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Студент

Группа    К -
ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ № 123
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

Целые 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. Первый операнд храниться в ОП и указывается в команде с помощью автоинкрементной адресации. Второй операнд хранится в РП и указывается в команде с помощью прямого адреса.

Результат длинной операции записывается по адресу 2-го операнда, короткой – по адресу 1-го операнда.
Размещение командной информации в форматах выполнить самостоятельно.

4. Операции

а) УМНОЖЕНИЕ. Операция выполняется по алгоритму умножения чисел в дополнительном коде со старших разрядов множителя и сдвигом множимого вправо путем последовательного преобразования множителя [1, с.121-122; 3, с.481-484; 5, с.130; с.41-43; 8, с.102]. Первый операнд – множимое, второй – множитель. Результат формируется в 8-ми разрядной сетке и сохраняется в двух смежных словах памяти с четным и нечетным адресами.
б) УМЕНЬШЕНИЕ. Значение второго операнда уменьшается на 1, результат помещается по адресу первого операнда. Устанавливается признак результата: 0-результат равен нулю, 1-результат меньше нуля, 2-результат больше нуля, 3-переполнение.
в) УСЛОВНЫЙ ПЕРЕХОД. Команда содержит двухразрядный двоичный код проверяемого условия перехода и адрес перехода. Код 00 соответствует признаку результата (ПР)=0, код 01 – ПР=1, код 10 – ПР=2, код 11 – ПР=3. Если двоичный код и ПР совпадают, то адрес в счетчике команд (СК) замещается адресом перехода. В качестве адреса перехода используется прямой адрес.

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 коде со старших разрядов множителя и сдвигом множимого вправо путем последовательного преобразования множителя. Первый операнд – множимое, второй – множитель.
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[A]д·[B]д = 0 + [A]д·b3·23 + [A]д·b2·22 + [A]д·b1·21 + [A]д·b0·20, где bi = bi-1 - bi 
Пример 1. 
[A]д = 1.011

        1.011
[A]д
[B]д = 1.011

        1.011
[B]д


0.0000000
Р


b3 = -1
0.0101000
[A]д·b3·23


0.0101000
Р

b2 = 1

1.1101100
[A]д·b2·22


1 0.0010100
Р

b1 = 0

0.0000000
[A]д·b1·21



0.0010100
Р

b0 = -1

0.0000101
[A]д·b0·20

[A]o·[B]o =

0.0011001
Р
Пример 2.
[A]д = 1.011 

        1.011
[A]д
[B]д = 0.101

        0.101
[B]д


0.0000000 
Р

b3 = 1
1.1011000
[A]д·b3·23



1.1011000 
Р

b2 = -1
0.0010100
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1.1101100 
Р

b1 = 1
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1.1100010 
Р

b0 = -1
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[A]д·b0·20

[A]o·[B]o =
1.1100111 
Р
Пример 3.
[A]д = 0.101

        0.101
[A]д
[B]д = 0.101

        0.101
[B]д



0.0000000 
Р


b3 = 1
0.0101000
[A]д·b3·23



0.0101000 
Р

b2 = -1
1.1101100
[A]д·b2·22


1 0.0010100 
Р

b1 = 1
0.0001010
[A]д·b1·21



0.0011110 
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b0 = -1
1.1111011
[A]д·b0·20

[A]д·[B]д =
0.0011001 
Р
1.1.2.
Блок-схема алгоритма операции умножения

Блок-схема алгоритма операции умножения чисел в дополнительном коде со старших разрядов множителя и сдвигом множимого вправо путем последовательного преобразования множителя показана на рис. 1.


























1.1.3
Алгоритм операции уменьшение. Примеры

Значение второго операнда уменьшается на 1, результат помещается по адресу первого операнда. Устанавливается признак результата: 0-результат равен нулю, 1-результат меньше нуля, 2-результат больше нуля, 3-переполнение. 

Пример 1.

B = 0.001

0.001







1.111



1 0.000
ПР = 0
Пример 2.

B = 0.000

0.000






1.111

1.111 ПР = 1

Пример 3.

B = 0.010

0.010






1.111



1 0.001
ПР = 2

Пример 3.

B = 1.001

1.001









1.111




1 1.000
ПР = 3

1.1.4.
Блок-схема алгоритма операции уменьшение

Блок-схема алгоритма операции уменьшение показана на рис. 2.

1.2.
Функциональная схема блока операций


Функциональная схема блока операций показана на рис. 3.
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1.3.
Синтез узлов блока операций

Описание и синтез элементов функциональной схемы блока операции:

1. RA – регистр первого операнда:

· восьмиразрядный,

· функция хранения,

· функция параллельной загрузки операнда,

· функция арифметического сдвига в сторону младших разрядов на один разряд;

Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – SR8CLE;

2. RB – регистр второго операнда:

· четырехразрядный,

· функция хранения,

· функция параллельной загрузки операнда,

· функция арифметического сдвига в сторону старших разрядов на один разряд;

Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – 

SR4CLE;

3. RR – регистр результата:

· восьмиразрядный,

· функция хранения,

· функция параллельной загрузки суммы частичных произведений;

Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – 

FD8CE;

4. RPR – регистр признака:

· двухразрядный,

· функция хранения,

· функция загрузки признака;

В библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation строится на двух D-триггерах  FDCE;

5. KS1 – комбинационная схема, формирующая первое слагаемое:

передает либо первый операнд без изменений, либо его обратный код , или формирует на выходе “00000000”, или формирует на выходе “11111111” (для операции уменьшение).  Таблица истинности KS1 приведена в Табл.1.

Таблица 1
Таблица истинности KS1

	A7
	A6
	A5
	A4
	A3
	A2
	A1
	A0
	Y3
	Y4
	F7
	F6
	F5
	F4
	F3
	F2
	F1
	F0

	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0/1
	0/1
	0/1
	0/1
	0/1
	0/1
	0/1
	0/1
	0
	1
	0/1
	0/1
	0/1
	0/1
	0/1
	0/1
	0/1
	0/1

	0/1
	0/1
	0/1
	0/1
	0/1
	0/1
	0/1
	0/1
	1
	0
	1/0
	1/0
	1/0
	1/0
	1/0
	1/0
	1/0
	1/0

	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1


Реализация схемы на языке VHDL:

entity
KS_1 is

port(



A: in
BIT_VECTOR (7 downto 0);



F: out
BIT_VECTOR (7 downto 0);



Y3,Y4:
in
BIT

);

end KS_1;

architecture KS_1_arch of KS_1 is
begin


F(0) <= (not y3 and y4 and A(0))or(Y3 AND NOT Y4 AND NOT A(0)) OR (Y3 AND Y4);


F(1) <= (not y3 and y4 and A(1))or(Y3 AND NOT Y4 AND NOT A(1)) OR (Y3 AND Y4);


F(2) <= (not y3 and y4 and A(2))or(Y3 AND NOT Y4 AND NOT A(2)) OR (Y3 AND Y4);


F(3) <= (not y3 and y4 and A(3))or(Y3 AND NOT Y4 AND NOT A(3)) OR (Y3 AND Y4);


F(4) <= (not y3 and y4 and A(4))or(Y3 AND NOT Y4 AND NOT A(4)) OR (Y3 AND Y4);


F(5) <= (not y3 and y4 and A(5))or(Y3 AND NOT Y4 AND NOT A(5)) OR (Y3 AND Y4);


F(6) <= (not y3 and y4 and A(6))or(Y3 AND NOT Y4 AND NOT A(6)) OR (Y3 AND Y4);


F(7) <= (not y3 and y4 and A(7))or(Y3 AND NOT Y4 AND NOT A(7)) OR (Y3 AND Y4);

end
KS_1_arch;

6. KS2 – комбинационная схема, формирующая второе слагаемое. Передает либо второй операнд, либо значение регистра результата RR.

Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – 

X74_157;

7. KS3 – комбинационная схема, формирующая признак результата операции уменьшение:

“00” – результат равен нулю,

“01” – результат меньше нуля,

“10” – результат больше нуля,

“11” – переполнение.


Таблица истинности KS3 приведена в Табл. 2.

	R3
	R2
	R1
	R0
	Q1
	Q0

	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	0
	1
	1
	0

	0
	0
	1
	0
	1
	0

	0
	0
	1
	1
	1
	0

	0
	1
	0
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	1
	1
	0

	0
	1
	1
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	0
	1
	1

	1
	0
	0
	1
	0
	1

	1
	0
	1
	0
	0
	1

	1
	0
	1
	1
	0
	1

	1
	1
	0
	0
	0
	1

	1
	1
	0
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	0
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	0
	1


Таблица 2

Реализация схемы на языке VHDL:

entity
KS_3 is


port(


D0,D1,D2,D3: in
BIT;



F1,F0: out BIT

    );

end KS_3;

architecture KS_3_arch of KS_3 is

begin


F1 <= D3;


F0 <= D3 xor (D0 or D1 or D2); 
end
KS_3_arch;

1.4.
Логическая схема блока операций

Логическая схема блока операций приведена на Рис. 5.

1.5.
Условное графическое обозначение блока операций

Условное графическое изображение блока операций показано на рис. 4.
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Рис. 4. УГО блока операций
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1.6
Таблица управляющих сигналов и сигналов признаков

Таблица 3

Таблица управляющих сигналов

	Сигнал
	Назначение
	Примечание

	Y1
	Сигнал разрешения загрузки первого операнда в RA
	

	Y2
	Сигнал арифметического сдвига RA
	При Y1 = “0”

	Y3
	Сигнал управления KS1
	Y3&Y4: 

“00” – на выходе KS1 “00000000”,

“01” – на выходе KS1 первый операнд,

“10” - на выходе KS1 инвертированный первый операнд,

“11” - на выходе KS1 “11111111”

	Y4
	Сигнал управления KS1
	

	Y5
	Сигнал входного переноса сумматора
	

	Y6
	Сигнал разрешения приема данных в  RR
	

	Y7
	Сигнал асинхронного сброса в ноль RR
	

	Y8
	Сигнал разрешения загрузки второго операнда в RB
	

	Y9
	Сигнал арифметического сдвига RB
	При Y8 = “0”

	Y10
	Сигнал управления KS2
	Y10 = “0” – на выходе KS2 значение RB,

Y10 = “1” – на выходе KS2 значение

RR



	Y11
	Сигнал разрешения загрузки в RPR
	


Таблица 4

Таблица сигналов признаков

	Сигнал
	Назначение

	F2
	Значение (i-1)-го анализируемого разряда множителя

	F3
	Значение i-го анализируемого разряда множителя


1.7.
Схемы алгоритмов микропрограмм выполнения операций

Схемы алгоритмов микропрограмм выполнения операций умножения и уменьшения показаны на рис. 6 и рис. 7.






















Рис. 6 Схемы алгоритма микропрограмм выполнения операции умножение









Рис. 7 Схемы алгоритма микропрограмм выполнения операции уменьшение

1.8
Временные диаграммы управляющих сигналов для тестовых примеров.

Диаграмма управляющих сигналов при выполнении операции умножения не зависит от значения первого операнда. Поэтому временные диаграммы для примеров 2 и 3 в п.1.1.1 идентичны. Временные диаграммы управляющих сигналов тестовых примеров операции умножения представлены на рис. 8 и рис. 9. Диаграмма управляющих сигналов при выполнении операции уменьшения не зависит от второго операнда, поэтому для всех примеров она будет одинакова. Временная диаграмма управляющих сигналов тестовых примеров операции уменьшения представлена на рис. 10.
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Рис. 8. Временная диаграмма управляющих сигналов операции умножения. Пример 1.
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Рис. 9. Временная диаграмма управляющих сигналов операции умножения. Примеры 2 и 3.
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Рис. 10. Временная диаграмма управляющих сигналов операции уменьшения.

1.9.
Модифицированные схемы алгоритмов микропрограмм выполнения операций

Модифицированная схема алгоритма микропрограмм выполнения операции умножения, приведенная на рис.11, отличается от схемы, описанной в п.п. 1.7. В вершину H0 добавлен сигнал Y12, обнуляющий параметр i, в вершины H1, H2, H3 – сигнал Y13, увеличивающий на единицу параметр i. Fс – сигнал-признак выхода из состояния P2. Он равен “1” при i = 4. Сигнал конца операции SKO, который зависит от сигнала Fc, вырабатывается вершинами H1, H2, H3 и H4.

В модифицированной схеме алгоритма микропрограмм выполнения операции уменьшения, приведенной на рис. 12, вершина H1 вырабатывает сигнал конца операции SKO.
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Рис. 11. Модифицированная схема алгоритма микропрограмм выполнения операции уменьшение

1.10
Результаты моделирования блока операций


Результат моделирования схемы блока операций при выполнении операции умножения для примера 1, приведенного в п.п. 1.1.1, показан на рис. 12, для примера 2 на - рис. 13.


Результаты моделирования схемы блока операций при выполнении операций уменьшения  для примеров 1, 2, 3 и 4, приведенных в п.п.1.1.3, приведены на рис. 14.
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Примечание: Результат операции уменьшение формируется в младших четырех разрядах регистра результата.

2.
Проектирование схемного местного устройства управления

2.1.
Условное графическое обозначение
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2.2. 
Граф переходов распределителя сигналов МУУ

Графы переходов распределителя сигналов МУУ для операций умножения и уменьшения приведены на рис. 15 и рис. 16 соответственно.
















2.3. 
Функциональная схема МУУ

Функциональная схема местного устройства управления приведена на рис. 17.
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2.4. 
Синтез отдельных узлов МУУ

1.  DS – датчик состояний:

Соответствующие элементы в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – 2 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 – CB2CE;

4.  KC2 – комбинационная схема, формирующая сигналы на D-входах датчика состояний:

Таблица 5

Таблица переходов датчика состояний
	Переход
	COP0
	FC
	P2
	P1
	P0
	D2
	D1
	D0

	P0 ( P1
	0
	X
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	P1 ( P2
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0

	P2 ( P1
	0
	X
	1
	0
	0
	0
	1
	0

	P1 (
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	P0 ( P1
	1
	X
	0
	0
	1
	0
	1
	0


Логические выражения для сигналов, которые должны присутствовать на D-входах триггеров D0-D2 к моменту нарастания фронта сигнала С выглядят следующим образом:

D0 = 0,

D1 = COP0·P0 ( COP0·P2 ( COP0·P0 = P0 ( (P2·COP0),

D2 = P1.
Реализация схемы на языке VHDL для сигнала на D входе триггера D1:
entity muuKS1 is
    port (

        P0: in BIT;

        P2: in BIT;

        KOP: in BIT;

        D1: out BIT

    );

end muuKS1;

architecture muuKS1_arch of muuKS1 is
begin

  D1 <= P0 OR (P2 AND NOT KOP);

end muuKS1_arch;

5, 6.  KC1, KC4 – комбинационные схемы, формирующие управляющие сигналы Y1–Y11 и сигнал конца операции SKO:

Таблица 6

Значения управляющих сигналов на выходах KS1 и KS4
	COP0
	P0
	P1
	P2

	0
	Y1, Y7, Y8, Y12
	
Y6, Y4·F3·F2, Y3·F3·F2, Y13, SKO·FC, Y5·F3·F2, Y11
	Y2, Y9

	1
	Y1, Y7, Y8, Y12
	Y3, Y4, Y6, Y10, Y11, SKO
	Y2, Y9


В целях упрощения логики в состояние P0 при COP0 = 1  был добавлен управляющий сигнал Y1, Y7 и Y12, которые не способны повлиять на верное выполнение команды уменьшения, а в состояние P1 при COP0 добавлен сигнал Y11, который не повлияет на верное выполнение операции умножения. В состояние P2 при COP0 = 1 добавлены сигналы Y2  и Y9, которые не способны повлиять на верное выполнение операции уменьшения.

Логические выражения управляющих сигналов формулируются следующим образом:

Для KS1:
Y1 = P0,

Y2 = P2,

Y3 = COP0·P1·F2·F3 ( COP0·P1,

Y4 = COP0·P1·F2·F3 ( COP0·P1,

Y5 = COP0·P1·F2·F3,

Y6 = P1,

Y7 = P0,

Y8 = P0,

Y9 = P2,

Y10 = COP0·P1, 

Y11 = P1,

SKO = COP0·P1·FC ( COP0·P1;

Для KC4: 

Y12 = SNO,

Y13 = P1.

Реализация схемы KC2 на языке VHDL:
entity muuKS2 is
    port (

        P0: in BIT;

        P1: in BIT;

        P2: in BIT;

        F2: in BIT;

        F3: in BIT;

        KOP: in BIT;

        FC: in BIT;

        PN: in BIT;

        Y1: out BIT;

        Y2: out BIT;

        Y3: out BIT;

        Y4: out BIT;

        Y5: out BIT;

        Y6: out BIT;

        Y7: out BIT;

        Y8: out BIT;

        Y9: out BIT;

        Y10: out BIT;

        Y11: out BIT;

        SKO: out BIT

    );

end muuKS2;

architecture muuKS2_arch of muuKS2 is
begin

  Y1 <= PN AND P0;

  Y2 <=
PN AND P2;

  Y3 <= PN AND ((NOT KOP AND NOT F2 AND F3 AND P1) OR (KOP AND P1));

  Y4 <= PN AND ((P1 AND F2 AND NOT F3 AND NOT KOP) OR (KOP AND P1));

  Y5 <= PN AND P1 AND F3 AND NOT F2 AND NOT KOP;

  Y6 <= PN AND P1;

  Y7 <= PN AND P0;

  Y8 <= PN AND P0;

  Y9 <= PN AND P2;

  Y10 <= PN AND KOP AND P1;

  Y11 <= PN AND P1;

  SKO <= (FC AND P1 AND NOT KOP) OR (P1 AND KOP);  

end muuKS2_arch;

Реализации схемы KC4:

Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – AND2;
Примечание:  Каждый сигнал вырабатывается при разрешающем работу МУУ сигнале PN.

7. KC3 – комбинационная схема, вырабатывающая сигнал FC, который возникает при состоянии счетчика, равном 3. Поэтому схема KC3 вырождается в связь FC = Q1·Q2.

2.5. 
Логическая схема МУУ

Логическая схема местного устройства управления приведена на рис.18.
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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. 19.
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3.2.  Результат размещения схемы АЛУ на кристалле

Результат размещения схемы арифметико-логического устройства на кристалле приведен на рис. 20.

Протокол размещения АЛУ на кристалле приведен ниже.

Design Summary

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

   Number of errors:        0

   Number of warnings:      3

   Number of CLBs:             29 out of   196   14%

      CLB Flip Flops:      32

      4 input LUTs:        51

      3 input LUTs:         4

   Number of bonded IOBs:      41 out of    61   67%

      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: 565

Additional JTAG gate count for IOBs:    1968
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3.3.  Результаты моделирования АЛУ

Результаты моделирования арифметико-логического устройства приведены на       рис. 21 – 23.
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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 АЛУ приведен ниже.

Timing summary:

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

Timing errors: 0  Score: 0

Constraints cover 1312 paths, 90 nets, and 223 connections (100.0% coverage)

Design statistics:

   Minimum period:  33.091ns (Maximum frequency:  30.220MHz)

   Maximum net delay:  10.228ns
Таблица 9
Параметры системы синхронизации

	
	Автомат. метод
	Экспериментальный метод

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

	Умножение
	30.220
	33.091
	32.154
	31.1

	Уменьшение
	30.220
	33.091
	36.231
	27.6


В дальнейших вычислениях производительности спроектированного АЛУ будем использовать максимальное значение периода среди полученных, т.е. 31.1 ns.
Операция умножения выполняется за 8 тактов. Это означает, что время выполнения операции умножения составляет 248.8 ns.

Операция уменьшения выполняется за 2 такта. Это означает, что время выполнения операции уменьшения составляет 62.2 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. При этом первый операнд храниться в оперативной памяти и указывается в команде с помощью автоинкрементной адресации, а второй хранится в регистровой памяти и указывается с помощью прямого адреса.

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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Автоинкрементная адресация. Код адреса операнда в команде является номером регистра, содержимое которого является исполнительным адресом обращения к оперативной памяти. После вычисления исполнительного адреса содержимое данного регистра увеличивается на 1. Это делается для того, чтобы при следующем обращении к команде операнд брался из следующего полубайта оперативной памяти
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Примечание: поскольку полубайт оперативной памяти кодируется пятью разрядами, а в одном регистре хранится только четыре разряда было решено, что операнды в оперативной памяти хранятся только по тем адресам, у которых в старшем разряде 1. То есть при автоинкрементной адресации в регистре хранится четыре младших разряда исполнительного адреса операнда, а старший всегда равен 1

В соответствии с техническим заданием форматы команд можно представить в виде, приведённом на рис. 26.












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
	СОР0
	

	0
	0
	0
	Умножение

	1
	0
	1
	Уменьшение

	2
	1
	0
	Переход

	3
	1
	1
	Останов


Примечание: Во всех командах COP1 является седьмым разрядом, COP0 – шестым.

4.2.  Схема алгоритма выполнения команд

Блок-схема алгоритмa выполнения команд приведена на рис. 27.































4.3.  Функциональная схема БУК
Блок управления командами работает следующим образом.

В регистр команд загружается первая ячейка оперативной памяти: нулевое состояние со счетчика команд через комбинационную схему БКС2 поступает на вход адреса оперативной памяти. . Одновременно с загрузкой команды происходит увеличение счетчика команд на единицу.

При операциях умножения и уменьшения сначала считывается первый операнд: биты [5:3] через БКС5 и БКС8 поступают на адресный вход регистровой памяти. Считанный исполнительный адрес первого операнда поступает на БКС2 (старшие 3 разряда). В БКС2 эти 3 разряда дополняются спереди 1. Далее идет извлечение слова из оперативной памяти, это слово попадает в БКС3,которая по младшему разряду регистровой памяти определяет, в каком полубайте слова хранится операнд. Полученный операнд загружается в регистр первого операнда Р1. Затем извлекается второй операнд: биты [2:0] через БКС5 и БКС8 поступают на адресный вход регистровой памяти, считанный второй операнд загружается в регистр второго операнда Р2. 

После выполнения операции умножения в АЛУ результат записывается по исполнительному адресу второго операнда: биты [2:0] поступают через БКС5 и БКС8 на адресный вход регистровой памяти, старшие четыре разряда результата через БКС6 и БКС7 загружаются в регистровую память; далее биты [2:0] поступают через БКС5 на БКС6, где в младший разряд записывается 1 (второй операнд хранится только в четных ячейках регистровой памяти) и поступают на адресный вход регистровой памяти. Младшие четыре разряда результата через БКС6 и БКС7 загружаются в регистровую память.

После выполнения операции уменьшения в АЛУ результат записывается по исполнительному адресу первого операнда: биты [5:3] поступают через БКС5 и БКС8 на адресный вход регистровой памяти. Считанный исполнительный адрес первого операнда поступает на БКС2 (старшие 3 разряда). В БКС2 эти 3 разряда дополняются спереди 1 и затем поступают на адресный вход оперативной памяти. Четырехразрядный результат через БКС1 записывается в оперативную память.

После записи результата операций происходит увеличение исполнительного адреса первого операнда на 1: биты [5:3] поступают через БКС5 и БКС8 на адресный вход регистровой памяти, считанный исполнительный адрес первого операнда поступает на сумматор, который увеличивает исполнительный адрес первого операнда на 1. Полученное значение с выхода сумматора через БКС7 загружается в регистровую память.

По команде «условный переход» в счетчик команд загружается адрес перехода (биты [3:0]).

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

Функциональная схема БУК приведена на рис. 28.



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.  РК – регистр команд:

· восьмиразрядный,

· функция параллельной загрузки команды.

Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – FD8CE.

3. ADD – четырехразрядный сумматор, формирующий исполнительный адрес при автоинкрементной адресации.

Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – ADD4.

4.  ОП – оперативная память:

· синхронная,

· организация: шестнадцать восьмиразрядных ячеек.

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

5.  РП – регистровая память:

· синхронная,

· организация: восемь четырехразрядных ячеек.

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

6, 7.  Р1, Р2 – регистры хранения первого и второго операндов:

· четырехразрядные,

· функция параллельной загрузки операнда.

Соответствующие элементы в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – FD4CE.

8.  БКС1 – комбинационная схема, которая выбирает в какое слово оперативной памяти (старшее или младшее ) записывается результат операции уменьшение. Реализуется с помощью двух мультиплексоров X74_157.
9.  БКС2 – комбинационная схема, которая формирует адрес оперативной памяти: либо он берется из счетчика команд (считывание очередной команды), либо из регистровой памяти (обращение к первому операнду). Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – X74_157.

10.  БКС3 - комбинационная схема, которая выбирает из какого слова оперативной памяти (старшего или младшего) считывается первый операнд. Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – X74_157.

11.  БКС4 – комбинационная схема, которая определяет равен ли признак результата коду из команды перехода.

Таблица 11

Таблица истинности БКС4

	Код
	Признак результата
	Q

	K1
	K0
	PR1
	PR0
	

	0/1
	0/1
	0/1
	0/1
	1

	0/1
	0/1
	1/0
	1/0
	0

	0/1
	0/1
	1/0
	0/1
	0

	0/1
	0/1
	0/1
	1/0
	0


Реализация БКС4 на языке VHDL:

entity bukKS4 is
    port (

        PR0: in BIT;

        PR1: in BIT;

        K0: in BIT;

        K1: in BIT;

        Q: out BIT

    );

end bukKS4;

architecture bukKS4_arch of bukKS4 is
begin

  Q <= not(PR0 XOR K0) AND not (PR1 XOR K1);

end bukKS4_arch;

12.  БКС5. Комбинационная схема, которая выбирает что будет считываться из регистровой памяти: исполнительный адрес первого операнда или второй операнд. Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – X74_157.

13.  БКС6. Комбинационная схема, которая выбирает какой из полубайтов результата операции умножение записывать в регистровую память. Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – X74_157.

13.  БКС7.  Комбинационная схема, которая выбирает что записывать в регистровую память: увеличенное на 1 значение исполнительного адреса первого операнда или полубайт результата операции умножение. Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – X74_157.

14.  БКС8.  Комбинационная схема, которая определяет какой полубайт результата операции умножения записывается в регистровую память и формирует соответствующий адрес. Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – OR2.

4.5.  Логическая схема БУК

Логическая схема блока управления командами приведена на рис. 30.

Примечание: минимальное количество ячеек синхронной памяти, которое можно задать в среде разработки Xilinx Foundation, равно 16. Поэтому на старший разряд входа адреса регистровой памяти подается логический «0». Тем самым осуществляется работа только с первой половиной ячеек (8 ячеек) регистровой памяти.

4.6.  Условное графическое обозначение БУК
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4.7.  Таблица управляющих сигналов и сигналов-признаков

Таблица 12

Таблица управляющих сигналов и сигналов-признаков

	Сигнал
	Назначение
	Примечание

	YC1
	Сигнал увеличения состояния счетчика на единицу
	

	YC2
	Сигнал разрешения загрузки адреса перехода
	

	YC3
	Сигнал управления BUKKS2
	YC3 = 0: на выходе значение со счетчика команд,

YC3 = 1: на выходе исполнительный адрес первого операнда

	YC4
	Сигнал разрешения загрузки в RK
	

	YC5
	Сигнал управления BUKKS7
	YC5 = 0: на выходе увеличенный на 1 исполнительный адрес первого операнда

YC5 = 1: на выходе полубайт регистра результата

	YC6
	Сигнал управления BUKKS5
	YC6 = 0: на выходе  адрес ячейки RP из RK[5:3]

YC6 = 1: на выходе адрес ячейки RP из RK[2:0]



	YC7
	Сигнал выбора полубайта результата
	YC7 = 0: старший полубайт,

YC7 = 1: младший полубайт

	YC8
	Сигнал разрешения загрузки в РП
	

	YC9
	Сигнал разрешения загрузки в РР1
	

	YC10
	Сигнал разрешения загрузки в РР2
	

	YC11
	Сигнал разрешения загрузки в ОП
	

	COP0
	Код операции
	

	COP1
	
	


4.8.  Схема алгоритма микропрограммы выполнения команд

Блок-схема алгоритма микропрограммы выполнения команд приведена на рис. 31.






























4.9.  Тесты для отработки БУК

В тестовую программу для отработки блока управления командами входят операция умножения, операция уменьшения, команда условного перехода и команда останова.

Для проверки корректной работы операций умножения и уменьшения, 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. Чтоб избежать зацикливания второй операнд команды уменьшение является старшим полубайтом результата операции умножения.

Блок-схема алгоритма тестовой программы приведена на рис. 32.














4.10.  Таблицы загрузки оперативной и регистровой памяти

Поясним таблицы загрузки оперативной и регистровой памятей для тестовой программы, рассмотренной выше.
В ячейке оперативной памяти с адресом 0 находится команда умножения. В битах [5:3] находится адрес ячейки регистровой памяти, в которой хранится исполнительный адрес первого операнда, размещенного в оперативной памяти. В битах [2:0] находится адрес ячейки регистровой памяти, в которой хранится второй операнд.

Во время первого выполнения операции умножения будут следующие операнды:

A1умн = 0.101,

B1умн = 0.101,

Результат R1умн = 0.0011001.

Старший полубайт результата записывается по адресу второго операнда, младший полубайт результата – в следующую за ним ячейку регистровой памяти.

Примечание: для упрощения было принято решение, что второй операнд может храниться только в ячейке с четным номером.

После выполнения операции значение исполнительного адреса первого операнда увеличилось на 1. Учитывая, что результат умножения записывается по адресу второго операнда, при выполнении той же команды повторно оба операнда будут другими.

По адресу 1 оперативной памяти находится команда уменьшения. В битах [5:3] находится адрес ячейки регистровой памяти, в которой хранится исполнительный адрес первого операнда, размещенного в оперативной памяти. В битах [2:0] находится адрес ячейки регистровой памяти, в которой хранится второй операнд. Второй операнд операции уменьшения берется из той же ячейки регистровой памяти, что и второй операнд операции умножения. 

Во время первого выполнения операции уменьшения будет следующий операнд:

B1у = 0.001,

Результат R1 у = 0.000, признак PR = 0.

Результат запишется по адресу первого операнда в оперативную память. После выполнения операции значение исполнительного адреса первого операнда увеличилось на 1.Значит, при выполнении этой команды повторно результат запишется в следующий полубайт оперативной памяти.

По адресу 2 оперативной памяти хранится команда условного перехода. В битах [3:0] находится адрес перехода. При первом прохождении цикла переход произойдет, в адресе перехода стоит 0. Значит, после перехода будут выполняться те же команды, что и при первом прохождении цикла. Это нужно чтобы показать изменение операндов при автоинкрементной адресации.

Во время второго выполнения операции умножения будут следующие операнды:

A2умн = 1.010,

B2умн = 0.001,

Результат R2умн = 1.1111010.

Во время второго выполнения операции уменьшения будет следующий операнд:

B2у = 1.111,

Результат R2 у = 1.110, признак PR = 1.

По адресу 3 оперативной памяти хранится команда останова.

Таблицы загрузки оперативной и регистровой памяти приведены в табл. 13 и 14 соответственно.

Таблица 13

Таблица загрузки оперативной памяти

	Адрес
	Содержимое
	Комментарий

	
	Разряды
	Hex
	

	
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	
	

	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	16
	Команда умножения

	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	6E
	Команда уменьшения

	2
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	80
	Команда условного перехода

	3
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	C0
	Команда останова

	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	00
	

	5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	00
	

	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	00
	

	7
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	00
	

	8
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	00
	

	9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	00
	

	A
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	A5
	Первый операнд умножения2/Первый операнд умножения1

	B
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	70
	На место 7 запишется результат первого уменьшения

	C
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0C
	На место С запишется результат второго уменьшения

	D
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	00
	

	E
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	00
	

	F
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	00
	


Таблица 14

Таблица загрузки регистровой памяти

	Адрес
	Содержимое
	Комментарий

	
	Разряды
	Hex
	

	
	3
	2
	1
	0
	
	

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	

	2
	0
	1
	0
	0
	4
	Исполнительный адрес первого операнда операции умножения

	3
	0
	0
	0
	0
	0
	

	4
	0
	0
	0
	0
	0
	

	5
	0
	1
	1
	1
	7
	Исполнительный адрес первого операнда операции уменьшения

	6
	0
	1
	0
	1
	5
	Второй операнд операций умножения и уменьшения

	7
	0
	0
	0
	0
	0
	


4.11.  Результаты моделирования БУК

Временная диаграмма работы блока управления командами показана на рис.33-рис.36.
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5.  Проектирование блока микрокоманд

5.1.  Условное графическое обозначение БМК
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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. 37.  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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5.3.  Функциональная схема БМК

Функциональная схема блока микрокоманд показана на рис. 38.
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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.  SMK – 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 тринадцатиразрядных ячеек.

Соответствующий элемент в библиотеке элементов среды разработки Xilinx Foundation – SYNC_RAM.
4.  BUKKS1 – комбинационная схема, формирующая сигнал разрешения загрузки адреса перехода в счетчик микрокоманд. Ее таблица истинности приведена в таблице 15.

Таблица 15

Таблица истинности BUKKS1

	INP12(P)
	INP10 (безусловный переход)
	INP9 (маска FP)
	FP
	INP8 (маска COP1)
	COP1
	INP7 (маска COP0)
	COP0
	Fz

	1
	1
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	1

	1
	X
	1
	1
	X
	X
	X
	X
	1

	1
	X
	X
	X
	1
	1
	X
	X
	1

	1
	X
	X
	X
	X
	X
	1
	1
	1

	Остальные сочетания
	0


Реализация схемы на языке VHDL:

entity BMKks1 is
    port (

        FP: in BIT;

        COP0: in BIT;

        COP1: in BIT;

        INP10: in BIT;

        INP9: in BIT;

        INP8: in BIT;

        INP7: in BIT;

        INP12: in BIT;

        F: out BIT

    );

end BMKks1;

architecture BMKks1_arch of BMKks1 is

begin

  F <= (INP8 and COP1 and INP12)or(INP7 and COP0 and INP12)or(INP9 and FP and INP12)or(INP10 and INP12);

end BMKks1_arch;

5.  BUKKS2 – комбинационная схема, формирующая управляющие сигналы YC1-YC11 и сигнал начала операции SNO.

YCi = DOROM (12) · DOROM (i-1) ·EN,

SNO = DOROM (12) · DOROM (11) ·EN,

где DOROM – выход ROM.

Реализация схемы на языке VHDL:

entity BMKks2 is
    port (

        INP0: in BIT;

        INP1: in BIT;

        INP2: in BIT;

        INP3: in BIT;

        INP4: in BIT;

        INP5: in BIT;

        INP6: in BIT;

        INP7: in BIT;

        INP8: in BIT;

        INP9: in BIT;

        INP10: in BIT;

        INP11: in BIT;

        INP12: in BIT;

        EN: in BIT;

        YC1: out BIT;

        YC2: out BIT;

        YC3: out BIT;

        YC4: out BIT;

        YC5: out BIT;

        YC6: out BIT;

        YC7: out BIT;

        YC8: out BIT;

        YC9: out BIT;

        YC10: out BIT;

        YC11: out BIT;

        SNO: out BIT

    );

end BMKks2;

architecture BMKks2_arch of BMKks2 is

begin

 YC1 <= INP0 and EN and not INP12;

 YC2 <= INP1 and EN and not INP12;

 YC3 <= INP2 and EN and not INP12;

 YC4 <= INP3 and EN and not INP12;

 YC5 <= INP4 and EN and not INP12;

 YC6 <= INP5 and EN and not INP12;

 YC7 <= INP6 and EN and not INP12;

 YC8 <= INP7 and EN and not INP12;

 YC9 <= INP8 and EN and not INP12;

 YC10 <= INP9 and EN and not INP12;

 YC11 <= INP10 and EN and not INP12;

 SNO <= INP11 and EN and not INP12;

end BMKks2_arch;

5.5.  Логическая схема БМК

Логическая схема блока микрокоманд показана на рис. 39.
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5.6.  Карта загрузки БМК

Заполнение таблицы загрузки ПЗУ осуществляется по модифицированной схеме микропрограмм выполнения команд, приведенной на рис. 40, в которой каждая микрокоманда имеет свой номер, являющийся адресом в ПЗУ. По команде «Останов» процессор зацикливается на микрокоманде B.


































Таблица 16

Таблица загрузки ПЗУ

	Адрес
	P=1
	X
	БП
	FP
	COP1
	COP0
	X
	X
	X
	A3
	A2
	A1
	A0
	Содержание управляющей

МК

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

МК

	
	Содержание
	Комментарий

	
	Разряды
	Hex
	

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

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0009
	PK:=(CK); CK=CK+1

	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	110B
	COP1=1 – переход

	2
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0104
	Извлечение Первого операнда

	3
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0A20
	Извлечение второго операнда, выполнение операции в АЛУ

	4
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1089
	Операция умножения или уменьшения? Если уменьшения – переход

	5
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	00B0
	Запись старшего полубайта результата умножения

	6
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	00F0
	Запись младшего полубайта результата умножения

	7
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0080
	Увеличение исполнительного адреса первого операнда

	8
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1400
	Безусловный переход на МК0

	9
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0404
	Запись результата уменьшения

	A
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1407
	Безусловный переход на МК7

	B
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	108B
	Операция останова или перехода? Останов – зацикливание

	C
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	120F
	FP = 1 – переход на МКF

	D
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1400
	Безусловный переход на МК0

	E
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0000
	Не используется

	F
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0002
	Запись в СК адреса перехода


6.  Отработка процессора

6.1.  Схема соединения составных блоков процессора

БУК считывает операнды и код операции из памяти, которые поступают в АЛУ (МYY + BО), и записывает результат, сформированный в АЛУ. БМК формирует управляющие сигналы для БУК.

Схема соединения блока операций, местного устройства управления, блока управления командами и блока микрокоманд приведена на рис. 41.
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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. 42.












я



6.3.  Результаты размещения схемы процессора на кристалле

Результат размещения схемы процессора на кристалле приведен на рис. 43.

Протокол размещения процессора на кристалле приведен ниже.

Design Summary

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

   Number of errors:        0

   Number of warnings:      5

   Number of CLBs:             75 out of   196   38%

      CLB Flip Flops:      57

      4 input LUTs:       111 (15 used as route-throughs)

      3 input LUTs:        36

      16X1 RAMs:           12

      16X1 ROMs:           13

   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:        2

Total equivalent gate count for design: 2334

Additional JTAG gate count for IOBs:    1632
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6.4.  Результаты моделирования процессора

Временная диаграмма работы процессора показана на рис. 44 - рис. 48.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В техническом задании № 123 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 множимого вправо путем последовательного преобразования множителя) и операции уменьшения. Комбинационные схемы KS1 и KS3 были реализованы 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 MUUKS1 и MUUKS2 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 19.784 MHz. Протокол исследования представлен ниже.

Timing summary:

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

Timing errors: 0  Score: 0

Constraints cover 10469 paths, 191 nets, and 589 connections (100.0% coverage)

Design statistics:

   Minimum period:  50.547ns (Maximum frequency:  19.784MHz)

   Maximum combinational path delay:  54.006ns

   Maximum net delay:   8.173ns

Значение максимальной частоты работы процессора, полученное экспериментально, равно 19,481 MHz (период системы синхронизации 51,133 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 такта 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 умножение
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма операции  уменьшение
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Входы:


Y1 – Y11 – управляющие сигналы,


С – синхронизирующий сигнал,


шина A[3:0] – первый операнд,


шина B[3:0] – второй операнд;





Выходы:


шина PR[1:0] – признак,


шина R[7:0] – результат,


F2 – сигнал-признак,


F3 – сигнал-признак.





Рис. 5. Логическая схема блока операций
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Рис. 3. Функциональная схема блока операций
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Рис. 12. .  Временная диаграмма работы блока операций. Операция умножения, пример 1


операции уменьшение
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Рис. 13 .  Временная диаграмма работы блока операций. Операция умножения, пример 2


операции уменьшение





+





+





+





+





Рис. 13 .  Временная диаграмма работы блока операций. Операция уменьшения


операции уменьшение





Условное графическое изображение местного устройства управления показано на рис. 14.


Входы:


-COP0 – код операции,


-F2 – сигнал-признак,


-F3 – сигнал-признак,


-SNO – сигнал начала операции,


-C – сигнал синхронизации,


-CLR – сигнал асинхронного сброса.





Выходы:


-Y1 – Y11 – управляющие сигналы,


-SKO – сигнал конца операции.


Примечание: COP0 = 0 соответствует операции умножения, COP0 = 1 – уменьшению.





Рис. 14. УГО МУУ
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Рис. 15. Граф переходов МУУ для операции умножения
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Рис. 16. Граф переходов МУУ для операции уменьшения








Рис.17. Функциональная схема МУУ





Рис. 18. Логическая схема МУУ





Рис. 19. Схема соединения БО и МУУ





Рис.20. Результат размещения схемы АЛУ на кристалле
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Рис. 21. Временная диаграмма  работы АЛУ. Операция умножения, пример 1
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Рис. 22. Временная диаграмма  работы АЛУ. Операция умножения, пример 2
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Рис. 23. Временная диаграмма  работы АЛУ. Операция уменьшения








Рис. 24. Прямая адресация








Рис. 25. Автоинкрементная адресация
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Рис. 26. Форматы команд
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Рис. 27. . Блок-схема алгоритма выполнения команд
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Рис. 28. Функциональная схема БУК





Q = (K0 xor PR0) and 


(K1 xor RP1)





Условное графическое изображение блока управления командами показано на рис. 29





Входы:


- YC1 – YC11 – управляющие сигналы,


- С – сигнал синхронизации,


- шина PR[1:0] – признак результата,


- шина R[7:0] – результат,





Выходы:


- COP0, COP1 – код операции,


- FP – сигнал-признак операции перехода


- шина A[3:0] – первый операнд,


- шина B[3:0] – второй операнд.














Рис. 29. УГО БУК





Рис. 30. Логическая схема БУК
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Рис. 31. . Блок-схема микропрограммы выполнения команд
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Рис. 32. Блок-схема алгоритма тестовой программы
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Рис. 33. Временная диаграмма работы БУК (начало)
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Рис. 34. Временная диаграмма работы БУК (продолжение)
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Рис. 35. Временная диаграмма работы БУК (продолжение)
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Рис. 35. Временная диаграмма работы БУК (конец)





Условное графическое изображение блока микрокоманд показано на рис. 36.





Входы:


- COP0, COP1 – код операции,


- FP – сигнал-признак для операции перехода,


- SKO – сигнал конца операции,


- START – сигнал начала работы процессора,


- C – сигнал синхронизации,


- CLR – сигнал сброса.





Выходы:


- YC1 – YC11 – управляющие сигналы,


- SNO - сигнал начала операции.








Рис. 36. УГО БМК





Рис. 37. Форматы микрокоманд: а – операционная, б – управляющая





Рис. 38. Функциональная схема БМК





Рис. 39. Логическая схема БМК
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Рис. 41. Схема соединения составных блоков процессора
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Рис. 40. Модифицированная схема микропрограмм выполнения команд
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Рис. 42. Блок-схема алгоритма тестовой программы





Рис. 43. Результат размещения схемы процессора на кристалле
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Рис. 44. . Временная диаграмма работы процессора (начало)





Рис. 45. . Временная диаграмма работы процессора (продолжение)





Рис. 46. . Временная диаграмма работы процессора (продолжение)





Рис. 47. . Временная диаграмма работы процессора (конец)





RA:=A,RB:=B


RR:=0, i:=0





Y1,Y7,


Y8,Y12





F2


F3





F3,F2





RR:=RR+0 


i:=i+1





Y6, Y13,


SKO(FC)





FC





RR:=RR+[[A]д]д 


i:=i+1





Y3, Y5,Y6,Y13


SKO(FC)





FC





FC





Y4, Y6,Y13,


SKO(FC)





RR:=RR+[A]д


i:=i+1





FC=1





FC=1





FC=1





RA:=RA·2-1


RB:=RB·21


i:=i+1





Y7


Y9


SKO(FC)





F2F3FC





Конец





F3,F2





P0





H0





P1





H1





H2





H3





H4





P2





Нет





Да





Да





Нет





01





01





10





10





00,11





00,11





A























B























C























D









































F























G





E





Рис.10. Модифицированная схема алгоритма микропрограмм выполнения операции умножения
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