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Работа выполнена на кафедре "Микропроцессорные системы" при реализации национального проекта "Образование" в рамках инновационной образовательной программы ТТИ ЮФУ.

В целом настоящая работа посвящена вопросам схемотехнического проектирования цифровых устройств промышленной электроники (ЦУ ПЭ) с применением языков класса «Hardware Design Language (HDL)»  в базисе программируемых интегральных микросхем. В первой части пособия приведен теоретический и практический материал, раскрывающий содержание первых трех тем лекционного курса, регламентированных утвержденной программой (см. методическое пособие №4121). При этом особое внимание уделено уровням и процессу проектирования цифровых устройств промышленной электроники (ЦУ ПЭ) с применением программируемых логических матриц (ПЛМ). Дан краткий обзор по используемой при проектировании современной элементной базе на примере продуктов таких фирм, как Atmel, AMD и др., рассмотрена методика синтеза цифровых машин состояний на примере синтеза автоматов Мура и Мили,  рассмотрены вопросы возникновения эффекта гонок в цифровых электронных схемах и схемотехнические методы их устранения. Приведены иллюстративные примеры по применению указанной методики в процессе проектирования ЦУ ПЭ. 
Пособие рекомендовано студентам специальностей 210106 – «Промышленная электроника», 230201 – «Информационные системы и технологии» для подготовки к лабораторно – практическим занятиям, а также для выполнения курсовых проектов по курсу «Основы проектирования цифровых устройств».

Табл. 3 , Ил. 41, Прилож. 2, Библиогр.: 11
( Технологический институт ЮФУ, 2007.

( Пьявченко А.О., 2007
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ВВЕДЕНИЕ

Бурное развитие, особенно в последнее время, технологий создания цифровых устройств и систем на сверхбольших интегральных схемах (СБИС),  и вместе с тем отставание в данной области технологий обучения обусловило актуальность и необходимость разработки настоящего пособия. 

В работе представлены теоретические и практические материалы, посвященные изучению основ схемотехнического  построения и функционирования цифровых узлов (ЦУ) ЭВМ, методам и средствам их схемотехнического проектирования, в том числе, с применением современных ПЛИС-технологий. 

Состоящее из нескольких частей пособие не претендует на полноту представления современных подходов к проектированию ЦУ. Однако здесь приведена попытка показать основные тенденции, а также преемственность методов проектирования как используемых еще недавно при ручном синтезе цифровых устройств, так и применяемых в настоящее время при создании цифровых систем на кристалле.

В первом разделе первой части работы дано понятие СБИС как сложного многокомпонентного объекта, имеющего топологический, структурный и поведенческий уровни представления, перечислены основные этапы проектирования СБИС, представлен метод блочно-ориентированного проектирования ЦУ ПЭ, рассмотрены вопросы построения систем на одном кристалле на основе проблемно-ориентированных блоков, а также проблемы, возникающие при этом. 

Во втором разделе приведен обзор по программируемым логическим матрицам (ПЛМ), используемым при построении несложных ЦУ ПЭ. При этом уделено внимание внутреннему устройству ПЛМ, а также их разновидностям, выпускаемым в настоящее время различными зарубежными фирмами. Особое внимание  уделено продукции фирмы Atmel (см. приложение 1). 
В третьем разделе приведен обзор по классической методике синтеза цифровых автоматов с конечным числом состояний типа Мили и Мура, в дальнейшем называемых машинами состояния (МС) и являющихся основой построения любого цифрового вычислительного устройства, начиная с простейшего счетчика и кончая высокопроизводительным параллельным вычислителем. Практическое применение методики синтеза цифровых автоматов с конечным числом состояний рассмотрено на примере, описание которого приведено в приложении 2 настоящей работы.Также уделено внимание вопросам оптимизации структуры МС и методам борьбы с эффектом гонок электрических сигналов, знать которые просто необходимо в условиях высоких частот функционирования и сложной коммутационной структуры современных ПЛИС. 
Во второй части пособия будет приведен обзор по возможностям такого языка проектирования аппаратуры, как CUPL (Atmel), а также особенности его применения для синтеза МС в базисе ПЛМ. Дан пример структурного и поведенческого описания МС по предложенной методике. Приведен обзор по результатам трансляции подготовленных описаний в программной среде WinCupl . Затем будут рассмотрены  возможности языка схемотехнического проектирования VHDL, дан обзор по синтаксису и семантике его основных конструкций, приведены примеры их применения для создания, в частности, МС в базисе кристаллов ПЛИС. 

В остальных частях пособия предполагается привести обзор по базовым архитектурным принципам построения ЭВМ, рассмотреть вопросы схемотехнического построения ее  центрального процессора с применением ПЛИС и основам его функционирования; привести обзор по особенностям построения центральной постоянной и оперативной памяти ЭВМ, основам организации блоков памяти в базисе ПЛИС; привести обзор по организации системного канала ввода/вывода и базового набора периферийных устройств, а также, по современной элементной базе, средствам и методам построения цифровых систем на кристалле.
 1. УРОВНИ И ПРОЦЕСС ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЦУ ПЭ НА ОСНОВЕ СБИС
1.1.Уровни представления и проектирования ЦУ ПЭ 

Согласно [3], понятие сверхбольшой интегральной микросхемы (СБИС) как сложного многокомпонентного объекта объединяет в себе:

· логические функции преобразования информации (обработки данных); 

· структурную организацию многокомпонентной системы;  
· специфические вопросы их физической реализации внутри сложного полупроводникового прибора со специальной многослойной топологией. 
Очевидно, что организация проектирования такого объекта требует учета всего комплекса факторов, составляющих понятие СБИС с учетом их взаимодействия и взаимного влияния. 

В настоящее время цифровые устройства на СБИС, в зависимости от взглядов на их природу и организацию, принято рассматривать в трех областях (измерениях) [3]: 

· в структурной области; 

· в функциональной (поведенческой) области; 

· в геометрической (топологической) области. 

В каждой области формируется своя иерархия представления ЦУ, отражающая его многоуровневую организацию в терминах этой области (рис. 1.1). 
Например, в структурной области проектируемое ЦУ, как правило, представляется следующим образом: 

· уровень крупных структурных блоков; иллюстрируя, говорят "уровень блоков типа процессор, память, коммутатор" (Processor, Memory, Switch — PMS-level); 

· уровень регистров, функциональных блоков, межрегистровых связей (Register Transfers Level — RTL-level); 

· уровень логических вентилей (Gates, Gate level); 

· уровень транзисторов (Transistor level).

Процесс проектирования ЦУ носит последовательный характер спуска по этим уровням (по каждой из трех областей представления). Однако спуск по уровням в каждой из областей связан и перемежается с движением по оси иерархии других областей. Многоуровневый характер проектирования внутри каждой области сочетается с согласованным движением по осям других измерений (областей). 
Такое взаимодействие может быть  представлено с помощью диаграммы Гайского-Кана (Gajski and Kuhn) в виде спиралевидной кривой, начинающейся с алгоритмического уровня в функциональной области, а заканчивающейся на уровне полигонов, представляющих собой послойные маски для изготовления кристалла (рис. 1.1). Подобная многомерная иерархия, отражающая объективные взаимосвязи разных аспектов построения ЦУ на СБИС, учитывается в методиках и в организации процессов поуровневого  проектирования, реализуется в поддерживающих эти процессы системах автоматизированного проектирования (САПР).


[image: image2.emf]
Рис. 1.1. Диаграмма Гайского-Кана: области и уровни моделей в проектировании ЦУ на СБИС
Согласно известному эмпирическому правилу, так называемому закону Мура (Moore's Law), число транзисторов на кристалле СБИС (сверхбольших интегральных схем) удваивается каждые 18 месяцев (для процессорных схем). Это правило, сформулированное в 1965 г. [2], когда на кристалле интегральной схемы размещалось всего 30 транзисторов, и продолжает работать до сих пор (когда на кристалле процессорной СБИС размещается уже около 80 миллионов транзисторов!). Так, например, в старших моделях FPGA семейств Cyclone III, Stratix III пр-ва Altera(США)), вполне доступных и отечественным разработчикам, уже содержатся миллионы вентилей, а к 2010 г. для логических СБИС прогнозируется миллиард транзисторов на кристалле. Это в свою очередь открывает безграничные возможности по размещению на кристалле большого числа компонентов, реализующих в аппаратуре многообразные и сложные функции вычислительного характера, функции передачи данных, хранения информации и т.п. 
1.2. Многоуровневое проектирование ЦУ на СБИС - традиционный подход
В комплексе процессов проектирования ЦУ принято выделять ряд основных уровней — от постановки задачи заказчиком и составления технического задания на разработку до уровня  изготовления и тестирования кристаллов СБИС в целом (рис. 1.2). Причем синтез изделия на более низком  (более детальном) уровне осуществляется по спецификации, составленной на более высоком уровне. Причем сам процесс синтеза осуществляется с применением соответствующих систем автоматизированного проектирования (САПР). 
Высокий уровень сложности задачи оптимизационного синтеза определяет также необходимость покомпонентной поэтапной реализации проекта в базисе ПЛИС. Причем количество самих этапов реализации проекта во многом зависит от возможностей используемой САПР, а также от профессионализма проектировщика. 
Традиционный подход к проектированию заключается в применении  САПР с целью создания логического проекта изделия на вентильном уровне по спецификации проектируемого устройства уровня регистровых передач (RTL-уровня), а также с целью синтеза топологии СБИС — по спецификации устройства на вентильном уровне (осуществление так называемой кремниевой компиляции). При этом ответственность за выполнение требований по занимаемой площади кристалла, производительности и потребляемой мощности проектируемого узла, за сбалансированность и оптимизацию принимаемых решений, как правило, возлагается на средства САПР, а точнее, на используемые в составе системы компиляторы и трассировщики ПЛИС.
Проект ЦУ, разбитый на узлы, специфицируется на RTL-уровне, и в таком виде вводится в САПР. Далее, с этого уровня идет поэтапный переход с проекта одного уровня на проект нижележащего уровня, с использованием автоматического, либо полуавтоматического синтеза и верификации получаемых результатов. Таким образом, процесс декомпозиционного проектирования выполняется, начиная с уровня функционального проекта — к уровню логического, а затем от логического — к физическому проекту с получением послойной топологии СБИС (рис. 1.2).  
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Рис. 1.2. Уровни проектирования ЦУ на СБИС

Традиционные САПР проектирования заказных и полузаказных СБИС используют автоматические средства синтеза и верификации, начиная с перехода от RTL-уровня к логическому уровню. Проект ЦУ функционального уровня, составление спецификации RTL-уровня разработчик выполняет сам, вручную, на основе изложенных на бумаге требований к проекту, спецификации проекта устройства на системном уровне. 

Получающийся в результате проект на уровне RTL (и тесты для него) являются результатом неформализованного творчества разработчика, а не автоматизированных процессов синтеза и верификации. При этом важно  представлять себе взаимоотношения и разделение труда между основными участниками процесса создания нового устройства: заказчиком, разработчиком (проектировщиком — designer) и изготовителем. При создании заказных и полузаказных СБИС (ASIC — Application Specific Integrated Circuit) эти три участника обычно разделены как по персоналиям, так и по организациям, по фирмам, участвующим в этом процессе. Так, разработчик устройств класса ASIC доводит проектирование до логического проекта, отрабатывает проект на моделях в САПР логического проектирования, включая комплекс тестов для разработанного устройства и макетные образцы ПЛИС в базисе FPGA. Далее проект передается фирме-производителю СБИС (ASIC vendor), которая уже самостоятельно проводит физическое проектирование (с учетом специфики своей технологии изготовления СБИС на конкретном оборудовании) и изготавливает кристаллы. Все эти процессы проектирования и изготовления контролируются и, как правило, финансируются заказчиком, в конечном итоге определяющим объем партии, требуемые технико-экономические характеристики, сферу применения, а также рынки сбыта будущего изделия. 
1.3. Блочно-ориентированное проектирование 

По мере роста сложности СБИС, стоимости и временных затрат проектирования новой СБИС "с нуля", все большее значение придается повторному использованию ранее спроектированных и использованных в СБИС компонентов для создания новых изделий. 
В рамках этой тенденции получило развитие так называемое блочно- ориентированное проектирование (Block-based design). Оно позволяет использовать в новом проекте, в качестве готовых компонентов, функциональные узлы и топологические фрагменты из предыдущих проектов СБИС. 

Реализация этой, вполне естественной по своей постановке, задачи требует частичного изменения в традиционной схеме проектирования ЦУ на СБИС, изменения соотношений и взаимодействия между проектированием на системном уровне, RTL-уровне и физическим проектированием. Повторное использование относится к реализации функций системного уровня. Проектирование начинается с построения поведенческой модели на системном уровне, где отрабатывается системный проект, принимаются решения о разделении реализации функций аппаратными или программными средствами и т. д. Затем компоненты системного уровня нового проекта разбиваются и отображаются на набор специфицированных ранее функциональных блоков RTL-уровня. Для выбранных блоков RTL-уровня проводится оценочное проектирование, устанавливаются условия их соответствия ограничениям по времени, потребляемой мощности, занимаемой площади кристалла. По результатам проведенной работы определяется, какие из готовых блоков можно оставить в новом проекте, а какие лучше спроектировать заново. 

Типичным для этой методики является использование в новых проектах готовых блоков программируемых процессоров (процессорных ядер — processor cores), т. е. центральной части процессоров сигналов, популярных микропроцессоров, микроконтроллеров. Блоки могут браться либо как готовые, отработанные и надежные топологические фрагменты (hard blocks), либо как спецификации на уровне схемотехнического проекта (firm blocks), либо как блоки на RTL-уровне, которые далее надо проектировать и верифицировать на нижних уровнях. При верификации как повторно используемых, так и новых блоков, в блочно-ориентированном проектировании применяют реалистические тестовые наборы, полученные на модели системы на поведенческом уровне. Это в свою очередь обеспечивает возможность осуществления внутрисистемной верификации проектируемых блоков ("system-in" verification), столь необходимой при создании сложных комплексных систем на СБИС. Таким образом, блочно-ориентированный подход требует интегрированных сред разработки ЦУ, сквозных языков и методов спецификации устройств по уровням проектирования СБИС. 
1.4. Проектирование систем-на-кристалле 

Дальнейшим развитием технологии проектирования цифровых устройств и систем на СБИС является проектирование систем-на-кристалле (СНК) или system-on-a-chip design (SoC). В отличие от блочно-ориентированного проектирования, которое базируется, в основном, на повторном использовании собственных разработок, проектирование СНК заключается в возможности использования готовых компонентов из разных источников, от разных разработчиков. На это сориентирован как процесс      создания комплексной СБИС, так и разработка самих компонентов для многократного использования в разных проектах [3,4].

Проектирование СНК является следующим шагом в эволюции технологии построения систем на СБИС, включает в себя комбинацию инструментария и методологии проектирования сложных систем на одном кристалле в пределах короткого временного цикла. Как и блочно-ориентированное проектирование, СНК является иерархической технологией проектирования, начинающейся на системном уровне. Иерархическое проектирование (design hierarchy), а также использование в проектах преимущественно готовых функциональных компонентов, позволяют успешно справляться с большой сложностью проектируемых систем, размещаемых на кристалле, радикально сократить временной цикл создания СБИС, повысить производительность разработчиков. В качестве основных компонентов проекта СНК используются готовые, предварительно верифицированные и апробированные блоки со стандартизированными интерфейсами. Проектирование СНК включает две основные составляющие: 

· авторизацию блоков для применения в проекте; 

· интеграцию блоков в состав системы. 

Авторизация блоков использует методологию, аналогичную блочно-ориентированному проектированию, дополняя ее двумя ключевыми методиками: стандартизацией интерфейсов блоков на кристалле, а также проектированием компонентов для виртуальной системы (virtual system design). 
Интеграция блоков в состав СНК заключается в проектировании и верификации их архитектуры на системном уровне, а также в организации интерфейсов между блоками, компонуемыми в систему. Причем разработчики блоков снабжают их стандартизированным комплектом спецификаций, включая спецификации интерфейсов, языки и формы их описания. Такой комплект  включает ирерархию спецификаций —   от спецификации системного уровня до спецификации того уровня, который реализован в компоненте (так, например, для топологических компонентов — до физического уровня). 
Концепция СНК, принципы иерархического проектирования, заложенные в ее основу, дают возможность строить и использовать готовые блоки (компоненты СНК разного уровня) многократного применения[3,4]. Такие готовые блоки часто называют IP- блоками, IP-ядрами (IP-cores; IP — от Intellectual Property, интеллектуальный продукт) или виртуальными компонентами (virtual components — VQ, виртуальной элементной базой для систем на кристалле. 

Различают три основных класса блоков: 

· программные IP-блоки (soft blocks) — блоки, специфицированные в языке описания аппаратуры (например, на языке VHDL, на программируемых уровнях проектирования СБИС — функциональном, логическом; RTL- спецификации). Программные IP-блоки наиболее гибки в применении, технологически независимы, могут быть использованы в проектах, ориентированных на различные технологии реализации. Также они могут легко переноситься из проектов устройств на FPGA в проекты ASIC, проекты полузаказных и заказных СБИС. Недостатком программных блоков является сложность прогнозирования характеристик их реализации на конкретной технологии (скоростных характеристик, занимаемой площади кристалла, потребляемой мощности). Еще одна проблема — сложность защиты авторских прав разработчика программного IP- блока, ведь приходится передавать исходный текст на VHDL потребителю; 

· схемотехнические блоки (firm blocks) — блоки, специфицированные на схемотехническом уровне, без привязки к конкретной топологической реализации. Они более гибкие, чем блоки физического уровня, однако при применении в СНК потребуется проектирование (генерация) и верификация перевода блока на физический уровень. Схемотехнические IP-блоки имеют достаточно предсказуемые характеристики по занимаемой площади и быстродействию, представляются на вентильном уровне, в форме списков связей (netlists). В них уже отражены определенные технологические ограничения реализации, эти блоки структурно и топологически оптимизированы по производительности и занимаемой площади, используют справочные данные о планируемой технологии реализации (reference technology library), Firm IP-блоки могут содержать данные о взаимном расположении элементов на площади кристалла. Однако полную трассировку связей внутри блока они все же не включают. Схемотехнические IP-блоки занимают промежуточное положение между программными IP-блоками и аппаратными IP-блоками, они более оптимизированы и предсказуемы по характеристикам, чем soft IP, но, в то же время более жестко завязаны на технологию реализации; более гибки, чем аппаратные IP, но, по сравнению с последними, менее оптимизированы и требуют дополнительных этапов схемотехнического и топологического синтеза для конечной реализации на кристалле; 

· физические (топологические) блоки (hard blocks) — блоки, специфицированные на физическом уровне реализации СБИС. Они представляют собой реализацию блока в топологии на кристалле (Polygon level data), дают наиболее оптимизированную форму реализации функций блока, имеют вполне определенные характеристики по быстродействию, площади, потребляемой мощности. Однако физические блоки имеют жесткую привязку к технологии изготовления кристалла и топологическим ограничениям, поэтому перенос их в изделия, проектируемые под другие технологические требования, может повлечь за собой их полное перепроектирование. 

Разработка виртуальных компонентов для проектирования СНК (компонентов многократного применения в различных проектах СБИС) превращается в самостоятельную форму деятельности. В отечественной практике такие IP-компоненты называют также сложными функциональными блоками (СФ-блоками). IP-компоненты  разрабатываются и применяются фирмами-разработчиками СБИС, как традиционными фирмами-изготовителями СБИС, так и новыми независимыми фирмами, не имеющими своего производства интегральных схем (для них даже появилось специальное название — fabless companies), для которых собственно разработка и продажа IP-компонентов, проектирование СНК становятся основным бизнесом. Технологии создания СНК, поддерживающие их иерархические системы автоматизированного проектирования, унифицированные процедуры взаимодействия, сложившаяся система разделения труда между разработчиками и изготовителями СБИС, делает создание цифровых систем на СБИС доступным небывало широкому кругу пользователей, создает качественно новые возможности для создания на СБИС высокоэффективных и экономичных цифровых и не только цифровых систем [4].

1.5. Спецификация и ее роль в процессе декомпозиционного проектирования системы в базисе СБИС
 Высокая сложность современных СБИС и систем на их основе требует соответствующей методологии декомпозиционного проектирования, сопровождаемой четкой спецификацией и документированием каждого этапа декомпозиции. Эту методологию можно представить следующим образом [3]: 

· спецификация требований к проектируемой системе и разработка абстрактной структуры, реализующей эти требования;
· декомпозиция каждого из компонентов этой абстрактной структуры в виде набора компонентов, связанных между собой и реализующих ту же функцию; 

· декомпозиция уже этих компонентов, и так далее, до тех пор, пока не будет получена структура специфицируемого компонента, включающая в качестве блоков готовые компоненты − примитивы. 

В результате получается иерархически организованная структура системы, которая позволяет проводить независимое проектирование интегрированных в нее компонентов и подсистем. 
Весь процесс декомпозиции базируется на разработке и использовании системы моделей проектируемого изделия и его компонентов. 

Модель — это спецификация представления о системе, включающая все существенное и опускающая несущественные (на данном этапе) детали. 

В процессе проектирования разработчик СБИС имеет дело с моделями системы разного уровня детализации: 

· спецификация требований к системе — это наиболее полное и непротиворечивое представление о системе, как об объекте проектирования, обладающим целевой функцией, технико-экономическими, эргономическими и другими характеристиками; представление, согласованное между заказчиком системы и ее разработчиком; 

· спецификация системы для пользователя  — это общее описание системы разработчиком для тех, кто будет ее использовать. Однако для сложной системы никакое словесное описание не будет исчерпывающим. Поэтому, дополнительно к общему описанию, как правило, придается функциональная (демонстрационная) модель системы, которую можно исследовать для получения ответов на неясные вопросы описания; 

· набор тестовых моделей будущей системы, предназначенный для обеспечения тестирования (проверки методами эксперимента) и верификации (проверки по формальным методикам) проекта в ходе иерархического проектирования. Важнейшей составляющей методологии проектирования на данном этапе является разработка и отработка тестов системы на модели для их применения при тестировании изготовленной системы; 

· модель системы, обеспечивающая автоматический синтез реализации в базисе кристалла. 

В процессе проектирования цифровой системы разработчик проходит целый ряд шагов, каждый из которых связан с формированием и анализом некоторого уровня модели проектируемого устройства. Сначала разрабатывается функциональная или, как часто говорят, поведенческая (behavioural) спецификация проектируемого устройства, определяющая цели и правила его функционирования, интерфейс с окружением, в котором должно работать это устройство. Затем определяется общая архитектура устройства, отвечающая специфицированным требованиям к функционированию и интерфейсу. Здесь устройство представляется, как обобщенная структура, структурная схема из крупных блоков, часто соответствующих скорее концептуальной декомпозиции проектируемого изделия, чем продуманному разбиению на раздельно реализуемые физические блоки конечной схемы реализации. Каждый из блоков такой обобщенной структуры специфицируется своим интерфейсом, функциональным описанием (поведенческой моделью). Этот процесс может рекурсивно развертываться вглубь, насколько это окажется целесообразно на данной стадии проектирования. 

После отработки поведенческой спецификации проектируемого устройства переходят к его поэтапному синтезу. Под синтезом обычно понимают процесс перехода от поведенческой спецификации устройства к его структурному представлению, т.е. представлению в виде структуры из компонентов меньшего уровня абстракции. Если этими компонентами будут базовые, "библиотечные" компоненты, из которых и будет, в конечном счете, составляться реализация проектируемого устройства, а получаемые в процессе моделирования характеристики соответствуют заданным,  то синтез считается выполненным. Если же в составе сформированной структуры имеются компоненты, не входящие в используемый перечень базовых, то процесс синтеза рекурсивно разворачивается вглубь [3].
Контрольные вопросы
1. Приведите понятие сверхбольшой интегральной микросхемы.
2. Перечислите области и уровни моделей, используемые в процессе  проектирования ЦУ на СБИС.

3. Что такое диаграмма Гайского-Кана, представление каких процессов она охватывает?
4. Какую задачу выполняют САПР в процессе иерархического проектирования ЦУ?
5. Каковы тенденции развития элементной базы для создания систем-на-кристалле?

6. В чем состоит суть традиционного подхода к проектированию ЦУ на СБИС?

7. В чем заключается методология блочно-ориентированного проектирования ЦУ на СБИС?

8. В чем отличие процесса проектирования систем-на-кристалле от блочно-ориентированного проектирования ЦУ на СБИС?

9. Дайте определение  СНК.

10. Какие три основных класса блоков многократного применения, используемых при построении СНК, Вам известны?

11. Какие достоинства и недостатки у программных IP-блоков?

12. Какие достоинства и недостатки у схемотехнических  IP-блоков?

13. Какие достоинства и недостатки у аппаратных IP-блоков?

14. Дайте понятие спецификации на проектируемую цифровую систему. 

15. Какие виды моделей ЦУ Вам известны и какова их роль в процессе проектирования устройств на СБИС?
2. ПРОГРАММИРУЕМЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ МАТРИЦЫ - ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА ДЛЯ СОЗДАНИЯ НЕСЛОЖНЫХ ЦУ ПЭ
2.1. Общие сведения о ПЛМ
Программируемая логическая матрица (ПЛМ) представляет собой комбинационное двухуровневое устройство И-ИЛИ, которое можно запрограммировать для реализации любого логического выражения вида «сумма произведений» с учетом ограничений, накладываемых устройством (подробнее см. в [2, 4, 10]). Такими ограничениями являются:

· число входов (inputs) n;
· число выходов (outputs) m;
· число термов-произведений (product terms) p. 
О таком программируемом логическом устройстве (ПЛУ) можно говорить как о «ПЛМ размера (n x m) с р термами-произведениями». В общем случае р гораздо меньше максимального числа термов с п переменными, равного 2n. Таким образом, ПЛМ не может реализовать произвольную логическую функцию с п переменными и т выходными значениями; их возможности ограни​чены функциями, которые могут быть представлены в виде суммы произведений с р или меньшим числом термов-произведений. 

ПЛМ размера (п x т) с р термами-произведениями содержит p 2n-входовых вентилей И и m p-входовых вентилей ИЛИ. На рис. 2.1 приведена небольшая ПЛМ с четырьмя входами, шестью вентилями И, тремя вентилями ИЛИ и тремя выходами. 
[image: image4.jpg]s

2%

133

s

il

7

>hipf

L

2

>

b

TRIPRL RN

i




Рис. 2.1. ПЛМ размера 4хЗ с шестью термами-произведениями
Сигналы с входов I поступают на входы буферов, на выходах каждого из которых появляются прямой и инверсный сигналы, используемые внутри матрицы. Возможные соединения в матрице обозначены символом х; программирование устройства состоит в сохранении только тех соединений, которые необходимы. Выбираемые соединения выполнены в виде плавких перемычек (fuses), которые фактически являются пережигаемыми соединениями или энергонезависимыми ячейками памяти в зависимости от технологии, что будет рассмотрено ниже в подразделе 2.2. Таким образом, сигналы на входах каждого вентиля И могут представлять собой любое подмножество первичных входных сигналов и их инверсий. Точно так же сигналы на входах каждого вентиля ИЛИ могут быть любым подмножеством выходных сигналов схем И.
На рис. 2.2 изображена схема ПЛМ, способная реализовать любые три 4-входовые комбинационные логические функции, которые можно записать в виде сумм произведений, состоящих в общей сложности из шести или меньшего числа раз​личных термов-произведений, например:
O1 = I1 & I2  #  !I1 & !I2&!I3&!I4,

O2 = I1 & !I3 #  !I1 & I3 & I4  # I2,
O3 = I1 & I2  #   I1 & !I3 # !I1 & !I2 & !I4,
где ! – оператор «Логическое НЕ», & – оператор «Логическое И» и # – оператор «Логическое ИЛИ».
Этим логическим выражениям, описанным в терминах языка Cupl [10], соответствует конфигурация запрограммированных соединений, приведенная на рис.2.2.
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Рис. 2.2. Схема ПЛМ размера 4x3, запрограммированная для реализации трех логических выражений

Иногда ПЛМ должна быть запрограммирована так, чтобы на выходе постоянно были 1 или 0. Как показано на рис.2.3, сделать это не сложно. Терм-произведение Р1 всегда равен 1, потому что на входы соответствующего вентиля И не подается ни один из входных сигналов и поэтому на его выходе всегда присутствует высокий уровень; этим термом-константой, равным 1, определяется сигнал на выходе О1. На входы вентиля ИЛИ, формирующего сигнал на выходе О2, не подан ни один терм-произведение, поэтому сигнал на этом выходе всегда равен 0. 
Возможен другой метод получения на выходе константы, равной 0, как показано на рис.2.3 в отношении выхода ОЗ. На входы вентиля, формирующего терм-произведе​ние Р2 поданы все входные переменные и их инверсии; поэтому Р2, а вместе с ним и ОЗ, всегда равны 0 (X & !X =0).
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Рис. 2.3. Пример программирования уровней логического 0 и 1 по выходу микросхемы ПЛМ
2.2. Коротко о технологии реализации

2.2.1. Схемы биполярных ПЛМ
Для построения и физического программирования ПЛМ применяется несколько различных технологий. В первых коммерческих ПЛМ и устройствах PAL были ис​пользованы схемы на биполярных транзисторах. В качестве примера на рис. 2.4 показано, как можно построить приведенную выше ПЛМ размера 4x3 на основе биполярной ТТЛ-совместимой технологии. Каждое возможное соединение реализовано в виде последовательно включенного диода и металлического соеди​нения (пережигаемой перемычки), которое может присутствовать или отсутствовать.  На рис. 2.4 такие перемычки изображены небольшими волнистыми линиями. Если соединение имеется, то диод подключает соответствующий ему вход к диодной схеме И. Если соединение отсутствует, то соответствующий вход не оказывает никакого влияния на эту схему И.

Диодная схема И предназначена для того, чтобы на вертикальной «линии И» высокий уровень возникал только в том случае, когда на всех до единой горизонтальных «входных линиях», подключенных через диоды к данной линии И, имеется высокий уровень. Если какая-то из входных линий имеет низкий уровень, то это приводит к низкому уровню на выходе схемы И, к которой подключена данная вход​ная линия. Совокупность таких схем И, входящих в состав  ПЛМ, называется матрицей И (AND plane).
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Рис. 2.4. Биполярная ПЛМ размера 4x3 

За каждой линией И следует инвертирующий буфер, так что в целом реализует​ся функция И-НЕ. Выходы схем И-НЕ первого уровня объединяются другим набо​ром программируемых диодных схем И, за которыми снова следуют инверторы. В результате образуется двухуровневая структура И-НЕ-И-НЕ, которая является функциональным эквивалентом описанной ранее ПЛМ со структурой И-ИЛИ. Совокупность схемных элементов, реализующих функцию ИЛИ (или образующих второй уровень И-НЕ- в зависимости от того, как на это посмотреть), называется матрицей ИЛИ (OR-plane). После изготовления кристалла биполярной ПЛМ все перемычки, а значит и всех диодов с установкой выходов в нулевое состояние. Применяя специальные трафареты (алгоритмы прошивки), можно выбрать отдельные перемычки, приложить к ним высокое напряжение (10…30 В), и таким образом выжечь выбранную перемычку. Тем самым аппаратно сформировать в ПЛМ требуемую логическую функцию (выражение).
2.2.2. Схемы ПЛМ на основе КМОП-логики

Хотя биполярные ПЛМ все еще остаются доступными, они в значительной степени оказались вытесненными ПЛМ, изготовленными по КМОП-технологии, которые обладают рядом преимуществ, в том числе меньшей потребляемой мощностью и возможностью перепрограммирования. На рис. 2.5 показан КМОП-вариант ПЛМ размера 4x3.

В каждом пересечении входной линии с «линией слова» вместо диода поме​щен p-канальный транзистор с программируемым подключением. Если сигнал на входе имеет низкий уровень, то транзистор «закрыт», а если входной сигнал имеет высокий уровень, то транзистор «открыт», что приводит к появлению на линии И низкого уровня. В результате получаем схему И с инверсией на входе (то есть схему ИЛИ-НЕ). По своей структуре и выполняемой функции эта часть схемы подобна обычному КМОП-вентилю ИЛИ-НЕ с k входами, за исключением того, что обычное последовательное соединение m транзисторов с каналом р-типа, обес​печивавших высокий уровень на выходе, заменено резистором (на самом деле высокий уровень на линии И в ПЛМ обеспечивается одним постоянно открытым р-канальным транзистором, включенным по резисторной схеме).
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Рис. 2.5. ПЛМ размера 4x3 на основе КМОП-логики

Из рис. 2.5 следует, что применение вентиля И с инверсией на входе нейтрализуется использованием входных линий с инверсными значениями сигналов для каждого входа. Обратите внимание также на то, что, в отличие от схемы на рис. 2.4, соединение между матрицей И и матрицей ИЛИ является неинвертирующим, так что матрица И реализует истинную функцию И.

Выходы линий И первого уровня объединяются в матрице ИЛИ другим набором программируемых соединений, реализующих функцию ИЛИ-НЕ. На выходе каждой линии ИЛИ-НЕ включен инвертор, так что в результате получаем истинную функцию ИЛИ, а в целом ПЛМ реализует функцию И-ИЛИ, что и требовалось.

В ПЛМ, изготовляемых по КМОП-технологии, программируемые перемычки, показанные на рис. 2.5, первоначально присутствуют (не прожжены). В однократно программируемых устройствах типа заказных СБИС наличие или отсут​ствие отдельных перемычек определяется маской металлизации при изготовлении устройства. 

В отличие от однократно программируемого логического устройства в стираемом ПЛУ (erasable programmable logic device, EPLD) можно запрограммировать любую желаемую конфигурацию связей, но можно также вернуть устройство в его первоначальное состояние, «стирая» эти связи электронным путем или облучая ультрафиолето​вым светом. Как показано на рис. 2.6, в схемах EPLD используются МОП-транзисторы с плавающим затвором (floating-gate MOS transistor). Такой транзистор имеет два затвора. «Плавающий» затвор ни к чему не подключен и окружен диэлектриком с очень малой проводимостью. В исходном состоянии в плавающем затворе нет никакого заряда, и он не влияет на работу схемы. В этом состоянии все транзисторы фактически «открыты», то есть во всех точках пересечения линий в матрицах И и ИЛИ имеется электрическая связь.
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Рис. 2.6. Матрица И в перепрограммируемом логическом устройстве типа EPLD на основе МОП-транзисторов с плавающим затвором

Программирование схем EPLD осуществляется с помощью программатора: к неплавающему затвору в каждом месте, где связь не требуется, прикладывается высокое напряжение. Это вызывает временный пробой в диэлектрике, что позволяет отрицательному заряду накопиться в плавающем затворе. Когда высокое напряжение снимается, в плавающем затворе остается отрицательный заряд. При выполнении последующих операций отрицательный заряд препятствует «открыванию» транзистора и транзистор оказывается фактически отключенным от схемы.

Производители схем EPLD утверждают [2], что надлежащим образом запрограммированная ячейка сохранит 70% своего заряда, по крайней мере, в течение 10 лет, даже в том случае, если микросхема будет храниться при температуре +125°С. Поэтому в большинстве приложений можно считать, что результат программирования сохраняется постоянно. Однако запрограммированную в схеме EPLD конфигурацию можно стереть и в этом  ее существенное преимущество.
Существуют микросхемы EPLD с ультафиолетовым стиранием и электрически стираемые программируемые логические устройства (electrically erasable PLD, EEPLD). Если первые стираются при помощи ультрафиолетового излучения, проникающего в кристалл через специальное, расположенное сверху корпуса стекло, то в EEPLD  плавающие затворы окружены очень тонким слоем диэлектрика; их заряд можно удалить путем подачи на неплавающий затвор потенциала напряжения, полярность которого противоположна полярности, необходимой для накопления заряда в плавающем затворе. Таким образом, тот же самый программатор, который обычно используется для программирования обычного PLD, можно применить также для стирания EEPLD перед его очередным программированием.

В больших по размерам и функционально «сложных» PLD (complex" PLD, CPLD) также применяется метод программирования с плавающим затвором и многократного стирания. Снижение уровня напряжения программирования до уровня напряжения питания в современных реализациях обеспечивает возможность внутрисхемного программирования ПЛУ – так называемое «программирование на ходу» без выемки микросхемы из целевой платы. Это позволяет разработчику быстро вносить изменения в схемотехнику реализуемого в ПЛМ устройства, исправляя, например, обнаруженные в ходе настройки и/или эксплуатации схемотехнические ошибки [2, 4].
2.2.3. Программируемые матричные логические устройства

Частным случаем ПЛМ, и на сегодня самым распространенным типом ПЛУ, являются программируемые матричные логические устройства PAL (programmable array logic devices). В отличие от ПЛМ, в которой программируемыми являются и матрицы вентилей И, и матрицы вентилей ИЛИ, схема PAL имеет фиксированные соединения в матрице вентилей ИЛИ.

В первых схемах PAL, появившихся в конце 70-х годов, применялась ТТЛ-совместимая биполярная технология. Основными новшествами в первых схемах PAL, помимо броского имени (англ. pal − товарищ, приятель), были: использование фиксированной матрицы вентилей ИЛИ и наличие двунаправленных выводов (входов/выходов). 

Примером тому является ПЛУ PAL16L8, структура которого приведена на рис. 2.7. В ПЛУ PAL16L8 программируемая матрица вентилей И содержит 
[image: image10.jpg]TTRT s e T venn mwan e wnn e e
§ o
=—
i
o
b %}[’L an
-4 103
a
o
b
i w10
5
3
<
T
- :
E (14)
i
=
2 o7
<
(12)
x]-—"—‘l o





Рис. 2.7. Внутренняя структура  микросхемы PAL16L8

64 строки и 32 столбца, пронумерованные на рисунке мелким шрифтом, и 64x32 = 2048 плавких перемычек. 
Каждый из 64 вентилей И в этой матрице имеет 32 входа, предназначенных для подключения 16 входных сигналов и их инверсий. Отсюда и число 16 в обозначении устройства «PAL16L8». Цифра 8 обозначает максимально возможное число выходов (одновременно реализованных в кристалле логических функций) у схемы.
С каждым выходным контактом микросхемы PAL16L8 связаны восемь вентилей И. Семь из них формируют входные сигналы для фиксированных 7-входовых вентилей ИЛИ. Выход восьмого вентиля И, который называется вентилем разрешения выходного сигнала (output-enable gate, OE), соединен с входом управления третьим (высокоомным) состоянием выходного буфера. При этом буфер открыт и пропускает сигнал на выход только тогда, когда на выходе вентиля разрешения выходного сигнала присутствует сигнал логической 1. Например, прожиг всех перемычек в строке позволяет оставлять выход всегда открытым. Таким образом, микросхема PAL16L8 способна реализовать только такие логические функции, которые можно представить в виде суммы, состоящей из семи или меньшего числа термов-произведений. Каждый же терм-произведение может быть функцией всех 16 входных сигналов или части из них.

Первые микросхемы PAL16L8 выпускались в DIP- корпусах, имеющих по 20 выводов, включая два вывода для под​ключения напряжения питания и земли (контакты 20 и 10, соответственно). Благодаря наличию шести двунаправленных выводов (I/O-выводы, контакты 13-18), которые можно использовать как входы или выходы, либо как то и другое одновременно, становится возможным создавать различные конфигурации логических устройств с различным числом входов/выходов. При этом необходимо помнить, что:
· если вентиль, управляющий I/O-выводом, вырабатывает постоянный сигнал, равный 0, то выходной буфер всегда находится в третьем состоянии и вывод используется строго в качестве входа;

· если входной сигнал на I/О-выводе не используется никакими схемами в матрице вентилей И, то вывод можно использовать строго как выход. В зависимости от того, как запрограммирован вентиль разрешения выходного сигнала, выходной буфер может быть активным всегда или только при некоторых входных условиях; 

· если вентиль, управляющий I/O-выводом, вырабатывает постоянный сигнал, равный логической 1, то выходной буфер всегда активен. При этом данный вывод может быть также использован как вход. Таким образом, выходами можно воспользоваться для формирования в кристалле «вспомогательных термов» в том случае, когда число терм-произведений, описывающих реализуемую в кристалле логическую функцию, больше семи; 
·  в другом случае, когда для данного I/O-вывода выходной сигнал постоянно разрешен, то его можно использовать в качестве входного сигнала вентилей И, результатом действия которых определяется тот же самый выходной сигнал. 
Таким образом, различия между PAL16L8 и структурой ПЛМ, приведенной на рис.2.1, сводятся к следующему [2]:

1. PAL16L8 имеет фиксированную матрицу вентилей ИЛИ с семью вентилями И, постоянно соединенными с каждым из вентилей ИЛИ. Выходы вентилей И нельзя соединить с входами нескольких вентилей ИЛИ. Если терм-произведение необходим двум вентилям ИЛИ, то его необходимо сформировать дважды.
2. Каждый выход микросхемы PAL16L8 может находиться в третьем состоянии и управляется индивидуальным сигналом разрешения выхода с тремя состояниями, предназначенным для этого вентилем И (вентилем разрешения выходного сигнала). Следовательно, состояние выходов можно запрограммировать так, чтобы они всегда были активны, всегда были заблокированы или управлялись комбинацией входных сигналов, включенных в соответствующий терм-произведение.
3. Между выходом каждого вентиля ИЛИ и внешним выводом  микросхемы PAL16L8 включен инвертор.
4. Шесть из выходных выводов PAL16L8, как уже было отмечено, названных I/O-выводами, можно также использовать или в качестве входов, или в качестве входов/выходов. 
Другими словами, микросхема, подобная PAL16L8, пригодна для  создания таких параллельных комбинационных схем как дешифраторы, шифраторы, мультиплексоры, демультиплексоры, комбинационные сдвигатели, параллельные сумматоры дополнительного кода, а также ряда логических схем с обратной связью (RS-триггера, D-триггера типа «защелка» и т.п.).

Следующей разновидностью ПЛМ из данного класса стали регистровые PAL (зарубежное название – последовательностные PAL), на кристалле которых на входе каждого из выходных буферов с Z-состоянием устанавливались синхронные D-триггера. Также выпускались и PAL смешанного типа, имеющие как регистровые, так и чисто логические (комбинационные) ячейки. 
Типичным представителем такого семейства ПЛУ является микросхема PAL16R6, структура которой представлена на рисунке 2.8. Это ПЛУ содержит шесть регистровых ячеек и две комбинационных с организацией обратных связей, аналогичной PAL16L8. Также выпускались PAL16R4 и PAL16R8. К отечественным функциональным аналогам микросхем рассмотренного семейства 
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Рис. 2.8. Структура регистровой микросхемы PAL16R6
следует отнести микросхемы серии 1556 (комбинационные - ХЛ8 и регистровые - ХП4, ХП6 и ХП8) [4].

2.2.4. Универсальные матричные логические устройства

ПЛУ, названные универсальными матричными логическими устройствами GAL (generic array logic device), были впервые представлены фирмой Lattice Semiconductor в начале 80-х годов [2, 10]. Такое единственное устройство GAL типа GAL16V8 можно сконфигурировать (путем программирования и создания на кристалле соответствующих соединений) так, чтобы имитировались схемы вида И-ИЛИ, триггеры и выходные цепи, встречающиеся во всем многообразии комбинационных и последовательностных устройств PAL, включая уже рассмотренную нами микросхему PAL16L8. Более того, конфигурация GAL может быть  многократно  электрически стерта и перепрограммирована. 

Конфигурация 16V8R обеспечивает наличие триггеров на всех выхо​дах или на некоторых из них. На рис. 2.9 показана структура этого устройства в том случае, когда триггеры имеются на всех выходах, а само устройство конструктивно выполнено в 20-выводном DIP-корпусе. Все триггеры управляются общим тактовым синхросигналом, подаваемым на вывод 1. Все выходные буферы управляются общим сигналом разрешения выхода OE, подаваемым на вывод 11.
Схема внутри каждого блока, обведенного пунктирной линией на рис. 2.9, носит название макроячейки выходной логики (output logic macrocell).

 Микросхема GAL16V8 значительно более гибкое устройство, нежели микросхемы PAL16R8, PAL16L8, поскольку можно по отдельности задавать конфигурацию каждой макроячейки так, чтобы либо обойти триггер, то есть обеспечить наличие комбинационного выхода, либо, наоборот, использовать триггер в макроячейке для схемотехнического построения какой-либо синхронной функции. 

На рис. 2.10 показаны две возможные конфигурации макроячейки в GAL16V8: а − регистровая конфигурация и b − комбинационная конфигурация. Следовательно, устройство можно запрограммировать так, чтобы любой набор выходов был регистровым или комбинационным вплоть до полного числа выходов, равного 8. Выбор типа макроячейки также осуществляется специальной плавкой перемычкой (см. документацию на конкретную микросхему).
Замечание. Между каждым выходом вентиля ИЛИ и выходным буфером с тремя состояниями (или D входом триггера) включен вентиль ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ. Один из входов вентиля ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ 
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Рис. 2.9. Принципиальная схема  GAL16V8 в «регистровой» конфигурации
плавкой перемычкой соединен с землей (0 В) (см. рис. 2.10). Если эта перемычка сохранена, то вентиль ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ просто пропускает без изменений сигнал, поступающий с выхода схемы ИЛИ. Но если перемычку пережечь, то вентиль ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ инвертирует сигнал, поступающий с выхода схемы ИЛИ. Следовательно, эта плавкая перемычка управляет полярностью выходного сигнала (output polarity) на соответствующем выходном контакте ПЛМ [2].
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Рис. 2.10. Макроячейки выходной логики для GAL16V8: а − регистровая конфигурация, б − комбинационная конфигурация

GAL20V8 похожа на микросхему GAL16V8, но конструктивно выполнена в DIP-корпусе с 24 выводами; ее четыре дополнительных вывода служат только входами. У каждого вентиля И в микросхеме GAL20V8 имеется 20 входов, на что указывает число "20" в ее названии.

В корпусе с 24 выводами поставляется также и микросхема GAL22V10. Не смотря на то, что у микросхем семейства 22V10 нет такого «управления архитектурой», как у GAL16V8 и GAL20V8, тем не менее, с ее помощью можно не только реализовать любую функцию, выполняемую микросхемой GAL20V8, но достичь еще большего. Именно поэтому дадим более подробное описание этого семейства ПЛУ на примере PALCE22V10.
2.2.5. Обзор по микросхеме PALCE22V10

Микросхема предназначена для создания базовых узлов цифровой электронной техники и имеет следующее определение выводов:

CLK 

= Clock – вход синхронизации;

GND 

= Ground – общий, шина земли;

I 

= Input – входы;

I/O

= Input/Output – входы/выходы;

NC

= Mo Connect – нет соединения;

Vcc 

= Supply Voltage – вывод, на который необходимо подать питающее напряжение (например, +5 В).

В настоящее время микросхема выпускается по КМОП технологии с питанием +5В, а также 3.3В в DIP24, SOIC24 и PLCC28 корпусах в коммерческом и индустриальном температурных диапазонах применения (см. рис. 2.11). Микросхема является электрически стираемой. Количество перезаписей конфигурации перемычек не менее 100.
[image: image93.png]‘my_example - my_example

=181]

Elo Edt Yow Projct Assgnments Piocessng TookWindow o
EEEIE R R e 2 1 2 IR IR
Project 2| x| W & Simlator Tool | ) my_ewample_nin bef | & Compiation Repot - Flow Sunmary | £} Timing Analyzer Tool | 18} my_example_min.vwt
[Eniy
|| A nalyzerTool
5 Regiered Ptomanc | ipd | tu |
N : e [
P instls..0 n #
all= i b i A Sl Ve
= B T e 5 s
L) e P £ } 6
| = Lo T
vy § R se—— 111.11 MHz
= C T . —, i riibme
7 7 5 10
o = s
| P
o) 5 [ 50
e P
Py e B
PEECIEE |
e : o
el : i i
T =10 x|
VE artimo|— T3mne ofearter]  Wome evat| oo stat] oo [
W o Tvama [P 0w o e e wop w0 g o swpw 1 e 17w
ane | Y3452 ([
V3
fa T gy Ny N NNy Ry Ny Ny Ny NNy |
VE od nreset BO [ Flow S 5 ful - 51
= — = R S
sws 2l |9 || F 80 Resison Name gl
[ome— |4 =] € 80 [ ey
Tmingen, [~ |=|  © 80 Fariy FLEXTOK.
2| w» B0 1 1Ll T 1 | I B g Met tining requitements  Yes
2| 2 B0 1 | N | [ | | Totallogic elements ~ 15/576(3%]
EI BO | I | L L Total pins 10/53(17%) _|
= w B0 T 1 T 1 Total memory bits 0/6144(0%)
S| @bzo| Ho T DD G a T 7 T ] H 7 1 5 T | Device EPFI0KT0LCB4
Tiing Models Finel
« | _>l_I
Tnfo: Clock “cLi hias Luernal fasx of L1111 i betveen souice Leqister “uato” and desUiiATion Cegister inece’ (period- 5.0 ne) =
Info: tou for register "insts” (data pin - "FY, clock pin - "CIK'] 15 7.100 ns

Info:
Info

Info:
Info:

teo from clock “clk” to destination pin "yl through register "instl0” is 18.800 ns
Longest tpd from source pin "G to destination pin "y2" is 14.400 ns
th for register "insté" (data pin - "E", clock pin - "clk"} is 0.900 ns

Quertus IT Timing Analyzer was successful. 0 errors, 1 warning

System ), Processing

Exralnfo_Jy Info Jy Waming },_Crtical Warning _J, Enor J\_Suppressed /.

Message: 0of 83

Messages

2| #| [

For Help, press F1

= __tocae
(]

Gwm # [ Tdie I



а)



б)
Рис. 2.11. Распределение контактов: а - в корп. DIP24, б – в корп. PLCC28
Ниже на рис. 2.12 представлена обобщенная структура ПЛУ, из которой следует, что микросхема содержит программируемую матрицу элементов И (132 терм-произведения до 22 переменных в каждом (инверсные состояния переменных не учитываются)). Микросхема содержит 10 макроячеек, на входе у которых установлены логические элементы ИЛИ с различным числом логических входов (от 8 до 16) . Следовательно, макроячейки микросхемы позволяют реализовать логические функции, содержащие от 8 до 16 терм-произведений.
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Рис. 2.12. Обобщенная структура PALCE22V10

Из представленной на рис. 2.13 структуры макроячейки ПЛУ видно, что существует четыре возможных ее конфигурации: две триггерные (регистровых) и две комбинационные (рис. 2.14). Такое разнообразие конфигураций макроячейки ПЛУ 22V10 и обеспечило широкое применение микросхем этого семейства.
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Рис.2.13. Структуру макроячейки микросхемы PALCE22V10
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Рис.2.14. Возможные режимы работы макроячейки микросхемы PALCE22V10:
а − триггерная ячейка ( выход − активный низкий ),
б − комбинационная ячейка ( выход − активный низкий ),
в − триггерная ячейка ( выход − активный высокий ),
г − комбинационная ячейка ( выход − активный высокий )
По умолчанию в микросхеме, пришедшей с завода-изготовителя, все перемычки находятся в рабочем (не прожженном) состоянии, все входы/выходы настроены на вход, все выходы – в высокоомном Z-состоянии, все макроячейки - триггерные с инверсным выходом. Детализированная внутренняя структура ПЛУ PALCE22V10 приведена на рис. 2.15, где имеют место следующие обозначения : SP – вход синхронной установки триггеров в состояние логической 1, AR – вход асинхронной установки триггеров в состояние логического 0.
Рассмотрим маркировку ПЛУ, установленную производителем
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Например, PAL22CEV10Z-5PI означает микросхему ПЛУ с настраиваемыми внутренними макроячейками и стираемой конфигурацией, выполненную по КМОП-технологии, с временем распространения данных от входа к выходу, равным 5 нс, выполненную в корпусе PLCC28, позволяющую пользователю в разных сочетаниях использовать  до 12 входов и 10 входов/выходов.

[image: image95.jpg]Maxposeitka ¢ KoMGUHaLw-
OE CLK  OHHOM BHIXOJHOI NIOFUKOM

T

IERNNRIREE]





[image: image18.emf]
Рис. 2.15. Детализированная структура микросхемы PALCE22V10

Сопоставим архитектуру ПЛУ 22V10 с  ранее рассмотренными [2, 4].
1. Как и в архитектуре ПЛУ 20V8, каждую макроячейку выходной логики можно запрограммировать так, чтобы она имела регистровую или комбинационную конфигурацию. Однако сами макроячейки в ПЛУ 22V10 отличаются от макроячеек ПЛУ 16V8 и  20V8, как это видно из рис. 2.13, 2.14.

2. Один из термов-произведений управляет выходным буфером независимо от того, какая конфигурация выбрана для макроячейки: регистровая или комбинационная.

3. Для любого выхода имеется, по меньшей мере, восемь термов-произведений, независимо от выбранной конфигурации макроячейки выходной логики. У «внутренних» выводов число термов-произведений даже больше − оно доходит до 16 для каждого из двух «самых внутренних» выводов. При этом речь идет о средних выводах справа на рис. 2.15, где графическое изображение соответствует расположению выводов у DIP-корпуса с 24 выводами.
4. Тактовый сигнал, подаваемый на вывод 1, может играть роль комбинационного входного сигнала в любом терме-произведении.

5. Глобальный асинхронный сигнал сброса AR генерируется в виде одного терма-произведения. С его помощью все внутренние триггеры сбрасываются в нуль.

6. Глобальный синхронный сигнал установки в единичное состояние SP генерируется в виде одного терма-произведения. Этим сигналом осуществляется синхронное переключение всех внутренних триггеров в состояние логической 1 с привязкой процесса переключения к положительному нарастающему фронту тактового сигнала CLK.

7. Как и в схемах 16V8 и 20V8, полярность выходных сигналов в микросхеме 22V10 программируется. Однако в случае регистровой конфигурации изменение полярности осуществляется на выходе D-триггера, а не на его входе. Это затрагивает некоторые детали программирования, когда необходимо изменить полярность, но не влияет на возможность реализации данной функции микросхемой 22V10 в целом. Различие, обусловленное тем, в каком месте происходит изменение полярности, становится явным при программировании ПЛУ на том или ином языке, например, на языке CUPL.

На рис. 2.16 приведены условные обозначения микросхем семейств PAL и GAL. В следующей части пособия будут рассмотрены примеры проектирования устройств на основе ПЛУ 22V10.
В приложении 1 приведен обзор по микросхемам SPLD фирмы ATMEL. Продукция этой фирмы охватывает практически весь спектр PLD малой степени интеграции (SPLD) − это микросхемы серий ATF16V8, ATF20V8 и ATF22V10, соответствующие промышленным стандартам. При этом они отличаются пониженным в 2-4 раза энергопотреблением по сравнению с аналогичными микросхемами GAL при напряжении питания +3,3В .
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Рис. 2.16. Условные обозначения популярных микросхем типа PAL и GAL в DIP-корпусном исполнении
2.2.6. Быстродействие комбинационных ПЛУ


Быстродействие комбинационных ПЛУ обычно выражается одним числом tPD, характеризующим задержку прохождения сигнала от любого входа до любого выхода при произвольном направлении переключения. Выпускаются ПЛУ с различным быстродействием. Так широко распространены микросхемы с задержкой 3.5, 5, 7, 10, 15 нс. Например, комбинационные 3.3-вольтовые ПЛУ на КМОП-транзисторах семейства GAL22LV10 имеют задержку 3.5 нс.
Контрольные вопросы

1.  Что такое программируемая логическая матрица?

2. Какими параметрами обладает ПЛМ?
3. Какие классы ПЛМ Вам известны?
4. Приведите пример программирования в ПЛМ логической функции.

5. Чем отличаются друг от друга логические, регистровые и универсальные ПЛМ?

6.Приведите пример структуры микросхемы PAL16L8 и дайте характеристику этой микросхемы.

7. В чем отличие микросхем GAL от PAL?
8. Почему считается, что микросхемы 22V10 имеют более широкие возможности, чем, например, микросхемы  20V8 ?
9.  Приведите обзор по микросхеме PALCE22V10. 

10. Значения каких параметров ПЛМ содержатся в ее заводской маркировке?
3. ЦИФРОВЫЕ АВТОМАТЫ С КОНЕЧНЫМ ЧИСЛОМ СОСТОЯНИЙ И МЕТОД СИНТЕЗА ИХ СХЕМОТЕХНИЧЕСКОЙ РЕАЛИЗАЦИИ
3.1. Общие сведения

Цифровые автоматы (ЦА) с жесткой  логикой (с жесткой структурой) строятся на базе логических и запоминающих элементов, которые объединяются в логическую схему, функционирующую в соответствии с заданным  законом и обладающую конечным числом состояний. К таким ЦУ следует отнести небольшие контроллеры управления сокращенным стационарным набором технологических операций, блоки шифрования и дешифрования, автоматы блокировки и электронной защиты и ряд других.
На рис.3.1 представлена обобщенная структура такого ЦА, которая имеет также название канонической [7]. 
На вход автомата поступает совокупность входных сигналов 
X=(x1, x2, …, xn) , и на выходе формируется совокупность выходных сигналов Y=(y1, y2, …, ym). В целях упрощения процедур анализа автомат условно разделяют на две части: ЗЧ – запоминающую и КЧ – комбинационную. ЗЧ состоит из k двоичных запоминающих элементов T0, T1, …, Tk-1, работа которых синхронизируется синхросигналом CLK. Элемент Ti под действием сигнала возбуждения ui и при наличии соответствующего фронта синхроимпульса на CLK устанавливается в состояние 0 или 1, которое может сохраняться без ограничений во времени или, по крайней мере, в течение одного такта (зависит от типа запоминающего элемента). Состояние запоминающих элементов (ЗЭ)  отображается многоразрядными двоичными кодами. Вектор Z= (zk-1, zk-2, …, z0) определяет состояние автомата, число которых не превышает 2k. 
В качестве ЗЭ могут выступать RS-, D-, T-, JK- триггера, либо их модификации [6, 7, 11]. Выбор типа ЗЭ зависит от используемой элементной базы − от типа регистровых макроячеек, которые возможно использовать в ПЛИС. Следует помнить, что выбор типа влияет на сложность КЧ автомата. Так для организации процесса переключения D-триггера достаточно одной функции возбуждения, реализованной аппаратно, а для управления RS-триггером потребуется реализация двух функций R и S.
КЧ является комбинационной схемой, в общем случае реализующей систему булевых функций:
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Y =  F(X,Z),
U = H(X,Z),

где U= (uk-1, uk-2, …, u0) – вектор значений функций возбуждения элементов памяти.
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Рис. 3.1. Каноническая структура ЦА
Автомат функционирует следующим образом [4, 7, 11]. К начальному моменту времени t=0 автомат находится в начальном состоянии Z(0). Установка этого состояния производится по сигналу Reset. При поступлении в дискретные моменты времени  t = 0, 1, … набора сигналов X(0), X(1)… в автомате формируются наборы выходных сигналов Y(0), Y(1)… и сигналов возбуждения U(0), U(1)… Под воздействием последних при наличии соответствующего фронта синхроимпульса на CLK автомат последовательно переключается из состояния Z(0) в состояния Z(1), Z(2)... Предполагается, что темп функционирования автомата определяется как темпом поступления входных сигналов, так и темпом поступления синхроимпульсов.

Совокупность правил, описывающих последовательность переключений во времени выходных сигналов и состояний автомата в зависимости от последовательности входных сигналов, называется законом функционирования автомата. В зависимости от способа определения значений выходных сигналов автоматы разделяются на автоматы Мили и автоматы Мура.

Закон функционирования автомата Мили задается в следующем виде:
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Z(t+1) =  ([Z(t), X(t)],

Y(t)     = Ψ[Z(t), X(t)];

где t= 0,1, 2… – дискретное время, Z(0)– начальное состояние автомата, двоичный код которого, как правило, нулевой, Z(t) –состояние автомата в текущий момент времени t, Z(t+1) –состояние автомата в следующий момент времени (t+1). Функция ([Z(t), X(t)] – определяет следующее состояние автомата и называется функцией переходов. Функция Ψ[Z(t), X(t)] – определяет значения выходных сигналов и называется функцией выходов автомата.

Закон функционирования автомата Мура задается в следующем виде:


Z(t+1) = ([Z(t), X(t)],

Y(t)     = Ψ[Z(t)].
Функция ([Z(t), X(t)] – называется функцией переходов автомата, а функция Ψ[Z(t)] – функцией выходов автомата Мура. В отличие от автомата Мили выходные сигналы автомата Мура зависят только от текущего состояния и в явном виде не зависят от входных сигналов.

Следует отметить, что между моделями Мили и Мура можно легко установить соответствие, позволяющее преобразовать закон функционирования Мили в Мура и наоборот.
3.2. Обобщенная методика синтеза схемы автомата
Пусть необходимо разработать некоторое устройство, для которого известен алгоритм его функционирования, который неизменен и может быть реализован в аппаратуре без опасения, что он будет изменен в процессе эксплуатации ЦУ. 
Для этого воспользуемся методикой, предложенной еще в начале 70-х годов прошлого века академиком В. М. Глушковым [6, 7].
Суть этого общего конструктивного приема, называемого каноническим методом структурного синтеза автомата, состоит в последовательной реализации следующих пунктов:
1. Выполнить анализ области применения ЦУ, типа и уровней опрашиваемых им входных сигналов – например, состояний датчиков сухого контакта, установленных на контролируемом объекте; типа и уровней формируемых выходных сигналов – сигналов управления объектом. Составить функциональное (семантическое) описание алгоритма работы ЦУ с учетом различных вариантов состояния входных сигналов, которые могут иметь место в процессе функционирования ЦА; с учетом разрешенных/запрещенных вариантов формирования выходных управляющих воздействий. При этом в описании будут присутствовать такие словесные выражения, как «Опросить состояние датчика …», «Закрыть задвижку …», «Включить …» и т.п. 
2. После разработки функционального описания  алгоритма работы проектируемого ЦУ каждому функциональному действию (оператору) сопоставить его условное обозначение из множества {Y}, а каждому функциональному описанию опрашиваемого состояния входного сигнала автомата − условное обозначение из множества {X}. Затем составить операторную граф-схему реализации алгоритма (ГСА), в операторных вершинах которой произвести замену действительных (возможно словесно описанных) операторов на их вновь введенное мнемоническое обозначение. Аналогично заменить семантические определения условий переходов на их мнемоническое обозначение.

3. Выбрать тип проектируемого автомата – автомат Мили или Мура. 
Выполнить соответствующую раскраску автомата. Например, в случае автомата Мили вход вершины, следующей за начальной, обозначить как а1 (см. рис. 3.2,а). Аналогичную метку проставить перед конечной вершиной ГСА. Далее в ГСА отметить символами a2,a3,... все входы вершин, следующие за операторными  вершинами. При этом необходимо помнить, что входы двух различных вершин, за исключением конечной, не могут быть отмечены одинаковыми символами. Предполагается, что в начальном состоянии а1 автомат формирует нулевые (пассивные) значения управляющих воздействий.
Замечание. В случае синтеза  автомата Мура раскрасить сами операторные вершины (см. рис. 3.3,а). Начальной и конечной вершине присвоить один и тот же порядковый номер а1.

4. Выполнить интерпретацию разработанной операторной ГСА  в виде графа переходов автомата (графа переключения состояний). На рис. 3.2,б представлен граф переходов автомата Мили, соответствующий ГСА работы устройства, приведенной на рис. 3.2,а . Граф переходов, соответствующий автомату Мура, представлен на рисунке 3.3,б.
5. С учетом возможностей элементной базы, которую предполагается использовать для реализации ЦУ, выбрать тип элементов памяти. Пусть это будут D-триггера, наиболее широко применяемые при схемотехнической организации ЦА в настоящее время.
6. Выполнить кодировку состояний автомата – каждой вершине графа с порядковым номером ai сопоставить двоичный код bi. Значение кода bi для каждой вершины рекомендуется выбирать из следующих соображений:

· чем больше входных дуг, принадлежащих текущей  (рассматриваемой) вершине графа, тем меньшее количество единиц должно присутствовать в значении присваиваемого ей двоичного кода bi (такой подход позволяет снизить сложность КЧ, отвечающий за формирование значений функций возбуждения);
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Рис. 3.2. Пример раскраски операторной граф-схемы алгоритма функционирования  автомата Мили (а) и соответствующего ей графа переходов автомата (б)

· при выборе двоичного кода bi для каждой вершины следует учитывать состояние выходов, обеспечивая наибольшую корреляцию выбираемого кода с кодом формируемого при этом состояния выходных сигналов.

· по мере возможности использовать противогоночное кодирование автомата (см. п. 3.3), что очень существенно при работе в базисе ПЛИС на высоких частотах. Вариант кодирования – двоичный унитарный код: 00..0, 0..01, 0..010, 0..0100 и т.д. 
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Рис. 3.3. Пример раскраски операторной граф-схемы алгоритма функционирования  автомата Мура (а) и соответствующего ей графа переходов автомата (б)

7. Перейти к табличной записи автомата. С этой целью на основании графа переходов заполнить таблицу его переключений (переходов).
Ниже приведена общепринятая форма таблицы.
	Текущий такт работы ЦА
	Следующий такт работы ЦА
	Текущий такт работы ЦА

	ai
	bi
	zk-1zk-2 .. z0
	{x}
	aj
	bj
	zk-1zk-2 .. z0
	{(}
	{Y}

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…


Используя  методику комбинационного синтеза, по таблице создать описания ДНФ логических функций возбуждения элементов памяти и выходных функций[7, 11].
8. Используя метод построения карт Карно для соответствующего числа переменных, произвести  минимизацию ДНФ и выполнить переход к совершенной ДНФ (СДНФ). На рис. 3.4 приведен пример построения карты от 5 переменных, соответствующей некоторой функции (. Здесь же показан результат покрытия контурами активных (логическая «1») и произвольных  (*)  значений функции. 
Под произвольными значениями понимаются такие значения функции из возможного множества ее значений, которые никогда не возникают в автомате в соответствии с заданным законом его функционирования. 
Правила обхода контурами карты:
· Контур должен охватывать клетки карты, соответствующие активным, а также, возможно, произвольным значениям минимизируемой функции. 

· Контур имеет прямоугольную или квадратную форму и должен сохранять симметрию относительно осей симметрии карты. 

· Так как карта Карно обладает свойством симметрии, то угловые клетки в выбранном квадранте карты могут быть включены в один и тот же контур, если эти клетки имеют  активное или произвольное состояние. Аналогично в контур включаются клетки, принадлежащие крайним строкам и/или столбцам выбранного квадранта, расположенные симметрично относительно осей его симметрии.
· Контур может содержать только 2f клеток, где f = 1,2,.. , меньшее или равное общему числу переменных, для которого построена карта Карно. В случае автомата Мили максимальное число Nmili переменных, для которых может быть построена карта, равно max{(n+k), (m+k)}, где n – число входных переменных x из множества {Х}, m – число выходных переменных y из множества {Y}, k – число элементов памяти автомата. В случае автомата Мура максимальное число Nmoore переменных, для которых может быть построена карта, равно (n+k).
· Для описания выделенного контура требуется  ( переменных, определяемое как ( = N – f.  
В результате исходное представление ДНФ, заданное картой на  рис.3.4 и описываемое как ( =  
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, преобразуется в минимизированное представление СДНФ, определяемое как
( =  
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Замечание. Из-за возможного существования нескольких вариантов покрытия контурами заполненной карты описание минимальной функции также может быть различно (см. контур, прорисованный пунктиром на рис.3.4).
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Рис. 3.4. Пример построения карты Карно

9. Используя полученные описания CДНФ выполнить комбинационный синтез схемы электрической функциональной в требуемом элементном базисе с учетом возможностей ПЛИС.
10. Выполнить функционально-временное моделирование работы автомата и оценить при помощи средств САПР такие его схемотехнические характеристики, как быстродействие и потребляемая мощность. Сравнить полученные значения с требуемыми, заданными в техническом задании. При необходимости предпринять дополнительные меры по борьбе с эффектом гонок в ЦА (см. подраздел 3.3). 
Изложенная выше методика проиллюстрирована примером синтеза автомата Мили, приведенным в приложении П2. 

3.3. Эффект гонок в автомате и схемотехнические методы борьбы с ним

Переключение автомата в следующее состояние производится сигналами возбуждения, вырабатываемыми в КЧ автомата и поступающими на входы триггеров из состава ЗЭ ЦА. Значения сигналов возбуждения зависят от значений входных сигналов и от состояния автомата, т. е. от состояний триггеров. Сигналы возбуждения вырабатываются в различных цепях комбинационной схемы. Эти цепи, возможно не идентичные по количеству используемых в них логических элементов, характеризуются различным временем задержки сигнала. В результате разброса временных характеристик цепей сигналы возбуждения поступают на входы триггеров с некоторым разбросом во времени. К тому же триггеры на высоких частотах имеют различное время переключения, а значит даже при одновременной подаче на их соответствующие входы сигналов возбуждения, нет никаких гарантий, что все триггера переключатся в новое состояние одновременно.

Тот триггер, который изменит свое состояние раньше, чем другие элементы памяти ЦА, может при определенных условиях  через КЧ посредством обратной связи изменить сигналы на входах остальных триггеров. В результате существует вероятность, что для этих входов  не будут выполнены требования к времени удержания сигналов относительно фронта синхронизации, а значит, такие триггеры могут перейти в состояние, не соответствующее закону функционирования автомата. 

Пусть в некотором автомате по сигналу х выполняется переход  из состояния ai в состояние аj. Состояния ai и аj автомата кодируются, например, 10012 и 00112, соответственно, причем в общем случае код любого состояния записывается как z3z2z1z0. Очевидно, на данном переходе под действием сигналов возбуждения должны переключиться два запоминающих элемента из множества {Z}:  z3 и z1 (рис. 3.5,а). Предположим, что, например, из-за разброса временных параметров сигналов и различия во времени переключения триггеров автомат может переключаться в промежуточные состояния, как показано на рис. 3.5,б. Следовательно, если триггер z3  выигрывает гонки, то в цепь обратной связи поступает сигнал z1= 0 и сигнал (3 принимает нулевое значение, исключая тем самым возможность переключения триггера z3. В результате гонок автомат переключается в устойчивое состояние 00012, не соответствующее закону функционирования. Если же момент переключения триггера z1 опережает момент переключения триггера z3, то автомат переключается в состояние 10112, что также не соответствует закону функционирования автомата. 
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Рис. 3.5. Варианты переходов в автомате из-за эффекта гонок

Гонки, приводящие автомат в устойчивые состояния, не соответствующие закону функционирования, а значит к сбоям в работе устройства, называются критическими.

Критические гонки в автомате связаны с разбросом во временных пара​метрах сигналов, проходящих через логические и запоминающие элементы, и имеют место в любой реальной логической схеме. Кроме того, наличие гонок зависит от вида используемых сигналов и от способа кодирования состояний  в  автомате. Гонки в кристалле также могут возникать из-за некорректной реализации разводки сигналов синхронизации и неоптимального топологического размещения функциональных компонентов в ПЛИС.  

Очевидно, способы устранения критических гонок во многом зависят от схемотехники самого кристалла ПЛИС, от требований к таким техническим параметрам устройства, как частота переключения состояний автомата, его потребляемая мощность. Рассмотрим наиболее часто используемые схемотехнические способы устранения критических гонок. 
Первый и самый надежный способ заключается в использовании синхронных триггеров и в снижении частоты работы проектируемого ЦУ до того уровня, когда все переходные процессы на входах триггеров памяти завершаются и состояние этих сигналов устойчиво в течение времени, достаточного для установления синхронного, например, D-триггера. С учетом температурной нестабильности электронных элементов обычно выбирают длительность такта с  20-30% временным запасом. Однако при работе на высоких частотах (200-300 МГц и выше) применение такого подхода оказывается   не всегда возможным.
Гонки в автомате могут устраняться путем разделения во времени процесса выработки сигналов возбуждения и процесса переключения состояний. Такого рода разделение достигается за счет использования двухступенчатой (двойной) памяти. При использовании двойной памяти синхронизация автомата производится с помощью двух последовательностей синхронизирующих импульсов clk1 и clk2, как правило, от одного источника синхронизации и работающих в противофазе (сдвиг на 180о). Первая ступень памяти состоит из триггеров,. связанных с КЧ автомата, состояние которых изменяется при высоком уровне сигнала синхронизации на  линии clk1, и называется памятью возбуждений. Вторая ступень состоит из каскада триггеров, состояние которых изменяется при высоком уровне сигнала синхронизации на линии clk2. С выходов этого второго каскада триггеров снимаются сигналы обратной связи, определяющие текущее состояние автомата. Поэтому эта ступень триггеров называется памятью состояний. Следует отметить, что переключение триггеров памяти возбуждений не изменяет значений сигналов в цепи обратной связи, так как, когда clk1=1, состояние сигнала clk2=0. Следовательно, триггера второго каскада блокированы и удерживают свое старое состояние независимо от того, что происходит в первом каскаде. Переключение автомата в следующее состояние происходит по сигналу clk2=1. При этом clk1 находится в состоянии логического 0, что блокирует изменение состояния триггеров первого каскада в процессе установки триггеров второго каскада и при неустойчивом состоянии уровней сигналов в цепях обратной связи. Следовательно, эффект гонок в такой схеме при надлежащей подаче сигналов синхронизации отсутствует. Однако, существенным недостатком данного способа устранения эффекта гонок является увеличение аппаратурных затраты на организацию двойной памяти при общем снижении частоты переключения автомата.

Существуют способы кодирования, снижающие, а в отдельных случаях и исключающие возникновение эффекта гонок. Так, если при любых переходах изменяется состояние только одного элемента памяти, то гонки в таком автомате исключаются.  Способ кодирования состояний, при котором соседние состояния автомата различаются состоянием только одного элемента памяти, называется соседним кодированием. Именно такой способ кодирования используется современными компиляторами при автоматическом синтезе машин состояния в базисе ПЛИС. 

Для некоторых автоматов соседнее кодирование оказывается невозможным. Например, соседнее кодирование невозможно, если граф автомата содержит циклы с нечетным числом состояний [6, 7]. Однако в этом случае для использования соседнего кодирования можно преобразовать закон функционирования   автомата путем введения дополнительных пустых состояний, т. е. состояний, для которых, например, выходной сигнал отсутствует. Необходимо помнить, что введение дополнительных состояний увеличивает общее время выполнения операции, выполняемой под управлением автомата. 

Для исключения эффекта гонок могут использоваться специальные методы противогоночного кодирования состояний автомата, например, основывающиеся  на применении кодов Грея для «соседних» состояний[7, 8]. При этом для «развязывания» переходов в коды состояний автомата могут вводиться дополнительные переменные, благодаря которым удается выполнить противогоночное кодирование ЦА без увеличения числа его состояний.   Однако становится очевидным, что количество ЗЭ в таком автомате с N состояниями может превышать значение  log2N.

Если в автомате не используются способы противогоночного кодирований состояний, то в общем случае коды состояний могут выбираться произвольно. При произвольном кодировании состояний для устранения гонок, как в автоматах Мили, так и в автоматах Мура, могут использоваться способ импульсной синхронизации сигналов возбуждения используя в ПЛИС цепи глобальной синхронизации [4] и/или метод двойной памяти.

Контрольные вопросы

1. Дайте определение цифрового автомата с конечным числом состояний.
2. Приведите обобщенную структуру ЦА и кратко опишите его функционирование. 
3. Какие законы функционирования автоматов Вам известны? Приведите их краткую формулировку.

5. Докажите на примерах правильность утверждения о возможности преобразования закона функционирования Мили в Мура и наоборот.
6. Перечислите основные пункты методики синтеза ЦА.

7. Что такое эффект гонок сигналов в электронной схеме и чем он может быть вызван?
8. Какие гонки сигналов называются критическими? Приведите пример критических гонок на примере функционирования какого-либо ЦА?

9. Какие схемотехнические методы борьбы с эффектом гонок Вы знаете?
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ПРИЛОЖЕНИЯ
П1. Обзор по микросхемам SPLD фирмы ATMEL

ATMEL выпускает практически весь спектр PLD малой степени интеграции (SPLD) - это микросхемы серий ATF16V8, ATF20V8 и ATF22V10, соответствующие промышленным стандартам. При этом они отличаются пониженным в 2-4 раза энергопотреблением.

Микросхемы ATF16V8, содержащие 8 триггеров-защелок (FF - flip-flops), могут эмулировать более 20 типов стандартных микросхем PAL (программируемой логики). Они поддерживают три различных режима: регистровый, комплексный и стандартный. В регистровом режиме макроячейка может быть сконфигурирована как триггерная или комбинационная, и ATF16V8 эмулирует следующие стандартные микросхемы: 16R8, 16RP8, 16R6, 16RP6, 16R4, 16RP4. В комплексном режиме возможна эмуляция микросхем 16L8, 16H8 и 16P8. В стандартном режиме эмулируется 12 типов простых PAL, в которых отсутствует опция OE - "разрешение выхода". Нужный режим выбирается при программировании соответствующих макроячеек кристалла.

ATF16V8 имеют различные модификации. Наиболее популярна модификация BQL, характеризующаяся потребляемым током 20 мА в активном режиме и 5 мА - в режиме standby. Микросхемы ATF16V8 выпускаются в 20-выводных DIP(P), SOIC(S), TSSOP(X) PLCC(J) корпусах на коммерческий и индустриальный температурный диапазон.

Микросхемы ATF20V8 также построены на стандартных макроячейках и поддерживают регистровый, комплексный, стандартный режимы конфигурации, однако имеют большее количество входов/выходов и упакованы в 24-выводные корпуса DIP, SOIC, TSSOP и 28-выводной PLCC-корпус.

ATF22V10 - наиболее широко применяемые микросхемы класса SPLD. Они содержат 10 макроячеек, 12 входов и 10 входов/выходов.

Кроме этого, у фирмы есть оригинальная разработка - серия ATF750. Эти микросхемы совпадают по разводке с микросхемами ATF22V10, однако имеют удвоенную логическую емкость.

Основные сведения о микросхемах SPLD представлены в табл. П1.1 и П1.2.

Таблица П1.1
Микросхемы SPLD с питанием 5 В 




	Тип
	Задержка, нс
	Состав
	Потребление
	Корпуса

	ATF16V8B
	10-15
	8FF, 8 I/O
	Стандартное
	20P, 20J, 20S, 20X

	ATF16V8BQ/BQL
	10-15
	8FF, 8 I/O
	Среднее, малое
	20P, 20J, 20S, 20X

	ATF16V8C
	5-7
	8FF, 8 I/O
	Стандартное
	20P, 20J, 20S, 20X

	ATF16V8CZ
	12-15
	8FF, 8 I/O
	Микромощное
	20P, 20J, 20S, 20X

	ATF20V8B
	7-15
	8FF, 8 I/O
	Стандартное
	24P, 24S, 28J, 24X

	ATF20V8BQ/BQL
	10-15
	8FF, 8 I/O
	Среднее, малое
	24P, 24S, 28J, 24X

	ATF20V8C
	5-7
	8FF, 8 I/O
	Стандартное
	24P, 24S, 28J, 24X

	ATF20V8CZ
	12-15
	8FF, 8 I/O
	Микромощное
	24P, 24S, 28J, 24X

	ATF20V8CQ, CQZ
	10-15
	8FF, 8 I/O
	Среднее, микромощное
	24P, 24S, 28J, 24X

	ATF22V10B
	15
	10FF, 10 I/O
	Стандартное
	24P, 24S, 28J, 24X

	ATF22V10BQ/BQL
	15-20
	10FF, 10 I/O
	Среднее, малое
	24P, 24S, 28J, 24X

	ATF22V10C
	5-10
	10FF, 10 I/O
	Стандартное
	24P, 24S, 28J, 24X

	ATF22V10CZ
	12-15
	10FF, 10 I/O
	Микромощное
	24P, 24S, 28J, 24X

	ATF22V10C
	15
	10FF, 10 I/O
	Стандартное
	24P, 24S, 28J, 24X

	ATF22V10CQ, CQZ
	15-20
	10FF, 10 I/O
	Среднее, микромощное
	24P, 24S, 28J, 24X


Таблица П1.2
Микросхемы SPLD с питанием 3,3 В 




	Тип
	Задержка, нс
	Состав
	Потребление
	Корпуса

	ATF16LV8C
	10-15
	8FF, 8 I/O
	Малое
	20P, 20J, 20S, 20X

	ATF16LV8CZ
	15-25
	8FF, 8 I/O
	Малое, микромощное
	20P, 20J, 20S, 20X

	ATF22LV10/L
	20-30
	8FF, 8 I/O
	Малое, микромощное
	20P, 20J, 20S

	ATF22LV10C
	10-15
	10FF, 10 I/O
	Малое
	24P, 24S, 28J, 24X

	ATF22LV10CZ
	25
	10FF, 10 I/O
	Малое, микромощное
	24P, 24S, 28J, 24X


    
Хотя микросхемы SPLD фирмы ATMEL отличаются сравнительно малым энергопотреблением, в ряде случаев необходимо снизить потребляемую мощность, насколько это возможно. Для этого в микросхемы с индексом "C" добавлена новая функция − принудительное "усыпление". Для этого используется вывод PD - PowerDown, совмещенный с одним из логических входов микросхемы. В режиме "сна" микросхема потребляет не более 10 мкА, что позволяет использовать ее даже в батарейных приборах. При этом состояние входов/выходов и внутренних регистров запоминается.  После "пробуждения" микросхема продолжает функционировать в обычном режиме. При подаче напряжения питания регистры микросхемы также находятся в предопределенном состоянии, которое задается при прошивке микросхемы.

Все микросхемы SPLD фирмы ATMEL сохраняют свою конфигурацию в памяти типа EEPROM, их можно перепрограммировать до 100 раз. Время сохранения данных − не менее 20 лет. При программировании можно активизировать бит защиты, запрещающий несанкционированное копирование микросхемы. Однако при этом возможно чтение специальной области памяти объемом 64 бит, где удобно хранить пользовательскую информацию, например, номер версии прошивки. Все микросхемы SPLD выпускаются в коммерческом и индустриальном диапазонах температур. В серии ATF22V10 есть также микросхемы в военном исполнении.
П2. ПРИМЕР ПОСТРОЕНИЯ ЦИФРОВЫХ АВТОМАТОВ С КОНЕЧНЫМ ЧИСЛОМ СОСТОЯНИЙ 

П2.1. Постановка задачи, общие сведения и синтез блок-схемы устройства
Используя рассмотренную в подразделе 3.2 методику, выполним пример «ручного» синтеза учебного цифрового автомата Мили, граф-схема алгоритма которого представлена на рис.3.2,а. Предварительно построив и минимизировав, согласно методике, булевы описания функций возбуждения элементов памяти автомата и функций выхода, синтезируем функциональную схему устройства. Проверку правильности полученных результатов осуществим посредством функционально-временного моделирования устройства средствами САПР Quartus v.6.0.

Анализ граф-схемы алгоритма работы проектируемого устройства, представленной на рис. 3.2,а, показывает, что проектируемое устройство должно иметь 4 управляющих выхода Y1,..,Y4 , состояние которых зависит от того, в каком состоянии находится сам автомат, а также от текущих уровней сигналов на входах Х0,..,Х3 в этот момент времени. Причем после включения питания на входе Reset# формируется импульсный сигнал отрицательной полярности (Reset# = 0), по которому производится инициализация элементов памяти устройства. В результате автомат переходит в  состояние ожидания установки на входе Х0 электрического сигнала уровня логической 1, который может быть интерпретирован как сигнал запуска или переключения в режим «Работа». В состоянии ожидания запуска устройство пассивно − не вырабатывает ни одного управляющего сигнала по линиям  Y1,..,Y4 не смотря на то, что генератор тактовых импульсов также после включения питания  был запущен. После установления на входе Х0 сигнала уровня логической 1 дальнейшая работа устройства зависит от состояния сигнала на входе Х1: при уровне логического 0 должны будут выработаны сигналы уровня логической 1 на линиях Y1, Y2, а при уровне логической 1 должен будет выработан сигнал уровня логической 1 только на линии Y2. По ближайшему положительному фронту тактового сигнала устройство перейдет в следующее состояние и т.д. согласно алгоритму, представленному на рис. 3.2,а. 
На рис. П2.1 представлена упрощенная структура проектируемого устройства, соответствующая приведенному выше описанию.
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Рис. П2.1. Структура синтезируемого устройства Мили:


X – входные опрашиваемые сигналы,



Y – выходные управляющие сигналы,



CLK – вход сигнала синхронизации,



КС1, КС2 – комбинационные схемы,



Reset# – сигнал сброса с низким уровнем активности.

П2.2. Синтез СДНФ автомата Мили
П2.2.1. Граф переходов автомата и его раскраска
Разработаем граф переходов автомата Мили. Для этого вход вершины, следующей за начальной, обозначим как а1 (см. рис. 3.2,а). Аналогичную метку проставим перед конечной вершиной ГСА. Далее в ГСА отметим символами a2, a3... все входы вершин, следующие за операторными  вершинами. При этом входы двух различных вершин, за исключением конечной, не могут быть отмечены одинаковыми символами. В результате проектируемое устройство будет обладать 5 устойчивыми состояниями, включая начальное состояние a1. Преобразуем раскрашенный таким образом алгоритм в форму графа переходов. Для этого каждому состоянию a1, a2, a3... алгоритма сопоставим вершину графа с одноименным названием, а условные или безусловные переходы, операторные вершины, присутствующие в алгоритме, представим в виде однонаправленных дуг между соответствующими вершинами (состояниями) графа. Над этими дугами надпишем символьные обозначения условия разрешения перехода и соответствующих ему  управляющих сигналов (рис. П2.2).
В результате получим граф, описывающий последовательность переключения состояний автомата по положительному фронту сигнала синхронизации в зависимости от состояния входных сигналов х1, х2,… на каждом такте.
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Рис.П2.2. Пример преобразования алгоритма в граф переходов автомата Мили (фрагмент)
Закодируем состояния автомата, применив метод двоичного кодирования. Так как значение Log25 меньше 3, но больше 2, то для кодирования пяти устойчивых состояний автомата достаточно трех разрядов двоичного кода. Напомним, что двоичный код с наименьшим числом единиц в номере присваивается вершине графа, обладающей наибольшим числом входных дуг. Как видно из рис. 3.2,б наибольшим числом входных дуг обладает вершина а1, −  четыре дуги. Затем следует вершина а4 −  три входные дуги; вершины а2, а5 и а6, имеющие по две входные дуги. И, наконец, вершина а3 обладает одной входной дугой. 

Учитывая выше сказанное, сопоставим код 0002 вершине а1, код 0012 – вершине  а4, код 0102 – вершине  а2, код 1012 – вершине  а5, код 1002 – вершине  а6 и код  0112 – вершине  а3. 

Произведем переобозначения:  двоичному коду 0002  сопоставим обозначение b0, двоичному коду 0012  сопоставим обозначение b1, и т.д. − коду 1012 сопоставим обозначение b5.
В результате внесения указанных изменений в раскраску граф переходов  должен соответствовать рис. П2.3. При этом ai – порядковый номер вершины, bj – двоичный код состояния автомата, сопоставленный с вершиной ai. Запуск автомата производится по сигналу reset# низкого уровня активности. В результате автомат переходит в состояние a1 и далее по графу переходов.
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Рис. П2.3. Раскрашенный граф переходов автомата Мили
П2.2.2. Синтез ДНФ устройства и минимизация их описания

Составим, согласно методике, таблицу переходов, в которой опишем не только последовательность переключения автомата из одного состояние в другое в зависимости от текущих значений входных данных, но и значения управляющих сигналов, которые будут при этом сформированы. Здесь же отразим значения функций возбуждения элементов памяти автомата, в качестве которых будем использовать D-триггера из состава макроячеек  ПЛИС. 
Таблица переходов автомата Мили



Таблица  П2.1
	Текущий такт работы ЦА
	Следующий такт работы ЦА
	Текущий такт работы ЦА

	ai
	bi
	z2z1z0
	{x}
	aj
	bj
	z2z1z0
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По таблице П2.1, используя метод комбинационного синтеза, создадим булевы описания функций (ДНФ) возбуждения элементов памяти типа D-триггер, учитывая правила их переключения:
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φ2= b2
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Аналогично создадим описания булевы функций выходов автомата. 
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[image: image59.wmf]3

2

x

x

 v b1 v b2
[image: image60.wmf]3

2

x

x

 v b0 
[image: image61.wmf]1

0

x

x

;
Y2= b4
[image: image62.wmf]2

x

 v b5
[image: image63.wmf]1

x

v b0 
[image: image64.wmf]1

0

x

x

 v b0
[image: image65.wmf]1

0

x

x

;






(П2.2)
Y3= b2
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Минимизируем ДНФ, учитывая отсутствие в автомате состояний b6, b7 . 
Минимизацию φ0 осуществим классическим спосособом, используя метод построения карт Карно от 7 переменных {z2z1z0x3x2x1x0}. В результате заполнения карты значениями терм-произведений и с учетом  отсутствия в автомате состояний b6, b7  сама карта должна принять вид, соответствующий рис. П2.4.
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Рис. П2.4. Структура заполненной карты, соответствующей булевому описанию φ0
Выполним обход контурами тех ячеек карты, которые содержат единичное значение функции, с учетом ячеек, имеющих произвольное состояние *. В результате, как показано на рис.П2.5, получим пять контуров, булево описание которых представлено ниже.
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Рис. П2.5. Структура раскрашенной карты, соответствующей булевому описанию φ0
Минимизированная таким образом функция φ0 примет следующий вид: 

 φ0 
 В связи с громоздкостью метода ручной минимизации воспользуемся средствами автоматизации на примере интегрированной моделирующей среды  Electronics Workbench ModelSim 8 (EWB MS). В состав набора инструментов данной среды входит утилита Logic Converter (см. рис. П2.6). Эта утилита решает задачи автоматизированного построения по таблицам истинности булевых функций, обратного конвертирования булевых выражений в таблицы истинности, минимизации описания булевых выражений, синтеза по этим описаниям в требуемом элементном базисе  комбинационных схем с возможностью оформления синтезированных схем в виде библиотечных элементов с целью дальнейшего применения в EWB MS.

Для начала проверим работоспособность утилиты на примере поиска минимального описания φ0. 
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Рис. П2.6. Общий вид активного окна среды EWB MS 8 после активизации утилиты XLC1

С этой целью произведем замену обозначений элементов множества   {z2z1z0x3x2x1x0} на {ABCDEFG}, соответственно. Следовательно, терм-произведение b2
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 будет эквивалентен записи A’BC’E’. Тогда булево выражение φ0 примет следующий вид:
φ0= A’BC’E’ + A’BC’DE + A’BC + A’B’C + AB’CF + AB’C’DE’.
Введем полученное таким образом описание булевой функции в соответствующую строку активного окна утилиты так, как это показано на рис. П2.7 . После завершения процесса ввода нажмите клавишу [image: image76.png]5
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. В результате будет сформирована таблица истинности, соответствующая  только что введенному описанию функции и построенная на полном переборе возможных значений входных переменных. Перед тем как выполнить минимизацию необходимо учесть те состояния автомата, в которые он никогда не переходит, а значит значение функции в них неопределенно. Следовательно, откорректируем таблицу истинности: в крайнем справа столбце таблицы в тех строках, в которых входные переменные ABC принимают значения 1102 и 1112, установим значение функции, равное X (произвольное). В результате таблица примет вид, соответствующий рис. П2.8. 
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Рис. П2.7 Структура активного окна утилиты Logic Converter :

а) исходное описание φ0 ; 
б) соответствующая описанию таблица истинности
Затем необходимо нажать кнопку [image: image79.png]5
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 и получить полное описание с учетом введенных изменений в таблицу истинности. В нашем случае описание φ0 примет вид, соответствующий рис. П2.8. 
φ0=A'B'CD'E'F'+A'B'CD'E'F+A'B'CD'EF'+A'B'CD'EF+A'B'CDE'F'+
A'B'CDE'F+A'B'CDEF'+A'B'CDEF+A'BC'D'E'F'+A'BC'D'E'F+A'BC'DE'F'+
A'BC'DE'F+A'BC'DEF'+A'BC'DEF+A'BCD'E'F'+A'BCD'E'F+A'BCD'EF'+
A'BCD'EF+A'BCDE'F'+A'BCDE'F+A'BCDEF'+A'BCDEF+AB'C'DE'F'+
AB'C'DE'F+AB'CD'E'F+AB'CD'EF+AB'CDE'F+AB'CDEF.
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Рис. П2.8 Полное описание функции φ0
Теперь необходимо нажать кнопку [image: image81.png]5
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 и, тем самым, запустить процедуру минимизации исходного булевого выражения. В результате получим минимизированное описание этого выражения (рис. П2.9):

φ0 minimize= A'C+BE'+CF+AC'DE' +BD.
Запишем полученное выражение в терминах множества {z2z1z0x3x2x1x0}:
 
φ0 
Эта запись полностью идентична записи, полученной в результате  ручной минимизации φ0.
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Рис. П2.9. Минимизированное описание функции φ0
По аналогичной методике создадим автоматизированным способом булевые описания для  φ1, φ2, Y4, Y3, Y2, Y1, которые после выполненной замены обозначений примут следующий исходный вид:
φ1 = A’B’C’F’G+A’B’C’FG+A’BC’E’,

φ2 = A’BC’D’E+ A’B’C+ AB’CF+ AB’C’D’E’, 

Y1 = AB’C’D’E’+ A’B’C+ A’BC’D’E+ A’B’C’F’G, 

Y2 = AB’C’E+ AB’CF’+ A’B’C’FG+ A’B’C’F’G, 

Y3 = A’BC’E’+ A’B’C, 

Y4 = AB’C’D’E’+ AB’C’DE’+ A’BC+A’BC’D’E+ A’BC’DE.
Выполнив при помощи утилиты XCL1 минимизацию перечисленных выше булевых выражений, получим следующие искомые описания: 
φ1 = A’B’C’G+BC’E’,
φ2 = A’B’C+BC’D’E+AC’D’E’+B’CF, 
Y1 = A’B’F’G+A’B’C+BC’D’E+AC’D’E’, 
Y2 = A’B’C’G+AC’E+ACF’, 
Y3 = A’B’C+BC’E’, 
Y4 = BC+BE+AC’E’.
Выполним функционально-временное моделирование в САПР Quartus 6.0 полученных до и после минимизации булевых выражений, описывающих требуемый набор функций. С одной стороны, такое моделирование позволит дополнительно проверить правильность минимизации, а с другой ( сопоставить быстродействие найденных схемотехнических решений, аппаратные затраты на их реализацию с учетом возможностей самой САПР. 
П2.3 Функционально-временное моделирование цифрового автомата, используя средства САПР Quartus
С учетом представленной на рис. П2.1 структурной схемы ЦА и используя полученные в подразделе П2.2 описания ДНФ и CДНФ, разработаем функциональные схемы проектируемого устройства. При этом синтез схем будем производить в базисе стандартной библиотеки примитивов, поставляемой с САПР Quartus II (верс.6.0).

Для начала произведем синтез комбинационных схем для функций  φ0, φ1, φ2   по их булевому описанию без минимизации (см. выражения (П2.1)). С этой целью воспользуемся примитивами AND2, AND3, AND4, OR2, OR3, OR4, OR6, NOT и др. На выходах каждой из комбинационных схем установим по D-триггеру (компонент DFF), срабатывающему по положительному фронту синхроимпульса CLK. С целью предварительной установки триггеров в состояние логического 0 их входы CLRN объединим между собою и подключим к сигнальной линии NRESET (см. рис. П2.10). 
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Рис. П2.10 Функциональная схема элементов памяти ЦА с дешифратором 3х8
В результате, если на линию NRESET подать одиночный импульсный сигнал отрицательной полярности, то все элементы памяти ЦА установятся в состояние логического 0.  При этом значения bi легко получить, если выходы элементов памяти ЦА подключить к входам дешифратора 3х8 (компонент 74138) так, как это показано на том же рис. П2.10. Причем состояние инверсных выходов дешифратора следует проинвертировать посредством дополнительных элементов НЕ. В результате нулевому состоянию триггеров автомата будет соответствовать единичное состояние линии b0 и нулевые состояния линий b1,..b5. Состоянию 0012 триггеров автомата будет соответствовать единичное состояние линии b1 и нулевые состояния линий b0, b2,..b5, и т.д.
Предусмотрев соответствующие входные  порты для подачи на устройство сигналов CLK, NRESET и Хi, получим функциональную схему, представленную на рис.П2.11 и реализующую блоки КС1, а также элементы памяти ЦА из состава его структурной схемы.

Далее выполним синтез комбинационных схем из состава КС2 для функций Y4, Y3, Y2, Y1 . Как и в случае φ0, φ1, φ2 ,  синтез этих схем произведем по их булевому неоптимизированному описанию (см. выражения (П2.2)). Полученные таким образом комбинационные схемы выходных функций приведены на рис. П2.12. При этом каждый выход Y4, Y3, Y2, Y1 соответствующей комбинационной схемы подключен к выходному порту с одноименным названием. Если теперь собрать все разработанные комбинационные схемы в одну, то, наконец, получим требуемую функциональную схему ЦА, реализующую в  аппаратуре алгоритм, граф-схема которого задана рис. 3.2. 
Проверку работы схемы осуществим посредством ее функционально-временного моделирования в среде САПР. С этой целью создадим файл тестовых векторов в форме временной диаграммы работы, в которой выполним перебор состояний входных  сигналов таким образом, чтобы проверить срабатывание устройства во всех возможных режимах, регламентируемых граф-схемой алгоритма функционирования (рис. 3.2). Полученные в процессе моделирования результаты (см. рис. П2.13) свидетельствуют о правильности функционирования устройства в условиях заданного перебора состояний сигналов на входах Х. 
Аналогичную разработку проведем для φ0, φ1, φ2   Y4, Y3, Y2, Y1 по их булевому описанию с учетом результатов  минимизации. Следует отметить, что основным отличием новой схемы от предыдущей является отсутствие в ней дешифратора 3х8, что, очевидно, позволит сократить аппаратные затраты на реализацию и увеличить частоту работы устройства. 
Приведенные на рис. П2.14 – П2.16 результаты доказывают не только корректность выполненной минимизации, но и высказанное выше предположение о сокращении аппаратных затрат (уменьшение на 1 логический элемент из состава ПЛИС Flex10K) и увеличении предельно допустимой частоты переключения автомата (в нашем случае более чем на 18% для выходных функций).  
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Рис. П2.12. Неоптимизированный вариант функциональной реализации блока КС2
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Рис. П2.14. Оптимизированный вариант функциональной реализации блока КС1 и элементов памяти ЦА
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Рис. П2.15. Оптимизированный вариант функциональной реализации блока КС2 ЦА
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