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ПРЕДИСЛОВИЕ

В настоящее время развитие науки невозможно без широкого использования  вычислительной техники и ЭВМ практически в любой отрасли хозяйства. При этом знания и умения оказываются важнейшими критериями оценки эффективности работы специалиста.

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Настоящие методические указания предназначены для студентов специальности, выполняющих курсовую работу по дисциплине «Теория автоматов».

Основной целью изучения дисциплины ТА является овладение навыками проектирования синхронных конечных автоматов, вплоть до уровня составления электрических и функциональных схем. Таким образом, задача изучения студентом этого курса заключается в освоении основных теоретических положений и практических навыков, позволяющих использовать аппарат теории автоматов для решения реальных задач проектирования дискретных устройств с памятью, в том числе – синхронных конечных автоматов. Выполняя курсовую работу, студент приобретает необходимые навыки и умения в проектировании операционных и управляющих блоков вычислительных устройств.

Курсовая работа является самостоятельной работой студента. В процессе курсового проектирования студенты приобретают навыки по составлению алгоритма заданных операций и доведения поставленной задачи до конкретного схемотехнического решения. Для этого необходимо хорошо освоить теоретический ма- териал и проявить творческую инициативу в подборе и изучении специальной литературы, а учитывая, что данная дисциплина изучается первой из специальных, необходимо отнестись к выполнению курсовой работы с особым вниманием и тщательностью. 

ТЕМАТИКА КУРСОВЫХ РАБОТ

Курсовая работа выполняется по индивидуальным заданиям, которые выдаются преподавателем. Форма титульного листа и бланка задания на курсовую работу приведена в Приложениях 1 и 2.

Тематика курсовых работ связана, как правило, с проектированием вычислительных устройств, выполняющих разнообразные арифметические и логические операции в заданном логическом и функциональном базисе. Тема работы может быть связана также с научными или производственными интересами студента, но обязательно в плане изучаемой дисциплины.

Исходные данные для курсовой работы задаются в виде, стимулирующем поиск прогрессивных схемных решений и получение высоких схемотехнических показателей. При выполнении задания основной акцент делается на получение студентом в процессе проектирования навыков в выборе алгоритма решения и в решении задач, возникающих перед разработчиком аппаратных средств вычислительной техники.

Перечень графического материала задан в объёме, предусматривающем обучение студента оформлению технической документации.

В порядке исключения отдельные студенты могут заменять курсовую работу рефератом по материалам отечественных или зарубежных публикаций.

СОСТАВ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Законченная курсовая работа состоит из расчётно-пояснительной записки и графического материала, которые должны в совокупности давать достаточно полное представление о разрабатываемом устройстве, основных принципах его работы, о решениях, положенных в основу разработки функциональных схем и т.п.

Студент несёт ответственность за правильность вычислений, качество оформления расчётно-пояснительной записки и графических материалов, за своевременное выполнение работы  и представление её к защите.

Хорошо выполненные курсовые работы могут быть рекомендованы для участия в конкурсах или студенческих конференциях.

Ниже приводится описание основных разделов курсовой работы.

РАСЧЕТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Расчётно-пояснительная записка должна содержать следующие части:

· титульный лист; 

· бланк-задание, подписанное студентом и утверждённое преподавателем;

· оглавление;  

· перечень использованных сокращений и обозначений;

· интерфейс проектируемого устройства и формат обрабатываемой информации;

· математическое обоснование используемых алгоритмов и типовые примеры решения;

· алгоритмы в содержательной (функциональной) и закодированной формах;

· таблицу управляющих сигналов и таблицу заполнения ПЗУ микрокоманд;

· функциональную схему операционного и управляющего автоматов;

· библиографический список.

Все листы записки переплетаются в единую папку.

При выполнении курсовой работы необходимо ознакомиться с принципом решения подобных проблем в соответствии с приведённым библиографическим списком.

Перечень сокращений содержит составленный в алфавитном порядке список малораспространённых русских сокращений, каждое из которых должно быть расшифровано. Перечень обозначений содержит список составленных в алфавитном порядке обозначений, используемых в тексте и на чертежах, с их расшифровкой.

Алгоритм работы устройства - один из основных документов, к его разработке следует отнестись особенно внимательно, поскольку при неверно выбранном алгоритме теряют смысл самые изысканные технические решения. Алгоритм приводится в функциональной форме, приводится математическое обоснование его применения. Алгоритм отражает пошаговый режим работы устройства. При его составлении целесообразно максимально совмещать выполнение микроопераций. Дополнительно к схеме алгоритма можно составить блок-текст.

Решение типовых примеров подтверждает целесообразность использования выбранного алгоритма.

Операционный автомат строится на основе описания алгоритма в функциональной форме. Схема ОА выполняется в заданном функциональном базисе.

Управляющий автомат проектируется в тесной связи с операционным автоматом: алгоритм, представленный в содержательной форме, преобразуется в закодированную форму, составляется таблица управляющих слов, определяется заполнение ПЗУ микрокоманд, уточняется конечная структура УА.

Типовой пример решения двух задач с проектированием основных блоков ОА и УА приводится в Приложении 3.

Список использованной студентом литературы приводится в соответствии с общепринятыми нормами: автор, название, издательство, год издания.

ГРАФИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

Графическая часть курсовой работы выполняется обычно на 2-3 листах формата  А4. Допускается оформление графических материалов на миллиметровой бумаге - на лицевой или изнаночной стороне - карандашом, но с обязательным использованием необходимых чертёжных инструментов. Условные обозначения, шрифты и масштабы чертежей должны соответствовать требованиям Единой системы конструкторской документации ЕСКД.

Рекомендуются следующие нормы представления графических материалов:

· схема алгоритма - 1 лист,

· схема электрическая функциональная - 1-2 листа.

Конкретное содержание графической части уточняется при выдаче задания. В случае необходимости по согласованию с руководителем допускается изменение норм представления графического материала, внесение части из них в расчётно-пояснительную записку и т.п. при непременном условии сохранения общего объёма не менее 2 листов.

В процессе выполнения перечисленных этапов работы формируются текстовой и графический материалы.

ЗАЩИТА КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Полностью подготовленная и оформленная курсовая работа представляется на проверку преподавателю. При наличии замечаний студент должен внести в работу исправления. После доработки и исправлений курсовая работа допускается к защите. 

В процессе защиты студенту могут быть заданы разнообразные вопросы по содержанию работы, по теоретической её части, по алгоритму и функциональным схемам отдельных узлов.

За содержание и форму работы, за её качество ответственность несёт исполнитель - студент.

Работа оценивается по её качеству и уровню защиты. Оценка проставляется на титульном листе работы и в зачётной книжке студента. При получении неудовлетворительной оценки студент защищает курсовую работу повторно.

По завершении защиты студент должен сложить листы, сшить их и сдать вместе с пояснительной запиской руководителю.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Кафедра ВТ

Курсовая работа

Тема___________________________________________________

________________________________________________________

Начало работы

Окончание работы

Руководитель

Допущен к защите «___» ____________200__

Москва  2005

ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Задание на курсовую работу 
Факультет ВАВТ

Кафедра Вычислительной техники

Студент _______________________________________

Группа _________________

Шифр ___________________

Задание № ___

Разработать вычислительное устройство, состоящее из двух взаимосвязанных частей - операционного и управляющего автоматов - и выполняющее следующие операции:

1.

2.

Числа произвольных знаков, разрядность __, код __, форма представления __.

Тип УА _____________________________.

Должны быть разработаны и представлены

1. Интерфейс разрабатываемого устройства и формат обрабатываемой информации.

2. Математическое обоснование используемых алгоритмов, блок-схема алгоритма и решение типовых примеров.

3. Микропрограммы в содержательной и закодированной формах.

4. Таблица управляющих сигналов и комментарии к ней.

5. Таблица заполнения управляющей памяти.

6. Функциональные схемы операционного и управляющего автоматов.

Функциональные схемы разрабатываются с использованием многоразрядных мультиплексоров, дешифраторов, сумматоров, регистров, счётчиков, ПЗУ с чётким указанием информационных, управляющих и синхронизирующих входов.

Управляющий автомат должен проектироваться с использованием ПЗУ.
ПРИЛОЖЕНИЕ 3

ТИПОВЫЕ ПРИМЕРЫ СИНТЕЗА ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА

Каноническая структура синхронного вычислительного устройства состоит из двух автоматов - операционного и управляющего (рис.1-1).
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ПРИМЕР 1.

Проект устройства вычисляющего наибольший общий делитель (НОД) двух натуральных чисел (8-разрядных).

1) Интерфейс вычислителя (рис.1-2), где: 

i1[7..0], i2[7..0] - входные информационные шины;

ri - входной сигнал готовности: если ri=1, то на входах i1, i2 готовы операнды;

D[7..0] - выходная информационная шина;

rО - выходной сигнал готовности: если rО=1, то готов результат на шине D, который сохраняется до появления новых операндов.

Е - выходной сигнал ошибки (если Е=1 при rО =1, то ошибка (операнд равен нулю); если Е =0 при rО=1, то нет ошибки).
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2) Математическое обоснование алгоритма вычислений:

НОД двух натуральных чисел А и В в случае равенства этих чисел совпадает с любым из них, а в случае их неравенства совпадает с НОД двух других чисел: меньшего и разности между большим и меньшим. Последовательно выполняя это действие, т.е. обработку очередной пары чисел, образованных указанным выше способом, получим два равных числа – это и будет НОД исходной пары чисел. 

Действительно, пусть заданы два числа А=24 и В=40. Поскольку А≠В, то выполняем действия по приведённому алгоритму: находим меньшее из чисел  А=24 и разницу (В-А)=40–24=16, которой заменяем большее из чисел. Теперь В=16. Поскольку снова получили неравные числа (24, 16), продолжаем до тех пор, пока не получим числа равные 8.

3) Блок-схема алгоритма (микропрограмма в содержательном виде) представлена на рис. 1-3, где:

· p1, p2, p3 – предикатные переменные;

· М0 ÷ М7 микрокоманды;

· Разница  (A-B)  вычисляется с помощью канонического сумматора дополнительных кодов  (CO.S[7..0])=A+
[image: image3.wmf]B

+1,

CO – выходной перенос сумматора, S[7..0]=S – разряды суммы,

если 
A>B, то CO=1, S≠0,

 
A<B, то CO=0, S≠0,

 
A=B, то CO=1, S=0.

Операция (+1) реализуется через входной перенос Ci=1.
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4) Функциональная схема операционного автомата.

В ОА реализованы вычислительные операции, используемые в алгоритме. Кроме того, в ОА необходимо реализовать все информационные связи, соответствующие микрооперации коммутации, а также микрооперации запоминания.

5) Формулировка требований к управляющему автомату.

При формировании управляющих сигналов следует  обратить внимание не только на операции, которые необходимо выполнить на данном шаге, но и на те операции, которые нельзя выполнять на этом шаге, это – как правило, операции изменения памяти.

Будем считать, что операция активна, если значение управляющего сигнала равно 1.

Для управления вычислениями на каждом шаге алгоритма потребуются следующие управляющие сигналы, приведенные в таблице 1. В незаполненных клетках сигналы безразличны.

Таблица 1. Таблица управляющих сигналов
	
	Вход MX
	RG
	Инв. вх. SM
	Ошибка
	Окончание

	
	WMA
	WMB
	WRA
	WRB
	WiA
	WiB
	UE
	WE
	Uro
	Wro

	М0
	
	
	0
	0
	
	
	0
	
	0
	

	М1
	
	
	
	
	
	
	0
	
	1
	0

	М2
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	
	1
	0

	М3
	
	
	
	
	
	
	1
	1
	1
	1

	М4
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	
	0
	

	М5
	0
	
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1

	М6
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	
	0
	

	М7
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	
	0
	

	
	Y1
	Y2
	Y3
	Y4
	Y5
	Y6
	Y7
	Y8
	Y9
	Y10


6)  Функциональная схема управляющего автомата.

Для реализации микропрограмм произвольной структуры можно строить УА с использованием ПЗУ. В этом случае структура слова управляющей памяти состоит из двух составных частей: микрокоманды и адресной части.

Адресная часть содержит информацию, позволяющую выбрать новый адрес управляющей памяти для следующего такта работы.

Проводятся два варианта схем управления рассмотренным выше операционным автоматом.

СХЕМА УА С АДРЕСНЫМ ПЗУ

Схема управляющего автомата с адресным ПЗУ приведена на рис. 1-7.
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Рис. 1-7. СхемаУА с адресным ПЗУ


Функция перехода и функция выхода реализуются в виде отдельных ПЗУ. Размещение микрокоманд в ячейках памяти приведено в таблице 3.

В ПЗУ (ROM 1), реализующем функцию выхода, следует разместить микрокоманды; при этом их распределение по определённым адресам совершенно произвольно, за исключением начальной микрокоманды, которая располагается по нулевому адресу. Содержимое столбца Y берётся из таблицы управляющих сигналов.

ПЗУ (ROM 2), реализующее функцию переходов автомата, можно трактовать как адресное ПЗУ. Ячеек в адресном ПЗУ в два раза больше, чем в ПЗУ микрокоманд. Каждой ячейке ПЗУ микрокоманд соответствуют две ячейки в адресном ПЗУ, в которых записываются два альтернативных адреса. Размещение микрооперации в ячейках памяти и заполнение ROM 1 и ROM 2 приводятся в таблице 2.

Таблица 2. Заполнение памяти УА с адресным ПЗУ.
	ROM 1
	ROM 2

	S
	Y
	H
	S
	q
	S’

	0
	М1
	х
	0
	0
	1

	
	
	
	0
	1
	1

	1
	М01
	0
	1
	0
	0

	
	
	
	1
	1
	2

	2
	М2
	1
	2
	0
	4

	
	
	
	2
	1
	3

	3
	М3
	х
	3
	0
	1

	
	
	
	3
	1
	1

	4
	М4
	2
	4
	0
	6

	
	
	
	4
	1
	5

	5
	М5
	х
	5
	0
	1

	
	
	
	5
	1
	1

	6
	М02
	3
	6
	0
	7

	
	
	
	6
	1
	8

	7
	М6
	х
	7
	0
	4

	
	
	
	7
	1
	4

	8
	М7
	х
	8
	0
	4

	
	
	
	8
	1
	4


СХЕМА УА С РЕГУЛЯРНОЙ АДРЕСАЦИЕЙ
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Схема УА с регулярной адресацией приведена на рисунке 1-8. 

В этой схеме при разветвлении процесса вычислений один из альтернативных адресов всегда на единицу больше, чем текущий; второй адрес – произвольный - записан в ПЗУ.

Элемент, «вычисляющий» адрес, – счётчик (СТ), уп​рав​ля​ем​ый сигналом, являющимся входным для УА.

В зависимости от значения входного сигнала счётчик либо прибавляет единицу к значению, которое хранилось в счётчике  и являлось текущим адресом, либо загружается значением адреса из управляющей памяти. Режим работы СТ принят следующим: 0W – загрузка, 1W – “+1”.

Элемент  M2 позволяет инвертировать значение входного сигнала, что облегчает распределение микрокоманд по ячейкам памяти. Размещение микрокоманд в ячейках памяти и заполнение ПЗУ приводятся в таблице 3.

Таблица 3. Заполнение памяти УА с регулярной адресацией. 

	S’
	Y
	H
	е
	S

	0
	М1
	0
	0
	1

	1
	М01
	1
	0
	1

	2
	М2
	2
	1
	7

	3
	М4
	3
	1
	8

	4
	М02
	4
	1
	6

	5
	М6
	0
	0
	3

	6
	М7
	0
	0
	3

	7
	М3
	0
	0
	1

	8
	М5
	0
	0
	1


ПРИМЕР 2.

Проект вычислителя, реализующего выполнение типовой задачи – умножение целых чисел без знака.

1) Интерфейс вычислителя (рис. 2-1) практически такой же, как и в примере 1. При умножении двух n-разрядных чисел получаем 2n-разрядное произведение, поэтому выходная шина – тоже 2n-разрядная. Обозначения прежние – см. рис. 1-1 для примера 1.
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2) Математическое обоснование алгоритма:

Умножение выполняется как итерационный процесс, когда текущее значение частичного произведения Gi получено из предыдущего значения Gi-1 с учётом множимого A и очередного разряда множителя: Gi+1=Gi+A•bi•2i, i=0÷(n-1), G0=0, Gn – результат. 

Для более удобной реализации преобразуем это выражение:

Gi+1/2i=Gi/2i+A•bi, пусть Gi'=Gi/2i, тогда Gn=G'n•2n,
2•Gi'+1=Gi'+A•bi, или иначе Gi'+1=(Gi'+A•bi)/2
В скобках сумма n-разрядных слагаемых с (n+1)-разрядным результатом. Деление на 2 сводится к сдвигу вправо. Дробная часть результата деления – один двоичный разряд – сдвигом вправо размещается в старшем разряде регистра младших разрядов произведения. Очередной разряд множителя можно получить в младшем разряде RG_B при сдвиге его содержимого вправо. Количество итераций определяется разрядностью множителя. Если эта разрядность n=2k, то счётчик (СТ) с модулем счёта 2k, разрядности k, с начальным значением ноль инкрементируется в каждом цикле до значения ноль, которое означает конец итераций (при n=8 ( 0,1,…,6,7,0).

3) Блок-схема алгоритма приведена на рис.2-2, где 
i1[7..0] и i2[7..0] – входные информационные шины.

D [15..0] – выходная информационная шина.

ri, rO – сигналы готовности (входных данных и результата).

GC [7..0], GM [7..0] – память текущих значений.

(Со,S [7..0]) – сумма.

p1, p2 – предикатные значения.
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4) Функциональная схема операционного автомата.

На рис.2-3. представлена функциональная схема ОА. 
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5) Формулировка требований к управляющему автомату.

УА обеспечивает выработку управляющих сигналов в соответ-ствии с алгоритмом. При этом, анализируя схему ОА, необходи-мо выделять не только те операции, которые следует выполнять на данном шаге, но и операции, которые должны быть запрещены к исполнению на этом шаге (обычно это операции изменения памяти).Будем считать операцию активной, если значение управляющего сигнала равно 1. Для регистров сдвига (S1,S0)( (00)-хранение, (01)-сдвиг, (11)-параллельная запись.

В таблице 4 приведены управляющие сигналы, обеспечиваю-щие работу алгоритма на каждом шаге.

Таблица 4. Таблица управляющих сигналов.
	
	AW
	BS

1 0
	GcS

1 0
	GcR
	GмS
	CTR
	CTЕ
	Td
	Tr

	M0
	0
	0 0
	0 0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	M1
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0

	M2
	1
	1 1
	0 0
	1
	0
	1
	0
	1
	0

	M3
	0
	0 0
	1 1
	0
	0
	0
	0
	0
	

	M4
	0
	0 1
	0 1
	0
	1
	0
	1
	0
	

	M5
	
	
	0 0
	0
	0
	
	
	1
	1

	
	y1
	y2,y3
	y4,y5
	y6
	y7
	y8
	y9
	y10
	y11


6) Функциональная схема управляющего автомата.

Для реализации микропрограмм произвольной структуры можно использовать УА с ПЗУ, как это было показано в задаче примера 1. Для построения УА примера 2 покажем возможность использования и иных вариантов: 

Вариант 1 – схема УА с ПЗУ с частичной записью адреса. Принципиально этот вариант не отличается от рассмотренных ранее в примере 1. 

На рисунке 2-4 приведена схема УА с частичной записью адреса. В таблице 5 – приведено заполнение ячеек памяти ПЗУ (ROM). Структура слова управляющей памяти так же состоит из двух частей – микрокоманды и адресной части. Адрес представлен в виде базовой части S` и младшего разряда q`. При выполнении перехода по предикатному значению (условию) выбирается одна из двух ячеек с одинаковой базовой частью и различными значениями младшего разряда.
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Рис.2-4. УА с частичной записью адреса


Таблица 5. Заполнение памяти УА

	S`
	q`
	Y
	H
	S
	e

	0
	0
	M1
	3
	1
	X

	0
	1
	
	
	
	

	1
	0
	M0
	3
	1
	X

	1
	1
	M2
	1
	2
	X

	2
	0
	M4
	2
	3
	X

	2
	1
	M3
	0
	2
	0

	3
	0
	M5
	0
	1
	0

	3
	1
	M02
	1
	2
	X


Вариант 2 - УА проектируется как автомат Мура, без использования ПЗУ. В этом случае структура вычислителя может быть представлена в виде рисунка 2-5.


[image: image12.emf]Рис. 2-5. Структура вычислителя.  
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По состоянию блока памяти и значениям предикатных функций рi, поступающих из ОА, комбинационный узел УА – КС1- определяет новые состояния блока памяти, соответствующие новому (следующему) состоянию устройства. Комбинационный узел КС2 формирует и выдаёт в ОА управляющие сигналы yi, обеспечивающие выполнение микроопераций в соответствии с заданным алгоритмом. Таким образом, синтез УА сводится к синтезу комбинационного узла.
Из блок-схемы алгоритма рас. 2-2 образуем закодированную форму – рисунок  2-6 и упрощенной граф работы алгоритма – рис. 2-7.
Состояния с именами  a0, a1, a2, a3, a4, a5  кодируются тремя битами (k1,k2,k3)=(000, 001,…, 101). Диаграмма управляющего автомата представлена в двух вариантах : в виде блок-схемы и в виде традиционной автоматной диаграммы.
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Рис.3-2. Диаграмма управляющего автомата


Работа КС1 и элемента памяти УА может быть описана таблицей 6. 

Таблица 6. Работа КС1 и элемента памяти УА.

По таблице 6 построим карты Карно для функций возбуждения элементов памяти Т2 (старший разряд кода состояния) и Т1 (младший разряд) – соответственно D2 и D1- рис. 2-9.
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Рис.3-1. Минимизация функции переходов управляющего автомата
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На рисунке 2-9 приведена эта схема УА.
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Рис.3-3. Схема управляющего автомата

reset
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Полностью схема УА реализованная, как автомат Мура, приведена на рисунке 2-10. Заметим, что распределение управляющих сигналов, необходимых для выполнения каждого шага алгоритма, выбирается по таблице управляющих сигналов - таблица 4.

Реализация схемы КС2 может выполняться различными способами, например, используя мультиплексор (MX), как на рисунке 2-11. 
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