontrolni vhod
3-stanjskega vezja na izhodu dan na V., medtem ko je pri kompleksni
decizijski celici ta vhod vkljucen v programirno polje.

Na sliki 5.2 vidimo blo¢no shemo ¢ipa GAL16V8A. Programirno polje
ima razseznost (8 x 8) x 32 pri 10 vhodih in 8 izhodih-vhodih. Izhodne
celice so oznacene OLMC i, kjer je i stevilka ustreznega izhodno-vhodnega
prikljucka. V kolikor si ogledamo logi¢no in pomnilno vsebino ¢ipa PAL16R8
vidimo, da ni veliko razlik glede na GAL16V8A. Notacija PPAL-¢ipov je
podobna kot pri PAL-¢ipih, vendar je v imenu dodatno specificirana hitrost
delovanja. Tako imamo za ve¢ino PPAL-¢ipov priblizno naslednjo notacijo

PPALNVMA-NSPCJK

157



158

POGLAVJE 5. PPAL-GRADNIKI

DIP & PLCC Package Pinouts
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Slika 5.2: Cip GAL16VS8A.



5.3. ZASCITA PPAL-GRADNIKOV

PPAL: CMOS-gradnik s funkcionalnim ozadjem PAL-tehnike
GAL: ime ¢ipov firme Lattice,
PALCE: ime ¢ipov druzina firme AMD,
PALC: ime druzine ¢ipov firme Cypress
itd.
N: stevilo vhodov logi¢ne povrsine
V: tip logike ¢ipa:
V: splosni tip
VX: XOR
RA: asinhronska-set /reset registrska logika
M: stevilo izhodov ¢ipa
A: tip izhoda
A: navaden izhod
B: aktivni “pull-up” na vseh prikljuckih
NS: hitrost delovanja
stevilo ns
P: poraba energije
L: majhna
Q: cetrtinska
C: ohisje
P: plasti¢cno DIP-ohisje
J: PLCC, “leaded chip carrier” ohisje
K: profesionalnost izvedbe
ni¢: navadno trzisce
I: industrijska.

Namesto NVMA dolocene firme navajajo stevilko GAL-¢ipa. Tako ima
National Semiconductor na primer ¢ipa GAL6001-30LNC in GAL16V8A-
10, torej uporablja oba nacina notacije.

5.3 ZASCITA PPAL-GRADNIKOV

V vrsto PPAL-gradnikov vgrajujejo tako imenovano zastitno celico, ki
preprecuje, da bi neavtorizirane osebe raziskovale in kopirale ze postavljeno
logi¢no vsebino. Ko je programiranje kon¢ano, se lahko prekine dosegljivost
logicne vsebine ¢ipa. Ker so na primer GAL-Gipi grajeni v E2CMOS-
tehnologiji, nam seveda prekinjena dosegljivost pri naslednjem programi-
ranju moti. Opisano zagcito lahko brisemo tekom “balk erase” procesa, ki
ga vedno izvedemo pred novim programiranjem. Seveda se nam pri tem
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brise tudi stara vsebina pod zas¢ito. Torej do stare vsebine ne moremo,
lahko pa programiramo novo.

5.4 PROGRAMIRANJE PPAL-GRADNIKOV

Programiranje PPAL-¢ipa poteka priblizno tako kot smo to prikazali na
sliki 4.15 za PAL-¢ip. Iz taksne slike gremo k zapisu izvornega programa
v dolo¢enem orodju, ki nam da, seveda po procesiranju, JEDEC sliko (da-
toteko) za programiranje ¢ipa na ustreznem programatorju.

Orodje, ki ga priporoca firma Lattice, proizvajalka GAL-¢ipov, je CUPL.
To orodje vsebuje vmesnik PTOC (PALASM to CUPL Translator), kar
pomeni, da pokriva tudi PAL-tehniko. Zadnje je ugodno, ¢e PAL-resitve
nadomes¢amo z manj potro$nimi GAL-resitvami. CUPL slovi po logi¢nem
simulatorju CSIM. Obstaja konverzija PALtoGAL, ki 100 % prevaja PAL-
logi¢ne sheme v GAL-logi¢ne sheme. Konverzije v GAL-tehniko so mozne
tudi za EPLD in PEEL. Ne smemo pozabiti, da obstaja vrsta PAL- in
podobnih tehnik, ki jih razli¢ne firme imenujejo po svoje. Tako imamo na
primer AT (Atmel), PALC (Cypress), HPL (Harris), PEEL (ICT), EPL
(Ricoh), CPL (Samsung), PLUS (Signetics), SPL (Sprague), TIBPAL in
TICPAL (TI) in druge, ki so z orodji ekvivalentno dolo¢ljive h GAL firme
Lattice. Iz zadnjega lahko zaklju¢imo, da igra Lattice dominanto vlogo na
podroc¢ju GAL-gradnikov.

GAL-¢ipi so uporabni predvsem pri: DMA-kontroli, logi¢nih avtomatih
(state machine control), hitrem graficnem procesiranju in seveda v stan-
dardni logiki, v kateri je bila uporabna PAL-tehnika.



Poglavje 6

ASIC-TEHNIKA

6.1 UVOD

Povedali smo 7e, da druzina ASIC obsega popolne uporabniske gradnike
(full-custom devices), standardne celice, logi¢ne razporeditve (gate arrays)
in PLD (programmable logic devices), to je programirne logi¢ne gradnike.
PLD so generi¢ni gradniki, podobno kot GAL-gradniki. V obeh primerih
generi¢nost pomeni, da obstaja zaradi programirnosti s strani kasnejSega
nacrtovalca (uporabnika) velika moznost za uporabo dolo¢enega ¢ipa pri
najrazliénejsih aplikacijah. Ce je temu tako, ne smemo nekaj generi¢nosti
odrekati tudi PAL-gradnikom.

Znana proizvajalca PLD sta Altera in Cypress Semiconductor. Oba
sta uvedla EPLD na osnovi EPROM-tehnologije. Posebnost je v tem, da
je v PLD-tehniki bipolarna programirna tocka (taksno tocko imamo pri
klasi¢nih bipolarnih PAL-¢ipih) zamenjana z ustrezno MOS programirno
tocko. Kaj pomeni ta zamenjava? Znacilnosti bipolarne tocke so:

e ima visoko disipacijo energije, kar preprecuje veliko integracijo, zato
ne moremo imeti veliko §tevilo programirnih tock na majhni povrsini,.

e ne dovoljuje 100 % testiranja (¢e hotemo testirati programirno tocko,
ji moramo spremeniti stanje, tega pa ne moremo spremeniti nazaj v
prvotno stanje),

e tocka se programira lahko le enkrat,

e programska orodja, ki se nanasajo na bipolarne tocke so starejsa in
okorna.

161



162

POGLAVIJE 6. ASIC-TEHNIKA

Altera je prva firma, ki je omenjene slabosti hotela, in tudi uspela,
odstraniti na osnovi MOS-tehnologije. Uvedla je CMOS “floating-gate”
tehnologijo, ki ima mnogo manjso disipacijo energije in zato dosega tudi
mnogo vecje ¢ipe. Ze pred dobrimi desetimi leti je bila dosezena gostota
1800 ekvivalentnih vrat na ¢ip. Programirni princip pri EPLD izhaja iz
tehnologije MOS-EPROM, ki se je uveljavljala Ze v sedemdesetih letih.
Vazna je reprogramiranost (erasability), kar pomeni, da so ¢ipi uporabni
veckrat. Po EPROM-principu brisanja imamo reprogramiranje pri UV svet-
lobi, ki pada na povrsino 1 uro z jakosti 12000 puWem™2. Poleg EPLD poz-
namo tudi EEPLD, pri katerem gre za elektri¢ni princip reprogramiranja.
Poleg PLD obstaja tudi FPGA-tehnika. Obstaja izkustveno pravilo, da
o PLD-¢ipih zatnemo govoriti, ¢e ¢ip obsega logi¢no vsebino vsaj 5 MSI-
¢ipov. Ostre meje med PLD- in FPGA-tehniko ni. PLD-tehniki se se
vedno priznava dolo¢ena primerljivost z bipolarno tehnologijo (na primer
programirni moduli na osnovi AND-OR matrik), medtem ko so FPGA-
¢ipi ze izredno veliki s specifiécnimi znacilnostmi, ki z bipolarnostjo nimajo
nobene primerljivosti veé. V okviru FPGA govorimo o “antifuse” tocki
(programirni protitocki) kot dopolnilu k “fuse” tocki. Obe skupaj nudita
velike gibkosti pri proizvodnji in v tehniki programiranja logi¢nih razpored-
itev. Na primer FPGA-¢ipi firme Actel obsegajo ze 750000 protitock, pod
100000 protitock pa logi¢nih razporeditev ne gradijo. Ko govorimo o teh
stevilkah se moramo zavedati, da je programirna tocka nekaj drugega kot
ekvivalentna vrata. Stevilo ekvivalentnih vrat je precej nizje od Stevila
programirnih tock, ki se postavljajo tekom proizvodnje in kasneje s strani
nacrtovalca logi¢ne sheme.

V druzini ASIC-gradnikov imamo ¢ipe z gostoto 100000 ekvivalentih
vrat pri dovolj veliki gibkosti ob postavljanju logi¢nih funkcij in logi¢nih
shem. Firma Xilinx si je v okviru Ze omenjene poplave raznih tehnik izbo-
jevala Se eno tehniko LCA (logic cell array), pri kateri so pazili, da je
nac¢rtovanje logi¢nih shem relativno hitro, ¢eprav gre za vecje stevilo ekvi-
valentnih vrat na ¢ip. Tudi LCA-¢ipi se postavljajo v tehnologiji CMOS,
kar jim daje prednosti, ki jih izzareva ta tehnologija (100 % testiranje, velika
gostota ekvivalentnih vrat na ¢ip, manjsa poraba energije itd.). Znacilnost
LCA-tehnike je v tem, da postavlja programirne celice, ki so med seboj
lo¢ene s programirnimi (povezovalnimi) vodili.

7 vidika zanesljivosti imamo za ASIC-tehniko posebej prirejen perfor-
mancni indeks seveda poleg vseh ostalih zanesljivostnih indeksov, ki jih
poznamo v rac¢unalnistvu in elektroniki [19]. Ta indeks se imenuje ‘odpoved
na ¢as’, FIT (failures in time). 1 FIT je 1 odpoved na 10° ur. Tako ima na
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primer sistem s mikroprocesorjem s 7 FIT/PROC, 9 ASIC s 10 FIT/ASIC
in 5 RAM s 15 FIT/RAM zanesljivost podano z izrazom

R=Tx1+10x9+15x5 =172 FIT.

Strogkovni vidik ASIC-tehnike smo si ogledali Ze na koncu 1. poglavja
(tabela 1.1).

6.2 NACRTOVANJE Z ALTERA-EPLD-TEHNI-
KO

6.2.1 Altera-EPLD gradniki

Poznane EPLD-druzine firme Altera so: EP (3XX - 18XX), MAX (5XXX
-9XXX) s "cross-bar programmable interconnect array” in FLEX s ”fine
grain” povezovalno tehniko. Tehnologska osnova Alterinih ¢ipov je CMOS
oziroma CHMOS. Cipi s CHMOS so tisti, ki imajo koncnico stevilke 10
sicer pa se Stevilka nanaga na priblizno $tevilo ekvivalentnih vrat na c¢ipu.
CHMOS v ¢ipih EP X10 zahteva le se 10 % porabe, ki jo imamo v logi¢no
ekvivalentni TTL-tehniki. Ze pri GAL-tehniki smo videli, da ¢ipi logi¢no
pokrivajo vse PAL-¢ipe, te sposobnosti pa ima tudi ¢ip EP300 oziroma
EP310 sicer pa smo ta ¢ip primerjali s PAL &ipi ze v tabeli 5.1. Pri primerni
postavitvi parametrov, ki so podani tudi tabelari¢no, lahko EP300 pokrije
16 razliénih PAL-¢ipov.

Arhitektura EP-¢ipov predvideva programirno polje, ki ga zakljucuje
funkcijsko gibko vhodno-izhodno vezje. Sestavo obeh imenujemo makro-
celica. EP z vec¢jo stevilko ima vecjo Stevilo taksnih celic, vecji ¢ipi pa
vsebujejo vodila za povezovanje vecjih sklopov. Kaksno stevilo makrocelic
in drugih postavk imajo EP-¢ipi, vidimo v tabeli 6.1.

Selekcijsko vezje v makrocelici vidimo na sliki 6.1. Z izbiro odprtosti in
zaprtosti preklopnikov O;, ¢ = 1,2, 3,4 izberemo izhod. Ta je lahko izhod iz
programirnega polja (decizijski na¢in delovanja makrocelice) v negirani ali
nenegirani obliki ali pa izhod D-pomnilne celice (registrski nac¢in delovanja
makrocelice) v negirani ali nenegirani obliki. Podobno imamo za povratek
nazaj v programirno polje. Na osnovi F1, F», F3 pridemo do povratka iz pro-
gramirnega polja, iz pomnilne celice ali pa iz izhodno-vhodnega prikljucka.

Kako so makrocelice sestavljene na ¢ipu zelimo pokazati na sliki 6.2
[13], na kateri vidimo blo¢no sliko srednje velikega ¢ipa EP900. Ta vsebuje
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Postavka EP300 EP310 EP600 EP900 EP1200 EP1210 EP1800
Prikljucki 20 20 24 40 40 40 68
Vhodi 18 18 20 38 36 36 64
Izhodi 8 8 16 24 24 24 48
Makrocelice 8 8 16 24 28 28 48
Konjunktivne linije 74 74 160 240 236 236 480
Ekvivalentna vrata 352 352 716 1096 1176 1176 2140
Tok neaktivnosti, mA 25 20 0.01 0.01 3 3 0.01
Tok aktivnosti, mA 25 20 15 30 35 25 60
Max. hitrost 18.2 40 40 33.3 12 20 25

Tabela 6.1: Parametri Altera EP-¢ipov.
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Slika 6.1: Selekcijsko vezje na koncu programirnega polja makrocelice.
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24 makrocelic, kar pomeni, da je ¢ip 3 krat vecji od ¢ipa EP300. Primarni
vhodi so vezani na vhodna vezje, ki se na sliki 6.2 nahajajo na vrhu in
spodaj. Vhodi pa so lahko tudi na izhodno-vhodnih prikljuckih posameznih
makrocelic (leva in desna stran na sliki), ¢e so seveda ustrezno postav-
ljene s selekcijskimi vezji. Primer nazorno prikazuje, kako dosegajo veliko
racionalnost prikljuckov na PLD-¢ipih. Leva stran makrocelic je vezana z
desno stranjo preko 72 povezav (na vrhu in spodaj slike). Ze ¢ip EP900
nakazuje, na kompleksnost povezovanj makrocelic, zato Se vecji EP-¢ipi
uvajajo ustrezna vodila med celicami.

6.2.2 Implementacija Altera EP-¢ipov v RSS

Vzemimo, da imamo 5 SIO-perifernih pristopov k CPU (na primer mikro-
procesor Intel 8088) s pomnilnikom 8K RAM (6164) in 8K EPROM (2764).
Potrebno je uskladiti delovanje omenjenih enot tako, da so I/O-enote 1, 2,
3 in 4 pocasne in 0 hitra enota. Za kontrolno enoto je dovolj, da vzamemo
EP310, ..10 zato, da imamo manj porabno in prakti¢no enkrat hitrejse delo-
vanje. Blo¢no shemo resitve problema vidimo na sliki 6.3. Osnovna naloga
PE310 je, da dekodira naslove in jih spremeni v selekcijske signale za ¢ipe
SIO0, SIO1, ..., SIO4, 6164 in 2764.

Da lahko izpisemo ustrezne logi¢ne funkcije, nam je potrebna razdelitev
celotnega naslovnega prostora, ki ga omogoca 16-bitna beseda naslavljanja,
porojena s strani mikroprocesorja. Ustrezno pomnilno shemo vidimo na
sliki 6.4. Iz tega “memory map” prikaza izhajajo naslednje funkcije selekcije

CSrom = A15414413

CSpam = A15414413 B B
CSsio0 = A15A14413A12A11 41049 As
CSsio1 = A15A14413A12A11 41049 A5
CSs102 = A15A14413A12A11 41049 As
CSsi03 = A15A14413A12A11 41049 A8
CSs104 = A15A414A13A12A11 A10 A9 Asg

S temi funkcijami gremo v izvorno datoteko orodja A+PLUS (Altera Pro-
gramming LogiC User System), ki nam po procesiranju da ustrezno JEDEC
datoteko. A+PLUS obsega naslednje faze priprave EPLD-¢ipa:

- zbirko Alterinih elementov
- zbirko Alterinih delov
- optimizacijo logi¢nega nacrtovanja
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- avtomati¢no oznacevanje elementov in prikljuckov
- kreiranje in lociranje ¢ipa

- EPLD-prevajanje

- izdelavo JEDEC-datoteke

- verifikacijo

- ”smart” programator

- EPLD-programator in

- korekcijske sposobnosti pri nac¢rtovanju.

Vzemimo RS-pomnilno celico, ki je zgrajena z dvema NOR-operatorje-
ma, ki imata vsak po dva vhoda. En vhod v obeh primerih je izkoriséen
za povratno povezavo (doseganje pomnilne znacilnosti), drugi vhod pa
je uporabljen pri enem operatorju za vhod R in pri drugem za vhod S.
Na izhodu celice je 3-stanjsko vezje, ki je v knjznici primitivov oznaceno
kot COCF. Krmiljenje 3-stanjskega vezja je zaupano signalu OUTCNTL.
Izvorni program (v zargonu Altere design file) za taksno vezje je

ALTERA
xx/yy/1998
V.x

EP310

RS LATCH

PART: EP310
INPUTS: OUTCNTL, R,S
OUTPUTS: RSLATCH

NETWORK :

QUTCNTL = INP(QUTCNTL)

R = INP(R)

S = INP(S)

RSLATCH,Q = COCF (RSLATCHc,OE)
EQUATIONS:

RSLATCHc=/(/ (S+Q)+R) ;

OE = QUTCNTL;

END$

Vidimo, da pristop pri orodju A+PLUS ni prav ni¢ drugacen kot na primer
pri orodju ABEL, razlika je le v pogledu sintakse.
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6.2.3 Brisanje EPLD-¢ipa

Rekli smo 7e, da lahko Altera-¢ipe zbrisemo in ponovno zapisemo. Brisemo
s svetlobo valovne dolzine pod 4000 A. Potrebno je povedati, da obstaja ve-
lika nevarnost za okvaro vsebine, ¢e so ¢ipi izpostavljeni son¢ni ali dolo¢eni
fluorescen¢ni svetlobi. V teh svetlobah obstaja tudi valovna dolzina med
3000 in 4000 A. Do izgube vsebine lahko pride, ¢e so ¢ipi izpostavljeni
soncu npr. teden dni ¢asa, medtem ko sobna fluorescen¢na svetloba lahko
povzroca tezave po treh letih. Torej zatemnitev ¢ipovega okna ni prazna
beseda, saj se v nasprotnem primeru lahko znajdemo v silnih tezavah. Naj-
primernejsa valovna dolzina svetlobe za brisanje je 2530 A. Intenzivnost te
svetlobe, ki je potrebna za zanesljivo brisanje, je najmanj 15 Wsekem 2.
Glede na to potrebujemo ¢as brisanja 15 do 20 min, & uporabljamo ul-
travioletno zarnico 1200 W /cm~2. Cip se naj nahaja palec od zarnice.
Pri preveliki energiji osvetljevanja pride lahko do poskodbe - ¢ipa ne bomo
nikoli izpostavljali energiji nad 7000 Wsek/cm 2! Prevelika intenzivnost
lahko po dolo¢enemu ¢asu privede do trajnih poskodb.

Izrednega pomena je dejstvo, da so Altera-¢ipi vedno 100 % testirani.
To pomeni, da je preverjen vsak EPROM-bit in vsak logi¢ni elemet na
¢ipu. Med delovanjem morajo biti vsi prosti, neizkorig¢eni prikljucki vedno
vezani na dolo¢en potencial (Vce, GND).

6.3 NACRTOVANIJE S XILINX LCA-TEHNI-
KO

6.3.1 Uvod

Firma Xilinx se je sistemati¢no lotila dostopnosti k velikim logi¢nim razvrs-
titvam. Celice (logi¢ni bloki) so razvricene koordinatno, kordinatno pa
potekajo tudi programirne povezave med njimi. I/O-bloki so izrinjeni na
navpi¢ne in vodoravne robove (v blizino prikljuckov). Tako postavljene
strukture imenujejo LCA (logic cell arrays). Tudi LCA je realizirana s
CMOS tehnologijo, kar da majhno porabo energije, relativno hitro delo-
vanje in popolno testiranje ¢ipov. Logi¢ne sheme in povezave med njimi
v veliki meri koristijo programirne multipleksorje, ki dajo obilo moznih
logi¢nih in povezovalnih kombinacij.

Xilinx izdeluje tako EPLD kot tudi FPGA-¢ipe. Notacija ¢ipov je enaka,
razmejitev pa je nekje pri stevilu 4000. Tako so ¢ipi druzine XC4000 se
FPGA, medtem ko so ¢ipi druzine XC7000 EPLD-narave. FPGA uporablja
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za osnovni proces CMOS-static RAM, medtem ko EPLD uporablja proces
CMOS EPROM. EPLD-¢ipi se uporabljajo v bolj kompleksnih (komplek-
sni avtomati, multiport-krmilniki, akumulatorji, vmesniki med procesorjem
in periferijo, aparaturne resitve grafike itd.) in FPGA v manj komplek-
snih shemah (enostavnejsi avtomati, reprogramirne aplikacije, hitre stevne
naprave, vimesniki vodil itd.)

6.3.2 Osnovni bloki LC-razvrstitev

Temelj povezovanja in logike predstavlja staticna CMOS-polnilna celica, ki
je sestavljena iz dveh negatorjev, ki sta povratno sklopljena. V zanko je
vpet dostopni CMOS-tranzistor (“pass” tranzistor), ki sluzi kot vhod in
izhod za bit, shranjen v celici. V celico lahko vpisujemo samo pri postav-
ljanju konfiguracije ¢ipa. Tekom normalnega delovanja Ze programiranega
Cipa je dostopni tranzistor odprt, kar omogoca veliko stabilnost konfigu-
racije.

Vhodno-izhodni bloki omogocajo, da je na osnovi programiranja lahko
vsak prikljucek ali vhod ali izhod. Tak blok vidimo na sliki 6.5. Signal
TS predstavlja dosegljivost izhoda OUT. Ce je dosegljivost aktivna, ima
OUT dostop do priklju¢ka. V nasprotnem primeru pride lahko signal IN
iz prikljuc¢ka v notranjost LCA. Pri vhodu lahko odigra svojo vlogo tudi
D-pomnilna celica, ¢e je le spodnji programirni MX ustrezno programiran.

Konfiguracijski logi¢ni blok CLB (configurable logic block) za srednje
velik ¢ip vidimo na sliki 6.6. Iz njega izhaja, da je osrednja logi¢na celica
katerakoli logi¢na funkcija stirih spremenljivk f(A, B,C, D). Tudi v tem
bloku funkcionalnost dokonéno dolo¢i nagrtovalec s programiranjem Sest
MX. Vsak logi¢ni blok ima LOGIKO, D-pomnilno celico in interno pove-
zovanje (internal routing) omenjenih programirnih multipleksorjev. Izhoda
X in Y sta vezana na povezovalno mrezo med bloki, kar omogoc¢a nadgrad-
njo v smislu vecje logicne sheme. LOGIKA ni logi¢no vezje, temvec tabela
v pomnilniku, v kateri funkcijske vrednosti enostavno od¢itavamo glede na
vrednosti, ki jih imajo spremenljivke A, B,C, in D. Namesto ene funkcije
stirih spremenljivk f lahko generiramo dve funkciji, od katerih je vsaka
odvisna od treh spremenljivk. Pri akciji sodeluje izhod @ D-celice, ki ga
zato vodimo nazaj na vhodni MX. Tako pridemo do dveh neodvisnih funkcij
F in G. Obstaja pa $e tretji natin delovanja, v katerem se spremenljivka
B uporabi kot dinamic¢na selekcijska spremenljika za generiranje nekaterih
funkcij petih spremenljivk.

Na osnovi logi¢nega bloka na sliki 6.6 lahko programsko konfiguriramo
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Slika 6.6: Konfiguracijski logi¢ni blok v LCA.
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pomnilni blok enega bita (CLB storage element). V tem primeru pridejo v
postev osrednji programirni multipleksorji, ki jih vidimo na sliki 6.6. Taksni
moduli na LCA omogocajo, da z LCA realiziramo pomnilnike, sekven¢na
preklopna vezja in logi¢ne avtomate.

Med bloki CLB in IOB so potrebne ustrezne povezave. Povezovalna
tehnika na Xilinx-¢ipih omogoca splogne, neposredne in dolge povezave.
Splosne povezave upostevajo 5 navpi¢nih in 5 vodoravnih povezovalnih
segmentov, med katerimi se nahajajo bloki CLB in IOB. Ucinkovitejsa je
neposredna povezava bliznjih blokov, ki ne koristi omemjenih splognih pove-
zovalnih moznosti, da pridemo do majhne propagacije. Dolge povezave so
potrebne, da z njimi lahko obhajamo splogne povezovalne matrike. Obsta-
jajo 3 taksne povezave na stolpec in 2 na vrstico blokov. Splogne povezo-
valne matrike se nahajajo na vsakem krizis¢u navpi¢nih in vodoravnih vodil
med bloki. Matrika je reda n X m, ¢e imamo v vodoravni smeri n vodil in
v navpicni smeri m vodil. Vsak blok ima povezovalno matriko nad sabo,
pod sabo, na svoji levi in na desni strani. Zadnje omogoca segmentno grad-
njo logi¢ne sheme. Ce vezemo X ali Y na najblizji kanal vodila, pomeni,
da ta zasede le najblizji segment kanala med naslednjo in prejsnjo pove-
zovalno matriko. Na tak segmentni nacin s programiranjem povezovalne
matrike gremo lahko od kateregakoli bloka do kateregakoli bloka (cik-cak
po navpicnici ali po vodoravnici). Segmenti se lahko vezejo zaporedno (CLB
je vezan na en naslednji CLB) ali paralelno (CLB je vezan na ve¢ naslenjih
CLB).

Velikostni red LCA-¢ipov, ki ustreza sliki 6.6, predstavimo na primer
s ¢ipom XC2018. Ta obsega 1800 vrat, 100 konfiguracijskih blokov CLB,
74 prikljuckov, ki so lahko vhodi ali izhodi. Konfiguracijski program obsega
17878 bitov. Novejsi ¢ip XC3000 ima ze vecji CLB: z logiko f(A, B,C, D, E),
dvema D-pomnilnima celicama in osmimi programirnimi multipleksorji MX.
Se vegje in kompleksnejse CLB srecamo na ¢ipih XC4000 in XC5200. Povece-
vanje Xilinx-¢ipa ne pomeni samo §tevilénega vecanja enake logike, temvec
se ta povecuje tudi po zmogljivosti oziroma sposobnosti.

6.3.3 Nacdrtovanje logi¢nih shem s LCA

Iz prejsnjega razdelka izhaja, da se Xilinx LCA nana$ajo na logi¢ni blok
velikostnega reda katerekoli funkcije stirih spremenljivk f(A, B,C, D) ali
pa dveh neodvisnih funkcij treh spremenljivk. V kolikor je logi¢na shema
vecja od omenjenih funkcij, je potrebna dekompozicija sheme na manjse
dele tako, da se da vsak del posebej realizirati z enim CLB. Povezave med
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deli (povezave dekompozicije) prevzamejo navpi¢na in vodoravna vodila s
svojimi programirnimi matrikami, vsebino v delih pa logi¢ni bloki s pro-
gramirno sposobnostjo multipleksorjev MX. Pri omenjenih dekompozicijah
pride prav znanje, ki smo ga podali v 3. poglavju. Tako na primer slika
3.2 prikazuje, kako prevedemo eno logi¢no funkcijo f(x1,x2,x3, x4, 5) na
pet funkcij f(z1,z2,23). Prva funkcija v splosnem ni dosegljiva z enim ob-
seznim CLB, medtem ko je s petimi enostavnimi (tudi z manjsim stevilom)
CLB dosegljiva.

LCA so zelo primerne za taksne logi¢ne sheme, ki kazejo na dolo¢eno
iteracijo. Taksne sheme so na primer $tevne naprave, registri, pomnilniki
itd. Cim vegja je iteracija v logicni shemi, bolj enostavni je programiranje
povezovalnih matrik, ker se segmenti ne vezejo cik-cak, temve¢ ravno na
vecjo dolzino.

Na sliki 6.7 vidimo postavitev 8-bitnega premikalnega registra s par-
alelnimi vhodi [14], [25]. Namestitev je ob levi stranici, ostali prostor
seveda lahko zasedajo logi¢ne sheme, ki so v blizini premikalnega regis-
tra. Uporabljene so neposredne povezave, ki smo jih ze omenili. Primer
nazorno prikazuje, da imamo lahko pri namesceni logi¢ni shemi lahko dolge
in kratke povezave. V naslednjem delu uc¢benika bomo videli, da ni vseeno
ali je opazovana povezava kratka ali dolgo, ¢e je le hitrost delovanja ¢ipa
visoka. Vidimo, da so vse povezave navpicne in vodoravne. Na zadnji sliki
si lahko pogledamo tudi, kako so oznaceni CLB, ki lezijo na vsej povrgini
med koordinatnimi vodili.

Programiranje in postavljanje logi¢nih shem v LCA izvajamo na osnovi
orodja XACT (Development system). To orodje vsebuje urejevalnik nacr-
tovanja, vnasanje shemnih podatkov, simulacijo in emulacijo, ra¢unanje
zakasnitev, ¢asovno simulacijo in avtomati¢no polaganje logike in poti med
logiko.
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Slika 6.7: 8-bitni premikalni register s paralelnim vhodom.
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Poglavje 7

CAS V NOTRANJOSTI
LOGICNE SHEME

7.1 UVOD

V ze obravnavanih poglavjih se prakti¢no nismo dotaknili ¢asa kot parame-
tra nacértovanja RSS. Ker sodi ¢as med najpomembnejse postavke nacrto-
vanja, mu namenjamo poseben skupek poglavij. Podajanje logi¢nega nacr-
tovanja RSS bi bilo zanesljivo prepomankljivo, ¢e tudi ¢asu ne bi dali dovolj
prostora. Na prvi pogled zgleda, da je ¢as povsem fizikalna postavka in naj
bi bila zato stvar fizike, elektronike in mikroelektronike, ne pa tudi racu-
nalniskega nacrtovanja. Pri malo globljem gledanju na stvar pa ugotovimo,
da igra ¢as pomembno vlogo tudi pri logi¢cnem nac¢rtovanju.

Lahko recemo, da ima ¢as pri nacrtovanju RSS mnogo obrazov. Mnogo,
pomeni, da lahko tem obrazom namenimo vso knjigo, pa bi $e vedno ostalo
mnogo nedotaknjenih obravnav ¢asa. Kaj mislimo pod obrazi ¢asa, vidimo
v naslednjem spisku ¢asov:

o globalni ¢as nac¢rtovanja RSS,
o zakasnitev signala med dvema logi¢nima moduloma,
o zakasnitev signala preko decizijskega logi¢nega modula,
o hitrost delovanja naértane RSS,
o logi¢ni ¢as v sekvencnih vezjih, avtomatih
o dinami¢nost signalov,
o ¢asovna kontrola dolo¢enih akcij v RSS
in Se in Ze.

Sodobne RSS zahtevajo, da ima naértovalec stalno pred otmi vlogo casa,
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tudi ¢e v na¢rtovani RSS ni pomnilnih struktur, ki imajo pomen za ap-
likacije. Tudi pri decizijskih logi¢nih shemah pride lahko do logike, ki je
drugacna od zelene, ali pa celo do divjih, nestabilnih delovanj, kar mora
biti izklju¢eno iz vsake RSS. Predvsem nas zanimajo ¢asovne znacilnosti in
znacilnosti razdalj signalov, ki se pretakajo v notranjosti logi¢nih shem in
med tak$nimi shemami.

Cas in razdalja v njegovi domeni v tem delu ne bi obravnavali, ¢e ne bi
bilo trznega in tudi druga¢nih pritiskov, ki zahtevajo, da se v RSS rapidno
dviguje hitrost delovanja. V ¢asu, ko je PC deloval s hitrostjo 16 - 30 MHz
rac¢unalnikarjem niso bila potrebna posebna znanja o internem delovanju
RSS. Razmere so se povsem spremenile, saj danasnji PC, WS in drugi
mnozi¢ni sistemi delujejo pri osnovni hitrosti 133 - 300 MHz in ve¢, pri
vsem tem pa se RSS postavljajo s programirnimi ¢ipi, ki dopuséajo vnaganje
subjektivnosti v RSS.

7.2 ZAKASNITEV IN ZAMUDITEV VRAT

Logi¢ne funkcije v RSS zavisijo od preklopnih procesov in od pogojev pod
katerimi ti procesi delujejo. Na sliki 7.1 vidimo preklopni proces v odvis-
nosti od ¢asa. Ta proces je lahko stacionaren (levi stolpec signalov) ali
dinamicen (desni stolpec signalov). x je vhodna in y izhodna logi¢na spre-
menjivka logi¢nega vezja. V vrstici A imamo idealni ¢asovni odgovor, ki
ga lahko srecamo samo v idealnem logi¢nem vezju. Taksnega vezja v real-
nem svetu ni, ker, kakor hitro ga realiziramo, vpliva nanj fizikalno okolje,
v katerem je Cas bistvena postavka. Cas vpliva na signale na dva nacina,
katera sta predstavljena v vrsticah B in C. Zlasti je kriti¢en zadnji primer,
na sliki desno spodaj, v katerem zaradi zakasnitve /A celo izgubimo infor-
macijo (zamuditev signala). Ce informacijo izgubimo, je to za logi¢no vezje
zanesljivo nekaj drugega, kot bi sicer moralo biti.

Primer signalov na sliki 7.1 nazorno prikazuje, kaksen vpliv ima cas
na logi¢na vezja. Da lahko zajamemo v logiko tudi vpliv ¢asa, moramo iz
idealnih modelov preiti vsaj na realnejse modele (ne povsem realne, ker so
realni modeli digitalno neobvladljivi) logi¢nih funkcij ali pa uvedemo sinhro-
nizacijo z uro, kar podaljsuje status idealnega gledanja na logi¢ne sheme.
Razliko med realnejsimi vrati in idealnimi vidimo na sliki 7.2. Funkcija
f je rezultat idealnih vrat, medtem ko je y funkcija, ki nosi s seboj tudi
vpliv ¢asa A. Spremenljivka Y je nemirnost logi¢nih vrat [1], ki jo moramo
obvladati rac¢unsko sicer je nage nacrtovanje RSS nepopolno. V splosnem
vsaka realnejsa logitna vrata spremlja dolo¢ena izhodna zakasnitev, ki jo
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Slika 7.1: Vpliv ¢asa na preklopni proces.

lahko po modelu realnejsih vrat premaknemo na vse vhode opazovanih vrat.
Realnejsa vrata so enaka idealnim vratom, pred katerimi se na vhodih na-
hajajo vhodne zakasnitve, ki so enake omenjeni izhodni zakasnitvi. Prav
tako je obseznejsa realnejSa logitna shema enaka idealni, ki ima na vsakem
vhodu ustrezno vejno zakasnitev [1].

Po sliki 7.2 imamo v realnejsih vratih

yt) =Yt —A) ,cejet > A

y(t) = yo ,eje 0<t < A. (7.1)

Yo je zacetna vrednost izhoda. Na osnovnih odnosih (7.1) lahko vzpostavimo
sistem logi¢nih enacb, ki opisuje delovanje logi¢ne sheme ob upostevanju
realnosti, ki jo nosi s seboj zakasnitev signalov.

7.3 ZAKASNITEV LOGICNE SHEME

V logi¢ni shemi upostevamo samo tiste zakasnitve, ki so znatne glede na
hitrost njenega delovanja. Vzemimo, da polagamo logi¢no shemo na sliki
7.3 na logi¢no razporeditev. Da ne bomo logi¢no shemo risali veckrat,
vzemimo za zacetek, da je T} = T = T35 = Ty = 0. Pri tem privzetju
idealne sheme imamo opraviti s funkcijo
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Slika 7.2: Blo¢ni odnos med realnejsimi in idealnimi vrati.

f(l‘1, x9, l‘3) =x1 VIV i‘g(l‘gl‘g) =x1V 2. (7.2)

Vidimo, da se shema zelo poenostavi, ¢e jo lahko postavimo neodvisno od
okolja v MDNO. Vendar iz dolo¢enih vzrokov moramo opazovano logi¢no
shemo postaviti tako, kot to prikazuje slika 7.3 s T, > 0, a = 1,2,3,4. Na
sliki 6.7 smo spoznali, da pri polaganju oziroma namestitvi logi¢ne sheme
na logi¢no porazdelitev lahko obstajajo dolge in kratke povezave, zavisno,
kako so si operatorji oziroma deli logi¢cne sheme med seboj oddaljeni. Pri
nadi realni postavitvi imamo taksne oddaljenosti, da ustreznih zakasnitev
Ty, To, T3 in Ty ne moremo zanemariti. Kako jih upostevamo in tudi
formalno zapisemno?

Od vhodov z do izhoda f vodi toliko poti, kolikor je razliénih vej v
ustreznem grafu. Pri treh vhodih na sliki 7.3 imamo pet vej, vsaki pa
pripada zakasnitev, ki je sestevek vseh T, v veji. Tako imamo

ki1 =Ty

ko1 =15

koo =T + 1T} (73)
ko3 =Ty

k31 =13+ 1T} .

Indeks 7 ¢asovne spremenljivke k;; predstavlja i-ti vhod sheme in indeks j
Jj-to vejo vhoda i. Za idealno logi¢no shemo, ki ima na svojih vhodih k;;,
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Slika 7.3: Logi¢na shema, pri kateri je potrebno upostevati zakasnitve Ty
do T4.

imamo sedaj spremenljivke x;;, ki s seboj nosijo tudi vplivnost ustreznih
zakasnitev. Namesto funkcije (7.2) imamo sedaj novo funkcijo, ki zavisi od
spremenljivk x;; oziroma od spremenljivk x; in zakasnitev D%, Logicno
shemo na sliki 7.3 tako opredelimo s funkcijo

f(x11, 221, T22, T23, ¥31) = T11 V Ta1 V Toao3 31 =
(7.4)
=D Tigy vD T2zy v D2 Tag, D Tagy D T3 Ta g g,

Kako se s takimi logi¢nimi funkcijami, ki so, kot vidimo, odvisne tudi od
¢asa, racunamo, si lahko ogledamo v [1].

7.4 RACUNANIJE TRAVE V LOGICNIH SHE-
MAH

Najprej moramo razcistiti, kaj ima trava sloh iskati v logi¢nih shemah.
Travo nam bodo predstavljali dinamic¢ni signali, ki so posledica realnejsih
razmer (glede na idealne razmere) v logi¢nih shemah. Ce smo odkriti, je
taka trava v logi¢nih shemah lahko zelo koristna, lahko pa tudi skodljiva. Ce
znacilnosti trave v logi¢nih shemah ne bi bilo, ne bi mogli postavljati pom-
nilnih celic in s tem tudi ne pomnilnikov [1]. Trava je skodljiva le v primeru,
¢e po vseh pricakovanjih ta ne bi smela nastopiti, pa vendarle nastopi. Pri
pomnjenju znamo z dinamicnimi signali sistemati¢no ra¢unati, kaj pa je s
takim izratunom v primeru, ko je trava gkodljiva in nepri¢akovana?
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+d

Slika 7.4: Realnejsa preklopnost v logi¢ni shemi.

Na sliki 7.4 imamo ¢asovni potek dveh preklopnih spremenljivk z; in
x; v logi¢ni shemi. Zaradi hitre razlage naj bo ta shema kar konjunkcija
... ;... . Spremenljivki x nista samo logi¢no neodvisni, temve¢ tudi ¢asovno.
Ena spremenljivka je lahko blizu opazovanega mesta, druga pa dale¢ vstran.
Zaradi zakasnitve vodil je preklopni proces obeh spremenljivk lahko tako
premaknjen, da v dolo¢enem trenutku nastopi izhod z = 1. Pri drugac¢ni
namestitvi logi¢cne sheme pa do taksne vrednosti ne more priti. Trajanje
motilne §pice z = 1 (v splosnem 1- ali 0-§pica signala) je lahko tako kratko,
da je pri opazovanju s preprostim osciloskopom celo prezremo. Lahko pa
traja dalj ¢asa, odvisno od zakasnitev povezav in namestitev logi¢nih shem.

Kaj je s travo v logi¢ni shemi, lahko ugotovimo s testiranjem. V ta
namen moramo vpeljati logiko, ki zna upostevati tako stacionarne kot tudi
dinamicne signale (glej sliko 7.1). Namesto dvojiske logike z mnozico {0, 1}
vzamemo §tirisko logiko z mmnozico {0,1,0,¢}. Vrednost € posnema di-
namiko spremenljivke 0 — 1 in ¢ dinamiko 1 — 0. Logi¢na spremenljivka
tako lahko zavzame §tiri vrednosti z =0,z =1, z2=0—1inz=1—0.

Vrnimo se k sliki 7.3 in opredelimo velikosti ¢asovnih konstant T;. Naj
jeTy =15, = 1,73 = 3 in Ty = 2. Izberimo Se testni vhodni vektor
x = (0,e,1). Ta vektor pravi, da je vhodna spremenljivka x; stalno na
vrednosti 0, spremenljivka x3 je stalno na vrednosti 1 in spremenljivka xo
se spreminja iz vrednosti 0 na vrednost 1.

Pri realno postavljenih ¢asovnih konstantah nam enacba (7.4) da nasled-
nje
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z(H)

1 o € o 6] 0

0 1 2 3 4 5 t
(1)

0] € 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 +

Slika 7.5: Logi¢ni prehodni pojav pri vhodnem vektorju x = (0,¢, 1).

f(l‘l, To, 1:3) = D_ll‘l vV D_li‘g vV D_3f:2D_2$2D_5$3 . (75)

Pri vektorju x = (0,¢,1) dobimo iz zadnjega izraza

2(0,e,1) =0V D 1o vD 36D 2.

Temu odgovoru na izhodu logi¢ne sheme ustreza potek signala na sliki 7.5
zgoraj. Tega lahko zapisemo z niznim vektorjem z(t)=(1,0,¢,0,0,0,...).
Torej, izhod logi¢ne sheme ne prehaja tako enostavno kot spremenljivka zo
na vhodu sheme, saj se izhod ponovno vrne nazaj na vrednost 1 in se Sele
za tem umiri na vrednost 0.

Zgled 6 :

Dan je vhodni vektor x = (0,0,1). Kako zgleda odziv izhoda (7.5)7?
Izhodni vektor je z(t) = (0,e,1,1,...). Odziv na ta vektor vidimo na

sliki 7.5 spoday.

Vse lepo in prav, ¢e bi poznali relacijo med o in €. Vse odnose v
mnozici {0,1,0,e} poznamo, neznan je le odnos med o in €. Ker je
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temu tako, ne moremo dolo¢iti vrednosti za min(o, €), max(o, €) ali kaksne
druge dvomestne logi¢ne operacije. Ker ne moremo zapisati nobene §tiriske
logicne funkcije, ki bi predstavljala izhod s prehodnim pojavom, stirisko
logiko razsirimo na Sestisko tako, da veljata relaciji

0<y<e<ay<l 0<vy<o<y<l. (7.6)

Mozne vrednosti, ki jih sedaj lahko zavzame logi¢tna spremenljivka, so v
mnozici {0,1,0,¢,7,7}. Pri tem sta 7 in 4 takole opredeljeni

D*y=D"*zD*z D *y=D"*z vD*z. (7.7)

Vzemimo na sliki 7.4 x; = x in x; = Z. Pri tem vidimo, kaj pravzaprav
predstavlja vrednost v. Ker je v tem primeru z = v, je v ozek impulz, ki
se pojavi ali pa tudi ne, zavisno od tega, kje je namestena spremenljivka x
in kje Z. Ce je ena na dolgi povezavi, druga pa na kratki povezavi, obstaja
pri velikih hitrostih delovanja verjetnost za ~, ki je ve¢ja od 0.

Ob uvedbi v in 4 smo prigli do Zelenih relacij med ¢ in €. Velja naslednje

min(o, ) = min(e,0) =7y

max(a, 8) = max(g’ O') =7. (78)

Ce hocemo, da ne nastopi trava v opazovani logi¢ni shemi, mora v vseh
primerih veljati

min(o,¢) = min(e,0) =0

max(o,¢) = max(e,0) = 1. (7.9)

Vrnimo se nekoliko nazaj k funciji (7.5). Pri vhodnem vektorju x =
(0,0,0) imamo v primeru Sestiske logike naslednji izhod

2(x) =D lovD levD 3D %cD 20
z(t) = (1,7,1,1,1,...).

Ta vektor je prikazan na sliki 7.6 zgoraj. Pri ¢asu ene enote nastopi vrednost
v, povsod drugod pa imamo vrednost 1. Stacionarno stanje je v splosnem
dosezeno Sele tedaj, ko pridemo pri vseh naslednjih ¢asovnih enotah ali
samo do vrednosti 1 ali samo do vrednosti 0.
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)
1y 1 1 1
0 1 2 g 4 5 1
(1)
0 & 1 1
0 ;I B ;

Slika 7.6: Izhodni odziv logi¢ne sheme ob upostevanju vrednosti v in 4.

Zgled 7 :

Kaksen je izhodni vektor, gledano seveda po casu, ¢e damo na vhod
logicne sheme s funkcijo (7.5) vektor x = (0,0,¢)?

2(x) =0V D levD 3D %D %0
z(t) = (0,e,1,1,1,...).

Ustrezno sliko vektorja vidimo na sliki 7.6 spodaj.

7.5 LOGICNI HAZARD

V predhodnem razdelku smo vpliv ¢asa v logi¢nih shemah opazovali z vidika
stiriske in Sestiske logike. Ce zelimo realnejSe opazovati logi¢ne sheme,
se lahko posluzimo tudi teorije hazardnosti. Tudi pri hazardnosti nam je
potrebno pose¢i po vecvrednostni logiki, da pridemo do potrebnih razlag
dogajanj. Za osnovo je privzeta trojiska logika, v kateri vsaka logi¢na spre-
menljivka zavzame vrednost iz mnozice {0,3,1}. Med 1 (ON) in 0 (OFF)
vrednosti je tako vrinjena Se vrednost %, ki nam pove, kaj je z logi¢no
shemo, ¢e spremenljivke zavzemajo vrednosti, ki so med 0 in 1. Vrednost

T = % nam implicitno pove, da nastopa pri x sprememba 0 — 1 oziroma

185



186

POGLAVJE 7. CAS V NOTRANJOSTI LOGICNE SHEME

x, (1) x; (1)

0.5 0.5

0

() (1)

05 —— — - —— —— 0.5

Slika 7.7: Primerjava staticnega in dinami¢nega hazarda pri konjunkciji
dveh spremenljivk.

1 — 0, kar smo v predhodnem razdelku oznatili z € in o. Pogoje, pod
katerimi izhodi logi¢nih shem ne dajo taksnih vrednosti, ki jih zahtevajo
spremembe vhodov, imenujemo hazard. 0-hazard imamo v primeru, ¢e
namesto 000 dobimo na izhodu 010 in 1-hazard, ¢e namesto 111 dobimo
na izhodu 101. V prvem primeru imamo 0X0 in v drugem 1X1, pri ¢emer
nam X odkriva vrednost % Ce se spreminja samo ena vrednost, govorimo
o staticnem hazardu. Pri taksnem hazardu je v trimestni ¢asovni sekvenci
prednja vrednost enaka zadnji vrednosti. Pri 0-hazardu je ta vrednost 0,
pri 1-hazardu pa 1. Ce se prednja in zadnja vrednost razlikujeta (prva je 0
in zadnja je 1 ali prva je 1 in zadnja je 0), govorimo o dinami¢nem hazardu.
Tako imamo lahko 01- ali 10-dinamic¢ni hazard. Razliko med stati¢nim in
dinami¢nim hazardom za y = x;x; vidimo na sliki 7.7. Smiselno je, da
zadnjo sliko primerjamo s sliko 7.4.

Za pogoj, da opazovana logi¢na shema nima hazarda, lahko vzamemo
kar izraza (7.9). Pri logi¢nem nacrtovanju dobimo logi¢ne sheme brez ha-
zarda, ¢e vzamemo MDNO, ki vsebuje vse potrebne glavne vsebovalnike in
k temu dodamo tudi vse nepotrebne glavne vsebovalnike, ki so nastopali
pri postavitvi MDNO.

Logic¢ni hazard lahko opredelimo tudi z navadnim odvodom. Hazard h,
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ki se nanaga na par vhodnih spremenljivk (x1, x2) in izhodno spremenljivko
1y, uposteva naslenje tri pogoje:

T1-T9 =1

dy dy

=7 v =L

dxy Y dzy (7.10)
2

Ay

d(xy - x2)

(193

V prvem izrazu nam & pomeni “¢asovni odvod” v smislu fronte signala. &(t)
= x(t) # x(t +1). Velja ©(t) = 0, ¢e je z(t) = x(t + 1). Prvi pogoj zahteva
le to, da se v opazovanem ¢asu obe vhodni spremenljivki po vrednosti
spreminjata. Drugi pogoj uposteva, da se y lahko spreminja ali po eni
ali po drugi vhodni spremenljivki. Tretji pogoj pa opredeljuje ohranjanje
vrednosti izhodne spremenljivke y. Hazard je tako podan z izrazom [16]

2
dy dy) Y (7.11)

h=x1-29- —_—

R <dl‘1 dl‘g d(l‘l . 1:2)
Pri h =1 je hazard, pri h = 0 ni hazarda. S tega vidika je hazard dvojiska
spremenljivka.

7.6 SINHRONIZACIJA

7.6.1 Razlika med sinhronsko in asinhronsko resitvijo RSS

V zanjem razdelku smo spoznali logi¢ni hazard, ki je lahko v RSS zelo
nevaren, ¢e se njegove odprave ne lotimo sistematicno. Ce hazardu ne
posvetimo nobene ali dovolj pozornosti, realnejsa (neidealna) logiéna vezja
lahko vnesejo slucajnostne signale (travo), ki delovanje sekvencnega vezja,
avtomata pripelje do divjih sekvenc oziroma dogodkov, kar vodi v neu-
porabnost RSS. Resitev opisanega problema lahko obvladamo na dva na¢ina

e znamo racunati in predvidevati logi¢ni hazard
(asinhronske resitve RSS) in

e iz realnejse logike preidemo na idealno s pomocjo sinhronizacije
(sinhronske resitve RSS).
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Zakaj je zanimiva prva tocka, ¢e obstaja druga, ki jo je na vrhu vsega
zelo enostavno izpeljati? Asinhronske resitve so ¢asovno in informacijsko
ucinkovite, ker so osnovane na dinamic¢nosti signalov, medtem ko imamo
v sinhronskih resitvah opraviti s stacionarnimi signali (¢e izvzamemo urno
delovanje). Asinhronska naprava reagira takoj, ko se pojavi na njej spre-
memba vhodnega signala. Sinhronska naprava pa ¢aka toliko ¢asa, da pride
do umeritve signalov (pridejo v stacionarno stanje). Ko so vsi signali v sta-
cionarnem stanju, se dogodi urni impulz, ki povzro¢i v napravi potrebne
spremembe. Med fronto vhodnega signala in urnim signalom potece dolocen
cas t, ki se v dobi delovanja naprave akumulira in ta akumulirani ¢as v
principu predstavlja izgubljeni ¢as, saj je za uporabnika naprave, RSS, ne-
dosegljiv, saj ga sistem potrebuje sam zase, zaradi pravilnega delovanja.

Asinhroske resitve so informacijsko polnejse od svojih sinhronskih i-
nacic. Vzemimo na primer dva dvojiska kanala, ki vstopata v rac¢unalnisko
napravo. V sinhronskem primeru imamo tedaj vhodno abecedo X = {00,
01, 10, 11), torej v njej so 4 ¢rke. V asinhronskem primeru naprave imamo
dinami¢no vhodno abecedo s ¢rkami

00 — 01,00 — 10,00 — 11,
01 — 00,01 — 10,01 — 11
10 — 00,10 — 01,10 — 11,
11 — 00,11 — 01,11 — 10.

Prisli smo do 12 ¢rk v dinami¢ni abecedi, kar je 3 krat ve¢ od stacionarnega
primera X. Podértane dinami¢ne ¢rke so tiste, ki lahko vnesejo velike ha-
zardnosti v RSS zato, ker se v opazovanem trenutku spreminjata dve vred-
nosti hkrati (glej sliko 7.4). Tudi ¢e 3 ¢rke z dvojnim prehodom odstejemo,
v dinamic¢ni abecedi $e vedno ostane 9 ¢rk, kar je precej ve¢ od 4 v abecedi
X. Ce imamo v RSS pomanjkanje kanalov glede na potrebno informacij-
sko koli¢ino, je dobro, da uberemo asinhronsko resitev. Tipi¢ni primer
pomanjkanja informacijskih kanalov je na primer v klasi¢éni telefoniji. Ni
vseeno ali pri telefoniranju iz LJ v NY uporabimo en kanal (parico) ali tri
ali pet kanalov (paric). Telefonska parica prevzame uporabnikove informa-
cije in hkrati tudi vse sistemske (kontrolne) informacije, ki so potrebne,
da se vzpostavi in prekine informacijska pot med LJ in NY. Vidimo, da
je v klasi¢ni telefoniji velika racionalnost informacijkih poti. Prav zato se
ge vedno v praksi postavlja, Geprav imamo po drugi strani visoko infroma-
cijko tehnologijo, ki posku$a omenjeno racionalnost nadoknaditi z drugimi
in drugacnimi ucinki.



7.6. SINHRONIZACIJA 189

VHOD PROGRAMIRNA IZHOD
— DpeciziuskA
SHEMA

\
|
|
| PROM n’xm
n

Slika 7.8: Odlocitveno vezje podano s splonim IEC-simbolom pro-
gramirnega gradnika.

7.6.2 IEC-predstavitev decizije in sekvenénosti

V naslednjih razdelkih Zelimo prikazati princip sinhronizacije v okolju pro-
gramirnih komponent. Da bomo to lahko napravili, si najprej poglejmo,
kako z IEC-simboli predstavimo programirno odlo¢itveno shemo. Na slliki
7.8 vidimo PROM s svojim kontrolnim delom, ki predvsem obsega vhode
naslavljanja A. Ce damo na vhod naslov a, dobimo na izhodu vsebino f(a),
ki je shranjena pod tem naslovom. To vsebino predhodno programiramo
skladno s pravilnostno tabelo odloc¢itvene sheme. Seveda lahko namesto
PROM vzamemo EPROM, EEPROM, ROM; vazno je le, da ima gradnik
moznost programiranja s strani na¢rtovalca RSS.

Podobno lahko izrazimo tudi sekven¢no shemo. V tem primeru moramo
izbrati registrski gradnik ali, pomnilnik, ki ga uporabimo kot register. Re-
gister, ki ga vidimo na sliki 7.9, je grajen z D-pomnilnimi celicami, s krmilno
funkcijo d =D'q. V primeru asinhronskega nacina dela registra vzamemo
C1 = LE (latch). Pri tem pa velja pravilnostna tabela

EN | LE | d; | notranji izhod | zunanji izhod ¢
L |H|L L L
H | H H H
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IZHOD VHOD
4———  REGISTER

|
|
|
| LATCHm
|
|
\

Slika 7.9: Realizacija pomnilnega registra s pomnilnikom RAM.

Pri C1=LE= H se izhod ¢; obnaga v ¢asu t + 1 tako, kot vhod d; v ¢asu t.
Prehod iz ¢asa t v ¢as ¢ + 1 doloca sprememba na vhodu d;.

V primeru da je Cl spremenljivka, imamo pred seboj urni vhod za
sinhronizacijo. Ta spremenljivka je nujno potrebna, ko postavljamo sinhron-
ske resitve RSS.

7.6.3 Asinhronska resitev sekven¢éne sheme

Na sliki 7.10 zgoraj imamo programirno odlocitveno shemo, spodaj pa re-
gister z zatic¢i. Ti niso odvisni od nobenega urnega signala tako, da, ¢e se
spremeni VHOD, se spremeni tudi IZHOD. Primarni in sekundarni vhodi
tvorijo skupaj naslov, pod katerim se nahaja tako izhod, kot naslednje
stanje sekven¢ne logi¢ne sheme. Pri asinhronski resitvi je bistveno, da ni
izkoris¢en v smislu dinami¢nega dogajanja v shemi noben vhod C, ¢e se
le-ta nahaja na uporabljenem gradniku. Taksen vhod, ¢e Ze obstaja, mora
biti na logi¢ni vrednosti 1 ali 0, zavisno od vrste gradnika.

7.6.4 Sinhronske resitve sekvenéne sheme

Da v logi¢ni shemi preprec¢imo kakrsenkoli hazard, ki bi ga povzrocile pom-
nilne celice, uporabimo urni vhod C kot logi¢no spremenljivko (C ni kon-
stanta). Mesto sinhronizacije je le na vhodu pomnilnih celic, ¢e je na shemi
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VHOD PROM

IZHOD

LATCHm

Slika 7.10: Asinhronska resitev sekvenéne sheme.

VHOD, ki je ze vsklajen, ne s katerokoli uro, temve¢ prav z uro C (slika
7.11).

Ce so vhodi (VHOD) asinhronski, je potrebno tudi te sinhronizirati na
isti urni signal, kot je to v primeru sinhronizacije stanj sekven¢ne sheme
(slika 7.12).

V praksi se uveljavlja sinhronizacija, ki deluje na prednjo in zadnjo
fronto urnega signala. Tak primer sinhronizacije imamo na primer pri pom-
nilni celici s predpomnjenjem (‘master-slave’ celica) [1]. V kolikor uvedemo
taksno sinhronizacijo (two level-sensitive sinchronization) v naso sekven¢no
shemo na vhodni strani, imamo opraviti s sliko 7.13. Prvi gradnik na vhodu
se sinhronizira glede na prvo in drugi na drugo fronto urnega signala C1.
Izhod prvega je neposredno vezan na vhod drugega vhodnega gradnika.

Veckrat diagram prehajanja stanj nima tipi¢nega vracanja stanja nazaj
v predhodna stanja, ker se ta nadaljujejo v smislu vejanja drevesa (iz debla
na veje in/ali iz vej na deblo). V tem primeru je prakti¢no, da namesto
registra v sekvenc¢ni shemi izberemo programirno $tevno napravo. Na sliki
7.14 vidimo tak diagram prehajanja stanj. Sekven¢no shemo, ki je v tem
primeru primerna, vidimo na sliki 7.15. Poleg decizijske sheme imamo v
realizaciji le e §tevno enoto CRT. Ta ima paralelne vhode in praralelne
izhode. Ce je M1 = 1, stevna naprava steje in ¢e je M1 = 0, da na svojem
izhodu vhodne vrednosti. Taksno delovanje $tevne enote lahko inhibiramo
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VHOD

PROM

REGm

-
1ZHOD

URA

Slika 7.11: Sinhronizacija stanj sekven¢ne sheme.

REGm

VHOD

PROM

- A
1

REGm

I1ZHOD

URA

Slika 7.12: Sinhronizacija stanj sekven¢ne sheme.
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VHCD

REGMm

O ¢t

REGm

PROM

IZHOD

REGm

1

URA

Slika 7.13: Frontna sinhronizacija vhodov programirne sekven¢ne sheme.

Slika 7.14: Diagram prehajanja stanj,

izacijo.

primeren

za Stevno sekvencno real-
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CTR
G2

URA

M1

;

C3/1,2+

1,2,30 )

VHOD

PROM

IZHOD

Slika 7.15: Stevna realizacija sekvencne sheme.

URA

CTR
Gz
3 M1
I €3/1.2+ PROM
| [ A
1,2,3D J = =
— 12 = P 1IZHOD
I
- i
Lo
| 1 —

VHOD

Slika 7.16: Sinhronizacija v stevni sekven¢ni shemi.
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z vrednostjo G2 = 0. Stevne sheme uporabljamo zlasti v primeru logi¢nih
kontrolerjev.

Sekvenéna shema 7.15 ima uro C3, ki jo za svoje delo potrebuje stevna
enota. Ce so vhodi decizijske sheme od te ure neodvisni, jih je potrebno
sinhronizirati, podobno, kot smo to napravili ze pri registrski shemi. Eno
od moznosti vidimo na sliki 7.16.
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Poglavje 8

ZAKASNITEV POVEZAV

8.1 UVOD

V prejsnjem poglavju smo si ogledali bistvene ¢asovne posebnosti v notra-
njosti logi¢ne sheme. V tem poglavju pa vzemimo logi¢no shemo kot ¢rno
gkatlo in opazujemo le vhode in izhod (izhode) sheme. Imamo dve moznosti:
da na osnovi izhodnega signala gradimo $e vecje logi¢ne sheme (¢rne skatle)
ali pa smo prisli ze do izhoda RSS. Med logi¢nimi shemami so lahko razdalje
kratke (vse v notranjosti enega ¢ipa), lahko pa tudi dolge med razli¢nimi ¢ipi
ali celo razlicnimi RSS. V primeru daljsih povezav in visoke frekvence ure
moramo jemati povezavo kot prenosno linijo, z vsemi znacilnimi prenosnimi
problemi. Povezava je lahko dolga 7ze v domeni enega ¢ipa, ¢e je le frekvenca
ure zelo visoka in je nacrtovalcu dana programirna moznost, v okviru katere
lahko postavlja dolge povezave.

8.2 LCA-POVEZAVA

Ce se se enkrat ozremo na primer na sliko 6.7, vidimo, da lahko obstajajo
daljse in krajSe povezave med logitnimi bloki. Pri kratki povezavi je za-
kasnitev signala majhna, pri dolgi je zakasnitev ve¢ja in lahko zelo vplivna.
Med seboj povezani logi¢ni bloki morajo delovati uskaljeno, vsi kot ena
logi¢na celota - gledano tudi na ¢as dogajanj v LCA-vezju. Z urnim sig-
nalom sinhroniziramo marsikaj, vendar ostane $e vedno vrsta asinhronskih
odnosov, ki morajo biti med seboj usklajeni. Dobro orodje za nacrtovanje
RSS avtomatiéno opravlja tudi ¢asovno analizo logi¢nih shem (na primer
za FPGA, LCA orodje XACT).
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PIP PIP

ol Lo CLB ol Lo ponor

povezava povezava povezava povezava

Slika 8.1: Zakasnitev segmentov povezav za CLB.

Ne da bi izgubili na splosnosti, si poglejmo povezavo izvor signala -
CLB - ponor signala na sliki 8.1. PIP so programirne povezovalne tocke
(programmable interconnection points), ki povezejo CLB na povezovalne
segmente 'povezava’. Oznaka ’'povezava’ na sliki pomeni fizi¢no metalno
pot med izvorom in PIP, med PIP in CLB, med CLB in PIP ter PIP in ponor
signala. Ponor in izvor sta lahko prikljucka (preko 1/O-bloka) ali pa drugi
CLB v opazovani logi¢ni shemi.

V povezovalni matriki povezujemo vodoravni in navpi¢ni povezovalni
segment, kot to vidimo na sliki 8.2. PIP-tocka nam v svojem stacionarnem
stanju predstavlja ohmski upor R,. V sredini slike je podan segment
povezave, ki je modeliran z vidika ¢asa s konstanto RC. Ker ima metal-
izirani segment precej manjsi ohmski upor od R,, se veckrat R pri ¢asovnih
analizah opusca. Dolg segment je navadno vpet med “pull-up” tocki in
“pull-down” tocko, kot to vidimo v spodnjem delu slike 8.2. Na desni
strani vidimo RC-model za taksno stanje segmenta.

Obstaja ocena, da od 100 % zakasnitve, ki jo ima logika skupaj s
povezavo, odpade 40 do 60 % na povezovanje. Zadnje je vzrok, zakaj pri
nacrtovanju ne moremo ignorirati zakasnitve povezave (net dalay). Za-
kaj je zakasnitev povezave stvar raCunalnikarja in ne mikroelektronika?
Mikroelektronik pri proizvodnji ¢ipa lahko predvidi le stalno zakasnitev
I/O-bloka in CLB. Te zakasnitve se pri programiranju, ki ga opravlja rac¢u-
nalnikar, naértovalec RSS, ne spreminjajo, zato jim tudi re¢emo stalne
zakasnitve. Mikroelektronik pri proizvodnji ¢ipa ne more upostevati vse
eksotike povezav, ki si jih lahko domislijo nacrtovalci RSS. Daljsi ali krajsi
povezavi ustreza veCja ali manjSa zakasnitev (gibka zakasnitev), o kateri
lahko razmislja samo Se rac¢unalnikar, saj se ¢ip nahaja Zze v njegovem la-
boratoriju, v katerem nima ve¢ kontakta s proizvajalcem.
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nav. povezava

PIP
1 RAM — :@:Rp

vod. povezava

pavezava ET
—_— —B=

pull—up pull—up

ﬂ dolga povezava

pull-down }—‘

RAM

Slika 8.2: Nadomestna RC-vezja za raunanje zakasnitev povezovanja v
LCA.

8.3 ELMOREOVA ZAKASNITEV

Glede na model v spodnjem delu slike 8.2 si lahko sami izraGunavamo za-
kasnitve povezav oziroma za nas to opravlja racunalnisko orodje za nacr-
tovanje. Na sliki 8.3 vidimo povezavo treh segmentov. Zgoraj imamo
zaporedno vezavo segmentov, v sredini ustrezno nadomestno elektronsko
vezje, spodaj pa je nadomestno vezje za paralelno delovanje na dva seg-
menta (CBL krmili paralelno dva nadaljnja CBL). Naloga, ki je pred nami,
je, da dolo¢imo zakasnitev vsakega spojisca oziroma segmentnega dela pose-
bej.

V splosnem ima nadomestno vezje spojisca ¢ in veje k, ki lezijo med

. dVi
= —Cp— 8.1
125 k dt ; ( )
napetost spojisca ¢ pa je
- dVi
Vi=—=) RpCr—* 8.2
kilh ™ (8.2)

k=1

Ry; je vzdolzna upornost v vejah vezja Vo — Vi in Vo — V;. Za gornji
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izvor ponor

izvor C,

|
| E—| Vv
2
C C,
izvor

Slika 8.3: Dve verigi RC-¢asovnih konstant povezovanja v LCA.
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primer na sliki 8.3 imamo matriko vzdolznih uporov

R R R
R=| R Ri+Ry Ri+Ro (8.3)
Ry Ri+Ry Ri+Ra+ R3

Poleg matrike R imamo vector kapacitivnosti ¢ = [Cy, Co,Cs]. Vse za-
kasnitve vseh spojis¢ nadomestne sheme (segmentov povezave) dobimo s
produktom

R1 R1 R1 Cl
d=Rc=| Ri Ri+Ry Ri+ Ry Cy (84)
R Ri+Ro Ri+ Re+ Rs C3

di = Ri(Cy + Ca + C3)
do =di + RQ(CQ + 03) (85)
d3 = dy + R3C5.

Zgled 8 :

Za spodnjo nadomestno shemo na sliki 8.3 dolocimo zakasnitve segmen-
tov povezave.

R R R, q
d=Rc=| Ry Ri+Ry Ry Cy
R1 R1 R1 + R3 C13

di = Ri(C1 + Cy + Cs)
dy = di + RaCy
d3 = di + R3Cs.

V zgornjih izrazih obravnavo zakasnitve zapu$tamo na nivoju posamez-
nih ¢asovnih konstant, ki dolo¢ajo zakasnitev signalov. V kon¢ni meri nas
zanima zakasnitev signala med zacetno tocko 0 in dolo¢eno koncéno tocko
i z napetostjo Vj in konstanto d;. Ce ima napetost V; eksponentni potek,
je zakasnitev enaka Elmoreovi ¢asovni konstanti d; pri upostevanju mejnih
t0¢k Vomax/Vimin poteka signala. Vomax je zgornja meja logi¢ne vrednosti 0
in Vimin spodnja meja signala 1. Nacelni prikaz tako podanih napetosti V;

201



202

POGLAVJE 8. ZAKASNITEV POVEZAV

v

Slika 8.4: Primer poteka napetosti spojis¢, ko se zapre stikalo na vhodu
vezja.

za primer na sliki 8.3 vidimo na sliki 8.4. V tem primeru imamo za Izvor
stikalo, ki se pri napetosti 1 V sklene tako, da postane Vo =0 v casu t = 0.

Potrebno je $e povedati, da je Elmoreova zakasnitev v elektroniki splogno
znana postavka, tako da ta ni nekaj posebnega samo pri analizi LCA-vezij,
v okviru katere jo mi omenjamo.



Poglavje 9

CAS IN RAZDALJE MED
LOGICNIMI SHEMAMI

9.1 RAZMERE NA IZHODU LOGICNE SHEME

Procesiranje v RSS zahteva signale in pretakanje le-teh med podsestavi.
Hitrost pretakanja zavisi od osnovne ure in od medija, v katerem se pre-
takanje signalov dogaja. Tako imamo zakasnitve:

> pri koaksialnem kablu (dielektri¢na konstanta 1.8) 45 ps/cm
> pri koaksialnem kablu (dielektri¢na konstanta 2.3) 51 ps/cm
> pri povezavah na 4-stranski kartici, zunanja stran
(dielektriéna konstanta 2.8-4.5) 55-71 ps/cm
> pri povezavah na 4-stranski kartici, notranja stran
(dielektriéna konstanta 4.5) 71 ps/cm
> na velikostranskih Alumina-karticah (keramika, do 50 strani)
pri povezavah na notranji strani
(dielektriéna konstanta 8-10) 94-106 ps/cm
> razsirjanje po zraku (radijsko valovanje) (dielektri¢na konstanta 1)
34 ps/cm.
Pri procesorju z uro 330 MHz je dolzina urnega cikla 3000 ps. Tako je
na primer pri dolzini povezave 30 cm na velikostranski Alumina-kartici na
pohodu Ze naslednji impulz, ko opazovani $e ni opravil svoje funkcije.
Stopnicasti potek signala ima zaradi RC' konstant medija ¢as naras¢anja
signala T} in seveda tudi ¢as padanja signala T'y. Dovolj je, da si nadrobneje
ogledamo le T,.. Med dolzino oziroma ¢asom dvigovanja in zakasnitvijo
medija velja odnos
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Slika 9.1: Casovna dogajanja na izhodu logicnih vrat pri spremembi
napetosti AV.

L="27 (9.1)

Obicajne mere pri tem so: L v cm, zakasnitev D v ps/cm in ¢as narastanja
T, v ps. Cas narascanja signala se racuna od 10 % (e 0) do 90 % (ze 1).
Sprememba napetosti po ¢asu se tako ra¢una kot

v AV
dt — Tio—90

(9.2)

Najveckrat nam logi¢na vrata krmilijo naslednja vrata ali ve¢ naslednjih
vrat, katere nadomestimo z nadomestnim RC-vezjem na sliki 9.1 zgoraj.
Izhodni signal mora dovolj hitro premagati inercijo na svojem izhodu, ki
jo opazujemo z vidika elektri¢nega toka I(t) in elektri¢ne napetodsti V().
Veljajo odnosi in ¢asovni poteki, ki so podani v spodnjem delu slike 9.1.
Tako imamo

dI(t) V()  dV(t)
= T C. (9.3)




9.2. PRENOSNA LINIJA

sprememba napetosti: AV = V(90) — V(10)

dv (t) AV
b oz. naklon od a: ~
dt T10-90 (9.4)
2
c: CV(t) ~ 1.52 oV .
dt? T120—90

Zgled 9 :

Kaksna je najvecja sprememba vrednosti toka skozi upor R =100 - in
skozi kondenzator C' = 50 pF, ¢e je na izhodu TTL-vrat AV = 3.7V pri
T, =3 ns?

dlp, AV 1 37
dt N T10_90 R N 3109 - 100

~1.2310" A/s

dlg 152-AV.-C 1.52-3.7-50107°

— = ~31.34 10" A/s.
dt T2 o 91018 - 100 /s

Vidimo, da so spremebe tokov po casu zelo velike. Te lahko povzrocajo dokaj
nepricakovane teZave (na primer presluha med povezavami, radijske motnje
s strani kartice itd.).

9.2 PRENOSNA LINIJA

Dolga povezava med ¢ipi, dolga povezava na ¢ipih, vsak kanal adresnega
ali podatkovnega vodila itd. je v principu prenosna linija. Glede na to je
dobro, da se seznanimo tudi z osnovnimi performansami taksne linije.
Vsaka prenosna linija ima svojo karakteristi¢no impedanco Zp = /L /C,
svoj zaklju¢ni ¢len (gledano iz linije ven, lahko kombinacija Ry, Cp) in na
vhodni strani navadno vhodni upor R; (gledano iz linije ven, notranja
upornost izvora signala). Signal se razsirja po liniji s dolo¢enim zakasnilnim
casom (propagation delay, time of flight) ¢;. Ce linija ni prilagojena, so na
koncu odboji, ki se razgirjajo v nasprotni smeri, tako da je prehodni pojav
lahko koncan Sele v asu 2 X ty, ker rabi signal Cas za razsirjanje naprej in
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za nazaj po istem mediju. Velikost vala, ki se razsirja po liniji doseze vred-
nost Zo/(Ry + Zy). Ce je Ry = Zy, val doseze polovico velikosti vhodnega
signala. Tipi¢na karakteristicna impedanca povezave na tiskanini je 50 do
100 - . Pri TTL-signalu 0 — 5 V, val doseze 2.5 V. Tipi¢na vrednost za ¢
omenjene povezave na tiskanem vezju je 1 ns na dolzino 15 cm.

Ko pride pri neprilagojeni liniji odbiti val nazaj na zactek linije, se
tu ponovno odbije nazaj v linijo, kjer se sreca z drugimi napredujocimi
in odbitimi valovi. Lahko si predstavljamo, kaksna zme3njava signalov je
lahko na liniji, ¢e ne posvetimo dovolj pozornosti prilagojenosti linije na
njeno breme.

Dobro delujo¢ prenos signala po kartici ali v ¢ipu zahteva zakljucek,
terminator. Poznano je Sest vrst zakljucitve:

e odprta linija (kapacitivno breme, ki ga povzro¢a vhod naslednje enote),
Cin <20 pF

e paralelna ohmska zakljucitev Ry ~ 100 -

e Théveninova zakljucitev, R; =~ 300 - na Vpp in Ry &~ 100 na GRND

e Serijska ohmska zakljuc¢itev na vhodu Ry = 50 - , ¢e je Zy = 100 -

e paralelna zakljucitev z Ry ~ 100 - s pozitivno prednapetostjo

e paralelna zakljucitev z Ry = 100 - s serijskim kondenzarorjem C; ~
100 pF.

Osnovni namen, ki ga imamo pri prenaganju signalov, je, da prenesemo
¢im ve¢ energije od izvora do ponora signalov. Pri tem je potrebna elek-
tri¢na napetost, elektri¢ni tok in, da pridemo do energije, tudi ¢as. Najvecjo
energijo prenesemo, e je sistem prenosa uravnotezen, to je v primeru kri-
ticnega dusenja na liniji, ko je Rg = Zp = Rr. V tem primeru ni nobenih
odbojev, polovica energije se potrosi na izvornem uporu Rg in polovica na
bremenskem uporu Ry. Ce imamo Ry, > Zy, se del energije odbije in vraca
nazaj na vhod, kar je za RSS skodljivo. V kolikor bi vzeli Ry, < Zy, bi
prislo na izhodu do vecje potrosnje energije, kot jo je na voljo. Ker to ni
mogoce, pride do ustreznih odbojev. V splosnem pride lahko pri nepravilno
zakljucenih linijah do tako velikih povratnih vplivov, da so mozne celo ok-
vare in ne samo nepravilno delovanje. Iz izkusenj izhaja, da je za dobro
delovanje RSS potrebno vzeti Ry, ki je nekoliko mansji od Zp.

9.3 METASTABILNOST

Ce pogledamo programirne PLD ali GA, vidimo, da imajo te strukture
makrocelice tudi registrskega tipa ali decizijskega tipa na osnovi registrskega
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tipa makrocelice. Pri taksnih makrocelicah obvezno sodelujejo pomnilne
celice ali pomnilni zati¢i. Ker gre za programirne strukture, je nac¢rtovalcu
dopusceno, da dela tako s sinhronskimi kot tudi asinhronski signali. Dogodi
se, da asinhronski signali toliko nepredvidljivi (nepreuceni s strani nacrto-
valca), da se sinhronska celica zaradi njenega tehnoloskega ozadja ne more
odlociti za dvojisko stanje (upset situation). Ce nastopi asinhronski signal
preblizu ali v ozkem oknu, v katerem se sinhronska celica odlo¢a, uposte-
vajo¢ urni signal, za stanje 0 ali 1, pride do stanja, ki ni niti 0 in niti 1
(metastanje). Pri samo sinhronskih vhodih ni problemov, ker je z razdaljo
med dvema urnima impulzoma vse determinirano ze s projektom ¢ipa, iz
katerega je razvidno, pri kaksni hitrosti ure sistem deluje povsem stabilno.
Verjetnost taksne metastabilnosti je sicer majhna, kriti¢no pa je to, da je
vecja od 0. Verjetnost metastablnosti je dolo¢ena eksperimentalno z ena¢bo

7t'r‘

p=Toexp (9.5)

C
Pri tem sta casa T in 7. konstanti, ki izhajata iz osnovnega nacrtovanja
vezja in t, resolucijski ¢as (Cas da pomnilna celica pride iz nestabilnega v
stabilno stanje). Vrednosti iz prakse so na primer: ¢, = 5 ns, 7. = 0.1 ns
ter Ty = 0.1 ns, kar da verjetnost p = 2 10723 [15]. Druga mozna mera
za meta-nestabilnost je MTBU (mean-time between upset, podobno kot
MTBF v racunalniski zanesljivosti). Ta je

1
pfcfd ‘

Verjetnost p ze poznamo, f. je frekvenca ure in f; frekvenca podatkov.

MTBU =

(9.6)

Zgled 10 :

Pri podatkih, ki smo jih navedli pri gornjem izracunu za p in podatkih
fe =133 MHz ter f; =2 MHz izracunajmo MTBU.
1

MTBU = =19107 s.
U= o= 133100 2100 21V s

Zadngje pomeni, da v poprecju priblizno 6 let lahko pricakujemo pomoto
zaradi metastabilnosti.
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9.4 PRESLUH

Mnogo vzrokov zahteva, da so RSS majhne v prostorskem pogledu. Vo-
lumen RSS, prenosnih linij, ¢ipov, pomnilnikov itd. se hitro manjsa, hrati
pa se hitro povecuje hitrost njihovega delovanja. Pri danas$njih hitrostih
delovanja in paketiranosti komponent obstaja vrsta medsebojnih vplivov,
med katere sodi tudi presluh. Ce sta na primer sosednja prikljucka na
¢ipu blizu skupaj, obstaja znatna medsebojna (motilna) kapacitivnost, ki
povzroca, da spremembo signala ne ¢uti samo pravi prikljucek, temvec
tudi sosednji priklju¢ek. Na sosednjem prikljucku se pojavijo motilni sig-
nali. Ce imamo na tiskanini ali na GA dve dolgi vodili, ki potekata vec ali
manj paralelno, pride do motenj elektromagnetnega oziroma induktivnega
znacaja. Opisane in druge motnje zmanjsujemo z vzemljitvenimi in drugimi
pomoZznimi plastmi na tiskanini ali druga¢ni podlagi. Omenjene in podobne
motnje induktivnega ali kapacitivnega izvora med motilcem in motencem
v RSS imenujemo presluh (crosstalk).

Poglejmo si najprej kapacitivni presluh med sosednima priklju¢koma
na opazovanem Cipu. Prikljucek z imenom 1 naj ima izhodni signal in
priklju¢ek z imenom 2 vhodni signal (prikljucka 1 in 2 sta lahko na ka-
terikoli poziciji ¢ipnih prikljuckov). Oceno presluha predstavlja razmerje
med ¢asovno konstanto motenca R;C)s in ¢asom T19_gp motilca (aktivnega
signala)

_ RyCy

Cpe = (9.7)

T10-90

Pri tem je Ry [- | skupna upornost prikljucka 2, Cys [pF] kapacitivnost
med motilcem 1 in motencem 2. Thg_go [s] je Cas vecinskega poteka signala
motilca 1. Naj je na primer na prikljucku 2 100-ohmska linija, na prikljucku
1 pa izhod s tasom naras¢anja T1g_gp = 5 ns ob tem, da med prikljuckoma
1 in 2 obstaja medsebojna kapacitivnost Cy; = 4 pF. Presluh med 1 in 2
je tako

50 -4 10712 3
Crczw =40107"=4%.
Upornost prikljucka 2 je paralelni sestav zaklju¢ne upornosti 100 - in
karakteristicne impedance linije Zy = 100 - , katero smo prikljucili na 2.
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Omenjeni kapacitivni presluh zmanjsamo pri ASIC-naértovanju tako, da
damo na visoko-ohmski priklju¢ek 2, z vhodnim signalom, dodatno kapaci-
tivno breme. Ce je na primer na prikljucku 1 urni signal in na prikljucku 2
visoko-ohmski vhod S za SR-pomnilno celico, damo na priklju¢ek 2 dodatno
kondenzator C = 0.01 uF proti GRND. Presluh se zmanjsa na razmerje

41 —12
Cu _ 41077 ) 004 %,

Cre =5 = 001106

kar je zanesljivo zanemarljivo. V kolikor je visoko-ohmska zakljucitev pri-
kljucka 2 enaka Rg =10 K- , imamo ¢asovno konstanto vhoda S, ki je Tg
= CRg = 0.1 ms.

Kako pridemo do medsebojne kapacitivnosti Cyps? Brez te po izrazu
(9.7) ne moremo izracunati opazovanega presluha C.. Za ustrezno ¢ipno
izvedbo moramo poiskati empiri¢ni podatek, ki ga najdemo v katalogih
uporabljenih IC-vezij. Iz nadalnje razpave o presluhu pa izhaja, da Chs
lahko dolo¢imo tudi laboratorijsko.

Obravnavani presluh ni edini, s katerim se ubada danasnji nacrtovalec
RSS. Vpliven prisluh imajo tudi komponente, ¢e so te, glede na dinamiko
signalov, blizu skupaj in imajo dolo¢eno dolzino paralelnosti. Pri tem
obstajata medsebojna induktivnost in tudi medsebojno kapacitivnost, ki
povzrocata tako induktivni C,; kot tudi kapacitivni presluh C,... Pri hitrih
ocenah v laboratoriju lahko celoten presluh izra¢unamo kar z vsoto C, =
Cyi + Cre. 'V takSnem primeru moramo znati sami dolociti Cps in Lyy.
Namre¢, ti dve postavki sta produkt nasega nacrtovanja in za nase (sub-
jektivno) nacrtovanje nam drugi ne morejo dati podatkov. Pomagamo si
z meritvijo signala, ki ga merimo z osciloskopom na moteni strani, ¢e na
motilni strani nastopi stopnicasti potek napetosti. V tem primeru imamo
17)

P
Cur = Ry AV
(9.8)
P 2R,
Ly = .
M= "y

P [pVs] je povrsina motilnega signala, ¢e imamo napetostno stopnico za
AV [V] na motilni strani. Ro [- ] je upornost motene in Ry motilne strani.
Ustrezna presluha sta

209



210

POGLAVJE 9. CAS IN RAZDALJE MED LOGICNIMI SHEMAMI

Ry Cy
C’I‘C - T,,.
(9.9)
Ly
Cn = oR T,

Cy sta merjeni v pF in Ly v nH.

Poglejmo si se presluh, ki nastane med dvema paralelnima vodnikoma
(povezavama), ki potekata nad povrsino GRND oziroma ustrezno podlago
(na primer GRND plast tiskanega vezja). Ne gre samo za dve povezavi
kar tako, temvec¢ za dve tokovni zanki z ustreznima magnetnima poljema.
Induktivni presluh za taksna dva vodnika je

K
d\*
1 _
()
h je visina nad ravnino GRND in d razdalja med vodnikoma. Konstanta
K zavisi od ¢asa narascanja signala na vodnikih in od dolzine paralelnosti
teh vodnikov. K je vedno manjsa od 1.

V kolikor sta omenjena vodnika dva sosedna prikljucka na ¢ipu, imamo
medsebojne induktivnosti in kapacitivnosti: pri ¢ipu s 14 prikljucki reda
(podnozje DIP) Ly, = 8 nH in Cy; = 4 pF ter pri ¢ipu z 68 prikljucki (pod-
nozje PLCC) Ly, = 77 nH in Cy; = 7 pF. Vidimo, da gostota prikljuckov

mo¢no povecuje medsebojne motnje. Globalno analizo najrazliénejsih pres-
luhov v RSS podaja [17].

(9.10)

rl =

9.5 POVRATNA VEZAVA MAKROCELIC

Pri obravnavi razli¢cnih tehnik nacrtovanja (PAL, GAL, LCA itd.) smo
omenili vhodno-izhodne celice, ki se dodajajo programirnim poljem oziroma
matrikam. V celicah imamo tudi pomnilne celice, ki funkcijsko zelo dopol-
nijo sposobnost tehnike na¢rtovanja. Na primer OLMC na GAL-¢ipih lahko
vsebujejo pomnilne celice ali pa tudi ne. Ce jih vsebujejo, lahko na osnovi
njih dobimo ragistrska delovanja, lahko pa iz taksnih celic potegnemo tudi
decizijsko delovanje. V omenjenih celicah je prisotna ura, s programirnim
poljem pa ustvarjamo tudi asinhronske signale. Med temi asinhroskimi
signali in uro mora biti dolo¢ena usklajenost sicer pride lahko do tezav.
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Slika 9.2: Razli¢ni ¢asi pri razlicnih nacinih delovanja OLMC v GAL-
tehniki.

Na sliki 9.2 vidimo tri primere uporabe registrske vhodno-izhodne celice.
Zgoraj vidimo zunanjo povratno povezavo, na katero se nanagata casa tsy
in t.,. Prvi pove, koliko ¢asa mora predhodno obstajati veljavni vhodni
signal na programirni logiki, preden u¢inkuje urni impulz na dogajanje. tc,
je cas, ki je potreben po urnem vplivu, da pridemo do izhodnega signala.
Vazna je performansa frax = 1/(tco + tsu), na osnovi katere pridemo od
maksimalne mozne frekvence ure. Pri ¢ipu GAL16V8B je na primer v
najboljsem slucaju ty, = 2 ns in t,, = 10 ns. Vidimo, da na registrski del
vezja odpade precej vecja zakasnitev kot na programirno polje. Performansa
pri omenjenih vrednostih je fi.x = 41.6 MHz.

Osrednji del slike 9.2 se nanaSa na notranjo povratno povezavo, za
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katero velja fuax = 1/(tef + tpa). Cas te je zakasnitev, ki jo med po-
javom vplivnega urnega impulza in registrsko (notranjo) povratno vezavo.
Cas t,q predstavlja zakasnitev skozi programirno polje do vhoda-izhoda.
Pri omenjenem GAL-¢ipu je v najboljsem primeru t.s = 0 ns (v najslabsem
pa 6 ns) in t,q = 3 ns. Performansa znasa fiax = 45.4 MHz.

Poglejmo si $e spodnji primer na sliki 9.2. Vidimo, da nimamo nobene
povratne povezave, zato nimamo nobenih tezav. V tem primeru je ura
lahko najhitresa in pri opazovanem ¢ipu znasa fi.x = 50 MHz.

Primer nazorno kaze, na kakSen nacin moramo spremljati ¢asovnost,
ko gradimo logi¢ne sheme na osnovi programirnih polj in vhodno-izhodnih
celic.

9.6 URA

Pri specifikacijah RSS se je v preteklosti dogajalo to, da so RSS opisovali
posebej in urni sistem posebej. Najveckrat je racunalnikar zelo malo vedel
o ozadju urnih signalov, jemal jih je kot nekaj idealnega, logi¢nega. Z
desetkratnim povecanjem hitrosti urnega sistema v dobi petih let se je tudi
pri urnem sistemu marsikaj spremenilo. Nac¢rtovalec programirne RSS mora
skrbeti celo za usklajenost med urnim sistemom in asinhronskimi signali
sicer lahko RSS pade v metastabilnost ali v druge tezave.

Vedno bolj je pomemben najslabsi ¢as kot posledica nesimetri¢nosti
vpliva urnega signala. Kaj to pomeni, si poglejmo na primeru dveh D-
pomnilnih celic, ki sta med seboj serijsko vezani in napajani preko razli¢cno
dolgih urnih vodil. Med izhod @7 in vhod Q2 vstavimo vrata G. Najslabgi
¢as (worst case), da pride signal preko vrat G, je

Tsiow = TCl,max + TFF,max + TG,max (911)

Pri tem je To1max najvecja zakasnitev povezave med urnim izvorom in
urnim vhodom na prvi celici, Trrmax je najvecja zakasnitev, da ura vpliva
na izhod Q1 ter Tiq max Najvecja zakasnitev, da pride signal skozi vrata G
(vkljuéno s segmenti povezav na vhodu in izhodu).

Signal iz vrat G je vezan na vhod Dj in je pogojen z uro v drugi D-
pomnilni celici. Naj se ustrezni urni signal pojavi v ¢asu Torx. Ta je
zakasnjen za minimalni ¢as Too min (zakasnitev povezave urnega izvora do
urnega prikljucka na drugi celici), preden pride do urnega vhoda druge
celice, CLK2. Druga celica zahteva veljaven vhod najmanj Tset,, pred
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signalom na CLK2. Vstopni ¢as, ki ga zahteva pravilno delovanje druge
celice, je

Treq = Tonk + To2,min — Tsetup - (9.12)

Signal iz vrat G mora priti pred 7.4, da lahko pravilno postavi drugo celico.
To pomeni, da je T < Treq 0ziroma

TCLK > TFF,max + TG,max + Tsetup + (TCLmax - TCQ,min) . (913)

Tckr je pravzaprav urna perioda. Ce je ta prekratka, frekvenca ure pre-
visoka, pride do nezadovoljivega delovanja opazovanega sinhronskega pre-
klopnega vezja. Primer nazorno kaze, da moramo pri logi¢nem nacrtovanju
vseskozi paziti, kaj je s ¢asovnimi odnosi v opazovanem detajlu nac¢rtovanja.

Da zmanjsamo razlike zakasnitev urnih signalov, ki vodijo do razli¢nih
delov logi¢ne sheme, obstajajo razlicni koncepti polaganja urnih vodil.
Tako imamo:

e Steienerjevo drevo (glej razdelek 2.6.1) s centralno tocko, ki postavlja
enako dolge segmente vodil. Mo¢nostni gonilnik ure je tik pred Stein-
erjevo tocko.

e Drevesna struktura urnih vodil, kjer vsaka veja poganja enako stevilo
vrat, kar naj bi zmanjSevalo nesimetri¢nosti ure.

e Urna linija, ki je najenostavnejsi in zato najbolj pogost primer vodil.
Zavedati se moramo, da vsak odjem urnega signala vzdolz linije pove-
Cuje cas dvigovanja urnega signala. Pa ne samo to, vracajo se nazaj
tudi odbiti signali, katerih velikost dosega —C'(Zy/2).

Pomembna je pravilna zakljucitev urne linije. Uveljavljati so se zacele
tudi programirne dolzine urnega vodnika. Med tockami, ki so blizu skupaj,
imamo faktorsko povetevanje vodnika, tako da imamo lahko prakti¢no v
isti tocki dolzino L ali 2L ali 3L itd. Izberemo (programiramo tisto, ki
na opazovanem mestu na¢rtovanja najbolj ustreza; programiranje je lahko
izvedeno z jahaci). Na sliki 9.3 vidimo dva primera programirnega prilaga-
janja vodil [17]. V prvem primeru se povecuje dolzina z eno enoto, medtem
ko imamo v drugem primeru povecevanje vecje: T, 2T, 4T, 61 itd. Ni nuj-
no, da ta princip prilagojevanja zakasnitev uporabljamo samo v primeru
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programirno poljs

VHOD r
: :ﬁ {}:_ IZHOD
: COr_| >
: 0O

00
programirno polfe

VHOD N IZHOD
—waf C-00000
QO 00 00 00

Slika 9.3: Programirna vodila urnih signalov.

urnega sistema. Uporaben je povsod tam, kjer imamo velike tokovne pre-
toke in je ob tem potrebno prilagojevanje zakasnitev. Sicer pa obstajajo na
trzigcu splogni zakasnilni elementi s specificiranimi zakasnitvami.

Programirno polje na sliki 9.3 je tako narisano, da za programiranje
potrebujemo jahace. V gornjem primeru urne linije potrebujemo samo en
jahac, katerega postavimo na zeleno mesto. V spodnjem primeru potre-
bujemo zatice za eno vrsto (4). Zataknjeni so vodoravno v zgornji vrstici.
Ko izberemo dolzino, na ustreznem mestu postavimo dva zati¢a navpic¢no,
ostale pa pustimo vodoravno.
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Poglavje 10

PROGRAMIRNO
NACRTOVANJE
AVTOMATOV

10.1 UVOD

V casu klasi¢nega racunalnistva smo pri nac¢rtovanju avtomatov uporab-
ljali definicije Mooreovega in Mealyjevega avtomata ter teorijo regularnih
izrazov. Na osnovi tega smo dobili dokaj optimalne (minimalne) resitve,
ki imajo za danadnji cas to slabost, da ne upostevajo dovolj modularnosti
in ze napol vnaprej pripravljene programirne gradnike (PAL, GAL, PLD,
FPGA itd.), ki se dobijo na trzis¢u. Danasnje resitve ne tezijo v detajlnje
optimizacije in minimizacije, ker za to ni nobene potrebe, ¢e le pritegnemo
v realizacije omenjene programirne gradnike. S tem pa nismo rekli, da pri
danasnjih realizacijah avtomatov ni potrebna nobena optimizacija. V tem
poglavju se bomo bolj pogovarjali o moznih ralizacijah, kot o osnovni teoriji
avtomatov.

10.2 MATRICNO GLEDANJE NA PRAVILNOS-
TNO TABELO

Slika 3.23 prikazuje sestavo dekodirne in kodirne matrike v smislu bral-
nega pomnilnika oziroma realizacije logi¢ne funkcije. Matriki sta obe pro-
gramirni, ali ena od obeh, ali nobena od obeh. Tudi ¢e sta obe matriki
programirni, dekodirna ni demultipleksorska in kodirna ni multipleksorska.
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X1y
D| K

Tabela 10.1: Pravilnostna tabele matrik logi¢ne funkcije.

Kodirna matrika bi na primer postala multipleksorska, ¢e bi bili elementi
matrike spremenljivi s procesorsko hitrostjo. Programirna kodirna ma-
trika res dopusca spreminjanje elementov, vendar ne s procesorsko hitrostjo.
Sode¢ po povedanemu, programirna kodirna matrika tudi ni pravi kodirni
gradnik, saj z dolo¢eno majhno hitrostjo vendarle dopusca spremembo e-
lementov matrike. Podobno imamo relacije tudi pri dekodirni oziroma de-
multipleksorski matriki.

Vzemimo pravilnostno tabelo 10.1. Ta predstavlja izhodni vektor y
= (f1, fo, ---; fm) v odvisnosti od vhodnega vektorja x = (x1, x2, ...z, ). Pri
tem so elementi f; = fi(z1,x2,...,z,) obitajne logitne funkcije ali pa tudi
casovne, ¢e sta vektorja x in y ¢asovno premaknjena, y =DFx. Pri tem
je k lahko pozitivno, negativno, ali §tevilo 0. V prvem primeru gre za
bodoé¢nost, v drugem za preteklost in v zadnjem, za sedanjost [1]. D je
(programirna ali neprogramirna) dekodirna matrika in K (programirna ali
neprogramirna) kodirna matrika.

Matrika 10.1 nam dovoljuje, da zapisemo vse logi¢ne funkcije f; v PDNO
na osnovi izraza [1]

y=(x&=D)V&K. (10.1)

Del izraza v oklepaju nam predstavlja naslove, medtem ko nam nadaljnji
del izraza predstavlja branje podatkov - pri prispodobi, da beremo iz pom-
nilnika funkcijske vrednosti kot podatke, ki so shranjeni pod omenjenimi
naslovi. Izraz v oklepaju je mintermski vektor m = x& = D', ki ima
dolzino 2", m = (mg, mq,...,mon_1). Vedno bomo imeli minterm m; za
naslov (celice v pomnilniku). Podobno kot smo ravnokar pristopili k PDNO
logi¢ne funkcije f;, lahko pristopimo k PKNO iste f;, ¢ = 1,2,..m. Za
PKNO velja

y=(xvV=D)&VK. (10.2)

V tem primeru naslavljamo z makstermi M = (Man_1, Mon_o, ..., My). V
primeru m; se naslavljanje celice i opravlja z vrednostjo 1 (vse ostale celice
imajo vrednost naslavljanja 0) in v primeru Man_1_; se naslavljanje celice
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2" — 1 — ¢ opravlja z vrednostjo 0 (vse ostale celice imajo vrednost naslav-
ljanja 1), 1 =1,2,...m.

V izrazih (10.1) in (10.2) imamo med dvema spremenljivkama dve ope-
raciji, kar v matri¢nem ra¢unu ni v navadi. Omenjena, Iversonova, notacija
izhaja iz APL-jezika [1], v katerem je matrika A oznatena z Al¢, kjer je
a Stevilo vrstic in b stevilo stolpcev. Dvojna matricna operacija je tako v
splosnem podana

(10.3)
¢ = of (af, o 1)
o in e sta poljubni (navadni ali logi¢ni operaciji), / pa je operacija redukcije.
Ta operacija nam po doloc¢eni operaciji reducira vektor na skalar, matriko
na vektor itd. Glede na obi¢ajno notacijo v matri¢cnem racunu je i = Cij.

Zgled 11 :

Dolocimo vektor y za logicni funkciji v pravilnostni tabeli

v m | A fo
0O 0|1 1
O 1,0 O
1 01 0O
1 111 1
Iz dane tabele dobimo
x = [x1,22]
y = [f1,f2]
;L 0 011
D [0 1 0 1
K =

—_ = O
_— o O =
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Po izrazu (10.3) si najprej izrac¢unajmo mintermski vektor

0 01 1

= &/[(21=0),(22=0); (21 =0), (22 =1); (21 =
= 1), (22 =0); (21 =1), (22 =1)]
= &/[T1, To; T1, T23 1, To; 01, T) =

= [Z1Z2, T122, T1T2, T122] = [Mo, M1, M2, m3].

Sedaj ko imamo vektor naslavljanja m, lahko izracunamo izhodni funkciji

y = mV&K = [mg,mi,ma,mg] V&

_ = O =

1
0
0| =
1
= V/[(mol,m10,ma1,msl); (mol,m10,ma0, mgl)] =

= [moV maVms, moVms]=|xe — 1, 11 = 22].

f1 je implikacija in fo ekvivalenca spremenljivk x1 in xo.

Noben PAL- ali GAL-gradnik ni tako majhen, da bi gornji funkciji v
vedji meri pokrili njegovo programirno polje in Stevilo prikljuckov. Pa ven-
dar, na sliki 10.1 vidimo FPAL princip programiranja za dani zgled.

10.3 MATRICNA POSTAVITEV AVTOMATA

1z teorije konénih avtomatov izhaja, da je kon¢ni avtomat podan kot petorka
A={X,Y,Z,)\,6) [1]. V tej petorki je X vhodna abeceda, Y notranja
abeceda in Z izhodna abeceda. V abecedah so ¢rke v smislu mnozic
X={z1,29,....xn}, Y={y1,92, ..., ur} in Z={z1, 29, ..., Zm}. ; je vhodna
¢rka, y; je notranje stanje (notranja ¢rka) in z; je izhodna crka. Med
abecadami X, Y in Z obstajajo preslikave

D'y = 6(z,y)

= Aoy (10.4)



10.3. MATRICNA POSTAVITEV AVTOMATA

Xy X2
ﬁ —%ﬁ programirna
V. matrika
X1X g
X X
172
X X
172
X1 X2
programirna W
& matrika f,

Slika 10.1: FPA L-predstavitev vektorja y v Zgledu 11.

x, y in z so ¢rke v sedanjosti, medtem ko je D'y naslednje stanje. Na
osnovi naslednjega stanja gradimo ¢asovne sekvence (dogodke), katerim
sledi delovanje avtomata A.

Do vhodnih ¢érk lahko pridemo, ¢e imamo na avtomatu a > logs n vhod-
nih dvojigkih kanalov v. Podobno je potrebno imeti na izhodu ¢ > loga m
kanalov f. Ker je § ¢asovna funkcija, za stanja avtomata A potrebujemo
pomnilnik. r stanj nam lahko da b > loge r dvojigkih pomnilnih celic z
izhodi ¢, ki sestavljajo omenjeni pomnilnik. Pri programirnem postav-
ljanju avtomata, ko uporabljamo programirne gradnike, pomnilnik enos-
tavno imenujemo kar register.

Model avtomata, ki je primeren pri natrtovanju avtomatov na osnovi
matrik, vidimo na sliki 10.2 (za gradnike modela glej [18], [1]. R je register
s b celicami. Ta vpliva na matriko D z vektorjem q = (q¢1,¢2,...,q), kar
oblikuje stanja y;,7 = 1,2,...,r. Ta stanja vplivajo na matriko prehajanja
P in izhodno matriko |. Iz matrike P dobimo na osnovi matrike K krmilne
funkcije celic v registru R. Vhodni vektor x = (x1,x2,...,2,) vnasa svoj
vpliv v matriki P in matriki | (zadnje le, ¢e je to potrebno). Vse izhodne
¢rke nam da vektor izhodnih kanalov f = (f1, fo, ..., fec).

Vsaka od matrik na sliki 10.2 je lahko programirna ali pa tudi ne. V
registru so v primeru PLD-gradnikov najveckrat celice D-tipa, mozne pa
so tudi druge z vhodi RS, JK itd. Slika nazorno prikazuje, zakaj imajo
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q _ D'q
R <=
X
l v
2 - o
y - o
2 =
D > P(x) oK
OoR
AND y. OR  AND AND
B N
X
v
e
= I(x)
OR AND
&

Slika 10.2: Matri¢ni model konénega avtomata.

PLD-gradniki poleg decizijskih programirnih polj tudi pomnilne celice.

Sistem enacb (10.4) velja za Mealyjev avtomat. Njegova znacilnost
je, da ima dinamitne izhodne ¢rke. Izhodno ¢rko dobimo samo v ¢asu
spremembe staja y —D'y (zelo kratek ¢as) v odvisnosti od vhodne ¢rke
x. Ce hocemo dobiti staconarne izhodne ¢rke, nam je na voljo Mooreov
avtomat. V njem je dolocena izhodna ¢rka z prisotna toliko casa, dokler
se avtomat nahaja v doloc¢enem stanju y, pri tem pa vhodna ¢rka ne igra
nobene vloge. Za Mooreov avtomat A imamo tako

D'y = 6(z,y)

10.5
z=Ay). (105)
Model na sliki 10.2 lahko opisemo z Iversonovo notacijo
1y _
D'y =y V &P(x) (10.6)

z=yVIx).

Povezava med vektorjem y in q je naslednja
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y=q&=D". (10.7)

D’ je transponirana dekodirna matrika. Na osnovi tega izraza lahko izraza
10.6) zapisemo z vektorjem q
J

Dlq = (q& =D') vV &P(x)V &D (10.8)
z=(q&=D")V&I(x). ’
Matrika prehajanja stanj P = [ps] ima red r X r, ps je vhodna ¢rka (dis-
junkcija vhodnih ¢rk) z, ki nas vodi iz sedanjega stanja ys v naslednje
stanje 7;. Ce ni prehoda, je ustrezen element p; = 0. Izhodna matrika
Mooreovega avtomata je I = [wg] in ima red r x m. Velja wg = 1, ¢e je
pri stanju ys izhodna ¢rka z; sicer je wg = 0. Pri Mealyjevem avtomatu
je izhodna matrika odvisna tudi od vhodne ¢rke x. Imamo wg = z, ko
prehod iz stanja ys zahteva vhodna ¢rka z in pri tem zahteva izhodno ¢rko
2. Ce prehod iz stanja y, pri « in z ne obstaja, je wg = 0.

V splosnem modelu avtomata smo stanje oznacili z y. V kolikor gre
za Mooreov avtomat oznac¢ujemo stanja z b in v primeru Mealyjevega av-
tomata z a, kar nam takoj pove, s kaksnim avtomatom imamo opraviti.

Matemati¢ni model (10.8) podaja delovanje kon¢nega avtomata, ¢e so v
registru uporabljene D-pomnilne celice. Pri teh celicah velja, da je d =D'q,
kar pomeni, da je vhod celice d enak izhodni funkciji celice. Torej nam
krmilnih funkcij v pravem pomenu besede sploh ni potrebno ra¢unati. V
PPAL in drugih gradnikih imamo sicer najveckrat (v registrskih celicah in
nacinih delovanja) D-celice. Vedno pa ni tako. Vzemimo, da imajo grad-
niki, s katerimi realiziramo avtomat, JK-celice. V tem primeru je potrebno
matriko K na sliki 10.2 zamenjati z matriko K*. Taksno zamenjavo si
poglejmo kar na primeru.

Vzemimo, da je nas detajl nacrtovanja podan s tabelo 10.2. d; =D'¢
indo = qug sta krmilni funkcij pomnilnih celic D1 in D2. Iz vhodov d; in
ds moramo preiti na vhode ji, k1, jo, ko, ker ima programirni gradnik, ki
naj pokrije tabelo 10.2, JK-pomnilne celice. Stolpci ji, k1, j2, ko v dani
tabeli so dolo¢ljivi na osnovi pravilnostne tabele za JK-celico [1] oziroma
izhodne funkcije

Dlg=jgV kq.
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1 2 q @ | D¢t D'ga| i1 ki o ko
0O 1 0 O 1 0 1 by 0 dy
0O 1 0 1 — — - - = =
o 1 1 0 0 1 as 1 1 dy
0 1 1 1 X X X X X X
1 0 0 0 0 1 0 by 1 dy
1 0 0 1 0 1 0 1 ¢ O
1 0 1 0 0 0 1 b 0 dg
1 0O 1 1 X X X X X X

Tabela 10.2: Pravilnostna tabela sekvenéne strukture.

Konstante a;, b;, ¢; in d; so poljubne Booleove konstante. Izberemo jih
tako, da so krmilne funkcije ¢im bolj enostavne.

Ce sta izhoda matrike K vhoda d; in dy za register Rp, so izhodi matrike
K* vhodi j1, k1, jo, in ko za register Rjyk.

10.4 PROGRAMIRNOST AVTOMATA

10.4.1 Programiranje Mooreovega avtomata

V prejsnjem razdelku smo spoznali model Mooreovega avtomata, na osnovi
katerega lahko pristopimo k ro¢ni ali programirni oziroma avtomatizirani
realizaciji. Zanima nas predvsem programirna realizacija, saj imamo, kot
nacrtovalec, v tem primeru najmanj dela, seveda pa moramo imeti na voljo
ustrezno rac¢unalnisko orodje. Racunalnigko orodje ne izbiramo glede na
vrsto, tip itd. avtomata, temve¢ glede na gradnike, s katerimi Zelimo av-
tomat realizirati. Tako nam v primeru PAL- ali PPAL-gradnikov pride
prav ABEL, v primeru ALTERA-gradnikov A+PLUS, v primeru Xilinx-
gradnikov XACT itd.

Oglejmo si, kako bi Mooreov avtomat, ki je podan na sliki 10.3, re-
alizirali s PPAL-gradniki uporabljajo¢ orodje ABEL. Na omenjeni sliki je
avtomat podan v obéi obliki (na abstraktnem nivoju), ki jo pa moramo pri-
blizati realizaciji. Priblizanje opravimo s konkretnim kodiranjem vhodnih,
notranjih in izhodnih ¢érk. Vzemimo naslednji kodni tabeli
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Slika 10.3: Diagram prehajanja stanj Mooreovega avtomata.

Pri teh kodah imamo naslednji ABEL-izvorni program (ABEL-HDL Mod-

ule)

MODULE m
x1p
X2 p
ql p
92 p
f pi
bl
b2
b3
nbl
nb2
nb3
z1
z2 =

EQUATION
ql
q2
f =

END

oore
in 2;
in 3;
in 12 ISTYPE ’reg’;
in 13 ISTYPE ’reg’;
n 14 ISTYPE ’com’;

Iql * !92;

Iql * q2;

ql * !92;
= b3 * x1;

bl *x x1 # b2 *x x1 # b3 *x x2;
bl * x2;
b2 # b3;
bl;
S

:= nb3;
:= nb2;

z2;

Ker je avtomat zelo majhen, z orodjem ABEL predhodno izberemo
najmanjsi PPAL-gradnik, ki lahko pokrije diagram prehajanja na sliki 10.3
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(¢e bi izbrali vecji gradnik, bi prisli se do ve¢je redundance, kot jo vidimo
v porocilu o realizaciji, ki sledi, page 4). Ta je P16LV8R. Vidimo, da
smo vhodna kanala x1 in z9 dali na prikljucka 2 in 3. Izhodna kanala
q1 in g2 smo dali ustrezno na izhodna prikljucka 12 in 13 s tem, da smo
deklarirali tudi registrsko delovanje ustreznih makrocelic. Izhodna funkcija
avtomata je f = zo, f = z1. Ta je na prikljucku 14 s tem, da je nacin
delovanja ustrezne celice decizijski (com, combinational). Pravzaprav je
edina prava kodirna tabela potrebna le za notranja stanja, saj sta vhodna
in izhodna abeceda dosegljivi z enim dvojiskim kanalom. Vse enacbe za
vmesne spremenljivke navajamo pod deklaracijo. Pod equatios damo
samo tiste enacbe, ki glasijo na izhodne spremenljivke. V nasem primeru
je to le funkcija f, specificiramo pa kot izhodni spremenljivki tudi ¢; in go.
Izraze lahko na logicen nacin odc¢itamo kar iz diagrama prehajanja stanj.
bi je sedanje stanje in nbi naslednje stanje.

Po procesiranju programa moore.abl dobimo porocilo moore.rep na
Sestih straneh. Na vsaki strani je tabela z dolo¢enimi podatki. Na strani
4 imamo na primer podatek o redundanc¢nosti ¢ipa, v katerega je ABEL
vstavil avtomat. Na strani 3 imamo na preprost negrafien nacin podane
oznacitve in pozicije prikljuckov ¢ipa itd.

Page 1
ABEL 6.10 - Device Utilization Chart Thu Apr 9 08:19:56 1998

Input files:

ABEL PLA file : moore.tt3

Device library : P16LV8R.dev
Output files:

Report file : moore.rep

Programmer load file : moore.jed

Page 2
ABEL 6.10 - Device Utilization Chart Thu Apr 9 08:19:56 1998

P16LV8R Programmed Logic:

£ = ( Iql & 92 );
ql.D = 1( ql & !'92 & x2 ); ’’ ISTYPE ’INVERT’
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q2.D = 1( ql & !q2 & x2 # !ql & x1 ); *’ ISTYPE ’INVERT’

Page 3
ABEL 6.10 - Device Utilization Chart Thu Apr 9 08:19:57 1998
P16LV8R Chip Diagram:

P16LV8R
tomm e \ [———————— +
I \ / I
I |
|1 20 |
I I
x1 | 2 19 |
I I
x2 | 3 18 |
I I
| 4 17 |
I I
Vcc | b 16 |
I I
| 6 15 | GND
I I
| 7 14 | 'f
I I
| 8 13 | 192
I I
| 9 12 | !q1
I I
| 10 11 |
I I
I I
SIGNATURE: N/A
Page 4

ABEL 6.10 - Device Utilization Chart Thu Apr 9 08:19:57 1998
P16LV8R Resource Allocations:
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Resources

Available | Requirement | Unused

Input Pins:
Input:
Output Pins:
In/Out:
Output:
Buried Nodes:
Input Reg:
Pin Reg:
Buried Reg:

I

I

I I
I I
I I
I 8 I
I - I
I I
I I
I I
I I

ABEL 6.10 - Device Utilization Chart Thu Apr
P16LV8R Product Terms Distribution:

C77 %

( 62 %)

(75 %

Page 5

9 08:19:57 1998

Signal I Pin | Terms | Terms | Terms
Name | Assigned | Used | Max | Unused
I I I I
f | 14 I 7 1 6
ql.REG | 12 I I8 I 7
q2.REG | 13 I Il 8 | 6
==== List of Inputs/Feedbacks ====
Signal Name | Pin | Pin Type
I I
ql | 12 | BIDIR
92 | 13 | BIDIR
x2 I 3 | INPUT
x1 I 2 | INPUT
Page 6

ABEL 6.10 - Device Utilization Chart Thu Apr

P16LV8R Unused Resources:

Pin | Pin
Number | Type

Product
Terms

| Flip-flop
Type

I
6 | INPUT

9 08:19:57 1998
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© 00 N

10
16
17
18
19
20

INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
BIDIR
BIDIR
BIDIR
BIDIR
BIDIR

NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL

~N NN NN

vBlvilvBlviw

V gornjem porocilu ni programirnih podatkov v JEDEC-formatu. Na
strani 1 piSe, da so ti podatki v datoteki moore. jed, ki zgleda takole:

ABEL 6.10 Data I/0 Corp.
JEDEC file for:

Created on:

*

QP20* QF2194x QVO* FO*

XOx

P16LV8R V1.3
Thu Apr 9 08:19:57 1998

NOTE Table of pin names and numbersk*

NOTE PINS x1:2 x2:3 ql:12 g2:13 £f:14x%

111111131131311111111111111111111 1%
11111111111111111111111111101110%
11110111111111111111111111101101%
01111111111111111111111111111110%
11110111111111111111111111101110%

L1280
L1312
L1536
L1568
L1792
L2048
L2120
L2128

L2193

C1AEDx*

70C3

00000111*
00000100*

1111111111111111111111111111111
111111111111111111131111111111311311%

1%

Obrazlozitev JEDEC-sintakse smo napravili ze v 4. poglavju v okviru
programiranja PAL-¢ipov. Postopek programiranja in realizacija le-tega s
programatorjem na izhodu ra¢unalnika se pri PPAL ¢ipov ne razlikuje od

tega, kar smo ze povedali v 4. poglavju.

V gornjem primeru smo pri realizaciji avtomata s PPAL-Gipom upora-
bili logi¢ne funkcije 6 in A. Orodje ABEL pa sprejme vhodne podatke tudi v
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obliki diagrama prehajanja stanj. V zadnjem primeru imamo namesto seg-
menta equations (izhodne funkcije) segment izvornega programa state_
diagram sreg. Za avtomat na sliki 10.3 imamo tako izvorni program
moorel.abl

MODULE moorel
x1 pin 2;
x2 pin 3;
gl pin 12 ISTYPE ’reg’;
g2 pin 13 ISTYPE ’reg’;
f pin 14 ISTYPE ’com’;
sreg = [ql, q2];
bl =0; b2 =1; b3 = 2;
zl = 0; z2 = 1;
state_diagram sreg;
State bl:
f = z2;
IF (x1) THEN b2;
ELSE IF (x2) THEN b3;
State b2:
f = z1;
IF (x1) THEN b2;
State b3:
f = z1;
IF (x1) THEN bil;
ELSE IF (x2) THEN b2;
END

Vidimo, da diagram prehajanja stanj vnagamo v program tako, da specifi-
ciramo vsako stanje posebej, po izhodni ¢rki in po vseh prehajanjih stanja.
Rezultat, ki ga dobimo v primeru drugega izvornega programa, je enak
rezultatu, ki smo ga Ze spoznali.

10.4.2 Programiranje Mealyjevega avtomata

Kako pridemo do Mealyjevega avtomata na osnovi PPAL-¢ipov, ne more
biti dosti drugace od tega, kar smo videli ze pri Mooreovem avtomatu.
Vzemimo Mealyjev avtomat na sliki 10.4 (glej razdelek 10.5). Iz zacetnega
stanja ag lahko na osnovi vhodnih dogodkov prispemo v stanje ay4. 1z tega
stanja ne moremo z nobenim vhodnim dogodkom ve¢, zato je to stanje
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terminalno. Znacilnost primera avtomata na sliki 10.4 je, da imamo prehod,
na primer, iz stanja a; v stanje as pri vseh vhodnih ¢rkah. Zadnje pomeni,
da, kakor hitro smo v stanju a1, gremo tudi v stanje ao, pri tem pa imamo
izhodno ¢rko zz. Namesto stirih poti med a; in as bi lahko narisali samo
eno in sicer 1 /29 = (21 Vo2 V 23V x4) / 29. Tega pa ne bi mogli napraviti,
¢e bi imeli pri razli¢nih vhodnih ¢rkah razlicne izhodne ¢rke. Tudi v nagem
primeru pustimo vse §tiri poti izrazene (v dani obliki).
Avtomat ima naslednje abecede

X ={z1,22,23, 24}
Y ={ai,a2,a3,a4,a5}

Z = {Zla 2245 R34 R4, Z5}'

Za izvorni program potrebujemo tabele kodiranja. Za notranja stanja in
izhodne ¢rke imamo

a|qgp @ @ z | fo f1i fo
ap| O 0 O z| 0 0 O

ai | 0 0 1 z11 0 O 1
aa | 0 1 O zo | O 1 0
a3 | 0 1 1 z3 | 0 1 1
aa | 1 0 O z4 | 1 0 O

Za vhodno abecedo nimamo kodirne tabele, zato moramo na vhode dati
vsako ¢rko posebej. Lahko pa bi taksno tabelo napravili in s tem prihranili
2 vhoda. Izvorni program za dani Mealyjev avtomat, ob gornjih tabelah,
je naslednji:

MODULE mealy

x1 pin 2;

x2 pin 3;

x3 pin 4;

x4 pin 5;

g2 pin 12 ISTYPE ’reg’;
ql pin 13 ISTYPE ’reg’;
q0 pin 14 ISTYPE ’reg’;
f2 pin 15 ISTYPE ’reg’;
f1 pin 16 ISTYPE ’reg’;
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fO pin 17 ISTYPE ’reg’;
sreg = [q2, ql1, q0];
a0 = !'92 * !ql * !q0;
al = 192 * !ql * qO0;
a2 = 192 * q1 * !q0;
a3 = !92 * q1 * q0;
a4 = g2 * !ql * !q0;

nal = a0 * x1 # a0 *x x2 #
na2 = al * x1 # al *x x2 #
na3 = a2 * x1 # a2 * x2;
nad = a3 * x3 # a4 x x1 #
nzl = a0 * x1 # a0 *x x2 #
nz2 = al * x1 # al *x x2 #
nz3 = a2 * x1;

nz4 = a2 x x2;

nzb = a3 * x4;

EQUATIONS
g2 := na4;

gl := na2 # na3;

g0 := nal # na3;

f2 := nzb;

f1 := nz3 # nz5;

f0 := nz2 # nz4;

END

a0
al

a4
a0
al

x3 #
x3 #

x2 #
x3 #
x3 #

a0
al

ad
a0
al

x4 ;
x4 # a3 * x4;

x3;
x4 ;
x4 ;

7 nai oznacujemo naslednje stanje in z nzi naslednjo izhodno ¢rko. Av-
tomat potrebuje Sest celic z registrskim nac¢inom delovanja.

Izvorni program Mealyjevega avtomata, ki uposteva vhod v obliki dia-
grama prehajanja stanj, je

MODULE mealy2

x1 pin
x2 pin
x3 pin
x4 pin
g2 pin
ql pin
q0 pin
f2 pin
f1 pin

2;

ISTYPE
ISTYPE
ISTYPE
ISTYPE
ISTYPE

)reg);
)reg);
)reg);
)reg7;
)reg7;
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fO pin 17 ISTYPE ’reg’;
sreg = [g2, ql1, q0];
out = [f2, f1, £0];

a0 = 0; al =
zl = 0; z2 =
state_diagram
State a0:
IF (x1)
ELSE IF
ELSE IF
ELSE IF
State al:
IF (x1)
ELSE IF
ELSE IF
ELSE IF
State a2:
IF (x1)
ELSE IF
State a3:
IF (x3)
ELSE IF
State a4:
IF (x1)
ELSE IF
ELSE IF
END

Za ta primer izvornega programa imamo porocilo mealy2.rep

ABEL 6.10 - Device Utilization Chart Thu Apr 9 10:50:14 1998

Input files:

ABEL PLA fil

1; a2 =
1; z3

sreg;

THEN
(x2)
(x3)
(x4)

THEN
(x2)
(x3)
(x4)

THEN
(x2)

THEN
(x4)

THEN

(x2)
(x3)

e

Device library

al WITH
THEN al
THEN al
THEN al

a2 WITH
THEN a2
THEN a2
THEN a2

a3 WITH
THEN a3

a4 WITH
THEN a2;

a4;
THEN a4;
THEN a4;

2; a3
2; z4

out :

WITH
WITH
WITH

out :

WITH
WITH
WITH

out
WITH

out :

3; a4
3; zb

out :
out :
out :

out :
out :
out :

1= z3;
out :

: mealy2.tt3
: P16V8R.dev

W

z1;
z1;
z1;

z2;
z2;
z2;

z4;
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Output files:

Report file : mealy2.rep
Programmer load file : mealy2.jed

Page 2
ABEL 6.10 - Device Utilization Chart Thu Apr 9 10:50:14 1998
P16V8R Programmed Logic:

£f2.D = !( !92.FB & q1.FB & q0.FB & x3 ); ’’ ISTYPE ’INVERT’
f1.D = !( !92.FB & q1.FB & !q0.FB & x1

# !92.FB & q1.FB & !q0.FB & x2 ); ’’ ISTYPE ’INVERT’
f0.D = !'( !92.FB & !ql1.FB & q0.FB & x1

# 192.FB & 'ql.FB & q0.FB & x2

# 1!92.FB & q1.FB & 'q0.FB & !x1 & x2

# !92.FB & !ql.FB & q0.FB & x3

# '92.FB & !'ql.FB & q0.FB & x4 ); ’’ ISTYPE ’INVERT’
q0.D = ( q2.FB

# qO0.FB

# ql.FB & !'x1 & 'x2

# 'x1 & 'x2 & !'x3 & !'x4 ); ’’ ISTYPE ’INVERT’
ql.D = ( q2.FB

# I!ql.FB & 'q0.FB

# 1!90.FB & !x1 & !x2

# ql.FB & 90.FB & x3

# ql.FB & 90.FB & 'x4

# 'x1 & 'x2 & !'x3 & !'x4 ); ’’ ISTYPE ’INVERT’
92.D = !( q2.FB & !q1.FB & !q0.FB & x1

# q2.FB & !'ql.FB & 'q0.FB & x2
# 1!92.FB & q1.FB & q0.FB & x3
# q2.FB & !q1.FB & !q0.FB & x3 ); ’’ ISTYPE ’INVERT’
Page 3
ABEL 6.10 - Device Utilization Chart Thu Apr 9 10:50:15 1998
P16V8R Chip Diagram:

P16V8R
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x1

x2

x3

x4

GND

A—_— — e —_—— — — — — e — — —_— —

SIGNATURE: N/A

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

Vcc

1£0

1f1

1£2

Page 4

ABEL 6.10 - Device Utilization Chart Thu Apr 9 10:50:15 1998
P16V8R Resource Allocations:

Device | Resource | Design I
Resources | Available | Requirement | Unused

| | |

| | |

Input Pins: | | |
| | |

Input: | 10 | 4 | 6 ( 60 %)
| | |
| | |

Output Pins:
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In/Out:
Output:

Input Reg:
Pin Reg:
Buried Reg:

|
|
|
|
Buried Nodes: |
|
|
|
|

2 (25%)

2 (25%)

Page 5

ABEL 6.10 - Device Utilization Chart Thu Apr 9 10:50:15 1998

P16V8R Product Terms Distribution:

Signal I Pin | Terms | Terms | Terms
Name | Assigned | Used | Max | Unused
| | | |
f2.REG | 15 1 1 8 | 7
f1.REG | 16 Il 2 | 8 | 6
f0.REG |17 /| 5 | 8 | 3
q0.REG | 14 Il 4 | 8 | 4
ql.REG | 13 /I 6 | 8 | 2
q2.REG | 12 Il 4 | 8 | 4
==== List of Inputs/Feedbacks ====
Signal Name | Pin | Pin Type
| |
x1 | 2 | INPUT
x2 | 3 | INPUT
x3 | 4 | INPUT
x4 | 5 | INPUT
Page 6

ABEL 6.10 - Device Utilization Chart Thu Apr 9 10:50:15 1998

P16V8R Unused Resources:

Pin | Pin | Product | Flip-flop
Number | Type |  Terms |  Type
| | |
6 | INPUT | - I -
7 | INPUT | - I -
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f0:

8
9
18
19

Pri tem poroé¢ilu imamo JEDEC-program za programator ¢ipa P16LV8R

INPUT | - I -
INPUT | - I -
BIDIR | NORMAL 7 | D
BIDIR | NORMAL 7 | D

ABEL 6.10 Data I/0 Corp.

JEDEC

file for: P16V8R V9.0

Created on: Thu Apr 9 10:50:15 1998

*
QP20x*
X0x*

QF2194* QVO* FO*

NOTE Table of pin names and numbersk*

NOTE PINS x1:2 x2:3 x3:4 x4:5 g2:12 q1:13 q0:14 £2:15 £1:16

17x%

L0512
L0544
L0576
L0608
L0640
L0768
L0800
L1024
L1280
L1312
L1344
L1376
L1536
L1568
L1600
L1632
L1664
L1696
L1792
L1824
L1856
L1888
L2048

01111111111111111111110111101110%
11110111111111111111110111101110%
10110111111111111111111011011110%
11111111011111111111110111101110%
11111111111101111111110111101110%
01111111111111111111111011011110%
11110111111111111111111011011110%
11111111011111111111110111011110%
11111111111111111111111111111101%
11111111111111111111110111111111%
10111011111111111111111111011111%
10111011101110111111111111111111%
11111111111111111111111111111101%
11111111111111111111111011101111%
10111011111111111111111011111111%
11111111011111111111110111011111%
11111111111110111111110111011111%
10111011101110111111111111111111%
01111111111111111111111011101101%
11110111111111111111111011101101%
11111111011111111111110111011110%
11111111011111111111111011101101%
00111001*

. \QTR{tt}H\ }
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L2128 111111111111111111111111111111111
1111111111111111131131111111111311%
L2193 1%
C5298x*
F51F

10.5 APARATURNI PRISTOP K DIAGRAMU
POTEKA

10.5.1 Uvod

Prva faza postavljanja racunalniskega postopka je obi¢ajno diagram poteka.
1z preteklosti smo vajeni, da podani diagram poteka programiramo v smislu
ustreznega izvajalnega programa. V tem primeru govorimo o programski
postavitvi racunalniskega postopka. Glede na nadaljnji razvoj in danasnje
stanje racunalnistva pa prihaja v postev tudi aparaturno postavljanje pos-
topka. Taksno postavljanje postopka je zlasti pomembno, ko gre za ve-
liko amortizacijo (frekvenco) procesiranja postopka. Ce se program izvede
samo enkrat ali nekajkrat na dan, je vedno boljse postopek realizirati na
programski nacin. Pri tiso¢ ali veckratnem procesiranju na dan pa postane
programsko postavljena realizacija vprasljiva. Namre¢, aparaturna real-
izacija postopka zahteva pri procesiranju kratek procesorski ¢as, lahko tudi
10-krat ali 100-krat krajsega od programske realizacije. Pri veliki amorti-
zaciji izvajanja postopka lahko tako prihranimo veliko procesorskega ¢asa,
ki je navsezadnje trzno naravnana postavka. Po drugi strani imamo tudi
racunalniske sisteme, ki delujejo v realnem casu. Pri teh je vedno borba
s Casom, saj mora biti procesiranje kon¢ano v naprej predpisanem c¢asu.
Torej vzrokov za aparaturno postavljanje postopkov je dovolj. Ni receno,
da pri aparaturni realizaciji ne bomo tudi programirali. Programiranje pa
je seveda drugacno: ¢e uporabimo programirne gradnike, programiramo
v okviru orodij ABEL, CUPL, A4+PLUS, PALASM itd. in ne pa morda
v nekem znanem visoko nivojskem jeziku, po katerem praviloma posegajo
programerji (izjema je jezik C).

Diagram poteka je pravzaprav univerzalni jezik z razmeroma majhnim
Stevilom razli¢nih osnovnih gradnikov. Taksni gradniki so:

» izvajalni operator A (data operation element)
» operator klicanja podrutine K (subroutine call element)
» logi¢ni operator p (logic element)
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» terminalni element T'
» zacetni element Z
» clement koncanja S.

Terminalni element T' je samo formalno element in ga potrebujemo le pri
podajanju (risanju) diagrama poteka. Z njim gremo lahko iz ene strani
na drugo stran zapisa - pri procesiranju pa tega elementa ne potrebujemo.
Med nastetimi elementi diagrama poteka lezijo usmerjene poti tako, da
diagrame poteka lahko podajamo tudi v obliki matemati¢nega grafa [19].

Diagram poteka lahko uskladimo z diagrami prehajanja stanj ustreznih
avtomatov. Ker se to da napraviti, je diagram poteka lahko predstavljen z
mnozico avtomatov. Potrebni sta dve vrsti avtomatov:

» izvajalni avtomati,

ti opravljajo dela, ki so podana z operatorji A;,i=1,2,...,q .
» nadzorni avtomat,

ta nadzoruje, da se vse odvija po scenariju diagrama poteka.

V prvi vrsti nas v tem razdelku zanima le nadzorni avtomat.

Za razlago prehoda iz diagrama poteka na diagram prehajanja stanj av-
tomata si poglejmo sliko 10.5. Izvajalni operator A; nadomestimo s stanjem
avtomata a;. Logi¢ni operator p; ne zahteva stanja, se pa veze na vhodne
¢rke avtomata, ki zahtevajo prehajanja med stanji.

Poznamo veliko iztoc¢nic, kako priti do avtomata, ki nadzoruje potek o-
peracij (procesiranje) po diagramu poteka. Zanimive so predvsem naslednje
tri:

o Kon¢ni avtomat (Mooreov ali Mealyjev avtomat)

o Wilkesov mikroprogramirni avtomat

o Avtomat neposredno postavljen v pomnilnik.

Blo¢no shemo Wilkesovega avtomata vidimo na sliki 10.6. Osnovna zanka
je povsem podobna osnovni zanki modela na sliki 10.2. V obeh primerih
imamo register R, dekodirnik D in kodirnik K. Razlika pa nastopi pri vhod-
nih in izhodnih specifikacijah. Izhodna ¢rka z4 je namenjena izvajalnemu
operatorju A. Ko je z4 = 1 (“enable” signal), lahko omenjeni operator
pricne s svojim delom. Naslednji operator A’ ne more priceti s svojim
delom, ¢e ni z4» = 1. Da se to zgodi, se mora v nadzornem avtomatu ob-
stojece stanje zamenjati z naslednjim stanjem. Vhodni signali x prihajajo
iz aktivnega operatorja A in povedo, kaksno je stanje tega operatorja.

Na sliki 10.7 vidimo avtomat, ki je neposredno vstavljen v pomnilnik
POM (v pomnilniku je tabela prehajanja stanj in tabela izhodnih ¢érk) [20].
Na osnovi vhodnega vektorja x in v pomnilniku shranjenega obstojecega
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X1/z5

Slika 10.5: Prehod iz diagrama poteka na diagram prehajanja stanj av-
tomata.
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T

ZA X

Objekt krmiljenja

Slika 10.6: Blo¢na shema Wilkesovega avtomata.

stanja y izraGunamo z odlo¢itvenim preklopnim vezjem OPVA naslov, na
katerem lezi naslednje stanje in ustrezna izhodna ¢rka. Crke z4 vstopajo v
opazovani izvajalni operator A, iz katerega tudi prihaja vektor x.

Vse tri navedene moznosti pristopa k diagramu poteka na avtomatni
nacin so prikladne predvsem pri uporabi programirnih gradnikov.

10.5.2 Avtomat za nadzorovanje diagrama poteka

Matrika poteka dogajanj v diagramu poteka ima naslednjo znacilno razsez-
nost

M= . (10.9)
fij

V diagramu poteka so v tem primeru izvajalni operatorji 4;,i = 1,2, ..., n.
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A D e | PoM

Slika 10.7: Shollov nadzorni avtomat.

Z je zacetno stanje in S konc¢no stanje diagrama poteka. Element f;; ma-
trike M je lahko

1. fij = 0, ¢e ni neposrednega prehoda iz izvajalnega operatorja A; v
operator Aj;.

2. fij =1, ¢e za izvajalnim operatorjem A; sledi operator A; in

3. fzg = f(plap% "'apm)’ ce ObStaja lOglél’ll pOng f(plap% "'apm)a da iz
A; preidemo v izvajalni operator A;.

V matriki M so izpolnjeni naslednji pogoji:

fij fi =0, j #k, za vsak par elementov (izven diagonale) v vrstici 4
fis = e, diagonalni elementi

j=n+1 .
vV fij =1, za vsako vrstico i.
1

Vrednost e pomeni, da operator A ne more prehajati nazaj na lastni vhod
brez vmesne kontrole, ki zavisi od pogojev p.

Zgled 12 :

Za diagram poteka na sliki 10.8 napisimo matriko M.



10.5. APARATURNI PRISTOP K DIAGRAMU POTEKA 243

Z Zadetek
<
A1 P=0
A =0
da
F1=26
p1
Nne ¢
As| p=p/2+4 As| p=p+2*i+4
Asl =141 Az F1=P
< -
Al Fi=P+7 A g =141
ne da
I=F1 J,
p2
S Konec

Slika 10.8: Diagram poteka oznaden za prevedbo ma diagram prehajanja
stanj nadzornega avtomata.
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1 0 O 0 0 0O 00
e 1 0 0 0 0O 00
0Oe pp 00 p 0O
0 0 e 10 0O 00
0O 0 O e 1 0O 00
0 0 pip2 0 e pipa 0 O
0 0 O 0 0 e 10
0 0 O 0 0 0 e 1
0 0 pip2 0 0 prip2 O e

coFP coocoocoo

3
I\

(10.10)

(konec zgleda)

Matrika M se nanasa na diagram poteka. S pomocjo preslikav, ki jih vidimo
na sliki 10.5, pa pridemo do matrike prehajanja stanj P(p) nadzornega
avtomata tako, da izvajalne operatorje A; zamenjamo s stanji a; nadzornega
avtomata in izpustimo zacetni in konéni operator Z in S v matriki M. Za
matriko (10.10) imamo pri vhodnem vektorju p = [p1, po]

e 1 O 00 0 O
0O e pr 00 pp O
0 0 e 1 0 0 O
00 0 e 1 0O O
0 0 pip2 0 e pip2 O
00 0 00O e 1
00 0 00 0 e
L0 0 pip2 0 0 mpa O

o R OO oo oo

(10.11)

Vzemimo stolpéni a; kot naslednje stanje in vrsti¢ni a; kot sedanje stanje.

Po tej opredelitvi dobimo é§ funkcijo

Dlag = a1
Dlag = agp1 V aspips V agpips
D1a4 = as
D1a5 = Q4
Dlag = asp1 V aspipa V agpips

(10.12)



10.5. APARATURNI PRISTOP K DIAGRAMU POTEKA

Stanja a;,7 = 1,2, ...,8 zakodiramo in s tem preidemo iz osmih stanj na tri
pomnilne celice oziroma na vektor q. Tudi vhodne pogoje lahko zakodiramo
in s tem preidemo na primer iz pogojev p na vektor x. Tako imamo

a; |1 42 43 | 44
ap| 0 0 0] 0
ar | 0 O 1 0
ag | 0 1 0|0
ayg 0 1 1 0
as |1 0 0] 0
ag | 1 0 1 0
a7 | 1 1 0|0
ag | 1 1 1 0
Z 0O 0 O 1
S 0O 0 O 1

V kodirni tabeli za stanja imamo tudi ¢etrto pomnilno celico z izhodom
q4- Ta celica je tekom delovanja nadzornega avtomata postavljena v stanje
0, na zacetku in koncu diagrama poteka pa v stanje 1 (stanje ‘ready’). Tako
je sistem zacetka in konca izvajanja diagrama poteka (programa) logi¢no
loten od notranjosti diagrama poteka. Taksno locitev smo predvideli ze
pri prehodu iz matrike diagrama poteka M (p) na matriko prehajanja stanj
P(p). Prednost je v tem, da ima matrika P(p) manjsi red kot M (p).

Tako smo prisli do vseh postavk, ki so potrebne, da po Iversonovi no-
taciji izracunamo krmilne funkcije za register R

Dlq = (q& = D') vV &P(p) V&D. (10.13)

Matriko D dobimo iz gornje tabele kodiranja pri ¢, ¢2 in g3

— === O OO O
_ —_ OO OO =M= OO
— O = O M= O = O

Izraz (10.13) dobimo na osnovi modela, ki je podan s sistemom (10.8), zato
ne potrebuje posebnega komentarja.
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Zgled 13 :

Za diagram poteka na sliki 10.8 izracunajmo po izrazu (10.13) krmilne
funkcije pomnilnih celic registra R.

Nagprej si izracunajmo zadnji del izraza (10.13)

e 1 0 00 0 0 07 [0 0 07
0Oe pr 00 pr 00 0 0 1
00 e 10 0 00O 010
00 0 e1 0 00 011
PVED = 10 0 ppr 0 e pm 0 0] Y¢ 1007

00 0O 00 e 10 1 01
00 0O 00 0 e1 110
_00]51]5200]91]5206_ _111_
-0 e

D1 D1 D1

0 1 1

1 0 0

p1p2 P1pP2 P1P2

1 1 0

1 1 1
L p1D2 Dib2 Pp1p2 |

In prvi del izraza (10.13)
000O0OT1T1T1F1
q&ED,:[ql,(]g,q:g]\/& 0O 01 10011 =
01 010101

(713233, 413293, 16203, G19243, 14243, 41293, 414203, §19243) =

[ala az,as, a4, as, ag, ay, (18] .

Oba dela izraza skupaj nam dasta krmilne funkcije
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[Dlg;,Dlgy, Dlgs]

[ala az, as, a4, as, Gg, ay, (18] \ &

0 0 1 7
D1 D1 D1
0 1 1
1 0 0
V& o N
bip2 Ppi1p2 Ppip2
1 1 0
1 1 1
| P1iP2 DiPb2 Dip2 |
D'¢ asV ag V az Vas V aspy V aspiP V aspipa
D¢y = az3VagVarVayVapipsVaspips V agpipa
Dlgs = a1 VazVarVayVagpr Vaspip V agpipo.

(konec zgleda)

Manjka nam le Se krmilni signal, ki dolota ¢as izvajanja operacij v
posameznih izvajalnih operatorjih. V diagram poteka na sliki 10.8 bi morali
sedaj vpisati Se izhodne ¢rke avtomata z4,, 7 = 1,2, ...,8. Operator A; lahko
izvaja svoje operacije le v primeru, ko je izhodna ¢rka z4, = 1. V primeru ko
isto¢asno ne more biti vec¢ kot ena izhodna ¢rka po vrednosti 1, izvaja svoje
operacije lahko le en izvajalni operator. Ko je na primer z4, = 24, = 1, sta
lahko aktivna oba operatorja A; in A; (paralelnost v izvajanju diagrama
poteka).

Da pridobimo na ¢asu procesiranja, pregledamo diagram poteka s sta-
lis¢a moznega paralelnega delovanja izvajalnih operatorjev. Paralelno so k
delovanju lahko vzbujani samo tisti izvajalni oparatorji, ki so mad seboj
neodvisni. Za diagram poteka na sliki 10.8 imamo tako

Z1 = RA; = RAs

22 = ZA3 = ZA

23 = ZA, (10.14)
24 = RAg

25 = ZA; = ZAg-
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ali pa

21 = RA; = RA,

2y = ZA,
23 = ZA5 = ZAs (10.15)
24 = ZAq

25 = ZA; = ZAg-

Iz sistema izrazov (10.14) dobimo izhodno matriko /. Ta nam da odnos
med stanji oziroma izvajalnimi operatorji ter razlicnimi izhodnimi ¢rkami.
Tako imamo matriko reda 8 x 5

21 22 3 R4 Zb
A1 1T 0 0 0 07
Az 1 0 0 0 O
A3 | 0 1 0 0 O
Ay | 0O 1 0 0 O
I= A0 0 1 0 0 (10.16)
As | 0 0 0 1 O
A 1 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1

Ker izhodne ¢rke z zavisijo samo od stanj a oziroma od izvajalnih operator-
jev A, je dobljeni nadzorni avtomat Mooreov avtomat. Kako tak avtomat
realiziramo s PPAL-gradniki, smo si ze ogledali.

10.5.3 Neposredno Mealyjevo in Mooreovo oznacevanje di-
agrama poteka

Diagram poteka lahko ozna¢imo z dodatnimi informacijami tako, da je
mozen takojsen prehod iz diagrama poteka na diagram ali tabelo preha-
janja stanj nadzornega avtomata. Na sliki 10.9 vidimo diagram poteka, ki
je Mealyjevsko in Mooreovsko oznaten. Prvi primer oznacitve je na levi
in drugi na desni strani slike. Aplikacijske oznacitve izvajalnih in logi¢nih
operatorjev na sliki niso podane.

Ker je znacilnost Mealyjevega avtomata v tem, da je izhodna ¢rka na
prehodu med dvema stanjema, damo stanje na povezavi pred in po iz
vajalnem operatorju, izhodno ¢rko pa dodelimo operatorju, ki lezi med
povezavama. Vhodne kanale p lahko opazujemo v smislu vhodnih ¢rk x na
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i o

Z
b1 Z,
ay
A
Z2 bz ZZ
i
v
Z4 % b, Z4 by %
Al Al
ds
v v
X4 X3 X4 X3
P,
v
by %3
z

Slika 10.9: Mealyjevo in Mooreovo oznacevanje diagrama poteka.
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Slika 10.10: Mealyjeva (levo) in Mooreova oznacitev (desno) diagrama
poteka.

enak nacin tako pri Mealyjevem kot pri Mooreovem avtomatu. Ce je p = 0
imamo 1, in ¢e je p = 1, imamo x3. Pri Mooreovem avtomatu imamo
(stacionarno) izhodno ¢rko pri stanju, v katerem se nahaja. Zato dodelimo
tako stanje kot tudi ustrezno izhodno ¢rko izvajalnemu operatorju. Ker je
prva izhodna ¢rka pri Mooreovem avtomatu (glede na ekvivalenco z Mealy-
jevim avtomatom) neuporabna pri vhodnih dogodkih, vstavimo zacetno in
kon¢no stanje by in bg.

Na sliki 10.10 vidimo diagrama prehajanja stanj za ustrezni Mealyjev
avtomat (levo) in Mooreov avtomat (desno). Vhodna ¢rka 1 pomeni, da se
prehod iz stanja v stanje dogodi pri vseh vhodnih ¢rkah oziroma ne glede na
vhodno ¢rko. Stanje by gre brezpogojno v stanje bs, ¢e le izvajalni operator,
na katerega je vezano stanje b1, konca s svojim delom. Izhodna ¢rka z = —
pomeni, da nimamo v opazovanem primeru nobenega izvajanja izvajalnih
operatorjev v diagramu poteka.

Ce se v diagramu poteka nahaja ve¢ enakih izvajalnih operatorjev, lahko
pri Mooreovi oznacitvi uporabimo za vse enako izhodno ¢rko. Ne smemo
pa uporabiti enako stanje avtomata, ker se, ¢eprav gre za enako izvajanje,
dogodki odvijajo v razli¢cnih ¢asih. Tak primer vidimo na sliki 10.10 v
primeru parov (bs, z3) in (bs, 2z3). Torej imamo v obeh primerih isti izvajalni
operator. Tudi logi¢ni pogoji so v istem diagramu poteka enaki. Vse enake
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logi¢ne pogoje navezemo na isto oziroma iste vhodne ¢rke.

Mooreov avtomat ima ve¢ ali kve¢jemu enako stevilo stanj kot ekviva-
lentni Mealyjev avtomat. Dva avtomata pa sta ekvivalentna, ¢e imata pri
istih vhodnih dogodkih enake izhodne dogodke.

Ko pridemo do diagramov prehajanja stanj za Mealyjev in Mooreov
avtomat v smislu slike 10.10, delo 8e ni kon¢ano. Mozno je namret izpeljati
minimizacijo avtomatov, kar nam da najmanjse stevilo pomnilnih celic in
najenostavnejse krmiljenje le-teh. Iz razpolozljive vsebine PPAL-gradnikov
pa izhaja, do kaksne mere je minimizacija sploh potrebna.

10.5.4 Postavitev avtomata v pomnilnik

V okviru slike 10.7 smo omenili, da lahko avtomat postavimo neposredno
v delovni pomnilnik. Pri tak§nem nacrtovanju avtomata nam je potrebno
tabelo prehajanja stanj P(x) in izhodno tabelo I(x) vstaviti v delovni pom-
nilnik in zagotoviti nemoten takojsen dostop do teh tabel (na osnovi vhod-
nih in izhodnih instrukcij). Pri tem sta pomembni predvsem dve postavki:
velikost potrebnega pomnilnika in velikost odlocitvenega vezja za izracun
naslova naslednjega stanja, OPVA. Veckrat taksne avtomate vstavljamo v
majhne mikroracunalniske sisteme, pri katerih ni veliko moznosti niti za
prvo in niti za drugo omenjeno postavko.

Izkaze se, da ¢e imamo bogate moznosti v delovnem pomnilniku, imamo
lahko enostavne enote OPVA - seveda na ra¢un redundance v pomnilniku.
Ce pa imamo malo prostora v pomnilniku, je postavitev e vedno mozna -
vendar na racun kompleksnosti OPVA. Postavitev avtomata v pomnilnik je
vedno kompromis med redundanco v pomnilniku in kompleksnostjo OPVA.
Kaj pomeni prvo in kaj drugo? Odgovor na to je poskusal dati Sholl [20],
po katerem povzemamo naslednje.

Redundanca pomnilnika (tabele v pomnilniku) je

R neuporabljena kapaciteta pomnilnika

10.17
celotna kapaciteta pomnilnika ( )

Decizijsko vezje (v splosnem in ne samo v primeru OPVA) ima komplek-
snost

C = ZSI({;) . (10.18)
i=1
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Pri tem je s stevilo neodvisnih spremenljivk, ki nastopijo v logi¢ni funkciji
fi- I je stevilo vseh funkcij vezja in V §tevilo vseh vhodnih spremenljivk
vezja.

Zgled 14 :

Izracunajmo kompleksnost sistema logi¢nih funkcij

Ji(x1, w2, 23) = w273
fl(l‘l,l‘g,l‘g) =T vV X9 vV I3 (10.19)

fi(x1, x2,23) = x1T23 .

Na osnovi izraza (10.18) dobimo

2+3+3 8
C="33 9o

Maximalna kapaciteta vezja je
V+V+..4+V ([-krat)

C — (10.20)

In minimalna

14+1+..+1(kat) I 1

Cnin = v AT

(10.21)

Kompleksnost ima tako vrednost iz podrocja 1/V < C < 1, medtem ko
imamo pri redundanci v pomnilniku 0 < R < 1.

Vzemimo, da ima matrika prehajanja stanj dimenzijo n X r. Pri tem je n
stevilo vhodnih spremenljivk in r Stevilo stanj. Stevilo ustreznih dvojiskih
kanalov je N = [log2(n)] in S = [log2(p)] (oglati oklepaj pomeni prvo visje
ali enako celo stevilo). OPVA ima tako $tevilo vhodov V = S + N. Pri
najenostavnejsi logiki OPVA, to vidmo na sliki 10.11, imamo tudi stevilo
izhodov I = S+ N. V tem primeru imamo kompleksnost vezja in pomnilno
redundanco
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Js

OPVA
= ERd
B B wy
B B WN
B B Wi
B B Wy
. | B Wiss

Slika 10.11: Najenostavnejse vezje OPVA.

C =

R=

N+8 1
(N+S)(N+S) N+S§S V
(10.22)
2N+1 —c c
=N 1T gve

Pri tem je ¢ je stevilo zasedenih mest v tabeli prehajanja stanj avtomata.
Ce avtomat minimiziramo, dobimo manjso tabelo prehajanja stanj, kar

nam da manjsi C' in R.

Na sliki 10.11 imamo &tevilo izhodov I = N + S oznacene z w. V
kolikor v OPVA uvajamo logi¢ne operatorje, se nam $tevilo izhodov wj
zmanjSa glede na stevilo vhodov V. = N 4+ S. V tem primeru se nam
ustrezno poveca kompleksnost C' in zmanjsa redundanca R.

Zgled 15 :

Dan je Mooreov avtomat s tabelo prehajanja stanj
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vhod V1U20V3 | V1V2V3 | V1V2V3 | V1U2V3 | V1U2U3

stanje T To T3 T4 T5
Q132 | b - - - - 6
Q192 | b2 1 - 3 - -
q1q2 | b3 - 2 - - -
01q2 | ba - - 4 5 -

Izracunajmo C in R pri dani razseznosti matrike prehajanja stanj. Enako
napravimo, ¢e matriko zmanjsamo tako, da je redundanca R = 0. V tabelo
je vpisana adresa celice, v kateri se nahaja naslednje stanje.

Iz tabele izhajajo podatki oziroma izracuni le-teh

n=>9

N = [logsb] =3

s=4

S = [loga4] =2
V=N+5=3+2=5
c=6.

Za primer slike 10.11 imamo

C=-

6 13

Pri redundanci R = 0 tmamo mangso tabelo prehajanja stanj, ki jo lahko
konfiguriramo z izhodi w, kot na primer

izhodi | w1 | w1
WoW3 1 4
W3 2 5
WoWs3 3 6

Iz Veitchevih diagramov za

w1(U1,U2,U3, q1, Q2)
w2(U1,U2,U3, q1, Q2)

w3(U1, V2,73,41, Q2)
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dobimo
w1 = q192 V 142
wy = v2q1 V U1
w3 = Vg .

Vidimo, da imamo s(wy) = 2, s(we) = 3, s(ws) = 1. Zadnje nam da pri
R =0 kompleksnost za OPVA

o=t =2
3.5 3.5 3.5 5
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Poglavje 11

SPECIFIKACIJA IN
OPISOVANJE RSS

11.1 UVOD

Zakaj zelimo na¢rtovanje RSS dopolniti tudi s specifikacijo in opisovanjem
le-teh? Nas osnovni namen je predstaviti znanja za naértovanje RSS, ven-
dar na¢rtovanja ne moremo napraviti, ¢e predhodno ne postavimo dovolj
strogo zahteve, katerim mora zado$casti nac¢rtovani primerek RSS. V ciklu
postavljanja RSS imamo naslednje zaokroZzene tehnike:

e tehnika postavljanja zahtev (requirement engineering), zakljucek te
tehnike nam da konceptualni model (conceptual model) RSS,

e tehnika neposrednega nacrtovanja (design engineering), zakljucek te
tehnike je model na¢rtovanja (snovanja) (design model) RSS,

e tehnika postavitve (realization engineering), zakljucek te tehnike je
realizicijski model (build model) RSS,

o tehnika sistemske integracije (system integration), zakljucek te tehnike
je proizvodni model sistema (production model) in

e tehnika neposredne proizvodnje (production), zakljucek te tehnike je
postavitev in izvajanje proizvodnje.

Podani spisek tehnik nam nazorno prikazuje, kako je neposredno nacrto-
vanje RSS vpeto v cikel nastajanja RSS. Vidimo torej, da na¢rtovanje lahko
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le sledi dolo¢enemu konceptualnemu modelu RSS. Ta model pa zahteva
dokaj striktno opisovanje in specifikacijo delovanja nacrtovanega sistema.
Da bi dosegli dovoljsnjo, takoreko¢ matemati¢no striktnost, so postavili
visoko nivojske programske jezike (vemo, da visoko nivojski pristop za-
hteva prevajanje), katerih osnovne informacije zelimo opredeliti tudi v tem
poglavju.

Glede na povedano, v ra¢unalnistvu poznamo, ze kar vrsto let, speci-
fikacijske in opisne jezike. Postavili so osnovno teorijo le-teh, vendar so
se v primerjavi z obicajnimi programskimi visoko nivojskimi izvajalnimi
jeziki, relativno malo uporabljali. Ve¢jo implementacijo so omenjeni jeziki
v preteklosti doziveli na podroc¢ju telekomunikacij in to takoj, ko se je na
tem podrocju zacela sistemsko uveljavljati tudi rac¢unalniska tehnologija.
Tako se je ze v letu 1972 pricelo prizadevanje za standardno specifikacijo in
opisovanje kompleksnih komunikacijskih sistemov, se zlasti zato, ker so ti
praviloma pogojeni z delovanjem v realnem casu. V omenjenih letih se je
uveljavljal jezik SDL (Specification and Description Language), ki so ga pri
CCITT privzeli za svoj standard, akceptiral pa ga je tudi ISO. V letih 1976,
1980, 1984, 1988 so se zvrstile izboljsave (nove verzije) jezika [21], ki so v
veliki meri poskrbele za prodor rac¢unalnistva na podroé¢je komunikacij ali,
¢e hotemo, prodor komunikacij na podroc¢je rac¢unalnistva. Danes imamo
opraviti Ze z integriranimi sistemi, pri katerih racunalnistva in komunikacij
niti ne moremo ve¢ locevati. Ce ne bi bilo dovoljsnje sinergije med komu-
nikacijami in ra¢unalnistvom, danes ne bi bili pri¢a Internetu, infocestam,
sistemu ISDN, racunalniskim mrezam itd.

SDL je, kot standard in kot nestandard, uporaben zlasti v sistemih,
ki delajo v realnem ¢asu, interaktivnih sistemih (delo s protokoli) in po-
razdeljenih sistemih. Klju¢ne besede jezika pri nacrtovanju sistemov so:
nedvomnost, jasnost, preciznost, konciznost, korektnost in konsistentnost,
Ceprav je sistem, na katerem delamo, velik. Pri podajanju sistemov ome-
njenih znacilnosti naravni jezik nima in je zato neprimerljiv z SDL, ki sodi v
okvir formalnih jezikov in deluje natan¢no kot, recimo, matemati¢ni model.
Zaradi teh znacilnosti si moramo ogledati vsaj fragmente osnovnega dela
SDL.

SDL pa ni edino vidno okolje za specifikacijo in na¢rtovanje sodobnih
ra¢unalnisko-kominikacijskih sistemov. Tako imamo se VHDL, LOTOS,
HOOD, AKL in druge. Ker postajajo ra¢unalniski sistemi izredno veliki
(racunalniske mreze, informacijske glavne ceste itd.), postaja vedno bolj
pomembno prehajanje iz enega okolja na drugega oziroma integracija okolij.
V tem poglavju si oglejmo nekaj znacilnosti tudi glede tega problema.
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11.2 SDL

11.2.1 Osnovne sistemske postavke

SDL je delovno okolje, ki je privzelo metode in postopke FSM (Finite
State Machine). V SDL sta se zlasti dodatno izpilila pojma odlocitev
in opravilo (decision, task) tako, da dana$nji SDL dokaj razsirja FSM
(EFSM, Extended-State Machine). Enostavno povedano, SDL je okolje,
ki se naslanja na osnovno teorijo avtomatov, vendar tako, da so v njem
dodatno izdelali vso tehniko, ki je potrebna od abstraktnosti do detajlno
tehni¢no izdelanih procesov delovanja sistema. SDL lahko sistem obdela
na nivoju sistema, nivoju blokov in na nivoju procesa sistema. Zlasti je
pomembna SDL-tehnika za izmenjavo informacij med procesi v sistemu
(koncept protokolov).

Osnovni trije pojmi, ki so temeljno razdelani v SDL, so specifikacija,
tip in instanca. Specifikacija je postavka, ki definira tip. Tip je navadno
mnozica objektov, ki imajo enako znacilnost ali znacilnosti v sistemu in zato
sodijo v okvir ene specifikacije. Ce vzamemo na primer hige kot opazovane
objekte in hisne stevilke na njih, je hisa tip, instanca pa na primer higa s
higno st. 10. V naravnem jeziku velikokrat zamenjujemo naslov in objekt
pod tem naslovom, kar na nek nac¢in onesposablja naravni jezik, v domeni
jasnosti in konciznosti izrazanja. Tako, na primer, noben ne pomisli, da je
Trg revolucije 1 samo naslov ali stevilka, ker vec¢ina ljudi takoj pomisli na
stolpnico LB v Ljubljani ali celo na ziro ra¢un, ¢e ga ima tam v banki.

Pri opisovanju sistemov imamo sistemsko specifikacijo, sistemsko in-
stanco in blo¢no instanco. Pri tem je instanca nekaj, kar ima odnos navz-
gor in navzdol. Sistemska instanca je predstavljena z diagramom preha-
janja stanj, ¢e so za stanja v tem diagramu privzete razlicne (lahko tudi
enake) procesne instance. V omenjenem diagramu prehajanja stanj je za
spremenljivko prehajanja (v avtomatu vhodna ¢rka) privzet signal (signal
instance). Iz tega sledi, da ima sistemska instanca svoj potek po ¢asu, ¢as
pa upostevamo asinhronsko. Zadnje pomeni, da pridemo do prehoda iz ene
procesne instance v drugo takoj, ko se pojavi signal. Procesni instanci pri-
pada FIFO-vrsta. Ta omogoca, da je procesna instanca v stanju ¢akanja ali
pa v izvajanju prehajanja med dvemi stanji. Ce v prispodobi recemo, da
je sistemska specifikacija izvorni program, je sistemska instanca izvajalni
program.

Procesna instanca je torej stanje v diagramu prehajanja stanj, ki ga
imenujemo sistemska instanca. Procesna instanca pa se zaradi struktrnosti

259



260

POGLAVJE 11. SPECIFIKACIJA IN OPISOVANJE RSS

sistemska specifikacija

PN
v |
P |

sistemska instanca

blo¢na
instanca

!—LffT

blo¢na blo¢na
instanca instanca

’_L,ﬁ L_

blo¢na
instanca

pracesna
instanca

procesna\_ __
instanca

Slika 11.1: Odnosi med sistemsko specifikacijo in sistemsko instanco.

opazovanega sistema vedno nahaja v neki v blo¢ni instanci. V blo¢ni in-
stanci imamo mnozico procesnih instanc istega tipa. Dve procesni instanci
v blo¢ni instanci sta v medsebojni relaciji, ki jo omogoc¢a pot signala med
obema instancama (signal route instance). V sistemski instanci je navadno
ve¢ blo¢nih instanc. Te so v medsebojnem odnosu, ki ga omogoc¢a kanalna
instanca.

Na sliki 11.1 vidimo relacijo med sistemsko specifikacijo in sistemsko
instanco, viden pa je tudi odnos sistemske instance do blo¢ne ter procesne
instance. Kot vidimo, je sistemska specifikacija mnozica sistemskih instanc.
Sistemska instanca je mnozica tistih blokov, ki so v medsebojnem odnosu,
ko gre za procesne instance dolo¢enega tipa. Namen sistemske specifikacije
je, da na osnovi nje opazujemo vedenje sistema, ki ima svojo strukturo,
kreirano po blokih.

Glede na sliko 11.1 lahko recemo, da je vsak sistem razdeljen na tri
nivoje: sistemski nivo, blo¢ni nivo in procesni nivo. Med temi nivoji je
vzpostavljena povezava s pretakanjem signalov po kanalih. Signal, ki je
lahko poslan ali sprejet, lahko poseduje mnozico parametrov (vrednosti).
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11.2.2 Osnovna sintaksa

SDL je jezik, ki ima, kot vsak drug jezik, svojo sintakso in semantiko.
Sintaksa jezika je graficna ali besedna. Besedna sintaksa se nanasa na
BNF-koncept (Backus-Naur Form), graficna sintaksa pa je opisana z mo-
dificiranim (razsirjenim) BNF. Ce SDL opazujemo z vidika programskega
jezika, je potrebno reci, da je besedilna sintaksa SDL v strogi relaciji s
programskim jezikom pascal.

SDL specifikacija je hierarhi¢no postavljena tako, da so komponente
specifikacije postavljene drevesno. Komponente so opisane direktno v nivoju
ali pa je njihov opis podan od zunaj, izven nivoja. Sistemska specifikacija
je lokalna ali referen¢na, kjer referenca prihaja od zunaj (remote). Gornji
nivo sistemske specifikacije opisuje mnozico blokov, ki delujejo med seboj
in z okoljem. Medsebojno sporazumevanje poteka preko kanalov (tako med
bloki kot bloki in okoljem).

Vsaka sistemska specifikacija ima dva lo¢ena dela. Prvi se nanasa na
deklaracije tipov podatkov, signalne liste, signale itd. in drugi na interakcije
med bloki. Interakcije med bloki definirajo arhitekturo celotne sistemske
specifikacije. Grafitno in besedno predstavitev omenjenih delov specifikacije
vidimo na sliki 11.2 in v besednem zapisu

system <system name>;
<system declaration>
<block interaction>

endsystem [<system name>]|;

system <system name>

<system declaration area>

<block interaction area>

Slika 11.2: Osnovna sintaksa sistemske specifikacije.
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Grafi¢ne predstavitve so potrebne v nac¢rtih delovanja sistema, medtem ko
so besedne potrebne v SDL-programih. Med obema vrstama predstavitve
je enolicna preslikava. Ce imamo na primer graficno predstavitev, lahko
takoj zapisemo SDL-program.

Podobno kot deklariramo v ra¢unalnigkih programih kakrsnekoli spre-
menljivke, moramo v SDL specificirati tudi signale. Meta-izraz za to je

signal<signal name>[(sort name{,<sort name>}*)]
{,<signal name>|[(<sort name>{,<sort name>}*)|}*;

Temu ustreza primer

signal
Displayl, Display2, Zastavica(Boolean);

Blok v sistemu predstavljamo s procesom, ki mu je lasten, in s povezava-
mi, s katerimi komunicira z drugimi bloki v sistemu in/ali okoljem. Primer
zapisa za blok Y v sistemu X je tako

system X;

channel c1 ..... ;

channel c2 ..... ;

block Y;
signalroute rl ...... ;
signalroute r2 ...... ;
process ProZ referenced;

endblock Blk_Y;

endsystem X;

Vidimo, da je blok v sistem vpet s kanali channel in v notranjosti bloka s
potmi signalov signalroute.

Kanali v SDL so lahko enosmerni ali dvosmerni. Dva enosmerna sta
ekvivalentna dvosmernemu kanalu. Vsaka smer v splosnem ni vezana samo
na en signal, temve¢ na seznam signalov, ki se lahko pretakajo po kanalu.
Za kanal velja naslednja meta-specifikacija

channel <channel name>
from {<block name> | env}
to {<block name> | env}
with <signal list>;
[from {<block name> | env}
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to {<block name> | env}
with <signal list>;]
endchannel [<channel name>];

env pomeni okolje (environment). Prakti¢na uporaba tega izraza v primeru
kanala Inp C je, recimo:

channel Inp_C
from Dialog to env
with Prikazl, Prikaz2, Placilo, Prazno;
from env to Dialog
with Tipka, Popravek;
end channel Inp_C;

Podobno specifikacijo imamo za pot signala, le da gre v tem primeru za
proces in ne blok (proces je v notranjosti bloka)

signalroute <signal route name>
from {<process name> | env}
to {<process name> | env}
with <signal list>;
[from {<process name> | env}
to {<process name> | env}
with <signal list>;]

Pri izhodu iz bloka, se dogodi, da prideta skupaj kanal in pot signalov.
Da je prehodnost signala omogoc¢ena, imamo povezavo

connect <channel name>
and <signalroute name>{, <signalroute name>}*;

Seveda mora biti seznam signalov enak tako pri poti kot kanalu. Kanal
mora biti povezan na najmanj eno pot signalov, medtem ko je ena pot
sigalov vezana na najvec en kanal.

Na kratko omenimo Se sintaksne elemente procesa. Proces je vedno v
dolo¢enem bloku. Lahko je specificiran lokalno, lahko pa tudi oddaljeno. V
primeru oddaljene specifikacije govorimo o referenciranem procesu, katerega
besedno opisemo s stavkom

process <process name> referenced;

Vsak proces ima svojo deklaracijo in telo. Telo procesa podaja vedenje
procesa. Besedna predstavitev obeh delov oziroma procesa kot celota, je

process <process name>> referenced;
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<process declarations>
<process body>
endprocess [<process name>|;

Poglejmo si telo procesa nekoliko detajlnejse.

11.2.3 Stanja, vhodi in prenosi

Telo procesa oziroma vedenje le-tega je postavljeno v okvir avomata stanj
(state-transition machine). V tak$nem avtomatu imamo samo dve moznosti
delovanja. Ali ta avtomat stoji v dolo¢enem stanju (stacionarno stanje) ali
pa prehaja med dvemi stanji. Seveda se v ¢asu nahajanja v stabilnem
stanju, v sistemu, v katerega sodi proces, marsikaj dogaja. Cas nahajanja
v stabilnem stanju lahko vzamemo kot ¢asovno kontrolo dogajanj, ki so
pogojena z aktivnim stabilnim stanjem avtomata. Avtomat stanj je podan
s trojko A = {X,Y,6}. Spoznali smo ze, da je X mnozica vhodov, Y
mnozica stanj in ¢ relacija med mnozicama X in Y. Znacilnost avtomata
A v SDL procesu je, da se vhode x € X jemlje iz vhodne vrste procesa.
Besedna predstavitev funkcije prehajanja stanj D'q = 6(x,y) je naslednja

state <state name>;
input <signal name>;
[<transition>]
nextstate <state name>;
[endstate [<state name>];]

Grafi¢no predstavitev tega prehajanja stanj vidimo na sliki 11.3. Vidimo,
kako oznac¢ujemo stanja, prehode in vhode. Vhod je oznacen v smislu
puscice vstopnega signala. Gornje stanje je sedanje in spodnje naslednje
stanje. Na sliki 11.4 vidimo primer dela avtomata stanj, ki se nanasa na
vnaSanje kovanca v napravo, ki izdaja znamke. Prikazani sta stanji ¢akaj in
kovanec_vstavljen. Ce se naprava znajde v stanju kovanec_vstavljen,
pomeni, da se ze odpira okence in ob tem ponudi znamko, tistemu, ki je
vstavil kovanec. Lahko pa se pred tem opravi v napravi $e marsikaj drugega,
kar pa ni specificirano v opazovanem bloku. V kolikor do vhodnega signala
kovanec Se ni prislo, se proces nahaja Se naprej v stanju cakaj.

11.2.4 Opravilo

V SDL je opravilo (task) prirejanje nove vrednosti znani spremenljivki. Kot
pri procesu vedenje procesa podaja telo procesa, navezemo vedenje prire-
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<state name>

<signal name>

<transition area>

A4

<state name>

Slika 11.3: Grafi¢na predstavitev prehajanja stanj procesa.

cakaj

kovanec izbira

kovanec
vstavljen

Slika 11.4: Prikaz procesa na osnovi avtomata stanj.
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janja nove vrednosti spremenljivki tudi na ustrezno telo. Tako je opravi-
lo neke vrste proces. Ker gre za matemati¢no prirejanje vrednosti spre-
menljivki, kar je zelo pogostna operacija pri izvajanju programa, je dobro,
da je opravilo posebej izrazeno in ga ne mesamo z ostalimi aplikativnimi
procesi v sistemu. Besedna predstavitev opravila je

state <state name>;
input <signal name>

task <task body>

nextstate <state name>
[endstate [<state name>];]
<task body>::=
<variable name>:=<expression>
{,<variable name>:=<expression>}x
<informal text>{,<informal text>}*

<informal text> pomeni, da gre za besedno spremenljivko (string), ki jo
lahko procesiramo, podobno kot imamo to tudi v izvajalnih programskih
jezikih. Gornji besedni predstavitvi ustreza graficna predstavitev na sliki
11.5.

Na sliki 11.6 vidimo uporabo gornje opredelitve opravila. Glede na
sliko 11.4 imamo pri opravilu vnesene prireditve vrednosti x:=value(kovx)
oziroma x:=0. Preden pridemo v stanje kovanec_vstavljen, se izvrsi
x:=value(kovx). S tem naprava za izdajanje znamk spozna, kako ve-
lik kovanec je bil vstavljen v napravo. Za vedji kovanec izda ve¢ znamk ali
bolj vredno znamko. Ta izbira je mozna, ker ima spremenljivka x ustrezno
vrednost.

Da prirejanje vrednosti spremenljivki po sliki 11.6 deluje, mora biti
predhodno napisana deklaracija

dcl kovx Integer;
dcl x Integer

11.2.5 Vejanje prehajanja stanj

Pri potekanju procesa v ra¢unalniskem sistemu prihaja do vejanja, ki ga
povzrocajo dolo¢eni logi¢éni pogoji. V SDL se to vejanje izvaja v podrocju
prehajanja stanj, ki je lahko posebej specificirano. Po vhodnem signalu



11.2. SDL

<state—name>

<signal name>

<task body>

<state name>

Slika 11.5: Grafi¢na predstavitev opravila.

cakaj
|
kovanec izbira
X:=
value(kovx) x:=0

kovanec
vstavljen

Slika 11.6: Primer postavitve opravil.
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<state nume>>

[<transition area>]

<dnswer>
<question>>——

<answer>

v A
<state nqme>> <state nome>>

Slika 11.7: Splosna grafi¢na predstavitev vejanja v SDL.

pride do prehoda stanja a v stanje b ali v stanje ¢, zavisno od logitnega
pogoja. Meta-zapis za ta dogodek je naslednji

state <state name>;
input <signal name>;

decision <question>
<answer>:<transition branch>
nextstate <state name>
<answer>:<transition branch>
nextstate <state name>

enddecision;
[endstate[<state name>];]

<answer>:=(<range>|<informal text>)|else

Na sliki 11.7 vidimo grafi¢ni ekvivalent k zadnjemu besednemu zapisu
vejanja. V izvajalnih programskih jezikih smo vajeni, da je odgovor decizije
logi¢na vrednost 0 ali 1 (‘false’, ‘true’). V SDL so lahko razli¢ni odgovori, na
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<question>

<answer> <dnswer> <danswer> | <answer>

Slika 11.8: Vejanje z ve¢ odgovori.

primer <1 ali 2 ali >7 itd. na vprasanje x+y*2. V odgovoru lahko srecamo
celo else, ki pokriva vse ostale vrednosti. Ce pride do odgovora ‘false’ za
vprasanje x+y*2, pomeni, da je prislo do napake. Zadnje pomeni, da je pri
odlocanju prislo do podrogja, ki ni specificirano. Uporabniki morajo zato
paziti, da taksna nespecificirana podro¢ja pri odlo¢anju ne nastopijo sicer
pride do (dinami¢ne) napake. Na primer deljenja z 0 se je potrebno izogniti,
ker pride do omenjene napake, ki zahteva ponovni zagon procesiranja.

Vsako vejanje mora imeti vsaj dva odgovora. Kako risemo vejanje z
ve¢ odgovori, vidimo na sliki 11.8. Jasno je, da med odgovori ne sme biti
nobenega preseka. Samo en odgovor je lahko ‘else’-odgovor, ki je dopolnilo
k vsem ostalim odgovorom. VpraSanja in pogoji vejanja morajo biti iste
vrste, lahko pa so tudi neformalno besedilo, kot to vidimo na sliki 11.9.
Primer obravnava pri stanju ¢akanje skok v aktivnost, ¢e pride do signala
Status in skok v vzdrzevanje, ¢e pride do signala Vzdr.

11.2.6 Komuniciranje med procesi

Kot smo ze spoznali (slika 11.1), ima vsaka procesna instanca (kot stanje
osnovnega diagrama prehajanja stanj) svojo FIFO-vrsto, v kateri ¢akajo
signali, da po aktiviranju potujejo tja, kamor so namenjeni. Na sliki 11.10
vidimo 3 procesne instance, pri katerih vsaka zase posilja svoj signal v tretjo
procesno instanco, kjer se uvrstita v vhodno vrsto.

Kako signali, ki so v vhodni vrsti, vplivajo na potek procesa, vidimo na
sliki 11.11. V gornji vrsti na omenjeni sliki imamo signale a, b, d, in b. Ker
je vrsta tipa FIFO, je najprej na vrsti signal a, ki zahteva prehod iz stanja
sl v stanje s2, kot je to dolo¢eno v diagramu procesa. Torej se usmerimo
pri a v smeri stanja s2. Naslednji signal, to je d (glej drugi primer vhodne
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Slika 11.9: Navadno vejanje in vejanje pri neformalnem besedilu.
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Slika 11.10: Princip komuniciranja med procesnimi instancami.
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Slika 11.11: Vpliv vhodne vrste na SDL diagram poteka.

vrste), zahteva spremembo stanja s1 v neko stanje, ki ni s2, vendar nas
je signal a ze usmeril v stanje s2. Naslednji signal a, ki prihaja za d, ze
zahteva, da se stanje s2 spremeni v stanje, ki v diagramu sledi vhodu a itd.

Do sedaj smo opazovali le vstop signala v diagram poteka procesa,
ki se je moral nekje pojaviti kot output. Kako se generira signal v di-
agramu SDL-procesa? Pri prehodu med dvemi stanji lahko generiramo
signal, in tudi postavimo njegove parametre, z namenom, da ga posljemo
iz opazovanega procesa v drugi proces. Na sliki 11.12 vidimo grafiéno pred-
stavitev tegd. Vhod je razsirjen za spremenljivke, ki morajo biti iste sorte,
kot vrednosti v okviru izhoda. Korespodenca med vrednostmi izhoda in
spremenljivkami vhoda je napravljena na osnovi vrstnega reda v seznamu.
Mozne so opustitve nekaterih vrednosti izhoda ali pa spremenljivk vhoda.
Naj navedemo primer za taksne opustitve: izhod, output X(1,2,,0,) in
vhod, input X(i,,j,0). V tem primeru je vrednost 2 v signalu izgubljena
ter spremenljivka j nedefinirana.

11.2.7 Naslavljanje

Vsak SDL-proces ima naslov enote. Posebnost je v tem, da naslov ne
postavlja uporabnik, ampak se generira samodejno na osnovi SDL-sistema
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<state—name>

<signal name>
[<variable list>]

<sighal ncame>
[<actual parameters>]
<to ali via>

<state nome>

Slika 11.12: Postavitev signala v SDL-procesu.

(SDL machine). S tem je garantirano, da ima prav vsak proces pravilno
postavljen naslov. Naslov procesa ni navadno ime procesa, temve¢ v SDL
za to obstajajo posebni predefinirani izrazi (sort Pld). Vsak proces ima
gtiri predefinirane Pld-izraze:

e self, postavljanje naslova samega procesa

e sender, postavljanje naslova s posiljanem na koncu signala
e offspring, naslov nanovo kreiranega procesa

e parent, naslov procesa, ki je generiral trenutni proces.

Pred kreiranjem sistema imajo vsi omenjeni izrazi vrednost 0.

Poznamo dve vrsti naslavljanja: implicitno in eksplicitno naslavljanje.
Eksplicitno naslavljanje uporablja konstrukt to. Ta se pojavlja v izhodu,
kot na primer: A to sender ali B to offspring itd. Implicitno naslav-
ljanje uporablja konstrukt via. Tako imamo za implicitno naslavljanje
izhod, kot na primer: A via Sril, pri ¢emer je Srl signal, ki prehaja iz
enega procesa v drugega.

11.3 INTEGRACIJE ORODI1J IN OKOLIJ

V okviru Esprit projekta ATMOSPHERE (projekt §t. 2565, [23]) je bilo
zastavljeno in resevano vprasanje, kaj je CBSE (Computer Based System
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Engineering)? V okviru tega so strokovnjaki zaceli razciscevati, kaksne
so skupne in kaks$ne razli¢ne znacilnosti raznih podrocij dela, kot so pro-
gramersko inzenirstvo, VLSI inZenirstvo, komunikacijsko inzenirstvo itd.
Med drugim so spoznali, kako pomembna je integracija metod in okolij za
nac¢rtovanje, opisovanje ter specificiranje racunalnigko-komunikacijskih sis-
temov. V tem razdelku zelimo le prikazati razseznosti problema omenjenega
inZenirstva.

V prejsnjih razdelkih tega poglavja smo spoznali le osnovni del SDL, ki
sicer zavzema vidno mesto pri doloc¢anju ve¢jih komunikacijko-ra¢unalniskih
sistemov. Ra¢unalnikarji, komunikacisti in telekomunikacisti, skratka infor-
macijski inZenirji, morajo racunati na hitro se blizajoci cas velikih integracij
na podrogju ze tako velikih ra¢unalnisko-informacijskih sistemov, ki bodo
ali so ze v zacetku nacrtovani vsak zase na osnovi razlicnih vendar zelo
znanih orodij. Integracije sistemov zahtevajo prehajanje iz enega orodja
na drugega, vse s ciljem nacrtovanja Se vecjih sistemov. Pomembna je
tudi komponenta nacrtovanja ne vecjih, temve¢ boljsih, bolj zanesljivih,
ucinkovitejsih sistemov. Kot vidimo, je pomen integracije orodij in okolij
in metod v njih pomembna postavka bodocega razvoja, ki nas vse bolj
potiska v informacijsko druzbo, informacijsko pogojeno poslovnost itd.

Za opisovanje, specifikacijo in na¢rtovanje strukturno organiziranih sis-
temov (med te zanesljivo sodijo ra¢unalnisko-komunikacijski sistemi) poz-
namo vrsto splogno znanih okolij in vrsto firmnih okolij, ki so nastala ob
nac¢rtovanju dolocenih velikih sistemov. Med prve sodijo:

> SA (Structured Analysis, splosno orodje v UK),

> IM (Information Modeling, Entity-Relationship Diagrams, razsirjeno
orodje, ki je izslo iz orodja za postavljanje baz podatkov),

> VHDL (VHSIC Hardware Description Language; Very High Speed
Integrated Circuits, DoD, pomen za IEEE standardizacijo),

> HOOD (Hierarchical Object-Oriented Design, European Space Agen-
cy), SDL (Specification and Desription Language, CCITT) in

> LOTOS (Language Of Temporal Ordering Specification, ISO OSI),
med druge pa sodijo:

> II (PEACOCK, Esprit 1 project),
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> HIT (racunalnisko orodje kot osnova za modeliranje performans sis-
tema),

> AKL (“AufgabenKLiérung” orodje firme Siemens) in

> COLD (Common Object-oriented Language for Design, Philips Re-
search).

V teh okoljih najdemo konceptualne, nacrtovalske (design), postavljalne in
produkcijske modele sistema. Eni modeli so boljse postavljeni v enih in
drugi v drugih okoljih. Nacrtovalska sfera velikih rac¢unalnigkih in podob-
nih sistemov poskusa ugotoviti, za katero zvrst oziroma tehniko je katero
okolje oziroma orodje boljse (bolj uc¢inkovito) in za katero slabse (manj
u¢inkovito). V kolikor vzamemo podroc¢je tehnike dolocanja zahtev sis-
tema, podrocje nacrtovalske tehnike in podrocje realizacijske tehnike, je
razvrstitev gornjih okolij oziroma orodij naslednja:

e Tehnika dolocanja zahtev: SA, IM, AKL
e Tehnika nacrtovanje: HOOD, COLD, SDL, HIT, II

o Tehnika realizacije: neposredno nobeno okolje oziroma orodje. Se
najblizje temu je VHDL in nekoliko manj HIT.

Predvsem evropski strokovnjaki (EU) delajo na razli¢nih integracijah,
da bi dosegli ¢im boljsa okolja za specifikacijo, na¢rtovanje in postavljanje
velikih in kvalitetnih ra¢unalnisko-komunikacijskih sistemov. Potekajo ob-
sezne §tudijske razprave o naslednjih integracijah oziroma podobnostih:

SA/IM-HOOD
AKL-SDL
LOTUS-SDL
COLD-SDL
IL-HIT
SDL-HIT
VHDL-HIT
SDL-VHDL.

Podértani SDL v zadnjem spisku nazorno prikazuje, da igra pri integraciji
SDL osrednjo vlogo v prizadevanjih za izboljsavo okolij za opisovanje, speci-
fikacijo in nacértovanje RSS. Prav zato smo ga v tem poglavju, vsaj v frag-
mentih, predstavili.
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Slika 11.13: Postavke 8-bitnega multipleksorja z enostavno selekcijo.

11.4 VHDL

Kot se odlikuje SDL po svoji nedvomnosti opisovanja, specificikacij in nacr-
tovanja sistema, lahko isto trdimo za VHDL. Prav zaradi te znacinosti, se
je v zadnjih desetih letih VHDL moc¢no uveljavil. Temeljne klju¢ne besede
tega jezika so: vedenje, ¢asovnost in strukturalnost RSS. Vsaka od teh besed
vodi v svoj model tako, da VHDL pozna tri vrste modelov: model vedenja
(reakcija na vhodne podatke, vmesni rezultati, izhodni, koné¢ni rezultati),
¢asovni model (opredelitev ¢asa k vsemu, kar se dogodi pod vedenjem) in
strukturalni model (hirarhi¢ne dekompozicije sistema). Poleg teh mode-
lov je $e¢ model podatkov. Vsaki postavki v VHDL (konstante, signali,
spremenljivke) pripada dolocen tip, za tega pa je znacilna mozna mnozica
vrednosti, ki se lahko dogodijo pri potekanju procesa.

VHDL ima, kot drugi jeziki, svojo sintakso in semantiko. V okviru
sintakse se vse dogaja v skladu z BNF (Backus-Naur Form), kar smo za-
pisali tudi za SDL. V okviru semantike imamo pravila, ki omogoc¢aja razpo-
znavaje, da imajo napisane besede pomen stavka, ko gre za informacije o
RSS.

Na kako visokem nivoju podajamo v VHDL podatke, si poglejmo na
primeru podajanja MX kot decizijske enote, D-celice kot pomnilnega ele-
menta in Mooreovega avtomata.

Na sliki 11.13 vidimo znagcilne postavke za 8-bitni multipleksor, ki pri
S = 1 prepusca na izhod spremenljivko A in pri S = 0 spremenljivko B.
Racunamo, da je zakasnitev od vhoda do izhoda TDP = 1 ns. VHDL-
program, ki podaja omenjeni multipleksor, je

entity Mux8 is
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CLK QN

CLR

Slika 11.14: Postavke za sinhronsko D-pomnilno celico.

generic (TDP : TIME := 1 ns);
port (A, B : in BIT Vector (7 downto 0);
Sel : in BIT := ’1’; Y : out BIT_Vector (7 downto 0));

end;
architecture Behave of Mux8 is
begin
Y <= A after TPD vhen Sel = ’1’ else B after TPD;
end;

<= ni relacija, manjge ali enako, temve¢ prireditvena puscica. Vidimo,
da je program takoreko¢ podan v stavkih, kar vse skupaj zelo pribliza an-
gleskemu naravnemu jeziku. Glede na to nam ni potrebno dati prakti¢no
nobenega komentarja, ¢e le hkrati opazujemo sliko za MX in program.
generic je nekaj podobnega kot port, samo da se nanasa na konstante,
ki delujejo nad opazovano entiteto. Nasprotno se torej port nanasa na
spremenljivke.

Na sliki 11.14 so podane spremenljivke sinhronske D-pomnilne celice z
brisanjem, ki je asinhronsko. Zakasnilni ¢as, ki je dopusten od signala CLR
do izhoda Q oziroma QN, je 2 ns. Ravno taksno zakasnitev imamo med CLK
in Q oziroma QN. Program, ki pokriva taksno pomnilno celico, je

entity DFF is
generic (TQR : TIME := 2 ns; TCQ := 2 ns);
port (CLR, CLK, D : in BIT; Q, QB : out BIT);
end;
architecture Behave of DFF is
signal Qi : BIT;
begin (B <= not Qi; Q <= Qi;
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process (CLR, CLK) begin
if (CLR = ’1’ then Qi <= ’0’ after TRQ;
elsif CLK’EVENT and CLK = ’1’
then Qi <= D after TCQ;
end if;
end process;
end;

S podrocja ra¢unalniske aritmetike si poglejmo e Mooreov avtomat na
sliki 11.15. Kot prikazuje blo¢na shema, na dani sliki spodaj, imamo §tiri
vhodne ¢rke, stiri izhodne ¢rke in pa Sest stanj. Avtomat lahko brisemo s
signalom Bris. Stanje SO je zacetno stanje, v katerem se pricne delovanje
avtomata (‘ready’). V tem stanju se tudi znajdemo, ko je vse delo oprav-
ljeno; tedaj dobimo izhodni signal (¢rko) Oprav. Ko nastopi Start=1, se
pri¢ne inicializacija, ki jo zahteva izhodni signal Inic v stanju S3. Ko je
inicializacija kon¢ana, gremo v stanje S4 ne glede na to, kaksne so vhodne
¢rke (zato je prehod dolocen z 1). V stanju se testira akumulator, ce je
spodnji del le-tega prazen. Ce je prazen, je Lbs=1, kar nas vodi v stanje
S2. To stanje z izhodno ¢rko Pridaj zahteva v opazovani aritmeti¢ni enoti
delna vsoto. Ko je ta koncana, gremo v avtomaticen premik vsebine, kar
omogoca mnozenje. Izhodna ¢rka, ki to zahteva, je Premik. Natancen opis
delovanja podanega avtomata podaja VHDL-program

entity Mavt is
generic (TPD : TIME :* 1 ns);
port (Start, Clk, Lsb, Stop, Bris: in BIT;
Init, Premik, Pridaj, Oprav : out BIT;

end;

architecture Moore of Mavt is

type STATETYPE is (SO, S1, S2, S3, S4, S5);

signal State: STATETYPE;

begin

Inic <= ’1’ after TPD when State = S3
else ’0’ after TPD;

Pridaj <= ’1’ after TPD when State = S2
else ’0’ after TPD;

Oprav <= ’1’ after TPD when State = SO
else ’0’ after TPD;

Premik <= ’1’ after TPD when State = S1
else <= ’0’ after TPD;
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Oprav

vhod izhod

Start | L Premik

Stop ——— ——— Pridaj

Lsb — | - I|nic

Clk —— ——— Oprav
Bris

Slika 11.15: Mooreov avtomat za postavitev delne vsote in njega premika
pri mnoZenju, podan z diagramom prehajanja stanj.
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Process (CLK, Bris) begin
if Bris = ’1’ then State <= SO
elsif CLK’EVENT and Clk = ’1’ then
case State is
when S3 => State <= S4;
when S4 =>
if Lsb => ’1’ then State <= S52;
elsif Stop => ’0’ then State <= S1;
else State <= SO0;
end if;
when S2 => State <= S1;
when S1 => State<= S54;
when SO =>
if Start = ’1’ then State <= S3;
end case;

end if;
end process;
end;

Na osnovi gornjih treh primerov se da zakljuciti, kako enostavno lahko
podajamo najrazli¢nejsa logi¢na delovanja RSS. Vidimo tudi, kako strog
je VHDL do zakasnitev, ki nastajajo kot asinhronski priveski v delovanju
logi¢nih shem. Zakaj je to potrebno, smo ze govorili v okviru PPAL- grad-
nikov.

VHDL slovi po tem, da ima bogate knjiznice in programske pakete.
Med te osnovne pripomocke sodijo:

nacrtovalska knjiznica (VHDL design library, LRM11.2)
e paket podprogarmov, procedur, funkcij (VHDL LRM2.5-2.6)

e standardni paket za ¢as, real in integer tipnih postavk (IEEE-stadard,
VHDL LRM14.2)

e paket Std logic 1164 (IEEE-standard 1164-1993) za tip dvojiske po-
stavke BIT

e paket TEXTIO za vhodno-izhodna besedila (del STD-knjiznice, VHDL
LRM14.3)

e paketi za aritmetiko (IEEE-standard 1164)
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matematic¢ni paketi (IEEE 1076.2,1996)

paketi za komponente

paket za ASIC-sinteze in
e drugi.

LRM pomeni VHDL Language Reference Manual. Poleg omenjenega
IEEE standarda VHDL pokriva tudi standard MIL-STD-454 (DoD, ZDA)
kot medij za dokumentiranje, simulacije in verifikacije ASIC-shem.

11.5 TRANSFORMACIJA SDL-VHDL

Pulkkinen in Kronlof sta v [23] podala prehod iz SDL na VHDL in narobe,
ob tem pa sta tudi podala potrebo po taksnem prehajanju iz okolja na
okolje. Ker se tako v SDL- kot tudi v VHDL-sintaksi uporablja Backus-
Naur Form koncept, je vrsta stvari primerljivih. Seveda pa ostane tudi
nekaj stvari, ki so tezje transparentno zlozljive, vendar pa je z daljsim opiso-
vanjem mozno tudi to premostiti. Transformacijo SDL-VHDL poskusajo
doseci predvsem na osnovi sintakti¢nih kategorij v obeh okoljih, v okviru
katerih lahko govorimo o ekvivalentnosti. Za primerjavo, do kaksne mere
sta si SDL in VHDL nacelno podobna, si poglejmo le <blok definition>
v SDL in <blok definition> v VHDL, za katera lahko recemo, da sta
ekvivalentna.

SDL-blok:

<block definition>::=
BLOCK <block name>;
{<data definition>}*
{<block behaviour definition>|
<textual block substructure reference>}
{<data definition>}*
ENDBLOCK <block name>
<block behaviour definition>::=
{<signal route definition> <chanel to route
connection>}x
<textual process reference>
{<signal route definition> <channel to route
connection>x*
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<signal route definition>::=
SIGNALROUTE <signal route name>

{FROM <process name> TO ENV | FROM ENV TO

<process name>}

WITH <signal name>;

<channel to route connection>::=

CONNECT <channel name> AND <signal route name>;
<block substructure definition>::=

SUBSTRUCTURE <block substructure name>;

{<textual block reference>|<channel definition>|
|<channel connection>|<signal definition>|
|<data definition>}+

ENDSUBSTRUCTURE <block substructure name>;
<channel connection>::=
CONNECT <channel name> AND {<subchannel name>;}+

VHDL-blok:

<block definition>::=
<block interface definition>
{<block behaviour definition>|
<block substructure definition>}
<block interface definition>::=
{<use clause>}x*
ENTITY <bloch name> IS
PORT (<port list>);
END <block name>;
<block behaviour definition>::=
ARCHITECTURE behaviour OF <block name> IS
{SIGNAL <signal name>:
<signal type> [::= <expression>];}*
BEGIN
<process definition>
END behavioural
<block substructure definition>::=
ARCHITECTURE structural OF <block name> IS
{SIGNAL <signal name>:<signal type>;)+
{COMPONENT <block name>
PORT (<port list>);
END COMPONENT;)+
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BEGIN
{<instance name> : <block name>
PORT MAP (<port map list>) ;)+
END structural;
<signal type>::=
<sort name>

Ze ob povrinem znanju o Backus-Naur notaciji je mozno na gornjem
primeru <block definition>> videti, da je v postavljenih definicijah to-
liko podobnosti, da si ¢lovek tezko predstavlja, da sta obe okolji nastajali
neodvisno en od drugegega.

Problem sodobnega na¢rtovalca RSS je v tem, da, ¢e je sistem podan v
okolju SDL (VHDL), ga zna interpretirati tudi v VHDL (SDL). Zadnje je
(predvsem pa bo v bodo¢nosti) potrebno, ¢e poskusa dva neodvisna podsis-
tema sestaviti (integrirati) v sistem in je en podan s SDL, drug pa z VHDL.
Preko SDL v velik sistem prihajajo komunikacijski in preko VHDL racu-
nalnigki sestavi. Zadnje je pomembna simbioza, ki s tehnologkega vidika
odpira pot v velike informacijske sisteme, ki delujejo na osnovi porazdel-
jenega procesiranja, porazdeljenjega pomnjenja in porazdeljene kontrole.
Povezave med enotami zahtevajo protokolno tehniko, ki si jo tezko pred-
stavljamo brez SDL in podobnih orodij.
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Dodatek A

PROGRAMI

A.1 ZAKAJIN KAKO SO POSTAVLJENI PRO-
GRAMI?

V Dodatku podajamo MATLAB-programe X.M, ki so podani v nekaterih
poglavjih za boljso razlago podanih postopkov in metod. Vrstica s sim-
bolom % na svojem zacetku pomeni komentar, tako da posebne razlage
izven samih programov nam ni potrebno delati. V programski vrstici, ki
pricenja s ‘%Functions: .7 so zapisane funkcije, ki jih potrebujejo
programi in jih moramo izdelati sami na osnovi MATLAB-instrukeij. Pro-
grami za taksne funkcije so podani pod posebnimi naslovi. Imena funkcij
so Y.M, torej so funkcije samostojni MATLAB-programi, ki jih lahko upora-
bimo kjerkoli, ne samo na podanih, predvidenih mestih.

Namen podanih programov in funkcij je med drugim tudi v tem, da bi
bralec sam posegel po okolju MATLAB. Z njim bi si postavil za izto¢nico,
v tem delu naveden, program z ustreznimi funkcijami, za tem pa bi za-
¢el sam eksperimentirati s podatki, spreminjati programe, spreminjati in
dopolnjevati programirani postopek itd.

Podani programi so eksperimentalni in kot taki lahko neoptimalni. V
taksni obliki bolj ustrezajo namenu uc¢benika kot sicer.

A.2 Program 1. PARTITION PROCESS OF LO-
GICAL SHEME

%0ptimization of partition process
%File name: LPR.M
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%Created: V., LRSS, January 1998
%Functions: linpro(x)
b
%index-identification of variables
%x=[x12 x13 x14 x15 x16 x23 x24 x25 x26 x34 x35 x36 x45 %46
hi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
%x56]
% 15
%initial vector
x0=[0 000000000000 0O0 0];
x=constr(’linpro’,x0);
[f,gl=1linpro(x);
dolx=length(x) ;
for i=1:dolx

if x(i)<0.5

x1(1)=0;
else
x1(i)=1;

end;
end;
%results
X
%go to Boolean variables
x1
%optimal value of function
f
%value of function at Boolean variables
f1=x1 (1) +x1(2)+x1(3)+x1(4)+x1(B)+x1(6)+x1(7)+x1(8)+x1(9)+. ..
N\ x1(10)+x1(11)+x1 (12)+x1 (13)+x1(14) +x1(15)
%restrictions, see linpro(x)

g

A.2.1 Funkcija 1: Make optimal partition process

%File name: LINPRO.M

%Created: V., LRSS, January 1998
JMain program: LPR.M

h

function [f,gl=linpro(x)
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f=x (1) +x(2)+x(3)+x(4) +x(5) +x(B) +x (7)) +x (8)+x(9) +x(10) +x (11)+. ..
x(12)+x(13)+x(14)+x(15) ;
g(1,1)=5-x(1)-x(2)-x(3)-x(4)-x(5) -4;
g(2,1)=5-x(1)-x(6)-x(7)-x(8)-x(9) -4;
g(3,1)=5-x(2)-x(6)-x(10)-x(11)-x(12)-4;
g(4,1)=5-x(3)-x(7)-x(10)-x(13) -x(14) -4;
g(5,1)=5-x(4)-x(8)-x(11)-x(13)-x(15) -4;
g(6,1)=5-x(5)-x(9)-x(12)-x(14)-x(15) -4;
g(7,1)=2%x(1)+x(2)+x(3)+x(4)-5;
g(8,1)=2*x(1)+x(6)+2xx (7)+x(9)-5;
g(9,1)=x(2)+x(6)+x(10)+x(11)+x(12)-5;
g(10,1)=x(3)+2xx(7)+x(10) +2xx (13) +2xx (14)-5;
g(11,1)=x(4)+x(8)+x(11)+2*x(13) +x(15) -5;
g(12,1)=x(9)+x(12) +2*x (14) +x(15) -5;
%Index interpretation of variables
%x=[x12 x13 x14 x15 x16 x23 x24 x25 x26 x34 x35 x36 x45 %46
hi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
%x56]
% 15
%restrictions
g(13,1)=2-x(1)-x(2)-x(6) ;
hg(13,1)=x(1)+x(2)+x(6) ;
g(14,1)=2-x(1)-x(7)-x(3);
%heg(14,1)=x(1)+x(7)+x(3) ;
g(15,1)=2-x(1)-x(8)-x(4);
%hg(15,1)=x(1)+x(8)+x(4) ;
%hg(16,1)=2-x(1)-x(9)-x(5) ;
g(16,1)=x(1)+x(9)+x(5) ;
%hg(17,1)=2-x(2)-x(3)-x(10) ;
g(17,1)=x(2)+x(3) +x(10) ;
g(18,1)=2-x(2)-x(4)-x(11);
%hg(18,1)=x(2)+x(4)+x(11) ;
g(19,1)=2-x(2)-x(5)-x(12);
%hg(19,1)=x(2)+x(5)+x(12) ;
g(20,1)=2-x(3)-x(4)-x(13);
%g(20,1)=x(3)+x(4)+x(13);
%g(21,1)=2-x(4) -x(5)-x (15) ;
g(21,1)=x(4)+x(5)+x(15) ;
hg(22,1)=2-x(6)-x(7)-x(10) ;
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g(22,1)=x(6)+x(7)+x(10) ;
%hg(23,1)=2-x(6)-x(8)-x(11);
g(23,1)=x(6)+x(8)+x(11);
g(24,1)=2-x(6)-x(9)-x(12);
%hg(24,1)=x(6)+x(9)+x(12) ;
%hg(25,1)=2-x(7)-x(8)-x(13);
g(25,1)=x(7)+x(8)+x(13);
%hg(26,1)=2-x(7)-x(9)-x(14) ;
g(26,1)=x(7)+x(9)+x(14) ;
hg(27,1)=2-x(8)-x(9)-x(15) ;
g(27,1)=x(8)+x(9) +x(15) ;
%g(28,1)=2-x(10)-x(11)-x(13) ;
g(28,1)=x(10)+x(11)+x(13) ;
g(29,1)=2-x(10)-x(12) -x(14) ;
%g(29,1)=x(10)+x (12)+x(14) ;
%g(30,1)=2-x(13)-x(13)-x(15) ;
g(30,1)=x(13)+x(13)+x(15);

A.3 Program 2. MODULE PLACEMENT

JLower bound on minimal connection length SMTDP
%File name: SMTDP.M

%Create: V.,LRSS,FRI,February 2,1998
%Functions: TESTA.M,ORDMAT.M,OREDERC.M,
%0PTIRES.M,NODIAG.M,NEKSTA.M,MUNK.M,
JMIOUTO.M,MINKOS.M

clear

’ Connection and Distance Data ’

c=[03240; 30400;24030;40300;00000]
d=[0 2531;20223;52036; 32301;13610]

global xset minix imin ste

len=length(c(1,:));

imin=1; %index of matrix minimum

ste=0; %number of elements in xset one step before
minix=zeros(size(l:1len)); %min of matrices a...
xset=zeros(size(1:2*len)); %initial set of independent zeros
[va vb vcl=ordmat(c); %up-triangle of matrix c

[ud ve vfl=ordmat(d); %up-triangle of matrix d

’ Lower Bound on Minimal Connection Length: SMTDP ’
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smtd=sum(vc.*ve)
nodiac=nodiag(c); %matrix c without diagonal
nodiad=nodiag(d); %matrix d without diagonal
%hvector ordering for matrices c¢ and d without diagonal
dolz=length(c(1l,:));
for i=1:dolz

ordc(i, :)=ordvek(nodiac(i,:));
end
nodid=nodiad;
for i=1:dolz

[orddob(i, :),ordd(i, :)]=ordvek(nodid(i,:));
end
%SMIDP with actual placement element i on position (j)
for i=1:dolz

for j=1:dolz

amat (i, j)=sum(ordc(i,:).*ordd(j,:));

end
end
’ Permutation Matrices, Minimal Costs Calculation ’
a=amat
Jmatrices going to minimum of cost function
[a1 all]=munkr (amat)
[xset stev]=testa(all);
alll=nexta(all,stev)
[xset stev]=testa(alll);
allli=nexta(alll,stev)
[xset stev]=testa(allll);
alllll=nexta(allll,stev)

’ Results with Minimal Costs: Permutations per Element
[ep st]l=optires(allll);
ep

? Results with Minimal Costs: Number of SMTDP/Permutation
st

A.3.1 Funkcija 2. Test for row and column zeros

%File name: TESTA.M
%Created: V., LRSS, January 1998
JMain programs: LPR.M,MATT.M
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function [xset,stev]=testa(at)
global xset ste
len=length(at(1,:));
stev=0;
xse=zeros(size(1:2%xlen));
nic=zeros(size(1l:1len));
for i=1:len
if at(i,:)==nic;
xse(i)=1i;
end
end
for j=l:len
if at(:,j)==nic’;
xse(len+j)=j;
end
end
xset=xset+xse;
end
for i=1:2xlen
if xset(i)>0
stev=stev+l;
end
end

A.3.2 Funkcija 3. Vector rotation of 180 degree

%File name: ORDVEK.M
%Create: V.,LRSS,FRI,February 1,1988
JMain program: LPR.M
function [ob,obv]=ordvek(v)
clear vekt;
clear obv;
dolz=length(v) ;
vekt=v;
for i=1:dolz

ma=max (vekt) ;

for j=1:dolz

if vekt(j)==ma
vekt (j)=0;
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ob(dolz-i+1)=ma;
obv(i)=ma;
break;
else
end
end
end

A.3.3 Funkcija 4. Ordering of up-half matrix c

%File name: ORDMAT.M
%Create: V.,LRSS,January 1.Feb.1998
JMain program: LPR.M
function [re,r,obr]=ordmat(c)
dol=length(c(1,:));
clear rr
clear re
clear r
k=0;
for i=1:dol
for j=1:dol
if i<j
k=k+1;
re(k)=c(i,j);
else
end
end
end
rr=re;
dolz=length(rr);
for i=1:dolz
ma=max (rr) ;
for j=1:dolz
if rr(j)==ma
rr(j)=0;
r(dolz-i+1)=ma;
obr(i)=ma;
break;
else
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end
end
end

A.3.4 Funkcija 5. Number of permutations, permited for
each element

%File name: OPTIRES.M
%Create: V.,LRSS,January 1.Feb.1998
JMain program: LPR.M
function [ep,st]=optires(ao)
leng=length(ao(1,:));
coun=0;
for i=1:leng
for j=l:leng
if ao(i,j)==0
ep(i,j)=j;
else
ep(i,j)=0;
end
end
end
for i=1:leng
stx=leng;
for j=l:leng
if ao(i,j)==0
stx=stx-1;
else
end
end
stvl(i)=leng-stx;
end
st=prod(stvl);

A.3.5 Funkcija 6. Remove matrix diagonal

%File name: NODIAG.M
%Create: V.,LRSS, January 30,1998
JMain program: LPR.M
function cd=nodiag(c)
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doli=length(c(1,:));
k=0;
h=0;
for i=1:doli
for j=1:doli
if (i<j) 1(1>5)
k=k+1;
cd(i,k)=c(i,j);
else
end
hif (i>3)
% h=h+1;
% cd(i,h)=c(i,j);
%helse
%end
end
k=0;
h=0;
end

A.3.6 Funkcija 7. Compute next matrix a

%File name: NEXTA.M

%Create: V.,LRSS, January 30,1998
JMain programs: LPR.M,MATT.M
function nex=nexta(an,stev)
global xset minix imin ste
dolz=length(an(1,:));

ste=ste+1;

%find break if matrix with all independent zeros

k=0;
for j=1:dolz
for i=1:dolz
if an(i,j)==0
a=[1 jl;

nicle(j+k,:)=a; %locations of all zeros in matrix an

else
end
k=k+1;
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end
end
h=1;
kle=length(nicle(:,1));
for i=1:kle
if min(nicle(i))>0
nicl(h,:)=nicle(i,:);
h=h+1;
else
end
end
an
nicl; Ymatrix nicle without points [0, O]
ledo=length(nicl(:,1));
bbl=1;
for i=1:ledo
if nicl(i,1)==bbil
bb1=bbil+1;
end
end
bb1=bbil-1;
bb2=1;
for i=1:ledo
if nicl(i,1)==bb2
bb2=bb2+1;
end
end
bb2=bb2-1;
coun=0;
for i=1:dolz
for j=1l:ledo
if nicl(j,1)==i
coun=coun+1;
end
end
pono(i,1)=coun;
coun=0;
end
coun=0;
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for i=1:dolz
for j=1l:ledo
if nicl(j,2)==i
coun=coun+1;
end
end
pono(i,2)=coun;
coun=0;
end
pono; Y/number of equal elements in matrix
bb3=0;
for i=1:dolz
for j=1:dolz
if i==j
else
if pono(i,1)==pono(j,1)
if pono(i,2)==pono(j,2)
bb3=1;
end
end
end
end
end
bb4=0;
for i=1:dolz
for j=1:dolz
if i==j
else
if pono(i,2)==pono(j,2)
if pono(i,1)==pono(j,1)
bb4d=1;
end
end
end
end
end
bbl; 7% 4 flags for solution of all independent zeros:
bb2; % if bbl=bb2=5 and bb3=bb4=0 then matrix a... with all
bb3; 7 independent zeros
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bb4;
if bbl==dolz
if bb2==dolz

if bb4==0
break;
end
end
end
end
%do next matrix while not all independent zeros
if stev<dolz
[mini,ani]=mioutO(an);
for i=1:dolz
for j=1:dolz
pog2000=ani (i, j)==2000;
pogil=xset(i)==i;
pogjl=xset(dolz+j)==i;
pogi2=xset(i)==j;
pogj2=xset(dolz+j)==j;
pog=(((pog2000*pogil)*pogjl)*pogi2) *pogj2;
if ani(i,j)<1000
nexa(i,j)=ani(i,j);
end
if ani(i,j)==1000
nexa(i,j)=mini;
end
if ani(i,j)==2000
nexa(i,j)=2*mini;
end
mx=minix(imin-1);
if pog==
nexa(i,j)=2*mini+mx;
end
end
end
else
nexa=an;
end
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nex=nexa-mini;

A.3.7 Funkcija 8. Vertical and horizontal min-difference

%File name: MUNK.M

%Create: V.,LRSS, January 30,1998

JMain programs: LPR.M,MATT.M

function [al,all]=munk(a)

clear miniv minin

len=length(a(l,:));

for i=1:1len
miniv(i)=min(a(i,:));

end

for i=1:len
al(:,i)=a(:,i)-miniv’;

end

for i=1:len
minin(i)=min(al(:,i));

end

for i=1:len
all1(i,:)=al(i,:)-minin;

end

A.3.8 Funkcija 9. Min of matrix with ignored elements 0

#File name: MIOUTO.M
%Create: V.,LRSS, January 30,1998
JMain program: LPR.M
function [miv,atal=mioutO(atol)
global xset minix imin
dil=length(at0(1,:));
for i=1:dil
for j=1:dil
if (xset(i)==0)&(xset(dil+j)==0)
ata(i,j)=at0(i,j);
elseif (xset(i)==0)&(xset(dil+j)==j)
ata(i,j)=1000;
elseif (xset(i)==1)&(xset(dil+j)==0)
ata(i,j)=1000;
elseif (xset(i)==1)&(xset(dil+j)==j)
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ata(i,j)=2000;
end
end

end

mi=min(ata);
miv=min(mi) ;
minix(imin+1)=miv;
imin=imin+1;

A.3.9 Funkcija 10. Min of cost function

%File name: MINCOS.M

%Create: V.,LRSS, January 30,1998

JMain program: LPR.M

function mc=mincos(am,a)

leng=length(am(:,1));

ss=0;

for i=1:leng
ss=ss+a(am(i,1),am(i,2));

end

’ Minimum of Cost Function of SMTDP/Permutation ’

mc=1/2%*ss;

A.4 Program 3. COMPUTE INDEPENDENT
ZEROS OF MATRIX

%File name: MATT.M

%Created: V., LRSS, February 10, 1998
%Functions: TESTA.M, MUNK.M, NEXTA.M
tma=[2 4 2 6;4 3 2 4;2 4 2 4;3 6 3 9]
global xset ste

len=length(tma(l,:));
xset=zeros(size(1:2%*len));

ste=0;

[a1 all]l=munk(tma)

[xset stev]=testa(all)
alll=nexta(all,stev)
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A.5 Program 4. BE HELP BY HANAN’S AL-
GORITHM

%File name:HPOST.M

%Create: V., LRSS,FRI,Feb.12,1998

%Input data

%Function: HANA.M

dat1=[1 6;3 8;4 3;4 5;6 2;6 4;7 7]1;

al=hana(dat1)

dat2=[1 6;2 6;3 6;3 8;4 3;4 5;6 2;6 4;7 7];
a2=hana(dat2)

dat3=[1 6;2 6;3 6;3 8;4 3;4 5;4 6;6 2;6 4;7 7];
a3=hana(dat3)

dat4=[1 6;2 6;3 6;3 8;4 3;4 5;4 6;5 3;6 2;6 4;7 7];
a4=hana(dat4)

datb=[1 6;2 6;3 6;3 8;4 3;4 5;4 6;5 3;6 2;6 4;7,4;7 7];
ab=hana(dat5)

A.5.1 Funkcija 11. Compute partition blocks

%File name:HANA.M
%Create:J.V.,LRSS,FRI,Feb.11,1998

function polb=hana(dati)

dl=length(dati);

dolg=max(max(dati)); %dimension of mini-rectangle
pol=zeros(dolg);

cont=pol(1,:);

for i=1:dolg

for j=1:dolg
for k=1:d1
if dati(k,:)==[i j]
pol(i,j)=1;
end
end
end
end

poll=pol %i dimension is y-axe and j is x-axe
for x=1:dolg
for y=1:dolg
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if poli(x,y)==1
poly(x,y)=y;
else
poly(x,y)=0;
end
end
end
a=max (poly’);
pola=poly
for x=1:dolg
for y=1:dolg
if pola(x,y)==0
pola(x,y)=1000;
end
end
end
b=min(pola’);
for x=1:dolg
if b(x)==1000
b(x)=0;
end
end
razli=a-b; % number of connections in block of partition P
polb=polil;
for x=1:dolg
con=razli(x);
for y=1:dolg
if con>=1
if polb(x,y)==1
polb(x,y+1)=1;
con=con-1;
end
end
end
end
poll; %flag-field of vertices
polb; Y%blocks of partition into y direction



A.6. PROGRAM 5. SHORTEST ROUTE BETWEEN TWO POINTS IN FIELD WITH BARS

A.6 Program 5. SHORTEST ROUTE BETWE-
EN TWO POINTS IN FIELD WITH BARS

%Processing of Lee’s algorithm
%File name: LEEA.M

%Create: V.,LRSS,FRI,Feb.15,1998
%Functions: PLUS1.M,CORBAR.M
%begin of route:111

%»end of route:333

Jbar:222

Jwithout of manhattan unit:0 (lengths out of routing problem)
h

clear

global mfild fdo dol fpj fpoj
%input and output point

fpoi=[1 41];

fpoj=[5 4];

%bars

omel=[1 6];

ome2=[3 3;3 4;3 5;3 6];
ome=[omel; ome2]; %all bars together
%field dimension

fdo=7;

h

fpi=fpoi(1);

fpj=fpoj(1);

mfild=zeros(fdo) ;

mfil=mfild;

dol=length(ome) ;

Jmake 1 abot 222

mfild (fpi,fpoi(2))=111;

for i=fpi:fdo

for j=1:fdo
if mfild(i,j)==111
if j+i<=fdo
mfild(i,j+1)=1;
end
if j-1>=1

mfild(i,j-1)=1;
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end
if i+1<=fdo
mfild(i+1,j)=1;
end
end
end
end
mfild;
%field filling wit manhattan units
maxd=2*fdo;
for k=2:maxd
plusi(k);
end
%insert bars
for k=1:dol
vik=ome(k, :);
mfild(vik(1) ,vik(2))=222;
end
%correction under bars
numb=0; %number of bars in field
for i=1:fdo
for j=1:fdo
ddi=(mfild (i, j)==222)&(i>fpoi(1)); %bar out of level 111
for g=1:fdo-j
if mfild(i, j+q)==222
rez(i,j)=q;
else
break;
end
end
re=max (max(rez)); %length of bar
frame=(j-1>=1)&(i+1<fdo)&(j+re<=fdo)&(mfild(i, j)==222);
if frame
numb=numb+1
mbar=[mfild(i,j-1:re+j); mfild(i+1,j-1:j+re)];
poz=[i jI;
if numb==
mbaril=mbar
pozl=poz
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elseif numb==2
mbar2=mbar
poz2=poz
elseif numb==3
mbar3=poz
poz3=poz
end
else
end
end
end
mbar=mbar?2;
poz=poz2;
%correction after bar
%hcorrection just after bar
mab=corbar (mbar) ;
dlt=size(mab);
for i=1:fdo
for j=1:fdo
cori=(i==poz(1)+1)&(j>=poz(2))&(j<poz(2)+re);
if cori
mfild (i, j)=mab(2,j-1);
else
end
end
end
%advanced field corrections
fmab=mab(d1lt(1),2:d1t(2)-1);
for g=1:fdo-poz(1)-1
fma(q, :)=fmab+q;
end
fma;
for i=1:fdo
pog=(i>=poz(1)+2);
if pog
mfild(i,poz(2) :poz(2)+re-1)=fma(i-poz(1)-1,:);
end
end
%length of route

303



304 DODATEK A. PROGRAMI

roul=mfild(fpoj(1)-1,fpoj(2));
for i=1:fdo
for j=1:fdo
lopo=(mfild(i, j)>roul)&(mfild(i,j)<111);
if lopo
mfild(i, j)=0;
end
end
end
mfild(fpoj(1),£fpoj(2))=333;
%corrections for bar in line with input point
for j=1:fdo
if j>pozl(2)
mfild (1, j)=mfild(2,j)+1;
end
end
%last field matrix
mfild

A.6.1 Funkcija 13: Put manhattan-unit a into field

%File name:PLUS1.M
%Create: V.,LRSS,FRI,FEB.15,1998
%Main program: LEEA.M
function mfild=plusi(a)
global mfild fdo dol fpj
for i=1:fdo
for j=1:fdo
if mfild(i,j)==a-1
if j+1<=fdo
if mfild(i,j+1)==0
mfild(i, j+1)=a;
end
end
if i+1<=fdo
if mfild(i+1,j)==0
mfild(i+1,j)=a;
end
end
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if j-1>=1
if mfild(i, j-1)==0
mfild(i,j-1)=a;
end
end
if i-1>=1
if mfild(i-1,j)==0
mfild(i-1,j)=a;
end
end
else
end
end
end

A.6.2 Funkcija 14. Correction field-part behind bar

%File name:CORBAR.M
%Create: V.,LRSS,FRI,Feb.17,1998
%Main program: LEEA.M
function corm=corbar (matbar)
global fdo
dbar=size(matbar) ;
for j=1:dbar(2)
if j==
a=matbar (dbar(1),j);
av(l)=a;
else
a=a+l;
av(j)=a;
end
end
for j=1:dbar(2)
if j==
b=matbar (dbar (1) ,dbar(2));
bv(dbar(2))=b;
else
b=b+1;
bv(dbar (2)-j+1)=b;
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end
end
abc=[av;bv];
abm=min(abc) ;
corm=[matbar (1, :) ;abm] ;



Dodatek B

VPRASANJA IN
ODGOVORI

Da bi bralec lahko preveril, ali je od pregleda oziroma branja ucbenika,
kaj odnesel, v nadaljnjem besedilu postavjamo zanj najprej nekaj vprasanj,
nato pa, loGeno, ustrezne odgovore. Odgovor naj bralec pogleda le tedaj,
ko je ze sam prisel do odgovora na dolo¢eno vprasanje in ga zanima, ali je
njegov odgovor skladen z nagim odgovorom.

B.1 VPRASANJA

Vpr. 1: Dan je IEC-simbol logi¢ne sheme na sliki B.1. Ugotovite, za kaksno
funkcionalnost logi¢ne sheme gre? Razdelajte dano shemo detajlno
(Ce je mogoce, na nivoju logi¢nih vrat), vendar $e vedno z ustreznimi
TEC-simboli. V katalogu za MSI MOS-gradnike pois¢ite MSI-¢ip, ki
v celoti pokriva funkcionalnost simbola na sliki B.1. (vprasanje sodi
v okvir poglavja 2)

Vpr. 2: Napisite matriko permutacij reda 5 x5 tako, da ima nicle tako razpore-
jene, da sploh ni potrebno napraviti ra¢una optimizacije neodvisnih
nicel. (vprasanje sodi v okvir poglavja 2)

Vpr. 3: Ena od logi¢nih shem na slikah v tretjem poglavju ustreza incidenc¢ni
matriki I, ¢e so stolpci izhodi in vhodi s in vrstice imena logi¢nih

operatorjev a.
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of G
DI
i
1 [
T
Aq DZV:LB,,
T
A, l>2v:|—3‘
A — — B,
Ay — — Bj
Ay — — 8,
Ay — — B,
T
Aa Dzvlge
T
A, > 2v137

Slika B.1: TEC-simbol logi¢ne sheme.

S = (f’xayla Y2,Y3,Y4, M1, M2,1M3,1M4, m5am6am7’m8)

a = (a1, a2,as,a4,as,ag, ar,as)

co1o0000 0O -1 0 0 O O 0 017
100000 -1 0 0O 0O O 0 0 O
oo010001 1 -1 0 0 0 0 O
j o01ro01001 0 O -1 0 0 0 O
100010 0 1 0O 0O -1 0 0 O
110001 0 0 O O O -1 0 O
oo0oo0oo000o0 o0 1 1 1 1 -1 0

Lo o oooo o o o 0 0 0 O 1 ]

Najdite sliko z ustrezno shemo. (vprasanje sodi v okvir poglavja 3)

Vpr. 4: Zakaj lahko mnozico vseh modulov v modularni shemi lahko pred-
stavljamo s Booleovo konstanto 1?7 (vprasanje sodi v okvir poglavja
3)



B.1. VPRASANJA

Vopr.

Vopr.

Vopr.

Vopr.

11:

. 12:

13:

. 14:

. 15:

: Ali se da nacin delovanja zice na vhodu logi¢nega operatorja ali

med taksnimi operatorji predstaviti z nac¢ini delovanja negatorja?
(vprasanje sodi v okvir poglavja 3)

: Kaksna je razlika med pisanimi in tiskanimi velikimi ¢rkami na progra-

mirnem listu na sliki 4.17?7 (vprasanje sodi v okvir poglavja 4)

: Kaksna je bistvena razlika med PAL- in GAL-gradniki? (vprasanje

sodi v okvir poglavja 5)

: Izracunajte izhodno funkcijo X na sliki 6.6, ¢e sta selekcijska vhoda SO

in S1. Ce imate na voljo LCA MACRO LIBRARY, XACT poiscite u-
strezni izhodni MX in preverite, ¢e je vas rezultat pravilen. (vprasanje
sodi v okvir poglavja 6)

: Kaksna je razlika med zakasnitvijo in zamuditvijo v logi¢ni shemi?

(vprasanje sodi v okvir poglavja 7)

: Kaksno zakasnitev ima povezava na notranji strani 4-stranske kartice

velikosti 15x15 cm, ¢e se prikljucka povezave nahajata v diagonalnih
kotih? (vprasanje sodi v okvir poglavja 9)

Napisite v Iversonovi notaciji, v skladu z izrazom (10.1), izhodni vek-
tor y v popolni Shefferjevi normalni obliki. (vprasanje sodi v okvir
poglavija 10)

Ali je preslikava na sliki 10.5 Mealyjeve ali Mooreove narave? (vprasa-
nje sodi v okvir poglavja 10)

Med matriko (10.11) in sistemom izrazov (10.12) je ta razlika, da
v omenjenem sistemu izrazov ne najdemo spremenljivke e. Ali bi
znali to spremenljivko dodati v (10.12), da vsi izrazi ohranijo svojo
opredelitev? Kaj pravzaprav pomeni to vnaganje spremenljivke e v
omenjene izraze? (vprasanja sodijo v okvir poglavja 10)

Kaksna je kompleksnost C' za logiéno shemo na sliki 4.8, ¢e up-
ostevamo programirne elemente F' in drugi¢, ¢e teh ne upostevamo?
(vprasanje sodi v okvir poglavij 4 in 10)

Ali znate opisati notacijo programirnega gradnika XC4010-5PG191C.
Podajte informacije, ki jih podaja ta notacija. Pri tem si lahko poma-
gate s ustreznim priro¢nikom The Programmable Logic Data Book,
1993. (vprasanje sodi v okvir poglavja 10)
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B.2 ODGOVORI

Odg.

Odg.

Odg.
Odg.

Odg.

Odg.

Odg.

Odg.

1: Detajlno izrisani IEC-simbol vidimo na sliki B.2. Vidimo, da gre za 8-
kanalni 3-stanjski vhodno-izhodni prenosnik vodila. MSI-¢ip s taksno
vsebino je na primer PC74C/HCT640. Glede na ta ¢ip velja: OE=0E,
DI=DIR, Ai=A; in Ai=B;.

2: Nicle so porazdeljene v diagonali matrike.

S

I
8 8 8 8 ©
8 8 8 OR
8 8 o8 R
8 OoR 8 R
8 8 8 8

=}

x je lahko kakrsnokoli pozitivno celo stevilo ali tudi 0.

3: Inciden¢ni matriki ustreza slika 3.6.

4: Zato, ker, ¢e iz taksne mnozice izhajamo pri neki vhodni ¢rki, dobimo
v vseh primerih enak rezultat.

5: Se da, kot na primer vidimo na naslednji sliki B.3.

6: Za tiskane c¢rke je odgovoren proizvajalec programirnega gradnika,
medtem ko so pisane ¢rke programski izraz nacrtovalca.

7: PAL-tehnika uporablja vrsto razli¢nih ¢ipov, medtem ko GAL-tehnika
ponuja v pricipu en ¢ip, v okviru katerega s programiranjem dosezemo
znacilnosti kateregakoli PAL-¢ipa (GAL-¢ip imamo lahko za virtualni
PAL-¢ip). Seveda poleg tega GAL-tehnika ponuja Se vrsto drugih
posebnosti, kar ni v relaciji s PAL-tehniko.

8: Izhodna funkcija X je

X = 81(SG V SoF) + S$1Q.

Izraz izhaja iz logi¢ne sheme na sliki B.4.



311

B.2. ODGOVORI

EA

EZ

E3

E4

ES

len
EH
EH

"

len
EH
EH

"
3
EH

. EH|
b

e}
- EH
I
b o
len |
EH

ke

len
_EH
[

EH

1EHM

_EH
[

1EHM

OE

a1

¥

L]

A

L]

L]

X

Slika B.2: Detajlnejsa razdelava IEC-simbola na sliki B.1.

3

bt

Slika B.3: Odgovor na vprasanje 4.



312

Odg. 9:

Odg.

Odg.

Odg.

Odg.

Odg.
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10:

11:

12:

13:

14:

F
MX
G
So
X
Q MX

Slika B.4: Multipleksorska shema za funkcijo X.

Odgovor izhaja iz slike 7.1. Spodnji primer na tej sliki prikazuje, da
pride zaradi inercije vezja do zamuditve vhodne $pice (dinami¢nega
signala).

Iz spiska raznih zakasnitev (prva stran poglavja 9), izhaja, da je
popre¢na zakasnitev 4-stranske kartice na notranji strani 180 ps/palec.
Tako je za omenjeno povezavo izrac¢unana popre¢na zakasnitev 1.5 ns.

Popolna Sheferjeva oblika v vektorski izrazavi je

y =& =D)|K.

Preslikava je Mooreove narave, ker je stanje avtomata dodeljeno iz-
vajalnemu operatorju v diagramu poteka.

Spremenljivko e disjunktivno dodamo v vsak izraz za naslednje stanje.
Zadnje pomeni, da je lahko tudi D'a; = a;.

Kompleksnost sheme je v obeh primerih enaka C' = 1. Kompleknost
je maksimalna, ker velja

g

=1

[e=]

1
C1 = 21: 1}1

1
@:;%:1
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Pravzaprav je C' = 1 tudi zato, ker imamo samo eno izhodno funkcijo.

Odg. 15: Notacija nam pripoveduje, da gre za Xilinx gradnik z 10000 ekviva-
lentnih vrat, hitrostne stopnje -5 (speed grade) z zakasnitvami v CLB
2 do 12 ns, s PG-¢ipno postavitvijo s 191 prikljucki ter na koncu C,
ki pomeni temperaturno podro&je uporabe med 0 in 70 °C.
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OUcbenik je urejen z orodjem SWP30. Hrosce in skrivalnice BTEXa v tem orodju je
lovil in odkrival as. Iztok Lapanja dipl. ing.
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