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А. СИИМОН

О МЕТОДЕ ОБРАЗОВАНИЯ ВЕКТОРНО-ВРЕМЕННЫХ
ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬНЫХ ФУНКЦИЙ ОТ МИКРОПРОГРАММ

В работе [ ! ] был разработан метод образования векторно-времен-
ных переключательных функций (ВП-функций) [2~B ], но некоторые
проблемы, поставленные и решенные там, допускают дальнейшие уточ-
нения и расширения.

Сделаем одно замечание относительно исходных микропрограмм.
В [ 1 ] исходные микропрограммы в регулярной записи были рассмот-
рены в форме, предложенной в [9 ]. Однако учет конечности регистров
позволяет упростить эту форму записи микропрограмм, так как иногда
некоторые микрооперации оказываются лишними из-за того, что резуль-
тат их применения может быть получен как побочный эффект других
микроопераций. Такая ситуация возникает, например, в микропрограм-
ме [9 ]

Q= 02 {(е V s i2p3 )hr?)OiOz, (1)
ОзРз

которая представляет собой умножение целых неотрицательных чисел.
В (1) применены следующие микрооперации и условия:

е тождественное преобразование;
$l2 прибавление содержимого первого регистра ко второму

регистру;
-1р з вычитание единицы из содержимого третьего регистра;
Л левый сдвиг на один разряд в первом регистре;

г 3 правый сдвиг на один разряд в третьем регистре;
0{ очистка (установка в нуль) t-ro регистра;
аз условие равенства нулю содержимого третьего регистра;
Рз условие равенства нулю младшего разряда третьего ре-

гистра.
В данном случае, если количество разрядов во всех регистрах оди-

наково, как в работе [ 1], то в микропрограмме (1) лишней оказывается
микрооперация р3 \ так как ее функции выполняет другая микроопера-
ция г3 за счет «ликвидации» младшего разряда за пределы регистра.

Назовем операцию удаления лишних микроопераций операцией при-
ведения микропрограмм к регулярной записи, а форму полученных мик-
ропрограмм в регулярной записи приведенной формой микропро-
грамм в регулярной записи. В данном случае приведенная форма мик-
ропрограммы (1) в регулярной записи будет иметь вид

Q =02 ((eVsi2)WOi0 3 . (2)
0&з Рз
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Применение приведенных форм в регулярной записи микропрограмм,
как исходных для образования ВП-функций, позволяет получить более
экономичные схемы дискретных автоматов и иногда увеличить их быст-
родействие.

В [ !
] для определения временных координат существования устано-

вочных и управляющих сигналов был предложен графический метод
временная диаграмма. В данной работе приведем другой метод, кото-
рый является модификацией известного в литературе метода образова-
ния таблицы переходов для конечных автоматов от соответствующих
регулярных выражений [ lo ]. С этой целью рассмотрим микрооперации
микропрограммы приведенной формы в регулярной записи как буквы
входного алфавита автомата [ lo ] и в общем случае обозначим их через
т. Если в одной и той же микропрограмме одна и та же микроопера-
ция т повторяется несколько раз, то для приведенной ниже процедуры
целесообразно каждое вхождение этой микрооперации т интерпретиро-
вать как появление новой микрооперации гФ\ где е порядковый но-
мер вхождения микрооперации т в данную микропрограмму. Понятия
мест основных, предосновных, начальных и конечных з микро-
программе регулярной записи определим так, как они определены в [ lo ]

для регулярных выражений. Применяемые в данной работе понятия
основной и неосновной индекс также совпадают с соответствующими
понятиями из [ lo ].

Обозначим условие, написанное под открывающейся итерационной
скобкой в микропрограмме регулярной записи, через aj, где / поряд-
ковый номер соответствующего регистра. Обозначим условие, написан-
ное под открывающейся обычной скобкой в микропрограмме регулярной
записи, через р г -, где i порядковый номер соответствующего регистра,
а сами эти обычные скобки назовем обычными скобками с условием.

Назовем в микропрограмме регулярной записи обобщенным термом
всякое сочетание микроопераций, где самой внешней операцией явля-
ется произведение, и назовем обобщенным многочленом всякое сочета-
ние микроопераций, где самой внешней операцией является дизъюнк-
ция. Например, микропрограммы (1) и (2) являются обобщенными
термами.

На данном этапе синтеза целесообразно считать, что для каждой
микропрограммы в регулярной записи синтезируется свой конечный под-
автомат Aq

, который функционирует в своем собственном дискретном
времени th , где =O, 1,2...

Определим правила подчинения мест следующим образом:
1. Все начальные места обобщенного многочлена, точнее двучлена,

заключенного в обычные скобки с условием, подчиняются месту, нахо-
дящемуся непосредственно перед открывающейся скобкой. Этому же
месту подчиняется начальное место первого обобщенного терма из дан-
ного обобщенного многочлена при выполнении условия (3*, прикреплен-
ного к этой открывающейся скобке, и начальное место второго обоб-
щенного терма из данного обобщенного многочлена при выполнении
условия Pi.

2. Место, находящееся непосредственно справа от закрывающейся
обычной скобки с условием, подчиняется всем конечным местам обоб-
щенных термов из данного обобщенного многочлена, заключенного в
эти обычные скобки с условием,

3. Начальное место обобщенного терма, заключенного в итерацион-
ные скобки, при выполнении условия aj, где условие а; прикреплено к
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этим итерационным скобкам, подчиняется месту, находящемуся непо-
средственно слева от открывающейся итерационной скобки.

4. Начальное место обобщенного терма, заключенного в итерацион-
ные скобки, при выполнении условия сс,- подчиняется конечному месту
данного обобщенного терма.

5. Место, находящееся непосредственно справа от закрывающейся
итерационной скобки, при выполнении условия aj, прикрепленного к
этим итерационным скобкам, подчиняется месту, находящемуся перед
этой открывающейся итерационной скобкой.

6. Место, находящееся непосредственно перед открывающейся ите-
рационной скобкой, при выполнении условия aj, прикрепленного к, этим
итерационным скобкам, подчиняется конечному месту обобщенного тер-
ма, заключенного в эти итерационные скобки.

7. Если место б подчиняется месту е и место е подчиняется месту rj,
то и место» б подчиняется месту тр

8. Каждое место подчиняется самому себе.
9. Других правил подчинения мест не существует.
Приведем ниже алгоритм, который даст пару тх* с учетом мак-

симального совмещения выполняемых микроопераций во времени, где
т* управляющий или установочный импульсный сигнал, ПОСТуПаЮ-

'Ь
щий из управляющей части автомата во время Д. Кроме того,| для по-
тенциальной элементной структуры [ п ] т* является сигналом, форми-

руемым серией тактных сигналов первого полупериода тактов.
Введем следующие обозначения:

E-J-*. ц._ j “i- ft— /р<s-b ’ Mru
Сам алгоритм определения пар тх* для микропрограммы в ре-

гулярной записи имеет следующий вид:
1. Отметить места в выражениях микропрограмм регулярной записи

вертикальными черточками.
2. Присвоить этим местам, слева направо, порядковые номера ц

где i = 0, 1,2, ..., записав их в качестве основных индексов под верти-
кальными черточками обозначения мест. Начальному месту присвоить
порядковый номер i = 0.

3. К основному индексу начального места первого обобщенного
терма обобщенного двучлена, заключенного в обычные скобки с усло-
вием Рг, приписать Рг, а к основному индексу начального места второго
обобщенного терма обобщенного двучлена, заключенного в обычные
скобки с условием р г-, приписать р*.

4. К основному индексу места, находящегося непосредственно справа
от закрывающейся итерационной скобки, приписать условие aj, прикреп-
ленное к данным итерационным скобкам.

5. Определить подчинение указанных мест по соответствующим пра-
вилам и написать основные индексы мест, которым данное место подчи-
няется, в качестве неосновных индексов под вертикальной черточкой
обозначения места, которое подчиняется данному месту. Если подчине-
ние мест происходит с условием, то и обозначение условия приписать
к этому неосновному индексу.
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6. К неосновному индексу и места, находящегося непосредственно
справа от закрывающейся обычной скобки с условием, приписать (З' г-,

где ii основной индекс конечного места первого обобщенного терма
обобщенного двучлена, заключенного в обычные скобки с условием (3*.
К неосновному индексу iq места, находящегося непосредственно справа
от закрывающейся обычной скобки, приписать (З'г, где 12 основной
индекс конечного места второго обобщенного терма обобщенного дву-
члена, заключенного в обычные скобки с условием (3*. Условия (3'* и (З'г
являются соответственно значениями (Зг и (Зг перед заходом в эти обыч-
ные скобки с условием (3*.

7. Обвести индексы (как основные, так и неосновные) предосновных
мест общей рамкой.

8. Взять k= 0.
9. Взять I= 0.
10. Найти предосновное место с основным или неосновным индек-

сом I или (в последнем случае должно выполняться условие |) и пе-
рейти к п. 11. Если такого предосновного места не найдется, то пе-
рейти к п. 17.

И. Если найденному предосновному месту с индексом i или не-
посредственно следует микрооперация т Фе, то перейти к п. 12. В про-
тивном случае перейти к п. 15.

12. Если во время z- при какой-то; микрооперации тi совершается
какое-то действие над тем регистром, над которым совершается микро-
операция т, или для какого-то условия aj или (Зг (но не (3'* и (З'г) сни-
мается информация с данного регистра, то перейти к п. 13. В противном
случае перейти к п. 14.

13. Увеличить значение k на «1».
14. Выписать пару тх* и перейти кп. 16.

l h
15. Если найденному месту с индексом i или gi непосредственно

следует микрооперация т—е, то пару тх*. не выписывать.

16. Если микрооперации т соответствует основное место с основным
индексом 13 или £l3, то взять 1 = i 3 и перейти к п. 10.

17. Увеличить значение i на «1».
18. Если существует место с основным индексом ц то перейти кп. 10.

В противном случае перейти к п. 19.
19. Коней данного алгоритма.

Рис. I.

Для демонстрации приведенного выше алгоритма рассмотрим микро-
программы вида (1) и (2), изображенные соответственно на рис. 1 и 2,



Рис. 2.

Ради простоты предполагаем, что все регистры в данном примере 3-раз-
рядные.

Назовем последовательность пар тх* , упорядоченных по приве-lh
.денному выше алгоритму, путем.

Назовем путь минимальным относительно множества микроопера-
ций Ш, если прц его образовании опускается максимальное количество
микроопераций (соответствующим выбором значений aj и Pi)- Обозна-

,.(<?)(*)
ЧИМ минимальный путь СИМВОЛОМ А' mln

Назовем путь максимальным относительно 9s, если при его образо-
вании охвачено максимальное количество микроопераций тё= 91 (соот-
ветствующим выбором значений aj и р г ). Обозначим максимальный путь

~(<?) W
СИМВОЛОМ Nшах

Назовем путь укороченным относительно микрооперации т при сле-
дующих условиях его образования:

1) если микрооперация т находится в итерационных скобках, то
пара тх* повторяется два раза, чтобы количество остальных пар

T h
tnл* перед парой тх*. было минимальным (т4 какая-то микро--4 t h l h
операция, не равная т );

2) если микрооперация т находится в обычных скобках с условием
Pi или вне скобок, то пара тх* повторяется один раз, чтобы коли-гк
чество остальных пар т.х* перед парой тх* было минимальным.

4 l h г >.

Укороченный путь кончается последней парой тх* (просто боль-
ше пар тх* не образуем, так как они будут циклически повторяться
при сохранении значений a j и Pi). Обозначим укороченный путь сим-
волом , где скобки определяют множество.

Для микропрограммы вида (1) получим
(Q) (Äi)NW =N =0 х* : Ox*: Ox*.{oi,o3} min 2 ‘о 1 П 3 i,

(Q)(ä2)

iVmax =°z\; S
.2T V P'K’’SA 4 ; ’

vP vi* pr 4; l<\-

N{ Q) —0 x* • I x* • r x* • I x* ■ r x*
{h,r3 } 2Щ 0 ’ I х f,’ 3 X

*,’
Д
I

Х Ц’
r 3T t -

9ii={o2, Oi, Оз}; 9t2 ={02, Si2, pj 1 , h, r 3, Ои 03} ит. д.
Для микропрограммы вида (2) получим

23О методе образования векторно-временных ...
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(Q) (Xi)
NW =N —O t* • О т* • О T*{o,,o*} min 2T 10

’ 1 Ti, ’ 3 X
<,

*

„(Q)(**) _

. , , * * * , *Л'шах ®2T(o’ S
l2x

(,
’ iT |,’

rsV S
l2 T ts ’ I

T l,’ r3T
(,>

5
12Т(>'

'Л; г Л: °iV °Л-
NvL)=°sl- l fu’ v*,,; W,: 'Л:

3ii={o2, Oi, O3}; {O2, Sl2, h, г3, Oi, 03} иt. д.

Нетрудно видеть, что максимальным отрезком времени работы авто-
мата A q по микропрограмме вида (1) будет отрезок времени tQ
а для микропрограммы вида (2) —» отрезок времени to t-.

Назовем начальное и конечное значения отрезка времени его вре-
менными координатами.

Обозначим мощность множества B Q через h{BQ ), где B Q множе-
ство всех условий (3* Ц микропрограмме Q.

Теорема 1. Минимальный или укороченный путь работы авто-
мата A q по микропрограмме в регулярной записи содержит временные
координаты минимального отрезка времени работы автомата Aq при
выполнении данной микрооперации т.

Доказательство получим при условии, что для данной микро-
операции минимальный или укороченный путь выбирается таким, чтобы
максимально опустить другие микроопераций т4, предшествующие дан-
ной микрооперации т.

Для микрооперации г 3 минимальным отрезком времени его выпол-
нения является, например, отрезок to — l\ или t\ — l2 (в зависимости от
длины тактов).

Теорема 2. Количество минимальных путей выполнения данной:
ЯР** (С) НВ Я )

микропрограммы автоматом Aq имеет значение Отт^2
Доказательство получим при условии, что микропрограмма

имеет h{BQ ) разветвлений, обусловленных существованием условий (3*
в микропрограмме, а каждое условие (3* дает два разветвления. Если
все эти разветвления имеют одинаковой длины отрезки времени мини-
мального выполнения заданной микропрограммы Q, то все они явля-
ются минимальными отрезками времени выполнения заданной микро-
программы Q.

Теорема 3. Количество максимальных путей выполнения данной
л (Q)микропрограммы автоматом A Q имеет значение аШ

Q
.

Доказательство данной теоремы аналогично доказательству
теоремы 2, если слово «минимальный» заменить соответственно словом
«максимальный».

~ , гг (Q) (Q) о h(B )Теорема 4. Вели om ax= ömin=2 v
, то максимальные пути:

работы автомата Aq по данной микропрограмме в регулярной записи
совпадают с минимальными путями работы автомата Aq по данной
микропрограмме в регулярной записи.

Доказательство получим при условии, что все разветвления в.
микропрограмме минимальные пути работы автомата А я , а макси-
мальные пути выбираются не иначе, как минимальные пути
заданной микропрограммы автоматом Aq.



О методе образования векторно-временных .. 25

Длина указанных выше минимальных отрезков времени выполнения
микрооперации m является величиной допустимого времени t^n
появления сигнала на выходе схемы, реализующей микрооперацию m
и описываемой ВП-функцией f^(rn)

. Если для данного входа триггера
V

регистра получают несколько ВП-функций то поступают так,
V

как указано в [ ! ], а получаемое значение /(^ п будет допустимым
временем появления сигнала на и-ом выходе входной части схемы дан-
ного триггера регистра, которая описывается ВП-функцией F£(r4

V

Если функция возбуждения входа триггера регистра является много-
тактной (например, с применением счетчиков в потенциально-импульс-
ной элементной структуре то нужно, по мере надобности,
между двумя соседними рассмотренными выше тактами ввести новые
вспомогательные такты, так как длины тактов пока не определены, а
сигналы для них получают из вспомогательного источника тактных сиг-
налов.

Остальные вопросы образования ВП-функций от микропрограмм
будут рассмотрены в следующих работах.
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A. SIIMON

MEETOD VEKTOR-AJA ÜMBERLÜLIMISFUNKTSIOONIDE MOODUSTAMISEKS
MIKROPROGRAMMIDEST

Artiklis esitatakse märkus lähtemiikroprogrammide minirneerimise kohta ja meetod'juhtsignaalide ajakoordinaatide määramiseks, arvestades sünteesitava diskreetse auto-
maadi maksimaalset töökiirust.

A. SlIMON
ABOUT THE METHOD OF FORMING VECTOR-TIME SWITCHING FUNCTIONS

FROM MICROPROGRAMS
The paper contains a remark about the minimization of initial microprograms.

A method of determining time coordinates for control signals in automata with
a minimum working time is presented.
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