AUTOMATE PROGRAMABILE ALGORITMICE

1. INTRODUCERE

Un circuit de control a unei aplicatii , realizat din circuite interconectate si numit automat , in
urma testarii unor semnale logice aplicate la intrarile sale , emite semnale logice de comanda la
terminalele de iesire . Semnalele logice de la intrarile si iesirile unui automat reprezentind
informatii binare , rezultd ca un automat realizeaza functia de control prin procesare de informatie .

Definitie
Automatul ale carui semnale logice de iesire depind in orice moment doar de semnalele logice
de intrare se numeste automat combinational sau circuit logic combinational .

Un automat combinational materializeaza prin fiecare iesire
Yi j=1,2,...,p
cate o functie logica
h : X ->{0,1}
care pentru o combinatie logica
X =X(X1, X2,y Xk) EX = {kO,l}x.....x{O,li
A dek ori
aplicata la cele k intrari ale sale , asociaza o stare logica de iesire
yi = hi(x) € 0,1}
Reunind functiile logice
hy : X->{0,1} j=12,...p
ale celor p iesiri ale automatului combinational , intr-o functie logica vectoriala
h={hy, hy, .., h} : X->Y
ce asociaza unei combinatii logice
X=(X1, X2, ... ,Xk) € X= éO,l}x.....x{O,li
g dek ori

aplicata la cele k intrari , o combinatie logica
Y=(1,Y2, ... ,¥p) = (hi(X) , ho(x) , ... , hp(X)) e Y = io,l}X.....X{O,lj
g depori
generatd la cele p iesiri, un automat combinational are din punct de vedere matematic urmatoarea :

Definitie
Se numeste automat combintional gruparea A = (X , Y , h) , in care X = multimea
combinatiilor logice de intrare , numita alfabet de intrare , Y = multimea combinatiilor logice de
iesire , numitd alfabet de iegire , iar functia logica :
h:X->Y
este numitd functie de iesire .

Un automat combinational este simbolizat ca in figura 1 .

Fig.1

Definitie
Un automat ce determina efectuarea unei sarcini prin executarea de operatii Intr-o sectiune
temporald de etape , adica in mod secvential , se numeste automat secvential .



Un automat secvential poate reactiona diferit la o aceeasi combinatie logica de intrare , in
functie de nivelele logice memorate la iesirile unor circuite componente , fiecare combinatie Intre
iesirile acestor circuite cu memorare caracterizand deci o stare interna aautomatului .

In functie de starea interna in care se giseste si de combinatia logicd de pe intririle sale , un
automat secvential trece intr-o noud stare internd si genereaza pe iesirile sale o combinatie logica
necesara controlului aplicatiei .

Deci , in orice moment Starea unui automat secvential este caracterizatd atat prin starea sa
interna cat si prin combinatia logica emisa pe iesirile sale .

Definitii
1). Trecerea unui automat intr-o alta stare se numeste tranzitie .
2). Durata dintre doua tranzitii succesive se numeste secventa .

Starea unui automat secvential nu se modifica intr-o secventa . Intr-o tranzitie , identificarea
starii interne 1n care se trece poartda numele de secventiere , iar determinarea combinatiei logice de
lesire se numeste comanda .

Tranzitiile prin care se realizeaza evolutia unui automat secvential printr-un sir de stiri , pot
avea loc fie la momente de timp oarecare cand se spune cd automatul secvential este asincron , fie
la momente de timp precis determinate cu impulsurile unui generator de tact , cadnd se spune ca
automatul secvential este sincron .

In practica se prefera automatele sincrone intrucat au functionarea precis controlata .

Intr-un automat secvential A , notind X = multimea combinatiilor logice de intrare , Y =
=multfimea combinatiilor logice de iesire si Z = multimea starilor interne , secventierea reprezinta o
functie logica de tranzitie

f: XxZ ->Z7,
iar comanda o functie logica de iesire
g:XxZ ->Y.

Din cele prezentate , rezulta ca un automat secvential contine cate un automat combinational
pentru materializarea functiilor logice de tranzitie si de iesire precum si elemente cu memorare
pentru mentinerea starii interne curente ce pot fi realizate spre exemplu sub forma unui registru de
stare.

Dupa modul de definire a functiilor de tranzitie si de iesire , s-au determinat doud structuri
posibile de realizare a automatelor secventiale , ce se clasifica astfel in : automate Mealy (figura 2)
si automate Moore (figura 3) .
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=g(x',2")
a) Mealy sincron b) Mealy asincron

Fig. 2 — Structura automatului Mealy
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a) Moore asincron b) Moore sincron
Fig. 3 — Structura automatului Moore

Din punct de vedere matematic automatele secventiale Mealy si Moore au urmatoarele :

Definitii
1. Se numeste automat Mealy gruparea A = (X,Z,Y,f,g) in care X = multimea combinatiilor
logice de intrare numitda alfabet de intrare , Z = mulfimea starilor interne , Y = mulfimea
combinatiilor logice de iesire numita alfabet de iesire , secventierea se realizeazd cu functia :
f: XxZ -> 7,
iar comanda , cu functia de iesire :
g: XxZ ->Y
2. Automatul Mealy A = (X,Z,Y,f,g) in care :
g:Z->Y
se numeste automat Moore.

Rezulta ca atat automatul Moore cat si automatul combinational reprezinta cazuri particulare
ale automatului Mealy .

Pentru un automat combinational , modificand doar la anumite momente de timp combinatia
logicd de la intrarea sa , se obtine o functionare secventiald , in structura unui asemenea automat
memorarea combinatiei logice de intrare realizdndu-se Tn modul sincron ce ar putea fi un registru de
stare (figura4) .
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a) automat asincron b) automat sincron
Fig. 4 — Automat secvential cu un automat combinational

Intr-un automat secvential A = (X,Z,Y,t,g) functiile logice , de tranzitie f si de iesire g , pot fi
materializate , fie Tn logica cablata , fie prin circuite cu memorare , programabile .

O logica cablata poate fi asimilata unui circuit cu memorare complicat , greu de redlizat ,
neprogramabile si cu timp mare de propagare .



Definitie
Automatul secvential in care atat secventierea cat si comanda sunt programate in circuite cu
memorare se numeste Automat Programabil Algoritmic (APA) .

Un APA are o viteza mare de operare limitatd doar de timpul de acces in circuitele cu
memorare .

O stare a unui APA se atinge prin localizarea sa in circuitul cu memorare unde este descrisa
printr-un camp de biti al semnalelor logice de comanda si un alt cAmp de biti reprezentand codul
starii interne curente necesar in identificarea urmatoarei stari interne in care va tranzita automatul .

Intr-un APA , tranzitiile au loc sincron cu impulsurile unui generator avand perioada stabilita
in functie de tipul de acces al circuitului cu memorare , iar o stare a automatului are durata unei
perioade de tact .

Structura unui APA este cea a unui automat Mealy sincron 1n care partea combinationala este
realizatd cu o memorie , iar registrul de stare mentine intr-o secventa starea internd din care s-a
tranzitat i combinatia logica de intrare ce a fost implicata in tranzitie (figura 5).
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Fig. 5 — Structura automat programabil algoritmic

Intr-un APA |, memorarea se poate realiza atat in circuite de memorie , cat si in arii logice
programabile notate PLA (Programable Logic Array).

Sub comanda unui automat secvential , fiecare sarcina se realizeazd dupa un algoritm ce
specifica operatiile de efectuat intr-o anumita succesiune temporala de etape si care se reprezinta
grafic sub formaunei organigrame.

Un automat secvential constituie o masina algoritmica de stare , notata ASM (Algorithmic
State Machine), pentru ca in controlul sarcinii de efectuat evolueaza printr-o succesiune de stari
fixata de un algoritm , reprezentarea grafica a algoritmului fiind numitd organigrama ASM .

Functionarea unui automat secvential in tranzitiile posibile dintr-o stare interna a sa, are intr-0
organigrama ASM o reprezentare distincta numita bloc ASM , ce indica starea internd curenta ,
testarile de efectuat pentru identificarea tranzitiei , starile interne in care se poate tranzita si
comenzile date in fiecare tranzitie posibild . Calea de legatura dintre doud stari interne implicate
intr-o tranzitie constituie o conexiune de stare.

Un bloc ASM , reprezinta deci, ansamblul conexiunilor de stare pornind dintr-o aceeasi stare
interna .

Cele trei elemente din componenta unei organigrame ASM sunt :

- cercul ce indica o stare interna a automatului secvential ;

- triunghiul (sau rombul ) ce reprezinta elementul de decizie la testarea unei conditii ce poate
fi falsa ori adevarata ;

- dreptunghiul ce contine comenzile date la sfarsitul unei tranzitii .



Automatul secvential , al carui graf este dat in fig. 6 , este descris prin organigrama ASM din
fig. 7, in care sunt puse 1n evidenta un bloc ASM si conexiunile de stare componente .
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Fig. 7 — Descriere aplicatie prin organigrama ASM



2. Memoriile intr-un APA

Realizarea unui automat secvential consta in materializarea prin logica cablatd , sau cu
memorii , a functiilor logice de tranzitie si de comanda , conform organigramei functionale a
aplicatiei de controlat .

Cand numarul de stari ale automatului secvential este mai mare ca 20 , se recomanda ,
justificat economic , utilizarea in locul logicii cablate a memoriilor care confera simplitate si
flexibilitate pentru APA . Dupa variantele de utilizare a memoriilor se disting mai multe variante de
APA .

Asa cum se aratd 1n fig. 8 , orice functie logica vectoriald descrisa printr-o tabeld de adevar ,
poate fi materializata printr-un automat combinational realizat cu o memorie , in care o combinatie
logica de intrare va adresa o locatie , al carei continut , furnizat la bitii de date , reprezinta
combinatia logica de iesire indicata in tabela de adevar a functiei .

Un automat combinational realizat cu o memorie avand K biti de adresa si g biti de date , desi
admite 2 combinatii logice de intrare si maxim 29 combinatii logice de iesire , oferd flexibilitate
maxima in realizarea unei functii logice doar prin schimbarea informatiei Inscrise in locatiile de
memorie.

X=(Xq ,oon X ) € X y=(Y1,¥q) €Y

Fig. 8 — Automat combinational ce materializeaza functia logica
vectorialah: X —>Y

Intr-un automat combinational folosind memorii si nu logica cablatd , prin eliminarea
decodarii combinatiilor logice de intrare , se realizeaza un transfer direct intrare-iesire Intr-un
interval de timp scurt limitat doar de timpul de acces al memoriei . Primele utilizari ale memoriei in
logica combinationala au fost de tipul tabelelor de conversie .

Daca numarul de intrari si/sau iesiri ale unui automat combinational este mai mare ca cel
disponibil la un circuit de memorie se vor folosi mai multe circuite de memorie interconectate
pentru a realiza extensia pe intrare si/sau iesire asa cum se arata in fig. 9.
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Fig. 9 Extensia pe intrarea si iesirea unui automat combinational cu memorii



Cand din cei k+p biti ai unei locatii din memoria unui automat combinational , sunt alocati
pentru comanda aplicatiei doar k biti , acestia vor fi utilizati in adresarea indirectd a maxim 2k
combinatii logice de iesire intr-o memorie suplimentara , asa cum se arata in fig. 10 .

n-biti PROM

k-biti PROM-suplimentar  g-biti

X=(Xq s X ) E X iti y=(Y1,,Yq) €Y

pentru alte functii

Fig. 10 — Automat combinational cu memorii folosind adresare indirecta

In memoria suplimentard a unui automat combinational alegerea intre locatiile contindnd
diferite combinatii logice de iesire posibile pentru o aceeasi combinatie logica de intrare , se face cu
semnale logice de conditionare folosite ca biti de adresa (fig. 11) .
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g-biti de conditionare; :

Fig. 11 — Automat combinational cu iesiri conditionate

y=(Y1,¥p)€Y

Un automat combinational , in care cei ( biti de conditionare reprezinta iesirile unui
numarator al impulsurilor unui generator de tact , se transforma intr-un APA la care, pe durata unei
combinatii logice de intrare , se genereazi succesiv 2% combinatii logice de iesire ce comandi o
structura din circuite logice interconectate sa realizeze in mod secvential o functie logica complexa .
Aceasta structurd de APA , reprezentatd in figura 12 , sta la baza realizarii unitatilor aritmetice si
logice, o combinatie logica de intrare , ce reprezintd codul unei instructiuni identificind zona
memoriei de comanda ce contine combinatiile logice de iesire prin care se comandd efectuarea
secventiala a instructiunii .

x e X S circuite | >
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Fig. 12 — Unitate aritmetica si logica cu APA



Locatiile memoriei de iesire a unui APA se impart pe grupuri de biti , numite campuri ,
destinate a realiza comanda aplicatiei controlate , testarea unor conditii si conexiunea catre
urmatoarea stare internd in care se va tranzita , operatii prezente in organigrama ASM a oricarei
aplicatii .

3. APA cu memorie in format fix

Daca fiecare locatie a memoriei unui APA are aceeasi mpartire pe campuri , se spune ca
memoria este in format fix .

Prin campul numit conexiune stare se realizeaza de fapt o ramnificare in memoria automatului
catre adresa urmatoarei stari interne in care se va tranzita . Dupa modul de identificare in memorie a
adresei starii interne in care se va tranzita , se deosebesc urmatoarele tipuri de APA cu memorie in
format fix :

a) APA cu memorie adresabild printr-un cAmp conexiune stare

La acest tip de APA , cu structura datd in figura 13 , memoria se adreseaza atat cu bitii
combinatiei logice de intrare , cat si cu bitii cAmpului conexiune stare , dezavantajul major fiind
gradul redus de ocupare a memoriei cand combinatiile logice de intrare sunt formate din mul{i biti .
Un astfel de APA are 1nsa o vitezd mare de operare , perioada unei stari putand fi redusa la valoarea

TS 2 taccesmemorie + tréspuns registru stare

Memorie: 2™K(k+ p) biti

X=(X - » X )

y=(Y1,-:¥p)

Fig. 13

Capacitatea mare de memorie ramasa nefolositd a impus gasirea de noi structuri de APA ca sa
permita utilizarea unor memorii de capacitate redusa .

b) APA cu memorie adresabild prin doua cAmpuri conexiune stare

Pentru acest tip de APA , reprezentat in figura 14 , este necesara o logica suplimentara pentru
tranzitarea intr-una din cele douad stari posibile indicate in campurile conexiune stare . Astfel , prin
campul test , cu multiplexorul MUX 1 , se selecteaza bitul de intrare a carui stare logica decide
care din cele doud zone conexiune stare va fi transferata cu multiplexorul MUX 2 1n registrul de
stare RS.
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Fig. 15

Starea z,, din figura 15 , In care se tranziteaza dintr-0 Stare z;, prin testarea intrarii X; , Se
determind prin adresa locatiei corespunzatoare din memorie conform relatiilor :
CS;, daca x,=0
Az =
CS;, daca xj=1
relatie ce descrie un bloc ASM cu reprezentarea din figura 15a .
Pentru un bloc ASM cu reprezentarea din figura 15b cele doud campuri conexiune stare ,
notate CS; si CS;, trebuie sa fie identice .
Memoria unui asemenea tip de APA se caracterizeaza printr-o scadere a numarului de locatii
si o crestere a numarului de biti pe locatii .
O varianta de APA cu memorie adresabila prin doud campuri de conexiune stare , prezentata
in figura 16 , se caracterizeaza prin eliminarea campului test din locatiile de memorie al caror
numar de bifi se reduce si prin complexitatea multiplexorului MUX 2 . Aceasta variantda se

recomanda cand un cAmp conexiune stare are acelasi numar de biti ca al unei combinatii logice de
intrare .
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C) APA cu memorie adresabila printr-un cAmp conexiune stare si prin incrementare

Structura unui asemeneatip de APA |, data in figura 17, ofera avantajul existentei unui singur
camp conexiune stare in locatiile de memorie al caror numar de biti se reduce astfel si se recomanda
in aplicatiile cu numar mic de intrari a caror selectie se face printr-un camp test redus .
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Laun astfel de APA |, dintr-o stare internd curenta z;j, in functie de starea logica a intrarii Xx;
indicata in campul test , se poate tranzita intr-o stare internd z, aflata in memoria automatului fie la
adresa urmatoare starii curente z; , fie la adresa indicata in campul conexiune stare CS , conform

relatiilor :
Az+1,candx;=0
Az =
CS , candxi=1 ,



relatii ce descriu un bloc ASM cu reprezentareadin figura 18 .

Adresarea memoriei automatului se face cu un registru de stare cu numarare RS/N , care
pentru incrementare este comandat cu semnal INC , iar pentru incarcare cu adresa din campul
conexiune stare este comandat cu semnalul LD .
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Fig. 18

Cu un astfel de APA, pentru a realiza salturi pe ambele ramnificari dintr-o decizie, atunci , pe
ramura cu incrementare , se introduce o stare suplimentara din care se face salt prin testarea unei

intrdri x4 pusa in starea logica 1 , structura unui asemenea bloc ASM avand reprezentarea din
figura18b .

d) APA folosind combinatii de memorii
Un astfel de APA, avand structura din figura 19 , se utilizeaza in aplicatiile ce necesita atat
iesiri conditionate , cat si iesiri neconditionate .
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4. APA organizatd cu memorie programatd in format variabil

Un APA cu memorie adresabild in format fix , desi are un numar mare de biti pe o locatie de
memorie , prezintd avantajul ca tranzitia cidtre o stare interna se face doar intr-un tact al
generatorului pilot . Datorita standardizarii circuitelor de memorie pe locatii de opt biti , 0 memorie
adresabila in format fix va fi organizata pe locatii formate dintr-un multiplu de opt biti si realizata
prin mai multe circuite de memorie adresatd in paralel . Acest fapt determinad un grad redus de
ocupare pentru o0 memorie adresabild in format fix .

Cresterea gradului de ocupare a memoriei se realizeazd in APA organizata cu memorie
programatd in format variabil in care fiecare stare a automatului este descrisa in mai multe locatii
de memorie organizate pe octeti . Astfel , o stare a unui APA cu memorie programatad in format
variabil va fi parcursa 1n atatea tacte ale generatorului pilot , cate cuvinte intrd in descrierea unei
stari , fiecare cuvant avand propria impartire pe cdmpuri de biti. Identificarea fiecarui cuvant dintr-o
stare a unui APA cu memorie programata in format variabil se realizeaza prin bitii campului de
identificare format , continut .

Dupa modul de impartire pe octeti a campurilor test , conexiune stare si comanda ae unel
stari , se deosebesc urmatoarele tipuri de APA cu memorie programata in format variabil :

a) APA organizatd cu memorie in format variabil si separare pe grupuri de cAmpuri

Structura de bazd a unui asemenea automat este datd in figura 20 , In care o tranzitie se
realizeaza fie prin salt la adresa din campul conexiune stare al starii curente , fie la adresa
determinatd prin incrementare cu 1 a adresei de Incheiere a stdrii curente , dupa cum starea logica
Sxi a intrarii x; selectatd prin campul test este 1 , respectiv 0 . Fiecare stare dintr-un asemenea
automat este descrisa prin doua cuvinte a caror identificare se face printr-un camp identificare notat
IF si format dintr-un singur bit .

Pentru acest tip de automat , generarea adreselor de explorare a starii curente si de tranzitare
in urmatoarea stare se realizeaza conform relatiilor : L

ADRx+1 ,dacalF+IF-S=1

ADRys1 = _
CS ,daca S-IF =1 ,
o tranzitie realizandu-se ca o structura logica IF....THEN , descrisa intr-o organigramda ASM , prin
blocul ASM dat in figura 21 .
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Se observa din cele prezentate, cd , spre deosebire de un APA cu memorie adresabila in
format fix , un APA cu memorie programata in format variabil mai contine un registru de iesire RE
pentru mentinerea semnalelor de comanda pe durata unei stari a automatului si o logica de control a
registrului de stare cu numarare RS/N si a celui ce contine RE .

O conexiune de stare multipla poate fi realizatd cu structura de APA prezentatd in figura 22 ,

in care o tranzitie este descrisa prin relatiile :
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In automatul cu structura din figura 22 , sub comanda caAmpurilor Test 1 si Test 2 se transfera
la iesirile multiplexoarelor MUX 1 si MUX 2 doua variabile de intrare, a caror combinatie logica
S1.S2 , identificad starea In care se va tranzita , prin selectarea cAmpului conexiune stare cu
numarare RS/N . O tranzitie este realizatd de acest automat ca o structura logica
IF....THEN....ELSE.

b) APA organizatd cu memorie in format variabil si separare completd a cAmpurilor

Intr-un asemenea APA |, fiecare din cuvintele ce descriu o stare a automatului se afla in unul
din campurile test , conexiune stare si comanda folosite . Identificarea fiecaruia din cele N cuvinte
ale unei stari a automatului se realizeaza prin campul identificare format continut alcatuit dintr-un
numar de k biti ce se determina cu relatia :

>N

Astfel pentru APA din figura 23, in care fiecare stare e formata din N = 4 cuvinte , campul

identificare format, prezent in toate cuvintele , contine k =2 biti notati IF1 si IF2 .
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h|1 csl o
[I] 1 CS5Z2 -
IF1 IFZ2 n biti
Fig. 23

Fiecare din acest APA va fi parcursa prin citirea a trei din cele patru cuvinte prin care este
descrisa , intrucat prin campul test se alege doar un cuvant conexiune stare , corespunzator starii
logice avariabilei deintrare x; selectate . O tranzitie se realizeaza acum conform relatiilor :

ADRy+1 ,daca IFy(IF1+S)=1
ADRwu1= < ADR(+2 ,daci  IF;TFyS=I

CS ,dacd IF,=1 ,
ca o structurd logica IF....THEN....ELSE al carei bloc ASM este reprezentat in figura 24 .

AT Ry

=N =¥

Fig. 24 — Bloc ASM pentru structura logica IF... THEN...ELSE



Reducerea memoriei intr-un APA cu separare completa a campurilor in memorie , se obtine
printr-o descriere a unei stari , sub forma structurii logice IF....THEN , asa cum se exemplifica in

figura 25 , o tranzitie fiind descrisa cu relatiile :
ADRy+1,daca IF-Sxj + IF-Sxi=1

ADRy:1 = ADR+2, daci IF-Syi=1

CS , daca IF-Sxi=1

Memorie : 2"z (n+2) biti

0 TEST ¥Xi
E 41 Co -
n
1 COM -
IF
n
EE
n
¥ =(¥1...... ol 81
Fig. 25

Intr-un astfel de APA , un bloc ASM se poate realiza si ca o structurd logici WHILE data in
figura 26 , o tranzitie fiind descrisa cu relatiile :
ADRy+1 , daca IF-Sx; + IF-Sx;=1
ADRu1= < ADRy+2, daci Sy IF=1

ADRy , dacd Sx; TF=1

DRy

¥y=r

Fig. 26 — Realizarea unei structuri WHILE




Intr-un APA cu separare completd a cAmpurilor, pentru realizarea , in tranzitii , de succesiuni
de teste, fiecare stare ce contine 1n descrierea sa cate un camp test pentru fiecare testare de efectuat.

Aceastd situatie este exemplificatd cu automatul din figura 27a 1in care o tranzitie este
reprezentatd prin blocul ASM din figura 27b si descrisa prin relatiile :

ADR+1 , dacd IF[IF1+IF1(Si+Sy)]=1
ADRw:1= _J ADR+2, daci IF; TFp(S+S5)=1

CS , daca IF,=1

Memorie : 2" % (n+2) hitl
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Fig. 27 — APA cu multiple campuri TEST



