A HIRADASTECHNIKAI TUDOMANYOS EGYESULET
FOLYOIRATA |

XLI. évfolyam

 pupamesT 1990




HIRADASTECHNKA | BHG ORION TERIA MEY REMIX TN

A HIRADASTECHNIKA MUSZAKI MUSZAKI

TUDOMANYOS EGYESLET | o 0oz TUDOMANYOS

XLI. éviolyam, 1990. 7-8. szam . XXXVI. évfolyam, 1990. 7-8. szdm VIII. évfolyam, 1990, 7-8. szim

FelelSs szerkeszto: -

DR. TOFALVI GYULA _ ROVATOK ROVATGAZDAK ROVATTARSAK

Szerkeszti a szerkesztSbizottsag

A cesrths o elnéske Egyesiileti €let HTE (H) BEAG HITV

H(S)ngf:’;tl‘; Iﬁjl‘:gag cinoke: Rendszertechnika  TKI (o) BME  KONTAKTA
~ Kapcsolastechnika BHG (#) BRG KOPORC

SzerkesztOk: ; ‘_ Vezetékes technika TERTA (&) MO KIFKI

ANGYAL LASZLO Fénytavkozlés - ORION () El szov. M. Posta

DR. FLESCH ISTVAN Vezeték nélkiili technika MEV (1) FMV ML

MEREY IMRENE f Adastechnika REMIX (A) GAMMA MM

SZOLLOSI GYORGYNE Vteltechnika HTSZ. MFKI

SZERKESZTORIZOTTISAG: Mikroelektronika HAGY TUNGSRAM

HTE AlFa’trﬁSZtéﬁlllllka

RovatvezetG: Mérey Imréné Halozatelmelet

Gal Ferenc | : Llektromagneses problemak

Dr. Pronay Gabor

BHG

Rovatvezeto: Angyal Laszlo

Tudomanyos szerkeszt3: Dr. Frajka Bela,

Agosthazi Margit, Bernhard Richard,

Fazekas 1.4sz10, Dr. Kerpan Isivan, TARTALOM

Klug Miklos, [Laczko Endre, Sztaics Akos
MEV

Rovatvezeto: Kaszonyi Laszlo

DR. SOMOGYI ANDRAS - DR. KANTOR CSABA: Mikrohullimi  ra-

Tudoményos szerkeszt&: Dr. Kormany Teréz, diorele rendszerek: jelen €8 JovO ..o, U SOOI 193
Balogh Albert, Csornai Laszlo, STIPKOVITS ISTVAN: Gate Array-vel megvalositott kettes komplemens
Czermann Mihaly, Hidas Gyorgy, cE el de bl A1A A
{luszka Zokidn, Dr. Ligeti Rébertnd KEpzO €5 KOARONVETtald AramEiOr ..ooooooiiiiiiiii e e, 200
Dr. Matra: Géza, Dr. Motal Gyorgy, |
Schodl Ervin | DR. AMBROZY ANDRAS | oo e e e 208
ORION - e
Rovatvezeld: Dr. Somogyi Andrs HOSSZU GABOR: Szdamitégépes médszerek _a VLS kihozatal névelé-
Tudomanyos szerkesztS: Dr. Frigyes Istvan SETC st e ettt r e 209
Denk Attila, Froemel Karoly, S ' -
Nobik Lajos, Pethes Istvin ,z?m!e e s LB BT BTN PO PTSPOSOL PRS0 0SP0S SOOI PR 215
REMIX KALDI TIBOR-SZENTIDAY KILARA:  Mikroszamitogépes program

- & A~ ' "

y bemenetszamkorlato; 'S - NES & S
Rovatvezetd: Rippel Géza | “n zaljmoﬂato.a{}tt NES - NES kapuhdldzat szint€zisre .......oocovvvvvvennnn, 217
Tudomaényos szerkeszté: Dr. Kormany Teréz., Tartalmi OSSZEIOZIAIASOK cciivi i, reeeeaeane 223

tiorvath Lajos, Meészaros Sandor,
Papp Karoly, Sugar Béla,
Dr. Udvarhelyi Gabor, Dr. Vertessy Miklos

TKI

Rovatveze1o: Dr. Baranyl Andras
Tudomanyos szerkeszto: Dr. Lajtha Gydrgy,
Dr. Henk Tamas, Dr. Kdsa Istvan,

Megyesi Csaba, Dr. Sarkany Tamas,

Dr. Simonyl Erno

TERTA

Rovatvezeto: Szalay Tibor

Tudomanyos szerkeszto: Dr. Gordos Geza,
Keller Janos, Marik Zoltan,

Porpaczy Elemeér, Schnurmacher Tamas,
Torok Laszlo, Veress Peter

SzerkesztGségi ugyekben és kéziratokkal
kapcsolatban felvildgositast ad: Szollos:
Gyorgync. 'Telefon: 149-5098




~ jelen és jovo

DR. SOMOGYI ANDRAS

Orion Radié és Villamossagi Vallalat
DR. KANTOR CSABA

Posta Kisérleti Intézet

Osszefoglalas

A cikk vizsgélja a foldfelszini mikrohullamua radiérelé rendszerek
tavkoOzlésben elfoglalt szerepét, kitér a jovObeni fejl6dés iranyaira.
Az elemzés szempontjai: a digitalizalédés, a rendszertechnikai és
technoldgiai fejlédési trend, az alkalmazastechnika varhaté alakuli-
sa. A cikk foglalkozik a Magyar Posta tavkozlésfejlesztési elképze-
léseivel, a mikrohullamu rendszerek hazai alkalmazast lehetOscgei-
vel,

| Bevezetés

A foldfelszini mikrohulldmi radidrelé rendszerck nap-
jainkban meghatarozd szerepet jatszanak a vilag tav-
kozlésében. Az Egyesiilt Allamok t4vkozlési forgalma-
nak 70 %-a bonyol6dik le radiérelé rendszereken, mig
az eurfpai tavkozlési hal6zatokon belill — az orszdgok
fejlesztési szinvonalatél filggen — a forgalom 2050
%-at viselik a foldfelszini radidrelé rendszerck. Az eu-
ropai mikrohullimi tavkozlés tobb, mint 20 %-a digi-
talis rendszereken folyik és ez az ardny meredeken
emelkedik.

Az orszagok fejlettségi szinvonalat emlitettilk fen-
tebb, mert tobb, mint trividlisan szoros az 0sszefiiggés
a nagy mennyiségli — de az alacsonyan fejlett orsza-
gokban olcsé — él6munkat igényld tradiciondlis kdbe-
les Osszekottetések 1étesitése, illetve a korszerd techni-
k4t alkalmaz6, kevésbé sebezhet, konnyebben szervi-
- zelhetd mikrohullimt rendszerek felépitése, és az
adott orszag ipari — technoldgiai fejlettsége, felhalmo-
zott szellemi t&kéje kozott. A transzkontinentalis hir-
kozlésben alternativa lehet az ugyancsak mikrohulla-
mu (4-6 GHz) miholdas tavkozlés és egészen kis ill.
kozepes tavolsagokon a rendkivill nagy savszélességet
biztositd, ezért a csatornankénti koltségeket a hagyo-
ményos kébelhez képest jelentSsen redukald optikai
kabeles atvitel. A hirkozléssel foglalkozé nemzetkozi
szervezetek (CCIR, CCITT, CEPT) megitélése szerint
a foldfelszin1 mikrohulldma rendszerek tavlatilag is
‘meg0lrzik stratégiai jelentGségiket és az ugyancsak
gyorsan fej16dS optikai hirkozléssel egyiitt a belathatd
10v0 atviteli eszkOzeinek tekinthet&k. '

A foldfelszini mikrohulldimd rendszerek fejlGdési
trendjét vizsgilva szempontokként az alabbiakat va-
lasztottuk:

Beérkezett: 1989. VIIL 2. (x)
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Mikrohullama radiorelé rendszerek:

DR. KANTOR CSABA

1971-ben szerzet vi!lamos-'

mérnoki diplomdtr a Budapes-
ti Miiszaki Egyetem Villamos-
mérndki Kardnak Hiradds-
technikai Szakdn. A Posta Ki-
sérleti Intézet Mikrohulldmit
és liravkozlési osztdlydnak tu-
domanyos ~osztaly *ézeréfie. A
foldfelszini mikrohullamii
Osszekdttetések és iiravkozlési
rendszerek fejlesztésével, hul-
IGmterjedési jellemzdivel, ter-

vezési modszereivel kapcsola-

tos postai kutatdsokat iranyit-
ja. 1981-ben a budapesti 13
GHz-es mikrohulldmit PCM
atkérbhalozar megvalbsitdsdt
elokészitd  kutatdsokért Bé-
késy-emlékéremmel  tiintették
ki. 1985-ben a mikrohulldémii
Osszekottetések nyormvonalter-
vezése témakorbern a Buda-
pesti Miiszaki Egvetemen mii-
szakit doktori cimet szerzett.

DR. SOMOGYI
ANDRAS

Villamosmérnoki oklevelét
1958-ban kapta meg az BMFE
Villamosmérnéki Kar Hira-
dastechnika Szakon. 1966-
ban végezte el a Félvezets

zakmérnéki Tago: aror 1967-
ben védte meg egyetemi dokto-
ri disszertdcibjdt tranzisztorok

- nagyfrekvencids viselkedése té-

mdban. 1958 6ta dolgozik az
ORION-ban, elobb TV fejlesz-
toként, majd mikrohulldmi
radiorelé berendezések fejlesz-
tésével  kezdett foglalkozni.
1975-t61 1987-ig a mikrohul-
lami fejlesztési foosztdly veze-
toje, 1988-t6! a professziondlis

profil fomérnoke. Tag;a a HT
szerkesztl bizotsdgdnak.

- a digitalizdlasi irdnyzat és az analog rendszerek 30-

viie,

—- rendszertechnikai és téchnologlal fejlodés,

— alkalm amstcchmkd

1. Digitalis és analog rendszerek

A jclen €s a jovo felvazolasa sziikségessé teszi a kezde-

tekre vald visszapillantast. A mikrohullama foldfelszi-
ni rendszerck térhéditdsa a 40-cs évek végén, az S0-cs
Cvek kozepln vette kezdetét, amikor a mikrohullimu

crositéstechnika I1. vilaghabora alatt kifejlesztctt csz-

koztaranak polgari_alkalmazidsara Ichct8ség nyilt. A

kezdetet természetesen az clektroncesoves analdég FM
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rendszerek ]elentették hiszen a moduléciés techmka
~ hagyoményai a vivShullima gyakorlatban kialakultak.
Az els§ eurdpai digitilis radiorelé rendszerek a 60-as
évek elején keriiltek alkalmazisra. Nem kis biiszke-
~ séggel emlékezhetiink vissza arra, hogy hazdnkban a

- fejlett ipari orszagokkal egyidSben indult meg a radio-

relé berendezések fejlesztése és gyartasa. A 4 GHz-es
és 6 GHz-es nagykapacitsit anal6g rendszereket a
Téavkozlési Kutatd Intézet fejlesztette és a Finomme-
chanikai Vallalat vette gyartasba. Az eurdpai irdnyzat
fGvonulatdban a 60-as évek elején a BHG és az ORI-
- ON fejlesztdi hoztdk létre az elsG magyar digitalis ra-
diérelé csalddot a DM (deltak6dmodulalt) rendszer 6

- és 32 csatornis valtozatait, melyekbGl az ORION vi-

lagviszonylatban is kiemelked§ mennyiséget, tobb ezer
allomast gyértott és exportalt.

A kezdet1 — nemzeti sajatossdgokra szabott - digi-
télis rendszereket a széles kordl nemzetkdzi szabva-

nyositds, a kompatibilitasra val6 torekvés kovetkezté-

ben a 60-as évek végén, a 70-es évek elején felvaltottak

- a PCM rendszerek Gjabb és jabb technolégiai gene-
~ réci6ival. A digit4lis és az analég technika kozotti ver-

~ seny véglegesen a 80-as évek elején-kozepén dolt el a

digitlis rendszerek javdra. A technoldgiailag legfejlet-

tebb orszdgok mar a 80-as évek végétdl, a tobbiek pe-

dig varhat6an legkésbb a 90-es évek kozepétdl

~ analég mikrohulldmu rédlorele rendszercket nem te-
lepitenek.

 Tekintsiik 4t roviden a dlgltahzélodas rohamos és

- végleges térhoditasanak f6bb okait és azokat a miisza-

ki feltételeket, melyek a lehetGséget kinéltak az ez ira-
nyt fejlédéshez.
A digitalizal6das okai kozott elséként az adatforga-

lomnak a tavkozlés egész€hez viszonyitott rohamosan

nodvekvl ardnyat kell emliteniink. A szamit6gépes ha-
l6zatok megteremtése, a szamitogépes tervezési mod-
szerek (CAD) elterjedése ill. a szétszort kutats-fej-
lesztShelyek kozpontt nagysziamitdgépekre vald ta-
- maszkod4sa parancsoldan el§irtdk az adatforgalom
nagy tavolsagh csatorndinak kialakitasat. Az adatfor-
galom természetes kozege pedig a digitalis jel.

Az adatétvitel szocializalédasa, az ipari-technoldgiai -

kdzegekbdl a tarsadalmi kozegbe valé dtemelése jele-

nik meg az ISDN (integralt szolgéltatasa digitalis ha-
l6zat) koncepciéban. Ebben az informaci6é csaknem

- minden lehetséges form4jat (kép, hang, adat) felolels

kétoldald interaktiv kapcsolat integralodik a forras és

a felhaszn4l6 kozott, teljesen dlgltahzélt kozegben. Ez
a szolgéltatss min&ségének 6ridsi javuldsat teszi lehe-
tov€, hiszen elmaradnak az adatforgalom itjabol az
Ohatatlanul minSségront6 AD/DA 4talakitésok.

A sokfelhasznalds adatétviteli rendszerek éppugy,
- mint a tavbeszélS forgalomba bekapcsolodd szétszort
elofizetd teriiletek (pl. rurdl hilozatok) sziikségessé
teszik az informécié egyszerii ledgaztathat6sagat és 1
informécid egyszeri beiktatési lehetGségét. Az idGosz-
tasa dlgltélls (PCM) rendszerek kméljak ezt a szolgal-
tatast. | .
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A mlkrohullainﬁ rendszerek d.lgltahz'aléséhoz az

- al4bbi muszakll feltételek teremtették ill. teremtik meg -

a lehetOséget: -
Els6ként kell emliteni a félvezets technologla roha-
mos fejlédését. A naponta megjelend {j és még Gjabb,
egyre novekvs komplexitasa digitélis integralt dramko-
rok egyre inkdbb nem aramkori, hanem komplett szol-
galtatasi funkci6kat valdsithatnak meg egy tokon beliil
és lehet6vé teszik a szamitastechnikdban kialakult

~dramkori intelligencia meghonositésat a radiorelé
‘rendszereckben. |

A félvezet§ technika fejlddése, az olcsod digitdlis fél-

- vezetd eszkozok megjelenése tette lehetévé a PCM

technika korszeru valtozatainak széles korif elterjedé-
SEL.

A kapcsolastechnika digitalizaldsa, azaz az elektro-
nikus tarolt-program vezérlésti (TPV) tavbeszélS koz-
pontok kifejlesztése és alkalmazdsba vétele lehet&vé
tette az informécié digitélis sikon valé csatlakozasét a
kdzponthoz. Ez egyben gazdasdgi kényszert is jelent
az 4tviteli Gt digitalizaldsahoz. '

- A korszert, sok allapottt modulacids rendszerek ki-
alakitdsa ill. az ezekhez sziikséges eszk6zok (adaptiv
kiegyenlitOk, linearis erdsitGk, stb.) megjelenése a
spektrumkihasznélas terilletén is versenyképessé teszi
a digitdlis mikrohullimia berendezések alkalmazisit,
lehetdvé teszi digitalis osszekottetések telepitését az
analog rendszerekhez kialakult frekvenuaraszterek-
ben.

A kepfeldolgozas fejlédése, a TV képjelek adaptiv
kddolas: algoritmusainak kifejlesztése és alkalmazisa
a video inform4cid tovabbitasat is lehetGvé teszik digi-
talis mikrohulldim rendszereken.

A verseny tehat elddlt. Mégis fel kell tenniink a kér-
dést, vajon végleg és f0ként a kozeli jovGben kihalnak-
e az analég FM mikrohulldma rendszerek? Ne feled-
juk a cikkiink elején emlitett adatot: az eur6pai mikro-
hullama tavkozlés 20 %-a bonyolodik le digitélis rend-
szereken. Az orszagok dontd tobbségében ma még az
analég tavkozlési kornyezet tekintheto tlplkusnak A
fejlett nyugat-eurépai orszagok kozott is kiilonleges
helyet foglal el Franciaorszag, ahol a teljes postai tav-
beszElS haldzatot - sokéves, gondos elGkészité munka

utdn - egyetlen nap alatt digitalizaltak. Kiilondsen

alacsony a tavkozld halbézat digitalizaltsagi foka az
Ggynevezett ,,szoclalista” orszagokban, ahol szamotte-
vO elektronikus nagykozpont gyartds nem folyik, az
egy-egy kozpont tipus kifejlesztéséhez sziikséges 3—5
millidrd USD tdke, valamint csiicstechnologidt képvi-
seld eszkdzpark — mar csak a csticstechnolbgia transz-
fer nyugati korlatoz4sai miatt is — nem 4ll rendelke-

- zésre. (Maganak az elektrqnikus tédvbesz€l§ kdzpont-

nak, mint készterméknek az exporttilalméat is csak
1988 szeptemberében oldottak fel). Ugyancsak az ana-

16g kornyezet a jellemz8 az iparosodés 4ltaldnosan

alacsonyabb foka mellett az Gn. ,harmadik wlagbeh”
orszdgokban is. -
Az emlitett orszégok postal admmlsztréaél altalé-

| Hi'raddsteclmika,_'XLI‘. -.évfolyam', 1990. 7- 8.' szdm




ban hasonlé utakat kovetnek a digitalizalasi stratégia
megvalasztasdban. El6szor az orszagon athalado, tran-
zitcélokat szolgalé nagy kapacitdsi gerinchdl6zati

Osszekottetéseket valtjak ki digitdlis rendszerekkel.

Ezt kovetOen Gn. szigetstratégiat alkalmaznak, azaz az
orszag egy-egy meghatarozott teriilletét - az infrast-
ruktiralis fejlesztési sziikkséglet és a gazdasagi lehets-
ségek é4ltal koriilhatarolt itemben - digitalizaljak,

egy-egy TPV kozpont kdrnyezetében. A kisebb helyr

bdvitések vagy az analdg atviteli utak nem a digitaliza-
1asi stratégiaba illeszkedd$ felGjitdsar azonban analdg
FM rendszerekkel torténnek még hosszit ideig, becsiil-
hetOen legalabb 2000-1g.

Még egy — nem elhanyagolhaté - tényezot kell
megemliteni: a TV képjelet a mai k6dolési technikéval
digitalis rendszercken csak 140 Mbit/s sebességen le-
het tovabbitani tovabbfeldolgozasra is alkalmas, kivalé
minJségben. A 140 Mbit/s scbességli rendszerek a

‘megfeleld spektrumkihasznilashoz szitkkséges modula-
ciés eljarasokat és az azokhoz tartozé kiegyenlitod
aramkoroket is beleértve tilsagosan koltségesek a
csak TV étvitelre szolgdlé hélozatok kialakitdsahoz.
gy TV jel atvitelére még hossza ideig perspektivikus-
nak itélhet8k az analég FM radiorelé rendszerek.

Erdemes emlitést tenni olyan hibrid mikrohullamu
radidrelé berendezésekrol, melyekben egyiitt €l — at-
- meneti megoldasként — .az analég és a digitdhis rend-
szertechnika. Ezek a rendszerek az i1dOmultiplex
(TDM) és a frekvenciamultiplex FDM-FM informéci6
egyidejli atvitelére szolgalnak. Egyik alapvéltozat az,
amelynél az analdg €s digitalis jelek kozott megosztjak
egy olyan mikrohullamu rendszer alapsavjat, mely ere-
detileg csak FDM (vagy anal6g video) jel atvitelére
szolgalt. (DUV = adatjel az alapsav alatt; DAV =
' adatjel az alapsav felett; DAVID = adatjel a wdco-

alapsav felett). A masik valtozat olyan radidérelé rend-

szer, melynek iizemi RF csatorniin egyarant — és
egyidejiileg egymés mellett — vihetiink &t analog tav-
beszélGcsatorndkat, analég TV jelet és pl. 34 Mbit/s
sebességli digitalis jelet. A tartalék RF csatorna vala-
~mennyi informicid szdmara kozos. (Ez utébbi rend-
szert a Szovjet Posta igényei alapjan az ORION fej-
lesztette ki és gyartasbavétele most van folyamatban).
Az emlitett rendszerek az analog kornyezetben te-

remtik meg az dtmenet lehet&ségét a digitalizalas ira-

nyaba.

2. Rendszertechnikai €s teéhnolégiai fejlodés

- Ha a fentiek alapjan vizsgadldédasunkat a tovabbiakban
a digitdlis mikrohullimd radiérelé berendezésekre
korlatozzuk, a rendszertechnikai fejlédés a kozelmilt-
t6! napjainkig ¢és a belathato jovében a modulacios
rendszercken keresztill mérhet§ le a legldtvanyosabb
modon. _

A korabban fejlesztett berendezésekben — és a kis
kapacitast berendezésekben ma i1s — az 0n. alacsony
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szintii modulécios rendszerek alkalmazasa valt altala-

‘nossa. 34 Mbit/s sebességig megfelelonek bizonyu ltak

a QPSK vagy maximum 8 PSK modulaciés véltozatok,
amelyek elviselhetd spektrum kihasznalast biztosita-
nak és nem tamasztanak kiildnlegesen szigoria kovetel-
ményeket az atviteli Gt jellemzdivel (jel/zaj viszony, li-
nearitds, amplitddo- és faziskarakterisztika, stb.)
szemben. ' ' I
A spektrumkihasznilas tovabbi javitdsat, azaz azo-
nos informaciémennyiség keskenyebb RF savszéles-
ségben valé tovabbitasat a modulaciés szintek szamé-

~ nak novelésével érhetjiik el. Ez az igény elsGsorban a

nagy kapacitdst rendszercknél jelentkezik. Az elore-
gedd analdg rendszerek digitélis rendszerekkel vald
kivaltasakor 4altaldban megoldand6 feladat az analég
és digitalis atvitel egyiittélésénck biztositdsa egy frek-
venciasavon belil, mégpedig a kordbban az analég

- rendszerek szdmadra kiosztott frekvenciaraszterek be-

tartasa mellett. .
Kiilonboz§ szintli modulacids rendszerek spektrum-
hatasfokat az 1. tdbldzat (bit/s/Hz) hasonlitja 6ssze.

1. tablazat

Modulacid | Spektrumhatasfok Relativ adételjesitmény
(bit/s/Hz] Elméleti Val6sagos
4 PSK -2 I P, P,
8 PSK | 3 P,+3,3dB P, +6,6dB
16 QAM 4 P,+6,5 dB P.S’+13dB
32 QAM 5 P,+8,1dB P’+17dB

A relativ adoteljesitmény novekedése arra utal,
hogy a magasabb szint{i modulacids rendszerek jel/zaj
viszony 1génye azonos jeltévesztési arany mellett me-
redeken nd a modulaciés szintek szdmdval. A valOsa-
gos jel/za) viszony (ill. relativ adételjesitmény) 1gény
ennél sokkal jobban novekszik az Atviteli Gt hibai

- (nonlinearitasok, tobbutas terjedés miatti amplitGdo-

és fazishibak, stb.) miatt.

Mindez azt jelenti, hogy az amplitdd6- és faziskor-
rekciora szolgild eszkozok a modulacids szintek sza-
manak novelésével egyre bonyolultabbak és koltsége- -

- sebbek lesznek. A nagy kapacitdsa (140 Mbit/s) mik-

rohullamt berendezésekben ma alkalmazott 16 QAM
ill. 64 QAM modulaciés modszerekkel egyiitt jar az
igen nagy linearitdst RF erdsit6k (GaAsFET), frek-
vencia-és  idStartomanybeli  adaptiv  kiegyenlitdk,

transzverzalis szlirGk stb. alkalmazasa az ezekhez tar-
toz6 nagy bonyolultsagi félvezets eszkozokkel egyiitt.

~ 2.wablazat

RF raszter|. Informéciésebesség [Mbit/s]

Mt |5

10 | aQesk| Qpsk 2S6QAM | 256QAM |
| (két pola-
rizacidban)
tisztazatlan
tisztazatlan

30 QPSK | 8PSK | 64QAM |1024QAM

20 IQPSK 16QAM | 256QAM | 256QAM

(két pola-
rizdciGban)
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A fejlfi'dés--a vézolt irﬁnyb_aj mutat. Kisérleti dssze-
kottetéseken megvaldsitottak 256 QAM moduléci6t és

elérehaladott laboratériumi kisérleteket publikaltak

1024 QAM modul4ci6val. A 2. tdbldzat az alkalmazott
modulaciés modszer fiiggvényében mutatja az atvihetd

mformécnékapacnést (sebességet) ill. a megengedhet§
RF csatornarasztert.

A modul4ci6s szintek beldthaté szdmihoz az emli-

tett kiegyenlitd moédszereken kiviill tovabbi adaptiv

»csodafegyverek” bevezetése varhaté: keresztpolanza- _

c16s interferencia kioltds, a diverziti jelek minimum
torzitasra torténs adaptiv Osszegzése, antenna irdny-
karakterisztika adaptiv korrekcidja, stb. _
‘Hatarozott tendencidt mutat a mikrohullam radi6-
relé rendszerek 4ltal lefoglalt frekvenciasavok alakulé-
sa. A 70-es évek végén 1ll. a 80-as évek elején tortént
meg az attorés a 10 GHz feletti savok kihasznélaséra.
‘A 4 GHz-es, 6 GHz-es és 11 GHz-es frekvenciasavok-
ban a nagy kapacitisi rendszerek generacidviltasa
- torténik napjainkban, itt izemelnek a 140 Mbit/s-os

‘Osszekottetések. A 2, 7, 8, 13 és 15 GHz-es savokat a

kis €s kdzepes kapacitasi korzeti hdlézatok hasznéljak
ki, mig a félvezetS technika fejlddése eredményeként
egyre inkdbb kommercidlis eszkdzokkel birtokba ve-
hetd 18 GHz-40 GHz kozotti frekvencidkon a kisebb
kapacitdsa adat- és egyéb ,,szolgéltaté” hil6zat elter-
jedése varhat6. A 40 GHz feletti sdvokat ma még
- Uzemszeriien nem hasznéljak. -

Az clektronika altalanos fejlgdési 1rényaval egyltt-
haladva a digitalis mikrohulldmi rédiérelé berendezé-
sekben is a megbizhatosdg novekedése (10°-5.10°
Ora/ad6vevd) és a méretek tovabbi csokkenése varha-
t6 a félvezetd technolégia altal kinalt Gjabb eszkdzok
kiterjedt alkalmazisaval (CMOS VLSI IC-k, nagy bo-
nyolultsaga BOAK, SMD szereléstechnolGgia stb.).

' 3. Alkalmazastechnika

Az aladbbiakban roviden mcgémlliunk néhany olyan al-

kalmazast, melyeknek a szokvdnyos pont-pont kozotti

 t4vbesz€ls- és televizidatviteli dsszekottetések mellett

rohamos elterjedése varhat6 és tovabbi perspektivakat

nydjtanak a mlkrohullému radiorelé berendezések
szamara.

Adath Gl6zati Gsszekottetések
Altaldban kis kapacitdsii (max. 2 Mbit/s), 1-3 radi6-

frekvencids szakaszt tartalmaz6 rendszerek. Jellemz6-
juk a rendkiviil kis méretek, az RF berendezést tartal-

‘mazd kiiltéri konténer az antenndval keriil egybeépi-

tésre. Alkalmazasuk jelentGs elterjedése vadrhatd az
ISDN rendszerek meghonosodasaval. A berendezések
alkalmasak nagy sebességii adatok étvitelere videote-
lefon hal6zat 1étesitésére, videokonferencia lebonyoli-
tasara. A vazolt célokra legalkalmasabbak a 15-40

- GHz kozotti és azok feletti frekvenciasdvok. Ezekben

a spektrumkihasznéléds drasztikus és koltséges javitdsa
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még hosszt 'ideig nem siirgetfi' feladat, a nagy frekven-
cidk lehetové teszik a berendezcs méretemek csOkken-
tését. | -

Eléfizetdi rendszerek

Egy {6allomasbdl és — ma 64 -480 elGifizett kiszolga-

16 aldllomasokbdl 4116 pont — t6bb pont k6zotti dssze-
kottetést biztosit6 TDMA rendszerek, elsdsorban
szétszOrt elSfizetSknek a tavbeszéld, telex és adathalo-

- zatba val6 bekapcsol4sara.

A rendszerek belsé forgalmit 10-30 PCM radi6-
csatorna latja el az 1d6rések szabad hozzaférésének
biztositdsaval. Funkci6jukat tekintve — a CCIR aj4nls-
sok megfogalmazasa szerint — radidkoncentratorok,
mely esetben a koncentraciét a beépitett szoftver vals-
sitja meg. Ugyancsak a tarolt program vezérli az 1d6-
rések kiosztasat, a tavfeliigyeleti rendszert, stb. Napja-
inkban az el6fizeti rendszerek altaldban az 1,5 GHz-

es savot haszniljak, de a tendencia a 10 GHz feletti
savok iranyaba mutat.

Specidlis radiorelé rendszerek

Mind pont-pont kozotti, mind pont-tébb pont ko-
z0tti Osszekottetésekre szolgald igen gyors telepithetd-
ségll radiorelé rendszerek, melyeknek kozos jellemzg-
je az illetéktelen lehallgatas és zavartatés elleni foko-

- zott védelem. A leggyakrabban -alkalmazott (és egy-
~ méssal valtozatosan kombinalt) védelmi m6dszerek:

a) SzOrt spektrum rendszerek. A kisugéarzott spek-
trumot hosszd alvéletlen kéddal (kvazi fehér zaj)
valé szorzds atjan szétteritik a frekvenciatarto-
manyban.

b) Frekvencia-hopping rendszerek. A kisugéarzott vi-
vO frekvenciat valtoztatjdk hossza alvéletlen kod
szerint néhanyszor 10 Hz - nehényszor 10 kHz

- kozott sebességgel.

- ¢) Burst kommunik4cios rendszerek. Kédolt, tdmori-

tett €s csomagokba rendezett informécioval mo-
duldljak az RF vivét.

A specialis - 4ltalaban fegyveres testiiletek 4ltal al-

kalmazott - rddiorelé berendezések frekvenciasavjai

valtozatosak, az adott felhasznaldshoz alkalmazkodva

izemelnek 1 GHz-40 GHz kozott.

4. Hazai haldzatfejlesztési tervek
4.1. Digitalizaldsi stratégia
A tavkozlS halézat digitalizalasa a nemzetkozi tapasz-

talatok fethasznédldsaval ma mar hazankban is elkezd6-
dott. A digitalis tavbeszélG alaphalozat kiépitése a

kozpontok és az atviteli rendszerek helyes kivalasztd-

sval lehetdvé teszi a 64 kbit/s-os kdzponttol-koz-
pontig terjedd csatorndkat, az azokhoz valdé hozzafé-
rést azok adathalozati felhasznalasaval, szinte tobblet-
koltség nélkul S6t ezeknek a csatornéknak az adatéat-

Hzraddstecimfka, XLI.; évfolyam; I 990 7—-78. szdm




viteli hatékonysédga - azonos minéiség mellett — tobb-

szOrQse az anal6g alapcsatornaénak.

A hiélézat digitalizdldsa sordn meg kell vizsgélni,
“hogy a gerinchél6zat atviteli Gtjai milyen feltételekkel
digitaliz4lhat6k, mikor kell az anal6g 4tviteli utat Kiza-
rélagosan meghagyni, mikor lehet ill. kell parhuzamo-
san analég és digitdlis rendszereket ill. kizdrélagosan
digit4lis rendszereket iizemeltetni. Fontos az iizembiz-
tonsagi szempontok figyelembevétele is.

A hélézat digitalizaldsa soran a digitalis szigeteket a
digit4lis lefedd hal6zattal 0sszhangban elére kidolgo-

zott stratégia szerint kell létrehozni, A digitélis hdl6zat

berendezésigénye a korzethal6zatban és a helyi hal6-
zatban varhatéan meghaladja a kor4bbi anal6g hél6zat
‘ilyen jellegli igényét. Mig a korébbi hél6zatban a halo-
zat als6 sikjaiban a fizikai 4tvitel uralkodott, addig a
digit4lis hdlézatban az idGmultiplex 4tviteli berendezé-

sek, kozottitkk a digitdlis mikrohulldmid berendezések, -

kihelyezett koncentratorok, multiplexerek, stb. beren-
‘dezések kapnak jelentSs szerepet.

4.2. Digitalis mikrohulldnui radiorelé Osszekottetések ge-
rinchdlézatokban .

Az anal6g digitélis rendszerekre vald attérésnél a gaz-
dasagi szempontok figyelembevételével célszerl az
analdg rendszerek meglévs infrastruktargjat felhasz-
nalni. Ez azonban azt jelenti, hogy az Osszekottetések
létesitéséhez 50 km koriili szakasztavolsdgokat lehet
figyelembe venni, azaz csak a 12 GHz alatti frekven-
cias4v hasznilata johet széba.

A mikrohulldima radiérelé 0Osszekottések szdmaéara

felhasznilhatd frekvenciasdvok korlatozottak, ezért

olyan rendszereket kell telepiteni, amelyek a frekven-
- ciasidvokat hatékonyan haszndljak fel, azaz minél tobb

informaci6t visznek at radidfrekvencids csatornénként.

Csak ebben az esetben lehet tilszarnyalni az analég
rendszerek 4ltal biztositott kapacitast €s lehet gazda-
sdgosan kiépiten1 az Gtvonalakat és a hal6zatot.

A megfelels modulaciés rendszer kivélasztdsa don-
~ t6 tényezd, mivel a rendszert optimaliz4lni kell a haté-

kony frekvencia-felhasznilas, koltség, kapacitas slb |

szempontjabol.
A radi6frekvencias vivonkénti bltsebesség megva-
lasztasanél 1ényeges szempont, hogy a 12 GHz alatti

frekvenciasdv 4ltaldban analég rendszerek szaméra

hasznélatos, ha ezeket a frekvenciasdavokat most digi-

- talis rendszerekre kivanjuk felhasznélni, elektromdg-

neses kompatibilitasi kérdésekkel kel szembenéz-

 niink, vagy az anal6g rendszereket més frekvenciasav-

ba kell dthelyezni. A gerinchél6zati atviteli igényeknek
megfelel§ 140 Mbit/s atviteli sebességii mikrohullamu

- radi6relé rendszereket harom frekvenciasavban lehet
1étesiteni: a 4 GHz-es ab GHZ-es és a 11 GHz-¢es Sav-

- ban.

A 4 GHz-es s4vban nalunk jelenleg analog FM be-
rendezések tizemelnek tobbnyire a CCIR Rec. 382-3

ajdnlasnak megfeleld frekvenciaraszterben. Mivel a 16

' Hi’radéstedmika, XLI. évfolyam, 1990. 7-8. szdm

' QAM modul4ciés eljarss a 140 Mbit/ §-08 rendszerék

avitelét csak 40 MHz-es raszterben teszi lehetvé, ha

ebben a sdvban digitélis rendszert kfvdnunk telepfteni,

vagy a régi anal6g hél6zatot kell 4trendezni, vagy 64
QAM moduléciés technikat kell alkalmazni. Az Gj csa-
torna-kioszt4s példdul alapulhat a CCIR Rep. 935 fiig-
gelékében lefrtak szerint 20 MHz-es alaprasztert4vol-
sdgokkal és 4170 MHz savkozépi frekvencidval. Mivel
a s4vkozépi rés az alapraszter tivolsig tobbszorose, ha
az als6 sav hatdrait j61 vdlasztjuk meg, a frekvenciasév-
ban a keresztpolarizicios szétvélasztds felhasznal4sa-

val atvihet§ 7 duplex, 40 MHz rasztertavolsigd, 140

Mbit /s kapacitast radidfrekvencids csatorna.
Csoméponti 4llomdson tdbbirdnyl ledgazdsokndl,
tovabbi frekvenciasdvok haszn4lata szilkséges. A 6 és
11 GHz-es sav alkalmas a 140 Mbit/s dtviteléhez sziik-
séges 40 MHz-es csatornativolsdga frekvenciaraszter
kialakit4s4ra, ak4r olyan médon is, hogy a szomszédos
csatornikon valtakozva iizemeltetnek anal6g és dxglté-
lis mikrohulldmu rendszereket. - o
A 6 GHz-es savban a CCIR szerint két frekvencm- -
raszter 4ll rendelkezésre széles s4vii mikrohulldma
rendszerek szdméira. Az egyitk a CCIR 383. ajanlasa

szerinti raszter. Ebben a raszterben a csatornakiosztds

29,65 MHz-es és 8 db oda-vissza irdny RF csatorna
helyezhet§ el benne.

A masik raszter a CCIR 384-3 szerinti, amely nagy
kapacitasi FDM illetve PCM rendszerek szdméra al-
kalmas, mivel csatornaosztiasa 40 MHz. Ugyancsak 8
db RF csatorna elhelyezésre van lehet0ség. Ez a rasz-
ter azonban jelenleg ndlunk nem haszndlhat6. A 11

- GHz-es sév frekvenciakiosztdsa digitdlis rendszerek

szaméara a CCIR 387-3. ajanlas 1. fiiggeléke szerint le-
hetséges, amely 40 MHz csatornatavolsagl rasztert ad
meg. ' ' '

 4.2.1 A felhasznélhato digitdlis ren_dszérek

A digitélis mikrohullama fendszereknél a frekvencia-
raszter csatornaosztasa, az alkalmazott modulaciés el-

jards és az elérhet§ atviteli sebesség, €s ezzel az atvi-

het§ tavbeszél§ csatornak szama kozott szoros dssze-
fiiggés van. Példaul, mint ahogy a 2. tablazatban latha-

~ t6 a tercier szint{ atvitel, vagyis a 34 Mbit/s atviteli se-

besség 29 MHz-es csatornaosztas esetén barmelyik
modulaciés in6ddal elérhetS. A PCM hierarchidban a
kovetkez§ szintet, vagyis a 140 Mbit/s-os atviteli se-
bességet (ami RF csatorndnként 1920 TF csatorna 4t-
vételét bthOSltja) illyen RF csatornatavolsag mellett
csak 64 QAM modulicioval lehet elérni. Ez azt jelenti,
hogy a rendelkezésre 4ll6 6 GHz-es savban, ahol az
RF csatorndk tavolsdga 29,65 MHz, a gerinchalézat
kialakitasaval a gazdasagos csatorna, illetve frekvencia
felhasznalas érdekében feltétleniill 64 QAM modulaci--

“6val dolgoz6 mikrohullama berendezések alkamazésat
kell figyelembe venni. '

- Megjegyezziik, hogy Magyarorszagon nagy ,kapam-

tasu (legalabb 140 Mbit/s atvitel sebességii) mikro-
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 hullamé réndszereléélhelyeiésé lehetééges a4 GHz-es
“sévban, a kiterjesztett raszterban is (3400-4200 MHz

vagy 3600 - 4200 MHZ) A meglév$ analog 4 GHz-es

rendszerek ugyanis 4ltaldban mér amortizdcidjukon
- tal dolgoznak, igy cseréjilk idGszerivé vélt. A 4 GHz-
- es analég rendszerek cseréjekor 64 QAM modulaci6ja

4 GHz-es digitélis rendszerek keriilhetnek alkalmazas- '

ra. Ha valamely anal6g rendszer lebontésakor a rajta
atvitt csatornit tovabbra is analég modon szitkséges

- 4tvinni, akkor vagy a parhuzamos anal6g-digitalis 4tvi-
tel vagy az analég csatorniknak (elsgsorban a TV jelé-

nek) a 6 GHz-es savba valg adthelyezése a megoldas.

A 6 GHz-es savban az orsz4gos mikrohulldima ge-
rinchal6zat Ggy alakithato ki, hogy az részben a meglé-
vl, illetve épités alatt 4ll6 4 és 6 GHz-es halozatra

épill, azok alloma4sait felhaszndlja, masrészt a tavlati -
-igények ismeretében Gj irdnyok nyitdsat is figyelembe

kell venni. A hil6zat nyomvonala olyan, hogy az a me-

~ gyeszékhelyeket (a régié illetve gytijtGg6e kodzponto-

kat) vagy kozvetleniil felftizi, vagy azok egy egyszaka-

szos mas frekvencias (pl. 13 GHz-es) mikrohulldmia

Osszekottetéssel elérhetdk. A szakasztavolsagok meg-
valasztdsdnal figyelembe kell venni, hogy az 6sszekot-
tetések diversity alkalmazasa nélkiill megvaldsithatok

- legyenek a jelenleg alkalmazhaté berendezésekkel, a

CCIR ajanlasokban leirt min&ségi paraméterek tlirés-
hat4rain beliil.

Figyelembe kell venni azt is, hogy a rendelkezésre

- 4l16 6 GHz-es raszter egyes irdnyokban mar ma telje-

sen telitett, igy csak korlatozott szaml oda-vissza csa-

torna 4ll rendelkezésre. Mivel a nemrég telepitett 0]

rendszerek 1étezésével feltehetGen még évekig szamol-

ni kell, igy egyes szakaszokon a kozeljovGben a 6

GHz-es savban digitalizdlasra nem fog sor keriilni.

. Ilyen helyeken a meglévd anal6g csatorndk mellé tehe-
- t0 az iires helyekre digitdlis csatorna. Azonban az ana-
16g és digitalis csatorndk parhuzamos tizemeltetésével

kapcsolatosan kevés tapasztalat és adat 4ll rendelke-

- z€sre, igy ez a megoldas megfontoland6. Célszeriinek

. ~latjuk azonban a digitalis és analég rendszerek parhu-

o ‘zamos iizemeltetési feltételeinek vizsgalatat is.

A meglévd, illetve most €épill§ dllomasok felhaszna-

- lasaval alaki'thaték ki a gerinchal6zati keriil§ iranyok

1S.
A 11 GHz-es sdvban az RF csatornatévolsag 40

- - MHz. Ez lehet6vé teszi, hogy mar 16 QAM modul4ci-
6val elérhet§ a 140 Mbit/s-os atviteli sebesség. Mivel
- ebben a sdvban 11 RF csatorna 4all rendelkezésre,

ezért igen nagy kapacitasigények is kiclégithet&k. _
- A 11 GHz-es rendszert altaldban 6j nyomvonalon

lehet kialakitani, amely kevéssé koveti csak a meglévs,
illetve épiilS rendszerek nyomvonalat. Ezzel wGjabb
helységek fiizhetSk fel az orszagos halozatra keril6-
 ir4nyok alakithatok ki.

Mivel ugyanabban a 11 GHz—-es sévban _]elenleg 1S

~ analég rendszerek iizemelnek, ahol a digitalis rend-

szert ki akarjuk épiteni, ezért — amennyiben a 11

__GI-Iz-es gerinchéldzat klépltésének megkezdesekar '
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ezek a rendszerek még izemelni fognak, interferenci-

ds zavarok szempontjdb6l szdmitdsokat kell végezni,

: “hogy a rendszerek ne zavarjék'egymé'st.-

4.3 ngztdl:s mzkroh ulfamu osszekottetések kozzetz halé- -

zatokban

A korzeti halézatokban elsSsorban a kis és kozepes
kapacitast digitdlis mikrohulldmi rédlérelé rendsze-
rek alkalmazisa johet sz6ba,

Ilyenek a 2 GHz-es sévban izemels 8 Mblt/ $ Csa-

~ torna kapacﬁasﬁ rendszerek. A korzeti hdl6zatban igé-
‘nyelt szakasztavolsdgok mar lehetdvé teszik a 12 GHz

feletti frekvencidk alkalmazasat is. A mikrohullima
radiérelé berendezésekkel 4thidalhat6 szakasztavolsag
azonban folyamatosan csdkken a frekvencia ndgvekedé-
sével, igy példdul 30 km 13 GHz-en és 5-8 km 18
GHz-en. |

A mikrohulldmi radiorelé szolgalatnal a radibsza-
kaszonkénti koltség kozel allandd, igy elvileg minél
hosszabb egy radidszakasz, annil gazdasagosabb a ra-
didrelé Osszekottetés. A digitalis mikrohullima radio-
relé rendszerek korzeti hél6zatokban valé megteleld
alkalmaz4sanak eldfeltétele a hélozattal szemben ta-
masztott miiszaki kovetelmények, az elérhets szakasz-
tavolsdg, a szitkséges csatorna kapacitds, valamint a

- meglévd vezeték nélkiili infrastruktira figyelembe vé-

tele. A koncepcid kialakitdsandl célszerii figyelembe
venni, hogy példaul egy 13 GHz-es frekvenciasavban
iizemel$ 34 Mbit/s atviteli sebességli rendszer a kor-
zeti hal6zatban max. 30 km-es szakasztavolsagokkal
épithetd ki, 15 GHz-en 8 Mbit/s-os atviteli sebesség-
nél max. 20—-25 km hidalhat6 at. 18 és 22 GHz-en kis-
és nagy sebességll (2-140 Mbit/s) nyalabok is atvihe-
tok, de csak kis (5-8 km) tavolsagokra. A nagyobb ta-
volsagok természetesen mindig 4thidalhatok ismétls-
alloméasok segitségével, lancba kapcsolt szakaszokkal,

“de ezekben az esetekben a koltseg alakulasa kedvezot-

lenebb.

A gockorzeti haldzatban alkalmazott 12 GHz feletti
mikrohulldmi Osszekottetéseknél figyelembe kell ven-
ni, hogy egy adott foldrajzi teriileten gyakran keriilhet
sor ugyanazon frekvenciak tobbszori felhasznéaldsara.

Az egyes digitalis szigetek kiépitésénél alkalmazott,
vezeték nélkili berendezésekkel kiépiil§ struktirak-
nak szervesen kell illeszkedniiik az orszdgos gerincha-
16zathoz, a gockorzeti és nagyvarosi halozatok strukti-
rajahoz o

A gbc-, autondm és szatellit kozpontok orszégos cl-
helyezked€ését megvizsgélva megdallapithatd, hogy kor-

- nyezetiinkben béarmely alacsonyabb sikon v koz-

pont, illetve telepiilés nem nagyobb, mint 40 km suga-
ra korzeten belill helyezkedik el. fgy a mikrohulldmi.
rendszerek alkalmazasaval a géc-, autoném és szatellit

kozpont helyektSl az alacsonyabb sika kdzpontok,

~ vagy elGfizet6i pontok ltaldban kozvetleniil elérhetdk.
A gockorzeti hal6zati sikban kiilonbozd vezeték nclku-'

. li struktarak alkalma7hat6k '
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Az egyes struktardk kombindltan, vegyes vezetékes
és vezeték nélkiili kiépitéssel is alkalmazhatok.

A gbc-, autoném €és szatellit kozpontok, valamint a
hozz4juk tartozé elSfizetdi szintli egységek kis €s ko-

zepes csatornaszdmi, analog vagy digitélis pont—-pont

 kozotti mikrohullami dsszekottetésekkel csatlakoztat-
hat6k egymaéshoz. |

Foldrajzilag azonos irdnyban elhelyezked$ pontok
esetén ledgaz6 tipust pont—pont kozott: digitalis mik-
rohullami Osszekottetéseket alkalmazva a gbockoz-
pontb6l dnalléan megvalésithatd az autoném, a szatel-
lit és az elGfizet6i pontok elérése.

4.4 Digitdlis mikrohulldnui dsszekottetések elGfizetoi ha-
l6zatokban

A mikrohullima radiorelé rendszereket egészen az

ut6bbi idSkig nem nagy szdmban alkalmaztak elGfize-

t&i osszekottetések 1étrehozaséra, kivéve azokat a spe-

cilis eseteket, amikor igen nehezen elérhetd helyekre,
példaul hegycsicsokra épitettek ki tavbesz€ls alloma-
sokat. A radiérelé rendszereket elsdsorban frekvencia-
gazdélkod4si szempontok miatt nem alkalmaztak, mi-
vel az egy tavbeszél csatornéra jutd koltség igen ma-
gasnak adodik. Radi6relé rendszereket példaul a
kbit/s-0os ISDN eléréséhez a koltségtényezOk mlatt
varhat6an a jovGben is csak néhany kiilonleges esetek-
~ben fognak hasznilni. Gazdasiagos lehet viszont a
pont—pont kozotti mikrohullimi radiérelé Osszekot-
tetések alkalmazdsa a magasabb kapacitdsa, példaul a
2: 8; 34 Mbit /s vagy ennél nagyobb sebességgel miiko-
d§ aramkorokben, és igen hasznosak lehetnek azok-
ban az esetekben amikor a csatlakozasi 1gényeket 1gen
rovid id6n beliil kell kielégiteni. Egy misik, teljesen tj
alkalmaz4si teriilete a keskeny savii mikrohulldim ra-
di6relé rendszereknek a pont-tébb pont tipus(l 0ssze-
kottctések létrehozésa.

4.4.1 Pont-pont kozotti dsszekottetések

A pont-pont kozotti radidrelé rendszerrel szemben ta-
masztott kovetelmények kozel azonosak, akar elohize-

tGi vonalként, akar sokcsatornds tdvbeszElo jel atvite-

lére hasznaljak. A kis csatornaszdmi digitdlis mikro-
hullama osszekottetések akar eldfizetdr vonalként,
akér az el6fizetSi pontok és a tavbeszé€ls kdzpont ko-
zotti koncentratorok csatlakoztatasara is felhasznélha-
tok. Ami ez utobbi felhasznalast illeti, a kapacitds
igény 2 Mbit/s-t6l egészen 140 Mbit/s-ig terjedhet.
| I
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Ezeknek az 1gényeknek a klelégltésére az éltaléban
szukséges nem tGl nagy szakasztavolsdg igény ( 10 km)
miatt igen alkalmasak a 18 GHz-cs és 22 GHz-es frek-
venciasdvok. Ezek alkalmazisakor figyelembe kell
venni a speméhs hullémterjedém hatasokat.

4.4.2 Pont —toébb pont tipusit dsszekottetések

Az eddig térgyalt Osszes mikrohullamG radiérelé
osszekottetés pont-pont kozotti 4tvitelre szolgilt,
azaz bérmely ad6 4ltal kisugarzott jelet csak egyetlen
vevo veszi.

A pont-tdbb pont tlpusﬁ osszekottetések teljesen
eltérd technoldgiat jelentenek, amennyiben négyhuza-
los csatlakozést hoznak veliikk létre. A nehézséget az
okozza, hogy a csomépont felé tobb ad6 egyidejiileg
csatlakozik egyetlen vevéhoz. A kiilonb6zd adok ezért
killonboz8 frekvencidval (FDMA, frequency divison
multiplex access) vagy kiillonb6z8 iddben (TDMA, ti-
me divison multiplex access) iizemelnek az interferen-
cia elkeriilése érdekében. Ez a probléma j6l ismert a

-~ miholdas tavkozlés gyakorlataban, ahol tobb foldi al-

loma4s kapcsol6dik egyetlen mholdhoz. Digitélis mik-

rohulldm radiérelé osszekottetéseknél a legalkalma-

sabb médszer a TDMA, mivel az allomésok egyedi
idrései szabélyosan 1smet10dnek egy blzonyos keret
struktiiraban. -

Az ilyen tipusa rendszerek egyreszt 161 felhasznalha-
tok helyi halozatokban (LAN) egy zart korii felhaszna-
161 csoport belsG forgalmanak lebonyolitdsara (pl. va-
rosi bankhalozat kialakitdsdnal), masrészt a TDMA

rendszer kozhaszni halozathoz valé csatlakoztatdssval

koncentratorként alkalmazhat6 az e]oﬁzetm alloma-
sok és a tavbeszélo kozpont, vagy a rendszer egyes al-

Jomasai1 kozott.

A héalozat alapstruktiraja csillag elrendezésd, de
hurkolt halozat 1s kiépitheto.

~ IRODALOM

[11  Ph. Magne: DIGITAL RADIO LINKS
- Thomson-CSF 1982, februar
[2] Kamilo Feher: Digital Communications
~ Microwave Applications Prentice Hall 1981.
[3] G. Hart-J. A. Steinkamp: Future Trends in Microwave

Digital Radio. A view from Europe. IEEE Communications
Magazine februér 1987. Vol. 25. No 2.

[4]  F. Fedi: Application of Microwaves:

Present and Future Alta. Frequenza Vol. L.VI. No 10
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Gate Array—vel megvalosnott kettes komple-

mens kepzo és kodkonvertalo aramkor

STIPKOVITS ISTVAN
ICON Kift.

Osszefoglalds

A cikk egy konkrét feladat megold4dsa kapcsdn ismerteti a kapu-
matrixos berendezésorientdlt aramkodrdk tervezési problémait, a
tervezéshez felhasznélhaté alapvet§ koncepcidkat. Az 4ltaldnos
szempontok 4ttekintése utén 14thatjuk, hogyan épiilnek bele ezek a

CPLSI 16 nevili &ramkdrbe, mely vezérelt kettes komplcmens kép—
zési illetve kédkonvertﬁlém funkeidt lathat el.

Bevezetés

A TKI-Ban késziild egyik berendezés demodulator

egységében egy 16 bites adatsz6t kellett felvaltva (-1)-

gyel, vagy (+1)-gyel megszorozni. A végeredmény egy
tarolésorba irédott, mely egy DA konverter bemene-
téiil szolgalt. Mivel a DA konverter csak 12 bites, elég
volt a miiveleteket 12 biten végezni, azaz 4 db,

SN7486-0s antivalencia kapukat és 3 db, 4 bites teljes
osszeadOkat tartalmazé SN 74283-as tokra volt sziik-
ség (1. dbra). A logika bemeneti és kimeneti bufferelé-
sét SN74273-asokkal oldottdk meg.

* A cikkben a szerz8 a Tavkoziési Kutatd Intézetben végzett
munkéjanak eredményeit ismerteti.
Beérkezett: 1989. V. 5. (O)

MR, TITTITLC
CR EEINEEED

STIPKOVITS ISTVAN

A BME Villamosmérndoki Ka-
rdnak Hiraddstechnika sza-
kdn szerzett diplomdt 1986-
ban. Madr egyetemi évei alau,
heti 18 6rds munkavdllaloként

- a-Tavkozlési Kutaté Intézet-

ben a digitdlis jelfeldolgozds
témakorében szoftver felada-

tok megolddsdval foglalko-

- zott. EIs6 munkahelyén, a

TKI-ban a BOAK ienvezés
mellett  kiilonféle  szoftver
munkdakban vett részt.
Jelenleg az ICON Kft.-nél
fejleszté mérndkként dolgo:zik.
Féként IC tervezéssel kapcso-
latos témakban 16bb ha:zai és
nemzetkgzi konferencidn iar-

- tott eloa dd;r.

Ez a hal6zat meglehet&sen redundéns és figyelembe
véve, hogy a belépd mintasor csak 576 kHz frekvencia-

val érkezik, a sebességi kovetelményeket lényegesen

talteljesiti. A kartyan elfoglalt nagy feliilet problémija
€s a disszipaci6 csokkentésének igénye sziilte ezen lo-
gikai funkci6 BOAK-kal (Berendezés Orientalt Aram-

- Labra. A logikai halézat TTL tokokkal valo megvalos:tésa

korrel) vald megvalGsitasanak otletét.

H525-—T
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ASIC {BUAK)
’ ' - . ' . —
Semi-Custom | Ful) Custom
‘ (Teljesen egyed! dramk®r)
E:mregydrictt Flére tervezeltl
Aramk Brdk dranmx8rk
‘- {Cellts tervezés) |
Elem GCate Cell
matrix Array Arrey

(Kepu matrix) (Cella matrix)

(H525-2]

- 2. dbra. A felhaszndléi integrélt aramkorok feloszt4sa

~ MeglehetSsen sziik hazai kin4latbdl a feladat meg-
olddsiara a Hiradéstechnika Szovetkezet HTOO1-es
Gate Array-jét valasztottuk.

2. BOAK tervezés NYAK tervezéstdl eltérd szempont-
jai - |

A BOAK tervezés f6 1épései a NYAK tervezéssel ana-
l6giaba hozhaték, csak az egyes lépések salyozasa €s
a megvalositas technik4ja tér el. Nézziik elGszor a fo-
gyaszt6i integralt dramkorok alapvets tipusait (2. 4b-
ra). A BOAK-nak megfelel§ kifejezés az angol nyelvil
irodalomban az ASIC betiisz6, mely az Application
Specific Integrated Circuit szavak kezdGbetiiibol allt
0SSZE. B |

A 2. dbrdn szerepld tipusok koziil valo valasztas gaz-
dasagossagi és realizalhatésagi szempontok alapjan
torténik. Kisebb sorozatnagysig esctén az elore gyar-
tott aramkorok, nagy sorozat, vagy nagy bonyolultsig
esetén az eldre tervezett, vagy teljesen egyedi dramkor
felhasznélasa lehet gazdasagos. _

Barmelyik tipust is valasztjuk, mar a rendszerterve-
zés szintjén torckedni kell; ' '
- arendszer struktaralt tervezésére
- az elGre tervezett aramkori részletek alkalmazasa-

ra

- lehetSleg kevés kulonboz§ cella, makrocella fel-

hasznalasara | |
—~ az aramkori részletek ismételt felhasznilasara

/1/. .

Ezen utébbi célkitiizés azt jelenti, hogy nem kell fel-

~ tétleniil a minimalis kapuszamra torckedni. Ha arra

lehet&ség nyilik, célszerdi azt az aramkori kapesolast
elényben részesiteni, amelyik szabalyos felépitésu la-
youttal tervezhetd meg. Az gyorsitja a tervezés folya-
‘matat, s tervezési hiba el6fordulasanak val6szinusége
is kisebb lesz. Ahol azonban a tervezéshez rendelke-

zésre 4llo feliilet bizonyul szik keresztmetszetnek, ott

 célra vezetS lehet komplex kapuk felhasznélasa illctve
a pozitiv €s negativ logikaban mikodo részaramkorok
(szintek) valtogatasa. |

Lényeges killonbség a chip és a NYAK tervezés ko-
zott, hogy az eldbbinél;. ' ' |
— a cellak tetszGlegesen tiikkrozhetok

~ a vezetékek parazita kapacitdsanak ¢és ellenéllasa-

nak sokkal nagyobb a szerepe

Hiraddstechnika, XLI. évfolyam, 1990. 7-8. szdn

- a ccllék,'clektromos osszehuzalozasara ha'sznélha-_'

t6 killonbdzs vezetSrétegek egymassal nem egyen-
értékiek /1/. ' .

Az alkatrészek, a felhasznélt technolégia fiiggveényé-
ben, 2-5 sikon kothetSk Ossze egyméssal. Az egyes
dsszekottetés-fajtak novekvs négyzetes ellenéllas sze-

" rint1 sorrendben:

—  fém vezetékek
- diffaziés vezeték
— poliszilicium vezeték.

A négyzetes ellenéllasok értékei kozott nagysagren-
di eltérés lehet, az egyes vezetéktipusokon a jelterje-
dés sebessége tehdt erdsen eltérd.

Integralt sramkori tervezésnél igen nagy jelentOscgu

a logikai layout-terv ellendrzése, hiszen az elkésziilt

maszkon, illetve dramkordon modositani igen nehéz. A
gyakolatban inkabb ) maszkot készitenek, vagy a hi-

 bat kills6 aramkéri elemek segitségével prébaljak kor-

rigalni.

Az 4ramkorok integréltsagi fokanak novekedtével
egyre komolyabb probléma a tesztszekvencidk genera-
lisanak kérdése. A nagy bonyolultsdgii dramkorok

olyan sok belsS allapottal rendelkeznek, hogy teljes

tesztelésiik Ichetetlen, s nincs mod arra, hogy valami-
lyen mérSeszkdzzel az dramkor valamelyik belsd pont-
jara léphessiink. '

3. A CPLSI 16 aramkor tervezésének menete

3.1 Aramkori specifikacio

A megvalositandd dramkor 16 TTL kompatibilis be-
és kimenettel rendelkezik (1. dbra). A logikai halozat-
nak a K vezérlg bemencten adhaté meg, kell-e (-1)-
gycl szorozni, vagy sem. Az dramkor biztonsaggal kell
tudja feldolgozni az 576 kHz-es frekvencidval érkez8
bemeneti adatszavakat. A 16 bites bemeneti k0dsz0t
12 bitesre kell kerekiteni. Tobb IC tokot takarithatunk
meg, ha sikeriil a be- és kimeneti tarolosorokat 1s a lo-
gikai funkcid mellé integralni. Célszerti tehat olyan
chipet vélasztani, mely ezt a lehet8séget biztositja.

3.2 4 HT001-¢es rovid ismertetése

A HTO001-es Gate Array a lozikai kapu celldk mellett
32 darab dedikalt cellat is tartalmaz /2/. A dedikalt
cclla olyan struktdra a chip felilletén, melyen adott lo-
gikai funkci6 — jelen esctben egy MS D tar — a lehetd
legkisebb feliileten valdsithaté meg, a cella erre van
optimalizdlva. Ha a kivant logikai funkcié a dedikalt
cellak kozott elfér, Ggy az dramkor az SN74273-as to-

‘kok funkci6jat is ellithatja. Tekintsik at roviden a
'HTO001-es Gate Array {Gbb tulajdonsagait:

— a chip 7,5 um-es, fém gate-es CMOS technologia-
val készill, foy nem tartozik a legkorszeribbek ko-
zé, viszont a HTSZ a gyartashoz megfelel$ tech-
noldgiai héttérrel és tervezési tapasztalattal ren-
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lmma-nmm-mml

N - Nagyimpedanciés cella
D - D téarolé cella (dedikalt cella)
A - Aritmetikai celldk H525-3 |

' I és O - I1/0 cella
3. abra. A HT001-en talathaté struktirik

delke_zik. A CMOS alapinvérter azonos liitemben - néhéﬁy tipikus kapukésleltetési id6 1 pF terhelés
vezérelt n csatornés (elektron vezetéses) és p csa- esetén:
tornds (lyuk vezetéses) eszk6zokbdl épiil fel. A két Inverter= 10 ns (Vaa= 5 V)

tranzisztor kozos vezérls (gate) -elektrodijara
adott logikai ,,0” szint hatdsdra az n csatornds esz-
koz lezért allapotban marad, a p csatornas eszkoz
pedig viszonylag kis impedancids utat biztosit a
pozitiv tapfesziiltség felé. Logikai ,,1” értéki be-
meneti szint esetén pedig az n csatornds eszkoz
nyit ki a negativ tapfesziiltség felg, s a p csatornés
eszkdz marad nagy impedancidja 4llapotban.

2 bem. NAND = 18 ns
2bem. NOR= 22 ns

Transzfer kapu= 20 ns
‘Antivalencia kapu= 50 ns

Transzfer kapu= 20 ns

Schmitt trigger= 52 ns

Antivalencia kapu transzfer kapuval= 20 ns
3 bem. komplex kapu= 36 ns

- 960 tranzisztorpar (256 alapcella + dedikalt cel- - azLSI bonyo]ultségﬁ dramkor 8 db nagy impedan-
- 14k), 42 db 1/0 cella a megfelels védelmek, illetve - cds cellat is tartalmaz, melyekkel késleltetések va-
meghajtéképesség biztositasival 16sithat6k meg

- 32 db dedikalt cella MS D tarak létrehozéséra _ - a kapuklmenetek 3 tranzmztorpérral terhelheto’k
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1

2 - kimeneti téaroldsor
3

4 - vezérld log}ka ‘

4. dbra. Az dramkor blokkdiagramja |

tigy, hogy a sebesség szamottevien ne csdkkenjen.

Az egyes struktirik elhelyezkedését a chip feliiletén

a 3. dbra szemlélteti. A D betiivel jelzett teriiletek a
dedikalt celldk, a chip keriilete mentén pedig az I/0O
cellak és a nagy impedancids celldk (N) sorakoznak. A
D dedikalt celldk helyén tarol6tol eltérd funkcid is
megvaldsithatd, csak rosszabb hatékonysaggal. Az N
nagy impedancids cella olyan invertert tartalmaz,

melynél a bemeneti jelhez képest a kimend, invertalt

jel jelent8s késleltetést szenved. A chip sz€lén clhe-

lyezkedd be/kimeneti pontok mindegyikéhez egy I/O

cella tartozik. A cella megfeleld fémezés kialakitasaval
a be/kimeneti pontbél bemenetet, illetve kimenetet
képezhet. -

3.3 A logikai terv

A HTO001 kivalasztasaval a spec:iﬁkac:lo a kovetkezo’k '

kel egésziil ki
— azonnal latszik, hogy a 3 lcgklsebb sulyu bcmenetl
bitnek semmiféle szerepe nincsen, ezek nem igé-
nyelnek killon bemenetet
— 41j bemenet viszont a CP jel, mely a bemeti €s ki-
meneti D tarol6k k6zos Orajele. Igy az n.-edik ki-
ép6 minta az n+1.-edik belépd mintdval kozos
- Orajelre Jelemk meg a D tdrol6ésor kimenetén
- amennyire erre lehet8ség nyilik, a K bemenet is
bufferelt lesz.
Az igy specifikalt chip be- és kimenetei az 1. tdbld-
zat szerintiek. A labak szdme csak a be/kimenetek ko-
z6sitésével csokkenthetd, ami az dramkér bekotését

’ bonyoht]a és a miiveletvégzési sebességet csokkenti.

[gy viszont az d&ramkor nein fért el a 28 labu tokban, s
Jlotydeott” a 40 labiban. '

Ekkor meriilt fel az az 6tlet, hogy az dramkor spem-;_ __
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- bemeneti taroldésor

- az aritmetikal funkcioét teljesité logika

Bemenetek 13

(H525-4]

| 1. Tébldzat
Az aramkor be. és kimenetei a kiindulasi specifikicidé esetén |

Isbak

neve

Megjegyzé€s

2+1 bemend bit

Kimenetek |
CP Orajel
K VezérlS bemenet o | o '
Vs Negativ tapfesziiltség S
Vg 1 | Pozitiv tapfesziiltség o _
| \ " H525-1T
| | o 2. Tdbldzar
Az Aramkor be- és kimenetei a médositott specifikicié esetén
Labak o ]
| | Megjegyzes |
neve db | , | L
Bemenetek _ : '
Kimenetek ~
z
Vea -
- Cin - Atvitel bemenet, csak a 2. toktdl haszn.
Cout - “Atvitel kimenet, utolsé toknal nem haszn.
SGN -Elgjelbit ismétlés, csak az 1. tok haszn.
m

FST Els§ vagy tobbedik tokként van bekotve

Osszesen

-
[—

F525-2T
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' _ﬁkécaéjét k:bé'ﬁive éltalénos arltmcukal elemmé val-
hat, hiszen a (-1)-gyel vald szorzis mind kettes |
komplemens képzésn€l, mind koédkonverziok sorin

szukséges A vezérelhetd miiveletvégzés az alkalmazi-
si kort tovibb boviti. Altaldnos aritmetikai elemként
vald felhasznilashoz célszerii volt a hilézatot 16 bites-

- re kibdvitens, valamint nagyobb széhosszakkal valo
mfiiveletvégzéshez a kaszkidositas lehetdségét biztosi-
tani. A sziikséges be- és kimeneteket a 2. tdbldzat tiin-

teti fel. Lathat6, hogy most a 40-es maximumot Iéptiik

tal eggyel, itt azonban kézenfekvd lehetSségként kinal-

kozik C,, és SGN bemenetek kozositése, hiszen egy
beépitett logika FST 4llapota alapjan dekédolni tudja,
hogy a SGN/C,, bemeneten ténylegesen mclylk jelet
kell értelmeznie.

o A CPLSI 16-05 dramkor tervczése soran mér a logi-
kai tervezés is interaktiv 1épésekben tortént. A kovet-

kez8kben a logikai tervezés néhiny 1€pését mutatjuk

 be részletesebben, mivel az itt hasznilt megoldisok
~ kulcsszerepet jatszottak az dramkor HTOOI-—es chipen

valé megval6sitisiban.

Az aritmetikai egység blokkdiagrami ja a 4. dbrdn lat-
hatd. ElSszor nézziik, miért szitkséges, hogy a bemend
adatsz6 MSB-jét a SGN/C,, bemeneten megismétcl-
jak:

pozitiv szimok esetén a kerekités az 1. i-€s bit hozza-

- ad4s4t jelenti az I, adatsz6hoz, negativ szamok esetén
~azonban a kerekités csonkoldssal érhetd cl. Az SGN
~ bemenettel tehat kapuzzuk 1 ,-ct, ha pedig a bemenet

Cis-ként funkciondl, 1, értéke Ggyis ko6zombos (a K ve-

z€rl6 bemenet letiltja). SGN azért killon bemenct,

hogy a miikddés tetszSleges adatsz6-hossz esetén is
helyes, a miikodési sebesség pedig Ichetdség szerint

" maximalis legyen. Lehetne 1,5-0t mint clSjelet tekinte-
ni, de kisebb szbhosszlisig esetén is a 16 bm,smk -

megfeld lenne a mveletvégzési idé.
Az A betiivel jelolt aritmetikai celldk mindegyike

 egy vezérelt invertert és egy fél-Gsszead6t tartalmaz,

mely a bemend 4tvitelbdl és az adatbitbd] cgy Osszeg

€s egy atvitelbitet Allit elG (5. dbra).

Ez, a legkézenfekvibb megoldas, 16bb szempontbol

sem a legmegfelelGbb:
— aterjedd 4tvitel két kapukésleltetésnyi idG alatt 4l

elé (Es kapu = NAND + Inverter), az atvitelter-
Jedés sebessége pedig az egész dramkor mitkodési
sebességét meghatirozza

= helyfoglalasa jelentSs
- = mivel a K jel minden A cellanal kozos, nagy mcrL

tti meghajté Aramkorskre van sziikség.
Az els6 két problémian enyhithetiink, ha az atvitel-
bitnek csak a negaltjat allitjuk clb, s a rakovetkess A

cellat alkalmassa tesszitk annak fogadasara. Mivel az
“antivalencia kapu kimencte mindkét bemenet cgyitics
invertalasara nézve invarians, két Lgvmasl kovetd cella

felépitése a 6. 4bra szerinti lesz.
A megoldas eldnye, hogy as atviteli terjedés gyorsul,

. a helyfoglalas csokken. Hatrdnya viszont, hogy most
mér nem cgy, hanem kétféle aritmetika (L“d vin ¢s
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0. abra. Modositott artmetskai alapecella

. VDO

A'

7. Gbra. CMOS antivalencia kapu

minden Aj,-cs cella valamelyik bemenetét invertilni

kell. Ez utobbi probléma két aton is feloldhato:

-~ nem K-, hanem I, -et negaljuk, 1,,, viszont a be-
meneti (arolésor kimenetén maris rendelkezésre
all (D tarold Q kimenete).

- j()hh mcgoldas, ha a hitrianyt elonnyé viltoztatva
K-t i1s az atvitclhez hasonldan terjesztjiik. Mivel
cgy mverter késlelictése kb. fele egy NAND, vagy
NOR kapuénak, mikodés nem lassul, s6t a K jel
mcghajtd aramkore is l'clcslcgcssé valik, mely a
mikodést lassitotta.

A logikai tervet a késébbickben mcg cgy hclycn mo-
dmltullak a lamul lcnuu sxt,mpontjal Az antwalen-

- Himdds'tedmika, XLLI évfolyam, 1990. 7- 8 szdm
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8. dbra. CMOS ekvivalencia kapu

cia kapu tranzisztor szintd kapcsolasa a 7. dbra szerin-
ti. Az antivalencia kapu egy NOR kapubdl €s a kime-
netére csatlakozé komplex kapubdl all. Lathato, hogy
az antivalencia kapu megvalGsitdsa egyben a NOR ka-
pu megvalositasat is jelenti.

Az ekvivalencia kapu tranzisztorszintli kapcsolasat a

8. Gbra mutatja be. Ez a kapcsolas viszont egy NAND

kaput foglal magéba, igy A -es cella tehdt O-et allitja
eld, de kiegészit§ invertert a celldba helyezni nem Cr-
demes a kimeneti D tarolosor Q-et levéve, az inverta-

las megtorténik. Csak a valtott logikai szintek haszna-

lata tette lehetGvé a logikai funkci6 olyan tomoritését,
hogy a layout a rendelkezesre all6 felilleten tervezhetd
legyen.

A vezérld logika feladata, hogy az FST bemenet al-
lapotatol fiiggben C,,-t, vagy a kerekitd bit értékét
meghatérozo komplex kapu kimenetét adja az elsG A, -
es cella C, . bemenetére (9. dbra).

3.4 A layout terv

A layout tervezése sordn a dedikalt celldk miatt a be-
meneti és kimeneti D tarolok helye rogzitett volt.
Hogy melyik D tarol6t, melyik be- ill. kimenethez ren-
deltiik, hogyan helyezhetdk el az A, és A,-es aritmeti-
kai celldk és vezérl logika, a 3. dbra szemlélteti. K¢t

SCA/Cas
| C'N#
|
nj
| -
T4 SCVC,y . | KOMPLEX LAPU
_ b o — e -

[H52§ -8 ]

9.dbra. A vezérlS logika Kapcsolasa

Hiradastechnika, XLI. évfolyam, 1990. 7-4&. szam
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olyan D térol6 cellat kellett megval6sitani (DK - a

vezérl bemenet buffere, D,.; = (—1)-es stlyl beme-
neti bit buffere), melyek nem dedikalt cellan helyez-
kednek el. Az aritmetikai celldk nemcsak logikai péro-

kat képeznek hanem fizikailag is legaldbb péaronként

helyezkednek el a chipen. Az aritmetikai celldkat A, -
t61 A,, -ig két részre bontva helyeztiik el, a bemeneti
D tirolék kozelében a vezérelt invertereket, a kimene-
ti tarolok alatt az osszeaddkat. Erre a chipen elhelye-
zett huzalozési felilletek elégtelensége €s a vezetékek
hossz4nak minimaliz4l4sa miatt volt sziikség. Ez a fel-
bontés hosszi, nagy késleltetést ad6, celldn beliili ve-
zetékezés ellenére sem csokkenti a miiveletvégzési se-
bességet, hiszen az elsG négy aritmetikai cella késlelte-
tése joval nagyobb, mint egy vezérelt inverter €s a ve-
zeték késleltetése. CP jeloli az 6rajel meghajt6 cella-
kat, V pedig a vezérl§ logika helyét. Az elrendezés
elénye, hogy a chipen vertikdlisan futé vezetékek el-
férnek a celldk kozott, nincs a terjedd 4tvitel atjdban
extrém hossza vezeték, rovid vezetékekkel tamogatja a

felhasznalébarat labkiosztds megvalOsitasat 1s. Hatra-

nya, hogy az elrendezés nem teljesen periddikus.

Az A,-es és A,-es aritmetikai celldk tervezése soran
a kovetkezs kovetelményeket szeretnénk teljesiteni:
~ az aritmetika 2 D tar kozotti helyen férjen el
—  minél kevesebb diffazidés buajtatast tartalmazzon,

mert ez lassitja a mikodést '
- minél kevesebb ferde vonalat tartalmazzon mert
ez a maszk generalast lassit)a.

A fenti kovetelményeket — a chipfelilet meglévo
korlatai mellett — legjobban teljesitd elrendezés meg-
lehet8sen telitett celldkat eredményez. Ha a fentt egy-
szeriisitéseket nem sikerul elvégezniink, az A; cellak
nem fértek volna el jelenlegi helyiikon, a két D tarold-
cclla kozotti 4 alapcellany feluleten.

Mindkét celldban a vezérelt invertereket megvalosp
té6 kapcsolas transzfer kapukkal felépitett antivalencia

~ kapu. Ennek tranzisztor szintli kapcsoldsa a 10. dbran

lathat6. A transzfer kapu parhuzamosan kotott, ellen-
iitemben vezérelt n és p csatornds tranzisztorokkal
épiil fel. Ennek jelent&sége az, hogy a kapu nyitott 4l-
lapotaban a soros ellenéllds mind a bemenet logikai
.07, mind logikai ,,1” szintjénél a lehetd legkisebb le-

[H525-10]
10. abra. Vezérelt inverter (lranszfer kapuval felépitett antivalen-
cia kapu)
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gyen. Az ilyen felépitésli antivalencia kapu nagyobb

sebességili alkalmazisokra még ennek ellenére sem

ajanlhat6. A kapcsolds vezérelt inverterként val6 alkal-

mazasa azonban i1dedlis, mert: |

— 2 db komplex kapuval felépitett antivalencia kapu
nem férne el a 4 alapcellan

- az I, bemenetre kapcsol6d6 invertert nem kell
megvalGsitani, hiszen a bemeneti D térol6sor ki-
menetérdl mind Q, mind Q levehetd

- a K bemenetre csatlakoz6 inverter kettds feladatot

14t el: biztositja'a kapu miikodéséhez szitkséges K

jelet, s ugyanez a jel terjeszthetd tovabb a kovet-
kezd cellahoz is (a logikai szint véltds minden m4-
sodik fokozatban automatikusan elGall). A kap-
csolds elonye, hogy a vezérelt invertalasi funkci6
megvaldsitdsdhoz nincs szitkség a K és K jelek

- meghajté fokozatira és az inverterek layoutja is-

egyforma.

A D térol6 celldkat cellakonyvtarbol vettitk, de mert

a chipen csak 32 dedikalt cella van, az I ;-es és K be-
menet bufferelését alapcelldkon megvalositott D téro-
16kkal oldottuk meg. '

A tervezé€s soran mindeniitt sikeriilt elkeriilni, hogy
egy kapu kimenetét hdromndl t6bb kapubemenet ter-
helje.

4. A CPLSI 16 aramkor eldozetes adatlapja

Az dramkor layoutjanak tervezését a labkiosztasra vo-
natkoz6 f6 kovetelmények rogzitése elzte meg, igy si-
keriilt a jelenlegt konvenci6khoz idomuld, felhasznal6-
barat labkiosztdst megvalGsitani (11. dbra). A tapfe-
sziiltség bemenetek a DIL toknal megszokott helyen
vannak, a be- €s kimenetek a kartyan attekinthetd hu-
zalozassal kothetSk be. A bemenetek mindkét irdnyd
talfesziiltség ellen diddas védelemmel lettek ellatva, a
kimenetek egy TTL terhelés meghajt4sira képesek.

Az dramkor helyfoglalasat a chipen a kovetkezd
adatokkal szemléltethetjiik:

Nagy impedanciés cella - 0% kitoltés
I/O cella — 40/42 = 95’2% _ 9 -
Téarol6 (dedikalt) cella - 32/32 =100% - » -

§ oL

11. ébra. Az IC labkiosztésa

Ez ut6bbr adathoz kiegészitésként kivinkozik, hogy
az aramkor nagymértékben parhuzamos felépitése mi-
att a kitoltottség latszélag nagyobb. Parhuzamos mii-
kodési elemeket tartalmazé dramkoroknél ugyanis a

- cellak kihasznildsa a hosszi be- és kimeneti 0sszekotd

vezetékek miatt lényegesen alacsonyabb, mint soros
mitkodésteknél. | B

Az aramkor tervezett miikodését a 12. dbra 1dGzitési
diagramja szemlélteti. Minden bemend és kimend jel
bufferelt, igy a kiilsG idGzitések kényelmesek. Termé-

 szetébdl adédban egyediil a C,, jel nem bufferelhetd,

ennek a teljes miveletvégzési idG alatt fennt kell 4ll-
nia. A 12. dbra T;-mal jelolt ideje a leghosszabb, ez a

- bels6 miiveletvégzési 1dG. A legkisebb periédusidd:

| T = Tz + T3
A HTOO1-es Gate Array adatlapjan feltiintetett, il-

letve annak segitségével szdmithat6 idGadatok alapjan
a 3. tablézat miiveletvégzési 1d8i addédnak. Ezek a vi-

szonylag alacsony miikodési frekvencidk a majd 20

¢ves technolégidnak és az atvitelgyorsitast nélkiilozs
architektiirdnak koszonhetdk.

S (10
) Con(l) XX

Alapcella - 137/256 = 53,5% - » -
. —
CP i
LK, _ h . _
AT W\ N S 7 '\
0 _Ok2)] N  o(k-1) | |
CourCour(k-1) l*% B
:12. dbra. 1d6zitési diagram
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13.dbra. Az IC bekotése (-1)-gyel vald szorzdskor H525-13

3. tablazat
Varhaté miiveletvégzési idok (Vdd=35YV)

Bltszém M{iveletvégzém id6(ns) Mﬁkodém frekvencia(MHz)

—_— —— ———— A —— — ——— e rp— ——— . . e e e e e e e e e e ———T

12 422 2,37
16 | 502 1,99
32 768 1,3

H525-3T

5. Alkalmazasi lehetoségek

Az aritmetika lehets€ges felhasznalam kore két {0 cso-

portra oszthaté:

1. —vezérelt szorzas (-1)-gyel. Ebben a funkcigjdban

CPLSIAG

SCLYC, _ Com

~
.

14.abra. Az 1C bekotése kédkonverzidkor

Hiradastechnika, XLI. évfolyam, 1 990. 7-8. szdm

az 1C nagyobb sz()hosszusagrél kcrekltést végez- '

het
2. -—-Kodatalakitas ,
ElGjel abszolatértékes «» Offset bmérls

ElGjel abszolatértékes ~ Kettes komplemens ko-

- dok kozott.

A 13. és 14. dbra az dramkor egyes ldbainak bekoté-
sét mutatja be az IC felhasznélas: funkcidja és a be-
mend sz6hossziisag fiiggvényében. A bemend szOhossz

tetszGleges bitszdmra kiterjeszthetd.

Az dramkor tetszGleges berendezés aritmetikai ele-
me lehet, s a kaszkddosithatosag révén extrém  sz0-
hosszokat is kezelni tud. Az LSI bonyolultsagi Gate
Array j6voltabol a NYAK lapon jelentds felillet taka-

OFFSET NNARAS = ELDIEL ABSL.
NEeA1T7 ?

KETES LOMPLEMENS = E1438L Arsz.

E_LG'TT

'H525-14]
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rithaté meg. Az 4tvitel belss terjedése miatt kevés az
egyidejli bels§ allapot-dtmenetek szdma, igy a CMOS
technol6gia alapvetd elénye, a kis disszipacié a miiko-
‘dési ciklus legnagyobb részében fennill,

6. Befejezés

A logikai és layout tervezés 1épései kézzel, papiron ké-
sziiltek. A logikai fiilggvények €s az egész haldzat mii-

kodésének helyességét kis BASIC programokkal el-
len8riztem. Ez a logikai szimuldtor program nélkiil

végzett ¢llendrzés elégséges, mivel a miveletvégzf

aritmetika tisztdn logikai hl6zat, ahol a kimeneti 4lla-
potot a bemeneti allapot egyértelmilien meghat4rozza.
A térol6 cellak konyvtari elemek, ellendrzésiik nem
szilkkséges. Az egész h4l6zat szinkron mikodést, igy
ha a miikddési frekvencidra adott felsG hatart betart-
juk, hazdrdok fellépésével sem kell szamolnunk. A la-
yout-terv a HTO00l-es raszteresre korrigilt tervezési
segédletén késziilt, s csak az eredmény keriilt grafikus
editor segitségével egy IBM PC/AT szamitogépre.

F .
' DR. AMBROZY ANDRAS

Nagy vesztes€g €rte a magyar elektronikat, 1990. jilius elscjén
életét vesztette Dr. Ambrézy Andrés egyetemi tandr, a Budapesti
Miszaki Egyetem Elektronikai Technoldgia Tanszékének nemzet-
kozi hirf Allami-dijas vezetSje. 59 éves kordban, alkotd erejénck
teljében ragadta el a varatlan és szomoru halél.

Eletpélyja a Budapesti Miszaki Egyetemhez kitédott, itt sze-
rezte kituntetéses villamosmérnoki oklevelét (1953), LSumma cum

- laude” mindsitésl egyetemi doktori fokozatét (1962). 1966-ban lett

a mUszaki tudomany kandidatusa, majd 1978-ban a miszaki tudo-
méany doktora, 1953-t61 a Budapesti Miiszaki Egyetem oktatdja,
el8bb a Vezetéknélkiili Hirad4stechnika Tanszéken, majd az Elekt-
ronikus Eszk6éz6k Tanszéken, 1970-ben keriilt tanszékvezetSként az
Elektronikai Technolégla Tanszékre. 1979-ben nevezték ki egyete-
mi tanarra.
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Végezetill egyet kell értsek azokkal akik azt mond-
Jék hogy kézzel ma mar nem lehet hatékonyan chipet
tervezni. A logikai terv layoutta fogalmazédsa kdzben
azonban olyan problémékkal taldlkoztam, melyeket
egy elhelyez§ és huzaloz6 program nehezen kezelt vol-
na, mivel — mint lathat6é volt — a sebesség novelése, a
helyszitke, tobbszor kényszeritett alternativ megoldis
keresésére, s csak a logikai és layout terv egyuttes fi-
nomitésa vezetett sikerre.

A cikkben az IC tervezés szép és nehéz feladatainak
megold4sit mutattam be, azzal a reménnyel, hogy a
leirtak nemcsak egy tervezési metodikat ismertetnek,
hanem egy, a kozeljovdben megval6suld termékrf)’l 1S
tdj€koztatast adnak.

IRODALOMIJEGYZEK

(11  Dr. Tamay Kdlmdn szerk.: Mikroelektronikai berendezéso-

rientalt dramkOrok tervezése; EDUSYSTEM Oktat4sfe;-
lesztési Pjt., 1984

[2]  CMOS Tervezési segedlet HTSz 1983

20 éven keresztiil irdnyitotta az Elektronikai Technolégia Tan-
szék oktaté és kutatémunkéjat. A Villamosmérnoki Karon is meg-
hatarozé szerepe volt. Hosszu éveken 4t dékanhelyettesként, majd
az Egyetemi Tandcs tagjaként is szolgélta és fejlesztette a magyar
miiszaki felsGoktatast.

Tobb Kényve jelent meg, €s tobb mint 120 publikacibja tette is-
mertté nevét a tudomdnyos vildgban. Az elektronikus zajok téma-
teriiletének nemzetkozileg elismert tuddsa volt. Eletm@vének egyik
legjelent8sebb alkotasa vilagsikert aratott ,,Elektronikus zajok” ci-
m{ kdnyve, amelynek tobb magyar kiadasa jelent meg, és a hazai
nivédijak mellett angol nyelven a McGraw Hill kiad6, japanul pe-
dig a Keigaku japan kiadd is megjelentette. A ,,Zajjelenségek fizi-
kai rendszerekben” nemzetkozi konferencidk szervezdbizottsiga-
nak tagja volt.

A Magyar Tudomanyos Akadém:a ¢és az Orszégos Miiszaki Fej-

lesztési Bizottsag szamos &lland$ bizottsdgdnak munkédjdban vett

részt, illetve latta el az elnOki tisztet, 1970 6ta a TMB Elektronikai
és Szamitastechnikai Szakbizottsaganak tagjaként, 1985-t6l pedig
elndkeként segitette a tudomanyos tovabbképzést. -

Kimagasl6 szerepe volt a hazai hibrid integrélt &ramkorgyartas
magas szinvonalra emelesében, ennek a tevékenységnek az elisme-
réseként nyerte cl az Allami Dijat.

Az egyik els6 magyar tagja volt az Institute of Electrical and
Electronic Engineers nagy hirf, nemzetkdzi tudoményos egyesii-
letnek €s épp most nyerte el a legmagasabb tagsagi fokozatot, az
+EEE Fellow”-t. Aktivan részt vett a ,Magyarok a Vildg M{szaki
és Természettudoményos Haladdsaért” konferenciak szervezése—
ben és munkéjéban.

1960 Ota tagja a Hiradéstechnikai Tudoményos Egyesiiletnek,
ahol az Elndkségben és a Dijbizottsagban kiizd6tt faradhatatlanul
a hazai elektronikai iparért. JelentSs szerepet toltott be a M(szaki
¢s Természettudomanyos Egyesiiletek Szbvetségében is, els6sor-
ban az Oktatasi s Dijbizottsdgban.

Szerette €s a tudomanyokkal valé kapcsolatiban is Ertette a ze-
nét, hobbija volt a vitorlazas. A természet és a sors kiszamithatat-

lan utjainak talalkozéasa folytdn a gyakorlott és mindig megfontolt
hajést kedvenc sportjdnak miivelése kézben érte a haldl.

Szeretett professzorunk emlékét megrizziik.
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- Szamitégépes modszerek a VLSI klhozatal

novelésére

HOSSZU GABOR
.MEV Mikroelektronikai Vallalat

Osszefoglalas

A cikk egy beszamold az 1990. februar 12-16. kozott Davosban
megrendezett szemindrium sorozatrdl, ahol bemutattak a VLSI ki-
hozatal nOvelés €s gyarthatdsagra vald tervezés teriiletén a tudo-
many mai allasat.

Az elBaddsokon ismertették az IC gyartdstdl elvalaszthatatlan
ingadozasokra tekintettel a terv parametrikus kihozatalanak néve-
lésére iranyulé médszereket, majd a statisztikus eljards szimuléciéd
moddszertanat. A tovibbiakban bemutatasra keriilt a Prof. Taguchi
altal népszertsitett minSségre valé tervezés és egy 4tfogd megkésze-
lités a statisztikus eljards szabalyozasra. A szdmos szamitégépes

gyakorlat segitségével a résztvev6k megismerkedhettek a kihozatal
novelésre kidolgozott szoftver eszkdzdkkel is.

1. Attekintés

1990, februar 12 -16. kozott Davosban rendezte meg a
CEI-EUROPE/ELSEVIER a Szamit6gépes mébdsze-
- rek és eszkozok a VLSI eljaras, eszkoz és dramkér op-
timalizdlasara cim{ tanfolyamot egy nemzetkdzi sze-
minariumsorozat részeként. A tanfolyamon a kovetke-
z0 ntézetek és cégek képviseld vettek részt:
- Analog Devices, Irorszag
~ AT &T Microelektronica, Spanyolorszag
— Bari Egyetem, Olaszorszag
- CSEM, Svijc
- EM Microelectronic Marin, Svéjc
— Ericsson Components, Svédorszag
— Marconi Electronic Devices, Nagy-Britannia
—  Philips Components, Hollandia .-
- Siemens AG, Német Szovetségi Koztarsaség
—  South African M-E Systems, Dél-Afrikai Koztar-
sasag

A kihozatalkutatas teriiletén nemzetkozileg vezets
helyet ért el egy, a Pittsburgh-i Carnegie Mellon Egye-
temen mikodd kutatocsoport. Tagjai kozil négyen
tartottak elGadast a kovetkezs témakorokben:
Prof. Dr. S. W. Director:
— MegvalGsithatosagra vald tervezés klhozatalra ki-

fejlesztett CAD eszkozok hasznalatéval

— Parametrikus kihozatal maximaliz4ilas

- VLSI gyartasi eljarés statisztikus lelrasa a PRO-

METHEUS program
Prof. Dr. A. J. Strojwas:
— Statisztikus eljaras szimul4cid -
- IC gyéartéasi eljarastervezd munkahely bemutatisa
~ Min0ségre val6 tervezés
— Statisztikus eljarés szabalyozis és hibakeresés,

Beérkezett: 1990. II1. 10. (1)
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| HOSSZU GABOR

mérndoki Kar, Hiraddstechni-
ka Szak, Miiszaki fizika dga-
zatdn ,,B” oktatdsi formdban.
Ezutdn megkapta a Magyar
Tudomdnyos Akadémia 3
éves osztondijat, jelenleg a
MEYV fejlesztd mérndke. Dip-
lomamunkdjdnak témdja
magasszintii  forditéprogra-
mok dtvihetségének vizsgdla-
ta volt, azéta eszkézparaméte-
rek meghatdrozdsdval és az
integrdlt dramkérok gyadridsi
elidrdsa kihozataldnak sta-
tsztikus elemzésével és model-
lezésével foglalkozik. 1985 6ta
tagia a Hiraddstechnikai Tu-
- domanyos Egyesiiletnek.

1985-!)6!1 végzert a Budapesti
Miiszaki Egyveterm Villamos-

L

Dr. W. Maly:

— Funkcionalis kihozatali modellek

~  Funkcionalis kihozatalcstkkenési folyamatok
~ Hibamodellek

Eljaras megfigyelésére vonatkozé vizsgélatok
Dr. D. M. H. Walker:

— Monte Carlo kihozatali szimulacié

~ VLASIC rendszer ismertetése
~  Redundans aramkorok kihozatalanak analizise

A tanfolyamon elhangzott eloadésok harom {8 téma
kore csoportosultak * -

~ FUNKCIONALIS KIHOZATAL (Funkcmnéhs
kihozatalon a feladatat tekintve j61 mikodd chipek

szama €s az Osszes gyartott chip szdmanak hanya-
dosat értjiik.) '
~ PARAMETRIKUS KIHOZATAL (Spec1ﬁkéc1f)s
paramétereit [pl. jelterjedési sebesség, taparamfel-
vétel, stb] tekintve j6]1 miikddS chipek szdma per
az Osszes gyartott chip szdma.)
- STATISZTIKUS ELJARAS SZABALYOZAS
ES HIBAFELDERITES
A tanfolyam sordn megismertem egy kitéinden hasz-
nalhatd programrendszert, melynek elemei a kovetke-
z0k: ' . '
- MAGIC layout editor
- VLASIC funkcionalis kihozatal szimulator
-  FABRICS CMOS é&s bipolaris statisztikus gyartési
eljaras szimulator
- PROMETHEUS a fenti gyértéssmmulétort egy
~adott gyartdsorra rdhangol6 program.
A szamitogépes laboratériumi gyakorlatokon alkal-
munk volt ezek kezelését alapfokon elsajatitani. A fen-
ti programokat C nyelven irtak, igy konnyen 4tvihetSk
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a kiilonbozd gépekre. A tanfolyamon a UNIX operéci-
Os rendszert hasznal6, hil6zatba kapcsolt SUN 3 / 60-
as munkahelyeken dolgoztunk.

F

2. Parametrikus kihozatal optimalizdls

A parametrikus kihozatalhoz kapcsolédé témakorok a
kovctkezdk voltak: --
Szimul4cids médszerek |
~ Gyartasi eljaras statisztikus jellemzése
~ Mindségre val6 tervezés
— Gyéarthat6sagra val6 tervezés,

KI1HOZATAL

elf

-

T T | 146

Az elGadéason ismertetett statisztikus eljaras szimu-
lacid arra a feltételezésre épiilt, hogy a gyartasi elja-
rasbeli véletlen ingadozasokat vissza lehet vezetni né-
hany véletlenszertien valtozd paraméterre, amelyek
egymastél fiiggetlenill, megkozelitGleg normélis val6-
szin(iségi eloszlds szerint valtoznak. Ezeket eljdrds-za-

varoknak nevezik. A parametrikus kihozatal csdkkené-

sért alapvetOen a globalis hib4dk, mig a funkciondlis ki-
hozatal csokkenésért a helyi katasztrofalis meghib4so-
d4st okozé ponthibék a felelgsek. (Meghibasodas alatt

‘az dramkori épitSelemek, pl. tranzisztorok hibas mii-

kodését értjiik, gyartasi hibdkon pedig az ezeket kival-
to sziliciumbeli tokéletlenségeket, pl. a ponthibdkat.)
A fenti okok miatt a tovdbbiakban a kétféle hibame-

chanizmust teljesen elkiilonitve kezelték. A FABRICS

statisztikus gyartasszimulditor a PROMETHEUS han-
golé programmal gyakorlatilag tokéletesen szimuldl

-~ egy adott gyartésort. A nagy szdmitasi koltségek miatt

azonban nem alkalmazhat6 kozvetleniil kihozatal ma-
ximalizdlasra, de a hagyoméanyos médszerek hatékony-
sagit jelentGsen megndvelheti. A tovabbiakban Gssze-
hasonlitdsra keriilt a parametrikus kihozatal maximali-
zaldsra altalanosan alkalmazott kétféle mdodszer, a sta-
tisztikus (Monte Carlo) alap illetve a mértani (deter-

‘minisztikus). A végkovetkeztetés az volt, hogy egy terv

1. dbra. A tanulasi gbrbe _ kisérleti szakaszdban a determinisztikust érdemes
SN G ta
IKezdeti kihozatal K1 HOZATAL if;i;atifs
maximalizaldsa MAXIMALIZALAS |
| . _novelés
Parametrikus Funkcionélis Sy
Hiba

kihozatal

maximalizilas

il

Az el jaras és aj|
terv i1llesztet-|
lenségének
minimalizaléasa

_ Aramkat 5 '
layout
tervezés

l Gyartasi
1 $4p4

el jaras
fervezés

2. ébra. A kezdeti kihozatalt maximalizald kiilonb6z8 eljarasok
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kihozatal

maximalizdlds

modellezés

Tervezési
szabalyok
opltimalizalaca

el =

A layout h:bal---l
ra vonatkozdé
érzéekenységének
minimalizalasa

g

Hlbaturesre
valod
\ tervezés
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haszn4lni, mivel stabil és gyors konvergencist biztosit
“bizonyos pontossiggal egy optimumhoz. Sok optimali-
zalandd paraméter esetén azonban statisztikus mod-
szerrel lehet csak dolgozni, mivel a mértani modszer
dimenzionilisan tGl bonyolultt4 valik, tovabb4, mert a
statisztikus médszer nem annyira érzékeny az elfoga-
d4si tartomaény szab4lytalansigaira, mint a mértani.

2.1 Gyarthatosdagra valo tervezés

Egy dramkor kihozataldnak valtozasat az 1. dbrdn 14t-
hat$ gorbék irjak le. Az 1. gorbe egy szokasos gyart4si
ciklusra jellemzG. A T, idGpontig terjed§ szakaszt ta-
nuldsi gorbének nevezik. Ezalatt 4llitjdk be a tervezési
és/vagy a technol6giai paramétereket a gyartmany
szempontjidbol optimélis értékre, amig el nem érik az
Y. elfogadhat6 kihozatali szintet.

Ha a gyartasi eljarast és/vagy az dramkor tervezését

ugy végezziik, hogy a gydrthatésdg szerint optimélis ér-
té€kre keriiljon, akkor megnovelhetjiik a kezdeti kihoza-
talt. (1. dbra, 1. gorbe). A T, idGtartam csokkentésének
mésik m6dja a tanulisi gérbe meredekségének nove-
Iése (1. dbra, 2. gorbe). Ezt a gyértasi eljaras stabiliz4-
lasaval érhetjiik el, ami minimaliz4lja az eljaras szora-
sat. Ezt a modszert gyorsitdsos kihozatalnovelésnek ne-
vezziik. A fenti kétféle modszer megval6sitasi Iehet6-
ségeit szemlélteti a 2. és a 3. gbra.

2.2 Az eljardszavarok okai

— Ember hibék €s berendezések meghib4sodésa
~ Ingadozasok az eljarasi feltételekben
~ pl.: turbulens gazdramlas
— Ingadozasok az anyagok minGségében
pl.: szennyezdk a vegyi anyagokban
— Hordozbébeli rendellenességek
pl.: ponthibdk, diszlokdci ék, feliileti tokéletlensé-
gek
- Litogréfiai foltok (maszkgyartds és hasznélat so-
rdn)
pl.. atlatszo folt dtlatszatlan teriileten
- Berendezésekbeli ingadozdsok
pl.. maszk elillesztések

2.3 Az elj drészavmk hatdsai

A GEOMETRIARA:
- Oldahrényﬁ deformaci6k
-oldalirdny( széleltol6das.
- maszk elillesztés (az illesztGabra €l5z8 rétegé-
nek pontatlansidga miatt)
— - Mélységt irdnyt hatasok
— pn dtmenet mélységbeli sz6rasa
oxidvastagsagbeli sz6ras
= Folthlbak
AZ ELEKTROMOS TULAJDONSAGOKRA:
— pn atmenet megnitt szivargasi arama -
— alacsony letorési fesziiltség
A paraemetrikus kihozatal optimalizildsira hasz-
nalt médszereket a 4. 4brdn 1athatjuk csoportositva.

* Kezdeti kihozatal KIHOZATAL cyorsitases
maximalizal&sa MAXIMALIZALAS 1hozata
novelés -

Lljaras figyelés
| jellemzés |

Diagnézis

il u’

i
|

El jards & Aramkor
Javitott
ujratervezése

—

HiﬁﬁségellenGrzés ‘

|

3. dbra. A gyorsitésos kihozatalntvelés kiilonboz8 tipusai
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Gyartasi kihozatalj
| kézbentartas

Statisztikus

el jaras
- szabidlyozas

Gydrtébertndczes ’alés 1de3u }
rmde]lezere zabalyozas _j
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TOLERANCIA

* ANALTITZIS

g

Legrosszabb
eset analizis

CSUCSPONT

ANALIZIS |
l' |

Statisztikus
médszerek

MONTE CARLO
ANALTZI1S

Nem-legrossz'abb
eset analizis (Kihozatal
becslési médszerek)

[___'______J_‘ .

mintayételezé_ses
médszerek

nem-mintavételezéses
médszerek

] | NYOMATEKOK MODSZERE

determinisztikus
| médszerek

GEOMETRIAI
MODSZEREK

(A 689-4)

4, abra. Tiirésmez8 elemzési médszerek

b

3. Katasztrofalis (funkcionalis) kihozatal modellezés

A funkciondlis kihozatallal kapcsolatos elGadasok té-
-maéi a kovetkezOk voltak:

— Funkcionalis kihozatali modellek

- Kihozatal csdkkenési folyamatok

— Szimul4ciés médszerek.

‘A funkciondlis kihozatal modellezésével kapcsolat-
ban sok kiilonbdz8 pontossdgi hibamodell keriilt 1s-
mertetésre. Ezek alapjan 4ltaldnos megallapitdsként
mondhat§, hogy nem elsdsorban a modellt alkoté ma-
tematikai képlet bonyolultsdga, hanem az abban sze-
repld paraméterck helyes értékre 4llitasa biztosithatja
egy kihozatali modell j6s4dgat. MinGségi kiilonbség £6-
leg abban a tekintetben van a kiilonbdz6 modellek ko-
zott, hogy figyelembe veszik-e azt, hogy egy adott chi-
pen tobb funkciondlis meghibasodast okozd ponthiba
is el6fordulhat. Ezekbdl természetesen egy is elég ah-
hoz, hogy a chipen 1év6 aramkor ne mikodjon. Ha ezt
nem veszik szdmitasba egy adott hibamodellben, ak-
kor a val6sdgnal sokkal pesszimistabb eredményt fog-
nak kapni. Ez kiillondsen akkor adhat jelentGs eltérést
a valodit6l, ha a hibak eloszlasa a szeleten nem egyen-
letes. Ilyen esetekben az n. csoportositdsi (clustering)
modszerbdl nyerhetd csak valosaghti eredmény.

A VLASIC programrendszer segitségével tetszle-
ges eloszlasi ponthiba sokasigot lehetett bevinni a szi-

mulélt layoutba. A hiba-meghibdsodas kapcsolat vizs-

galatdbdl kitlnt, hogy: _
I. A hibdk hatisinak jelentkezése az elektromos mii-

kodésben fiigg:

— a hiba clhelyezkedésétdl
- a hiba méretétdl

— a hiba eredetétol.

II. Nem minden hiba okoz meghibasodast.
III. Nem minden meghibasodés ismerhetd fel a ren-
delkezésre all6 vizsgilati eszkozokkel.
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A végs8 kovetkeztetés pedig az, hogy a tobblet vagy
hidnyz6 anyagokkal rendelkezd teriiletek sokkal bonyo-
lultabb modon hatnak az IC funkciondlis viselkedésére,
mint azt az egyszerii kihozatalbecslési modellek feltétele-
zik. Tehat a val6saght lefrdshoz szamitasba kell venni
az adott aramkor szerkezetét, a layout tervezési szaba-
lyokat és a gyartasi berendezések tulajdonségait is.

- Ez utdébbira nagyon szép példa az a fajta ponthiba,
ami a reziszt alj keriilt nagy méretil szemcse hat4séara
alakul ki. Ha ezt teljesen lefedi a fotoreziszt, akkor el-
vileg nem kellene meghib4asodéast okoznia. Azonban
pozitiv reziszt esetén a szemcse tetején 1é€vé emulzid

- kikeriilhet a megvilagité optikai berendezés gyajto-

pontjabdl, igy a reziszt a megvildgitatlan teriileteken

Iév6khoz hasonldan fog viselkedni. A reziszt eltavolita-

sa utdn az alatta 1év3 réteg védtelenné valik és igy a

vezetd réteg mardsa utdn szakadast okoz. A ponthibik

hatasanak vizsgalatdhoz a programrendszer a val§sa-

gos layoutot transzformdlja egy egyszerisitett €és a

ponthibdk hatdsa szempontjdbol kritikus teriileteket

leird, On. ldtszélagos layoutbu. Ez azutdn lehetOséget
ny(jt a ponthibédk eloszlasat leiré képletek hasznalaté-
ra. Egy masik lchetséges megkozelités a Monte Carlo
analizis, amely pontos eredményt ad, azonban rendki-

viil 1dGigényes. '

A ponthibdk okozta dramkori meghibasodasok vizs-
galatdhoz a kovetkez$ szempontokat kell figyelembe
venni: |
- a hiba kornyezetében a layout geometrijénak

vizsgalata;

- poligon miiveletek elvégzése a hiba és a layout ge-
ometrian, vagyis a kritikus teriiletek kiszamitasa
azért, hogy alkalmazhassuk valamelyik hibamo-
dellt és

— az adott ponthiba 4ltal okozhat6 kiilonb6z0 lehet-
séges dramkori meghibasodasok kozil a valoban
bekovetkezd kivalasztasa. |
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1A pomhtbékaszm{wmm

A hibavizsgilatok sorin a k{wetkezo ponth:bakat kii-
lenbozztct;uk meg:
Rovidzar (potty-hiba)

- Szakadas -

- Uj dramiit (tlyuk hiba)

~ Szabadon 16g6 eszkoz kivezetés
— Rowidre zirt eszkoz =
. = Uj gate-i eszkoz (1dbblet poli hiba)

- Uj aktivli eszkiz (tobblet aktiv hiba).

A poathibik valosigos eloszlisinak wzsgélatéra 1],

kiilonlegesen tervezett hid tipusG vizsgdl6ibrakat mu-
tattak be [1).

3.2 Az eljdrdskozponti vizsgdlat
A szeminiriumon ismertetésre keriilt egy, a gyartési

eljdras megfigyelésével foglalkozd 4tfogd modszer. Ez
szitkségesnek latszik barmelyik korszerli VLSI szintd

gyartisban. Ugyanis az IC funkcionilis vizsgilata in-

 formaciét ad a gyartasi hibikra, de ez nem elegendd

- arra, hogy megtudjuk, mely hibik €s milyen eloszlis-

ban jelentkeznek, mint meghibisodist okozd ténye-

z0k. Sziiks€gessé valt, hogy az dramkorok megfigyelt

mitkodés: hibait osszefiiggésbe hozzuk az azokat kival-

t0 eszk6z-meghibasodisokon keresztiil az utdbbiakat

okoz6 ponthibikkal. Ez€rt az eljaras kozpont vizsga-

lat a kivetkezd harom 1€pésbal All:

1. lépés: A wizsgilat eredményeibdl a meghibasoda-
sok feltérképezése;

2. lépés: A meghibasodasok czen halmazabdl a gyar-

_  tasi hibak feltérképezése;

3. lépés: A hibatérképbol a hibik statisztikus jellem-

| zoinek mcghatémﬁsa. -

. A CEL: cgy mcghlbésodés-gyértésa ,,hlbasmtar” étre-

hozésa

4. A mingségre valé tervezés

A tanfolyamon sorra vett lémék egyik legérdekesebbi-
ke volt a mindségre valo tervezés. Ez egy tervezési sti-
 lust is jelent, amit Japanban fejlesztettek ki az 50-es és

60-as években. Ott ebben az idGben nem volt sem elég -

ol képzett szakember, sem megfeleld minGségii félve-
zetogyartd berendezés, a mikroelektronikai iparuk
mégis hamar versenyképessé valt. Ez tobbek kozott

azért volt lchetséges, mert a fejlesztési és a gyartasba-

viteli ciklust le tudtak roviditeni az amerikaiakéhoz ké-
pest. Ma méar ott tartanak, hogy mig Amenrikaban pl.
30 honap kell egy 6j termék kifejlesztéséhez a rend-

szertervezéstSl a folyamatos gyartasig, addig Japanban

erre elég 18 hénap. Mindezek egyik oka az, hogy a ja-
~ panok gondot forditanak a minGségre valé tervezésre
és igy a mindségi kovetelményeket rovidebb idG alatt
kielégitik az Gjonnan tervezett termékeik.
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4.1 A termék mindségét bﬁ’foiyﬂsﬂié tényezl

A gyartmany mitkddésére a kovetkezs paramétemk
hatnak (5. ébra): '

- Zajtényez8k

- JeltényezGk '

— Szabélyozé tényezik

~ Szintez0 tényezok

x | zajténye26k

1 Xinenets
{ valasz .
jelté Sk 1} | -—---—-——-l |
o {12:2;1) | (1C drankéri
j . _ . Jellembk)
z q < ] |
s2abilyozé szinlezs

5. 4bra. A termék minGségét befolydsols ﬁ&wﬂ

fauﬁeﬁﬁainyiﬁk kxxaé.scnxibtﬂkna ﬁﬂIﬁﬂfHKiﬂaiﬁffﬁ-rlf_?7
hez sziikséges bemeneti jeleket. |
A zajtényezGknek hirom killonbdzo tipusa van:

- KULSOK. Ilyenck pl.: terhelési feltételek, hém

- séklet, nedvesség, tépfesmﬂtség, miikodtetés kiz-
beni emben hlbék, stb. |

- GYARTASI TOKELETLENSEGEK. Ezck elke-
riillhetetlenck az IC gyartds sordn. Ilyen pl. a gyér-
tott termék szOrasa a névieges értéktsl. _.
- ELOREGEDES. Az id§ mil4sival a termék
cgyes elemeinek jellemz6i valtozhatnak, és ez el-
vezethet az egész tOnkremencteléhez.

Egy lehetséges elképzelés a termék ﬁmkcths

szOrasdnak csokkentésére ezen zajtényezGk hatdsdnak

 csokkentése, vagy megsziintetése. Vegyiink e |
példaként egy telefonkésziiléket. Ebben az csetben a

fenti modszer szerint le kellene sziikiteni a hasznilha- - .

tosagi tartoméinyt, ez pedig azt jelentené, hogy pl

~ csokkenteni kellene a hasznilat sorin megengedett o
~ kornyezeti hémérséklet &s paratartalom tartominyit,
- vagy pﬁdlg a készitésnél fethasznalt alkatrészek szord-

sit, ami azonban nagyon koltséges m6d lenne egy tele-
fonkésziilék minSségének biztositdsira. Ennél sokkal

olcsobb it, ha a fervezhetd paramétereket olyan értékre |

dllitjuk be, ahol a zajtényezoktdl valo érzékenység mini-

" madlis. Azokat a paramétercket, amelyek bcﬂhtﬁséval -

befolyasolni lchet a zajtényezoktdl vald érzékenységct, _ '
szabdlyozo tényezé"knek nevezzitkk.
‘Mivel a termék mindsége a hasznailat sorén 1s val-

- tozhat, Ggy kell elkésziteni az adott gydrtmanyt, hogy-

ha egyes elemeinek paraméterei viltoznak is az 1do
milasaval, maga a termék tovabbra is j6 legyen. Ez

azzal biztosithat6, ha a gyartdskor a jellemzdk névle-

ges értékeit megfelelden valasztjuk meg, és @ ydmm '

termékek ettol valo szordsa kicst lesz.

A szintezd tényezdk valdjaban Spﬁ{:lélls esctc1 asza-
bélyozo tényeziknek. Ezekkel lehet a munkapontot €l-
tolni a megfeleld helyre, rendszermt a szabélyozé té-'
nycz0k névleges ertekel s -
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4.2 Tervezés tekintettel a mindségre -

“Egy termék teljes tervezést ciklusa a japén modszer
szerint harom & részbdl all:
- rendszertervezés
- paraméter-tervezes
- tlirésmezG-tervezés (tolerancia illesztés).
A rendszertervezés végeredménye egy mikodGképes
aramkor vagy egy layout.

A paraméter-tervezés vagy terv optmzal:zd!as Iényege,
hogy egy olyan tervet kapjunk, amelynek minimalis a
- zajtényezGktsSl vald érzékenysége, amit a szabalyozé
tényezGk beallitdsaval érhetiink el.

A tolerancia-tervezés sorén tervkdzpontositast €s tu-
résmezd illesztést végziink. A tervkOzpontositas annyit
jelent, hogy az alkotéelemek névleges értékeit Ggy al-
litjuk be, hogy a gyartott termék jellemzG8inek névleges

€értéke egy optimumba, pl. az elfogadasi tartomany ko- -

zepébe keriiljon. A tiirésmezd illesztésekor pedig az
alkotéelemek tiiréseit lecsokkentjiikk annyira, hogy a
kihozatalt a
gyartési koltségeket egy minimumba vigyiik.

Az elBadod szerint az Egyesiilt Allamokban csak a
rendszer- és tolerancia-tervezésre figyelnek, a para-
méterre vald tervezést figyelmen kiviil hagyva.

Erdemes megfigyelni, hogy adott gyartasi korulmé-
nyek kozott a mindséget elsGsorban a szabilyozd pa-
raméterck bedllitdsiaval lehet javitani. Ezt a tervezd
végzi azért, hogy csokkentse a gyartési pontatlansagok
altal okozott szorast. Igy a technoldgia szinvonala 4ltal
megszabott hatdrokon belll elsédiegesen a termék ter-
vezdjétol fiige a gydrtmdny mindsége. '

4.3 A4 kzho zatal és a mindség kapcsolata

Egy adott gyartmény jellemzoit rendszennt egy elvart
névleges €rtékkel és egy megengedett szorassal haté-
rozzuk meg. Az amerikai tervezési mddszer 1€nyege,
hogy a gyartott termékek lehetd legnagyobb része
benne legyen ebben az elfogadhat6sagi tartomanyban,
az ezen belilli megoszlasuk azonban mér nem érdekes.
Ezzel szemben a min8ségre valo tervezés eredménye-
képpen a legtobb termék az elvdrt névieges érték koz-
vetlen kozelében lesz, de ennek az az ara, hogy a teljes
elfogadasi tartoményban Osszességében kisebb hanya-
da lesz a gyartott termékeknek, mint az €l6z0 esetben.
fgy a minGségre valé tervezéskor a gyartasi kihozatal
kisebb lesz, mintha csak a tolerancidkra terveztiink
volna. Azonban a gyartas végsd célja nem a kihozatal
novelése, hanem a minél nagyobb haszon elérése. Ha
sok termék hibasodik meg a hasznélat sordn, akkor
ezek javitdsa a jotallasi kotelezettségek miatt a gyarto-

nak nagyon sokba keriil. A tapasztalat szerint egy ter-

mék 4tlagos javitasi koltsége aranyos az adott termék

jellemzGinek a névleges értéktol vald eltérésének -

négyzetével. A javitasi koltségek viszont kozvetlenill
csokkentik a hasznot. A felhasznal6 szaméra a mcghl-
basodasok sok kenyelmetlenseget okoznak, ami azzal
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lehet8ségek szerint megnoveljilk és igy a

jar, hogy csokken a kereslet a 'gyér_té termékei irdnt.
Ezeket a tényeket figyelembe véve a mindségre valé

tervezés nagyobb hasznot biztosit a cégeknek, mint az

egyszerii maximélis gyart4si kihozatalra iranyuld ti-
résmezl-tervezés. Ezt konkrét vizsgdlatokkal is alata-
masztottak. [1] szerint a Sony cég Japinban és az
Egyesiilt Allamokban mikod§ televizidgyara termékei
jellemzGinek a névleges értéktsl vald szOrdsét vizsgal-
va Ugy talaltak, hogy a Japanbeli gyartas kihozatala ki-
sebb, de a j6 termékek nagy része a névleges érték ko-
zelében taldlhat6. A késGbbi javitasi koltségeket 1s fi-
gyelembe véve a Sony USA-ban gyartott termékei /14-

~ romsszor koltségesebbek, mint a Japénbeliek.

4.4 A hiiné’ségre valo tervezés alkalmazdsg a gyartds ér-
zékenységének csokkentésére

‘Ha egy IC gyértési eljarasanak a gyartas kozbeni zava-

roktdl valoé érzékenységét akarjuk csokkenteni, akkor

a befolyasold tényezGk értelmezése a kdvetkezd lesz:

— A zajtényezGk az On. eljdérdsi zavarok. Ezekrdl bo-
vebb ismertetés ezen cikk 2. fejezetében és a [9]
irodalomban talalhato.

—  AjeltényezSk alatt a Iayout tervet ert]uk

- A szabdlyozd és a szintez$ tényezOk az eljdrast
szabalyozo paraméterek.

A klmenetl jellemz8k pedig a gyartott 1C dramkori jel-

lemzoi.

A szeminidriumon e]hangzott eldadas tov_abbl részé-
ben Taguchi Genichi japan tudésnak, a mindségre va-
16 tervezés kifejlesztGiének a modszer kivitelezésére
vonatkoz0 eljarasat ismertették. Ezt hely hidnyaban itt

nem részletezhetjiik, azonban az [1] konferencia
- anyagban részletesen megtalalhato

S. Osszegezés

A tanfolyamon megismert szimul4cids programcsoma-
gokat a fejlett technol6gidja félvezetd gyarakban szé-
leskoriicn alkalmazzdk. Sajnos a megismert progra-
mok jelenleg még tilalmi list4n vannak, azonban a var-
haté export liberalizdlas utan ezek valOsziniileg elér-
hetGek lesznek a magyar mikroelektronikai véllalkoza-
sok szamara is. Az ismertetett szoftver rendszerek
megvasarlasa elsGrendd fontossdg, mivel nélkiilik
nem képzelhet§ el egy VLSI szintli gyartas: eljaras
gazdasigos kifejlesztése.

Az irodalomjegyzékben felsorolt cikkeket és kony-
veket a szerz8 a szemindrium anyagaként kapta, és
birmikor szivesen az érdekloddk rendelkezés€re bo-
csatja.

6. Kﬁszﬁnétnyilvéni’t&is

A szerz0 koszonetét fejezi ki a Hiradastechnikai Tu-
doményos Egyesiiletnek, a Soros Alapitvanynak €s a

Hiraddstechnika, XLI. évfolyam, 1990. 7-8. szdm




Mikroelektronikai  Vallalatnak  tdmogatasukért,
amellyel lehetové tették, hogy részt vegyen a cikkben
iIsmertetett szeminirium sorozaton.

7. Irodalomjegyzék

[1] Computer Methods for VLSI Yield Enhancements (Course
- 087), Course Material, Davos Winter Seminars, February
12-16, 1990

[2] Litography Simulation (Course of the VLSI Process and
Device Simulation Material)
[3] Design for Quality (A. J. Strojwas)

SZEMLE

Osszeéllitotta: G4l Ferenc

A ,Mikroelektronika 2000” ¢. memorandum szerzli szerint egy
versenyképes félvezetGipar kifejlesztése nagyjabél 21 Mrd DEM
kumvlalt. K+F raforditast és 14 Mrd DEM tébbletberuhizast
igényel. Az anyagi eszk6z6k ilyen tOmegét az érintett cégek egyediil
nem tudjak elSteremteni, az allami tdmogatds tehat elkeriil-
hetetlen. Az NSZK korménya elvben egyetért ezzel az érveléssel és
a finanszirozési segitséget lényegében jogosnak tartja.

A memorandum  érvelésének megalapozotisdgit meg-
vizsgalandg, réviden foglalkozni kell annak elméleti alapjaival is.
Eszerint az ipar egyes agait atmenetileg, koérilbelul 2000-ig
védelmezni, anyagilag tdmogatni sziikséges ahhoz hogy més
orszagok versenyelﬁnyét behozzAk.

A nyugatnémet ipar, erGsen fiigg a félvezetS lapkék beho-
zatalatél. E fiiggés nagyobb mint az olaj ésetében, mert ez utébbi
mas energiahordozékkal helyettesithetd. A félvezetd importtdl vald
fuggés az €rv az 4llami tAmogatast is magéaban foglald sajat terme-
16bazis megteremtésére. De van ellenérv is. Egy meghatarozott
nyersanyagtél vagy technikatdl valé filiggés Onmagaban nem
indokolja a megfeleld ipardg megteremtését a sajat orszagban. A
nemzetk6zi munkamegosztds a kolcsénds fiiggésen alapul. Az
Onellatas nem lehet ipargazdasagi cél. (A félvezet§ lapkéak
nemzetkdzi piacanak helyzete, a félvezets felhasznalék 1987-ben:)

Japén 5,5 milliard USD
Eszak-Amerika 830 millié USD
NSZK | 430 ”

Nagy Britannia 91”
Franciaorszag 75 ”

Olaszorszag 687

(OMIKK Miiszaki Informacié vezetSknek .- Wirtschaftsdient,
1988/4.)

A Tervgazdasigi Bizottsag elé¢ ez év tavaszdn keriilt a Magyar
Posta elGterjesztése, amelyben gyorsitott tavkoziés-fejlesztési
javaslattal allt el6. Az ezredforduléig terjedS felzarkézasi
koncepcié szerint még van remény arra, hogy a hétralévg 12 év
alatt elérjiik az akkorra becsiilt eurépai atlagot, a 41-es telefonsii-
riiséget. Persze ehhez nem elég a mégoly kiemelt fejlesztésként
kezelt VII. 6téves tervi ndvekedési iitemet Kivetiteni a Jovend6
évtizedre. A harom-négy szézalékos fejlSdési iitemet legaldbb évi
12-13 szdzalékra kell ndvelni. (Ezt tette szdmos megkésetten
iparosodd orszag is, mint példaul a gordgok, a spanyolok stb. évi
15 -20 szédzalékkal fejlesztve a tavkodzlési informatikai hdlézatot.)

. Mint ismeretes, a VII. 6téves terv kiemelt tertileteként kezeli a
tavkozlésfejlesztést, ami azt jelenti, hogy 1990-ig 47 millidrd
forintot kolthetnek tobb mint 400 ezer tavbeszél§ fGallomas
kiépitésére, s ez azt eredményezi, hogy 1990-re 17 telefon jut majd
100 lakosra. Az eurdpai atlag akkorra 35 koriil lesz. Ehhez viszo-
nyitva még mindig kétmillié telefon fog hidnyozni az otthonokbdl
és a munkahelyekr6l. Csak mellékesen: a beigért kozponti
tdmogatasokbdl id8kdzben lefaragtak. A Magyar Posta elntkének
tdjékoztatdsa szerint . az 1989-re igért 2,1 millidrd forintos
tAmogatasbOl mar csak 1,2 millidrd varhatd, 1990-re pedig a 2,5
millidrdnak valészintfleg csak a felét kapjak meg. A tavkozlés kolt-
- ségvetési timogatdsa mar az idén is 700 millié forinttal csokkent.

- A Magyar Posta taktikat valtoztatott. Nem elég, ha elismerteti a
tavkozlésfejlesztés sziikségességét. Az  Altaldnos restrikcils

gazdasigh6l nem egykdnnyen emelnek ki 150-200 millidrd

H{raddstechmka, XLI. ét:l'olyam, I 990 7— 8 szdm

[4] .PROMETHEUS User’ s Guide (T. F. Cobourn)

[S]  FABRICS Tutorial (Dep. of El. and Comp. Eng,, Carnegle-
Mellon University)

{6] VLASIC Tutorial (D. M. H. Walker)

[7)  Strojwas, A. J.: Statistical Timing Simulation of VLSI Cir-
cuits

8] Low, K K, Kager, P. W, Kellen, Ch.: PED-PI/C User'’s
guide, Version 3.1, Dep. of El and Comp. Eng., Carnegi-
e/Mellon University, December 1989

[9] Hosszit Gabor: Md&dszerek a nagy bonyolultsdgd integralt
aramkoOrok kihozatalanak vizsgalatara a gyartdsi eljaras szi-
muléacidjaval, Hiradastechnika, 1989. 8.

forintot, amennyi legalabb kellene az elmaradott fejlesztések
bepbtolasara. A posta altal javasolt hosszi tavi koncepcid alapjén,
és az OT altal javasolt ,felzark6z6 valtozat” szerint a kilencvenes
évtizedben hdrommillié telefont kell létesiteni. A telefonfejlesztés
mellett mintegy 10-10: ezer telex, adat- és videotex, tovabba.

kilencezer fakszimile allomast kell feldllitani;. tehdt meg kell

terémteni az elektronika, a telematika és a szamitastechnika elter-

jedésének feltételeit. Ehhez — a VII. Otéves tervi arszinttel és

fajlagos I€tesitési kOltséggel szamolva 112 millidrd forint sziikséges
(az alkozp_ontok beruhdzisa nélkiil). A forrasok elSteremtésére két

javaslat is sziiletett, mindegjnkben szerepel a posta sajat forrasaval,

a koltségvetés segitése €s garancijja, valammt a hitelek és lakossagi
erSforrasok.

A finanszirozasi program végrehajtasdhoz persze nemcsak pénz
kell, hanem garancia is arra, hogy a tavkoziési dijszintet évi négy
szazalékkal emelni Ilehessen, az inflaciés hatds azonnali
tovabbharitasaval egyidejleg, (JovOre az elképzelések szerint
névekszik a telefon-eldfizetési dij €s a nemzetkdzi dijtarifak).

Azonkiviil persze sziikséges, hogy a tavkdzlésben képz8d8

_ jovedelmeket ne nyeljék el a posta veszteséges izletdgai. Szlinjék
meg a keresztfinanszirozds, €s a beruhdzdsi forrdsok
Osszemosddasa.

A posta a gyorsitott iitem( fejlesztést nem csak mennylségl
teljesitésként fogja fel, a lemaradast legfejlettebb, legkorszer{ibb
digitalis technika meghonosi'téséval- akarja behozni, ami talan a

program legkényesebb pontja. A Magyar Posta ugyanis deklarélta,

hogy beruhdzisaiban dontGen a hazai gydrtok kindlatdra akar
tamaszkodni. Feltételezve, hogy azok szinvonalban, mennyiségben

alkalmazkodnédnak a posta magas igényeihez. Nem emlitettiik még
a vilagbanki hitelcsomagot,

amelyet  tavkozlésfejlesztésre
kolthetiink, és amelynél megvartuk a szeptembert, amikor a Cocom

végre engedélyezte bizonyos  digitdlis  kapcsolastechnikai

berendezések szallitasat hazanknak.

A Magyar Postinél elkeriilhetetleniil szét kell vélasztani a
nyereséges profitorientalt tavkozlést a hagyomanyos postai
szolgaltatasoktél. Az 0) technoldgia mikodtetéséhez pedig
parhuzamos halGzatok Kkiépitésére kell lehet8séget adni a
versenyeztetés, a  piac eldnyteinck teret adva, a
hatékonysiagnoveléssel szamolva. |

A tavkoziésfejlesztés egyik Lulcskérdese a mcglevd mtézményi-,
szervezeti keretek kivanatos irdnyu valtoztatdsa, amelyen maga a

posta is gondolkodik. Ennek a véltoztatni akarasnak egyik dont§

lancszeme a postatorvény mddositasa, melyben varhatéan oldédni
fog néhany monopoljog €s kbtelezettség is.

A tavkozlés sikeres fejlesztésének masik kulcskérdése, sikeriil-¢
az informaciégazdasag szereplGinek, a gyarténak, az informéci6-

eldallitdnak, a tovabbitdnak és a felhasznalénak az Osszhangjat

megteremteni. K6zos érdek az informacié tovabbitasa, s6t mond-
hatnénk, hogy az informacié eldallitdjanak és felhaszndldjanak mar
joval nagyobb érdeke f(iz6dik a gyors és pontos
informéci6tovabbitdshoz, mint magdnak a tovabbitdnak, tehit a
postanak. A tavkoziésfejlesztés tehat nem egyediil a posta iigye €s
terhe kell hogy legyen. |

A tavkozlési haldzat fejlesztése, korszer(isitése mindeniitt a

' vildgon j6 iizlet, legaldbbis hosszi tavon! Igy lenne, és miért ne

lechetne nalunk is. Csak mint lattuk, ez nem egyszerlien
forraskérdés. A postanak is és az egész hiradéStechnikai iparnak

egy uj fejlédési palyan kell allnia, amihez feltétleniil segitséget "

igényelnek.

(Figyel6, 1988; november 3.) -
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BERUHAZAS HELYETT —
KOLCSONOZZON MUSZERT

csak egy telefon: 181 -0903

S MARIS hozzdjuthat a Iegkorszerubb preciziés muiszerekhez! MEGTERUL
A KOLCSONDIJ, mert: a megfelelo idoszakban rendelkezésre allo,
MERESAUTOMATIZALASRA is alkalmas korszeri miszerek hasznalataval idét,
munkaerét, adot, amortizacios koltségeket, javitasi-karbantartasi-koltséget takarit meg.
~ NE FELEDJE, egy mGszer haszna a mérésekbdl, nem pedig a tulajdonjogbdl ered!
'NE SZAPORITSA KIHASZNALATLAN ESZKOZEIT!
~ ORIASI VALASZTEK, oszcilloszképok, multiméterek, jelgeneratorok, analizatorok,
mérésadatgyijtok, regisztralok, analitikai- -kérnyezetvédelmi miszerek,
rendszervezérlok, stb. ' -. i
ALL AZ ON RENDELKEZESERE.
Fogybanyag, tartozék-potlas ugyancsak forintért!
LIZING LEHETOSEG: egyes miszer vagy szamitogép tipusokral
| SZAKTANACSADAS 'HAZHOZSZALLITAS - BEMUTATAS!

KERJE INGYENES KOLCSONMUSZER KATALOGUSUNKAT' . -
* FELVILAGOSITAS, ELOJEGYZES, UGYINTEZES: 131-0903 vagy 166-2366/176

| telefonszémokon

MTA MUSZERUGY! S MERESTECHNIKAI
SZOLGALAT MUSZERKOLCSONZES! réoszTAtv
Budapest Xl., Szakasits A. 0t 59-61. |. em. 107. szoba
ala H-1502 Budapest Postaﬁok 58




Mikroszamitogépes program bemenetszam-
korlatozott NES-NES kapuhalozat szintézisre

KALDI TIBOR

Elektrokémiai chhnolf)glékat Fejleszto KFT
SZENTIDAY KLARA

Kand6 Kalman Villamosipari Miszaki Fmskola

Osszefoglalés

A MOS LSI/VLSI és felhasznéléi tervezés@ dramkorokben a ka-
puk maximadlisan megengedett bemenetszdma er8sen korlatozott.

Az M.A. Breuer 4ltal bevezetett, bemenetszdm-korlitozott NES-
NES kapuhélézat szintézis egyik valtozatat készitettiik el ZX Spect-

rum személyi szAmitGgépen futtathaté program forméjaban. A
program kompatibilis az &ltalunk korabban kidolgozott logikai
fliggvényminimalizalasi el]éréssal |

Bevezetés

Korédbbi publikacidénk [1] mikroszamitdégépes progra-
mot 1smertetett egy €s tobbkimenetll /max. 10/ logi-
ka1 fiiggvények minimalizildsara. A ZX Spectum sze-
-mélyr szdmité6gépen futtathatdé program a Breuer-féle
irredundéns lefedési algoritmusokra [2] épiilt. Ez a
program, ami kétszint{ /ES -VAGY/ kapuhalézat
szintézisére készillt, nem veszi figyelembe azt a nyil-
vanvald tényt, hogy a gyakorlatban a tervez§ szimara
olyan kapuk éllnak rendelkezésre, amelyek bemenet-

szima /FAN IN/ és terhelhetGsége /FAN OUT/ az

aramkorok fizikai adottsagait6l fiiggGen korlatozott.

A hazénkban is iizembe 4llitott Hierarchikus Terve-
20 Rendszer /HTR, [3]/ és a szdmos egyéb LS1/VLSI
CAD/CAM eszkdz dontéen MOS technolégidval ké-
sziilt, kapuhal6zat-alapt szeletekkel dolgozik. A ter-
~ helhetOségt korlat a MOS aramkoroknél viszonylag
rugalmasan kezelhetd, mivel a terhelés novekedése a
kapuk logikai funkcidjat nem veszélyezteti, bar hatra-
- nyos modon a milkodési sebességet csokkenti.

Sokkal erdsebben korlatozott azonban a bemenet-
szam, kiflonosen a NES, ill. ES kapuk esetében. Ek-
kor —~ mint ismeretes — az n- vagy p-csatornds MOS
tranzisztorok vezérlG- /driver/ 4g tranzisztorait sorba
kell kapcsolni. Ugyanakkor a drain-4ram 4allandésaga
csak Ggy biztosithatd, ha a tranzisztorok gate-elektro-
 d4janak méretaranyat /a w/L hanyadost/ a bemenet-
szdm ar&nyiban megnovelik. Ez szdmos hétrényt je-
lent az dramkor felépitésére és elektromos paraméte-
reire nézve, ezért a gyakorlatban altaldban nem készi-
tenek haromnaél tobb-bemenetes NES vagy ES kaput.
A CMOS adramkoroknél — ahol a terhel-4g a vezér-
16-4g dudlja — a korldtozds egyéb kapufunkciok /pl.
NVAGY/ esetében is fennall.

Kozleményiink ZX Spectrum /48 K/ személyi szi-

mitégépre kidolgozott, bemenetszam-korlatozott szin-

- tézast is’mertet'kcttfinél tébbszintfi’ NES-NES héldza-

Beérkezett: 1989 11. 20. (H)
Hfraddstechmka, XLI év folyam, 1990. 7 8. szam
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KALDI TIBOR

A Jedlik Anyos Kozlekedésgé-

pészeti Technikumot 1958-bar
végezte el. 8 évig az EIVRT-
ben, a TUNGSRAM RT jog-
elodjénél dolgozott a tranzisz-
torgvarids szakteriiletén, 1967-

101 1989-ig az OMH Optikai

osztalyan dolgozott. Jelenleg
az Elektrokémiai Technolégi-
akatr fejlesztd KFT-ben dolgo-
zik, ahol miiszerfejlesztéssel és
szdmitdstechnikdval foglalko-
zik.

SZENTIDAY KLLARA

Okl. fizikus, okl. elektronikai
szakmémdk, egy. doktor. Ko-

‘rébban a Hiraddstechnikai
dpari Kutaté Intézet /a MEV
. jogelodje/ tud. f6munkatdrsa,
jelenleg a KKVMF EATI do-

cense, szakcsoportvezeto.

zakmai tevékenysége: tran-
zisztor  struktaravizsgalatok,
optoelektronikai eszkGzo0k mé-

réstechnikdja, minbségellenor-
zés. Oktatdsi teritlete a félveze-

t6k konstrukcios szdmitdasai,
digitdlis aramkorok.

tok kialakitasaval. A program kompatibilis az [1] mini-
maliz4lasi eljarassal, de csak egy kimenet(i hal6zat
megvalOsitasara alkalmas. LehetOség van azonban a
tobbkimenetli minimdlalak kimenetei kozotti vélasz-
tésra, és a szintézisnek kimenetenkénti elvégzésére. A
program ASSEMBLY nyelven késziilt.

1. Alapismeretek

Az n valtozés Boole-fiiggvényt n dimenzids vektorok
(kockdk) halmazaval adjuk meg. A ¢ vektor Gsszetevoi
= {0, 1, x} €rt€kiek, és az f figgvényt az

f - {Clz'r CZ: '"-‘? Cm}

halmazzal definidljuk. A csonka szorzattag(jk (minter-

- mek, P-tagok) mint kockék esetében tehat ,,0” jelenti

a negalt, ,,1” a pondlt és ,,x” a kHzdmbos Valtozo sZim-

bolumat. |
A szorzattagos fliggvényalak megvalOsitasara legegy-
szer(ibbnek az ES-VAGY kapus realizals tiinik, ahol
a bemenetck szintjén ES kapuk és a kimenet (t6bb ki-
menet esetén kimenetek) szintjén VAGY kapu talal-
hat6. A legtobb logikar dramkorcsalad elé’nybcn része-
siti azonban a negici6t végz§ kaputipust, ami azt Je-
lenti, hogy egyszeriibben, kevesebb dramkori clemmel-
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valésithaté meg pl. a NES mint az ES kapu. A De-
Morgan szabélyok alkalmazis4val az ES-VAGY alak

egyszeriien NES-NES alakra hozhaté. Legyen pl. f =

ABC + CD, kétszer negélva a fuggvényt:

f=f=ABC+CD=ABC.CD
nyerhet®.
2. Kettﬁ’nél tobbszint hélézatstruktarak

Tekintsiikk a ¢ = {1001101} kockét, amely egyetlen,
hétbemenetii ES kapuval volna realizdlhat6. Tegyiik
fel, hogy a megvalositss céljara csak NES kapuk 4llnak
rendelkezésre és olyanok, amelyek maximélisan négy-
bemenetiick lehetnek. A tovdbbiakban nevezziik a ma-
xim4lisan megengedett bemenetszdmot (FAN IN kor-
l4tot) egyszerlien FI-nek. Példdnkban tehdt FI = 4. A
kocka realizdldsdhoz sziikséges NES hél6zatot az

1. bra mutatja be. (Megjegyezziik, hogy az 4brdkon a

~ NES kaput és az invertert az egyszeriiség kedvéért a
szabvanyos jeloléstGl eltérGen ,,iires doboz” szimb6-
lummal jeloljitk.) ElsS 1épésként az eredetileg 7 db, x-
t6] kiildnbozs valtozét tartalmazd kockat egy darab 3-
és egy darab 4-valtoz6s kockara hasitjuk

C = 100101 = N C
ahol ' = 100, & = 1101

— 7|

1. dbra. Példa kockahasitasra

C =¢°Cy

alapj4n. Tekintve, hogy a megvalositast NES kapukkal
kell elvégezni, gondoskodni kell a NES-miivelet neg-
lasarél 1s. Az abrabdl lathato, hogy az 1. szint kimene-
tén a kocka negalt valtozata jelenik meg, amelyet a 2.
szinten 1év0 kapu ,visszaforgat”. Ez a szabdly altala-
nosithaté a kettonél tobbszintll halézatokra is, ezért
minden esetben péros szdmd szintbél kell 4llma a
NES-NES h4lbzatnak.

A 2. dbra kockahalmaz realizalasi lehetdségét szem-
l€lteti. Ha m > FI, a 2. szintnek megfelelS kaput is bon-
tani kell az 1. 4brdn bemutatott kockahasitds mintaja-
ra. o | _ ,

A halézatstruktira sok esetben egyszeriisithetd az
an. faktorizdcios eljgrasok segitségével. Ebben az esct-
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2. abra. Faktorizacio nélkiili realizdlas altalanos sémaija, f = {cl, c2,
oy €M}

ben a realizdland6 kockahalmazbdél, vagy annak alkal-
masan vélasztott részhalmazaib6l a kozds elemeket
szorz6faktorok form4djdban kiemeljiitk. A faktorok és a
hanyadosok elkillonitett megvalésitasa altaldban keve-
sebb kaput igényel, mint az egyszerll kockahasitis. Az
egyenes faktoros realizdlasnal megkeressiik a faktoro-
kat és képezziikk a hozzajuk tartozé hanyados-halmazt.
Komplemens faktoros realizdlasnal a D,, D,, ... hanya-
dos-halmazokat negiljuk, majd az igy kapott kocka-
halmazt minimalizdljuk. A komplemens faktoros elja-
ras bonyolultsaga folytan a Spectrum gépen csak igen
koriilményesen volna.megvalosithato. '

A logikai fiiggvények minimalizalasandl a célkitd-
zést a kapubemenetszam csokkentése képezi. A meg-

~ valositas koltségei, ill. bonyolultsédga a kapuhélézat be-

meneti és Osszekotd huzalozdsival 4ll ardnyban mind
a hagyomanyosnak tekinthetd 1C- tokos kartyak, mind
a felhaszndlél tervezésii aramkorok esetében. Beme-
netszam- korlatozasnal maés a helyzet, itt a kapuk szi-

Hz’faddstec]mika, XLI évy"ob?am, 1990. 7-8. szam
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3. Gbra. Példaa C = {01100x, 11x000, Ox1x00, 1xxxxx, 110xxx} koc-
| ka faktorizacié nélkiili realizdldsira F/ = 3 esetén

mat kell minimalizalni, bar itt sem hasznaljék fel min-
den esetben az Osszes lehetséges bemenetet. A gya-

korlatban elfogadott médon a bemenetszam-korlato-

zott szintézis koltségfiiggvénye a logikai fiiggvény reali-
zalasdhoz sziikséges kapuszdmmal egyezik meg. Cél-
szerl ezért tobbféle kapuhélozatstruktura esetében

Hiraddstechnika, XLI. évfolyam, 1990. 78, szdm

(}(5) _ocEL £

 el@szor a koltségfiiggvényt meghatdrozni, majd azt a

felépitést valasztani, amelynek koltségfuggvénye a leg-
kisebb. - - |

3. Faktorizicio nélkiili hdlézatszintézis

Tekintsiik példaul a C= {c,, ¢, ¢;, ¢4, ¢s} = {01100x,
11x000, 0x1x00, Ixoxxx, 110xxx} halmazt és legyen a
realizdlas feltétele az FI
példaban a valtoz6szdm n = 6 és a kockdk szdima m =
5. A felépitést és koltségfiiggvényt az alabbi megfonto-
lasok mellett hatarozzuk meg:
- csak azokat a bemeneteket kell figyelembe venni,
amelyek x-t8] killonbdzek; S
- feltételezziik, hogy a bemeneteken a viltoz6k ne-
galt alakban is rendelkezésre 4llnak, ahol a fiigg-
- vényben 0 szerepel. '
A megval6sitott halozat a 3. dbrdn léthat() Tekintve,

- hogy m €értéke is nagyobb FI-nél, a masodik szmten lé-

vG NES kaput hasitani kell. .

Szamitsuk ki a koltségfiiggvényr, vagyls a reallzélas-
hoz sziikséges kapuk szdmat, természetesen a kozben-
s6 invertereket is kapunak tekintve. A bemeneti NES
tombben cgymasba csatlakozé kapu-inverter parokat
taldlunk. Mindegyik kapu FI-1 szidmu véltozét képes
fogadni, mivel egy bemenetet az inverter igényel. Ki-

~vCtel az utolsd kapu, ami a maradék bemeneteket fo-

gadja, itt a bemenetszdm elérheti az FI értéket. A ki-
meneti NES tdomb annyi bemenetet fogad, amennyi a
kockdk /m szama. |

Jeloljik a kockak x-t&1 killonbozs valtoz6inak (be-
menecteinck) szamét ¢-vel, és vezessiik be az alébbz se-

gédluggvényt:

ha¢ =0
halia-sFI;'

>+1 ha ¢ > FI

G() =0
G(¢) =1
FI

FI—-l

(A CEIL-fuggveny jelentése hasonl6 az INTEGER-
-fuggvenyhez azonban felfelé kerekités torténik. Pozi- e

tiv szam esetében pl. CEIL(3,6) = 4 ad6dik.) - _
Ha egyetlen kockabél all a fuggvény (m = 1), akkor

a faktorizdcié nélkiili koltségfiiggvény:

_ . SC(1) = G(¢') +1.

m >1 esctében pedig

$C(1) = _%G(f‘) + G(nz) .

adodlk Vlssz'aterve az elé’bbl peldara ¢ = 'f = 5 .

& =4,¢" =16s¢ = 3valamintm = 5 helyettesitéssel
$C(1) = 14 adddik, ami éppen a 3 dbrdn léthato ka—-

puk szamat adja.
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- 4, Egrenes faktoros realizélés

A faktonzéc:ét az alabbi egyszerff példaval 111usztrél
juk. Legyen

f = ABCD + ABCF + ABE = AB(CD + CF + E).

: Kockahalmazzal kifejezve: C = {011lxx, 010xx1,
01xx1x}.

A halmaz g(k) kozbs faktora és a kdzos faktorral el-
osztott hinyadoshalmaz: gk) = {0lxox};C/g(k) =
{xx11xx, xxOxx1,xxxx1x}. Nagyobb halmazok esetén a
kdzds faktor (ha van) kiemelése utdn maradt hénya-
doshalmaz tov4bbi csoportokra bonthatd, amelyekbdl
rendre g(1), g(2) stb. faktorok emelhet8k ki. Valamely
halmaz maximélis j6sdga faktora (MF) az a szorzélé
nyez8, amely esetén -

(W. ) ey = MF.

w jelenti azt az x-t6l kiillonbdz6 valtozdészamot, ame-

lyet a faktor tartalmaz, mig /# azoknak a kockédknak a

szdma, amelyekben a faktor megtaldlhat6. Az elSbbi

példéban talalt g(k) kozos faktor josdgaw = 2 ésh =
3 alapjan e két érték szorzata, tehét 6. w-t a faktor szé-
lességének és h-t a faktor magassdganak 1s nevezik.
Végiil azok a kockik, amelyek legfeljebb csak a g(k)
kozos faktort tartalmazzék a Crm maradékhalmazt al-
kotjak.

Faktoriz4cié esetén a koltségfiiggvény meglehet8sen
bonyolult lesz. Jeldljitk $C(2)-vel az egyenes faktoros
koltségfiiggvényt, amelyet a kovetkezGképpen hatéroz-
 hatunk meg. Ha valamennyi faktortipus létezik, hat {6

szint killonboztethetS meg. Tegylik fel, hogy a g(k) ko-
zos faktoron kiviil g szami tovabbi faktor 1étezik és 1é-
tezik a Cm maradékhalmaz is, ami a g(k) kozos fakto-
‘ron kiviill més faktort nem tartalmaz.

1. — Ep———

2
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4. dbra. Egyenes faktoros realizalas altalanos sémaja

Az els6 NES kapu-szint a g szdmf faktorr6l levé-
lasztott &, hanyadoshalmazt realizélja. Annyi kapucso-
port van, ahdny faktor, ezért az els§ dsszegezésnél azi
index g-ig fut. A j index a kapucsoportokon beliili ka-

puszédmot jelzi, az els§ csoport g1, a mésodik csoport

g2 és az i-edik csoport gi szdmG kaput tartalmaz. A

- mésodik szint a hdnyadoshalmaz kapukimeneteit fogja
“dssze. A harmadik szinten 1épnek be a faktorok, mfg a

negyedik szint a Cm maradékhalmaz negéltjanak a be-

1épési szintje. Ha nem volna kozds faktor, itt fejez8d-

ne be a realiz4ci6. Kozos faktor 1étezése esetén g(k) az
6todik szinten 1ép be, mig a hatodik szint egyetlen in-

. verterbdl 4ll. Képletben:

sc) =3 So s+ §G($q:) ;

;ﬂ J'-

+ §G (Bg(H)+1)+G (g + x) + 2 G (3Cm,) +
i=1 i=]
+ G ($gk) + 1) + 1.
Az 3 megjelbléé arra vonatkozik, hogy a kérdéses

mennyiség kapubemenetszdmot jelent. x a Cm mara-
dékhalmaz kockdinak szdmét jelenti. A képlet jobb

megértését a 4. dbra segiti, ami az egyenes faktoros

realizdlas altalanos séma4jat szemlélteti.

5. Algoritmusok

NES m:"fvelet
A NES miiveletet az
E_#c |

0peréc16val algorltmlzélhat]uk ahol E, az n-edren-

oltlldy + & + ..od)

gtk)

gik) [¢*egiil dogi2il )e ... ]

s .
mili T . o P e s A

2
. g djed..o8y ) gl2ldgedys .. dy ) .. glaldge .. )e

Y4 |
o Poglllidiede. Jogi2idgedye. e ... +giqlidge ..

1 L

f*"'l:1-r-tz-l-...-l'l:j-l-...-l-(:z

ahol z = q‘_ * l:]2 +

.. Qg + X es ™ =™ . sz....q-cm"

‘
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1. tablazat

Az F.opericié koordinita-tablija

dif kocka, amelynek minden valtozéja k6zombos érték

(x). A ,,#” szimbolum az €les szorzat miivelet: jele

(Id. [1]).

Faktorkeresés
- A faktorkeresésre az F operacidt vezették be,
amelynek koordinata-tablajat az 1. tiblazat mutatja.
Adott C = ¢}, ¢, ..., C; Cjp ..., ¢, halmaz esetén, ami z
szami kockabdl all, a halmaz faktorat a
g = (e .(-(((c,Fc,)Fc;)...Fe,)Fc)).. .Fc.)
muveletsor elvégzésével kaphatjuk meg. Ha veg—
eredményként g = xxxx....xxxx (tehat csupa x) adodik,
akkor a kérdéses halmaznak vagy részhalmaznak nincs
- kozos faktora.

Hdnyadoshalmaz elodllitasa

A c/g miivelet a 2. tablazat segitségével végezhet§
el. Ha @ adédik, a g faktort az i-edik ¢ kocka nem tar-
talmazza. - '

2. tdbldzat
A ¢/g hanyadosképzés koordinata-tablaja

T

Hh—ﬂl:"‘:

Maximadlis josagu faktor keresése

Adott C halmaz maximalis j6saga faktoranak meg-

talalasdhoz valamennyi kockakombindciét végig kelle-

ne vizsgilni. Ez azt jelenti, hogy ha a halmaz z szamu

kockabol all:

.z | Z \

szdm( miiveletet kellene elvégezni. Az 6sszehasonlitds

céljabdl az eredményeket térolni is kellene, ami meg-
haladja a Spectrum gép tarkapacitasat. Ezért egy egy-
‘szer(ibb, azonban M. A. Breuer 4ltal is jdVElSOlt megol-
~ dast valasztottunk.

Rendezziik a kockahalmazt matrlxba €s szamozzuk
- meg a poziciokat. Jelentse i=1 a kocka-sor elsg cle-
mét, vagyis az adatmartrix els§ oszlopat. Emeljitk ki
azt a halmazt, ahol azi=1 p021c10ban 0 van. Ezutén az
- F-operéacidval megkeressuk a g°%., kozos faktort.
Amennyiben 722 és w21, meghatdrozzuk az

- FM(g°.,) josagot. Ezutéan k:emelji._lk' azt a halmazt,

: Hi’radés-teclinfka, XLI évfolyam, 1990. 7 8. s2dn1

ahol azi=1 p021c10ban 1 éll Meghatérozzuk a
g 1=1

kozos faktort, majd az elgbbi feltételek mellett meg-
hatdrozzuk az FM(g';.,) j6sagot. Osszehasonlitjuk a
két josagot, majd a nagyobbat taroljuk. Ezutan i=2
esctében megismételjitk az eljarast, és az el6z6 ered-
ménnyel osszevetve, a nagyobb jésdgot taroljuk. A
vizsgélatot valamennyi pozi'ciéra tehat

i = 1...n-1g

elvégezzuk A végeredményként legnagyobbnak bi-
zonyul6 faktor lesz a g(1) kozos faktor. Ezutan a ¢ /g
operdcidval meghatarozzuk a g(1) faktort tartalmazé
kockak hianyadoshalmazit. ~

A kovetkezd lépésben az eredeti C° halmazt két
részre osztjuk: C lesz az, ami tartalmazza g(1)-et, €s

. C{) C?

a masodik halmaz. Most a C°>-C’ halmazra megis-
meételjik a faktorkeresési eljarast, az eredményiil ka-
pott legnagyobb faktor lesz g(2). Ismét meghat4rozzuk
a c/g operacidval a g(2) faktort tartalmazd kockak ha-

nyadoshalmazat. A halmaz szétvélasztast €s faktorke-

resést mindaddig folytatjuk, ameddig a feltételeknek
cleget tevo faktor levalaszthatd. Végil azok a kockak,
amelyek mar nem faktorizilthatok, a Cm maradékhal- |

+ mazt alkotjak, és az eljarast ezzel befejeztiik.

6. Programszerkesztés

Kundulasi feltételek:
- tetszGleges kezdeti lefedés valaszthaté a csonka P
tagokat kockakkal kifejezve;

— tobbkimeneti fuggvény esetén a szintézis kimene-
- tenként végezhet{ el.

Bemeneti jellemzok
Az adatbevitel kockanként torténik a {0, 1 , X} szimb6-
lumok beirdsaval. Az egyes kockdk elemeinek n szdma

-maximalisan 20 lchet azzal a megkotéssel, hogy a ko-

zombos valtozdk (az x- értékek) szama nem lehet na-

- gyobb 16-nal. A kockak m szama maximalisan 255 le-

het.

Kimeneti adatok | -

A program a faktoriz4ci6é nélkili megvalésltés és az
egyenes faktoros megvaldsitas opcidt ajanlja fel meni
form4jaban. Célszerii mindkettst elvégeztetni, majd a

kijelzett $C(1) és $C(2) koltségfiiggvényt dsszehason-

litva, a kisebb értékﬁhoz tartozé hélbzatstruktﬁrét va-
lasztani. |

A program a jobb éttekintheté’ség és a bemenetek
azonosithatosiga €rdekében a bemeneteket rendre az

- abécé betfiivel jeloli meg. Ha a kockahalmazt adat-

matrixnak tekintjik, a matrix €lsé oszlopa kapja az a,
masodik oszlopa a b stb. betifjelet. Mivel az ,x” szim-

bolummal jelzett valtozokhoz nem tartozik kapubeme-

net, elegendd csak a 0 és az 1 (tehéat a negélt és a po-
nalt) véaltozokat kijeleztetni. A negdlt valtozékat a
program kisbetiivel, mig a ponalt valtozokat nagybetii-
vel tllet1. A betiikkel vald megjeldlés szikségességét 161
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illusztralja a 3. dbra, ahol csak azt tiintettiik fel, hogy a
bemeneten a valtozé 0 vagy 1 alakban szerepel-e. fgy
igen nehéz kideriteni, hogy melyik bemenet melyik
valtozbhoz tartozik. '

Végeredményként a program kijelzi a g(k) kozos
faktort (ennek hidny4ban kozli, hogy ilyen NINCS), a
g(1), g(2) stb. faktorokat a hozzajuk tartozé hanyados-
halmazokkal, majd a Cm maradékhalmaz elemeit. A
kijelzett betiicsoportok alapjan a halozat a 2. vagy 4.
abra mmtéjara megszerkesztheto.

'7. Tervezési példa
Valésitsuk meg az alabbi kockahalmazt tobbszintii

NES hilézattal! Legyen C = {111100, 110x00, 1110xx,
1000)0(, 100011} és valasszuk az FI =3 bemenetszam-
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5. abra. Példa a C = {111100, 110x00, 1110xx, 1000xx, 100011} hal-
maz egyenes faktoros realizadlasara FI = 3 esetén

korlatot. A kockahalmaznak megfeleld adatmatrixot a
helyi€rtékek betujeleivel a 3. tablazat tartalmazza. A
valtozok szdma: n = 6 és a kockak szdma: m = 5. Le-

futtatva a programot

$C(1) = 22

$C(2) =
adodik, ami azt jelenti, hogy fak[orizécié esetén mar
15 db kapu clegendG a megvaldsitashoz. Ez utdbbi
megoldast valasztva, az al4bbi bet{icsoportok jelennek |
meg;

gk) = F .

g(1) = Eba; C1/g(1) = {DC,d}
g2(2) = edc; C2/g(2) = {BA}
Cm = EDc

A példa egyszerlisége folytan a betucsoportok jelen-
tése a 3. tdblazaton jOl felismerhetd. A szemléletesség
kedvéért a faktorokat keretbe foglaltuk. A halézat raj-
zat az 5. dbra szemlélteti.
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[TpenMeTOM AaHHOMW CTATbH SBJISETCS POJb Ha3eMHBIX MUKDOBO/THOBBIN

paavopesiefAHbIX CHCTEM B TeXHUKe CBA3M M TEHIEHLMS UX MCPCIEKTUB- -

HOrO pa3BUTHsL. TOUKHK 3pEHUA aHATN3A: AMIHTATHIALUNS, a TAKKE OXKK-
aeMoe pa3BUTHE CHCTEMO-TEXHMKH, TEXHOJIOTHH M TCXHUKH NpHUMEHE-
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HIRADASTECHNIKA (Xupanawrexunka, Byaanewr) 1990. N® 7-8. |

CraThsl B C5SI3M pellecHUeM OJIHOM KOHKPETHOM MiJaraeT rnpodieMsl 1po-
eKTUPOBaHH A annapaTypHO-OPHEHTHPOBAHHDLIX CXEM C BEHTU/ILHBIM MaT-
PHKCOM M OCHOBHbIE€ KOHILIENLIMMU, KOTOpble MOI'YT ObITh MCNOJIL30BAHDI
IJ1s1 IPpOEKTHPOBAHYA. -

[Mocne paccMOTpeHUsT OOWIMX TOYCK 3PEHWA, MOXXHO BHAETH, YTO KAaKHM
obpa3oM OHM BJIOkKEHBI B cxeme CPLSI 16, xoTOpast MOXeT BbINIOJIHUTD

dyHK1IMKM 0Opa’OBAHMs YABOEHHOrO KOMIUIEMEHTA T. €. KOHBEPTUPOBA-
HUS KOJa. | |

Xoccy, I

Mosbimerie NPOLEHTA BLIXOAA GObIIMX HHTErPATIbHBIX CXeM € IOMOLIbH)
meTonos IBM |
HIRADASTECHNIKA (Xspanauitexuuka, Bynanewr) 1990. N° 7-8.

3Ta CTaThs COAEPKHUT AOKJIAl O I'JTAaBHOW TeMAaTHKe KYpCOB YCTPOCHHLIX
B ropoze Jasoc (lIsediuapus) ¢ 12. no 16 pespans. B revennn oOydeHus
VYACTHUKH TMO3HAKOMUJINCH ¢ CETONHSIMHMMHU pe3y/IbTATAMU HAYKH 110
TeMe TOBbILieHUs TipolleHTa Bbixofa BHUC yxe Ha 3rane NpoekTHpPOBa-
HHS. o |

BbUIH TIOKa3aHbl METOAbI, C OMOLbIO KOTOPBIX MOXKHO YYHUTLIBATh pa3-

6poc napaMeTpOB NPOM3BOACTBA, M TaKUM oOpa3aM yBeJIMYUTh MPOUEHT
BbixoAa. KpoMe 3roro Ou1 NpoIeMOHCTPUPOBAHbI METOAbl CUMYJIALIMHA

M ux cratucrTudeckas ofpaborka. BEIJI NPOAEMOHCTPHPOBAH METO/, pac-
npocTpaHeHHbit npodeccopoM Taryuyu, NpoeKTUHPOBaHHUS HA Ka4eCTBO U
HAZIE’)KHOCTh M PEryJIMpOBaHMS 3TOT'O MpoIecca Ha OCHOBE CTATHCTUHEC-
KUX NAaHHBEIX. BO BpeMsi npakTHYeCKUX 3aHATHH YMACTHUKM MO3HAKOMH-
JIKCh ¢ MHOXECTBOM BMZAOB MaTeMaTHdecTKoro oGecrieyeHus (software),

Kannu, T. - Centunan, K.:

[Iporpamma Ha mukpo-OBM cunTe3a cwpnﬁupymmeﬁ cxemut HET = HET

M ¢ orpaHH4YeHHbIM BXOI0B

HIRADASTECHNIKA (Xupanawrexuuka, Bysanewr) 1990. N¢ 7-8.

B cemax MOS LSI/VLSI u B cxeMax, NpoeKTHPOBaHHBIX 110J1b30BATE/IEM
MAKCUMAJIBHO JONYCTHMOE YUCJI0 BXOAOB AJIST CTPOOUPYIOMUNX MMITY 1h-
coB BecbMa oprannueHo. Hamu Onut paspaGoran na JIK OX IITIEKT-
PYM oznuH M3 BapMaHTOB CKHTe3a crpobupyioweit cxembl HET M - HET
H ¢ orpaHMYeHHbIM YHUCJIOM BXOAOB, BBeAEHHOro M. A. Bpoepom. Ilpor-
paMMa CMHTe3a COBMECTHMA ¢ paHee HaM¥ pa3paboTaHHBIM METO/IOM MHU-
HUMAIM3ALNK (COKpalleHUS A0 MUHUMYMA) TOrUYecKoN QyHKLIHM.

Hiraddstechnika, XLI. évfolyam, 1990. 7-8. szdm
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Dr. Somogyi, A. - Dr. Kintor, Cs.:
Mikrowellen-Funkrelaissysteme: Gegenwart und Zukunft

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. Nr. 7-8.

Das Thema dieses Artikels ist die Rolle der auf der Erdoberfliiche
basierten Mikrowellen - Funkrelaissysteme in der Fernmeldetech-
nik, sowie die zukunftigen Entwicklungsrichtungcn. Die Stand-'
punkte der Analyse sind die Digitalisierung und die zu erwartende
Gestaltung der Systemtechnik, der Technologie und der Verwen-
dungstechnik. Der Artikel befasst sich ausserdem mit der Konzep-
tion fiir die Entwicklung des Fernmeldewesens der Ungarischen
Post, sowie mit den Verwendungsmoglichkeiten in Ungarn der
Mikrowellensysteme. |

Slipkqvits. I.: : |
Mit Gate Array verwirklichter Stromkreis fur zweir Komplement.
bildung und Kodekonvertierung R “

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. Nr. 7-8.

Der Artikel erdrtert im Zusammenhang mit einer konkreten Auf-
gabe, die Konstruktionsprobleme der geratorientierten Tormatrix-
Stromkreise, sowie der grundsitziichen konzeptionen, die bei der
Planung verwendbar sind. Nach einer kurzen Ubersicht der versc--
hiedenen Standpunkte, kdnnen wir sehen, wie die obengenannten
Konzeptionen bei dem Aufbau des Stromkreises CLPSI 16 verwen-
det werden. Dieser Stromkreis kann eine Funktion fiir gesteurte
zweier Komplementbildung, bzw. Kodekonvertierung erfiillen.

Hosszu, G.. |

Methoden der Computertechnik zur Steigerung der VLSI Ausbeu-
e | " | |

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. Nr. 7-8. -

In der in Davos veranstalteten Seminarserie wurte der heutige
Stand der Wissenschaft auf dem Gebiet der Planung zur Steige-
rung der- VLSI Ausbeute und die Planung fir die Fabrikéti-
onsfahigkeit disskutiert. | | B | |
Mit Riicksicht auf dic von der 1C Herstellung untrennbaren
Schwankungen sind Methoden zur Steigerung der parametrischen
Ausbeute des Planes vorgefiihrt worden. Die Simulationsmethodik
des statistischen Verfahrens wurde ebenfalls beschrieben. Im wei-
teren ist die von Prof. Taguchi verdffentlichte Qualitédts-Planung |
und cine umfassende Anniherung zur die Regulierung des statis-
tischen Verfahrens vorgefiihrt worden. Mit Hilfe von viclen Com-
puteriibungen haben sich die Teilnchmer auch mit den zur Steige-

.'l'lmg der Ausbecute ausgearbeitcten Softwaremitteln bekannt
. machen konnen. | * -
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Kéldi, T. - Szentlday, | '
Programm zur Synthese von NAND-NAND Gatternetzwerken miit
begrenzter Eingangszahl fir Mikrorechner

'HiRADAsTECHNIKA (Budapest) 1990, Nr. 7-8.

Be1 MOS LSI/VLSI Custom Demgn Netzwerken ist die hochsterla-
‘ubte Eingangszahl stark begrenzt. Eine Version von NAND-
NAND Gatternetzwerksynthese mit begrenzter Eingangszahl von
- ‘M. A. Breuer ist fiir ZX SPECTRUM Personalcomputer ausgear-
beitet werden. Das Syntheseprogramm ist mit dem von uns friiher
ausgearbeiteten Mmlmahsatlonsverfahren logischer Funktionen
kompatibel. ~

Xk & Xk

Dr. Somogyi, A. - Dr. Kéntor, Cs.:
Microwave radio relay systems: present and future

HfRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. No. 7-8.

¥

The subject of the paper is the part taken by the terrestrial micro-
wave radio relay systems in the telecommumcatlons and the future
- trends of development. The viewpoints of the analysis are: the digi-
~ talization, the expectable development trend of system enginee-
ring, technology and application. The paper deals with the telecom-
munications development concept of the Hungarian PTT and with
- the domestic application possibilities of the microwave systems.-

‘Stipkovits, L: | ,

Gate Array Realization of a Two’s Complement Generator and
Code Converter

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. No. 78,

~The article provides an overview of the problems of Gate Array
based manual ASIC design and several ideas to overcome these

224

problems. After the general and comparative (to PCB design)
overview it can be seen, how these ideas are built into CPLSI 16,
which can be used during controlled two’s complement generation
(multiplication by-1) and code conversion.

Hosszu, G.:

Computer Methods for VLSI Yield Enhancements
HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. No. 7-8.

This paper is a report about the course organised in Davos at 12-
16. February 1990, where the state-of-the-art in the VLSI yield en-
hancement and design for manufacturability areas were presented.

Methods were presented which aimed at improving the paramet-
ric yield of a design in face of the fluctuation that are inherent in
any IC fabrication process. Then a methodology for statistical pro-
cess simulation was described. It was introduced the design for
quality approach which was popularized by Prof. Taguchi. A
comprehensive approach to statistical process control was also de-
monstrated. A number of hands-on computer experiments familia-
rized the participants with the software tools for yield enhance-
ments.

Kaldi, T. - Szentiday, K.:
Computer program for the synthesis of NAND-NAND gate net-
work with limited number of inputs

- HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1990. No. 7-8.

- The maximum allowed number of inputs in custom design and

MOS LSI/VLSI circuits is strongh limited. This article describes a
version of the NAND-NAND synthesis method introduced by M.
A. Breuer worked out for personal computer ZX SPECTRUM.
This computer program is compatible with the method of minimi-
zing logical functions developed previously by us.

Hi’radcisteclmika,- XLI. évfolyam, 1990. 7-8. szdn
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