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Κεφάλαιο 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ SCHEMATICS

1.1 DESIGN MANAGER

1.2 ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΩΝΤΑΣ ΤΟΝ SCHEMATIC EDITOR
1.2.1 Συστατικά μέρη ενός σχεδίου

1.2.2 Κάνοντας configuring στο σχέδιο
1.2.2.1 Καθιστώντας Διαθέσιμες τις Βιβλιοθήκες Συμβόλων

1.2.2.2 Αλλάζοντας το πλέγμα και τη «βαρύτητα»
1.2.2.3 Ρυθμίζοντας το διάστημα για την αυτο-αποθήκευση ενός σχεδίου
1.2.3 Ελέγχοντας την απεικόνιση στο Schematics
1.2.3.1 Αλλάζοντας τα settings της εφαρμογής
1.2.3.2 Αλλάζοντας το μέγεθος της λίστας Get Recent Part
1.2.4 Zooming και Panning στο Schematics
1.2.5 Χρησιμοποιώντας τον MESSAGE VIEWER
1.3 ΔΗΜΙΟΥΡΓΩΝΤΑΣ ΣΧΕΔΙΑ
1.3.1 Τοποθέτηση και μορφοποίηση των συστατικών
1.3.1.1 Περιστροφή και αντικατοπτρισμός των συστατικών
1.3.1.2 Μορφοποίηση Ιδιοτήτων Συστατικού
1.3.1.3 Επαναλαμβάνοντας τις τοποθετήσεις συστατικών
1.3.2 Χρήση καλωδίων και διαύλων
1.3.2.1 Σχεδιάζοντας καλώδια
1.3.2.2 Σχεδιάζοντας διαύλους
1.3.2.3 Ορίζοντας τις επιλογές σχεδίασης
1.3.3 Χρήση των θυρών
1.3.4 Επιλογή αντικειμένων
1.3.5 Μπλοκ τίτλου - Μη ηλεκτρική πληροφορία – Εκτύπωση
1.3.5.1 Εισάγοντας πληροφορίες στο μπλοκ τίτλου (title block)
1.3.5.2 Προσθέτοντας μη ηλεκτρική πληροφορία
1.3.5.3 Εκτυπώσεις σχεδίου
1.4 ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΝΕΩΝ ΣΥΜΒΟΛΩΝ – ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ SYMBOL EDITOR
1.4.1 Τρόποι δημιουργίας νέων συμβόλων
1.4.2 Χρήσιμες σημειώσεις για τα μοντέλα προσομοίωσης
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Κεφάλαιο 2. ΒΑΣΙΚΕΣ ΓΝΩΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΟ PSpice
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2.1.3 Flip-flops
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Κεφάλαιο 4. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΤΟ DESIGNLAB

4.1 ΑΘΡΟΙΣΤΕΣ
4.1.1 Ημι-αθροιστής (half_add_sch.sch)
4.1.2 Πλήρης-αθροιστής (full_add_sch.sch)
4.2 ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ 4 BITS
4.2.1 Παράλληλος δυαδικός αθροιστής (PRLL_ADD.SCH)
4.2.2 Δυαδικός αθροιστής – αφαιρετής (PRLL_ADD_SUB.SCH)
4.2.3 Γεννήτρια πρόβλεψης κρατουμένου (CARRY_GEN.SCH)
4.2.4 Παράλληλος αθροιστής με γεννήτρια πρόβλεψης κρατουμένου (FULL_4B_ADD.SCH)
4.2.5 Συγκριτής μεγέθους (4B_COMP.SCH)
4.3 FLIP-FLOPS
4.3.1 Flip-flop τύπου D με ρολόι (D_FF.SCH)
4.3.2 Ακμοπυροδότητο flip-flop τύπου D (D_FF_POS.SCH)
4.4 ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΕΣ
4.4.1 Καταχωρητής παράλληλης φόρτωσης με D flip-flops (4_PAR_D.SCH)
4.4.2 Καταχωρητής ολίσθησης(4_SFT_D.SCH)
4.4.3 Αμφίδρομος καταχωρητής ολίσθησης με παράλληλη φόρτωση (4_PAR_SFT_D.SCH)
4.4.4 Σειριακή άθροιση
4.4.4.1 Καταχωρητής ολίσθησης με έλεγχο ολίσθησης (4_SFT_D2.SCH)
4.4.4.2 Σειριακός αθροιστής (SERIAL_ADDER.SCH)
4.5 ΜΕΤΡΗΤΕΣ
4.5.1 Μετρητής ριπής (RIPPLE_CNTR.SCH)
4.5.2 Δυαδικός μετρητής – πάνω/κάτω (UP_DOWN_COUNTER2.SCH)
4.5.2.1 Δημιουργία συμβόλου MY_JFK
4.5.2.2 Σχεδίαση δυαδικού μετρητή-πάνω/κάτω
4.5.3 Δυαδικός μετρητής παράλληλης φόρτωσης (4_COUNTER_PL.SCH)
4.6 ΜΙΚΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΗΣ
4.6.1 Καταχωρητές πρόχειρης μνήμης
4.6.2 Μανταλωτές δεδομένων
4.6.3 Αριθμητική λογική μονάδα (ALU)
4.6.4 Αποκωδικοποιητές 1-σε-2 γραμμών
4.6.4.1 Αποκωδικοποιητής 1ου τύπου
4.6.4.2 Αποκωδικοποιητής 2ου τύπου
4.6.5 Ρολόι
4.6.6 Μετρητής εντολών
4.6.7 Κύκλωμα αύξησης
4.6.8 Πολυπλέκτης
4.6.9 Αποθήκευση ελέγχου
4.6.10 Καταχωρητής εντολής
4.6.11 Κύκλωμα λογικής ακολουθίας μικροεντολών
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ


ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Σε μια εποχή σαν τη δική μας, όπου ο χρόνος είναι πολύτιμος, ακόμα και τα δευτερόλεπτα έχουν σημασία. Κατά συνέπεια, η προσπάθεια του ανθρώπου σε κάθε τομέα δραστηριότητας επικεντρώνεται στο να ελαχιστοποιήσει τον μη-παραγωγικό χρόνο. Αυτός ήταν και ο λόγος που, ήδη από τις αρχές της δεκαετίας του 1970, αναπτύχθηκε μέσα στο πανεπιστήμιο της California, στο  Berkeley, μια έντονη προσπάθεια παραγωγής ενός προγράμματος που να επιτρέπει την προσομοίωση σχεδίων ηλεκτρικών κυκλωμάτων, πριν αυτά κατασκευαστούν, προσφέροντας έτσι τη δυνατότητα στον ενδιαφερόμενο να κάνει όλες τις απαραίτητες αλλαγές, χωρίς να αγγίξει καθόλου υλικό (hardware). Με τη χρήση του συγκεκριμένου προγράμματος, το οποίο ονομάστηκε SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis), ο χρήστης είναι σε θέση να εξοικονομήσει χρόνο, κόπο αλλά και υλικό, τα οποία πιθανώς να πήγαιναν χαμένα ακόμα και για μία μικρή λεπτομέρεια.

Η εταιρεία Microsim, λοιπόν, δημιούργησε το Pspice, ένα από τα πολλά παράγωγα του SPICE. Το PSpice αποτελεί τον πρώτο προσομοιωτή, που βασίστηκε στο πρόγραμμα SPICE και ο οποίος ήταν διαθέσιμος σε προσωπικό υπολογιστή της IBM. Παρουσιάστηκε για πρώτη φορά τον Ιανουάριο του 1984, όταν ο προσωπικός υπολογιστής της ΙΒΜ ήταν μόλις 29 μηνών. Με τον καιρό, η Microsim δημιούργησε διάφορα άλλα προγράμματα, τα οποία σε συνεργασία με το Pspice αλλά και μεταξύ τους συνθέτουν αυτό που η εταιρεία ονομάζει DesignLab. Αυτό ακριβώς το σύνολο προγραμμάτων θα χρησιμοποιηθεί στην παρούσα εργασία ως εργαλείο για την επίτευξη του σκοπού της. Αλλά, ποιος είναι ο σκοπός της ακριβώς;

Σκοπός, λοιπόν, της εργασίας αυτής, όπως φανερώνει και ο τίτλος της, είναι η σχεδίαση κάποιων ψηφιακών κυκλωμάτων, που διδάσκονται στο μάθημα «Ψηφιακή Σχεδίαση» του 2ου έτους στο τμήμα Εφαρμοσμένης Πληροφορικής, καθώς και ενός πολύ απλού μικροεπεξεργαστή. Φιλοδοξία της εργασίας είναι να φέρει τους φοιτητές σε επαφή με ένα από τα πολλά προγράμματα σχεδίασης και προσομοίωσης ψηφιακών κυκλωμάτων, ώστε να μπορέσουν:

(a) να πειραματιστούν πάνω στα σχέδια που δημιουργήθηκαν στα πλαίσιά της - και να κατανοήσουν καλύτερα, κατ’ αυτό τον τρόπο, τον τρόπο λειτουργίας των διαφόρων κυκλωμάτων 
(b) να στηριχτούν στις πληροφορίες που περιέχονται σε αυτό το πόνημα προκειμένου να δημιουργήσουν νέα σχέδια και να ανακαλύψουν δυνατότητες του προγράμματος, που σίγουρα έχουν διαφύγει της προσοχής του γράφοντος.
Στην προσπάθεια επίτευξης του προαναφερθέντος σκοπού στο μέγιστο δυνατό βαθμό, η εργασία διαιρέθηκε σε 4 κεφάλαια, από τα οποία τα τρία πρώτα αποτελούν το θεωρητικό υπόβαθρο που θεωρήθηκε χρήσιμο και απαραίτητο, στην περίπτωση που κάποιος θελήσει να ασχοληθεί πιο συστηματικά με το πρόγραμμα σχεδίασης και προσομοίωσης που χρησιμοποιήθηκε. Προτιμήθηκε τα τρία αυτά κεφάλαια να προηγηθούν του κεφαλαίου των εφαρμογών, για να τηρηθεί η λογική σειρά σύμφωνα με την οποία η θεωρία προηγείται της πράξης. Θα μπορούσε, όμως, κάποιος να προστρέξει αμέσως στο κεφάλαιο των εφαρμογών, και ανάλογα με τις ανάγκες του για επιπλέον διευκρινίσεις να ανατρέχει κατά καιρούς στα κεφάλαια αυτά. Η επιλογή ανήκει στον αναγνώστη. Όσον αφορά, τώρα, τα περιεχόμενα των κεφαλαίων, θα πρέπει στο σημείο αυτό να αναφερθούμε λίγο εκτενέστερα σε αυτά. Το πρώτο κεφάλαιο περιλαμβάνει μια σύντομη, στο βαθμό που αυτό κατέστη δυνατό, περιγραφή των δυνατοτήτων του προγράμματος σχεδιασμού των κυκλωμάτων, το οποίο πρόγραμμα φέρει το όνομα Schematics. Γίνεται, επίσης, αναφορά στον τρόπο δημιουργίας ιεραρχικών συμβόλων, τα οποία βασίζονται σε υπάρχοντα σχέδια και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την απόκρυψη λεπτομερειών κατά το σχεδιασμό πιο πολύπλοκων σχεδίων. Το δεύτερο κεφάλαιο μπορεί να θεωρηθεί σαν μια γνωριμία με το καθεαυτό πρόγραμμα προσομοίωσης, το PSpice, φέρνοντας τον αναγνώστη σε επαφή με τα μοντέλα προσομοίωσης, πάνω στα οποία βασίζεται η προσομοίωση ενός σχεδίου. Το τρίτο κεφάλαιο αποτελεί μια πρώτη επαφή με ένα άλλο πρόγραμμα του DesignLab, το PLSyn, το οποίο δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να χρησιμοποιήσει προγραμματιζόμενη λογική για την υλοποίηση των κυκλωμάτων του. Δυστυχώς, όπως τονίζεται και στην εισαγωγή του αντίστοιχου κεφαλαίου, η έκδοση αξιολόγησης του DesignLab, η οποία χρησιμοποιήθηκε στην εργασία αυτή, δεν συμπεριλαμβάνει το συγκεκριμένο πρόγραμμα. Ωστόσο, θεωρήθηκε απαραίτητη μια πολύ σύντομη αναφορά στην ύπαρξή του και τις δυνατότητές του, ώστε ο μελλοντικός χρήστης της πλήρης έκδοσης του DesignLab να είναι ενημερωμένος σχετικά και με το θέμα αυτό. Στο τελευταίο κεφάλαιο, αυτό των εφαρμογών, περιγράφεται αναλυτικά ο τρόπος δημιουργίας του πρώτου σχεδίου, καθώς και ο τρόπος δημιουργίας του αντίστοιχου συμβόλου, ενώ στα υπόλοιπα σχέδια εντοπίζονται μόνο τα σχόλια που κρίθηκαν αναγκαία για την περίπτωση. 

Στο σημείο αυτό και πριν κλείσει ο πρόλογος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον καθηγητή μου Κωνσταντίνο Μαργαρίτη για την υπόμονή του και την υποστήριξή του καθόλη τη διάρκεια της προσπάθειάς μου να φέρω εις πέρας την εργασία αυτή, καθώς και τον Θόδωρο Κασκάλη και τον Jose Boluda, για την βοήθειά τους κατά τα πρώτα μου βήματα με το DesignLab.

Βαλάση Ευαγγελία

Θεσσαλονίκη, Σεπτέμβριος 1998

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ SCHEMATICS

1.1 DESIGN MANAGER
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Ο Design Manager ενεργοποιείται αυτόματα μόλις ανοίξετε οποιοδήποτε Microsim πρόγραμμα. Μπορείτε να τον ενεργοποιήσετε πατώντας στο κατάλληλο εικονίδιο πάνω στο task bar. Μπορείτε επίσης να ανοίξετε τον Design Manager και όταν δεν είναι ανοιχτό κάποιο Microsim πρόγραμμα (στο task bar, πατάτε το Start button, “δείχνετε” στα  προγράμματα, στον κατάλογο Microsim, και κάνετε κλικ στο Microsim Design Manager). Μια ιδέα του Design Manager δίνεται στην ακόλουθη εικόνα:

Όταν ανοίγετε ένα αρχείο σχεδίασης, ο Design Manager ψάχνει τον Windows Explorer για τις ακόλουθες πληροφορίες:

· Το όνομα του φακέλου υψηλότερου επιπέδου, ο οποίος φάκελος θεωρείται ως ο χώρος εργασίας (workspace). Στην προηγούμενη εικόνα, υποθέτοντας ότι εμείς ανοίξαμε, μέσα από το πρόγραμμα Schematics, το αρχείο Μ_PROC.sch, ως χώρος εργασίας εμφανίζεται ο φάκελος MicroProc.
· Τα ονόματα όλων των αρχείων που βρίσκονται μέσα στον φάκελο αυτό (τον χώρο εργασίας) και σε όλους τους υπο-φακέλους του.

· Τα ονόματα όλων των αρχείων που βρίσκονται εκτός του χώρου εργασίας αλλά συνδέονται με κάποια από τα αρχεία του.

Ο Design Manager, λοιπόν, συλλέγει όλες αυτές τις πληροφορίες και τις κατατάσσει σε κατηγορίες, οι οποίες δείχνουν τις σχέσεις των αρχείων μεταξύ τους. Για παράδειγμα, όλα τα αρχεία .sch απεικονίζονται στην κατηγορία Schematics, όλα τα αρχεία .slb στην κατηγορία Symbol Libraries. Αν και οι χώροι εργασίας είναι πραγματικοί κατάλογοι, οι κατηγορίες δεν είναι. Οι κατηγορίες απλά παραθέτουν αρχεία που βρέθηκαν αφού ο Design Manager έψαξε τον χώρο εργασίας και τους υποκαταλόγους του, διευκολύνοντας για το χρήστη την αναγνώριση και διαχείρισή τους.

Μπορείτε να αντιγράψετε και να μετακινήσετε όλα τα αρχεία, ή ένα επιλεγμένο υποσύνολο, από ένα χώρο εργασίας σε έναν άλλο. Ομοίως και για τις διαγραφές. Επειδή όμως οι κατηγορίες είναι μόνο για σκοπούς απεικόνισης, δεν μπορείτε να μετακινήσετε ή να αντιγράψετε αρχεία από ένα είδος κατηγορίας σε ένα άλλο.

( Για βέλτιστη χρήση του Design Manager τοποθετήστε μόνο αρχεία σχετικά με ένα σχέδιο σε έναν χώρο εργασίας. Επίσης, είναι καλύτερα να εκτελείτε τις λειτουργίες διαχείρισης αρχείων μέσα από τον Design Manager αντί για τον Windows Explorer.

1.2 ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΩΝΤΑΣ ΤΟΝ SCHEMATIC EDITOR
Πριν αναφερθούν οι πολλές δυνατότητες που προσφέρει το φιλικό περιβάλλον του Schematic Editor, κρίνεται απαραίτητο να αναφερθούν, σε γενικές γραμμές, οι εργασίες που μπορεί να διεκπεραιώσει κανείς μέσα από το Schematics, χάρη στην πού καλά συντονισμένη συνεργασία του με τα υπόλοιπα προγράμματα του PSpice. Αυτές οι εργασίες αριθμούνται αμέσως παρακάτω:

· Να σχεδιάσετε κυκλώματα
· Να προσομοιώσετε κυκλώματα χρησιμοποιώντας το Microsim Pspice

· Να αναλύσετε τα αποτελέσματα της προσομοίωσης χρησιμοποιώντας το Microsim Probe 

· Να προσδιορίσετε γραφικά τις διεγέρσεις (stimuli) της προσομοίωσης χρησιμοποιώντας τον πλήρως ενσωματωμένο Stimulus Editor, έτσι οι ορισμοί των διεγέρσεων σχετίζονται αυτομάτως με τα κατάλληλα σύμβολα
· Να προσδιορίσετε γραφικά τα μοντέλα προσομοίωσης χρησιμοποιώντας την πλήρως ενσωματωμένη διευκόλυνση του Microsim Parts, έτσι οι ορισμοί των μοντέλων συσχετίζονται αυτομάτως με τα κατάλληλα σύμβολα
· Να έχετε διασύνδεση με τον Microsim Pspice Optimizer για την βελτιστοποίηση της απόδοσης αναλογικών κυκλωμάτων
· Να έχετε διασύνδεση με το Microsim PLSyn και Microsim FPGA για τη σύνθεση προγραμματιζόμενης λογικής
· Να έχετε διασύνδεση με το Microsim PCBoards για την παράθεση τυπωμένων πλακετών (boards) κυκλωμάτων
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Η οικογένεια προϊόντων της Microsim είναι πλήρως ενσωματωμένη, δίνοντας σας την ευελιξία να εργάζεστε στο σχέδιο κυκλωμάτων σας σε ένα συνεπές περιβάλλον. Η στενή διασύνδεση, που χαρακτηρίζει τα προγράμματα που προαναφέρθηκαν, φαίνεται με παραστατικό τρόπο στο ακόλουθο σχήμα:
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Στη συνέχεια, για να μπορέσει να πάρει ο αναγνώστης μια πρώτη ιδέα αναφορικά με το περιβάλλον του Schematics, παραθέτουμε το παράθυρο που ανοίγει μόλις ο χρήστης τρέξει το αντίστοιχο πρόγραμμα:

1.2.1 Συστατικά μέρη ενός σχεδίου

Προς εισαγωγή του χρήστη στην ορολογία του Schematics, θα αναφερθούν εν συντομία ορισμένοι χρήσιμοι ορισμοί. Έχουμε, λοιπόν, τα εξής:

· Συστατικά (parts):  Πρόκειται για ηλεκτρικές συσκευές που συνιστούν ένα κύκλωμα και διακρίνονται σε δύο είδη:

· Τα πρωτόγονα (primitives), τα οποία περιέχουν ξεκάθαρα όλες τις πληροφορίες που απαιτούνται από τον  netlister
. Αυτά μεταβάλλονται με μορφοποίηση των γραφικών, των pins και των ιδιοτήτων τους.

· Τα ιεραρχικά (hierarchical), τα οποία αναπαριστούν ένα ή περισσότερα επίπεδα των schematics. Αυτά μεταβάλλονται με μορφοποίηση του σχετιζόμενου schematics.

· Σύμβολα: Πρόκειται για τη γραφική αναπαράσταση των συστατικών, πυλών και άλλων στοιχείων των schematics. Κάθε σύμβολο έχει ένα σύνολο ιδιοτήτων.

· Θύρες (Ports): Πρόκειται για σύμβολα που δημιουργούν συνδετικά σημεία τα οποία οδηγούν μέσα ή έξω της σελίδας του σχεδίου.

· Συνδέσεις: Γίνονται με καλώδια ή διαύλους που συνδέουν pins και άλλα τμήματα καλωδίων και διαύλων. Συνδέσεις δημιουργούνται επίσης με το να συνδέονται pins απευθείας σε άλλα pins. Κάθε τέτοια ηλεκτρική σύνδεση αναπαρίσταται ως junction (οι junctions γίνονται εμφανείς όταν τρία ή περισσότερα αντικείμενα συγκλίνουν).

1.2.2 Κάνοντας configuring στο σχέδιο
1.2.2.1 Καθιστώντας Διαθέσιμες τις Βιβλιοθήκες Συμβόλων

Για την τοποθέτηση συμβόλων σε ένα σχέδιο συνεργάζονται δύο μεγάλα στοιχεία:

· Οι βιβλιοθήκες συμβόλων.

· Η λίστα αναζήτησης βιβλιοθηκών.

( Mπορεί κανείς να δημιουργήσει μια δική του βιβλιοθήκη συμβόλων, αλλά εάν το όνομα της βιβλιοθήκης δεν είναι στη λίστα αναζήτησης βιβλιοθηκών, αυτή δεν θα είναι διαθέσιμη στο σχέδιο για τοποθέτηση συμβόλων.

Είναι, λοιπόν, αναγκαίο να προβούμε στις ανάλογες ενέργειες που θα μας εξασφαλίσουν τη διαθεσιμότητα της χρειαζούμενης βιβλιοθήκης. Αυτό το επιτυγχάνουμε κάνοντας configuring της βιβλιοθήκης συμβόλων, που δεν είναι άλλο από την προσθήκη του ονόματός της στη λίστα αναζήτησης βιβλιοθηκών. Εάν πάνω από μια βιβλιοθήκες περιέχουν το ίδιο όνομα συμβόλου, το Schematics χρησιμοποιεί μόνο το πρώτο που συναντά. Συνεπώς, η σειρά των βιβλιοθηκών στην παραπάνω λίστα έχει ιδιαίτερη σημασία.

Οι βιβλιοθήκες που συναντώνται στη λίστα αυτή διακρίνονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες:

· Καθολικές: Αυτές είναι διαθέσιμες σε όλα τα σχέδια, αναφέρονται στο αρχείο msim.ini και εμφανίζονται με αστερίσκο (*) στη λίστα αναζήτησης βιβλιοθηκών
· Τοπικές: Αυτές είναι διαθέσιμες μόνο στα σχέδια στα οποία σώζεται. Το Schematics τοποθετεί πάντα τις τοπικές βιβλιοθήκες στην κορυφή της λίστας αναζήτησης.

· ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΗΣ ΣΤΗ ΛΙΣΤΑ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ
1. Από το μενού Options επιλέξτε Editor Configuration, ούτως ώστε να εμφανιστεί το Editor Configuration dialog box.

2. Κάντε κλικ στο Library Settings.
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Στη λίστα βιβλιοθηκών που εμφανίζεται, επιλέξτε την θέση για τη νέα βιβλιοθήκη. Μια νέα καθολική βιβλιοθήκη θα προστεθεί κατευθείαν πάνω από τη βιβλιοθήκη που επιλέγετε. Μια νέα τοπική βιβλιοθήκη θα τοποθετηθεί πάνω από το πρώτο όνομα καθολικής βιβλιοθήκης στη λίστα.
4. Εάν η βιβλιοθήκη που πρόκειται να προσθέσετε είναι μια βιβλιοθήκη συμβόλων, επιλέξτε το Symbol check box. Εάν η βιβλιοθήκη στο προσθέτετε έχει μια συνδεδεμένη βιβλιοθήκη πακέτων, επιλέξτε το Package check box.

5. Στο πεδίο κειμένου Library Name πληκτρολογήστε το όνομα της βιβλιοθήκης. Μην πληκτρολογήσετε επέκταση αρχείου εάν η βιβλιοθήκη που χρησιμοποιείτε παρατίθεται στο dialog box. Η επέκταση προστίθεται αυτόματα.

6. Κάντε κλικ στο Add* για μια καθολική βιβλιοθήκη, ή κάντε κλικ στο Add Local για μια τοπική βιβλιοθήκη. Εάν προσθέτετε μια καθολική βιβλιοθήκη, το Schematics γράφει το όνομα της βιβλιοθήκης στο αρχείο msim.ini για να είναι διαθέσιμο για όλα τα σχέδια.

7. Κάντε κλικ στο OK για να βγείτε από το Library Settings dialog box.

8. Στο Editor Configuration dialog box, κάντε κλικ στο OK.

Το Schematics ψάχνει πάντα για μια βιβλιοθήκη σύμφωνα με το μονοπάτι/-ια που καθορίζονται από το Μονοπάτι Βιβλιοθήκης στο Editor Configuration dialog box.

Σημ. Οι τοπικές βιβλιοθήκες αναζητούνται πρώτα στον κατάλογο όπου βρίσκεται το σχέδιο.

Ο χρήστης μπορεί να αλλάξει το μονοπάτι αναζήτησης επιλέγοντας Options.Editor Configuration και ορίζοντας τα μονοπάτια αναζήτησης στο πεδίο κειμένου Library Path, προσέχοντας να διαχωρίζει τους πολλαπλούς καταλόγους με ένα ελληνικό ερωτηματικό ‘;’.

1.2.2.2 Αλλάζοντας το πλέγμα και τη «βαρύτητα»

Στο σημείο αυτό κρίνεται απαραίτητο να αναφερθούν και κάποιες από τις δυνατότητες του Schematics.

· Stay-On-Grid: Όταν είναι ενεργοποιημένο, τα αντικείμενα υποχρεούνται να τοποθετηθούν πάνω στο πλέγμα (grid).

· Snap-To-Grid: Προϋπόθεση για αυτή τη δυνατότητα είναι να είναι ενεργοποιημένη η επιλογή Stay-On-Grid. Στην περίπτωση αυτή, η μετακίνηση του αντικειμένου γίνεται σε βήματα ίσα με την τρέχουσα απόσταση των κουκίδων του πλέγματος (grid spacing).

· Snap-To-Pin: Κάνει το τέλος ενός τμήματος καλωδίου ή διαύλου να πάει στο πιο κοντινό pin (εντός της ακτίνας που καθορίζεται από την Βαρύτητα-Gravity).

Όλες αυτές οι δυνατότητες μπορούν, ανάλογα με την επιθυμία του χρήστη να ενεργοποιηθούν και να απενεργοποιηθούν με την επιλογή Options.Display Options.

1.2.2.3 Ρυθμίζοντας το διάστημα για την αυτο-αποθήκευση ενός σχεδίου

Το διάστημα αυτο-αποθήκευσης ορίζει το χρονικό διάστημα, σε λεπτά, μετά το οποίο το Schematics αυτομάτως αποθηκεύει όσα σχέδια ή βιβλιοθήκες έχουν μεταβληθεί μέσα στο διάστημα από την προηγούμενη αποθήκευση. 

 Όταν το Autosave είναι ενεργοποιημένο, το Schematics δημιουργεί ένα προσωρινό αρχείο με το ίδιο όνομα όπως το τρέχον αρχείο και με επέκταση που τελειώνει σε ‘v’. Τα προσωρινά αρχεία σβήνονται κάθε φορά που ένα σχέδιο ή μια βιβλιοθήκη κλείνεται επιτυχώς ή αποθηκεύεται. Όταν ανοίγεις ένα αρχείο, το Schematics συγκρίνει το σωσμένο αρχείο με το autosave αρχείο, εάν υπάρχει. Στην περίπτωση που το autosave είναι πιο πρόσφατο από το ζητούμενο αρχείο, το Schematics μας παρέχει μια προειδοποίηση και μας επιτρέπει να ανακτήσουμε το αρχείο σαν τρέχον σχέδιο ή βιβλιοθήκη.

1.2.3 Ελέγχοντας την απεικόνιση στο Schematics

Μπορείτε να θέσετε διαφορετικές ιδιότητες απεικόνισης για κάθε στοιχείο στο σχέδιό σας. Στο πλαίσιο διαλόγου Display Preferences, καθορίζονται τα default χρώματα, στυλ, γραμματοσειρές και μεγέθη για κάθε επίπεδο απεικόνισης.

1.2.3.4 Αλλάζοντας τα settings της εφαρμογής

Έχετε τη δυνατότητα να αλλάξετε την τοποθεσία των εκτελέσιμων αρχείων των Microsim προγραμμάτων με τα οποία συνεργάζεται το Schematics. Επίσης, μπορείτε να κάνετε configure έναν διαφορετικό κειμενογράφο (εκτός του Microsim Textedit) και να καθορίσετε ένα αρχείο αρχικοποίησης διαφορετικό από το default αρχείο αρχικοποίησης. 

Αυτές οι αλλαγές μπορούν να επιτευχθούν με επιλογή του Options. Editor Configuration και κάνοντας κατόπιν κλικ στο κουμπί App Settings.

1.2.3.5 Αλλάζοντας το μέγεθος της λίστας Get Recent Part

Το πλαίσιο λίστας Get Recent Part  στην εργαλειομπάρα περιέχει μια πτυσσόμενη λίστα των πρόσφατα τοποθετημένων συστατικών. Το εξ ορισμού μήκος αυτής της λίστας είναι δέκα (10) αντικείμενα.

Για να αλλάξετε το μήκος της λίστας, χρησιμοποιήστε έναν κειμενογράφο για να μεταβάλλετε το αντικείμενο MRPLISTSIZE στο τμήμα [SCHEMATICS] του αρχείου msim.ini.


MRPLISTSIZE = <μήκος λίστας>

1.2.4 Zooming και Panning στο Schematics

· Zooming:  Επιτρέπει να δούμε ένα μεγαλύτερο ή μικρότερο ποσοστό του παραθύρου. Ο χρήστης μπορεί να ρυθμίσει τις κατάλληλες παραμέτρους ως εξής:

1. Από το μενού Options, επιλέξτε το Pan&Zoom.

2. Στο παράθυρο που εμφανίζεται, πληκτρολογήστε μια τιμή στο πεδίο κειμένου Scale Factor. Η τιμή αυτή καθορίζει τον παράγοντα κατά τον οποίο θα μεγεθυνθεί ή θα σμικρυνθεί η οθόνη.

3. Στο πεδίο κειμένου Fit πληκτρολογήστε μια τιμή. Η τιμή αυτή καθορίζει το ποσοστό (%) του χώρου εργασίας που προτίθεται να γεμίσει με το σχέδιο όταν θα επιλέξετε View Fit. Πληκτρολογήστε μια δεκαδική τιμή μεταξύ 50 και 100. Μια τυπική τιμή είναι 90.

4. Κάντε κλικ στο OK.

· Panning: Επιτρέπει την επιλογή ενός νέου σημείου κεντραρίσματος του παραθύρου. Η παρούσα κλίμακα μεγέθυνσης παραμένει ως έχει.
1.2.5 Χρησιμοποιώντας τον MESSAGE VIEWER

Ο M.V. παραθέτει κείμενο που περιγράφει μια κατάσταση ή κάποια άλλη πληροφορία σχετικά με την λειτουργία των Microsim προγραμμάτων. 

Εμφανίζεται όταν οποιαδήποτε κατάσταση παράγει ένα μήνυμα που απαιτεί την πληροφόρηση του χρήστη. Για παράδειγμα, προειδοποιήσεις και μηνύματα λάθους που συμβαίνουν κατά το netlisting θα εμφανιστούν στον M.V. Εάν υπάρχουν πάνω από ένα σχέδια ανοιχτά και ο χρήστης κλείσει ένα από αυτά, τα μηνύματα που το αφορούν δεν εμφανίζονται πλέον. Όταν κλείσει και το τελευταίο σχέδιο, ο M.V. κλείνει.

Ο M.V. έχει μια online βοήθεια που επιτρέπει στο χρήστη να δει ένα μήνυμα βοήθειας άμεσα σχετιζόμενο με το πρόσφατα επιλεγμένο μήνυμα (πατώντας F1). Πολλά μηνύματα περιέχουν μια σύνδεση υπερ-κειμένου που δείχνει στην πηγή του μηνύματος. Αυτό επιτρέπει στο χρήστη να πάει στην τοποθεσία, μέσα στο σχέδιο, που προκάλεσε το αντίστοιχο μήνυμα (κάνοντας διπλό κλικ στο μήνυμα).

Κάθε μήνυμα προηγείται από έναν * δείκτη. Το χρώμα του δείχνει την αυστηρότητα του μηνύματος.

Μερικά μηνύματα περιέχουν πρόσθετο κείμενο. Οι γραμμές που περιέχουν πρόσθετες πληροφορίες σημειώνονται με ένα σύμβολο ‘+’  στον δείκτη αυστηρότητας που προηγείται του κειμένου του μηνύματος. Όταν ο M.V. περιέχει μηνύματα με επιπλέον πληροφορίες, το κουμπί More Info στην εργαλειομπάρα είναι ενεργό (αυτές τις βλέπει κανείς πατώντας το ‘+’ ή το κουμπί More Info).

1.3 ΔΗΜΙΟΥΡΓΩΝΤΑΣ ΣΧΕΔΙΑ

Η γραφική αναπαράσταση ενός συστατικού είναι ένα σύμβολο το οποίο αποθηκεύεται σε μια βιβλιοθήκη συμβόλων. Για εκείνα τα συστατικά με διαθέσιμο μοντέλο προσομοίωσης, ο ορισμός του μοντέλου (model definition) αποθηκεύεται σε μια βιβλιοθήκη μοντέλων.

1.3.1 Τοποθέτηση και μορφοποίηση των συστατικών

Η τοποθέτηση των συστατικών σε ένα σχέδιο γίνεται είτε με χρήση της Get Recent Part λίστας είτε με την επιλογή Draw.Get New Part. Πώς σταματάω την τοποθέτηση συστατικών; Με δεξί κλικ ή με διπλό κλικ (τοποθέτηση τελευταίου συστατικού).

Όταν πληκτρολογείς κάποιο όνομα ή περιγραφή συστατικού μπορείς να χρησιμοποιήσεις τους χαρακτήρες-μπαλαντέρ ‘*’, ’?’.

1.3.1.6 Περιστροφή και αντικατοπτρισμός των συστατικών

Περιστροφή κατά 90 μοίρες με φορά αντίθετη του ρολογιού: CTRL + R

Αντικατοπτρισμός ως προς άξονα Υ: CTRL + F

Τόσο η περιστροφή όσο και ο αντικατοπτρισμός μπορεί να γίνει είτε κατά τη μετακίνηση του συστατικού (dragging) είτε μετά την τοποθέτησή του.

1.3.1.7 Μορφοποίηση Ιδιοτήτων Συστατικού

Η μορφοποίηση των ιδιοτήτων γίνεται με διπλό κλικ πάνω στο συστατικό. Ένα ‘*’ μπροστά από μια ιδιότητα σημαίνει ότι αυτή η ιδιότητα δεν μπορεί να αλλαχθεί ή να σβηστεί. Οι αλλαγές στις ιδιότητες αφορούν μόνο το συγκεκριμένο στιγμιότυπο. Για να πραγματοποιήσει κανείς μια καθολική μορφοποίηση των ιδιοτήτων ενός συστατικού θα πρέπει να επιλεγούν πάνω από ένα συστατικά και να εφαρμοστεί η ανάλογη διαδικασία.

· Μορφοποιώντας τις default ιδιότητες ενός συμβόλου
Η παράθεση της αντίστοιχης διαδικασίας θα γίνει μέσα από ένα παράδειγμα που αφορά την τοποθέτηση μιας αντίστασης. Έχουμε, λοιπόν, τα εξής:

1 Επιλέξτε ένα σύμβολο αντίστασης στο σχέδιο.

2 Κάντε κλικ στο κουμπί Edit Symbol για να εμφανίσετε το σύμβολο της αντίστασης στο παράθυρο του Symbol Editor.

3 Κάντε κλικ στο κουμπί New File για να εμφανίσετε ένα νέο (κενό) παράθυρο.

4 Επιλέξτε Part.Copy για να εμφανίσετε το ανάλογο πλαίσιο διαλόγου.

5 Στο πλαίσιο που εμφανίστηκε, κάντε κλικ στο Select Lib.

6 Επιλέξτε Analog.slb από τη κυλιόμενη λίστα (η Analog.slb είναι η βιβλιοθήκη που περιέχει το σύμβολο της αντίστασης).

7 Κάντε κλικ στο Open.

8 Κάντε διπλό κλικ στο R στη λίστα συστατικών.

9 Επιλέξτε File.Close και πατήστε Yes στην ερώτηση “Save changes to part R?”

10 Κατόπιν, καλείστε να δώσετε ένα όνομα αρχείου βιβλιοθήκης στο πεδίο κειμένου File Name. Αφού λοιπόν το δώσετε, πατήστε Save.

11 Καλείστε να προσθέσετε τη βιβλιοθήκη στη λίστα των διαθέσιμων βιβλιοθηκών. Ανάλογα με το αν έχετε χώρο στη λίστα (δείτε στο τέλος των σημειώσεων τους περιορισμούς που ισχύουν για το DesignLab) πατήστε αντίστοιχα το κουμπί Yes ή No.

1.3.1.8 Επαναλαμβάνοντας τις τοποθετήσεις συστατικών

Auto-Repeat: Για τοποθέτηση συστατικών στη σειρά με ίσα διαστήματα (Options.Autorepeat). Πατήστε <ENTER> για την τοποθέτηση κάθε διαδοχικού συστατικού.

F8, <SHIFT> + F8 για ενεργοποίηση – απενεργοποίηση της λειτουργίας Auto-Repeat.

Auto-Naming: Για τοποθέτηση reference designators στα συστατικά. 

1.3.2 Χρήση καλωδίων και διαύλων

1.3.2.9 Σχεδιάζοντας καλώδια

Εάν ένα τμήμα καλωδίου συναντήσει το τέλος άλλου τμήματος καλωδίου, τα δύο γίνονται μέρος του ίδιου καλωδίου χωρίς τη δημιουργία junction. Εάν το τέλος ενός τμήματος καλωδίου διακόπτει ένα άλλο τμήμα καλωδίου, δημιουργείται junction και το αρχικό καλώδιο χωρίζεται σε δύο τμήματα. Ετικέτες στα καλώδια δεν χρειάζονται εκτός και αν συνδέονται σε δίαυλο (για να βάλω ετικέτα, κάνω διπλό κλικ στο καλώδιο).

· Draw Rewire: επαναδρομολογεί ένα τμήμα καλωδίου ή διαύλου χωρίς να αποσυνδέει τα τελικά σημεία του.

Εξ ορισμού, καλώδια με την ίδια ετικέτα δεν χειρίζονται σαν συνδεδεμένα. Για αλλαγή του default :

1. Επιλέξτε Options.Restricted Operations

2. Επιλέξτε το πλαίσιο επιλογής Connectivity Via Wire Labels

3. Πατήστε OK

1.3.2.10 Σχεδιάζοντας διαύλους

Η σύνδεση των διαύλων και των τμημάτων διαύλων ελέγχεται στο Schematics με βάση τις ετικέτες. Η σωστή σύνταξη για την τοποθέτηση ετικέτας σε δίαυλο είναι η εξής:

CLK[0-15], CLK[0:15], CLK[0..15], CLK[0-3, 12-15], CLK1, CLK2, data1, data2, input, …
Ένα καλώδιο που συνδέεται σε δίαυλο πρέπει να έχει σαν ετικέτα ένα από τα σήματα του διαύλου.

Η σύνδεση ενός τμήματος διαύλου στη μέση ενός άλλου τμήματος διαύλου δημιουργεί junction, και τα δύο διαφορετικά τμήματα γίνονται μέρος του ίδιου διαύλου.

· Αυτόματη τοποθέτηση ετικετών σε καλώδια που συνδέονται σε δίαυλο
1. Επιλέξτε Options.Auto Naming.

2. Στο Wire/Port Labels frame, επιλέξτε το πεδίο επιλογής Enable Auto-Increment.

3. Στο πεδίο κειμένου Label Template, πληκτρολογήστε την ετικέτα του πρώτου καλωδίου στην αλληλουχία, για παράδειγμα, CLK[0]. Τα καλώδια θα ονομάζονται κατά αύξουσα σειρά όπως επιλέγονται, ως CLK[0], CLK[1], CLK[2] κ.ο.κ.

4. Πατήστε OK.

5. Επιλέξτε το καλώδιο που θα ονομαστεί πρώτο.

6. Επιλέξτε Edit.Label  για να βάλετε ετικέτα στο καλώδιο.

7. Για να βάλετε ετικέτα στα υπόλοιπα καλώδια:

a) Επιλέξτε το καλώδιο.

b) Πατήστε <SPACE>.

1.3.2.11 Ορίζοντας τις επιλογές σχεδίασης

Για διευκόλυνση κατά τη σχεδίαση μπορείτε να κάνετε χρήση των παρακάτω δυνατοτήτων που προσφέρει το Schematics μέσω της επιλογής Options.Display Options.

· Orthogonal: Επιτρέπει τη σχεδίαση καλωδίων και διαύλων μόνο σε οριζόντιες και κάθετες σειρές.
· Rubberbanding: Επιτρέπει τη μετακίνηση ενός ή περισσοτέρων επιλεγμένων αντικειμένων σε μια νέα θέση ενώ διατηρεί τη συνδεσιμότητα.
· Δημιουργία νέων συνδέσεων
Ενώ μετακινείτε ένα αντικείμενο, ένα Χ εμφανίζεται στη θέση όπου θα δημιουργηθεί μια νέα σύνδεση στην περίπτωση που τοποθετηθεί ως έχει το αντικείμενο, και ο δείκτης αλλάζει σε ένα σήμα προσοχής. Εάν συνεχίσετε να μετακινείτε το αντικείμενο (μακριά από τη σύνδεση), το Χ εξαφανίζεται και ο δείκτης επιστρέφει στην κανονική του μορφή.

Νέες συνδέσεις δημιουργούνται όταν:

· Ένα pin, ένα καλώδιο ή ένας δίαυλος τοποθετείται πάνω σε ένα άλλο pin, καλώδιο ή δίαυλο.

· Το μονοπάτι ενός καλωδίου ή ενός διαύλου διέρχεται πάνω από ένα pin, από το τελικό σημείο ενός τμήματος καλωδίου, ή από το τελικό σημείο ενός τμήματος διαύλου.

1.3.3 Χρήση των θυρών
· Off-page ports: Συνδέονται με άλλες off-page θύρες με το ίδιο όνομα στην ίδια σελίδα ή σε άλλες σελίδες του ίδιου σχέδιο.

· Global ports: Συνδέονται με άλλες καθολικές θύρες με το ίδιο όνομα οπουδήποτε στην ιεραρχία του σχεδίου.

Τα σύμβολα αυτά είναι διαθέσιμα στην βιβλιοθήκη συμβόλων port.slb.

1.3.4 Επιλογή αντικειμένων

Η  λειτουργία Copy to Clipboard αντιγράφει αντικείμενα εντός ενός τετραγώνου επιλογής στο Microsoft Windows Clipboard για χρήση από άλλα προγράμματα των Windows. Τυχόν ηλεκτρικές πληροφορίες ή πληροφορίες σχετικές με συνδέσεις δεν αντιγράφονται στο clipboard. Αυτή η λειτουργία είναι χρήσιμη αν θέλεις να κάνεις ένα αντίγραφο του σχεδίου σου για να το συμπεριλάβεις σε έναν άλλο τύπο αρχείου, όπως ένα αρχείο κειμενογράφου. 

· Εισάγοντας ένα σχέδιο μέσα στο Microsoft Word

Προτού επιλέξετε την περιοχή που θέλετε να αντιγράψετε, απενεργοποιήστε το πλέγμα (grid). Εάν το πλέγμα είναι ενεργοποιημένο, οι τελείες του θα αντιγραφούν μέσα στο έγγραφο του Word.

1 Επιλέξτε Options.Display Options.

2 Απενεργοποιήστε το πεδίο επιλογής Grid On.

3 Αντιγράψτε μια περιοχή του σχεδίου όπως περιγράφτηκε παραπάνω.

4 Στο Microsoft Word εισάγετε ένα frame όπου θέλετε να τοποθετήσετε το σχέδιό σας.

5 Πατήστε Ctrl + V για να αντιγράψετε τα περιεχόμενα του clipboard.

1.3.5 Μπλοκ τίτλου - Μη ηλεκτρική πληροφορία - Εκτύπωση

1.3.5.12 Εισάγοντας πληροφορίες στο μπλοκ τίτλου (title block)
Η συμπλήρωση των πληροφοριών εντός του block τίτλου γίνεται ως εξής:

1  Επιλέξτε το μπλοκ τίτλου και μετά επιλέξτε Edit.Attributes.

2 Στη λίστα ιδιοτήτων, κάντε διπλό κλικ στην ιδιότητα που θέλετε να αλλάξετε.

3 Πληκτρολογήστε την πληροφορία στο πεδίο κειμένου Value.

4 Κάντε κλικ στο Save Attr.

5 Επιλέξτε κάποια άλλη ιδιότητα ή κάντε κλικ στο OK.

1.3.5.13 Προσθέτοντας μη ηλεκτρική πληροφορία

Για να προσθέσετε μη ηλεκτρική πληροφορία επιλέξτε είτε Edit.Draw Text Box είτε Edit.Draw Text. Το πρώτο χρησιμοποιείται για την προσθήκη πολλών γραμμών κειμένου ενώ το δεύτερο για την προσθήκη μόνο μιας γραμμής.

Για την αλλαγή των ιδιοτήτων του κειμένου, υπάρχουν δύο επιλογές:

1 Επιλέξτε το πεδίο κειμένου, και κατόπιν επιλέξτε Edit.Text Properties,…

2 Επιλέξτε Options.Display Preferences, …
1.3.5.14 Εκτυπώσεις σχεδίου

Τέλος, όσον αφορά την εκτύπωση των σχεδίων, χρήσιμη μπορεί να φανεί η ιδιότητα Auto-Fit, η οποία διαμορφώνει το μέγεθος της σελίδας για εκτύπωση μιας σελίδας του σχεδίου ανά φύλλο χαρτιού εκτυπωτή.

1.4 ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΝΕΩΝ ΣΥΜΒΟΛΩΝ – ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ SYMBOL EDITOR

1.4.1 Τρόποι δημιουργίας νέων συμβόλων

Αμέσως παρακάτω παρατίθενται 4 μέθοδοι για τη δημιουργία ενός νέου συμβόλου:

1. Χρησιμοποιώντας τον Symbol Wizard (με την επιλογή Part.Symbol Wizard). Με αυτή τη μέθοδο μπορούμε να δημιουργήσουμε:

· Νέα σύμβολα εκ του μηδενός. Ο wizard δημιουργεί ταυτόχρονα πληροφορία πακέτου (packaging) για το σύμβολο.

· Σύμβολα με βάση υπάρχοντα μοντέλα.

2. Κάνοντας αντίγραφο ενός υπάρχοντος συμβόλου με νέο όνομα και μεταβάλλοντας το αντίγραφο (αυτό επιτυγχάνεται με την επιλογή Part.Copy). Το νέο αντίγραφο τοποθετείται στην υπάρχουσα βιβλιοθήκη.

3. Κάνοντας εισαγωγή ενός συμβόλου που έχει εξαγάγει άλλος χρήστης (με χρήση της επιλογής Part.Import).

4. Δημιουργώντας ένα ΑΚΟ (A Kind Of) συμβόλου, που είναι μια αναφορά σε κάποιο υπάρχον σύμβολο.

Τα σύμβολα βάσης, πάνω στα οποία στηρίζεται η δημιουργία των ΑΚΟ, πρέπει να περιέχονται στην ίδια βιβλιοθήκη όπως και τα ΑΚΟ που αναφέρονται σε αυτά. Τα σύμβολα βάσης, όμως, δεν εμφανίζονται στον Part Browser. Τέλος, εάν αντιγράψεις ένα ΑΚΟ σύμβολο από άλλη βιβλιοθήκη, θα πρέπει επίσης να αντιγράψεις και το σύμβολο βάσης του.

Υπάρχουν 2 χαρακτηριστικά που προστίθενται αυτόματα στα σύμβολα, όταν δημιουργούνται:

· Το χαρακτηριστικό REFDES, που η εξ ορισμού τιμή του είναι U?, καθορίζει το είδος του reference designator για χρήση στον schematic editor.

· Το χαρακτηριστικό PART, το οποίο εμφανίζει το όνομα του συμβόλου.

1.4.2 Χρήσιμες σημειώσεις για τα μοντέλα προσομοίωσης

Ορισμένα σύμβολα είναι συνδεδεμένα με κάποιο μοντέλο προσομοίωσης, το οποίο περιγράφει την εσωτερική δομή του με εντολές. Είναι, λοιπόν, σημαντικό τόσο το να γνωρίζουμε αν ένα συστατικό έχει μοντέλο προσομοίωσης όσο και το να μπορούμε να το δούμε και να το μορφοποιήσουμε κατά τη θέληση μας.

· Βλέποντας το μοντέλο προσομοίωσης για ένα συστατικό
· Κάντε κλικ στο συστατικό.

· Επιλέξτε Edit.Model.

· Κάντε κλικ στο Edit Instance Model (Text).

· Κάντε κλικ στο Cancel.

· Ελέγχοντας εάν ένα συστατικό έχει καθορισμένο μοντέλο προσομοίωσης
Εάν ένα μοντέλο προσομοίωσης είναι διαθέσιμο για ένα συστατικό, αυτό θα έχει:

· Μια ιδιότητα TEMPLATE 

· Μια ιδιότητα MODEL

Το μοντέλο προσομοίωσης που καθορίζεται από την ιδιότητα MODEL πρέπει να περιέχεται σε μια διαθέσιμη (configured) βιβλιοθήκη μοντέλων.

· Ελέγχοντας αν μια βιβλιοθήκη μοντέλου προσομοίωσης είναι διαθέσιμη (configured)

Επιλέξτε Analysis.Library and Include Files. Το σύνολο των διαθέσιμων βιβλιοθηκών μοντέλων δίνονται στην περιοχή Library Files.

1.4.3 Βασικές έννοιες του Symbol Editor

· Origin (Αρχή): Είναι διαμορφωμένη για την τοποθέτηση ενός συστατικού και είναι το σημείο γύρω από το οποίο περιστρέφεται το συστατικό. Εξ ορισμού, η αρχή είναι στο (0,0). Τα σύμβολα των συστατικών έχουν την αρχή στο σημείο της σύνδεσης, στο πάνω-αριστερά pin, ενώ όταν δημιουργείς ένα σύμβολο εκ του μηδενός, η αρχή τοποθετείται στην πάνω-αριστερά γωνία του περιβάλλοντος πλαισίου (bounding box) και μπορείς να την μετακινήσετε σύμφωνα με τη θέλησή σας αφού δημιουργήσετε το σύμβολο.

· Bounding Box (Περιβάλλον Πλαίσιο): Αυτό ορίζει την περιοχή επιλογής ενός συμβόλου, όταν αυτό τοποθετηθεί σε ένα σχέδιο. Αφού σχεδιάσετε ένα σύμβολο, όλα τα στοιχεία του πρέπει να περιέχονται μέσα στο περιβάλλον πλαίσιο.

· Επαναπροσδιορισμός του μεγέθους του bounding box.

1. Επιλέξτε Graphics.Bbox

2. Κάντε κλικ για να αρχίσετε να διαμορφώνετε το μέγεθος του περιβάλλοντος πλαισίου.

3. Μετακινείστε τον δείκτη του ποντικιού κάτω και προς τα δεξιά.

  Όλα τα pins πρέπει να περιέχονται μέσα στο πλαίσιο, ούτως ώστε να γίνουν οι σωστές συνδέσεις στον schematic editor, ενώ αντιθέτως τα κρυμμένα pins  και τα διάφορα χαρακτηριστικά δεν χρειάζονται να περιέχονται σ’ αυτό.

1.4.4 Καθορίζοντας το είδος των pins

Τα pins καθιερώνουν τα τερματικά εισόδου και εξόδου για τα σύμβολα. Για ένα pin μπορείτε να επιλέξετε το είδος γραφικής αναπαράστασης, να καθορίσετε ένα όνομα και έναν αριθμό καθώς και να διαλέξετε την παράθεση του ονόματος, του αριθμού ή και των δύο.

Όσον αφορά την γραφική αναπαράσταση των pins, υπάρχουν 12 είδη pins που μπορείτε να τοποθετήσετε σε ένα σχέδιο (figure 6-1). Για να την αλλάξετε, επιλέξτε Edit.Pin Type.

Για να αλλάξετε κάποια από τα άλλα χαρακτηριστικά, όπως π.χ. το όνομα του pin, επιλέξτε Edit.Change και πληκτρολογήστε το όνομα που επιθυμείτε. Στο σημείο αυτό σημειώνεται ότι για δημιουργία ονομάτων με παύλα από πάνω, θα πρέπει να χρησιμοποιήσετε το χαρακτήρα ‘\’ (π.χ. \CLK\).

1.5 ΔΗΜΙΟΥΡΓΩΝΤΑΣ ΚΑΙ ΜΟΡΦΟΠΟΙΩΝΤΑΣ ΙΕΡΑΡΧΙΚΑ ΣΧΕΔΙΑ

1.5.1 Μέθοδοι ιεραρχικής σχεδίασης

Υπάρχουν δύο βασικοί τρόποι ιεραρχικής σχεδίασης:

1 Top-Down: Δημιουργείς πρώτα το block και μετά του αναθέτεις ένα σχέδιο.

2 Bottom-Up: Δημιουργείς ένα σχέδιο και το μετατρέπεις σε σύμβολο που θα χρησιμοποιηθεί αργότερα σε άλλα σχέδια.

1.5.1.15 Δημιουργώντας ιεραρχικά blocks

· Ιεραρχικό block: Πρόκειται για μια συλλογή καλωδιώσεων (circuitry) με τη μορφή ενός ή περισσοτέρων χαμηλού-επιπέδου σχεδίων. Αναπαρίσταται σαν ορθογώνιο με μεταβλητό πλήθος ports εισόδου και εξόδου. Καλώδια και δίαυλοι που καταλήγουν σε μια από τις άκρες του block συνδέονται αυτόματα σε αυτό. Δημιουργούνται pins εκεί που δημιουργούνται αυτές οι συνδέσεις.
· Δημιουργία ιεραρχικού block

Κάνεις κλικ στο κουμπί Draw Block

Για να σταματήσεις την τοποθέτηση των blocks κάνεις δεξί κλικ.

· Δημιουργία σχεδίου για ένα ιεραρχικό block

· Επιλέγεις το block.

· Επιλέγεις Navigate.Push. Εάν το block είναι καινούργιο, εμφανίζεται το πλαίσιο διαλόγου Setup Block (πληκτρολογείς το όνομα του νέου σχεδίου). Στο νέο σχέδιο υπάρχουν ports διασύνδεσης εισόδου και εξόδου που ανταποκρίνονται στα pins που είναι συνδεδεμένα στο block.

· Συσχέτιση υπάρχοντος σχεδίου με ένα block

Ακολουθείται η ίδια ακριβώς διαδικασία όπως και παραπάνω, μόνο που τώρα το σχέδιο το οποίο θα αντιστοιχηθεί στο block προϋπάρχει. 

1.5.1.16 Δημιουργώντας ιεραρχικά σύμβολα

· Δημιουργία ιεραρχικού σύμβολα
Πριν κάνετε οποιαδήποτε ενέργεια, θα πρέπει να τοποθετήσετε ports διασύνδεσης εισόδου και εξόδου στις εισόδους και εξόδους του σχεδίου. Αφού προβείτε σε αυτές τις τοποθετήσεις, μπορείτε κατόπιν να ακολουθήσετε τα παρακάτω βήματα:

· Ανοίγετε το σχέδιο (αν δεν είναι φυσικά ήδη ανοιχτό).

· Επιλέγετε File.Symbolize.

· Πληκτρολογείστε το όνομα του συμβόλου.

· Πατήστε OK.

· Επιλέξτε τη βιβλιοθήκη στην οποία θα αποθηκευτεί το σύμβολο.

· Πατήστε OK.

· Μετατροπή Ιεραρχικών Blocks σε Σύμβολα
· Επιλέξτε το block.

· Επιλέξτε Edit.Convert Block.

· Πληκτρολογήστε όνομα για το σύμβολο.

· Πατήστε OK.

· Επιλέξτε μια βιβλιοθήκη για την αποθήκευση του συμβόλου.

· Πατήστε OK.

( Η διαδικασία είναι μη αναστρέψιμη.

1.5.2 Χρήση των θυρών διασύνδεσης

Για κάθε pin πρέπει να υπάρχει μία αντίστοιχη θύρα διασύνδεσης με το ίδιο όνομα όπως το pin.

Για παράδειγμα, εάν ένας δίαυλος συνδέεται σε ένα block ή σύμβολο, το όνομα του pin θα πρέπει να δείχνει το πλήθος των σημάτων, π.χ. CLK[0:3]. Η θύρα διασύνδεσης θα είχε το ίδιο όνομα, δηλαδή CLK[0:3].

1.5.3 Αναθέτοντας τιμές στα συστατικά 

· Επιλέξτε Navigate.Push και κατόπιν Navigate. Edit Schematic Instance.   Οι όποιες αλλαγές γίνουν, θα επηρεάσουν μόνο το παρόν στιγμιότυπο του σχεδίου.

· Επιλέξτε Navigate.Push και κατόπιν Navigate. Edit Schematic Definition.    Οι όποιες αλλαγές θα επηρεάσουν όλα τα στιγμιότυπα των blocks και συμβόλων που αναφέρονται σε αυτό το σχέδιο.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  ΒΑΣΙΚΕΣ ΓΝΩΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΟ PSpice

To PSpice αποτελεί, όπως αναφέρθηκε ήδη στον πρόλογο, την καρδιά του DesignLab, αφού αυτό επιτρέπει την προσομοίωση των κυκλωμάτων που σχεδιάζονται με τη βοήθεια του Schematics Editor, χωρίς την οποία η αξία του DesignLab θα ήταν αμφισβητήσιμη. Το PSpice επιτρέπει την πραγματοποίηση αλλαγών στα κυκλώματα χωρίς την ανάγκη χρήσης υλικού και παράλληλα επιτρέπει την επανεξέταση του σχεδίου, όταν αυτό πλέον θεωρείται ολοκληρωμένο. Με τον τρόπο αυτό βοηθάει το χρήστη στο να αποφασίσει αν το κύκλωμά του θα δουλέψει σωστά στον πραγματικό κόσμο, έχοντας καλή απόδοση. Με λίγα λόγια, το PSpice είναι ένας προσομοιωμένος «πάγκος εργαστηρίου» στον οποίο μπορεί κανείς να δημιουργήσει δοκιμαστικά κυκλώματα και να κάνει μετρήσεις. Βέβαια, το PSpice δεν θα σχεδιάσει το κύκλωμα στη θέση σας. Αφού έχει πλέον κατανοηθεί η σημασία του PSpice, στη συνέχεια παρατίθενται κάποια στοιχεία για τα πρωτόγονα συστατικά που έχουμε τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσουμε, αλλά και τις εντολές που απαιτούνται για τη δημιουργία ενός δικού μας μοντέλου προσομοίωσης.

2.1 ΨΗΦΙΑΚΑ ΠΡΩΤΟΓΟΝΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ
2.1.1  RAM

Η RAM συνήθως αρχικοποιείται με χρήση αγνώστων δεδομένων σε όλες τις διευθύνσεις. Υπάρχουν δύο τρόποι για παροχή άλλων δεδομένων αρχικοποίησης για τις RAMs. Ο κανονικός τρόπος είναι να δώσουμε το όνομα ενός αρχείου της Intel σε δεκαεξαδική μορφή. Αυτό το αρχείο διαβάζεται πριν αρχίσει η προσομοίωση, και η RAM αρχικοποιείται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να ταυτίζεται με τα δεδομένα στο αρχείο. Ο άλλος τρόπος για την αρχικοποίηση της RAM είναι να συμπεριληφθούν τα δεδομένα αρχικοποίησης στην αντίστοιχη γραμμή της συσκευής (χρησιμοποιώντας την δομή DATA=…).

· ΜΟΡΦΗ ΣΥΣΚΕΥΗΣ(DEVICE)

U<όνομα> RAM(<πλήθος bits διεύθυνσης>,<πλήθος bits εξόδου>)

+<κόμβος ψηφιακού ρεύματος>   <κόμβος ψηφιακής γείωσης>?

+<κόμβος επίτρεψης> <κόμβος msb διεύθυνσης >…<κόμβος lsb διεύθυνσης>

+<κόμβος msb εξόδου>…<κόμβος lsb εξόδου>

+<όνομα μοντέλου χρονισμού> <όνομα μοντέλου εισόδου/εξόδου>

+[MNTYMXDLY = <επιλεγμένη τιμή καθυστέρησης]

+[IO_LEVEL =<επιλεγμένη τιμή διασύνδεσης του κυκλώματος>]

+[FILE = <όνομα αρχείου>]

+[DATA = <”σημαία ρίζας”>$<δεδομένα προγράμματος>$]

· ΜΟΡΦΗ ΧΡΟΝΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ
.MODEL <όνομα μοντέλου χρονισμού> URAM(<παράμετροι μοντέλου>)

· ΕΞΗΓΗΣΕΙΣ ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΩΝ
msb: το πιο σημαντικό bit .

lsb: το λιγότερο σημαντικό bit.

<όνομα αρχείου>: το όνομα ενός αρχείου δεκαεξαδικής μορφής της Intel, το οποίο καθορίζει τα δεδομένα αρχικοποίησης της RAM. Το όνομα του αρχείου μπορεί να προσδιορισθεί είτε σαν σταθερά κειμένου (“”) είτε σαν μια έκφραση κειμένου (μέσα σε κάθετες γραμμές | |). Εάν καθοριστεί ένα αρχείο, τα όποια δεδομένα αρχικοποίησης που καθορίζονται στο τμήμα DATA αγνοούνται. 

<”σημαία ρίζας”>:
B  

      ακολουθούν δυαδικά δεδομένα
Ο  

ακολουθούν οκταδικά δεδομένα (το πιο σημαντικό bit έχει τη χαμηλότερη διεύθυνση
Χ   
  
ακολουθούν δεκαεξαδικά δεδομένα
<δεδομένα αρχικοποίησης>: Πρόκειται για μια συμβολοσειρά τιμών δεδομένων που χρησιμοποιούνται για την αρχικοποίηση της RAM. Οι τιμές αρχίζουν στη διεύθυνση μηδέν, πρώτο bit εξόδου. Το επόμενο bit καθορίζει το επόμενο bit εξόδου κ.ο.κ. μέχρι να καθοριστούν όλα τα bits εξόδου για αυτή τη διεύθυνση. Μετά δίνονται οι τιμές εξόδου για την επόμενη έξοδο κ.ο.κ. Οι τιμές δεδομένων πρέπει να εγκλείονται μέσα σε σήματα δολλαρίου ($$) αλλά μπορούν να χωρίζονται μεταξύ τους με κενά ή με γραμμές συνέχισης (θέτοντας, δηλ., το σύμβολο ‘+’ στην πρώτη στήλη κάθε γραμμής).

2.1.2 ROM
Ισχύουν όσα αναφέρθηκαν εισαγωγικά για την RAM.

· ΜΟΡΦΗ ΣΥΣΚΕΥΗΣ
U<όνομα> ROM(<πλήθος bits διεύθυνσης>,<πλήθος bits εξόδου>)

+<κόμβος ψηφιακού ρεύματος>   <κόμβος ψηφιακής γείωσης>?

+<κόμβος επίτρεψης> <κόμβος msb διεύθυνσης >…<κόμβος lsb διεύθυνσης>

+<κόμβος msb εξόδου>…<κόμβος lsb εξόδου>

+<όνομα μοντέλου χρονισμού> <όνομα μοντέλου εισόδου/εξόδου>

+[FILE = <όνομα αρχείου>]

+[DATA = <”σημαία ρίζας”>$<δεδομένα προγράμματος>$]

+[MNTYMXDLY = <επιλεγμένη τιμή καθυστέρησης]

+[IO_LEVEL =<επιλεγμένη τιμή διασύνδεσης του κυκλώματος>]

· ΜΟΡΦΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΧΡΟΝΙΣΜΟΥ
.MODEL <όνομα μοντέλου χρονισμού>  UROM (<παράμετροι μοντέλου>)

2.1.3 Flip-flops

2.1.3.17 Αρχικοποίηση

Εξ ορισμού, στην αρχή κάθε προσομοίωσης, όλα τα flip-flops και τα latches (gated flip-flops) αρχικοποιούνται στην άγνωστη τιμή (δηλαδή, έχουν σαν έξοδο ένα Χ). Κάθε συσκευή παραμένει στην άγνωστη κατάσταση μέχρι να τεθεί ίση με 1 ή με 0 ξεκάθαρα από έναν ενεργό-χαμηλό παλμό είτε στο pin του preset είτε στο pin του clear, ή μέχρι να υπολογιστεί μια γνωστή τιμή. Μπορείτε να αποφύγετε την αρχική κατάσταση Χ θέτοντας το Options (Analysis. Setup.. .Options) DIGINITSTATE ίσο είτε με 1 είτε με 0. Εάν το θέσετε ίσο με 0, όλα τα flip-flops και latches στο κύκλωμα θα μηδενιστούν. Ομοίως, αν το θέσετε ίσο με 1, όλες αυτές οι συσκευές θα γίνουν ίσες με 1. Οποιαδήποτε άλλη τιμή παράγει την εξ ορισμού (Χ) αρχική κατάσταση. Το DIGINITSTATE είναι χρήσιμο σε καταστάσεις όπου η αρχική κατάσταση των flip-flops δεν έχει σημασία στη λειτουργία του κυκλώματος.

2.1.3.18 Χειρισμός της κατάστασης – Χ
Ο κανόνας έχει ως εξής: εάν μια είσοδος είναι Χ, και εάν η αλλαγή αυτής της εισόδου μεταξύ 1 και 0 θα προκαλούσε αλλαγή στην έξοδο, τότε η έξοδος τίθεται ίση με Χ. Με άλλα λόγια, το Χ μεταφέρεται στην έξοδο μόνο όταν είναι αναγκαίο. Για παράδειγμα, αν Q=0 και PresetBar=X τότε Q=X, αλλά εάν Q=1 και PresetBar=X τότε Q=1.

2.1.3.19 Χρονικές παραβιάσεις 

Τα πρωτόγονα σύμβολα των flip-flops και latches έχουν παραμέτρους μοντέλου που καθορίζουν κάποιους χρονικούς περιορισμούς όπως οι χρόνοι setup/hold και τα ελάχιστα πλάτη παλμών. Εάν αυτές οι τιμές των παραμέτρων μοντέλου είναι μεγαλύτερες του 0, ο προσομοιωτής συγκρίνει τις μετρηθείσες τιμές στις εισόδους με την καθορισμένη τιμή.

Ο προσομοιωτής αναφέρει τις χρονικές παραβιάσεις στα flip-flops σαν μηνύματα προειδοποίησης της ψηφιακής προσομοίωσης στο αρχείο .out.

2.1.3.20 D flip-flop

· ΜΟΡΦΗ ΣΥΣΚΕΥΗΣ 
U<όνομα>  DFF(<πλήθος flip-flops>)

+ <κόμβος ψηφιακής ισχύος>  <κόμβος ψηφιακής γείωσης>

+ <κόμβος θέσης>  <κόμβος μηδενισμού>  <κόμβος ρολογιού>

+ <κόμβος d1>  <κόμβος d2> …  <κόμβος dn>

+ <κόμβος q1>  <κόμβος q2> …  <κόμβος qn>

 + <κόμβος  qbar1>    <κόμβος qbar2> …  <κόμβος qbarn>

+ <όνομα μοντέλου χρονισμού>  <όνομα μοντέλου εισόδου/εξόδου>

+ [MNTYMXDLY = <επιλεγμένη τιμή καθυστέρησης]

+ [IO_LEVEL =<επιλεγμένη τιμή διασύνδεσης του κυκλώματος>]

· ΜΟΡΦΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ
.MODEL  <όνομα μοντέλου χρονισμού>  UEFF [παράμετροι μοντέλου]

· ΕΠΕΞΗΓΗΣΕΙΣ
Χρησιμοποιείστε το <πλήθος των flip-flops> για τον καθορισμό του αριθμού των flip-flops στη συσκευή. Οι τρεις κόμβοι, <κόμβος θέσης>, <κόμβος μηδενισμού> και <κόμβος ρολογιού>, είναι κοινοί για όλα τα flip-flops στη συσκευή.

ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΛΗΘΕΙΑΣ ΤΟΥ D FLIP-FLOP
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2.1.3.21 D-type latch

· ΜΟΡΦΗ ΣΥΣΚΕΥΗΣ
U<όνομα>  DLTCH(<πλήθος latches>)

+ <κόμβος ψηφιακής ισχύος>  <κόμβος ψηφιακής γείωσης>

+ <κόμβος θέσης>  <κόμβος μηδενισμού>  <κόμβος πύλης>

+ <κόμβος d1>  <κόμβος d2>  …  <κόμβος dn>

+ <κόμβος q1>  <κόμβος q2>  …  <κόμβος qn>

+ <κόμβος qbar1>  <κόμβος qbar2>  …  <κόμβος qbarn>

+ <όνομα μοντέλου χρονισμού>  <όνομα μοντέλου εισόδου/εξόδου>

+ [MNTYMXDLY = <επιλεγμένη τιμή καθυστέρησης]

+ [IO_LEVEL =<επιλεγμένη τιμή διασύνδεσης του κυκλώματος>]

· ΜΟΡΦΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ
.MODEL  <όνομα μοντέλου χρονισμού>  UGFF [παράμετροι μοντέλου]

ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΛΗΘΕΙΑΣ  ΤΟΥ D-TYPE LATCH
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2.1.4 Stimulus generator

· ΜΟΡΦΗ ΣΥΣΚΕΥΗΣ
U<όνομα>  STIM(<πλάτος>, <διάνυσμα μορφοποίησης>)

+ <κόμβος ψηφιακού ρεύματος>  <κόμβος ψηφιακής γείωσης>

+ <κόμβος>*

+ <όνομα μοντέλου εισόδου/εξόδου>

+ [STIMULUS = <όνομα διέγερσης>]

+ [IO_LEVEL = <επιλεγείσα τιμή διασύνδεσης του υποκυκλώματος>]

+ [TIMESTEP = <μέγεθος βήματος>]

+ <εντολή>*

· ΕΠΕΞΗΓΗΣΕΙΣ
<πλάτος>: Καθορίζει τον αριθμό των σημάτων που δημιουργεί η γεννήτρια διεγέρσεων.

<διάνυσμα μορφοποίησης>: Καθορίζει τη μορφή των <τιμών> που χρησιμοποιούνται για να ορίσουν τη διέγερση. Το <διάνυσμα μορφοποίησης> είναι μια σειρά ψηφίων που καθορίζει τον αριθμό των σημάτων (κόμβων) που το αντίστοιχο ψηφίο σε μια <τιμή> αναπαριστά. Κάθε ψηφίο της <τιμής> θεωρείται ότι είναι σε βάση 2<m>, όπου m είναι το   αντίστοιχο bit στο διάνυσμα μορφοποίησης. Κάθε <τιμή> πρέπει να έχει τον ίδιο αριθμό ψηφίων όπως και το <διάνυσμα μορφοποίησης>. Το άθροισμα των ψηφίων στο <διάνυσμα μορφοποίησης> πρέπει να είναι ίσο με <πλάτος> και κάθε ψηφίο πρέπει να είναι είτε ένα 1,3, ή 4 (δηλαδή δυαδικό, οκταδικό, δεκαεξαδικό). Με βάση όλα όσα αναφέρθηκαν, λοιπόν, αν ένα ψηφίο σε ένα <διάνυσμα μορφοποίησης> έχει τιμή 4, αυτό σημαίνει ότι 4 σήματα εξαρτώνται από αυτό και ότι ο χρήστης θα πρέπει να δώσει τιμή σε αυτά τα σήματα δίνοντας την αντίστοιχη δεκαεξαδική τιμή.

<κόμβος>*: Ένα ή  περισσότερα ονόματα που παράγονται από τη γεννήτρια διεγέρσεων. Ο αριθμός των κόμβων που καθορίζεται πρέπει να είναι όσο και το <πλάτος>.

<όνομα μοντέλου εισόδου/εξόδου>: Το όνομα ενός μοντέλου εισόδου/εξόδου, που περιγράφει τα χαρακτηριστικά «οδήγησης» της γεννήτριας διεγέρσεων.

STIMULUS: Μια προαιρετική παράμετρος για αναφορά στον ορισμό μιας διέγερσης.

IO_LEVEL: Μια προαιρετική παράμετρος της συσκευής που επιλέγει ένα από τα 4 DtoA (ψηφιακά-σε-αναλογικά) υποκυκλώματα διασύνδεσης από το μοντέλο εισόδου/εξόδου. Ο προσομοιωτής καλεί το επιλεγμένο υποκύκλωμα αυτομάτως στην περίπτωση που ένας <κόμβος> συνδεθεί με μια αναλογική συσκευή. Εάν δεν καθοριστεί, το IO_LEVEL τίθεται εξ ορισμού ίσο με 0. Έγκυρες τιμές είναι οι:

· 0 = η τρέχουσα τιμή του OPTIONS.DIGIOLVL

· 1 = DtoA1

· 2 = DtoA2

· 3 = DtoA3

· 4 = DtoA4

TIMESTEP: Πλήθος δευτερολέπτων ανά κύκλο ρολογιού, ή βήμα. Οι χρόνοι μεταβάσεων (transition) που ορίζονται σε κύκλους ρολογιού (χρησιμοποιώντας το μετάθεμα-suffix C) πολλαπλασιάζονται με αυτό το ποσό για να καθορίσουν τον πραγματικό χρόνο της μετάβασης. Εάν το TIMESTEP δεν έχει καθοριστεί, το default είναι 0 δευτερόλεπτα. Το TIMESTEP δεν έχει καμία επίδραση στις τιμές <χρόνου> που καθορίζονται σε δευτερόλεπτα (χρησιμοποιώντας το μετάθεμα S).

<εντολή>*: Μια περιγραφή της διέγερσης που πρόκειται να παραχθεί, χρησιμοποιώντας μία ή περισσότερες από τις ακόλουθες εντολές:

· <χρόνος>   <τιμή>

· LABEL = <όνομα ετικέτας>

· <χρόνος> GOTO  <όνομα ετικέτας>  <n> TIMES

· <χρόνος> GOTO  <όνομα ετικέτας> UNTIL  GT (GE, LT, LE) <τιμή>

· <χρόνος> INCR by <τιμή>

· <χρόνος> DECR by <τιμή> 

· REPEAT FOREVER

· REPEAT <n> TIMES

ENDREPEAT

· FILE = <όνομα αρχείου>

2.1.5 Delay line (γραμμή καθυστέρησης)

Η έξοδος μιας γραμμής καθυστέρησης ακολουθεί την είσοδο μετά από την καθυστέρηση που ορίζεται στο μοντέλο χρονισμού. Οποιοδήποτε πλάτος παλμού μπορεί να διαδοθεί μέσω μιας γραμμής καθυστέρησης. Αυτή η συμπεριφορά είναι διαφορετική από εκείνη των πυλών, οι οποίες δεν διαδίδουν έναν παλμό όταν το πλάτος του είναι μικρότερο από την καθυστέρηση διάδοσης.

Η γραμμή καθυστέρησης δεν έχει παραμέτρους και έχει μόνο έναν κόμβο εισόδου και έναν κόμβο εξόδου.

· ΜΟΡΦΗ ΣΥΣΚΕΥΗΣ
U<όνομα> DLYLINE

+ <κόμβος ψηφιακού ρεύματος>  <κόμβος ψηφιακής γείωσης>

+ <κόμβος εισόδου>  <κόμβος εξόδου>

+ < όνομα μοντέλου χρονισμού>  <όνομα μοντέλου εισόδου/εξόδου>

+ [MNTYMXDLY = <επιλεγμένη τιμή καθυστέρησης]

+ [IO_LEVEL =<επιλεγμένη τιμή διασύνδεσης του κυκλώματος>]

· ΜΟΡΦΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ
.MODEL <όνομα μοντέλου χρονισμού> UDLY [παράμετροι μοντέλου]

2.1.6 Bidirectional transfer gates

Το BTG  είναι μια παθητική συσκευή που συνδέει ή αποσυνδέει δύο κόμβους. Οι πύλες μετάδοσης διπλής κατεύθυνσης δεν έχουν καμία παράμετρο. Η κατάσταση της εισόδου της πύλης ελέγχει εάν η πύλη συνδέει τα δύο ψηφιακά δίκτυα. Ο τύπος συσκευής NBTG συνδέει τους κόμβους εάν η πύλη είναι ένα (1) και τους αποσυνδέει εάν η πύλη είναι μηδέν (0). Ο τύπος συσκευής PBTG συνδέει τους κόμβους εάν η πύλη είναι 0 και τους αποσυνδέει όταν είναι 1. Οι παράμετροι DRVH και DRVL του μοντέλου εισόδου/εξόδου χρησιμοποιούνται σαν μια οροφή (ceiling) στην ισχύ ενός 1 ή 0, που περνάει μέσα από μια πύλη διάδοσης διπλής-κατεύθυνσης. Εάν μια τέτοια πύλη συνδέεται με ένα δίκτυο το οποίο έχει τουλάχιστον μία είσοδο συσκευής που χρησιμοποιεί μια παράμετρο μοντέλου εισόδου/εξόδου INLD μεγαλύτερη από 0, ή μία έξοδο συσκευής που χρησιμοποιεί μια παράμετρο μοντέλου εισόδου/εξόδου OUTLD μεγαλύτερη από 0, τότε το δίκτυο προσομοιώνεται σαν ένα δίκτυο αποθήκευσης φορτίου.

· ΜΟΡΦΗ ΣΥΣΚΕΥΗΣ
U<όνομα>  NBTG

+ <κόμβος ψηφιακού ρεύματος>  <κόμβος ψηφιακής γείωσης>

+ <κόμβος πύλης>  <κόμβος καναλιού 1>  <κόμβος καναλιού 2>

+ <όνομα μοντέλου χρονισμού>  <όνομα μοντέλου εισόδου/εξόδου>

+ [MNTYMXDLY = <επιλεγμένη τιμή καθυστέρησης]

+ [IO_LEVEL =<επιλεγμένη τιμή διασύνδεσης του κυκλώματος>]

Την ίδια μορφή έχει και η συσκευή PBTG, εκτός φυσικά από την πρώτη γραμμή, όπως είναι αυτονόητο.

ΕΙΔΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΟΤΑΝ ΤΑ NBTG KAI PBTG ΣΥΝΔΕΟΝΤΑΙ ΜΕ ΜΙΑ ΑΝΑΛΟΓΙΚΗ ΣΥΣΚΕΥΗ
Εάν ένας κόμβος καναλιού μιας από τις πύλες διάδοσης διπλής-κατεύθυνσης συνδέεται με μια αναλογική συσκευή, τότε η πύλη διάδοσης απομακρύνεται κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης και αντικαθίσταται με το ψηφιακό-σε-αναλογικό υποκύκλωμα που καθορίζεται από το μοντέλου εισόδου/εξόδου της πύλης. Για περισσότερες πληροφορίες για αυτή την περίπτωση, απευθυνθείτε στο αρχείο PSPREF.PDF.

2.1.7 Logicexp

Το πρωτόγονο αυτό επιτρέπει συνδυαστική λογική να εκφραστεί σε ένα στυλ που μοιάζει με εξισώσεις, χρησιμοποιώντας τους τυπικούς λογικούς τελεστές, ονόματα κόμβων και προσωρινές μεταβλητές.

· ΜΟΡΦΗ ΣΥΣΚΕΥΗΣ
U<όνομα>  LOGICEXP(<πλήθος εισόδων>, <πλήθος εξόδων>)

+ <κόμβος ψηφιακού ρεύματος>  <κόμβος ψηφιακής γείωσης>

+ <κόμβος εισόδου 1> … <κόμβος εισόδου n>

+ <κόμβος εξόδου 1> … <κόμβος εξόδου n>

+ <όνομα μοντέλου χρονισμού>

+ <όνομα μοντέλου εισόδου/εξόδου>

+ [MNTYMXDLY = <επιλεγμένη τιμή καθυστέρησης]

+ [IO_LEVEL =<επιλεγμένη τιμή διασύνδεσης του κυκλώματος>]

+ LOGIC:

+ <λογικές αναθέσεις>*

· ΜΟΡΦΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΧΡΟΝΙΣΜΟΥ
.MODEL <όνομα μοντέλου χρονισμού >  UGATE [παράμετροι μοντέλου]

· ΕΠΕΞΗΓΗΣΕΙΣ
LOGIC: Σημειώνει την αρχή μιας σειράς από μία ή περισσότερες <λογικές αναθέσεις>. Μια λογική ανάθεση μπορεί να έχει μία από τις 2 ακόλουθες μορφές:

· <κόμβος εξόδου>  = {<λογική έκφραση>}

· <προσωρινή τιμή> = {<λογική έκφραση>}

<κόμβος εξόδου>: Ένας από τα ονόματα των  κόμβων εξόδου όπως αυτό εμφανίζεται στη λίστα διασύνδεσης. Αναθέσεις σε έναν <κόμβο εξόδου> οδηγούν στον προγραμματισμό του αποτελέσματος της <λογικής έκφρασης> στο pin εξόδου. Κάθε <κόμβος εξόδου> πρέπει να έχει ακριβώς μια ανάθεση.

<προσωρινή τιμή>: Οποιοσδήποτε στόχος μιας ανάθεσης, που δεν αναφέρεται ως ένας από τους κόμβους που είναι προσαρτημένοι στη συσκευή, αποτελεί μια προσωρινή μεταβλητή. Αφού γίνει η ανάθεση, οι <προσωρινές τιμές> μπορούν να χρησιμοποιηθούν μέσα σε ακόλουθες <λογικές εκφράσεις>. Παρέχονται για τη μείωση της πολυπλοκότητας και την αύξηση της αναγνωσιμότητας του μοντέλου. Οι κανόνες για τα ονόματα των κόμβων ισχύουν και για τα ονόματα των <προσωρινών τιμών>.

<λογική έκφραση>: Μια έκφραση γραφής infix, όμοιας με την C, η οποία επιστρέφει ένα από τα 5 ψηφιακά λογικά επίπεδα. Όπως όλες οι άλλες εκφράσεις, οι <λογικές εκφράσεις> πρέπει να περιβάλλονται από άγκιστρα {}. Μπορούν να επεκτείνονται σε μια ή περισσότερες γραμμές χρησιμοποιώντας το χαρακτήρα συνέχισης (‘+’) στην πρώτη στήλη κάθε γραμμής.

Οι λογικοί τελεστές παρατίθενται παρακάτω από εκείνον με την υψηλότερη προς εκείνον με τη χαμηλότερη προτεραιότητα:

· ~    μοναδιαία άρνηση
· &    και
· ^    αποκλειστικό ή (XOR)

· |    ή
Οι τελεσταίοι που επιτρέπονται είναι: <κόμβοι εισόδου>, <προσωρινές τιμές> που έχουν ανατεθεί σε προηγούμενο βήμα, <κόμβοι εξόδου> που έχουν ανατεθεί σε προηγούμενο βήμα, <λογικές σταθερές> (0, 1, Χ, R, F).

Όπως και σε άλλες εκφράσεις, μπορούν να χρησιμοποιηθούν παρενθέσεις για να προσδιορίσουν τις υπο-εκφράσεις. 

2.1.8 Pin-To-Pin Delay (PINDLY)

· ΜΟΡΦΗ ΣΥΣΚΕΥΗΣ
U<όνομα>  PINDLY (<πλήθος μονοπατιών>, <πλήθος επιτρέψεων>,  <πλήθος αναφορών>)

+ <κόμβος ψηφιακού ρεύματος>  <κόμβος ψηφιακής γείωσης>

+ < κόμβος εισόδου 1> … <κόμβος εισόδου n>

+ [< κόμβος επίτρεψης 1> … <κόμβος επίτρεψης n>]

+ [< κόμβος αναφοράς 1> … <κόμβος αναφοράς n>]

+ < κόμβος εξόδου 1> … <κόμβος εξόδου n>

+ <όνομα μοντέλου εισόδου/εξόδου>

+ [MNTYMXDLY = <επιλεγμένη τιμή καθυστέρησης]

+ [IO_LEVEL =<επιλεγμένη τιμή διασύνδεσης του κυκλώματος>]

+ [BOOLEAN:

+                <boolean ανάθεση>*]

+ PINDLY:

+                <ανάθεση καθυστέρησης>*

+ [TRISTATE:

+           ENABLE LO |  HI  <κόμβος επίτρεψης>

+           <ανάθεση καθυστέρησης>*]

+ [SETUP_HOLD: <καθορισμός-setup-hold>]

+ [WIDTH: <καθορισμός-πλάτους>]

+ [FREQ: <καθορισμός-συχνότητας>]

+ [GENERAL: <καθορισμός-γενικός>]

· ΕΠΕΞΗΓΗΣΕΙΣ
<πλήθος μονοπατιών>: Καθορίζει τον αριθμό των μονοπατιών από-είσοδο-σε-έξοδο που αναπαριστώνται από την συσκευή. Ο αριθμός των εισόδων πρέπει να είναι ίσος με τον αριθμό των εξόδων. Ένα μονοπάτι ορίζεται σαν μια συσχέτιση εισόδου-με- έξοδο, της οποίας οι κανόνες καθυστέρησης αρχικοποιούνται σύμφωνα με τις συνθήκες που περιγράφτηκαν.

<πλήθος επιτρέψεων>: Καθορίζει τον αριθμό των κόμβων επίτρεψης τριών καταστάσεων, που χρησιμοποιούνται από τη συσκευή. Οι κόμβοι επίτρεψης χρησιμοποιούνται στα τμήματα TRISTATE. Η παράμετρος αυτή μπορεί να τεθεί ίση με 0.

<πλήθος αναφορών>: Καθορίζει τον αριθμό των κόμβων αναφοράς που χρησιμοποιούνται. Οι κόμβοι αναφοράς χρησιμοποιούνται εντός των εκφράσεων καθυστέρησης για να συλλέξουν πληροφορίες κατάστασης για τα σήματα που δεν είναι στα μονοπάτια από τις εισόδους - στις – εξόδους. Και αυτή η παράμετρος μπορεί να τεθεί ίση με 0.

BOOLEAN: Σημειώνει την αρχή ενός τμήματος με μία ή περισσότερες <boolean αναθέσεις>, οι οποίες ορίζουν προσωρινές μεταβλητές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε επόμενες <εκφράσεις καθυστέρησης>. Μια <boolean έκφραση> είναι της μορφής:

<boolean μεταβλητή> = {<boolean έκφραση>} 

Ως τελεστές στην boolean έκφραση μπορούν να χρησιμοποιηθούν όσοι αναφέρθηκαν και για το πρωτόγονο συστατικό LOGICEXP και επιπλέον οι εξής:

· ==   ισότητα
· !=    ανισότητα
Ως τελεσταίοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι εξής:

· <boolean μεταβλητές> στις οποίες έχει γίνει ανάθεση προηγουμένως
· Συναρτήσεις αναφοράς:

CHANGED (<κόμβος>, <χρόνος δέλτα>)

CHANGED_LH (<κόμβος>, <χρόνος δέλτα>)

CHANGED_HL (<κόμβος>, <χρόνος δέλτα>)

Η πρώτη συνάρτηση επιστρέφει TRUE εάν ο ορισμένος <κόμβος> έχει υποστεί κάποια μετάβαση κατάστασης μέσα στον αμέσως προηγούμενο <χρόνο δέλτα>, πριν από τον τρέχοντα χρόνο προσομοίωσης. Ομοίως, η δεύτερη συνάρτηση επιστρέφει TRUE εάν ο <κόμβος> έχει υποστεί μία μετάβαση από – χαμηλά – προς – υψηλά, αλλιώς επιστρέφει FALSE. Τέλος, η τρίτη συνάρτηση μοιάζει με την δεύτερη μόνο που ελέγχει για μεταβάσεις της αντίθετης μορφής. Εάν ο <χρόνος δέλτα> οριστεί ίσος με 0, οι συναρτήσεις αναφοράς επιστρέφουν TRUE εάν ο κόμβος έχει αλλάξει στην τρέχουσα χρονική στιγμή της προσομοίωσης.

· Συναρτήσεις μετάβασης: Οι συναρτήσεις αυτές χρησιμοποιούνται για να καθορίσουν την αλλαγή κατάστασης που συμβαίνει στην μεταβαλλόμενη έξοδο, δηλ. στον <κόμβο εξόδου> για τον οποίο εκτιμάται η <έκφραση καθυστέρησης>. Οι συναρτήσεις μετάβασης δεν παίρνουν παραμέτρους, αφού εμμέσως αναφέρονται στην μεταβαλλόμενη έξοδο. Το σύνολο των εν λόγω συναρτήσεων φαίνεται αμέσως παρακάτω:

TRN_LH    TRN_LZ    TRN_L$   TRN_HL   TRN_HZ   TRN_H$   TRN_ZL   TRN_ZH    TRN_Z$    TRN$_L    TRN_$H    TRN_$Z

Το σύμβολο $ σημαίνει ‘αδιάφορο’. 

· <boolean σταθερές>: TRUE, FALSE

PINDLY: Σημειώνει την αρχή ενός τμήματος με μία ή περισσότερες <αναθέσεις καθυστέρησης>, οι οποίες χρησιμοποιούνται για να συσχετίσουν καθυστερήσεις διάδοσης με χρήση των εξόδων του πρωτόγονου συστατικού PINDLY. Οι <αναθέσεις καθυστέρησης> είναι της μορφής:

<κόμβος εξόδου>* = {<έκφραση καθυστέρησης>}

όπου <έκφραση καθυστέρησης> είναι μια έκφραση που, όταν υπολογίζεται, επιστρέφει μια τριάδα (ελάχιστη, τυπική, μέγιστη) τιμών καθυστέρησης.

Η πιο απλή <έκφραση καθυστέρησης> είναι μια απλή <τιμή καθυστέρησης>, που ορίζεται ως εξής:

DELAY(<ελάχιστο>, <τυπικό>, <μέγιστο>)

Όπου οι παράμετροι είναι σταθερές ή εκφράσεις κινητής υποδιαστολής, εκφρασμένες σε δευτερόλεπτα. Για άγνωστες τιμές, χρησιμοποιείται το –1.

Για πιο πολύπλοκες εκφράσεις χρησιμοποιείται η συνάρτηση CASE, η οποία έχει τη μορφή:

CASE(

<boolean έκφραση>, <έκφραση καθυστέρησης>,

<boolean έκφραση>, <έκφραση καθυστέρησης>,

…
<έκφραση καθυστέρησης>   ;default καθυστέρηση
Οι boolean εκφράσεις υπολογίζονται κατά σειρά εμφάνισης μέχρι κάποια από αυτές να δώσει αποτέλεσμα TRUE. Όταν συμβεί αυτό, ο υπολογισμός της CASE τερματίζεται, ενώ αν όλες οι εκφράσεις δώσουν αποτέλεσμα FALSE, τότε χρησιμοποιείται η default τιμή καθυστέρησης.

ΠΡΟΣΟΧΗ!!! Κάθε argument της συνάρτησης CASE πρέπει να χωρίζεται από την επόμενη με κόμμα.

2.1.9 Constraint checker

Το πρωτόγονο συστατικό CONSTRAINT παρέχει ένα γενικό μηχανισμό ελέγχου των περιορισμών στον μηχανισμό που χειρίζεται τα μοντέλα των ψηφιακών συσκευών. Εκτελεί ελέγχους των χρόνων setup και hold, ελέγχους πλάτους παλμού, ελέγχους συχνότητας, και συμπεριλαμβάνει ένα γενικό μηχανισμό για να επιτρέπει την αναφορά conditions που καθορίζονται από το χρήστη.

Το πρωτόγονο συστατικό CONSTRAINT μόνο αναφέρει παραβιάσεις χρόνων. Δεν επηρεάζει την διαδεδομένη ή αποθηκευμένη λογική κατάσταση ή τις καθυστερήσεις διάδοσης.

Οι όποιες χρονικές specifications δίνονται συνήθως σε επίπεδο συσκευής. Έτσι, οι είσοδοι στην περιγραφή  περιορισμών τυπικά είναι αυτές της περιγραφής του υποκυκλώματος της συσκευής, μετά από την αναγκαία αποθήκευση (buffering).

Στο σημείο αυτό δεν κρίνεται σκόπιμο να εισέλθουμε σε επιπλέον λεπτομέρειες σχετικές με το συστατικό αυτό γιατί μάλλον είναι απίθανο να χρησιμοποιηθεί από τους χρήστες στους οποίους απευθύνεται αυτή η εργασία. Σκοπός μας είναι να ενημερώσουμε τους μελλοντικούς χρήστες για την ύπαρξη αυτού του συστατικού ούτως ώστε αν ποτέ τυχόν χρειαστούν κάτι που ανταποκρίνεται στην περιγραφή της λειτουργίας του CONSTRAINT, να μπορούν εύκολα να αναζητήσουν επιπλέον πληροφορίες χωρίς να χρειαστεί να ψάξουν για τον εντοπισμό του.

2.1.10   Πύλες τριών-καταστάσεων

· ΜΟΡΦΗ ΣΥΣΚΕΥΗΣ
U<όνομα>  <είδος πύλης τριών-καταστάσεων>  [(<τιμή παραμέτρου>*)]

+ <κόμβος ψηφιακού ρεύματος>  <κόμβος ψηφιακής γείωσης>

+ < κόμβος εισόδου>*  <κόμβος επίτρεψης>  <κόμβος εξόδου>*

+ <όνομα μοντέλου χρονισμού>  <όνομα μοντέλου εισόδου/εξόδου>

+ [MNTYMXDLY = <επιλεγμένη τιμή καθυστέρησης]

+ [IO_LEVEL =<επιλεγμένη τιμή διασύνδεσης του κυκλώματος>]

· ΜΟΡΦΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΧΡΟΝΙΣΜΟΥ
.MODEL <όνομα μοντέλου χρονισμού>  UTGATE [παράμετροι μοντέλου]

· ΕΠΕΞΗΓΗΣΕΙΣ
<πλήθος εισόδων>: Ο αριθμός των εισόδων ανά πύλη.

<πλήθος πυλών>: Ο αριθμός των πυλών στο μοντέλο.

· ΣΧΟΛΙΑ
Στις διατάξεις πυλών η σειρά των πυλών είναι: όλες οι είσοδοι για την πρώτη πύλη, όλες οι είσοδοι για τη δεύτερη πύλη, …, επίτρεψη, έξοδος για την πρώτη πύλη, έξοδος για τη δεύτερη πύλη, … Ο συνολικός αριθμός των κόμβων εισόδου είναι <πλήθος εισόδων>*<πλήθος πυλών>+1 ενώ ο αριθμός των κόμβων εξόδου είναι <πλήθος πυλών>.

ΕΙΔΗ ΠΥΛΩΝ ΤΡΙΩΝ-ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ
ΕΙΔΟΣ
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ
ΚΟΜΒΟΙ
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ

AND3
(<πλήθος εισόδων>)
in*, en, out
Πύλη ΚΑΙ

AND3A
(<πλήθος εισόδων>,<πλήθος πυλών>)
in*, en, out*
Διάταξη πυλών ΚΑΙ

BUF3

in, en, out
Απομονωτής

BUF3A
(<πλήθος πυλών>)
in*, en, out*
Διάταξη απομονωτών

INV3

in, en, out
Αντιστροφέας

INV3A
(<πλήθος  πυλών>)
in*, en, out* 
Διάταξη αντιστροφέων

NAND3
(<πλήθος εισόδων>)
in*, en, out
Πύλη ΟΧΙ-ΚΑΙ

NAND3A
(<πλήθος εισόδων>,<πλήθος πυλών>)
in*, en, out*
Διάταξη πυλών ΟΧΙ-ΚΑΙ

NOR3
(<πλήθος εισόδων>)
in*, en, out
Πύλη ΟΧΙ-Ή

NOR3A
(<πλήθος εισόδων>,<πλήθος πυλών>)
in*, en, out*
Διάταξη πυλών ΟΧΙ-Ή

NXOR3

in1, in2, en, out
Πύλη αποκλειστικού – NOR

NXOR3A
(<πλήθος πυλών>)
in*, en, out*
Διάταξη πυλών XNOR

OR3
(<πλήθος εισόδων>)
in*, en, out
Πύλη Ή

OR3A
(<πλήθος εισόδων>,<πλήθος πυλών>)
in*, en, out*
Διάταξη πυλών Ή

XOR3

in1, in2, en, out
Πύλη αποκλειστικού – Ή

XOR3A
(<πλήθος πυλών>)
In*, en, out*
Διάταξη πυλών XOR

Σημ. in*, out*- Σημαίνουν την παρουσία ενός ή περισσοτέρων κόμβων
in, out - Αναφέρονται σε ένα μόνο κόμβο
en      - Αναφέρεται στον κόμβο επίτρεψης εξόδου
2.2 ΕΝΤΟΛΕΣ

2.2.1  .Subckt (Υποκύκλωμα)

· ΣΚΟΠΟΣ  

Η εντολή .SUBCKT σημειώνει την αρχή του ορισμού του υποκυκλώματος με το να καθορίσει το όνομά του, το πλήθος και τη σειρά των τερματικών του κόμβων, καθώς επίσης τα ονόματα και τις παραμέτρους που ελέγχουν τη συμπεριφορά του. Τα υποκυκλώματα γίνονται στιγμιότυπα με χρήση των συσκευών Χ. 

· ΓΕΝΙΚΗ ΜΟΡΦΗ 

 .SUBCKT  <όνομα>  [κόμβος]*

+ [OPTIONAL: <<κόμβος διασύνδεσης> = <default τιμή>>*]

+ [PARAMS:  <<όνομα> = <τιμή>>*]

+ [TEXT:  <<όνομα> = <τιμή κειμένου>>*]

…
.ENDS

· ΕΠΕΞΗΓΗΣΕΙΣ
<όνομα>: Το όνομα χρησιμοποιείται από μια Χ συσκευή για αναφορά στο υποκύκλωμα.

[κόμβος]*: Μια προαιρετική λίστα κόμβων (pins). Αυτό είναι προαιρετικό γιατί είναι δυνατό να καθορίσετε ένα υποκύκλωμα χωρίς κανένα κόμβο διασύνδεσης.

OPTIONAL: Επιτρέπει τον καθορισμό ενός ή περισσοτέρων προαιρετικών κόμβων (pins) στον ορισμό του υποκυκλώματος.

2.2.2  .Param (Παράμετρος)

· ΣΚΟΠΟΣ

 Η εντολή .PARAM καθορίζει την τιμή μιας παραμέτρου. Ένα όνομα παραμέτρου μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη θέση των περισσοτέρων αριθμητικών τιμών στην περιγραφή του κυκλώματος. Οι παράμετροι μπορεί να είναι σταθερές, ή εκφράσεις που εμπλέκουν σταθερές, ή ένας συνδυασμός των δύο, και περιλαμβάνουν άλλες παραμέτρους.

· ΓΕΝΙΚΗ ΜΟΡΦΗ 

.PARAM <<όνομα> = <τιμή>>*

.PARAM <<όνομα> = {<έκφραση>}>*

· ΕΠΕΞΗΓΗΣΕΙΣ
<όνομα>: Δεν μπορεί να αρχίζει με ένα αριθμό, και δεν μπορεί να είναι μία από τις επόμενες προ-καθορισμένες παραμέτρους, ή TIME, ή ονόματα TEXT. Οι προκαθορισμένες παράμετροι είναι οι εξής: TEMP, VT, GMIN.

<τιμή>: Οι σταθερές τιμές δεν χρειάζονται άγκιστρα.

<έκφραση>: Μπορεί να περιέχει σταθερές ή παραμέτρους.

· ΣΧΟΛΙΑ
Οι εντολές .PARAM είναι ανεξάρτητες σειράς. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν μέσα σε ένα ορισμό υποκυκλώματος για να δημιουργήσει τοπικές παραμέτρους υποκυκλώματος. Μετά τον ορισμό της, μια παράμετρος μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη θέση σχεδόν όλων των αριθμητικών τιμών στην περιγραφή του κυκλώματος εκτός σπανίων εξαιρέσεων. Η εντολή .PARAM μπορεί να εμφανιστεί μέσα σε μια βιβλιοθήκη. Ο προσομοιωτής μπορεί να ψάξει τις βιβλιοθήκες για παραμέτρους που δεν ορίζονται στο αρχείο του κυκλώματος, όπως ακριβώς ψάχνει για μη-ορισμένα μοντέλα και υποκυκλώματα.

2.2.3  .Model (Μοντέλο)

· ΣΚΟΠΟΣ 

 Καθορίζει ένα σύνολο παραμέτρων συσκευής οι οποίες μπορούν να αναφερθούν από συσκευές μέσα στο κύκλωμα.

· ΓΕΝΙΚΗ ΜΟΡΦΗ
.MODEL <όνομα μοντέλου>  [AKO: <όνομα μοντέλου αναφοράς>] 

+ <τύπος μοντέλου>

+ ([<όνομα παραμέτρου> = <τιμή> [καθορισμός ανοχής]]*

+ [T_MEASURED = <τιμή>]  [[T_ABS = <τιμή>]  ή
+ [T_REL_GLOBAL  = <τιμή>] ή [T_REL_LOCAL = <τιμή>]])

· ΕΠΕΞΗΓΗΣΕΙΣ
<όνομα μοντέλου>: Το όνομα του μοντέλου για αναφορά σε ένα συγκεκριμένο μοντέλο.

<όνομα μοντέλου αναφοράς>: Τα είδη μοντέλων του τρέχοντος μοντέλου και του AKO μοντέλου αναφοράς πρέπει να είναι τα ίδια. Η τιμή κάθε παραμέτρου του αναφερθέντος μοντέλου χρησιμοποιείται εκτός και αν παρακαμφθεί από το τρέχον μοντέλο. Το αναφερθέν μοντέλο μπορεί να είναι στο κυρίως αρχείο του κυκλώματος, και να γίνεται προσπέλαση μέσω της εντολής .INC, ή μπορεί να είναι σε ένα αρχείο βιβλιοθήκης (βλ. εντολή LIB).

<είδος μοντέλου>: Πρέπει να είναι ένα από τα είδη που ακολουθούν:

Model Type
Instance Name
Type of Device

DINPUT
 Nxxx
 digital input device (receive from digital)


DOUTPUT
 Oxxx
 digital output device (transmit to digital)


UDLY
 Uxxx
 digital delay line


UEFF
 Uxxx
 edgetriggered flipflop


UGATE
 Uxxx
 standard gate


UGFF
 Uxxx
 gated flipflop


UIO
 Uxxx
 digital I/O model


UTGATE
 Uxxx
 tristate gate


2.2.4  .Func (Συνάρτηση)

· ΣΚΟΠΟΣ  

Ορίζει συναρτήσεις που χρησιμοποιούνται σε εκφράσεις. Εκτός από την φανερή ευελιξία τους, είναι χρήσιμες για εκείνες τις περιπτώσεις όπου υπάρχουν διάφορες παρόμοιες υπο-εκφράσεις σε ένα αρχείο κυκλώματος.

· ΓΕΝΙΚΗ ΜΟΡΦΗ 
.FUNC <όνομα>  ([arguments]*)  {<σώμα>}

· ΕΠΕΞΗΓΗΣΕΙΣ
.FUNC: Δεν είναι απαραίτητο να προηγείται της πρώτης χρήσης του ονόματος της συνάρτησης. Οι συναρτήσεις δεν μπορούν να ξαναοριστούν και το όνομα της συνάρτησης πρέπει να είναι διαφορετικό από όλες τις συναρτήσεις που έχουν οριστεί νωρίτερα.

<σώμα>: Αναφέρεται σε άλλες (ορισμένες νωρίτερα) συναρτήσεις.

[arguments]: Καθορίζει μέχρι και 10 παραμέτρους στον ορισμό. Ο αριθμός των παραμέτρων στη χρήση μιας συνάρτησης πρέπει να συμφωνεί με τον αριθμό στον ορισμό. Οι συναρτήσεις μπορούν να οριστούν και χωρίς καθόλου παραμέτρους, όμως οι παρενθέσεις και πάλι είναι απαραίτητες. Στο σώμα των συναρτήσεων επιτρέπονται παράμετροι, TIME, άλλες συναρτήσεις και οι μεταβλητές Laplace.

2.2.5  .Lib (Αρχείο βιβλιοθήκης)

· ΣΚΟΠΟΣ 

Η εντολή .LIB κάνει αναφορά σε μια βιβλιοθήκη μοντέλου ή υποκυκλώματος σε άλλο αρχείο.

· ΓΕΝΙΚΗ ΜΟΡΦΗ 
.LIB [όνομα αρχείου]

· ΣΧΟΛΙΑ
Τα αρχεία βιβλιοθήκης μπορούν να περιέχουν οποιοδήποτε συνδυασμό των παρακάτω:

· σχόλια
· εντολές .MODEL

·  ορισμούς υποκυκλωμάτων (συμπεριλαμβανομένου και της εντολής .ENDS).

· εντολές .PARAM

· εντολές .FUNC

· εντολές .LIB

Καμία άλλη δήλωση δεν επιτρέπεται.

Εάν το [όνομα αρχείου] παραλειφθεί, όλες οι αναφορές γίνονται στο αρχείο βιβλιοθήκης nom.lib. 

ΣΥΝΤΑΞΗ ΤΩΝ ΕΝΤΟΛΩΝ
ΓΡΑΦΗ
ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ

<>
<όνομα μοντέλου>
Ένα απαιτούμενο αντικείμενο στη γραμμή εντολών. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα η παράμετρος ‘όνομα μοντέλου’ δεν μπορεί να παραλειφθεί.

<>*
<τιμή>*
Ο αστερίσκος δηλώνει ότι το αντικείμενο πρέπει να εμφανιστεί μία ή περισσότερες φορές

[ ]
[AC]
Προαιρετικό αντικείμενο

[ ]*
[τιμή]*
Ο αστερίσκος δηλώνει ότι υπάρχουν μηδέν ή περισσότερες εμφανίσεις του συγκεκριμένου αντικειμένου.

< | >
<YES|NO>
Καθορίστε μία από τις δοθείσες επιλογές.

[ | ]
[ON|OFF]
Καθορίστε καμία ή μία από τις δοθείσες επιλογές.



ΤΕΛΕΣΤΕΣ ΣΕ ΧΡΗΣΗ ΑΠΟ ΤΟΥΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΕΣ MICROSIM

ΤΕΛΕΣΤΕΣ 
ΣΗΜΑΣΙΑ


ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟΙ

+
Πρόσθεση (ή concatenation συμβολοσειρών)

-
Αφαίρεση

*
Πολλαπλασιασμός

/
Διαίρεση

**
Ύψωση σε δύναμη


ΛΟΓΙΚΟΙ

~
Μοναδιαίο ΟΧΙ

|
Boolean Ή

^
Boolean ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟ - Ή

&
Boolean ΚΑΙ


ΣΧΕΣΙΑΚΟΙ (εντός των εντολών IF( ))

==
Τεστ ισότητας

!=
Τεστ ανισότητας

>
Τεστ μεγαλύτερου 

>=
Τεστ μεγαλύτερου – ή – ίσου

<
Τεστ μικρότερου

<= 
Τεστ μικρότερου – ή – ίσου

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΣΧΕΔΙΑΖΟΝΤΑΣ ΜΕ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙ-ΖΟΜΕΝΗ ΛΟΓΙΚΗ

Όσα ακολουθούν σε αυτή την ενότητα δεν ενδιαφέρουν τον χρήστη του DesignLab Evaluation, από την άποψη ότι αυτή η έκδοση δεν περιέχει τη δυνατότητα χρήσης της προγραμματιζόμενης λογικής και μπορεί για το λόγο αυτό να παραλειφθεί. Η συμβουλή μας πάντως είναι να διαβάσει τις εισαγωγικές αυτές σημειώσεις γιατί περιγράφουν μια πολύ αξιόλογη δυνατότητα του DesignLab. Η προγραμματιζόμενη λογική μπορεί να οριστεί με τη βοήθεια τόσο των λογικών συμβόλων όσο και των DSL(Design Synthesis Language-Γλώσσα Σύνθεσης Σχεδίου) blocks. Εμείς θα επικεντρώσουμε την προσοχή μας στα δεύτερα.

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΕΝΝΟΙΑ ΤΩΝ DSL BLOCKS KAI ΤΩΝ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΩΝ DSL
· Τί είναι τα DSL blocks;

Τα blocks αυτά δεν είναι παρά ιεραρχικά blocks που έχουν έναν ορισμό βασισμένο σε μια γλώσσα αντί σε σύμβολα. Έτσι, αντί να αναφέρονται σε ένα αρχείου σχεδίου (.sch), τα blocks αυτά κάνουν αναφορά σε ένα αρχείο πηγαίου κώδικα DSL (.dsl).

· Τι είναι οι DSL διαδικασίες;

Κάθε DSL block που τοποθετείτε σε ένα σχέδιο αντιστοιχεί σε μια μοναδική διαδικασία μέσα στο αρχείο πηγαίου κώδικα. Οι διαδικασίες περιέχουν δομές γλώσσας όπως απλές λογικές εκφράσεις, πίνακες αληθείας, ή ορισμούς κατάστασης-μηχανής. Τα σήματα που εισέρχονται στο DSL block ορίζουν τις εισόδους στη διαδικασία. Ομοίως, οι έξοδοι της διαδικασίας καθορίζουν τα σήματα εξόδου του DSL block.

3.2 ΔΗΜΙΟΥΡΓΩΝΤΑΣ ΕΝΑ DSL BLOCK ΣΤΟ ΣΧΕΔΙΟ ΣΑΣ

Για να δημιουργήσετε ένα τέτοιο block ακολουθείτε την εξής διαδικασία.

1. Στο Schematics επιλέγετε Draw.Block και κάνετε κλικ για να το τοποθετήσετε.

2. Συνδέετε καλώδια ή διαύλους κατευθείαν στο block. Κάθε σύνδεση δημιουργεί αυτόματα ένα pin στην τομή (junction).

3. Ορίζετε τα ονόματα και τα είδη των pins. Εξ ορισμού, τα pins στα αριστερά έχουν την ιδιότητα ERC ορισμένη σαν είσοδο και τα pins στα δεξιά σαν έξοδο, μπορείτε όμως να αλλάξετε την τιμή της ιδιότητας σύμφωνα με τις ανάγκες σας. Η μόνη τιμή που δεν επιτρέπεται να θέσετε στην ιδιότητα αυτή είναι η DON’T CARE.

4. Διεισδύετε στο DSL block είτε κάνοντας διπλό κλικ πάνω του, είτε επιλέγοντας  Navigate.Push, οπότε και προτρέπεστε να δώσετε το όνομα που έχει τον πηγαίο κώδικα DSL. 

5. Δώστε το όνομα του αρχείου που θέλετε να δημιουργήσετε ή στο οποίο θέλετε να κάνετε αναφορά. Αν το αρχείο αυτό δεν υπάρχει, το Schematics ενεργοποιεί αυτόματα τον κειμενογράφο για να μπορέσετε να εισαγάγετε την νέα διαδικασία. Στην περίπτωση που το αρχείο υπάρχει και εσείς θέλετε να προσθέσετε μια νέα διαδικασία, θα πρέπει να ανοίξετε μέσω του κειμενογράφου το αντίστοιχο .dsl αρχείο και να κάνετε τις απαραίτητες αλλαγές.

ΠΡΟΣΟΧΗ! Τα pins στο DSL block πρέπει να ταιριάζουν με τον αριθμό, το όνομα, και την κατεύθυνση σήματος των κόμβων port που χρησιμοποιούνται στην DSL διαδικασία. Για παράδειγμα, αν αλλάξετε την κατεύθυνση ενός port από έξοδο σε είσοδο, πρέπει να αλλάξετε και την τιμή του ERC του αντίστοιχου pin του DSL block σε είσοδο.

3.3 ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΙΣ DSL ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΕΣ

Για καινούργιες DSL διαδικασίες, το Schematics δημιουργεί αυτόματα ένα template διαδικασίας με ports εισόδου και εξόδου αντίστοιχα προς τα ονόματα και τις ιδιότητες των pins του  DSL block. Αν η ιδιότητα PLMODEL του block δεν έχει οριστεί, το Schematics την ορίζει για σας χρησιμοποιώντας το όνομα του DSL αρχείου (αφαιρώντας την επέκταση). Επίσης το Schematics μεταφράζει αυτόματα την μορφή ετικέτας ενός διαύλου σε DSL μορφή διάταξης.

Όσον αφορά την οργάνωση των διαδικασιών των DSL blocks, μπορείτε να εφαρμόσετε μία από τις παρακάτω μεθόδους:

· Να τοποθετήσετε κάθε διαδικασία σε διαφορετικό αρχείο.

· Να τοποθετήσετε πολλές διαδικασίες σε ένα μόνο αρχείο.

Από άποψη συντήρησης, η δεύτερη μέθοδος είναι ευκολότερη γιατί υπάρχουν λιγότερα αρχεία
3.4 ΚΑΛΩΝΤΑΣ DSL ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΕΣ ΚΑΙ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ ΜΕΣΑ ΑΠΟ ΜΙΑ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

Η Γλώσσα Σύνθεσης Σχεδίου μοιάζει με τις άλλες γλώσσες προγραμματισμού και στο ότι επιτρέπει σε μια διαδικασία να καλεί άλλες διαδικασίες και συναρτήσεις. Αυτές τις διαδικασίες και τις συναρτήσεις θα πρέπει όμως να τις ορίσετε πριν από την κύρια DSL διαδικασία. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για να το επιτύχετε αυτό:

· Προσθέστε την κληθείσα διαδικασία ή συνάρτηση άμεσα στον πηγαίο κώδικα πριν από την κύρια διαδικασία.

· Συμπεριλάβετε ένα άλλο DSL αρχείο μέσα στο δικό σας πριν από την καλούσα διαδικασία, χρησιμοποιώντας την δήλωση INCLUDE.

· Κάντε αναφορά σε ένα προ-μεταγλωττισμένο DSL αρχείο από τον κώδικά σας, κάνοντας χρήση της δήλωσης USE πριν από την καλούσα διαδικασία.

Όσον αφορά τον κώδικα που μπορεί να εισαχθεί μέσα σε μια DSL διαδικασία, για να πάρετε μια γεύση της ευκολίας που παρέχει αυτή η δυνατότητα, θα χρησιμοποιηθεί στο σημείο αυτό το παράδειγμα ενός αποκωδικοποιητή 3-σε-8 γραμμές. Υπάρχουν οι τρεις εξής τρόποι για να οριστεί:

· Με χρήση του πίνακα αληθείας:

PROCEDURE DECOD3x8( INPUT A, B, C;



OUTPUT  D0, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7);

TRUTH_TABLE

[C,B,A]::[D0..D7];

0::10000000b;

1::01000000b;

2::00100000b;

3::00010000b;

4::00001000b;

5::00000100b;

6::00000010b;

7::00000001b;

END TRUTH_TABLE;

END DECOD3x8;

· Με χρήση της δομής CASE:

PROCEDURE DECOD3x8( INPUT A, B, C;



OUTPUT  D0, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7);

CASE [C, B, A]

WHEN 0 => [D7..D0] = 00000001b;

WHEN 1 => [D7..D0] = 00000010b;

WHEN 2 => [D7..D0] = 00000100b;

WHEN 3 => [D7..D0] = 00001000b;

WHEN 4 => [D7..D0] = 00010000b;

WHEN 5 => [D7..D0] = 00100000b;

WHEN 6 => [D7..D0] = 01000000b;

WHEN 7 => [D7..D0] = 10000000b;

 END CASE;

· Με χρήση του ακόλουθου συνόλου εξισώσεων:

D0 = / (A + B + C);

D1 = A * / (B + C);

D2 = B * / (A + C);

D3 = A * B * / C;

D4 = / (A + B) * C;

D5 = A * / B * C;

D6 = / A * B * C;

D7 = A * B * C;

3.5 ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΖΟΝΤΑΣ ΤΙΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ

Εάν έχετε το PSpice A/D ακολουθείστε την παρακάτω διαδικασία:

1. Στο Schematics, επιλέξτε Analysis.Setup.

2. Κάντε κλικ στο Digital Setup.

3.6 ΜΕΤΑΓΛΩΤΤΙΖΟΝΤΑΣ ΤΗ ΛΟΓΙΚΗ

Ο  μεταγλωττιστής του PLSyn μετατρέπει όλη την προγραμματιζόμενη λογική του σχεδίου σας (λογικά σύμβολα και DSL blocks) σε αντίστοιχες λογικές εξισώσεις. Το PLSyn γράφει την μεταγλωττισμένη λογική σε ένα εσωτερικό αρχείο με το όνομα όνομα_σχεδίου.afb το οποίο στη συνέχεια χρησιμοποιείται από τον προσομοιωτή και τον PLSyn optimizer αργότερα. Μπορείτε να μεταγλωττίσετε την προγραμματιζόμενη λογική σε διαφορετικά στάδια της ανάπτυξης του σχεδίου:

· Αυτόματα κατά τη διαδικασία του fit and partitioning.

· «Χειρονακτικά» για να επιβεβαιώσετε τη σύνταξη της προγραμματιζόμενης λογικής.

· «Χειρονακτικά» για να μεταγλωττίσετε τα DSL αρχεία ποου περιέχουν δηλώσεις USE για να κάνουν αναφορά σε άλλα DSL αρχεία (αυτή η διαδικασία είναι γνωστή και ως μεταγλώττιση βιβλιοθήκης).

Στη συνέχεια, θα αναφερθούμε στις δύο τελευταίες μεθόδους, ενώ για περισσότερες πληροφορίες σχετικά με την πρώτη μπορείτε να ανατρέξετε στο εγχειρίδιο χρήσης του PLSyn. Έχουμε, λοιπόν, τα εξής:

· «Χειρονακτική» μεταγλώττιση όλης της προγραμματιζόμενης λογικής του σχεδίου.

1. Προ-μεταγλωττίστε όσα αρχεία περιέχουν δήλωση USE.

2. Επιλέξτε Tools.Compiler.

· Μεταγλώττιση των DSL βιβλιοθηκών.

1. Επιλέξτε File.Open, και επιλέξτε το όνομα του DSL αρχείου που θέλετε να μεταγλωττίσετε.

2. Επιλέξτε Tools.Compile Library.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΤΟ DESIGNLAB
Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθενται κάποια σχέδια, μαζί με απαραίτητα σχόλια σχετικά με την κατασκευή αυτών των σχεδίων, και οδηγίες που ελπίζουμε να βοηθήσουν τον μελλοντικό χρήστη να εμπεδώσει πιο γρήγορα και πιο αποτελεσματικά τον τρόπο λειτουργίας του όλου προγράμματος. Τα αρχικά σχέδια είναι σαφώς ευκολότερα, όμως δεν είναι καθόλου ευκαταφρόνητα γιατί και αυτά συμβάλλουν με το δικό τους ταπεινό τρόπο σε μια ήπια, και παρ’ όλα αυτά σημαντική, εισαγωγή στη χρήση του DesignLab. Στο σημείο αυτό, όμως, ίσως είναι καλύτερα να σταματήσουμε την φιλολογία και να προχωρήσουμε στην παρουσίαση των σχεδίων.

4.1 ΑΘΡΟΙΣΤΕΣ

Τα σχέδια που αφορούν τους αθροιστές βρίσκονται στο χώρο εργασίας C:\MSIMEV_8\MY_ADDERS\, γι’ αυτό και στη συνέχεια θα αναφέρουμε μόνο το όνομά τους και όχι ολόκληρη τη διαδρομή.

4.1.1 Ημι-αθροιστής (HALF_ADD_SCH.SCH)

 Ο ημιαθροιστής είναι ένα κύκλωμα που περιλαμβάνει δύο εισόδους, τις οποίες ονομάζουμε X και Y, και δύο εξόδους, τις S, C, που αντανακλούν αντίστοιχα το άθροισμα και το κρατούμενο από την πρόσθεση των δύο εισόδων. Ακολουθεί ο πίνακας αληθείας:

X
Y
C
S

0
0
0
0

0
1
0
1

1
0
0
1

1
1
1
0

Προκειμένου να σχεδιάσουμε τον ημιαθροιστή ακολουθούμε τα εξής βήματα:

1 Όπως είναι αυτονόητο, ανοίγουμε καινούργιο έγγραφο, με την επιλογή File.New.

2 Στη συνέχεια, επιλέγουμε Draw.Get New Part και ψάχνουμε στις βιβλιοθήκες για την πύλη AND δύο εισόδων, η οποία αντιστοιχεί στο συστατικό 7408 της βιβλιοθήκης συμβόλων EVAL.slb. 

3 Αφού βρούμε την πύλη που μας ενδιαφέρει επιλέγουμε Place (ή Place and Close, αν πρόκειται για το τελευταίο συστατικό που πρόκειται να χρησιμοποιήσουμε) και κάνουμε κλικ πάνω στο σχέδιο για να τοποθετήσουμε το συστατικό (αν θέλαμε πολλά στιγμιότυπα του ίδιου συστατικού, θα κάναμε κλικ τόσες φορές όσα και τα στιγμιότυπα που χρειαζόμασταν) και κατόπιν διπλό- κλικ για να σταματήσουμε τη διαδικασία τοποθέτησης.

4 Ακολουθούμε τα βήματα 2 και 3 για την τοποθέτηση της πύλης XOR (συστατικό 7486).

5 Τώρα ήρθε η στιγμή να τοποθετήσουμε τις διεγέρσεις του σχεδίου. Η βιβλιοθήκη που περιέχει τις διεγέρσεις είναι η SOURCE.slb. Στη συγκεκριμένη περίπτωση μας ενδιαφέρει να τοποθετήσουμε δύο διεγέρσεις καθεμία από τις οποίες να παράγει ένα μόνο ψηφιακό σήμα. Έτσι, λοιπόν, επιλέγουμε το συστατικό STIM1 και κάνουμε δύο φορές κλικ στο σχέδιο για να τοποθετήσουμε σε αυτό δύο στιγμιότυπα του.

6 Τέλος, για να αποφύγουμε τα μηνύματα προειδοποίησης, που προκύπτουν όταν το πρόγραμμα ανιχνεύει ασύνδετα pins, τοποθετούμε δύο στιγμιότυπα του συστατικού OFFPAGE (PORT.slb), τα οποία και συνδέουμε με τις εξόδους του σχεδίου.

Με αυτές τις ενέργειες, έχουμε τελειώσει τα προκαταρκτικά της σχεδίασης του ημιαθροιστή και είμαστε πλέον έτοιμοι να φροντίσουμε για τις λεπτομέρειες και να κάνουμε και κάποια επιπλέον σχόλια. Έχουμε, λοιπόν, τα εξής:

· Για να δούμε τη συμπεριφορά του σχεδίου ανάλογα με τις αλλαγές της τιμών των σημάτων εισόδου, φροντίζουμε να δώσουμε σ’ αυτά τιμές σε διάφορες χρονικές στιγμές μέσα από τις εντολές που οι διεγέρσεις μας δίνουν τη δυνατότητα να συμπληρώσουμε. Η σύνταξη που χρησιμοποιείται είναι:

<χρονική στιγμή>  <τιμή>

Η <χρονική στιγμή> αποτελείται από μια κατάλληλη τιμή και το μετάθεμα ns, γραμμένο κολλητά στην τιμή. Θα πρέπει να δοθεί προσοχή σ’ αυτή τη λεπτομέρεια γιατί διαφορετικά το πρόγραμμα παράγει ένα μήνυμα λάθους.

· Επίσης, για να διευκολυνθούμε ως προς την αναγνώριση των σημάτων (δηλ. ποια διέγερση τροφοδοτεί μια είσοδο), κάνουμε διπλό κλικ στον reference designator των διεγέρσεων (δηλαδή στο όνομα που εμφανίζεται δίπλα από τα αντίστοιχα σύμβολα) και τον αλλάζουμε από DSTM1 σε Χ και από DSTM2 σε Υ.

· Ονομάζουμε τα καλώδια που συνδέονται με τα σύμβολα OFFPAGE, γιατί σε διαφορετική περίπτωση προκύπτει μήνυμα λάθους. Πράγματι, επειδή το σύμβολο OFFPAGE κανονικά χρησιμοποιείται για τη σύνδεση καλωδίων ενός σχεδίου που επεκτείνεται σε περισσότερες της μιας σελίδες, επιβάλλεται να έχει κάποιο όνομα (για να μπορέσει να γίνει η σύνδεση μεταξύ δύο OFFPAGE που βρίσκονται σε διαφορετική σελίδα). Βέβαια, στο σημείο αυτό ο αναγνώστης εύλογα θα αναρωτηθεί για ποιο λόγο χρησιμοποιείται το σύμβολο OFFPAGE αντί του NOCONNECT, που όπως έχουμε αναφέρει στο εγχειρίδιο επίσης αποτρέπει την εμφάνιση μηνυμάτων σχετικά με ασύνδετα pins. Ο λόγος για τον οποίο γίνεται αυτό είναι ότι το NOCONNECT, σε αντίθεση με το OFFPAGE, πρέπει να συνδέεται κατευθείαν σε ένα pin (χωρίς τη διαμεσολάβηση καλωδίου) και γι’ αυτό, όταν θέλουμε να τρέξουμε το Probe και δεν είμαστε ακόμα εξοικειωμένοι με το πρόγραμμα, δεν μας διευκολύνει στο να επιλέξουμε το σήμα εξόδου του οποίου τη λειτουργία θέλουμε να μελετήσουμε.

Αφού έχουμε πλέον αποσαφηνίσει και τις διάφορες αυτές λεπτομέρειες, θα περιγράψουμε παρακάτω τον τρόπο με τον οποίο μπορεί κανείς να τρέξει μια προσομοίωση του εν λόγω σχεδίου.

· Κατ’ αρχήν, επιλέγουμε Analysis.Setup, και στη συνέχεια διαλέγουμε την επιλογή Transient Analysis. Εδώ, δίνουμε στο πεδίο κειμένου Print Step το βήμα εκτύπωσης των αποτελεσμάτων της ανάλυσης (η παράμετρος αυτή αναφέρεται μόνο στα αποτελέσματα που γράφονται στο αρχείο εξόδου –output – και δεν έχει καμία επίδραση στο αρχείο Probe data)  και στο πεδίο Final Time το συνολικό χρόνο προσομοίωσης. Αφού συμπληρώσουμε τα απαραίτητα πεδία της Transient Analysis, πατάμε Digital και στη φόρμα που εμφανίζεται επιλέγουμε το typical σαν τρόπο εξέτασης του χρονισμού από πλευράς του προσομοιωτή.
· Κατόπιν, επιλέγουμε Analysis.Probe Setup, και εκεί επιλέγουμε αν θέλουμε να τρέχει αυτόματα το Probe μετά από κάθε προσομοίωση ή όχι. Στην περίπτωση που δεν τρέξουμε το Probe αυτόματα μετά από μια προσομοίωση, μπορούμε να εκμεταλλευτούμε την ύπαρξη της επιλογής Analysis.Display Results on Schematics.Enable Voltage Display για να δούμε τα αποτελέσματα, αν και αυτά ανταποκρίνονται μόνο στο αποτέλεσμα που προκύπτει από το πρώτο ζεύγος τιμών εισόδου, στην αρχή της προσομοίωσης.

· Αφού κάνουμε τις απαραίτητες ρυθμίσεις, είμαστε πλέον έτοιμοι να τρέξουμε την προσομοίωση κάνοντας χρήση της επιλογής Analysis.Simulate. 

Σημ. Στην περίπτωση που έχουμε ήδη τρέξει την προσομοίωση ενός σχεδίου μια φορά και το μόνο που θέλουμε είναι να ξαναδούμε τα αποτελέσματα, μπορούμε να τρέξουμε κατευθείαν το Probe
 μέσω της επιλογής Analysis.Run Probe.
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Το σχέδιο που προέκυψε με βάση τις παραπάνω οδηγίες, καθώς και τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, με τις διεγέρσεις ορισμένες όπως φαίνονται παρακάτω, εμφανίζονται στη συνέχεια.

Σχήμα 1. Κύκλωμα ημιαθροιστή

ΧΡΟΝΟΣ
Χ
Υ

0s
0
0

50ns
1
ως έχει

100ns
ως έχει
1

150ns
0
ως έχει

[image: image7.png]Jr - Fonsd

s Ftiney s
wewt | "
¥:PH1
s r 1 r
c 1
3 s tons T2ons 16005 210

Time



                   

 Σχήμα 2. Αποτελέσματα προσομοίωσης του ημιαθροιστή
Όπως παρατηρούμε στο σχήμα 2, οι έξοδοι S, C δεν επηρεάζονται αμέσως από την αλλαγή τιμής στα σήματα εισόδου. Αυτό συμβαίνει γιατί όπως γνωρίζουμε μεσολαβούν οι καθυστερήσεις διάδοσης ενός σήματος μέσα από τις ψηφιακές πύλες, οι οποίες μάλιστα καθυστερήσεις διαφέρουν από πύλη σε πύλη. Έτσι, η καθυστέρηση διάδοσης για το S σήμα διαφέρει από την καθυστέρηση διάδοσης για το σήμα C και αυτό γιατί το μεν πρώτο εξαρτάται από τις καθυστερήσεις διάδοσης της πύλης XOR ενώ το δεύτερο εξαρτάται από τις καθυστερήσεις διάδοσης της πύλης AND. Για διευκόλυνση του αναγνώστη, στο τέλος της εργασίας παρατίθενται σε παράρτημα οι χρόνοι διάδοσης των πιο συχνά χρησιμοποιούμενων πυλών.

Στο σημείο αυτό τελείωσε η περιγραφή του πρώτου σχεδίου, η οποία σκόπιμα έγινε όσο το δυνατόν πιο λεπτομερειακά για να βοηθήσει το νέο χρήστη στην πιο εύκολη και γρήγορη προσαρμογή και γνωριμία του με το πρόγραμμα DesignLab. Στα υπόλοιπα σχέδια, όπως είναι κατανοητό, θα αποφεύγονται οι περιττές λεπτομέρειες, όπως είναι για παράδειγμα η τοποθέτηση των συστατικών, και θα αναφέρονται μόνο τα απαραίτητα σχόλια.

Ένα τελευταίο κομμάτι, το οποίο θα αναφερθεί διεξοδικά μόνο για το συγκεκριμένο σχέδιο, αφορά τη διαδικασία μετατροπής του σε σύμβολο. Πρόκειται για την περίπτωση δημιουργίας ιεραρχικού συμβόλου που στο εγχειρίδιο αναφέρεται με το όνομα Bottom-Up σχεδίαση και είναι και η μέθοδος που θα ακολουθηθεί στη συνέχεια και για τα υπόλοιπα ιεραρχικά σύμβολα. Η διαδικασία που εφαρμόζεται είναι η εξής:

· Σώζουμε το σχέδιο με κάποιο άλλο όνομα (αυτό δεν είναι απαραίτητο, γίνεται μόνο για να έχουμε και το αρχικό σχέδιο, το οποίο ανά πάσα στιγμή να μπορούμε να ελέγξουμε μέσω της προσομοίωσης, και το σχέδιο πάνω στο οποίο θα δομηθεί το σύμβολο, το οποίο όμως δεν περιέχει διεγέρσεις και για το λόγο αυτό δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για προσομοίωση). Στην συγκεκριμένη περίπτωση, το νέο σχέδιο έχει το όνομα half_add.sch.

· Κατόπιν σβήνουμε όλα τα σύμβολα διέγερσης και OFFPAGE και στη θέση      τους βάζουμε για τα μεν πρώτα ισάριθμα στιγμιότυπα του συμβόλου IF_IN ενώ για τα δεύτερα τοποθετούμε όσα σύμβολα IF_OUT χρειάζονται. Για κάθε σύμβολο IF_IN θα δημιουργηθεί στη συνέχεια στο σύμβολο ένα αντίστοιχο pin εισόδου ενώ για κάθε σύμβολο IF_OUT θα δημιουργηθεί ένα pin εξόδου. Στην περίπτωση που θέλουμε ένα pin του συμβόλου να είναι διπλής κατεύθυνσης (bidirectional) χρησιμοποιούμε το σύμβολο INTERFACE.

· Αφού γίνουν οι τοποθετήσεις, ονομάζουμε τα σύμβολα διασύνδεσης σύμφωνα με τις ανάγκες μας. Τα ονόματα που θα δώσουμε θα αποτελέσουν και τα ονόματα των αντίστοιχων pins. Για το λόγο αυτό, η διαδικασία της ονομασίας των  συμβόλων διασύνδεσης είναι ΥΠΟΧΡΕΩΤΙΚΗ και χωρίς αυτήν δεν γίνεται σωστή μετατροπή του σχεδίου σε σύμβολο.

· Τέλος, επιλέγουμε File.Symbolize…
Το πρώτο μας σύμβολο είναι έτοιμο! ‘Έτοιμο όμως δεν είναι παρά μια κουβέντα. Πρέπει να του δώσουμε τη μορφή που έχουμε σκεφτεί, να δούμε αν όλα τα pins έχουν μοναδικούς αριθμούς (από την εμπειρία που έχω πλέον αποκτήσει μπορώ να πω με σιγουριά ότι τα σύμβολα που δημιουργούνται με τον παραπάνω τρόπο έχουν τουλάχιστον δύο pins με τον ίδιο αριθμό, μια κατάσταση δηλαδή ανεπίτρεπτη αν θέλουμε το σύμβολο μας να δουλεύει σωστά) κλπ. Για το λόγο αυτό, είναι επιθυμητό, μόλις δημιουργούμε ένα σύμβολο, να το μορφοποιούμε και κατάλληλα. Πώς γίνεται αυτό; Με τη βοήθεια του Symbol Editor, τον οποίο έχουμε τη δυνατότητα να καλέσουμε μέσα από το Schematics με την επιλογή File.Edit Library. Από τη στιγμή που θα βρεθούμε μέσα στο περιβάλλον του Symbol Editor ακολουθούμε την εξής διαδικασία:

· Ανοίγουμε τη βιβλιοθήκη στην οποία έχουμε αποθηκεύσει το σύμβολο, με την επιλογή File.Open.

· Κατόπιν, για να διαλέξουμε το συστατικό του οποίου το σύμβολο θέλουμε να μορφοποιήσουμε, επιλέγουμε Part.Get.

· Τώρα, πλέον έχουμε μπροστά μας το επιθυμητό σύμβολο. Μπορούμε να σβήσουμε το περίγραμμά του και να το αντικαταστήσουμε με ένα της αρεσκείας μας το οποίο θα κατασκευάσουμε με τη βοήθεια των γραμμών, των τόξων και των άλλων γραφικών βοηθημάτων που μας προσφέρει το περιβάλλον. 

· Αφού, λοιπόν, ρυθμίσουμε τις λεπτομέρειες σχετικά με τη γραφική απεικόνιση του συμβόλου, θα πρέπει να ελέγξουμε τις ιδιότητες των pins. Αυτό γίνεται μέσα από την επιλογή Part.Pin List. Εμφανίζεται ένα παράθυρο στο οποίο μπορούμε να δούμε τις ιδιότητες των pins του συμβόλου και, αν χρειαστεί, να διορθώσουμε κάποια από αυτές. Η ιδιότητα Pin, που βλέπουμε σε ένα πλαίσιο κάτω δεξιά στο παράθυρο, πρέπει να έχει μοναδική τιμή για κάθε pin. Αφού, λοιπόν, ελέγξουμε την τιμή αυτής της ιδιότητας για όλα τα pins, αν βρούμε δύο pins που να έχουν την ίδια τιμή θα πρέπει να αλλάξουμε την τιμή ενός εκ των δύο. Αυτό θα το επιτύχουμε μέσω της επιλογής Edit Attributes οπότε και εμφανίζεται ένα νέο παράθυρο. Εκεί, στο πεδίο Value πληκτρολογούμε τη σωστή τιμή και πατάμε ΟΚ. 

Μόλις τελειώσουμε και από αυτές τις ρυθμίσεις, μπορούμε πια να εγκαταλείψουμε τον Symbol Editor με την επιλογή File.Close και κατόπιν επιλέγοντας ΟΚ στην προτροπή να αποθηκεύσουμε τις αλλαγές που πραγματοποιήθηκαν στο σύμβολο. Έτσι, βρισκόμαστε ξανά πίσω στο περιβάλλον του Schematics.

4.1.2 Πλήρης-αθροιστής (FULL_ADD_SCH.SCH)

Ο πλήρης-αθροιστής είναι ένα συνδυαστικό κύκλωμα που σχηματίζει το αριθμητικό άθροισμα τριών bits εισόδου. Αποτελείται από τρεις εισόδους και δύο εξόδους. Στο σημείο αυτό κρίνεται απαραίτητο να επισημανθεί ότι από πλευράς ψηφιακής σχεδίασης, τα bits εισόδου και εξόδου θεωρούνται σαν μεταβλητές συναρτήσεων Boole και σαν τέτοιες χρησιμοποιούνται και στον πίνακα-αληθείας που παρατίθεται αμέσως παρακάτω:
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Ο πλήρης-αθροιστής κατασκευάζεται με χρησιμοποιώντας δύο ημιαθροιστές και μία πύλη Ή. Για να μπορέσουμε, όμως, να χρησιμοποιήσουμε το σύμβολο του ημιαθροιστή στο σχέδιο μας, θα πρέπει να συμπεριλάβουμε την βιβλιοθήκη που το περιέχει στο σύνολο των διαθέσιμων βιβλιοθηκών, αν αυτό δεν έχει γίνει νωρίτερα. Αν το σύνολο αυτών των βιβλιοθηκών είναι μικρότερο του 10 μπορούμε να προσθέσουμε την εν λόγω βιβλιοθήκη σαν καθολική (ορατή, δηλαδή, από όλα τα σχέδια που μπορεί να κατασκευάσουμε) αλλιώς θα την προσθέσουμε σαν τοπική. Και στις δύο περιπτώσεις, η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής:

· Επιλέγουμε Options.Editor Configuration

· Στη συνέχεια κάνουμε κλικ στο Library Settings και
· Τέλος, πατώντας Browse εντοπίζουμε τη βιβλιοθήκη που θέλουμε να συμπεριλάβουμε στη λίστα, και με Add* ή  Add Local την προσθέτουμε ως καθολική ή τοπική, αντίστοιχα.

Παρακάτω, ακολουθεί το σχέδιο του πλήρη αθροιστή, όπως πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια του Schematics.
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Σχήμα 3. Κύκλωμα πλήρη-αθροιστή
Οι τιμές που φαίνονται πάνω στα καλώδια είναι τα αποτελέσματα που προκύπτουν για την πρώτη τριάδα εισόδων στον πίνακα αληθείας 
Όσον αφορά το σύμβολο του ημιαθροιστή, θα πρέπει να σημειώσουμε ότι καθώς πρόκειται για ιεραρχικό σύμβολο έχουμε τη δυνατότητα να διεισδύσουμε σε αυτό και να δούμε το σχέδιο που αναπαριστά. Αυτό το επιτυγχάνουμε με την επιλογή Navigate.Push, ενώ για να επιστρέψουμε ξανά στο αρχικό σχέδιο επιλέγουμε Navigate.Pop.

Τελειώνοντας το σχολιασμό γι’ αυτό το σχέδιο θα παραθέσουμε τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, όπως προκύπτουν με χρήση του Probe:
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Σχήμα 4. Αποτελέσματα προσομοίωσης πλήρη-αθροιστή
Πριν κλείσουμε, όμως, θεωρείται χρήσιμη μια σύντομη αναφορά στο πώς προέκυψαν οι χρόνοι καθυστέρησης διάδοσης που φαίνονται στο παραπάνω σχέδιο. Έχουμε, λοιπόν, τα εξής:

· Τη χρονική στιγμή 50ns το σήμα εισόδου C_IN αλλάζει τιμή και γίνεται από 0(1. Αυτό προκαλεί αλλαγή στην τιμή του σήματος εισόδου Υ στον δεύτερο ημιαθροιστή από 0(1, με αποτέλεσμα να αλλάζει η έξοδος του ημιαθροιστή (που ταυτίζεται με την έξοδο S του κυκλώματος) από 0(1 μετά από 15ns(=καθυστέρηση διάδοσης πύλης XOR από 0(1).

· Τη χρονική στιγμή 100ns, αλλάζει το σήμα εισόδου Χ  από 0(1. Αποτέλεσμα αυτής της αλλαγής είναι η μεταβολή του S1(και συνεπώς και της εισόδου Χ στον δεύτερο ημιαθροιστή) από 0(1, μετά από 15ns. Έτσι, μετά από άλλα 13ns(=tphl(XOR)) –μετά δηλ. από συνολικά 28ns- μηδενίζεται η έξοδος S του κυκλώματος. Επίσης, μετά από 17,5ns (tplh(AND)) το C2 γίνεται από 0(1, ενώ μετά από άλλα 10ns (=tplh(OR))  γίνεται 1 και το C, δηλαδή το C αλλάζει τιμή μετά από συνολικά 42,5ns(=15ns+17,5ns+10ns).

· Τη χρονική στιγμή 150ns μεταβάλλεται το Υ από 0(1, προκαλώντας την αλλαγή του S1 μετά από 13ns. Αυτό συνεπάγεται αλλαγή του σήματος εισόδου στον δεύτερο ημιαθροιστή και συνεπώς αλλαγή της εξόδου S μετά από την πάροδο άλλων 18ns(=tplh(XOR)). Συνολικά, λοιπόν, μετά από 31ns μεταβάλλεται το σήμα S.

· Τέλος, τη χρονική στιγμή 200ns αλλάζει το σήμα εισόδου C_IN, το οποίο ξαναγίνεται 1. Αυτό προκαλεί άμεση αλλαγή της εισόδου Υ του δεύτερου ημιαθροιστή, με τελικό αποτέλεσμα την αλλαγή της τιμής του σήματος εξόδου S από 1(0 μετά από 11ns.

Για περισσότερες πληροφορίες σχετικά με το πώς προέκυψαν οι χρόνοι καθυστέρησης της πύλης XOR, παρέχονται αναλυτικές λεπτομέρειες στο παράρτημα που παρατίθεται στο τέλος αυτού του πονήματος.

4.2 ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ 4 BITS
Όλα τα σχέδια σ’ αυτή την παράγραφο, μπορούν να εντοπιστούν σ’ ένα και μόνο χώρο εργασίας, τον C:\MSIMEV_8\4_BITS\. Στη συνέχεια, λοιπόν, θα αναφέρονται μόνο τα ονόματα των σχεδίων.
4.2.1 Παράλληλος δυαδικός αθροιστής (PRLL_ADD.SCH)
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Ο παράλληλος δυαδικός αθροιστής είναι ένα ψηφιακό κύκλωμα που παράγει το αριθμητικό άθροισμα δύο δυαδικών αριθμών παράλληλα. Αποτελείται από πλήρεις-αθροιστές που συνδέονται σε σειρά, και όπου το κρατούμενο εξόδου του ενός τροφοδοτεί το κρατούμενο εισόδου του επόμενου. Το σχέδιο που παρουσιάζεται στη συνέχεια αφορά έναν τέτοιο αθροιστή 4 bits.

Σχήμα 5. Κύκλωμα παράλληλου δυαδικού αθροιστή
Στο παραπάνω σχέδιο, χρησιμοποιήσαμε για την εισαγωγή των δύο δυαδικών αριθμών το σύμβολο STIM4 καθώς και δύο διαύλους, τους οποίους ονομάσαμε κατάλληλα. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να διευκρινίσουμε ότι το σήμα Α[1] ενός διαύλου με ετικέτα Α[1..4] αντιστοιχεί στο πιο σημαντικό bit. Για το λόγο αυτό, στον πρώτο από αριστερά ημιαθροιστή, ο οποίος αθροίζει τα λιγότερο σημαντικά bits, οδηγούνται τα σήματα Α[4] και Β[4], αντίστοιχα. Όπως εύκολα μπορεί να συμπεράνει κανείς, το αποτέλεσμα της άθροισης δίνεται από τις εξόδους C5, S4, S3, S2, S1, από το πιο σημαντικό προς το λιγότερο σημαντικό bit, αντίστοιχα.

Επίσης, θα πρέπει να τονίσουμε ότι το σχέδιο αυτό, μαζί με το επόμενο, αποτελεί ένα άριστο δείγμα της δυνατότητας του DesignLab για ιεραρχική σχεδίαση. Πράγματι, κάνοντας διπλό κλικ πάνω στο σύμβολο του πλήρη-αθροιστή μπορούμε να δούμε το σχέδιο που του αντιστοιχεί, ενώ κάνοντας και πάλι διπλό κλικ στο σύμβολο του ημιαθροιστή, που το τελευταίο σχέδιο περιέχει, μπορούμε να κατέβουμε σε ένα ακόμα πιο χαμηλό επίπεδο της ιεραρχίας. Αυτή η δυνατότητα απόκρυψης λεπτομερειών υπό τη μορφή συμβόλων αποτελεί και ένα από τα πιο χρήσιμα χαρακτηριστικά του προγράμματος. Η όλη πάντως διαδικασία της κατάβασης προς τα πιο χαμηλά επίπεδα της ιεραρχίας θα μπορούσε να παρομοιασθεί με τις γνωστές σε όλους ρώσικες κούκλες, όπου η εξωτερική κρύβει μέσα της μια μικρότερη κ.ο.κ. μέχρι να φτάσουμε στο πλέον μικρότερο συστατικό, πέρα από το οποίο δεν μπορούμε να προχωρήσουμε παρά μόνο προς την αντίθετη πλέον κατεύθυνση.

Μετά από τα λίγα αλλά απαραίτητα αυτά σχόλια, ήρθε η ώρα να μελετήσουμε, τώρα, και τα αποτελέσματα της προσομοίωσης. Παρακάτω παρατίθενται οι είσοδοι που χρησιμοποιήθηκαν και αμέσως μετά δίνεται η γραφική αναπαράσταση των αποτελεσμάτων.
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Σχήμα 6. Αποτελέσματα προσομοίωσης παράλληλου δυαδικού αθροιστή
Όπως παρατηρούμε στο προηγηθέν σχήμα, οι έξοδοι αργούν να πάρουν τις οριστικές τελικές τους τιμές μετά από την αλλαγή των σημάτων εισόδου (t=50ns), με χειρότερη περίπτωση αυτή της εξόδου S4. Η εν λόγω έξοδος , μάλιστα, παίρνει για 13ns λάθος τιμή. Ας προσπαθήσουμε να εξηγήσουμε γιατί συμβαίνει αυτό. Όπως είπαμε, τη χρονική στιγμή 50ns οι είσοδοι αλλάζουν τιμή. Από αυτή την αλλαγή επηρεάζεται το σήμα C4 (σε αντίθεση με τα προηγούμενα αντίστοιχα σήματα C3, C2), το οποίο αλλάζει τιμή μετά από συνολικά 26ns
. Μέχρι, όμως, να αλλάξει το C4, στο εσωτερικό του τελευταίου πλήρη-αθροιστή του σχεδίου συμβαίνουν οι εξής αλλαγές: το S1 (αναφερόμαστε πάντα για το εσωτερικό του πλήρη-αθροιστή) αλλάζει τιμή από 0 σε 1 μετά από 18ns (=tplh(XOR)) από την αλλαγή των εισόδων, ενώ μετά την πάροδο άλλων 13ns (=tphl(XOR)) αλλάζει η έξοδος του πλήρη-αθροιστή από 1 σε 0. Συνολικά, λοιπόν, μετά από 31ns από την αλλαγή του A[1] αλλάζει το S4. Στο μεταξύ όμως έχει αλλάξει το C4, το οποίο έχει γίνει 0. Το S4 αλλάζει ξανά τιμή μετά από 18ns (=tplh(XOR)) από την αλλαγή του C4, δηλαδή μετά από συνολικά 44ns από την αλλαγή του Α[1]. Υπάρχει, συνεπώς, ένα διάστημα 13ns (=44ns – 31ns) κατά το οποίο το S4 διατηρεί τη λάθος τιμή 0.

Σημ. Για να μπορέσει να τρέξει το σχέδιο αυτό, θα πρέπει στη λίστα των διαθέσιμων βιβλιοθηκών να συμπεριλαμβάνεται και η my_adders, η οποία περιέχει το σύμβολο του πλήρη αθροιστή.

4.2.2 Δυαδικός αθροιστής - αφαιρέτης (PRLL_ADD_SUB.SCH)

Ο δυαδικός αθροιστής-αφαιρέτης χρησιμοποιεί πρακτικά το ίδιο κύκλωμα με τον παράλληλο δυαδικό αθροιστή, με τη διαφορά ότι στις εισόδους του δεύτερου αριθμού στους πλήρεις-αθροιστές στέλνεται ανάλογα με την περίπτωση το Β (άθροιση) ή το συμπλήρωμά του (αφαίρεση). Η λειτουργία του κυκλώματος ελέγχεται από το σήμα εισόδου Μ. Όταν αυτό είναι ίσο με 0, το κύκλωμα λειτουργεί σαν αθροιστής, ενώ όταν είναι ίσο με 1, λειτουργεί σαν αφαιρέτης. Αξίζει να σημειωθεί ότι η συγκεκριμένη υλοποίηση χειρίζεται την αφαίρεση σαν μια πράξη πρόσθεσης μεταξύ του αριθμού 1 και του συμπληρώματος ως προς ένα του αριθμού 2, αυξημένη κατά 1.
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Παρακάτω εμφανίζεται το σχέδιο του αθροιστή-αφαιρέτη, όπως πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια του DesignLab.

Σχήμα 7. Κύκλωμα δυαδικού αθροιστή-αφαιρέτη
Και σ’ αυτό το κύκλωμα, το αποτέλεσμα δίνεται από τα σήματα C5, S4, S3, S2, S1, αρχίζοντας από το πιο σημαντικό bit και καταλήγοντας στο λιγότερο σημαντικό. Θα πρέπει, όμως, να σημειωθεί ότι στην αφαίρεση το σήμα C5 μπορεί κάλλιστα να αγνοηθεί, αφού το σωστό αποτέλεσμα δίνεται από τα υπόλοιπα σήματα. Για παράδειγμα, όπως θα δούμε και από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης αμέσως μετά, όταν από τον αριθμό 1101 αφαιρείται ο αριθμός 1100, τότε το C5 ισούται με 1, κάτι που δεν συμφωνεί με το υπόλοιπο αποτέλεσμα. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι η αφαίρεση πραγματοποιείται σαν πρόσθεση και δεν έχει καμία σχέση με το εάν το αποτέλεσμα που προκύπτει είναι θετικό ή αρνητικό (αν θεωρήσουμε τους εισαγόμενους αριθμούς σαν προσημασμένους).

Όσον αφορά την προσομοίωση, θεωρώντας ως εισόδους Α και Β τους αριθμούς 1101 και 1100, αντίστοιχα, και αλλάζοντας την τιμή της εισόδου Μ από 0 που είναι αρχικά (t=0s) σε 1 (t=40ns), παίρνουμε το ακόλουθο σχεδιάγραμμα:
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Σχήμα 8α. Αποτελέσματα προσομοίωσης του δυαδικού αθροιστή-αφαιρέτη
Παρατηρούμε ότι και εδώ υπάρχει μια καθυστέρηση από τη στιγμή που μεταβλήθηκαν οι είσοδοι μέχρι να σταθεροποιηθούν οι έξοδοι του κυκλώματος, και μάλιστα αυτή η καθυστέρηση είναι σημαντική (=112,5ns μέχρι να σταθεροποιηθεί η C5 ή 98ns μέχρι να σταθεροποιηθεί η έξοδος S4, αν στην προκειμένη περίπτωση αποφασιστεί να μη ληφθεί υπόψη αυτή η έξοδος, αφού όπως αναφέρθηκε δεν συμμετέχει στο σχηματισμό του αποτελέσματος της αφαίρεσης). Για το λόγο αυτό, θα πρέπει να είμαστε ιδιαίτερα προσεκτικοί όσον αφορά τους χρόνους στους οποίους αλλάζουμε τα σήματα, γιατί είναι δυνατόν να οδηγηθούμε σε μια κατάσταση που να μην μπορούμε να αποφανθούμε με σιγουριά για το ποιο είναι το αποτέλεσμα της προσομοίωσης. 
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Κάτι τέτοιο συμβαίνει στην περίπτωση που έχουμε αρχικά την είσοδο Μ ίση με 1, την αλλάζουμε κατόπιν σε 0 (τη χρονική στιγμή t=40ns) και στη συνέχεια μεταβάλλουμε την είσοδο NUMBER_1 τη χρονική στιγμή, έστω, 70ns και τη θέτουμε ίση με 0010. Αυτό γίνεται φανερό στο σχήμα που ακολουθεί, όπου οι έξοδοι εμφανίζονται να είναι σε μια συνεχή αλλαγή και όπου δεν μπορούμε να διακρίνουμε καθόλου το αποτέλεσμα της πρόσθεσης των δύο αριθμών, προτού αλλάξει τιμή ο πρώτος εξ αυτών.

Σχήμα 8β. Όχι σαφή αποτελέσματα προσομοίωσης λόγω εσφαλμένης επιλογής χρόνου αλλαγής των σημάτων εισόδου.

4.2.3 Γεννήτρια πρόβλεψης κρατουμένου (CARRY_GEN.SCH)
Όπως μπορέσαμε να παρατηρήσουμε στο προηγούμενο παράδειγμα, για να μπορέσει να προκύψει το σωστό άθροισμα δύο αριθμών θα πρέπει να περάσει χρονικό διάστημα κατάλληλο ώστε να διαδοθούν τα κρατούμενα μέχρι να πάρει το C4 την τελική, σταθερή, τιμή του. Κάτι τέτοιο, όμως, προκαλεί μια ανεπιθύμητη καθυστέρηση, η οποία μάλιστα αυξάνεται όσο αυξάνεται το μέγεθος σε bits των προστιθέμενων αριθμών. Χρησιμοποιώντας, συνεπώς, τον παράλληλο αθροιστή που μόλις σχεδιάσαμε, χάνουμε από άποψη ταχύτητας. Επειδή η ταχύτητα αποτελεί σημαντικό παράγοντα για το σχεδιασμό αποτελεσματικών ψηφιακών κυκλωμάτων, έχουν αναπτυχθεί διάφοροι τρόποι για τη μείωση του χρόνου διάδοσης του κρατουμένου σε έναν παράλληλο αθροιστή. Η πιο δημοφιλής τεχνική είναι αυτή που χρησιμοποιεί την αρχή της «πρόβλεψης κρατουμένου», σύμφωνα με την οποία το άθροισμα και το κρατούμενο εξόδου σε έναν πλήρη-αθροιστή εκφράζονται ως εξής:

Si = Pi ( Ci
Ci+1 = Gi + PiCI

Όπου τα Pi, Gi ονομάζονται διαδότης και γεννητής κρατουμένου, αντίστοιχα, και είναι ίσα με:

Pi = Ai ( Bi
Gi = AiBI

Έτσι, λοιπόν, για τα κρατούμενα στις διάφορες βαθμίδες έχουμε:

C2 = G1 + P1C1
C3 = G2 + P2C2 = G2 + P2(G1 + P1G1) = G2 + P2G1 + P2P1G1
C4 = G3 + P3C3 = G3 + P3G2 + P3P2G1 + P3P2P1C1
C5 = G4 + P4C4 = G4 + P4G3 +P4P3G2 + P4P3P2G1 +P4P3P2P1C1

Το σχέδιο της γεννήτριας πρόβλεψης κρατουμένου, όπως αυτό δημιουργήθηκε στο περιβάλλον του Schematics, φαίνεται στη συνέχεια:
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Σχήμα 9. Γεννήτρια πρόβλεψης κρατουμένου 4 bits

Το παραπάνω σχέδιο, όπως μπορεί κανείς εύκολα να συμπεράνει, δεν είναι κατάλληλο για προσομοίωση από μόνο του. Πρόκειται απλά για το απαραίτητο σχέδιο προκειμένου να δημιουργηθεί το σύμβολο της γεννήτριας, το οποίο πρόκειται να χρησιμοποιηθεί στο αμέσως επόμενο σχέδιο για την υλοποίηση μιας ταχύτερης μορφής παράλληλου αθροιστή. Σχετικά, λοιπόν, με αυτό το σχέδιο, δεν υπάρχουν άλλα σχόλια.

4.2.4 Παράλληλος αθροιστής με γεννήτρια πρόβλεψης κρατουμένου (FULL_4B_ADD.SCH)

Στο σχέδιο που ακολουθεί γίνεται χρήση της γεννήτριας που μόλις πριν λίγο δημιουργήσαμε, γι’ αυτό και θα πρέπει στη λίστα των διαθέσιμων βιβλιοθηκών να συμπεριλάβουμε και την βιβλιοθήκη που περιέχει το ανάλογο σύμβολο (various.slb-βρίσκεται στον ίδιο κατάλογο με τα σχέδια).
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Σχήμα 10. Κύκλωμα παράλληλου αθροιστή με πρόβλεψη κρατουμένου
Η καινοτομία που παρατηρείται στο παραπάνω σχέδιο, σε σχέση με όλα τα προηγούμενα, είναι η χρήση του συμβόλου OFFPAGE για τη δημιουργία συνδέσεων που αν δημιουργούνταν με τον κανονικό τρόπο (με σύνδεση, δηλαδή, καλωδίων) θα επιβάρυναν  το σχέδιο και θα εμπόδιζαν την εύκολη κατανόησή του και επεξεργασία. Βέβαια, όπως έχει αναφερθεί στο πρώτο κεφάλαιο, στο ίδιο αποτέλεσμα θα μπορούσαμε να είχαμε οδηγηθεί δίνοντας το ίδιο όνομα στα καλώδια που θέλαμε να συνδεθούν και επιλέγοντας Options.Restricted Operations.. και τσεκάροντας το πλαίσιο επιλογής Connectivity Via Wire Labels. Η επιλογή της χρήσης των OFFPAGE για το σκοπό αυτό έγινε συνειδητά, για να καταστήσουμε γνωστό στον αναγνώστη την ύπαρξη και του συγκεκριμένου εναλλακτικού τρόπου επίτευξης του στόχου μας. 
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Ας περάσουμε, τώρα, στο μέρος που αφορά την προσομοίωση του νέου αυτού αθροιστή, ώστε να μπορέσουμε να εξαγάγουμε κάποια χρήσιμα συμπεράσματα. Θεωρούμε ότι τη χρονική στιγμή 0s τα σήματα NUMBER_1, NUMBER_2, και C_IN έχουν τιμή 1111, 1110 και 0, αντίστοιχα, ενώ τη χρονική στιγμή 50ns το σήμα του NUMBER_1 αλλάζει σε 0010. Εκτελώντας την προσομοίωση με βάση αυτά τα δεδομένα, πήραμε τα αποτελέσματα που απεικονίζονται στο παρακάτω γράφημα:

Σχήμα 11. Αποτελέσματα προσομοίωσης του παράλληλου αθροιστή με πρόβλεψη κρατουμένου
Παρατηρούμε ότι τα αποτελέσματα δεν είναι όσο ικανοποιητικά θα περιμέναμε. Βλέπουμε ότι από τη στιγμή που αλλάζει το σήμα της εισόδου NUMBER_1 μέχρι να σταθεροποιηθούν οι έξοδοι περνάει ένα αξιόλογο χρονικό διάστημα ίσο με 68,5ns, ενώ αν κάποιος προσομοιώσει τον προηγούμενο (απλό) παράλληλο αθροιστή για τα ίδια δεδομένα θα διαπιστώσει ότι το αντίστοιχο χρονικό διάστημα είναι ίσο με 73ns, με αποτέλεσμα η βελτίωση που σημειώθηκε να είναι της τάξεως μόλις του 6,2%. Αν κάποιος δοκιμάσει κάποιους άλλους συνδυασμούς, όπως για παράδειγμα το NUMBER_1 να αλλάζει τιμή στα 50ns και να γίνεται 0001, θα διαπιστώσει ότι η βελτιωμένη έκδοση του αθροιστή δεν είναι και τόσο βελτιωμένη αφού όχι μόνο δεν αποδεικνύεται γρηγορότερη αλλά αντίθετα οι έξοδοι σταθεροποιούνται πολύ πιο αργά από τις αντίστοιχες εξόδους του απλού παράλληλου αθροιστή. Γιατί συμβαίνει αυτό; Μήπως τελικά όσα υποστηρίξαμε για την ταχύτητα της μεθόδου πρόβλεψης κρατουμένου είναι λάθος; Η απάντηση είναι πως όχι, όσα υποστηρίξαμε είναι όντως ορθά. Για να κατανοήσουμε αυτή τη φαινομενικά παράλογη συμπεριφορά του υπό εξέταση κυκλώματος θα πρέπει να λάβουμε υπόψη ένα σημαντικό παράγοντα: ότι το κύκλωμα περί ου ο λόγος κατασκευάστηκε κατά τέτοιο τρόπο ώστε να προβλέπει τις αλλαγές στα κρατούμενα ώστε το κρατούμενο μιας βαθμίδας να μην εξαρτάται από το κρατούμενο της προηγούμενης προκειμένου να διαμορφώσει την τιμή του. Αυτό σημαίνει, αν το σκεφτεί κανείς λίγο καλύτερα, ότι το κύκλωμά μας έχει σχεδιαστεί ώστε να υπερισχύει στις περιπτώσεις όπου οι όποιες αλλαγές στις εισόδους του προκαλούν αλλαγές στα κρατούμενα και δη αλλαγές οι οποίες να επηρεάζουν τα κρατούμενα των επόμενων βαθμίδων. Γι’ αυτό, για να μπορέσουμε να εκτιμήσουμε την ανωτερότητά του σε σχέση με τον απλό αθροιστή σε όλη της την έκταση, θα πρέπει να βρούμε ένα παράδειγμα που να του δώσει τη δυνατότητα να αποδείξει την ταχύτητά του. Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι αυτό στο οποίο η αρχική τιμή των εισόδων του κυκλώματος είναι 0100, 1011και 0 για τα NUMBER_1, NUMBER_2 και C_IN, αντίστοιχα, ενώ τη χρονική στιγμή 50ns το σήμα NUMBER_1 παίρνει την τιμή 0101. Στην περίπτωση αυτή, η καθυστέρηση που παρατηρείται από τη στιγμή αλλαγής της τιμής της εισόδου NUMBER_1 μέχρις ότου σταθεροποιηθούν οι έξοδοι είναι ίση με 68ns για το κύκλωμα του αθροιστή με πρόβλεψη κρατουμένου, σε αντιπαράθεση με τα 110ns του κυκλώματος του απλού αθροιστή. Στο ακόλουθο σχήμα παρατίθενται γραφικά τα αποτελέσματα στον απλό αθροιστή και στον αθροιστή με πρόβλεψη [image: image18.png]e
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κρατουμένου, για καλύτερη παρατήρηση και εμπέδωση από τον αναγνώστη.

(α)   Αποτελέσματα προσομοίωσης στον απλό παράλληλο αθροιστή
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(β) Αποτελέσματα προσομοίωσης στον παράλληλο αθροιστή με πρόβλεψη κρατουμένου
Σχήμα 12. Απόδειξη της υπεροχής του αθροιστή με πρόβλεψη κρατουμένου

4.2.5 Συγκριτής μεγέθους (4B_COMP.SCH)
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Η υλοποίηση ενός κυκλώματος συγκριτή μεγέθους με βάση τον πίνακα αληθείας του αποτελεί μια πολύπλοκη υπόθεση, ακόμα και στην απλή περίπτωση που οι αριθμοί τους οποίους καλείται να συγκρίνει αποτελούνται από 3 bits. Γι’ αυτό και για να το κατασκευάσουμε εκμεταλλευόμαστε μια ενδογενή κανονικότητα (με άλλα λόγια, μια «επαναληπτικότητα»), η οποία παρατηρείται σε σχέση με τις εξόδους. Το σχέδιο του συγκριτή, όπως προέκυψε με χρήση του Schematics, φαίνεται αμέσως παρακάτω:

Σχήμα 13. Κύκλωμα συγκριτή μεγέθους 4 bits

Θα πρέπει σ’ αυτό το σημείο να διευκρινίσουμε, για διευκόλυνση του αναγνώστη, ότι στο σχήμα τα bits των εισόδων ονομάζονται με σειρά αντίθετη από αυτήν που χρησιμοποιείται στο βιβλίο, δηλαδή το Α[4] είναι το λιγότερο σημαντικό bit, το Α[3] είναι το αμέσως σημαντικότερο κ.ο.κ. Αυτό, βέβαια, δεν επηρεάζει σε τίποτα τον τρόπο με τον οποίο ο χρήστης θα χειριστεί το σχέδιο, απλά αναφέρεται για λόγους αποσαφήνισης. Ο χρήστης θα δίνει τους αριθμούς που πρόκειται να συγκριθούν, όπως ακριβώς αυτοί γράφονται.  
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Όπως, επίσης, μπορεί κανείς να δει, ακριβώς εκμεταλλευόμενοι την επαναληπτικότητα, την οποία μόλις πριν λίγο αναφέραμε, αντικαταστήσαμε ένα μέρος του σχεδίου από ένα σύμβολο, αφενός για να μη χρειαστεί να επαναλάβουμε τις ίδιες κινήσεις (τοποθετήσεις συστατικών, συνδέσεις κλπ) 4 φορές και αφετέρου για να απλοποιήσουμε το σχέδιο, κάνοντας χρήση της αφαιρετικής δυνατότητας που προσφέρει το DesignLab μέσω της κατασκευής ιεραρχικών συμβόλων. Το σύμβολο, λοιπόν, που χρησιμοποιήθηκε κάνει αναφορά στο σχέδιο που παρατίθεται αμέσως παρακάτω, για λόγους πληρότητας.

Σχήμα 14. Κύκλωμα που αντιστοιχεί στο σύμβολο COMP_PART

Τέλος, θα πρέπει να δοθεί και μια εξήγηση για ένα καινούργιο συστατιικό που χρησιμοποιήθηκε στο κύκλωμα του συγκριτή μεγέθους. Πρόκειται για το σύμβολο readme, το οποίο είναι διαθέσιμο μέσω της βιβλιοθήκης συμβόλων SPECIAL.slb, και χρησιμεύει ως μέσο για την παράθεση βοήθειας προς το χρήστη. Αφού, λοιπόν, τοποθετηθεί το σύμβολο στο σχέδιο, κάνοντας διπλό κλικ πάνω του εμφανίζεται μια φόρμα με τα χαρακτηριστικά του. Στην ιδιότητα filename πληκτρολογούμε το όνομα ενός αρχείου κειμένου, το οποίο συντάσσουμε με τη βοήθεια του Text Editor (αν δεν το έχουμε ήδη κάνει). Αφού συμπληρωθεί αυτή η ιδιότητα, στο σχέδιο, κάτω από το σύμβολο του readme, εμφανίζεται η τιμή της ιδιότητας (δηλ. το όνομα του αρχείου που θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε ως βοήθεια). Όταν, λοιπόν, ο χρήστης θελήσει να προστρέξει στη βοήθεια που του παρέχεται, δεν θα πρέπει παρά να κάνει διπλό κλικ πάνω στο όνομα του αρχείου και αυτομάτως θα ανοίγει ο Text Editor, έχοντας φορτώσει το συγκεκριμένο αρχείο.

Μετά από τα λιγοστά σχόλια σχετικά με την κατασκευή του κυκλώματος, αυτό που έπεται είναι η παράθεση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης την οποία, ασφαλώς, εφαρμόσαμε για να δούμε αν λειτουργεί σωστά το όλο σύστημα. Τα αποτελέσματα παρατίθενται υπό τη μορφή γραφήματος στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 15. Αποτελέσματα προσομοίωσης συγκριτή μεγέθους.

Τα αποτελέσματα που παράγονται είναι τα αναμενόμενα και παράγονται με μια μέση καθυστέρηση ίση με 62,5ns από τη στιγμή μεταβολής των εισόδων.

4.3 FLIP-FLOPS
Τα δύο σχέδια που αναφέρονται σε flip-flops είναι τοποθετημένα στον χώρο εργασίας C:\MSIMEV_8\FLIP_FLOPS\, γι’ αυτό και δεν θα αναφέρεται η διαδρομή για τον εντοπισμό ενός σχεδίου, παρά μόνο το όνομά του.

4.3.1 Flip-flop τύπου D με ρολόι (D_FF.SCH)

Το flip-flop αυτό έχει δύο εισόδους: την D, η οποία καθορίζει και την έξοδο του flip-flop, και την είσοδο του ρολογιού CP, η οποία ρυθμίζει τη λειτουργία του και καθορίζει τη χρονική στιγμή που η είσοδος D μπορεί να διαδοθεί μέσω του flip-flop στην έξοδο (ή μάλλον στις εξόδους). Όταν η είσοδος D είναι ίση με 1, η έξοδος Q γίνεται και αυτή ίση με 1 (και η άλλη έξοδος, που είναι το συμπλήρωμα της τελευταίας, γίνεται ίση με 0). Το όνομα του flip-flop προέρχεται από την ικανότητά του να φυλάσσει δεδομένα (“Data”). Ακολουθεί ο πίνακας αληθείας του D flip-flop:

Q
D
Q(t+1)

0
0
0

0
1
1

1
0
0

1
1
1
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Όπως μπορεί κανείς να διαπιστώσει από τον παραπάνω πίνακα, στην πραγματικότητα η τωρινή κατάσταση είναι ανεξάρτητη από την τωρινή, αφού η έξοδος Q(t+1) ισούται με την είσοδο D είτε το Q είναι ίσο με 1 είτε είναι ίσο με 0. Αμέσως παρακάτω παρατίθεται το σχέδιο του D flip-flop, όπως αυτό δημιουργήθηκε στο Schematics, με τη μορφή όμως που απαιτείται για την παραγωγή του ανάλογου συμβόλου και η οποία δεν προσφέρεται για προσομοίωση. Στην περίπτωση που θέλετε να τρέξετε την προσομοίωση του flip-flop, χρησιμοποιείστε το σχέδιο D_FF_TRY1.SCH, το οποίο  βρίσκεται στον ίδιο χώρo εργασίας.

Σχήμα 16. Κύκλωμα level-sensitive D flip-flop

Σίγουρα θα παρατηρήσατε το χαρακτηρισμό που χρησιμοποιήθηκε για την περιγραφή του προηγούμενου σχήματος. Τι να σημαίνει άραγε; Υπάρχουν διάφορα είδη D flip_flop; Η απάντηση είναι πως ναι, υπάρχουν δύο διαφορετικά είδη flip-flops: αυτό που χαρακτηρίζεται ως level-sensitive, το οποίο περιγράφεται εδώ και το οποίο είναι ευαίσθητο στην τιμή που έχει το ρολόι που ελέγχει τη λειτουργία του, και αυτό που χαρακτηρίζεται ως transition-sensitive, το οποίο θα περιγραφεί στην επόμενη παράγραφο και το οποίο διαδίδει την είσοδο του στην έξοδο μόνο μετά από μια ακμή του ρολογιού, δηλ. μετά από μια μεταβολή του σήματος του ρολογιού από το 0 στο 1, ή αντίστροφα (αυτό εξαρτάται από το πώς ορίστηκε ότι θα δουλεύει το flip-flop). 

Όσον αφορά τον  τρόπο λειτουργίας του flip-flop που εξετάζουμε σε αυτή την παράγραφο, αυτός γίνεται φανερός και από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του. Έχοντας, λοιπόν, θέσει τις εξόδους όπως φαίνονται παρακάτω:

 ΧΡΟΝΟΣ
D
CP

0s
0
Το ρολόι ορίστηκε με πλάτος    θετικού   και  

50ns
1
αρνητικού παλμού ίσο με 40ns και αρχική τιμή 0


τα αποτελέσματα υπό τη μορφή γραφήματος φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 17. Αποτελέσματα προσομοίωσης του D flip-flop

Βλέπουμε πως οι έξοδοι του κυκλώματος παραμένουν απροσδιόριστες (διπλές γραμμές με κόκκινο χρώμα) για κάποιο ικανό χρονικό διάστημα (18ns όσον αφορά την έξοδο Qbar και  25ns όσον αφορά την Q). Θα προσπαθήσουμε να εξηγήσουμε εδώ γιατί συμβαίνει αυτό. Αρχικά, το ρολόι έχει τιμή 0, παράγοντας το αποτέλεσμα 1 σαν έξοδο στις δύο πρώτες πύλες NAND, ενώ οι έξοδοι Q και Qbar δεν έχουν ακόμα αποκτήσει κάποια τιμή. Αυτό, όμως, έχει σαν αποτέλεσμα οι δύο επόμενες πύλες NAND να έχουν τη μία είσοδό τους ίση με 1 και τη δεύτερη απροσδιόριστη. Αυτό σημαίνει ότι δεν μπορούν να αποφανθούν για την έξοδό τους αφού αν αποδειχθεί ότι η δεύτερη είσοδος τους είναι ίση με 1, το αποτέλεσμα θα είναι 0, ενώ στην αντίθετη περίπτωση θα είναι 1. Κατά συνέπεια, οι έξοδοι Q και Qbar παραμένουν απροσδιόριστες. Τη χρονική στιγμή 40ns το ρολόι γίνεται ίσο με 1. Αυτό προκαλεί αλλαγή στην έξοδο της  πύλης U2A η οποία γίνεται 0, με καθυστέρηση ίση με 7ns(=tphl(NAND)). Εφόσον, τώρα, η μία είσοδος της πύλης U4A είναι ίση με 0, μπορούμε να είμαστε σίγουρη ότι και η έξοδος της θα γίνει ίση με 0. Αυτό συμβαίνει με καθυστέρηση 11ns (=tplh(NAND), γιατί το Schematics στις περιπτώσεις αλλαγής του σήματος από μια απροσδιόριστη κατάσταση σε μια προσδιορισμένη θεωρεί ότι η αρχική (απροσδιόριστη) κατάσταση είναι η αντίθετη της κατάστασης στην οποία οδηγεί η αλλαγή). Έτσι, λοιπόν, με συνολική καθυστέρηση ίση με 18ns το σήμα εξόδου Qbar παίρνει την τιμή 1. Αυτό συνεπάγεται, εκτός των άλλων, και προσδιορισμό του δεύτερου σήματος εισόδου της πύλης U3A και συνεπώς προσδιορισμό της εξόδου της Q, η οποία θα γίνει ίση με 0 μετά την έλευση άλλων 7ns(=tphl(NAND)). Με όλη αυτή τη συλλογιστική, λοιπόν, δικαιολογούνται τα χρονικά διαστήματα κατά τα οποία οι δύο έξοδοι του κυκλώματος παρέμειναν απροσδιόριστες.

Αφού, πλέον, έχουμε δικαιολογήσει την απροσδιοριστία των τιμών εξόδου, είναι καιρός να  επισημάνουμε και αυτό που αναφέραμε παραπάνω όσον αφορά τον τρόπο λειτουργίας του level-sensitive D flip-flop: ότι, δηλαδή, οι αλλαγές στην είσοδο απεικονίζονται στην έξοδό του αν και μόνο αν τη στιγμή που συμβαίνουν το ρολόι έχει τιμή 1, άσχετα με το εάν έχει αποκτήσει αυτή την τιμή εκείνη τη χρονική στιγμή ή νωρίτερα. Πράγματι, τη χρονική στιγμή 60ns, οπότε και συμβαίνει αλλαγή στην είσοδο D του flip-flop, το ρολόι έχει ακόμα τιμή ίση με 1, γι’ αυτό και παρατηρούμε ότι αργότερα, αν και το ρολόι βρίσκεται πλέον στον αρνητικό παλμό του και δεν έχει προλάβει να έρθει ο επόμενος θετικός παλμός, υπάρχει μια αλλαγή στο σήμα εξόδου, που αντανακλά την αλλαγή της εισόδου.

4.3.2 Ακμοπυροδότητο flip-flop τύπου D (D_FF_POS.SCH)

Στα ακμοπυροδότητα flip-flops, οι μεταβολές των εξόδων συμβαίνουν σε ένα συγκεκριμένο επίπεδο του παλμού του ρολογιού. Όταν ο παλμός ξεπεράσει αυτό το επίπεδο κατωφλιού, οι είσοδοι απομονώνονται και από εκεί και πέρα το flip-flop δεν αντιδρά πια σε άλλες αλλαγές των εισόδων, παρά μόνο αφού έλθει ένας νέος παλμός.

Το flip-flop στο οποίο αναφέρεται αυτή η παράγραφος είναι θετικής ακμής, δηλαδή η τιμή της εισόδου D μεταφέρεται στην έξοδο Q κάθε φορά που το ρολόι μεταβαίνει από το 0 στο 1 (θετική ακμή του ρολογιού). Παρακάτω φαίνεται το σχέδιο που κατασκευάστηκε, το οποίο όμως δεν είναι κατάλληλο για προσομοίωση καθότι δημιουργήθηκε σαν βάση για το αντίστοιχο σύμβολο, και για το λόγο αυτό δεν περιέχει τις απαραίτητες, για την πραγματοποίηση μιας προσομοίωσης, διεγέρσεις.

Για χρήσεις προσομοίωσης προσφέρεται το σχέδιο d_ff_pos_try.sch, το οποίο δεν περιλαμβάνει τίποτα άλλο πλην του συμβόλου του flip-flop και των αναγκαίων διεγέρσεων.
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Σχήμα 18. Κύκλωμα ακμοπυροδότητου D flip-flop, θετικής ακμής
Η ανάδραση, κυρίαρχο χαρακτηριστικό των flip-flops, δεν θα μπορούσε να λείψει φυσικά και από το παρόν, προκαλώντας και πάλι την αρχική απροσδιοριστία όσον αφορά τις εξόδους του. Δυστυχώς, παρ’ όλες τις φιλότιμες προσπάθειες που καταβλήθηκαν και το χρόνο που αφιερώθηκε γι’ αυτό το σκοπό, δεν στάθηκε δυνατό να βρεθεί κάποια λύση ώστε να αποφευχθεί αυτή η αρχική απροσδιοριστία μέσω της ανάθεσης αρχικής τιμής στις εξόδους. Στη συνέχεια, δίνονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για να μπορέσει να συγκρίνει ευκολότερα ο αναγνώστης τον τρόπο λειτουργίας του ακμοπυροδότητου flip-flop με αυτόν του level-sensitive flip-flop.
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Σχήμα 19. Αποτελέσματα προσομοίωσης ακμοπυροδότητου flip-flop τύπου D

Όπως είναι φανερό, αν και η είσοδος του flip-flop αλλάζει τιμή τη χρονική στιγμή 50ns, αυτή η αλλαγή δεν αντανακλάται στην έξοδο παρά μόνο μετά την έλευση του επόμενου θετικού παλμού του ρολογιού.

Πριν κλείσει η παράγραφος που αναφέρεται στο ακμοπυροδότητο D flip-flop, κρίνεται χρήσιμο να αναφερθεί ένα σχόλιο σχετικά με το σχέδιο d_ff_pos_try.sch, το οποίο χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση. Σ’ αυτό το σχέδιο, για την ρύθμιση του ρολογιού, στη θέση της συνηθισμένης διέγερσης που φέρει το όνομα DigClock, χρησιμοποιήθηκε το σύμβολο DigStim, προκειμένου να καταστήσουμε γνωστό στο χρήστη και αυτό τον εναλλακτικό τρόπο καθορισμού των διεγέρσεων. Κάνοντας, λοιπόν, διπλό κλικ πάνω στο σύμβολο γίνεται παραπομπή μας στο πρόγραμμα Stimulus Editor, στο οποίο μπορεί να γίνει ο σχεδιασμός των διεγέρσεων. Εκεί, συμπληρώνουμε τη φόρμα που εμφανίζεται κατά τον τρόπο που φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 20. Φόρμα για δημιουργία διέγερσης τύπου ρολογιού με χρήση του Stimulus Editor

Όπου στο πεδίο κειμένου Period συμπληρώνουμε την περίοδο που θέλουμε να έχει το ρολόι μας, στο πεδίο κειμένου On time συμπληρώνουμε την επιθυμητή χρονική διάρκεια του θετικού παλμού, στο Initial Time θέτουμε την τιμή με την οποία επιθυμούμε να ξεκινήσει η λειτουργία του ρολογιού και στο Time delay πληκτρολογούμε την πιθανή καθυστέρηση με την οποία θέλουμε να ξεκινήσει η λειτουργία.

Από τη στιγμή που θα σχεδιάσουμε τη διέγερση του σχεδίου μας με τη βοήθεια του Stimulus Editor, όλες οι πληροφορίες σχετικά με αυτήν αποθηκεύονται σε ένα αρχείο διεγέρσεων, το οποίο παίρνει το ίδιο όνομα με το σχέδιο και την επέκταση stl. Αυτό το αρχείο προστίθεται, επίσης αυτόματα, στα Library and Include Files.. (τα οποία μπορεί κανείς να δει με την ομώνυμη εντολή του μενού Analysis). Αυτό συνεπάγεται την παραγωγή μηνύματος λάθους στην περίπτωση που για κάποιο λόγο το απαραίτητο .stl αρχείο απουσιάζει από τον κατάλογο στον οποίο θα έπρεπε, σύμφωνα με τα όσα είναι γραμμένα στη φόρμα Library and Include Files.., να βρίσκεται.

4.4 ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΕΣ
Όπως με όλες τις προηγούμενες ομάδες σχεδίων, και τα σχέδια που αφορούν τους καταχωρητές έχουν τοποθετηθεί σε κοινό χώρο εργασίας, τον C:\MSIMEV_8\REGISTERS\.
4.4.1 Καταχωρητής παράλληλης φόρτωσης με D flip-flops (4_PAR_D.SCH)

Η μεταφορά νέων πληροφοριών μέσα σε ένα καταχωρητή λέγεται «φόρτωση» του καταχωρητή. Αν, τώρα, όλα τα bits ενός καταχωρητή φορτώνονται ταυτόχρονα, μ’ ένα μόνο παλμό του ρολογιού, λέμε ότι η φόρτωση γίνεται «παράλληλα». Προκειμένου να πετύχουμε παράλληλη φόρτωση του καταχωρητή, η κοινή λογική μας υπαγορεύει να χρησιμοποιήσουμε την είσοδο του ρολογιού σαν είσοδο επίτρεψης που να ελέγχει το φόρτωμα των πληροφοριών. Ένας τρόπος υλοποίησης αυτής της σκέψης είναι η χρήση του σήματος του ρολογιού μαζί με ένα κατάλληλο σήμα ελέγχου σαν εισόδους σε μια πύλη ΚΑΙ, την έξοδο της οποίας εφαρμόζουμε στον ακροδέκτη CP των flip-flops που αποτελούν τον καταχωρητή. Κάτι τέτοιο όμως, μοιραία συνεπάγεται το να αρχίσουμε να κάνουμε λογικές πράξεις με τους παλμούς του ρολογιού, αφού η παρεμβολή λογικών πυλών θα επιφέρει καθυστερήσεις ανάμεσα στο κύριο ρολόι και τις εισόδους του ρολογιού των flip-flops, με τελικό αποτέλεσμα να πέσει το όλο σύστημα εκτός συγχρονισμού Είναι, λοιπόν, σκόπιμο να ελέγχουμε τη λειτουργία του καταχωρητή μέσω άλλων εισόδων και όχι μέσω του ρολογιού.

Αυτό φαίνεται και στο σχήμα του καταχωρητή που μελετάμε σε αυτή την παράγραφο, όπου το σήμα φόρτωσης μαζί με τις εισόδους και τις εξόδους του καταχωρητή ελέγχουν τη λειτουργία του:
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Σχήμα 21. Κύκλωμα καταχωρητή παράλληλης φόρτωσης με flip-flops τύπου D

Στο παραπάνω σχήμα, τα σήματα εξυπηρετούν τους εξής σκοπούς:

· LOADING : Ελέγχει τη φόρτωση του καταχωρητή από τις εισόδους του
· INPUT : Παρέχει τις εισόδους υπό μορφή ενός string, π.χ. 1101 σημαίνει ότι η πρώτη είσοδος θα έχει τιμή 1, η δεύτερη 1, η τρίτη 0 και η τέταρτη 1. 

· CLOCK : Ελέγχει τη λειτουργία των flip-flops. Στην έξοδο του σήματος έχει εφαρμοστεί ένας αντιστροφέας γιατί θέλουμε τα flip-flops να ενεργοποιούνται με την αρνητική ακμή του ρολογιού.

· CLEAR : Μηδενίζει τα flip-flops, όταν τεθεί ίση με 0. Κατά τη διάρκεια λειτουργίας των flip-flops όμως πρέπει να είναι ίση με 1, και για το λόγο αυτό αλλάζουμε την τιμή αυτού του σήματος μετά από την πάροδο του απαραίτητου χρόνου ώστε να αποφύγουμε την εμφάνιση μηνυμάτων προειδοποίησης. Πράγματι, τόσο η είσοδος CLEAR όσο και η είσοδος PRESET των flip-flops, πρέπει να διατηρούν την τιμή τους για τουλάχιστον 30ns, σύμφωνα με τους χρονικούς περιορισμούς που ισχύουν σχετικά με τα flip-flops 7474 (twpclmn=30ns-δηλαδή το ελάχιστο πλάτος παλμού των σημάτων αυτών πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσο με 30ns). 
· PRESET : Θέτει όλα τα flip-flops του καταχωρητή στην τιμή 1. Ισχύουν όσα αναφέρθηκαν και για το σήμα CLEAR.
Σχετικά με τη λειτουργία του παραπάνω κυκλώματος, όταν το σήμα φόρτωσης είναι ίσο με 1, τότε οι είσοδοι του καταχωρητή φορτώνονται στις εξόδους του, με τον πρώτο αρνητικό παλμό του ρολογιού, ενώ όταν είναι ίσο με 0, τα flip-flops ξαναφορτώνονται με τις παρούσες τιμές τους, διατηρώντας κατ’ αυτό τον τρόπο  τα περιεχόμενα του καταχωρητή. Επειδή, όμως, τα flip-flops που χρησιμοποιήσαμε έχουν κάποιους περιορισμούς σχετικά με το πόσο πριν από την ακμή του ρολογιού είναι επιτρεπτό να μεταβληθούν οι είσοδοί τους (χρόνος προετοιμασίας-setup time) καθώς και το για πόσο χρονικό διάστημα μετά την ακμή θα πρέπει να διατηρηθούν σταθερές (χρόνος κρατήματος-hold time), τόσο το σήμα φόρτωσης όσο και οι είσοδοι του καταχωρητή δεν μπορούν να αλλάζουν τιμή ανά πάσα στιγμή. Σχετικά με το πότε είναι επιτρεπτό να αλλάξουν τιμή, καθώς και με το πώς ορίσαμε τις παραμέτρους του ρολογιού, θα ακολουθήσει στη συνέχεια λεπτομερής ανάλυση.

Έστω ότι το σήμα Ι3 αλλάζει κάποια χρονική στιγμή από 1 σε 0 (με το σήμα φόρτωσης να είναι στο 1). Το D θα αλλάξει τιμή και θα γίνει 0 μετά από

tphl(AND) + tphl(OR) = 12 + 14 = 26ns

Επειδή, όμως το D θα πρέπει να είναι σταθερό για χρόνο ίσο με το χρόνο προετοιμασίας του ρολογιού του D flip-flop, θα πρέπει η αλλαγή του να συμβεί 20ns (=tsuclk) πριν τη θετική ακμή του ρολογιού του flip-flop (η οποία αντιστοιχεί σε μια αρνητική ακμή του σήματος ρολογιού που διοχετεύουμε στο σχέδιο και επέρχεται με καθυστέρηση όσο και η καθυστέρηση διάδοσης μέσα από τον αντιστροφέα), και συνεπώς η είσοδος Ι3 θα πρέπει να έχει αλλάξει τουλάχιστον 46ns πριν τη θετική ακμή του συγκεκριμένου ρολογιού. 

Έστω, τώρα, ότι το Ι3 αλλάζει από 0 σε 1 (με το σήμα φόρτωσης σταθερά στο 1). Τότε, το D θα αλλάξει μετά από 

tplh(AND) +tplh(OR) = 17,5 + 10 = 27,5ns

Ακολουθώντας την ίδια συλλογιστική όπως και παραπάνω, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι το Ι θα πρέπει να αλλάζει τουλάχιστον 47,5ns πριν από τη θετική ακμή του ρολογιού των flip-flops.

Έστω ότι αλλάζει το σήμα φόρτωσης από 1 σε 0, και ότι το Ι είναι 1 (στην περίπτωση που το Ι είναι 0, δεν υπάρχει περίπτωση να αλλάξει το D ούτε για 1ns). Τότε θα έχω:

1η πύλη ΚΑΙ (αλλάζει από 0 σε 1): 
tplh(NOT) + tphl( NOT) + tphl(AND) = 8 + 12 + 12 = 32ns

2η πύλη ΚΑΙ (αλλάζει από 1 σε 0):
 tplh(NOT) + tplh(AND) = 12 + 17,5 = 29,5ns

 Παρατηρώ ότι αλλάζει γρηγορότερα το σήμα της μιας πύλης ΚΑΙ από 1 σε 0, πριν αλλάξει της άλλης από 0 σε 1, με αποτέλεσμα, παρότι τελικά η έξοδος της Ή θα είναι η ίδια, να υπάρχει η πιθανότητα εμφάνισης ενός στιγμιαίο σκαμπανεβάσματος στην έξοδό της (να γίνει δηλ. στιγμιαία 0), και αυτό θα πρέπει να ληφθεί υπόψη. Για το λόγο αυτό, ας εξετάσουμε αν όντως θα συμβεί αυτή η αλλαγή ή όχι. Συγκεκριμένα, μετά από άλλα 14ns (=tphl(OR)) και συνολικά μετά από 43,5ns από τη στιγμή που άλλαξε το σήμα φόρτωσης, θα γινόταν το σήμα D 0, ενώ μετά από 32 + 10 (=tplh(OR)) =42ns θα ξαναγινόταν 1. Επειδή, όπως βλέπω, το σήμα D θεωρητικά ξαναγίνεται 1 πρίν καν προλάβει να γίνει 0, συμπεραίνουμε ότι το D δεν πρόκειται να αλλάξει ούτε καν στιγμιαία (με άλλα λόγια, από την υπόθεσή μας οδηγηθήκαμε σε άτοπο, πράγμα που σημαίνει ότι η υπόθεση ήταν εσφαλμένη).

Έστω, τώρα, ότι το σήμα φόρτωσης αλλάζει από 0 σε 1 και έστω ότι:

(a) Ι3 =1 και D3=A3=1

1η πύλη ΚΑΙ (από 1 σε 0): tphl(NOT) + tphl(AND) = 8 + 12 = 20ns

2η πύλη ΚΑΙ (από 0 σε 1): tphl(NOT) + tplh(NOT) + tplh(AND) = 8 + 12 + 17,5 = 37,5ns

Βλέπω ότι η πρώτη πύλη γίνεται 0 πριν γίνει η άλλη 1. Οπότε το D θα γίνει και αυτό 0 μετά από 14ns (συνολικά μετά από 34ns από την αλλαγή του σήματος φόρτωσης). Στη συνέχεια μετά από 10ns από τη στιγμή που άλλαξε τιμή η 2η πύλη και συνολικά μετά από 47,5ns από την αλλαγή του LOADING, το D θα ξανααλλάξει από 0 σε 1 και κατόπιν θα σταθεροποιηθεί. Θα πρέπει, λοιπόν, το σήμα φόρτωσης να αλλάξει τουλάχιστον 47,5 + 20 (χρόνος προετοιμασίας του flip-flop) =67,5ns πριν τη θετική ακμή του ρολογιού (πάντα αναφερόμενοι στο ρολόι του ff και όχι στο εξωτερικό).

(b) Ι3=1 και D3=A3=0

Εδώ η καθυστέρηση στην αλλαγή οφείλεται μόνο στη 2η πύλη ΚΑΙ. Συνολικά έχω:

tphl(NOT) + tplh(NOT) + tplh(AND) + tplh(OR) = 8 + 12 + 17,5 + 10 = 47,5ns

(c) I3=0 και D3=A3=0

Στην περίπτωση αυτή δεν θα υπάρξει καμία απολύτως αλλαγή, ούτε προσωρινή, στο D.

(d) I3=0 και D3=A3=1

tphl(NOT) + tphl(AND) + tphl(OR) = 8 + 12 + 14 = 34ns

Παίρνοντας, τώρα, τη χειρότερη των περιπτώσεων, παρατηρούμε ότι αν αλλάξει το σήμα φόρτωσης από 0 σε 1, αυτό θα πρέπει να συμβεί τουλάχιστον 67,5ns πριν από τη θετική ακμή του ρολογιού.

Σεβόμενοι τους περιορισμούς στους οποίους καταλήξαμε σε σχέση με τους χρόνους αλλαγής των σημάτων εισόδου, δεν πρόκειται να καταλήξουμε ποτέ σε λάθος αποτελέσματα προσομοίωσης. Βέβαια, υπάρχουν και άλλες περιπτώσεις όπου αλλάζοντας τα σήματα εισόδου LOADING και INPUT πολύ κοντά στη θετική ακμή του ρολογιού, δεν προκύπτουν μηνύματα λάθους λόγω του ότι η αλλαγή του D επέρχεται μετά από την ακμή και μάλιστα σε χρόνο που σέβεται και το «χρόνο κρατήματος». Επειδή, όμως, στην περίπτωση αυτή η ανάλυσή μας θα γινόταν πιο δυσνόητη και κουραστική, και η εφαρμογή θα γινόταν πιο δύσχρηστη λόγω του αυξημένου πλήθους περιορισμών που θα έπρεπε να λάβουμε υπόψη μας, αρκούμαστε σε αυτούς τους περιορισμούς που αναφέραμε, ακόμη και αν αυτοί αποτρέπουν τις αλλαγές στις εισόδους σε χρόνους που κάτι τέτοιο δεν απαιτείται.

Όσον αφορά το σήμα του εξωτερικού ρολογιού, θα πρέπει να του δώσουμε διαφορετικά OFFTIME και ONTIME για να επιτύχουμε σταθερό πλάτος παλμού του ρολογιού που εισέρχεται σαν σήμα στα D flip-flops (αυτό το κάνουμε για δική μας διευκόλυνση, όχι επειδή είναι απαραίτητο). Έστω ότι θέλουμε το πλάτος του παλμού να είναι ίσο με 40ns (ανεξαρτήτου θελήσεως, όπως προκύπτει από τους χρονικούς περιορισμούς των ff που χρησιμοποιήθηκαν στο κύκλωμα, το πλάτος του θετικού παλμού δεν μπορεί να είναι μικρότερο των 30ns και το πλάτος του αρνητικού παλμού δεν μπορεί να είναι μικρότερο των 37ns). Αν στο εξωτερικό ρολόι βάλουμε ONTIME = OFFTIME = 40ns, τότε, θεωρώντας σαν αρχική τιμή του ρολογιού το 1, θα έχουμε τα εξής, όσον αφορά τους χρόνους στους οποίους θα παρατηρούνται αλλαγές του επιπέδου του ρολογιού των ff:

40 + 12 (tplh(NOT)) = 52ns

80 + 8 (tphl(NOT)) = 88ns

120 + 12 = 132ns
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Αν αντί των προηγούμενων τιμών στις μεταβλητές του εξωτερικού ρολογιού, θέταμε ONTIME=36ns (όσο δηλ. το ONTIME του ρολογιού των flip-flops, 88-52=36ns) και  OFFTIME=44ns (όσο και το OFFTIME του ρολογιού των flip-flops, 132 – 88=44ns), θα επιτύχουμε σταθερό πλάτος παλμού του ρολογιού ίσο με 40ns (εξαιρείται ο πρώτος παλμός, ο οποίος θα έχει πλάτος ίσο με 36 + 12 =48ns).

Αφού πλέον έχουν δοθεί όλες οι εξηγήσεις σχετικά με τη ρύθμιση της λειτουργίας του καταχωρητή, μπορούμε να εξετάσουμε τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την προσομοίωσή του με τις διεγέρσεις να ρυθμίζονται όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα:

LOADING

INPUT


0s
1
0s
0100

50ns
0
70ns
0111

140ns
1
220ns
1001

200ns
0



220ns
1
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Τα αποτελέσματα, λοιπόν, εμφανίζονται με τη μορφή γραφήματος στο παρακάτω σχήμα:

Σχήμα 22. Αποτελέσματα προσομοίωσης καταχωρητή παράλληλης φόρτωσης

Το σχήμα επιβεβαιώνει τη θεωρία που αναφέρθηκε στην αρχή της παραγράφου, σύμφωνα με την οποία όταν το σήμα φόρτωσης είναι 0, ακόμα και να έρθει ο νέος θετικός παλμός, οι έξοδοι του καταχωρητή παραμένουν ως έχουν. Επίσης, βλέπουμε ότι, παρά το γεγονός ότι το σήμα φόρτωσης μηδενίζεται για δεύτερη φορά μόλις 8ns πριν τη θετική ακμή του ρολογιού, οι έξοδοι αλλάζουν μετά από τον συγκεκριμένο παλμό. Αυτό συμβαίνει γιατί τα D των flip-flops είχαν προλάβει να αλλάξουν, επηρεαζόμενα από την τιμή 1 που είχε το σήμα φόρτωσης, ενώ δεν πρόλαβαν να «καταλάβουν» την μεταβολή του εν λόγω σήματος σε 0 πριν φτάσει η ακμή του ρολογιού, με αποτέλεσμα να γίνει η διάδοση των σημάτων που βρίσκονται στις εισόδους του καταχωρητή, παρότι κάτι τέτοιο φαινομενικά δεν θα έπρεπε να συμβεί αφού το LOADING είναι 0. Πρέπει, λοιπόν, να είμαστε πολύ προσεκτικοί και να λαμβάνουμε υπόψη και την ύπαρξη των διαφόρων χρονικών καθυστερήσεων όταν εξετάζουμε τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, για να μην ξεγελαστούμε και θεωρήσουμε ότι το κύκλωμα δεν δουλεύει σωστά τη στιγμή που δουλεύει. Στην καλύτερη κατανόηση του τρόπου που δουλεύει το κύκλωμα θα μας βοηθήσει το να συμπεριλάβουμε στη γραφική αναπαράσταση και άλλα σήματα, όπως οι είσοδοι στα flip-flops, κλπ.

4.4.2 Καταχωρητής ολίσθησης(4_SFT_D.SCH)

Οι καταχωρητές ολίσθησης συμπεριλαμβάνουν μια σειρά flip-flops, η έξοδος του ενός συνδεδεμένη με την είσοδο του επόμενου, με κοινό ρολόι, το οποίο προκαλεί και την ολίσθηση των περιεχομένων από τη μια βαθμίδα στην επόμενη. Θέμα αυτής της παραγράφου είναι ένας απλός καταχωρητής, ο οποίος αποτελείται μόνο από flip-flops και ολισθαίνει τα περιεχόμενά του κατά μια θέση δεξιά σε κάθε θετική ακμή του ρολογιού που ελέγχει τη λειτουργία του. 
Όπως μπορεί κανείς να παρατηρήσει από το σχήμα του καταχωρητή, χρησιμοποιούμε σήματα 4 bits για τις εισόδους CLEAR και PRESET. Βέβαια, θα αναρωτηθεί κανείς: γιατί να μην χρησιμοποιούνται σήματα του 1 bit για τις αντίστοιχες εισόδους; Ο λόγος είναι απλός: χρησιμοποιώντας σήματα 4 bits μπορούμε να δώσουμε διαφορετικές τιμές στις αντίστοιχες εισόδους των διαφόρων flip-flops, προκαλώντας με τον τρόπο αυτό την φόρτωση του καταχωρητή με μια αρχική τιμή. Πράγματι, έστω ότι θέτω στα σήματα τις εξής τιμές:

CLEAR   : 0s     0110

      30ns 1111

PRESET:  0s     1001

                 30ns 1111

Αυτό σημαίνει ότι οι έξοδοι του 1ου και του τελευταίου flip-flop μηδενίζονται ενώ οι έξοδοι των άλλων δύο τίθενται ίσες με 1, δίνοντας κατ’ αυτό τον τρόπο στον καταχωρητή την αρχική τιμή 0110. Θα πρέπει βέβαια, τόσο το CLEAR όσο και το PRESET όλων των flip-flops να γίνονται ίσα με 1 μετά τη χρησιμοποίησή τους για το πέρασμα της αρχικής τιμής.

ΠΡΟΣΟΧΗ!!! Εάν το σήμα CLEAR που αντιστοιχεί σε ένα flip-flop έχει τιμή 0, το σήμα PRESET του ίδιου flip-flop θα πρέπει να έχει τιμή 1, και αντίστροφα, για να αποφευχθεί η μετάβασή του σε μια ασταθή κατάσταση (βλ. πίνακα αληθείας του D flip-flop, στο κεφάλαιο 2).

Όσον αφορά τα υπόλοιπα σήματα που χρησιμοποιούνται, το INPUT είναι μια διέγερση ενός bit, της οποίας την τιμή αλλάζουμε με την πάροδο του χρόνου, ανάλογα με τις τιμές που θέλουμε να ολισθήσουμε στον καταχωρητή. Πρέπει, όμως, πάντα να προσέχουμε η χρονική στιγμή κατά την οποία μεταβάλλουμε την αναφερθείσα διέγερση να απέχει τουλάχιστον 20ns (=χρόνος προετοιμασίας) πριν τη θετική ακμή του ρολογιού και 5ns (=χρόνος κρατήματος) μετά από αυτήν. Τέλος, στο σήμα του ρολογιού, CLK, δίνεται μια αυθαίρετη περίοδος ίση με 80ns, πλάτος παλμού 40ns και αρχική τιμή 0.
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Στη συνέχεια παρατίθεται το κύκλωμα του καταχωρητή ολίσθησης:

Σχήμα 23. Κύκλωμα μονόδρομου καταχωρητή ολίσθησης

 Όπως προαναφέρθηκε, η περίοδος του ρολογιού επιλέχθηκε αυθαίρετα. Παρ’ όλα αυτά, χρειάστηκε προηγουμένως να βρούμε την ελάχιστη περίοδο που απαιτείται για τη σωστή λειτουργία του καταχωρητή. Η χειρότερη περίπτωση αλλαγής του Q, και συνεπώς της εισόδου D του επόμενου flip-flop, είναι 20ns (=tpclkhlty) μετά την εφαρμογή της θετικής ακμής του ρολογιού. Λαμβάνοντας υπόψη και το χρόνο προετοιμασίας του ρολογιού του flip-flop(=20ns), θα μπορούσαμε, λοιπόν, να πούμε πως χρησιμοποιώντας μια περίοδο ίση με 40ns (και κατά συνέπεια ένα πλάτος παλμού ίσο με 20ns), είναι δυνατόν να λειτουργεί σωστά ο καταχωρητής μας. Όμως, υπάρχουν και κάποιοι περιορισμοί, οι οποίοι αφορούν τα πλάτη του θετικού και αρνητικού παλμού του ρολογιού που χρησιμοποιείται σαν είσοδος στα flip-flops, και τους οποίους δεν μπορούμε να αγνοήσουμε. Αυτοί έχουν ως εξής:


twclklmn = 37ns (ελάχιστο πλάτος αρνητικού παλμού)


twclkhmn = 30ns (ελάχιστο πλάτος θετικού παλμού)
Από αυτό συμπεραίνουμε ότι η ελάχιστη περίοδος για να λειτουργήσει ο καταχωρητής ολίσθησης είναι 67ns, με τα πλάτη να είναι ορισμένα όπως παραπάνω. Έτσι, λοιπόν, και η αυθαίρετη εκλογή των χαρακτηριστικών του ρολογιού για το κύκλωμα του καταχωρητή προκύπτει ότι δεν ήταν τελικά και τόσο αυθαίρετη.

Τηρώντας τους λιγοστούς περιορισμούς όσον αφορά τις χρονικές στιγμές αλλαγής του σήματος INPUT, ας ορίσουμε το σήμα ως εξής:

INPUT


0s
1

100ns
0

180ns
1

Τα αποτελέσματα, τα οποία περιγράφονται από το παρακάτω γράφημα, είναι και τα αναμενόμενα, γι’ αυτό και δεν θα υπάρξει κάποιος ιδιαίτερος σχολιασμός τους.
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Σχήμα 24. Αποτελέσματα προσομοίωσης καταχωρητή ολίσθησης

Κατά τα αναμενόμενα, με κάθε θετική ακμή του ρολογιού παρατηρείται μια ολίσθηση των περιεχομένων του καταχωρητή κατά μια θέση δεξιά ενώ στην έξοδο του πρώτου καταχωρητή εμφανίζεται η εκάστοτε είσοδος. Από τη στιγμή 180ns και μετά, θα ολισθαίνει μονίμως στο πρώτο flip-flop ένας άσσος, με αποτέλεσμα μετά από την πάροδο κάποιου χρόνου ο καταχωρητής να εμφανίζεται συνεχώς με τιμή 1111 (αυτή η συμπεριφορά δεν παρατηρείται στο σχήμα, γιατί η προσομοίωσή μας εκτελέστηκε για 350ns τα οποία προφανώς δεν ήταν αρκετά για την εμφάνισή της).

4.4.3 Αμφίδρομος καταχωρητής ολίσθησης με παράλληλη φόρτωση (4_PAR_SFT_D.SCH)

Ο καταχωρητής στον οποίο είναι αφιερωμένη αυτή η παράγραφος έχει τα εξής χαρακτηριστικά:

1. Μια είσοδο μηδενισμού και μια είσοδο θέσης για να μηδενίσουμε ή να θέσουμε τον καταχωρητή στην κατάσταση 1111, ανάλογα με τις ανάγκες μας.

2. Μια είσοδο ρολογιού, για το συντονισμό της λειτουργίας του.

3. Μια είσοδο ελέγχου δεξιάς ολίσθησης και μια είσοδο ελέγχου αριστερής ολίσθησης, για να μπορούμε να ελέγξουμε τη φορά προς την οποία θέλουμε να ολισθήσουμε τα περιεχόμενα του καταχωρητή.

4. Φυσικά, τις εισόδους για την παράλληλη φόρτωση.

5. Δύο σήματα s1, s0, τα οποία καθορίζουν αν ο καταχωρητής θα διατηρήσει τα περιεχόμενά του αναλλοίωτα ή αν θα εκτελέσει μία από τις υπόλοιπες τρεις λειτουργίες (δεξιά ολίσθηση, αριστερή ολίσθηση, παράλληλη φόρτωση). Ο καθορισμός γίνεται με τη χρήση πολυπλεκτών, συγκεκριμένα τεσσάρων, έναν για κάθε παράλληλη είσοδο του καταχωρητή.

Αμέσως παρακάτω παρατίθεται και ο πίνακας που μας δείχνει το ποια λειτουργία επιτελείται ανάλογα με τις τιμές των εισόδων s1 και s0.

S1
S0
Λειτουργία του καταχωρητή

0
0
Αναλλοίωτος

0
1
Δεξιά ολίσθηση

1
0
Αριστερή ολίσθηση

1
1
Παράλληλη Φόρτωση

Ακολουθεί το σχήμα του κυκλώματος που σχεδιάστηκε στο περιβάλλον του  Schematics.
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Σχήμα 25. Κύκλωμα αμφίδρομου καταχωρητή ολίσθησης με παράλληλη φόρτωση

Στο σχέδιο αυτό περιλαμβάνονται 4 στιγμιότυπα ενός ιεραρχικού συμβόλου, αυτό του πολυπλέκτη. Για διευκόλυνση του αναγνώστη ως προς την ευκολότερη παρακολούθηση της ανάλυσης που ακολουθεί, παρατίθεται στο σημείο αυτό το σχέδιο του πολυπλέκτη (C:\MSIMEV_8\4_BITS\MULTIPLEXER.SCH), χωρίς καθόλου σχόλια που να αφορούν τη λειτουργία του.
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Σχήμα 26. Κύκλωμα πολυπλέκτη

Σε σχέση με τις εισόδους του κυκλώματος του καταχωρητή, έχουμε τα εξής:

· Η είσοδος PRESET διατηρείται από την χρονική στιγμή 0s και καθ’ όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης ίση με 1 (με άλλα λόγια, αχρηστεύεται) ενώ η είσοδος CLEAR παίρνει την τιμή 0 για χρονικό διάστημα ίσο με 30ns, όσο δηλαδή χρειάζεται για να μηδενίσει τον καταχωρητή, και κατόπιν τίθεται και αυτή ίση με 1.

· Όσον αφορά την είσοδο του ρολογιού, αυτή ορίζεται με τις εξής τιμές στις διάφορες παραμέτρους της:

ONTIME = 36ns

OFFTIME = 44ns

STARTVAL = 0

Αυτό γίνεται για να επιτύχουμε σταθερό πλάτος παλμού του ρολογιού ίσο με 40ns (για περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με αυτό το θέμα, βλ. παράγραφο 4.4.1).

Ποια, όμως, είναι η ελάχιστη περίοδος του ρολογιού και πότε μπορούν να αλλαχθούν οι τιμές των διαφόρων εισόδων, ούτως ώστε να μην προκύψουν τα, αν μη τι άλλο, ενοχλητικά μηνύματα προειδοποίησης; Ας εξετάσουμε με μεγαλύτερη προσοχή το θέμα.

Από τη στιγμή που αλλάζουν τα s1, s0, υπάρχουν δύο περιπτώσεις αλλαγής του σήματος Υ που βγαίνει από τον πολυπλέκτη και συνεπώς της εισόδου D του flip-flop:
1) Το Υ να αλλάξει από 1 σε 0 και αυτό γίνεται αν μία ή περισσότερες έξοδοι πυλών ΚΑΙ πάνε από 1 σε 0. Στην περίπτωση αυτή, η μέγιστη καθυστέρηση είναι ίση με:

tphl(NOT) + tphl(AND-3) + tphl(OR-4) = 8 + 12 +2 * 14 = 48ns

2) Το Υ να αλλάξει από 0 σε 1. Αυτό σημαίνει ότι ενώ πριν όλες οι έξοδοι των πυλών ΚΑΙ ήταν 0, τώρα η έξοδος της επιλογής γίνεται 1. Στην περίπτωση αυτή, η μέγιστη καθυστέρηση είναι:
tplh(NOT) + tplh(AND-3) + tplh(OR) = 12 + 17 + 2 * 10 = 49ns

Δεν υπάρχει περίπτωση να υπάρξει στιγμιαία αλλαγή του Υ, αν αυτό ήταν πριν 0 και πρόκειται να γίνει πάλι 0, ενώ αν πριν ήταν 1 και η νέο-επιλεγείσα είσοδος είναι ξανά 1, έχω τo ακόλουθη σενάριο χειρότερης περίπτωσης: η έξοδος της πύλης ΚΑΙ, που πριν ήταν 1, γίνεται 0 με καθυστέρηση μόλις 12ns (=tphl(AND-3)), και συνεπώς μετά από άλλα 28ns (=2*tphl(OR)=2*14ns), δηλαδή συνολικά μετά από 40ns, το Υ γίνεται 0. Στο μεταξύ, όμως, η πύλη ΚΑΙ της νέας επιλογής γίνεται 1, από 0 που ήταν πριν, και αυτό συμβαίνει μετά από tplh(NOT) + tplh(AND) = 12 + 17 = 29ns, ενώ μετά από άλλα 20ns (=2*tplh(OR)), δηλ. συνολικά μετά από 49ns, ξανααλλάζει η έξοδος Υ του πολυπλέκτη.

Συγκεντρωτικά, από τα αποτελέσματα που προέκυψαν μέσα από την αναλυτική μελέτη των διαφόρων περιπτώσεων, υιοθετώντας τη χειρότερη περίπτωση καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι τα σήματα s1, s0 θα πρέπει να αλλάζουν τουλάχιστον 69ns (=49ns + 20ns) πριν από τη θετική ακμή του ρολογιού των flip-flops.
Στην περίπτωση τώρα που τα s1, s0 διατηρούνται σταθερά, η χειρότερη περίπτωση που μπορεί να τύχει είναι το σήμα που είναι επιλεγμένο να αλλάξει από 0 σε 1 και θεωρώντας ότι όλα τα άλλα είναι 0, έχουμε:

tplh(AND-3) + tplh(OR-4) = 17 + 2 * 10 = 37ns

Άρα, η είσοδος αυτή θα πρέπει να αλλάξει τιμή τουλάχιστον 57ns (37ns+20ns) πριν τη θετική ακμή του ρολογιού (αυτό αφορά τις εισόδους που καθορίζονται από εμάς όπως τα Ι, η είσοδος δεξιάς ολίσθησης και η είσοδος αριστερής ολίσθησης).

Σχετικά με την ελάχιστη περίοδο του ρολογιού, αυτή υπολογίζεται αν θεωρήσουμε ότι οι είσοδοι που καθορίζονται από εμάς είναι σταθερές και ότι εκτελείται η λειτουργία της ολίσθησης. Στην περίπτωση αλλαγής του D από 0 σε 1, έχουμε τα εξής:

tplh(AND-3) + tplh(OR-4) + tpclkqlh(7474) + tsuclk(7474) =

17 + 2*10 + 14 + 20 =71ns

Αν, τώρα, έχουμε την περίπτωση αλλαγής του D από 1 σε 0, ισχύει:

tphl(AND-3) + tphl(OR-4) + tpclkqhl(7474) + tsuclk(7474) =  
12 + 2*14 + 20 + 20 =80ns

Επιλέγοντας τη χειρότερη των περιπτώσεων, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η ελάχιστη περίοδος του ρολογιού, η οποία απαιτείται για τη σωστή λειτουργία του καταχωρητή είναι ίση με 80ns. Με άλλα λόγια, η περίοδος που χρησιμοποιήσαμε στο σχέδιο μας είναι και η ελάχιστη που θα μπορούσαμε να διαλέξουμε.

Στο σημείο αυτό, και πριν προχωρήσουμε στην προσομοίωση, θεωρείται αναγκαίο να τονιστεί μια λεπτομέρεια, στην οποία δεν έχουμε δώσει βαρύτητα μέσα από τις μέχρι τώρα αναλύσεις σχεδίων. Αυτή η λεπτομέρεια αφορά το γεγονός ότι οι χρόνοι που υπολογίζουμε για την αλλαγή των εισόδων, αντανακλούν τη χειρότερη των περιπτώσεων, πράγμα που σημαίνει ότι είναι δυνατόν σε μια προσομοίωση, στην οποία δεν παρουσιάζεται αυτή η περίπτωση, να μην τηρήσουμε τους περιορισμούς που αναφέρονται στην ανάλυση και παρ’ όλα αυτά να μην παρατηρηθεί κάποιο λάθος. Είναι, πάντως, προτιμότερο να τηρούμε αυτούς τους περιορισμούς, γιατί είναι δύσκολο να υπολογίζουμε, κάθε φορά που τρέχει μια προσομοίωση, ποιες περιπτώσεις καθυστερήσεων περιλαμβάνει.

Έχοντας, πλέον, φέρει εις πέρας την απαραίτητη ανάλυση, μπορούμε να προχωρήσουμε και στην προσομοίωση αυτή καθεαυτή. Τα σήματα εισόδου παίρνουν τις ακόλουθες τιμές:

S0
S1
INPUT
R_SFT
L_SFT

0s 
1
0s 
1
0s
0110
0s
1
0s
1

92ns
0
103ns
0









180ns
1







[image: image39.png]= DesignLab Design Manager - C:\MSimE v_8\MicroProc

Fle Edt Wokspace View Took Window Help

FEREE OO

PRI visime_owioopios M
= €3 Workspace "MicroProc™ [ c:\msimev_8\microproc |
Bll(° < g s
Secobent 3
_PROC <

550k Simulation Qutput
M_PROC.dat
£] M_PROC out
g Workspace Dependencies
2 Extemal Dependencies
= O System Dependencies
] Evallb | c:imsimey_8ibhevallb ]
Bl Fralib [ \msimey Buiserbfinallb ]
5Dk System Fies
=) M_PROC10P
5] M_PROC.ak
] M_PROC.ci
= M_PROC it
£ M_PROCIVL
M_PROC ret
M_PROC b
@ s,
{6 PROC_coMPsb
g Workspace Dependencies
2 Extemal Dependencies
i System Dependencies
2 48] MicroSim Miscelancous Fies
[£] PDesignhvL

18] 6 |




Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, υπό τη μορφή γραφήματος, παρουσιάζονται αμέσως στη συνέχεια:

Σχήμα 27. Αποτελέσματα προσομοίωσης καταχωρητή ολίσθησης με παράλληλη φόρτωση

Αρχικά, ο καταχωρητής είναι μηδενισμένος. Στην πρώτη θετική ακμή του ρολογιού (92ns), και  καθώς τα σήματα s1, s0 έχουν και τα δύο τιμές 1, φορτώνεται με τα δεδομένα που βρίσκονται εκείνη τη στιγμή στις εισόδους του. Στη δεύτερη θετική ακμή (172ns), τα σήματα ελέγχου είναι καε τα δύο μηδέν, με αποτέλεσμα το περιεχόμενο του καταχωρητή να μείνει αναλλοίωτο. Από την τρίτη θετική ακμή και ύστερα, με κάθε ακμή του ρολογιού θα υπάρχει μια ολίσθηση των περιεχομένων προς τα αριστερά, ενώ στο πρώτο από αριστερά flip-flop θα εισέρχεται συνεχώς ένας άσσος (L_SFT=1).

4.4.4 Σειριακή άθροιση

Στη σειριακή πρόσθεση, οι δύο προσθετέοι βρίσκονται αποθηκευμένοι σε δύο καταχωρητές ολίσθησης. Τα bits τους προστίθενται ζευγάρι-ζευγάρι, το ένα μετά το άλλο, με τη βοήθεια ενός και μόνο πλήρη-αθροιστή. Το κρατούμενο που παράγεται από κάθε πρόσθεση κρατιέται σε ένα flip-flop τύπου D, η έξοδος του οποίου χρησιμεύει σαν κρατούμενο εισόδου για το επόμενο σε σημαντικότητα ζευγάρι bits. Οι δύο καταχωρητές ολισθαίνονται προς τα δεξιά για χρόνο ίσο με το χρόνο-λέξης (δηλαδή, για 4 περιόδους του ρολογιού). Τα bits του αθροίσματος ολισθαίνονται μέσα στον καταχωρητή Α, την ίδια στιγμή που με ολίσθηση παίρνουμε από αυτόν τα αρχικά του περιεχόμενα. Επίσης, η σειριακή είσοδος του καταχωρητή Β μπορεί να δεχθεί νέα δεδομένα, καθώς τα bits του ολισθαίνουν προς τα δεξιά για να προστεθούν με τα αντίστοιχα bits του άλλου προσθετέου. 

Στο σημείο αυτό και πριν προχωρήσουμε σε κάποια επιπλέον ανάλυση, θα πρέπει να επισημάνουμε ότι για τη λειτουργία της σειριακής άθροισης απαιτούνται καταχωρητές ολίσθησης με έλεγχο ολίσθησης, οι οποίοι μέχρι στιγμής δεν έχουν κατασκευαστεί. Γι’ αυτό η παράγραφος αυτή θα διαιρεθεί σε δύο επιμέρους υποπαραγράφους, στην πρώτη εκ των οποίων θα δοθούν όλες οι απαραίτητες πληροφορίες σχετικά με τη σωστή λειτουργία του συγκεκριμένου καταχωρητή ολίσθησης, ενώ στη δεύτερη θα συνεχιστεί η ανάλυση σχετικά με την κατασκευή, τη λειτουργία και την προσομοίωση του σειριακού αθροιστή.
4.4.4.22 Καταχωρητής ολίσθησης με έλεγχο ολίσθησης (4_SFT_D2.SCH)
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Ο καταχωρητής ολίσθησης με έλεγχο ολίσθησης διαφέρει από τον απλό καταχωρητή ολίσθησης μόνο στο γεγονός ότι μεταξύ της εισόδου του εξωτερικού ρολογιού και του ρολογιού των flip-flops μεσολαβεί μια πύλη ΚΑΙ, η οποία παίρνει σαν εισόδους το σήμα του εξωτερικού ρολογιού και το σήμα ελέγχου, όπως μπορεί κανείς να διαπιστώσει από το παρακάτω σχήμα:

Σχήμα 28. Κύκλωμα καταχωρητή ολίσθησης με έλεγχο ολίσθησης

Όλα τα σήματα, πλην εκείνου που αφορά τον έλεγχο ολίσθησης, είναι κοινά με τον απλό καταχωρητή ολίσθησης. Όσον αφορά το σήμα ελέγχου, θέλουμε όταν αυτό είναι 1 να επιτρέπεται η ολίσθηση των περιεχομένων του καταχωρητή, ενώ όταν είναι 0 να διακόπτεται. Θέλοντας να λειτουργούν τα flip-flops με σταθερό πλάτος παλμού του ρολογιού τους ίσο με 40ns, και λαμβάνοντας υπόψη τις καθυστερήσεις που προκύπτουν ʻόγω παρεμβολής της πύλης ΚΑΙ, προκύπτει ότι το ρολόι του υπό συζήτηση καταχωρητή θα έχει τα εξής χαρακτηριστικά:
ONTIME = 45,5ns

OFFTIME = 34,5ns

STARTVAL = 0

ΠΡΟΣΟΧΗ!!! Όταν εισάγουμε δεκαδικούς αριθμούς στα ONTIME και OFFTIME, να θυμόμαστε να βάζουμε τελεία (.) και όχι κόμμα (,).

Σχετικά, τώρα, με το πότε μπορεί να αλλάζει τιμή το σήμα ελέγχου, έχουμε τα εξής:

Λαμβάνοντας υπόψη ότι από τη στιγμή που θα αλλάξει το σήμα ελέγχου ολίσθησης από 1 σε 0, μέχρι να αλλάξει η τιμή του CP (θεωρούμε και πάλι τη χειρότερη περίπτωση), θα περάσουν 12ns, προκειμένου να σεβαστούμε το ελάχιστο πλάτος θετικού παλμού για το ρολόι των flip-flops (το οποίο είναι ίσο με 30ns), συμπεραίνουμε ότι μέχρι τη στιγμή που θα συμβεί η αλλαγή στο σήμα ελέγχου θα πρέπει το CP(σήμα ρολογιού των flip-flops) να έχει παραμείνει στην τιμή 1 για τουλάχιστον 18ns. Για να συμβεί αυτό, θα πρέπει η αλλαγή να συμβεί τουλάχιστον 17,5ns(=η καθυστέρηση από τη θετική ακμή του εξωτερικού ρολογιού μέχρι τη θετική ακμή του ρολογιού των flip-flops) + 18ns=35,5ns μετά τη θετική ακμή (ή, αντίστοιχα, το πολύ 45,5-35,5=10ns πριν την αρνητική ακμή) του ρολογιού με το οποίο τροφοδοτείται το κύκλωμα.

Έστω, τώρα, ότι ο έλεγχος ολίσθησης είναι 0 και γίνεται 1, ενώ το εξωτερικό ρολόι είναι 1. Τότε, το CP θα γίνει 1 μετά από 17,5ns. Θέλω, όμως, όμως το CP να παραμείνει στο 1 για τουλάχιστον 30ns. Άρα το CP θα πρέπει να αλλάξει το πολύ 18ns (=Απαιτούμενο πλάτος θετικού παλμού-tphl(AND)) πριν την αρνητική ακμή του εξωτερικού ρολογιού, και συνεπώς ο έλεγχος ολίσθησης θα πρέπει να έχει αλλάξει το πολύ 35,5ns (=18ns+17,5ns) πριν την αρνητική ακμή του ρολογιού. Αν αλλάξει από εκείνη τη στιγμή και μετά, δεν θα μπορέσει να αποφευχθεί η εμφάνιση προβλήματων.

Έχοντας ολοκληρώσει, σε ικανοποιητικό, ελπίζεται, βαθμό, την ανάλυση του καταχωρητή ολίσθησης με έλεγχο ολίσθησης, θα συνεχίσουμε με το κύκλωμα που αποτελεί και το κύριο θέμα της παραγράφου, δηλ. τον σειριακό αθροιστή.

4.4.4.23 Σειριακός αθροιστής (SERIAL_ADDER.SCH)

Η λειτουργία του σειριακού αθροιστή έχει ως εξής: Αρχικά, οι καταχωρητές περιέχουν τους προσθετέους, τους οποίους έχουμε μεταφέρει με κατάλληλη χρήση των σημάτων CLEAR και PRESET (βλ. για περισσότερες πληροφορίες την παράγραφο 4.4.2). Το flip-flop του κρατουμένου μηδενίζεται. Η είσοδος ελέγχου δεξιάς ολίσθησης ενεργοποιεί  τους δύο καταχωρητές και το flip-flop, οπότε και με την πρώτη θετική ακμή του ρολογιού αρχίζει η λειτουργία του αθροιστή.

Το κύκλωμα, όπως περιγράφτηκε παραπάνω, εμφανίζεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 29. Κύκλωμα σειριακού αθροιστή

Στο παραπάνω κύκλωμα, το ρολόι που ελέγχει την όλη λειτουργία του έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

ONTIME = 48,25ns

OFFTIME = 37,25ns

STARTVAL = 0

Πώς δικαιολογούνται οι παραπάνω χρόνοι; Ας προσπαθήσουμε να δώσουμε μια κάποια εξήγηση. Τα SO1, SO2 αλλάζουν το πολύ μετά από 20ns (=tpclkqhlty) από την εφαρμογή της θετικής ακμής του ρολογιού των flip-flops. Η χειρότερη περίπτωση για την αλλαγή του S προκύπτει όταν αρχικά είναι (x, y, z) = (0, 1, 1) και κατόπιν αλλάζει το x σε 1. Η καθυστέρηση στη διάδοση του S (στον πλήρη αθροιστή) θα είναι, στην περίπτωση αυτή, ίση με 31ns. Η ελάχιστη περίοδος του ρολογιού, λοιπόν, θα είναι:

14ns(=tpcklqlhty(7474)) + 31ns + 20ns(=tsuclkty(7474)) = 65ns

Όμως, δεν είναι μόνο η διάδοση του S που μπορεί να προκαλέσει πρόβλημα αν δεν βρεθεί η σωστή ελάχιστη περίοδος του ρολογιού. Υπάρχει και η περίπτωση της εξόδου C του πλήρη-αθροιστή, η οποία πρέπει να εξεταστεί. Από τη στιγμή, λοιπόν, που θα σταθεροποιηθούν οι είσοδοι του πλήρη-αθροιστή μέχρι να υπολογιστεί το νέο κρατούμενο, μπορούν να μεσολαβήσουν στη χειρότερη περίπτωση 45,5ns. Αυτή η καθυστέρηση αντιστοιχεί στην περίπτωση που οι είσοδοι του πλήρη-αθροιστή ήταν αρχικά στην κατάσταση (x, y, z) = (1, 1, 0) και στη συνέχεια μεταβαλλόταν σε (x, y, z) = (0, 1, 1). Συνεπώς, η ελάχιστη περίοδος του ρολογιού, όπως προκύπτει από την περίπτωση αυτή θα είναι:

20ns (tpclkqhlty(7474), αφορά τη διάδοση του σήματος x) + 45,5 + 20(tsuclkty) = 85,5ns. 
Παίρνοντας τη χειρότερη των δύο περιπτώσεων, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η ελάχιστη περίοδος που πρέπει να έχει το ρολόι, που εισέρχεται σαν είσοδος στα flip-flops, για να λειτουργήσει σωστά το σύστημα, είναι 85,5ns, δηλαδή ο κάθε παλμός – υποθέτοντας ότι επιθυμούμε σταθερό παλμό- θα πρέπει να διαρκεί 42,75ns. Έτσι, λοιπόν, έχουμε:


OFFTIME = 42,75ns – 5,5ns(=tplh(AND)-tphl(AND)) = 37,25ns


ONTIME  = 42,75ns + 5,5ns = 48,25ns

Λογικά, θα αναρωτηθείτε: πώς βρέθηκαν οι χειρότερες περιπτώσεις καθυστέρησης διάδοσης μέσα στον πλήρη-αθροιστή, οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν παραπάνω για τον υπολογισμό της ελάχιστης περιόδου του ρολογιού. Η απάντηση είναι απλή: έγινε εξέταση όλων των δυνατών συνδυασμών αλλαγών των εισόδων και  των επιπτώσεων που αυτές είχαν, και επιλέχτηκε η χειρότερη περίπτωση. Στη συνέχεια, παρατίθεται ένας πίνακας με όλες τις δυνατές περιπτώσεις που βρέθηκαν, μαζί με τις αντίστοιχες καθυστερήσεις. Καλό είναι ο αναγνώστης να ρίξει μια ματιά σε αυτό τον πίνακα, έχοντας δίπλα του και το σχήμα του πλήρη-αθροιστή. 

X
Y
Z
S
C
ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ

1(1
1(1
0(1
0(1
1(1
tplh(S)=tplh(XOR)=15ns

0(0
0(0
1(0
1(0
0(0
Tphl(S)=tphl(XOR)=11ns

0(0
0(1
0(0
0(1
0(0
Tplh(S)=tplh(XOR) + tplh(XOR) =15 + 15 = 30ns

0(1
0(1
0(0
0(0
0(1
Tplh(C)=tplh(AND) + tplh(OR) =17,5 + 10 = 27,5ns

0(0
1(0
0(0
1(0
0(0
Tphl(S)=tphl(XOR) + tphl(XOR) =11 + 11 =22ns

0(1
1(1
0(0
1(0
0(1
Tphl(S)=tphl(XOR) + tphl(XOR) =13 + 11 =24ns

Tplh(C)=tplh(AND) + tplh(OR) = 17,5 + 10 =27,5ns

1(0
1(1
0(1
0(0
1(1
Μετά από 12ns(tphl(AND))+14ns(tphl(OR))=26ns, το C γίνεται 0 και μετά από 18ns(tplh(XOR)) + 17,5(tplh(AND)) +10(tplh(OR)) = 45,5ns 
ξαναγίνεται 1.

1(0
1(0
0(1
0(1
1(0
Tplh(S)=tplh(XOR) = 15ns

Tphl(C) =tphl(AND) + tphl(OR) = 12 + 14 =26ns

0(0
1(0
1(1
0(1
1(0
Tplh(S)=tphl(XOR) + tplh(XOR)=11 + 18=29ns

Tphl(C)= tphl(XOR) + tphl(AND) + tphl(OR)=

=11 + 12 + 14= 37ns

0(1
1(1
1(1
0(1
1(1
Tplh(S)=tphl(XOR) + tplh(XOR) =13 + 18= 31ns

1(0
1(1
1(1
1(0
1(1
Tphl(S)= tplh(XOR) + tphl(XOR) =18 + 13= 31ns

To C αλλάζει σε 0 μετά από 26ns και μετά από 45,5ns ξαναγίνεται 1

1(0
1(0
1(1
1(1
1(0
Tphl(C)=tphl(AND) + tphl(OR) = 12 + 14 =26ns

0(0
0(1
1(0
1(1
0(0
Μετά από tphl(XOR)=11ns, το S γίνεται 0 και μετά

Από 15 + 15(=tplh(XOR)) =30ns, ξαναγίνεται 1

0(1
0(1
1(0
1(0
0(1
Tphl(S)=tphl(XOR)=11ns

Tplh(C)=tplh(AND) + tplh(OR) =17,5 + 10= 27,5ns

Αφού καλύφθηκε και η τελευταία εκκρεμότητα σχετικά με την διαδικασία που ακολουθήθηκε για να βρεθεί η ελάχιστη περίοδος του ρολογιού, είναι καιρός να περάσουμε και στην προσομοίωση του σειριακού αθροιστή, αφού πρώτα κάνουμε και δύο τελευταία σχόλια σχετικά με τις χρονικές στιγμές κατά τις οποίες επιτρέπεται να αλλάζουν τα σήματα εισόδου. Όσον αφορά, λοιπόν, το σήμα ελέγχου ολίσθησης, τα περί της αλλαγής του αναφέρθηκαν στην προηγηθείσα υποπαράγραφο που αφορά τον καταχωρητή ολίσθησης με έλεγχο ολίσθησης. Σχετικά, τώρα, με την εξωτερική είσοδο, αυτή θα πρέπει να αλλάζει τουλάχιστον 20ns(tpclkqhlty) πριν τη θετική ακμή του ρολογιού που εισέρχεται σαν είσοδος στα flip-flops.

Για να περάσουμε, τώρα, στην προσομοίωση, αναφέρονται στη συνέχεια οι τιμές των σημάτων στις διάφορες χρονικές στιγμές:

PRESET1
PRESET2
CONTROL
INPUT
FF_CLEAR

0s     1001
0s     1101
0s       1
0s       0 
0s       0

30ns 1111
30ns 1111
320ns 0
30ns   1
30ns   1



330ns 1
100ns 0
300ns 0



640ns 0
180ns 1
330ns 1




260ns 0


Οι τιμές για τα σήματα CLEAR1, CLEAR2 δεν δόθηκαν, γιατί είναι οι συμπληρωματικές των  αντίστοιχων σημάτων PRESET, αφού τα σήματα αυτά χρησιμοποιούνται για το πέρασμα αρχικών τιμών στους καταχωρητές, όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούμενη παράγραφο. Επίσης, αναφορικά με το σήμα FF_PRESET, αυτό τίθεται από τη χρονική στιγμή 0s ίσο με 1, αφού δεν χρησιμοποιείται καθόλου. Όσον αφορά το σήμα FF_CLEAR, αυτό παίρνει τιμές κατάλληλα ώστε να μηδενίσει και δεύτερη φορά το flip-flop του κρατουμένου και να μπορέσει να γίνει η νέα πρόσθεση τη χρονική στιγμή 330ns, οπότε και ενεργοποιείται και το σήμα του ελέγχου ολίσθησης, το οποίο έχει στο μεταξύ απενεργοποιηθεί μετά την πάροδο χρόνου ίσου προς το χρόνο λέξης.

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, με τις εισόδους όπως παρουσιάστηκαν προηγουμένως, φαίνονται αμέσως στη συνέχεια:
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Σχήμα 30. Αποτελέσματα προσομοίωσης σειριακού αθροιστή

Βλέπουμε ότι με κάθε θετική ακμή του ρολογιού προστίθεται ένα ζευγάρι bits και το αποτέλεσμα ολισθαίνει μέσα στον πρώτο καταχωρητή, οπότε και στο τέλος του τέταρτου παλμού του ρολογιού το περιεχόμενο του 1ου καταχωρητή αντανακλά το αποτέλεσμα της πρόσθεσης. Ταυτόχρονα, στο τέλος του ίδιου παλμού, ο 2ος καταχωρητής περιέχει το νέο αριθμό που θα προστεθεί με το αποτέλεσμα της πρώτης άθροισης. Αρχικά, οι δύο καταχωρητές περιέχουν τους αριθμούς 0110, 0010, αντίστοιχα, ενώ στο τέλος του 4ου παλμού περιέχουν τους αριθμούς 1000 , 0101 αντίστοιχα. Μετά το τέλος και της δεύτερης άθροισης, ο πρώτος καταχωρητής περιέχει τον αριθμό 1101(αποτέλεσμα της νέας πρόσθεσης) και ο δεύτερος είναι πλέον μηδενισμένος αφού από τη χρονική στιγμή 260ns και μετά, η σειριακή είσοδος που του αντιστοιχεί ολισθαίνει μέσα του την τιμή 0. Προκειμένου να δούμε τα αποτελέσματα, επειδή από τους καταχωρητές δεν εξέρχεται παρά μόνο ένα σήμα, χρησιμοποιούμε την ονομασία που αντιστοιχεί στο υποκύκλωμα του καταχωρητή. Έτσι, τα περιεχόμενα του πρώτου καταχωρητή δίνονται από τα σήματα HS1.U1A.Q, HS1.U2A.Q, HS1.U3A.Q, HS1.U4A.Q και το ίδιο ισχύει και για τον δεύτερο καταχωρητή.

4.5 ΜΕΤΡΗΤΕΣ 
Οι μετρητές βρίσκονται στον ίδιο χώρο εργασίας με τους καταχωρητές, τον   C:\MSIMEV_8\REGISTERS.

4.5.1 Μετρητής ριπής (RIPPLE_CNTR.SCH)
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Υπάρχουν δύο κατηγορίες μετρητών: οι μετρητές ριπής και οι σύγχρονοι μετρητές. Χαρακτηριστικό των μετρητών ριπής είναι ότι οι ακμές των εξόδων των flip-flops χρησιμοποιούνται ως πηγές πυροδότησης άλλων  flip-flops. Μία διαφορά του σχεδίου αυτής της παραγράφου είναι ότι κάνει χρήση  JK flip-flops αρνητικής ακμής, και όχι D flip-flops θετικής ακμής, όπως συνέβαινε μέχρι τώρα. Όλες οι είσοδοι J και K κρατιούνται μόνιμα στο 1. Αυτό συνεπάγεται την αντιστροφή της κατάστασης του flip-flop σε κάθε αρνητική ακμή του σήματος που τροφοδοτεί την είσοδο του ρολογιού του. Όπως μπορεί κανείς να διαπιστώσει από το σχήμα που ακολουθεί, το λιγότερο σημαντικό bit θα αντιστρέφεται με τον κάθε παλμό μέτρησης. Όταν, τώρα, το Α1 θα πηγαίνει από το 1 στο 0 , θα προκαλεί αντιστροφή του Α2 κ.ο.κ.

Σχήμα 31. Κύκλωμα μετρητή ριπής

Λαμβάνοντας υπόψη τους περιορισμούς που ισχύουν για το flip-flop τύπου JK, βλέπουμε ότι το ελάχιστο πλάτος παλμού είναι 47ns. Εμείς θα χρησιμοποιήσουμε πλάτος παλμού ίσο με 50ns. Θα χρειαστεί να υπολογίσουμε τον ελάχιστο χρόνο που χρειάζεται να τρέξει η προσομοίωση ούτως ώστε να μπορέσουμε να δούμε το σχηματισμό όλων των αριθμών από το 0 εως το 15. Εκτός, λοιπόν, από το 0, που τη χρονική στιγμή 30ns θα βρίσκεται ήδη στις εξόδους χάρη στη χρήση του σήματος CLEAR, έχουμε άλλους 15 αριθμούς. Για να αναπαρασταθούν όλοι τους χρειαζόμαστε, συνεπώς, 15 αρνητικές ακμές του ρολογιού. Αυτές συμπληρώνονται τη χρονική στιγμή 14*100 (περίοδος ρολογιού) + 50 =1450ns. Από εκεί και μέχρι να αλλάξει η τιμή του πρώτου flip-flop χρειαζόμαστε 16ns (=tpgqlhty + tplhty). Άρα, για να δούμε το σχηματισμό και των 16 αριθμών, θα πρέπει να προσομοιώσουμε το μετρητή για τουλάχιστον 1466ns.

Όπως αναφέρθηκε, η περίοδος του ρολογιού του πρώτου flip-flop θα είναι ίση με 50ns. Τι γίνεται με τις περιόδους των ρολογιών των άλλων flip-flops; Προκειμένου να αλλάξει το Α1 από 0 σε 1 και μετά ξανά από 1 σε 0, χρειάζονται 2 αρνητικές ακμές του ρολογιού που ελέγχει το πρώτο flip-flop. Συνεπώς, σε μια περίοδο του Α1, που ισοδυναμεί και με μία περίοδο του ρολογιού που ενεργοποιεί το δεύτερο flip-flop, ισοδυναμούν 2 περίοδοι του ρολογιού του πρώτου flip-flop, και άρα η περίοδος του δεύτερου σήματος CP θα ισούται με 100ns. Ακολουθώντας την ίδια συλλογιστική και για τα υπόλοιπα flip-flops, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι το ρολόι κάθε flip-flop έχει περίοδο διπλάσια από αυτήν του ρολογιού του προηγούμενου flip-flop.
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Η λειτουργία του μετρητή που κατασκευάσαμε μπορεί να παρατηρηθεί από το παρακάτω γράφημα που πήραμε χάρη στο Probe.
Σχήμα 32. Αποτελέσματα προσομοίωσης μετρητή ριπής

Όπως παρατηρούμε, σε χρόνο λιγότερο των 1500ns, έχουν περάσει από το μετρητή όλοι οι αριθμοί από το 0 μέχρι το 15. Βλέπουμε ότι σε ορισμένες περιπτώσεις, η καθυστέρηση από τη στιγμή που έρχεται η αρνητική ακμή του ρολογιού μέχρι να σχηματιστεί ο σωστός αριθμός είναι σημαντική, όπως για παράδειγμα στην περίπτωση του σχηματισμού του αριθμού 8. Αυτό συμβαίνει γιατί για να συμβεί αυτή η αλλαγή θα πρέπει να αλλάξουν όλα τα σήματα. Πρώτα, λοιπόν, αλλάζει το Α1, με κάποια καθυστέρηση, φυσικά, που καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά χρονισμού του JK flip-flop. Μόνο από τη στιγμή που αλλάξει το Α1 από 1 σε 0, μπορεί να αλλάξει το Α2, και αυτό με κάποια καθυστέρηση. Το ίδιο ισχύει και για τα σήματα Α3 και Α4, με τελική απόρροια να παρατηρείται μια μεγάλη καθυστέρηση μέχρι να αλλάξει τιμή και το Α4, που είναι το τελευταίο σήμα.

4.5.2 Δυαδικός μετρητής – πάνω/κάτω (UP_DOWN_COUNTER2.SCH)
Οι σύγχρονοι μετρητές διαφέρουν από τους μετρητές ριπής κατά το ότι οι παλμοί του ρολογιού εφαρμόζονται στις εισόδους CP όλων των flip-flops. Ο κοινός παλμός πυροδοτεί όλα τα flip-flops συγχρόνως, και όχι το ένα μετά το άλλο.

Σε έναν σύγχρονο δυαδικό μετρητή προς-τα-πάνω, το λιγότερο σημαντικό flip-flop αντιστρέφεται με κάθε παλμό ενώ τα υπόλοιπα αντιστρέφονται, όταν φτάσει ο παλμός, μόνο εάν όλα τα προηγούμενα bits είναι 1.

Σε έναν σύγχρονο δυαδικό μετρητή προς-τα-κάτω, το λιγότερο σημαντικό flip-flop αντιστρέφεται με τον κάθε παλμό. Στις υπόλοιπες θέσεις, όταν έρχεται ο παλμός, τα flip-flops αντιστρέφονται αν τα λιγότερο σημαντικά bits είναι όλα τους 0. 

Προκειμένου να σχεδιάσουμε τον εν λόγω μετρητή, θα ήταν καλύτερο να κατασκευάσουμε ένα δικό μας σύμβολο για το flip-flop JK, το οποίο να ανταποκρίνεται σε ένα πιο απλό και κατανοητό μοντέλο από  εκείνο του συστατικού 7473, το οποίο χρησιμοποιήθηκε στον μετρητή ριπής. Ακολουθεί στη συνέχεια μια όσο το δυνατόν σύντομη περιγραφή του τρόπου δημιουργίας αυτού του συμβόλου, ο οποίος τρόπος διαφέρει από τον κλασσικό που έχουμε αναφέρει, και στη συνέχεια θα εισέρθουμε και στο κομμάτι που αφορά το σχεδιασμό του μετρητή.

4.5.2.24 Δημιουργία συμβόλου MY_JFK

Κατ’ αρχήν, δημιουργώ ένα μοντέλο για το σύμβολο που θέλω να κατασκευάσω. Το μοντέλο αυτό αρχίζει με την εντολή .subckt, η οποία είναι υποχρεωτική για να μπορέσει να αναγνωρίσει ο Symbol Wizard την ύπαρξη μοντέλου, και τελειώνει με την εντολή .ends, η οποία επίσης είναι υποχρεωτική για αυτονόητους λόγους. Για περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τη σύνταξη των εντολών αυτών, μπορείτε να ανατρέξετε στο 2ο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας. Στο κυρίως σώμα του υποκυκλώματος, χρησιμοποιείται το πρωτόγονο συστατικό jkff, του οποίου το μοντέλο περιγράφεται αναλυτικά στο προαναφερθέν κεφάλαιο. Με την ονομασία D_MY_1 σημειώνεται το μοντέλο χρονισμού, το οποίο περιέχει τους χρονικούς περιορισμούς που διέπουν τη λειτουργία του flip-flop.

.subckt MY_JFK  1CLK 1PREBAR 1CLRBAR 1J 1K 1Q 1QBAR

+
optional: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND

+
params: MNTYMXDLY=0 IO_LEVEL=0

UE1 jkff(1) DPWR DGND

+
1PREBAR 1CLRBAR 1CLK   1J 1K   1Q 1QBAR

+
D_MY_1 IO_STD MNTYMXDLY={MNTYMXDLY} IO_LEVEL={IO_LEVEL}

.ends

.model D_MY_1 ueff ( 

+
tppcqlhty=10ns
tppcqlhmx=19ns

+
tppcqhlty=19ns
tppcqhlmx=34ns

+
tpclkqlhty=10ns
tpclkqlhmx=19ns

+
tpclkqhlty=19ns
tpclkqhlmx=34ns

+
twclkhmx=20ns
twclklmx=20ns

+
twclkhty=20ns
twclklty=20ns

+
twpclmx=20ns
twpclty=20ns

+
tsudclkmx=10ns
tsudclkty=20ns

+
thdclkmx=6ns
thdclkty=6ns

+
)

Αφού, λοιπόν, τελειώσουμε με τον ορισμό του υποκυκλώματος, ο οποίος ορισμός γίνεται με τη βοήθεια του Microsim Text Editor, σώζουμε το μοντέλο σε μια βιβλιοθήκη μοντέλων (στην περίπτωσή μας, πρόκειται για τη βιβλιοθήκη my_ff.lib, που βρίσκεται στον ίδιο χώρο εργασίας με τον μετρητή που σχεδιάζουμε). ΠΡΟΣΟΧΗ! Αν η βιβλιοθήκη μοντέλων δεν υπάρχει από πριν και θέλουμε να τη δημιουργήσουμε, σώζοντας το αρχείο που φτιάξαμε, θα πρέπει να πληκτρολογήσουμε εμείς και την επέκταση .lib, γιατί αλλιώς ο Text Editor το αποθηκεύει αυτομάτως με επέκταση .cir, με αποτέλεσμα να μην μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε στη συνέχεια το αρχείο αυτό σαν βιβλιοθήκη μοντέλων.

Η συνέχεια πλέον εξελίσσεται με τη βοήθεια του Symbol Editor. Έχοντας μπει στο γνώριμο περιβάλλον του, επιλέγουμε Part.Symbol Wizard (ή κάνουμε κλικ στο αντίστοιχο κουμπί που υπάρχει στην εργαλειομπάρα). Στο παράθυρο που εμφανίζεται, επιλέγουμε τη δημιουργία συμβόλου από βιβλιοθήκη μοντέλων και πατάμε <NEXT>. Στο επόμενο παράθυρο που εμφανίζεται, πληκτρολογούμε το όνομα της βιβλιοθήκης από όπου θα πάρουμε το μοντέλο για την κατασκευή του συμβόλου (c:\msimev_8\registers\my_ff.lib) και πατάμε πάλι <NEXT>. Τώρα, εμφανίζεται ένα παράθυρο και μας ζητείται να δώσουμε το όνομα της βιβλιοθήκης συμβόλων, στην οποία θέλουμε να αποθηκεύσουμε το σύμβολο που θα δημιουργήσουμε (εδώ εμείς επιλέγουμε c:\msimev_8\flip_flops\FFs.slb), και κατόπιν πατάμε και πάλι <NEXT>. Σειρά έχει μια φόρμα που σε ρωτάει αν θέλεις να δημιουργήσεις σύμβολα και για μοντέλα που ήδη έχουν ή μόνο καινούργια. Επιλέγουμε το δεύτερο και προχωράμε. Στη φόρμα που εμφανίζεται κατόπιν, επιλέγουμε από τη λίστα Subcircuits without Symbols το υποκύκλωμα που μας ενδιαφέρει και κατόπιν πατάμε είτε το πλήκτρο Existing Symbol για να δημιουργήσουμε σύμβολο με βάση τα υπάρχοντα, είτε το πλήκτρο Generic Rectangle για να δημιουργήσουμε ένα γενικό σύμβολο σε μορφή ορθογωνίου. Στην προκειμένη περίπτωση ακολουθούμε την πρώτη επιλογή και στη νέα φόρμα που ανοίγει πατάμε Valid Symbols για να εμφανίσει τη λίστα με όλα τα σύμβολα που ταιριάζουν στο δικό μας υποκύκλωμα. Αφού επιλέξουμε αυτό που μας ενδιαφέρει, πατάμε <NEXT> και εμφανίζεται νέο παράθυρο για την επιλογή των ονομάτων των pins του συμβόλου. Επιλέγουμε Set Default Pin Names και πατάμε και πάλι <ΝΕΧΤ>. Στη φόρμα που εμφανίζεται, πληκτρολογούμε μια περιγραφή για το σύμβολό μας και επιλέγουμε <FINISH>. Έτσι, επιστρέφουμε στη φόρμα από όπου είχαμε διαλέξει το υποκύκλωμα για το οποίο θελήσαμε να δημιουργήσουμε σύμβολο. Εδώ πατάμε πλέον <ΝΕΧΤ> και στην επόμενη, και τελευταία, φόρμα, επιλέγουμε <FINISH>. Αν η λίστα των διαθέσιμων βιβλιοθηκών συμβόλων είναι συμπληρωμένη, θα βγάλει ανάλογο μήνυμα. Ουδείς λόγος ανησυχίας. Πατάμε ΟΚ, και είμαστε πλέον έτοιμοι να διαμορφώσουμε τα γραφικά χαρακτηριστικά του συμβόλου που μόλις δημιουργήσαμε!

Στο σημείο αυτό, έχοντας ολοκληρώσει την αναφορά μας στη δημιουργία του συμβόλου MY_JFK, μπορούμε να προχωρήσουμε στην πιο λεπτομερή εξέταση του μετρητή που θέλουμε να προσομοιώσουμε.

4.5.2.25 Σχεδίαση δυαδικού μετρητή-πάνω/κάτω

Η λειτουργία του μετρητή έχει ως εξής: Οι είσοδοι J, K του πρώτου flip-flop κρατούνται σταθερά στο 1, ούτως ώστε αυτό να αντιστρέφεται με κάθε παλμό του ρολογιού. Το ποια από τις δύο μετρήσεις θα επιτελέσει το κύκλωμα, εξαρτάται από τις τιμές των σημάτων UP και DOWN. Συγκεκριμένα, ισχύουν όσα φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα:

UP
DOWN
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ

0
0
Καταχωρητής αμετάβλητος

0
1
Μέτρηση προς τα κάτω

1
0
Μέτρηση προς τα πάνω

1
1
Μέτρηση προς τα πάνω

Όπως βλέπουμε, έχει εξασφαλιστεί ότι θα εκτελείται μια μόνο λειτουργία κάθε φορά, γι’ αυτό και δεν εμφανίζεται πρόβλημα στην περίπτωση που και τα δύο σήματα είναι ίσα με 1.

Αναφορικά με το ρολόι, τώρα, τα χαρακτηριστικά του είναι τα εξής:

ONTIME = 56ns

OFFTIME = 56ns

STARTVAL = 0
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Το γιατί επιλέχθηκαν αυτά τα συγκεκριμένα πλάτη παλμών για το ρολόι, καθώς και άλλες πληροφορίες σχετικά με το πότε μπορούν να αλλαχθούν τα σήματα εισόδου UP και DOWN, χωρίς να προκαλέσουν προβλήματα σχετικά με το ρολόι, θα δοθούν στη συνέχεια αφού παρουσιαστεί πρώτα το σχήμα που αντιστοιχεί στο κύκλωμα του μετρητή, ώστε να μπορέσει ο αναγνώστης να παρακολουθήσει καλύτερα την ανάλυση που έπεται.

Σχήμα 33. Κύκλωμα δυαδικού μετρητή-πάνω/κάτω

Για να υπολογίσουμε την ελάχιστη περίοδο του ρολογιού που απαιτείται ούτως ώστε να λειτουργήσει σωστά το σύστημα, ακολουθούμε την παρακάτω διαδικασία:

· Έστω ότι UP=1 και DOWN=0
Ο μεγαλύτερος χρόνος που χρειάζεται για να αλλάξει το J4 από τη στιγμή που αλλάζει το Α1 είναι μετά την αλλαγή από 0110 σε 0111. Στην προκειμένη περίπτωση, για να φτάσει αυτή η αλλαγή μέχρι το J του τελευταίου flip-flop, ούτως ώστε αυτό να γίνει 1 στον επόμενο παλμό, χρειάζονται

3 * 17,5 (=tplh(AND)) + 10 (=tplh(OR)) = 62,5ns


 Όμως, από τη θετική ακμή του ρολογιού, που ενεργοποίησε την προηγούμενη αλλαγή, μέχρι τη στιγμή που το Α1 άλλαξε από 0 σε 1, πέρασαν 10ns. Επιπλέον, από τη στιγμή που αλλάζει το J4 μέχρι να ξαναέρθει η θετική ακμή του ρολογιού, θα πρέπει να έχουν περάσει τουλάχιστον 20ns(=tsudclkty). Επομένως, η ελάχιστη περίοδος που επιτρέπεται να έχει το ρολόι είναι 62,5 + 10 + 20 = 92,5ns.

Σημ. Στην περίπτωση που το Α1 αλλάζει από 1 σε 0, ο χειρότερος δυνατός χρόνος είναι 3 * 12 + 14 + 19 + 20 =89ns, δηλαδή μικρότερος από αυτόν που υπολογίστηκε, και γι’ αυτό δεν λαμβάνεται υπόψη.

· Έστω, τώρα, ότι DOWN=1και UP=0 
Στην περίπτωση αυτή, αυτό που επηρεάζει τα αποτελέσματα στα J2, J3, J4 είναι τα Q’. Έχουμε, λοιπόν, τις εξής περιπτώσεις:

(a) Το Q1 αλλάζει από 1 σε 0, οπότε και το Q’ αλλάζει από 0 σε 1.

3*17,5 + 10 + 10 + 20 = 92,5ns

(b) To Q1 αλλάζει από 0 σε 1, οπότε και το Q’ αλλάζει από 1 σε 0.
3*12 + 14 + 19 + 20 =89ns

To συμπέρασμά μου, λοιπόν, σχετικά με την περίοδο του ρολογιού – με την προϋπόθεση ότι τα σήματα UP, DOWN παραμένουν σταθερά – παραμένει.

Τώρα, θα ασχοληθούμε με τις αλλαγές στα σήματα UP και DOWN και το πότε αυτές μπορούν να γίνονται χωρίς να προκαλούν προβλήματα στην προσομοίωση.

Αν αλλάξει το σήμα UP από 1 σε 0, στη χειρότερη περίπτωση θα χρειαστούν 3*17,5 + 10= 62,5ns μέχρι να αλλάξει και το τελευταίο J. Συνεπώς, η αλλαγή του UP πρέπει να γίνει τουλάχιστον 62,5 + 20 = 82,5ns πριν την αρνητική ακμή του ρολογιού. Αν εκείνη τη στιγμή αλλάξει και το DOWN από 0  σε 1, μέχρι να αλλάξει και το τελευταίο J θα χρειαστούν

12 (tplh(NOT)) + 17,5 (tplh(AND)) + 3*17,5 + 10 = 92ns

     (((((
στην περίπτωση που έχω τον αριθμό 0000 ή 1000

Άρα το DOWN θα πρέπει να αλλάξει τουλάχιστον 112ns πριν την αρνητική ακμή του ρολογιού.

Αν το σήμα UP αλλάξει από 0 σε 1, στη χειρότερη περίπτωση, μέχρι να αλλάξει και το J4, θα περάσουν

  8 (tphl(NOT)) + 12 (tphl(AND)) + 3*12 (tphl(AND)) + 14 (tphl(OR)) = 70ns.

Αν, τέλος, το σήμα DOWN αλλάξει από 1 σε 0, σαν χειρότερο χρόνο θα έχουμε το


3*12 (tphl(AND)) + 14 (tphl(OR)) = 50ns

Προκειμένου, τώρα, να μην ασχολούμαστε με τις διάφορες περιπτώσεις όταν πρόκειται να ρυθμίσουμε τις εισόδους για την προσομοίωση, και θεωρώντας σχεδόν λογικό, αν θέλουμε να αλλάξουμε και τα 2 σήματα, να το πράξουμε την ίδια στιγμή, επιλέγουμε την  χειρότερη εκ των περιπτώσεων και θεωρούμε, λοιπόν, ότι τόσο το σήμα UP όσο και το σήμα DOWN θα πρέπει να αλλάζουν 112ns πριν την αρνητική ακμή του ρολογιού.

Αυτό που στην πραγματικότητα έχει σημασία, είναι να αλλάξει το J ή 

(a) tsudclkty nsec πριν την αρνητική ακμή του ρολογιού

ή

(b) thdclkty nsec μετά την αρνητική ακμή του ρολογιού.

Θα μπορούσαμε, λοιπόν, με βάση αυτή την παρατήρηση να βρούμε σε ποιες χρονικές στιγμές είναι δυνατόν να αλλάξουμε τις τιμές στα σήματα UP και DOWN, όμως προκύπτουν πολλά λάθη όσον αφορά του χρόνους προετοιμασίας και κρατήματος των JK flip-flops, κάτι που και κουραστικό είναι και ξεπερνάει το στόχο μας, που δεν είναι άλλο από τη μελέτη των κυκλωμάτων από άποψη συμπεριφοράς (behavioural) και όχι χρονισμού. Η πιο απλή λύση, λοιπόν, που μπορούμε να υιοθετήσουμε, είναι το να θέσουμε την περίοδο του ρολογιού τουλάχιστον ίση με 112ns (πλάτος παλμού =56ns) και να αλλάζουμε τόσο το UP όσο και το DOWN 112ns πριν την αρνητική ακμή του ρολογιού. Στην περίπτωση που επιλέξουμε την ελάχιστη περίοδο, η αλλαγή θα γίνεται στην αρχή του παλμού μετά τον οποίο θέλουμε κάποια αλλαγή.
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Ύστερα από όλα όσα αναφέρθηκαν, μπορούμε πλέον, να προχωρήσουμε στην προσομοίωση και να αξιολογήσουμε τα αποτελέσματά της. Αρχικά, οι τιμές των σημάτων ελέγχου λειτουργίας επιτρέπουν την μέτρηση προς τα πάνω, ενώ  τη χρονική στιγμή 1792ns (=16*112ns) σημειώνεται αλλαγή ούτως ώστε να αρχίσει η μέτρηση προς τα κάτω. 

Σχήμα 34. Αποτελέσματα προσομοίωσης δυαδικού μετρητή-πάνω/κάτω

Όπως εύκολα μπορεί να παρατηρηθεί, οι αλλαγές στα σήματα εξόδου γίνονται μεν με κάποια καθυστέρηση σε σχέση με την αρνητική ακμή του ρολογιού, όμως δεν παρατηρούνται φαινόμενα καθυστέρησης όπως αυτά που είδαμε κατά την ανάλυση του μετρητή ριπής. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η αλλαγή σε μια έξοδο δεν πυροδοτείται από την έξοδο του προηγούμενου flip-flop, αλλά από την ακμή του ρολογιού, ταυτόχρονα με όλες τις άλλες εξόδους. 

Όσον αφορά τη γραμμή που διακρίνεται στο σχήμα, αυτή μας δείχνει την αρνητική ακμή με την οποία ξεκινάει η προς τα κάτω μέτρηση.

4.5.3 Δυαδικός μετρητής παράλληλης φόρτωσης (4_COUNTER_PL.SCH)
Οι μετρητές, που χρησιμοποιούνται στα ψηφιακά συστήματα, αρκετά συχνά χρειάζονται μια ικανότητα παράλληλης φόρτωσης για να μπορούμε να τους μεταφέρουμε μια αρχική τιμή, πριν αρχίσουν να μετράνε. Ένας τέτοιος μετρητής αποτελεί και το θέμα της παρούσας παραγράφου. Αυτός περιλαμβάνει, εκτός των άλλων, ένα σήμα ελέγχου φόρτωσης και ένα σήμα ελέγχου μέτρησης. Αυτές οι δύο είσοδοι, σε συνεργασία φυσικά και με το ρολόι και την είσοδο μηδενισμού, καθορίζουν τη λειτουργία του μετρητή κατά τρόπο που φαίνεται στον πίνακα που ακολουθεί:

Μηδενισμός
CP
Φόρτωση
Μέτρηση
Λειτουργία

0
Χ
Χ
Χ
Μηδενισμός του μετρητή

1
Χ
0
0
Αμετάβλητος

1
(
1
Χ
Φόρτωση από εισόδους

1
(
0
1
Μέτρηση

Βλέπουμε, λοιπόν, ότι το σήμα της φόρτωσης υπερισχύει του σήματος της μέτρησης, αφού όταν αυτό είναι 1, ο μετρητής φορτώνεται από τις εισόδους, ανεξάρτητα από την τιμή του σήματος μέτρησης.

Μετά από αυτή την αναγκαία και διαφωτιστική εισαγωγή, ας παραθέσουμε και το σχέδιο του μετρητή, όπως δημιουργήθηκε χάρη στο Schematics:
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Σχήμα 35. Κύκλωμα δυαδικού μετρητή παράλληλης φόρτωσης

Όπως θα πρέπει να έχει κανείς αντιληφθεί, από τον μέχρι αυτή τη στιγμή τρόπο με τον οποίο παρουσιάζουμε τα διάφορα θέματα, η περίοδος του ρολογιού, που χρησιμοποιείται για τη ρύθμιση της λειτουργίας του κυκλώματος, αποτελεί ένα από τα πιο βασικά χαρακτηριστικά, αν όχι το πιο βασικό, που μας απασχολούν. Για το λόγο αυτό, θα αρχίσουμε για μια ακόμα φορά την αναφορά μας στο κύκλωμα, εξετάζοντας τα χαρακτηριστικά που έχουμε δώσει στο σχέδιο, καθώς και το λόγο για τον οποίο χρησιμοποιήθηκαν τα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά και όχι κάποια άλλα. Έχουμε, λοιπόν, τα εξής χαρακτηριστικά για το ρολόι:

ONTIME = 34,5ns

OFFTIME = 42,5ns

STARTVAL = 1

Και στο σημείο αυτό, οφείλουμε να δώσουμε κάποιες εξηγήσεις!

Έστω ότι τα σήματα LOADING, COUNTING είναι 0 και 1, αντίστοιχα. Τα J, K του πρώτου flip-flop θα είναι μονίμως 1, προκαλώντας την αντιστροφή του σε κάθε αρνητική ακμή του σήματος ρολογιού που εισέρχεται στο flip-flop (ή, ανάλογα, σε κάθε θετική ακμή του εξωτερικού ρολογιού.

· Έστω, τώρα, ότι το Α1 αλλάζει από 0 σε 1. 

Η μεγαλύτερη καθυστέρηση προκύπτει για την αλλαγή των J, K του τελευταίου flip-flop, και είναι ίση με

tplh(AND-3) + tplh(AND) + tplh(OR) = 17 + 17,5 + 10 = 44,5ns

(((((((((((


tplh(AND-4)

Θεωρώντας και την καθυστέρηση διάδοσης μέσα στο flip-flopαπό τη στιγμή που έφτασε η αρνητική ακμή του σήματος CP (Στη συνέχεια όταν αναφερόμαστε σε ρολόι, θα εννοούμε αυτό των flip-flops. Στην περίπτωση που θέλουμε να αναφερθούμε στο εξωτερικό ρολόι, θα υπάρχει σαφής προσδιορισμός.) μέχρι να αλλάξει η ακμή, βλέπω ότι χρειάζεται συνολικά 10 + 44,5 = 54,5ns για να αλλάξουν τα J,K. Λαμβάνοντας, τέλος, υπόψη και το χρόνο προετοιμασίας για το JK flip-flop, οδηγούμαστε στο συμπέρασμα ότι η ελάχιστη περίοδος του ρολογιού είναι 74,5ns.

· Στην περίπτωση, τώρα, που το Α1 μεταβάλλεται από 1 σε 0, έχουμε τα εξής: Η χειρότερη περίπτωση καθυστέρησης αναλογεί και πάλι στο τελευταίο flip-flop, και ισούται με:
tphl(AND-3) + tphl(AND) + tphl(OR) = 12 + 12 + 14 = 38ns

(((((((((((


tplh(AND-4)

Άρα, από τη στιγμή που φτάνει η αρνητική ακμή μέχρι να αλλάξουν τα J, K του τελευταίου flip-flop, παρέρχεται χρόνος ίσος με 19 (=tpclkqhlty) + 38 = 57ns. Συμπεριλαμβάνοντας στο σημείο αυτό και το χρόνο προετοιμασίας του ρολογιού των JK flip-flops (=20ns), προκύπτει ότι η περίοδος του ρολογιού πρέπει να είναι τουλάχιστον 77ns.

Από τις δύο περιπτώσεις που αναλύσαμε παραπάνω, υιοθετούμε την χειρότερη ως την ελάχιστη περίοδο που απαιτείται για να λειτουργήσει ο μετρητής. Έτσι, λοιπόν, το ελάχιστο πλάτος παλμού είναι 38,5ns, και, προκειμένου να έχει το ρολόι των flip-flops σταθερό πλάτος ίσο με το ελάχιστο, ρυθμίζουμε κατάλληλα της παραμέτρους ONTIME και OFFTIME του σήματος του εξωτερικού ρολογιού. Έχουμε, λοιπόν:

ONTIME = 38,5ns – 4ns = 34,5ns

OFFTIME = 38,5ns + 4ns = 42,5ns

Όπου τα 4ns που αφαιρούμε ή προσθέτουμε, ανάλογα με την περίσταση, από το ελάχιστο πλάτος είναι η διαφορά tplh(NOT) – tphl(NOT). 

Έχοντας, πλέον, λύσει κάθε απορία που αφορά το ρολόι και τα χαρακτηριστικά του, ήγγηκεν η ώρα να ασχοληθούμε και με τα υπόλοιπα σήματα εισόδου, και πιο συγκεκριμένα να εξετάσουμε ποιες χρονικές στιγμές μπορούν αυτά να μεταβληθούν.
· Έστω ότι αρχικά είχαμε ενεργοποιημένη τη μέτρηση και θέλουμε να ενεργοποιήσουμε τώρα τη φόρτωση. Υπάρχουν οι εξής δύο περιπτώσεις (εξετάζουμε το τελευταίο flip-flop, γιατί για παρόμοιες καταστάσεις αυτό εμφανίζει τις μεγαλύτερες καθυστερήσεις από όλα):

1. Ι4=1

· Τα J, K ήταν 1(αυτό σημαίνει ότι η έξοδος της πύλης ΚΑΙ-4 εισόδων ήταν 1 και για να συμβαίνει αυτό σημαίνει ότι Α1=Α2=Α3=1)

Στην περίπτωση αυτή, μετά από tphl(NOT) + tplh(NOT) + tplh(AND) = 37,5ns η πρώτη είσοδος της πύλης Ή, που οδηγεί στο J του flip-flop,  γίνεται 1, ενώ μετά από 44ns από τη στιγμή αλλαγής του σήματος φόρτωσης, γίνεται 0 η δεύτερη είσοδος της πύλης αυτής. Εφόσον η πρώτη είσοδος αλλάζει σε 1 πριν αλλάξει  σε 0 η άλλη, δεν παρατηρείται αλλαγή στο J, το οποίο παραμένει ίσο με 1.

Όσον αφορά τη δεύτερη πύλη Ή, η οποία οδηγεί στην είσοδο Κ του flip-flop, η δεύτερη είσοδος αυτής θα παραμείνει 0, όσο δηλ. ήταν και πριν την αλλαγή, ενώ η πρώτη είσοδος της από 1 που ήταν θα γίνει 0 μετά από 44ns, προκαλώντας κατ’ αυτό τον τρόπο τη μεταβολή της εξόδου της πύλης (και άρα και του σήματος Κ) από 1 σε 0, μετά από συνολικά 58ns.

· Τα J, K ήταν ίσα με 0 (αυτό σημαίνει ότι η έξοδος της πύλης ΚΑΙ-4 εισόδων ήταν 0 και άρα κάποια από τα σήματα A1, A2, A3 ήταν 0)
Στην περίπτωση αυτή, το J θα μεταβληθεί από 0 σε 1 μετά από 47,5ns (=tphl(NOT) + tplh(NOT) + tplh(AND) + tplh(OR) ).

Το Κ δεν μεταβάλλεται.

2. Ι4=0

· Τα J, K ήταν ίσα με 1.

Το J θα γίνει 0, μετά από 58ns. Το Κ δεν μεταβάλλεται καθόλου. (βλ. αντίστοιχη υποπερίπτωση της περίπτωσης 1)

· Τα J, Κ ήταν ίσα με 0.

Το Κ μεταβάλλεται μετά από 47,5ns, ενώ το J δεν μεταβάλλεται καθόλου.

Απ’ όλες τις παραπάνω περιπτώσεις, επιλέγοντας τη χειρότερη, και ενσωματώνοντας και το χρόνο προετοιμασίας του ρολογιού των flip-flops, προκύπτει ότι η φόρτωση μπορεί να γίνει από 1, 0 μέχρι και 78ns
 πριν την αρνητική ακμή του ρολογιού (των flip-flops, όχι του εξωτερικού), αλλά όχι αργότερα. 

· Έστω, τώρα, ότι θέλουμε να απενεργοποιήσουμε τη φόρτωση. Έχω να αντιμετωπίσω τις εξής δύο περιπτώσεις:

1 Σήμα μέτρησης = 0

Η καθυστέρηση στη διάδοση της αλλαγής θα είναι:

Tplh(NOT) + tphl(NOT) + tphl(AND) + tphl(OR) =

= 12 + 8 + 12 + 14 = 46ns

Αυτή η καθυστέρηση ισχύει ανεξάρτητα της τιμής του σήματος Ιi.

2 Σήμα μέτρησης = 1

· J = 0
Η χειρότερη περίπτωση είναι η εξής:

Tplh(NOT) + tplh(AND) + tplh(AND-4) + tplh(OR) =

= 12 + 17,5 + 34,5 + 10 = 74ns

· J = 1
Η πρώτη είσοδος της πύλης Ή θα γίνει 0 μετά από 32ns (= tplh(NOT) + tphl(NOT) + tphl(AND)), ενώ η δεύτερη είσοδος της ίδιας πύλης θα γίνει 1 μετά από 64ns(= tplh(NOT) + tplh(AND) + tplh(AND-4)). Συνεπώς, μετά από συνολικά 32ns + 14ns(tphl(OR)) = 46ns το J, ως έξοδος της πύλης Ή, θα γίνει 0 και μετά από συνολικά 64ns + 10ns(tplh(OR)) = 74ns θα ξαναγίνει 1. Δηλαδή η τελευταία αλλαγή στο J συντρέχει 74ns μετά την αλλαγή του σήματος φόρτωσης

Από όλες τις προαναφερθείσες περιπτώσεις επιλέγουμε τη χειρότερη και οδηγούμαστε στο συμπέρασμα ότι η φόρτωση θα πρέπει να απενεργοποιείται τουλάχιστον 74ns + 20ns(tsudclkty) = 94ns πριν την αρνητική ακμή του ρολογιού.

· Έστω, τώρα, ότι θέλουμε να απενεργοποιήσουμε τη μέτρηση. Αυτό θα πρέπει να γίνει τουλάχιστον 50ns + 20ns =70ns πριν την αρνητική ακμή του ρολογιού.
· Τέλος, αν θέλουμε να ενεργοποιήσουμε πάλι τη μέτρηση, με την προϋπόθεση ότι η φόρτωση είναι απενεργοποιημένη (στην αντίθετη περίπτωση, η ενεργοποίηση της μέτρησης δεν θα επιφέρει καμμία αλλαγή στα J, K), έχουμε τα εξής:
Tplh(AND) + tplh(AND-4) + tplh(OR) = 17,5 + 34,5 + 10 = 62ns

Άρα, για να ενεργοποιήσουμε τη μέτρηση αποφεύγοντας την εμφάνιση μηνυμάτων προειδοποίησης, ή και λάθους, θα πρέπει η αλλαγή στην τιμή του σήματος να γίνει τουλάχιστον 82ns πριν την αρνητική ακμή του ρολογιού.

Συμπερασματικά, τώρα, και υποθέτοντας ότι η αλλαγή των δύο σημάτων θα γίνεται την ίδια χρονική στιγμή (αν αλλάζουν και τα δύο), παρατηρώ ότι η αλλαγή αυτή θα πρέπει να γίνεται τουλάχιστον 94ns πριν την αρνητική ακμή του ρολογιού. Θα πρέπει να τονιστεί για μια ακόμη φορά ότι ο χρονικός περιορισμός που θέτουμε δεν είναι απόλυτος. Όπως θα δούμε και στην προσομοίωση, όπου έχουμε επιλέξει σαν περίοδο του ρολογιού τα 78ns, αλλαγή του σήματος 94ns πριν την άφιξη μιας αρνητικής ακμής συνεπάγεται αλλαγή του σήματος αυτού μόλις 16ns πριν την προηγούμενη αρνητική ακμή (λογικό, αφού η περίοδος είναι μικρότερη από τον περιορισμό που ισχύει), και παρ’ όλα αυτά δεν προκύπτει μήνυμα λάθους γιατί η αλλαγή αυτή γίνεται πολύ κοντά στην αρνητική ακμή του ρολογιού, με αποτέλεσμα να μην προλαβαίνουν να παραβιαστούν τόσο ο χρόνος προετοιμασίας όσο και ο χρόνος κρατήματος. Με λίγα λόγια,  η ανάλυση που έγινε τόσο σε αυτό όσο και στα προηγούμενα σχέδια δεν είναι πλήρης, και αυτό έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούμενη παράγραφο. Όμως, ακόμα και αυτή η ελλιπής ανάλυση πιστεύεται ότι θα βοηθήσει ως ένα βαθμό τον αναγνώστη να μάθει πώς πρέπει να υπολογίζει τις διάφορες περιπτώσεις χρονισμού, ώστε να αποφύγει την εμφάνιση λαθών, και θα του χρησιμέψει σαν πρώτη επαφή με τη χρήση του χρονισμού και τις επιπτώσεις του στην προσομοίωση με το Pspice.

Στο σημείο αυτό, βρισκόμαστε στην ευχάριστη θέση να έχουμε τελειώσει με το μέρος της ανάλυσης που αφορά το χρονισμό, και το οποίο είναι ομολογουμένως λιγάκι κουραστικό, και να ετοιμαζόμαστε για την προσομοίωση του κυκλώματος που σχεδιάσαμε και του οποίου καθορίσαμε τα χαρακτηριστικά. Πριν όμως κάνουμε αυτό το βήμα, θα ήταν χρήσιμο να αναφερθεί μια λεπτομέρεια, την οποία παραμελήσαμε να αναφέρουμε. Όπως μπορεί κανείς να παρατηρήσει στο κύκλωμα του σχήματος 35, υπάρχει στο τέλος μια πύλη ΚΑΙ 5 εισόδων, η οποία παράγει ένα σήμα Α5 που δεν χρησιμοποιείται πουθενά. Γιατί, λοιπόν, υπάρχει αυτή η πύλη; Η απάντηση είναι απλή. Στην περίπτωση που θέλουμε να σχεδιάσουμε έναν παρόμοιο μετρητή 8bits, θα μπορέσουμε να το επιτύχουμε χρησιμοποιώντας δύο στιγμιότυπα του συμβόλου του αντίστοιχου 4-μπιτου μετρητή. Το μόνο που θα έχουμε να κάνουμε είναι να συνδέσουμε την έξοδο Α5 του ενός μετρητή με την είσοδο μέτρησης του επόμενου (οι έξοδοι του δεύτερου μετρητή θα απεικονίζουν τα πιο σημαντικά bits του συνολικού αποτελέσματος).

Αφού αποσαφηνίσαμε και αυτό το σκοτεινό σημείο, μάλλον είμαστε έτοιμοι να προχωρήσουμε και στην παράθεση και αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης του μετρητή που κατασκευάσαμε. Για το λόγο αυτό ας παραθέσουμε τις τιμές που παίρνουν τα σήματα εισόδου στις διάφορες χρονικές στιγμές:
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To σήμα CLEAR χρησιμοποιείται για τον αρχικό μηδενισμό, και στη συνέχεια απενεργοποιείται. Το σήμα COUNTING παραμένει μονίμως στο 1, αφήνοντας στις αλλαγές του σήματος LOADING την ευθύνη αλλαγής λειτουργίας από μέτρηση σε φόρτωση, και αντίστροφα. Έτσι, λοιπόν, αρχικά τίθεται σε εφαρμογή η λειτουργία της μέτρησης, τη χρονική στιγμή 554ns αρχίζει η φόρτωση και από τη χρονική στιγμή 838ns επανέρχεται σε ισχύ η λειτουργία της μέτρησης ξεκινώντας από τον αριθμό που έχει φορτωθεί στο μεταξύ στα flip-flops. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα:

Σχήμα 36. Αποτελέσματα προσομοίωσης του μετρητή με παράλληλη φόρτωση

Παρατηρούμε και στο σχήμα αυτό που αναφέρθηκε πιο πάνω, ότι δηλαδή επιδιώκοντας να αλλάξουμε το LOADING από 1 σε 0, σύμφωνα με τους περιορισμοούς, 94ns πριν φτάσει ο παλμός, καταλήξαμε στο να το αλλάξουμε μόλις λίγα ns πριν από τον προηγούμενο (σε σχέση με αυτόν που στοχεύαμε) παλμό, χωρίς ωστόσο να αναφερθούν προβλήματα. Ο μετρητής αρχικά αυξάνει το περιεχόμενό του μέχρι να φτάσει στον αριθμό 0111, κατόπιν φορτώνει τον αριθμό που βρίσκεται στις εισόδους Ι1,…Ι4 και τέλος αρχίζει τη μέτρηση από τον αριθμό που φόρτωσε.

Χρησιμοποιώντας ρολόι με περίοδο 100ns, και αλλάζοντας το LOADING από 1 σε 0, αφού προηγουμένως έχουμε φορτώσει τον αριθμό 1111 (που αντιστοιχεί και στη χειρότερη περίπτωση από όπου εξαγάγαμε τον χρονικό περιορισμό των 94ns), παρατηρώ ότι όντως χρειάζεται το σήμα να αλλάξει τουλάχιστον 94ns πριν την ακμή του ρολογιού. Ακόμα και 1ns αργότερα να αλλάξει, το πρόγραμμα θα παράγει προειδοποίηση, που μας ενημερώνει για την ύπαρξη προβλήματος σχετικά με το χρόνο προετοιμασίας του τελευταίου flip-flop. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης με βάση τα νέα δεδομένα (ONTIME =54ns, OFFTIME=46ns, και το σήμα LOADING να αλλάζει από 0 σε 1, και μετά ξανά σε 0 στις χρονικές στιγμές 730ns και 914ns, αντίστοιχα), δίνονται στο παρακάτω σχήμα, με το οποίο ολοκληρώνεται και η αναφορά μας στον μετρητή με παράλληλη φόρτωση.
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Σχήμα 37. Αποτελέσματα προσομοίωσης μετρητή με παράλληλη φόρτωση με περίοδο ρολογιού 100ns.

4.6 ΜΙΚΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΗΣ

Στην τελευταία αυτή ενότητα, θα παρουσιαστεί η σχεδίαση ενός μικροεπεξεργαστή, ο οποίος όμως λειτουργεί χωρίς επικοινωνία με την κύρια μνήμη, αφού προτιμήθηκε για λόγους χρονικής ανεπάρκειας να αγνοηθεί αυτό το κομμάτι ως το λιγότερο σημαντικό σε σχέση με τη φιλοσοφία λειτουργίας ενός μικροεπεξεργαστή. Στη συνέχεια, και πριν περάσουμε στο σχολιασμό του κυκλώματος με το οποίο υλοποιήθηκε ο μικροεπεξεργαστής, θα αναλύσουμε σε αυτοτελείς υπο-ενότητες τα τμήματα από τα οποία αυτός αποτελείται, ούτως ώστε να μπορέσουμε ευκολότερα να κατανοήσουμε τη λειτουργία του. Θα αναφέρουμε εδώ ονομαστικά τα τμήματα αυτά:

1. 2 καταχωρητές δεδομένων των 8 bits, οι οποίοι αποτελούν την πρόχειρη μνήμη όπου αποθηκεύονται και από όπου ανακτούνται τα αναγκαία δεδομένα.

2. 2 μανταλωτές δεδομένων για να ελέγχουν τη ροή δεδομένων προς την αριθμητική λογική μονάδα (ALU).

3. 1 αριθμητική λογική μονάδα, που εκτελεί τις πράξεις Α + Β, Α AND B, A και ΟΧΙ Α, πάνω στις εισόδους της.

4. 3 αποκωδικοποιητές 1-σε-2 γραμμών

5. 4 υποκύκλους ρολογιού

6. 1 μετρητή εντολών (Program Counter)
7. 1 κύκλωμα αύξησης κατά 1

8. 1 πολυπλέκτη για την επιλογή της επόμενης εντολής

9. 1 αποθήκευση ελέγχου

10. 1 καταχωρητή εντολής 16 bits
11. 1 κύκλωμα λογικής ακολουθίας μικρο-εντολών

Τα μοντέλα των παραπάνω συστατικών ορίζονται στη βιβλιοθήκη μοντέλων C:\MSIMEV_8\USERLIB\FINAL.LIB, ενώ τα αντίστοιχα σύμβολα μπορούν να ανακτηθούν από τη βιβλιοθήκη συμβόλων C:\MSIMEV_8\MICROPROC\PROC_COMP.SLB.

Θα πρέπει εδώ να επισημάνουμε ότι ο μικρο-επεξεργαστής αυτός, αν και στηρίχτηκε σε ένα σχέδιο του βιβλίου του Tanenbaum για την αρχιτεκτονική των υπολογιστών, έχει διαμορφωθεί κατάλληλα ώστε να είναι εντός των ορίων που θέτουν οι περιορισμοί της έκδοσης αξιολόγησης του DesignLab. Για το λόγο αυτό, άλλωστε, τα διάφορα σύμβολα που δημιουργήθηκαν, στηρίχθηκαν σε μοντέλα που ορίσαμε εμείς με βάση τα ήδη διαθέσιμα πρωτόγονα, και όχι σε ιεραρχικά σχέδια, αφού στην δεύτερη περίπτωση θα ξεπερνούσαμε τους περιορισμούς κατασκευάζοντας μόνο μια 8-μπιτη ALU, πόσο μάλλον έναν ολόκληρο μικροεπεξεργαστή.

4.6.1 Καταχωρητές πρόχειρης μνήμης
Οι καταχωρητές αυτοί περιλαμβάνουν τις ακόλουθες εισόδους και εξόδους:
ΕΙΣΟΔΟΙ

CLK
Σήμα ρολογιού, το οποίο ρυθμίζει τη λειτουργία του καταχωρητή

A_I
Είσοδος επίτρεψης, η οποία καθορίζει αν ο καταχωρητής θα μεταδόσει τα περιεχόμενά του στον δίαυλο δεδομένων Α

B_I
Είσοδος επίτρεψης, η οποία καθορίζει αν ο καταχωρητής θα μεταδόσει τα περιεχόμενά του στον δίαυλο δεδομένων Β

C_I
Είσοδος επίτρεψης, η οποία καθορίζει αν ο καταχωρητής θα αποθηκεύσει μέςα του τα δεδομένα του διαύλου C

LOAD_I
Είσοδος επίτρεψης, η οποία καθορίζει αν ο καταχωρητής θα φορτώσει από το πρώτο ή το δεύτερο σύνολο εισόδων

D11_I … D18_I
Είσοδοι του καταχωρητή, οι οποίες προέρχονται από εξωτερική διέγερση

D21_I … D28_I
Είσοδοι του καταχωρητή, οι οποίες προέρχονται από τον δίαυλο δεδομένων C

ΕΞΟΔΟΙ

QA1_O … QA8_O
Σήματα που προορίζονται για τον δίαυλο δεδομένων Α

QB1_O … QB8_O
Σήματα που προορίζονται για τον δίαυλο δεδομένων Β

Ας προσπαθήσουμε να δώσουμε, σ’ αυτό το σημείο μια γενική ιδέα του τρόπου λειτουργίας του καταχωρητή αυτού. Αρχικά, φορτώνεται από τις εισόδους D11_I …D18_I, χάρη στο σήμα LOAD_I, το οποίο παίρνει τιμή 1, για να μηδενιστεί λίγο αργότερα, επιτρέποντας στο όλο κύκλωμα να λειτουργήσει κατά τα αναμενόμενα. Όμως, για να φορτωθεί ο καταχωρητής με την αρχική του τιμή, δεν αρκεί να είναι 1 το σήμα LOAD_I. Θα πρέπει εκείνη τη στιγμή να έρθει και η θετική ακμή του ρολογιού. Όμως κάτι τέτοιο δεν συμβαίνει υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας του μικροεπεξεργαστή, γιατί είναι καθορισμένο ο καταχωρητής να λειτουργεί με τον τελευταίο υπόκυκλο του ρολογιού και όχι με τον πρώτο. Τι μπορούμε, λοιπόν, να σκεφτούμε για να εξυπηρετήσουμε την ανάγκη αρχικής φόρτωσης του καταχωρητή αφήνοντας από εκεί και ύστερα το κύκλωμα να λειτουργήσει σύμφωνα με τους κανόνες του; Μία λύση, αυτή που υιοθετήθηκε εδώ, είναι να περάσουμε τα σήματα CLK και LOAD_I μέσα από μια πύλη Ή, και να χρησιμοποιήσουμε την έξοδο αυτής της πράξης σαν ρολόι για τη λειτουργία του καταχωρητή. Συνεπώς, αν και αρχικά το CLK είναι μηδέν, επειδή το LOAD_I θα είναι 1, το «εσωτερικό» ρολόι θα είναι 1 και άρα θα μπορέσουμε να επιτύχουμε την φόρτωση του καταχωρητή με τα αρχικά δεδομένα. Όμως και πάλι δεν αρκούν τα όσα έχουμε κάνει. Επειδή τα D flip-flops που χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση των δεδομένων ενεργοποιούνται με τη θετική ακμή του ρολογιού, θα πρέπει όντως να υπάρξει μια αλλαγή από 0 σε 1 στο «εσωτερικό» ρολόι. Για να συμβεί αυτό εισάγουμε μια καθυστέρηση μετά από το «εσωτερικό» ρολόι που δημιουργήσαμε δημιουργώντας ένα νέο σήμα  ρολογιού, το οποίο είναι και το ρολόι που θα ενεργοποιήσει τα flip-flops. Όλη αυτή η διαδικασία που αναφέρθηκε παραπάνω επιτυγχάνεται με τα πρωτόγονα συστατικά UDLY1, U2_2, UDLY2 και η έξοδος CLK_OO αποτελεί και το τελικό ρολόι. Το συστατικό UDLY1, στη χρήση του οποίου δεν αναφερθήκαμε, εισάγει μια καθυστέρηση στο σήμα LOAD_I, η οποία είναι απαραίτητη για τη σωστή λειτουργία του κυκλώματος.

Αφού, τώρα, φορτωθεί ο καταχωρητής με τα αρχικά δεδομένα, η λειτουργία του καταχωρητή καθορίζεται από τα σήματα Α_Ι, Β_Ι, C_I. Στον ακόλουθο πίνακα φαίνεται ο τρόπος που αυτά τα σήματα επηρεάζουν τον καταχωρητή:
Α_Ι
1
Οι έξοδοι QA1_O … QA8_O παίρνουν τιμές αντίστοιχες με τα περιεχόμενα του καταχωρητή


0
Οι έξοδοι QA1_O … QA8_O παίρνουν την τιμή Z, που φανερώνει ότι ο δίαυλος Α Δεν θα φορτωθεί από τον συγκεκριμένο καταχωρητή

Β_Ι
1
Οι έξοδοι QΒ1_O … QΒ8_O παίρνουν τιμές αντίστοιχες με τα περιεχόμενα του καταχωρητή


0
Οι έξοδοι QΒ1_O … QΒ8_O παίρνουν την τιμή Z, που φανερώνει ότι ο δίαυλος Α Δεν θα φορτωθεί από τον συγκεκριμένο καταχωρητή

C_I
1
Ο καταχωρητής φορτώνεται από τις εισόδους του D21_I … D28_I


0
O καταχωρητής διατηρεί τα προηγούμενα δεδομένα του, ή, στην περίπτωση που LOAD=1, φορτώνεται από τις εισόδους D11_I … D18_I

Προκειμένου να αποφασίσουμε για τις εξόδους του καταχωρητή, αν δηλ. αυτές θα αντανακλούν τα δεδομένα του ή όχι, χρησιμοποιήθηκε το συστατικό BUF3A, το οποίο ανήκει στην οικογένεια των συστατικών 3-καταστάσεων και δίνει τα κατάλληλα αποτελέσματα ανάλογα με την τιμή της πύλης που το ελέγχει (εδώ: τα Α_Ι, Β_Ι, C_I). Όπως θα δούμε στο κύκλωμα του μικροεπεξεργαστή, οι έξοδοι QA1_O … QA8_O τόσο του πρώτου όσο και του δεύτερου καταχωρητή επικοινωνούν με τον δίαυλο Α, χωρίς την παρεμβολή κάποιας πύλης. Είναι, λοιπόν, λογικό να αναρωτηθεί κανείς: ποιανού καταχωρητή τα σήματα θα αντανακλά ο δίαυλος; Δεν υπάρχει περίπτωση να μπερδευτούν τα σήματα, με αποτέλεσμα τα δεδομένα του διαύλου να μην αντανακλούν τα περιεχόμενα κανενός από τους δύο καταχωρητές; Η απάντηση είναι πως από τη στιγμή που μόνο οι έξοδοι του καταχωρητή θα είναι προσδιορισμένες, ενώ του άλλου θα βρίσκονται στην κατάσταση Ζ, δεν υπάρχει καμία περίπτωση ανάμειξης των σημάτων, αφού έχει παρατηρηθεί ότι όταν οδηγούμε στο ίδιο καλώδιο ένα καθορισμένο σήμα και ένα σήμα κατάστασης Ζ, υπερισχύει πάντα το πρώτο.

 Μας μένει, τώρα, να αποσαφηνίσουμε πώς γίνεται η επιλογή των δεδομένων που θα αποθηκευτούν στον καταχωρητή. Αυτό καθορίζεται με τη βοήθεια 2 συστατικών LOGICEXP, χάρη στα οποία αποφασίζεται αν τα περιεχόμενα του καταχωρητή θα μείνουν ως έχουν (LOAD_I=0 και C_I=0),  αν θα φορτωθούν από τις εισόδους της εξωτερικής διέγερσης (LOAD_I=1 και C_I=0), ή αν θα φορτωθούν από το δίαυλο C (C_I=1, LOAD_I=X). Ο λόγος που χρησιμοποιήθηκαν δύο συστατικά LOGICEXP και όχι 1, όπως θα μπορούσε να γίνει, είναι ότι υπάρχει περιορισμός όσον αφορά το πλήθος των κόμβων διασύνδεσης (εισόδου και εξόδου) που μπορεί να πάρει σαν παραμέτρους (μέγιστο πλήθος κόμβων = 36).

Τα περιεχόμενα του καταχωρητή αντανακλώνται από τις εσωτερικές μεταβλητές του κυκλώματος Q1, …, Q8, οι οποίες αποτελούν και τις εξόδους των flip-flops.

4.6.2 Μανταλωτές δεδομένων
Οι μανταλωτές δεδομένων χρησιμοποιούνται για την θωράκιση της ALU από πρόωρες αλλαγές στους διαύλους. Για παράδειγμα, αν απουσίαζαν οι μανταλωτές, η πράξη A:=A + B θα μπορούσε να προκαλέσει λάθος αποτελέσματα, καθώς θα αποθηκευόταν στο πρόχειρο η νέα τιμή του Α, και αυτή η νέα τιμή μέσω του διαύλου θα άλλαζε την είσοδο Α της ALU, αλλάζοντας κατά συνέπεια και τα δεδομένα του διαύλου C. Είναι, λοιπόν, απαραίτητη η χρήση των μανταλωτών, αν και δεν αποτελεί τη μόνη λύση για την ασφάλιση των εισόδων της αριθμητικής λογικής μονάδας.

Το κύκλωμα του μανταλωτή περιλαμβάνει τις ακόλουθες εισόδους και εξόδους:

ΕΙΣΟΔΟΙ

1C
Σήμα ρολογιού, που καθορίζει πότε θα διαδοθούν οι είσοδοι στις εξόδους

1D1 … 1D8
Είσοδοι δεδομένων που τροφοδοτούνται από τον δίαυλο A ή Β

ΕΞΟΔΟΙ

1Q1 … 1Q8
Έξοδοι δεδομένων, οι οποίες τροφοδοτούν μια από τις εισόδους της ALU

Όπως γνωρίζουμε, οι μανταλωτές ενεργοποιούνται από τον παλμό και όχι την ακμή του ρολογιού. Καθ’ όλη τη διάρκεια, λοιπόν, του θετικού παλμού, οι μανταλωτές επιτρέπουν τη διάδοση των σημάτων, που περιέχουν οι δίαυλοι που τους τροφοδοτούν, στις εξόδους τους, ενώ μόλις έρθει ο αρνητικός παλμός οι έξοδοι «παγώνουν» και παραμένουν ως έχουν μέχρι την έλευση του επόμενου θετικού παλμού.

4.6.3 Αριθμητική λογική μονάδα (ALU)

Η αριθμητική λογική μονάδα εκτελεί, όπως προαναφέρθηκε, τις εξής στοιχειώδεις πράξεις: A + B, A AND B, A , NOT A. Η λειτουργία της καθορίζεται από τις γραμμές ελέγχου Ε0_Ι, Ε1_Ι. Αλλά ας εξετάσουμε καταρχήν τις εισόδους και εξόδους του κυκλώματος:

ΕΙΣΟΔΟΙ

Α1_Ι … Α8_Ι
Πρώτος τελεσταίος

Β1_Ι … Β8_Ι
Δεύτερος τελεσταίους

Ε0_1, Ε1_Ι
Γραμμές ελέγχου

ΕΞΟΔΟΙ

Υ1_Ο … Υ8_Ο
Αποτέλεσμα της πράξης που εκτελέστηκε πάνω στους δύο τελεσταίους

Ζ_Ο
Είναι ίση με 1, αν το αποτέλεσμα της πράξης που εκτελέστηκε στην ALU ήταν 0, διαφορετικά είναι 0

Ν_Ο
Είναι ίση με 1, αν το αποτέλεσμα της πράξης που εκτελέστηκε ήταν αρνητικό, διαφορετικά ισούται με 0

Σχετικά, τώρα, με τον τρόπο που οι γραμμές εισόδου καθορίζουν την πράξη που θα εκτελεστεί μέσα στην ALU παρατίθεται ο ακόλουθος πίνακας:

Ε1_Ι
Ε0_Ι
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ

0
0
Α + Β

0
1
Α AND B

1
0
A

1
1
NOT A

H όλη λειτουργία της ALU σχεδιάστηκε με τη χρήση ενός και μόνο συστατικού LOGICEXP, το οποίο ανάλογα με τις εισόδους ελέγχου τροφοδοτεί την έξοδο του κυκλώματος με το κατάλληλο αποτέλεσμα.

Στο σημείο αυτό, θα πρέπει να σημειωθεί ότι η αριθμητική λογική μονάδα έχει σχεδιαστεί και με τη χρήση πυλών και ιεραρχικών συμβόλων, ούτως ώστε να μπορέσει ο αναγνώστης να έχει και μια πιο άμεση αναπαράσταση του κυκλώματος και να μπορέσει να πειραματισθεί αναλόγως. Το σχέδιο της ALU βρίσκεται στον χώρο εργασίας C:\MSIMEV_8\ALUs\ και φέρει το όνομα ALU2B.SCH. Δεν θα γίνει περαιτέρω ανάλυση, γιατί ισχύουν όσα έχουν ήδη αναφερθεί. Το μόνο που θα διευκρινιστεί είναι το γεγονός ότι χρησιμοποιήθηκαν έτοιμοι πολυπλέκτες γιατί διαπιστώθηκε ότι η χρήση των πολυπλεκτών που είχαν δημιουργηθεί από εμάς οδηγούσε σε παραβίαση των περιορισμών που ισχύουν  για την έκδοση αξιολόγησης του DesignLab. Παρακάτω, παρατίθεται το κύκλωμα της ALU, όπως αυτό σχεδιάστηκε με τη βοήθεια του Schematics:

Σχήμα 38. Κύκλωμα αριθμητικής λογικής μονάδας

4.6.4 Αποκωδικοποιητές 1-σε-2 γραμμών
Χρησιμοποιούνται για την επιλογή του καταχωρητή της πρόχειρης μνήμης, ο οποίος θα αποθηκεύσει το αποτέλεσμα που παράχθηκε με τη βοήθεια της ALU, ή/και θα τροφοδοτήσει τους διαύλους Α, Β με δεδομένα. Όμως, δεν είναι και οι τρεις κωδικοποιητές κατασκευασμένοι με τον ίδιο τρόπο. Οι δύο από αυτούς – εκείνοι που καθορίζουν ποιος καταχωρητής θα τροφοδοτήσει το δίαυλο Α και ποιος το δίαυλο Β – είναι απλοί αποκωδικοποιητές οι οποίοι από τη μία είσοδο που δέχονται παράγουν δύο σήματα εκ των οποίων μόνο το ένα είναι ίσο με 1, ενώ το άλλο είναι 0. Στο σημείο αυτό, θα πρέπει να επισημανθεί ότι ανάλογα με το πλήθος των καταχωρητών που περιέχονται στην πρόχειρη μνήμη μεταβάλλεται και το είδος των αποκωδικοποιητών. Για παράδειγμα, αν οι καταχωρητές ήταν 4, οι αποκωδικοποιητές θα ήταν 2-σε-4 γραμμών, και κάθε φορά μόνο ένα από τα σήματα εξόδου θα ήταν ίσο με 1, ενώ τα υπόλοιπα τρία θα ήταν ίσα με 0. Μετά από αυτή την μικρή παρένθεση, ας συνεχίσουμε τις εξηγήσεις όσον αφορά το δεύτερο είδος αποκωδικοποιητή που χρησιμοποιείται. Αυτός ο τύπος, με τη χρήση του οποίου υλοποιείται ο αποκωδικοποιητής που αποφασίζει για την εγγραφή των δεδομένων του διαύλου C στο πρόχειρο, εκτός από τη συνηθισμένη είσοδο, δέχεται και δύο επιπλέον: το σήμα του ρολογιού και ένα σήμα επίτρεψης που ελέγχει αν θα πρέπει να γραφτούν τα δεδομένα στο πρόχειρο ή όχι. 

Αλλά στο σημείο αυτό θα ήταν καλύτερα να αναφερθούμε σε κάθε είδος αποκωδικοποιητή ξεχωριστά.

4.6.4.26 Αποκωδικοποιητής 1ου τύπου
Ο συγκεκριμένος αποκωδικοποιητής δέχεται μια είσοδο και ανάλογα θέτει στην τιμή 1 μία από τις εξόδους του. Επειδή πρόκειται για έναν πολύ απλό αποκωδικοποιητή, ο οποίος για την υλοποίησή του απαιτεί τη χρήση δύο μόνο πυλών, αποφασίστηκε να υλοποιηθεί με βάση την κατασκευή ενός κατάλληλου σχεδίου, ούτως ώστε ο χρήστης να έχει μια οπτική εικόνα της λειτουργίας του, και να μη στηριχθεί η κατασκευή του, εξολοκλήρου, στη δημιουργία του ανάλογου μοντέλου, αφού το όφελος στην δεύτερη περίπτωση θα ήταν ουσιαστικά ανύπαρκτο. Παρ’ όλα αυτά, η χρήση μοντέλων για την υλοποίηση των πυλών που χρησιμοποιήθηκαν στο σχέδιο ήταν αναπόφευκτη, αφού μόνο με αυτό τον τρόπο κατέστη δυνατό να ορίσουμε εμείς κάποιες καθυστερήσεις σχετικά με τους χρόνους διάδοσης του αποτελέσματος μέσα στον αποκωδικοποιητή. Η εισαγωγή καθυστερήσεων καθορισμένων από εμάς ήταν ζωτικής σημασίας για τη σωστή λειτουργία του μικροεπεξεργαστή. Και αυτό γιατί, μέσα από τις διάφορες δοκιμές που έγιναν, διαπιστώθηκε ότι, προκειμένου να αποφευχθούν τα προβλήματα σε επόμενη φάση, έπρεπε τα σήματα εξόδου του αποκωδικοποιητή να λαμβάνουν ταυτόχρονα τη νέα τους τιμή. Πράγματι, χρησιμοποιώντας ένα αρχικό σύμβολο που είχε κατασκευαστεί με βάση τις έτοιμες πύλες, προέκυψε το εξής πρόβλημα: η έξοδος του αποκωδικοποιητή, που στον προηγούμενο κύκλο του ρολογιού ήταν 0 γινόταν 1 πριν όμως προλάβει η άλλη έξοδος να γίνει 0. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα, για ένα μικρό χρονικό διάστημα, και οι δύο καταχωρητές να έχουν δικαίωμα εγγραφής στον δίαυλο Α (ή Β, ανάλογα). Με άλλα λόγια, οι έξοδοι QA1 … QA8 και των δύο καταχωρητών είχαν καθορισμένες τιμές. Επειδή όμως και τα δύο σύνολα σημάτων εξόδου ήταν συνδεδεμένα στον δίαυλο Α, αν τα αντίστοιχα σήματα είχαν διαφορετική τιμή (π.χ. το QA2 του πρώτου καταχωρητή ήταν 0 και το QA2 του δεύτερου καταχωρητή ήταν 1) προέκυπτε πρόβλημα σχετικά με την τιμή που θα έπρεπε να πάρει το ανάλογο σήμα του διαύλου, με αποτέλεσμα αυτό το σήμα να θεωρείτο μη καθορισμένο, προκαλώντας την λάθος έκβαση της όλης προσομοίωσης από εκείνο το σημείο και μετά. Υποθέτουμε ότι μετά από όλη την παραπάνω ανάλυση κατέστη σαφής στον αναγνώστη ο λόγος για τον οποίο η χρήση μοντέλων για την δημιουργία δικών μας πυλών θεωρήθηκε αναγκαία.

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι, στην περίπτωση που αντί του συγκεκριμένου αποκωδικοποιητή έπρεπε να υλοποιηθεί κάποιος με μεγαλύτερες απαιτήσεις σε πύλες, όπως π.χ. ο αποκωδικοποιητής 2-σε-4 γραμμών, τότε η προτίμησή μας θα στρεφόταν φυσικά στην χρήση μοντέλου ως αποκλειστική βάση του συμβόλου, γιατί η εξοικονόμηση σε πύλες θα ήταν σημαντική. Δηλαδή, στην περίπτωση αυτή, η χρήση σχεδίου θα ήταν εκτός πραγματικότητας.

Στη συνέχεια παραθέτουμε το κύκλωμα του εν λόγω αποκωδικοποιητή, το οποίο, όπως άλλωστε ήταν αναμενόμενο, είναι απλούστατο. Τα σύμβολα MY_INVERTER και MY_BUF, που χρησιμοποιούνται στο σχέδιο αυτό, έγιναν με βάση κάποια υποκυκλώματα που βρίσκονται αποθηκευμένα στην βιβλιοθήκη Final.lib,  και στηρίχτηκαν στα πρωτόγονα συστατικά INV και BUF, τα οποία αντιστοιχούν σε μια πύλη αντιστροφέα και μια πύλη απομονωτή.

Σχήμα 39. Κύκλωμα αποκωδικοποιητή 1-σε-2 γραμμών

4.6.4.27  Αποκωδικοποιητής 2ου τύπου

Ο συγκεκριμένος αποκωδικοποιητής, όπως ήδη αναφέρθηκε και στη σχετική εισαγωγή, εκτός από τη συνηθισμένη είσοδο, διαθέτει άλλες δύο, το ρολόι και την επίτρεψη αποθήκευσης από τον δίαυλο C. Για να μπορέσει, λοιπόν, να ενημερώσει τις εξόδους του σύμφωνα με τις αλλαγές που συμβαίνουν στην είσοδό του, θα πρέπει πρώτα απ’ όλα να έρθει ο κατάλληλος παλμός του ρολογιού. Από εκείνο το σημείο και μετά, αν η είσοδος επίτρεψης είναι 1, τότε αποκωδικοποιεί με το γνωστό τρόπο την είσοδό του. Αν, όμως, η είσοδος  επίτρεψης είναι 0, τότε όλα τα σήματα εξόδου του αποκωδικοποιητή τίθενται ίσα με 0. Η υλοποίηση του συγκεκριμένου αποκωδικοποιητή, λοιπόν, αναμένεται να είναι λίγο πιο δύσκολη από αυτή του προηγούμενου.

Αρχικά, λοιπόν, χρησιμοποιείται το συστατικό LOGICEXP, το οποίο παίρνοντας σαν κόμβους εισόδου τα σήματα C_I (μας δείχνει σε ποιον καταχωρητής θα αποθηκευτούν τα δεδομένα του διαύλου C), και  ENC_I (καθορίζει το αν θα αποθηκευτούν σε κάποιον καταχωρητή τα δεδομένα του διαύλου C), εκτελώντας μια πράξη KAI παράγει μια έξοδο για κάθε καταχωρητή. Στη συνέχεια, και αφού μεσολαβήσει μια καθυστέρηση στο ρολόι, ίση με την καθυστέρηση διάδοσης που χρησιμοποιήθηκε στον προηγούμενο τύπο αποκωδικοποιητή, τα αποτελέσματα του LOGICEXP στέλνονται σε έναν μανταλωτή δύο θέσεων με μηδενική καθυστέρηση. Αυτός, για όσο διάστημα διαρκεί ο παλμός του ρολογιού διαδίδει τις εισόδους του στις εξόδους, ενώ μόλις περάσει ο παλμός κλειδώνει τις εξόδους μέχρι την έλευση του επόμενου παλμού.

4.6.5 Ρολόι
Το ρολόι, ως γνωστόν, εκπέμπει παλμούς, οι οποίοι με τη σειρά τους ορίζουν κύκλους μηχανής. Κατά τη διάρκεια κάθε κύκλου μηχανής, υπάρχει κάποια δραστηριότητα, όπως είναι η εκτέλεση μιας μικροεντολής. Συχνά, λοιπόν, είναι χρήσιμος ο χωρισμός του κύκλου σε υποκύκλους, ώστε διαφορετικά τμήματα της μικροεντολής να μπορούν να εκτελεστούν με μια καλά ορισμένη σειρά.  Για παράδειγμα, οι είσοδοι της ALU πρέπει να γίνουν διαθέσιμες και σταθερές πριν αποθηκευτεί η έξοδος. Ένα τέτοιο ρολόι θα χρησιμοποιηθεί και στο δικό μας σχέδιο μικροεπεξεργαστή. Το συγκεκριμένο ρολόι θα θεωρήσουμε ότι έχει 4 εξόδους. Η πρώτη είναι η βασική έξοδος και οι άλλες τρεις παράγονται με την εισαγωγή κατάλληλων καθυστερήσεων. Στο ρολόι αυτό, το πλάτος του θετικού παλμού θα πρέπει να είναι ίσο με το ένα τέταρτο (1/4) της περιόδου του. Όσον αφορά τις καθυστερήσεις που πρέπει να εισαχθούν για την παραγωγή των 3 τελευταίων υποκύκλων, αυτές θα είναι αντίστοιχα ίσες με μία, δύο και τρεις φορές το πλάτος του παλμού.

Πιο συγκεκριμένα, θεωρώντας περίοδο του ρολογιού ίση με 160ns, η πρώτη έξοδος θα είναι ίση με την εξωτερική διέγερση που παράγει το σήμα του ρολογιού, η δεύτερη θα είναι ίση με την εξωτερική διέγερση με καθυστέρηση όμως 40ns, η τρίτη θα έχει καθυστέρηση 80ns και η τέταρτη 120ns. 

Η πρώτη από τις εξόδους παράγεται με χρήση του συστατικού buf, με μηδέν καθυστέρηση, ενώ η δεύτερη, τρίτη και τέταρτη έξοδος παράγονται με χρήση του συστατικού dlyline που εισάγει μια καθυστέρηση ίση με αυτήν που ορίζεται από το αντίστοιχο μοντέλο χρονισμού.

Στο σημείο αυτό, κρίνεται χρήσιμο να αναφερθούν εν συντομία οι δραστηριότητες που εκτελούνται κατά τη διάρκεια των διαφόρων υποκύκλων. Στον πρώτο υποκύκλο, λοιπόν, φορτώνεται ο καταχωρητής εντολής, ανάλογα με τα περιεχόμενα του MPC. Στους υπόλοιπους υποκύκλους, ο καταχωρητής εντολής δεν επηρεάζεται. Στον δεύτερο υποκύκλο, τα πεδία Α, Β του καταχωρητή εντολής δημιουργούν πύλες στους διαύλους Α, Β. Το ρολόι ενεργοποιεί, επίσης, τους μανταλωτές Α και Β, παρέχοντας σταθερή είσοδο στην ALU. Τέλος, κατά τη διάρκεια του υποκύκλου αυτού, υπολογίζεται το MPC+1. Όσον αφορά, τώρα, τον τρίτο υποκύκλο, δίνεται χρόνος στην ALU να παράγει τα σωστά αποτελέσματα. Στην πραγματικότητα, αυτός ο υποκύκλος δεν χρησιμοποιείται στην παρούσα έκδοση του μικροεπεξεργαστή, γιατί δεν υπάρχει σ’ αυτόν επικοινωνία με την κύρια μνήμη. Αν, όμως, υπήρχε επικοινωνία με τη μνήμη, τότε κατά τη διάρκεια αυτού του υποκύκλου θα φορτωνόταν ο καταχωρητής διευθύνσεων MAR (αν, φυσικά, το αντίστοιχο πεδίο στον καταχωρητή εντολής ήταν ίσο με 1). Ολοκληρώνοντας την αναφορά μας στους υποκύκλους του ρολογιού, θα πρέπει να σημειώσουμε εδώ ότι κατά τη διάρκεια του τελευταίου υποκύκλου, ο δίαυλος C μπορεί να φορτωθεί ξανά στο πρόχειρο (και στον καταχωρητή δεδομένων MBR, στην περίπτωση που είχαμε συμπεριλάβει και την επικοινωνία με τη μνήμη), ανάλογα με το αντίστοιχο πεδίο του καταχωρητή εντολής.

4.6.6 Μετρητής εντολών
Βασικά, πρόκειται για έναν απλό καταχωρητή των 8 bits, ο οποίος χρησιμοποιείται για την αποθήκευση της διεύθυνσης της επόμενης προς εκτέλεση μικροεντολής. Οι έξοδοι του μετρητή εντολών εισέρχονται σαν είσοδοι σε ένα είδος μνήμης-ανάγνωσης-μόνο, για να επιλέξουν την επιθυμητή μικροεντολή. 

Το μοντέλο, λοιπόν, που λειτουργεί ως βάση για το σύμβολο του μετρητή εντολών, είναι πολύ απλό: αποτελείται από μια διάταξη flip-flops, της οποίας προηγείται μια διάταξη απομονωτών, ούτως ώστε να αποθηκεύονται οι είσοδοι κάθε φορά.

4.6.7  Κύκλωμα αύξησης 
Το κύκλωμα αύξησης κατά 1 έχει σαν μοναδικό σκοπό την μετακίνηση του μετρητή εντολών στην επόμενη, από άποψη διεύθυνσης, εντολή, εκτός και αν υπάρξει κάποιο άλμα υπό συνθήκη. Βασικά, το κύκλωμα αυτό βασίστηκε στο κύκλωμα πρόσθεσης δύο αριθμών που χρησιμοποιήθηκε για την υλοποίηση της πρώτης πράξης της ALU, με τη διαφορά ότι εδώ ο δεύτερος αριθμός είναι σταθερά ορισμένος, ίσος με 00000001. Δεν πιστεύουμε πως αξίζει να παραμείνουμε περισσότερο στο κύκλωμα αυτό.

4.6.8 Πολυπλέκτης
Ο πολυπλέκτης αυτός, αναφορά στον οποίο έχει γίνει ήδη στην προηγούμενη παράγραφο, είναι υπεύθυνος για την επιλογή της διεύθυνσης της επόμενης προς εκτέλεση μικροεντολής. Πιο συγκεκριμένα, ο εν λόγω πολυπλέκτης έχει τις εξής εισόδους:
Α1_Ι … Α8_Ι
Σ’ αυτές περιέχεται η διεύθυνση της επόμενης, διευθυνσιακά, μικροεντολής.

Β1_Ι … Β8_Ι
Σ’ αυτές περιέχεται η διεύθυνση της μικροεντολής που θα εκτελεστεί στην περίπτωση άλμα υπό συνθήκη.

Ε0_Ι
Γραμμή ελέγχου, η οποία αν είναι ίση με 0 επιλέγει για έξοδο το σύνολο A1_I … A8_I, ενώ αν είναι ίση με 1 επιλέγει για έξοδο το σύνολο B1_I … B8_I

Στο σημείο αυτό, μια ερώτηση που είναι λογικό να προκύψει είναι: από τι εξαρτάται η τιμή της εισόδου ελέγχου; Την ορίζουμε εμείς ή προκύπτει μέσα από τη λειτουργία του όλου κυκλώματος; Η μόνη απάντηση που θα δοθεί για την ώρα είναι ότι η τιμή της εισόδου επίτρεψης προκύπτει κατά τη διάρκεια λειτουργίας του συστήματος. Για μια πιο πλήρη ενημέρωση σχετικά με αυτό το θέμα θα πρέπει να ανατρέξετε στην παράγραφο που παρατίθεται στη συνέχεια για την λογική ακολουθίας μικροεντολών.

Προκειμένου, τώρα, να ολοκληρώσουμε την αναφορά μας στον πολυπλέκτη, μένει να σημειωθεί ότι η υλοποίησή του πραγματοποιήθηκε με χρήση του συστατικού LOGICEXP, μεταφράζοντας σε λογικές εκφράσεις το συνηθισμένο κύκλωμα (από πύλες) του πολυπλέκτη, όπως αυτό μπορεί να βρεθεί σε διάφορα βιβλία ψηφιακής σχεδίασης. 

4.6.9 Αποθήκευση ελέγχου 

Έχει ήδη γίνει έμμεση αναφορά στο συγκεκριμένο υποκύκλωμα σε προηγούμενη παράγραφο, όπου αναφέρθηκε σαν μνήμη-ανάγνωση-μόνο στην οποία περιέχονται οι μικροεντολές του προς εκτέλεση προγράμματος. Η περιγραφή που χρησιμοποιήθηκε (μνήμη-ανάγνωσης-μόνο), από μόνη της παραπέμπει στο ποιο συστατικό θα χρησιμοποιηθεί για την υλοποίηση της αποθήκευσης ελέγχου: η ROM.

Χρησιμοποιείται, λοιπόν, μια μνήμη-ανάγνωσης-μόνο, 256x16, καθώς ο μετρητής εντολών, που τροφοδοτεί τις εισόδους της, είναι 8-μπιτος (28=256) ενώ ο καταχωρητής εντολής, στις εισόδους του οποίου κατευθύνονται οι έξοδοι της ROM, είναι 16-μπιτος. Η αποθήκευση ελέγχου αρχικοποιείται με εισαγωγή τυχαίων δεδομένων στο τμήμα DATA. Τα δεδομένα αυτά παράχθηκαν με τη βοήθεια ενός απλού προγράμματος για την παραγωγή 256 τυχαίων 8-μπιτων αριθμών και την αποθήκευσή τους σε αρχείο, γραμμένο σε PASCAL. Αφού τρέξαμε το πρόγραμμα, κάνοντας copy και paste εισαγάγαμε τα δεδομένα στην περιοχή DATA της ROM, με χρήση των αναγκαίων γραμμών συνέχισης (δηλ. χρήση του συμβόλου ‘+’ σε κάθε νέα γραμμή).

4.6.10  Καταχωρητής εντολής
Ο καταχωρητής εντολής έχει εύρος 16 bits και τα περιεχόμενά του αντιστοιχούν ανά πάσα στιγμή με την  προς εκτέλεση μικροεντολή. Ο καταχωρητής αυτός χωρίζεται, νοερά, σε διάφορα πεδία, καθένα από τα οποία αντιστοιχεί σε ένα σήμα που ελέγχει μια λειτουργία του μικροεπεξεργαστή. Αλλά ας ξεκινήσουμε πρώτ’ απ’ όλα με μια απεικόνιση του καταχωρητή, στην οποία εμφανίζονται τα διάφορα πεδία και τα bits που καθένα τους καταλαμβάνει.


Μερικά σχόλια για καθένα από τα παραπάνω πεδία κρίνεται ότι είναι αναγκαία:

COND  
 Πεδίο που καθορίζει αν θα υπάρξει άλμα υπό συνθήκη. Η ρύθμιση του πεδίου έχει ως εξής:


 0 = δεν εκτελείται άλμα( η επόμενη μικροεντολή λαμβάνεται από το      MPC+1 


 1 = εκτελείται άλμα στο ADDR αν Ν=1


 2 = εκτελείται άλμα στο ADDR αν Ζ=1


 3 = εκτελείται άλμα στο ADDR χωρίς συνθήκη



ALU   
 Πεδίο που καθορίζει τη λειτουργία της ALU (ο τρόπος έχει ήδη εξηγηθεί στην αντίστοιχη παράγραφο)

ENC    
 Πεδίο που καθορίζει αν τα δεδομένα του διαύλου C θα αποθηκευτούν στο πρόχειρο

C
Πεδίο που καθορίζει σε ποιον καταχωρητή θα αποθηκευτούν τα δεδομένα του διαύλου C, αν ENC=1 (0=1ος καταχωρητής, 1=2ος καταχωρητής

Β
Πεδίο που καθορίζει από ποιόν καταχωρητή θα φορτωθεί ο δίαυλος Β

Α
Πεδίο που καθορίζει από ποιόν καταχωρητή θα φορτωθεί ο δίαυλος Α

ADDR
Πεδίο που καθορίζει τη διεύθυνση της επόμενης μικροεντολής, αν γίνει άλμα υπό συνθήκη

Ο καταχωρητής εντολών κατασκευάστηκε χρησιμοποιώντας τα συστατικά DFF και BUF, όπως ακριβώς και ο μετρητής εντολών, με τη μόνη διαφορά ότι στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιήθηκαν 16 D flip-flops και 16 απομονωτές.

4.6.11  Κύκλωμα λογικής ακολουθίας μικροεντολών
Το υπό εξέταση, σε αυτή την παράγραφο, κύκλωμα έχει σαν σκοπό την παραγωγή εξόδου που θα χρησιμέψει σε μετέπειτα στάδιο για την επιλογή της διεύθυνσης της επόμενης μικροεντολής. Όπως ήδη αναφέρθηκε παραπάνω, στην παράγραφο που αφορούσε τον πολυπλέκτη, όταν η είσοδος ελέγχου του ήταν ίση με 0, επιλεγόταν σαν επόμενη διεύθυνση η MPC+1, ενώ όταν η είσοδος αυτή ήταν 1, επιλεγόταν σαν επόμενη διεύθυνση το πεδίο ADDR της παρούσας μικροεντολής. Τι σχέση όμως έχει ο πολυπλέκτης με τη λογική ακολουθίας μικροεντολών; Απλά, η είσοδος ελέγχου του πρώτου τροφοδοτείται από την έξοδο της τελευταίας. Ας εξετάσουμε, τώρα, με ποιο τρόπο η λογική ακολουθίας εντολών υπολογίζει κάθε φορά την έξοδό της. Και καταρχήν, ας εξετάσουμε τις εισόδους που παίρνει. Αυτές είναι τα σήματα Ζ, Ν που παράγονται από την αριθμητική λογική μονάδα, και τα δύο πρώτα (πιο σημαντικά) bits της λέξης που είναι αποθηκευμένη στον καταχωρητή εντολής. Τα bits αυτά θα τα ονομάσουμε L (Left - Αριστερό) και R (Right – Δεξιό), για να διευκολυνθούμε στη συνέχεια της ανάλυσης. Στην αμέσως προηγούμενη παράγραφο αναφέραμε πώς ακριβώς καθορίζεται ένα άλμα υπό συνθήκη. Συγκεκριμένα, συμβαίνει άλμα στην διεύθυνση ADDR σε μία από τις εξής περιπτώσεις:

· COND = 01 (δηλαδή R=1) και Ν=1

· COND = 10 (δηλαδή L=1) και Ζ=1

· COND = 11 (δηλαδή L=R=1)
Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις, η έξοδος της λογικής ακολουθίας μικροεντολών πρέπει να ισούται με 1, ενώ σε κάθε άλλη περίπτωση πρέπει να είναι 0. Μπορούμε με βάση όσα προηγήθηκαν να εξαγάγουμε μια λογική έκφραση που να ισούται με 1 μόνο όταν τυχαίνει μια από τις 3 παραπάνω περιπτώσεις. Η έκφραση αυτή, η οποία καθορίζει το σήμα εξόδου του κυκλώματος που εξετάζουμε αυτή τη στιγμή, είναι η ακόλουθη:



RN + LZ + LR

όπου το + σημαίνει τη λογική πράξη Ή.

Από την άποψη της υλοποίησης, το μόνο που χρειάστηκε ήταν το συστατικό LOGICEXP, το οποίο παίρνοντας σαν κόμβους εισόδου τις εισόδους του κυκλώματος παρήγαγε για έξοδο το σήμα που αποδείχτηκε παραπάνω ως το σωστό για την περίπτωσή μας. 

Έχοντας, πλέον, ολοκληρώσει την περιγραφή των επιμέρους κυκλωμάτων που χρησιμοποιούνται στον μικροεπεξεργαστή καθώς και του τρόπου που αυτά αλληλεπιδρούν μεταξύ τους, μπορούμε σε αυτό το σημείο να παραθέσουμε το σχέδιο του μικροεπεξεργαστή, όπως αυτό δημιουργήθηκε με τη βοήθεια του Schematics:
.

Σχήμα 40. Κύκλωμα μικροεπεξεργαστή

Πριν προχωρήσουμε στην προσομοίωση του παραπάνω κυκλώματος, θα πρέπει να επισημανθεί ότι προκειμένου να τρέξει σωστά, έπρεπε να συμπεριλάβουμε την βιβλιοθήκη συμβόλων PROC_COMP στη λίστα των διαθέσιμων βιβλιοθηκών. Επίσης, χρειάστηκε να προσθέσουμε τη βιβλιοθήκη μοντέλων Final.lib στο Library and Include Files, μέσα από την ομώνυμη επιλογή του μενού Analysis.

Ας περάσουμε, τώρα, και στην προσομοίωση αναφέροντας καταρχήν τις τιμές που έχουν οι διεγέρσεις στις διάφορες χρονικές στιγμές:

ΙΝPUT1 : 0s 00100100

INPUT2 : 0s 01000110

LOADING : 0s 0


        1ns 1


        100ns 0

CLOCK : ONTIME = 40ns


     OFFTIME
= 120ns

 
     STARTVAL = 0


To LOADING γίνεται 1 τη χρονική στιγμή 1ns και όχι 0s, για να δημιουργήσουμε την απαραίτητη θετική ακμή προκειμένου να μπορέσει οι καταχωρητές να αποθηκεύσει τις πληροφορίες από τα INPUT1, INPUT2. Όσον αφορά το ρολόι, όπως αναφέρθηκε και κατά την ανάλυση, αυτό θα έχει πλάτος παλμού 40ns και περίοδο ίση με 160ns, συνεπώς το χρονικό διάστημα κατά το οποίο το ρολόι θα είναι 0 (OFFTIME) είναι ίσο με 120ns (160ns – 40ns).

Επειδή είναι πρακτικά ανέφικτο να παρατηρήσουμε τη συμπεριφορά του μικροεπεξεργαστή για μεγάλο αριθμό εντολών, θα την παρακολουθήσουμε στενά μόνο για τις 10 πρώτες εντολές, δηλ. για τους 10 πρώτους κύκλους του ρολογιού. Για το λόγο αυτό, και ο χρόνος διάρκειας της προσομοίωσης ορίζεται κατάλληλα στα 2000ns. Στην προσπάθειά μας, λοιπόν, να εξηγήσουμε τα αποτελέσματα που σε κάποιο μεταγενέστερο σημείο θα παρασταθούν γραφικά, έχουμε τα εξής:

· 1ος κύκλος ρολογιού

Η διεύθυνση που είναι φορτωμένη στον μετρητή εντολών, λόγω αρχικού μηδενισμού των flip-flops του σχεδίου (μέσω της επιλογής Analysis.Setup.Options, οπότε και θέτουμε τη μεταβλητή DIGINITSTATE ίση με 0), είναι η 00000000. Κατά συνέπεια, η εντολή που φορτώνεται στον καταχωρητή εντολής είναι η πρώτη, η οποία έχει ως εξής:

10
10
1
0
0
0
00111010

Όπως βλέπουμε από τα περιεχόμενα του καταχωρητή, οι δίαυλοι Α, Β φορτώνονται, κατά τον επόμενο υποκύκλο του ρολογιού, από τον πρώτο καταχωρητή (καταχωρητής 0) της πρόχειρης μνήμης. Άρα, και στις δύο εισόδους της ALU θα βρίσκεται ο αριθμός 00100100. Στη συνέχεια, η ALU εκτελεί την πράξη Α (αφού τα αντίστοιχα bits στον καταχωρητή είναι 10) και το αποτέλεσμα (00100100) αποθηκεύεται και πάλι στον πρώτο καταχωρητή. Στο μεταξύ, με βάση τα δύο πρώτα bits του καταχωρητή εντολής, βλέπουμε ότι κανονικά θα υπήρχε άλμα υπό συνθήκη, στην περίπτωση που Ζ=1. Όμως το αποτέλεσμα της ALU, όπως φαίνεται στο τέλος του 2ου υπόκυκλου, δεν ήταν 0, με αποτέλεσμα στην έξοδο του ΜMUX να εμφανιστεί η επόμενη διεύθυνση (δηλ. η διεύθυνση MPC+1). Από αυτή την διεύθυνση, λοιπόν, παίρνουμε και την επόμενη εντολή, για να αρχίσει έτσι ο δεύτερος κύκλος του ρολογιού.

· 2ος κύκλος του ρολογιού

Ο καταχωρητής εντολής, αυτή τη φορά, έχει τα εξής περιεχόμενα:

11
01
0
1
0
0
00000010

Δεν είναι δύσκολο να δούμε ότι και πάλι οι δίαυλοι Α, Β φορτώνονται από τον πρώτο καταχωρητή. Έτσι, για μία ακόμα φορά στις εισόδους της ALU βρίσκεται ο αριθμός 00100100. Αυτή τη φορά η ALU εκτελεί την πράξη A AND B, και το αποτέλεσμα (00100100) δεν αποθηκεύεται πουθενά, αφού το σήμα ENC ισούται με 0. Τέλος, επειδή και τα δύο πιο σημαντικά bits είναι ίσα με 1, συντελείται άλμα χωρίς προϋποθέσεις στη δ/νση που υποδεικνύεται από το πεδίο ADDR του καταχωρητή εντολής και η οποία τυχαίνει να είναι η επόμενη. Έτσι, λοιπόν, φορτώνεται στον καταχωρητή εντολής η  3 κατά σειρά εντολή.

· 3ος κύκλος του ρολογιού

Η εντολή που στην αρχή αυτού του κύκλου βρίσκεται αποθηκευμένη στον καταχωρητή εντολής έχει την εξής μορφή:

10
11
1
1
0
0
00001000

Είναι φανερό ότι οι δίαυλοι Α, Β φορτώνονται ξανά από τον πρώτο καταχωρητή. Η ALU εκτελεί την πράξη ΟΧΙ Α πάνω στην πρώτη της είσοδο και το αποτέλεσμα (11011011) καταχωρείται στον δεύτερο καταχωρητή της πρόχειρης μνήμης. Εφόσον τώρα το πεδίο COND είναι ίσο με 10, αλλά το Ζ είναι 0 (αφού το αποτέλεσμα που παρήγαγε η ALU ήταν μη μηδενικό), δεν υπάρχει άλμα υπό συνθήκη. Η επόμενη εντολή, συνεπώς, θα φορτωθεί από την επόμενη στη σειρά διεύθυνση.

· 4ος κύκλος του ρολογιού

Η εντολή που φορτώθηκε στο τέλος του προηγούμενου κύκλου έχει ως εξής:

10
11
1
0
0
0
11010000

Οι δίαυλοι δεδομένων Α, Β φορτώνονται από τον καταχωρητή 0, με αποτέλεσμα να βρεθεί και πάλι στις εισόδους της ALU ο αριθμός 00100100. Η ALU εκτελεί την πράξη ΟΧΙ Α, και το αποτέλεσμα (11011011) αποθηκεύεται (ENC=1) στον πρώτο καταχωρητή του προχείρου (C=0). Και πάλι δεν υπάρχει άλμα, για τους λόγους που ίσχυαν και στην προηγούμενη περίπτωση. Έτσι, φορτώνεται η εντολή που βρίσκεται στη διεύθυνση 00000100 (πρόκειται για την επόμενη στη σειρά διεύθυνση.

· 5ος κύκλος ρολογιού

Τα περιεχόμενα του καταχωρητή εντολής φαίνονται αμέσως παρακάτω:

11
01
0
0
0
0
10110101

Για πέμπτη συνεχόμενη φορά, οι δίαυλοι δεδομένων φορτώνονται από τον πρώτο καταχωρητή. Η ALU εκτελεί την πράξη A AND B αλλά το αποτέλεσμα (11011011) δεν αποθηκεύεται στο πρόχειρο. Αυτή τη φορά, υπάρχει  άλμα  στη δ/νση 181 (η οποία είναι η 182η δ/νση αφού η αρίθμηση αρχίζει από το 0), από όπου και λαμβάνεται η επόμενη προς εκτέλεση εντολή.

· 6ος κύκλος ρολογιού

Η εντολή αυτή τη φορά έχει την εξής μορφή:

11
10
1
1
0
0
11110000

Οι δίαυλοι Α, Β φορτώνονται από τον καταχωρητή 0 (δηλ. τον πρώτο). Μέσα στην ALU, η πράξη που εκτελείται είναι αυτή με κωδικό 10 (δηλ. Α). Το αποτέλεσμα (11011011) αποθηκεύεται (ENC=1) στον δεύτερο καταχωρητή (C=1). Γίνεται και πάλι άλμα (unconditional) στη διεύθυνση που υποδεικνύεται από το πεδίο ADDR του καταχωρητή εντολής. Έτσι, λοιπόν, από τη διεύθυνση 240 παίρνουμε την εντολή που θα εκτελεστεί στον επόμενο κύκλο.

· 7ος κύκλος ρολογιού

Στον καταχωρητή εντολής βρίσκεται αποθηκευμένη η ακόλουθη εντολή:

11
00
1
0
0
0
00011111

Και πάλι οι δίαυλοι δεδομένων φορτώνονται από τον πρώτο καταχωρητή, δίνοντας και στις δύο εισόδους της ALU τον αριθμό 11011011. Η ALU εκτελεί πάνω σ’ αυτά τα δεδομένα την πράξη της πρόσθεσης και το αποτέλεσμα (10110110) αποθηκεύεται στον καταχωρητή 0. Για Τρίτη συνεχόμενη φορά γίνεται unconditional άλμα στη διεύθυνση 00011111 (31), η οποία αντιστοιχεί στο πεδίο ADDR του καταχωρητή εντολής.

· 8ος κύκλος ρολογιού

Η όγδοη εντολή, η οποία πρόκειται να εκτελεστεί κατά τη διάρκεια αυτού του κύκλου, έχει ως εξής:

11
11
1
0
1
1
10011110

Για πρώτη φορά, οι δίαυλοι Α, Β φορτώνονται από τον καταχωρητή 1, ο οποίος περιέχει τον αριθμό 11011011. Εκτελείται η πράξη ΟΧΙ Α και το αποτέλεσμα (00100100) καταχωρείται στον πρώτο καταχωρητή. Και η περίπτωση αυτής της εντολής περιλαμβάνει unconditional άλμα στη διεύθυνση 158, όπως μπορεί να δει κανείς. Η εντολή που αναλογεί σ’ αυτή τη διεύθυνση φορτώνεται, λοιπόν, στον καταχωρητή εντολής.

· 9ος κύκλος ρολογιού

Στην αρχή του 9ου κύκλου, ο καταχωρητής εντολής έχει τα εξής περιεχόμενα:

00
00
0
0
0
1
10111000

Σύμφωνα με τα περιεχόμενα του καταχωρητή, ο δίαυλος A φορτώνεται από τον καταχωρητή 1, ενώ ο δίαυλος B φορτώνεται με τα περιεχόμενα του καταχωρητή 0. Στις εισόδους της ALU βρίσκονται, κατά συνέπεια, οι αριθμοί 11011011 και 00100100, αντίστοιχα. Κατά τη διάρκεια του δεύτερου υποκύκλου, εκτελείται η πράξη Α + Β αλλά το αποτέλεσμα 11111111 δεν αποθηκεύεται πουθενά. Όσον αφορά το θέμα της επόμενης εντολής, αυτή θα προέρχεται από τη διεύθυνση MPC+1, δηλ. πρόκειται για την εντολή που είναι αποθηκευμένη στη διεύθυνση 159, και αυτό γιατί το πεδίο COND έχει τιμή ίση με 00, και κατά συνέπεια δεν υπάρχει η περίπτωση να υπάρξει άλμα υπό συνθήκη.

· 10ος κύκλος ρολογιού

Η τελευταία εντολή που θα εξετάσουμε έχει την ακόλουθη μορφή:

01
10
1
1
0
0
01110001

Οι δίαυλοι δεδομένων που τροφοδοτούν τις εισόδους της ALU ενημερώνονται από τον πρώτο καταχωρητή. Η ALU εκτελεί την πράξη Α, και το αποτέλεσμα (00100100) αποθηκεύεται στον καταχωρητή 1, κατά τη διάρκεια του 4ου υποκύκλου του ρολογιού. Έτσι, στο τέλος και του δέκατου κύκλου, οι δύο καταχωρητές του προχείρου βρίσκονται με τα ίδια περιεχόμενα. Εφόσον το αποτέλεσμα που παρήγαγε η ALU δεν είναι αρνητικό, δεν υπάρχει άλμα υπό συνθήκη και η εκτέλεση του μικρο-προγράμματος συνεχίζεται με την επόμενη στη σειρά εντολή.

Όλη η παραπάνω διαδικασία ανάλυσης της συμπεριφοράς του μικροεπεξεργαστή φαίνεται και γραφικά στο παρακάτω σχήμα, όπου αναπαρίσταται η έξοδος της ALU, που αντανακλά το αποτέλεσμα της πράξης που έλαβε χώρα, και το σήμα του δεύτερου ρολογιού, για να ξέρουμε σε ποια χρονικά διαστήματα η έξοδος αυτή είναι έγκυρη.

Σχήμα 41. Αποτελέσματα προσομοίωσης του μικροεπεξεργαστή

Στο παραπάνω σχήμα, μπορούμε να δούμε τα έγκυρα αποτελέσματα λίγο μετά την άφιξη του 2ου υπόκυκλου του ρολογιού, και καθόλη τη διάρκεια των δύο επόμενων υποκύκλων. Η χρονική στιγμή που αντιστοιχεί στην κάθετη διακεκομμένη γραμμή αντιστοιχεί στο τέλος του 10ου κύκλου του ρολογιού και την αρχή του 11ου .

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α – ΤΥΠΙΚΕΣ ΤΙΜΕΣ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΕΩΝ ΔΙΑΔΟΣΗΣ, ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΚΡΑΤΗΜΑΤΟΣ ΤΩΝ ΠΙΟ ΣΥΧΝΑ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ 

Κωδικός
Περιγραφή
Χρόνοι

7400
ΝΑND 2-εισόδων
Tplh = 11ns  tphl = 7ns

7402
NOR 2-εισόδων
Tplh = 12ns  tphl = 8ns 

7404
Αντιστροφέας
Tplh = 12ns  tphl = 8ns

7408
AND 2-εισόδων
Tplh = 17,5ns  tphl = 12ns

7410
NAND 3-εισόδων
Tplh = 11ns  tphl = 7ns

7411
AND 3-εισόδων
Tplh(max) = 27ns  tphl(max) = 19ns

7427
NOR 3-εισόδων
Tplh = 10ns  tphl = 7ns

7432
OR 2-εισόδων
Tplh = 10ns  tphl = 14ns

7437
NAND 2-εισόδων
Tplh = 13ns  tphl = 22ns

7473
D Flip-flop
twpclmn=30ns
twclklmn=37ns

twclkhmn=30ns


tsudclkmn=20ns  thdclkmn=5ns


tpclkqlhty=14ns tpclkqhlty=20ns

74128
LINE DRIVER
Tplh = 6ns  tphl = 8ns

7486 XOR 2-εισόδων

Επειδή αυτή η πύλη αποτελείται από επιμέρους πύλες, καθεμία από τις οποίες έχει το δικό της μοντέλο χρονισμού, θα παραθέσουμε εδώ το σχέδιο της πύλης και τους χρονισμούς των πυλών που την απαρτίζουν και θα εξαγάγουμε τους δικούς της χρόνους.

Οι πύλες έχουν τους εξής χρόνους διάδοσης:

OR : tplh = 9ns  tphl = 5ns

NAND : tplh = 12ns  tphl = 7ns

AND : tplh = 6ns  tphl = 6ns

Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι χρόνοι διάδοσης της XOR, ανάλογα με τις διάφορες περιπτώσεις αλλαγής των σημάτων εισόδου.

Έστω ότι αρχικά τα σήματα x, y είναι 0. Υπάρχουν οι ακόλουθες περιπτώσεις αλλαγής τους:

X
Y
OUTPUT

Παραμένει 0
0 ( 1
0 ( 1 

tplh = 9 (tplh(OR)) + 6 (tplh(AND)) = 15ns

0 ( 1
Παραμένει 1
1 ( 0

tphl =7 (tphl(NAND)) + 6 (tphl(AND)) = 13ns

Παραμένει 1
1 ( 0
0 ( 1

tplh = 12 (tplh(NAND)) + 6 (tplh(AND)) = 18ns

1 ( 0
Παραμένει 0
1 ( 0

tphl = 5 (tphl(OR)) + 6 (tphl(AND)) = 11ns

Όσον αφορά τις ταυτόχρονες αλλαγές των x, y από 0 σε 1 και αντιστρόφως, αυτές δεν προκαλούν αλλαγή στην έξοδο της XOR.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β – ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΤΗΣ ΕΚΔΟΣΗΣ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΤΟΥ DESIGNLAB

Τα προγράμματα αξιολόγησης της Microsim έχουν τους ακόλουθους περιορισμούς:

Microsim Schematics:

· Περιορισμός του σχεδιασμού σε μία σελίδα.

· Ο μέγιστος αριθμός συμβόλων που μπορούν να τοποθετηθούν σε ένα σχέδιο είναι 50.

· Ο μέγιστος αριθμός βιβλιοθηκών συμβόλων που μπορούν να είναι διαθέσιμες σε ένα σχέδιο είναι 10.

· Ο μέγιστος επιτρεπτός αριθμός συμβόλων σε μια βιβλιοθήκη δημιουργημένη από τον χρήστη είναι 20.

· Ο μέγιστος αριθμός συστατικών που μπορούν να netlisted από το PSpice είναι 70.

· Ο μέγιστος αριθμός συστατικών που μπορούν να netlisted για τοποθέτηση σε PCB είναι 30.

· Ο μέγιστος αριθμός δικτύων για τοποθέτηση σε PCB είναι 50.

· Δεν συμπεριλαμβάνεται ο μεταφραστής OrCAD.

Microsim PSpice A/D σε συνεργασία με το Schematics:

· Όλοι οι προαναφερθέντες περιορισμοί που αφορούν το Schematics.

· Η προσομοίωση κυκλωμάτων περιορίζεται σε κυκλώματα που έχουν μέχρι 64 κόμβους, 10 transistors, 2 operational amplifiers, 65 πρωτόγονες ψηφιακές συσκευές και 10 ιδανικές γραμμές μετάδοσης με όχι περισσότερες από 4 μη-ιδανικές γραμμές και 4 γραμμές σύζευξης.

· Το πρόγραμμα interactive παραγωγής διεγέρσεων περιορίζεται σε ημιτονικά κύματα (αναλογικές) και σε ρολόγια (ψηφιακές).

· Βιβλιοθήκη δειγμάτων με 35 αναλογικά και 130 ψηφιακά συστατικά.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ – ΥΠΟΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ ΣΤΟΝ ΜΙΚΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΗ

· ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΕΣ ΠΡΟΧΕΙΡΟΥ

*---------

*$

* REG_8b  8-BIT PARALLEL-OUT REGISTERS WITH CONTROL OF INPUT AND 

* OUTPUT

*

.SUBCKT REG_8b  CLK A_I B_I C_I LOAD_I

+ D11_I D12_I D13_I D14_I D15_I D16_I D17_I D18_I

+ D21_I D22_I D23_I D24_I D25_I D26_I D27_I D28_I

+ QA1_O QA2_O QA3_O QA4_O QA5_O QA6_O QA7_O QA8_O

+ QB1_O QB2_O QB3_O QB4_O QB5_O QB6_O QB7_O QB8_O

+ OPTIONAL: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND

+ PARAMS: MNTYMXDLY=0 IO_LEVEL=0

U1 LOGICEXP(18,8) DPWR DGND

+ C_I LOAD_I 

+ D11_I D12_I D13_I D14_I D15_I D16_I D17_I D18_I

+ D21_I D22_I D23_I D24_I D25_I D26_I D27_I D28_I

+ YY1_O YY2_O YY3_O YY4_O YY5_O YY6_O YY7_O YY8_O

+ D0_GATE IO_STD

+ IO_LEVEL={IO_LEVEL}

+

+ LOGIC:

+ C     = {C_I}

+ LOAD  = {LOAD_I}

+ D11   = {D11_I}

+ D12   = {D12_I}

+ D13   = {D13_I}

+ D14   = {D14_I}

+ D15   = {D15_I}

+ D16   = {D16_I}

+ D17   = {D17_I}

+ D18   = {D18_I}

+ D21   = {D21_I}

+ D22   = {D22_I}

+ D23   = {D23_I}

+ D24   = {D24_I}

+ D25   = {D25_I}

+ D26   = {D26_I}

+ D27   = {D27_I}

+ D28   = {D28_I}

+ NOTC  = {~C}

+ NOTLOAD= {~LOAD}

+ TEMP1 = {D11&LOAD&NOTC}

+ TEMP2 = {D12&LOAD&NOTC}

+ TEMP3 = {D13&LOAD&NOTC}

+ TEMP4 = {D14&LOAD&NOTC}

+ TEMP5 = {D15&LOAD&NOTC}

+ TEMP6 = {D16&LOAD&NOTC}

+ TEMP7 = {D17&LOAD&NOTC}

+ TEMP8 = {D18&LOAD&NOTC}

+ YY1_O = {TEMP1|(D21&C)}

+ YY2_O = {TEMP2|(D22&C)}

+ YY3_O = {TEMP3|(D23&C)}

+ YY4_O = {TEMP4|(D24&C)}

+ YY5_O = {TEMP5|(D25&C)}

+ YY6_O = {TEMP6|(D26&C)}

+ YY7_O = {TEMP7|(D27&C)}

+ YY8_O = {TEMP8|(D28&C)}

U2 LOGICEXP(18,8) DPWR DGND

+ C_I LOAD_I

+ Q1  Q2  Q3  Q4  Q5  Q6  Q7  Q8

+ YY1_O YY2_O YY3_O YY4_O YY5_O YY6_O YY7_O YY8_O

+ Y1    Y2    Y3    Y4    Y5    Y6    Y7    Y8

+ D0_GATE IO_STD

+ IO_LEVEL={IO_LEVEL}

+

+ LOGIC:

+ C     = {C_I}

+ LOAD  = {LOAD_I}

+ YY1   = {YY1_O} 

+ YY2   = {YY2_O}

+ YY3   = {YY3_O}

+ YY4   = {YY4_O}

+ YY5   = {YY5_O}

+ YY6   = {YY6_O}

+ YY7   = {YY7_O}

+ YY8   = {YY8_O}

+ NOTC  = {~C}

+ NOTLOAD= {~LOAD}

+ Y1 = {YY1|(Q1&NOTC&NOTLOAD)}

+ Y2 = {YY2|(Q2&NOTC&NOTLOAD)}

+ Y3 = {YY3|(Q3&NOTC&NOTLOAD)}

+ Y4 = {YY4|(Q4&NOTC&NOTLOAD)}

+ Y5 = {YY5|(Q5&NOTC&NOTLOAD)}

+ Y6 = {YY6|(Q6&NOTC&NOTLOAD)}

+ Y7 = {YY7|(Q7&NOTC&NOTLOAD)}

+ Y8 = {YY8|(Q8&NOTC&NOTLOAD)}

UDLY1 DLYLINE

+ DPWR DGND

+ LOAD_I LOAD_O

+ DLY5NS IO_STD

U2_2 LOGICEXP(2,1) DPWR DGND

+ LOAD_O CLK 

+ CLK_O 

+ D0_GATE IO_STD

+ IO_LEVEL={IO_LEVEL}

+

+ LOGIC:

+ LOAD = {LOAD_O}

+ CLKK = {CLK}

+ CLK_O = {CLKK|LOAD_O}

UDLY2 DLYLINE

+ DPWR DGND

+ CLK_O CLK_OO

+ DLY5NS IO_STD

U3 DFF(8) DPWR DGND

+ $D_HI   $D_HI  CLK_OO

+ Y1   Y2    Y3    Y4    Y5    Y6    Y7    Y8




+ Q1   Q2    Q3    Q4    Q5    Q6    Q7    Q8

+ $D_NC   $D_NC   $D_NC   $D_NC   $D_NC   $D_NC   $D_NC   $D_NC

+ D1_EFF IO_STD

U4 BUF3A(8) DPWR DGND

+ Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 A_I 

+ QA1_O QA2_O QA3_O QA4_O QA5_O QA6_O QA7_O QA8_O

+ D_BUF IO_STD

+ MNTYMXDLY={MNTYMXDLY} IO_LEVEL={IO_LEVEL}

U5 BUF3A(8) DPWR DGND

+ Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 B_I 

+ QB1_O QB2_O QB3_O QB4_O QB5_O QB6_O QB7_O QB8_O

+ D_BUF IO_STD

+ MNTYMXDLY={MNTYMXDLY} IO_LEVEL={IO_LEVEL}

.ENDS

.MODEL D_BUF UTGATE()

.MODEL D1_EFF UEFF ()

.MODEL DLY5NS UDLY(

+ DLYMN=5ns  DLYTY=5ns  DLYMX=5ns

+)

· ΜΑΝΤΑΛΩΤΕΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

*---------

*$

* MY_LATCH8  8-Bit Bistable Latches

*

.subckt MY_LATCH8  1C 1D1 1D2 1D3 1D4 1D5 1D6 1D7 1D8 

+     1Q1 1Q2 1Q3 1Q4 1Q5 1Q6 1Q7 1Q8

+
optional: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND

+
params: MNTYMXDLY=0 IO_LEVEL=0

U1 dltch(8) DPWR DGND

+
$D_HI
$D_HI
1C

+
1D1
1D2
1D3
1D4
1D5
1D6
1D7
1D8

+
1Q1
1Q2
1Q3
1Q4
1Q5
1Q6
1Q7
1Q8

+
$D_NC
$D_NC
$D_NC
$D_NC
$D_NC
$D_NC
$D_NC
$D_NC


+
D_LCH8 IO_STD MNTYMXDLY={MNTYMXDLY} IO_LEVEL={IO_LEVEL}

.ends

.model D_LCH8 ugff ()

· ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΛΟΓΙΚΗ ΜΟΝΑΔΑ

*$

* MY_ALU8  8-BIT ALU 

* THIS ALU PERFORMS 4 BASIC FUNCTIONS : A + B, A AND B, A, NOT A

*

.SUBCKT MY_ALU8   A1_I A2_I A3_I A4_I A5_I A6_I A7_I A8_I

+ B1_I B2_I B3_I B4_I B5_I B6_I B7_I B8_I E0_I E1_I 

+ Y1_O Y2_O Y3_O Y4_O Y5_O Y6_O Y7_O Y8_O

+ Z_O N_O

+ OPTIONAL: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND

+ PARAMS: MNTYMXDLY=0 IO_LEVEL=0

UALU8LOG LOGICEXP (18,10) DPWR DGND

+ A1_I A2_I A3_I A4_I A5_I A6_I A7_I A8_I

+ B1_I B2_I B3_I B4_I B5_I B6_I B7_I B8_I

+ E0_I E1_I

+ Y1_O   Y2_O   Y3_O   Y4_O   Y5_O
Y6_O
Y7_O
Y8_O
Z_O
N_O

+ D0_GATE IO_STD

+ IO_LEVEL={IO_LEVEL}

+

+ LOGIC:

+   A1   = { A1_I }

+   A2   = { A2_I }

+   A3   = { A3_I }

+   A4   = { A4_I }

+   A5   = { A5_I }

+   A6   = { A6_I }

+   A7   = { A7_I }

+   A8   = { A8_I }

+   B1   = { B1_I }

+   B2   = { B2_I }

+   B3   = { B3_I }

+   B4   = { B4_I }

+   B5   = { B5_I }

+   B6   = { B6_I }

+   B7   = { B7_I }

+   B8   = { B8_I }

+   E1   = { E1_I }

+   E0   = { E0_I }

+   Z
   = {'0}

+   S81  = {A8^B8}

+   S8   = {S81^Z}

+   C8   = {(A8&B8)|(Z&S81)}

+   S71  = {A7^B7}

+   S7   = {S71^C8}

+   C7   = {(A7&B7)|(C8&S71)}

+   S61  = {A6^B6}

+   S6   = {S61^C7}

+   C6   = {(A6&B6)|(C7&S61)}

+   S51  = {A5^B5}

+   S5   = {S51^C6}

+   C5   = {(A5&B5)|(C6&S51)}

+   S41  = {A4^B4}

+   S4   = {S41^C5}

+   C4   = {(A4&B4)|(C5&S41)}

+   S31  = {A3^B3}

+   S3   = {S31^C4}

+   C3   = {(A3&B3)|(C4&S31)}

+   S21  = {A2^B2}

+   S2   = {S21^C3}

+   C2   = {(A2&B2)|(C3&S21)}

+   S11  = {A1^B1}

+   S1   = {S11^C2}

+   C1   = {(A1&B1)|(C2&S11)}

+ AANDB1 = {A1&B1}

+ AANDB2 = {A2&B2}

+ AANDB3 = {A3&B3}

+ AANDB4 = {A4&B4}

+ AANDB5 = {A5&B5}

+ AANDB6 = {A6&B6}

+ AANDB7 = {A7&B7}

+ AANDB8 = {A8&B8}

+  ABAR1 = {~A1}

+  ABAR2 = {~A2}

+  ABAR3 = {~A3}

+  ABAR4 = {~A4}

+  ABAR5 = {~A5}

+  ABAR6 = {~A6}

+  ABAR7 = {~A7}

+  ABAR8 = {~A8}

+  Y1    = {(~E1&~E0&S1)|(~E1&E0&AANDB1)|

            (~E0&E1&A1)|(E1&E0&ABAR1)}

+  Y2    = {(~E1&~E0&S2)|(~E1&E0&AANDB2)|

            (~E0&E1&A2)|(E1&E0&ABAR2)}

+  Y3    = {(~E1&~E0&S3)|(~E1&E0&AANDB3)|

            (~E0&E1&A3)|(E1&E0&ABAR3)}

+  Y4    = {(~E1&~E0&S4)|(~E1&E0&AANDB4)|

            (~E0&E1&A4)|(E1&E0&ABAR4)}

+  Y5    = {(~E1&~E0&S5)|(~E1&E0&AANDB5)|

            (~E0&E1&A5)|(E1&E0&ABAR5)}

+  Y6    = {(~E1&~E0&S6)|(~E1&E0&AANDB6)|

            (~E0&E1&A6)|(E1&E0&ABAR6)}

+  Υ7    = {(~E1&~E0&S7)|(~E1&E0&AANDB7)|

            (~E0&E1&A7)|(E1&E0&ABAR7)}

+  Y8    = {(~E1&~E0&S8)|(~E1&E0&AANDB8)|

            (~E0&E1&A8)|(E1&E0&ABAR8)}

+   Y1_O = {Y1}

+   Y2_O = {Y2}

+   Y3_O = {Y3}

+   Y4_O = {Y4}

+   Y5_O = {Y5}

+   Y6_O = {Y6}

+   Y7_O = {Y7}

+   Y8_O = {Y8}

+   Z_O  = {~(Y1|Y2|Y3|Y4|Y5|Y6|Y7|Y8)}

+   N_O  = {Y1}

.ENDS

· ΑΠΟΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΤΗΣ 1ΟΥ ΤΥΠΟΥ

*

* MY_INVERTER

*

.subckt MY_INVERTER  A Y

+
optional: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND

+
params: MNTYMXDLY=0 IO_LEVEL=0

U1 inv DPWR DGND

+
A   Y

+
D_INV_BUF IO_STD MNTYMXDLY={MNTYMXDLY} IO_LEVEL={IO_LEVEL}

.ends

*

* MY_BUF

*

.subckt MY_BUF  A Y

+
optional: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND

+
params: MNTYMXDLY=0 IO_LEVEL=0

U1 buf DPWR DGND

+
A   Y

+
D_INV_BUF IO_STD MNTYMXDLY={MNTYMXDLY} IO_LEVEL={IO_LEVEL}

.ends

.model D_INV_BUF ugate (

+
tplhty=5ns


+
tphlty=5ns


+
)

· ΑΠΟΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΤΗΣ 2ΟΥ ΤΥΠΟΥ
* DEC1_2_CTRL  DECODER 1-TO-2 WITH CLOCK AND ENABLE    * INPUTS

.subckt DEC1_2_CTRL CLK_I ENC_I C_I C0 C1

+ OPTIONAL: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND

+ PARAMS: MNTYMXDLY=0 IO_LEVEL=0

U1 LOGICEXP(2,2) DPWR DGND

+ ENC_I C_I

+ Y0 Y1

+ D0_GATE IO_STD

+ IO_LEVEL={IO_LEVEL}

+

+ LOGIC:

+ C   = {C_I}

+ ENC = {ENC_I}

+ Y0  = {ENC&~C}

+ Y1  = {ENC&C}

UDLY1 DLYLINE

+ DPWR DGND

+ CLK_I CLK_II

+ DLY5NS IO_STD

U2 DLTCH(2) DPWR DGND

+
$D_HI
$D_HI
CLK_II

+
Y0    Y1

+
C0    C1

+
$D_NC
$D_NC


+
D_LTCH2 IO_STD MNTYMXDLY={MNTYMXDLY} IO_LEVEL={IO_LEVEL}

.ENDS

.model D_LTCH2 ugff ()

.model D0_GATE ugate ()

.model D0_EFF ueff ()

· ΡΟΛΟΙ

* 4_CLK CLOCK WITH 4 SUBCYCLES

.SUBCKT Clk_dly IN OUT1 OUT2 OUT3 OUT4

+
optional: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND

+
params: MNTYMXDLY=0 IO_LEVEL=0

UBUF1 buf DPWR DGND

+
IN   OUT1

+
D0_GATE IO_STD IO_LEVEL={IO_LEVEL}

UDLY1 DLYLINE

+ DPWR DGND

+ IN OUT2

+ DLY40NS IO_STD

UDLY2 DLYLINE

+ DPWR DGND

+ IN OUT3

+ DLY80NS IO_STD

UDLY3 DLYLINE

+ DPWR DGND

+ IN OUT4

+ DLY120NS IO_STD

.ENDS

.MODEL DLY40NS UDLY(

+ DLYMN=40ns  DLYTY=40ns  DLYMX=40ns

+)

.MODEL DLY80NS UDLY(

+ DLYMN=80ns  DLYTY=80ns  DLYMX=80ns

+)

.MODEL DLY120NS UDLY(

+ DLYMN=120ns  DLYTY=120ns  DLYMX=120ns

+)

· ΜΕΤΡΗΤΗΣ ΕΝΤΟΛΩΝ

* REG_8  8-BIT PARALLEL-OUT REGISTERS

.SUBCKT REG_8  CLK_I D1_I D2_I D3_I D4_I D5_I D6_I D7_I D8_I

+ Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8

+ OPTIONAL: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND

+ PARAMS: MNTYMXDLY=0 IO_LEVEL=0

U1 BUFA(9) DPWR DGND

+ CLK_I D1_I D2_I D3_I D4_I D5_I D6_I D7_I D8_I

+ CLK   D1   D2   D3
  D4   D5   D6   D7   D8

+ D0_GATE IO_STD IO_LEVEL={IO_LEVEL}

U2 DFF(8) DPWR DGND

+ $D_HI   $D_HI  CLK

+ D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8

+ Q1  Q2    Q3    Q4    Q5    Q6    Q7    Q8

+ $D_NC   $D_NC   $D_NC   $D_NC   $D_NC   $D_NC   $D_NC   $D_NC

+ D0_EFF IO_STD

.ENDS

· ΚΥΚΛΩΜΑ ΑΥΞΗΣΗΣ

* INCR1  INCEMENT BY 1 

.SUBCKT INCR1   A1_I A2_I A3_I A4_I A5_I A6_I A7_I A8_I

+ Y1_O Y2_O Y3_O Y4_O Y5_O Y6_O Y7_O Y8_O

+ OPTIONAL: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND

+ PARAMS: MNTYMXDLY=0 IO_LEVEL=0

UINCRLOG LOGICEXP (8,8) DPWR DGND

+ A1_I A2_I A3_I A4_I A5_I A6_I A7_I A8_I

+ Y1_O Y2_O Y3_O Y4_O Y5_O Y6_O Y7_O Y8_O

+ D0_GATE IO_STD

+ IO_LEVEL={IO_LEVEL}

+

+ LOGIC:

+   A1   = {A1_I}

+   A2   = {A2_I}

+   A3   = {A3_I}

+   A4   = {A4_I}

+   A5   = {A5_I}

+   A6   = {A6_I}

+   A7   = {A7_I}

+   A8   = {A8_I}

+   B1   = {'0}

+   B2   = {'0}

+   B3   = {'0}

+   B4   = {'0}

+   B5   = {'0}

+   B6   = {'0}

+   B7   = {'0}

+   B8   = {'1}

+   Z
   = {'0}

+   S81  = {A8^B8}

+   S8   = {S81^Z}

+   C8   = {(A8&B8)|(Z&S81)}

+   S71  = {A7^B7}

+   S7   = {S71^C8}

+   C7   = {(A7&B7)|(C8&S71)}

+   S61  = {A6^B6}

+   S6   = {S61^C7}

+   C6   = {(A6&B6)|(C7&S61)}

+   S51  = {A5^B5}

+   S5   = {S51^C6}

+   C5   = {(A5&B5)|(C6&S51)}

+   S41  = {A4^B4}

+   S4   = {S41^C5}

+   C4   = {(A4&B4)|(C5&S41)}

+   S31  = {A3^B3}

+   S3   = {S31^C4}

+   C3   = {(A3&B3)|(C4&S31)}

+   S21  = {A2^B2}

+   S2   = {S21^C3}

+   C2   = {(A2&B2)|(C3&S21)}

+   S11  = {A1^B1}

+   S1   = {S11^C2}

+   C1   = {(A1&B1)|(C2&S11)}

+   Y1_O = {S1}

+   Y2_O = {S2}

+   Y3_O = {S3}

+   Y4_O = {S4}

+   Y5_O = {S5}

+   Y6_O = {S6}

+   Y7_O = {S7}

+   Y8_O = {S8}

.ENDS

· ΠΟΛΥΠΛΕΚΤΗΣ

* MMUX MULTIPLEXER 

.SUBCKT MMUX   A1_I A2_I A3_I A4_I A5_I A6_I A7_I A8_I

+ B1_I B2_I B3_I B4_I B5_I B6_I B7_I B8_I E0_I 

+ Y1_O Y2_O Y3_O Y4_O Y5_O Y6_O Y7_O Y8_O

+ OPTIONAL: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND

+ PARAMS: MNTYMXDLY=0 IO_LEVEL=0

UMMUXLOG LOGICEXP (17,8) DPWR DGND

+ A1_I A2_I A3_I A4_I A5_I A6_I A7_I A8_I

+ B1_I B2_I B3_I B4_I B5_I B6_I B7_I B8_I

+ E0_I

+ Y1_O   Y2_O   Y3_O   Y4_O   Y5_O
Y6_O
Y7_O
Y8_O

+ D0_GATE IO_STD

+ IO_LEVEL={IO_LEVEL}

+

+ LOGIC:

+   A1   = { A1_I }

+   A2   = { A2_I }

+   A3   = { A3_I }

+   A4   = { A4_I }

+   A5   = { A5_I }

+   A6   = { A6_I }

+   A7   = { A7_I }

+   A8   = { A8_I }

+   B1   = { B1_I }

+   B2   = { B2_I }

+   B3   = { B3_I }

+   B4   = { B4_I }

+   B5   = { B5_I }

+   B6   = { B6_I }

+   B7   = { B7_I }

+   B8   = { B8_I }

+   E0   = { E0_I }

+   Y1_O = {(~E0&A1)|(E0&B1)}

+   Y2_O = {(~E0&A2)|(E0&B2)}

+   Y3_O = {(~E0&A3)|(E0&B3)}

+   Y4_O = {(~E0&A4)|(E0&B4)}

+   Y5_O = {(~E0&A5)|(E0&B5)}

+   Y6_O = {(~E0&A6)|(E0&B6)}

+   Y7_O = {(~E0&A7)|(E0&B7)}

+   Y8_O = {(~E0&A8)|(E0&B8)}

.ENDS

· ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΕΛΕΓΧΟΥ

*A 256x16 ROM

*

.SUBCKT ROM256x16Break A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0

+                     O15 O14 O13 O12 O11 O10 O9 O8

+                     O7 O6 O5 O4 O3 O2 O1 O0 

+                     OPTIONAL: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND

+                     PARAMS: MNTYMXDLY=0 IO_LEVEL=0

U1 ROM(8,16) DPWR DGND $D_HI

+            A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

+            O0 O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 O11 O12 O13 O14 O15

+            ROM_TIMING

+            IO_STD   

+            MNTYMXDLY={MNTYMXDLY} IO_LEVEL={IO_LEVEL}
+            DATA=B$1010110000111010 1101010000000010 1011110000001000 1011100011010000

+ 1101000010110101 0010010010101010 0101101110001110 1010000111101010

+ 0111011010001010 0101110100000001 1100111010011011 1111100111101001

+ 1110000110011101 1100010011110001 1001100001101111 0101110110100110

+ 1100110101000001 0110110101101011 1100101001100010 0110110001101111

+ 0101111000101001 0001100110011100 0101111000110010 0011001010101001

+ 0111011011111001 1001010111001000 1011010011001000 1110110101000110

+ 0000111110110001 1110001100000111 1000000111010111 1111101110011110

+ 0101110110100010 1010001110100100 1011000001100111 0101100010001000

+ 0010000101101100 0111111010101111 1101010110001001 0001100010110001

+ 0001010101010011 0110111000100101 0100000001101101 0011100010100000

+ 0101000010100101 1111111100110101 0000010011001011 1001000011001101                

+ 0111110000010100 0111101111111101 1101010000100000 1000010001100100

+ 1011110101110010 0111111000101001 0101000011010001 1011001110100001

+ 1000010110100000 1011001001101100 0010101000101010 0100110000011101

+ 1111110001101000 1001110010110011 0000110101110001 0011101111010001

+ 0010111001111111 1010100000010000 1010111001000101 1101000011001011

+ 0101001001111110 0100000100011101 1101100101101111 1101111011100010

+ 1110010011001011 0011001010100101 0101110001100011 1001110011111010

+ 0010001101111100 1011101110001010 0000101011001001 0000001011010001

+ 0000111110101101 0000000011010001 0101100010000110 0000000110111100

+ 1100110010101111 0110010010101111 0101100011110111 0101110111011010

+ 1111011001011001 1110100111010011 0010001000000100 0000000010010100

+ 0001110101110101 1000111010011100 1000001101010111 0000000110000010

+ 1100101100000110 1101111010011101 0010001011100001 0011010101110000

+ 1010001110000011 0000011011111001 0101010101001111 0111011111001010

+ 1001011110111110 0001000101011010 0111000001000001 0100010000001001

+ 1101000010101001 1000010000101110 1000011011100111 1110111100011010

+ 1111100011110101 0001011000100100 0111010110100100 1111100111010111

+ 0011111110011110 1001001101001011 1100011011111001 1100110010011001

+ 0001111011000100 1101111100110111 1000110010100010 1001000111101110

+ 0110111010101101 1110000100001000 0000111100111110 1100010000011010

+ 1011100011010111 1110010101101111 0000110111101111 1010111100101000

+ 1100000001011010 1011110001100100 0100101111100001 1010011110010001

+ 0110110001100111 0100111111111110 1111111011100101 1110010100000000

+ 1000000011110010 1101011010011110 1000101000000000 0110111101100001

+ 0010100100101000 0111100110000010 0111101110001010 0111101110000100

+ 1100111001000111 1001100101110110 1100101001011011 0000100011000001

+ 0110110110000101 0001010000100011 1000000010100000 0111110110101101

+ 1001110101101110 1111011011101100 0000000110111000 0110110001110001

+ 0100100111001010 0011000111001011 1000010111001101 1100101001100011

+ 0011001100001011 1100101111000010 0100011011000111 0000101111011010

+ 1001110110111100 1111100001001010 1111001010000011 0010100101011010                  

+ 0110001101001111 1111100101011000 1000000100100010 1001011100100001

+ 0100101011111011 1110101000000110 1111011101101110 1001011010001100

+ 1011110110011011 1110110011110000 0100011101111111 0010000111011110

+ 1001110001011011 0010101010000001 1000110011001111 1111110010110100

+ 1110100000010011 1000110001001011 1001110010011110 1011100100101010

+ 1011101000010001 0101111011111110 1000101100101010 0100001000110000

+ 1100011010010110 1100000101110110 1100100010000101 1100101010101110

+ 1111111010101001 1011001111001101 0111110010101000 1000100000110001

+ 1001011010011111 1010111101100101 0001110100000100 0001001000111010

+ 1011101110100010 1001010010110011 1111100101101101 0000011011110011

+ 0101101011000010 1111001100000000 0100100100011000 1110000110110101

+ 0110111110000010 0101110100100100 0001001001101101 0100010011001010

+ 0001101110001010 1000101111010111 1001000010111100 0001000101100010

+ 1100100111000101 0100110001110000 1001011100001100 1001001100011101

+ 1011010101001111 1011011010010011 1100000000101010 0111011000100101

+ 0000101101010000 1000010100110001 0110010000101110 0101000001100100

+ 1110010111000110 1001010011000001 0001001110001000 1111101001100001

+ 1100100000011111 1001001101011101 0110010101000011 1110001110111000

+ 0010101100010001 1000000110100101 0100010110110010 0101110101101101

+ 0001100010111011 0101010111111000 0001111001001001 1000000010000001

+ 1111101001011011 1111001101110111 1001111001010010 1101000001010001$

*+            FILE=

.MODEL ROM_TIMING UROM

.ENDS
· ΚΑΤΑΧΩΡΗΤΗΣ ΕΝΤΟΛΗΣ

* REG_16  16-BIT PARALLEL-OUT REGISTERS

.SUBCKT REG_16  CLK_I D1_I D2_I D3_I D4_I D5_I D6_I D7_I D8_I

+ D9_I D10_I D11_I D12_I D13_I D14_I D15_I D16_I

+ Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16

+ OPTIONAL: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND

+ PARAMS: MNTYMXDLY=0 IO_LEVEL=0

U1 BUFA(17) DPWR DGND

+ CLK_I D1_I D2_I D3_I D4_I D5_I D6_I D7_I D8_I

+ D9_I D10_I D11_I D12_I D13_I D14_I D15_I D16_I

+ CLK   D1   D2   D3   D4   D5   D6   D7   D8

+ D9    D10  D11  D12  D13  D14  D15  D16

+ D0_GATE IO_STD IO_LEVEL={IO_LEVEL}

U2 DFF(16) DPWR DGND

+ $D_HI   $D_HI  CLK

+ D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8

+ D9  D10   D11   D12   D13   D14   D15   D16

+ Q1  Q2    Q3    Q4    Q5    Q6    Q7    Q8

+ Q9  Q10   Q11   Q12   Q13   Q14   Q15   Q16

+ $D_NC   $D_NC   $D_NC   $D_NC   $D_NC   $D_NC   $D_NC   $D_NC

+ $D_NC   $D_NC   $D_NC   $D_NC   $D_NC   $D_NC   $D_NC   $D_NC

+ D0_EFF IO_STD

.ENDS

· ΚΥΚΛΩΜΑ ΛΟΓΙΚΗΣ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΣ ΜΙΚΡΟΕΝΤΟΛΩΝ

*Logic Of Sequence Of Micro-Commands

.SUBCKT M_COMM   N_I Z_I L_I R_I

+ Y_O

+ OPTIONAL: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND

+ PARAMS: MNTYMXDLY=0 IO_LEVEL=0

UCOMMLOG LOGICEXP (4,1) DPWR DGND

+ N_I Z_I L_I R_I

+ Y_O

+ D0_GATE IO_STD

+ IO_LEVEL={IO_LEVEL}

+

+ LOGIC:

+   N    = { N_I }

+   Z    = { Z_I }

+   L    = { L_I }

+   R    = { R_I }

+   Y_O    = { (R&N)|(L&Z)|(L&R) }

.ENDS

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

· Ψηφιακή Σχεδίαση, Μ. Morris Mano, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

· H Aρχιτεκτονική των Υπολογιστών: μια δομημένη προσέγγιση, Andrew S. Tanenbaum, Εκδόσεις Κλειδάριθμος

· SPICE: A guide to circuit simulation and analysis using PSPICE, Paul W.Tuinenga, Prentice Hall
· Εγχειρίδιο Χρήσης του Microsim Schematics
· Εγχειρίδιο Χρήσης του PSpice
· Εγχειρίδιο Χρήσης του PLSyn
ΠΑΡΟΡΑΜΑΤΑ

· Σελίδα 76:   Στη δεύτερη σειρά μετά τον πίνακα, το «…η τωρινή κατάσταση είναι ανεξάρτητη από την τωρινή», να αντικατασταθεί από το «…η μελλοντική κατάσταση είναι ανεξάρτητη από την τωρινή».
· Σελίδα 77:   Όσα αναφέρονται για τα ONTIME και OFFTIME, ισχύουν για την περίπτωση που το STARTVAL είναι ίσο με 0. Αν, όμως, το STARTVAL είναι ίσο με 1, τότε το ONTIME υποδηλώνει το χρονικό διάστημα κατά το οποίο το ρολόι είναι στην τιμή 0, και το OFFTIME υποδηλώνει το χρονικό διάστημα κατά το οποίο το ρολόι βρίσκεται στην τιμή 1. Με άλλα λόγια, το ΟΝΤΙΜΕ μας δείχνει για πόσο χρονικό διάστημα το ρολόι παραμένει στην τιμή OPPVAL, ενώ το OFFTIME φανερώνει τον χρόνο που το ρολόι παραμένει στην τιμή STARTVAL.    

· Σελίδα 78: Στη σειρά 10, το «…η έξοδός της θα γίνει ίση με 0», να αντικατασταθεί από το «…η έξοδός της θα γίνει ίση με 1»

· Σελίδα 81:  Στην τρίτη γραμμή, το «Initial Time», να αντικατασταθεί από το «Initial Value».

· Σελίδα 87: Στη δεύτερη γραμμή μετά το σχήμα, το «ONTIME» να αντικατασταθεί από το «OFFTIME» και το αντίστροφο να γίνει στην επόμενη γραμμή. Διευκρίνιση: Οι όροι ONTIME και OFFTIME, όπως αυτοί χρησιμοποιούνται μέσα στις παρενθέσεις υποδεικνύουν τον θετικό και αρνητικό παλμό του ρολογιού, αντίστοιχα, και δεν έχουν καμία σχέση με τις αντίστοιχες παραμέτρους του σήματος του ρολογιού.

· Σελίδα 116: Τα ΟΝΤΙΜΕ και OFFTIME, να αντιστραφούν, δηλ.:

ΟΝΤΙΜΕ=42,5ns

OFFTIME=34,5ns
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� Αυτός δημιουργεί τη λίστα συνδέσεων. Πρόκειται για λεπτομερή λίστα που δείχνει τις συνδέσεις των ακροδεκτών όλων  των διακριτών στοιχείων σ’ ένα τυπωμένο κύκλωμα.


� Στο Probe, με την επιλογή Trace.Add προσθέτουμε τα σήματα, των οποίων τις τιμές θέλω να παρακολουθήσω. Για πιο ακριβή παρακολούθηση, η επιλογή Tools.Cursor.Display μας δίνει τη δυνατότητα να δούμε σε μια χρονική στιγμή την τιμή ενός σήματος αλλά και τη διαφορά χρόνου μεταξύ δύο σημείων στο γράφημα (με δεξί και αριστερό κλικ του ποντικιού τοποθετούμε δύο κάθετες γραμμές στα σημεία που μας ενδιαφέρουν). 


� Αλλάζει τιμή πρώτα το σήμα C1 εντός του τρίτου πλήρη-αθροιστή μετά από 12ns (=tphl(AND)). Επειδή το σήμα C2 εντός του τρίτου πλήρη-αθροιστή παραμένει 0, μετά από άλλα 14ns(=tphl(OR)) το σήμα εξόδου C του εν λόγω αθροιστή θα αλλάξει από 1 σε 0. Συνολικά, λοιπόν, για να συμβεί η αλλαγή στο σήμα εξόδου χρειάστηκαν 26ns.


� Για την εισαγωγή του ρολογιού χρησιμοποιήθηκε το συστατικό DigClock, το οποίο περιλαμβάνει διάφορες παραμέτρους που καθορίζουν τη λειτουργία του. Από αυτές μας ενδιαφέρουν τα χαρακτηριστικά:


ONTIME : καθορίζουμε το χρόνο διάρκειας του θετικού παλμού, δηλ. το χρονικό διάστημα για το οποίο το ρολόι έχει τιμή 1.


OFFTIME : καθορίζουμε το χρόνο διάρκειας του αρνητικού παλμού, πόσο δηλ. το ρολόι θα παραμείνει στην τιμή 0.


STARTVAL :Η τιμή με την οποία ξεκινάει η λειτουργία του ρολογιού.


OPPVAL : Πρόκειται για την αντίθετη τιμή της STARTVAL. Αν STARTVAL=0 τότε OPPVAL=1, και αντίστροφα. Πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στη σωστή συμπλήρωση της τιμής της παραμέτρου αυτής γιατί διαφορετικά το ρολόι δεν θα έχει τη συνηθισμένη μορφή, και εμείς δεν θα μπορούμε να βρούμε το λάθος, αφού το Pspice δεν θα χτυπήσει λάθος.


� Αυτός ο περιορισμός, στην περίπτωση που η περίοδος είναι σχετικά μικρή, όπως για παράδειγμα 78ns, δεν επιφέρει εμφάνιση λάθους, ακόμα και αν παραβιαστεί. Σε μεγαλύτερες περιόδους, όμως, όπως 100ns θα πρέπει να τηρείται πιστά, γιατί αλλιώς οδηγεί σε μήνυμα λάθους.
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