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Гонки в автоматах

Гонки в автоматах

9. Гонки в  автоматах

   9.1. Сущность эффекта гонок
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анее при рассмотрении процесса работы автоматов с памятью принималось, что работа автомата происходит в дискретные моменты времени. При этом считалось, что переходы автомата из одного состояния в другое происходят мгновенно. Это означало, что при изменении входных сигналов соответственно мгновенно изменяются и сигналы на выходе схемы.

На практике реальные логические элементы и элементы памяти при изменении входных сигналов изменяют выходные сигналы с некоторой временной задержкой. Например, входные и выходные сигналы инвертора могут изменяться во времени так, как это показано на рис.9.1.

       На рис.9.1 задержка выходного сигнала по отношению к входному обозначена символом  tз. Отметим, что сигналы на рис.9.1, в отличие от реальных, имеют идеальную форму.
       Важно то, что время задержки сигнала элементами зависит от типа элемента. Кроме того, даже для однотипных элементов время задержки всегда различно, так как различны параметры радиодеталей, из которых составлены элементы. Даже для одного и того же элемента время задержки может меняться при изменении условий работы, например при изменении температуры, напряжения питания и т.д. Наконец,  при работе автомата входные  сигналы  элементов памяти проходят через комбинационные схемы, составленные из различного количества элементов, т.е. с различной задержкой. 

Если автомат имеет несколько элементов памяти, то сигналы на их выходах меняются не одновременно. Сигнал на выходе элемента памяти, который переключился первым, через  линии обратной связи (с выхода элементов памяти на входы схемы формирования состояний) может поступить на входы других элементов памяти и изменить логику их переключения, т.е. логику переходов автомата из одного состояния в другое.

Возможность возникновения гонок в автоматах рассмотрим на примере. Пусть необходимо синтезировать автомат,  который управляет выполнением алгоритма, заданного микропрограммой (рис.9.2).  


На рис.9.2 результаты проверки условий для сокращения обозначены переменными  a  и  b. Проведена также разметка для автомата Мили.

Таблица переходов и выходов автомата, составленная по микропрограмме, имеет вид табл.9.1.
           





    Таблица 9.1

	Входы
	С о с т о я н и я   и   в ы х о д ы

	a
	b
	Q0
	Q1
	Q2

	0
	0
	Q0, Y0
	Q2,Y3
	Q0,Y4

	0
	1
	Q0 ,Y0
	Q2,Y2
	Q0,Y4

	1
	0
	Q1 ,Y1
	Q2,Y3
	Q0,Y4

	1
	1
	Q1 ,Y1
	Q2,Y2
	Q0,Y4


 При естественном кодировании состояний кодированная таблица переходов и выходов имеет вид табл.9.2.

                                             Таблица 9.2

	Входы

	С о с т о я н и я   и   в ы х о д ы

	
	Q0, 
	Q1
	Q2

	
	_    _

q1   q2
	   _      

q1   q2
	    _

q1   q2

	a
	b
	
	
	

	
	
	0    0
	0     1
	1    0

	0
	0
	00 , Y0
	10  ,Y3
	00 ,Y4

	0
	1
	00  ,Y0
	10, Y2
	00 ,Y4

	1
	0
	01 ,Y1
	10 ,Y3
	00 ,Y4

	1
	1
	01 ,Y1
	10 ,Y2
	00 ,Y4


Если  в качестве элементов памяти использовать D-триггеры, то функции возбуждения триггеров можно записать по таблице 9.2 в следующем виде:

         _ _ _         _  _            _ _              _                       _ _ _          _  _

D1 =  abq1q2  Ú abq1q2  Ú abq1q2 Ú abq1q2 ;     D2 =  abq1q2  Ú abq1q2
Функции выхода записываются в следующем виде:

        _ _ _ _     _   _ _            _ _ _            _  _          _   _              _  

Y0 = abq1q2  Úabq1q2; Y1 = abq1q2  Ú abq1q2; Y2 = abq1q2  Ú abq1q2;

        _ _ _          _ _              _ _   _        _     _        _    _               _

Y3 = abq1q2  Ú abq1q2; Y4 = abq1q2  Ú abq1q2  Ú abq1q2  Ú abq1q2;
При минимизации с учетом доопределения (не определено состояние Q3)  получим диаграммы Карно, показанные на рис 9.3 и 9.4.


Минимизированные функции возбуждения триггеров:

                                                                          _  _

D1 = q2  ;   D2 =  aq1q2 .

Минимизированные функции выходов: 

        _ _  _                 _  _                                   _ 

Y0 = aq1q2  ;    Y1 = aq1q2 ;   Y2 = bq2 ;    Y 3 = bq2 ;  Y4 = q1 .

Функциональная схема автомата, построенная на элементах И, приведена на рис. 14.5.

  

Для проверки правильности работы автомата  рассмотрим   случай, когда автомат находится в состоянии Q1 и на его входы поступают  сигналы  a = 1  и  b = 1. Значения сигналов на входах и выходах элементов схемы для этого случая показаны на рис.14.5. При этом автомат выдает сигнал  Y2  и переходит в состояние Q2 (q1 = 1 и q2 = 0), что соответствует таблице переходов 

Однако при анализе схемы можно установить, что при изменении входных сигналов триггер 1 может быстрее  изменить состояние, чем триггер 2 (с учетом задержки сигнала элементом И на входе триггера 2). Поэтому последовательность изменения состояний триггеров может иметь следующий вид: 

      Q1   Q3    Q2
q1   0 ® 1 ® 1

  q2   1 ®1 ® 0,

т.е. на некоторое время автомат вместо состояния Q2 переходит в состояние Q3 , что не соответствует заданной логике переходов. 
9.2. Методы борьбы с гонками

 Противогоночное кодирование

Эффект гонок может возникать лишь в случаях,  когда переход автомата из одного состояния в другое связан с одновременным переключением нескольких триггеров. Так в автомате, граф состояний которого приведен на рис.9.6, гонки могут возникать при переходе автомата из состояния Q1 в состояние Q2 и  переходе из состояния  Q3 в  состояние Q0 .

Действительно,  при естественном кодировании  состояний последовательность переходов, если входной сигнал равен 1, выглядит следующим образом:  

     Q0   Q1    Q2   Q3     Q0    Q1
q1   0®  0 ® 1 ® 1 ® 0 ® 0

            q2   0 ® 1 ® 0 ® 1 ® 0 ® 1  и  т.д.

Идея  противогоночного кодирования заключается в том, что состояния автомата кодируются  так,  чтобы  при любом переходе автомата из одного состояния в другое переключался только один элемент памяти.  Например,  для графа на рис.9.6 можно отказаться от естественного кодирования и закодировать состояния следующим образом: Q0 ®  00, Q1 ® 01,  Q2 ® 11,  Q3  ® 10. Тогда последовательность переходов  при  входном сигнале q , равном 1, будет иметь следующий вид:

      Q0    Q1    Q2    Q3      Q0    Q1
q1   0 ® 0 ® 1 ® 1 ® 0 ® 0

            q2   0 ® 1 ® 1 ® 0 ® 0 ® 1  и  т.д.

Гонки в этом случае не могут возникать. 

В настоящее время существуют алгоритмы противогоночного кодирования. Эти алгоритмы связаны с перебором всех возможных переходов  автомата и являются довольно громоздкими. Кроме того, реализация таких алгоритмов может потребовать введения дополнительных состояний специально для устранения гонок.

 Синхронизация работы автомата

Одной из причин гонок в автоматах является наличие обратной связи  с выходов элементов памяти на вход схемы формирования состояний автомата. Именно по этой цепи  изменение состояния одного элемента памяти передается в конечном счете на входы  как других, так и этого же элемента и может нарушить логику переходов автомата. 

Идея синхронизации работы автомата заключается в том, что цепь обратной связи выполняется управляемой, т.е. при помощи специальных синхронизирующих сигналов замыкается лишь в определенный момент и на определенный промежуток времени. Пусть, например, автомат имеет два элемента памяти, на входах которых установлены вентили  или ключи так, как это показано на рис.9.7.  











В качестве вентилей на рис.9.7. используются элементы И на два входа. На один из входов проступает сигнал нового состояния элемента памяти, на второй – синхронизирующий сигнал С.  При С = 1 сигнал  со  входа вентиля проходит на его выход, т. е. цепь обратной связи замкнута и тем самым разрешается переход элементов памяти в новое состояние.
Если элементами памяти являются синхронные триггеры (например, как на рис.9.5), то управление цепью обратной связи осуществляется при  помощи сигнала, подаваемого на вход синхронизации  триггера. В этом случае надобность в использовании вентилей отпадает.

Недостатком данного метода являются  жесткие требования к длительности синхронизирующего импульса. Эта длительность должна быть достаточной для того, чтобы за время действия импульса триггер успел переключиться в новое состояние. Но, с другой стороны, длительность импульса должна быть такой, чтобы за время его действия сигнал с выхода триггера не успел пройти по всей цепи обратной связи и  поступить на входы этого и других триггеров.

 Использование двухтактных триггеров

Наличие цепи обратной связи приводит к тому, что при формировании нового состояния каждый элемент памяти должен одновременно выполнять две взаимоисключающие функции. Во-первых,  на время срабатывания схемы формирования нового состояния элемент памяти должен сохранять старое состояние. Во-вторых, практически в то же самое время этот элемент памяти должен принять новое состояние. 

Для решения этой проблемы были разработаны двухтактные триггеры. Напомним, что двухтактный триггер состоит из двух простых или однотактных триггеров со специально организованной цепью синхронизации. Логику работы двухтактного триггера можно пояснить при помощи схемы двухтактного RS-триггера, показанного на рис.9.8.

  

В режиме хранения оба триггера находятся в одинаковом состоянии

Процесс изменения состояний триггеров первой (1) и второй (2) ступеней триггера показан на временных диаграммах рис. 14.9. На временных диаграммах состояние триггеров первой и второй ступеней обозначены символами Q1 и Q2 соответственно.

Если  обе ступени триггера находятся в состоянии 0 и на входы поступают сигналы  S = 1, C = 1  и  S = 0, то  переходит в состояние 1 первая ступень (Q1), а затем, при изменении сигнала С из 1 в 0, вторая ступень (Q2). Таким образом, в течение действия импульса С первая ступень триггера находится в новом состоянии, а вторая ступень сохраняет старое состояние.

 Аналогичным образом происходит переключение триггера из состояния 1 в состояние 0. 
     





















Использование двухтактных триггеров полностью исключает эффект гонок, так как функции хранения старого состояния и приема нового состояния выполняются по существу различными триггерами (триггерами первой и второй ступеней). Недостатком данного способа является увеличение числа триггеров вдвое.

Контрольные вопросы
(Что является причиной гонок в автоматах?

(В чем проявляется эффект гонок?

(При каких условиях могут возникать гонки?

(В чем заключается идея противогоночного кодирования?

(Какие недостатки имеет метод противогоночного кодирования?

(В чем заключается суть синхронизации работы автомата?

(Какие недостатки имеет метод синхронизации работы автомата?

(Как переключаются триггеры первой и второй ступеней двухтактного триггера?

(Какие недостатки имеет использование двухтактных триггеров?

(Почему использование двухтактных триггеров исключает эффект гонок?
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Рис.9.1.
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Рис.9.2
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Рис.9.3





*





*





1





*





*





*





*





*





1





1





1





D1





D2





*





1





1





Рис.9.4.
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Рис.9.5.
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Рис.9.6
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Рис.9.7
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Рис.9.8
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Рис. 9.9
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