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1. Задание на курсовое проектирование
Необходимо разработать специализированный процессор (СП) для вычисления функции:
F=(1+Х)1/3
Характеристики СП:

· способ реализации операции умножения - Ускоренное (с анализом двух разрядов числа)

· способ реализации операции деления - без восстановления остатка
· код, в котором выполняются арифметические операции – обратный

· второй признак, формируемый в операционной части помимо признака переполнения -  нечетный результат
· способ построения операционного автомата - с обобщенными микрооперациями
· структура микрокоманды для операционных и условных микрокоманд может быть – единый
· способ кодирования операционной части микрокоманды –вертикальный
· способ адресации микрокоманд – принудительная.
2. Алгоритм работы процессора
Алгоритм работы процессора представлен на рис. 2.1.

[image: image1]
Рис. 2.1

3. Алгоритм вычисления функции F
Для вычисления функции 
[image: image2.wmf]1/3
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  можно воспользоваться степенным рядом тейлора. 
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В результате для вычисления функции 
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мы сможем воспользоваться рекуррентным соотношением:
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В процессе вычисления сначала подготавливаются исходные данные, и они заносятся в регистры:

RG2 – A, RG3 – F, RG4-x, CT1-N

После этого происходит вычисление по алгоритму: В ходе вычисления происходит  последовательное вычисление новых A, а затем идёт их суммирование, после вычисления нового А также идёт условие проверки на машинный 0.
[image: image6]Рис. 3.1

4. Система команд специализированного процессора
Для построения СП будем использовать двухадресную систему команд без признака засылки. В этом случае основные операции над двумя операндами выполняются по правилу
ОП[А1]:=ОП[А1]*ОП[А2],
где A1 — первый адрес в команде, A2 — второй адрес, * — знак операции.

Тогда для алгоритма, заданного на рис. 2.1 и 3.1, получим следующую программу:
1. Ввод, x —
2. Пересылка, F, x
3. Пересылка, a, x
4. Пересылка, n, “1”
5. Умножение, a, x
6. Деление, a, z
7. Сложение, n, “1”

8. Умножение на (–1), a, —
9. Умножение a,n

10. УП a=0, 24, a
11. Сложение, F, a
12. Сложение, n, “1”

13. БП, 11, —
14. Вывод, F, —

15. БП, 1, —
Часть команд в этой программе имеют два адреса, а часть — только один, поэтому система команд СП должна состоять из одноадресных и двухадресных команд.
	Одноадресные команды:
N. Ввод, X;
N. Вывод, X;

N. Умножение на (–1), X;
N. Умножение на 2, X;

N. БП, X;

N. Модуль, X.
	Двухадресные команды:
N. Пересылка, X, Y;
N. Сложение, X, Y;

N. Вычитание, X, Y;

N. Умножение, X, Y;

N. Деление, X, Y;

N. УП Y=0, X, Y.


5. Форматы команд и операндов

Система команд СП содержит 12 наименований команд, поэтому поле кода операции (КО) должно иметь 4 разряда. Для поля кода длины команды (КДК) достаточно одного разряда: КДК=1 для одноадресных команд и КДК=0 для двухадресных. Разряды 5—7 первого байта всех команд не используются (рис. 5.1).
	КДК
	КО
	
	A1

	0
	1
	
	4
	5
	
	7
	8
	
	15

	1-й байт
	2-й байт


	КДК
	КО
	
	A1
	A2

	0
	1
	
	4
	5
	
	7
	8
	
	15
	16
	
	23

	1-й байт
	2-й байт
	3-й байт


Рис. 5.1

Для представления всех операндов используются 16-разрядные слова, запятая считается фиксированной перед старшим разрядом. Операнды хранятся в прямом коде, старший бит служит для представления знака числа (0 — +, 1 — –) (рис. 5.2).
	+/–
	
	

	0
	1
	
	7
	8
	
	15

	1-й байт
	2-й байт


Рис. 5.2
Поскольку ОП оперирует однобайтными словами, передача такого операнда в процессор из ОП и наоборот требует двух обращений к ОП.
6. Содержательные графы микропрограмм операций АЛУ

Содержательные графы микропрограмм операций АЛУ приведены на рис. 6.1—6.7, объединенной микропрограммы работы АЛУ — на рис. 6.8.


[image: image7]
Рис. 6.1. Содержательный граф микропрограммы сложения

	
[image: image8]
Рис. 6.2. Содержательный граф микропрограммы вычитания
	
[image: image9]
Рис. 6.3. Содержательный граф микропрограммы выделения абсолютной величины числа


Операция умножения относится к длинным операциям. Для уменьшения времени ее выполнения существуют методы ускорения умножения. Они делятся на аппаратурные и логические. Как те, так и другие требуют дополнительных затрат оборудования. При использовании аппаратурных методов дополнительные затраты оборудования прямо пропорциональны числу разрядов в операндах. Эти методы вызывают усложнение схемы АЛУ.

Дополнительные затраты оборудования при реализации логических методов ускорения не зависят от разрядности операндов. Усложняется в основном схема управления АЛУ. В ЭВМ для ускорения умножения часто используются комбинации этих методов.

К аппаратурным методам ускорения умножения относятся ускорение выполнения операций сложения и сдвига, позволяющих за один такт производить сдвиг информации в регистрах сразу на несколько разрядов, совмещение по времени операций сложения и сдвига, построение комбинационных схем множительных устройств, реализующих «табличное» умножение.

Среди логических методов наиболее распространены методы, позволяющие за один цикл умножения обработать несколько разрядов множителя.

Алгоритм Бута включает в себя циклическое сложение одного из двух заранее установленных значений A и А’ с произведением P, а затем выполнение арифметического сдвига вправо над P. Пусть m и r — множимое и множитель соответственно, а x и y представляют собой количество битов в m и r.

1. Установить значения A и A’, а также начальное значение P. Каждое из этих чисел должно иметь длину, равную (x + y + 1). 

A: Заполнить наиболее значимые (левые) биты значением m. Заполнить оставшиеся (y + 1) бит нулями.

A’: Заполнить наиболее значимые биты значением (−m) в дополнительном коде. Заполнить оставшиеся (y + 1) бит нулями.

P: Заполнить наиболее значимые x бит нулями. Справа от них, заполнить биты значением r. Записать 0 в крайний наименее значимый (правый) бит

2. Определить значение двух наименее значимых (правых) битов P. 

Если их значение равно 01, вычислить значение P + A. Переполнение игнорировать.

Если их значение равно 10, вычислить значение P + A’. Переполнение игнорировать.

Если их значение равно 00, действие не требуется. P используется без изменений на следующем шаге.

Если их значение равно 11, действие не требуется. P используется без изменений на следующем шаге.

3. Выполнить операцию арифметического сдвига над значением, полученным на втором шаге, на один бит вправо. Присвоить P это новое значение.

4. Повторить шаги 2 и 3 y раз.

5. Отбросить крайний наименее значимый (правый) бит P. Это и есть произведение m и r.
В нашем алгоритме заранее установленные значения А и А’-это RG3 и RG4 соответственно, произведение P – RG2, RG и RG1 – множимое и множитель соответственно, x и y сохраняют свое значение. Алгоритм ускоренного умножения представлен на рисунке 6.4.


[image: image10]
Рис. 6.4. Содержательный граф микропрограммы ускоренного умножения

	
[image: image11]
Рис. 6.5. Содержательный граф микропрограммы умножения
на (–1)
	
[image: image12]
Рис. 6.6. Содержательный граф микропрограммы умножения на 2



[image: image13]
Рис. 6.7. Содержательный граф микропрограммы деления


[image: image14]
Рис. 6.8. Алгоритм вычисления функции
7. Операционный автомат АЛУ

В таблицах 8.1—8.3 приведены объединенные списки слов, микроопераций и логических условий АЛУ. Структурная схема операционного автомата АЛУ приведена на рис. 8.2.
	Таблица 8.1. Объединенный список микроопераций АЛУ с указанием закрепления

	Обозначение
	Микрооперации
	Регистр
	Тип операции

	y1
y2
y3
y4
y5
	RG(0) := RG(1)
RG(2:16) := (RG(2:16) + 2–15
RG := RG + RG1(1:15)
RG := RG + 11.(RG(1:15) + 2–15
ПП := 1
	RG
RG
RG
RG
ПП
	Сложение

	y6
	RG1(0) := (RG1(0)
	RG1
	Вычитание

	y7
y8
y9
y10
y11
y12
y13
y14
y15

y16
	RG3[0:15]=RG
RG(1:15):=RG(1:15)+2–15
RG4[0:15]=RG
RG2[16:32]=RG1
RG2=RG2+RG4
RG2=RG2+RG3
RG2=R1RG2
CT=CT-1
RG2:=RG2[0:31]

RG2:=RG(0:15)+2–15
	RG3
RG
RG4
RG2
RG2
RG2
RG2
CT
RG2
RG2
	Умножение

	y17

y18
y19
y20
y21
y22
y23
y24

y25
	RG2(0) := RG(1)
RG := L1(RG.0)
CT := 015
RG2(1:16) := 0
RG2(1:16) := L1(RG2(1:16).(RG(0))
RG := RG2(1:15)
RG := RG + 2–15
RG(0:1) := 11
RG(0:1) := 00
	RG2
RG
CT
RG2
RG2
RG
RG
RG
RG
	Деление

	y26
	RG(0:1) := (RG(0:1)
	RG
	Умножение на (–1)

	y27
	RG(2:16) := L1(RG(2:16).0)
	RG
	Умножение на 2

	y28
y29
y30
y31
y32
y33
y34
y35
y36
	RG:=RG1
RG4:=RG2
RG:=RG4
RG3:=RG
RG:=CT
CT:=CT+1
RG1:=CT
CT:=CT-2
RG:=RG+RG1

	RG
RG4

RG
RG3

RG
СТ

RG1

СТ

RG
	Вычисление функции


	Таблица 8.2. Объединенный список слов АЛУ

	Тип
	Слово
	Пояснение

	ILO
	RG(0:16)
	Слагаемое, сумма, множитель, произведение, делимое, частное

	IL
	RG1(0:15)
	Множимое, делитель, слагаемое

	L
	RG2(0:16)
	Множитель, частное

	L
	CT(1:4)
	Счетчик

	ILO
	ПП
	Признак переполнения

	Таблица 8.3. Объединенный список логических условий АЛУ

	Обозначение
	Логическое условие
	Тип операции

	x1 
x2
x3
	RG(0)
RG1(0)
RG(1)
	Сложение

	x4
x5
x6 
x7
	RG(0)=0
RG2(32)
RG2(31)
RG2(0)
	Умножение

	x8
x9
x10
	CT=0
RG2(16)

RG1(0) ( RG2(0)
	Деление

	x 11
	RG(2)
	Умножение на 2

	x 12
	МР
	Вычисление функции


8. Синтез операционного автомата с общими микрооперациями
	№

пп 
	Микрооперации
	Операторы

	
	
	A1:=Si
	A2:=Sj
	Z:= φm (A1 , A2)
	Sk:=Z

	y1
	RG(0) := RG(1)
	
	A2:=RG
	Z:=L1(A2 . 0)
	RG(0):=Z

	y2 
	RG(2:16) := (RG(2:16) + 2–15
	
	A2:=RG
	Z:=( A2(2:16)+1
	RG(2:16):=Z

	y3
	RG := RG + RG1(1:15)
	A1:=RG
	A2:=RG1
	Z:=A1+A2(2:16)
	RG:=Z

	y4
	RG := RG + 11.(RG(1:15) + 2–15
	A1:=RG
	A2:=RG1
	Z:=A1+11.( A2(2:16)+1
	RG:=Z

	y5
	ПП := 1
	
	
	Z:=1
	ПП:=Z

	y6
	RG1(0) := (RG1(0)
	
	A2:=RG1
	Z:=( A2
	RG1(0):=Z

	y7
	RG3[0:15]=RG
	A1:=RG
	
	Z:=A1
	RG3[0:15]=Z

	y8
	RG(1:15):=RG(1:15)+2–15
	
	A2:=RG
	Z:=A2(1:15)+1
	RG(1:15):=Z

	y9
	RG4[0:15]=RG
	A1:=RG
	
	Z:=A1
	RG4[0:15]=Z

	y10
	RG2[16:32]=RG1
	A1:=RG1
	
	Z:=A1
	RG2[16:32]=Z

	y11
	RG2=RG2+RG4
	A1:=RG2
	A2:=RG4
	Z:=A1+ A2
	RG2=Z

	y12
	RG2=RG2+RG3
	A1:=RG2
	A2:=RG3
	Z:=A1+ A2
	RG2=Z

	y13
	RG2=R1RG2
	
	A2:=RG2
	Z:= R1A2
	RG2=Z

	y14
	CT=CT-1
	
	A2:=CT
	Z:= A2 - 1
	CT:=Z

	y15
	RG2:=RG2[0:31]
	
	A2:=RG2
	Z:=A2
	RG2=Z

	y16
	RG2:=RG(0:15)+2–15
	
	A2:=RG
	Z:=A2[0:15]+1
	RG2:=Z

	y17
	RG2(0) := RG(1)
	
	A2:=RG
	Z:=L1(A2 . 0)
	RG2(0):=Z

	y18
	RG := L1(RG.0)
	
	A2:=RG
	Z:= L1(A2 . 0)
	RG:=Z

	y19
	CT := 015
	
	
	
	CT:=Z

	y20
	RG2(1:16) := 0
	A1:=RG
	A2:=RG2
	Z:=L1(A2(1:16) .( A1(0))
	RG2(1:16):=Z

	y21
	RG2(1:16) := L1(RG2(1:16).(RG(0))
	A1:=RG
	A2:=RG2
	Z:=L1(A2(1:16) .( A1(0))
	RG2(1:16):=Z

	y22
	RG := RG2(1:15)
	
	A2:=RG2
	Z:=R1(0 . A2(1:16))
	RG(2:16):=Z

	y23
	RG := RG + 2–15
	A1:=RG
	
	Z:= A1+1
	RG:=Z

	y24
	RG(0:1) := 11
	
	
	
	RG(0:1):=Z

	y25
	RG(0:1) := 00
	
	
	
	RG(0:1):=Z

	y26
	RG(0:1) := (RG(0:1)
	
	A2:=RG
	Z:=( A2
	RG(0:1):=Z

	y27
	RG(2:16) := L1(RG(2:16).0)
	A1:=RG
	
	Z:=L1(A1(2:16) .0)
	RG(2:16):=Z

	y28
	RG:=RG1
	
	A2:=RG1
	Z:=A2
	RG:=Z

	y29
	RG4:=RG2
	
	A2:=RG2
	Z:=A2
	RG4:=Z

	y30
	RG:=RG4
	
	A2:=RG4
	Z:= A2
	RG:=Z

	y31
	RG3:=RG
	
	A2:=RG
	Z:= A2
	RG3:=Z

	y32
	RG:=CT
	
	A2:=CT
	Z:= A2
	RG:=Z

	y33
	CT:=CT+1
	
	A2:=CT
	Z:= A2+1
	CT:=Z

	y34
	RG1:=CT
	
	A2:=CT
	Z:= A2
	RG1:=Z

	y35
	CT:=CT-2
	
	A2:=CT
	Z:= A2-2
	CT:=Z

	y36
	RG:=RG+RG1
	A1:=RG
	A2:=RG1
	Z:=A1+ A2
	RG:=Z


Таблица 9.1. Операторы, соответствующие микрооперация
Таблица 9.2 Операторы (микрооперации)
	Выборка операндов
	Преобразование слов
	Загрузка результата

	ai
	A1:=Si
	bj
	A2:=Sj
	
[image: image15.wmf]m

j


	Z:= φm (A1 , A2)
	ck
	Sk:=Z

	а1
	A1:=RG
	b1
	A2:=RG
	
[image: image16.wmf]1

j


	Z:=L1(A2 . 0)
	c1
	RG(0):=Z

	а2
	A1:=RG1
	b2
	A2:=RG1
	
[image: image17.wmf]2

j


	Z:=( A2(2:16)+1
	c2
	RG(2:16):=Z

	a3
	A1:=RG2
	b3
	A2:=RG2
	
[image: image18.wmf]3

j


	Z:=A2(1:15)+1
	c3
	RG:=Z

	
	
	b4
	A2:=CT
	
[image: image19.wmf]4

j


	Z:=A2[0:15]+1
	c4
	RG1(0):=Z

	
	
	b5
	A2:=RG4
	
[image: image20.wmf]5

j


	Z:=( A2
	c5
	RG3[0:15]=Z

	
	
	b6
	A2:=RG3
	
[image: image21.wmf]6

j


	Z:= A2
	c6
	RG(1:15):=Z

	
	
	
	
	
[image: image22.wmf]7

j


	Z:=A1+A2(2:16)
	c7
	RG4[0:15]=Z

	
	
	
	
	
[image: image23.wmf]8

j


	Z:=A1+11.( A2(2:16)+1
	c8
	RG2[16:32]=Z

	
	
	
	
	
[image: image24.wmf]9

j


	Z:=A1+ A2
	c9
	RG2=Z

	
	
	
	
	
[image: image25.wmf]10

j


	Z:= R1A2
	c10
	CT:=Z

	
	
	
	
	
[image: image26.wmf]11

j


	Z:=L1(A2(1:16) .( A1(0))
	c11
	RG2(0):=Z

	
	
	
	
	
[image: image27.wmf]12

j


	Z:=R1(0 . A2(1:16))
	c12
	RG2(1:16):=Z

	
	
	
	
	
[image: image28.wmf]13

j


	Z:= A2 - 1
	c13
	RG(0:1):=Z

	
	
	
	
	
[image: image29.wmf]14

j


	Z:= A2+1
	c14
	RG4:=Z

	
	
	
	
	
[image: image30.wmf]15

j


	Z:= A2-2
	c15
	RG3:=Z

	
	
	
	
	
[image: image31.wmf]16

j


	Z:=L1(A1(2:16) .0)
	c16
	RG1:=Z

	
	
	
	
	
[image: image32.wmf]17

j


	Z:=1
	c17
	ПП:=Z


Таблица 9.3 Набор управляющих сигналов
	Микрооперации
	Набор управляющих сигналов

	
	          ai  
	          bi  
	         
[image: image33.wmf]m

j


	         ck

	y1
	-
	b1
	φ1
	c1

	y2 
	-
	b1
	φ2
	c2

	y3
	а1
	b2
	φ7
	c3

	y4
	а1
	b2
	φ8
	c3

	y5
	-
	-
	φ17
	с17

	y6
	-
	b2
	φ5
	c4

	y7
	а1
	-
	φ6
	c5

	y8
	-
	b1
	φ3
	c6

	y9
	а1
	-
	φ6
	c7

	y10
	-
	-
	φ6
	c8

	y11
	-
	b5
	φ9
	c9

	y12
	-
	b6
	φ9
	c9

	y13
	-
	b3
	φ10
	c9

	y14
	-
	b4
	φ13
	c10

	y15
	-
	b3
	φ6
	c9

	y16
	-
	b1
	φ4
	c9

	y17
	-
	b1
	φ1
	c11

	y18
	-
	b1
	φ1
	c3

	y19
	-
	-
	-
	c10

	y20
	а1
	b3
	φ11
	c12

	y21
	а1
	b3
	φ11
	c12

	y22
	-
	b3
	φ12
	c2

	y23
	а1
	-
	φ14
	c3

	y24
	-
	-
	-
	c13

	y25
	-
	-
	-
	c14

	y26
	-
	b1
	φ5
	c13

	y27
	а1
	-
	φ16
	c2

	y28
	-
	b2
	φ6
	c3

	y29
	-
	b3
	φ6
	c14

	y30
	-
	b5
	φ6
	c3

	y31
	-
	b1
	φ6
	c15

	y32
	-
	b4
	φ6
	c3

	y33
	-
	b4
	φ14
	c10

	y34
	-
	b4
	φ6
	c16

	y35
	-
	b4
	φ15
	c10

	y36
	а1
	b2
	φ9
	c3


Таблица 9.4 Коды операций
	g2
	g3
	g4
	Примечание

	0
	0
	0
	Сложение

	0
	0
	1
	Вычитание

	0
	1
	0
	Умножение 

	0
	1
	1
	Деление

	1
	0
	1
	Умножение на (-1)

	1
	1
	0
	Умножение на 2

	1
	1
	1
	Вычисление F=(1+Х)1/3



	№

пп 
	Микрооперации
	Операторы

	
	
	A1:=Si
	A2:=Sj
	Z:= φm (A1 , A2)
	Sk:=Z

	y37
	MP(0):=0
	
	
	Z:=0
	MP(0):=Z

	y38 
	MP(0):=1
	
	
	Z:=1
	MP(0):=Z

	y39
	MP(1):=0
	
	
	Z:=0
	MP(1):=Z

	y40
	MP(1):=1
	
	
	Z:=1
	MP(1):=Z


Таблица 9.5. Операторы, соответствующие микрооперация (добавочная)
Таблица 9.6 Операторы (микрооперации) (добавочная)
	Выборка операндов
	Преобразование слов
	Загрузка результата

	ai
	A1:=Si
	bj
	A2:=Sj
	
[image: image34.wmf]m

j


	Z:= φm (A1 , A2)
	ck
	Sk:=Z

	
	
	
	
	
[image: image35.wmf]18

j


	Z:=0
	c18
	MP(0):=Z

	
	
	
	
	
	
	c19
	MP(1):=Z


Таблица 9.7 Набор управляющих сигналов (добавочная)
	Микрооперации
	Набор управляющих сигналов

	
	          ai  
	          bi  
	         
[image: image36.wmf]m

j


	         ck

	y37
	-
	-
	φ18
	c18

	y38
	-
	-
	φ17
	c18

	y39
	-
	-
	φ18
	c19

	y40
	-
	-
	φ17
	c19
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