29. Операционные автоматы типа I и типа М

29.1 Операционный автомат типа I
Проектируемый операционный автомат должен обеспечивать заданную производительность. Требуемая производительность может быть обеспечена только в том случае, если синтезируемая структура не вносит ограничений на совместимость микроопераций, т.е. обеспечивает возможность одновременного выполнения всех функционально совместимых микроопераций.

Для минимизации аппаратурных затрат необходимо обобщать комбинационные схемы, выполняющие микрооперации из множества Yn = ={Sn:=(m(S)}, n = 1,…, N и вычисляющие осведомительные сигналы из множества х = {(e = (e (S(1,…,S( k)}.

Операционные автоматы, структура которых обеспечивает одновременного выполнения всех эквивалентных и функционально совместимых микроопераций с максимальными аппаратурными затратами, относятся к классу I автоматов.

Структура I – автомата синтезируется следующим образом:

1. Множество микроопераций Y = {y1,…,ym} разбивается на подмножества Y1,…,YH, соответствующие внутренними регистрами S1,…,SN .

2. На подмножествах Yn, n=1,…,IV выделяются классы эквивалентных микроопераций Knj , j = 1,…,Jn .

3. Для каждого класса Knj , содержащего не менее двух эквивалентных микроопераций, строится обобщённый оператор. 

4. Исходя из описания слов, обобщённых операторов и логических условий, строится структура схемы I–автомата.

Структуры ОА типа I приведены на рис.29.1.
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Рис.29.1 – Структуры ОА типа I.

Микрооперация S(1:=(m(S(2,…,S(() и S(I:=(m(S(2,…,S(q) считаются эквивалентными, когда операторы содержат одну и ту же функцию (m, т.е. функции в операторах имеют одинаковые имена.

Эквивалентность устанавливается следующим образом.

Двоичные выражения C(1*C(2*…*C(p и C(1*C(2*…*C(q , где C( ,C( - аргументы, представляемые словами, их инверсиями и константами; * - знаки двоичных операций называются эквивалентными, если одно из двоичных выражений может быть приведено к другому путём:

1) замены слова С(  словом С( или инверсией ТС(;

2) замены слова С(  константой (в том числе и нулём) и наоборот;

3) замены одних констант другими, в том числе и нулевыми;

4) равносильными преобразованиями выражения C(1*C(2*…*C(p.

Например, микрооперация: 

у1: S4:= S1 + S2 ;   y2: S5:= S1 + TS3 + 1,

где у1 , у2 – управляющие сигналы, реализует одну и ту же функцию сложения над различными словами. В канонической структуре для реализации этих микроопераций необходимы две комбинационные схемы – два сумматора (рис.29.2а). Чтобы уменьшить затраты оборудования ОА типа I можно использовать только один сумматор (рис.29.2b).
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Рис.29.2 – Реализация эквивалентных микроопераций.

Эквивалентным микрооперациям у1 и у2 соответствует обобщённый оператор S:= S1 + A1 + A2, где 
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29.2 Операционный автомат типа М

В структуре I–автомата могут содержаться комбинационные схемы, используемые для обслуживания различных регистров и выполняющие одинаковые эквивалентные операции.

Для заданного алгоритма функционирования аппаратурные затраты можно минимизировать, если комбинационные схемы обобщить по отношению ко всем регистрам S1 ,…,Sn .

Операционные автоматы, синтезированные на основе принципа обобщения комбинационных схем, называются М–автоматами.

Структурная организация М–автомата показана на рис.29.3.


Рис.29.3 – Структурная организация М–автомата.

В структуре М–автомата регистры S1 ,…,SIV  используются для хранения слов. Обобщённая комбинационная схема ( используется для вычисления значений (m(Sp1 ,…,Spk) выполняемых микрооперацией. Данные (операнды) поступают на входы схемы ( через шины А1 , А2 . Для выборки слова на шину А1 используются сигналы а1 ,…, аn , для выборки слова на шину А2 используются сигналы  b1 ,…, bn . Сигнал (I инициирует присвоение А1:=Si , сигнал bi  инициирует присвоение А2:= Sj .

Схема ( настраивается на выполнение МО Z:= (m(A1 ,A2) с помощью управляющего сигнала (m. Загрузка результата Z в любой регистр Sk инициируется управляющим сигналом dk .

Как ясно из рис.29.3. М–автомат выполняет одну МО за такт. Таким образом, производительность М–автомата минимальна.

Быстродействие М–автомата незначительно отличается от быстродействия I–автомата. Длительность такта увеличивается не более, чем на 2( за счёт введения в схему мультиплексоров  А1 , А2 . 

Затраты оборудования М–автомата минимальны, поскольку комбинационная схема ( используется для выполнения всех эквивалентных МО из множества Y.

М–автомат порождает специфический набор управляющих сигналов {ai}, {bj},{(m},{dk}. Каждый сигнал инициирует определённое действие, которое можно рассматривать как МО.

Устойчивость М–автомата может быть повышена за счёт применения двухступенчатых триггеров а регистрах. Аппаратурные затраты в этом случае возрастают вдвое.

Более предпочтительнее является следующее решение. В выходные шины комбинационной схемы вводится вспомогательный регистр Z с рис.29.4.

Рис.29.4 – Повышение устойчивости М–автоматов.

Переключение регистров S1,…,Sn  синхронизируется сигналами, показанными на временной диаграмме (рис.29.5).

Синхронизирующий сигнал С1 воздействует на УА, которые генерируют сигналы di , bj , (m , dk . в период действия управляющего сигнала ОА выполняет следующие действия: 

1) выбирает операнды Si , Sj и вычисляет значение выражения (m (Si , Sj);

2) загружает результат в регистре Z, синхронизируемый сигналом С2;

3) предаёт результат в регистр Sk;

4) вычисляет значение логических условий х =  ((S).
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Рис.29.5 – Временная диаграмма функционирования М–автомата со вспомогательным регистром.

Устойчивая работа автомата обеспечивается парой сигналов С2 ,С3 . Эти сигналы принимают единичное значение в различные моменты времени. Когда С2​=1,  значение  (m (Si , Sj) фиксируется на регистре Z. Значение слов в регистрах Si , Sj  не изменяются, так как сигнал С​3 в это время равен нулю и запрещает изменение в регистрах  S1,…,Sn .

После того как сигнал С2 станет равным нулю, сигнал С3 становится активным (равным единице) и значение регистра Z переписывается в регистр Sk с помощью сигнала С3. Введение вспомогательного регистра уменьшает затраты оборудования, так как позволяет использовать обычные (одноступенчатые) триггеры вместо двухступенчатых, но длительность такта возрастает (на величину времени переключения регистра Z).

29.3 Класс IM – автоматов

Структура I–автомата базируется на принципе закрепления комбинационных схем за каждым из регистров (принцип индивидуального закрепления). Структура М–автоматов базируется на обобществлении (обобщении)  комбинационных схем ко всем регистрам. Поэтому I–автоматам присущи максимальная производительность, но и максимальные затраты оборудования. В случае М–автомата производительность минимальна при наименьших затратах оборудования.

ОА со структурой, носящей ограничения на совместимость микрооперации и одновременно с этим обеспечивающие выполнение за один такт более одной МО, называется IМ–автоматами.

IM–автоматы занимают промежуточное место между М–автоматами и I– автоматами: производительность их выше, чем у М–автоматов, а затраты оборудования меньше, чем у I–автоматов (рис.29.6). Через К на рис.29.6 обозначена степень обобщения комбинационных схем (0<k<1); v – производительность, с – затраты оборудования.



Рис.29.6 – Изменение характеристик ОА о степени обобщения К.

Существует два типа IM–автомата: с параллельной комбинационной частью и последовательной комбинационной частью.
29.4 ОА типа IM с параллельной комбинационной частью


Пример IM–автомата этого типа приведён на рис.29.10.

Рис.29.10 – Структура IM–автомата с параллельной комбинационной частью.

Регистры S​1,…,S2 хранят слова данных. Комбинационные схемы (1 и (2 вычисляют булевы выражения, реализующие функции {fc} и {fm} соответственно. В данном случае схема   (1  выполняет бинарную операцию Z1:= fc (A1,A2) (сложение, конъюнкцию, дизъюнкцию, сложение по модулю) над переменными A1 и A2 . Значения необходимых переменных выбираются на шины A1 и A2  из регистров Si , Sj с помощью сигналов аi , aj .

Схема (2 выполняет упорную МО Z2:= fm (A3) (передачу, инвертирование, сдвиг, формирование констант и т.п.) управляющим сигналом Сb. Результаты МО Z1, Z2 загружаются в регистры Sp, Sr выборки dp, er .

Автомат выполняет две МО Sp:= fc (Si, Sj)  и  Sr:= fm (Sk) за один такт с помощью сигналов (ai , bj , ck , fc , fm , dp , er). 

Эти сигналы инициируют следующие МО:

ai: A2:= Si;        fc: Z1:= fc (A1,A2);        dp: Sp:= Z1;

bj: A1:= Sj;        fm: Z2:= fm (A3);           er: Sr:=Z2.

ck: A3:= Sk;

Максимальная производительность IM–автоматов с В параллельными комбинационными схемами (1,…,((  1<В<( равна ( микрооперации за такт  и увеличивается с увеличением числа комбинационных схем. Таким образом, количество комбинационных схем определяется требованиями к быстродействию автомата.

IM-автомат может рассматриваться как композиция M-автоматов, имеющих общую память S1,…,Sn. Исходя из этого, синтез IM-автомата с параллельными комбинационными частью сводится к разбиению множества МО Y={y1,…,ym} на В подмножеств и к синтезу В автоматов, реализующих указанные подмножества.

29.5 ОА типа IM с последовательной комбинационной частью.


Пример IM-автомата с этой структурой приведен на рис.29.11.

Рис.29.11 – Структурная организация IM-автомата с последовательной комбинационной частью.

В случае IM-автомата с последовательной комбинационной частью (К4) структура содержит К4 (1, (2, (3, реализующие МО из множеств {fk}, {ge}, {hm} соответственно. Операции выполняются с операндами на шинах А1 и А2. В частности, сигналы аi, bj инициирует МО А2:= аi; А1:= а​j. Комбинационные схемы (1, (2, (3 выполняют МО  А3= fh(A3); A4: ye(A1,A2); Z = hm(A4), под действием сигналов fh, ge, hm соответственно. Результат Z записывается в память Sn:= Z сигналом dn.

Таким образом, набор управляющих сигналов (ai, bj, fh, ge, hm, dn) инициирует выполнение МО fh, ge, hm  над словами Si, Sj  и записи результата в регистр Sn, другими словами реализуется следующее преобразование:

Sn:= hm (ge  (Sj, fh (Sj)))

Этот оператор эквивалентен трём последовательно выполняемым МО. Это означает, что производительность данной IM-автомата в три раза выше производительности М-автомата. Для обеспечения возможности выполнения МО  fh, ge, hm  в любом сочетании, каждая из схем  (1, (2, (3  должна выполнять следующие МО: А3:= А2; А4:= А1; А4:= А3; Z:= А4. Таким образом, К4, кроме преобразования (29.1), должна выполнять такие МО Z:= А1; Z:= А3; Z:= fh (H2); Z:=ge(A1,A2); Z:= hm (H1); Z:=ge (H1, fh (A2)) и т.д.


При использовании IM-автоматов в качестве ОА процессоров схемы (1, (2, (3  обычно выполняет следующие функции.

 Схема (1  реализует инверсию, генерацию констант, формирование полей. Она называются формирователем кодов. К таковым МО формирователи кодов относятся:

f0: A3:=A2;          f4: A3:=0*A2(1: n);

f1: A3:=1; f5:        A3:=1*A2(1: n);

f2: A3:=1510;        f6: A3:=1*(A2(1: n);

f3: A3:=1010;      f7: A3:=A2(0:7), 00…0.

МО f0 обеспечивает передачу слова A2 без преобразования МО f1, f2, f3  значения констант. МО f4 служит для передачи модуля операнда, МО f5 для передачи числа с обратным знаком. МО f6 формирует обратный код слова A2, а МО f7 выделяет первый байт операнда.

Схема ( выполняет бинарные МО, (, (, (, (. Поэтому (2 часто называется сумматором.

g0: A4:=A1;             g3: A4(A3;

g1: A4:=A3;             g4: A4:=A1(A3;

g2: A4:=A1+A3;       g5: A1(A3.

Схема ( используется для выполнения сдвига и называется С двигателем. 

С двигатель реализует следующие МО:

h0: Z:=A4;                   h3: Z:=R1(A4(n)*A4);

h1: Z:=k1(0*A4);        h4: Z:=L1(A4*A4(n));

h2: Z:=L1(A4*0);        h5: Z:=R2(00*A4).

Различным значениям управляющих сигналов (ge, fk, hm) соответствуют различные преобразования.

(f1,g2, h0) – Z:=A1+1;                    (f1,g1, h0) – Z:=1510;

(f6,g2, h0) – Z:=A1+1.(A2(1: n);     (f4,g2, h1) – Z:=R1(0(A1+A2(1: n))).

29.6 ОА типа S.

В некоторых операционных устройствах (ОУ) МО выполняются над большим числом внутренних слов, от десятков до сотен.

Для уменьшения стоимости таких устройств стандартную регистровую память целесообразно заменить оперативным запоминающим устройством (ОЗУ). ОА, память которого состоит из ОЗУ, называется S-автоматом.

Структура S-автомата показана на рис.30.12.


Рис.30.12 – Структура S-автомата.

Заданная МО (m реализуется комбинационной схемой (. Схема вычисляет значение слова Z:= (m(P1,P2). Значение Z загружается в ОЗУ по адресу А=А3. Такт S-автомата подразделяется на следующие действия:

1) чтение первого операнда из памяти по адресу А1: Р1:=ЗУ[А1];

2) чтение второго операнда из ОЗУ по адресу  А2: Р2:=ЗУ[А2];

3) выполнение МО Z:= (m(P1,P2);

4) запись результата в память ЗУ[А3]:=Z.

Обычно К4 S-автомата строится по схеме М-автомата. В этом случае S-автомат выполняет одну МО за такт ЗУ[А3]:=Z, а Z:= (m(P1,P2). Быстродействие S-автомата обычно меньше быстродействия ОА с регистровой памятью. Причиной этому является возможность одновременной выборки многих операндов. Быстродействие S-автомата определяется длительностью такта. В зависимости  от способа построения К4, S-автомат синтезируется как I- , М- , SМ-автомат.


Рис.30.13 – Способ повышения быстродействия S-автомата.

Быстродействие S-автомата может быть повышено следующими способами: 1)  загрузка результата МО Z в регистры Р1,Р2 с целью его использования в качестве операнда в следующей МО;

2) расширение регистровой памяти автомата за счёт дополнительных регистров Р3, Р4,… .

Первый способ изображён на рис.30.13.

Автомат выполняет МО следующих типов: Р1:=(m[ЗУ(А1),ЗУ(А2)]; Р1:=ЗУ[А1]:= (m[Р1, ЗУ(А2)]. В МО первого типа оба операнда выбираются из ЗУ, а результат загружается в регистр Р1. В МО второго типа в качестве операнда используется слово Р1,а результат МО заносится заносится в регистр R1 и ячейку А1 ЗУ. В этом случае в каждом такте выполняется два обращения к ЗУ, в результате чего уменьшается длительность такта.

Второй способ сводится к увеличению числа дополнительных регистров Р1,…,Рк. Каждый дополнительный регистр уменьшает интенсивность потока обращения к ЗУ, поскольку увеличивается вероятность того, операнд хранится в регистрах, и вследствие этого уменьшается длительность такта.
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( S3, y2=1;


0 в остальных случаях.





1, y2=1;


0 в остальных случаях.
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