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Автоматы с программным формированием выходных сигналов

10. Автоматы с программным формированием 
выходных сигналов
10.1. Способы реализации алгоритмов
[image: image2.wmf]
лгоритмы преобразования информации могут быть реализованы аппаратным или программным способами. 
Аппаратный способ заключается в том, что для реализации каждого алгоритма создается специальный (специализированный) автомат, Этот автомат может быть построен по структуре автомата Мура или Мили, а также в виде автомата с распредеоителем импульсов. В этом случае структура автомата жестко связана с реализуемым алгоритмом и при любом изменении алгоритма требуется изменение схемы автомата. Такие автоматы называют автоматами «с жесткой логикой». В них набор и последовательность выходных сигналов «зашиты» в схеме автомата..
Программный способ заключается в том, что автомат имеет типовую структуру независимо от реализуемого алгоритма, т.е. является универсальным.  Такие автоматы называют автоматами с хранимой логикой или автоматами с программным формированием выходных сигналов. Настройка автомата на реализацмю заданного алгоритма производится с помощью микропрограммы, содержащей информацию о выходных сигналах, необходимых для выполнения этого алгоритма. Микропрограмма записывается в специальной памяти. В каждом такте реализации алгоритма из памяти выбирается микрокомандаи и в соответствии с ее содержанием формируются выходные сигналы данного такта..В таких автоматах набор и последовательность выходных сигналов определяются информацией, записанной в памяти.
10.2. Структура автомата с программным формированием выходных  сигналов
Типовая структура автомата с программным формированием выходных       сигналов представлена на рис.10.1. В состав автомата входят:

( память микрокоманд (ПМК);

( регистр адреса  (РА);
(регистр микрокоманд (РМК);
( мультиплексор (МП)
Память микрокоманд состоит из отдельных ячеек. Каждая ячейка имеет   адрес (номер). В ячейке записывается одна микрокоманда. Структура  микро-команды может быть различной. На рис. 10.1. показан один из простых вариан-тов структуры микрокоманды., которая включает три поля:

( поле выходных сигналов (С);


( поле условий (признаков) (У);


( поле адреса следующей микрокоманды (А).


Поле выходных сигналов содержит информацию о выходных сигналах, которые автомат должен выдать в данном тактею В простейшем случае в этом поле может быть записан перечень этих сигналов. При этом каждому выходному сигналу соответствует один разряд поля С. Если в данном такте определенный сигнал должен быть выдан, то значение разряда устанавливается в 1.

Поле условий используется для организации ветвлений при реализации алгоритма. В этом поле указываются условия, выполнение которых должно быть проверено в данном такте. Например. в разряде поля записывается 1, если соответствующее условие нужно проверить.

Поле адреса следующей микрокоманды используется для указания адреса очередной микрокоманды как при реализации линейных участков алгоритма, так и при его ветвлении. 


       Работа автомата происходит следующим образом. Перед началом работы в памяти микрокоманд записаны микропрограммы. Для каждого алгоритма записывается отдельная микропрограмма.
Для выполнения определенного алгоритма адрес первой микрокоманды соответствующей  микропрограммы поступает на регистр адреса. Далее адрес поступает в память микрокоманд и дешифрируются. Память работает в режиме чтения и микрокоманда из ячейки с заданным адресом поступает на регистр микрокоманд. В зависимости от содержания поля С формируются выходные сигналы. Одновременно адрес следующей микрокоманды из поля А  регистра микрокоманд передается на регистр адреса и начинается цикл выполнения новой микрокоманды. Так продолжается до тех пор, пока в алгоритме не встретится условный оператор. В этом случае адрес очередной микрокоманды не может быть определен и записан заранее.
Организация ветвления.  Для реализации условных переходов используются различные способы. Рассмотрим один из них. Так как адрес следующей микрокоманды указывается в поле А текущей микрокоманды, то для его возможного изменения в зависимости от текущего значения некоторого признака достаточно зафиксировать все разряды адреса кроме младшего. .Значение же младшего разряда адреса должно зависеть от значения признака, который анализируется в текущей микрокоманде.

При выполнении линейных участков алгоритма во всех разрядах  поля условий У  записаны нули и адрес из поля А полностью передается на регистр адреса. Если в одном из разрядов поля У содержится 1, то это означает, что адрес очередной команды зависит от некоторого признака, т.е. необходимо проверить определенное условие. Проверка выполнения условий выполняется с помощью специальных схем, каждая из которых выдает сигнал 1, если условие   выполняется, и сигнал 0 – в противном случае. Эти сигналы поступают на входы Д  мультиплексора МП (рис. 10.1). 

Мультиплексор имеет несколько входов и один выход. Входы делятся на две группы. На группу входов Д  подаются информационные сигналы. Группу входов АУ образуют адресные входы. При каждой комбинации сигналов на адресных входах сигнал с одного из информационных входов передается на выход мультиплексора. При нулевом адресе на выходе мультиплексора формируется сигнал 0. Поэтому на линейных участках микропрограммы младший разряд адреса следующей микропрограммы из поля А поступает через элемент ИЛИ в регистр адреса без изменения.
Если в текущей микрокоманде поле У содержит символ 1 в одном из разрядов, то в младшем разряде  поля А записывается символ 0. Адрес проверяемого условия из поля У поступает на входы АУ мультиплексора, а на его информационные входы – значения признаков. Поэтому результат проверки выполнения  условия (сигнал 0 или 1) проходит через мультиплексор и далее через элемент ИЛИ в младший разряд регистра адреса. Таким образом, значение младшего разряда адреса следующей микрокоманды будет равно 0 или 1 в зависимости от выполнения условия. 
10.3. Синтез автоматов с программным
формированием  выходных  сигналов

Структура автомата с программируемой логикой не зависит от алгоритма, реализуемого автоматом. Поэтому синтез такого автомата сводится к преобразованию формы заданного алгоритма в форму микропрограммы, которая может быть записана в памяти микрокоманд.

Для случая, когда логика  работы автомата задана в виде схемы алгоритма, детализированной до микроопераций,  последовательность синтеза может быть следующей:

( определение общего формата микрокоманды (количество полей и их назначение);

(  определение разрядности микрокоманды (разрядность полей);

(  разметка схемы алгоритма (определение адресов микрокоманд);

(  заполнение полей микрокоманд (составление микропрограммы).

          ( уточнение типовой структуры автомата (выбор регистров и мультиплексора с необходимым количеством входов, а также памяти необходимой емкости и разрядности). 
В качестве примера рассмотрим составление микропрограммы блока управления АЛУ, выполняющего операцию вычитания чисел с фиксированной точкой. В исходном состоянии числа хранятся в памяти в прямом коде. Если АЛУ не занято выполнением очередной операции, то блок управления находится в исходном состоянии и выдает сигнал готовности. Для начала операции на блок управления поступает сигнал старта (к). после чего числа из памяти последовательно считываются из памяти в регистры АЛУ. 

При вычитании используется дополнительный код. В зависимости от знаков   (а и b) числа подаются  в сумматор в прямом или дополнительном коде.   После определения разности в АЛУ определяются признаки результата. Если не произошло переполнения (признак о=0), то в зависимости от знака разности (s) производится преобразование ее в прямой код и запись в память.
 Схема алгоритма вычитания представлена на рис.10.2, на котором  приняты следующие обозначения: 
( k – сигнал начала операции;

          ( a – знак числа А;

          ( b – знак числа В;

( o – признак переполнения разрядной сетки;

( s – знак результата операции.

Число выходных сигналов блока управления равно числу микроопераций в микропрограмме. При анализе микропрограммы можно установить, что безусловные операторы 2, 3, 11, 14 и 15 содержат по одной микрооперации, а операторы  7, 8, 9 и 10  - по две совместимых микрооперации. Однако  операторы 7, 8, 9 и 10 содержат повторяющиеся микрооперации (различных микроопераций в них всего 4). Кроме того, начальному оператору соответствует выходной сигнал, который сообщает о готовности блока управления к выполнению операции. Таким образом, общее число выходных сигналов равно 10. Обозначения выходных сигналов и соответствующие им микрооперации приведены в таблице 10.1.

                                                                                                                Таблица 10.1
	№№

п/п
	Выходные 

сигналы
	Микрооперации

	0
	Y0
	Сигнал  готовности

	1
	Y1
	Прием числа А из ОП в регистр РгА

	2
	Y2
	Прием числа В из ОП в регистр РгВ

	3
	Y3
	Выдача числа А в сумматор в прямом коде

	4
	Y4
	Выдача числа А в сумматор в дополнительном
коде

	5
	Y5
	Выдача числа В в сумматор в прямом коде

	6
	Y6
	Выдача числа В в сумматор в дополнительном коде

	7
	Y7
	Формирование признака результата

	8
	Y8
	Преобразование результата в прямой код

	9
	Y9
	Выдача результата из регистра сумматора в ОП


С учетом числа входных и выходных сигналов общая схема блока управления может быть представлена в виде рис. 10.3.
На рис. 10.4. показана схема алгоритма с указанием всех входных и выходных сигналов (y0…y9).
Общий формат  микрокоманды принимаем в соответствии с рис.10.1.

Разрядность  микрокоманды определяется разрядностью полей.  

Разрядность поля управляющих сигналов зависит от количества сигналов и способа кодирования. Если для каждого сигнала выделить отдельный разряд (горизонтальное кодирование), то поле выходных сигналов должно иметь 10 разрядов.

Разрядность поля условий (входных сигналов) зависит от количества условий и их кодирования. При горизонтальном кодировании поле условий должно включать 5 разрядов. Разрядность поля адреса зависит от емкости памяти. В свою очередь емкость памяти определяется количеством микрокоманд. 

Если в памяти хранится только одна микропрограмма, то память должна иметь емкость не менее  10 ячеек, так как количество микрокоманд (число безусловных  операторов) равно10. При этом разрядность адреса равна 
NA = log2Eп↑ = log210↑ = 4,

где: Еп – емкость памяти; ↑-знак округления до ближайшего большего целого числа.       

Таким образом, общая разрядность микрокоманды составит 19 разрядов.

Разметка схемы алгоритма заключается в распределении памяти, т.е. задании адреса для каждой микрокоманды. Вариант разметки приведен на рис. 10.4. Так как рассматривается вариант с принудительной адресацией микрокоманд, то каждая микрокоманда может быть записана в любой ячейке памяти. Однако для   реализации разветвлений по логике рис. 10.1 адреса микрокоманд, следующих за любым оператором условного перехода, должны отличаться значением только младшего разряда. В некоторых случаях это  нельзя обеспечить без введения холостых микрокоманд, которые не вызывают никаких действий,  а используются исключительно для обеспечения условных переходов. Отметим, что введение холостых микрокоманд увеличивает время выполнения микропрограммы.
В данном примере реализуется одна микропрограмма. Поэтому первая микрокоманда размещается в ячейке с адресом 0000. Для реализации условных переходов введены 4 холостых микрокоманды, которые  выделены пунктирными линиями. При этом   количество микрокоманд и, соответственно, количество требуемых ячеек памяти увеличилось с 10 до 14, но не превысило 16, поэтому разрядность адреса не изменилась.
Заполнение полей микрокоманд показано в виде таблицы 10.2.

                                                                                                                 Таблица 10.2
	Адреса

ячеек памяти
	М   и   к   р   о   к   о   м   а   н   д   ы

	
	Поле выходных сигналов
	Поле условий
	Адрес следующей МК

	А3
	А2
	А1
	А0
	Y0
	Y1
	Y2
	Y3
	Y4
	Y5
	Y6
	Y7
	Y8
	  Y9
	k
	a
	b
	o
	s
	А3
	А2
	А1
	А0

	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0

	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1

	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1

	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1

	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


     Если в памяти записано несколько микропрограмм, то каждая микропрограмма размещается в отдельной области памяти.  Для реализации микропрограммы на вход автомата поступает адрес ее первой микрокоманды.  После выполнения микропрограммы автомат выдает сигнал готовности и переходит в режим ожидания. 


Контрольные вопросы

(Поясните сущность аппаратного способа реализации алгоритмов.

(Поясните сущность программного  способа реализации алгоритмов.

(Поясните структуру автомата   с программируемой логикой.
(Поясните назначение полей микрокоманды.

(Как выполняются условные переходы в автомате   с программируемой     логикой?
(Поясните   алгоритм сложения чисел в АЛУ.

(Как проводится разметка микропрограммы?

(Для чего используются холостые микрокоманды?

(В каком случае введение холостых микрокоманд приводит к увеличению разрядности адреса микрокоманд? 

(Как выбирается одна из микропрограмм, размещенных в памяти?
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Рис. 10.1
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Рис. 10.2
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