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GENERIRANJE SHEME IZ TEKSTOVNEGA OPISA LOGICNEGA
VEZJA S PROGRAMOM SCHEMGEN

S. Gruden, M. Leban, B. Zajc
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POVZETEK: Opisali bomo program, ki na osnovi tekstovnega opisa logiénega vezja generira shemo, ki si jo lahko ogledamo na zaslonu ali pa
shranimo za nadaljnjo obdelavo. Opisali bomo postopke za razme$éanje simbolov celic in njihovo medsebojno povezovanje.

SCHEME GENERATION FROM TEXTUAL DESCRIPTION OF THE
LOGICAL CIRCUIT WITH THE PROGRAM SCHEMGEN

KEY WORDS: computer aided circuits design, integrated circuits, logic circuits, sheme generation, SCHEMGEN, computer program

ABSTRACT: A program for scheme generation from textual description of the logical circuit is described. The resulting scheme can be viewed
immediatly or saved for further use. Algorithms for placement and routing of cell symbols are shown.

1.UvOD

Eden od korakov raCunalniskega nacrtovanja integrira-
nih vezij je vnos opisa vezja v raCunalnik. Opis vezja
fahko vnesemo grafi¢tno tako, da na zaslon nariSemo
shemo vezja, ali tekstovno tako, da opisemo vse celice
vezja in njihove medsebojne povezave. V drugem pri-
meru imamo shemo vezja narisano samo na papirju ali
pa 8e to ne. Tudi Ce dobimo tekstovni opis vezja kot
rezultat dela katerega drugega programa (programi za
minimizacijo logi¢nih vezij, programi za generiranje vez-
ja iz matemati¢nega opisa vezja itd.), sheme nimamo
nikjer narisane. Le-to pa velikokrat potrebujemo zaradi
nepreglednosti tekstovnega opisa vezja. RoCno risanje
sheme je posebno za velika vezja zamudno opravilo, pri
katerem lahko naredimo veliko napak. Naslednji prispe-
vek opisuje program in postopke za avtomatsko generi-
ranje sheme iz tekstovnegaopisa vezja. Programdeluje
za logiCna vezja, ki so sestavljena iz standardnih celic.
Opisi teh celic morajo biti v knjiznjici, ki jo program
prebere na zaCetku. Program rabi podatke o velikosti in
obliki celic ter podatke o vrsti in pozicijah prikljuCkov
celic. Prikljucki se lahko nahajajo na vseh §tirih robovih
celic. Datoteka z opisom vezja, ki naj ga program narise,
mora vsebovati vrstico, v kateri je ime vezja in imena
vozlis¢, ki so vhodi in izhodi celotnega vezja. Vsaka
celica, ki se nahaja v vezju pa mora imeti svojo vrstico,
v Kateri je opisan tip celice in vozlis€a, kamor so njeni
prikljucki vezani. Program loci tri vrste celic: vhodne,
izhodne in aktivne celice vezja. Vhod vhodne celice je
zunanji (vhodni) prikljucek vezja, izhod vhodne celice pa
je vezan v vezje. Podobno je izhod izhodne celice
zunanji (izhodni) prikijucek, vhod izhodne celice pa je
vezan v vezje. Aktivne celice imajo vse svoje vhode (vsi
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vhodi morajo namre¢ biti definirani) in nekatere ali vse
svoje izhode vezane v vezje. 1zhodi celic med sabo ne
smejo biti povezani. Program vse vhodne celice postavi
skrajno levo, vse izhodne celice pa skrajno desno na
shemi. Aktivne celice vezja porazdeli po nivojih. Pove-
zave, ki povezujejo celice na dveh sosednjih nivojih,
postavi v vmesni prostor med tema dvema nivojema,
povezave, kipovezujejo celice na bolj oddaljenih nivojih,
pa postavi nad ali pod vse celice.

2.0PIS DELOVANJA PROGRAMA

Program SCHEMGEN je sestavljen iz treh vecjih delov.
Prvidel prebere vhodne datoteke (opis vezjain knjiznico
elementov). Drugi del programa generira shemo, tretji
del pa je namenjen obdelavi dobljenih rezultatov (prikaz
sheme na zaslon in tvorjenje izhodne datoteke s podatki
o shemi). Glavni del programa SCHEMGEN je drugidel.
Ta del sestavljajo podprogrami za doloCanje nivojev,
funkcije za razmestitev celic, funkcije za povezovanje
celic med sabo in funkcije za namestitev spojis¢ na
mesta, kjer je to potrebno.

2.1 DOLOCANJE NIVOJEV CELIC

Preden celice vezja dejansko razmestimo na doloCene
koordinate, je potrebno dolociti nivoje, na katerih se
posamezne celice nahajajo. Nivo celic v bistvu pove,
kako dale¢ od izhoda (0z. v katerem stolpcu glede na
izhod) se doloCena celica nahaja. Skrajni levi nivo celic
ima Stevilko 0, nivoji pa naraséajo od desne proti levi.
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logiend logieni logieni

nivo nivo nio

celic n povezay n celic n-1
Slika 1. Ponazoritev definicije nivojev celic in nivojev

povezav

Nivo povezav s Stevilko n pa pomeni tisti vimesni prostor
(kjer se nahajajo povezave), ki se nahaja med nivojema
celic n-1 in n (slika 1).

V programu SCHEMGEN so torej nivoji celic definirani
tako, da so vse izhodne celice postavijene na nivo 0.
Celica, kije boljoddaliena odizhoda, je na vigjem nivoju.
Pravilo za doloCanje nivojev je v grobem tako: Imejmo
dve celici. Ce vhod prve celice, ki se nahaja na nivoju n,
krmili druga celica, potem lahko to drugo celico postavi-
mo na nivo n+1 (slika 2). Za vezja brez povratnih vezav
$0 nivoji celic enolicno definirani, mediemko zavezja s
povratnimi vezavami nivoje lahko dolo¢imo na vec raz-
licnih nacinov. Tak primer je prikazan na sliki 3. Izhodna
celica je na nivoju 0. Po pravilu za doloCanje nivojev
postavimo celico §t. 1 na nivo 1 in celico §t. 2 na nivo 2.
Vhod celice 8t. 2 pa krmili celica $t. 1, ki bi jo zato lahko

postavili tudi na nivo 3.

nwo n

Dolocanje logi¢nih nivojev

nwo nti

Slika 2:

L izhodna
1 celica
-] 2
Slika 3:  Primer dolo¢anja nivojev za vezje s povratnimi

povezavami

28

Dalahko sploh dolo¢imo nivoje celic, moramo najprej za
vsako vozlidCe ugotoviti, katera celica ga krmili. Nivoje
nato pois¢emo na sledeci nacin. Zaénemo z eno od
izhodnih celic, ki jo postavimo na nivo 0. Za en vhod te
celice pois¢emo krmilno celico in jo postavimo na nivo
1. Nato zopet za en vhod nove celice pois€emo krmiino
celico ter jo postavimo na naslednji vigji nivo celic.
Postopek ponavljamo, dokler ne pridemo do ene od
vhodnih celic ali do celice, ki ima nivo Ze dologen. Pri
tem smo za vsako celico izkorisCali le po en vhod. Isti
postopek rekurzivno ponovimo tudi za ostale vhode celic
ter za vse izhodne celice. Problem, da je isto celico
mogocle postaviti na razli€ne nivoje, resimo tako, da
celico pac pustimo na tistem nivoju, kamor smo jo prvi¢
postavili. Zatem pois¢emo najvisji nivo celic, kije pritem
nastopil, vsem vhodnim celicam celotnega vezja pa
priredimo Se za ena vigjinivo. Vse vhodne celice se bodo
torej nahajale na najvis§jem nivoju (skrajno levo na she-
mi), vse izhodne celice pa na nivoju 0 (skrajno desno na
shemi).

2.2 OPIS RAZMESCANJA CELIC

Ko je doloCeno, katerim nivojem bodo celice pripadale,
je potrebno izratunati $e dejanske koordinate, na kate-
rih se bodo celice v shemi nahajale. Celice na skrajnem
tevem nivoju postavimo na dolo¢eno zadetno x koordi-
nato. Nivoje postavljamo po vrsti od leve proti desni. Na
vsakem nivoju pois¢emo najsirso celico, nasledniji nivo
pa postavimo na desni rob te celice. Nivoje torej posta-
vimo enega poleg drugega, saj zaenkrat §e ne vemo,
koliko prostora za povezave bomo rabili med celicami.
Na posameznih nivojih celice postavimo eno nad drugo.
Ce ima celica priklju¢ke na zgornji ali spodnji strani, je
potrebno celice razmakniti za toliko, da naredimo pros-
tor za povezave, ki bodo prikijuCene na te prikljucke
(slika 4, povezava x). Nato celice §e uredimo tako, kot
80 urejene na sliki 5. Nivo z najvecjo skupno visino
postavimo torej na y koordinato izhodis¢a, vse ostale
nivoje pa simetricno glede na linijo, ki te¢e skozi sredino
tega najvigjega nivoja.

3

2

1

Primer, ko ima celica prikijucek na spodnji strani

Slika 4:
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Slika 5. Konéna razporeditev celic vezja

2.3 POVEZAVE MED CELICAMI

V programu so za povezovanje uporabljene tri vrste
povezav. Prva vrsta so povezave, ki povezujejo skupaj
prikljucke na razlicnih nivojih povezav {linije Srafirane z
————— na sliki 6). Te povezave v celotiteCejo nad ali pod
celicami, nikolipa med celicami doloCenega nivoja celic.
V nadalinem tekstu se te povezave na kratko imenujejo
vodoravne povezave. Druga vrsta povezav so pove-
zave, ki med sabo povezujejo priklju¢ke na istem nivoju
povezav, poleg tega pa povezujejo te prikijuCke Se z
ustreznimi vodoravnimi povezavami (linije Srafirane z ---
nasliki6). Te povezave se v nadaljnem tekstu imenujejo
vertikalne povezave.
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Slika 6:  Prikaz vseh treh vrst povezav vezja

Tretja vrsta povezav pa povezuje prikljucke celic z us-
treznimi vertikainimi povezavami (linije $rafirane s poino
¢rto na sliki 6). Te povezave se v nadaljnem tekstu na
Kratko imenujejo horizontalne povezave, ¢eprav to niso
vedno le vodoravne Crte. MoZne oblike horizontalnih
povezav so prikazane nasliki 7. Polegtega pa se izkaze,
da je potrebno v¢asih vodoravne dele teh povezav e
dodatno nalomiti, da ne pride do prekrivanja z drugimi
povezavami.
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1
& - vodorayna bndja do pri- 1 - vodoravna Knija do pri- 2 - prikljudek na spodnji
Kjulka na lsvi siran{ celiee  klulka na demni slvani celee  sirani celice

— I

:

3 - prikbudek na sgornfi 6§ - navpitng povesave 7 - navpitna
strani celice spadaj poe zgamjpmm
Slika 7:  Moz2ne oblike horizontalnih povezav

Vsakemu vozlisCu iahko pripada najveC ena vodoravna
povezava, zato podatke o teh povezavah hranimo kar
med podatkio vozlis¢ih. Podatki, kijih rabimo so: zacetni
in kon¢ni nivo povezav, med katerima povezava tece,
odmika na obeh nivojih, kjer se vodoravna povezava
to¢no konca in 8e vidina, na kateri se povezava nahaja.
Lahko se zgodi, da vodoravna povezava za dolo¢eno
vozlidCe ni potrebna, ker so vsi priklju¢ki med sabo
povezani na enem in istem nivoju povezav. Podatki o
vertikalnih povezavah so: y koordinata spodnjega in
zgornjega roba vertikalne povezave, nivo povezav, na
katerem se povezava nahaja, odmik od izhodis¢a nivoja
in vozlisCe, ki mu povezava pripada. Podatki o horizon-
talnih povezavah pa so: nivo povezav, na katerem se
povezava nahaja, koordinate zacetka in konca horizon-
talne povezave, vrsta horizontalne povezave (slika 7) in
vozlidCe, ki mu pripada povezava.

2.4 POVEZOVANJE CELIC

Najprej v grobem izraCunamo koordinate vseh vrst po-
vezav vezja. Vhodi in izhodi celotnega vezja ne potre-
bujejo nobenih povezav, zato jih ni potrebno obdelati.
Za ostale prikljuCke pa je treba povezave izraunati.
Najprej za horizontalno povezavo dologimo njeno vrsto
(glej sliko 7). Zaenkrat se vpiSe le to, na kateri strani
celice se horizontalna povezava nahaja (primeri 0, 1, 2
in 3). Vsaki horizontalni povezavi dolo¢imo nivo, kjer se
nahaja, x koordinato zaletka, visino, nakateri se nahaja,
in vozlis¢e, kateremu pripada povezava. Oznadimo Se,
da to zaenkrat ni lomljena povezava. Horizontalno po-
vezavo, ki se nahaja nad, oz. pod celico {slika 7, tip
povezave 2 in 3) postavimo en razdelek nizje ali vi§je
glede na prikljucek celice. Na vodoravne povezave so
obiCajno priklju¢ene ustrezne vertikalne povezave. Ce
pa ima npr. neka celica priklju¢ek spodaj in se hkrati
nahaja Cisto na dnu nivoja celic, vodoravna povezava
patuditece pod celico, bibilo skoda, da bibila povezava
dvakrat nalomljena (slika 8.a). Zato rajsi potegnemo
povezavo kar navpi¢no do vodoravne povezave ( slika
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8.b). Vse povedano velja tudi, Ce se priklju¢ek nahaja na
vrhu celice, celica na vrhu nivoja celic in vodoravna
povezava nad celico. Ker §e ne vemo, ali se bo ustrezna
vodoravna povezava res nahajala na ustrezni strani
celice, si zaenkrat samo zapomnimo ustrezno x koordi-
nato prikljuCka. ZaCetke in konce vseh vodoravnih po-
vezav doloCimo tako, da bodo le-te dosegle vse pri-
kljucke, ki jih morajo povezati. Nato obdelamo $e verti-
kalne povezave. Te povezave doloCimo tako, da segajo
od najnizjega do najvidjega prikljucka na danem nivoju
povezav za ustrezno vozlisCe.

horigoniaine

vertikalna [ PV —

povesava_|

o e e ST ]

b.

Horizontalna povezava, ki te¢e navpiéno do
ustrezne vodoravne povezave

@.
Slika 8:

Vertikalne povezave zatem razporedimo po vmesnih
prostorih med nivoji celic. Prestejemo, koliko prikljuCkov
z leve in koliko z desne povezujejo vertikalne povezave
danega nivojapovezav. Povezave razporedimo tako, da
tiste z najmanijso razliko med Stevilom prikljuckov na levi
in desni (lahko je negativna) postavimo najbolj desno,
ostale pa z narasanjem razlike postavijamo proti ievi.
S tem dosezemo, da so povezave z velikim Stevilom
prikljukov na eni strani bolj pomaknjene na to stran
(skupna dolZina povezav je tako manjsa). Nato vse
nivoje celic (ki so bili do sedaj skupaj) pomaknemo proti
desni za toliko, kolikor je vrinjenih vertikalnih povezav
na pripadajoem nivoju povezav.

/

Siika 9:  Primer, ko vodoravna povezava ni potrebna

Velikokrat se zgodi, da povezave med razli¢nimi nivoji
sploh niso potrebne (povezava med prikljuckoma 1 in 2
na sliki 9), ker so vsi prikljucki povezani med sabo na
istem nivoju s pomocjo vertikainih in horizontalnih pove-
zav. Take povezave zato izlo€imo. Nato za vse nivoje
celic, prek katerih gre vodoravna povezava, izratunamo
na zgornji strani najnizji in na spodnji strani najvigji
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polozaj, kamor bi vodoravno povezavo lahko postavili,
ne da bi priSlo do prehajanja prek celic. UpoStevati
moramo $e dve stvari: e je na isti viSini Ze postavijena
nekadruga vodoravna povezava, potemnove povezave
na tem mestu ne moremo postaviti. Lahko pa se zgodi,
da preglednost sploh ne bi trpela, tudi Ce bi povezavo
oddaljili od celic. S tem bi namre¢ pustili prostor za
povezave, za katere je bolj smiselno, da so celicam ¢im
blize. Povezavo lahko oddaljimo kljub temu, da imamo
prostor zanjo, Ce se skupna dolZina vertikalnih povezav,
Ki s0 vezane na vodoravno povezavo, pri oddaljevanju
ne poveca (primer na sliki 10). Vodoravno povezavo
poskusimo postaviti nad in pod celicami. Povezavo
vidamo (na zgornji strani), 0z. nizamo (spodaj), dokler je
to potrebno zaradi morebitnega prekrivanja , oz. dokler
to smemo zaradi tega, ker se skupna dolZina vertikalnih
povezav ne veca. Nato 8e pogledamo, na kateri strani
bi bila vsota dolZin novo nastalih vertikalnih povezav
manjsa in vodoravno povezavo postavimo na to stran.

QL
|
| |
|
—. b .
|

Slika 10:  Skupna dolzina vertikalnih povezav (---) je
neodvisna od tega, ali vodoravno povezavo
(- -+ -) postavimo na mesto a ali b

Ko imamo vodoravno povezavo postavljeno na znano
visino, do nje podaljSsamo pripadajoce vertikaine pove-
zave. Podalj8amo spodniji ali zgornji rob vertikalne po-
vezave, ali pa celo nobenega (primer na sliki 11).

vertikalna
POVEBAVG

vodoravna
povezava

Slika 11:  Podaljsevanje vertikalne povezave do

vodoravne nj potrebno

Nato se natancno izraunajo vse horizontalne pove-
zave. Pri tem se lahko zgodi, da nekatere vertikalne
povezave ne bodo vec potrebne. Preverimo, ¢e lahko
horizontalno povezavo potegnemo kar navpi¢no navz-
dol (tip povezave 6, glej sliko 7) ali navpi¢no navzgor (tip
povezave 7, glej sliko 7). To lahko storimo, ¢e gre za
spodnjo celico, ki ima ustrezni priklju¢ek spodaj, pripa-
dajoCa vodoravna povezava pa te¢e pod celicami, oz.
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te gre za zgornjo celico na nivoju, ki ima prikljucek
zgoraj, medtem ko vodoravna povezava teCe nad celi-
cami. V teh dveh primerih pripadajoCe vertikalne pove-
zave ne rabimo. Ce pa je horizontalna povezava ena od
obi¢ajnih (tip povezave 0, 1, 2 ali 3, glej sliko 7), ji
dolo¢imo x koordinato konca tam, kjer se nahaja pripa-
dajota vertikalna povezava. Ker imamo dolo&ene x ko-
ordinate vseh vertikalnih in horizontalnih povezav, lahko
izrabunamo, kje tono se vodoravne povezave kontajo.
Nato pregledamo, Ce obstajajo vodoravne povezave z
dolzino 0 injihizioCimo, vertikalno povezavo za ustrezno
vozli§¢e na istem nivoju povezav (Ce obstaja) pa nazaj
skraj$amo. Pobrisemo tudi vse tiste vertikalne pove-
zave, ki imajo dolzino 0. Take povezave ne vodijo niti do
drugega prikljuéka na istem nivoju, niti do ustrezne
vodoravne povezave (to se lahko zgodi, &e npr. izhod
neke celice ni prav nikamor vezan). Do vertikalne pove-
zave z dolzino 0 pa lahko pride tudi, ¢e se horizontalni
povezavi dveh sosednjih celic nahajata na isti viSini
(slika 12.a). Tudi v tem primeru je vertikalna povezava
nepotrebna. V primerih, ko briSemo vertikalno poveza-
vo, moramo v&asih pobrisatitudi horizontalno povezavo,
ki pelie do dolo¢enega priklju¢ka. V ta namen presteje-
mo, koliko prikljuckov vseh celic je sploh vezanih na
ustrezno vozlis¢e. Ce je tak prikljucek le eden, potem
lahko horizontalno povezavo pobrisemo, Ce pa je teh
priklju¢kov vec pa morajo med sabo biti nekako poveza-
ni, zato horizontalnih povezav ne smemo izbrisati (dva
primera, ko vertikalna povezava ni potrebna, horizontal-
napaje, sta na sliki 12).

Program do tu Ze skoraj pravilno poveze med seboj vse
celice. V dokaj pogostih situacijah pa lahko 8e vedno
pride do nezelenega prekrivanja povezav (glej sliko
13.a). V tej konkretni situaciji bi se lahko prekrivanju
izognili Ze tako, da bi enostavno zamenjali med sabo
obe vertikalni povezavi (dobili bi situacijo na sliki 13.b).
Obstajajo pa tudi primeri, ko problem tudi na ta nacin ni
reSljiv (glej sliko 14.a). V tem primeru moramo eno od
povezav na mestu, kjer se prekrivata, tako zlomiti, da se

vodoravna
PovEZGVR
hm‘iaontalna/
povesava
horisondelnd
aul
PN
a. b.

Slika 12:  Primera, ko vertikalna povezava ni potrebna

T
prebrivange

Slika 13:  NeZeleno prekrivanje povezav, ki ga je moZno
preprosto odpraviti
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T

prebrivengs
Slika 14: NeZeleno prekrivanje povezav, ki ga je moZno
odpraviti le z lomljenjem povezav

novpieni del,
<—ki se pojavi,

ko povezavo

lomimo

Slika 15: Ponazoritev razmer, ko nalomimo horizontalno

povezavo

izognemo prekrivanju (slika 14.b). V programu najprej
ugotovimo, Ce se horizontalne povezave prekrivajo s
kako drugo povezavo. Ce prekrivanje obstaja, povezavo
nalomimo. Pri tem pa se pojavi kos navpicne Crte (slika
15). Ce bi horizontalno povezavo nalomili na katerikoli
x koordinati, bi se lahko ta kos prekrival s katero od
obstojeCih vertikalnih povezav. Da se temu izognemo,
raz§irimo razmik med nivojema celic za en razdelek. S
tem pridobimo potrebno prosto mesto za ta kos nav-
picne Crie. Vse nivoje celic , ki se nahajajo desno od te
povezave, moramo premakniti za eno mesto v desno.
Ce je horizontalna povezava, ki jo hoCemo nalomiti,
vezana na celico na desni strani, bomo prostor za kos
navpicne Crte naredili na skrajni desni strani nivoja
povezav (tipi povezav 0, 2 in 3, glej sliko 7}, sicer pa na
skrajni levi (tip povezave 1, glej sliko 7). Nato vzamemo
vodoravni del linije, ki se zatne na x koordinati, kjer smo
naredili prostor za navpicni kos ¢rte (X1 na sliki 15) in
konca na x koordinati pripadajoCe vertikalne povezave
(X2 na sliki 15). Temu vodoravnemu delu linije nato tako
dolgo visamo y koordinato, dokler prekrivanja z drugimi
povezavaminivecinzatotavodoravnidellahko pustimo
na tem mestu. Zakljucki popravljenih horizontalnih po-
vezav se sedaj ne nahajajo vel na isti visini kot prej. Ce
je bilataka horizontalnapovezava prej vezana na enega
od robov pripadajocCe vertikalne povezave, ta vertikalna
povezava sedaj ni ve€ pravilno zaklju¢ena (primer na
sliki 16). Zato pregledamo pripadajoto vodoravnoe pove-

e
)/mm‘ah%elgﬂ____ﬂ;

.ol |
pred lomljenjem

po_lomljenju

Slika 16:  Nepravilna zakljucitev vertikalne povezave po
lomljenju horizontalne povezave
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zavo in vse horizontalne povezave, ki so vezane nanjo
ter na novo dolo¢imo spodnji in zgornji rob povezave.

2.5 NAMESTITEV SPOJISC NA POVEZAVE

Na koncu generiranja sheme vezja moramo 5e postaviti
spojisCa natista mesta, kjer je to potrebno. To pa je tam,
kjer se v eni tocki stika tri ali vec linij, ki so med sabo
elektritno povezane. Podatki o spoji§Cih so pridruzeni
podatkom o vertikalnih in horizontainih povezavah. Za

zavo (0z. vodoravno povezavo za tip povezave 6 ali 7,
glej sliko 7).

Najprej se dolocijo spojisCa za horizontalne povezave.
Za tipe horizontalnin povezav 0, 1, 2 in 3 (glej sliko 7)

R E—
m.....a J
1 horizonialne
povezave
vertikalne
< povezove >
a. b.

Slika 17:  Postavitev spojisé za horizontalne povezave

vertikalna

povezava
horizontalna | vodoravna
povezoava | povezava

Slika 18:  Poseben primer, ko spojidéa ne priredimo
horizontalni povezavi

horizonlalng
POVezZaVa

_ horizontalna ali
" vodoravna pov.

vertikalna
POVeZIVA

Slika 19:  Primer, ko je na konec vertikalne povezave
poleg horizontalne prikljuena $e ena povezava
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poid¢emo y koordinato, kjier se horizontalna povezava
koncuje (tu bo pozneje mogoce spojisée). Spojisée pos-
tavimo v primeru, ko se horizontalna povezava dotika
ustrezne vertikaine povezave nekje v sredini (slika
17.a). Ce se horizontalna povezava dotika vertikalne na
robu, spojisCa ni treba postaviti (slika 17.b). Obstaja
moZnost, da se na isti visini, kjer se nahaja horizontalna
povezava, prikljuci $e vodoravna povezava (slika 18). V
tem primeru bi morali spojiS€e tudi narisati, vendar pu-
stimo, da se bo le-to narisalo, ko se bodo obdelovale
vertikalne povezave. Na konec vertikalne povezave,
kamor je priklju¢ena horizontalna povezava, je lahko
prikljucena Se katera druga povezava (slika 19). Ce je
to vodoravna povezava, moramo spojisée narisati, ker
se le-to ne bo narisalo, ko bomo obdelovali vertikalne
povezave. V primeru, da je to horizontalna povezava pa
spojis¢e narisemo le, ¢e le-to Se ni narisano na drugi
horizontalni povezavi(spojisCe torejdobitista povezava,
ki pride prva na vrsto). Za horizontaine povezave, ki so
direktno priklju¢ene na vodoravno povezavo (tip 6 in 7,
slika 7), nariSemo spojisce le, ¢e se horizontalna pove-
zava dotika vodoravne nekje v sredini (slika 20.b), na
robovih pa spojis¢a ne postavimo (slika 20.a).

horizontalni
ali
vertikalni
PoOveZaVi

d

a/.

vodoravna
povezava

%
Slika 20:  Dolocitev spojisé za vertikalne povezave

Nato dolo¢imo Se spojis€a za vse vertikalne povezave.
SpojisCa postavimo ravno tako, kot za horizontalne po-
vezave, ki so direktno priklju¢ene na vodoravne (slika
20), spojisCe postavimo, Ce se vertikalna povezava do-
tika ustrezne vodoravne nekje v sredini.

3.2AKLJUCEK

Na sliki 22 je izrisan primer sheme vezja, ki jo generira
program SCHEMGEN. To vezje predstavlja stevnik po
modulu 9. V datoteki opisa vezja (slika 21) se nahaja
vrstica MODULE, v kateri so opisani vsi izhodi in vhodi
celotnega vezja ter ime vezja. Med vrsticama BEGIN in
END pa se nahajajo opisi celic vezja: vozli§da, kamor so
vhodi in izhodi celic priklju¢eni in tipi celic. Stevilke ob
celicah na sliki pomenijo zaporedno §t. celice v vhodni
datoteki (le-te teCejo od 0 naprej). Program je posebno
uporaben za kombinacijska vezja. Problem pa nastane
privezjih, ki imajo povratne povezave, ker razporeditev
celic vezja ni ve¢ enolicno dolo¢ena. Razporeditev celic
je mo¢no odvisna od vrstnega reda opisov celic v vhodni
datoteki. Primer je ravno vezje na sliki 22. Ker je to
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Slika 22: Shema vezja, ki jo je program generiral (opis na sliki 21)

MODULE QA OB QC QD .STEVNIKS RES CLK;

[

REGIN 16 .AAQ025 4 5;
9 .AAQ25 6 8;
RES1 .IBO1CS RES;
22 .ORC25 21 10;
10 .AAO25 1 8;
15 .ORC35 16 1 3;
21 JAAC35 © 2 4;
1 2 .JK115 22 22 CLK1 RES1Y;
3 4 ,JK115 ¢ 9 CLK1 RESI;
5 6 ,JK115 8 8 CLK1 RESI;
7 8 ,JK115 15 15 CLK1 RESI;
CLKY .IBOICH CLK;
QD .OBRO3CS 1;
OA .OBO3C5 7;
QC .0OBO3CS5 3;
OB .0OB0O3CS 5;
END;
Slika 21: Tekstovni opis vezja na sliki 22
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Stevnik, bi bilo idealno, ¢e bi bili flip-flopi na shemi
postavljeni tako, kot si sledijo biti po svoji pomembnosti.
Vidimo, da to ne velja. Ne obstaja splosen postopek, po
katerem bi lahko raCunalnik vedno nasel tako razpore-
ditev celic, kot si jo Zelimo mi. Razporeditev je namred
molno odvisna tudi od funkcije vezja. Ta problem bi bilo
mozno resiti tako, da bi v programu omogocili, da neka-
tere celice vezja razmestimo ro¢no.
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