1T 111 u Department of Computer Engineering H

Andme-esitus — struktuurid ja algoritmid

* Mida oleks vaja?

Funktsioon f(x4,X5,...,Xj,...,Xp)
e f=ab+bc+ac

Kaasfaktor, kofaktor (cofactor) f,;— f(x4,x5,...,1,....X,) & fFi;j— f(x4,x5,...,0,...,X,)
e fo,=b+c & f;=bc

Shannon’i arendus (Boole’s expansion) — f(x4,X,...,;Xj,...,Xp) = X;*F yj + )_(,--f;,-
« f=zab+bc+ac=af,+af;=a(b+c)+a (bc)

Boole’i diferentsiaal — of/ox;=f,;® f;
* naitab, kas funktsioon so6ltub muutujast x; — df/ca=f_, @ f; = (b+c) © bc = bc + bc

Konsensus (consensus) — C,;=f,; f};
e naitab, milline osa funktsioonist ei s6ltu muutujast x;,— C,=f, - f; = (b+c) - (bc) = bc

Tasandamine (smoothing) — S,;=f,; + f};
e vastab muutuja x; eemaldamisele funktsioonist - S, =f , + f7 = (b+c) + (bc) = b+c

Uldistatud laiendamine (arendus) — fua g = x;-(f8g,;) + )_(,--(f;,-ng;,-)
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x| 00 illegaalne
0| 10 “0”
1| 01 “1”
- | 11 | don’t-care

* Tavaliselt Uiks rida implikandi kohta

* Voimalikud erinevad kodeeringud

a b ¢ d

01.11.10.11

Maatriks- e. vektor-esitus

* Kahend- ja mitmevalentne loogika samadel pohimotetel -
uks positsioon uhe sumboli jaoks

1-0-

1-0-
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a b ¢ d

01.11.10.11

10.00.01.00

(ja vastupidi...)

Kodeerimisvoimalused

and (or)
1-0- = ac sdnade ‘& sbnade ‘|
1-0- = ac sbnade ‘|’ sbnade ‘&’
1-0- = ac sbnade ‘& sbnade ‘|

legaalne?

ei tohi olla ‘00’

ei tohi olla ‘11’

: . 0
ei tohi olla 0

(‘| ise-endaga)
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*  Funktsioon —
f=ab + bc + ac

e AND - uhisosa

* OR-uhend

01 01 11 = ab
11 01 01 = bc
01 11 01 = ac

AND - (ab) (bc) = abc
01 01 01 = abc

(ac) (bc)
= [10.01.01]

abc

o

—

=)
SE

[10.11.01]&[11.01.01]

(gc)(ab) = [10.11.01]&[01.01.11]

[00.01.01]

OR - 11 01 11 = Db

XXX
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* Kaasfaktor (kofaktor)

* muutja voi selle eitus
 uhisosa

* muutuja asendus ebaolulisega
* kaetuse kontroll

f = ab+bc+ac
f, = b+c

fZ = bc

01 01 11 = ab
11 01 01 = bc
01 11 01 = ac
01 11 11 = a
01 01 11 = ab
01 01 01 = abc
01 11 01 = ac
11 01 11 = b
11 11 01 = c
11+—01—061+=be

c b
O|of1) O
a| Lo |G 1D
10 11 11 = a
00 01 11 = !!
10 01 01 = abc
00 11 01 = !!
11 01 01 = be
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MV-funktsiooni / funktsioonide susteemi esitamine

Literaal — legaalsete vaartuste hulk

implikant — rida tabelis

uks bitt iga valentsi kohta — naitab vaartuse olemasolu voi puudumist

abc | xyz
011 | 110
111 | 101
0-0 | 101
00- | 011
-01 | 010

abc e o abc | e ||o
011 |[{1,2}|1 011 1101
111 | {1,3}|1 111 1011
0-0 [{1,3}|1 0-0 1011
00- [{2,3}|1 00- |0111
-01 {2} |1 -01 |[0101

kaks bitti sisendi kohta

uks bitt valjundi kohta

Vordle PLA realisatsiooniga!

110
101
101
011
010
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mintermid gr.

abc

0

000
000
000

100
010
001

010
001
001
010

100
010
001
001

011
011
101

100
010
010

111
111

100
001

Tapne minimeerimine (naide)

% % % Ok % 3k Ok F % F * *

e

100
010
001

100
010
001
001

100
010
010

100
001

* % ok % ok Ok k ok % * F *

1.

etapp gr. abc
0

000
000
000
0-0
00-
00-
0-0

e
110
101
011
100
010
001
001

1 010
001
01-
0-1
-01

101
011
100
010
010

2 011

110
100

101

HEOQU P % % % % % % * % *

e
110
101
011
100
010
001
001

101
011
100
010
010

110
100

101

2.

HEOQWD * % % % % % * * *

etapp gr. abc e
0 000 111 G
0-0 101 H
00- 011 I
gr. a b ¢ e
0 10 10 10 111 G

10 11 10 101 H
10 10 11 011 T
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Tautoloogia (tautology)

e Funktsiooni vaartus on alati toene
e Voib lahendada rekursiivselt

* laiendus mingi muutuja jargi

* funktsioon on tautoloogia, kui kofaktorid on tautoloogiad
* Tautoloogia:

* ks rida (implikant) koosneb ainult ihtedest

* kate so6ltub ainult Uhest muutujast ja ei leidu 0-de veergu

* ei ole tautoloogia — kattes leidub 0-de veerg

f = ab+tac+abc+a 01 01 11 f,
01 11 01 11 01 11
01 10 10 11 11 01
10 11 11 11 10 10

v

fab
11 11 11
Tautoloogia --> 3303
+1—06—310

fa

11 11 11

01
10
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f = ac + bc

01 11 01 = ac
11 01 10 = bc
ab kaetud-?

Sisaldumine

 ehk funktsiooni F kaasfaktor A jargi on tautoloogia

£ ab
01 01 11

11 11 01
11 11 10 =
tautoloogia

Cc
Cc

* Implikant A sisaldub kattes F siis ja ainult siis, kui F5 on tautoloogia

o

=
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Inversioon e. taiend

* Inversioon - f=x-f,+x-f} (F=x-F,+x-F,)
e vali muutuja

e leia kofaktorid
¢ inverteeri kofaktorid

* Lihtsustusi
* kate on tiihi — inversioon on universaalkuup (koik ebaolulised)
» kattes on 1-de rida — inversioon on tiihi (tautoloogia)
* kate koosneb lihest implikandist — De Morgan

C b
01 01 11 = ab —_—
11 01 01 = bc O(of1)y O
01 11 01 = ac 3 0 (1 1 3
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01 01 11 = ab

 Inversioon - ?=x-?x+;-f; 11 01 01 = bc
01 11 01 = ac
* vali muutuja-a s
* leia kofaktorid —f ,, f3 11 01 11 11 01 01
« f=zaf_ +af; 11 11 01
e fo,=b+c f;=bc —
a a fab fab

11 11 11 11 11 01
* inverteeri kofaktorid i

* fa=b¥ab+gfag fab fal_)
e fap=1 = fab=9 00 00 0O 11 11 10
e f,p=¢c => f, ,=c (DeMorgan) T Ty
b fab b fal_a
00 00 00 11 10 10
- f,=b0+bc=bc £,
11 10 10
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|

 inverteeri kofaktorid (jirg) fa 3
. fi=be 11 01 01 11 10 11
. 1:;=(DeMorgan)=5+E 11 11 10
. I, o
01 10 10 10 10 11
_ _ . 10 11 10
e f=af,+afj
£
01 10 10
- fzabc+ab+ac 10 10 11
10 11 10
c b
(D 1) o
al|[®M[o]o]o
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Espresso

Laiendus — heuristilised votted

Laiendada tuleks esimesena need intervallid, millede katmine teiste poolt on
vahetoenaoline

Kaalutud intervallid — mida suurem kaal, seda vaiksem on voimalik kaetavus
(“horedalt asustatud Umbruskond”)

Kaalude arvutamine
* |eia vektor, mis loendab 1-d veergudes
* implikandi kaal — vektori ja positsioonide korrutiste summa

f = ab+ac+abc+a 01 01 11 vektor - [133333]
01 11 01
01 10 10 kaalud - (12,12,9,13)
10 11 11

Kitsendus — heuristilised votted

Kaalutud intervallid — mida vaiksem kaal, seda suuremad voimalused kitsendamiseks
(“tihedalt asustatud Umbruskond”)

© Peeter Ellervee digisys - data structures & timing - 13




1T 111 u Department of Computer Engineering ®

* Liiasuse eemaldamine

Oluliste intervallide kindlaks tegemine

Katte probleem lahendatakse heuristiliselt

Suhteliselt oluliste implikantide hulk E"
* implikandid, mis katavad minterme, mis pole teiste implikantide poolt kaetud

Taielikult lilaste implikantide hulk Rt
* implikandid, mis on kaetud suhteliselt oluliste implikantide poolt

Osaliselt liiaste implikantide hulk RP
* ulejaanud implikandid

* [Espresso-Exact (tapne minimeerija)

Tapne katte leidmine harude ja tokete meetodil

Kompaktne implikanttabel
* minterme, mis on kaetud samade implikantide poolt, vaadatakse kui lihte mintermi
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espresso ( F, D ) {
R = complement ( F U D );
F = expand ( F, R );
F = irredundant ( F, D );
E = essentials ( F, D );
F=F - E;
D=DuyUE;
repeat ({
f, = cost(F);
repeat ({
£, = |FI;
F = reduce ( F, D );
F = expand ( F, R );
F = irredundant ( F, D );
} until ( |F| > £; )
} until ( cost(F) = £, );
F=F U E;
D=D-E;
F = make sparse ( F, D, R );
}
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i
11
11
TU191
Naide
Ulesanne d tulemus d
Q4 — < Q4 c
.0 1 .O 1 Il 1
2000 1 1) 0o\ 1o-o 1 1) oo |1
-010 1 [ ] ) -101 1
Of1j0|oO0
0101 1 b ‘ ® -0-0 1 b _0 1 0 0
1110 1 |_E_ — e AN - A
110- - i B
11-1 - alll1) oo |[1) al[1) oo |1
.e 1 1
inverteerimine DeMorgan
-000: 11 10 10 10 (inv) 11 01 11 11 + 11 11 01 11 + 11 11 11 01
F: D: | R: (espr) -010: 11 10 01 10 (inv) 11 01 11 11 + 11 11 10 11 + 11 11 11 o1
-000 110- | 011- -0-1 & 11 01 11 11 & 11 01 11 11 -> 11 01 11 11
-010 11-1 | 01-0 011- 11 01 11 11 & 11 11 10 11 -> 11 01 10 11 [kaetud, st.A&B=A]
0101 | 0-11 01-0 11 01 11 11 & 11 11 11 01 -> 11 01 11 01 [kaetud]
1110 | -0-1
| -011 11 11 11 01 & 11 11 11 01 -> 11 11 11 01
-1--
-—1
jne. jne
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-000: 11
-010: 11
0101: 10
1110: 01

33

-000: 11
-010: 11
-101: 11
1110: 01

34

10
10
01
01
22

10
10
01
01
22

10 10 =13

01 10 =13

10 01 =8 ~*
01 10 =10

22 31

10 01 10 11
10 01 11 01
10 11 10 01
11 01 10 01

e Jargmine laiendus

10 10 =14
01 10 =14
10 01 =12
01 10 =11~
22 31

-> &
-> &
-> &
-> &

Naide (jarg)

01-0: 10 01 11 10

0-11: 10 11 01 01 =

-0-1: 11 10 11 O1

-011: 11 10 01 01 =

0100:
0111:
0001:
-xx1:

 Laiendus: alustame vaiksematest (espresso alustab suurematest)

* Muutuja eemaldamine -> ei tohi kattuda uhegi implikandiga R-s!

* toodud on ainult naited, kontrollida tuleb kdigi implikantidega
d -> 010-:
c -> 01-1:
b -> 0-01:
a -> -101:

10 01 10 10
10 01 01 01
10 10 10 01
11 00 00 01

U
U
U
OK
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-0-0:

-0-0:
-101:
1--0:

11 10 11 10 & -000:

e Tulemus:

10
10
01
11
32

b -> 1-10:
c -> 1--0:
-000: 11
-010: 11
-101: 11
1--0: 01
34
c -> -0-0:

10
01
10
11
32

10
10
01
10
31

e Kaetususe kontroll:

Naide (jarg)

01 11 01 10 -> & -0-1: 11 10 11 01 = 101x: 01 10 01 00 OK
01 11 11 10 -> & 01-0: 10 01 11 10 = x1-0: 00 10 11 10 OK
=16
=15%*
=14 (ei saa enam laiendada)
=17
11 10 11 10 -> & 011-: 10 01 01 11 = 0x10: 10 00 O1 10 OK
A&B==A
11 10 10 10 = -0-0: 11 10 11 10 [B eemaldada]
d

11 10 01 10
11 01 10 01
01 11 11

10

B
\_\__
B
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Valjundpolaarsuse maaramine

Uhe viljundiga funktsioon

eraldi minimaalsed katted 1-de ja 0-de jargi

Ebapraktiline m-véljundi puhul - eksiteerib 2™ polaarsuste kombinatsiooni

Heuristiline lahenemine (Sasao 1984)

uus 2m-valjundiga funktsioon - lisa m-valjundit vastavad inversioonidele
heuristiline voi tapne minimeerimine

uus kate - otse- voi inverteeritud valjundid

katte avaldis ~ Petrik’i meetod

£, £, £3 £, £ E3
O 0 0O O O

(ad+bf) (bc+dg) (e+h)=1

abcde+abcdh+adeg+adgh+
+bcef+bcfhtbdefg+bdfgh=1

oUTQ B0 QO D WP
o O O o B O O m
O O O o o pRr B
O O O r O O O
o O r OO O R
o r O O+ OO
R O O O O O O

adeg->f;, fz, :

© Peeter Ellervee digisys - data structures & timing - 19




| Department of Computer Engineering |

Valjundpolaarsuse maaramine — naide

Kodutoo naidislahendusest

.i 4
.0 4
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
.e

1-00
01-0
11-1
0-01
1110
1010
-111
01-0
0011
-10-
-0-1
1001
11-0
0-10
-000
1011

espresso K d c 1 d c
.i 4 I
o4 T\ oo 1] -l - 1)
050100100 b oo b 2ofaty
- 1o (1] - 1|-]0]o0
~100 1100 2] o 1) L
1-11 1001 al|0| - L}J - ajf|of1y0]o0
10-0 0011
010- 1010
-1-1 0010 d . d .
0-10 0011 m n \ .
0-1- 0100 of-|of- oo\ 1)
-01- 0001 T
1 [1) )2 olo|of1

e -2l o olo|1)o0

all1) o]o[- al| 1) - (z][jx

4 2-AND, 6 3-AND, 1 3-OR, 3 4-OR -- kokku 41 literaali
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.i 4
.0 4
.Pp 9
#ph.
11-0
10-0
0111
00-1
0-10
-100
0-0-
-1-1
1-01

0110
0001
1010
1101
1100
0110
0110
0001
0010
1101

Valjundpolaarsuse maaramine — naide

espresso -Dopoall

* Kodutoo naidislahendusest — inverteeritud valjundid?

d d
_ C -  C
x _ 1

Variantide kokkuvéte 1 Gl_fj 1 - CL“E]CQ
0000 -- c=10(0) in=28 out=14 tot=42
0001 -- c=10(0) in=29 out=16 tot=45 b ol @ _ b q 0 Llj
0010 -- c=11(0) in=29 out=14 tot=43 1 raw 1| - L}Jf:“ olo
0011 -- c=10(0) in=28 out=15 tot=43
0100 -- c=10(0) in=28 out=15 tot=43 al|o L:J 1 (- alf|ofrjofo
0101 -- c=10(0) in=28 out=16 tot=44
0110 -- c=9(0) in=26 out=17 tot=43
0111 -- c=9(0) in=25 out=17 tot=42 3 3
1000 -- c=9(0) in=25 out=15 tot=40 _ % ¢ c
1001 -- c=10(0) in=26 out=14 tot=40 m N n
1010 -- c=10(0) in=25 out=14 tot=39 ol-ol- (0 6\ 11
1011 -- c=9(0) in=24 out=15 tot=39 S
1100 -- c=9(0) in=25 out=17 tot=42 ol U]~ L}J b kg__QJ[:] 1
1101 -- c=10(0) in=27 out=15 tot=42 -fal1)o 0 (6) 1 (o
1110 -- c=11(0) in=29 out=16 tot=45 4
1111 -- c=10(0) in=26 out=15 tot=41 a Ti) o|o|- all|1 L:J 1|1

2 2-AND, 6 3-AND, 1 4-AND, 3 4-OR, 1 5-OR -- kokku 43 literaali
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.i 4
.0 4
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
.e

1-00
00-0
10-1
0-01
1010
1110
-011
00-0
0111
-00-
-1-1
1101
10-0
0-10
-100
1111

Valjundpolaarsuse maaramine — naide

.p 9
0101
1-11
-100
-1-1
-01-
0-10
0--0
10-0
1-1-

* Kodutoo naidislahendus veelgi paremaks?

d d
C C
1011 -- ¢=9(0) in=24 out=15 tot=39 k_ : 1
N o|ol|1] ~l1f-1
1111 -- c=10(0) in=26 out=15 tot=41
NE 0 |\- BE (o) 2|2
Teine valjund inverteeritult? LEJ 0 fi :\ 1| - fb 6\
al{o|-[{z|-)] a|]o)1lo](o)
1100
0001 3 3
1010 c c
m n
0010
0011 . fﬂﬁ 2 JoLolo]o
;222 a1 o oflof1)o
1100 al[Do]o]C JIBDE €
4 2-AND, 4 3-AND, 1 4-AND, 1 3-OR, 3 4-OR -- kokku 39 literaali

Tootab ka valjundit inverteerimata, kui kasutada kasku “.phase 1011” (enne sisend-tabelit)
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Viite mudel & viite minimeerimine

Sunteesi tulemuse kontroll

e viide on noutavast vaiksem

sisend/valjund signaalide ajastus on korrektne

* Minimeerimine
* vahima pindala puhul peab viide jaama etteantud piiridesse
* viite minimeerimisel peab pindala jaama etteantud piiridesse

Viite mudel

 soOltub loogikalulide (alamavaldiste) viite mudelitest

Skeemi viite modelleerimine

 topoloogilised mudelid (funktsionaalsuse arvestamisega voi ilma)

© Peeter Ellervee digisys - data structures & timing - 23



1T 111 u Department of Computer Engineering ®

Viite arvutamine

Loogikaelemendi (alamavaldise) viite mudel
e virtuaalsed loogikaliilid — loogika-avaldised
* lihtsaim mudel — Uhikviide s6lme kohta
« tapsustatud mudelid — s6ltuvad koormatusest (fanout) ja/voi avaldise keerukusest

Andmete valmisoleku-ajad (data-ready time) - ;

sisenditest valjundite suunas arvutamine
* millal andmed/signaalid kohale jouavad, nt. hilistumine eelnevates moodulites

ti = di + max ilG,i) EE tj

* Noutud andmete valmisoleku-ajad (required data-ready time) - ;,-

valjunditest sisendite suunas arvutamine
* millal andmed/signaalid peavad valmis olema, nt. taktiperioodi piirang

* =minjgpee (t-dj)

Sobivus (l6tvus, slack) —s; = Ei - ;

 erinevus noutud ja tegelike andmete valmisoleku-aegade vahel

© Peeter Ellervee digisys - data structures & timing - 24



IIE.IEI u Department of Computer Engineering H
11

ti - di + max jl(j,i)eE tj

sisendid — valjundid

* =ty =te=0; t=5; ty=1; A

Viite arvutamine — andmete valmisoleku-ajad

¢ t,=max(t,t,)+d, = max(0,0) + 2 = 2 b=12/

* t3 =max(tyt,)+d; = max(1,0) + 3 =4 c =T
d 57—

* t5 = max(tb,t3)+d5 = max(0,4) +5=9 e

* t;=max(tyt.,t5)+d, = max(2,5,9) + 4 =13

* t:=max(ty)+d; = max(13) + 0 =13

® Suurim viide -13

4 f

© Peeter Ellervee digisys - data structures & timing - 25




1T 111 u Department of Computer Engineering ®

Viite arvutamine — andmete noutavad valmisoleku-ajad

* t=m jl(lj)eE(t d)

* valjundid — sisendid
* =ty =t=0; =5 ty=1; : t:=15;

. t4 = mln(tf-df) = min(15-0) =15 b1/ |\

c D ) @—"’Ef
. t5, t, = mln(t4-d4) min(15-4) = 11 ﬁ

d
+ 3 =min(ts-ds) = min(11-5) = 6 c B

. t = m|n(t2-d2) min(11-2) =9

. tb = mln(t2-d2,t5-d5) min(11-2,11-5) =
. t = m|n(t4-d4) min(15-4) = 11

. td,t = m|n(t3-d3) min(6-3) = 3
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* Sobivus (slack) — s; =Ei -t
« s,=t,-t,=9-0=9

Viite arvutamine — sobivus ja kriitiline tee

- =1 2)
. sb=tb-tb=6-0=6 b = | </ M\
- c = ,_—,4/—-_'|f
* s,=t.-t.=11-5=6 q L
* Sd=td'td=3'1=2 e@ﬁlj_,
* s=t,-t,=3-0=3
s6lm | a b c d e 2 3 5 4 f
t, 0 0 5 1 0 2 4 9 13 | 13
t. | 9 6 |1 |33 |1M|6 | 11]|15]15
Sy 9 6 6 2 3 7 2 2 2 2

* Kiriitiline tee — tee vaikseima sobivusega
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Topoloogiline kriitiline tee

Leitakse viited

Topoloogiline kriitiline tee

Iga muutus solme viites mojutab andmete
valmisoleku-aega

Topoloogiline kriitiline tee voib olla vaéar

* signaali muutus ei levi moodda vastavat teed

- L) - _\
(topological critical path) X =2
* tee maksimaalse viitega = M/—n_'l,d\ f
= . . v
° d S C
tee minimaalse sobivusega d @ﬁl%y_r
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Viite arvutamine — naited

ai = a' a, = max(0)+1.5=1.5 ai = a' t,i = max(0)+1.5=1.5
bi = b' = max(0)+1.5=1.5 bi = b' t,; = max(0)+1.5=1.5
ci =c' ’[CI = max(0)+1.5=1.5 ci =c' t;; = max(0)+1.5=1.5
di =d' = max(0)+1.5=1.5 di = d’' tyi = max(0)+1.5=1.5
tl = ai bi d tt1 = max(1.5,1.5,0)+2.5=4.0 tl = a+ci ti4 = max(0,1.5)+2.0 = 3.5
t2 = a b c ti, = max(0,0,0)+2.5=2.5 t2 = bi ci ti, = max(1.5,1.5)+2.0 = 3.5
t3 = bi ci ti3 = max(1.5,1.5)+2.0 = 3.5 t3=b d ti3 = max(0,0)+2.0 = 2.0
td =b d tys = max(0,0)+2.0 = 2.0 t4d = ai bi d ty=max(1.5,1.5,0)+2.5=4.0
tS = acid tis = max(0,1.5,0)+2.5 = 4.0 t5 = a b c tis = max(0,0,0)+2.5=2.5
t6 = b ci tig = max(0,1.5)+2.0 = 3.5 t6 = tl b tig = max(3.5,0)+2.0 = 5.5
t7 = ai ¢ di ti; = max(1.5,0,1.5)+2.5=4.0 t7 =acid ti; = max(0,1.5,0)+2.5=4.0
kl = tl+t2 t,.4 = max(4.0,2.5)+2.0 = 6.0 t8 = ai ¢ di tg=max(1.5,0,1.5)+2.5=4.0
k = k1+t3+t4 t, = max(6.0,3.5,2.0)+2.5 = 8.5 kl = t2+t3 t.4 = max(3.5,2.0)+2.0 = 5.5
1 = k1+t5+t6 t, = max(6.0,4.0,3.5)+2.5 = 8.5 k = kl+t4+t5 t, =max(5.54.0,2.5)+2.5=28.0
ml = t7+t6 t,1 = max(4.0,3.5)+2.0 = 6.0 1 = t6+t7+t4 t=max(5.54.0,4.0)+2.5=8.0
m = kl+ml t,, = max(6.0,6.0)+2.0 = 8.0 m = t6+t8+t4 t,,=max(5.5,4.0,4.0)+2.5=8.0
nl = t5+t4+t2 t,4 =max(4.0,2.0,2.5)+2.5=6.5 nl = t6+t3 tm = max(5.5,2.0)+2.0=7.5
n = ml+nl t, = max(6.0,6.5)+2.0 = 8.5 n = nl+t8+t7 t,=max(7.5,4.0,4.0)+2.5=10.0
4 NOT, 3*2-AND, 4*3-AND, 4*2-OR, 3*3-OR 4*NOT, 3*2-AND, 4*3-AND, 3*2-OR, 4*3-OR
literaale: 4+18+17=39 literaale: 4+18+18=40
eq.gates: 4*1.5+3*2.0+4*2.5+4*2.0+3*2.5=37.5 eq.gates: 4*1.5+3*2.0+4*2.5+3*2.0+4*2.5=38.0
maks.viide: 8.5, kr.tee nt. a-ai-t1-k1-k voi c-ci-t5-n1-n maks.viide: 10.0, kr.tee c-ci-t1-t6-n1-n
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Viite arvutamine — naited
ai = a' t,i = max(0)+1.5=1.5
bi = Db’ tbi = max(0)+1 5=15
ci =c' t,; = max(0)+1.5=1.5
di =d' tyi = max(0)+1.5=1.5
tl = b ci ti4 = max(0,1.5)+2.0 = 3.5 ai = a' t,; = max(0)+1.5=1.5
t2 = ai di ti, = max(1.5,1.5)+2.0 = 3.5 bi = b' tp; = max(0)+1.5=1.5
t3 = a bi c ti3 = max(0,1.5,0)+2.5 =4.0 ci = c' t;; = max(0)+1.5=1.5
t4d = bi ci di ty =max(1.5,1.51.5)+2.5=4.0 di =4’ tyi = max(0)+1.5=1.5
t5 = ai b d tis = max(1.5,0,0)+2.5 = 4.0 tl = (bi+c)' ty = max(1.5,0)+1.5 = 3.0
t6 = ai ci tig = max(1.5,1.5)+2.0 = 3.5 t2 = (a+d)’ ti, = max(0,0)+1.5=1.5
ki = tl+t2+t3 ;= max(3.5,3.5,4.0)+2.5=6.5 t3 = (ait+b+ci)' tiz =max(1.5,0,1.5)+2.0=3.5
1i = t2+t4+t3 t;=max(3.54.0,4.0)+2.5=6.5 td = (b+c+d)' tys = max(0,0,0)+2.0=2.0
mi = t5+t4+t3 t,; = max(4.0,4.0,4.0)+2.5=6.5 t5 = (a+bi+di)' tiz =max(0,1.5,1.5)+2.0=3.5
ni = t6+t4+t3 t,; =max(3.54.0,4.0)+2.5=6.5 t6 = (a+c)' tig = max(0,0)+1.5=1.5
k = ki' t, = max(6.5)+1.5=8.0 k = (t1+t2+t3)"' t,=max(3.0,1.5,3.5)+2.0=5.5
1 =1i" t, = max(6.5)+1.5=8.0 1 = (t2+t4+t3)' t=max(1.5,2.0,3.5)+2.0=5.5
m=mi' t,, = max(6.5)+1.5 = 8.0 m = (t5+t4+t3)' t,,=max(3.5,2.0,3.5)+2.0=5.5
n = ni' t, = max(6.5)+1.5 =8.0 n = (t6+t4+t3)"' t,=max(1.5,2.0,3.5)+2.0=5.5
8 NOT, 3*2-AND, 3*3-AND, 4*3-OR 4*NOT, 3*2-NOR 7*3-NOR
literaale: 8+15+12=35 literaale: 4+27=31
eq.gates: 8*1.5+3*2.0+3*2.5+4*2.5=35.5 eq.gates: 4*1.5+3%1.5+7%2.0=24.5
maks.viide: 8.0, kr.tee nt. a-ai-t6-ki-k vdi c-ci-t4-ni-n maks.viide: 5.5, kr.tee nt. a-ai-t3-k voi d-di-t5-m
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Kriitiline tee ja maluelemendid (registrid)

* Seade- & hoideajad maluelemtides (trigerites)

 seadeaeg — sisendandmed peavad olema stabiilsed mingi aeg enne taktsignaali aktiivset fronti
* hoideaeg — sisendandmed peavad olema stabiilsed mingi aeg parast taktsignaali aktiivset fronti

 Pohjuseks maluelementide siseste signaalide erinevad levimisajad
 Tagajarjeks voib olla metastabiilsus — valjund on ‘0’ ja ‘1’ vahel
* seadeaeg — setup time

* hoideaeg — hold time
clock I I I |
. . data_in [ | [[1] I I
* Sobivuse arvutamisel peab arvestama ka —— -
maluelementide ajalisi parameetreid: data out L
* andmete valmisoleku aeg: t, + dg viide /‘
* noutav andmete valmisoleku aeg: ty - ti sotup Metastabiilsus!

sobivus (slack): s, - dg - tff,setup
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Viite arvutamine ja minimeerimine

e Siirde olek (transition mode)

muutjatel olemas mingi eelnev vaartus

vajab kahte sisend-vektorit testimiseks

* Ujuv olek (floating mode)
 muutjatel tundmatu vaartus enne sisend-vektori omistamist
e vajab ainult Uihte sisend-vektor testimiseks
 pessimistlik lahenemine
 voimaldab kinni puuda olukorrad, kus element on eeldatust kiirem

* Minimeerimine

teisendused elementidel, mis asuvad kriitilisel teel (kriitilistel teedel)
* pea-aequ kriitilised teed — teed, mille viide on lahedane kriitilisega

kontroll — vaarad kriitilised teed peavad jaama vaarateks
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