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HIJERARHIJSKI PRISTUP U SIMBOLICKOJ ANALIZI KOLA ZASNOVANOJ NA
TOPOLOSKOM DIJAGRAMU ODLUKE

Srdan Dordevi¢, Elektronski fakultet Univerziteta u Nisu, srdjandj@elfak.ni.ac.yu

Sadrzaj - Rad predstavija razmatranje hijearhijskog pristupa
u primeni metoda za generisanje faktorizovanog simbolickog
izraza funkcije kola koji je razvijen od strane autora.
Postupak se sastoji od generisanja topoloskih dijagrama
odluka (TDO) za delove kola dobijene dekompozicijom.
Generisanje izraza funkcije kola iz analitickih izraza
pojedinih delova kola je jednostavno, brzo i predstavija
spajanje kola dobijenih iz TDO. PredloZeni postupak otvara
mogucnost paralelne obrade podataka, koja je znacajna kada
se ima u vidu potreba za povecanjem brzine rada i
memorijskih resursa u simbolickoj analizi elektronskih kola.

1. UVOD

Za razliku od numeri¢ke analize kola koja daje samo
informacije kvantitativne prirode, simbolicka analiza (SA)
kola daje informacije o kvalitativnom doprinosu svakog
parametara celokupnoj funkciji kola.

Uprkos prednostima SA, projektanti analognih kola
relativno je malo koriste. Razlog je enorman porast broja
sabiraka u simbolickom izrazu funkcije kola sa porastom
kompleksnosti kola $to ima za posledicu povecanje vremena
analize i zauze¢a memorijskih resursa. Postoje dva pristupa
za prevazilazenje ovog problema:

- aproksimacija algebarskih izraza i

- generisanje izraza funkcije kola u faktorizovanom

obliku.

Primene SA kod kojih je potreban tacan analiticki izraz
funkcije kola zahtevaju generisanje algebarskog izraza u
faktorizvanom obliku. Zato je pogodno koristiti hijerarhijski
pristupa u analizi kola

Postupci hijerahijske analize obuhvataju tri koraka:
- podelu kola,

- analizu terminalnih blokova,

- analizu srednjih blokova [1].

Podela kola se obavlja na takav nacin da elementi unutar
bloka budu jako povezani dok veze sa spoljnjim elementima
treba da budu slabe. Analizom terminalnih blokova eliminisu
se interne promenjive i dobija se model potkola u funkciji od
ulaza i izlala. Analiza srednjih blokova predstavlja postupak
spajanja terminalnih blokova koji dele zajednicke terminalne
¢vorove.

Postoji nekoliko do sada publikovanih postupaka za SA
sa hijerarhijskim pristupom zavisno od primenjenog metoda
za analizu terminalnih i srednjih blokova: Coates dijagram
toka [2], Masonov dijagram toka [3],
redukcija matrice sistema jednac¢ina (RMNA) [4], dijagram
toka za odredivanje determinante (DDD) [5, 6], metod
zasnovan na primeni hibridnih parametara [7].

Jedan od zapaZzenih metoda SA zasniva se na grafickoj
interpretaciji simbolicke determinante, Determinant Decision
Diagram (DDD) [5, 6]. Njegova prednost u odnosu na ranije

postupke zasniva se na grafickoj predstavi anlitickog izraza.
Ovim pristupom omogucena je znatno jednostavnija obrada
algebarskog izraza funkcije kola. Druga znacajna prednost
ove tehnike je efikasno koriSé¢enje preklapanja koja postoje
izmedu pojedinih delova izraza u faktorizovanoj formi.

Metod simbolicke analize koji je predmet ovoga rada
zasniva se na grafickoj predstavi algebarskog izraza funkcije
kola koja je dobijena topoloskom analizom kola. Zato je
nazvana topoloski dijagram odluke TDO (Topology Decision
Diagram TDD) [8-10]. Postupak je predlozen od strane
autora rada. Analiza zasnovana na TDO rezultira tacnim
izrazom za funkciju kola u faktorizovanom obliku.

Naredno poglavlje daje kratak opis metoda simbolicke
analize zasnivanog na TDO.

Cetvrto poglavlje opisuje hijearhijski pristup u analizi
kola koja je zasnovana na generisanju TDO.

Primer koji ilustruje primenu opisanog postpuka izlozen
je u petom odeljku.

2. METOD ZASNOVAN NA GENERISANJU
TOPOLOSKOG DIJAGRAMA ODLUKE

kolo sa
fukcija  kola

Linearno, vremenski
koncentrisanim  parametrima
prikazana izrazom (1):

ni\pP1,P25--+>Pm i
H(s) = N6) _ Z . ' M
D6) Y di(pr.pasee o
k

nepromenjivo
karakterise

n; =Hpi,j © o dy =1:[pk,1
J

gde su: m ukupan broj parametara kola, p; parametri kola, »;
koeficijenti brojioca, dj koeficijenti imenioca funkcije kola.

Faktorizacijom polinoma brojioca i imenioca funkcije
kola u odnosu na proizvoljni parametar kola py (doprinos
elementa kola) polinom se deli na dva polinoma i moze se
izraziti na slede¢i nacin:

H= Ny, +p N, (2)
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Dodelom ekstremnih vrednosti parametru kola, a to su
nula ili beskonacno, dobijaju se dve funkcije kola. Opis kola
koji se dobija kada p; — 0 istovremeno definiSe polinome

No i Dy. Na isti nacin opis kola koji se dobija za pj —

definiSe polinome Ny 1 Dy koji bi se dobili
faktorizacijom.
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Pocetna funkcija kola izrazena je preko parametra kola i
dve funkcije od kojih je jedna dobijena ekstrakcijom a druga
eliminacijom parametra kola. Oba postupka daju
pojednostavljenu funkciju kola odnosno predstavljaju
redukciju opisa kola. Funkcije kola koja se dobijaju
ekstrakcijom i eliminacijom parametra nisu poznate, ali se
mogu odrediti odgovarajuce topologije kola.

Dodeljnivanjem  nulte  vrednosti elementu  kola
predstavlja eliminaciju simbola iz simbolickog izraza a sa
stanovista topologije kola redukciju grana jer se smanjuje
broji grana u kolu. Sa druge strane, dodeljivanje beskonacne
vredosti parametru predstavlja njegovu ekstrakciju iz izraza,
a sa stanovista topologije kola predstavlja redukciju broja
¢vorova. Pri tome se, istovremeno, smanjuje admitansni red
funkcije kola kao i broj promenjivih.

Tabela I prikazuje promene u opisu kola koje nastaju
primenom dva postupka redukcije opisa kola nad elementima
opisanim jednim pristupom  kao i nad kontrolisanim
generatorima. Elementi sa jedinim pristupom (otoprnosti,
kapacitivnosti, induktivnosti) tretiraju se kao admitanse. Svi
tipovi  konrolisanih  generatori, prilikom ekstrakcije
parametra, zamenjuju se parom singularnih elemenata i to
noratorom izmedu kontrolisanog para ¢vorova i nulatorom
izmedu kontroliSuéeg para c¢vorova. Norator i nulator su
singularni rezistivni elementi sa jednim pristupom. Norator je
dvopol kome nisu definisani ni struja ni napon, dok je nulator
dvopol za koji su i struja i napon jednaki nuli.

TABELA 1
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Postupak redukcije kola obavlja se rekurzivno sve dok se
ne postignu grani¢ni uslovi. Grani¢ni uslov za za imenilac
nastaje kada se svi ¢vorovi spoje u jedan ¢vor. Grani¢ni
slucaj za brojilac nastaje kada se spoje ulazni i izlazni port.
Prakticno skup parametara kola za koje vazi da im se
dodeljivanjem beskonacne vrednosti topologija kola svodi na
jedan ¢vor predstavljaju Cinioce jednog od sabiraka u
imeniocu funkcije kola.

pk—o0

Topoloski  dijagram odluke predstavlja graficku
interpretaciju simbolickog izraza brojioca ili imenioca
funkcije kola. TDO se formira u toku postupka redukcije
kola. Cvorovi dijagrama (CD) okarakterisani su opisom kola
i algebarskim izrazom. Granama dijagrama dodeljena je
simboli¢ka vrednost koja predstavlja doprinos elementa kola,
a u opstem slucaju suma doprinosa elemenata kola, jer se
paralelno vezani pasivni elementi kola tretiraju kao jedan
element.

Rekurzivni postupak formiranja TDO sastoji se od
formiranja dve nove topologije kola za kolo koje je
pridruzeno CD, kao §to je prikazano na slici 1. Novi opis kola
dobijen ekstrakcijom elementa kola dodeljuje se novom CD
¢iji je admitansni red umanjen za jedan, dok se kolo dobijeno
eliminacijom dalje redukuje sve dok se ne dobije opis kola

nad kojim samo ekstrakcija daje kolo koje ima fizicki smisao.

Sl. 1. Redukcija topologije kola

Analiticki izraz funkcije kola moze biti odreden na dva
nacina: tokom formiranja TDO i nakon formiranja TDO.
Jednostavniji i efikasniji nacin je generisanje simbolickih
izraza u toku formiranja TDO, od vrha ka dnu stabla. Vrh
stabla predstavlja opis kola ¢ija se funkcija kola odreduje,
dok je simbolicki sadrzaj dodeljen ovom CD jednak jedinici.
Terminalni ¢vor predstavlja analiticki izraz brojioca ili
imenioca funkcije kola.

Obrada simbolickih izraza funkcije kola mogucéa je
ukoliko analiti¢ki izrazi pridruzeni CD odgovaraju opisima
kola kojima su okarakterisani. Formiranje izraza CD u ovom
slucaju obavlja se tek nakon formiranja celog TDO, polazeci
od terminalnog ¢vora ka vrhu. Rekurzivni izraz po kojem se

generiSe funkcija kola je:
HY =2 H}Vp] ®)

Ji=l
gde su p(]lf parametri kola HE”, k; broj parametara po
kojima se obavlja redukcija kola i=1,...,n. I=1,...,mi.

Admitansni red svih sabiraka u brojiocu ili u imeniocu
funkcije kola mora biti medusobno jednak. Broj cinilaca
odnosno parametara u svakom sabiraku funkcije kola u
opStem slucaju je jednak ili ve¢i od admitansnog reda,
sobzirom da parametri mogu imati dimenzije impedanse,
admitanse ili biti bezdimenzioni.

3. HJERARHIJSKA ANALIZA KOLA ZASNOVANA
NA TDO

Postupak se sastoji od tri koraka:
1. Podela kola
2. Formiranje TDO podmreza i  odredivanje
analitickih izraza terminalnih ¢vorova
3. Spajanje kola terminalnih ¢&vorova
podmreza

TDO

Efikasnost postupka namece tri kriterijjuma za izbor
elemenata po kojima se obavlja podela kola:

- minimalan broj priklju¢aka podmreza
podelom

- balansirana podela, odnosno priblizno iste dimenzije
potkola

- ne postoje zajednicki elementi (kontrolisani generatori)
izmedu podmreza

dobijenih

Nakon izvrsene podele kola formira se TDO za svaku od
podmreza u kolu. Tokom postupka redukcije interni i eksterni
¢vorovi podmreZe ne tretiraju se na isti nacin. Regularni opis
kola podrazumva da je interni ¢vor povezan sa ostalim



¢vorovima kola kao Sto je vazilo kod analize kola u celini,
dok za eksterne Cvorove to ne vazi, jer oni mogu biti
povezani granama u susednoj podmrezi. Postupak redukcije
podmreze zavrSen je kada ostanu samo idealni elementi
(otvorena veza, kratak spoj, norator, nulator) izmedu
priklju¢nih krajeva a u slucaju odredivanja brojioca, pored
ovih elemenata, treba predvideti i nezavisni generator. Za ova
kola usvojili smo naziv kompletno redukovana kola.

TDO podmreze moze sadrzati veci broj terminalnih
¢vorova, pri ¢emu se vodi racuna da ne dode do preklapanja
opisa kola izmedu pojedinih terminalnih CD. Svako od ovih
kola predstavlja kompletno redukovanu podmrezu i moze se
okarakterisati polozajem idealnih elemenata izmedu
prikljucaka mreze.

Prikaz izgleda TDO podmreze u opStem slucaju dat je na
slici 2. Sa leve strane dat je admitansni red funkcije kola.
Terminalni ¢vorovi su oznaceni kvadratima. Kao §to se vidi
iz terminalnih CD ne polazi ni jedan poteg (grana). Ovi
¢vorovi dijagrama mogu imati razliciti admitansni red.

Sl. 2. TDO podmreze

Analiti¢ki izrazi pridruzeni CD odreduju se u toku
formiranja TDO primenom sledeéeg rekurzivnog postupka:

ky
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Gde su:
pg) simboli¢ki sadrzaj grane dijagrama (doprinos
1
elementa kola) usmerene ka CD Hgi_l) ;
k, je broj grana usmerenih ka CD Hgi_l) ;

Hg) analiti¢ki izraz po¢etnog CD odgovarajuée grane
!

sa istim indeksom.

Podetni uslov je simbolicki sadrzaj prvog CD koji
istovremeno predstavlja opis podmreZze:

O g1 (7)

Svaka od podmreza okarakterisana je ve¢im brojem
kompletno redukovanih kola. Slede¢i korak postupka analize
je uzajamno spajanje redukovanih kola podmreza sa ciljem
da se generiSe zajednicki izraz funkcije kola koji opisuje
ponasenje obe podmreze. Sobzirom da TDO podmreza moze
imati ve¢i broj terminalnih CD, postoji veéi broj kombinacija
kojima se mogu medusobno spojiti odgovraju¢a kola
podremza.

Spoj terminalnih CD ne daje u svim slu¢ajevima resenje.
Neophodan uslov je da spoj singularnih elemenata za
zajednicki pristup podmreza ima fizicki smisao, odnosno da
rezultira kratkim spojem. Tako dobijeni kratki spoj
predstavlja interni évor za ove podmreze. Prakti¢no, to znaci
da ima smisla razmatrati samo paralelne veze praznog hoda i
kratkog spoja kao i paralelne veze nulatora i noratora.

Da bi se generisala funkcija kompletno redukovanog
kola, potrebno je da spoj kompletno redukovanih podmreza
bude takav da se svi zajednicki ¢vorovi podmreza (ne treba ih
mesati sa ¢vorovima dijagrama TDO) spoje sa referntnim
prikljuckom kada se odreduje imenilac ili da ostane samo
nezavisan generator na jednom od pristupa, kada se odreduje
brojilac. Spojevi koji ne ispunjavaju ovaj uslov nisu od
znacaja jer ne doprinose formiranju konacnog izraza funkcije
kola.

Simbolicki izraz funkcije kola dobija se iz simboli¢kih
izraza terminalnih ¢vorova TDO podmreza kao:

H:i ﬁH“’ ®)

i=1 \_j=1
gde su:
H"Y analiti¢ki izraz jednog od kompletno redukovanih kola

Jj—te podmreze;

m - broj kombinacija koji rezultira kompletno redukovanim
kolom;

np - broj podmreza.

Analiticki izraz funkcije kola dobija se iz analitickih
izraza kompletno redukovanih kola pojedinih podmreza.
Usvojeno je da se redosled spajanja kompletno redukovanih
kola pojedinih podmreza obavlja izmedu podmreza koje dele
zajednicki pristup, odnosno spajanjem podmreza. Skup
podmreza koje se spajaju odreden je iskidanim ¢vorovima
kola, odnosno zajednic¢kim pristupima izmedu podmreza.

Spajanje podmreza se nastavlja po iskidanim ¢vorovima
dok se ne obavi spajanje svih zajednickih prikljucaka
podmreza.

Moze se olekivati da veéi broj CD jedne podmreze
dobijene spajanjem vise manjih podmreza ima medusobno
identi¢ne topologije. Za njihov opis dovoljno je, nadalje,
koristiti isti simbol. Da bi se optimizovala faktorizacija
potrebno je odrediti CD koji ée imati istu topologiju nakon
spajanja podmreza. Takve CD karakterise topologija ¢&iji se
opisi razlikuju samo za granu na zajednickom pristupu. Sve
CD ovog tipa treba grupisati u potskupove. Ovim postupkom
unapred su odredene grupe kola koje ¢e imati identi¢nu
toplogiju nakon spajanja za dati skup podmreza koje se
spajaju i dati iskidani ¢vor. Tokom daljeg postupka spajanja
redukovanih kola sva kola sa identicnom topologijom
tretiraju se kao jedno kolo, odnosno dodeljen im je jedan
analiticki izraz.

S1. 3. Opsti oblik analitickog izraza terminalnog kola dobijenog
spajanjem terminalnih kola podmreza



Oblik analitickog izraza kola koja se dobija spajanjem
terminalnih kola dve podmreze u opstem slucaju prikazan je

na slici 3. Oznaka H(a) predstavlja terminalna kola

podmreze sa indeksom a, dok su sa H(b) oznacena
terminalna kola podmreze b. Ova se medusobno razlikuju
samo za granu na zajedni¢kom pristupu podmreza.

4. PRIMER

Hijearhijski pristup u simboli¢koj analizi koja se zasniva
na TDO verifikovan je na primeru kaskodnog operacionog
pojacavaca sa slike 4. Model koris¢en za MOS tranzistore
prikazan je na slici 5. Kolo ima ukupno 15 ¢vorova. Kolo je
podeljeno na Cetiri potkola, koja su nezavisno analizirana i za
koja su formirani TDO. Dobijeni faktorizovani analiticki
izraz funkcije kola sadrzi 584 izraza, 685 sabiranja i 562
mnozenja.

Sl. 4. Kaskodni operacioni pojacavac
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SL. 5. Model tranzistora

5. ZAKLJUCAK

Generisanje TDO podmreZza dobijenih podelom kola kao
i analitickih izraza kojima su one opisane obavlja se bez
razmene podataka sa susednim podmrezama odnosno
potpuno nezavisno.

Parametri kola ne figuri$u u opisu terminalnih blokova a
takode ni u opisu srednjih blokova. Algebarski izraz funkcije
kola je u formi linearne kombinacije simbola kojima su
okarakterisana potkola.

1zlozeni postupak je veoma pogodan za paralelnu obradu
podataka pri ¢emu bi se distribuirale instrukcija i podaci
podmreza ili grupa podmreza po procesorima ili po
racunarima kod multiprocesorskih sistema.
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Abstract — This paper considers hierarchical approach in
symbolic circuit analysis that will result with circuit function
in nested form. The method relay on Topology Decision
Diagram (TDD) generation applied on subcircuict level. It
gives straightforward, fast and efficient circuit function
construction. Moreover, it opens opportunities for utilizing
multiprocessor machines enhancening speed for complex
circuit symbolic analysis.

HIERARCHICAL APPROACH IN SYMBOLIC
ANALYSIS METHOD BASED ON TOPOLGY
DECISION DIAGRAM
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