92

Nové pristupy k syntéze

logickych obvodov

V prispevku je opisana metdda zjednodus$enej
realizacie logického obvodu, ktora je zaloZzena
na vyuziti roz$irenych opera¢nych moznosti
programovatelnych systémov. Prinosom tejto
metddy je moznost kontroly automatu

v nepredvidanych stavoch.

Uvod do problematiky

Implementécia logickych obvodov v stuc¢asnosti patri k $tandard-
nym ulohdm riadiacej techniky. Standardnou je najma ich realiz4-
cia, prakticky vylu¢ne formou programovatelnych procesorovych
systémov v najroznejsich podobéch (ako inteligentné relé, $pecia-
lizované moduldrne systémy), na rozdiel od povodnych realizécii
pomocou diskrétnych prvkov. Hoci zmena technickej bazy pred-
stavuje vyznamny kvalitativny posun aj v procese syntézy, zretelne
sa ukazuju aj mnohé spolo¢né ¢rty. V zaujme porovnania uvedieme
niektoré zakladné ¢rty tvorby a nasadzovania logickych obvodov
z diskrétnych prvkov. Pri ich formalnom opise sa pouZivaju vyluc-
ne dvojhodnotové algebry, najmi také, ktoré umoziuju konstruk-
ciu $truktdrnych foriem. Tieto hladiska su celkom prirodzené,
pretoze stavebné elementy principidlne pracuju ako diskrétne
a dvojhodnotové, takZe realizacia vysledného obvodu je mozna
po urcéeni ich vhodného zapojenia, t. j. Struktury. Uvedeny sposob
navrhu logickych obvodov sa ukazal natolko efektivny, Ze sa touto
metodou postupuje aj v sucasnosti, v zmenenych podmienkach re-
alizdcie programovatelnymi systémami. Dokazom tohto tvrdenia
st vy$sie programovacie jazyky, zaloZené na tzv. prie¢kovych dia-
gramoch. Programy v prie¢kovych diagramoch mozno jednoznac-
ne vnimat ako ekvivalenty reléovych schém. Ich charakteristic-
kym znakom je tvorba priechodnych, resp. nepriechodnych
prie¢ok z tzv. bitovych instrukcii (ekvivalentov kontaktov relé),
ktoré tvoria zaklad $truktary v tvare sériovo-paralelnych dvojpo-
lov. Tieto postupy umoznuju pomerne jednoduchd a intuitivnu
tvorbu logickych obvodov, ¢i uz v podobe kombinaénych logic-
kych obvodov alebo sekven¢nych obvodov, ktoré st oznatované
ako automaty.

Programovatelné systémy ponukaju daleko rozsiahlejsie opera¢né
moznosti nez je tvorba logickych retazcov. Tieto moznosti sa daju
vyuzit na zracionalizovanie prace projektanta ¢i programatora, a to
najmi v pripade zloZitych vztahov, kde zlyhava intuicia a rutina.

1. Zlozity logicky obvod,
sposoby jeho opisu, etapy navrhu

Bez ujmy na vSeobecnosti uvah budeme pod pojmom zloZity lo-
gicky obvod rozumiet sekven¢ny automat 4, ktory je v terminoch
abstraktnej tedrie definovany ako pitica

A=(X,7,8,F,®) A
kde X, Y, S st kone¢né, neprazdne mnoziny symbolov
vstupnych X={X,X,,.}

vystupnych Y={¥.%,...}

vnutornych stavov S ={S,,S,,...} ©
F, ® st funkcie

vystupna  ¥(¢) = F[S(1). X(r)] )
stavova S(t+1) = (D[S(t),X(t)] )

Anna Prikopova
Fedor Kallay

Pre praktické aplikécie byva explicitne vyznaceny pociato¢ny stav,
do ktorého musi byt automat nastaveny vzdy pred zac¢iatkom ¢in-
nosti. Ku konkretizécii vystupnej funkcie automatu (3) sa méZeme
dostat z pouzivatelského zadania, ktoré formuluje priradenie po-
stupnosti vystupov k zadanej postupnosti vstupov. Prirodzenym
nedostatkom pouZivatelského zadania byva jeho netplnost, a pre-
dovSetkym rozpornost. Na druhej strane sucastou tohto zadania
byvaju dodato¢né informécie — vzhladom na o¢akavané diskrétne
dvojhodnotové procesy su vstupy X; a vystupy Y; zadané v zlozko-
vom tvare formou dvojhodnotovych signalov.

Spominana rozpornost pouzivatelského zadania, ktord mozno cha-
rakterizovat ako nejednoznacnost priradenia vstupnych a vystup-
nych symbolov, tvori jeden zo zakladnych problémov syntézy.
V rozpornej forme sa totiZ automat neda realizovat. Tento nedo-
statok sa principialne odstranuje zavedenim stavovych premen-
nych, ktorych generovanie zaistuje stavova funkcia (4). Zdoraz
nime, Ze podmienky pre Kkonstrukciu tejto funkcie nebyvaju
explicitne definované. Bud st celkom ponechané na projektantovi,
alebo su ovplyviiované implicitne dodato¢nymi poziadavkami
(podmienka dobrej ¢innosti a pod.). Realizaciu stavového zobraze-
nia mozno na urovni abstraktnej syntézy uskutoc¢nit viacerymi me-
tédami, (napr. Ginsburgova, Ajzermanova atd.).

V ocakéavani praktickej realizacie dvojhodnotovymi elementmi,
rozpisujeme vektorové rovnice (3) a (4) v zloZkovom tvare

yn(t) = fm[sj(t)’sj—l(t)"" $1(6), % (1), 21 (1), xl(t)]
Ima(t) = fmfl[sj(l)’sj—l(t)"" sl(t)7xk(t)7xk—l(t)7"'xl(t)] G)

siat+1)= (Pj—l[sj(t)’sj—l(t)"" Sl(t)7xk(l)7xk—l(t)7'"xl(t)] ®)

kde X, = (x¢, X1, ... x1) je vektor vstupnych premennych, ktory po-
zostava z ,k“ dvojhodnotovych zloZiek a S, = (s;, s;.1, ... S1) je vek-
tor stavovych premennych, ktory pozostava z ,;“ dvojhodnotovych
zloZiek, pricom ¢t € N je diskrétny cas.

Rozpis vektorovych rovnic do zloZzkového tvaru umoznuje vhodnu
reprezentaciu automatu analdgiou pravdivostnej tabulky, ktora do-
voluje bezprostredny zapis pracovnych funkecii, resp. Strukturnych
vztahov. Na obr. 1 je zndzornena tabulka relativne jednoduchého
automatu, pre ktory mnozina vstupnych symbolov je X = {Xi, Xz,
X;}. Kazdy z tychto symbolov je zapisany v zlozkovom tvare po-
mocou dvoch dvojhodnotovych zlozZiek X, = (x2, x1), t. j. vstupy re-
prezentuju dva dvojhodnotové signaly. Analogicky pre vystupy
Y={Y\, Y, Y3}, kde Y, = (3>, y1) a pre stavové symboly S = {Si, S,
S, Sa, Ss, Ss, S7} je definovanych sedem dvojhodnotovych stavo-
v;’rch zloziek Sr = (S7, S6, S5, S4, 83, 82, S1).

Pri pouziti Booleovej algebry mozZno z tejto tabulky ziskat pracov-
né funkcie typu (5) a (6) v obvyklej polynomickej forme — tiplnej,
normélnej a disjunktnej forme (UNDF). Tieto funkcie obsahuju
dve vystupné rovnice pre generovanie zloziek y»(f), yi(f) a sedem
stavovych rovnic pre generovanie zloZiek s;(¢+1), so(t+1), ss(t+1),
sa(t+1), s3(t+1), so(t+1), s1(t+1). Takto ziskané polynomické formy
st $truktarnymi vztahmi, ktoré su predpisom na vytvorenie dvoj-
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polov pri realizacii diskrétnymi prvkami, resp. na vytvorenie prie-
¢ok pri programovom vyjadreni. Ako sa citatel mozZe presvedcit,
takto ziskana Struktura je dost zlozita a tvoria ju dvojpoly typu =,
s velkym poc¢tom paralelnych vetiev sériovych retazcov. Byvaju
preto obvyklé dalsie etapy, ktoré zahrnaji napr. minimalizaciu, aby
sme ziskali prijatelni formu na realizovanie.

2. Nové pristupy k struktiurnej syntéze
zlozitych logickych obvodov

V predchadzajucej ¢asti sme poukazali na zlozitost dvojpdlov, kto-
ré realizuju logicky obvod, ziskany v procese $trukturnej syntézy,
a to pomocou pravdivostnej tabulky a z nej vytvorenej polynomic-
kej formy UNDF. Bezprostrednym désledkom tejto skutocnosti je
takmer uplnda neredlnost aplikdcie vysledkov $truktirnej syntézy
pri realizacii zlozZitych logickych obvodov z diskrétnych prvkov.
Avsak aj pri programovej realizacii mozno povazovat ziskané priec-
ky za neprimerane zloZité. AZ na celkom vynimo¢né pripady moz-
no tvrdit, Ze podstatné zjednodusenie neziskame ani obvyklou na-
slednou etapou — bezprostrednou minimalizéciou UNDF. Jestvujt
exaktné algebraické, ale aj empirické metédy prediZenia minima-
liza¢ného procesu, ktoré vedu k prijatelnym vysledkom realizacie.
Tieto postupy vs$ak treba charakterizovat ako umelé a naro¢né,
ktorych dopad na funk¢né vlastnosti ziskaného automatu v pripa-
doch poruchového vyvoja nedokiZeme odhadnut. Naznacené
problémy vedu k odmietaniu exaktného navrhu logickych obvo-
dov a k priklonu k intuitivnemu ndvrhu, ktory poskytuje prijatelnu
struktaru.

Inym moznym postupom je vyuZivanie rozsirenych opera¢nych
moznosti programovatelnych systémov, ktoré moézu celkom priro-
dzenym sposobom riesit naznatend stranku zloZitosti navrhu.
Jedna z mozZnosti sa opiera o odli$nu interpretaciu pravdivostne;j ta-
bulky automatu. Jej prva — zadavacia Cast — totiZ definuje usporia-
dand n-ticu (n = k + j) argumentov funkcii v zlozZkovom tvare (5)
a (6), t. j. stipce s(0), s:1(0).... 51(0), x4(0), Xe1(0),... x1(7). Kazdu taku-
to n-ticu v jednotlivych riadkoch mozno interpretovat ako c¢islo
v dvojkovom vyjadreni, ktorému prislicha celo¢iselny ekvivalent
vo vhodnej ¢iselnej sustave, napr. dekadicky £D(¢). Pre uvazovany
automat st hodnoty dekadickych ekvivalentov vyznacené v stipci
1 pravdivostnej tabulky. Obsah tohto stipca moZno oznacit ako de-
fini¢nd mnoZinu dekadickych ekvivalentov automatu EDy.s. S pou-
Zitim naznacenej ¢iselnej transformacie mozno kazdu dvojhodno-
tova zlozku z druhej, vysledkovej Casti tabulky, a to stipce si(t+1),
S1(t+1),... s1(t+1), Yyu(®), Ym1(2),... y1(2), vyjadrit vo forme zovseo-
becnenej UNDF, ktora v tomto vyjadreni nadobuda tvar disjunkcie
dekadickych ekvivalentov tych n-tic, pre ktoré ma prislusna zlozka
hodnotu 1. Pre jednotlivé zlozky tak ziskame tzv. zlozkové pod-
mnoZiny dekadickych ekvivalentov ED.,, resp. ED.. Pre automat
zadany tabulkou st zovéeobecnené UNDF

(1) =1(30,80,82, 261, 336, 337, 338) = L{ED, , }

7i(f)=U(29, 40, 41,134,168,168,170) = U{ED,,, }

s7(1+1)
s(t+1)
(

ss(t+1)=0(30,80,82,336,338) = U{ED, 5}

U(80,261,336,337) = U{ED_; }

@

U(40,134,168,170) = U{ED_ s}

su(t+1) = U(29, 40, 41,168, 169) = U{ED_, }

(t+1) =
s3(¢+1) = U(28, 30,80, 82, 132, 260, 336, 338) = U{ED_;}
(t+1)=u(

55 (1+1) = U(28, 29, 40, 41,132,168, 169, 260) = U{ED,, }

si(t+1) = U(28,132,134,170, 260, 261,337) = U{ED_,}

Vzhladom na logickt povahu zapisu tieto vztahy mozno ¢itat tak,
7e v lubovolnom pracovnom takte ¢ (resp. #+1) prisliucha vybranej
zlozke, napr. y»(¢) hodnota 1 vtedy a len vtedy, ak aktualna zadava-
cia n-tica v takte ¢ zodpovedd dekadickému ekvivalentu 30, alebo
80, alebo 82, 261, 336, 337, 338. Z hladiska zostavenia programu
pre procesorovy systém ide o generovanie nenulovej hodnoty vy-
branej dvojhodnotovej zloZzKy na zaklade rozhodnutia, ¢i okamzita
zadavacia n-tica pochadza z jej zloZzkovej podmnoZiny.

Naznaceny formalny postup ma niekolko vyznamnych dosledkov.
V prvom rade ide o skratenie a sprehladnenie procesu realizacie.
Aj takato programova realizcia sa opiera o klasicky sposob synté-
zy, zaloZeny na tvorbe pravdivostnej tabulky, ktortt mozno chapat
ako exaktny prepis pouzivatelského zadania. Z pravdivostnej ta-
bulky pre jednotlivé zloZky jej vysledkovej casti ziskame zov$eo-
becnené UNDF, ktoré definujt ich zlozkové podmnoziny dekadic-
kych ekvivalentov. Tymto krokom je syntéza ukonc¢enad. Pri tvorbe
programovej realizicie nehladame $truktiru minimalizovanych
dvojpolov typu © z bitovych premennych, ale realizujeme porovna-
vanie okamzitého dekadického ekvivalentu zadavacej n-tice s po-
lozkami zlozkovych podmnozin formou jednoduchého prikazu,
napr.
ED =30 0R ED =80 OR ED =82 OR ED =261

yZ()_(ORED=336OR ED =337 OR ED =338 ]

Medzi nesporné vyhody nazna¢eného postupu patri moznost pri-
padného oSetrenia nekorektnych, poruchovych alebo nebezpec-
nych situacii. Tieto sa pri ¢innosti prejavia tym, Ze pri uvedenom
porovnavani zistime, Ze okamzity dekadicky ekvivalent zaddvacej
n-tice nepochadza z defini¢nej mnoZiny dekadickych ekvivalentov
automatu. Takémuto stavu mozno dodato¢ne predpisat $pecificku
akciu.

Zaver

V predloZzenom ¢lanku je zhodnoteny Kklasicky sposob syntézy sek-
ven¢ného automatu najmai z hladiska zloZitosti, ¢i uz teoretického
navrhu, alebo programovej realizicie pre procesorové riadiace
systémy, a to v podmienkach velkého poc¢tu vstupnych a vystup-
nych zloZiek. Fazu teoretického navrhu treba povaZovat za nevy-
hnutnu sacast syntézy, ktorti nemozno obist. Mozno ju vnimat ako
etapu prepisu intuitivneho pouZivatelského zadania do formalnych
vyrazovych prostriedkov, ktoré dovoluju posudenie jeho tuplnosti a
najmi bezospornosti a ziskanie podkladov na vyjadrenie pracov-
nych funkcii. Fazu realizacie automatu modernymi prostriedkami
v$ak mozno upravit i¢elovym vyuZitim rozsiahlejsich opera¢nych
moznosti programovatelnych systémov, nez iba tvorbou logickych
retazcov. Ide predovsetkym o aritmetiku celych ¢isel vo vybranych
sustavach (binarna, dekadickd) s moznostou jednoduchej zmeny
zakladu. Vhodnou aplikédciou tychto moznosti sa d4 ziskat odlisna
a jednoduchsia $truktura realizdcie, a to bez nutnosti obvyklych
krokov, ako je minimalizacia apod. Navy$e takyto sposob realiza-
cie dava projektantovi do ruk rozsirené moznosti, ako napr. kon-
trolu ¢innosti automatu aj v nepredvidanych ¢i poruchovych situa-

ciach.
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