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PROJEKTOWANIE UKELADOW SEKWENCYJNYCH
JAKO AUTOMATOW MIKRCPROGRAMOWANYCH

Streszczenie. W artykule zaprezentowano dwie podstawowe struktu-
ry ukiadéw sekwencyjnych budowanych Jako automaty mikroprogramowa-
ne. Proponujac graf przejs¢ Jako zasadniczy forme opisu dziatania
tych automatéw, pokazano mozliwosSci ich przeksztatcania do postaci
mozliWeJd do realizacji w proponowanej strukturze 2z pamlecie staty.
Przedyskutowano mozliwosci popednienia btedéw w grafie przejsc.
Ustosunkowano sie do zakresu zastosowan proponowanych struktur =z
punktu widzenia wkasciwosci stosowanych w nich elementéw (pamieci
statej i multipleksera). Zwrécono uwage na szereg probleméw zwlyza-
nych z projektowaniem automatu mlkroprogrsmowanego, takich Jak np.
kodowanie sygnatéw wyjsSciowych czy optymalne wykorzystanie multi-
pleksera. Przeprowadzone w artykule rozwazania zostaty zilustrowa-
ne trzema przyktadami prostych ukdadéw sekwencyjnych.

: H—= Vv - t
1. WPROWADZENIE

Koncepcja mlkroprogramowanej struktury automatu znana Jest od poczyt-
ku lat piecédzlesiytych, kiedy to M. Wilkes okreslit jej zasady. Jednakze
wprowadzenie tej koncepcji do praktyki projektowania automatéw napotykato
na duze trudnosci, ktoérych zrodtem byt z jednej strony poczatkowy brak ta-
nich 1 niezawodnych pamieci statych, a z drugiej - brak metod projektowa-
nia tego rodzaju struktur. Dlatego taz pierwsze mikroprogramowane automa-
ty pojawity sie w latach szes$édzlesiytych i to w komputerach, gdzie ko-
rzy$ci z ich zastosowania byty najbardziej wyrazne. Natomiast wprowadza-
nie struktur mikroprogramowanych w urzgdzeniach mniej skomplikowanych ani-
zeli komputer Jest rzadkie i spotykane np. w Jednostkach sterujacych urza-
dzen peryferyjnych.

Celem artykutu Jest zaproponowanie dwéch podstawowych struktur automa-
téw synchronicznych, ktére mogy z powodzeniem zastgpi¢ stosowane najczes$-
ciej konstrukcje sekwencyjne, powstajyoe czy to z wykorzystaniem znanych
metod syntezy uktadéw sekwencyjnych [s, 4, 5, 6], «czy tez intuicyjnie.
Obie konstrukcja wywodza eie z podstawowej koncepcji ukdtadu eikroprogra-
mowanego, opartej na pamieci statlej.

Podobne struktury ey rozwazane w [6], gdzie opisuje sie dziatanie au-
tomatéw sterujacych za pomocg sieci dziatan i ich rézne realizacje z wy-
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korzystaniem m.in. licznikoéw i rejestrow. Celem niniejszego artykudu jest
zaproponowanie dwéch podstawowych struktur tego rodzaju ukdadéw, podanie
sposobu dochodzenia do tych struktur i okreslenie mozliwosci i zakresu

ich zastosowan.

2. AUTOMATY SEKWENCYJNE

2.1. Opis dziatania i schematy automatow

Dyskutowane w artykule struktury automatéw przedstawia rys. 1. Pierw-
sza z nich (rys. la) sktada sie z rejestru R, pamieci statej ROM oraz mul-
tipleksera M, W pamieci statej zapamietane se¢ sygnaty wyjSciowe oraz adre-
sy komérek pamieci, z. ktérych nalezy pobra¢ nastepne stowo. Uktad jest
synchroniczny, taktowany sygnatami zerowymi c, wpisujecymi do rejestru R

9 sVgety

wyjsciore

Rys. 1. Struktury automatéw synchronicznych
a) z pamiecie statei b)vz licznikiem
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kolejny adres komérki pamieci statej. Adres ten Jest modyfikowany sygna-

+em warunku W z multipleksera M, wybierajecego w funkcji nastepnego adre-

su (stanu ukdadu) Jeden z sygnatow wejsciowych. Struktura ta zaktada wiec,
ze w kazdym stanie Jest sprawdzany co najwyzej jeden sygnat wejsSciowy. W

przypadku gdy dziatanie automatu ma charakter licznikowy, tzn. ze przejs$-

cia pomiedzy dwoma kolejnymi stanami se jednoznaczne, niezalezne od sygna-
+6w wejsSciowych, mozna zastosowac¢ strukture przedstawiorig na rys. |lb, w

ktérej rejestr jest zasteplony licznikiem L, a pamie¢ stata uktadem kom-

binacyjnym UK typu dekoder. W tym rozwiagzaniu stan licznika L okresla stan

uktadu, ktdérego dekodowanie umozliwia wygenerowanie sygnatéw sterujacych,

natomiast sygnat warunku W, odpowiadajacy wybranemu w danym stanie sygna-

towi wejsciowemu, decyduje Jedynie o momencie zmiany stanu licznika; Jest

on w tym celu wprowadzony na wejscie 1, blokujace sygnaty zegarowe c licz-
nika.

Sposéb realizacji automatu wynika bezposrednio z grafu diagramu przejsé
ktéry proponuje sie stosowa¢ do opisu dziatania ukdtadédw synchronicznych.
Mozna réwniez stosowaé sie¢ dziatan [6] . Obie formy opisu ukkadu sa sobie
réwnorzedne. W przypadku bardziej zdozonych uktadéw mozna stosowac¢ obie,
przy czym punktem wyjscia Jest wtedy sie¢ dziatan, na podstawie ktorej
mozna narysowaé¢ graf przejs¢, ktory jest po prostu uproszczona, bardziej
czytelng forme tego schematu.

Dla prostszych uk#adéw, w ktérych nie istnieje obawa zagubienia szcze-
g64ow dziatania uktadu, ujetych w sieci dziatan, mozna stosowaé¢ wytacz-
nie graf przejsé. Problemy zwigzane z tworzeniem grafu brzej$¢ oraz prze-
chodzeniem na program pamieci statej zostang zilustrowane dwoma przykta-
dami .

2.2. Przyktad agutomatu z pamiecig stata

Omawiany w tym punkcie przyktad dotyczy uktadu sterowania przygotowy-
waniem ciektej mieszanki w zbiorniku (rys. 2e)l sam temat zostat wziety z
[8]- Mieszanka jest sporzadzona z dwéch cieczy wlewanych do zbiornika ru-

rami zamykanymi zaworami i1V,,. Oezeli zbiornik jest pusty, nastepuje
zamkniecie zaworu ns rurze wyptywowej i otwarcie zaworu V~A. Po napet-
nieniu sie zbiornika do poziomu wykrywanego czujnikiem nastepuje zam-

kniecie zaworu Vi i dalsze napednianie zbiornika drugag cieczag dzieki o-
twarciu zaworu V2. O0d momentu rozpoczecia wlewania drugiej cieczy powinno
pracowa¢ mieszadto M. Wlewanie cieczy, a wiec zamkniecie zaworu V2 konczy
sie po osiaggnieciu przez ciecz w zbiorniku poziomu Ng. W tym momencie po-
winien zosta¢ zakaczony grzejnik G przy nadal obracajacym sie mieszadle.
Grzejnik nagrzewa mieszanke do temperatury T~, osiagniecie ktdérej jost
sygnalizowane sygnatem T«1”~z termometru kontaktowego. Nagrzanie mieszanki
do wymaganej temperatury oznacza, ze jest ona przygotowana 1 mozna ja
pobra¢ przez otwarcie zaworu Czynnos$¢ ta powinna nastgpi¢ roéwnolegle
z wytaczeniem grzejnika i mieszadta, Czas wyptywu mieszanki ze zbiornika
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powinien by¢ kontrolowany odpowiednia uktadem czasowy#. Po odmierzeniu u-
stawionego w uktadzie czasowym okresu cykl przygotowania mieszanki powi-
nien zosta¢ powtérzony, przy czym liczbe powtdérzenr n mozna nastawiaé¢ za
pomoce, odpowiedniego zadajnika cyfrowego.

Na rys. 2b przedstawiono
schemat blokowy, w ktérym wy-

a) odrebniono wszystkie sygnaty
wejsciowe, przychodzgce do eu-
tomatu sterujecego ze stero-
wanego obiektu (Nj, W,,, T) i
sygnaty wyjsciowe generowana
przez automat 1 sduzece do
sterowania poszczeg6élnymi ele-
mentami obiektu (¥r" Ny Vs
M, G). Ponadto automat steru-
je prace uktadu czasowego i
licznikiem odliczajecym licz-
be cykli, generujec odpowied-

b) nie sygnaty (Z~L,) 1 spraw-
dzaj ec stan sygnatéw wyjscio-
wych Ci1, C) tych uktadéw.Pra-
ce catosci uruchamia sygnat
startu S, inicjujec proces n-
krotnego przygotowywania mie-
szanki .

Sformutowana wyzej warunki
dziatania automatu mozna opi-
sa¢ siecie dziatan pokazane
na rys. 3a. Proatoketne klat-
ki operacyjne opisuje opera-

w zbiorniku cje wykonywane w poszczeg6l-

a) szkic zbiornika; b) schemat blokowy nych stenach automatu, a klat-

ukdadu ki warunkowe okreslaje waru-
nek, jaki musi by¢é spedniony
przy przejsciu do nastepnego stanu. Przyjeto na rys. la struktura uktadu

Ry8. 2. Uktad przygotowywania mieszanki

narzuca konieczno$¢ takiego narysowania sieci dziatan, by w kazdym stanie
byt sprawdzany co najwyzej jeden warunek - sted wprowadzanie klatki ope-
racyjnej nr 7. Roéwnowazny do sieci dziatan jest graf przejsé w ktérym
klatki operacyjne zostaty zastepione wierzchotkami grafow (koétkami) 1 wy-
eliminowano klatki warunkowe. Wartosci sygnatéw warunkujecych przejscia
pomiedzy stanami automatu zostaty napisane obok gatezi (strzatek) grafu.
Rysunek 3b przedstawia grcf przejsé¢ bez stanu 7, co powoduje koniecznos$é
sprawdzania dwéch sygnatéw C i L w stanie £, ,z ktérego mozliwe se trzy réz-
ne przejscia. Natomiast graf przejsé¢ na rys. 3c opisuje automat,ktéry moz-
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a) b)

stan spoczynku

(ty i ty zttntkniett' ty otwarte,
HiC iwytoczone)

© Wineciczy

- o b
0 | Nic nie zmenjac

Nie

Rya. 3. Sie¢ dziata¢ (a) i grafy przejs¢ (b,c) dla automatu sterujacego z
punktu 2.3
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b

Stan

Rys.

W VIV2V3G H 2
AOAIA2A3 DoD1D2 [BDADSD6DY LB

00O 0

001 0
0100 1000
0101 1000
1100 0
1101 0
0010 0
0011 0
10 10 001001
0 1,1
all
111 01
111 01

4. Schemat automatu z punktu 2.3

a) struktura uktadu) b) program w pamieci statej

F. Wagner
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na zrealizowa¢ wg schematu na rys. la. Graf ten charakteryzuje sie tym,
ze z kazdego stanu (wierzchotka grafu) wychodze tylko dwie strzatki (ga-
tezie).

Z grafu przejs¢ wynika, ze automat moze by¢ w siedmiu etanach. Stany
tego automatu mozna wiec zakodowaé¢ na trzech bitach. Uwzgledniajac jesz-
cze sygnat warunku mozna narysowa¢ schemat ukdadu przedstawiony na rys.4a,
na ktorym pamieé¢ stata ma pojemnos¢ 16 s#éw. Diugos¢ stowa wynosi dzie-
wie¢ bitéw, na ktdére sktadajg sie: 3 bity adresu nastepnego otbz 6 bitéw,
okreslajacych sygnrdy wyjsciowe automatu (sygnaty Z* 1 Zg zastagpiono Jed-
nym Z, gdyz sg on . sobie réwne). Chcac wykorzysta¢ w uktadzie typowe pa-
mieci state, ktéoro maje stowa 8-bitowe, mozna zrezygnowa¢ z pamietania
sygnatu Z w pamieci statej, a generowa¢ go poprzez zdekodowanie stanu 5.
Program pamieci statej przedstawiono na tym samym rysunku. Otrzymuje sie
go poprzez przepisanie tresci grafu przejs¢ do tablicy programu. Wymagato
to zakodowania stanéw automatu, co w tym rozwigzaniu odpowiada przypisa-
niu poszczeg6lnym stanom adreséw w pamieci statej jw przyktadzie stanom
przyporzadkowano adresy, ktérych posta¢ binarna odpowiada numerom stanéw
(zaktadajgac, ze bitem najmtodszym Jest bit AQ). Warunek W, modyfikujacy
adres. Jest wprowadzany na najstarszy bit adresowy (Aj). W pamieci statej
wykorzystano 13 z 16 mozliwych komoérek.

2.3. Przyk#ad automatu z licznikiem

Tematem przyktadu jest uktad [] sterowania stycznika S, zatgczajacego
silnik, ktéry poprzez przektadnie napedza tarcze z wystepem (rys. 5e). W
stanie spoczynku wystep dotyka czujnika C. Zataczenie silnika nastepuje
przyciskiem A, wykaczenie - w momencie dotkniecia wystepem czujnika C po
nacisnieoiu przycisku 9.

Rozumowanie, jakie przeprowadza sie przy rysowaniu grafu przejsé¢ na
rys. 5b, Je3t oozywiste - silnik moze sta¢ (stan I) i wtedynalezy kon-
trolowa¢ stan sygnatu A, silnik moze by¢ zaktaczony i obracac tarcze, przy
czym nie nacis$nieto jeszcze przycisku B (stan 2) inalezy wobec tego kon-
trolowa¢ stan sygnatu B i wreszcie silnik moze by¢ zakgczony po nacisnie-
ciu przycisku B (stan 3) i wtedy nalezy kontrolowa¢ stan sygnatu C. Na
podstawie tego rozumowania powstat graf przejs¢é na rys. 5b. Rozwigzanie
uktadu, wykorzystujgce strukture wg rys. Ib, przy przyjetym kodowaniu sta-
néw lioznika pokazanym na rys. 5c, przedstawia rys. 5d. Zastosowanie w
tym przypadku uk#adu o strukturze z licznikiem wynika z tego, ze graf
przejs¢ nie zawiera petli, obejmujacej wiecej niz Jeden wierzchotek (stan)
Innymi sdowy przejscia pomiedzy stanami sg jednoznaczne, a sygnaty warun-
ku decyduja Jedynie o momencie realizacji przejs¢. Kod licznika wynosi:
00-01-11. Na wejscie D2 podano sygnat 1, co zapewnia wyjscie licznika z
niewykorzystanego stanu)10, w ktérym moze sie on znalezé, np. po zatacze-
niu napiecia zasilajacego. Dezeli poréwnaé spos6b rozwigzywania takiego
prostego uktadu w postaci asynchronicznej metodg np. tablic przejs¢ [4],
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a) A-0 B-0 c-0
S
ABIC

Stan Kod
1 00
2 01
3 11

i % ft

c .elWy

Rys. 5. Automat sterujacy z punktu 2.4
a) szkic mechanizmu; b) graf przejs$¢ automatu; c) schemat automatu

a w szczeg6lnosci spos6b minimalizacji stanéw (pierwotna tablica progra-
mu zawiera 10 standéw), to wida¢ wyraznie ZBlety przedstawionego na rys.-5
podejscia. Mozliwo$¢ otrzymywania graféw przejsé o minimalnej lub zblizo-
nej do minimalnej liczbie stanéw wynika z przyjetego sposobu rozwiezywa-
nia automatu, charakteryzujecego sie tym, ze dla kazdego stanu kontroluje
sie tylko ten sygnat, ktéry decyduje o przejsciu do innego stanu; elimi-
nuje to z gory konieczno$¢ analizy zachowania sie automatu przy zmianach
Innych sygnatéw, co jest charakterystyczne dla tablicy przejsc¢.

3. PROBLEMY WYSTEPUJACE PRZY PROJEKTOWANIU

3.1. Tworzenie grafu przejs¢

Utworzenie grafu przejs¢ nie zawsze jest tak proste jak w poprzednio
rozwiezywanych przyktadach. W pierwszym rzedzie nalezy zdawa¢ sobie spra-
we, ze automat o strukturze nikroprogramowanej wg rys. la jest tzw. auto-
matem Moore®a, tzn. automatem, ktérego stan wyjs¢ zalezy tylko od stanu
wewnetrznego. Sposdéb tworzenia grafu przejs¢ umozliwia powstanie btedow,
polegajacych na tym, ze zawiera on za mato stanbéw, a praca zbudowanego wg
niego automatu bedzie bitedna. Dlatego tez graf przejs¢ musi by¢ analizo-
wany czy rzeczywiscie oddaje on poprawnie prace projektowanego urzadze-
nia. llustracje tego problemu niech bedzie ponizszy przyk#ad.
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o) A-D d)
Stan 010t0g S

1 001 0

2 010 1

3 011 1

4 100 0

5 101 0

A O

Rya. 6. Automat sterujacy zapalaniem Swiatet ne przejazdzie kolejowym

a) azkic rozmiaezczenia czujnikéw} b) biedny graf przejsé; c) prawidtowy
graf przejs¢; d) kod licznika mod 5; e) schemat automatu sterujgcego
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Oest to znany przyktad [3, 4] sterowania S$wiattami wzglednie zapore na
przejazdzie kolejowym (rys. 6a) w funkcji sygnatéw z czujnikéw Aj, Ag i B.
Zaktada sie, ze pomiedzy czujnikami Aj i Ag moze sie znajdowa¢ tylko je-
den pocieg o dowolnej d#ugosci, jadacy od Aj do Ag lub odwrotnie. Sposoéb
zapalania $wiated ostrzegawczych jest powszechnie znany. Zamiast operowacd
dwoma sygnatami Aj 1 .Ag, mozna wprowadzi¢ jeden A mAj + Ag, co wynika z
symetrii ukdfadu (zachowuje sie on ldentycznie dla obu kierunkéw jazdy po-
ciegow).

Zastanawiajec sie nad dziataniem tego automatu i tworzac na tej pod-
stawie graf przej$¢é mozna popedni¢ biad, dochodzgc do wniosku, ze automat
moze sie znajdowa¢ w czterech stanach: 1 - w ktéorym Swiatda sie nie pala,
tzn. nie ma pociagu pomiedzy czujnikami Aj i Ag, 2 - w ktorym Swiatda sg
zapalone, gdyz pocieg przejechat czujnik Aj (lub Ag) 1 zmierza w Kierunku
czujnika B, 3 - w ktérym pociag przjezdze przez przejazd (Swiatda ostrze-
gawcze pala sie nadal) i1 4 - w ktérym pocieg przejechat juz przejazd i
zmierza w kierunku Aj (lub Ag). W efekcie tego rozumowania otrzymuje sie
diagram przejs¢ pokazany na rys. 6b, Automat vrealizujacy ten diagram
przejs¢ nie bedzie dziatat poprawnie, gdyz w momencie najechania pociagu
na czujnik Aj (lub Ag) w sytuacji, gdy automat byt w stanie 4 (pociag od-
jezdza od przejazdu) nastapi przeskok do stanu 1, =z ktérego nastgpi na-
tychmiastowe przejscie do stanu 2, co spowoduje zapalenie Swiatet ostrze-
gawczych, a wiec btedne zadziatanie uktadu sterujgcego, -».Przyczyng tego
btedu jest wystapienie po sobie dwéch stanéw (4 i I), w ktoérych jest kon-
trolowany stan tego samego sygnBdu (A), przy czym warunek wyjs$cia z tych
standw jest taki® sam (A=1), Oezeli natomiast warunki wyjscia sa rbézne, w
grafie przejs¢ moge po sobie wystepowaé¢ stany, w ktérych sprawdzane sa te
same sygnaty (poréwnaj,steny 2 i 3,,w ktérych sprawdzany jest sygnat B).
Rozwigzaniem tej trudnosci jest wprowadzenie dodatkowego stanu 5 (rys,
6c), przedzielajacego stany 1 i 4; stan 5 odpowiada sytuacji, w ktérej po

ciag- przejezdza nad czujnikiem A, odjezdzajac od.niego. Przeskok ze stanu
5 do 1 nastepuje dopiero w momencie zaniku sygnatu A=I. Schemat uk#adu,
realizujacego program dziatania przedstawiony grafem przejs¢ z rys. 6c¢c,
pokazuje rys. 6e. Uktad sktada sie z multipleksera M i licznika L, licza-
cego mod 5 wg kodu z rys. 6d, obejmujgcego 5 kolejnych liczb naturalnych
kodu dwojkowego, poczynajac od i. Dzieki takiemu kodowi nie jest potrzeb-
ny dekoder sygnatu s, ktéry odpowiada bezposrednio drugiej (0J) pozycji
licznika.

Drugim problemem, ktdéry moze utrudnié¢ tworzenie diagramu przejs$é¢, Jest
przyjete w rozpatrywanej strukturze sprawdzanie tylko jednego sygnatu wa-
runku dla kazdego stanu. Dezeli nawet w pierwszej wersji jest wygodnie
narysowa¢ diagram przejs$¢, zawierajacy wierzchotki, ktore posiadajg wie-
cej niz dwie wychodzace strzatki, to nastepnie nalezy dokona¢ przeksztak-
cenia, tego grafu tak, by wystepowaty w nim jedynie wierzchotki z jedna
lub dwiema strzatkami wyjsciowymi. Przyktad takiego postepowania zostat
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© ©
ab =01 re a-0 b*
ab* U © 3 3

ab=00

Rys. 7. Przyktady zamiany wierzchotkéw grafu z trzema lub czterema strzat-
kami wyjsciowymi na wierzchodtki z dwiema strzaktkami
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zademonstrowany w przyktadzie na rys, 3, w ktérym graf ze st8nem 6"zostat
przeksztatcona na graf ze etanami 6 i 7, ktére zastgpity etan

Ograniczajac sie jedynie do rozpatrzenia wierzchotkéw graféw odpowiada-
jacych stanom, w ktérych sprawdzane se dwa sygnaty, a wiec wierzchotkéw z
trzema lub czterema strzatkami, mozna zauwazyé, ze istnieje dwa podstawo-
we sposoby przeksztatcenia takiego wierzchotka na dwa réwnowazne mu wie-
rzchotki z pojedyncze strzatke wyjsSciowa. Sposoby te pokazane se na rys.
7a i b, na ktérych rozpatrzono stan i, w ktérym sprawdza sie dwa sygnaty
a i b, przy zatozeniu, ze ab £ 11. W zalezno$ci od warunkéw opisujecych
przejscia pomiedzy stanami mozna otrzyma¢ dwie rézne postacie grafu zawie-
rajagcego wierzchotki tylko z dwoma strzatkami wyjsSciowymi. Natomiast rys.
7c przedstawia wierzchotek o czterech strzatkach wyjsciowych. Widaé¢, ze
réwnowazny mu graf z wierzchotkami posiadajgcymi tylko wierzchotki z dwie-
ma strzatkami wyjsSciowymi powstat jako kombinacja konfiguracji z rys. 7a
i 7b. |

3.2. Wielkos¢ uktadu

Maksymalne wymiary ukdadéw budowanych wg struktur pokazanych na rys. 1
se uzaleznione od aktualnych mozliwosSci nabycia wzglednie vrealizacji pa-
mieci statych i1 multiplekseréw.

W zasadzie pamieci state nie stanowie Juz obecnie ograniczenia. PojemL
nosci pojedynczych elementéw scalonych, bedacych w produkcji seryjnej,wy-
nosze 4k w organizacji zazwyczaj 512x8, przy czym w najblizszym czasie o-
czekuje sie wzrostu tej pojemnosci do 16k, czy nawet 6"4k. Te pojedyncze
elementy pamieci statej mozna +aczy¢ w wieksze jednostki, otrzymujac wszy-
stkie pojemnosci wymagane z punktu widzenia zastosowan.

Nieco bardziej ztozonym zagadnieniem jest sprawa realizacji multiplek-
seréw. Najwieksze produkowane multipleksery posiadajg 4 wejscia adresowe.
Istnieja mozliwosci powiekszania ich wielkosci przez wykorzystanie wejs-
cia odblokowujgcego wg og6lnie znanych zasad. Poniewaz jednak kazde do-

datkowe wejscie adresowe multipleksera powoduje podwojenie liczby tych
elementéw, mozliwosci rozszerzenia wielkosci multiplekseréw nie sg zbyt
wielkie i1 praktycznie koncza sie na 6 liniach adresowych, czemu odpowia-

daja 4 elementy multipleksera. Z drugiej strony liczba sygnatéw wejscio-
wych automatu, sprawdzanych w multiplekserze i decydujacych o przejsciacn
w punktach rozgatezieh grafu przejs¢é nie Jest zbyt duza 1 2z reguty nie
przekracza kilkunastu do kilkudziesieciu wielkosci. Lepiej wobec tego przy-
jac¢ liczbe wejs¢ multipleksera nie mniejsza od liczby sygnatow wejscio-
wych, natomiast za pomocag dodatkowej pamieci statej ROM2 dokonaé¢ przeko-
dowania wh#asciwego adresu stanu nastepnego, pobieranego z g#déwnej pamieci
ROM1 na adres potrzebny do sterowania multipleksera. Koncepcje te pokazu-
je rys. 8. Dzieki temu rozwigzaniu ograniczenia w stosowaniu proponowanej
struktury automatu, wynikajace z wielkosci multipleksera, maleja. Rozmia-
ry uktadu sg wtedy ograniczone maksymalng liczbg sygnatow wejsciowych.
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Rys. 8. Optymalne wykorzystanie multipleksera w automacie mikroprogramo-
wanym

ktéra nie moze przewyzszac¢ liczby wejs¢ multipleksera. Przyjmujec multi-
plekser o 6 liniach adresowych Jako maksymalny, oznacza ograniczenie za-
stosowan do ukdtadéw o liczbie sygnatéw wejsSciowych nie wiekszej niz 64.

Rys. 9. Schemat automatu z rys. 6 ze zredukowanym multiplekserem

Na rysunku 9 pokazano zastosowanie tego sposobu redukcji liczby wejsé
multipleksera w uktadzie z rys. 6 (sterowanie Swiattami ostrzegawczymi na
przejazdzie kolejowym). Poniewaz w uktadzie se tylko cztery sygnaty wejs-
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ciowe: A, A, B, B, multiplekser moze by¢ 4-wejsSciowy. Nstomiast pamieé
stata, ktéra przekodowywuje 3-bitowy stan uktadu na 2-bitowy sygnat adre-
sowy multipleksera, moze by¢ zrealizowana za pomoce pokazanego na rysunku

uktadu kombinacyjnego.

3.3. Inne problemy

Zasadnicze struktury uktadéw pokazane na rys. 1 moge by¢é modyfikowane
w zaleznosci od zastosowan, np. mozliwe jest tworzenie struktur miesza-
nych, w ktérych podstawe jest licznik z mozliwoscie réwnolegtego wpisu. Au-
tomat realizuje wtedy zasadniczo program liniowy, ktéry moze by¢ modyfi-
kowany poprzez réwnolegty wpis do licznika. Stosowanie takiej struktury
jest uzasadnione w sytuacji, gdy tych modyfikacji Jest niewiele; w prze-
ciwnym razie uktad modyfikujecy ulega zbytniej rozbudowie. Réwnoczesnie
funkcjonowanie catosci staje sie mniej czytelne, a przy projektowaniu
czesciej popeinia sie biedy.

W przyktadzie uktadu sterowania przygotowywaniem mieszanki w zbiorniku
(rys. 2, 3 i 4) sygnaty wyjsciowe nie zostaly zakodowane, sted stosunkowo
dtugie, "9-bitowe, stowo pamieci statej.

2 punktu widzenia minimalizacji pojemnosci pamieci statej celowe jest
kodowanie stanéw sygnatéw wyjsciowych - w skrajnym przypadku stany bitoéw,
okreslBjece nastepny adres pamieci, moge okresla¢ w postaci zakodowanej
stany sygnatow wyjsciowych. Zmniejszenie pojemnosci pamieci statej odbywa
sie wtedy kosztem powiekszenia uktadow zewnetrznych, dekodujecych sygnaty
wyjsciowe. Dlatego decyzja o sposobie zakodowania sygnatdw wyjsciowych nie
Jest prosta i musi uwzglednié¢ ro6zne czynniki. Istotne role odgrywa tutaj
dtugosé¢ s+#ow produkowanych pamieci statych. Dla przyktadu w zadaniu ze
zbiornikiem (rys. 4) celowe bytoby zmniejszenie liczby bitéw stowa pamie-
ci statej o jeden, biorec pod uwage to, ze typowe pamieci state maje sto-
wa 8-bitowe.

W artykule pominieto zuped#nie zagadnienie doboru czestotliwos$ci® sygna-
+u zerowego c, wyznaczajecego moment zmiany stanu sutomatu oraz zwiezane
z tyra problemy synchronizacji pracy urzedzen wspodpracujecych z automatem.
Sprawy te roéwniez nie se zupednie oczywiste i proste, lecz nie maje istot-
nego wptywu na omawiane w artykule struktury.

4. PODSUMOWANIE

Przedyskutowane w artykule mozliwos$ci realizacji uktadéw sekwencyjnych,
nawiezujec do znanej koncepcji mikroprogramowanej struktury automatow,
przyjmuje jako podstawe aktualne baze elementowe, na ktéore sktadaje sie
pamieci state i1 elementy scalone $redniej skali integracji.

Zasadnicze faze procesu projektowania jest sprecyzowanie sposobu funk-
cjonowania ukdadu, ktéry bedzie uwzgledniat zaréwno powiezenia pomiedzy
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sygnatami wyjSciowymi i wejsSciowymi automatu Jak i specyfike zastosowa-
nych w uktadzie podzespotéw. Ten sposéb fFfunkcjonowania mozna nazwaé pro-
gramem dziatania automatu i zapisa¢ w formie grafu przejsé (lub . sieci
dziatan). Graf przejs$¢ niekoniecznie musi okresla¢ minimalng liczbe sta-
néw; liczbe te zwiekszajg Jeszcze przeksztatcenia wierzchotkéw grafu z
kilkoma strzatkami na wierzchodki z dwiema strzatkami wyjsciowymi. Ded-
nakze zazwyczaj liczba 3tanéw automatu nie ma wptywu na pojemnos¢ pamieci
statej, co wynika ze skokowych zmian tej pojemnosci z potegg liczby 2, a
wiec proby minimalizacji grafu sg istotne tylko w sytuacjach, w ktérych
pojemnos¢ pamiec¢? przekracza nieznacznie potege liczby 2. To samo dotyczy
kodowania sygnaiiw wyjSciowych. Czasem problem minimalizacji stanéw auto-
matu moze wynika¢ z ograniczen czasowych.

Praktyka projektowania automatéw mikroprogramowania uczy, ze duzg role
przy ich powstawaniu odgrywa intuicja, doswiadczenie i zdolnosci projek-
tanta. Pedne sformalizowanie tego zagadnienia nie wydaje sie aktualnie
mozliwe. Okreslenie Jednak pewnych zasadniczych struktur tych automatéow 1
Z8sad ich stosowania moze udatwi¢ konstruowanie tego rodzaju ukdaddw.
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TIPOEK1IIPOBAHHE nOOJIE.HOBAIEJIBHHX CXEM
B BHAE MHKPOrrPOrPAHMHHX ABTOMAIOB

Pe3»me

B padoie npeACiaBlieHH sae ocHOBHHe cipyKTypH nocjieflOBaiejibHHx cxeu, noc-
TpoeHKtnc b Baje MZKponporpauMHHx aBiouaTOB. Hcnoab3yK rpa$ nepexojioB b xa-
»iecTBe ocHOBHOft $opMH onHcaHKSL. fleftciBHh STHX afiTouaroB, aBTop noKa3HBaeT
BO3MOKHOOTL. Dp806pa30BaHHJI HX Tajt, TITOCHl MOKHO OtMO  OCyneCTBHTL B ttpe”a-
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raeMofi cipyKiype o iioctoshhhm 3anoMHHajomHii yoipo&CTBOii. PaocMoipeHa Talase
BO3KO0zHO0oii BHOTyrmeHHa onnCok b Frpaye nepexo”oB. npexciaajieHa oCaacTi. npa-
MeHeHaa npeflJiaraeMHX oipyXxiyp O iohkh 3peHHX npitueHHeuux b nhx axeueHTOB
nocioaHHoe 3anouKHa»gee ycipoitoTBO, MyabTHiuieKoop . UOKa3UBaeTca pjtil npo-
fixeu, CBa3aHHUx o npoexTHpoBaHHeM MEKponporpauMHoro aBioiiaxa, aanpHMep, ko-
EHposaHHe BuxoflHTix oaraajioB hxh oniHMajiBHOe HcnojiB30BaHHe MyxBXHnxeKoopa.
SarponyxHe b paCoie sonpocBi HXXBOipHpyioTos Ha npiTuepe ipex npooiux nhocxe”o-
Baxej iBHHX oxen.

DESIGN OF SEQUENTIAL CIRCUITS
AS MICRIPROGRAMMED SYSTEMS

Suaaary

In the paper two basic structures of sequential circuits built out as
the microprogrammed systems have been presented. A transition diagram has
been proposed to describe the system. It has been shown how to transform
the transition diagram into a form which corresponds to the structure with
a read only memory. The possible errors in the transition diagram plan-
ning have been discussed. The application range of the structures propo-
sed in the paper has been defined, taking into account the features of
the main elements (read only memory, and a multiplexer). Some problems
which influence the design of the microprogrammed system have been consi-
dered, e.g. coding of output signals, or how to make the best of a multi-
plexer. The paper contains three examples of simple sequential circuits.



