22 КОНТРОЛЬ АВТОМАТОВ С ПАМЯТЬЮ

22.1 Контроль функционирования автоматов

Пусть автомат с памятью на абстрактном уровне представления задан таблицами переходов и выходов. Требуется синтезировать структурный автомат с обнаружением неисправностей своей схемы из заданного класса неисправностей при использовании линейных  групповых кодов. Полагается, что информация на входы автомата поступает без искажений. 

Синтез структурного автомата с контролем осуществляется по правилам канонического метода структурного синтеза с рядом ограничений на кодирование автомата и реализацию его комбинационной схемы. Обнаружение неправильной работы автомата обеспечивается схемами обнаружения ошибок (СОО). Кодирование состояний и выходов автомата с контролем производится с учетом следующих соображений. Вначале определяются максимальные кратности обнаруживаемых ошибок: t1 — в векторах  кода состояний автомата и t2 — в векторах кода его выходов. Последнее может быть сделано двумя способами: по классу заданных неисправностей, и допустимой реализации комбинационных схем автомата. 

В первом случае считают, что булевы функции возбуждения и выходов автомата реализуются раздельно. Тогда заданный класс неисправностей однозначно соответствует кратностям  t1 и  t2 обнаруживаемых ошибок. Например, если класс неисправностей включает неисправности одного любого логического элемента схемы автомата, то t1= t2=1

Во втором случае допускают в комбинационных схемах возбуждения и выходов автомата наличие  логических элементов (являющихся точками ветвления), одновременный выход из строя которых может привести к появлению ошибок кратностью не больше i • l в векторах кода состояний и ошибок кратностью не больше  i •т в векторах кода выходов (i — число логических элементов, одновременный выход  которых из строя должен быть обнаружен  в соответствии с заданным классом неисправностей; l — суммарное число элементов памяти автомата, со входами которых связаны i точек ветвления в КС возбуждения; т — суммарное число выходов автомата, с которыми связаны i точек ветвления в КС выходов). При таком выборе должны выполняться соотношения: t1 > il и t2 >  im. 

Следует отметить, что в обоих случаях минимизация каждой булевой функции возбуждения и функции выходов автомата может осуществляться любыми известными методами. Во втором случае допускается и совместная минимизация при сохранении ограничений относительно точек ветвления. 

Далее по полученным значениям t1 и t2 выбираются линейные групповые коды состояний и выходов автомата с соответствующими обнаруживающими способностями. 

К построенному таким образом автомату добавляют СОО. Таких схем может быть две: СОО1 — присоединяется к выходам элементов памяти автомата и фиксирует искажения информации в векторах его кода состояний; СОО2 — присоединяется к выходным-каналам автомата и фиксирует искажения информации в векторах его кода выходов. 

Можно использовать только одну схему обнаружения ошибок, а именно, СОО2. В этом случае булевы функции выходов автомата должны строиться с учетом ряда особенностей. Как следует из рассмотренного выше подхода к построению автомата с контролем, любая ошибка в векторе состояния. автомата кратности, не превышающей  t1 переводит его в состояние, отстоящее от правильного на расстоянии в смысле Хэмминга d  (  t1,. Если обеспечить в каждом из таких состояний (например, в случае автомата Мура) выдачу выходного сигнала, не принадлежащего коду выходов автомата, то схемой СОО2, такую ошибку можно обнаружить, так как СОО2 настроена на фиксацию только векторов кода выходов автомата. 

Например, автомат Мура задан таблицей переходов — выходов (табл. 22.1). Синтезируем структурный автомат с обнаружением неисправностей одного элемента схемы автомата. В качестве элементов памяти используем D-триггеры. Для простоты будем полагать, что точки ветвления в комбинационных схемах автомата отсутствуют, т. е. булевы функции возбуждения и выходов автомата реализованы раздельно. 

      Таблица 22.1

Состояния  автоматов
Входные сигналы
Выходные сигналы
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Так как автомат имеет четыре состояния и три выходных сигнала, то в качестве кода состояний и кода выходов можно выбрать один и тот же линейный групповой код с обнаруживающей способностью t1 = t2 = t = 1, порождающая матрица которого имеет вид^

       a1 a2 p
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Уравнение, определяющее процедуру декодирования, может быть представлено в виде 
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которое фактически определяет структуру схем обнаружения ошибок СОО1 и СОО2. Кодируем состояния и выходные сигналы автомата в соответствии с выбранным кодом ( табл. 22.2 и 22.3). 

Таблица 22.2
   





Таблица 22.3

Состояния автомата
Код состояний

Выходные сигналы
Код выходных сигналов
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Структурная таблица переходов автомата (она же таблица функций возбуждения) представлена табл. 22.4. 

                   Таблица 22.4

Состояния автомата
Входные сигналы
Выходные сигналы


x1
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После проведения минимизации уравнения функций возбуждения иi, i ( {1, 2, 3} и выходов 
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  автомата имеют вид:
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Запишем уравнения для COO1: 
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и СОО2: 
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. Укрупненная структурная схема автомата с контролем представлена на рис. 22.1. 

Рисунок  22.1 - Структурная схема автомата с контролем

Логический контроль цифровых автоматов с памятью описан на этапе их проектирования. Возможна ситуация, когда контроль необходимо внедрить в разработанное устройство (при условии, что при разработке устройства использование контроля не предусматривалось). В этом случае, как и для комбинационных схем, необходимо исходить из класса обнаруживаемых неисправностей и структурной реализации автомата с памятью. Если достаточно обнаруживать неправильное функционирование только одного элемента схемы автомата (логический элемент, элемент памяти и т. д.), то по имеющейся принципиальной электрической схеме автомата необходимо выявить все точки ветвления в КС, реализующей функции возбуждения, и КС, реализующей функции выхода автомата. Максимальная точка ветвления в КС и дает максимальную кратность ошибки, которую необходимо обнаруживать на выходах КС. Естественно, что требования к кратности обнаруживаемых ошибок в коде состояний и коде выходов автомата могут не совпадать. 

Предположим, имеется принципиальная электрическая схема автомата с памятью. Требуется разработать средства функционального контроля схемы автомата при условии, что в единицу времени наиболее вероятен выход из строя только одного элемента схемы автомата. На неисправности никаких особых ограничений не накладывается, т. е. считается, что если элемент неисправен, то он реализует функцию, отличную от требуемой. Положим, что неправильное функционирование схемы автомата обнаруживается в момент проявления неисправности ошибкой либо в векторе состояний, либо в векторе выходов автомата. Действия по реализации средств контроля следующие. 

Прежде всего, исходя из класса рассматриваемых неисправностей нужно определить кратность ошибки, подлежащей обнаружению, в векторах кода состояний и кода выходов автомата. Для этого по принципиальной электрической схеме автомата выявляются все максимальные точки ветвления комбинационной схемы функций возбуждения  автомата и комбинационной схемы выходов автомата. Положим, что в КС функций возбуждения имеется элемент, воздействующий на максимальную кратность ошибки, которую необходимо обнаруживать на выходах КС. Естественно, что требования к кратности обнаруживаемых ошибок в коде состояний и коде выходов автомата могут не совпадать. 

Предположим, имеется принципиальная электрическая схема автомата с памятью. Требуется разработать средства функционального контроля схемы автомата при условии, что в единицу времени наиболее вероятен выход из строя только одного элемента схемы автомата. На неисправности никаких особых ограничений не накладывается, т. е. считается, что — если элемент неисправен, то он реализует функцию, отличную от требуемой. Положим, что неправильное функционирование схемы автомата обнаруживается в момент проявления неисправности ошибкой либо в векторе состояний, либо в векторе выходов автомата. Действия по реализации средств контроля следующие. 

Прежде. всего, исходя из класса рассматриваемых неисправностей нужно определить кратность ошибки, подлежащей обнаружению, в векторах кода состояний и кода выходов автомата. Для этого по принципиальной электрической схеме автомата выявляются все максимальные точки ветвления комбинационной схемы функций возбуждения автомата и комбинационной схемы выходов автомата. Положим, что в КС функций возбуждения имеется элемент, воздействующий на t1, элементов памяти автомата, а в КС выходов — элемент, воздействующий на t2, выходов автомата. Тогда для реализации средств контроля необходимо, чтобы код состояний автомата являлся линейным групповым кодом с обнаружением ошибки кратностью t1 а код выходов автомата — линейным групповым кодом с обнаружением ошибки кратностью t2. Для построения линейных групповых кодов с требуемыми обнаруживающими способностями необходимо знать код состояний и код выходов исходного автомата, представленного в нашем случае принципиальной электрической схемой. Используя принципиальную  электрическую схему автомата, а также имея информацию о перечне входных и выходных сигналов автомата, несложно представить функции возбуждения автомата и его функции выходов в аналитической форме (в виде уравнений) и по ним восстановить структурную таблицу переходов автомата. В результате получена полная информация о коде состояний и коде выходов исходного автомата. Следует отметить, что структурная таблица переходов автомата нужна для получения дополнительных (проверочных) функций возбуждения и функций выходов автомата с контролем. Для простоты будем считать, что полученные коды состояний и выходов автомата имеют dmin =1. Так как длина этих кодов известна, то строим порождающие матрицы линейных групповых кодов состояний G1 (с обнаруживающей способностью t1) и выходов (с обнаруживающей способностью t2) по правилам построения линейных групповых кодов. В дальнейшем заменим исходную структурную таблицу переходов автомата новой таблицей, в которой каждое состояние автомата кодируется кодом, заданным с помощью матрицы G1 а каждый вектор выходов автомата — кодом, заданным с помощью матрицы G2 Построив таблицу функций возбуждения, синтезируем сами функции возбуждения. Очевидно функции возбуждения информационной части линейного группового кода состояний автомата могут быть реализованы точно так, как и на исходной принципиальной электрической схеме автомата. Функции возбуждёния и функции выходов автомата, описывающие проверочные разряды соответствующих помехоустойчивых кодов, должны реализоваться заново, например, в виде отдельного блока. В общем случае, функция возбуждения проверочных разрядов и функция выходов являются функцией от всех переменных линейного группового кода состояний и линейного группового кода выходов автомата. Для реализации функций возбуждения проверочных разрядов линейного группового кода состояний необходимо иметь доступ к выходам элементов памяти принципиальной электрической схемы исходного автомата. 
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Пусть функциональная электрическая схема автомата задана на рис. 22.2. 

Рисунок 22.2 -  Функциональная электрическая схема автомата

Разработаем с применением линейных групповых кодов средства функционального контроля автомата в классе неисправностей одного элемента схемы автомата. Анализ комбинационных схем возбуждения и выходов автомата показывает, что точки ветвления в них отсутствуют. Следовательно, кратность ошибки, обнаруживаемая в векторах кода состояний, должна быть t1 = 1, а в векторах кода выходов — t2 = 1. Исходя из имеющейся функциональной схемы получаем уравнения функций возбуждения: 
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и функций выходов: 
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В соответствии с полученными уравнениями строим структурную таблицу функций возбуждения автомата, совмещенную с таблицей выходов (табл. 14.8). Так как автомат реализован на D-триггерах, то таблица переходов совпадает с таблицей функций возбуждения. 

                 Таблица 22.5
Состояния автомата
Входные сигналы
Выходные сигналы


[image: image21.wmf]2

1

a

a



[image: image22.wmf]1

x



[image: image23.wmf]2

x



[image: image24.wmf]2

1

w

w



00

01

10

11
01

10

01

10
01

11

01

10
00

00

01

10

Код состояний исходного автомата представляет множество векторов {00, 01, 10, 11}, а код выходов — множество векторов {00, 01, 10}. Порождающая матрица линейного группового кода состояний с обнаружением однократной ошибки имеет вид:
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Порождающая матрица линейного группового кода выходов с обнаружением однократной ошибки имеет вид
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Уравнения, определяющие структуру схем СОО1 и СОО2 могут быть представлены следующим образом:
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Окончательный вариант структурной таблицы переходов автомата имеет вид (табл. 22.6).

      Таблица 22.6

Состояния автоматов
Входные сигналы
Выходные сигналы
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Функции возбуждения и выходов представляются уравнениями:
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Реализация схемы автомата с контролем приведена на рис. 22.3.
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Рисунок 22.3 -  Схема автомата с контролем

22.2 Эффект гонок (состязаний) в цифровых автоматах

В цифровых автоматах на некоторых переходах автомата из одного состояния в другое могут возникать так называемые гонки или состязания триггеров, связанные с тем, что несколько триггеров должны одновременно изменить на этом переходе свое состояние. Из-за того, что сигналы переключенных триггеров формируются в различных цепях комбинационной схемы автомата и эти цепи, как правило, не идентичны по количеству используемых в них логических элементов, цепи характеризуются различным временем задержки сигнала.

В результате сигналы возбуждения переключаемых триггеров поступают на их выходы с некоторым разбросом во времени, к тому же триггеры также имеют различное время переключения.

Из-за различия во временных характеристик триггеры изменяют свое состояние не одновременно. Явление гонок отображено на рис. 22.4.
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Рисунок 22.4 – Гонки на переходах в автомате

Если при переходе автомата из состояния аi в состояние аj два или более триггеров должны изменить свое состояние, то из-за в моментах переключения триггеров между триггерами могут возникнуть гонки или состязания. Тот триггер, который выиграет гонки, то есть изменит свое состояние раньше чем другой, может через цепь обратной связи изменить значение сигнала возбуждения на входах других переключаемых триггеров раньше, чем они успеют переключиться. В результате гонок автомат может перейти в состояние не предусмотренное законом функционирования (рисунок 22.4 б). Таким образом гонки в автомате могут приводить к неправильным перехода.

Различают критические (опасные) гонки и некритические или неопасные состязания (гонки). На рисунке 22.4 в показан случай неопасных состязаний, когда переход в неправильное состояние является коротко временным и в дальнейшем под действием того же входного сигнала Х автомат перейдет в состояние aj, предусмотренное законом функционирования.

Таким образом состязания триггеров в автоматах происходят в следствии трех причин:

1. На некоторых переходах свое состояние изменяют два или более триггеров;

2. Функции возбуждения некоторых переключаемых триггеров зависят от состояния других переключаемых на переходе триггеров;

3. Не идентичность задержек сигналов в цепях функций возбуждения триггеров и не идентичность времени срабатывания триггеров.

Устранятся должны только критические или опасные состязания. Из рис. 22.4 следует, что гонки на переходе могут начаться, если функция возбуждения четвертого триггера зависит от состязания второго триггера.

Методы устранения опасных гонок базируется на устранении причин их возникновения.

22.3 Методы устранения критических состязаний

1. Импульсная синхронизация короткими импульсами

Этот способ основан на использовании импульсов синхронизации с длительностью tси, удовлетворяющей условию (22.1)

tcpтр <= tси < tзадкор   


(22.1);

В левой части этого неравенства стоит tcpтр – время срабатывания триггера, справа tзадкор – время задержки самой короткой цепи. Это способ устранения гонок применим только в том случае, когда триггеры могут переключаться под действием импульсов синхронизации с длительностью tси.

Недостатком этого способа устранения гонок является сужение возможных пределов изменения длительности tси. Преимуществом – его простота.

2. Соседнее кодирование внутренних состояний автомата

Естественно, что гонки в автомате исключены, если при любых переходах изменяется состояние только одного триггера. Этот способ ликвидации гонок ориентирован на устранение первой (основной) причины их возникновения и базируется на использовании специального метода кодирования состояний автомата.

Способ кодирования состояний при котором соседние состояния автомата, 












Рисунок 22.5 – Граф переходов автомата с соседним кодирование состояний

находящиеся на расстоянии одной дуги графа переходов, различаются состоянием только одного элемента памяти, называется соседним кодирование, приведен на рис. 22.5.

На дугах автомата отмечены сигналы сигналы возбуждения триггеров. Из рис. 22.5 следует, что на любом переходе свое состояние изменяет только один триггер. Однако соседнее кодирование возможно не всегда.

На вопрос, возможно ли соседнее кодирование состояний для данного графа переходов автомата, дает ответ теория графов.

Соседнее кодирование состояний осуществимо только для такого графа переходов автомата, матрицы фундаментальных циклов которого содержит циклы только с четным числом состояний.

Количество циклов Nф.ц. в матрице фундаментальных циклов (цикломатической матрице) определяется по формуле (22.2)

Nф.ц. = Пребер – Пвершин +1  (22.2);

Где Пребер и Пвершин – число ребер и вершин в графе переходов автомата. Известно, что любой другой цикл (не функциональный) в графе переходов может быть путем сложения по модулю 2 некоторого числа фундаментальных циклов. Рассмотрим граф переходов на рисунке 22.6.










Рисунок 22.6 – Граф переходов автомата и дерево графа

Для построения матрицы фундаментальных циклов следует на нем выделить дерево (остов графа). Деревом называется связанный граф, содержащий все вершины и не содержащий циклов. Как правило на графе можно выделить несколько деревьев. Одно из них приведено на рис. 22.6 б.

Из графа удалены 1, 4, 7 и 9 ребра. Число строк (фундаментальных циклов) Nф.ц. =9 – 6 + 1 = 4. 

В матрице фундаментальных циклов (22.6) строки соответствует номеру цикла, столбцы – номеру ребра. Единицы в столбцах одной строки соответствуют ребрам, образующим соответствующий цикл.

                                     1 2 3 4 5 6 7 8 9 

                              I      1 1 1 0 0 0 0 0 0     нечетное

            Мф.ц.=        II     0 0 1 1 1 1 0 0 0     четное                 (22.3);

                              III    0 0 0 0 0 1 1 1 0     нечетное

                              IV    0 1 0 0 1 0 0 1 1     четное

Так как число единиц в первой и третьей строке Мф.ц. является нечетным, то соседнее кодирование для данного графа переходов невозможно. Если выполнить операцию сложения по модулю 2 первого и второго циклов получим:

      1 2 3 4 5 6 7 8 9

 I    1 1 1 0 0 0 0 0 0

(
 II   0 0 1 1 1 1 0 0 0
       1 1 0 1 1 1 0 0 0

Полученный цикл не является фундаментальным, он состоит из ребер 1, 2, 4, 5, 6 и также содержит нечетное число ребер.

Добиться четности всех фундаментальных циклов можно за счет разрыва некоторых ребер и введения дополнительных вершин (дополнительных состояний) в циклы с нечетным числом ребер, чтобы при этом четные циклы не превращались (не преобразовывались) в нечетные.

Исходя из этого следует выбрать столбцы с одной единицей в них и такие, которые входят в циклы с нечетным числом ребер. В данном случае этому условию удовлетворяют 1 и 7 столбцы. Преобразованный граф переходов показан на рис 22.7.








Рисунок 22.7 – Граф переходов, допускающий соседнее кодирование состояний

Для преобразованного графа Nф.ц. = 11 – 8 + 1 = 4.

                                     1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

                              I      1 1 1 1 0 0 0 0 0  0  0    четное

            Мф.ц.=        II     0 0 0 1 1 1 1 0 0  0  0    четное                 (22.4);

                              III    0 0 0 0 0 0 1 1 1 1  0    четное

                              IV    0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1     четное

Следует запомнить, что несмотря на увеличение числа состояний автомата с 6 до 8, количество триггеров в запоминающей части осталось равным трем.

3. Противогоночное кодирование состояний автомата

Противогоночное кодирование основано на следующем положении: 

Допустим требуется исключить критические гонки триггеров на переходе (а, b), связанном с со входным сигналом x1. Из закона функционирования автомата можно определить множество переходов (c1, d1) … (cK, dK) для которых обеспечена возможность выполнения, как и для перехода (а, b). Переход (ci, di) в автомате может выполнятся, как и переход (а, b), если терм из выходных сигналов, связанных с переходом (ci, di) может принимать единичное значение в том случае, если xi=1. Отсутствие критических состязаний на переходе (а, в) может быть обеспечено, если в кодах состояний а, в существует, по крайней мере, одна переменная, принимающая значение в кодах ci, di. 

Например, если состояния а, b и ci, di закодированы следующим образом:

a = 10110;   c1 = 00101;    c2 = 01001;

b = 10101;   d1 = 01101;    d2 = 01011;

то переменная Q5 принимает единичное значение на переходе (a, b) и нулевое значение на остальных переходах.

В этом случае говорят, что переход (a, b) развязан по переменной Q5. Поскольку переход (ci, di) выделен по отношению к другим возможным переходом (a, b) единичным значением переменной Q5, то сигналы возбуждения триггеров на данном переходе могут определяться функцией Q5=x1.
В этом случае сигнала возбуждения не зависит от переменных, значение которых изменяется на данном переходе.

Такое кодирование внутренних состояний автомата называется противогоночным. В процессе противогоночного кодирования состояний автомата для развязывания переходов в коды состояния могут вводится дополнительные переменные, которым присваиваются значения, обеспечивающие развязывание переходов. В результате этого число запоминающих элементов в автомате с N внутренними состояниями может превышать число log2 N.

Если в автомате не используется способ соседнего и противогоночного кодирования состояний, то в общем случае коды состояний могут выбираться из других критериев, например, из критерия упрощения комбинационной части автомата. В этом случае может применяться как в автомате Мили, так и в автомате Мура, способ ликвидации гонок, основанный на введении двойной памяти.

4. Двойная память

Двойная память реализуется за счет использования в запоминающей части автоматов двух отдельных триггеров типа MS (master – slave). В этом случае разделяются во времени процесс выработки сигналов возбуждения и процесс смены (переключения) состояния.

Устранение гонок за счет двойной памяти значительно увеличивает затраты времени на управление, поскольку переключение автомата в следующее состояние требует последовательного переключения двух триггеров, для чего необходим интервал времени, не меньший ( 2(тр +().
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