СИФО (ИИТ) ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 2
Управляющие устройства с "жёсткой" логикой
Цель работы: изучение принципов построения управляющих автоматов с "жёсткой" логикой, приобретение навыков синтеза и анализа их работы.
2.1. Общая часть
Любое цифровое устройство можно рассматривать как устройство, состоящее из двух частей: операционного и управляющего блоков. Операционный блок, например АЛУ, характеризуется совокупностью определённых в нём микроопераций, каждая из которых представляет собой некоторый выполняемый в данном операционном блоке акт передачи или преобразования информации. Часть цифрового вычислительного устройства, предназначенного для выработки последовательности управляющих функциональных сигналов, называется управляющим блоком или управляющим устройством (УУ).
Формально УУ можно рассматривать как конечный автомат, определяемый:
1) множеством двоичных выходных сигналов,
2) множеством входных сигналов,
3) множеством подлежащих реализации программ,
4) множеством внутренних состояний.
Управляющие блоки называются управляющими автоматами. Поскольку эти автоматы задаются микропрограммами, они часто именуются микропрограммными автоматами.
Существуют два метода построения логики управляющих автоматов:
·  с жёсткой логикой,

·  с хранимой в памяти логикой.
Управляющие автоматы с "жёсткой" логикой представляют собой логические схемы, вырабатывающие распределённые во времени управляющие функциональные сигналы. В отличие от управляющих устройств, с хранимой в памяти логикой, у этих автоматов можно изменить логику работы только путём переделок схем автомата.

ЭВМ высокой производительности управляются автоматами с "жёсткой" логикой. Типичным применением такого автомата является устройство управления АЛУ.
Процесс синтеза цифрового автомата, заданного микропрограммой (МП) включает следующие этапы: 

·  Кодированное представление графа микропрограммы или получение граф-схемы алгоритма (ГСА) работы УА (рис. 2.1).

·  Разметка ГСА для определения состояний УА, функционирующего в соответствии с моделью автомата Мили (Мура).

·  Построение графа автомата Мили (Мура).

·  Составление структурной таблицы автомата и кодирование его состояний.

·  Построение структурной схемы автомата.

·  Построение комбинационной части автомата.

По микропрограмме строится соответствующий управляющий автомат Мили или Мура. 

Построение автомата Мили
Разметка ГСА для определения состояний УА, функционирующего в соответствии с моделью автомата Мили 

Набор состояний определяется путем отметки МП:
для автомата Мили:
· символом Q0 отмечается вход первой вершины, следующей за начальной, а также вход конечной вершины;

· входы вершин, следующих за операторными, отмечаются символами Qi;
· входы двух различных вершин, за исключением конечной, не могут быть отмечены одинаковми символами;

· вход вершины может отмечаться только одним символом.


[image: image1]
Построение графа автомата Мили 
Если состояниям Q0, Q1, Q2  поставить в соответствие вершины графа, а путям – дуги, направленные из вершины Qi, в  Qj и помеченные наборами значений «входные переменные» / «выходные переменные», то полученный граф будет определять закон функционирования автомата Мили: 
Q(t+1)= δ [Q(t), U(t)]
A(t)=λ[Q(t), U(t)] ,
где  
Q = { Q0, Q1, Q2 }, 

 
A= {А1, А2, А3}, 

U={ U1, U2},

t=0,1, ... .

Дуги на графе автомата отмечаются только теми входными сигналами, которые определяют возможность перехода  из состояния Qi, в  Qj , и теми выходными сигналами, которые в данной ситуации принимают значение 1. При этом предполагается, что что все остальные выходные сигналы имеют нулевое значение.


Когда автомат не работает (микропрограмма не выполняется), он находится в состоянии Q0. При запуске (инициировании микропрограммы) автомат сохраняет состояние Q0 в течение одного такта, за время которого выполняются  микрооперации, соответствующие текущим значениям входных сигналов. По окончании первого такта автомат переключается в очередное состояние Qj , предписанное законом функционирования.
Для запуска автомата используется специальный сигнал Р, который относится к группе входных сигналов и имеет длительность, равную такту. Чтобы исключить возможность появления выходных сигналов в моменты, когда автомат находится в состоянии Q0 и  не работает, дугам, исходящим из вершины Q0 дополнительно приписывается запускающий сигнал Р, только при единичном значении которого выходным сигналам присваивается 1 и становится возможным переход автомата  в следующее состояние. При Р=0 автомат находится в Q0 и все выходные сигналы равны 0. 

[image: image2]
Переход от микропрограммы к автомату Мили иллюстрируется рис. 2.2, на котором показаны микропрограмма с метками (×) и граф интерпретирующего её автомата Мили. 
Условия перехода по микропрограмме от одной метки состояния к другой задают функции переходов. Эти условия записываются в виде конъюнкции входных сигналов (P, А1, А2, А3). Для каждого перехода фиксируется также набор выходных переменных  (U1, U2), принимающих при переходе единичное значение (задание функции выходов).

От графа, интерпретирующего микропрограмму, можно перейти к её технической реализации. 
Прежде всего, запишем закон функционирования автомата в виде таблицы переходов.
Составление структурной таблицы автомата и кодирование его состояний
Таблица 2.1.  Переходы автомата Мили

	Исходное состояние
	Входной набор 
	Выходной набор 
	Следующее состояние

	Q0 
	  (P
	-
	Q0

	Q0 
	  P
	А1
	Q1

	Q1
	 U1
	А3
	Q0

	Q1, 
	(U1
	А2
	Q2

	Q2
	U2
	А2
	Q2

	Q2
	(U2
	-
	Q0


Зная число состояний автомата m, определим число триггеров, необходимых для реализации его памяти, K=log2m.
Для приведённого примера m=3 => K=log23 (2 требуется два триггера. 
Закодируем состояния автомата следующим образом:
Q0 = 00;  Q1  = 01;  Q2 = 10.
Для построения функций возбуждения и выходов используется структурная таблица, в которую добавлены два столбца кодов и столбец с перечнем сигналов возбуждения триггеров, формируемых на переходе.
Таблица 2.2.  Переходы автомата Мили с кодами состояний 

	Исх.

 сост.
	Код

 исх. 

сост.
	Вх. 

набор 
	Вых. 

набор 
	След. 

сост.
	Код 

след.

сост.
	Сигналы 

	
	
	
	
	
	
	возбуждения

	
	
	
	
	
	
	RS
	

	Q0 
	00
	  (P
	-
	Q1
	00
	-
	

	Q0 
	00
	  P
	А1
	Q1
	01
	S2
	

	Q1
	01
	 U1
	А3
	Q0
	00
	R2
	

	Q1, 
	01
	(U1
	А2
	Q2
	10
	S1 R2
	

	Q2
	10
	U2
	А2
	Q2
	10
	- 
	

	Q2
	10
	(U2
	-
	Q0
	00
	R1
	


Функции возбуждения выходов:

А1 = Q0 P
А2 =  Q1 (U1 ( Q2 U2





(1)
А3  = Q1 U1  

Подставляя в (1) выражения состояний через состояния  р1  и   р2  триггеров памяти 

Q0   = (р1 (р2  

Q1 = (р1 р2

Q2 = р1 (р2
Имеем 
А1 =     (р1 (р2 P
А2 =      (р1 р2(U1 (  р1 (р2 U2





(2)

А3  =  (р1 р2 U1  

Функции возбуждения памяти зависят от типа триггера (RS, T, JK, D и др.)
Логика работы определяется количеством входов и особенностями схемы. В зависимости от влияния, оказываемого на состояние триггера, его входы имеют следующие обозначения:
· R (Reset — сброс) — вход (раздельной) установки триггера в нулевое состояние, Q = 0

· S (Set — установка) — вход (раздельной) установки триггера в единичное состояние, Q =1

· Т (Toggle —релаксатор) — счетный вход триггера

· J (Jerk — внезапное включение) — вход установки JK-триггера в единичное состояние, Q = l (- вход для синхронизируемой установки в 1)
· К (Kill — внезапное выключение) — Q = 0 (вход для синхронизируемой установки в 0);
· D (Delay — задержка) — вход установки триггера в единичное или нулевое состояние на время, равное одному такту

· С (Clock — часы) — вход синхронизирующих тактовых импульсов

· Y - вход разрешения.
Входы и выходы триггеров так же, как и других логических элементов, могут быть прямыми и инверсными, т.е. наличие сигнала определяется высоким или низким уровнем напряжений соответственно.
RS-триггеры
Выберем для определённости RS-триггеры с раздельными входами. 
Таблица 2.3.  Состояния RS триггера 

	Rt
	St
	Qt
	Qt+1
	Режим

	0
	0
	0/1
	0/1
	Хранение

	0
	1
	0/1
	1
	Уст. 1

	1
	0
	0/1
	0
	Уст. 0

	1
	1
	0/1
	0*
	Запрещ. режим


Рис. 2.4. УГО RS триггера

В столбце сигналов возбуждения указывается сигнал Sk , если триггер Tk на переходе (ai , aj )    переключается из состояния 0 в состояние 1, и сигнал Rk, если триггер  переключается из состояния 1 в  состояние 0.
R1 = Q2 (U2 = р1 (р2 (U2
S1 = Q1 (U1= (р1 р2  (U1  

R2 = Q1 (U1 ( Q1 U1 = Q1 ((U1 ( U1 ) =  Q1 = (р1 р2 

S2 = Q0 P =   (р1 (р2 P     


[image: image3]
Рис. 2.5. Схема 1 на  RS триггерах

[image: image4]
Рис. 2.6. Схема 2 на  RS триггерах

D-триггеры
D-триггер предназначается для хранения состояния (1 или 0) на один период тактовых импульсов (с задержкой на 1 такт). Его переходы отражены в табл.  

Таблица 2.4.  Переходы D-триггера

	Входные сигналы
	Состояние qt
	Режим

	D
	0
	1
	

	0

1
	0

1
	0

1
	Установка 0

Установка 1


Рис. 2.7. УГО D-триггера

Сигнал Di= 1  возбуждения триггера в следующее состояние должен формироваться всякий раз, когда при переходе  следующее состояние равно 1
Таблица 2.5.  Переходы автомата Мили с кодами состояний 

	Исх.

 сост.
	Код

 исх. 

сост.
	Вх. 

набор 
	Вых. 

набор 
	След. 

сост.
	Код 

след.

сост.
	Сигналы 

	
	
	
	
	
	
	возбуждения

	
	
	
	
	
	
	RS
	D

	Q0 
	00
	  (P
	-
	Q1
	00
	-
	-

	Q0 
	00
	  P
	А1
	Q1
	01
	S2
	D2

	Q1
	01
	 U1
	А3
	Q0
	00
	R2
	-

	Q1, 
	01
	(U1
	А2
	Q2
	10
	S1 R2
	D1

	Q2
	10
	U2
	А2
	Q2
	10
	-
	D1

	Q2
	10
	(U2
	-
	Q0
	00
	R1
	-


D1 = Q1 (U1 ( Q2 U2 = (р1 р2  (U1 (  р1 (р2 U2   

D2 = Q0 P =   (р1 (р2 P     
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Рис. 2.6. Схема 1 на  D триггерах


[image: image6]
Рис. 2.7. Схема 2 на  D триггерах


[image: image7]
Схема дешифрации состояний состоит из элементов D3.1, D3.2, D3.3.
На элементах D1.3, D41- D44 собрана схема, вырабатывающая управляющие сигналы состояний Q0, Q1, Q2 и множество выходных сигналов {А}. 
Схема функционирует так, что на её выходах только одно логическое значение "0", все остальные - "1". Зная этот выход (в разные моменты времени он разный) и граф микропрограммы, можно точно определить текущие и следующие состояния автомата, выходные управляющие сигналы. Поэтому тем, на какие элементы D1 или D2 заведён этот вывод (провод), и определяются следующие состояния автомата. 

Объединение по схеме "монтажная логика" некоторых выводов этих элементов (D13, D4) согласно графу функционирования автомата даёт множество управляющих выходных сигналов. 

Элементы D1.1, D1.2 служат для формирования функций возбуждения триггеров.

Построение автомата Мура

Разметка ГСА для определения состояний УА, функционирующего в соответствии с моделью автомата Мили 

Набор состояний определяется путем отметки МП:

для автомата Мура:

· символом Q0 отмечается начальная и конечная вершины;

· символами Qi отмечаются каждая операторная вершина;

· входы двух различных вершин, за исключением конечной, не могут быть отмечены одинаковми символами;

· вход вершины может отмечаться только одним символом.


[image: image8]
Переход от микропрограммы к автомату Мили иллюстрируется рис. 2.2, на котором показаны микропрограмма с метками (×) и граф интерпретирующего её автомата Мили. 
2.2. Порядок выполнения работы
1. Получите у преподавателя вариант индивидуального задания.
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Микропрограмма 
автомата (рис. 2.10-2.15)
	2.10
	2.11
	2.12
	2.13
	2.14
	2.15
	2.16
	2.17
	2.18
	2.19


	Вариант
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Микропрограмма 
автомата (рис. 2.10-2.15)
	2.20
	2.21
	2.22
	2.23
	2.24
	2.25
	2.26
	2.27
	2.28
	2.29


Задание А.
2. От микропрограммы  перейдите к графу интерпретирующего автомата Мили.
3. По графу микропрограммы синтезируйте схему технической реализации.
4. Проверьте правильность функционирования автомата. Для этого:
- подайте кратковременно на вход R сигнал со значением логического "0". При этом произойдёт сброс их триггеров в "0",
- определите множество входных сигналов, определяющих переход автомата из одного состояния в другое.

5. Подготовьте отчет в виде файла в формате MS Word, содержащий вариант ГСА, автоматную модель, структурные таблицы, схему и результат ее моделирования в системе QuartusII (приложить соответствующие файлы)   
Задание Б.

5. От микропрограммы  перейдите к графу интерпретирующего автомата Мура.
6. По графу микропрограммы синтезируйте схему технической реализации.
7. Проверьте правильность функционирования автомата.
8. Подготовьте отчет в виде файла в формате MS Word, содержащий вариант ГСА, автоматную модель, структурные таблицы, схему и результат ее моделирования в системе QuartusII (приложить соответствующие файлы)   

2.3. Вопросы для самостоятельной работы
1) Чем определяется конечный автомат?
2) Что представляет собой автомат с "жёсткой " логикой?
3) Как перейти от микропрограммы к графу интерпретирующему автомат Мили?
4) В чём различие автомата Мили и Мура?
5) Объясните работу схемы технической реализации автомата Мили.
2.4. Микропрограммы автомата
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Рис.2.16
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Рис. 2.17
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Рис.2.19
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Рис. 2.20
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Рис.2.21
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Рис.2.22
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Рис.2.23
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Рис.2.24
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Рис.2.25
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Рис.2.26
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Рис.2.27
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Рис.2.28
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Рис.2.29
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Рис.2.30
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Рис.2.31
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Рис. 2.14
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Рис. 2.15





4





3





2





1





1





1





Конец





U2





А2





U1





Начало





A1





U1





6





А3





(р1





(р2





р1





р2





(р1





(р2





(р1





 A1 





DC 








 P





Начало





Начало





Начало





U1





(U1





U2





D    Q








C  (Q





Q1





S    T1








R





1





Q1





&





S   T2








R





 (р2 





 A1 





&





 A3 





1





 A3 





&





Q0





&





&





S   T2








R





 р1 





(р1





р2





&





&





Q2





U1





(U1





U2





р2





(р1





(р2





р2





(р1





S    T1








R





р1





&





(р2





S    Q








R  (Q





 (р1 





 A1 





A2 








 A3 





1





0





P





P

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































4





A3





Рис. 2.1 Микропрограмма автомата
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Рис. 2.2 Микропрограмма и граф интерпретирующего её автомата Мили
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Рис. 2.8. Схема 3 на  D триггерах


Рис. 6.3 Схема технической реализации микропрограммы
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Рис. 2.9 Микропрограмма и граф интерпретирующего её автомата Мehили
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