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Streszczenie. W artykule zaprezentowano dwie podstawowe struktu
ry ukiadów sekwencyjnych budowanych Jako automaty mikroprogramowa- 
ne. Proponując graf przejść Jako zasadniczy formę opisu działania 
tych automatów, pokazano możliwości ich przekształcania do postaci 
możliWeJ do realizacji w proponowanej strukturze z pamlęcię stały. 
Przedyskutowano możliwości popełnienia błędów w grafie przejść. 
Ustosunkowano się do zakresu zastosowań proponowanych struktur z 
punktu widzenia właściwości stosowanych w nich elementów (pamięci 
stałej i multipleksera). Zwrócono uwagę na szereg problemów zwlyza- 
nych z projektowaniem automatu mlkroprogrsmowanego, takich Jak np. 
kodowanie sygnałów wyjściowych czy optymalne wykorzystanie multi
pleksera. Przeprowadzone w artykule rozważania zostały zilustrowa
ne trzema przykładami prostych układów sekwencyjnych.
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1. WPROWADZENIE

Koncepcja mlkroprogramowanej struktury automatu znana Jest od poczyt- 
ku lat pięćdzlesiytych, kiedy to M. Wilkes określił jej zasady. Jednakże 
wprowadzenie tej koncepcji do praktyki projektowania automatów napotykało 
na duże trudności, których źródłem był z jednej strony początkowy brak ta
nich i niezawodnych pamięci stałych, a z drugiej - brak metod projektowa
nia tego rodzaju struktur. Dlatego taż pierwsze mikroprogramowane automa
ty pojawiły się w latach sześćdzlesiytych i to w komputerach, gdzie ko
rzyści z ich zastosowania były najbardziej wyraźne. Natomiast wprowadza
nie struktur mikroprogramowanych w urządzeniach mniej skomplikowanych ani
żeli komputer Jest rzadkie i spotykane np. w Jednostkach sterujących urzą
dzeń peryferyjnych.

Celem artykułu Jest zaproponowanie dwóch podstawowych struktur automa
tów synchronicznych, które mogy z powodzeniem zastąpić stosowane najczęś
ciej konstrukcje sekwencyjne, powstajyoe czy to z wykorzystaniem znanych 
metod syntezy układów sekwencyjnych [s, 4, 5, 6], czy też intuicyjnie. 
Obie konstrukcja wywodzą eię z podstawowej koncepcji układu eikroprogra- 
mowanego, opartej na pamięci stałej.

Podobne struktury ey rozważane w [6], gdzie opisuje się działanie au
tomatów sterujących za pomocą sieci działań i ich różne realizacje z wy



58 F. Wagner

korzystaniem m.in. liczników i rejestrów. Celem niniejszego artykułu jest 
zaproponowanie dwóch podstawowych struktur tego rodzaju układów, podanie 
sposobu dochodzenia do tych struktur i określenie możliwości i zakresu 
ich zastosowań.

2. AUTOMATY SEKWENCYJNE '

2.1. Opis działania i schematy automatów

Dyskutowane w artykule struktury automatów przedstawia rys. 1. Pierw
sza z nich (rys. la) składa się z rejestru R, pamięci stałej ROM oraz mul
tipleksera M, W pamięci stałej zapamiętane sę sygnały wyjściowe oraz adre
sy komórek pamięci, z. których należy pobrać następne słowo. Układ jest 
synchroniczny, taktowany sygnałami zerowymi c, wpisujęcymi do rejestru R

°) si/gnaty

sygnaty 
wyjściowe

Rys. 1. Struktury automatów synchronicznych 
a) z pamięcię stałęi b)vz licznikiem
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kolejny adres komórki pamięci stałej. Adres ten Jest modyfikowany sygna
łem warunku W z multipleksera M, wybierajęcego w funkcji następnego adre
su (stanu układu) Jeden z sygnałów wejściowych. Struktura ta zakłada więc, 
że w każdym stanie Jest sprawdzany co najwyżej jeden sygnał wejściowy. W 
przypadku gdy działanie automatu ma charakter licznikowy, tzn. że przejś
cia pomiędzy dwoma kolejnymi stanami sę jednoznaczne, niezależne od sygna
łów wejściowych, można zastosować strukturę przedstawiorią na rys. Ib, w 
której rejestr jest zastęplony licznikiem L, a pamięć stała układem kom
binacyjnym UK typu dekoder. W tym rozwiązaniu stan licznika L określa stan 
układu, którego dekodowanie umożliwia wygenerowanie sygnałów sterujących, 
natomiast sygnał warunku W, odpowiadający wybranemu w danym stanie sygna
łowi wejściowemu, decyduje Jedynie o momencie zmiany stanu licznika; Jest 
on w tym celu wprowadzony na wejście I, blokujące sygnały zegarowe c licz
nika.

Sposób realizacji automatu wynika bezpośrednio z grafu diagramu przejść 
który proponuje się stosować do opisu działania układów synchronicznych. 
Można również stosować sieć działań [6] . Obie formy opisu układu są sobie 
równorzędne. W przypadku bardziej złożonych układów można stosować obie, 
przy czym punktem wyjścia Jest wtedy sieć działań, na podstawie której 
można narysować graf przejść, który jest po prostu uproszczoną, bardziej 
czytelną formę tego schematu.

Dla prostszych układów, w których nie istnieje obawa zagubienia szcze
gółów działania układu, ujętych w sieci działań, można stosować wyłącz
nie graf przejść. Problemy związane z tworzeniem grafu b rzejść oraz prze
chodzeniem na program pamięci stałej zostaną zilustrowane dwoma przykła
dami.

2.2. Przykład ąutomatu z pamięcią stałą

Omawiany w tym punkcie przykład dotyczy układu sterowania przygotowy
waniem ciekłej mieszanki w zbiorniku (rys. 2e)l sam temat został wzięty z 
[8]- Mieszanka jest sporządzona z dwóch cieczy wlewanych do zbiornika ru
rami zamykanymi zaworami i V,,. Oeżeli zbiornik jest pusty, następuje 
zamknięcie zaworu ns rurze wypływowej i otwarcie zaworu V^. Po napeł
nieniu się zbiornika do poziomu wykrywanego czujnikiem następuje zam
knięcie zaworu VŁ i dalsze napełnianie zbiornika drugą cieczą dzięki o- 
twarciu zaworu V2 . Od momentu rozpoczęcia wlewania drugiej cieczy powinno 
pracować mieszadło M. Wlewanie cieczy, a więc zamknięcie zaworu V2 kończy 
się po osiągnięciu przez ciecz w zbiorniku poziomu Ng. W tym momencie po
winien zostać załączony grzejnik G przy nadal obracającym się mieszadle. 
Grzejnik nagrzewa mieszankę do temperatury T^, osiągnięcie której jost 
sygnalizowane sygnałem T«l^z termometru kontaktowego. Nagrzanie mieszanki 
do wymaganej temperatury oznacza, że jest ona przygotowana 1 można ją 
pobrać przez otwarcie zaworu Czynność ta powinna nastąpić równolegle 
z wyłączeniem grzejnika i mieszadła, Czas wypływu mieszanki ze zbiornika
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powinien być kontrolowany odpowiednia układem czasowy#. Po odmierzeniu u- 
stawionego w układzie czasowym okresu cykl przygotowania mieszanki powi
nien zostać powtórzony, przy czym liczbę powtórzeń n można nastawiać za 
pomocę, odpowiedniego zadajnika cyfrowego.

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

a) odrębniono wszystkie sygnały
wejściowe, przychodzące do eu- 
tomatu sterujęcego ze stero
wanego obiektu (Nj, W,,, T) i 
sygnały wyjściowe generowana 
przez automat i służęce do 
sterowania poszczególnymi ele
mentami obiektu (V,, V „ , V,

b)

rl' '2*
M, G). Ponadto automat steru
je pracę układu czasowego i 
licznikiem odliczajęcym licz
bę cykli, generujęc odpowied
nie sygnały (Z^Ł,) i spraw
dzaj ęc stan sygnałów wyjścio
wych Cl , C) tych układów.Pra
cę całości uruchamia sygnał 
startu S, inicjujęc proces n- 
krotnego przygotowywania mie
szanki.

Sformułowana wyżej warunki 
działania automatu można opi
sać siecię działań pokazanę 
na rys. 3a. Proatokętne klat
ki operacyjne opisuję opera
cje wykonywane w poszczegól
nych stenach automatu, a klat
ki warunkowe określaję waru
nek, jaki musi być spełniony 

przy przejściu do następnego stanu. Przyjęto na rys. la struktura układu 
narzuca konieczność takiego narysowania sieci działań, by w każdym stanie 
był sprawdzany co najwyżej jeden warunek - stęd wprowadzanie klatki ope
racyjnej nr 7. Równoważny do sieci działań jest graf przejść w którym 
klatki operacyjne zostały zastępione wierzchołkami grafów (kółkami) i wy
eliminowano klatki warunkowe. Wartości sygnałów warunkujęcych przejścia 
pomiędzy stanami automatu zostały napisane obok gałęzi (strzałek) grafu. 
Rysunek 3b przedstawia grcf przejść bez stanu 7, co powoduje konieczność 
sprawdzania dwóch sygnałów C i L w stanie £, ,z którego możliwe sę trzy róż
ne przejścia. Natomiast graf przejść na rys. 3c opisuje automat,który moż-

Ry8. 2. Układ przygotowywania mieszanki 
w zbiorniku

a) szkic zbiornika; b) 
układu

schemat blokowy
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Wyłączyć G*M 
Odjąć 1 od licznika 
Wyzerować uktod czasowy 
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i ii Nic nie zmenjać j

Nie

b)

Rya. 3. Sieć działać (a) i grafy przejść (b,c) dla automatu sterującego z
punktu 2.3
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b)
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0 0 1
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Rys. 4. Schemat automatu z punktu 2.3 
a) struktura układu) b) program w pamięci stałej
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na zrealizować wg schematu na rys. la. Graf ten charakteryzuje się tym, 
że z każdego stanu (wierzchołka grafu) wychodzę tylko dwie strzałki (ga
łęzie).

Z grafu przejść wynika, że automat może być w siedmiu etanach. Stany 
tego automatu można więc zakodować na trzech bitach. Uwzględniając jesz
cze sygnał warunku można narysować schemat układu przedstawiony na rys.4a, 
na którym pamięć stała ma pojemność 16 słów. Długość słowa wynosi dzie
więć bitów, na które składają się: 3 bity adresu następnego o t b z  6 bitów, 
określających sygnrły wyjściowe automatu (sygnały Z^ 1 Zg zastąpiono Jed
nym Z, gdyż są on . sobie równe). Chcąc wykorzystać w układzie typowe pa
mięci stałe, któro maję słowa 8-bitowe, można zrezygnować z pamiętania 
sygnału Z w pamięci stałej, a generować go poprzez zdekodowanie stanu 5. 
Program pamięci stałej przedstawiono na tym samym rysunku. Otrzymuje się 
go poprzez przepisanie treści grafu przejść do tablicy programu. Wymagało 
to zakodowania stanów automatu, co w tym rozwiązaniu odpowiada przypisa
niu poszczególnym stanom adresów w pamięci stałej j w przykładzie stanom 
przyporządkowano adresy, których postać binarna odpowiada numerom stanów 
(zakładając, że bitem najmłodszym Jest bit AQ ). Warunek W, modyfikujący 
adres. Jest wprowadzany na najstarszy bit adresowy (Aj). W pamięci stałej 
wykorzystano 13 z 16 możliwych komórek.

2.3. Przykład automatu z licznikiem

Tematem przykładu jest układ [4] sterowania stycznika S, załączającego 
silnik, który poprzez przekładnię napędza tarczę z występem (rys. 5e). W 
stanie spoczynku występ dotyka czujnika C. Załączenie silnika następuje 
przyciskiem A, wyłączenie - w momencie dotknięcia występem czujnika C po 
naciśnięoiu przycisku 9.

Rozumowanie, jakie przeprowadza się przy rysowaniu grafu przejść na 
rys. 5b, Je3t oozywiste - silnik może stać (stan l) i wtedy należy kon
trolować stan sygnału A, silnik może być załączony i obracać tarczę, przy
czym nie naciśnięto jeszcze przycisku B (stan 2) i należy wobec tego kon
trolować stan sygnału B i wreszcie silnik może być załączony po naciśnię
ciu przycisku B (stan 3 ) i wtedy należy kontrolować stan sygnału C. Na 
podstawie tego rozumowania powstał graf przejść na rys. 5b. Rozwiązanie 
układu, wykorzystujące strukturę wg rys. Ib, przy przyjętym kodowaniu sta
nów lioznika pokazanym na rys. 5c, przedstawia rys. 5d. Zastosowanie w 
tym przypadku układu o strukturze z licznikiem wynika z tego, że graf 
przejść nie zawiera pętli, obejmującej więcej niż Jeden wierzchołek (stan) 
Innymi słowy przejścia pomiędzy stanami są jednoznaczne, a sygnały warun
ku decydują Jedynie o momencie realizacji przejść. Kod licznika wynosi: 
00-01-11. Na wejście D2 podano sygnał 1, co zapewnia wyjście licznika z 
niewykorzystanego stanu)10, w którym może się on znaleźć, np. po załącze
niu napięcia zasilającego. Deżeli porównać sposób rozwiązywania takiego 
prostego układu w postaci asynchronicznej metodą np. tablic przejść [4],
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a) A-O B-0 C-0

S

A B I C

S ta n  Kod
1 0  0
2 0 1
3 1 1

   i % ft
c . ę l<W3j

Rys. 5. Automat sterujący z punktu 2.4
a) szkic mechanizmu; b) graf przejść automatu; c) schemat automatu

a w szczególności sposób minimalizacji stanów (pierwotna tablica progra
mu zawiera 10 stanów), to widać wyraźnie ZBlety przedstawionego na rys.-5 
podejścia. Możliwość otrzymywania grafów przejść o minimalnej lub zbliżo
nej do minimalnej liczbie stanów wynika z przyjętego sposobu rozwięzywa- 
nia automatu, charakteryzujęcego się tym, że dla każdego stanu kontroluje 
się tylko ten sygnał, który decyduje o przejściu do innego stanu; elimi
nuje to z góry konieczność analizy zachowania się automatu przy zmianach 
Innych sygnałów, co jest charakterystyczne dla tablicy przejść.

3. PROBLEMY WYSTĘPUJĄCE PRZY PROJEKTOWANIU

3.1. Tworzenie grafu przejść

Utworzenie grafu przejść nie zawsze jest tak proste jak w poprzednio 
rozwięzywanych przykładach. W pierwszym rzędzie należy zdawać sobie spra
wę, że automat o strukturze nikroprogramowanej wg rys. la jest tzw. auto

matem Moore'a, tzn. automatem, którego stan wyjść zależy tylko od stanu 
wewnętrznego. Sposób tworzenia grafu przejść umożliwia powstanie błędów, 
polegających na tym, że zawiera on za mało stanów, a praca zbudowanego wg 
niego automatu będzie błędna. Dlatego też graf przejść musi być analizo
wany czy rzeczywiście oddaje on poprawnie pracę projektowanego urządze
nia. Ilustrację tego problemu niech będzie poniższy przykład.
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' )  A -D  d )

Stan O lOtOg s
1 0  0  1 0

2 0  1 0 1

3 0  1 1 1

4 1 0 0 0

5 1 0  1 0

A 0

Rya. 6. Automat sterujący zapalaniem świateł ne przejaździe kolejowym
a) azkic rozmiaezczenia czujników} b) błędny graf przejść; c) prawidłowy 
graf przejść; d) kod licznika mod 5; e) schemat automatu sterującego
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Oest to znany przykład [3, 4] sterowania światłami względnie zaporę na 
przejaździe kolejowym (rys. 6a) w funkcji sygnałów z czujników A j , Ag i B. 
Zakłada się, że pomiędzy czujnikami Aj i Ag może się znajdować tylko je
den pocięg o dowolnej długości, jadący od Aj do Ag lub odwrotnie. Sposób 
zapalania świateł ostrzegawczych jest powszechnie znany. Źamiast operować 
dwoma sygnałami Aj i .Ag, można wprowadzić jeden A ■=■ Aj + A g , co wynika z 
symetrii układu (zachowuje się on Identycznie dla obu kierunków jazdy po- 

cięgów).
Zastanawiajęc się nad działaniem tego automatu i tworząc na tej pod

stawie graf przejść można popełnić błąd, dochodząc do wniosku, że automat 
może się znajdować w czterech stanach: 1 - w którym światła się nie palą, 
tzn. nie ma pociągu pomiędzy czujnikami Aj i A g , 2 - w którym światła są 
zapalone, gdyż pocięg przejechał czujnik Aj (lub Ag) i zmierza w kierunku 
czujnika B, 3 - w którym pociąg przjeżdże przez przejazd (światła ostrze
gawcze palą się nadal) i 4 - w którym pocięg przejechał już przejazd i 
zmierza w kierunku Aj (lub Ag). W efekcie tego rozumowania otrzymuje się 
diagram przejść pokazany na rys. 6b, Automat realizujący ten diagram 
przejść nie będzie dżiałał poprawnie, gdyż w momencie najechania pociągu 
na czujnik Aj (lub Ag) w sytuacji, gdy automat był w stanie 4 (pociąg od
jeżdża od przejazdu) nastąpi przeskok do stanu 1, z którego nastąpi na
tychmiastowe przejście do stanu 2, co spowoduje zapalenie świateł ostrze
gawczych, a więc błędne zadziałanie układu sterującego, -».Przyczyną tego 
błędu jest wystąpienie po sobie dwóch stanów (4 i l), w których jest kon
trolowany stan tego samego sygnBłu (A), przy czym warunek wyjścia z tych 
stanów jest taki' sam (A=l), Oeżeli natomiast warunki wyjścia są różne, w 
grafie przejść mogę po sobie występować stany, w których sprawdzane są te 
same sygnały (porównaj,steny 2 i 3,,w których sprawdzany jest sygnał B). 
Rozwiązaniem tej trudności jest wprowadzenie dodatkowego stanu 5 (rys, 
6c), przedzielającego stany 1 i 4; stan 5 odpowiada sytuacji, w której po
ciąg- przejeżdża nad czujnikiem A, odjeżdżając od.niego. Przeskok ze stanu 
5 do 1 następuje dopiero w momencie zaniku sygnału A=l. Schemat układu, 
realizującego program działania przedstawiony grafem przejść z rys. 6 c , 
pokazuje rys. 6e. Układ składa się z multipleksera M i licznika L, liczą
cego mod 5 wg kodu z rys. 6d, obejmującego 5 kolejnych liczb naturalnych 
kodu dwójkowego, poczynając od i. Dzięki takiemu kodowi nie jest potrzeb
ny dekoder sygnału s, który odpowiada bezpośrednio drugiej (Oj) pozycji 
licznika.

Drugim problemem, który może utrudnić tworzenie diagramu przejść, Jest 
przyjęte w rozpatrywanej strukturze sprawdzanie tylko jednego sygnału wa
runku dla każdego stanu. Deżeli nawet w pierwszej wersji jest wygodnie 
narysować diagram przejść, zawierający wierzchołki, które posiadają wię
cej niż dwie wychodzące strzałki, to następnie należy dokonać przekształ
cenia, tego grafu tak, by występowały w nim jedynie wierzchołki z jedną 
lub dwiema strzałkami wyjściowymi. Przykład takiego postępowania został
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Rys. 7. Przykłady zamiany wierzchołków grafu z trzema lub czterema strzał
kami wyjściowymi na wierzchołki z dwiema strzałkami
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zademonstrowany w przykładzie na rys, 3, w którym graf ze st8nem 6'został 
przekształcona na graf ze etanami 6 i 7, które zastąpiły etan

Ograniczając się jedynie do rozpatrzenia wierzchołków grafów odpowiada
jących stanom, w których sprawdzane sę dwa sygnały, a więc wierzchołków z 
trzema lub czterema strzałkami, można zauważyć, że istnieję dwa podstawo
we sposoby przekształcenia takiego wierzchołka na dwa równoważne mu wie
rzchołki z pojedynczę strzałkę wyjściową. Sposoby te pokazane sę na rys. 
7a i b, na których rozpatrzono stań i, w którym sprawdza się dwa sygnały 
a i b, przy założeniu, że ab £ 11. W zależności od warunków opisujęcych 
przejścia pomiędzy stanami można otrzymać dwie różne postacie grafu zawie
rającego wierzchołki tylko z dwoma strzałkami wyjściowymi. Natomiast rys. 
7c przedstawia wierzchołek o czterech strzałkach wyjściowych. Widać, że 
równoważny mu graf z wierzchołkami posiadającymi tylko wierzchołki z dwie
ma strzałkami wyjściowymi powstał jako kombinacja konfiguracji z rys. 7a 
i 7b. |

3.2. Wielkość układu

Maksymalne wymiary układów budowanych wg struktur pokazanych na rys. 1 
sę uzależnione od aktualnych możliwości nabycia względnie realizacji pa
mięci stałych i multiplekserów.

W zasadzie pamięci stałe nie stanowię Już obecnie ograniczenia. PojemL 
ności pojedynczych elementów scalonych, będących w produkcji seryjnej,wy
noszę 4k w organizacji zazwyczaj 512x8, przy czym w najbliższym czasie o- 
czekuje się wzrostu tej pojemności do 16k, czy nawet 6'4k. Te pojedyncze 
elementy pamięci stałej można łączyć w większe jednostki, otrzymując wszy
stkie pojemności wymagane z punktu widzenia zastosowań.

Nieco bardziej złożonym zagadnieniem jest sprawa realizacji multiplek
serów. Największe produkowane multipleksery posiadają 4 wejścia adresowe. 
Istnieją możliwości powiększania ich wielkości przez wykorzystanie wejś
cia odblokowującego wg ogólnie znanych zasad. Ponieważ jednak każde do
datkowe wejście adresowe multipleksera powoduje podwojenie liczby tych 
elementów, możliwości rozszerzenia wielkości multiplekserów nie są zbyt 
wielkie i praktycznie kończą się na 6 liniach adresowych, czemu odpowia
dają 4 elementy multipleksera. Z drugiej strony liczba sygnałów wejścio
wych automatu, sprawdzanych w multiplekserze i decydujących o przejściacn 
w punktach rozgałęzień grafu przejść nie Jest zbyt duża i z reguły nie 
przekracza kilkunastu do kilkudziesięciu wielkości. Lepiej wobec tego przy
jąć liczbę wejść multipleksera nie mniejszą od liczby sygnałów wejścio
wych, natomiast za pomocą dodatkowej pamięci stałej ROM2 dokonać przeko
dowania właściwego adresu stanu następnego, pobieranego z głównej pamięci 
ROM1 na adres potrzebny do sterowania multipleksera. Koncepcję tę pokazu
je rys. 8. Dzięki temu rozwiązaniu ograniczenia w stosowaniu proponowanej 
struktury automatu, wynikające z wielkości multipleksera, maleją. Rozmia
ry układu są wtedy ograniczone maksymalną liczbą sygnałów wejściowych.
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Rys. 8. Optymalne wykorzystanie multipleksera w automacie mikroprogramo-
wanym

która nie może przewyższać liczby wejść multipleksera. Przyjmujęc multi
plekser o 6 liniach adresowych Jako maksymalny, oznacza ograniczenie za
stosowań do układów o liczbie sygnałów wejściowych nie większej niż 64.

A 8

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

Na rysunku 9 pokazano zastosowanie tego sposobu redukcji liczby wejść 
multipleksera w układzie z rys. 6 (sterowanie światłami ostrzegawczymi na 
przejaździe kolejowym). Ponieważ w układzie sę tylko cztery sygnały wejś-
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ciowe: A, A, B, B, multiplekser może być 4-wejściowy. Nstomiast pamięć 
stała, która przekodowywuje 3-bitowy stan układu na 2—bitowy sygnał adre
sowy multipleksera, może być zrealizowana za pomocę pokazanego na rysunku 
układu kombinacyjnego.

3.3. Inne problemy

Zasadnicze struktury układów pokazane na rys. 1 mogę być modyfikowane 
w zależności od zastosowań, np. możliwe jest tworzenie struktur miesza
nych, w których podstawę jest licznik z możliwościę równoległego wpisu. Au
tomat realizuje wtedy zasadniczo program liniowy, który może być modyfi
kowany poprzez równoległy wpis do licznika. Stosowanie takiej struktury 
jest uzasadnione w sytuacji, gdy tych modyfikacji Jest niewiele; w prze
ciwnym razie układ modyfikujęcy ulega zbytniej rozbudowie. Równocześnie 
funkcjonowanie całości staje się mniej czytelne, a przy projektowaniu 
częściej popełnia się błędy.

W przykładzie układu sterowania przygotowywaniem mieszanki w zbiorniku 
(rys. 2, 3 i 4) sygnały wyjściowe nie zostały zakodowane, stęd stosunkowo 
długie,'9-bitowe, słowo pamięci stałej.

2 punktu widzenia minimalizacji pojemności pamięci stałej celowe jest 
kodowanie stanów sygnałów wyjściowych - w skrajnym przypadku stany bitów, 
określBjęce następny adres pamięci, mogę określać w postaci zakodowanej 
stany sygnałów wyjściowych. Zmniejszenie pojemności pamięci stałej odbywa 
się wtedy kosztem powiększenia układów zewnętrznych, dekodujęcych sygnały 
wyjściowe. Dlatego decyzja o sposobie zakodowania sygnałów wyjściowych nie 
Jest prosta i musi uwzględnić różne czynniki. Istotnę rolę odgrywa tutaj 
długość słów produkowanych pamięci stałych. Dla przykładu w zadaniu ze 
zbiornikiem (rys. 4) celowe byłoby zmniejszenie liczby bitów słowa pamię
ci stałej o jeden, bioręc pod uwagę to, że typowe pamięci stałe maję sło
wa 8-bitowe.

W artykule pominięto zupełnie zagadnienie doboru częstotliwości' sygna
łu zerowego c, wyznaczajęcego moment zmiany stanu sutomatu oraz zwięzane 
z tyra problemy synchronizacji pracy urzędzeń współpracujęcych z automatem. 
Sprawy te również nie sę zupełnie oczywiste i proste, lecz nie maję istot
nego wpływu na omawiane w artykule struktury.

4. PODSUMOWANIE

Przedyskutowane w artykule możliwości realizacji układów sekwencyjnych, 
nawięzujęc do znanej koncepcji mikroprogramowanej struktury automatów, 
przyjmuję jako podstawę aktualnę bazę elementowę, na którę składaję się 
pamięci stałe i elementy scalone średniej skali integracji.

Zasadniczę fazę procesu projektowania jest sprecyzowanie sposobu funk
cjonowania układu, który będzie uwzględniał zarówno powiężenia pomiędzy
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sygnałami wyjściowymi i wejściowymi automatu Jak i specyfikę zastosowa
nych w układzie podzespołów. Ten sposób funkcjonowania można nazwać pro
gramem działania automatu i zapisać w formie grafu przejść (lub . sieci 
działań). Graf przejść niekoniecznie musi określać minimalną liczbę sta
nów; liczbę tę zwiększają Jeszcze przekształcenia wierzchołków grafu z 
kilkoma strzałkami na wierzchołki z dwiema strzałkami wyjściowymi. Ded- 
nakże zazwyczaj liczba 3tanów automatu nie ma wpływu na pojemność pamięci 
stałej, co wynika ze skokowych zmian tej pojemności z potęgą liczby 2, a 
więc próby minimalizacji grafu są istotne tylko w sytuacjach, w których 
pojemność pamięć? przekracza nieznacznie potęgę liczby 2. To samo dotyczy 
kodowania sygnaiiw wyjściowych. Czasem problem minimalizacji stanów auto
matu może wynikać z ograniczeń czasowych.

Praktyka projektowania automatów mikroprogramowania uczy, że dużą rolę 
przy ich powstawaniu odgrywa intuicja, doświadczenie i zdolności projek
tanta. Pełne sformalizowanie tego zagadnienia nie wydaje się aktualnie 
możliwe. Określenie Jednak pewnych zasadniczych struktur tych automatów 1 
Z8sad ich stosowania może ułatwić konstruowanie tego rodzaju układów.
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ÏÏP0EK1IIP0BAHHE nOOJIE.HOBAÏEJIBHHX CXEM 
B BHÆE MHKPOrrPOrPAHMHHX ABT0MAÏ0B

P e 3 » m e

B p a ó o ie  npeACiaBJieHH s a e  ocHOBHHe cipyKTypH nocjieflOBaiejibHHx cx e u , n o c-  
TpoeHKtnc b B a je  MZKponporpauMHHx aBiouaTO B. Hcnoab3yK rp a$  nepexojioB b x a -  
»iecTBe ocHOBHOft $opMH onHcaHKSL. fleftciBHh STHX afiT ouaroB , aBTop noKa3HBaeT 
B03MOKHOOTŁ Dp806pa30BaHHJI HX T ajt, TITOCbl M0KH0 ÓŁMO OCyneCTBHTŁ B t t p e ^ a -
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raeMofi cipyKiype o  i i o c t o s h h h m  3anoMHHajomHii yoipo&CTBOii. PaocMoipeHa Taïase 
B O 3 K 0 z H 0 o i i  BHOTyrmeHHa o h h C o k  b  rpaÿe nepexo^oB. npexciaajieHa oCaacTi. npa- 
MeHeHaa npeflJiaraeMHX oipyxiyp o ï o h k h  3peHHX npitueHHeuux b h h x  axeueHTOB 
nocioaHHoe 3anouKHa»qee ycipoitoTBO, MyabTHiuieKoop . Ü0Ka3UBaeTca pjtfl npo- 

fixeu, CBa3aHHüx o npoexTHpoBaHHeM MEKponporpauMHoro aBioiiaxa, aanpHMep, k o -  

ÆHposaHHe BuxoflHîix oaraajioB hxh oniHMajiBHOe HcnojiB30BaHHe MyxBXHnxeKoopa. 
SarponyxHe b paCoie sonpocBi HXXBOipHpyioTos Ha npiîuepe ipex npooiux nocxe^o- 
BaxejiBHHX oxen.

DESIGN OF SEQUENTIAL CIRCUITS 
AS MICRIPROGRAMMED SYSTEMS

S u a a a r y

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.


