Viite arvutamine ja optimeerimine

Esimene naide

Antud on jdrgmine funktsioonide siisteem: k = a;, e=k+b; g= m; f=ag, h=ab;
i=f®d; j=d+s; x=e®i; y=j+h. Sisendid: a, b, c,d,s. Viljundid: x, y. Viited:
“invertor”, “ja” ja “vdi” — 1 ajatihik, iilejddnud — 2 ajatihikut. Teada on veel ka andmete valmis-
olekute ajad sisendites - t, = t, = t, =ty = 0 ja t, = 4, ning ndutavad andmete valmisolekuajad
véljundites — t, = t, = 7. Leida tuleb:

1) andmete valmisolekuajad véljundites,

2) ajaline sobivus sisendites (slack) ja

3) topoloogiline kriitiline tee.

1) Andmete valmisolekuajad viljundites

Andmete valmisolekuaeg sdlmes leitakse kui

t; = di+ max;| ;)< tj (Suurim valmisolekuaegadest
allikate valundites). Teada on valmisolekuajad
sisendites —t,=0, t,=0, t.=0, t;=0, t;=4; sdlmede viited
—d,=0, d,=0, d:=0, d4=0, d=0, di=1, d.=1, d=2,
d=1, d;=1, d;=2, dj=1, d,=2, dy=1 ja ithendused —
E={(a.k),(k,e),(b.¢),(b,2).(c,2).(a.),(g,),(a,h),(b,h),
(BN )(e),00), Gy 0y}

t,=0, t,=0, t.=0, t;=0, t=4 — antud; ty =d, + max (t,, t. ) = 2+max(0,0) = 2;
t, =dp +max (t,,t,)=1+max(0,0)=1; t; =dy +max(t,)=1+max(0)=1;
tj=d;+ max (tg,t;)=1+max(0,4)=5; tp=dg+max(t,,t,)=1+max(0,2)=3;
to=d. + max (t,, t; )= 1+max(0,1) =2; t;=d;+max (ty,tr)=2+max(0,3)=35;
ty=dy tmax (t, ;) =2+max(2,5)=7; t,=d,+max (t,,t;)=1+tmax(l,5)=6;

2) Ajaline sobivus (slack) sisendites leitakse kui s; = t; - t; . Selleks on vaja teada nii andmete
valmisolekuaega kui ka ndutavat andmete valmisolekuaeg sisendites. Valmisolekuajad on juba
olemas ja ndutavad ajad arvutatakse iga sdlme jaoks kui t; = minj‘(i’j)eE(fj-dj) (vahim
ndutavatest valmisolekuaegadest tarbijate sisendites). Teada on valmisolekuajad sisendites —
t,=0, t,=0, t.=0, t;=0, t;=4; ndutavad andmete valmisolekuajad véljundites — fXZO; fy=7;
s6lmeded viited — d,=0, d,=0, d.=0, d4=0, d=0, =1, d:=1, d,=2, d¢=1, dp=1, d;=2, d;=1, d,=2,
dy=1 ja ihendused —
E={(a,k),(k,).(b,e),(b.g).(c,g).(a,1),(g,0),(a,h),(b,h),(£,1),(d,1),(d,)),(s.)),(€.x),(1,%), (y),(h,y)}.
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fx—f =7 — antud; f= 1n(tyd) min(7-1)=6;
t;=min (t-d, )=min (7-2)=5; t 1n(tyd) min (7-1)=6;
tp=min (t-d; ) =min (5-2)=3; t_mln(tf‘df) min (3-1)=2;
f= min (t-d, )=min (7-2)=5; t = mln(t -d. )= m1n(51) 4,
Ez min ( t-dy, t-dg, tp-dy, ) = mm(413161) 2; S;=t,-t,=2-0=2;
{blmnu -dg, ty-dg, t-dy ) = min ( 5-1,2-2, 6-1 ) = 0, sb=g-%=o-o=0;
te= 1n(t g)=min(2-2)=0; Se=t.-t.=0-0=0;
Qz m(tdl,J d;)=min (5-2,6-1)=3; Sqg=tqg-tq=3-0=3;
ty=min ( tj-d; ) = min(6-1)=5; Sg=tg-tg=5-4=1.

Sobivus sisendites on kdikjal positiivne - viited ja ajastus on korras.

3) Topoloogilise kriitilise tee leidmiseks on vaja teada koikide ajalist sobivust (slack’i), mille
arvutamiseks on omakorda vaja teada sdlmede andmete valmisolekuaega ja ndutavat valmis-
olekuaega (leitud eelmistes alamiilesannetes). Sisendite sobivused on juba teada, vaja on
arvutada tilejddnud sdlmede sobivused.

Sp=ty-t,=2-0=2; Sp=ty-t,=0-0=0;
Sc=t.-t.=0-0=0; Sq=tyg-tq=3-0=13;
sq=t-t,=5-4=1; Se=te-t.=5-2=3;
Sf:Ef-tf:3-3:Q; ngEg-tg=2-2=Q;
Sh:th—th:6—1:5; sizti—tiZS—SZO;
Sj=t-4=6-5=1; Sc=t-t=4-1=3;
Sy =t -t,=7-7=0; sy=t,-ty=7-6=1. S

Kriitilise tee moodustavad sdlmed, mille sobivus on kdige véiksem (ja see sobivus on kogu tee
ulatuses sama). Antud juhul on kriitiliseks teeks “b-g-f-i-x” ja/vai “c-g-f-i-x”.

Teine niide

Antud on jirgmine funktsioonide siisteem: k=ab; l=a®c; m=cd; n= k+1;
0=1®m; x=n+o; y = k o. Sisendid: a, b, c, d. Viljundid: x, y. Elementide viited:
sisendid —d, = d, =d. =dyq=0; lihtsamad elemendid —dy =d,, =d,=d,=d, = 1;

xor/xnor —d; =d,=2. Teada on veel ka andmete valmisolekute aJad 51send1tes t,=t.=1ja
t, = t4 = 0, ning ndutavad andmete valmisolekuajad valjundites — t, = 1;y 7. Leida tuleb:

1) andmete valmisolekuajad véljundites,

2) ajaline sobivus sisendites (slack) ja

3) topoloogiline kriitiline tee.
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1) Andmete valmisolekuajad véljundites

Arvutamise aluseks endisel t; = d;+ maxj; ;)cE {; b y
(suurim valmisolekuaegadest alhkate Valundltes) a k n X
Teada on valmisolekuajad sisendites — t,=1, t,=0, c 1 o
t.=1, t=0; s6lmede viited — d,=0, d,=0, d.=0, q

m

dg=0, di=1, d=2, dpy=1, d,=1, d,=2, d,=1, d,~1 ja
tihendused — E={(a.,k),(b,k),(a,),(c,]),(c,m),(d,m),(k,n),(L,n),(1,0),(m,0),(n,x),(0,x),(k,y),(0,y)}

t,=1, t,=0, t.=1, t;=0 — antud;

ty=d; + max (t,,t;)=2+max(l,1)=3;
t,=d, + max (t ,t;) = 1+max(2,3) = 4;
t, =d, + max (t,,t,)=1+max(4,5) = 6;

t, = d + max (t,, t, ) = I+max(1,0) =2;
=d,, + max (t;,ty)=1+max(1,0) =2;

t, =d, + max (], t,, ) =2+max(3,2) = 5;

t,=dy + max (t, t,) = 1+max(2,5) = 6;

2) Ajaline sobivus (slack) sisendites leitakse kui s; = t; - t; . Selleks on vaja teada nii andmete
Valmisolekuaega kui ka ndutavat andmete valmisolekuaeg sisendites. Viimase arvutamise
aluseks endisel t; = min. H eE( -dj) (véhim nutavatest valmisolekuaegadest tarbijate
sisendites). Teada on Valmlsolekuajad sisendites — t,=1, t,=0, t.=1, t;=0; ndutavad andmete
valmisolekuajad véljundites — t,=0; t,=7; sdlmeded viited — d,=0, dy=0, d.=0, d4=0, d;=1, d;=2,
dy=1,d,=1,d,=2, d,=1, dy=1 ja thendused —

E={(a,k),(b.k),(a,]).(c,]),(c,m),(d,m),(k,n),(1,n),(1,0),(m,0),(n.x),(0,X),(K,y),(0,y)} -

ty =ty =7 —antud; to = min (t,-dy , t,-dy ) = min(7-1,7-1) = 6;
t, = min ( ty-d ) = min(7-1) = 6; t,, = min ( t,-d, ) = min(6-2) = 4;
ty=min ( t,-d, , t,-dy ) =min(6-1,6-2) =4;  t =min ( t,-dy , t,-d,, ) = min(7-1,6-1) = 5;
t, = min ( t-dy , t;-d; ) = min (5-1,4-2) = 2; Sa=t-t,=2-1=1;

f= 1n(tk-dk) min(5-1) =4; sb=fb-tb=4-O=4;

E—mm(tld1 ty-dy, ) = min(4-2,4-1) = 2; te-t.=2-1=1;

td min ( t,-d,,, ) = min(4-1) = 3;

Sq=tq4-tq=3-0=3.

Sobivus sisendites on kdikjal positiivne - viited ja ajastus on korras.

3) Topoloogilise kriitilise tee leidmiseks on vaja teada koikide ajalist sobivust (slack’i), mille
arvutamiseks on omakorda vaja teada sdlmede andmete valmisolekuaega ja ndutavat valmis-
olekuaega (leitud eelmistes alamiilesannetes). Sisendite sobivused on juba teada, vaja on
arvutada iilejdénud s6lmede sobivused.

S, =t -t,=2-1=1; Sp=1ty -ty =4-0=4;
Se=te-t.=2-1=1; Sq=t4-tg=3-0=3;
Sk_tk tk 5-2 3, Slztl-t1:4-3:l;
Sm=tm-tm=4-2=2; Sy=t,-t,=6-4=2;
So=to-t,=6-5=1;

Sy = -ty =T7-6=1; sy =ty -ty = =1

Kfriitilise tee moodustavad sdlmed, mille sobivus on kdige vdiksem (ja see sobivus on kogu tee
ulatuses sama). Antud juhul on kriitiliseks teeks “a-1-o-x

29 <¢ 29 <¢

c-1-0-x”, “a-l1-0-y” ja/voi “c-l-0-y”.
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Kolmas niide — skeemi (viite) optimeerimine

Tegemist on nditega, mis on pdrit ithe kodut6d variandi analiiiisist (vt. 5. abcd klmn
loengu materjale). Paremal on toodud ldhteiilesandele vastav 8882 ;(_)(_)(_)
toevédrtustabel. Minimeerimise tulemusena (espresso) saadi jdrgmine 0010 -0-1
siisteem: 0011 111-
o P - 0100 0-1-

k=bc+abd+bd+abc; I=acd+abd+abc+bc; 0101 -1--
m=acd+abd+abc+bc ja n=acd+tacd+bd+abc+bc. 0110 0011
0111 1-01

N vy . s — . . 1000 1000

Parast tihiste alamavaldiste leidmist, nende eraldamist ja teisendamist 1001 11-1
sobiva suurustega teheteks (kasutada on ju kuni 3 sisendiga 1010 -000
loogikaelemendid), saadi: 1011 0000
tl=atc; ki=bc+bd; k=kl+abd+abc; I=tlb+acd+abd; o1 aia
m=tlb+acd+abd; nl=tlb+bd ja n=nl+acd+acd. 1110 11-1
1111 1-11

Viite (ja kriitilise tee) arvutamine on antud ndites lihtsam, sest koikide

sisendite andmete valmisolekuajad on 0 ja véljundite ndutavat andmete valmisolekuaegu pole
antud. Seega piisab ainult valmisolekuaegade (t;) arvutamisest. Loogikaelementide viited on
jargmised — 2-NAND - 1.0; NOT, 2-NOR, 3-NAND - 1.5; 2-OR, 2-AND, 2-XOR, 3-NOR -
2.0 ja 3-OR, 3-AND, 3-XOR -2.5.

Kirjutades vilja iiksikud loogikaelemendid koos viidete/hilistumiste (andmete valmisoleku
aegade) arvutamisega, on tulemuseks:

al=a; ty;; = max(0)+1.5=1.5

bi=b; tp; = max(0)+1.5=1.5

ci=c; t;; = max(0)+1.5=1.5

di=d; tg; = max(0)+1.5=1.5
tl=a+ci; t;; = max(0,1.5)+2.0=3.5
t2=bici; ty, = max(1.5,1.5)+2.0 =3.5
t3=bd; ti3 = max(0,0)+2.0 =2.0
t4=aibid; tyy = max(1.5,1.5,0)+2.5=4.0
tS=abc; t;s = max(0,0,0)+2.5=2.5
t6=tlb; tig = max(3.5,0)+2.0=5.5
t7=acid; ty7 = max(0,1.5,0)+2.5=4.0
t8=aicdi; tig = max(1.5,0,1.5)+2.5=4.0
kl =t2+13; t ] = max(3.5,2.0)+2.0 =5.5
k=kl+t4+1t5; t, = max(5.5,4.0,2.5)+2.5=28.0
1=t6+1t7 +14; t; = max(5.5,4.0,4.0)+2.5=28.0
m=t6+t8 + 14, t,, = max(5.5,4.0,4.0)+2.5 =8.0
nl =t6 +1t3; t,; = max(5.5,2.0)+2.0=7.5
n=nl +t8 +1t7; t, = max(7.5,4.0,4.0)+2.5=10.0

Kriitiliseks teeks osutub antud juhul kdige pikema viitega tee, mis oleks siis “c-ci-t1-t6-nl-n”
(sisendite suurimad viited/hilistumised alla joonitud).
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Kuna hilistumine on kriitlisel teel 20% teistest suurem, siis oleks kasulik uurida, kas seda ei
saaks viahendada (ilma keerukate teisendusteta NAND/NOR elementideks, mis samuti annaksid
parema tulemuse). Selleks tuleks analiiiisida, kuidas viide antud teel kujuneb. Esimese osa
muutmine nduaks teisendusi, lisaks soltuvad ka osa teisi viljundeid ci-st, #/-st ja t6-st. Jadb iile
ainult uurida, kuidas n leitakse. Kuna » soltub neljast implikandist, siis peab nende kokku
votmiseks kasutama kahte OR elementi — 2-OR ja 3-OR. Uldvariante on sisuliselt kaks —
nl=txl +tx2; n=nl+tx3+tx4; voi nl=tx]l +tx2+tx3; n=nl +tx4;

(tx1-tx4 tdhistaksid implikante t3, t6, t7 ja t8 suvalises jdrjekorras). Piisavalt hea (parima?)
tulemuse leidmiseks peaks ka arvestama implikantide andmete valmisolekuaegadega — mida
hilisem aeg (suurem viide), seda ligemal véljundile oleva OR-le peaks ta iihendama.
Implikantide andmete valmisolekuajad on jargmised — t3=2.0, t=5.5, t;774.0 ja t,g=4.0. Ja
selgubki, et 76 on vales kohas — 76 peaks olema mitte n/ vaid hoopis # sisendiks. See, kas ¢7 (voi
t8, mis on sama hilistumisega) panna n/ voi n sisendiks, annakski kaks varianti, mida vdrrelda
(t3 peaks kindlasti olema n/ sisendiks, sest hilistumine on viike).

Esimene variant — 2-OR->3-OR (ainult #/ ja n on muudetud):
nl =t3 +t7; t,; = max(2.0,4.0)+2.0=6.0
n=nl +t6+t8; t, = max(6.0,5.5,4.0)+2.5=8.5

Teine variant — 3-OR->2-OR:
nl =t3 +t7+1t8; t,; = max(2.0,4.0,4.0)+2.5 = 6.5
n=nl +t6; t, = max(6.5,5.5)+2.0 =8.5

Modlemal juhul on tulemus sisuliselt sama — véljudi » hilistumine paranes 10.0-1t 8.5-le (kdik
véljundid on suhteliselt sarnase hilistumisega). Oluline muutus on see, et ahel “c-ci-t1-t6” ei asu
enam kriitilisel teel. Selle asemel on seal kas “c-ci-t7”, “a-ai-t8” voi “d-di-t8” ja edasine viite
vihendamine eeldaks juba teisendusi, mis asendaksid AND ja OR elemendid NAND ja NOR
(ja teiste) kombinatsioonidega.

Sarnane olukord on ka véljundis & (k1=t2+t3; k=k1+t4+t5), kus vdib dra vahetada implikandid
t2 ja t5. Tulemuseks oleks viite vihenemine 1 ajatihiku vorra (oli 8.0, uus on 7.0):

kl =t5+13; t ] = max(2.5,2.0)+2.0 =4.5

k=kl +t4+12; t, = max(4.5,4.0,3.5)+2.5=7.0

Erinevalt viljundist n pole k puhul 3-OR->2-OR paari kasutamine otstarbekas. Selle kontrol-
limine jdéb iseseisvaks tooks.
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