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Процессоры используются практически во всех сферах деятельности человека. Существует много их разновидностей в зависимости от назначения.
Процессором называется устройство, непосредственно осуществляющее процесс обработки данных и программное управление этим процессом.
Выполнение команды (машинной операции) разделено на более мелкие этапы-микрооперации (микрокоманды), во время которых выполняются определённые элементарные действия. Конкретный состав микроопераций определяется системой команд и логической структурой вычислительной техники. Последовательность микроопераций (микрокоманд), реализующих данную операцию (команду), образует микропрограмму операции.
Упрощённая схема процессора содержит: арифметико-логическое устройство АЛУ, устройство управления (УУ), регистровую память и блок связи с оперативной памятью и некоторым другим оборудованием.
АЛУ — блок процессора, который под управлением устройства управления служит для выполнения арифметических и логических преобразований (начиная от элементарных) над данными, представляемыми в виде машинных слов, называемыми в этом случае операндами. УУ вырабатывает последовательность управляющих сигналов, инициирующих выполнение соответствующей последовательности микроопераций, обеспечивающей реализацию текущей команды.  
Предметом данного курсового проекта является разработка арифметико-логического устройства и устройства управления специализированного процессора, реализующего заданный набор операций.
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1. Способ выполнения операции умножения: обычное
2. Способ выполнения операции деления: без восстановления остатка
3. Тип дополнительной арифметической операции: x3
4. Код, в котором выполняются арифметические операции: прямой
5. Тип второго формируемого по результатам вычислений признака: нулевой результат
6. Тип операционного автомата: с закреплёнными микрооперациями
7. Формат микрокоманд: единый
8. Метод кодирования операционной части микрокоманды: вертикальный
9. Способ адресации микрокоманд: принудительная















	












[bookmark: _Toc314672328]2. Разработка объединённой микропрограммы работы АЛУ
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Поскольку сложение выполняется в прямом коде, слово Rg должно иметь 17 разрядов, причем нулевой и первый его разряды используются для кодирования знака числа. Считается, что перед началом операции значение второго слагаемого присвоено слову Rg1(0:15), значение первого слагаемого присвоено полю Rg(1:16) слова Rg. Одноразрядному слову ПП перед началом операции присвоено нулевое значение. Предполагается также, что при сложении слагаемые совмещаются по младшим разрядам. Результат операции присваивается полю Rg(1:16) слова Rg.
Прибавление константы  к значениям слов Rg1 и Rg означает прибавление единицы к младшему разряду этих слов. Присваивание слову ПП значения 1 осуществляется при переполнении разрядной сетки суммой.



                                   
Рис.1. Алгоритм сложения
Для проектирования структуры операционного устройства необходимо определить тип каждого из использованных в микропрограмме слов.            Выделяют четыре типа слов.
Если значения присваиваются слову вне микропрограммы, а используются внутри неё, слово считают входным и обозначают символом  I. 
Если значения слову присваиваются и используются только внутри микропрограммы, его считают внутренним и обозначают символом L. 
Если значения присваиваются слову только внутри микропрограммы и существуют лишь в пределах только одного такта, его считают вспомогательным и обозначают символом A. 
Если же значения слову присваиваются в микропрограмме, а используются вне её, слово считается выходным и обозначается символом O. 
Некоторые слова можно отнести сразу к нескольким типам, поэтому они обозначаются сразу несколькими символами. Например, ILO означает, что значения слову могут присваиваться и использоваться до входа в микропрограмму, в микропрограмме и при выходе из нее.
Описание слов, использованных в микропрограмме сложения, приведено в таблице №1.

Таблица №1 – Описание слов, использованных в алгоритме сложения
	Тип
	Слово
	Пояснение

	ILO
	Rg[0:16]
	Слагаемое, сумма

	IL
	Rg1[0:15]
	Слагаемое

	ILO
	ПП
	Признак переполнения

	ILO
	НР
	Признак нулевого результата
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Как и при сложении, значения слагаемых до начала операции присваиваются полю Rg (1:16) слова Rg (0:16) и слову Rg1(0:15). Последнее в этой операции играет роль вычитаемого. Одноразрядному слову ПП перед началом операции присваивается нулевое значение.




Рис.2. Алгоритм вычитания

Таблица №2 – Описание слов, использованных в алгоритме вычитания
	Тип
	Слово
	Пояснение

	ILO
	Rg[0:16]
	Уменьшаемое, разность

	IL
	Rg1[0:15]
	Вычитаемое

	ILO
	ПП
	Признак переполнения

	ILO
	НР
	Признак нулевого результата
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Операция умножения чисел осуществляется в прямом коде. Считается, что перед началом операции умножения значение одного операнда присвоено слову Rg , а другого - слову Rg1.
Для умножения используется алгоритм вычисления произведения, начиная от младших разрядов множителя. Для получения округленного результата необходимо сохранить значение, по крайней мере, 16-го разряда произведения. Округление результата производится добавлением  1 к 15-му разряду слова Rg (константа ), если разряд Rg2(1)=1. Сумма  по модулю два определяет знак произведения.	







Рис.3. Алгоритм умножения

Таблица №3 – Описание слов, использованных в алгоритме умножения
	Тип
	Слово
	Пояснение

	ILO
	Rg[0:15]
	Множитель, произведение

	IL
L
	Rg1[0:15]
Rg2[0:15]
	Множимое
Множитель, произведение

	L
	CT[1:4]
	Счётчик циклов

	ILO
	НР
	Нулевой результат
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Операция деления осуществляется по алгоритму без восстановления остатка. Считается, что перед началом операции деления значение делимого присвоено полю Rg(1:16) слова Rg(0:16), а делителя - слову Rg1(0:15).
Сложение ведётся в дополнительном коде. В процессе деления остаток удваивается и может принимать значения из диапазона . Следовательно, для размещения остатка требуется 16 цифровых разрядов и знаковый разряд, т.е. слово Rg должно быть 17-разрядным. Чтобы получить округленный результат, необходимо выработать 16 цифр частного, для размещения которых слово Rg2 должно иметь 16 цифровых разрядов. После выработки 16 цифровых разрядов частного старшие 15 разрядов передаются слову Rg, в котором должен размещаться результат, производится округление по значению младшего разряда частного Rg2(16) и, в случае необходимости, результату присваивается знак минус.
В процессе деления может возникнуть переполнение, которое фиксируется одноразрядным словом ПП. Перед началом деления слову ПП присваивается нулевое значение.



Рис.4. Алгоритм деления
Таблица №4 – Описание слов, использованных в алгоритме деления
	Тип
	Слово
	Пояснение

	ILO
	Rg[0:15]
	Делимое, остаток, частное

	IL
L
	Rg1[0:15]
Rg2[0:15]
	Делитель
Частное

	L
ILO
	CT[1:4]
ПП
	Счётчик
Признак переполнения

	ILO
	НР
	Нулевой результат
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2.5. Специальная функция

Для вычисления функции F(x)=x3 можно воспользоваться ранее спроектированным алгоритмом умножения но принимать за операнды значение только одного регистра. И проводить одну и ту же операцию 2 раза.


Рис.5. Алгоритм вычисления F(x)=x3
Таблица №5 – Описание слов алгоритма вычисления F(x)=x3
	Тип
	Слово
	Пояснение

	ILO
	Rg[0:15]
	Множитель, произведение

	IL
L
	Rg1[0:15]
Rg2[0:15]
	Множимое
Множитель, произведение

	L
	CT[1:4]
	Счётчик циклов

	ILO
	НР
	Нулевой результат
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Множество Y микроопераций, используемых в микропрограммах, получается путём последовательной выборки из содержательных графов алгоритмов операторов присваивания, представляющих микрооперации.
В таблице №6 приведён объединённый список микроопераций.

Таблица №6 – Объединённый список микроопераций
	Обозначение
	Микрооперции
	Тип операции

	y1
y2
y3
y4
y5
y6
	Rg[0]:=Rg[1]
Rg[2:16]:=
Rg:=Rg+Rg1[1:15]
Rg:=Rg+
ПП:=1
НР:=1
	Сложение

	y7
	Rg1[0]:=
	Вычитание

	y8
y9
y10
y11
y12
y13
y14
y15
y16
	Rg2:=Rg
Rg:=0
CT:=
Rg2[1:15]:=R1[Rg[15].Rg2[1:15]]
Rg:=R1[0.Rg]
CT:=CT-1
Rg:=Rg+
Rg[0]:=1
Rg[0]:=0
	Умножение

	y17
y18
y19
y20
y21
y22
	Rg2[0]:=Rg[1]
Rg:=L1[Rg.0]
CT:=0
Rg2[1:16]:=0
Rg2[1:16]:=L1[Rg2[1:16].]
Rg:=Rg2[1:15]
	Деление

	
	Все микрооперации используются из алгоритма умножения
	F=x3



Множество X логических условий, используемых в микропрограммах, получается путём последовательной выборки из содержательных графов алгоритмов условия, представляющих логические условия.
В таблице №7  приведён объединённый список логических условий.

Таблица №7 – Объединённый список логических условий
	Обозначение
	Микрооперации
	Тип операции

	x1
x2
x3
x4
	Rg[0]
Rg1[0]
Rg [1]
Rg:=0
	Сложение и вычитание

	x5
x6
x7
x8
	Rg2[15]
CT=0
Rg2[1]

	Умножение

	x9
	Rg2[16]
	Деление

	
	-
	F=x3

	x10
	g1
	Переменная

	x11
	g2
	Переменная

	x12
	g3
	Переменная
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В объединённой микропрограмме пути развития процесса вычисления, соответствующие различным операциям f1, f2, …, fQ, задаются набором переменных g1, g2, …, gh, где h ≥ log2Q, с помощью которых кодируются наименования операций. Двоичные переменные g1, g2, …, gh играют роль логических условий, определяющих переходы в объединённой микропрограмме.
Кодирование операций АЛУ представлено в таблице №8.

Таблица №8 – Кодирование операций АЛУ
	Операция
	g1
	g2
	g3

	Сложение
	0
	0
	0

	Вычитание
	0
	0
	1

	Умножение
	0
	1
	0

	Деление
	0
	1
	1

	Вычисление функции arcctg(x)
	1
	0
	0
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Структурная схема операционного автомата составляется следующим образом:
I. Внутренним словам S1, S2,…Sn (тип L) ставятся в соответствие регистры S1, S2,…Sn c длинами n1, n2,….nN, равными длинам слов. Если слово Si разделяется на поля, то в регистре Si выделяются соответствующие подрегистры, используемые для хранения разрядов полей.
2. Входным словом Sd1, Sd2,…Sdh (тип I) ставятся в соответствие входные полюсы (входы) d1, d2,…dh структурной схемы. Каждый вход d1, d2,…dh соединяется с регистром Sd1, Sd2,…Sdh шиной, исходящей из входа.
3. Выходным словам Sr1, Sr2,…Srg (тип O) ставятся в соответствие выходные полюсы (выходы) r1, r2,…rg ,структурной схемы. Каждый регистр Sr1, Sr2,…Srg соединяется с выходом r1, r2,…rg , шиной, исходящей из регистра.


4. Каждая микрооперация ynY описываемая оператором присваивания Sa:=m (SB1, SB2,…SBK) приписывается к регистру Sa. В результате формируются списки микроопераций, закреплённых за каждым из регистра S1, S2,…Sn. Каждому списку микроопераций ставится в соответствие операционный элемент, имеющий наименование регистра, относящегося к данному списку микроопераций.


5. Для каждого операционного элемента все микрооперации списка разбиваются на группы однотипных микроопераций. Каждая из этих групп микроопераций характеризуется общим для микроопераций группы типом функции m . Если какой-либо микрооперации из рассматриваемой группы соответствует функция с меньшим, чем у остальных микроопераций числом аргументов, это означает, что для данной микрооперации недостающие аргументы равны нулю. Каждому аргументу этой функции приводится в соответствие определенный вход операционного элемента. Затем для каждой функции m (SB1, SB2,…SBK) из списка микроопераций, соответствующих операционному элементу, от регистров, SB1, SB2,…SBK к соответствующим входам операционного элемента проводится по одной управляемой шине, отмеченной общим для этих шин управляющим сигналом. ym. Для микрооперации передачи Sa:=SB управляемая шина просто соединяет регистр SB с входом регистра Sa. Микрооперация установки Sa:=const изображается просто управляющим сигналом ym, подведенным к соответствующему операционному элементу. Точно также изображается микрооперация инвертирования. Если к одному и тому же входу операционного элемента будет подходить несколько шин, необходимо использовать мультиплексор.
6. Каждое логическое условие, выделяющее некоторое состояние слова (регистра), изображается цепью, выходящей из регистра и представляющей значение соответствующего осведомительного сигнала. Если логическое условие связано с выполнением отношений между словами, хранимыми на двух регистрах, то в схему вводится необходимый операционный элемент (схема сравнения на равенство или больше-меньше).
1. Внутренними словами являются Rg, Rg1, Rg2, Rg3, Rg4, CT, CT1, ПП, ПР,  поэтому необходимо 9 регистров с соответствующими наименованиями и длиной.
2. Входными словами являются Rg, Rg1, Rg2, Rg3, Rg4, ПП, ПР  поэтому необходимо 7 входов   d1, d2, d3,d4,d5, d6, d7.
3. Выходными словами являются Rg, Rg2, ПП, ПР поэтому необходимо 4 выхода r1, r2,  r3, r4.

Таблица №9 – Выбор элементной базы
	Обозначение
	Микрооперации
	Тип микрооперации
	Тип операционного элемента

	y10
	CT:=
	Установка
	Счётчик

	y13
	CT:=CT-1
	Счёт
	

	y19
	CT:=0
	Установка
	

	y1
	Rg[0]:=Rg[1]
	Передача
	Комбинированный операционный элемент

	y2
	Rg[2:16]:=
	*
	

	y3
	Rg:=Rg+Rg1[1:15]
	Сложение 
	

	y4
	Rg:=Rg+
	*
	

	y9
	Rg:=0
	Установка
	

	y12
	Rg:=R1[0.Rg]
	Сдвиг
	

	y14
	Rg:=Rg+
	**
	

	y15
	Rg[0]:=1
	Установка
	

	y18
	Rg:=L1[Rg.0]
	Сдвиг
	

	y22
	Rg:=Rg2[1:15]
	Передача
	

	y16
	Rg[0]:=0
	Установка
	

	y7
	Rg1[0]:=
	Инверсия
	Комбинированный операционный элемент

	y8
	Rg2:=Rg
	Передача
	Комбинированный операционный элемент

	y11
	Rg2[1:15]:=R1[Rg[15].Rg2[1:15]]
	Сдвиг
	

	y17
	Rg2[0]:=Rg[1]
	Передача
	

	y20
	Rg2[1:16]:=0
	Установка
	

	y21
	Rg2[1:16]:=L1[Rg2[1:16].]
	Сдвиг
	

	y5
	ПП:=1
	Установка
	Одноразрядный регистр

	y6
	НР:=1
	Установка
	Одноразрядный регистр



*  Комбинированная микрооперация  инверсии и сложения с единицей в младшем разряде
** Суммирование на накапливающем сумматоре с добавлением 1 к младшему разряду


[bookmark: _Toc314672338]4. Разработка объединённого закодированного алгоритма микропрограммы работы процессора

Закон функционирования (функцию) управляющего автомата операционного устройства целесообразно представить в виде закодированного графа, являющегося объединением закодированных графов микропрограмм, описывающих алгоритмы выполнения отдельных операций. В объединённой микропрограмме пути развития процесса вычисления, соответствующие различным операциям f1, f2,…fQ, задаются набором переменных gi, g2,…gn, , с помощью которых кодируются наименования операций. Двоичные переменные gi, g2,…gn, играют роль логических условий, определяющих переходы в объединённой микропрограмме. При построении закодированного графа объединённой микропрограммы желательно исключить повторение одинаковых операторных и условных вершин, содержащихся в объединяемых закодированных графах, так, чтобы суммарное число операторных и условных вершин в объединённом графе было минимальным. 
Закодированный граф микропрограммы АЛУ приведён на рис.7.


Рис.7. Закодированный граф микропрограммы АЛУ
[bookmark: _Toc314672339]5. Программа работы микропрограммного автомата

В УА с принудительной адресацией адресная зона МК содержит поле номера X(1:l) осведомительного сигнала xi и одно или два поля адреса перехода.
В поле Х(1:l) заносится номер 1, 2,…,L анализируемого (программируемого) осведомительного сигнала х1,…,xL. Поля А0, A1 определяют полноразрядный адрес следующей МК в зависимости от номера i в поле X(1:l) и значения сигнала xi.

Если в поле Х(1:l) записывается значение 0  0…0 или условно X=0, то данная МК определяет безусловный переход (БП) к следующей МК, адрес которой записывается в поле A0, при этом А1=0. Если поле X ≠ 0, а значит Х = i , i{1,…,L}, то анализируется значение xi осведомительного сигнала, поступающего в УМА из OA. При xi=0 адрес следующей МК определяется полем А0, если xi =1 - адрес следующей МК определяется полем A1. В этих случаях реализуется условный переход (УП) по значению xi. Разрядность полей А0, A1 в МК выбирается исходя из требуемой для реализации МП емкости ПЗУ, т.е. k=]logn (G+1)[, где G - ёмкость ПЗУ МК для данной МК.


























Таблица 10 – Программа работы микропрограммного автомата
	Логический адрес МК в МПП
	Микрооперация
	Логическое условие x
	A0
	A1

	1
	0
	10
	2
	55

	2
	0
	11
	3
	19

	3
	0
	12
	4
	18

	4
	1
	1
	5
	6

	5
	0
	0
	7
	7

	6
	2
	0
	7
	7

	7
	0
	2
	8
	9

	8
	3
	0
	10
	10

	9
	4
	0
	10
	10

	10
	0
	1
	11
	14

	11
	0
	3
	13
	12

	12
	5
	0
	13
	13

	13
	0
	4
	END
	17

	14
	0
	3
	15
	16

	15
	5
	0
	13
	13

	16
	2
	0
	13
	13

	17
	6
	0
	END
	END

	18
	7
	0
	4
	4

	19
	0
	12
	20
	35

	20
	8
	0
	21
	21

	21
	9
	0
	22
	22

	22
	10
	5
	24
	23

	23
	3
	0
	24
	24

	24
	11
	0
	25
	25

	25
	12
	0
	26
	26

	26
	13
	6
	27
	28

	27
	0
	5
	24
	23

	28
	0
	7
	30
	29

	29
	14
	0
	30
	30

	30
	0
	8
	31
	32

	31
	16
	0
	33
	33

	32
	15
	0
	33
	33

	33
	0
	4
	END
	34

	34
	6
	0
	END
	END

	35
	17
	0
	36
	36

	36
	16
	0
	37
	37

	37
	4
	1
	38
	39

	38
	5
	0
	52
	52

	39
	18
	0
	40
	40


Таблица 10 – Программа работы микропрограммного автомата
	Логический адрес МК в МПП
	Микрооперация
	Логическое условие x
	A0
	A1

	40
	19
	0
	41
	41

	41
	20
	1
	42
	43

	42
	4
	0
	44
	44

	43
	3
	0
	44
	44

	44
	21
	0
	45
	45

	45
	18
	0
	46
	46

	46
	13
	6
	47
	54

	47
	22
	9
	49
	48

	48
	14
	0
	49
	49

	49
	0
	8
	50
	51

	50
	16
	0
	52
	52

	51
	15
	0
	52
	52

	52
	0
	4
	END
	53

	53
	6
	0
	END
	END

	54
	0
	1
	42
	43

	55
	8
	0
	56
	56

	56
	9
	0
	57
	57

	57
	10
	5
	59
	58

	58
	3
	0
	59
	59

	59
	11
	0
	60
	60

	60
	12
	0
	61
	61

	61
	13
	6
	65
	62

	62
	0
	8
	63
	64

	63
	16
	0
	66
	66

	64
	15
	0
	66
	66

	65
	0
	5
	59
	58

	66
	10
	5
	68
	67

	67
	3
	0
	68
	68

	68
	11
	0
	69
	69

	69
	12
	0
	70
	70

	70
	13
	6
	78
	71

	71
	0
	7
	73
	72

	72
	14
	0
	73
	73

	73
	0
	8
	74
	75

	74
	16
	0
	76
	76

	75
	15
	0
	76
	76

	76
	0
	4
	END
	77

	77
	6
	0
	END
	END

	78
	0
	5
	68
	67


[bookmark: _Toc314672340]6. Разработка функциональной схемы устройства управления

Формат команды:

Адрес – адрес текущей микрокоманды
ОЧ – операционная часть
X – условие
A0, A1 – адреса перехода по 1 или 0





Рис.8. Формат команды
 (
DC
ПЗУ
  ОЧ.         Х        А1       А0
   А            
   
MUX
Рг Амк
MUX
 X1
.
.
.
 P13
          . ……y……..
)

Рис.9. Функциональная схема



[bookmark: _Toc314672341]Заключение

В результате проделанной работы был спроектирован специализированный процессор, который состоит из арифметико-логического устройства (ОА) и устройства управления (МУУ).
Данный специализированный процессор реализует операции:
Сложение;
Вычитание;
Умножение;
Деление;
Функцию F=x3.
Процессор обрабатывает операнды, представленные в формате с запятой, зафиксированной перед старшим значащим разрядом. Код операндов – прямой.
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