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Введение

Конечные автоматы и такие связанные с ними конструкции как линейные грамматики и регулярные выражения относятся  к важнейшим понятиям информатики. Различные варианты конечных автоматов и близкие им математические объекты служат для описания и анализа технических устройств,  различных систем и процессов, программ и алгоритмов.  Теория автоматов является одним из старейших разделов теоретической информатики. 

В  читаемом курсе рассматриваются цифровые автоматы как теоретическая основа проектирования аппаратных средств ЭВМ последовательного типа. В этом случае принято рассматривать цифровой автомат как совокупность операционного  автомата (исполнительного устройства) и управляющего автомата (собственно конечного автомата), образующих операционное устройство. 

Устройство, исполняющее алгоритм процедурного типа, называется операционным устройством (ОУ).  ОУ можно рассматривать как один синхронный автомат со сложно структурированной памятью - состоянием: часть памяти используется для идентификации  шага алгоритма, остальная память используется для запоминания промежуточных данных, вычисляемых в процессе последовательного (по шагам) выполнения алгоритма. Такая модель вычислителя особенно удобна для расчета продолжительности одного такта работы устройства. 

УА инициирует действия  отдельных шагов алгоритма и участвует в их выполнении. 

ОА выполняет все вычисления на отдельных шагах алгоритма под управлением УА. Кроме того, к  ОА удобно отнести все вычисления  предикатов, оставив УА  только анализ вычисленных значений предикатов. 
Конспект лекций включает разделы, относящиеся к арифметическим основам ЭВМ, основные концепции которых можно найти в учебниках
,

Каноническое описание синхронного конечного автомата можно интерпретировать как одношаговый алгоритм процедурного типа. Исполнитель этого алгоритма состоит только из ОА. На каждом шаге этого алгоритма изменяется вся память устройства, поэтому управление памятью не требуется, нет необходимости идентифицировать шаги этого алгоритма.

Проектирование ОУ включает следующие этапы:

· Изучение алгоритма выполнения операции,

· Определение необходимого состава структурных элементов ОА, таких как, регистры, сумматоры, оригинальные комбинационные схемы;

· Определение необходимых форматов структурных элементов;

· Составление граф схемы алгоритма (ГСА) выполнения операции;

· Построение управляющего автомата.

В ОА выполняются микрооперации над данными, которые поступают из памяти и хранятся в регистрах. Множество регистров образуют сверхбыструю память. Обработка данных в ОУ происходит с минимальным числом обращений к внешней памяти, а именно, обращение к внешней памяти происходит дважды за время работы автомата: первое обращение – получение данных, второе обращение – передача в память результатов обработки. Автомат такого типа называется автоматом с жесткой логикой.  В отличие от микропрограммных автоматов, которые выполняют те же функции с обращением к памяти на каждом такте. Так как обращение к внешней памяти требует больших затрат времени по сравнению с обращением к регистровой памяти, автоматы с жесткой логикой имеют повышенное быстродействие. Такие автоматы являются основой RISK – процессоров.

Автомат с жесткой логикой работает в дискретном времени. Поэтому на вход УА поступает синхронизирующий сигнал, который определяет это дискретное время. В каждом такте автоматного времени УА активизирует набор микроопераций (образующих микрокоманду), которые выполняются в ОА. Промежуточные результаты обработки данных, а также значения предикатов, отображающих состояния отдельных элементов ОА, также хранятся в регистровой памяти ОА. 

Микрооперация - базисное (элементарное) действие, необходимое для получения (вычисления) значения одной или более переменных.

Микрооперация присваивания: при любых условиях разрядность левой и правой частей равны. Неиспользуемые разряды в правой части микрооперации обозначаются  "*". Микрооперации  входят в состав микрооператоров.  Микрооператор - набор взаимосвязанных микроопераций (или одна микрооперация), выполняемых одновременно и необходимых для получения одного или более значений. 

Микрокоманда - набор сигналов, поступающих из УА в ОА и интерпретируемый как управляющий, т.е. необходимый для выполнения всех микроопераций данного микрооператора. 

При проектировании вычислительного устройства основными являются ограничения на следующие параметры: время вычисления, объем аппаратуры, тип применяемых базовых функций.

Алгоритм функционального типа обладает максимальным потенциальным параллелизмом, и его реализация в виде логической схемы обеспечивает максимальное быстродействие по сравнению с любыми другими вычислителями. 

Блок схема ОУ приведена на рисунке 1. Здесь Х – множество осведомительных сигналов о состоянии контролируемых элементов ОА. У – множество микрокоманд,  вырабатываемых в УА в соответствии с ГСА.  G – команда, инициализирующая процесс выполнения задачи. СС – синхронизирующий сигнал. КР – сигнал окончания работы ОУ.

Операционный автомат выполняет все операции над числами на основании последовательных алгоритмов. 

Арифметика ЦВМ

Формы представления чисел в ЭВМ

Числа в ЭВМ представляют в формах с фиксированной и с плавающей запятой. 

Представление чисел в форме с фиксированной запятой

Представление целых чисел: запятая фиксирована слева от младшего разряда. В случае правильных дробей  запятая фиксирована справа от старшего разряда. В обоих случаях диапазон представимых чисел, определяемый как отношения максимального числа в заданной разрядной сетке к модулю минимального представимого в этой разрядной сетке числа,  равен DФТ= 2n-1. 

Представление чисел в форме с плавающей запятой

Эта форма представления называется также логарифмической. Число представляют в виде произведения мантиссы, которая удовлетворяет в случае нормализованного представления неравенству p-1( |m| < 1, и pП, где П – двоичное число, формат которого определяет диапазон представимых чисел, p – основание системы счисления. В случае k-разрядной сетки порядка (k числовых разрядов) порядок принимает значения –(2k-1) ( П ( 2k-1. Поэтому диапазон представимых чисел в форме с плавающей запятой в случае нормализованного представления равен 
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Последнее выражение показывает, что  диапазон представимых чисел  в этом случае определяется разрядностью порядка. Мантисса же  определяет точность представления чисел. Вычисления в форме с плавающей запятой  являются принципиально не точными. Ошибка вычислений связана, с одной стороны, с погрешностью исходного представления числа, обусловленная ограниченностью разрядной сетки мантиссы, и с другой стороны, с алгоритмическими особенностями выполнения операций с плавающей запятой.

Представление чисел со знаком в ЭВМ

Для кодирования знака используется один бит, который принимается равным 0 в случае положительного числа, и 1 – отрицательного. В формате регистра знаковому разряду отводится определенное место. Для представления чисел со знаком  применяют три вида кодов. Правило записи чисел со знаком не зависит от того, в каком месте фиксирована запятая. Мы будем в дальнейшем подразумевать, что запятая фиксирована слева от старшего разряда, имея в виду, что при выполнении действий с плавающей запятой операции сложения, умножения, деления выполняются над мантиссами, а порядки в соответствии с логикой операции выравниваются, складываются или вычитаются. 

Прямой код представляет числа со знаком в соответствии с правилом: 
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Например, [0,1101]П=0,1101; [-0,1101]П=1,1101. Знаковый разряд несет в случае прямого кода смысловую, но не арифметическую нагрузку и не может участвовать в подсуммированиях.  Алгебраическое сложение в прямом коде невозможно. Поэтому прямой код, как правило, не применяется для выполнения арифметических операций.  

Дополнительный код:
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 где p – основание системы счисления.

Основание любой системы счисления представляется как 10.  Пусть А=-0,1101. Дополнительный код определится следующим образом:

10,0000

-0,1101

 1,0011 -  это дополнительный код числа А. Чтобы получить его, достаточно инвертировать все цифры в естественной записи числа, включая знаковый разряд, до последней значащей цифры. Последняя значащая цифра не инвертируется. Знаковая цифра в дополнительном коде имеет вес 20=1. Поэтому он может принимать участие в выполнении арифметических операций наравне с числовыми разрядами.  Дополнительный код позволяет выполнять операции алгебраического сложения. Результат при этом получается автоматически с правильным знаком. Если при сложении со знакового разряда спадает 1, она теряется. 

Обратный код образует код числа в соответствии с правилом:
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где n – количество числовых разрядов,  p – основание системы счисления.

Для представления отрицательного двоичного числа в обратном коде достаточно инвертировать все цифры в естественной записи числа, включая знаковую цифру. Например, 

[-0,1101]О = 1,0010; [0,1101]О = 0,1101.

Знаковый разряд в обратном коде, так же, как в дополнительном, имеет вес 1 и участвует в подсуммированиях наравне с числовыми разрядами.  Из правила образования обратного кода следует, что для получения дополнительного кода отрицательного двоичного числа достаточно прибавить 1 в младший разряд его обратного кода.

Алгебраическое сложение двоичных чисел в обратном коде дает автоматически результат с правильным знаком. 

Сформулированные правила справедливы для любой системы счисления. Необходимо иметь в виду, что в системе счисления с любым основанием разряды, занимающие позиции знакового разряда (слева от старшего разряда числа), складываются как двоичные.

Переполнение разрядной сетки

При выполнении арифметических операций возможно получение результата, не помещающегося в разрядной сетке машины. Такие ситуации должны быть обработаны соответствующим образом.  Прежде всего, необходимо сформулировать критерии переполнения разрядной сетки. 

1. При сложении чисел с одинаковым знаком получается результат другого знака.

2. При сложении двух чисел имеется перенос из старшего числового разряда в знаковый разряд, но отсутствует  перенос из знакового разряда.

3. При сложении двух чисел имеет место перенос из знакового разряда, но отсутствует перенос из старшего числового разряда в знаковый.

4. При наличии обоих переносов (из старшего числового разряда в знаковый и из знакового разряда) переполнение разрядной сетки отсутствует.

При наличии очень жестких ограничений на разрядность аппаратных средств эти критерии позволяют обнаруживать переполнение разрядной сетки. Однако, более удобный критерий переполнения имеет место при использовании модифицированных кодов.

Модифицированные коды.

В модифицированных кодах вслед за знаковым разрядом  вводится разряд переполнения, имеющий формат цифр используемой системы счисления. Т.е. в двоичной системе счисления разряд переполнения занимает один бит. В десятичной и шестнадцатеричной – четыре бита. В восьмеричной – три бита. При выполнении алгебраического сложения первый знаковый разряд, он обозначается Sg1, всегда сохраняет правильное значение знака результата. Разряд переполнения служит для контроля переполнения разрядной сетки. 

В двоичной системе счисления запись числа в модифицированном коде имеет вид: 

Sg1 Sg2.c1,c2,…,cn,  где c1,c2,…,cn – числовые разряды, Sg1 Sg2 – два знаковых разряда, каждый из которых занимает один бит, точка между знаковой и числовой частью служит исключительно для удобства чтения чисел, так как в разрядной сетке регистра отсутствует какой-либо разделитель этих двух частей в записи числа. Положение запятой при такой записи обозначается  только в пояснениях, которые содержатся в сопровождающей  документации. 

Критерий переполнения ( разрядной сетки формулируется следующим образом:

(=0  (  Sg1=Sg2. 

Если Sg1 ( Sg2, и Sg1=0, говорят о положительном переполнении разрядной сетки.

Если Sg1 ( Sg2, и Sg1=1, говорят об отрицательном переполнении разрядной сетки.

В случае чисел с фиксированной запятой положительное переполнение разрядной сетки является фатальным и сопровождается выработкой требования прерывания. Отрицательное переполнение разрядной сетки не требует прерывания. В этом случае результату присваивается значение 0.  

При представлении чисел в форме с плавающей запятой данные представляются в нормализованном виде. Нарушение нормализации означает, что мантисса результата вычислений не удовлетворяет заданному диапазону значений. Как было отмечено выше, допустимые значения нормализованной мантиссы находятся в диапазоне p-1( |m| < 1. Поэтому переполнение разрядной сетки мантиссы называется нарушением нормализации справа, критерием нарушения нормализации справа является  (=1 ((=1( Sg1 ( Sg2).

Переполнение разрядной сетки требует выполнения определенных действий: если Sg1 ( Sg2, необходимо выполнить арифметический сдвиг мантиссы на один разряд вправо и прибавить единицу к значению порядка. Поскольку при сложении двух чисел может произойти переполнение разрядной сетки не более, чем на один разряд, процедура нормализации при этом занимает один такт автоматного времени. 

Если нарушена левая часть приведенного неравенства, говорят о нарушении нормализации слева. Критерием нарушения нормализации слева является  величина (. 

(=1 ( Sg2=c1. Т.е. в случае равенства значений знакового разряда и старшего числового разряда при отсутствии переполнения разрядной сетки.  Очевидно, (=1 означает, что значение мантиссы меньше, чем р-1. Для нормализации числа требуется выполнить сдвиг мантиссы на один разряд влево и вычесть 1 из значения порядка. 

Положительное переполнение разрядной сетки порядка сопровождается выработкой требования прерывания. При отрицательном переполнении разрядной сетки вырабатывается машинный нуль, т.е. порядок и мантисса обнуляются. 

Умножение двоичных чисел в форме с плавающей запятой

При умножении двоичных чисел с плавающей запятой мантиссы перемножаются, а порядки складываются. При этом очевидно, что и порядки, и мантиссы являются числами с фиксированной запятой. 

При сложении порядков используется специализированный набор аппаратных средств, предназначенных именно для обработки порядков. Он включает регистры, предназначенные для хранения модифицированных кодов порядка, и соответствующий им сумматор. В этой части операционного автомата должны быть предусмотрены специальные средства контроля переполнения разрядной сетки в виде комбинационной схемы, которая не только контролирует наличие переполнения, но и определяет его  особенности (положительное, отрицательное). Кроме того, в схеме этой части операционного автомата должны быть предусмотрены возможности коррекции  порядка при нормализации результата выполнения операции над мантиссами, т.е. определен механизм подсуммирования +1 и -1 к рассчитанному значению порядка.

Для умножения мантисс также используются специально предназначенные именно для мантисс структурных элементы операционного автомата. В их число входят регистры, сумматор, комбинационные схемы инвертора и  контроля нарушения нормализации. Результат умножения имеет двойную точность. Поэтому регистр множимого имеет, как правило, двойную точность. Он может быть как сдвиговым, так и не сдвиговым. Регистр множителя при умножении не участвует в подсуммированиях, имеет всегда одинарную точность и является сдвиговым. Сумматор также имеет, как правило, двойную точность и может быть сдвиговым или нет. Набор аппаратных средств для умножения мантисс при разных схемах умножения практически одинаков. Схемы умножения различаются алгоритмами. Основой разработки алгоритма умножения мантисс является схема Горнера. Далее будут рассмотрены четыре схемы умножения мантисс.

Умножение чисел с фиксированной запятой на ДСДК, схема 1

При умножении сомножители играют разную роль: множимое подсуммируется к накопленным значениям частичного произведения. А множитель управляет процессом подсуммирования. Порядок выполнения действий и требуемые аппаратные средства определяются схемой Горнера. Результат умножения получается в дополнительном коде с правильным знаком и двойной точности. Схема Горнера э это математическое выражение, представляющее умножение как операцию над значением множимого, когда множитель записан в виде взвешенной суммы значений разрядов. Инверсные коды (дополнительный и обратный) при отрицательном множителе инвертируют значения его разрядов в соответствии с правилами образования соответствующего кода. Поэтому непосредственное умножение «столбиком» на отрицательный множитель приводит к неверному результату. Поэтому прежде, чем рассматривать собственно алгоритм умножения необходимо понять, на что же должно умножаться множимое. В соответствии с вышеизложенным, дополнительный код положительного числа совпадает с его естественным представлением, а в случае отрицательного числа  множитель, полученный из памяти, представлен в соответствии с правилом образования дополнительного кода. На основании этого правила необходимо определить то значение множителя В, на которое должно производиться умножение. Итак, при отрицательном множителе B<0 его код, принимаемый из памяти, имеет вид:  [B]д=р+В. Отсюда 

B=[B]д – р = SgB.b1b2…bn -p. 

(1)

Так  как мы рассматриваем случай отрицательного множителя, SgB=1, и знаковая единица имеет вес  20=1, выражение (1) можно переписать в виде:

B = 1,b1b2…bn – 2 = 0,b1b2…bn +1-2 = 0,b1b2…bn – 1.

(2)

Запишем теперь произведение двух двоичных чисел в виде

[C]д = [A]д (b12-1+b22-2+…+bn2-n-1)=b1([A]д2-1) + b2([A]д2-2)+…+bn([A]д2-n) - SgB[A]д,

(3)

Из выражения (3) следует, что при умножении по схеме 1 на ДСДК регистр множимого А должен в каждом такте умножения сдвигаться на один разряд вправо; поэтому регистр А должен иметь двойную точность. Такую же точность должен иметь сумматор. Разряды множителя анализируются, начиная со старшего разряда. Поэтому регистр множителя сдвигается влево. Коме того из (3) видно, что, если SgB=1 ( случае отрицательного множителя), в начале умножения необходимо выполнить коррекцию, выполнив микрооперацию

CM:=CM + Рг(А.  Инверсное значение множимого (А может быть получено с помощью инвертора, который инвертирует все цифры множимого, принятого из памяти. При этом получается обратный код А. Для получения дополнительного кода числа , записанного в РгА,  в соответствии с правилом образования дополнительного кода необходимо одновременно подать на вход переноса младшего разряда сумматора 1. При этом обратный код, полученный при инвертировании, становится дополнительным кодом. При положительном множителе SgB=0, и коррекция не выполняется.  Таким образом, выражение (3) полностью описывает все этапы выполнения умножения по схеме 1 на ДСДК.

ПРИМЕР 

Пусть А=0,1101, В=-0,1011. Требуется определить произведение [C]д = [A]д(В. Составим таблицу расчета в соответствии с формулой (3).

Таблица 1 Умножение двоичных чисел с фиксированной запятой на ДСДК, схема 1
	СМ
	РгА
	РгВ
	СТ
	Комментарии

	  0.0000 0000

+1.0011 0000
   1.0011 0000

+0.0011 0100
  1.0110 0100

+0.0000 1101
  1.011 0001
	0.1101 0000
	1.0101
	4
	Такт 1. СМ:=0, РгА:= [A]д|0000, РгВ:= [В]д , СТ:=4 (четыре числовых разряда, которые должны быть проанализированы).

	
	
	
	
	Такт 2. Проверка знака В. SgB=1, следовательно, выполняется коррекция: СМ:=СМ+(РгА+1.

	
	0.0110.1000
	0101*
	
	Такт 3. РгА:= R(1)РгА, РгВ:=L(1)РгВ, 

	
	0.0011 0100
	101**
	3
	Такт 4. Выполняется проверка РгВ[0]=1. Условие не выполняется. Поэтому такт подсуммирования пропускается, выполняются сдвиги и декремент счетчика: РгА:= R(1)РгА, РгВ:=L(1)РгВ, СТ:=СТ-1.

	
	
	
	
	Такт 5. Проверка: СТ=0. Условие не выполняется. Выполняется проверка РгВ[0]=1. Условие выполняется. СМ:=СМ+РгА.

	
	0.0001 1010
	01***
	2
	Такт 6. РгА:= R(1)РгА, РгВ:=L(1)РгВ, СТ:=СТ-1.

	
	0.0000 1101
	1****
	1
	Такт 7. Выполняется проверка РгВ[0]=1. Условие не выполняется. Поэтому такт подсуммирования пропускается, выполняются сдвиги и декремент счетчика: РгА:= R(1)РгА, РгВ:=L(1)РгВ, СТ:=СТ-1.

	
	
	
	0
	Такт 8. Проверка: СТ=0. Условие выполняется. Выход из цикла. Конец умножения.


Чтобы прочесть результат, запишем его в естественной форме: С = - 0.100 1111. Последняя запись получена обратным преобразованием дополнительного кода отрицательного числа в естественную форму представления. Как видно, результат получился автоматически с правильным знаком. 

Умножение двоичных чисел с фиксированной запятой на ДСОК, схема 1

В этом случае рассуждения совпадают  со схемой предыдущего раздела. Однако, так как правило образования обратного кода отрицательного числа  имеет вид [B]o=p + B - 1*2-n,  схема Горнера принимает следующий вид:

[C]o = [A]o*(b12-1+b22-2+…+bn2-n-1+1*2-n).

(4)

Подставляя (4) в произведение, получим

[C]o= b1 ([A]o2-1)+b2([A]o2-2) +…+ bn([A]o2-n) - SgB[A]o+ SgB*2-n.

(5)

Из (5) следует, что при умножении на отрицательный множитель на ДСОК выполняется две коррекции: первая коррекция (– SgB*[A]o)  выполняется перед входом в цикл, вторая – 

(+SgB*2-n) –после выхода из цикла. 

Пример 2. Пусть А=-0.1101,  В=-0.1011. Тогда [A]o = 1.0010,  [B]o = 1.0100. Процедуру умножения и результат  представим в виде таблицы 2.

Таблица 2 Умножение двоичных чисел с фиксированной запятой на ДСОК, схема 1
	СМ
	РгА
	РгВ
	СТ
	Комментарии

	1.1111 1111

+0.1101 0000

   0.1101 0000

+ 1.1100 1011
   0.1001 1011

+                   1

   0.1001 1100

+1.1111 0010
  0.1000 1110

+                  1
  0.1000 1111


	1.0010 1111
	1.0100
	4
	Такт 1. СМ:=0, РгА:=[A]o|1111, РгВ:= [B]o, СТ:=4.

	
	
	
	
	Такт 2. Проверка знака В. SgB=1, следовательно выполняется первая  коррекция: СМ:=СМ+(РгА.

	
	1.1001 0111
	01001
	
	Такт 3. РгА:= R(1)РгА, РгВ:=СдвЦ L(1)РгВ, (так как после выхода из цикла потребуется выполнение второй коррекции (см. (5)), для сохранения знака применяем циклический сдвиг РгВ). При этом старший разряд переписывается на место младшего разряда этого же регистра. 

	
	1.1100 1011
	10010
	3
	Такт 4. Выполняется проверка РгВ[0]=1. Условие не выполняется. Поэтому такт подсуммирования пропускается, выполняются сдвиги и декремент счетчика: РгА:= R(1)РгА, РгВ:=L(1)РгВ, СТ:=СТ-1.

	
	
	
	
	Такт 5. Проверка: СТ=0. Условие не выполняется. Выполняется проверка РгВ[0]=1. Условие выполняется. СМ:=СМ+РгА. 

	
	1.1110 0101
	00101
	2
	Такт 6. РгА:= R(1)РгА, РгВ:=СдвЦ L(1)РгВ, СТ:=СТ-1.

	
	1.1111 0010
	01010
	1
	Такт 7. Выполняется проверка РгВ[0]=1. Условие не выполняется. Поэтому такт подсуммирования пропускается, выполняются сдвиги и декремент счетчика: РгА:= R(1)РгА, 

РгВ:=СдвЦ L(1)РгВ, СТ:=СТ-1.

	
	
	
	0
	Такт 8. Такт 7. Выполняется проверка РгВ[0]=1. Условие не выполняется. Поэтому такт подсуммирования пропускается, выполняется декремент счетчика: СТ:=СТ-1.

	
	
	1.0100
	
	Такт 9. Проверка: СТ=0. Условие выполняется. Выход из цикла. РгВ:= СдвЦ L(1)РгВ,

	
	
	
	
	Такт 10. Выполняется проверка: РгВ(0)=1. Условие выполняется. Производится вторая коррекция. СМ:= СМ+РгА. Конец.


Результат получился автоматически с правильным знаком.

Умножение двоичных чисел с фиксированной запятой на ДСДК, схема 2

Схема Горнера имеет вид:

[C]д=[A]дB=[A]д(b12-1+b22-2+…+bn2-n-SgB)=SgB
[image: image5.wmf][A]

д+2-1(b1[A]д+2-1(b2[A]д+…+2-1(bn[A]д+0))…).

(6)

Выражение (6) показывает, что в этом случае разряды множителя анализируются, начиная со старшего разряда, т.е. регистр В сдвигается в каждом такте на один разряд вправо, и сумматор сдвигается на каждом такте на один разряд вправо. Коррекция при отрицательном множителе выполняется после выхода из цикла. В этой схеме умножения используется модифицированный код множимого и сумматор одинарной точности, производящий подсуммирования в модифицированном коде. Так как результат при умножении получается двойной точности, то необходимо предусмотреть схему хранения младших разрядов произведения, которые при сдвигах сумматора вправо будут сваливаться с разрядной сетки. При умножении на ДСДК младшие разряды произведения по мере их получения записываются в старшие разряды регистра В, освобождающиеся при сдвиге его вправо после очередного подсуммирования. Пример умножения для значений сомножителей: А=0,1101 и В=-0,1011 представлен в таблице 3.

Таблица 3 Умножение на ДСДК, схема 2

	СМ
	РгВ
	СТ
	Комментарии

	 00.0000

+00.1101

  00.1101

00.0110

00.0011

   +00.1101

01.0000

00.1000

00.0100

  + 11.0011

11.0011
	1,0101
	4
	1. РгА:=[A]дм, РгВ:=[В]д, СМ:=0, СТ:=4,

	
	
	
	2. Выполняется проверка РгВ[4]=1. Условие удовлетворяется. Следовательно, производится подсуммирование РгА в сумматор.

	
	1 1.010
	3
	3. Производится сдвиг сумматора и РгВ  на один разряд вправо. Одновременно младший разряд сумматора переписывается в старший разряд РгВ. Т.Е. РгВ:= R(1) Рг(В), РгВ[0]:=СМ[5], СМ:= R(1)СМ, СТ:=СТ-1. 

	
	
	
	4. Проверка: СТ=0 ? НЕТ Значит, снова проверяется РгВ[4]=1? НЕТ Следовательно, такт подсуммирования пропускается. Выполняется пункт 3.

	
	01 1.01
	2
	5. СТ=0? НЕТ Следовательно проверяется значение анализируемого разряда множителя:

Рг B[4]=1?  ДА Следовательно, производится подсуммирование РгА к содержимому сумматора:

СМ:=СМ+РгА,  

	
	001 1.0
	1
	6. Производится сдвиг сумматора и РгВ  на один разряд вправо. Одновременно младший разряд сумматора переписывается в старший разряд РгВ. Т.Е. РгВ:= R(1) Рг(В), РгВ[0]:=СМ[5], СМ:= R(1)СМ, СТ:=СТ-1.

	
	0001 1.
	0
	7. Проверка: СТ=0 ? НЕТ Значит, снова проверяется РгВ[4]=1? НЕТ Следовательно, такт подсуммирования пропускается. Выполняется пункт 3.

	
	
	
	8. СТ=0? ДА Выход из цикла. В РгВ[4] находится SgB. 

SgB=1? ДА Выполняется коррекция: СМ:=СМ+Рг(А,


Ответ: [C]д=1.0011 0001. Четыре старших разряда произведения находятся в сумматоре, а четыре младших – в РгВ.

Умножение двоичных чисел с фиксированной запятой на ДСОК, схема 2

Схема  Горнера в этом случае имеет вид

[C]o=[A]o((b12-1+b22-2+…+bn2-n – SgB + SgB2-n)=

=SgB[(A]o+2-1(b1 [A]o+2-1 (b2[A]o+…+2-1(bn [A]o+SgB[A]o+0))…), 

 (7)

При сложении в обратном коде единица, спадающая со знакового разряда подсуммируется в младший разряд произведения в том же такте. Поэтому в этой схеме требуется двойная точность сумматора и РгА. Рассмотрим пример умножения, приняв следующие значения операндов: А=-0.1101, В=-0.1011. В соответствии с изложенным выше, коды операндов имеют вид:

[A]o=11.0010 1111, [B]o=1.0100. Процедура умножения в соответствии с алгоритмом (7) приведена в таблице 4.

Таблица 4 Умножение на ДСОК, схема 2

	СМ
	РгВ
	СТ
	Комментарии

	11.1111 1111

+  11.0010 1111

     11.0010 1110

+                      1

      11.0010 1111
	1.0100
	4
	СМ:=0, РгА:=[A]om|1111, РгВ:=[B]o, СТ:=4,

	
	
	
	SgB=1? Да Выполняем первую коррекцию. 

СМ:=СМ+РгА,

	11.1001 0111
	1 1.010
	3
	РгВ[4]=1? НЕТ Пропускаем такт подсуммирования. Выполняем сдвиги. РгВ:=R(1)РгВ, СМ:=R(1)СМ, СТ:=СТ-1,

	11.1100 1011

+  11.0010 1111

10.1111 1010

+                   1

10.1111 1011
	11 1.01
	2
	СТ=0? НЕТ РгВ[4]=1? НЕТ Пропускаем такт подсуммирования. Выполняем сдвиги. РгВ:=R(1)РгВ, СМ:=R(1)СМ, СТ:=СТ-1,

	
	
	
	СТ=0? НЕТ РгВ[4]=1? ДА СМ:=СМ+РгА,

	11.0111 1101
	111 1.0
	1
	Выполняем сдвиги. РгВ:=R(1)РгВ, СМ:=R(1)СМ, 

СТ:=СТ-1,

	11.1011 1110

  +00.1101 0000

00.1000 1110

+                      1

00.1000 1111
	1111 1.
	0
	СТ=0? ДА Проверяем значение знака РгВ. РгВ[4]=1? ДА Выполняем коррекцию СМ:=СМ+Рг(А,


Ответ: [C]o=00.1000 1111.

Примечания.  

1. Так как при умножении всегда получается двойная точность результата, которой соответствует двойная точность сумматора, переполнение разрядной сетки не возникает. Однако в схеме 2 используется модифицированный код, так как переполнение разрядной сетки может возникать в частичных произведениях, которое устраняется при последующем сдвиге сумматора вправо.  Во всех остальных схемах умножения применение модифицированного кода не требуется. 

2. Схема 2 умножения  является единственной, в которой  при умножении в дополнительном коде может использоваться сумматор одинарной точности. При этом, как видно из приведенной выше примера, младшие разряды произведения накапливаются в старших разрядах регистра множителя и сдвигаются вместе с ним, так что старшие разряды в конце операции умножения находятся в сумматоре, а младшие в регистре множителя. При умножении в обратном коде применение такого приема невозможно, так как при умножении в обратном коде единица переноса из знакового разряда сумматора должна подсуммироваться в младший разряд суммы.  Поэтому при умножении по схеме 2 на ДСОК используется сумматор двойной точности и модифицированный код. 

Умножение двоичных чисел с фиксированной запятой на ДСДК, схема 3

Схема Горнера в этом случае имеет вид:

[C]д = [A]д (b12-1+b22-2+…+bn2-n-1)=( [A]д *2-n)  (b12n-1+b2 2n-2+…+bn-1 2+bn –SgB 2n)=


=[A ‘]д*  (b12n-1+b2 2n-2+…+bn-1 2+bn –SgB 2n)=

=SgB([ (A ‘]д+b1([A ‘]д 2n-1)+b2([A ‘]д 2n-2 )+…+bn-1([A ‘]д 2)+bn [A ‘]д
(8)

Из выражения (8) следует, что 

1. множимое в начале выполнения операции сдвигается на n разрядов вправо; поэтому регистр А должен иметь двойную точность;

2. при  умножении на отрицательный множитель выполняется одна коррекция в конце выполнения операции умножения;

3. разряды  множителя анализируются, начиная с младшего разряда;

4. множимое в каждом цикле умножения сдвигается на один разряд влево.

Пример. Пусть А=0,1101, В=-0,1011. С учетом сказанного выше. РгА после сдвига на n-4 разряда влево содержит  число 0,0000 1101, [B]д =1.0101. Процедура выполнения умножения приведена в таблице 5.

Таблица 5 Умножение на ДСДК, схема 3

	СМ
	РгА
	РгВ
	СТ
	Комментарии

	0.0000.0000
	0.0000.1101
	1.0101
	4
	СМ:=0, РгА:= [A ‘]д, РгВ:= [В]д, СТ:=4,

	+0.0000.1101
 0.0000.1101 
	
	
	
	РгВ[4]=1? ДА

СМ:=СМ+РгА,

	
	0.0001 1010
	-1.010
	3
	СТ=0? НЕТ

РгА:=L(1) РгА, РгВ:=R(1)РгВ, СТ:=СТ-1,

	
	0.0011 0100
	--1.01
	2
	РгВ[4]=1? НЕТ

Пропускаем такт подсуммирования. 

Выполняем сдвиги РгА и РгВ и декремент счетчика.

	 0.0000 1101

+0.0011 0100

0.0100 0001
	
	
	
	РгВ[4]=1? ДА

СМ:=СМ+РгА,

	
	0.0110 1000
	---1.0
	1
	СТ=0? НЕТ

РгА:=L(1) РгА, РгВ:=R(1)РгВ, СТ:=СТ-1,

	
	0.1101 0000
	----1.
	0
	РгВ[4]=1? НЕТ

Пропускаем такт подсуммирования. 

Выполняем сдвиги РгА и РгВ и декремент счетчика.

	0.0100 0001

+1.0011 0000

1.0111 0001
	
	
	
	СТ=0? ДА

Проверяем значение знака В. Так как SgB=1, выполняем коррекцию.

СМ:=СМ+Рг(А,


Ответ: [C]д=1.0111 0001. Или в естественной записи  С=-0.1000 1111.

Умножение двоичных чисел с фиксированной запятой на ДСОК, схема 3

Схема Горнера в этом случае имеет вид:

[C]о = [A]о (b12-1+b22-2+…+bn2-n-SgB +SgB 2-n)=

( [A]o *2-n)  (b12n-1+b2 2n-2+…+bn-1 2+bn –SgB 2n + SgB)=

=[A ‘]o*  (b12n-1+b2 2n-2+…+bn-1 2+bn –SgB 2n + SgB)=

=SgB([ (A ‘]o 2n + b1([A ‘]o 2n-1)+b2([A ‘]o 2n-2 )+…+bn-1([A ‘]o 2)+bn [A ‘]o +SgB [A]o.

(9)

Из (9) заключаем, что в этом случае вначале выполняется коррекция +SgB[A]o, а затем все происходит так же, как в предыдущем примере. Пример выполнения умножения приведен в таблице 6.

Таблица 6 Умножение двоичных чисел на ДСОК, схема 3

	СМ
	РгА
	РгВ
	СТ
	Комментарии

	1.1111 1111

+1.1111 0010

1.1111 0001

+               1

1.1111 0010
	1.1111 0010
	1.0100
	4
	СМ:=0, РгА:= [A’]o, РгВ:=[B]o, СТ:=4,

	
	
	
	
	SgB=1?ДА

Выполняем первую коррекцию. СМ:=СМ+РгА,



	
	1.1110 0101
	-1.010
	3
	РгВ[4]=1? НЕТ

Пропускаем такт подсуммирования. 

СТ=0? НЕТ

РгА:=L(1) РгА, РгВ:=R(1)РгВ, СТ:=СТ-1,

	
	1.1100 1011
	--1.01
	2
	РгВ[4]=1? НЕТ

Пропускаем такт подсуммирования. 

СТ=0? НЕТ

РгА:=L(1) РгА, РгВ:=R(1)РгВ, СТ:=СТ-1,

	1.1111 0010

+1.1100 1011

1.1011 1110
	
	
	
	РгВ[4]=1? ДА

СМ:=СМ+РгА, здесь уже подсуммирована единица, спадающая со знакового разряда.

	
	1.1001 0111
	---1.0
	1
	СТ=0? НЕТ

РгА:=L(1) РгА, РгВ:=R(1)РгВ, СТ:=СТ-1,

	
	1.0010 1111
	----1.
	0
	РгВ[4]=1? НЕТ

Пропускаем такт подсуммирования.

СТ=0? НЕТ

РгА:=L(1) РгА, РгВ:=R(1)РгВ, СТ:=СТ-1,

	1.1011 1110

+0.1101 0000

0.1000 1111
	
	
	
	СТ=0? ДА

РгВ[4]=1 ДА

Выполняем вторую коррекцию СМ:=СМ+Рг(А,

Конец. В сумматоре находится результат умножения.


Умножение двоичных чисел с фиксированной запятой на ДСДК, схема 4

Схема Горнера в этом случае имеет вид:

[C]д = [A]д (b12-1+b22-2+…+bn2-n-1)=( [A]д *2-n)  (b12n-1+b2 2n-2+…+bn-1 2+bn –SgB 2n)=


=[A ‘]д*  (b12n-1+b2 2n-2+…+bn-1 2+bn –SgB 2n)=


=bn[A’]д + 2(bn-1[A’]д + … + 2(b1[A’]д + 2(SgB [(A’]д + 0))…)

(10)

Пример. Пусть А=-0.1101, В= - 0.1011. Процесс вычислений приведен в таблице 7.

Таблица 7 Умножение двоичных чисел с фиксированной запятой на ДСДК, схема 4

	СМ
	РгВ
	СТ
	Комментарии

	0.0000 0000

+0.0000 1101

0.0000 1101
	1.0101
	4
	СМ:=0, РгА:=[A’]д , РгВ:=[B]д, СТ:=4,

	
	
	
	SgB=1? ДА

Коррекция: СМ:=СМ+Рг(А,

	0.0001 1010
	0101 1.
	
	СМ:= R(1) CM, РгВ:=СдвЦ L(1) РгВ, (циклический сдвиг), 

	0.0011 0100
	101 1.0
	3
	РгВ[0]=1? НЕТ

Пропускаем такт подсуммирования.

СТ=0? НЕТ

СМ:= R(1) CM, РгВ:=СдвЦ L(1) РгВ, (циклический сдвиг), СТ:=СТ-1,

	0.0011 0100

+1.1111 0011

0.0010 0111
	
	
	РгВ[0]=1 ДА

СМ:=СМ+РгА,

	0.0100 1110
	01 1.01
	2
	РгВ[0]=1? НЕТ

Пропускаем такт подсуммирования.

СТ=0? НЕТ

СМ:= R(1) CM, РгВ:=СдвЦ L(1) РгВ, (циклический сдвиг), СТ:=СТ-1,

	0.1001 1100

+1.1111 0011

0.1000 1111
	1 1.010
	1
	РгВ[0]=1 ДА

СМ:=СМ+РгА,

	
	
	0
	СТ:=СТ-1,

	
	
	
	СТ=0? ДА Выход из цикла. Результат умножения на сумматоре,  С=0.1000 1111.


Умножение двоичных чисел с фиксированной запятой на ДСОК, схема 4

Схема Горнера в этом случае имеет вид:

[C]о = [A]о (b12-1+b22-2+…+bn2-n-SgB +SgB 2-n)=

( [A]o *2-n)  (b12n-1+b2 2n-2+…+bn-1 2+bn –SgB 2n + SgB)=

=[A ‘]o*  (b12n-1+b2 2n-2+…+bn-1 2+bn –SgB 2n + SgB)=

= SgB [A’]o +bn[A’]o+2(bn-1[A’]o+…+2(b1[A’]o+ 2(SgB([ (A ‘]o  +0))…).

(11)

Пример Примем А=-0.1101, В=-0.1011.  Тогда [A’]o=1.1111 0010, [B]o=1.0100. Микрооперации, выполняемые при умножении, представлены в таблице 8.

Таблица 8 Умножения двоичных чисел с фиксированной запятой на ДСОК, схема 4

	СМ
	РгВ
	СТ
	Комментарии

	0.0000 0000

+0.0000 1101

0.0000 1101
	1.0100
	4
	СМ:=0, РгА:=[A’]o, РгВ:=[B]o,  СТ:=4,

	
	
	
	РгB[0]=1? ДА

Первая коррекция: СМ:=СМ+Рг(А,

	0.0001 1010
	0100 1.
	
	СМ:= R(1) CM, РгВ:=СдвЦ L(1) РгВ, (циклический сдвиг),

	0.0011 0100
	100 1.0
	3
	РгВ[0]=1? НЕТ

Пропускаем такт подсуммирования.

СТ=0? НЕТ

СМ:= R(1) CM, РгВ:=СдвЦ L(1) РгВ, (циклический сдвиг), СТ:=СТ-1,

	0.0011 0100

+1.1111 0010
 0.0010 0111
	
	
	РгВ[0]=1 ДА

СМ:=СМ+РгА,

	0.0100 1110
	00 1.01
	2
	РгВ[0]=1? НЕТ

Пропускаем такт подсуммирования.

СТ=0? НЕТ

СМ:= R(1) CM, РгВ:=СдвЦ L(1) РгВ, (циклический сдвиг), СТ:=СТ-1,

	0.1001 1100
	0 1.010
	1
	РгВ[0]=1? НЕТ

Пропускаем такт подсуммирования.

СТ:=СТ-1,

	
	1.0100
	0
	СТ=0? ДА 

РгВ:=СдвЦ L(1) РгВ, (циклический сдвиг),

	0.1001 1100

+1.1111 0010

0.1000 1111
	
	
	РгB[0]=1? ДА

Вторая коррекция: СМ:=СМ+РгА’,

	
	
	
	В сумматоре получен результат умножения: С=0.1000 1111.


В этом примере при выполнении операции сложения 1 переноса из знакового разряда подсуммировалась в младший разряд суммы.  Сдвиг регистра В циклический, так как значение знакового разряда понадобится для выполнения второй коррекции.

Деление двоичных чисел с плавающей запятой. 

При  делении двоичных чисел мантиссы делятся, а порядки вычитаются. При делении нормализованных мантисс может случиться переполнение разрядной сетки частного, если мантисса делимого по модулю больше мантиссы делителя.  В этом случае в псевдознаковый разряд частного, предшествующий старшему разряду частного, записывается единица, которая является критерием переполнения разрядной сетки. По окончании процедуры деления необходимо проверить содержимое псевдознакового разряда. При обнаружении переполнения разрядной сетки частного производится нормализация результата. Она состоит в том, что мантисса частного сдвигается на один разряд вправо, а порядок результата увеличивается на 1. В схеме операционного автомата так же, как и при умножении и делении двоичных чисел с плавающей запятой, используются специальные структурные элементы (регистры, сумматоры, комбинационные схемы), предназначенные для раздельной обработки порядков и мантисс. Помимо того, что порядки и мантиссы имеют разные форматы, и использование специализированных устройств упрощает алгоритмы и увеличивает быстродействие,  это позволяет производить одновременную обработку порядков и мантисс, используя подходящие алгоритмы. Так как мантиссы и порядки являются числами с фиксированной запятой. То далее мы будем рассматривать деления мантисс как чисел с фиксированной запятой, что и будет указано в соответствующих заголовках. 

Деление двоичных чисел с фиксированной запятой с восстановлением остатка

Прежде всего, необходимо отметить, что при делении чисел с фиксированной запятой цифры частного вычисляются в прямом или обратном коде. Знак результата при делении  определяется как сумма по модулю 2 знаков делимого и делителя. Знак присваивается результату в конце выполнения операции деления. Деление выполняется всегда в инверсном коде. Поэтому, при отсутствии переполнения разрядной сетки частного положительный результат может передаваться в память непосредственно из регистра частного, так как в этом случае в псевдознаковом разряде находится 0. Если же результат деления отрицательный, то передача его в память должна производиться в том коде, в котором данные поступили на обработку из памяти (дополнительном или обратном). В случае обратного кода это означает необходимость инвертирования всего содержимого регистра частного, включая псевдознаковый разряд. Если же операция деления выполнялась в дополнительном коде, то получение инверсного кода требует использования сумматора из-за необходимости подсуммирования единицы в младший разряд инверсного кода числа, находящегося в регистре частного. 

Рассмотрим алгоритм деления на примере деления модулей операндов. Пусть А – делимое, В – делитель. Требуется разделить А на В с точностью до i-го разряда. Тогда
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При любом значении I должно выполняться неравенство
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т.е. остаток от деления A - BYi  должен быть меньше делителя, умноженного на 2-i.  Преобразуем  (2) к виду
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Обозначив (A – BYi)2i=Ri, получим
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Цифры частного определяются последовательно, начиная со старшего разряда.  Допустим, что в результате выполнения i циклов получены i старших разрядов частного, т.е. приближенное значение частного Yi,  удовлетворяющие неравенству (4).  В следующем (i+1)м цикле будет получено значение (i+1) – го разряда частного. Исходными данными для этого цикла являются  Yi и  Ri.

Цифра yi+1  принимает значение в множестве {0,1}. Если yi+1=0, то 
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т.е. в частном записывается 0 при условии
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Если yi+1=1, то
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т.е. цифра частного равна 1, если выполняется условие 


[image: image15.wmf],

2

0

1

B

B

R

R

i

i

<

-

=

£

+


(10)

или  
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Так как всегда выполняется  одно из условий (7) или (11), то для определения текущей цифры частного достаточно проверить  одно из них.  Обычно проверяют условие (7).  Левая часть этого неравенства выполняется заведомо, так как согласно (4)  
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 т.е. очередной остаток перед началом следующего шага  деления – всегда положительное число. 

Для проверки правой части неравенства сравним разность (2Ri – B)  с нулем. Если эта разность окажется отрицательной, то в (i+1) – й разряд частного запишем 0 и для подготовки исходных данных для (i+2)-го цикла определим Ri+1 следующим образом:


[image: image18.wmf].
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(12)

Если разность 2Ri-B  то запишем в (i+1)-разряд частного 1, а в качестве исходного значения  для следующего (i+2)-го цикла используем вычисленную разность Ri+1=2Ri – B.

Исходными данными для 1-го цикла являются Y0=0, R0=(A-BY0)20=A < B,  т.е. неравенство (4) выполняется и перед началом первого цикла.  После завершения n-го цикла  мы получим n-значное частное Yn, вычисленное с недостатком.  Таким образом, правило деления с восстановлением остатков формулируется следующим образом. Делитель вычитается из делимого и определяется знак остатка. Если остаток положительный (делим модули операндов), в псевдознаковом разряде записывается 1. В противном случае в псевдознаковый народ записываем 0, а затем производим восстановление остатка путем подсуммирования делителя к текущему остатку. Далее выполняется сдвиг восстановленного остатка на один разряд влево и повторное вычитание делителя.  В рассматриваемом случае цифры частного  получаются как инверсное значение знака текущего остатка.

Правила, в соответствии с которыми  определяется знак подсуммирования делителя к текущему остатку и определяется очередная цифра частного, приведены в таблице 8.

Таблица 9 Действия, выполняемые при делении мантисс

	SgA
	
	0
	0
	1
	1

	SgB
	
	0
	1
	0
	1

	СМ
	
	(0
	<0
	(0
	<0
	>0
	(0
	>0
	(0

	Действие на СМ
	
	+((B)
	+B
	+B
	+((B)
	+((B)
	+B
	+B
	+((B)

	Цифра частного
	ПК
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1

	
	ОК
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1


Для выполнения операции деления мантисс требуются следующие структурные элементы ОА:

· 2 регистра для хранения делимого и делителя в модифицированном коде;

· сумматор ДСДК (ДСОК), согласованный по формату с регистрами операндов;

· инвертор, для инверсии делителя, так как на сумматоре всегда складываются числа с разными знаками;

· счетчик, задающий число вычисляемых разрядов частного;

· триггер прерывания, который устанавливается в 1, если значение делителя равно 0;

· комбинационные схемы, определяющие значение очередной цифры частного, знак результат,  знак подсуммирования делителя в текущем такте.

Пример деления двоичных чисел с фиксированной запятой на ДСДК со сдвигом текущего остатка с восстановлением остатка
Пусть С=А/В, А=-0,11101, В=0,100010. Дополнительные модифицированные коды делимого и делителя равны соответственно: 
[image: image19.wmf].
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 Пример деления приведен в таблице 10.

Таблица 10 Деление со сдвигом текущего остатка с восстановлением остатка

	СМ
	РгС
	СТ
	Комментарии

	00,00000
	- - - - - -
	6
	СМ:=0, РгА:= 
[image: image20.wmf]м

д

A

]

[

, РгВ:= 
[image: image21.wmf],

]

[

м

д

B

 ТП:=0, СТ:=6,

	+11,00011

 11,00011

+00,10010

 11,10101
	
	
	СМ:=СМ+РгА,

	
	
	
	SgСМ=SgРгВ? НЕТ. Следовательно, СМ:=СМ+РгВ,

	
	- - - - - 1
	5
	SgСМ=SgРгА. Следовательно, РгС[5]:=1,  СТ:=СТ-1,

	 11,01010

+00,10010

11,11100
	- - - - 1 -
	
	СТ=0? НЕТ. Следовательно, РгС:=L(1) РгС, СМ:=L(1) CM,

	
	
	
	SgСМ=SgРгВ? НЕТ Следовательно, СМ:=СМ+РгВ,

	
	- - - - 11
	4
	SgСМ=SgРгА. ДА. Следовательно, РгС[5]:=1,  СТ:=СТ-1,

	 11,11000

+00,10010

 00,01010
	- - - 11 -
	
	СТ=0? НЕТ. Следовательно, РгС:=L(1) РгС, СМ:=L(1) CM,

	
	
	
	SgСМ=SgРгВ? НЕТ. Следовательно, СМ:=СМ+РгВ,

	
	- - - 110
	3
	SgСМ=SgРгА? НЕТ. Следовательно, РгС[5]:=0,  СТ:=СТ-1, Знак сумматора в этом такте инвертировался. Производится восстановление остатка.
SgСМ=SgРгВ? ДА. Следовательно, 
[image: image22.wmf];

:

РгВ

СМ

СМ

+

=



	 00,01010

+11,01110

 11,11000
	
	
	

	 11,10000
+00,10010

00,00010
	- - 110 -
	
	СТ=0? НЕТ. Следовательно, РгС:=L(1) РгС, СМ:=L(1) CM,

	
	
	
	SgСМ=SgРгВ? НЕТ. Следовательно, СМ:=СМ+РгВ,

	 00,00010

+11,01110

 11,10000
	- - 1100
	2
	SgСМ=SgРгА? НЕТ. Следовательно, РгС[5]:=0,  СТ:=СТ-1, Знак сумматора в этом такте инвертировался. Производится восстановление остатка.
SgСМ=SgРгВ? ДА. Следовательно, 
[image: image23.wmf];

:

РгВ

СМ

СМ

+

=




	 11,00000
+00,10010

 11,10010
	- 1100 -
	
	СТ=0? НЕТ. Следовательно, РгС:=L(1) РгС, СМ:=L(1) CM,

	
	
	
	SgСМ=SgРгВ? НЕТ. Следовательно, СМ:=СМ+РгВ,

	
	- 11001
	1
	SgСМ=SgРгА. ДА. Следовательно, РгС[5]:=1,  СТ:=СТ-1,

	11,00100
+00,10010

11,10110
	11001 -
	
	СТ=0? НЕТ. Следовательно, РгС:=L(1) РгС, СМ:=L(1) CM,

	
	
	
	SgСМ=SgРгВ? НЕТ. Следовательно, СМ:=СМ+РгВ,

	
	110011
	0
	SgСМ=SgРгА. ДА. Следовательно, РгС[5]:=1,  СТ:=СТ-1,

	
	011001
	
	СТ=0? ДА. Выход из цикла. 

Проверяем переполнение разрядной сетки: РгС[0]=1? ДА. Следовательно, переполнение разрядной сетки частного имеет место. Выполняем нормализацию результата. С этой целью мантиссу сдвигаем логическим сдвигом на один разряд вправо, и к порядку прибавляем 1. Младший разряд частного сваливается с разрядной сетки и теряется. 

РгС:=R(1)РгС; СМП:=СМП+1; (Операции над порядком в этой таблице не отображены).


Далее проверяется значение знакового разряда частного, который определяется с помощью комбинационной схемы как сумма по модулю 2 знаков делимого и делителя. Если результат положительный, то результатом деления мантисс является содержимое регистра С и значение порядка, которое находится в сумматоре порядка. Если же результат деления отрицательный, то его необходимо инвертировать перед отправлением результата в память. При использовании обратного кода достаточно проинвертировать результат с помощью имеющегося сумматора. В случае деления на ДСДК для получения инверсного кода частного придется использовать сумматор для подсуммирования 1 в младший разряд инверсного кода. При этом необходимо обратить внимание на согласование форматов регистра С и сумматора. 
Деление двоичных чисел с фиксированной запятой без восстановления остатка.

Деление с восстановлением остатка является аритмичным процессом с переменным числом шагов внутри циклов в зависимости от того, произошла или нет инверсия знака сумматора при очередном подсуммировании делителя. С этим связаны дополнительные затраты времени на выполнение операции.  Операцию можно видоизменить таким образом, чтобы в каждом такте выполнялось два шага. 

Рассмотрим случай, когда очередной остаток (при делении модулей операндов)  отрицательный, Ri<0.  В предыдущем алгоритме в этом случае выполнялись следующие операции. 

· Восстановление остатка:


[image: image24.wmf].
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· Сдвиг восстановленного остатка влево:

[image: image25.wmf].
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· Вычитание модуля делителя из восстановленного и сдвинутого влево остатка для определения следующего остатка:

Ri+1=4Ri-1 - |B|.
Если не восстанавливать остаток, а сразу сдвинуть отрицательный остаток влево на один разряд, то получим


[image: image26.wmf].
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Результат в этом случае отличается от действительного на величину +|B|. Поэтому в качестве второго шага необходимо произвести коррекцию результата на эту величину:

Ri+1=4Ri-1 - 2(|B|+|B|=4Ri-1 - |B|.
В результате получаем требуемую величину последующего остатка Ri+1 за два шага. 

Таким образом, чтобы определить следующую цифру частного, необходимо сдвинуть текущий остаток влево на один разряд, а затем алгебраически прибавить к нему модуль делителя. Заметим, что при делении на сумматоре всегда складываются числа с противоположными знаками, т.е. всегда производится вычитание. 
Сдвиги и вычитания производятся до тех пор, пока не будет получено требуемое число разрядов частного.  В схеме операционного автомата для контроля числа полученных разрядов частного используется счетчик, в который в начале выполнения операции деления записывается число, на 1 большее числа определяемых разрядов частного. Это делается для того, чтобы так называемое пробное деление выполнялось в общем цикле. При этом старший разряд частного – псевдознаковый разряд. Он не несет информацию о знаке частного, а является критерием переполнения разрядной сетки частного. Так как мантиссы делимого и делителя являются нормализованными, т.е. 
[image: image27.wmf],
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 диапазон возможных значений частного составляет

[image: image28.wmf],
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[image: image29.wmf].
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В последнем случае в псевдознаковом разряде частного оказывается 1, которая и означает переполнение разрядной сетки. 
Пусть С=А/В, А=-0,10101, В=0,11010. Дополнительные модифицированные коды делимого и делителя равны соответственно: 
[image: image30.wmf].
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 Пример деления приведен в таблице 11.

Таблица 11 Деление двоичных чисел с фиксированной запятой без восстановления остатка со сдвигом текущего остатка
	СМ
	РгС
	СТ
	Комментарии

	 00,00000

+11,01011

 11,01011
+00,11010

 00,00101
	- - - - - -
	6
	СМ:=0, РгА:= 
[image: image31.wmf]м

д

A

]

[

, РгВ:= 
[image: image32.wmf],

]

[

м

д

B

 ТП:=0, СТ:=6,

	
	
	
	СМ:=СМ+РгА,

	
	
	
	SgСМ=SgРгВ? НЕТ. Следовательно, СМ:=СМ+РгВ,

	
	- - - - - 0
	5
	SgСМ=SgРгА? НЕТ. Следовательно, РгС[5]:=0,  СТ:=СТ-1,

	00,01010

+11,00110

 11,10000
	- - - - 0 -
	
	СТ=0? НЕТ. Следовательно, РгС:=L(1) РгС, СМ:=L(1) CM,

	
	
	
	SgСМ=SgРгВ? ДА. Следовательно, 
[image: image33.wmf];

:

РгВ

СМ

СМ

+

=



	
	- - - - 01
	4
	SgСМ=SgРгА? ДА. Следовательно, РгС[5]:=1,  СТ:=СТ-1,

	11,00000
+00,11010

 11,11010
	- - -01 -
	
	СТ=0? НЕТ. Следовательно, РгС:=L(1) РгС, СМ:=L(1) CM,

	
	
	
	SgСМ=SgРгВ? НЕТ. Следовательно, СМ:=СМ+РгВ,

	
	- - - 011 
	3
	SgСМ=SgРгА? ДА. Следовательно, РгС[5]:=1,  СТ:=СТ-1,

	 11,10100

+00,11010

 00,01110
	- - 011 -
	
	СТ=0? НЕТ. Следовательно, РгС:=L(1) РгС, СМ:=L(1) CM,

	
	
	
	SgСМ=SgРгВ? НЕТ. Следовательно, СМ:=СМ+РгВ,



	
	- - 0110
	2
	SgСМ=SgРгА? НЕТ. Следовательно, РгС[5]:=0,  СТ:=СТ-1,

	  00,11100

+11,00110

  00,00010
	- 0110 -
	
	СТ=0? НЕТ. Следовательно, РгС:=L(1) РгС, СМ:=L(1) CM,

	
	
	
	SgСМ=SgРгВ? ДА. Следовательно, 
[image: image34.wmf];

:

РгВ

СМ

СМ

+

=



	
	- 01100
	1
	SgСМ=SgРгА? НЕТ. Следовательно, РгС[5]:=0,  СТ:=СТ-1,

	 00,00100

+11,00110

 11,01010
	01100 -
	
	СТ=0? НЕТ. Следовательно, РгС:=L(1) РгС, СМ:=L(1) CM,

	
	
	
	SgСМ=SgРгВ? ДА. Следовательно, 
[image: image35.wmf];

:

РгВ

СМ

СМ

+

=



	
	011001
	0
	СТ=0? ДА. Выход из цикла. 

Проверяем переполнение разрядной сетки: РгС[0]=1? НЕТ. Следовательно, переполнение разрядной сетки отсутствует.  

	
	
	
	Далее определяем значение знака частного.  SgA(SgB=1, следовательно, полученный результат необходимо инвертировать, используя при этом сумматор. Окончательно частное будет иметь вид: [mc ]д =1.00111.


Результат деления получается одинаковым, если сдвигать остатки от деления влево или сдвигать делитель вправо. В первом случае при делении необходимо использовать модифицированные коды, так как при сдвиге текущего остатка влево может возникнуть переполнение разрядной сетки сумматора. Которое исчезнет при следующем подсуммировании делителя. Во втором случае использовать модифицированные коды не надо, так как переполнение разрядной сетки возникнуть в принципе не может, поскольку в сложении всегда участвуют числа с разными знаками. 

Рассмотрим пример деления двоичных чисел с фиксированной запятой без восстановления остатка со сдвигом делителя вправо.

Пусть С=А/В, А=-0,10101, В=0,11010. Дополнительные модифицированные коды делимого и делителя равны соответственно: 
[image: image36.wmf].
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 Пример деления приведен в таблице 12.

Таблица 12 Деление двоичных чисел с фиксированной запятой со сдвигом делителя без восстановления текущего остатка

	СМ
	РгВ
	РгС
	СТ
	Комментарии

	   0,00000 00000

+1,01011 00000

  1,01011 00000

+0,11010 00000

 0,00101 00000
	0,11010 00000
	- - - - - - 
	6
	СМ:=0, РгА:= 
[image: image37.wmf]м

д

A

]

[

, РгВ:= 
[image: image38.wmf],

]

[

м

д

B

 ТП:=0, СТ:=6,

	
	
	
	
	СМ:=СМ+РгА,

	
	
	
	
	SgСМ=SgРгВ? НЕТ. Следовательно, СМ:=СМ+РгВ,

	
	
	- - - - - 0
	5
	SgСМ=SgРгА? НЕТ. Следовательно, РгС[5]:=0,  СТ:=СТ-1,

	  0,00101 00000

+1,10011 00000

   1,11000 00000
	0.01101 00000
	- - - - 0 -
	
	СТ=0? НЕТ. Следовательно, РгС:=L(1) РгС, РгВ:=R(1) РгВ,

	
	
	
	
	SgСМ=SgРгВ? ДА. Следовательно, 
[image: image39.wmf];

:

РгВ

СМ

СМ
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	0,00110 10000
	- - - - 01 
	4
	SgСМ=SgРгА? ДА. Следовательно, РгС[5]:=1,  СТ:=СТ-1,

	1,11000 00000
+0,00110 10000
1,11110 10000
	
	- - -01 -
	
	СТ=0? НЕТ. Следовательно, РгС:=L(1) РгС,  РгВ:=R(1) РгВ,

	
	
	
	
	SgСМ=SgРгВ? НЕТ. Следовательно, СМ:=СМ+РгВ,

	
	
	- - - 011 
	3
	SgСМ=SgРгА? ДА. Следовательно, РгС[5]:=1,  СТ:=СТ-1,

	1,11110 10000
+0,00011 01000
0,00001 11000
	0,00011 01000
	- - 011 -
	
	СТ=0? НЕТ. Следовательно, РгС:=L(1) РгС, РгВ:=R(1) РгВ,

	
	
	
	
	SgСМ=SgРгВ? НЕТ. Следовательно, СМ:=СМ+РгВ,



	
	
	- - 0110
	2
	SgСМ=SgРгА? НЕТ. Следовательно, РгС[5]:=0,  СТ:=СТ-1,

	  0,00001 11000
+1,11110 01100
0,00000 00100
	0,00001 10100
	- 0110 -
	
	СТ=0? НЕТ. Следовательно, РгС:=L(1) РгС, РгВ:=R(1) РгВ,

	
	
	
	
	SgСМ=SgРгВ? ДА. Следовательно, 
[image: image40.wmf];

:

РгВ

СМ

СМ
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	- 01100
	1
	SgСМ=SgРгА? НЕТ. Следовательно, РгС[5]:=0,  СТ:=СТ-1,

	 0,00000 00100

+1,11111 00110

1,11111 01010
	
	01100 -
	
	СТ=0? НЕТ. Следовательно, РгС:=L(1) РгС, РгВ:=R(1) РгВ,

	
	
	
	
	SgСМ=SgРгВ? ДА. Следовательно, 
[image: image41.wmf];

:
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	011001
	0
	СТ=0? ДА. Выход из цикла. 

Проверяем переполнение разрядной сетки: РгС[0]=1? НЕТ. Следовательно, переполнение разрядной сетки отсутствует.  

	
	
	
	
	Далее определяем значение знака частного.  SgA(SgB=1, следовательно, полученный результат необходимо инвертировать, используя при этом сумматор. Окончательно частное будет иметь вид: [mc ]д =1.00111.


Для реализации рассмотренной схемы деления понадобятся два регистра и сумматор с двойной точностью. Все остальные структурные элементы операционного автомата те же, что и при делении со сдвигом текущего остатка.  

Деление всегда выполняется на сумматоре инверсного кода (дополнительного или обратного). Операционный автомат, выполняющий деление двоичных чисел с плавающей запятой, является составной частью процессора, который решает также задачи умножения и сложения. Выбор схемы деления зависит от способа реализации умножения с плавающей запятой. Так как быстродействие процессора зависит от наличия необходимого количества регистров в сверхбыстрой регистровой памяти процессора, целесообразно выбирать обе схемы таким образом, чтобы для них использовались одни и те же регистры с соответствующими направлениями сдвигов. 

Алгоритмы перевода чисел из системы счисления с основанием p в систему счисления с основанием q
Перевод правильной дроби из кода Д1 в двоичную систему счисления

Перевод выполняется за n+1 такт, где n – число двоичных разрядов, обеспечивающих точность перевода такую же, как у исходного десятичного числа. Необходимое сило разрядов может быть определено из выражения


[image: image42.wmf],

lg2

k

n

³

 где k – число разрядов десятичного числа, определяющее его точность.

Чтобы определить алгоритм перевода числа из системы счисления с основанием q  в систему счисления с основанием p, запишем числоAq в виде разложения по степеням 2:

Aq=a1p-1+a2p-2+…+anp-n=p-1(a1+p-1(a2+…+p-1(an+0))…).

(1)

Полученное выражение есть схема Горнера, определяющая последовательность действий при переводе.

Умножая Aq на p, получим смешанную дробь, целая часть которой будет равна первой цифре числа в системе счисления с основанием q. Далее, умножая дробную часть получившегося числа A’q на p, будем получать в целой части получающейся смешанной дроби значения очередных цифр  в системе счисления с основанием р. При этом, если q>p, то цифры числа в новой системе счисления будут сразу получаться правильными. Если же p>q, то целая часть смешанной дроби, получающейся в результате умножения q-ичной правильной дроби  на основание новой системы счисления будет представлять очередную цифру р-ичного числа кодовой последовательностью в q-ичной системе счисления. Из  выражения (1) следует следующий алгоритм перевода правильной дроби из кода Д1 в двоичную систему счисления, представленный в табл. 1Примем значение  исходного числа равным А10=0.13710. Число необходимых двоичных разрядов  не меньше (3/lg2), т.е. больше или равно 10. Следовательно, необходимо принять число  тактов равным 11 для последующего округления результата. В коде Д1 наше число будет иметь вид: А10= 0001 0011 0111. Умножение на 2 соответствует сдвигу регистра, в котором хранится число А на один разряд влево.  Исходное число в коде Д1 хранится в РгА, Двоичный код записывается в РгВ последовательно разряд за разрядом, начиная со старшего разряда, путем сдвига  РгВ влево.  В таблице, представляющей алгоритм перевода, будем также записывать результат умножения десятичного числа на 2 в десятичной системе счисления (столбец А10), чтобы контролировать результат выполнения операций сдвига и коррекции в коде Д1. Таблица также содержит столбец СТ, в котором учитывается число уже выполненных тактов. Критерием завершения операции перевода является СТ=0.

Таблица 13 Перевод правильных дробей из кода Д1 в двоичную систему счисления

	РгВ
	РгА
	А10
	CT
	Комментарии

	***** ******
	0.00001 0011 0111
	0.137
	11
	Загрузить [A] в РгА. СТ:=11, РгВ:=0,

	***** *****0
	0.0010 0110 1110
	0.274
	
	РгВ[10]:=РгА[0], РгА:=L(1)РгA,

	
	0.0010 0111 0100
	
	
	Выполнить коррекцию в тетрадах. Сравнить полученный результат с вычисленным значением А10.

	***** ****0*
	0.0100 1110 1000
	0.548
	10
	РгВ[10]:=РгА[0], РгВ:=L(1)РгВ, РгА:=L(1)РгА, СТ:=СТ-1,

	
	0.0101 0100 1000
	
	
	Выполнить коррекцию тетрад.

	***** ***00*
	0.1010 1001 0000
	1.096
	9
	РгВ[10]:=РгА[0], РгВ:=L(1)РгВ, РгА:=L(1)РгА, СТ:=СТ-1,

	
	1.0000 1001 0110
	
	
	Выполнить коррекцию тетрад

	***** **001*
	0.0001 0010 1100
	0.192
	8
	РгВ[10]:=РгА[0], РгВ:=L(1)РгВ, РгА:=L(1)РгА, СТ:=СТ-1,

	
	0.0001 1001 0010
	
	
	Выполнить коррекцию тетрад

	***** *0010*
	0.0011 0010 0100
	0.384
	7
	РгВ[10]:=РгА[0], РгВ:=L(1)РгВ, РгА:=L(1)РгА, СТ:=СТ-1,

	
	0.0011 1000 0100
	
	
	Выполнить коррекцию тетрад

	***** 00100*
	0.0111 0000 1000
	0.768
	6
	РгВ[10]:=РгА[0], РгВ:=L(1)РгВ, РгА:=L(1)РгА, СТ:=СТ-1,

	
	0.0111 0110 1000
	
	
	Выполнить коррекцию тетрад

	****0 01000*
	0.1110 1101 0000
	1.536
	5
	РгВ[10]:=РгА[0], РгВ:=L(1)РгВ, РгА:=L(1)РгА, СТ:=СТ-1,

	
	1.0101 0011 0110
	
	
	Коррекция тетрад

	***00 10001*
	0.1010 0110 1100
	1.072
	4
	РгВ[10]:=РгА[0], РгВ:=L(1)РгВ, РгА:=L(1)РгА, СТ:=СТ-1,

	
	1.0000 0111 0010
	
	
	Коррекция тетрад

	**001 00011*
	0.0000 1110 0100
	0.144
	3
	РгВ[10]:=РгА[0], РгВ:=L(1)РгВ, РгА:=L(1)РгА, СТ:=СТ-1,

	
	0.0001 0100 0100
	
	
	Коррекция тетрад

	*0010 10110*
	0.0010 1000 1000
	0.288
	2
	РгВ[10]:=РгА[0], РгВ:=L(1)РгВ, РгА:=L(1)РгА, СТ:=СТ-1,

	
	
	
	
	Коррекция тетрад не требуется

	00100 01100*
	0.0101 0001 0000
	0.576
	1
	РгВ[10]:=РгА[0], РгВ:=L(1)РгВ, РгА:=L(1)РгА, СТ:=СТ-1,

	
	0.0101 0111 0110
	
	
	Коррекция тетрад

	00101 011000
	0.1010 1110 1100
	1.152
	0
	РгВ[10]:=РгА[0], РгВ:=L(1)РгВ, РгА:=L(1)РгА, СТ:=СТ-1,

	
	1.0001 0101 0010
	
	
	

	00100 011000

+                   1

00100 011001
	
	
	
	СТ=0? ДА Выход из цикла. Округление

СМ:=СМ+1,

	
	
	
	
	ШД:=РгB[0:10] – выдача результата в шину данных (ШД).


Результат получается отбрасыванием младшего разряда  суммы после округления.

Таким образом схема операционного автомата должна содержать  двенадцатиразрядный  РгА, одиннадцатиразрядный РгВ, счетчик числа циклов СТ и сумматор для выполнения округления. В этом случае нет необходимости в использовании полного двоичного сумматора. Поэтому можно применить комбинационную схему, выполняющую подсуммирование 1 в младший разряд полученного двоичного числа. Следует иметь в виду, что запятая в данном случае фиксирована слева от старшего разряда.

Коррекции в коде Д1 при сдвиге влево выполняются:

1. при получении недопустимой тетрады;

2. в младшей тетраде при наличии передачи единицы из младшей тетрады в старшую,

3. коррекция в тетраде выполняется только один раз; т.е., если при коррекции возникает перенос в старшую тетраду, он не требует коррекции.

В любом случае коррекция в коде Д1 состоит в подсуммировании +6 к тетраде, требующей коррекции. При коррекции формируется символ переноса в старшую тетраду. Поэтому запись цифры из целой части дроби в коде Д1 в РгВ [10] следует производить после выполнения коррекции.

Перевод правильной дроби из двоичной системы счисления в код Д1

Так как код Д1 имеет веса разрядов 8-4-2-1, двоичная запись десятичной цифры, получающейся в результате умножения двоичного числа на 10, будет получаться непосредственно в ходе работы алгоритма. Чего нельзя сказать про коды Д2 и Д4.

Чтобы понять принцип работы алгоритма,  рассмотрим пример обратного перевода числа 0.137 из двоичной системы счисления в десятичную.

Таблица 14 Перевод правильной дроби из двоичной системы счисления в код Д1

	0.0010 0100

(      1010

0.010001100

+001.0001100

0001.010111100
	
	Умножаем «столбиком» заданное двоичное число на 10, записанное в двоичной системе счисления. Все символы, находящиеся слева от старшего разряда, складываясь, образуют двоичный код Д1 десятичной цифры. Старшая десятичная цифра равна 0001=1

	0.010111100

( 1010

0.010111100

+001.011110000

0011.10101100
	
	Умножаем дробную часть полученного произведения на 10, складываем частичные произведения. Получаем вторую цифру  десятичной дроби в коде Д1: 0011=3.

	0.101011

(1010

1.010110

+101.011000

0110.101110
	
	Третья цифра десятичной дроби равна 0110=6. Таким образом, результат перевода равен 0.136. Несовпадение с исходным числом (0.137) – погрешность перевода, обусловленная ограниченностью разрядной сетки, принятой в вычислениях.


Учитывая, что 10=8+2, и приведенный выше пример, сформулируем алгоритм перевода следующим образом:  В процессе перевода выполняется k циклов, где k число требуемых разрядов десятичного числа. В каждом цикле сумматор обнуляется. Затем производится подсуммирование  дробной части числа, полученного в предыдущем цикле, сдвинутого на один двоичный разряд влево (умножение на 2). В следующем такте производится подсуммирование первого слагаемого, сдвинутого еще на два разряда влево (умножение на 8). Четыре бита слева от старшего разряда исходного числа дают очередную цифру десятичной дроби в коде Д1.

Перевод целого числа из кода Д1 в двоичную систему счисления

Основанием для алгоритма перевода является схема Горнера. Число, представленное в системе счисления с основанием q необходимо перевести в систему счисления с основанием p. Целое число Aq в системе счисления с основанием p можно представить следующим образом:

Aq=anpn+an-1pn-1+…+a1p+a0=a0+p(a1+p(a2+…+p(an+0))…)

(2)

Из (2) следует, что для получения цифр кода в системе счисления с основанием p необходимо делить число А, записанное в исходной системе счисления с основанием q на основание новой системы счисления p, записанное в исходной системе счисления. Остатки от последовательных делений будут давать цифры числа А в системе счисления с основанием p, начиная с младшего разряда.  Если q>p, то результат перевода будет автоматически иметь правильный вид. Если же q<p, то цифры числа в новой системе счисления будут получаться как q-ичные коды p-ичных цифр.

В рассматриваемом случае q=10, p=2. следовательно остатки от деления десятичного числа на 2 дадут цифры кода двоичного числа, начиная с младшего разряда.

Пример. А=13710. Алгоритм перевода очевиден из таблицы 3.

Определим необходимое число разрядов двоичного кода.

103=2n. Отсюда n=]3/lg2[=10. Таким образом, для выполнения перевода нам потребуются следующие структурные элементы операционного автомата.

РгА[0-11] – регистр трехразрядного десятичного числа, записанного в коде Д1.

РгВ[0-9] – регистр двоичного числа.

СТ – счетчик, для контроля числа определенных двоичных цифр.

КС -= комбинационные схемы, одинаковые для всех трех тетрад кода Д1, выполняющие коррекции тетрад кода Д1 после сдвига РгА на один разряд вправо (деления А на 2). Комбинационные схемы разрабатываются перед выполнением численного примера перевода, чтобы одновременно с выполнением перевода контролировать правильности комбинационной схемы.

Таблица 15 Пример перевода целого числа из кода Д1 в двоичную систему счисления

	Десятичное

Число
	РгА
	РгВ
	СТ
	Комментарии

	137
	0001 0011 0111
	----------
	10
	РгА:=[A], CT:=10,

	68
	0000 1001 1011
	1--------
	9
	РгВ[0]:=РгA[11], РгА:=R(1)РгА,

CT:=CT-1,

Во вторую и третью тетраду произошел перенос единицы из старшей тетрады, который принес лишние 3 единицы. Поэтому в этих тетрадах должна быть выполнена коррекция «-3».

	
	000 0110 1000
	-1--------
	
	РгА:=КС(РгА)Б(коррекция),

СТ=0? НЕТ РгВ:=R(1)РгВ,

	34
	0000 0011 0100
	01--------
	8
	РгВ[0]:=РгA[11], РгА:=R(1)РгА,

CT:=CT-1,

	
	
	-01-------
	
	Коррекция тетрад не выполняется, так как ни в одной тетраде нет переносов 1 из старшей тетрады.

СТ=0? НЕТ РгВ:=R(1)РгВ,

	17
	0000 0001 1010
	001-------
	7
	РгВ[0]:=РгA[11], РгА:=R(1)РгА,

CT:=CT-1,

	
	0000 0001 0111
	-001-------
	
	РгА:=КС(РгА)Б(коррекция),

СТ=0? НЕТ РгВ:=R(1)РгВ,

	8
	0000 0000 1011
	1001------
	6
	РгВ[0]:=РгA[11], РгА:=R(1)РгА,

CT:=CT-1,

	
	0000 0000 1000
	-1001-----
	
	РгА:=КС(РгА)Б(коррекция),

СТ=0? НЕТ РгВ:=R(1)РгВ,

	4
	0000 0000 0100
	01001-----
	5
	РгВ[0]:=РгA[11], РгА:=R(1)РгА,

CT:=CT-1,

	
	
	-01001----
	
	Коррекция тетрад не выполняется, так как ни в одной тетраде нет переносов 1 из старшей тетрады.

СТ=0? НЕТ РгВ:=R(1)РгВ,

	2
	0000 0000 0010
	001001----
	4
	РгВ[0]:=РгA[11], РгА:=R(1)РгА,

CT:=CT-1,

	
	
	-001001---
	
	Коррекция тетрад не выполняется, так как ни в одной тетраде нет переносов 1 из старшей тетрады.

СТ=0? НЕТ РгВ:=R(1)РгВ,

	1
	0000 0000 0001
	0001001---
	3
	РгВ[0]:=РгA[11], РгА:=R(1)РгА,

CT:=CT-1,

	
	
	-0001001--
	
	Коррекция тетрад не выполняется, так как ни в одной тетраде нет переносов 1 из старшей тетрады.

СТ=0? НЕТ РгВ:=R(1)РгВ,

	0
	0000 0000 0000
	10001001--
	2
	РгВ[0]:=РгA[11], РгА:=R(1)РгА,

CT:=CT-1,

	
	
	010001001-
	
	Коррекция тетрад не выполняется, так как ни в одной тетраде нет переносов 1 из старшей тетрады.

СТ=0? НЕТ РгВ:=R(1)РгВ, РгА=0? ДА Прекращаем операции над РгА и продолжаем выполнять сдвиги РгВ и декремент счетчика СТ, пока СТ>0.

	
	
	-010001001
	1
	СТ=0? НЕТ РгВ:=R(1)РгВ,

	
	
	0010001001
	0
	СТ=0? ДА Выход из цикла.

Результат перевода находится в РгВ.


При построении ГСА необходимо обратить внимание на правильное размещение проверки значения счетчика, чтобы не допустить лишнего сдвига РгВ и искажения результата.

Перевод целого двоичного числа в код Д1

Как было отмечено в предыдущем разделе, результат перевода в этом случае будет представлять каждую десятичную цифру в виде четырехразрядного двоичного кода. Поскольку код Д1 имеет естественные веса разрядов, то получаемые при переводе тетрады будут кодами соответствующих десятичных цифр в коде Д1. Если требуется выполнить перевод двоичного целого числа в код Д2 или Д4, необходимо уточнить механизм коррекций в тетрадах в соответствии с допустимыми в  рассматриваемом коде тетрадами. В качестве примера выполним обратных перевод полученного в предыдущем разделе двоичного числа в код Д1.  Так же, как и в предыдущем случае, требуется оценить число необходимых десятичных разрядов. Число значимых двоичных разрядов равно 8, следовательно, требуемое число десятичных разрядов равно n=]log28[ =3.

Схема операционного автомата должна содержать следующие структурные элементы:

· РгА[0-11] для записи тетрад кода Д1,

· РгВ[0-7] для записи исходного двоичного числа,

· КС1 – три комбинационные схемы для выполнения коррекций в тетрадах,

· СТ служит для контроля числа подсуммированных разрядов двоичного числа.

КС1 выполняет коррекцию тетрад следующим образом: для кода Д1 коррекция «+3» выполняется в тетраде, если ее значение превышает 4. Это позволяет избежать при сдвигах РгА влево появления недопустимых тетрад.

В каждом такте производится подсуммирование старшего бита двоичного числа к коду десятичного числа. Цикл управляется значением счетчика СТ. Выход из цикла при СТ=0.

Пример перевода целого двоичного числа в код Д1 в таблице 3.

Таблица 16 Перевод целого двоичного числа в код Д1

	РгА
	РгВ
	СТ
	Комментарии

	0000 0000 0000
	10001001
	8
	РгА:=0, РгВ:= [B],

	0000 0000 0001
	0001001-
	7
	РгА[11]:= РгВ[0], РгВ:=L(1)РгВ,

	0000 0000 001-
	
	
	СТ=0? НЕТ

РгА[0-3]>4?НЕТ РгА[4-7]>4? НЕТ РгА[7-11]>4?НЕТ

Коррекции в тетрадах не требуются. РгА:=L(1)РгА,

	0000 0000 0010
	001001--
	6
	РгА[11]:= РгВ[0], РгВ:=L(1)РгВ,

	0000 0000 010-
	
	
	СТ=0? НЕТ

РгА[0-3]>4?НЕТ РгА[4-7]>4? НЕТ РгА[7-11]>4?НЕТ

Коррекции в тетрадах не требуются. РгА:=L(1)РгА,

	0000 0000 0100
	01001---
	5
	РгА[11]:= РгВ[0], РгВ:=L(1)РгВ,

	
	
	
	

	0000 0000 100-
	
	
	СТ=0? НЕТ

РгА[0-3]>4?НЕТ РгА[4-7]>4? НЕТ РгА[7-11]>4?НЕТ

Коррекции в тетрадах не требуются. РгА:=L(1)РгА,

	0000 0000 1000
	1001----
	4
	РгА[11]:= РгВ[0], РгВ:=L(1)РгВ,

	0000 0000 1011
	
	
	СТ=0? НЕТ

РгА[0-3]>4?НЕТ РгА[4-7]>4? НЕТ РгА[7-11]>4?ДА

Требуется коррекция в третьей тетраде.

Выполняем коррекцию +3.

	0000 0001 011-
	
	
	РгА:=L(1)РгА,

	0000 0001 0111
	001-----
	3
	РгА[11]:= РгВ[0], РгВ:=L(1)РгВ,

	0000 0001 1010
	
	
	СТ=0? НЕТ

РгА[0-3]>4?НЕТ РгА[4-7]>4? НЕТ РгА[7-11]>4?ДА

Требуется коррекция в третьей тетраде.

Выполняем коррекцию +3.

	0000 0011 010-
	
	
	РгА:=L(1)РгА,

	0000 0011 0100
	01------
	2
	РгА[11]:= РгВ[0], РгВ:=L(1)РгВ,

	0000 0110 100-
	
	
	РгВСТ=0? НЕТ

РгА[0-3]>4?НЕТ РгА[4-7]>4? НЕТ РгА[7-11]>4?НЕТ

Коррекции в тетрадах не требуются.

РгА:=L(1)РгА,

	0000 0110 1000
	1-------
	1
	РгА[11]:= РгВ[0], РгВ:=L(1)РгВ,

	0000 1001 1011
	
	
	СТ=0? НЕТ

РгА[0-3]>4?НЕТ РгА[4-7]>4? НЕТ РгА[7-11]>4?НЕТ

Коррекции во второй и третьей тетрадах +3

	0001 0011 011-
	
	
	РгА:=L(1)РгА,

	0001 0011 0111
	--------
	0
	РгА[11]:= РгВ[0], РгВ:=L(1)РгВ,

	
	
	
	СТ=0? ДА

Выход из цикла. Коррекция тетрад не выполняется.

Ответ: данное двоичное число равно 13710.


Таким образом, алгоритм перевода целого двоичного числа в код Д1 работает до тех пор, пока не будут подсуммированы все разряды двоичного числа, начиная со старшего к десятичному числу.  Так как подсуммирование всегда производится после сдвига, то подсуммирование означает просто замещение нуля, стоящего в младшем разряде РгА, на значение старшего разряда РгВ. Признак СТ=0 означает выход из цикла. При этом сдвиг  РгА не производится и коррекция в тетрадах не выполняется.

Основные сведения о конечных цифровых автоматах

Цифровым автоматом (ЦА) называется устройство, предназначенное для преобразования цифровой (дискретной) информации, способное переходить под действием входных сигналов из одного состояния в другое  и выдавать выходные сигналы. ЦА имеет дискретное множество внутренних состояний, и переход из одного состояния в другое происходит скачкообразно.  Дискретность информации, преобразуемой в автомате, проявляется в том, что она представляется посредством набора слов конечной длины  в некотором  алфавите. ЦА функционируют в дискретном времени. Т.е. изменение внутреннего состояния ЦА и выдача выходных сигналов происходит в строго определенные моменты времени, определяемые периодом синхронизирующего сигнала.

По степени детализации описания ЦА различают  абстрактные и структурные ЦА. В соответствии с этим рассматривают абстрактную и структурную теорию ЦА. 

В абстрактной теории  ЦА автомат рассматривается как "черный ящик", имеющий один вход и один выход. При рассмотрении таких автоматов отвлекаются от структуры как самого ЦА, так и его входных и выходных сигналов. 

В структурной теории предметом исследования и проектирования является как структура входных и выходных сигналов, так и состав элементов автомата, реализующих его функции.

Абстрактная теория цифровых автоматов

Простейшим типом дискретных автоматов являются комбинационные схемы, выход которых в каждый момент времени определяется исключительно состояниями  входов и не зависит от предыстории.  В реальных системах поведение систем часто зависит не только от текущего состояния входов, но и от некоторой предыстории, т.е. от значений сигналов, поступавших на вход системы ранее. Такие системы называют "системами с памятью". Математической моделью систем с памятью является абстрактный автомат, определяемый как кортеж S=(A,Z,W,(,(, a0), у которого

· A={a0,a1, …, am, …, aM} - множество состояний (алфавит состояний), содержащее не менее двух элементов;

· Z={z1,z2, …, zF} - множество входных сигналов (входной алфавит);

· W={w1,w2, …, wG} - множество выходных сигналов (выходной алфавит);

· ( : A(Z (A - функция переходов, реализующая отображение пары "состояние - входной сигнал" в некоторое состояние автомата, т.е. ((am,zf) = as, am,as ( A;
· ( : A(Z ( W - функция выходов для автомата Мили, она ставит в соответствие паре "состояние автомата - входной сигнал" некоторый выходной сигнал, т.е. ((am,zf) = wg;
· ( : A(W  функция выходов для автомата Мура, т.е. ((am)=wf,  wf ( W;
· а0 - начальное состояние автомата.



Рисунок 2 Абстрактный автомат

Абстрактный автомат, рис. 1, имеет один вход и один выход. Автомат работает в дискретном времени, принимающем целые неотрицательные значения t=0,1,2,… В каждый момент t дискретного времени автомат находится в некотором состоянии a(t) из множества состояний автомата А, причем в начальный момент он всегда находится в состоянии а0.  В момент времени t автомат воспринимает на входе букву входного алфавита z(t)(Z, находясь в состоянии a(t). В соответствии с функцией переходов автомат переходит в момент времени (t+1)  в состояние a(t+1)= ((a(t), z(t)) и вырабатывает выходной сигнал z(t)  в соответствии с функцией выходов: z(t)=((a(t), z(t)) в случае автомата Мили, и z(t)=((a(t)) в случае автомата Мура. Таким образом, автомат S отображает множество слов входного алфавита Z в множество слов выходного алфавита W.  

В абстрактном автомате мы отвлекаемся от его структуры, рассматривая его как "черный ящик" (принятый в кибернетике подход, когда основное внимание уделяется поведению системы  относительно внешней среды).  

Автомат называется конечным, если конечны множества A,Z,W. Далее мы будем рассматривать только конечные автоматы. Автомат называется полностью определенным, если он определен всюду на множестве A(Z. В противном случае автомат называется частичным.
Чтобы задать автомат, необходимо  описать все компоненты вектора S=(A,Z,W,(,(, a0), т.е. входной и выходной алфавиты, алфавит состояний, функции переходов и выходов.  Для описания автомата наиболее часто используются табличный и графический способы задания. Наиболее удобны  отмеченные таблицы переходов-выходов, Таблицы 17, 18.
Таблица 18 Отмеченная таблица переходов-выходов для автомата Мили

	       A

Z
	a0
	a1
	a2

	z1
	a1/w1
	a0/w3
	a2/w2

	z2
	a2/w2
	a1/w1
	a0/w1


Таблица 17 Таблица переходов-выходов для  автомата Мура

	      A

Z
	a0
	a1
	a2

	z1
	a2
	a0
	a1

	z2
	a1
	a2
	a0

	W
	w1
	w2
	w3


Для частичных автоматов функции переходов и выходов определены не для всех пар (am,zf). В клетке неопределенности ставится прочерк. 

Автомат называется детерминированным, если выполнено условие однозначности переходов. Автомат, заданный таблицей переходов, всегда детерминированный. В графе детерминированного автомата из одной вершины не могут  выходить две и более дуги, отмеченные одним и тем же выходным сигналом. 

Выделение в множестве состояний начального состояния объясняется чисто практическими соображениями, связанными с необходимостью фиксировать условия начала работы дискретного устройства. Автомат с выделенным начальным состоянием называется инициальным.

Если автомат задан таблицей или графом, задано входное слово из букв входного алфавита, то выходное слово однозначно определено, если существует последовательность состояний переходов автомата, обусловленная последовательностью входных сигналов. Последнее состояние в этом ряду, обусловленное приходом на вход последней буквы входного слова, называется заключительным состоянием автомата. 

Выходной сигнал в автомате Мили зависит как от входного сигнала, так и от текущего состояния автомата. Поэтому, если заключительное состояние автомата определено, то выходной сигнал на последнюю букву входного слова появляется в момент появления этой буквы.

Выходной сигнал автомата Мура зависит только от текущего состояния автомата. Поэтому в начальный момент времени выход автомата не связан со значением входного сигнала, так как начальное состояние автомата никак не связано со значением входного сигнала.  Выходной сигнал автомата в ответ на последнее входное слово появляется в следующем такте автоматного времени после прихода последнего входного слова, если определено заключительное состояние, соответствующее входному слову. 

Абстрактный автомат может быть также задан матрицей соединений. Матрица соединений абстрактного автомата является квадратной и содержит столько столбцов (строк), сколько  различных состояний имеет рассматриваемый автомат. Каждый столбец (строка) матрицы соединений помечается буквой состояния автомата. Если автомат инициальный, то первый слева столбец и первая сверху строка матрицы помечаются буквой его  начального состояния. На пересечении i-й строки и j-го столбца записывается входной сигнал или дизъюнкция входных сигналов, инициирующих переход из состояния ai в состояние aj. Если матрицей соединений задается автомат Мили, то рядом с буквой  входного сигнала в скобках указывается имя выходного сигнала. В случае автомата Мура выходными сигналами помечаются состояния автомата, идентифицирующие строки матрицы соединений.

При графическом способе задания автомат представляется орграфом. Состояниям автомата соответствует множество вершин графа, а дугами обозначаются переходы в автомате. Входные сигналы, инициирующие переход, и выходные сигналы, вырабатываемые на этом переходе (для автомата Мили), помечают дугу соответствующего перехода. В графе автомата Мура входные сигналы помечают дуги, а выходной сигнал записывается непосредственно у вершины, обозначающей состояние автомата. Это отражает тот факт, что в автомате Мура входной сигнал определяется только текущим состоянием автомата и вырабатывается в течение всего времени, пока автомат находится в этом состоянии.

Разработка реальных автоматов требует их задания вначале на абстрактном уровне с последующим переходом на структурный уровень, учитывающий используемые в автомате логические элементы и связи между ними.

В заключение определим синхронные и асинхронные автоматы.

Состояние автомата называется устойчивым, если для любого входа zf(Z такого, что ((ai,zf) = as, имеет место  ((as,zf) = as. Это означает, что если автомат пришел в некоторое состояние под воздействием входного сигнала zf, то выйти их этого состояния он может только при поступлении на вход другого сигнала. Автомат называется асинхронным, если каждое его состояние устойчиво. В противном случае автомат называется синхронным. 

Все построенные на практике автоматы - асинхронные, устойчивость их состояний достигаются каким-либо способом, например, введением сигналов синхронизации. 

Совмещенная модель автомата (С-автомат)

В С-автомате реализуются две функции выходов: автомата Мили и автомата Мура. Это оказывается удобным в ряде приложений. Так, при проектировании ЭВМ часть сигналов устройства управления: передача из регистра в регистр, наращивание счетчика и другие - совпадают по длительности с входным сигналом, тактированным  синхроимпульсом, тогда как, например, сигналы  подачи на комбинационный сумматор или дешифратор памяти обычно значительно длиннее и определяются временами срабатывания сумматора и дешифратора.  Эти сигналы удобно отождествлять с состоянием. Таким образом, соображения практического характера приводят к целесообразности рассмотрения С-автомата - совмещенной модели автоматов Мили и Мура.

При задании С-автомата используют табличный или графический методы. В первом случае отмеченная таблица переходов-выходов  дополняется строкой, в которой каждому состоянию автомата сопоставляется выходной сигнал, как в автомате Мура.

Функционирование цифрового автомата во времени

Пусть алфавит входных сигналов состоит из двух элементов Z={0,1}. Множество состояний также представлено двухэлементным множеством A={0,1}. Входное слово абстрактного автомата - это цепочка входных символов, т.е. двоичное слово конечной длины, например, (101001). Автомат Мура задан отмеченной таблицей переходов-выходов:

	       A

 Z
	0
	1
	W

	
	
	
	

	0
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	0


Таблица 19Таблица переходов-выходов автомата Мура

Последовательность состояний, проходимая автоматом при поступлении на вход входного слова, и значения выходных сигналов представлены в табл. 4.

	t
	z(t)
	a(t)
	a(t+1)
	w(t)

	0
	1
	0
	-
	-

	1
	0
	0
	0
	1

	2
	1
	1
	1
	0

	3
	0
	0
	0
	1

	4
	0
	1
	1
	0

	5
	1
	0
	0
	1

	6
	-
	0
	0
	1


 Таблица 20 Функционирование во времени автомата Мура

Автомат применим к слову, если в каждом последующем такте автоматного времени определена функция переходов для пары (ai,zj). При этом значение состояния, вырабатываемого  автоматом при поступлении последнего входного сигнала, называется функцией заключительного состояния. Выходной сигнал, соответствующий последнему входному воздействию, называется функцией заключительного вывода. 

Пример. Определить функцию заключительного состояния и заключительного выхода для автомата, заданного таблицей переходов-выходов, применительно к  данному слову:

Автомат Мили задан таблицей

	         A

Z
	a0
	a1
	a2
	a3

	z1
	a1/w1
	a2 /w3
	a3 /w3
	-

	z2
	a2/w2
	-
	a0/-
	a1/w2


Входное слово  (z1,z1,z2,z1,z2), начальное состояние a0.

Таблица 21 Функционирование во времени автомата Мили

	t
	a t
	zt
	wt

	1
	a0
	z1
	w1

	2
	a1
	z1
	w3

	3
	a2
	z2
	*

	4
	a0
	z1
	w1

	5
	a1
	z1
	w3

	6
	a2
	
	


Функция заключительного выхода определена и равна w2. Функция заключительного состояния также определена и для данного слова на входе равна a2.

Канонический метод структурного синтеза цифровых автоматов

Вслед за этапом абстрактного синтеза автомата, заканчивающегося построением  таблицы переходов-выходов, следует этап структурного синтеза, целью которого является построение схемы, реализующей  автомат из логических элементов заданного типа. Если абстрактный автомат был лишь математической моделью дискретной системы, то в структурном автомате учитывается структура входных и выходных сигналов автомата, а также его внутреннее устройство на уровне  структурных схем. Основной задачей структурной теории  автоматов является  нахождение общих приемов построения структурных схем автоматов на основе композиции элементарных автоматов, принадлежащих к заранее заданному конечному числу  типов.

В отличие от абстрактного автомата, имеющего один входной и один выходной  сигналы, структурный автомат  имеет конечное множество входов и выходов, на которые подаются сигналы в структурном алфавите автомата. Набор всевозможных значений сигналов, подаваемых на один  входной  (выходной) узел, образует структурный входной (выходной)  алфавит автомата. В настоящее время  наиболее распространенным структурным алфавитом является двоичный, что объясняется простотой его представления в современных элементах и приборах. Кроме того, для двоичного алфавита  наиболее разработан аппарат булевых функций, позволяющий формализовать многие операции над схемой автомата. В этом случае каждый входной  и выходной сигнал автомата кодируется двоичным вектором, длина которого определяется мощностью исходного множества входных слов автомата.

На этапе структурного синтеза предварительно выбираются элементарные автоматы, из которых затем путем их композиции строится структурная схема полученного на этапе абстрактного синтеза автомата Мили или Мура  или С-автомата. Если решение задачи структурного синтеза существует, говорят, что заданная система автоматов структурно полна. 

Теоретическим основанием  канонического метода структурного синтеза автоматов является  теорема о структурной полноте
  
Всякая система элементарных автоматов, которая содержит автомат Мура с нетривиальной памятью, обладающий полной системой переходов-выходов и какую-либо функционально полную систему логических элементов, является структурно полной. 
Существует общий конструктивный прием (канонический метод структурного синтеза), позволяющий в рассматриваемом случае свести задачу структурного синтеза произвольных автоматов к задаче синтеза комбинационных схем.

Результатом канонического метода структурного синтеза является система логических уравнений, определяющих выходные сигналы автомата и функции возбуждения элементов памяти. Эти уравнения называются каноническими. 

Для правильной работы схемы нельзя разрешить, чтобы сигналы на  входе запоминающих элементов непосредственно участвовали в образовании выходных сигналов, которые по цепям обратной связи подавались бы в  тот же самый момент времени на эти входы. В связи с этим запоминающими элементами должны быть не автоматы Мили, а автоматы Мура.

С учетом определения функций  выхода автомата Мили и автомата Мура структурные схемы этих двух типов цифровых автоматов различаются, как показано на Рис. 3.
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Рисунок 3 Структурные схемы автоматов Мили и Мура
В случае автомата Мура КС2 служит для преобразования слова внутренних переменных автомата в соответствующую ему микрокоманду. Однако выполнение этого преобразования является скорее функцией операционного автомата. Это связано с тем, что код состояния автомата имеет меньшую длину, чем число различных микроопераций yj, 1≤i≤n, выполнение которых инициируется автоматом. 

Канонический метод структурного синтеза цифровых автоматов включает следующие этапы:

1. задание абстрактного автомата отмеченной таблицей переходов – выходов;

2. кодирование элементов множества состояний, входов и выходов;

3. создание кодированных таблиц переходов и выходов;

4. выбор элементов памяти;

5. создание расширенной таблицы переходов – выходов с внесением  в нее функций возбуждения элементов памяти;

6. выбор логического базиса для проектирования цифрового автомата;

7. определение МДНФ для функций возбуждения элементов памяти и функций выходов автомата;

8. построение логической схемы автомата в выбранном логическом базисе.

Элементы памяти в цифровых автоматах

В качестве элементов памяти цифровых автоматов используется автомат Мура с двумя состояниями, в котором значение выходного сигнала совпадает с текущим состоянием автомата.  Таким элементом памяти является триггер. На схемах триггер обозначается прямоугольником, состоящим из двух полей: на левом указаны информационные входы (один или два), а также входы начальной установки и синхронизации, на правом - выходы триггера и его условное обозначение "Т", Рис. 4.

Триггер предназначен для хранения одного бита, или одного разряда двоичного числа. Для хранения многоразрядных чисел используют линейки триггеров, называемые регистрами. Состояния триггера и соответствующие им выходы обозначаются 0 и 1. Наиболее распространенными являются D- триггер, Т - триггер, имеющие один информационный вход, RS и - JK- триггеры. Имеющие два информационных входа. Обозначения входов:

R0 (reset) - раздельный вход установки в 0;

S1 (set) - раздельный вход установки в 1;

K0 - вход установки универсального триггера в состояние 0;

J1 - вход установки универсального триггера в состояние 1;

T - счетный вход;

D (delay) - установка триггера в состояние, соответствующее логическому уровню на этом входе;

C - управляющий (синхронизирующий вход).

Выходы:  Q - прямой,(Q - инверсный.

По характеру реакции на входные воздействия различают синхронные и асинхронные триггеры. 

Асинхронный триггер  - входные сигналы управляют состоянием триггера непосредственно с момента подачи их на входы.

Синхронный триггер - входные сигналы действуют на состояние триггера только при подаче синхроимпульса на управляющий вход С. 

Матрицы переходов триггеров приведены в таблице 18.
Таблица 22 Матрицы переходов RS, JK, D и Т триггеров

	qt(qt+1
	J
	K
	R
	S
	D
	T

	0 ( 0
	0
	*
	*
	0
	0
	0

	0 ( 1
	1
	*
	0
	1
	1
	1

	1 ( 0
	*
	1
	1
	0
	0
	1

	1 ( 1
	*
	0
	0
	*
	1
	0


Проектирование автомата Мили

Кодированная таблица переходов-выходов
Первый этап канонического метода проектирования цифровых автоматов состоит в переходе от таблицы переходов-выходов абстрактного автомата к кодированной таблице переходов - выходов. Рассмотрим этот переход применительно к автомату Мили.
Таблица 23 Отмеченная таблица переходов-выходов автомата Мили

	Z

A    
	z1
	z2
	z3

	a0
	a0/w1
	a1/w2
	a2/w3

	a1
	a1/w2
	a0/w1
	-/-

	a2
	a2/w2
	a1/w3
	a0/w1


Пусть автомат Мили задан отмеченной таблицей переходов выходов, Табл.  19. Закодируем  элементы множества состояний, множества входов и множества выходов двоичными последовательностями, длина которых соответствует мощности соответствующих множеств.  Так как три указанные множества содержат по три элемента каждое, длина кодовых последовательностей для кодирования символов каждого из этих множеств составит 2 бита. 
Способ кодирования может быть выбран произвольно. Пример кодирования приведен в Табл. 20.
Таблица 24 Таблицы кодирования

	A
	[ai]
	
	Z
	[zj]
	
	W
	[wk]

	a0
	00
	
	z1
	01
	
	w1
	01

	a1
	01
	
	z2
	10
	
	w2
	10

	a2
	10
	
	z3
	11
	
	w3
	11


Далее необходимо составить кодированные таблицы переходов и кодированные таблицы выходов.  Кодированные таблицы переходов- выходов составляются непосредственно по отмеченной таблице переходов – выходов абстрактного автомата, Табл. 20

Таблица 25 Кодированная таблица переходов выходов автомата Мили

	[Z]

[A]    
	01
	10
	11

	00
	00/01
	01/10
	10/11

	01
	01/10
	00/01
	-/-

	10
	10/10
	01/11
	00/01



Состояния автомата из множества А кодируются двумя битами. Это означает, что для хранения кода состояния автомата и выработки нового состояния, в которое автомат перейдет в следующем такте автоматного времени, потребуется два элемента памяти, т.е. два триггера. Триггер может переключиться в новое состояние только после прихода синхронизирующего сигнала. Для того, чтобы обеспечить правильное переключение триггеров, соответствующее таблице переходов автомата, необходимо подать на его информационные входы сигналы, обеспечивающие заданный переход. Например, в выделенной клетке таблицы 21 первый элемент памяти должен переключиться из состояния 1 в состояние 0, а второй элемент памяти – из состояния 0 в состояние 1. Исходное состояние триггера определяется по крайнему левому столбцу таблицы. Чтобы обеспечить нужное переключение триггеров, на их входы необходимо подать сигналы в соответствии с матрицей переходов  выбранного триггера. Следовательно, следующий шаг проектирования состоит в выборе элементов памяти. Сигналы, подаваемые на информационные входы элементов памяти, называются функциями возбуждения элементов памяти. Функции возбуждения элементов памяти записываются в таблицу, формат которой аналогичен формату кодированной таблицы переходов, табл. 22. Для определенности выберем в качестве элементов памяти RS – триггеры.

Таблица 26 Функции возбуждения первого элемента памяти R1S1

	[Z]/ (x1,x2)

[A]    

(t1,t2)
	01
	10
	11

	00
	*0
	*0
	01

	01
	*0
	*0
	*/*

	10
	0*
	10
	10


Таблица 27 Функции возбуждения второго элемента памяти R2S2

	[Z]/ (x1,x2)

[A]    

(t1,t2)
	01
	10
	11

	00
	*0
	01
	*0

	01
	0*
	10
	*/*

	10
	*0
	01
	*0


Переменные t1,t2, кодирующие состояния автомата, называются внутренними переменными автомата, в переменные x1,x2, кодирующие входные сигналы – внешними переменными.
Очевидно, что таблицы 21, 22 и 23 задают булевы функции, реализовав которые, мы получим логическую схему цифрового автомата.  Для  минимизации этих функций запишем их в более привычном виде. Для выбранных элементов памяти и абстрактного автомата, заданного таблицей 19, число булевых функций, которое необходимо реализовать равно 6: R1,S1, R2, S2, y1, y2. Здесь  y1, y2 – выходные сигналы автомата Мили, определяемые непосредственно по таблице 21.

Выходные сигналы триггеров образуют код нового состояния автомата, который поступает на его вход после прихода синхронизирующего сигнала СС. Выходные сигналы У1 и У2 образуют код выходного сигнала управляющего автомата, который поступает на конструктивные элементы операционного автомата, разрешая выполнение микроопераций. Собственно разрешающий сигнал на выполнение микрооперации может быть сформирован в схеме операционного автомата, добавлением в него дешифратора, преобразующего код команды в единственный бит, поступающий на вход нужного структурного  элемента операционного автомата.

Логическая схема управляющего автомата при таком способе проектирования и без ограничений на число выходов логических элементов является двухслойной: первый слой – конъюнкторы, второй – дизъюнкторы. При применении реальных выпускаемых промышленностью интегральных схем глубина схемы может увеличиться из-за реализации многоместных операций конъюнкции и дизъюнкции последовательно соединенными элементами.

Таблица 28 Логические функции автомата Мили

	t1t2x1x2
	R1S1
	R2S2
	y1y2

	0000
	**
	**
	**

	0001
	*0
	*0
	01

	0010
	*0
	01
	10

	0011
	01
	*0
	11

	0100
	**
	**
	**

	0101
	*0
	0*
	10

	0110
	*0
	10
	01

	0111
	**
	**
	**

	1000
	**
	**
	**

	1001
	0*
	*0
	10

	1010
	10
	01
	11

	1011
	10
	*0
	01

	1100
	**
	**
	**

	1101
	**
	**
	**

	1110
	**
	**
	**

	1111
	**
	**
	**


Минимизируя полученные функции, получим:

R1=t1x1;

S1= (t1x1x2;

R2=t2;

S2=(t2(x2;
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Рисунок 5 Логическая схема автомата Мили

Проектирование автомата Мура
Пусть автомат Мура  задан отмеченной таблицей переходов – выходов

Таблица 29 Отмеченная таблица переходов- выходов автомата Мура

	Z

A    
	z1
	z2
	z3
	W

	a0
	a0
	a1
	a2
	w1

	a1
	a1
	a0
	-
	w2

	a2
	a2
	a1
	a0
	w3


Пусть кодирование элементов множества состояний А и множества входов Z задано Табл. 20. Элементы множества выходов кодировать не требуется, так как пока автомат находится в некотором состоянии ai, он вырабатывает соответствующий этому состоянию сигнал wi.  Так как таблица переходов в данном  примере совпадает с таблицей переходов автомата Мили, то при выборе  в качестве элемента памяти RS-триггера функции возбуждения элементов памяти будут Такими же, как и в автомате Мили. Логическая схема автомата мура  приведена на рис.
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Рисунок 6 Логическая схема автомата Мура
Принцип микропрограммного управления в цифровых автоматах

Применительно к ЭВМ объектом управления называется любое цифровое устройство, предназначенное для выполнения каких-либо операций над данными. К таким устройствам, называемым операционными, относятся, например, процессоры, каналы ввода-вывода, контроллеры внешних устройств и др. Операционное устройство состоит из исполнительной части (операционного автомата) и управляющей части (управляющего автомата), который управляет работой исполнительного устройства.  Принцип микропрограммного управления состоит в следующем. 

1. Любая операция, реализуемая операционным устройством, рассматривается как сложное действие, разделяемое на последовательность  элементарных неделимых актов обработки информации в течение одного такта автоматного времени, называемых микрооперациями. Множество микроопераций, выполняемых в одном такте автоматного времени, называется микрокомандой. Если в некотором такте работы  операционного устройства не выполняется никаких микроопераций, то соответствующую микрокоманду обозначают ye.

2. Для управления порядком выполнения микрокоманд используются логические условия, которые в зависимости от результатов преобразования данных в операционном устройстве могут принимать значения 0 и 1.  Множество логических условий (осведомительных сигналов) будем обозначать символами X={x1,x2,…,xn}.

3. Процесс выполнения микроопераций описывается с помощью микропрограммы, представленной в виде граф-схемы алгоритма (ГСА). Микропрограмма определяет порядок проверки значений логических условий и следования микроопераций. Микропрограмма используется как форма представления функции операционного устройства и определяет порядок функционирования структурных элементов операционного устройства во времени. 
Управляющий автомат, реализующий микропрограмму выполнения   операции обработки информации, называется также микропрограммным автоматом.  Для описания микропрограмм, реализующих алгоритм выполнения операции, чаще всего используется язык схем алгоритмов. Это графический язык, поэтому применяемые в нем символы  имеют определенное геометрическое  начертание. В языке схем алгоритмов применяются три основных символа для обозначения  начальной и конечной, операторной и условной вершин.  Два дополнительных символа могут использоваться для обозначения связи между прерванными линиями внутри одного листа или между разными листами.  Любой алгоритм должен начинаться и заканчиваться  символами  начальной и конечной вершины. 

Из начальной вершины выходит одно ребро.  В конечную вершину ребра только входят. 

ГСА должна удовлетворять следующим требованиям:

1. входы и выходы вершин соединяются между собой линиями, направленными от входа к выходу;
2. каждый выход любой вершины соединен точно с одним входом другой вершины;

3. для любой вершины графа существует, по крайней мере, один путь  из этой вершины к конечной вершине;

4. один из выходов условной вершины может соединяться с ее входом (что недопустимо для операторной вершины); в этом случае в цепь обратной связи вводится пустая операторная вершина ye.

На первом этапе проектирования используются содержательные ГСА, когда внутри операторных вершин содержатся  обозначения всех микроопераций, выполняемых в соответствующем такте автоматного времени, в виде оператора присваивания  или совокупности таких операторов. 

Внутри условных вершин  в содержательной схеме алгоритма записывают некоторое логическое выражение (предикат), принимающее значение 0 или 1. 
При кодировании содержательной ГСА внутри операторных вершин записываются символы из множества Y выполняемых микрокоманд, а внутри условных вершин – один из осведомительных сигналов из множества Х.  При этом составляется таблица соответствий, сопоставляющая каждому значению Y список выполняемых микрокоманд, и каждому значению Х – предикат, проверяемый в  этой условной вершине. 
Управляющий микропрограммный автомат может быть реализован  аппаратно на основе существующей элементной базы.  В этом случае он называется автоматом с жесткой логикой. Если автомат реализован с помощью программы на ЭВМ, он называется  автоматом с программируемой логикой. 
Автомат с программируемой логикой реализуется с помощью программы, записанной в память ЭВМ. Такой автомат удобно использовать на этапе проектирования с целью выявления ошибок  в разработанной логической схеме и для отладки системы. Но его быстродействие существенно уступает быстродействию автомата с жесткой логикой. Последнее связано с тем, что в микропрограммном автомате, реализованном на однопроцессорной ЭВМ фон-Неймана, для выполнения каждой микрооперации требуется обращение к памяти, тогда как в автомате с жесткой логикой возможно параллельное выполнение нескольких микроопераций в различных структурных элементах  операционного автомата. Кроме того, обращение к памяти в автомате с жесткой логикой происходит только на этапах обмена входными и выходными данными, что также существенно уменьшает время выполнения операции. (Известно, что обращение к памяти требует большего времени, чем операции с регистрами и комбинационными схемами). 
Автомат с жесткой логикой строится на базе использования  функционально полной системы логических элементов и элементов памяти. Изменить алгоритм работы такого автомата нельзя, не изменяя соединений между элементами. Для автомата с жесткой логикой характерно высокое быстродействие, определяемое только задержками логических элементов  и элементов памяти, пропорциональный рост объема оборудования в зависимости от сложности используемого алгоритма и малые удельные затраты оборудования при реализации простых микропрограмм. 

Однако автоматы с жесткой логикой не обладают гибкостью при внесении изменений в  алгоритм  их функционирования, необходимость которых часто возникает в процессе проектирования цифровых устройств. 

При проектировании цифровых автоматов используются специальные программные средства моделирования автоматов, к числу которых относятся PCAD (профессиональное программное средство моделирования и тестирования логических схем) и Workbench (учебный пакет, включающий раздел моделирования логических схем). Эти программные средства позволяют моделировать  логическую схему автомата и тестировать автомат на заданной тестирующей последовательности, задаваемой разработчиком. 

Таблица переходов-выходов абстрактного автомата описывает содержание выполняемых преобразований входных сигналов именно управляющего автомата. Теория абстрактных и структурных автоматов не указывает временной последовательности выполнения микроопераций. Чтобы связать теорию структурных автоматов с решением конкретных задач с помощью ЭВМ, используются первичные языки задания автоматов, к числу которых относится язык граф-схем алгоритмов (ГСА).  

Различают содержательные и кодированные граф-схемы алгоритма. В содержательной ГСА в каждой операторной вершине записывается микрокоманда, содержащая множество операций присваивания, означающих действия над какими-либо различными элементами структурного автомата. В каждой условной вершине записывают предикат, значение которого проверяется в данной точке программы. После построения содержательной граф-схемы алгоритма решаемой задачи строят кодированную граф-схему алгоритма, в которой в каждой операторной вершине записывают условное обозначение микрокоманды, соответствующей данной вершине (Yk), а в каждой условной вершине индексированную переменную xi, соответствующую конкретному предикату. При этом следует определять предикаты таким образом, чтобы проверка условия сводилась к проверке значения единственного бита в каком-либо структурном элементе исполнительного устройства (операционного автомата). Соответствие микрокоманд и предикатов их обозначениям в кодированной граф-схеме алгоритма задается таблицей спецификаций.

Алгоритм отметки ГСА и построение автомата Мура
Первый этап проектирования - переход от описания операции на языке ГСА к описанию на автоматном языке, например, с помощью таблиц переходов-выходов. После выполнения этого этапа  можно переходить к структурному синтезу  цифрового автомата на основе использования канонического метода структурного синтеза.  Для реальных цифровых автоматов при большом числе состояний  и переходов удобно представить закон функционирования автомата в виде списка переходов системы или системы канонических уравнений. 

Для получения закона функционирования управляющего автомата в виде списка переходов автомата Мура необходимо для кодированной схемы алгоритма выполнить следующее:

1. отметить (пронумеровать) все операторные вершины, поставив в соответствие каждой операторной вершине некоторое состояние ai(A;

2. если в ГСА имеются одинаковые операторные вершины (в них записана одна и та же микрокоманда), им сопоставляются разные метки, означающие разные состояния автомата;

3. начальной и конечной вершине присваивается метка a0.
Далее построение таблицы переходов-выходов включает следующие этапы:

· просматриваются все пути перехода между смежными операторными вершинами  am в as вида amxi1σi1xi2σi2…xikσikas, где σi1,σi2,…,σik – значения предикатов xij, 1≤j ≤k  , проверяемых при переходе из  вершины am в вершину as; 
· каждому пути из вершины am и вершину as  сопоставляется конъюнкция ранга k всех условий, проверяемых на этом переходе, при этом переменная xij входит в конъюнкцию с отрицанием, т.е. если σij=0  (этому пути соответствует выход из условной вершины xij, помеченный  значением 0), и без отрицания – в противном случае.  При этом 0≤k ≤M; если в конъюнкцию X(am,as) какая-либо переменная входит одновременно с отрицанием и без него, то соответствующий переход при проектировании автомата не рассматривается;
· метка am соответствует состоянию автомата в момент времени t, а метка  as - состоянию автомата в момент времени t+1;

· вводится пустой оператор ye, если в схеме алгоритма имеются петли из логических  условий;

· строится таблица переходов автомата Мура, в которой перечисляются все пути переходов между отметками в ГСА; каждому состоянию автомата am сопоставляется выходной сигнал,  вырабатываемый в данном такте автоматного времени.

В таблице 26 представлен формат таблицы переходов-выходов автомата Мура для случая, когда в качестве элементов памяти выбраны RS триггеры.
Таблица 30 Формат расширенной таблицы переходов-выходов автомата Мура

	am (Ym)
	as
	X(am,as)
x1x2…xn
	[am]

t1t2…tk
	[as]

t1t2…tk
	R1S1 R2S2 …RKSK

	
	
	
	
	
	


Для структурного синтеза необходимо достроить таблицу переходов выходов. Для этого необходимо выполнить кодирование состояний, выбрать элементы памяти и определить функции возбуждения элементов памяти в соответствии с матрицей переходов выбранного триггера, т.е. получить расширенную таблицу переходов-выходов, так, как это было описано в каноническом методе структурного синтеза. 
В таблице 26 отображен  тот факт, что в автомате Мура реализуется отображение выходов λ:A(W
Алгоритм отметки ГСА и построение автомата Мили
Алгоритм отметки ГСА для построения автомата Мили состоит в следующем:

· меткой a0 отмечается вход вершины, следующей за начальной вершиной, и вход конечной вершины;

· метками a1, a2, …, aM отмечаются входы всех вершин, следующих за операторными вершинами;

· Вход вершины отмечается не более одного раза.
Далее строится таблица переходов-выходов, включающая следующие шаги:

· рассматриваются все пути перехода в ГСА вида: 
· am X(am,as)Y(am,as)as – условный переход, которому сопоставляется конъюнкция X(am,as) входных условий, проверяемых при выполнении перехода из метки am в метку as;

· am X(am,a0)a0; допускается отсутствие выходного сигнала только при переходе из вершины am в вершину a0; пустой выходной сигнал обозначается Ye;
· amY(am,as)as – безусловный переход, которому сопоставляется пустая конъюнкция, равная по определению 1;
· если в конъюнкцию X(am,as) какая-либо переменная входит одновременно с отрицанием и без него, то соответствующий переход при проектировании автомата не рассматривается;
· составляется таблица переходов-выходов, имеющая следующий формат:

Таблица 31 Расширенная таблица переходов-выходов автомата Мили

	am 
	as
	X(am,as)
x1x2…xn
	Y(am, as)
	[am]

t1t2…tk
	[as]

t1t2…tk
	R1S1 R2S2 …RKSK
	[Y(am, as)]

y1y2…yr

	
	
	
	
	
	
	
	


В качестве элементов памяти выбран RS-триггер. 
Построением таблицы переходов-выходов завершается этап проектирования абстрактного автомата.  Следующим шагом проектирования структурного автомата является разработка расширенной таблицы переходов-выходов.  Коды состояний и коды выходных сигналов либо определяются специальным образом, как будет показано ниже, либо задаются произвольно. В последнем случае наиболее приемлемым способом является присваивание меткам состояний кодов, соответствующих номерам их индексов.
Построение таблицы переходов-выходов целесообразно начинать с метки a0, помещая в одной строке, состоящей из нескольких подстрок, все возможные переходы из этой метки. И только после этого переходить к следующей (по порядку возрастания индексов) метке, обозначая в соответствующей ей строке таблицы столько подстрок, сколько имеется переходов из этой метки. Таким образом, число строк таблице будет в точности равно числу меток, сделанных на ГСА, а число подстрок в каждой строке определит все возможные переходы из данной метки. Такое построение целесообразно, чтобы избежать пропускания (потери) некоторых переходов.  

Тривиальная реализация цифрового автомата

При решении даже достаточно простых задач суммарное число внутренних и внешних переменных автомат оказывается достаточно большим. Существующие алгоритмические и табличные способы минимизации булевых функций позволяют выполнить минимизацию в полном объеме для построения автомата. Однако затраты времени и ресурсов могут оказаться неприемлемыми. Поэтому в некоторых случаях, когда затраты аппаратных средств не очень критичны, используется тривиальная реализация. При такой реализации автомата минимизация функций возбуждения элементов памяти и выходных функций не производится вовсе. Из выходных сигналов элементов памяти с помощью комбинационной схемы, например, дешифратора, формируются сигналы состояний ai, которые используются для построения ДНФ указанных функций непосредственно по таблице переходов-выходов.  Логические слагаемые в ДНФ представляют собой в этом случае конъюнкции внешних переменных, проверяемых при переходе из метки am, и метки am. Очевидно, в каждом такте именно метка am=1, а остальные метки принимают значение 0.
Кодирование состояний. Гонки в автомате

Задача кодирования состояний является одной из основных задач канонического метода структурного синтеза автоматов.  Переход автомата из состояния am  в состояние  as сопровождается переключением некоторых (возможно, всех) элементов памяти. Если при переходе автомата из какого-либо состояния в смежное должно произойти переключение более чем одного элемента памяти, то возникает ситуация, называемая состязаниями элементов памяти. При этом из-за технологической не идентичности  триггеров время переключения  их оказывается различным. Под воздействием внешнего сигнала первым переключится триггер, время задержки которого окажется минимальным. Затем произойдет переключение следующего триггера и т.д. Кроме того, различны времена распространения сигналов возбуждения по цепям различной длины.  Тот элемент, который выигрывает состязания, т.е. изменит свое состояние раньше других элементов, может через цепь обратной связи изменить  сигналы на входах некоторых запоминающих элементов до того, как другие участвующие в состязаниях элементы памяти изменят свое состояние.  Это может привести автомат в состояние, не предусмотренное его графом. Поэтому в процессе перехода автомат может оказаться в некотором промежуточном состоянии  ak или aj в зависимости от того, какой элемент памяти выиграет состязания. Если затем при том же входном сигнале автомат перейдет в состояние as , то такие состязания называются некритическими. Если же автомат перейдет в состояние, не предусмотренное его ГСА, то такие состязания называются критическими или гонками. Если при неизменном входном сигнале из полученных переходных неустойчивых состояний возможен переход в другие состояния, не соответствующие желаемому переключению, возникает неправильная работа автомата, т.е. сбой. Такая ситуация называется критическими состязаниями элементов памяти. В любом случае гонки - явление нежелательное и их следует избегать. Пример критических и некритических состязаний элементов памяти приведен на Рис.7.
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Рисунок 7 Гонки в цифровом автомате
Если после воздействия на вход автомата сигнала хi  автомат попадает в состояние,  которое имеет код (0010), а затем на вход его поступает сигнал xk,  который должен перевести автомат в состояние с кодом (1011), то во время этого перехода должны переключиться два элемента памяти. При этом возможны промежуточные переключения в состояния  с кодами (1010) или (0011), не входящие в программу работы автомата. Избежать критических состязаний элементов памяти можно, кодируя состояния таким образом, чтобы все переходы совершались между состояниями, закодированными соседними кодами. Кодирование смежных состояний соседними кодами называется противогоночным  кодированием. Такие коды, как правило, избыточны. Кроме того, для таких кодов существуют ограничения:

· невозможно использование противогоночного кодирования при наличии в графе автомата циклов нечетной длины;
· если пара соседних вершин второго порядка имеет более двух  промежуточных состояний, соседнее кодирование также невозможно. 
· существуют такие случаи, когда такое кодирование невозможно без введения дополнительных меток в ГСА.  
Поэтому такой метод борьбы с гонками практически не применяется. 
Аппаратные методы борьбы с гонками
Один из способов ликвидации гонок состоит в  тактировании входных сигналов автомата импульсами определенной длительности.  Если длительность тактирующего сигнала  меньше самого короткого пути прохождения тактированного сигнала  обратной связи по комбинационной схеме, то к моменту перехода в промежуточное состояние тактирующий сигнал равен 0 и, следовательно, не влияет на формирование функций возбуждения. Это исключает гонки. 

Другой способ ликвидации гонок состоит в использовании двухтактной памяти. В этом случае каждый элемент памяти дублируется, причем переключение второго слоя триггеров происходит по отсутствию тактирующего сигнала. Сигналы обратной связи снимаются  со второго слоя триггеров, а поступление сигналов возбуждения на входы триггеров  и сигналов обратной связи на входы схемы оказываются разнесенными во времени, что и устраняет причину гонок.  

Замена входных переменных и кодирование состояний

Обычно число переменных, от которых существенно зависит каждый переход  в микропрограммном автомате (МПА), невелико по сравнению с мощностью множества входных  переменных. Пусть МПА задан таблицей переходов-выходов, Табл. 1. Рассмотрим способ реализации МПА, основанный на замене множества входных переменных Х множеством новых переменных Р, содержащим, как правило, существенно меньшее число элементов. Обозначим через X{am} множество входных переменных, определяющих все переходы автомата из состояния am. В рассматриваемом примере :

X(a1)={x1}, X(a2)=(,  X(a3)={x7,x8}, X(a4)={x1, x2, x3},   X(a5) = {x4, x6}, X(a6) = {x5, x7}, X(a7)=(,   X(a8) = {x6}.

Из этих выражений видно, что наибольшее число переменных (три) случается на переходе из состояния а4. Обозначим это число в общем случае через G  и образуем новое множество переменных P={p1, p2 , ... , pG}. Ясно, что мощность этого множества меньше мощности множества входных переменных Х. На практике  бывает значительно меньше.  Тогда каждую переменную из множества  Х можно заменить переменной из множества Р так, чтобы pg =xl,  если в состоянии am переменная  xl  заменена переменной  pg.
Предположим, что в примере замена переменных уже сделана так, как это представлено в Табл. 2. В этой таблице на пересечении строки  am  и столбца pg  записан элемент xl , если в состоянии am переменная xl  заменяется переменной pg.

Таблица 32
	am
	as
	X(am,as)
	[am]
	[as]
	P(am, as)
	Yt
	D1  D2  D3
	h

	a1
	a1

a3
	(x1

x1
	000
	000

001
	(p1

p1
	 -            Y0

y7                 Y8


	0    0    0

0    0    1       
	1

2

	a2
	a3
	1
	011
	001
	1
	y10 y11         Y4
	0    0     1
	3

	a3
	a6

a8

a2
	  x7

(x7   x8

(x7 (x8
	001
	101

111

011
	p2
(p2p3

(p2(p3
	y10 y11         Y4

                   Y0

y2 y5 y10          Y1
	1    0     1

1    1     1

0    1     1
	4

5

6

	a4
	a1
a3
a7
a4
	 x1   x3
 x1 (x3

(x1   x2

(x1 (x2
	010
	000

001

100

010
	p1p3
p1(p3

(p1p2

(p1(p2
	y3 y4            Y2
y1 y3 y4        Y3

y3 y4             Y7

y1                         Y6
	0    0     0

0    0     1

1    0     0

0    1     0
	7

8

9
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	 a5
	a4

a5
a8
	x4  x6

x4 (x6
(x4
	110
	010

110

100
	p1p2
p1(p2

(p1
	y6 y13                 Y9

y6 y13                  Y9

y6 y8                    Y5
	0    1     0

1    1     0

1    0     0
	11

12

13

	a6
	a2

a3

a8
	x5

(x5 x7

(x5(x7
	101
	011

001

111
	p1
(p1p2
(p1(p2
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y12                        Y10

y10 y11                 Y4
	0    1     1

0    0     1

1    1     1 
	14

15

16

	a7
	a5
	1
	100
	110
	1
	y1                           Y6
	1    1     0
	17

	a8
	a8

a5
	x6
(x6
	111
	111

110
	p2

(p2
	-                    Y0

y9 y11              Y7
	1    1     1 

1    1     0
	18

19


Предположим, что связь входных переменных и состояний, переход из которых они инициируют, а также новые переменные, заменяющие исходные, представлены в Табл. 2. В этой таблице в столбцы  p1, p2, p3  записаны имена новых переменных, от которых существенно зависит переход из состояния  am в любое состояние as.  Из таблицы видно, что р1 должна быть равна х1 в состояниях а1 и  а4,  х4 в состоянии а5, х5 в состоянии а6. Тогда выражение для р1 будет иметь вид

p1 =a1x1 ( a4x1 ( a6x5.

Действительно, если МПА находится в состоянии а1, то а4 = а5 = а6 = =0, а а1 = 1, поэтому р1 = х1 . Выражения для р1,  р2, и р3 можно получить непосредственно из табл. 2. Однако, если в какой либо клетке данного столбца таблицы стоит прочерк, то функция не полностью определенная, т.е.   переменная pg может быть равна любой переменной в состоянии am.  Точно так же переменная р1 не определена в состояниях а2, а7 и а8.  В связи с этим в выражение для р1 можно добавить всевозможные  слагаемые: a2xt, a3xt, a7xt,   a8xt, используя их для упрощения р1. В качестве xt следует выбирать только переменные из столбца р1. Тогда выражение для р1 примет вид

p1 = a1x1 ( a4x1 ( a5x4 ( a6x5 ( [(a2 ( a3 ( a7 ( a8) & (x1 ( x4 ( x5)],

где доопределяющие слагаемые заключены в квадратные скобки. Для р2 и р3 получим аналогичные выражения и преобразуем их таким образом, чтобы дизъюнктивный сомножитель при каждой исходной переменной  содержал имена тех  состояний, переход из которых зависит от этой переменной, и тех состояний, которые не зависят от этой переменной.


p1 = (a1 ( a4 ( [a2 ( a3 ( a7 ( a8] )x1 ( (a5 (  [a2 ( a3 ( a7 ( a8] )x4 ( 

(a6 (  [a2 ( a3 ( a7 ( a8] )x5;


p2 = (a3 ( a6 ( [a1 ( a2 ( a7] )x7 ( (a4 ( [a1 ( a2 ( a7] )x2  ( (a5 ( a8 ( [a1 ( a2 ( a7] )x6;


p3 = (a3 ( [a1  (a2 (  a5 ( a6 (  a7 (  a8] )x8 ( (a4 (  [a1  (a2 (  a5 ( a6 (  a7 (  a8] )x3.

Для кодирования состояний МПА используем диаграмму Вейча, размещая в ней имена состояний таким образом, чтобы они склеивались между собой, образуя интервалы наименьшего ранга. В каждой склейке могут участвовать метки состояний, соответствующие переменной xj, в данном столбце табл.2, и метки состояний, занесенных в квадратные скобки данного уравнения. Если для кодирования состояний используются не все возможные кодовые комбинации, соответствующие всем наборам значений внутренних переменных, то неиспользуемые коды образуют области неопределенности функции (диаграммы), которые могут участвовать в любых склейках. Необходимо только следить за тем, чтобы в склейку, определяющую конъюнкцию при переменной  xj,  не попадали метки состояний , для которых обозначен переход в другие состояния  под действием других переменных в этом же столбце таблицы. Очевидно, что разным способам размещения меток в диаграмме  будут соответствовать разные выражения, определяющие новые внешние переменные МПА. Искусство разработчика состоит в минимизации суммарной сложности  выражений, определяющих значения новых переменных.
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Таблица 33
	    Pg 
am
	p1
	p2
	p3

	a1
	x1
	-
	-

	a2
	-
	-
	-

	a3
	-
	x7
	x8

	a4
	x1
	x2
	x3

	a5
	x4
	x6
	-

	a6
	x5
	x7
	-

	a7
	-
	-
	-

	a8
	-
	x6
	-


В правой части Табл. 2  приведен возможный вариант  кодирования состояний. В этом случае уравнения для новых входных переменных микропрограммного автомата примут вид:


p1 = (t1 x1 (  t1t2x4 ( (t2 t3x5,


p2  =  (t2x7 ( (t1(t3x2 ( t1t2x6,


p3 = (t2x8 ( t2x3.

Введем в структурной таблице МПА, Табл. 1, дополнительный столбец  P(am, as),  в котором входные переменные из множества Х заменены переменными  p1, p2, p3  в соответствии с Табл.2. В столбцы [am], [as] запишем коды состояний МПА в соответствии с размещением меток   в диаграмме Вейча, показанном в правой части Табл.2, и определим функции возбуждения элементов памяти, а именно входные сигналы D- триггеров. 

Следующим этапом  проектирования МПА является построение логических функций возбуждения элементов памяти. Простейшим способом является построение этих функций непосредственно по таблице переходов-выходов (тривиальная реализация). 

D1 = a3(p2((p2p3) ( a4(p1p2 ( a5(p1(p2((p1) ( a6(p1(p2 ( a7 (  a8(p2 ((p2);

D2 = a3((p2p3 ( (p2(p3) ( a4(p1(p2 (  a5(p1p2 ( p1(p2) ( a6(p1 ((p1(p2)   (  a7 (  a8(p2 ( (p2);

D3 = a1p1 ( a2  ( a3(p2  ( (p2p3 ( (p2(p3) ( a4p1(p3 ( a6(p1 ( (p1p2 ( (p1(p2) ( a8p2.

Преобразуя эти выражения с использованием правил склеивания, обобщенного склеивания и поглощения, получим:

D1 = a3(p2 ( p3) ( a4(p1p2 ( a5 ((p1 (  (p2) ( a6(p1(p2 ( a7 ( a8;

D2 =  a3(p2 ( a4(p1(p2 ( a5p1  ( a6(p1 ( (p2) ( a7 ( a8;

D3 = a1p1 ( a2 ( a3 ( a4p1(p3 ( a6 ( a8p2.

Можно проверить, что суммарная сложность схем, реализующих преобразование переменных и функции возбуждения элементов памяти, меньше, чем при тривиальной реализации функций исходной таблицы. При больших таблицах этот выигрыш более существен.

Замену переменных и кодирование состояний автомата можно выполнять различными способами, которые будут приводить к различным выражениям для функций  D1, D2, D3 и различным значениям сложностей схем. Поэтому важно выполнить замену переменных и кодирование таким образом, чтобы обеспечить минимальное число термов в окончательных уравнениях. С этой целью рекомендуется руководствоваться следующими правилами:

· до замены переменных произвести минимизацию числа строк таблицы переходов-выходов структурного автомата, так как это способствует уменьшению числа переменных, определяющих переход в строках таблицы;

· при замене переменных нужно стремиться  поместить каждую переменную xi в одном столбце таблицы замены, что, однако, не всегда возможно;

· при кодировании состояний важно, чтобы дизъюнкции в круглых скобках склеились в одну конъюнкцию.

Кодирование микрокоманд

О кодировании микрокоманд имеет смысл говорить только для случая построения автомата Мили. В принципе выходные сигналы автомата Мили формируются из тех же конъюнкций, из которых строились функции возбуждения элементов памяти автомата.  Так что можно использовать имеющиеся термы, полученные при тривиальной реализации, и сформировать из них  микрокоманды. Так как некоторые микрооперации выполняются более чем в одной микрокоманде,  для последующего формирования сигналов, инициирующих выполнение микроопераций, используются дизъюнкции микрокоманд. Например, для выходных сигналов в Табл.1 микрокоманды имеют следующий состав:

	Y0 = (;
	Y1 = {y2, y5, y10};
	Y2 = {y3, y4};
	Y3 = {y1, y3 , y4};

	Y4 = {  y10, y11};
	Y5  = {y6, y8};
	Y6 = {y1};
	Y7 = {y9, y14};

	Y8 = {y7};
	Y9 = {y6, y13};
	Y10 = {y12}.
	


Закодируем каждую микрокоманду таким образом, чтобы выражения для микроопераций сводились к одному терму. Тогда выходные сигналы МПА будут сформированы слоем конъюнкторов, следующих за  кодами микрокоманд.

Матричная реализация комбинационных схем и автоматов

Развитие  микроэлектроники привело в начале 60-х годов к появлению ИС, которые представляют собой функциональные узлы электронной аппаратуры, все компоненты  и соединительные проводники которых изготавливаются  в объеме или на поверхности полупроводникового кристалла.  Сложность ИС принято оценивать числом логических элементов, необходимых для выполнения ее функций. С этой точки зрения все ИС разделяются на следующие классы: МИС (1-10 ЛЭ): СИС (10-100 ЛЭ): БИС ( более 100 ЛЭ): СБИС (Свыше 1000 ЛЭ).

В зависимости от функционального назначения различают следующие БИС:

· БИС памяти - ЗУ;

· логические БИС, реализующие логические функции:

· линейные БИС, предназначенные для построения различных преобразователей информации, усилителей.

Логические схемы по их структуре можно разделить на регулярные и нерегулярные. Регулярные схемы, характеризуемые идентичностью функциональных элементов схемы и повторяемостью связей между ними. Нерегулярные схемы на отличаются  высокой степени повторяемости структуры.  К нерегулярным относятся схемы, реализующие логику управления.  Наибольшие трудности связаны с построением нерегулярных логических схем. Принципиально возможна реализация всех нерегулярных логических схем с помощью универсальных логических элементов, например, мультиплексоров, реализующих любую логическую функцию нескольких переменных. Однако, существенный недостаток таких элементов и БИС, построенных на их основе, - избыточность, появляющаяся при реализации на них конкретных схем управления.  Опыт использования универсальных управляющих БИС показывает, что при их применении количество логических элементов увеличивается в 7-10 раз. 

Уменьшить или вообще исключить избыточность при реализации нерегулярных логических схем на БИС, а также повысить уровень интеграции этих БИС возможно при переходе от стандартных БИС к заказным.  Недостатками заказных БИС являются: их отсутствие на момент проектирования схемы, высокая стоимость при малой серийности и, как следствие малой серийности, - низкая надежность. Применение заказных БИС оправдано лишь при условии относительно высокой серийности, например, в микрокалькуляторах. Недостатки заказных БИС могут в некоторой степени устраняться применением полузаказных БИС. Они представляют собой полупроводниковые матрицы, состоящие из базовых логических схем.  Соединения между базовыми логическими элементами в  матрицах могут быть различными, что обеспечивает выполнение матрицами разнообразных логических функций. Такой принцип реализации позволяет иметь  большое количество типов матриц при их значительной внутренней унификации. Подобная унификация упрощает проектирование и изготовление матриц, в частности уменьшает общее число фотошаблонов по сравнению с заказными схемами.

Выпускаемые промышленностью матричные кристаллы имеют размерность не менее 128 (128. Поэтому целесообразно использовать их для реализации достаточно больших схем УА, либо отдельных их частей, если имеющихся входов/выходов недостаточно для реализации всех булевых функций, полученных при проектировании. 

Матричная реализация комбинационных схем

Любая ДНФ системы булевых функций  y1, y2, ... , yn  от переменных x1, x2, ... , xL может быть реализована двухуровневой схемой, на первом уровне которой формируются все различные термы X1,  X2, ... , XH , а на втором дизъюнкции этих термов y1, y2, ... , yn. В логических БИС комбинационные схемы часто выполняются в матричной форме, Рис. 1.




Рисунок 8 Структура матричной реализации комбинационных схем

 На рисунке М1 и М2 представляют собою систему ортогональных шин, в местах пересечения которых при изготовлении схемы могут быть установлены полупроводниковые элементы - транзисторы или диоды. Каждая горизонтальная шина матрицы М1 - это терм Хh, а каждая вертикальная шина матрицы М2 - это дизъюнкция yn термов, полученных в матрице М1. Иначе, матрица М1  формирует H различных конъюнкций, от которых в матрице М2 реализуется N различных дизъюнкций. При построении матриц М1 и М2  используются полупроводниковые биполярные и МОП -элементы.




Рисунок 9 Матричная реализация системы логических функций на биполярных элементах

Рассмотрим матричную реализацию комбинационных схем на примере системы булевых функций, представленных в ДНФ:

y1 = (x1x2 ( x1(x2(x4 ( x1x3x4;

y2 = (x1x2 ( (x1(x3x4 ( (x1(x2x3 ( x2(x4;

y3 = x1(x2(x4 (x1(x3   ( (x1(x2x3.

Реализация этой системы функций  на ПЛМ показана на Рис.2.  Точками на схеме обозначены места межсоединений вертикальных и горизонтальных шин, необходимые для реализации термов, входящих в систему функций.  Эти межсоединения образуются в матричной структуре при программировании матрицы.

Сложность матричной реализации комбинационной схемы принято оценивать суммарной информационной емкостью (площадью) матриц, которая для структуры на Рис.2 равна

S(M) = S(M1) + S(M2) = 2LH + HN [бит]

Для сокращения информационной емкости при реализации системы функций необходимо представить ее в ДНФ с минимальным числом различных термов.   

Матрицы М1 и М2 при реализации системы принято изображать в виде таблицы, столбцы которой отмечаются переменными x1,  ... , xl  и функциями  y1, ... ,  yn. Каждому терму ПЛМ ставится в соответствие строка таблицы. На пересечении столбца xl и строки, соответствующей какому-либо  терму, записывается 1 или 0, если данная переменная входит в соответствующий терм  без инверсии или с инверсией, или как *, если данная переменная не входит в данный терм. В правой части таблицы на каждой вертикали указываются все термы, которые входят в ДНФ, означающую выход yg. Программирование матриц для системы функций, реализованной ПЛМ, изображенной на Рис.2, приведено в Табл.3.

Таблица 34 Пример программирования ПЛМ

	x1
	x2
	x3
	x4
	y1
	y2
	y3

	0
	1
	*
	*
	1
	1
	.

	1
	0
	*
	0
	1
	.
	1

	1
	*
	1
	1
	1
	.
	1

	0
	*
	0
	1
	.
	1
	.

	0
	0
	1
	*
	.
	1
	1

	*
	1
	*
	0
	.
	1
	.

	1
	*
	0
	*
	.
	.
	1


Матричная реализация МПА

Проиллюстрируем матричную реализацию МПА на примере синтеза автомата, заданного Табл.1. МПА  может быть реализован тривиальным образом в виде структуры, изображенной на Рис. 3. Здесь матрица МЕ формирует термы  E1, ... , EH,  соответствующие строкам структурной таблицы МПА, а матрица  MyD  реализует микрооперации и функции возбуждения элементов памяти как дизъюнкции от термов из набора E1, ... , EH. 

Схема тривиальной матричной реализации МПА, заданного Табл.1, приведена на Рис.3.  Здесь предполагается, что для построения матриц использованы биполярные элементы. Поэтому реализация осуществляется в базисе {&, (, (   }.

Достоинства такой матричной реализации очевидны. Прежде всего - это простота проектирования автомата, которое по существу сводится к отображению структурной  таблицы на матрицы  МЕ и MyD.
Отметим, что различные варианты кодирования состояний не усложняют процесса проектирования и схему автомата, которую, как и ранее оценивают информационной емкостью (площадью) ее матриц. В этом случае 

S(M) = S(ME = S(MyD) = (2L + 2R)H + (N + R) H [бит].



Рисунок 10 Матричная реализации МПА Мили
Недостаток тривиальной реализации заключается в значительной избыточности матриц ME  и MyD. Замена входных переменных и соответствующее кодирование состояний способствуют оптимизации схемы. 

Структурная схема МПА с заменой переменных представлена на Рис.10. Здесь матрицы Mz и Мр реализуют новые переменные, матрица MF  - термы ДНФ, определяющих новые переменные, а матрица  MyD -  та же, что и на Рис.9.








Заметим, что в матрице Mz   каждой входной переменной соответствует только одна вертикаль, так как в выражения для новых входных переменных эти переменные входят без инверсии. 

Из сравнения Рис. 3 и 4 видно, что матрица ME   заменена матрицами MZ, MP,  MF. Выигрыш от замены входных переменных будет в том случае, если информационная емкость матрицы МЕ превышает суммарную информационную емкость матриц MZ, MP и  MF.  В реальных МПА  средней сложности с параметрами: L=S=50, H=200, R=6, G=5  сложность S(ME)=14400 бит, что  более чем в два раза превышает  S(MZ)+S(MP)+S(MF)=5810 бит. Поэтому важно так заменить переменные и закодировать состояния автомата, чтобы  минимизировать площадь матриц Мz и Mp. Последнее будет выполнено в случае  минимального числа S термов  в выражениях для новых входных переменных.
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� МОП - металл -окисел-полупроводник. Действие МОП - элементов в отличие от биполярных основано на переносе только основных носителей заряда.
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