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Приложение:


Процессор. Схема алгоритма функциональная.


Центральная часть. Схема электрическая структурная.


Операционный автомат. Схема электрическая функциональная.


Управляющий автомат. Схема электрическая функциональная.

Исходные данные

1. Вариант: 2.

2. Коды операций: БПВ (СЧАК(стек), вычитание, умножение, ИЛИ, ЗагрАкк, останов.
3. Режимы адресации: косвенный регистровый, стек, прямой регистровый, неявный по аккумулятору.
4. Адресность команд: 1, 2.

5. Ширина выборки из ОЗУ: 2 б.

6. Объем ОЗУ: 256 К.

7. Количество РОН: 8.
8. Тип УУ (ЦУУ+БМУ): УАЖЛ+выбрать.

9. Критерий проектирования: max быстродействия.

10. Разрядность данных: 4 б.
Техническое задание

1. Наименование работы: курсовой проект по «Теории и проектированию ЭВМ».

2. Наименование разрабатываемого изделия: процессор.

3. Заказчик: кафедра ВТ МИРЭА.
Исполнитель: студентка Волкова С.В. группы ВТ-2-98.
4. Технические требования.

4.1. Состав процессора: АЛУ, РОН, УУ, РК, СЧАК.

4.2. Формат команд. Формирование исполнительного адреса.

4.2.1. Безусловный переход с возвратом (БПВ) с записью адреса возврата из подпрограммы в стек.
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КОп – операционное поле, содержащее код операции.

R – номер регистра общего назначения, в котором хранится адрес начала подпрограммы.

Аисп=РОН[R]

Стек представляет собой безадресную память, которая работает по принципу LIFO (Last Input – First Output). Под стек выделяется область ОЗУ – группа последовательных ячеек памяти, начиная с 216 (65536=1000016) по 218 (262144=4000016) ячейку; вся остальная область оперативной памяти адресуется произвольно с помощью регистра адреса. Разрядность ячеек стека равна разрядности ячеек ОЗУ (2б). Регистр слова ОЗУ будет являться регистром слова и для стека. Последовательный выбор ячеек стека осуществляется с помощью специального счетчика, называемого указателем стека (УС), в котором автоматически при считывании и записи устанавливается номер (адрес) последней занятой ячейки стека. Начальная ячейка стека называется вершиной стека, последняя – дном стека. Стек – прямой, т.е. адрес дна больше адреса вершины стека. При записи в стек УС увеличивается на 1, затем данные помещаются в ячейку, адресуемую УС; при чтении вначале данные извлекаются из стека, после чего УС уменьшается на 1. В исходном состоянии, когда стек пуст, УС указывает на ячейку, лежащую над вершиной стека и не входящую в нее (УС=FFFF16); когда стек полон УС адресует дно стека (УС=4000016).

4.2.2. Вычитание, умножение, ИЛИ.
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КОп – операционное поле, содержащее код операции.

ПА1 и ПА2 – признаки адресации, определяющие режимы адресации 1-го и 2-го операндов соответственно. Если ПАn=0, тип адресации – прямой регистровый, если ПАn=1, адресация – косвенная регистровая.

R1 – номер регистра общего назначения, в котором хранится 1-ый операнд или адрес в ОЗУ 1-ого операнда (в зависимости от ПА1).

R2 – номер регистра общего назначения, в котором хранится 2-ой операнд или адрес в ОЗУ 2-ого операнда (в зависимости от ПА2).
Аисп=Rn, если ПАn=0;
Аисп=РОН[Rn], если ПАn=1.

4.2.3. Загрузка аккумулятора (ЗагрАкк).
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Коп – операционное поле, содержащее код операции.

R – номер регистра общего назначения, в котором хранится адрес ячейки ОЗУ, в которой находятся данные для загрузки в аккумулятор.

Аисп=РОН[R]
Аккумулятор – выделенный регистр, в явном виде в команде не адресуемый. Используется неявная адресация, при которой адрес операнда в адресном поле команды не указывается, а местоположение операнда определяется по коду операции.

4.3. Описание данных.

Система счисления – двоичная; форма представления чисел – дробные с фиксированной запятой в дополнительных кодах для арифметических операций, целые числа без знака (коды) – для логических операций. Разрядность данных – 4б.
4.4. Система команд и правила их выполнения.

№
операция
формат
ПА1 ПА2
код
Правила выполнения

1 
БПВ (СЧАК(стек)
Ф1
-
00100001
УС:=УС+1; РСст:=СЧАК;

СЧАК:=РОН[R]

2 
вычитание
Ф2
00
01010010
Акк:=РОН[R1] – РОН[R2]

3 
вычитание
Ф2
01
01010010
Акк:=РОН[R1] – ОЗУ[РОН[R2]]

4 
вычитание
Ф2
10
01010010
Акк:=ОЗУ[РОН[R1]] – РОН[R2]

5 
вычитание
Ф2
11
01010010
Акк:=ОЗУ[РОН[R1]] – ОЗУ[РОН[R2]]

6 
умножение
Ф2
00
01010011
Акк:=РОН[R1] * РОН[R2]

7 
умножение
Ф2
01
01010011
Акк:=РОН[R1] * ОЗУ[РОН[R2]]

8 
умножение
Ф2
10
01010011
Акк:=ОЗУ[РОН[R1]] * РОН[R2]

9 
умножение
Ф2
11
01010011
Акк:=ОЗУ[РОН[R1]] * ОЗУ[РОН[R2]]

10 
ИЛИ
Ф2
00
01110100
Акк:=РОН[R1] V РОН[R2]

11 
ИЛИ
Ф2
01
01110100
Акк:=РОН[R1] V ОЗУ[РОН[R2]]

12 
ИЛИ
Ф2
10
01110100
Акк:=ОЗУ[РОН[R1]] V РОН[R2]

13 
ИЛИ
Ф2
11
01110100
Акк:=ОЗУ[РОН[R1]] V ОЗУ[РОН[R2]]

14 
ЗагрАкк
Ф3
-
10000101
Акк:=ОЗУ[РОН[R]]

15 
останов
Ф4
-
00000000
-

4.5. Тип АЛУ: блочное (Блок АЛУ1 для выполнения арифметических операций вычитания и умножения и блок АЛУ2 для выполнения логической операции ИЛИ).

4.6. Ширина выборки из ОЗУ: 2б.

4.7. Емкость ОЗУ: 256К 16-разрядных слов. Количество РОН: 8.

4.8. Тип УА для организации УУ: УАЖЛ+УАЖЛ.
4.9. Критерий проектирования: максимум быстродействия.

3. Алгоритм работы процессора

3.1. Выбор и обоснование

Алгоритм работы процессора отражает пошаговый режим работы устройства. Исходный алгоритм для проектирования дается в наиболее общей функциональной форме. Основным объектом алгоритма является операция (микрооперация) – элементарная единица конструирования алгоритма. Алгоритм определяет множество переменных и констант, участвующих в вычислениях; множество операций, которые необходимо выполнить в процессе вычислений; упорядоченность выполнения операций во времени.

Для описания микропрограмм широко используется граф-схема алгоритма ГСА. ГСА – ориентированный связный граф, содержащий одну начальную, одну конечную и произвольное количество условных и операторных вершин. Внутри вершин записываются конкретные логические условия и микрооперации в содержательной форме. Структура ГСА удовлетворяет ряду условий, обеспечивающих непременную возможность перехода от начальной вершины к конечной при любых вариантах значений условных вершин.

С помощью языка функционального микропрограммирования все операции, выполняемые процессором, представляются в виде микропрограмм. Используя элементы языка, микропрограммы могут записываться в виде текста, но более наглядно их представление в форме содержательной граф-схемы. Таким образом для облегчения понимания процесса функционирования и восприятия выполняемых микропрограмм разрабатывается блочная структура ЭВМ (в которой все устройства представляются блоками) и связи между ними.

Для реализации заданного критерия проектирования – быстродействия процессора – в алгоритме производится совмещение в одной операторной вершине всех независимых микроопераций, а также для выполнения арифметических операций используются дополнительные коды.

3.2. Техническое описание

Выборка команды. По содержимому программного счетчика адреса команд (СЧАК) происходит обращение к ОЗУ в режиме чтения [2D,2G]*, в результате которого на регистре слова ОЗУ (РСозу) появляется выбранная команда. Эта команда по шине данных передается на регистр команд (РК) [2I].

Формирование продвинутого адреса. На СЧАК формируется адрес следующей команды: происходит инкремент СЧАК [2I].
Проверка ОЗУ на переполнение. Емкость ОЗУ составляет 256 К 16-разрядных слов. Причем под стек, реализуемый в процессоре программно, выделяется область ОЗУ с 216 по 218 ячейку включительно. Вся остальная область ОЗУ служит для хранения программ, команд и данных. СЧАК не может обращаться к ячейкам памяти, отведенным под стек. В связи с этим происходит анализ содержимого СЧАК [2L], при достижении СЧАК максимального значения взводится в единицу триггер переполнения ОЗУ ТПП ОЗУ [2O] и программа завершает свою работу.

Дешифрация кода операции. По содержимому операционного поля команды (коду операции) определяется тип выполняемой команды. Переключательная вершина дешифратор представляет собой цепочку условных вершин [3R,6B,10B,15B,20B,24B], соединенных между собой по нулевым выходам, причем по нулевому выходу одной из условных вершин [24B] осуществляется переход на начало алгоритма. По единичным выходам условных вершин алгоритм переходит в стадию обработки блоков, связанных с выполнением выбранного типа команды.

Блоки типа [8F,15D,20D,24U] сигнализируют начало выполнения команд, формируя одновременно управляющие сигналы для центрального устройства управления ЦУУ и осведомительные сигналы для блока местного управления БМУ.

Блоки типа [7BK,16AN,20R,23AJ] сигнализируют окончание выполнения команд, формируя одновременно осведомительные сигналы для ЦУУ и управляющие сигналы для БМУ.

Команда формата Ф1.

Безусловный переход с возвратом (БПВ) с записью адреса возврата из подпрограммы в стек.

Проверка стека на переполнение. Т.к. под стек выделяется область ОЗУ с 216 по 218 ячейку включительно, стек – прямой и указатель стека (УС) адресует адрес последней занятой ячейки стека, то при УС=218 [24W], стек является заполненным, взводится в единицу триггер переполнения стека ТПП СТ [22X] и программа завершает свою работу.

Выполнение команды. УС инкрементируется, происходит обращение к стеку в режиме записи, на регистр слова стека (РСст) заносится содержимое СЧАК – адрес возврата из подпрограммы [23AB,23AE]. Сбрасывается триггер «стек пуст» ТСТ ПУСТ. По содержимому адресного поля происходит формирование исполнительного адреса: номер регистра общего назначения (РОН) R по шине адреса РОН поступает на дешифратор адреса РОН, происходит чтение из РОН с номером R, младшие 16 разрядов выбранного регистра поступают по шине адреса на СЧАК [23AG].

Команды формата Ф2.

Вычитание. Умножение. ИЛИ.

Формирование исполнительных адресов и выборка операндов. Анализируется признак адресации ПА1 [8H,15F]. Если ПА1=0, то в адресном поле находится R1 – номер РОН, в котором хранится 1-ый операнд; если ПА1=1, то R1 – номер РОН, в младших разрядах которого хранится адрес ячейки ОЗУ, содержащей младшие разряды 1-ого операнда, старшие разряды этого операнда хранятся в следующей ячейке ОЗУ.


ПА1=0. R1 по шине адреса РОН поступает на дешифратор адреса РОН, происходит чтение из выбранного РОН и занесение его содержимого по шине данных в Р1АЛУ1 [10L] (Р3АЛУ2 для операции ИЛИ [16H]).


ПА1=1. R2 по шине адреса РОН поступает на дешифратор адреса РОН, происходит чтение из выбранного РОН и занесение его 16 младших разрядов по шине адреса на РАозу [6J,12H]. На ОЗУ из УУ подается сигнал чтения, по окончании цикла обращения к ОЗУ [6M,14K] на РСозу появляются 16 младших разрядов 1-ого операнда, которые по шине данных поступают в младшие 2 байта Р1АЛУ1 [6O] (Р3АЛУ2 для операции ИЛИ [14M]). Далее происходит инкремент РАозу, повторяется цикл обращения к ОЗУ [6R,14P] и аналогичным образом в старшие 2 байта Р1АЛУ1 (Р3АЛУ2 для операции ИЛИ) поступают 16 старших разрядов 1-ого операнда [6T,14R].


Аналогичным образом, анализируя ПА2 [7W,16U], выбирается второй операнд по номеру РОН R2 и засылается на Р2АЛУ1 (Р4АЛУ2 для операции ИЛИ).


Выполнение операции вычитания. Операция вычитания сведена к операции сложения 1-ого операнда и 2-ого операнда с обратным знаком. Принятый на Р2АЛУ1 код числа поступает на сумматор инверсно и при сложении осуществляется подсуммирование 1 в младший разряд сумматора. Результат заносится на РР1АЛУ1 [3AM].Далее осуществляется проверка на переполнение разрядной сетки. Т.к. переполнение возможно только при сложении чисел с одинаковыми знаками, то при вычитании переполнение может возникнуть, если знаки операндов разные. Анализируем результат сложения по mod2 знаковых разрядов операндов [3AO], в случае их равенства результат равен нулю, значит переполнения быть не может. Если знаки не равны, вырабатывается сигнал 1, значит возможно переполнение. Осуществляем проверку. Складываем по mod2 знаковые разряды Р1АЛУ1 и РР1АЛУ1 [3AR]. Если 1-ый операнд положителен, то результат тоже должен быть положительным, если 1-ый операнд отрицателен, результат тоже должен быть отрицателен, т.е. знаки 1-ого операнда и результата должны быть одинаковы, иначе при выполнении операции вычитания возникло переполнение, взводится в единицу триггер переполнения ТПП [4AU] и программа завершает работу. Если переполнение отсутствует, результат с РР1АЛУ1 заносится на аккумулятор (Акк) [7BI].


Выполнение операции умножения. Исходное значение РР1АЛУ1 принимается равным нулю, счетчику циклов (СЧЦ) присваиваем значение 3110 [10AM]. Проверяем  оба операнда на равенство нулю [9AO], если хотя бы один операнд равен нулю, на Акк заносится содержимое РР1АЛУ1 (нули) [7BI].

Алгоритм умножения начинается с анализа младшего разряда множителя (Р2АЛУ1) [12AQ]. Если анализируемая цифра множителя равна 1, то к содержимому РР1АЛУ1 прибавляется множимое (Р1АЛУ1) [9AS], если эта цифра равна 0, прибавление не производится. Содержимое Р2АЛУ1 сдвигается на один разряд вправо с занесением в освободившийся старший разряд младшего разряда РР1АЛУ1 с целью дальнейшего использования его для округления результата. Содержимое РР1АЛУ1 сдвигается на один разряд вправо, причем сдвиг происходит модифицированный, т.е. с занесением знака множимого в освободившийся разряд. СЧЦ декрементируется [10AU], после чего повторяется весь описанный выше цикл, до тех пор, пока СЧЦ не станет равным нулю [11AX]. Т.к. Р2АЛУ1 содержит 32 разряда, а количество сдвигов равно 31 (согласно разрядности СЧЦ), то в младшем разряде Р2АЛУ1 оказывается знаковый разряд множителя. Анализируем его [11AZ]. Если множитель – положительное число (знаковый разряд – 0), полученный на РР1АЛУ1 результат представляет произведение. Если множитель отрицателен (знаковый разряд – 1), то для получения произведения к результату прибавляется множимое с обратным знаком [10BB]. Далее производится округление результата, для чего в младший разряд полученного на РР1АЛУ1 произведения подсуммируется цифра из старшего разряда Р2АЛУ1 [10BE]. Полученный результат с РР1АЛУ1 заносится на Акк [7BI].
Выполнение операции ИЛИ. Содержимое Р3АЛУ2 и Р4АЛУ2 поразрядно логически складывается, результат формируется на РР2АЛУ2 [16AJ], после чего заносится на Акк [16AN].
Команда формата Ф3.

Загрузка аккумулятора.

Формирование исполнительного адреса и выполнение команды. Содержимое адресного поля R по шине адреса РОН поступает на дешифратор адреса РОН, происходит чтение из выбранного РОН и занесение 16 его младших разрядов по шине адреса на РАозу [20F]. На ОЗУ из УУ подается сигнал чтения, по окончании цикла обращения к ОЗУ [20I] на РСозу появляются 2 младших байта данных для загрузки в Акк, которые по шине данных поступают в младшие 2 байта Акк [20K]. Далее происходит инкремент РАозу, повторяется цикл обращения к ОЗУ в режиме чтения [20N], в результате которого на РСозу появляются 2 старших байта данных для загрузки в Акк, которые по шине данных передаются в 2 старших байта Акк [20P].

Команда формата Ф4.

Останов. 

Выполнение команды. По команде останов алгоритм переходит на вершину «конец», программа завершает свою работу. Состояние останова может быть прервано начальным сигналом запуска процессора.

4.Разработка структурной электрической схемы центральной части

4.1. Выбор и обоснование


Структурная схема определяет основные функциональные части процессора, их назначение и взаимосвязи и служит для общего ознакомления с изделием. На структурной схеме раскрывается не принцип работы отдельных функциональных частей процессора, а только взаимодействие между ними. Составные части процессора изображаются упрощенно в виде прямоугольников произвольной формы. Графическое построение схемы дает наиболее наглядное представление о последовательности взаимодействия функциональных частей в изделии. Линиями передачи на схеме обозначены направления хода процессов, происходящих в проектируемом изделии.


На основании разработанного ранее алгоритма строится скелетная операционная схема. Каждому внутреннему слову ставится в соответствие регистр, а входным и выходным словам ставятся в соответствие шины. Разрядность регистров и шин определяется разрядностью слов. Скелетная операционная схема дополняется множеством управляющих сигналов {y} и множеством осведомительных сигналов {x}. Для передачи информации между регистрами вводится система шин, для вычисления микроопераций и логических условий вводятся комбинационные схемы (КС).


Использование стека – безадресной памяти и раздельных блоков АЛУ для выполнения арифметических и логических операций применяется для повышения быстродействия процессора, что является заданным критерием проектирования.

4.2. Техническое описание

Состав центральной части ЭВМ, представленной на структурной электрической схеме:

ШД – 32-разрядная шина данных, служит для обмена данными между процессором и ОЗУ, а также между регистрами внутри процессора.

РС – регистр слова ОЗУ. Имеет длину 16 разрядов.

ОЗУ – оперативное запоминающее устройство, служит для хранения команд программы и данных. Имеет емкость 256 К 16-разрядных слов.

РА – регистр адреса ОЗУ. Имеет длину 16 разрядов.

Стек – безадресная память, работающая по принципу LIFO. Реализуется программно. Подробно стек описан в разделе «Техническое задание».

УС – указатель стека. Специальный счетчик, содержащий адрес последней занятой ячейки стека. Имеет длину 16 разрядов.

СЧАК – счетчик адреса команд. Служит для формирования в течение цикла исполнения данной команды адреса следующей команды (продвинутого адреса). Имеет длину 16 разрядов.

ША – 16-разрядная шина адреса, служит для пересылки адресов команд из СЧАК и РОН на РАозу, а также для записи в СЧАК данных.

РК – регистр команд. Хранит текущую команду в течение всего цикла ее исполнения. Состоит из операционного поля, содержащего КОП – код операции, и адресного поля, содержащего адрес (-а) операнда (-ов) и признаки адресации. Имеет длину 16 разрядов.

РОН – блок регистров общего назначения, предназначенных для хранения данных (операндов и их адресов). Разрядность каждого регистра равна 32.

ШАрон – 3-разрядная шина адреса РОН, служит для адресации РОН. Позволяет за 1 такт обращения к РОН считать данные и переслать их на ША, что повышает быстродействие процессора, являющееся критерием проектирования.

DC A – дешифратор адреса РОН.

DC КОП – дешифратор кода операции.

УУ – устройство управления. Формирует управляющие сигналы {y}. Состоит из двух частей: ЦУУ – центральное устройство управления и БМУ – блок местного управления. Обе части УУ построены на жесткой логике.

ЦУУ занимается выборкой команды на РК, формированием продвинутого адреса, проверкой ОЗУ на переполнение и дешифрацией кода операции. БМУ отвечает за все микрооперации, связанные с выполнением команд процессора.

Внутренняя структура УУ представлена на рис.1.

Память каждой части УУ состоит из двух ступеней: I ступень – память возбуждений, II ступень – память состояний. а0, а1, …, а25 – состояния БМУ; а00, а01, а02 – состояния ЦУУ. Обе ступени памяти автоматов реализуются в виде линейки двухтактных RS-триггеров. На выходе каждой памяти дешифраторы состояний DC1 и DC2. КС1 и КС3 переключают память автомата в следующее состояние в зависимости от предыдущего состояния и от осведомительных сигналов {x} из ОА. КС2 и КС4 формируют управляющие сигналы {y} в зависимости от предыдущего состояния и от осведомительных сигналов {x} из ОА. В – начальный сигнал запуска ЦУУ. {yki} – повторные сигналы запуска ЦУУ. [image: image1.wmf]B

Осведомительные сигналы {Bi}={yнi} – начальные сигналы запуска БМУ. 

Рис. 1. Структурная схема УУ

Арифметико-логическое устройство:


Р1, Р2 – 32-разрядные регистры для приема и хранения данных и для выполнения арифметических операций.


Акк – 32-разрядный регистр-аккумулятор. Служит для хранения результатов операций АЛУ и для загрузки данных из ОЗУ.


Р3, Р4 – 32-разрядные регистры для приема и хранения данных и для выполнения логической операции.


РР1 – 32-разрядный регистр результата арифметических операций.


Регистры Р2 и РР1 – сдвиговые.


РР2 – 32-разрядный регистр результата логической операций.


КС2 – комбинационная схема, служит для выполнения поразрядной логической операции ИЛИ.


КС1 – комбинационная схема, проверяющая регистры Р1 и Р2 на равенство нулю.


SM – 32-разрядный сумматор.


СЧЦ – 5-разрядный счетчик циклов, используемый при выполнении операции умножения.


MS1, MS2 – 32-разрядные мультиплексоры, служат для отбора пары данных для передачи их на сумматор.


Также в АЛУ имеются два комбинационных элемента, реализующих сложение по модулю 2 и формирующие сигналы о переполнении разрядной сетки при выполнении операции вычитания.

5. Разработка функциональной электрической схемы процессора.

5.1. Выбор и обоснование

Схема электрическая функциональная поясняет принцип работы разрабатываемого процессора. Функциональная схема строится на основании структурной электрической схемы, но по сравнению с последней более подробно раскрывает функции отдельных элементов и устройств. Графическое построение схемы дает наиболее наглядное представление о последовательности процессов, иллюстрированных схемой. На основе функциональной схемы разрабатывают схему электрическую принципиальную.

Для управления в схеме используются два управляющих автомата: ЦУУ – центральное устройство управления и БМУ – блок местного управления. Для выполнения арифметических и логических операций используется АЛУ.

5.2. Техническое описание

5.2.1. Операционная часть

По содержимому CTАК [BI22]* происходит обращение к ОЗУ и команда из ОЗУ по ШД поступает на RGК [AN4]. Код операции поступает на DCКОП [AP8] и дешифрируется, на одном из выходов дешифратора появляется единица. Этим сигналом цепи УУ настраивается на выработку управляющих сигналов {y}, соответствующих микропрограмме данной команды.
DCАРОН [AP13] предназначен для выбора одного из РОН. Регистры общего назначения RGОН0, …, RGОН7 [AP17,BB17] имеют дополнительный вход Z, устанавливающий режим выдачи кода с регистра.
MX5 [AZ8] требуется для выдачи одного из полей RGК на DCАРОН.
Пара логических элементов [BF6,BI6] формирует сигналы для управляющих входов MX5.

СТУС [BJ11] хранит адрес последней занятой ячейки стека.
TПП ОЗУ [BJ3], ТПП СТ [BO3],ТПП [BT3] устанавливаются в единицу при переполнении ОЗУ, стека и разрядной сетки (при выполнении арифметической операции) соответственно. ТСТ ПУСТ [BY3] устанавливается в ноль после записи в стек данных.
RGP4, RGP3, RGP2 и RGP1 принимают операнды с ШД.

В регистры RGP4, RGP3 [B5,K5] помещаются данные для выполнения логической операции ИЛИ. 32-разрядный дизъюнктор [E9] выполняет поразрядное логическое сложение над содержимым этих регистров. Результат операции формируется на RGPP2 [E12], а затем пересылается в RGAKK [G18].

Логические элементы [H4,Q4,M17] формируют сигнал загрузки регистров RGP4, RGP3, RGAKK соответственно.

В регистр RGР2 [V6] помещается множитель при выполнении арифметической операции умножения или вычитаемое при выполнении операции вычитания. RGР2 является сдвиговым: при подаче на вход DSR управляющего сигнала, регистр осуществляет сдвиг на один разряд вправо, причем в нулевой разряд регистра заносится 31-ый разряд с RGРР1, для чего используется MX1 [U4].

В регистр RGР1 [AE5] помещается множимое при выполнении арифметической операции умножения или уменьшаемое при выполнении операции вычитания.

MX2 [V16] передает либо инверсное значение RGР2, либо содержимое RGРР1 [AA23] на сумматор SM [Z18].
MX3 [AF15] передает или прямое значение RGР1, или инверсное значение RGР1, или нулевой разряд RGР2 на сумматор SM.

Многоразрядные инверторы [V9,AF11] формируют инверсное значение регистров RGР2, RGР1 соответственно.

Логические элементы [AB10,V24] отвечают за формирование осведомительных сигналов, характеризующих переполнение при выполнении операции вычитания.
Логические элементы [Y13,AB13,Z14] формируют осведомительный сигнал, характеризующий нулевое содержимое хотя бы одного из регистров RGР2, RGР1.
На регистре RGРР1 [АА23] формируется сумма частичных произведений при выполнении арифметической операции умножения (а в последствии само произведение) или разность при выполнении операции вычитания. RGРР1 является сдвиговым: при подаче на вход DSR управляющего сигнала, регистр осуществляет сдвиг на один разряд вправо, причем в нулевой разряд регистра заносится нулевой разряд с RGР1, для чего используется MX4 [V22]. Также RGРР1 имеет дополнительный вход сброс R, при подаче на него управляющего сигнала регистр обнуляется.

Логические элементы [AB5,AK4,AH22] формируют сигнал загрузки регистров RGP2, RGP1, RGPP1 соответственно.

Логический элемент [AH17] формирует сигнал переноса в младший разряд сумматора SM.

СТЦ [G22] считает количество циклов сдвига при выполнении операции умножения. Первоначальное значение СТЦ равно 3110, в дальнейшем, инкрементируясь, СТЦ достигает значения нуля и выдает соответствующий осведомительный сигнал в УУ.

5.2.2. Управляющая часть

Обе части УУ (ЦУУ и БМУ) выполнены на логических элементах И, ИЛИ и двухтактных RS-триггерах. Проектирование производится по закодированному графу (рис. 2).

ЦУУ

Коды состояний: а00 – 00, а01 – 01, а02 – 10.

Управляющие сигналы:

y1 – занесение содержимого СТАК на РАозу

y2 – чтение из ОЗУ

y3 – загрузка RGK содержимым РСозу 

y4 – инкремент СТАК
y5 – взвод в единицу триггера переполнения ОЗУ

yн1, yн2, yн3, yн4 – сигналы окончания работы ЦУУ и передачи управления БМУ

Осведомительные сигналы:

В – начальный сигнал запуска ЦУУ

x1 – сигнал готовности ОЗУ
x2 – сигнал переполнения ОЗУ

x3 – команда «Останов»

x4 – команда «Вычитание»

x5 – команда «Умножение»

x6 – команда «ИЛИ»

x7 – команда «Загрузка аккумулятора»

x8 – команда «БПВ»

yk1, yk2, yk3, yk4 – сигналы повторного запуска ЦУУ после окончания работы БМУ

Состояния автомата перечислены в таблице 1.

Таблица 1.
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{x}
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{y}
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Рис. 2. Закодированный ГСА

БМУ

Коды состояний:

a0 - 00000

a1 - 00001

a2 - 00010

a3 - 00011

a4 - 00100

a5 - 00101

a6 - 00110

a7 - 00111

a8 - 01000

a9 - 01001

a10 - 01010

a11 - 01011

a12 - 01100

a13 - 01101

a14 - 01110

a15 - 01111

a16 - 10000

a17 - 10001

a18 - 10010

a19 - 10011

a20 - 10100

a21 - 10101

a22 - 10110

a23 - 10111

a24 - 11000

a25 - 11001

Управляющие сигналы:

у2 – чтение из ОЗУ

у6 – пересылка на РАозу адреса 1-ого операнда

у7 – чтение РОН

у8, у10, у11 – загрузка RGP1
у9 – инкремент РАозу

у12 – пересылка на РАозу адреса 2-ого операнда

у13, у14, у15 – загрузка RGP2
у16, у21, у25, у26 – загрузка RGPР1
у17 – взвод в единицу триггера переполнения

у18, у34, у36, у37 – загрузка RGАКК
у19 – сброс RGPР1
у20 – запись в СТЦ
у22 – сдвиг RGP2
у23 – сдвиг RGPР1
у24 – инкремент СТЦ
у27, у28, у29 – загрузка RGP3
у30, у31, у32 – загрузка RGP4
у33 – загрузка RGPР2
у35 – пересылка на РАозу адреса РОН

у38 – взвод в единицу триггера переполнения стека

у39 – инкремент указателя стека

у40 – занесение СТАК на регистр слова стека

у41 – запись в стек

у42 – сброс в ноль триггер «стек пуст»

у43 – запись в СТАК 

yk1, yk2, yk3, yk4 – сигналы окончания работы БМУ и передачи управления ЦУУ

Осведомительные сигналы:

х1 – сигнал готовности ОЗУ
х9 – ПА1=1 (Косвенная адресация 1-ого операнда)

х10 – ПА2=1 (Косвенная адресация 2-ого операнда)

х11 – сигнал возможного переполнения

х12 – сигнал переполнения при выполнении операции вычитания

х13 – RGP2=0 или RGP1=0
х14 – RGP2[31]=1

х15 – СТЦ=0

х16 – сигнал переполнения стека

В1, В2, В3, В4 – начальные сигналы запуска БМУ

Состояния автомата перечислены в таблице 2.



Таблица 2.

Текущее

состояние
Код 

текущего

состояния
Следующее

состояние
Код

следующего

состояния
Входной набор

{x}
Выходной набор

{y}
Сигналы

возбуждения

памяти

a0
00000
a1
00001
B1x9
y6,y7,y2
S1



a3
00011
B1
[image: image30.wmf]x9


y11,y7
S2S1



a00
00
-
yk1
-

a1
00001
a1
00001

[image: image31.wmf]x1


-
-



a2
00010
x1
y8,y9,y2
S2R1

a2
00010
a2
00010

[image: image32.wmf]x1


-
-



a3
00011
x1
y10
S1

a3
00011
a4
00100
x10
y12,y7,y2
S3R2R1



a6
00110

[image: image33.wmf]x10


y15,y7
S3R1

a4
00100
a4
00100

[image: image34.wmf]x1


-
-



a5
00101
x1
y13,y9,y2
S1

a5
00101
a5
00101

[image: image35.wmf]x1


-
-



a6
00110
x1
y14
S2R1

a6
00110
a7
00111
x4
y16
S1



a8
01000

[image: image36.wmf]x4


y19,y20
S4 R3R2

a7
00111
a0
00000

[image: image37.wmf]x11

Vx11
[image: image38.wmf]x12


y18
R3 R2R1



a00
00
x11x12
y17
-

a8
01000
a0
00000
x13
y18
R4



a9
01001

[image: image39.wmf]x13

x14
y21
S1



a10
01010

[image: image40.wmf]x13



 EMBED Equation.3  [image: image41.wmf]x14


y22,y23,y24
S2

a9
01001
a10
01010
-
y22,y23,y24
S2R1

a10
01010
a9
01001

[image: image42.wmf]x15

x14
y21
R2S1



a10
01010

[image: image43.wmf]x15



 EMBED Equation.3  [image: image44.wmf]x14


y22,y23,y24
-



a11
01011
x15x14
y25
S1



a12
01100
x15
[image: image45.wmf]x14


y26
S3R2

a11
01011
a12
01100
-
y26
S3R2R1

a12
01100
a0
00000
-
y18
R4 R3

a13
01101
a14
01110
B2x9
y6,y7,y2
S2R1



a16
10000
B2
[image: image46.wmf]x9


y29,y7
S5R4R3R1



a00
00
-
yk2
-

a14
01110
a14
01110

[image: image47.wmf]x1


-
-



a15
01111
x1
y27,y9,y2
S1

a15
01111
a15
01111

[image: image48.wmf]x1


-
-



a16
10000
x1
y28
S5R4R3R2R1

a16
10000
a17
10001
x10
y12,y7,y2
S1



a19
10011

[image: image49.wmf]x10


y32,y7
S2S1

a17
10001
a17
10001

[image: image50.wmf]x1


-
-



a18
10010
x1
y30,y9,y2
S2R1

a18
10010
a18
10010

[image: image51.wmf]x1


-
-



a19
10011
x1
y31
S1

a19
10011
a20
10100
-
y33
S3R2R1

a20
10100
a13
01101
-
y34
R5S4S1

a21
10101
a22
10110
B3
y35,y7,y2
S2R1



a00
00
-
yk3
-

a22
10110
a22
10110

[image: image52.wmf]x1


-
-



a23
10111
x1
y36,y9,y2
S1

a23
10111
a23
10111

[image: image53.wmf]x1


-
-



a21
10101
x1
y37
R2

a24
11000
a00
00
B4x16
y38
-



a00
00
-
yk4
-



a25
11001
B4
[image: image54.wmf]x16


y39,y40,y41
S1

a25
11001
a25
11001

[image: image55.wmf]x1


-
-



a24
11000
x1
y42,y43,y7
R1

Абстрактный синтез БМУ:
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* В данном разделе в квадратных скобках указаны вершины функциональной схемы алгоритма процессора


* В данном разделе в квадратных скобках указаны узлы и элементы функциональной электрической схемы операционного автомата
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