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ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ № 119
на проектирование процессора с заданной системой команд

1. Система памяти
•
Оперативная память (ОП) имеет организацию 16x8 ячеек. В каждой ячейке ОП хранится два четырехразрядных слова, каждое из которых имеет свой адрес. Таким образом, ем​кость ОП равна 32 словам.
•
Регистровая память (РП) имеет организацию 8x4 ячеек.

2. Формат и представление чисел

Дробные числа с фиксированной запятой представлены в дополнительном коде. Под запись числа отводится четыре разряда. Самый левый разряд используется для представления знака.

3. Формат команд
Команды двухадресные и двух форматов: "регистр-регистр" (РР) и "память-память" (ПП). В формате РР записываются команды длинной операции, в формате ПП - команды короткой операции и перехода.
В формате РР указываются прямые адреса 1-го и 2-го операндов, расположенных в РП. В формате ПП 1-й операнд указывается с помощью прямого адреса, 2-й операнд – косвенного регистрового адреса (оба операнда хранятся в ОП).
Результат операций записывается по адресу 2 -го операнда.
Размещение командной информации в форматах выполнить самостоятельно.

4. Операции

а) УМНОЖЕНИЕ. Операция выполняется по алгоритму умножения чисел в дополнительном ко​де со старших разрядов множителя и сдвигом суммы частичных произведений влево путём последовательного преобразования множителя [1, с.121-123; 3, с.481-484; 5, с.130; 7, с.41-43; 8, с.102]. Первый операнд - множимое, второй - множитель. 
б) СДВИГ ВПРАВО арифметический. Цифровая часть второго операнда сдвигается вправо на число двоичных разрядов, которое указано в поле адреса первого операнда. Устанавливается признак результата: 0- ре​зультат меньше нуля, 1-результат больше нуля. 
в) Условный переход. Команда содержит четырёхразрядный код маски (КМ) и адрес перехода. Каждый разряд (КМ) (поле 1 адреса) соответствует одному из 4-х значений признака результата (ПР) : 0,1,2,3. Если значение ПР соответствует КМ (пример: ПР=2 и КМ=ХХ1Х, где Х равно 0 или 1),то адрес в счётчике команд (СК) замещается адресом перехода. В качестве адреса перехода используется исполнительный адрес 2-го операнда формата ПП.
Создано 09.10.05

1. 
Проектирование блока операций
1.1.
Описание алгоритмов операций
1.1.1.
Алгоритм операции умножения. Примеры

Операция выполняется по алгоритму умножения чисел в дополнительном ко​де со старших разрядов множителя и сдвигом суммы частичных произведений влево путём последовательного преобразования множителя.
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Пример 1.
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[A]дк*[B]дк =0.010
Пример 2.
[A]дк = 0.101
[B]дк = 1.011







[A]дк*[B]дк =1.100
Пример 3.
[A]дк = 1.111
[B]дк = 1.111





1.1.2.
Блок-схема алгоритма операции умножения
Блок-схема алгоритма операции умножения чисел в дополнительном ко​де со старших разрядов множителя и сдвигом суммы частичных произведений влево путём последовательного преобразования множителя показана на рис. 1. 

























1.1.3 Алгоритм операции арифметического сдвига вправо. Примеры

Цифровая часть второго операнда сдвигается вправо на число двоичных разрядов, которое указано в поле адреса первого операнда. Устанавливается признак результата: 0 – результат равен нулю, 1 – результат меньше нуля, 2-результат больше нуля. 
Пример 1.
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Пример 3. 
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1.1.4 Блок-схема алгоритма сдвига вправо

Блок-схема алгоритма операции сдвига вправо показана на рис. 2.























1.2 Функциональная схема блока операций

Функциональная схема блока операций показана на рис. 3.
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                             Рис. 3. Функциональная схема блока операций
1.3.
Синтез узлов блока операций
Описание и синтез элементов функциональной схемы блока операции:
1. RA – регистр первого операнда:
· четырехразрядный,
· функция хранения,
· функция параллельной загрузки операнда,
Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – FD4CE;
2. RB – регистр второго операнда:
· четырехразрядный,
· функция хранения,
· функция параллельной загрузки операнда,
· функция логического сдвига влево на один разряд;
Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – 
SR4CLE;
3. RR – регистр хранения суммы частичных произведений:
· восьмиразрядный,
· функция хранения,
· функция параллельной данных;
· с функцией асинхронного сброса в «0»

Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – 
SR8CLED;
4. RF – триггер признака:

· функция хранения

· функция  параллельной загрузки;
Соответствующие элементы в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – 
2 элемента FDCE;
5. KS1 – комбинационная схема, формирующая первое слагаемое:
передает первый операнд без изменений, его дополнительный код или запрещает передачу, формируя на выходе “00000000”. Данная комбинационная схема дополнительно должна автоматически заменять значение “FFh” на выходе на значение “00h”; 



Реализация схемы на языке VHDL:

entity CC1 is
    port (

        Y4: in BIT;

        Y5: in BIT;

        QI: in BIT_VECTOR (7 downto 0);

        QO: out BIT_VECTOR (7 downto 0)

    );

end CC1;

architecture CC1_arch of CC1 is
begin

 QO(0) <= (Y4 xor QI(0)) and not Y5 and (QI(0) or QI(1) or QI(2) or QI(3) or or QI(4) or QI(5) or QI(6));
 QO(1) <= (Y4 xor QI(1)) and not Y5 and (QI(0) or QI(1) or QI(2) or QI(3) or or QI(4) or QI(5) or QI(6));

 QO(2) <= (Y4 xor QI(2)) and not Y5 and (QI(0) or QI(1) or QI(2) or QI(3) or or QI(4) or QI(5) or QI(6));

 QO(3) <= (Y4 xor QI(3)) and not Y5 and (QI(0) or QI(1) or QI(2) or QI(3) or or QI(4) or QI(5) or QI(6));

 QO(4) <= (Y4 xor QI(4)) and not Y5 and (QI(0) or QI(1) or QI(2) or QI(3) or or QI(4) or QI(5) or QI(6));

 QO(5) <= (Y4 xor QI(5)) and not Y5 and (QI(0) or QI(1) or QI(2) or QI(3) or or QI(4) or QI(5) or QI(6));

 QO(6) <= (Y4 xor QI(6)) and not Y5 and (QI(0) or QI(1) or QI(2) or QI(3) or or QI(4) or QI(5) or QI(6));

 QO(7) <= (Y4 xor QI(7)) and not Y5 and (QI(0) or QI(1) or QI(2) or QI(3) or or QI(4) or QI(5) or QI(6));

end CC1_arch;
6. CC3 – комбинационная схема, формирующая старшие разряды второго слагаемого

передает старшие разряды с регистра результата или второй операнд;

Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – X74_157;
7. CC2 – комбинационная схема, формирующая признак результата:
	Q0
	Q1
	Q2
	Q3
	Пр0
	Пр1
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	0
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                   Q3
          Пр0=Q1Q0 v Q3Q0 v Q2Q0=Q0(Q1 v Q2 v Q3)
          Пр0= Q0

1.4  Логическая схема блока операций

Логическая схема блока операций показана на рис. 4.
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1.5 Условное графическое обозначение блока операций

Условное графическое обозначение блока операций показано на рис. 5.
Входы:
· Y0 – Y11 – управляющие сигналы,

· С – синхронизирующий сигнал,

· шина A[3:0] – первый операнд,

· шина B[3:0] – второй операнд;
Выходы:

· шина PR – признак результата
· шина R[3:0] – результат,

· F1 (RB2) – сигнал-признак,
· F2 (RB3) – сигнал-признак,

1.6 Таблица управляющих сигналов и сигналов-признаков
Таблица 1
Таблица управляющих сигналов и сигналов-признаков
	Сигнал
	Назначение
	Примечание

	y1
	Сигнал приёма значения A в RA
	

	y2
	Сигнал разрешения арифметического сдвига влево регистра RB
	При y3 =0

	y3
	Сигнал приёма значения B в RB
	

	y4
	Сигнал управления KS1
	y4 и y5=00 - на выходе KS1 прямое значение из RA;
y4и y5=01,11-передача «0000»

y4 и y5=10 – инвертирование значения из RA

	y5
	
	

	y6
	Сигнал приёма с сумматора в RA
	

	y7
	Сигнал разрешения арифметического сдвига влево значения регистра RR
	При y6=0 и y8=0 

	y8
	Сигнал разрешения арифметического сдвига вправо значения регистра RB
	При y6=0

	y9
	Асинхронный сброс в «0» RR
	

	y10
	Сигнал приёма  признака в  регистр признаков RPR
	

	y11
	Сигнал управления KS3
	y11=0 на выход KS3 подаётся четыре разряда с RB; y11=1 на выход KS3 четыре старших разряда RR 

	F1
	i й разряд второго операнда
	

	F2
	i -1 й разряд второго операнда
	


1.7 Схемы алгоритмов микропрограмм выполнения операций
Схемы алгоритмов микропрограмм выполнения операций показаны на рис. 6 и рис. 7.
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1.8 Временные диаграммы управляющих сигналов для текстовых примеров

Диаграмма управляющих сигналов при выполнении операции умножения не зависит от значения первого операнда. Поэтому временные диаграммы для примеров 1 и 2, приведенных в п.п. 1.1.1, не будут отличаться друг от друга.
Временная диаграмма управляющих сигналов при выполнении операции умножения для текстовых примеров 1 и 2 представлена на рис. 8, а временная диаграмма для примера 3 – на рис. 9.

Операция арифметического сдвига вправо зависит от значения  первого операнд. Поэтому временные диаграммы управляющих сигналов для 2 и 3 примеров  арифметического сдвига вправо будут одинаковыми. 
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1.9 Модифицированные схемы алгоритмов микропрограмм выполнения операций

В модифицированной схеме алгоритма микропрограмм выполнения операции умножения, приведенной на рис.12 вершина Н3 вырабатывает сигнал конца операции SKO.Модифицированная схема алгоритма микропрограмм выполнения операции  арифметического сдвига, приведенная на рис.13 не отличается от схемы, описанной в  п.п. 1.7.
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1.10 Результаты моделирования блока операций
Результат моделирования схемы блока операций при выполнении операции умножения для текстового примера 1, приведенного в п.п. 1.1.1, показан на рис. 14. Результаты моделирования для примеров 2 и 3  приведены на рис. 15 и рис. 16  соответственно.
Результаты моделирования схемы блока операций при выполнении операций сдвига вправо для текстовых примеров 1,2 и 3 приведенных в п.п.1.1.3, приведены на рис. 17, рис. 18 и  рис.19 соответственно.

[image: image12.png]T s R [00ns [0Ons [@00ns [00ns  (S00ns

[fO0ns [700ms [B00ns  (300ms
e bden bbbl Bl Do Do B o

.0 Che
B. Q0. Che

R.07. Che

o0 T (S T i3 =

3. Chex>



















[image: image13.png]M| ons /asf | [00ns [00ns [00ns (00ns (500ns (600ms [700ns [300ns

oo wbwadedbdenbden bbb e B B o

[poons

.0 Che
B. Q0. Che
R.07. Che
3. Chex>
























[image: image14.png]Ly | oms /da L[ [Loons [O0ns [300ns (400ns (S00ns (G00ns [700ns (300ns  (300ns

0.0 oo bdonbdin bbbl b
n
5
5
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Blwn 00, <h{ b
3700 <h{ o B c B g
sl .a7.ch{ o[z =T
BR3- Ches>{ |0 ||













Примечание: Результат операции умножения формируется в старших четырех разрядах регистра результата.
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2. 
Проектирование схемного местного устройства управления

2.1.
Условное графическое обозначение


Условное графическое обозначение местного устройства управления показано на рис. 18.

Входы:

- COP – код операции,

   - F1 (RB0) – сигнал-признак,

- F2 (RB3) – сигнал-признак,
- SNO – сигнал начала операции,
- С – сигнал синхронизации,

- CLR – сигнал сброса.

Выходы:

- Y0 – Y11 – управляющие сигналы,

- SKO – сигнал конца операции.

Примечание: COP = 0 соответствует операции умножения, COP = 1 – арифметическому  сдвигу вправо.
2.2. 
Граф переходов распределителя сигналов МУУ

Графы переходов распределителя сигналов МУУ для операций умножения и сдвига вправо приведены на рис. 21 и рис. 22 соответственно.
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2.3. 
Функциональная схема МУУ

Функциональная схема местного устройства управления приведена на рис. 23.

[image: image20.png]cop

i — i1

KS2

KS1

SKO.

0-p2

s

L
SNO | Greme
LR | mexau

e

KS3

Cuemanc

sunos Ks4 e





2.4. 
Синтез отдельных узлов МУУ

1.  DS – датчик состояний:
Соответствующие элементы в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – 3 элемента FDCE и 1 элемент FDPE;
2.  Схема пуска и останова:
Данную схему можно реализовать на T-триггере, подав на Т-вход постоянный сигнал высокого уровня, а на СЕ-вход сигнал (SNO ( SKO).

Соответствующие элементы в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – FTCE, VCC и OR2;

3.  Счетчик циклов:

Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – CB4CE;
4.  KS2_MUU – комбинационная схема, формирующая сигналы на D-входах датчика состояний:
Таблица 2
Таблица переходов датчика состояний

	Переход
	COP
	FA
	FC1
	FC2
	P0
	P1
	P2
	D0
	D1
	D2

	P0 ( P1
	1
	0
	X
	X
	1
	0
	0
	0
	1
	0

	P1 ( P2
	1
	X
	X
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1

	  P2 ( 
	1
	X
	X
	X
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	P0 ( P2
	1
	1
	X
	X
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	P1 ( P1
	1
	X
	X
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0

	P0 ( P1
	0
	X
	X
	X
	1
	0
	0
	0
	1
	0

	  P1 ( P2
	0
	X
	X
	X
	0
	1
	0
	0
	0
	1

	  P2 ( P1
	0
	X
	0
	X
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	  P2 ( 
	0
	X
	1
	X
	0
	0
	1
	0
	0
	0


Логические выражения для сигналов, которые должны присутствовать на D-входах триггеров D0-D2 моменту фронта 0/1 сигнала С формулируются следующим образом:

D0 = 0,

D1 = P0·FA·COP ( P1·COP·FC2  ( P0·COP ( P2·COP·FC1,

D2 = P1·FC2·COP ( P0·COP·FA ( P1·COP,

Реализация схемы на языке VHDL:

entity KS2_MUU is

    port (

        P0,P1,P2,COP,FC1,FC2,FA: in BIT;

        D0,D1,D2: out BIT

    );

end KS2_MUU;

architecture KS2_MUU_arch of KS2_MUU is

begin

  D0 <= '0';

  D1 <= (P0 AND NOT FA AND COP) OR (P1 AND NOT FC2 AND COP) OR (P0 AND NOT COP) OR (P2 AND NOT FC1 AND NOT COP);

  D2 <= (P1 AND FC2 AND COP) OR (P0 AND FA AND COP) OR (P1 AND NOT COP);

end KS2_MUU_arch;
5.  KS1_MUU – комбинационная схема, формирующая управляющие сигналы Y0 – Y11 и сигнал конца операции SKO:
Таблица 3

Значения управляющих сигналов на выходах КС2 и КС4
	COP
	P0
	P1
	P2

	0
	Y1, Y3, Y9, Y8,Y11
	Y6,Y13,Y8,Y11

Y4(F2F1),

Y5(F2F1(F2F1)
	Y2,Y7,Y8,Y11

	1
	Y13, Y1,Y3
	Y2, Y13
	Y5,Y6,Y10


для KS1_MUU:
Y1 = P0,
Y2 = P2·COP ( P1·COP,

Y3 = P0,

Y4 = P1·(F2·F1)·COP,

Y5 = P1·(F2 xor F1)·COP ( P2·COP,

Y6 = P1·COP ( P2·COP,

Y7 = P2·COP,

Y8 = COP,

Y9 = P0·COP,

Y10 = P2·COP,

Y11=COP,

SKO=FC1 ·P2·COP (P2·COP 
Реализация схемы KS1_MUU на языке VHDL:

entity KS1_MUU is

    port (

        P0,P1,P2,F1,F2,COP,CE,FC1,FC2,RA0,RA1,RA2,RA3: in BIT;

        Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8,Y9, Y10, y11, SKO: OUT BIT

    );

end KS1_MUU;

architecture KS1_MUU_arch of KS1_MUU is

begin

  Y1 <= P0 AND CE;

  Y2 <= ((P2 AND NOT COP) OR (P1 AND COP)) AND CE;

  Y3 <= P0 AND CE;

  Y4 <= (P1 AND (NOT F2 AND F1) AND NOT COP) AND CE;

  Y5 <= ((P1 AND (F2 XOR F1) AND NOT COP) OR (P2 AND COP)) AND CE;

  Y6 <= ((P1 AND NOT COP) OR (P2 AND COP)) AND CE;

  Y7 <= P2 AND NOT COP AND CE;

  Y8 <= not COP AND CE;

  Y9 <= P0 AND NOT COP AND CE;

  Y10 <= COP and P2 and CE;

  Y11 <= not COP AND CE;

  SKO <= (FC1 AND NOT COP AND P2) OR (P2 AND COP);

end KS1_MUU_arch;
Примечание:  Каждый сигнал вырабатывается при разрешающем работу МУУ сигнале CE.

7. KS4_MUU – комбинационная схема, вырабатывающая сигналы FC1 и FC2

Реализация схемы KS4_MUU на языке VHDL:

entity KS4_MUU is

    port (

        Q0,Q1,Q2,Q3,RA0,RA1,RA2,RA3: in BIT;

        FC1,FC2: out BIT

    );

end KS4_MUU;

architecture KS4_MUU_arch of KS4_MUU is

begin

  FC1 <= Q2;

  FC2 <= NOT ((Q0 XOR RA0) OR (Q1 XOR RA1) OR (Q2 XOR RA2) OR (Q3 XOR RA3)); 

end KS4_MUU_arch;
8. KS3_MUU – комбинационная схема, вырабатывающая сигналы Y12 и Y13

Реализация схемы KS3_MUU на языке VHDL:
entity KS3_MUU is

    port (

        P1,P0,COP,SNO: in BIT;

        Y12,Y13: out BIT

    );

end KS3_MUU;

architecture KS3_MUU_arch of KS3_MUU is

begin

  Y12 <= SNO;

  Y13 <= (P0 AND COP) OR P1;

end KS3_MUU_arch;

2.5. 
Логическая схема МУУ

Логическая схема местного устройства управления приведена на рис.24.
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3.  Отработка арифметико-логического устройства

3.1. Схема соединения БО и МУУ

Схема соединения блока операций и местного устройства приведена на рис. 25.
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3.2.  Результат размещения схемы АЛУ на кристалле

Результат размещения схемы арифметико-логического устройства на кристалле приведен на рис. 26.
Design Summary

--------------

   Number of errors:        0

   Number of warnings:      3

   Number of CLBs:             30 out of   196   15%

      CLB Flip Flops:      28

      4 input LUTs:        56

      3 input LUTs:        12 (2 used as route-throughs)

   Number of bonded IOBs:      21 out of    61   34%

      IOB Flops:            0

      IOB Latches:          0

   Number of clock IOB pads:    1 out of     8   12%

   Number of primary CLKs:      1 out of     4   25%

   Number of secondary CLKs:    1 out of     4   25%

   Number of RPM macros:        1

Total equivalent gate count for design: 598

Additional JTAG gate count for IOBs:    1008
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3.3.  Результаты моделирования АЛУ

Результаты моделирования арифметико-логического устройства приведены на       рис. 27 – 32.
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3.4.  Определение параметров системы синхронизации и времени выполнения операций

В результате экспериментальных исследований, которые заключались в проверке правильности работы системы при изменении тактовой частоты, были определены предельные частоты, на которых АЛУ работало безошибочно.

Параметры синхронизирующей системы и время выполнения определялось посредством автоматизированной системы отчетов Xilinx Foundation 4 и экспериментально. Результаты измерений сведены в таблицу 7. Протокол автоматизированного измерения для двух АЛУ различной реализации приведен ниже.

Timing summary:

---------------

Timing errors: 0  Score: 0

Constraints cover 988 paths, 90 nets, and 229 connections (100.0% coverage)

Design statistics:

   Minimum period:  30.590ns (Maximum frequency:  32.690MHz)

   Maximum net delay:   8.807ns

Таблица 7
Параметры системы синхронизации

	
	Автомат. метод
	Экспериментальный метод

	
	Частота, MHz
	Период, ns
	Частота, MHz
	Период, ns

	Умножение
	32.690
	30.590
	28.154
	35.5

	Уменьшение
	32.690
	30.590
	36.231
	27.6


Максимальное количество тактов работы операции умножения, согласно блок-схеме (рис. 12), равно 7. Это означает, что время выполнения операции умножения составляет 248.5 ns.

Количество тактов работы операции сдвига вправо, согласно блок-схеме 
(рис. 11),  –3. Это означает, что время выполнения операции уменьшения   составляет 106.5 ns.

4.  Проектирование блока управления командами

4.1.  Форматы команд и способы адресации
При проектировании блока управления командами, в соответствии с техническим заданием, были использованы двухадресные команды форматов «регистр-регистр» (команды длинной операции) и «память-память» (команды короткой операции и  условного перехода). В формате РР указываются прямые адреса 1-го и 2-го операндов, расположенных в РП. В формате ПП 1-й операнд указывается с помощью прямого адреса, 2-й операнд – косвенного регистрового адреса (оба операнда хранятся в ОП).
 Прямая адресация. Код адреса операнда в команде является исполнительным адресом обращения к регистровой памяти (для команд умножение и уменьшение) и является исполнительным адресом обращения к оперативной памяти для команды условного перехода.
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Косвенная регистровая адресация. В данном способе адресации исполнительный адрес извлекается не из оперативной памяти, а из внутреннего регистра процессора
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Каждая команда содержит код операции, который размещен в двух старших битах первого слова. 

Команда умножения занимает в памяти одну восьмиразрядную ячейку. В ней записан код операции, адрес регистровой памяти R1 и адрес регистровой памяти R2. Команда арифметического  сдвига занимает в памяти две восьмиразрядных ячейки (две пары слов). В первой паре слов записан код операции и адрес регистровой памяти R2. Биты первой пары (с 5 по 3) слов в данной команде не используются и могут принимать произвольное значение. Во второй паре слов прямой адрес первого операнда, а биты (со 2 по 0) также не используются. Как и в команде умножения, в команде  условного перехода  в битах [2;0] находится адрес регистровой памяти R2,также команда содержит трехразрядный код маски (биты [5;3]). Каждый разряд (КМ) (поле 1 адреса) соответствует одному из 3-х значений признака результата (ПР) : 0,1,2. Если значение ПР соответствует КМ (ПР=2 и КМ=Х1Х, ПР=1 и КМ=ХХ1, ПР=0 и КМ=1ХХ, где Х равно 0 или 1), то адрес в счётчике команд (СК) замещается адресом перехода. В качестве адреса перехода используется исполнительный адрес 2-го операнда формата ПП. По команде «Останов» процессор прекращает выполнение каких-либо операций. Команда хранится в одной ячейке, в которой записан лишь код операции.
Форматы команд умножения, сдвига вправо, перехода по равенству нулю и останова представлены на рис. 35.
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Для кодирования КОП выберем наиболее простой метод: номеру операции поставим в соответствие его двоичный эквивалент. Двоичные коды КОП сведены в таблицу 10.

Таблица 10

Двоичные коды КОП

	№ операции
	Разряды поля КОП слова команды
	Операция

	
	СОР1
	СОР
	

	0
	0
	0
	Умножение

	1
	0
	1
	Уменьшение

	2
	1
	0
	Переход

	3
	1
	1
	Останов


Примечание: Во всех командах COP1 является седьмым разрядом, COP – шестым.

4.2.  Схема алгоритма выполнения команд

Блок-схема алгоритма выполнения команд приведена на рис. 36.
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4.3.  Функциональная схема БУК

В начале работы процессора по сигналу CLR сбрасывается в «0» счетчик команд (СК) и основные регистры хранения. Из оперативной памяти считывается 0 ячейка: значение СК через КС2 поступает на адресный вход оперативной памяти (ОП). Считанная ячейка загружается в регистр команд (РК). Одновременно с загрузкой СК настраивается на следующую команду. В зависимости от  значения кода операции считывается вторая ячейка (операция сдвига)  либо проверяется соответствие кода маски сигналам признакам. В зависимости от этого происходит загрузка адреса перехода в СК: номер регистра (биты [2;0]) через КС1 поступает на адресный вход регистровой памяти (РП). Адрес перехода, сформированный на выходе РП, загружается в СК.
При операции умножения поочередно в регистры R1 и R2 загружаются значения операндов, хранящихся в РП. Номера регистров (биты [2;0] и [5;3]) поступают на адресный вход РП через КС1. Схема регистровой адресации показана на рисунке 36. 

Значение операнда через КС4 и КС6 загружается в R1  и R2 соответственно. После выполнения операций, результат записывается по адресу второго операнда  в РП.

При операции умножения, по старшим битам прямого адреса ОП определяется ячейка, в которой хранится значение первого операнда (биты [7;4] через КС2 поступают на вход адреса ОП), младший бит является управляющим сигналом КС3,которая формирует операнд из ячейки. Схема прямой адресации показана на рисунке 37.

Номер регистра R2 (биты [2;0]) выбирает ячейку РП, в которой хранится прямой адрес ОП. Аналогично прямой адресации на выходе КС5  формируется значение 2-го операнда. Результат операции записывается по исполнительному адресу 2-го операнда. КС7 формирует ячейку, которая будет записана в ОП.

По команде «останов» процессор перестает выполнять какие-либо действия.

Функциональная схема БУК приведена на рис. 37.
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4.4.  Синтез отдельных узлов БУК

Описание и синтез элементов функциональной схемы блока управления командами приведены ниже.

1.  СК – счетчик команд:

· четырехразрядный,

· функция загрузки адреса перехода.

Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – CB4CLE.

2.  RК – регистр команд:

· шестнадцатиразрядный,

· функция параллельной загрузки команды.
Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation –  2 элемента FD8CE.

4.  OPRAM – оперативная память:

· синхронная,

· организация: шестнадцать восьмиразрядных ячеек.

Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – SYNC_RAM.
5.  REGRAM – регистровая память:

· синхронная,

· организация: восемь четырехразрядных ячеек.
Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – SYNC_RAM.
6, 7.  R1, R2 – регистры хранения первого и второго операндов:

· четырехразрядные,

· функция параллельной загрузки операнда.
Соответствующие элементы в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – FD4CE.
8. KSB1 – комбинационная схема, формирующая адрес регистровой памяти.
Схема представляет собой мультиплексор для двух четырёхразрядных шин в одну (mux8_4).


В данной схеме старшие разряды шин не используются.
Реализация схемы KSB1 на языке VHDL:
entity mux8_4 is

    port (

        A: in BIT_VECTOR (3 downto 0);

        B: in BIT_VECTOR (3 downto 0);

        Q: out BIT_VECTOR (3 downto 0);

        S: in BIT

    );

end mux8_4;

architecture mux8_4_arch of mux8_4 is

begin

 Q(0) <= (A(0) and not S) or (B(0) and S);

 Q(1) <= (A(1) and not S) or (B(1) and S);

 Q(2) <= (A(2) and not S) or (B(2) and S);

 Q(3) <= (A(3) and not S) or (B(3) and S);

end mux8_4_arch;

9. KSB2 – комбинационная схема, формирующая адрес оперативной памяти.
Данная схема представляет собой 2 мультиплексора mux8_4 соединенных последовательно. Схема соединения показана на рис.38
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10. KSB7– комбинационная схема, формирующая ячейку, которая будет записываться в оперативную память.
Данная схема представляет собой 2 мультиплексора mux8_4 соединенных параллельно. Схема соединения показана на рис.39
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11-14. KSB3, KSB5- комбинационные схемы, формирующие операнд из ячейки оперативной памяти.  
KSB4, KSB6- комбинационные схемы, выбирающие операнд при регистровой адресации или при прямой и косвенной регистровой.
Схемы реализованы на mux8_4.
15. KSB8- накладывает маску признаков на признаки.

Схема реализована на элементах «и», «или», «не». Схема представлена на рис.40
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4.5.  Логическая схема БУК

Логическая схема блока управления командами приведена на рис. 41.
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4.6.  Условное графическое обозначение БУК

Условное графическое обозначение блока управления командами показано на рис. 42.

Входы:

- YC1 – YC14 – управляющие сигналы,

- C – сигнал синхронизации,

- шина R[3:0] – результат.

Выходы:

- СOP, COP1 – код операции,

- шина A[3:0] – первый операнд,

- шина B[3:0] – второй операнд.

- FKP – признак результата

4.7.  Таблица управляющих сигналов и сигналов-признаков

Таблица 4
Таблица управляющих сигналов и сигналов-признаков

	Сигнал
	Назначение
	Примечание

	YC1
	Сигнал разрешения записи в оперативную память
	

	YC2
	Сигнал увеличения состояния счетчика на единицу
	

	YC3
	Сигнал разрешения загрузки адреса перехода
	

	YC4
	Сигнал разрешения загрузки команды
	

	YC5
	Сигнал разрешения записи в регистровую память
	

	YC6
	Сигнал разрешения загрузки первого операнда
	

	YC7
	Сигнал разрешения загрузки второго  операнда
	

	YC8
	Сигнал управления KSB1
	YC8=0, адрес RK0[5:3]

YC8=1, адрес RK0[2:0]

	YC9
	Сигнал управления KSB4
	YC9=0, выход РП
YC9=1, выход ОП

	YC10
	Сигнал управления KSB6
	YC10=0, выход РП
YC10=1, выход ОП

	YC11
	Сигнал управления KSB7
	YC11=0, результат в мл. часть
YC10=1, результат в ст. часть

	YC12
	Сигнал разрешения загрузки команды
	

	YC13

YC14
	Сигнал управления KSB2
	YC13=0, YC14=0-знач. Счетчика

YC13=1, YC14=0- выход РП

YC14=1-адрес RK1[7:4]

	FKP
	Сигнал соответствия маски признаков их значениям 
	

	COP
	Код операции
	

	COP1
	
	


4.8.  Схема алгоритма микропрограммы выполнения команд

Блок-схема алгоритма микропрограммы выполнения команд приведена на рис. 43.
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4.9.  Тесты для отработки БУК

В тестовую программу для отработки блока управления командами входят операция умножения, операция арифметического сдвига вправо, команда перехода условного перехода и команда останова. 
Для проверки корректной работы операций умножения и сдвига, нужно включить эти операции в тестовую программу. Для проверки верной работы команды  условного перехода необходимо реализовать цикл, в котором будет находиться операция, влияющая на признак результата и выходом из которого будет являться команда условного перехода.

Блок-схема тестовой программы приведена на рис. 44.
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             Рис. 44. Блок-схема тестовой программы

4.10.  Таблицы загрузки оперативной и регистровой памяти
Поясним таблицы загрузки оперативной и регистровой памятей для тестовой программы, рассмотренной выше.

В первой ячейке оперативной памяти находится команда умножения. В битах [5:3] находится номер регистра, содержащего значение первого операнда. В битах [2:0] находится номер регистра, содержащего значение второго операнда.

По адресу 1 и 2 оперативной памяти находится команда сдвига. В битах  [2:0] старшего байта находится номер регистра, содержащего прямой адрес второго операнда в оперативной памяти. В битах  [7:3] младшего байта находится прямой адрес первого операнда в ОП. В битах  [5:3] старшего байта и [2:0] младшего находятся биты не влияющие на команду.

 Третью ячейку занимает команда перехода. Переход осуществляется при значении признака результата равного единице, что соответствует коду маски (биты [5:3]). В битах  [2:0] хранится номер регистра, содержащего адрес перехода. 

Четвертую ячейку занимает команда останова.

Таблицы загрузки оперативной и регистровой памяти приведены в табл. 5 и 6 соответственно.
Таблица 5

Таблица загрузки оперативной памяти

	Адрес
	Содержание
	Комментарий

	
	Разряды
	hex
	

	
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	
	

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	02
	Команда умножения

	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	41
	Команда сдвига ст.

	2
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	98
	Команда сдвига мл.

	3
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	8B
	Команда перехода

	4
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	C0
	Команда останова

	5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	00
	0

	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	00
	0

	7
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	00
	0

	8
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	40
	Операнд В сдвига

	9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	02
	Операнд А сдвига

	A
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	00
	0

	B
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	00
	0

	C
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	00
	0

	D
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	00
	0

	E
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	00
	0

	F
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	00
	0


Таблица 6
Таблица загрузки регистровой памяти

	Адрес
	Содержание
	Комментарий

	
	Разряды
	hex
	

	
	3
	2
	1
	0
	
	

	0
	0
	1
	0
	1
	5
	 Первый операнд операции умножения

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	Адрес операнда В операции сдвига

	2
	0
	1
	0
	0
	4
	Второй операнд операции умножения

	3
	0
	0
	0
	1
	1
	Адрес перехода

	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	5
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	7
	0
	0
	0
	0
	0
	0


4.11.  Результаты моделирования БУК

Временная диаграмма работы блока управления командами показана на рис. 45
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5.  Проектирование блока микрокоманд

5.1.  Условное графическое обозначение БМК


Условное графическое обозначение блока микрокоманд показано на рис. 46.

Входы:

- СOP, COP1 – код операции,

- FKP – признак результата,
- SKO  – сигнал конца операции,

- START – сигнал начала работы процессора,
- C – сигнал синхронизации,

- CLR – сигнал сброса.
Выходы:

- YC1 – YC14 – управляющие сигналы,

- SNO – сигнал начала операции.


5.2.  Формат микрокоманды

Блок микрокоманд реализован по принципу микропрограммного устройства управления с естественной адресацией для уменьшения количества разрядов микрокоманды. При данной адресации используется 2 вида микрокоманд: управляющая микрокоманда и операционная микрокоманда. В управляющей микрокоманде записаны маска признаков и адрес перехода. В операционной – вырабатываемые сигналы в текущем такте.

Форматы операционной и управляющей микрокоманд представлены на рис. 47.  P – признак микрокоманды: P = 0 – операционная микрокоманда, P = 1 – управляющая. В управляющей микрокоманде БП – сигнал-признак безусловного перехода, A[3:0] – адрес перехода.
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Рис. 48. Форматы микрокоманд

5.3.  Функциональная схема БМК

Функциональная схема блока микрокоманд показана на рис. 48.
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Рис.48. Функциональная схема БМК

5.4.  Синтез отдельных узлов БМК

Описание и синтез элементов функциональной схемы блока микрокоманд приведены ниже.

1.  Схема пуска и останова (аналогична схеме пуска и останова МУУ): должна разрешать работу БМК при приходе сигнала начала работы процессора или сигнала конца операции и запрещать работу БМК при выработке сигнала начала операции.
Данную схему можно реализовать на T-триггере, подав на Т-вход постоянный сигнал высокого уровня, а на СЕ-вход сигнал (SNO ( SKO ( START).

Соответствующие элементы в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – FTCE, VCC и OR3;

2.  CMK – счетчик микрокоманд:

· четырехразрядный,

· функция загрузки адреса перехода.
Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – CB4CLE;
3.  ROM – постоянное запоминающее устройство:

· синхронное,

· организация: шестнадцать шестнадцатиразрядных ячеек.

Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – SYNC_RAM.
4.  CCMP1 – комбинационная схема, формирующая сигнал загрузки адреса перехода счетчика микрокоманд.

Данная схема реализована на элементах  «и» и «или» и представлена на рис.49
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5.  CCMP2 – комбинационная схема, формирующая управляющие сигналы YC1-YC14 и сигнал начала операции SNO.
Реализация схемы на языке VHDL:
entity CCMP2 is

    port (

       DO: in BIT_VECTOR (15 downto 1);

        EN: in BIT;

        YC1, YC2, YC3, YC4, YC5, YC6, YC7, YC8, YC9, YC10: out BIT;

        YC11, YC12, YC13,YC14,SNO: out BIT

    );

end CCMP2;
architecture CCMP2_arch of CCMP1 is

begin

  YC1 <= NOT DO(15) and DO(0) and EN;

  YC2 <=  NOT DO(15) and DO(1) and EN;

  YC3 <= NOT  DO(15) and DO(2) and EN;

  YC4 <= NOT  DO(15) and DO(3) and EN;

  YC5 <= NOT  DO(15) and DO(4) and EN;

  YC6 <= NOT DO(15) and DO(5) and EN;

  YC7 <= NOT DO(15) and DO(6) and EN;

  YC8 <= NOT DO(15) and DO(7) and EN;

  YC9 <= NOT DO(15) and DO(8) and EN;

  YC10 <= NOT DO(15) and DO(9) and EN;

  YC11 <= NOT DO(15) and DO(10) and EN;

  YC12 <= NOT DO(15) and DO(11) and EN;

  YC13 <= NOT DO(15) and DO(12) and EN;  

  YC14 <= NOT DO(15) and DO(13) and EN;  

  SNO <= NOT DO(15) and DO(14) and EN;

end CCMP2_arch;

5.5.  Логическая схема БМК

Логическая схема блока микрокоманд показана на рис. 50.
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5.6.  Карта загрузки БМК
Заполнение таблицы загрузки ПЗУ осуществляется по модифицированной схеме микропрограмм выполнения команд, приведенной на рис. 51, в которой каждая микрокоманда имеет свой номер, являющийся адресом в ПЗУ. По команде «Останов» процессор зацикливается на микрокоманде С.
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Рис. 51. Модифицированная схема микропрограмм выполнения команд
Таблица 7
Таблица загрузки ПЗУ

	Адрес
	Р=1
	БП
	COP1
	COP
	FKP
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	A3
	A2
	A1
	A0
	Содержание 
управляющей МК

	
	P=0
	SNO
	YC14
	YC13
	YC12
	YC11
	YC10
	YC9
	YC8
	YC7
	YC6
	YC5
	YC4
	YC3
	YC2
	YC1
	Содержание 
операционной МК

	
	Содержание
	Комментарий

	
	Разряды
	hex
	

	
	F
	E
	D
	C
	B
	A
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	
	

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	000A
	PK:=(CK); CK=CK+1

	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	A00C
	COP1=1 – переход

	2
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	9007
	COP=1 – переход

	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0020
	P1:=(R1)

	4
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	40C0
	P2:=(R2)

	5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0010
	(R2):=R

	6
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	C000
	 безусловный переход

	7
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0802
	PK1:=(CK); CK=CK+1

	8
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	2120
	P1:=(A1)

	9
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	52C0
	P2:=((R2)РП)ОП

	A
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1481
	((R2)):=R

	B
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	C000
	безусловный переход

	C
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	900C
	COP=1 - переход

	D
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	880F
	FKP=1- переход

	E
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0084C000
	безусловный переход

	F
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0084
	CK:=(R2)РП


6.  Отработка процессора
6.1.  Схема соединения составных блоков процессора

БУК считывает операнды и код операции из памяти, которые поступают в АЛУ (MUU + BO), и записывает результат, сформированный в АЛУ. БМК (MPUU) формирует управляющие сигналы для БУК.
Схема соединения блока операций, местного устройства управления, блока управления командами и блока микрокоманд приведена на рис. 52.
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6.2.  Тесты для отработки процессора

Тестовая программа для проверки корректной работы процессора аналогична тестовой программе, описанной в п. 4.9.

Блок-схема тестовой программы приведена на рис. 53.
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6.3.  Результаты размещения схемы процессора на кристалле
Результат размещения схемы процессора на кристалле приведен на рис. 54.
Протокол размещения процессора на кристалле приведен ниже.

Design Summary

--------------

   Number of errors:        0

   Number of warnings:      4

   Number of CLBs:             81 out of   196   41%

      CLB Flip Flops:      63

      4 input LUTs:       123

      3 input LUTs:        37 (10 used as route-throughs)

      16X1 RAMs:           12

      16X1 ROMs:           16

   Number of bonded IOBs:      34 out of    61   55%

      IOB Flops:            0

      IOB Latches:          0

   Number of clock IOB pads:    1 out of     8   12%

   Number of primary CLKs:      1 out of     4   25%

   Number of secondary CLKs:    1 out of     4   25%

   Number of RPM macros:        1

Total equivalent gate count for design: 2566

Additional JTAG gate count for IOBs:    1632
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Рис. 54. Результат размещения схемы процессора на кристалле

6.4.  Результаты моделирования процессора

Временная диаграмма работы процессора показана на рис. 55  
[image: image49.png]L] zns/aiv | Liof [fons  [40ns  [GOns  [80ns  [l00ns [120ns [l40ns [l60ns (180ns [f00ns (f20ns [740ns (760ns (780ns (300ns (320ns (340ns (360ns (380ns  (400ns (420ns

|

LR,

c1
c2
c3
ca.
cs
c6
c7.
c8
co
10
c11
c12
c13
c14
D3. . ChexoH4
015 . Chex>Hi8
07. . Chex>His
- Chexota
- Chexota
KO3 - Chex>t4
PDO? . ChesxHi
P.A3 . Chesx
PDO3 . Chesx
PA3 . Chexottd
HOQ? . Chex
K17 . Chex M
2. . ChesxoHt3
3. . . Chexotid
KP.
RL








ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В техническом задании № 119 предлагалось выполнить проектирование процессора с заданными системой команд и форматом представления чисел (числа в дополнительном коде). Проектирование процессора делится на проектирование арифметико-логического устройства (АЛУ) и центрального устройства управления (ЦУУ).

Этап проектирования АЛУ состоял из проектирования блока операций (БО) и местного устройства управления (МУУ). 

Блок операций проектировался для выполнения двух операций – операции умножения (со старших разрядов множителя и сдвигом частичных произведений влево путем последовательного преобразования множителя) и операции арифметического сдвига. Комбинационная схема KS1  была реализована с помощью VHDL-кода.

Управление процессором децентрализовано. МУУ управляет работой БО и позволяет оптимизировать его временную диаграмму. Принцип управления МУУ – синхронное, схемное (с «жесткой» логикой). Комбинационные схемы KS1​_MUU и KS2​_MUU, KS3​_MUU, KS4​_MUU были реализованы на языке VHDL.

С помощью среды разработки Xilinx Foundation 4 было проведено:

· функциональное и временное моделирование работы АЛУ;

· создан файл прошивки ПЛИС;

· последующее испытание на стенде.

В реализацию ЦУУ входило проектирование блока управления командами (БУК) и блока микрокоманд (БМК).

Так как организация оперативной памяти в БУК – 32 четырехразрядного слова, то для адресации восьмиразрядного значения в ней используется четырехразрядный счетчик команд с функциями загрузки (для возможности выполнения команды перехода) и увеличения на единицу. 

Для уменьшения количества тактов работы ЦУУ были объединены некоторые действия в одну микрокоманду, например, считывание команды из оперативной памяти и увеличение счетчика команд. Комбинационные схемы БМК были реализованы на языке VHDL.

В результате экспериментальных исследований, которые заключались в проверке правильности работы системы при изменении тактовой частоты, была определена предельная частота, на которой процессор работал безошибочно.

Максимальная теоретическая частота работы процессора, полученная системным методом Xilinx Foundation 4, равна 24.158 MHz. Протокол исследования представлен ниже.

Timing summary:

---------------

Timing errors: 0  Score: 0

Constraints cover 12170 paths, 203 nets, and 698 connections (100.0% coverage)

Design statistics:

   Minimum period:  41.394ns (Maximum frequency:  24.158MHz)

   Maximum net delay:  10.857ns
Значение максимальной частоты работы процессора, полученное экспериментально, равно 28.571 MHz (период системы синхронизации 35 ns).

Максимальная длительность выполнения команды равна:

· умножение – (4 такта формирования операндов + 8 тактов выполнения операции в АЛУ + 5 тактов записи результата и увеличения исполнительного адреса первого операнда) – 869,261 ns;

· уменьшение – (3 тактов формирования операнда + 2 такта выполнения операции в АЛУ + 5 тактов записи результата и увеличения исполнительного адреса первого операнда) – 511,330 ns;

· переход – (2 такта формирования адреса перехода + такт анализа признака результата + 2 такта загрузки адреса перехода в счетчик команд) – 255,665 ns.

Таким образом, процессор, удовлетворяющий требованиям технического задания, был спроектирован и отмоделирован полностью. 
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Рис. 1	Блок-схема алгоритма операции умножения
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Рис. 2.  Блок-схема алгоритма операции сдвига вправо
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Рис. 5. УГО блока операций
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Рис. 10.  Временная диаграмма управляющих сигналов для операции  арифметического сдвига вправо, пример 1











Рис. 9.  Временная диаграмма управляющих сигналов для операции умножения, пример 3








Рис. 11.  Временная диаграмма управляющих сигналов для операции  арифметического сдвига вправо, пример 2 и 3
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Рис. 6	Схема алгоритма микропрограммы выполнения операции умножения















































Рис. 7.  Схема алгоритма микропрограммы выполнения операции сдвига вправо
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Рис. 4. Логическая схема блока операций
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Рис. 14.  Временная диаграмма работы блока операций. Операция умножения, пример 1











Рис. 15.  Временная диаграмма работы блока операций. Операция умножения, пример 2








Рис. 16.  Временная диаграмма работы блока операций. Операция умножения, пример 3

















Рис. 9.  Временная диаграмма управляющих сигналов для операции умножения, пример 3











Рис. 8.  Временная диаграмма управляющих сигналов для операции умножения, пример 1 и 2
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Рис. 43. Блок-схема микропрограммы выполнения команд





Рис.38 Схема  последовательного соединения mux8_4
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Рис.41. Логическая схема БУК





Рис.40     KSB8





Рис.39 Схема  параллельного соединения mux8_4
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рис.49  CCMP1








Рис. 53. Блок-схема тестовой программы








Рис. 50. Логическая схема БМК
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Рис. 36. Блок-схема алгоритма выполнения команд





Рис.37 Функциональная схема БУК
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Рис. 31. Временная диаграмма  работы АЛУ. Операция арифметического сдвига, пример 2





Рис. 32. Временная диаграмма  работы АЛУ. Операция арифметического сдвига, пример 3





Рис. 30. Временная диаграмма  работы АЛУ. Операция арифметического сдвига, пример 1
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Рис. 35. Форматы команд





Рис. 42. УГО БУК
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Рис. 34. Схема косвенной регистровой  адресации





Рис. 46. УГО БМК





Рис. 12.  Модифицированная схема алгоритма микропрограмм выполнения операции умножения








Рис. 20. УГО МУУ
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Рис.23. Функциональная схема МУУ





Рис. 29. Временная диаграмма  работы АЛУ. Операция умножения, пример 3





 Рис.24 Логическая схема местного устройства управления





Рис. 25. Схема соединения БО и МУУ
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Рис. 28. Временная диаграмма  работы АЛУ. Операция умножения, пример 2





Рис. 27. Временная диаграмма  работы АЛУ. Операция умножения, пример 1





Рис.26. Результат размещения схемы АЛУ на кристалле





Рис. 13.  Модифицированная схема алгоритма микропрограмм выполнения операции сдвига вправо





Рис. 22. Граф переходов МУУ для операции     


арифметического сдвига





Рис. 21. Граф переходов МУУ для операции умножения
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Рис. 17.  Временная диаграмма работы блока операций. Операция арифметического сдвига, пример 1
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Рис.55 Временная диаграмма работы процессора





Рис.46. Временная диаграмма работы БУК
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Рис. 33. Прямая адресация
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Рис. 19.  Временная диаграмма работы блока операций. Операция арифметического сдвига, пример 3
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Рис. 18.  Временная диаграмма работы блока операций. Операция арифметического сдвига, пример 2
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