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СПИСОК ПРИНЯТЫХ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ 

АЛУ – арифметико–логическое устройство; 

АМК – адрес микрокоманды; 
АСК – архитектура системы команд; 

АЧ – поле адресной части; 

БМК – базовый матричный кристалл; 
БОЗ – блок обработки знаков; 

БОМ – блок обработки мантисс; 

БОП – блок обработки порядков; 
БПВ – безусловный переход с возвратом; 

БПК – безусловный переход по косвенному адресу; 

БС – блок согласования разрядности шин; 
БУР – блок управляющих регистров; 

ВМ – вычислительная машина; 

ВУ – внешнее устройство; 
ДшМК – дешифратор микрокоманд; 

ЖЛ – жесткая логика; 

ЗУ – запоминающее устройство; 
КА – косвенная адресация; 

КОП – поле кода операции; 

КСх – комбинационная схема; 
МВВ – модуль ввода-вывода; 

МО – микрооперация; 

МК – микрокоманда; 
МПА – микропрограммный автомат; 

НА – непосредственная адресация; 

ОА – относительная адресация; 
ОЗУ – оперативное запоминающее устройство; 

ОП – основная память; 

ОПБ – операционный блок; 
ОПУ – операционное устройство; 

ОПУУ – операционный узел устройства управления; 

ПА – прямая адресация; 
ПЗ – формат с плавающей запятой; 

ПЗУ – постоянное запоминающее устройство; 

ПЛИС – программируемая логическая интегральная схема; 
ПМП – память микропрограмм; 
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ППЛ – программируемая последовательная логика; 

ПУ – периферийное устройство; 

ПЭВМ – персональная электронно-вычислительная 
машина; 

РА – регистровая адресация; 

РАМ – регистр адреса микрокоманды; 
Рг – регистр; 

РгА – регистр адреса; 

РК – регистр команд; 
РМК – регистр микрокоманд; 

РОН – регистры общего назначения; 

СА – способ адресации; 
СБИС – сверхбольшая логическая интегральная схема; 

СИ – синхроимпульсы; 

СК – счетчик команд; 
ССП – слово состояния процессора; 

СУ – сигналы управления; 

СчК – счетчик команд; 
ТА – тип адресации; 

УП – условие перехода; 

УПП – узел прерываний и приоритетов; 
УУ –устройство управления; 

УУпр –устройство управления процессором; 

ФАСМ – формирователь адреса следующей микрокоманды; 
ФЗ – формат с фиксированной запятой; 

ФК – формат команды; 

ФСИ – формирователь синхроимпульсов; 
ЦП – центральный процессор; 

ША – шина адреса; 

ШД – шина управления; 
ШС – шина состояния; 

ШУ – шина управления; 

ЭВМ – электронно–вычислительная машина; 
AR – "аккумулятор – регистр"; 

AS – "аккумулятор – ячейка оперативной памяти"; 

RI –  "регистр – непосредственный операнд"; 
RR –  "регистр – регистр";   
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RS – "регистр – ячейка оперативной памяти"; 
SI –  "ячейка оперативной памяти – непосредственный операнд"; 
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Предисловие 

В предлагаемой книге излагаются теоретические сведения 
по структурной организации и принципам функционирования 

ЭВМ, показаны практические примеры по разработке и синтезу 

процессорных устройств ЭВМ. Пособие может быть 
использовано при проведении лекций, лабораторных работ, 

практических занятий, а также в рамках самостоятельной работы 

студентов. Использование пособия предполагает, что читатели 
хорошо знакомы с двоичной системой счисления и правилами 

счета в ней. 

Книга предназначена для студентов, обучающихся по 
специальности 230101, и может быть полезно аспирантам, 

магистрам и специалистам, работающим в области разработки и 

синтеза микропроцессоров, микроконтроллеров, а также при их 
сопровождении.  

В отличие от существующих изданий, в данном пособии в 

комплексе с необходимым теоретическим материалом показаны 
практические примеры по разработке и синтезу процессорных 

устройств ЭВМ на основе различных форматов команд, способов 

адресации, разрядности арифметико-логического устройства, 
характеристик запоминающего устройства, характеристик 

данных и элементной базы. 

Пособие состоит из двух глав. Первая глава посвящена 
описанию теоретического материала, необходимого для 

понимания принципов функционирования и организации ЭВМ, 
вторая –описанию конкретных примеров таблиц, алгоритмов и 

схем, которые следует составить, чтобы разработать полную 

функциональную схему процессора. 
Книга подготовлена сотрудниками Курского 

государственного технического университета – кандидатом 

технических наук, доцентом Д.Б. Борзовым и доктором 
технических наук, профессором А.П. Типикиным на основании 

многолетнего опыта курсового проектирования вычислительных 

устройств и процессоров на кафедре вычислительной техники.  
Авторы выражают искреннюю признательность 

рецензентам – доктору технических наук, доценту Н.С. 
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Архипову и кандидату технических наук, доценту А.П. Жмакину 

за детальное изучение рукописи и ценные замечания, которые 

позволили улучшить содержание пособия. 
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Введение 

Процессоры современных ЭВМ представляют собой 
сложные многофункциональные устройства. В них широко 

используются параллельная обработка команд, многостадийные 

конвейеры операционных и управляющих устройств, 
суперскалярная архитектура и аппаратно избыточные 

параллельные блоки выполнения арифметических операций [1]. 

Они производятся в виде однокристальных микросхем с высокой 
степенью интеграции и высокой тактовой частотой. Серийно 

производится большая гамма типов микропроцессоров  

разнообразного назначения: от простейших микропроцессоров-
контроллеров до мощных универсальных процессоров широкого 

назначения и мультимедиамикропроцессоров [10]. Они 

постоянно совершенствуются. Проектирование процессоров – 
это длительный процесс, в котором участвует большое число 

инженеров–системотехников, инженеров–схемотехников, 

инженеров-техников. Значительная часть этапов проектирования 
автоматизирована. Широко используется методология так 

называемой кремниевой мастерской, когда системотехнические и 

схемотехнические решения проверяются и отлаживаются  на 
промежуточной элементной базе – программируемых логических 

интегральных схемах (ПЛИС) [8,9].  

При мелкосерийном производстве и невысоких требованиях  
к быстродействию конечные изделия могут поставляться на 

ПЛИС.  При среднесерийном производстве после отладки на 
ПЛИС они выпускаются на масочно программируемых базовых 

матричных кристаллах (БМК). При массовом производстве 

(например, для использования их в качестве центральных 
процессоров ПЭВМ) они проходят дополнительные стадии 

схемотехнического и технологического проектирования и 

выпускаются как уникальные однокристальные СБИС, 
поставляемые на рынок миллионами штук [10]. 

Чтобы специалист по вычислительным машинам, 

комплексам, системам и сетям смог участвовать в создании 
названных процессоров ЭВМ или оптимально использовать все 

возможности их микросхем в своих разработках, он, во-первых, 
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должен овладеть методикой их проектирования, а во-вторых, 

глубоко знать и понимать принцип их действия и способы их 

организации, представлять себе процессы, происходящие внутри 
микросхем процессоров при исполнении программ обработки 

информации. 

На привитие этих навыков ориентирована учебная 
дисциплина «Организация ЭВМ и систем». Однако для того 

чтобы стать специалистом по ЭВМ в описанном выше смысле, 

теоретических знаний, почерпнутых из учебников, и навыков 
программирования ПЭВМ совершенно недостаточно. Закрепить 

и углубить свои знания и навыки можно только в результате 

самостоятельного выполнения специального курсового проекта. 
Может показаться, что это безнадежная затея, так как 

современные процессоры настолько сложны, что в ограниченные 

сроки учебного процесса освоить их невозможно. Да и зачем их 
осваивать, если есть их готовые микросхемы. Нельзя забывать, 

что любая учеба начинается с «азов». Освоишь «азы», легче 

будет в трудовой деятельности, легче будет разбираться с 
новинками вычислительной техники, легче будет их правильно 

использовать в своих разработках и правильно (эффективно) 

программировать ЭВМ. Такой подход к изучению процессоров 
принят в основном учебнике по организации ЭВМ [1], методике 

которого следует наше пособие.  

Предлагается выполнить проект сравнительно простого по 
современным меркам процессора. Однако даже его 

проектирование представляет существенные трудности для 

студентов. Поэтому для облегчения освоения студентами 
методики проектирования процессоров вторая часть пособия 

посвящена описанию конкретных примеров таблиц, алгоритмов 

и схем, которые следует составить, чтобы в конце концов 
разработать полную функциональную схему процессора. В 

первой части приведены основные теоретические сведения, 

необходимые для разработки проекта. Они подобраны из разных 
учебников и скомпонованы в такой последовательности, в 

которой их необходимо использовать по ходу поэтапного 

выполнения проекта в соответствии с методическими 
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указаниями к курсовому проектированию, утвержденными 

кафедрой вычислительной техники [12].  
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1. АРХИТЕКТУРА И СИСТЕМА КОМАНД ПРОЦЕССОРА 

ЭВМ 

1.1. Классификация архитектур ЭВМ по месту хранения 

операндов 

Важную роль при выборе архитектуры системы команд 

(АСК), помимо их количества и сложности, играет место 

хранения операндов и способ доступа к ним. С этих позиций 
можно выделить следующие основные архитектуры команд [1,2]: 

 стековая; 

 аккумуляторная; 

 регистровая. 

Выбор той или иной архитектуры влияет на количество 

адресов в адресной части команды, длину этих адресов, простоту 

доступа к операндам и в конечном итоге на общую длину кода 
команды. 

1.1.1 Стековая архитектура 

Стеком называется память, по своей структурной 

организации отличная от основной памяти ВМ. Стек образует 
множество логически взаимосвязанных ячеек (рис. 1.1), вза-

имодействующих по принципу «последним вошел, первым 

вышел» (LIFO – Last In First Out). 
 

а b 

a 

c 

b 

a 

push а push b push c 

Вершина  

стека 
b 

a 

a 

pop c pop b 

 
Рис. 1.1. Принцип действия стековой памяти 

 Запись возможна только в верхнюю ячейку стека, 

называемую вершиной стека, при этом вся хранящаяся в стеке 

информация предварительно проталкивается на одну позицию 
вниз. Чтение допустимо также только из вершины стека. 

Извлеченная информация удаляется из стека, а оставшееся его 

содержимое продвигается вверх. В вычислительных машинах, 
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где реализована АСК на базе стека, операнды перед обработкой 

помещаются в две верхние ячейки стековой памяти.  

Основные узлы и информационные тракты одного из 
возможных вариантов ВМ на основе стековой АСК приведены на 

рис. 1.2. 

Стек
Арифметико-
логическое

устройство

В вершину

Из вершины

Следующая

Дешифратор кода

операции

Регистр команды Регистр данных

Основная память
 

Рис. 1.2. Структура вычислительной машины на базе стека 
Информация может быть занесена в вершину стека из 

памяти или из арифметико–логического устройства (АЛУ). Для 

записи в стек содержимого ячейки памяти с адресом х 
выполняется команда push x, по которой информация 

считывается из ячейки памяти, заносится в регистр данных, а 

затем проталкивается в стек. Результат операции из АЛУ 
заносится в вершину стека автоматически. 

Сохранение содержимого вершины стека в ячейке памяти с 

адресом х производится командой pop х. По этой команде 
содержимое верхней ячейки стека подается на шину, с которой и 

производится запись в ячейку х, после чего вся находящаяся в 

стеке информация проталкивается на одну позицию вверх. 
Для выполнения арифметической или логической операции 

на вход АЛУ подается информация, считанная из двух верхних 

ячеек стека (при этом содержимое стека продвигается на две 
позиции вверх, то есть операнды из стека удаляются). Результат 

операции заталкивается в вершину стека. Возможен вариант, 
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когда результат сразу же переписывается в память с помощью 

автоматически выполняемой операции pop х. 

1.1.2. Аккумуляторная архитектура 

В архитектуре на базе аккумулятора для хранения одного из 

операндов арифметической или логической операции в 
процессоре имеется выделенный регистр — аккумулятор. В этот 

же регистр заносится и результат операции. Поскольку адрес 

одного из операндов предопределен, в командах обработки 
достаточно явно указать местоположение только второго 

операнда. Изначально оба операнда хранятся в основной памяти, 

и до выполнения операции один из них нужно загрузить в 
аккумулятор. После выполнения команды обработки результат 

находится в аккумуляторе и, если он не является операндом для 

последующей команды, его требуется сохранить в ячейке 
памяти. 

Типичная архитектура ВМ на базе аккумулятора показана 

на рис. 1.3. 

Аккумулятор

Арифметико-
логическое

устройство

Регистр команды

Основная память

Регистр данных

Дешифратор кода
операции

 
Рис. 1.3. Структура вычислительной машины на базе 

аккумулятора 

Для загрузки в аккумулятор содержимого ячейки х 

предусмотрена команда загрузки load x. По этой команде 
информация считывается из ячейки памяти х, выход памяти 
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подключается к входам аккумулятора и происходит занесение 

считанных данных в аккумулятор. 

Запись содержимого аккумулятора в ячейку х 
осуществляется командой сохранения store х, при выполнении 

которой выходы аккумулятора подключаются к шине, после чего 

информация с шины записывается в память. 
Для выполнения операции в АЛУ производится считывание 

одного из операндов из памяти в регистр данных. Второй 

операнд находится в аккумуляторе. Выходы регистра данных и 
аккумулятора подключаются к соответствующим входам АЛУ. 

По окончании операции результат с выхода АЛУ заносится в 

аккумулятор. 

1.1.3. Регистровая архитектура 

В машинах данного типа процессор включает в себя массив 
регистров (регистровый файл), известных как регистры общего 

назначения (РОН). Эти регистры можно рассматривать как явно 

управляемый кэш для хранения недавно использовавшихся 
данных. 

Регистровая архитектура допускает расположение 

операндов в одной из двух запоминающих сред: основной 
памяти или регистрах. С учетом возможного размещения 

операндов в рамках регистровых АСК выделяют три подвида 

команд обработки: 
1) регистр-регистр; 

2) регистр-память; 
3) память-память. 

В первом варианте операнды могут находиться только в 

регистрах. В них же засылается и результат. Второй подтип 
предполагает, что один из операндов размещается в регистре, а 

второй в основной памяти. Результат обычно замещает один из 

операндов. В командах третьего типа оба операнда хранятся в 
основной памяти. Результат заносится в память. Каждому из 

вариантов свойственны свои достоинства и недостатки (табл. 1.1). 
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Таблица 1.1 Характеристики разных архитектур 

Вариант Достоинства 

 

Недостатки 

 

Регистр-

регистр 

Простота реализации; 

фиксированная длина команд; 
простая модель 

формирования объектного 

кода при компиляции 
программ; возможность 

выполнения всех команд за 

одинаковое количество 
тактов 

Большая длина 

объектного кода; из-за 
фиксированной длины 

команд часть разрядов в 

коротких командах не 
используется 

Регистр
-память 

Данные могут быть доступны 

без загрузки в регистры 

процессора; простота 
кодирования команд; 

объектный код получается 

достаточно компактным 

Потеря одного из 

операндов при записи 
результата; длинное поле 

адреса памяти в коде 

команды сокращает 
место под номер 

регистра, что 

ограничивает общее 
число РОН. Количество 

тактов процессора, 

приходящихся на одну 
команду (CPI), зависит 

от места размещения 

операнда 

Память-
память 

Компактность объектного 

кода, малая потребность в 
регистрах для хранения 

промежуточных данных 

Разнообразие форматов 

команд и времени их 
исполнения, низкое 

быстродействие из-за 

обращения к памяти 

 
Возможная структура и информационные тракты 

вычислительной машины с регистровой архитектурой системы 

команд показаны на рис. 1.4. 
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Селектор регистров
1-го операнда и

результата
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Дешифратор кода

операции

Селектор регистров

2-го операнда

Регистр данных
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устройство

Основная

память
 

Рис. 1.4. Структура вычислительной машины на базе регистров 

общего назначения 
Операции загрузки регистров из памяти и сохранения 

содержимого регистров в памяти идентичны таким же операциям 

с аккумулятором. Отличие состоит в этапе выбора нужного 
регистра, обеспечиваемого соответствующими селекторами. 

Выполнение операции в АЛУ включает в себя: 

1) выбор регистра первого операнда; 
2) определение расположения второго операнда (память или 

регистр); 

3) подачу на вход АЛУ операндов и выполнение операции; 
4) выбор регистра результата и занесение в него результата 

операции из АЛУ. 

Необходимо отметить, что между АЛУ и регистровым 
файлом должны быть по крайней мере три шины. 
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1.2. Структурная и функциональная организация 

вычислительной машины 

В настоящее время распространено два способа построения 

вычислительных машин: с непосредственными связями и на 

основе шины. В данном пособии будет рассмотрен в основном 
первый способ, который основан на абстрактной модели 

фоннеймановской машины (рис. 1.5).  
Периферийные

устройства ввода

Порты ввода

Центральный

процессор

Арифметико-логическое

устройство

Вторичная память

Основная память

Периферийные

устройства вывода

Порты вывода

Устройство управления

 
Рис. 1.5. Обобщенная структура вычислительной машины 

Большинство ЭВМ по своей структуре отвечают принципу 

программного управления и содержат: память, устройство управ-
ления, арифметико-логическое устройство и устройство 

ввода/вывода.  

Сущность фоннеймановской концепции (организации) 
вычислительной машины сводится к четырем принципам, 

рассмотренным ниже.  

1.2.1. Принцип двоичного кодирования 

Согласно этому принципу, вся информация, как данные, так 

и команды, кодируются двоичными цифрами 0 и 1. Каждый тип 
информации представляется двоичной последовательностью и 

имеет свой формат, который составляется из участков разной 

длины. Каждый участок последовательности битов в формате, 
имеет определенный смысл и называется полем. В числовой 

информации обычно выделяют поле знака и поле значащих 

разрядов. В формате команды можно выделить два основных 
поля: поле кода операции и поле адресов: 
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 Код операции (КОп)  Адресная часть (АЧ) 
 

Код операции представляет собой указание, какая операция 

должна быть выполнена, и задается с помощью r-разрядной 
двоичной комбинации. 

Вид адресной части и число составляющих ее адресов 

зависят от типа команды: в командах преобразования данных АЧ 
содержит адреса объектов обработки (операндов) и результата; в 

командах изменения порядка вычислений — адрес следующей 
команды программы; в командах ввода/вывода — номер 

устройства ввода/ вывода. Адресная часть также представляется 

двоичной последовательностью, длину которой обозначим через 
р. Таким образом, команда в вычислительной машине имеет вид 

(r+p)-разрядной двоичной комбинации. 

1.2.2. Принцип программного управления 

Все вычисления, предусмотренные алгоритмом решения 

задачи, должны быть представлены в виде программы, 
состоящей из последовательности управляющих слов — команд. 

Команды программы хранятся в последовательных ячейках 

памяти вычислительной машины и выполняются в естественной 
последовательности, то есть в порядке их положения в 

программе.  

1.2.3. Принцип однородности памяти 

Команды и данные могут храниться в одной и той же 
памяти. Циклически изменяя адресную часть команды, 

обеспечивается обращение к последовательным элементам 

массива данных. Такой прием носит название модификации 
команд. Другой подход – принцип однородности, когда команды 

одной программы могут быть получены как результат 

исполнения другой программы. Эта возможность лежит в основе 
трансляции — перевода текста программы с языка высокого 

уровня на язык конкретной ВМ. 

1.2.4.  Принцип адресности 

Структурно основная память состоит из пронумерованных 
ячеек, причем процессору в произвольный момент доступна 

любая ячейка. Двоичные коды команд называются словами и 
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хранятся в ячейках памяти, а для доступа к ним используются 

номера соответствующих ячеек — адреса. 

Команды и данные должны располагаться в основной 
памяти (ОП), организованной так, что каждое двоичное слово 

хранится в отдельной ячейке, определяемой адресом, причем 

соседние ячейки памяти имеют следующие по порядку адреса. 
Доступ к любым ячейкам запоминающего устройства (ЗУ) 

основной памяти может производиться в произвольной последо-

вательности. Такой вид памяти известен как память с 
произвольным доступом. При необходимости в состав ОП 

включают постоянные запоминающие устройства (ПЗУ), также 

обеспечивающие произвольный доступ.  
Устройство управления (УУ) — важнейшая часть ВМ, 

организующая автоматическое выполнение программ путем 

реализации функций управления и обеспечивающая 
функционирование ВМ как единой системы. Для определения 

функций УУ вычислительной машины следует рассматривать 

как совокупность элементов, между которыми происходит 
пересылка информации, в ходе которой эта информация может 

подвергаться определенным видам обработки. Пересылка 

информации между любыми элементами ВМ инициируется 
своим сигналом управления (СУ), то есть управление 

вычислительным процессом сводится к выдаче нужного набора 

СУ в нужной временной последовательности (на рис. 1.5 цепи 
передачи СУ показаны тонкими линиями). Основной функцией 

УУ является формирование управляющих сигналов, отвечающих 

за извлечение команд из памяти в порядке, определяемом 
программой, и последующее исполнение этих команд. Кроме 

того, УУ формирует СУ для синхронизации и координации 

взаимодействия внутренних и внешних устройств ВМ. 
Еще одной неотъемлемой частью ВМ является 

арифметико-логическое устройство (АЛУ). АЛУ обеспечивает 

арифметическую и логическую обработку значений двух 
входных переменных, в результате чего формируется значение 

выходной переменной. Функции АЛУ обычно сводятся к 

простым арифметическим и логическим операциям, а также 
операциям сдвига. Помимо результата операции, АЛУ 
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формирует ряд признаков результата (флагов), 

характеризующих полученный результат и события, 

произошедшие в процессе его получения (равенство нулю, знак, 
четность, перенос, переполнение и т. д.). Флаги могут 

анализироваться в УУ с целью принятия решения о дальнейшей 

последовательности выполнения команд программы. 
УУ и АЛУ обычно рассматривают как единое устройство, 

известное как центральный процессор (ЦП), или просто 

 роцессссор. Помимо УУ и АЛУ в процессор входит также 
набор регистров общего назначения (РОН), а в современных 

микропроцессорах – встроенная кэш-память и ее контроллер 

(автономное УУ, подчиненное центральному УУ процессора). 

1.3. Система команд процессора ЭВМ 

Процессором называется устройство, непосредственно 
осуществляющее процесс обработки данных и программное 

управление этим процессом. Процессор дешифрирует и 

выполняет команды программы, организует обращение к 
оперативной памяти, в нужных случаях инициирует работу 

периферийных устройств, воспринимает и обрабатывает 

запросы, поступающие из устройств машины и из внешней 
среды. 

Процессор занимает центральное место в структуре ЭВМ, 

так как он осуществляет управление взаимодействием всех 
устройств, входящих в состав ЭВМ. 

Упрощенная структурная схема процессора показана на 
рис. 1.6. На схеме представлены его основные блоки: 

арифметико–логическое устройство (АЛУ), управляющее 

устройство (УУ), блок управляющих регистров (БУР), блок 
регистровой памяти. 
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Рис. 1.6. Упрощенная структурная схема процессора 

 

В состав процессора могут входить блоки, участвующие в 
организации вычислительного процесса  (блок прерывания, блок 

защиты памяти, блок контроля правильности работы и 

диагностики процессора и др.). 
Оперативная (основная) память выполняется в виде отдель-

ного устройства, хотя в специализированных процессорах может 

конструктивно объединяться с процессором и частично 
использовать его оборудование. 

Арифметико-логическое устройство процессора выполняет 

логические и арифметические операции над данными. В общем 
случае в АЛУ выполняются логические преобразования над 

двоичными кодовыми словами фиксированной и переменной 

длины (над отдельными битами, группами бит, байтами и их 
последовательностями), арифметические операции над числами с 

фиксированной и плавающей точками, над десятичными 

числами, а также обработка алфавитно-цифровых слов 
переменной длины и т.д. Характер выполняемой АЛУ операции 

задается командой программы. 

В процессоре может быть одно универсальное АЛУ для 
выполнения всех основных арифметических и логических пре-

образований или несколько специализированных АЛУ или 

операционных блоков для отдельных видов операций.  
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Управляющее устройство (управляющий автомат) выраба-

тывает последовательность управляющих сигналов, инициирую-

щих выполнение соответствующей последовательности микро-
операций, обеспечивающей реализацию текущей команды. 

Блок управляющих регистров предназначен для временного 

хранения управляющей информации. Он содержит регистры и 
счетчики, участвующие в управлении вычислительным про-

цессом: регистры, хранящие информацию о состоянии процессо-

ра, регистр-счетчик адреса команды – счетчик команд, счетчики 
тактов, регистр запросов прерывания и др. 

Блок связи (интерфейс процессора) организует обмен ин-

формацией процессора с оперативной памятью и защиту 
участков ОП от недозволенных данной программе обращений, а 

также связь процессора с периферийными устройствами и 

внешним по отношению к ЭВМ оборудованием (другими ЭВМ и 
т. д.). 

1.3.1. Основные команды современных процессоров 

Несмотря на различия в системах команд разных ВМ, 

основные типы операций могут быть найдены в любой из них. 

Принята следующая основная классификация систем команд 
[1,2]: 

 команды пересылки данных; 

 команды арифметической и логической обработки; 

 команды преобразования; 

 команды ввода/вывода; 

 команды управления потоком команд. 

Наиболее распространенный тип машинных команд – это 

команды пересылки. В таких командах содержится следующая 
информация: 

 адреса источника и получателя операндов — адреса ячеек 

памяти, номера регистров процессора или информация о том, что 
операнды расположены в стеке; 

 длина подлежащих пересылке данных (обычно в байтах 

или словах), заданная явно или косвенно; 
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 способ адресации каждого из операндов, с помощью 

которого содержимое адресной части команды может быть 

пересчитано в физический адрес операнда. 
Эта группа команд обеспечивает передачу информации 

между процессором и ОП, внутри процессора и между ячейками 

памяти. Пересылочные операции внутри процессора имеют тип 
«регистр-регистр». Передачи между процессором и памятью 

относятся к типу «регистр-память», а пересылки в памяти — к 

типу «память-память», в том числе и пересылки между ее 
ячейками с промежуточной обработкой в процессоре. 

В группу команд логической и арифметической обработки  

входят команды, обеспечивающие арифметическую и логичес-
кую обработку информации в различных формах ее 

представления. Для каждой формы представления чисел обычно 

предусматривается стандартный набор операций. 
Помимо вычисления результата арифметические и 

логические операции сопровождаются формированием в АЛУ 

признаков (флагов), характеризующих этот результат. Наиболее 
часто фиксируются такие признаки, как: Z (Zero) — нулевой 

результат; N (Negative) — отрицательный результат; V (Over-
flow) — переполнение разрядной сетки; С (Carry) — наличие 

переноса. 

К стандартному набору операций над целыми числами, 
представленными в форме с фиксированной запятой, следует 

отнести: 

 двухместные арифметические операции (операции с 

двумя операндами): сложение, вычитание, умножение и деление; 

 одноместные арифметические операции (операции с 

одним операндом): вычисление абсолютного значения (модуля) 

операнда, изменение знака операнда; 

 операции сравнения, обеспечивающие сравнение двух 

целых чисел и выработку признаков, характеризующих 

соотношение между сопоставляемыми величинами (=, <>, >, <, 
<=, >=), где <> – обозначение признака «не равно». 

Для работы с числами, представленными в форме с 

плавающей запятой, в большинстве машин предусмотрены: 
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 основные арифметические операции: сложение, 

вычитание, умножение и деление; 

 операции сравнений, обеспечивающие сравнение двух 

вещественных чисел с выработкой признаков: =, <>, >, <, <=, >=; 

 операции преобразования: формы представления (между 

фиксированной и плавающей запятой), формата представления (с 

одинарной и двойной точностью). 
Стандартная система команд ВМ обычно содержит 

команды для выполнения различных логических операций над 

парами отдельных бит слов или других адресуемых единиц. 
Такие команды предназначены для обработки символьных и 

логических данных. Минимальный набор поддерживаемых 

логических операций – это «НЕ», «И», «ИЛИ» и сложение по 
модулю 2. 

Десятичные числа представляются в ВМ в двоично-

кодированной форме. В системе команд современных машин 
вычисления имитируются с помощью команд целочисленной 

арифметики. 

Команды ввода/вывода могут быть подразделены на 
команды управления периферийным устройством (ПУ), 

проверки его состояния, ввода и вывода. 

Команды управления периферийным устройством служат 
для запуска ПУ и указания ему требуемого действия. Например, 

накопителю на магнитной ленте может быть предписано на 

необходимость перемотки ленты или ее продвижения вперед на 
одну запись. Трактовка подобных инструкций зависит от типа 

ПУ. 

Команды проверки состояния ввода/вывода применяются 
для тестирования различных признаков, характеризующих 

состояние модуля В/ВЫВ и подключенных к нему ПУ.  

Обмен информацией с ПУ обеспечивают команды ввода и 
вывода. Команды ввода предписывают модулю В/ВЫВ получить 

элемент данных (байт или слово) от ПУ и поместить его на шину 

данных, а команды вывода заставляют модуль В/ВЫВ принять 
элемент данных с шины данных и переслать его на ПУ. 
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К командам управления потоком команд можно отнести три 

типа команд, способных изменить последовательность 

вычислений: 

 безусловные переходы; 

 условные переходы (ветвления); 

 вызовы процедур и возвраты из процедур. 

Условный переход происходит только при соблюдении 
определенного условия, в противном случае выполняется 

следующая по естественному порядку команда программы.  

Условием, на основании которого осуществляется переход, 
чаще всего выступает признак результата предшествующей 

арифметической или логической операции. Каждый из признаков 

фиксируется в своем разряде регистра флагов процессора. 
Возможен подход, когда решение о переходе принимается в 

зависимости от состояния одного из регистров общего 

назначения, куда предварительно помещается результат 
операции сравнения. Третий вариант — это объединение 

операций сравнения и перехода в одной команде. 

Для современных  ВМ характерно интенсивное 
использование механизма процедур. Процедура может быть 

вызвана в любой точке программы. Для ВМ такой вызов 

означает, что в этой точке необходимо выполнить процедуру, 
после чего вернуться в точку, непосредственно следующую за 

местом вызова. 

Процедурный механизм базируется на командах вызова 
процедуры, обеспечивающих переход из текущей точки 

программы к начальной команде процедуры, и командах 

возврата из процедуры для возврата в точку, непосредственно 
расположенную за командой вызова. Такой режим предполагает 

наличие средств для сохранения текущего состояния 

содержимого счетчика команд в момент вызова и его 
восстановления при выходе из процедуры. 

1.3.2.  Операции сдвигов 

В дополнение к основным командам существует  ряд 

специальных команд, которые необходимо рассмотреть 
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отдельно. Одной из таких команд является операция сдвига (рис. 

1.7). 
 

Логический сдвиг вправо 

Циклический сдвиг вправо 
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б) 

0 

0 

0 

Рис. 1.7. Операции сдвигов 

При логическом сдвиге влево или вправо (см. рис. 1.7, а), 

сдвигаются все разряды слова. Биты, вышедшие за пределы 
разрядной сетки, теряются, а освободившиеся позиции 

заполняются нулями. 

При арифметическом сдвиге (см. рис. 1.7, б) данные 
трактуются как целые числа со знаком, причем бит знака не 

изменяет положения. При сдвиге вправо освободившиеся 

позиции заполняются значением знакового разряда, а при сдвиге 
влево — нулями. Арифметические сдвиги позволяют ускорить 

выполнение некоторых арифметических операций. Так, если 

числа представлены двоичным дополнительным кодом, то 
сдвиги влево и вправо эквивалентны соответственно умножению 

и делению на 2. 

При циклическом сдвиге (см. рис. 1.7, в) смещаются все 
разряды слова, причем значение разряда, выходящего за пределы 

слова, заносится в позицию, освободившуюся с 

противоположной стороны, то есть потери информации не 
происходит.  

Пусть имеем регистр из т цифровых элементов, 

предназначенный для хранения одного n-разрядного числа. Если 
цифровые элементы имеют по п устойчивых состояний, то 

каждый цифровой элемент хранит одну n-ричную цифру, при 

этом число представлено однородной системой счисления. Пусть 
все цифровые элементы пронумерованы в соответствии с нуме-

рацией разрядов числа. Тогда операция сдвига вправо (в сторону 
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младших разрядов) на k разрядов состоит в том, что состояние 1-

го цифрового элемента передается в (k + 1)-й цифровой элемент, 

состояние 2-го элемента — в (k + 2)-й и т. д. При сдвиге влево (в 
сторону старших разрядов) на k разрядов состояние m-гo 

цифрового элемента передается в (m – k)-й, (т – 1)-го – в (m – k – 

1)-й и т. д.  
Если числа представлены позиционным способом с ес-

тественными весами разрядов, то сдвиг влево (вправо) на k 

разрядов эквивалентен (с точностью до крайних разрядов) 
умножению (делению) числа на nk, где п — основание системы 

счисления. При других способах представления чисел операция 

сдвига не имеет смысла. 
На рис. 1.8 изображена схема сдвигов 
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Рис. 1.8. Двухтактная сдвигающая схема 

Сдвиг в схеме  выполняется в 2 такта: сначала все триггеры 

регистра устанавливаются в «0», затем в тех разрядах, где 
необходимо, устанавливаются единицы. Линии задержки, 

имеющиеся между разрядами схемы, должны обеспечивать 

задержку импульсов на один такт, с тем чтобы триггер 
следующего разряда успел полностью установиться после 

гашения и мог бы переключиться вторично. Они могут быть 

реализованы на дополнительных триггерах, стробируемых по 
второму такту. 

 

1.3.3. Операции управления потоком команд 

Основными способами адресации в командах управления 

потоком команд являются прямая и относительная. При этом для 

команд безусловного и условного перехода (ветвления) наиболее 
типична относительная адресация, когда в адресной части 

команды указывается смещение адреса точки перехода 

относительно текущей команды, то есть смещение относительно 
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текущего содержимого счетчика команд. Использование данного 

способа адресации позволяет программе выполняться в любом 

месте памяти, то есть становится перемещаемой. Для команд 
перехода важно, насколько далеко адрес перехода отстоит от 

адреса команды перехода или какова типичная величина 

смещения. Команды переходов могут интерпретироваться 
микропрограммами УУ процессора следующими способами. 

Адрес следующей команды зависит от состояния 

осведомительных сигналов. Для указания того, какое условие 
должно быть проверено, в микрокоманде (МК) 

микропрограммного интерпретатора вводится поле условия 

перехода (УП). Поле УП определяет номер i осведомительного 
сигнала xi, значение которого анализируется при формировании 

адреса следующей микрокоманды. Если поле УП = 0, то никакие 

условия не проверяются и Aмк либо берется из адресной части 
микрокоманды (при принудительной адресации), либо 

формируется путем прибавления единицы к адресу текущей 

микрокоманды. Если УП  0, то Aмк = А + xi. В результате этого 
осуществляется условный переход: при хi= 0 к микрокоманде с 

адресом Амк=А, а при xi=1– к микрокоманде с адресом Aмк = А + 

1. Описанный порядок формирования адреса показан на рис. 1.9 
и имеет место в случае принудительной адресации с одним 

адресом. 
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Рис. 1.9. Условные переходы при принудительной адресации 
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Рассмотренный способ позволяет в каждой команде учесть 

состояние только одного из осведомительных сигналов. Другой 

подход в том, что адреса микрокоманды разбиваются на две 
составляющие. Старшие п разрядов обычно остаются 

неизменными. В процессе выполнения микрокоманды эти 

разряды просто копируются из адресной части МК в 
аналогичные позиции регистра адреса микрокоманды (РАМ), 

определяя блок из 2n микрокоманд в памяти микропрограмм. 

Остальные (младшие) k разрядов РАМ устанавливаются в «1» 
или «0» в зависимости от того, проверка каких осведомительных 

сигналов была задана в поле УП и в каком состоянии эти 

сигналы находятся. Такой метод позволяет в одной 
микрокоманде сформировать 2k вариантов перехода. 

Простейшим вариантом реализации условных переходов 

является включение в микрокоманду двух адресных полей (рис. 
1.10). 
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Рис. 1.10. Логика управления переходом с двумя адресными 

полями 
С помощью мультиплексора в регистр адреса 

микрокоманды может быть загружен либо адрес, определяемый 

кодом операции выполняемой команды, либо содержимое одного 
из адресных полей микрокоманды. Выбор источника адреса 

осуществляется сигналом «Выбор адреса», вырабатываемым 

логикой перехода, на основании состояния осведомительных 
сигналов и поля УП микрокоманды. Если УП = 0 или УП = i, но 

хi = 0, то в РАМ соответственно заносится адрес A1 или адрес, 
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полученный из кода операции. В противном случае в РАМ 

переписывается адрес А2. 

Более распространен вариант принудительной адресации с 
одним адресным полем (см. рис. 1.9). Здесь в адресной части МК 

указан адрес следующей микрокоманды, который в случае 

условного перехода может быть модифицирован. Возможен и 
иной подход, когда в адресной части МК задается лишь адрес 

возможного перехода (рис. 1.11). При естественном следовании 

микрокоманд адрес очередной МК формируется путем 
прибавления единицы к адресу текущей микрокоманды. 
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Рис. 1.11. Управление переходом с одним адресным полем 

1.3.4. Вызов и возврат из подпрограмм 

Основными функциями, которые должен обеспечивать 
процессор, являются вызов и возврат из подпрограммы [1,3,4]; 

при этом необходимо обеспечить работу двух функций: вызова и 

возврата. 
Функция вызова позволяет перейти к исполнению другой 

интерпретируемой микропрограммы с начальным адресом АМК 

и с сохранением адреса точки перехода  (рис. 1.12). 
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Рис. 1.12. Функция вызова подпрограммы 

Функция возврата позволяет после выполнения вызванной 

микропрограммы автоматически вернуться в ту точку, откуда 
она была вызвана (рис. 1.13). Использование условной функции 

«возврат» позволяет вернуться к основной интерпретирующей 

микропрограмме из различных точек внешней микропрограммы. 
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Рис. 1.13. Функция возврата из подпрограммы 

Одним из вариантов команд перехода к подпрограмме 

является команда безусловного перехода с возвратом. По этой 

команде (рис. 1.14) сначала адрес возврата Авоз, то есть 
содержимое счетчика команд (СчК, увеличенное на «приращение 

адреса команды» LK), запоминается по адресу Р, указанному в 

команде безусловного перехода (БПВ), затем в счетчик команд 
заносится содержимое поля А команды БПВ, т. е. адрес А начала 

подпрограммы. В конце подпрограммы размещается команда 
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возврата (БПК), указывающая путем косвенной адресации адрес 

ячейки (или регистра), в которой находится адрес Авоз. 

Авоз

Команды
программы

Переход к
подпрограмме

Команда
БПВ

Команды
подпрограммы

Запоминание
адреса возврата

Возврат к
программе через
косвенный адрес Р

Команда
БПК

А

Р

.

.

.

 
Рис. 1.14. Команда перехода с возвратом 

Иногда может возникнуть случай вложенных вызовов 

подпрограмм, то есть при выполнении одной подпрограммы 
происходит вызов другой подпрограммы и т.д. В этом случае 

имеет место цепочка вложенных вызовов (рис. 1.15). 
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Рис. 1.15. Выполнение вложенных подпрограмм с 

использованием стека 
Из рис. 1.15 видно, что при выполнении подпрограмм имеет 

место организованный переход от подпрограммы к 

подпрограмме, запоминание промежуточных состояний в стеке и 
последовательное завершение всех подпрограмм путем 

извлечения сохраненных состояний из стека. 
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Таким образом, магазинный механизм запоминания адресов 

возвратов дает очень удобные средства работы с 

подпрограммами. При переходе к подпрограмме стек 
заполняется сверху и его содержимое продвигается вниз. При 

возврате в прерванную программу содержимое стека 

продвигается каждый раз вверх, выталкивая в счетчик команд 
адрес команды возврата. Поэтому для работы со стеком 

достаточно двух команд: «Записать в стек» («Втолкнуть в стек») 

и «Считать из стека» («Вытолкнуть из стека»). 
В состав процессора обычно вводятся средства для 

организации записи в память и возвращения не только 

содержимого счетчика команд, но и всех других регистров, 
состояние которых необходимо сохранять при переходах к 

подпрограммам или прерываниях. При этом в «верх» стека 

последовательно записывается содержимое счетчика команд, 
аккумулятора, регистра признаков (так называемых слов 

состояния процессора – ССП или контекста переключения 

программ). При выполнении одной команды «Возврат» автомати-
чески производится несколько считываний из стека и 

«разворачивание» извлекаемой информации ССП в определенные 

регистры. 

1.4. Форматы команд 

Формат команды определяет ее структуру, то есть 
количество двоичных разрядов, отводимых под всю команду, а 

также количество, разрядность и расположение отдельных полей 
команды [1,2,4]. Полем называется совокупность двоичных 

разрядов, кодирующих составную часть команды. 

1.4.1. Длина команды 

На организацию, емкость памяти, структуру шин, 

сложность и быстродействие процессора влияет длина команды. 
Для упрощения аппаратуры и повышения быстродействия длину 

команды выбирают кратной байту. В формат команды обычно 

вводится поле для задания способа адресации (СА), и 
обобщенный формат команды приобретает следующий вид: 

 КОп   СА  Адресная часть  
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При этом общая длина команды Rк может быть описана 

следующим соотношением:  





l

i

RRRR
i

1

САКОпAк , 

где l –  количество адресов в команде; RА  — количество 
разрядов для записи i-гo адреса; RКОп – разрядность поля кода 

операции; RCA – разрядность поля способа адресации. 

Количество двоичных разрядов, отводимых под код операции, 
выбирается так, чтобы можно было закодировать все операции 

системы команд процессора. Если система команд предполагает 

N различных операций, то минимальная разрядность поля кода 
операции RKOn определяется следующим образом: 

 КОп2КОп logint NR  , 

где int означает округление в сторону большего целочисленного 
числа. 

1.4.2.  Виды форматов команд 

Для определения количества адресов, включаемых в 

адресную часть, используется термин адресностъ. В 

«максимальном» варианте необходимо указать три компонента: 
адрес первого операнда, адрес второго операнда и адрес ячейки, 

куда заносится результат операции. Может быть добавлен адрес, 

указывающий место хранения следующей инструкции. Получаем 
четырехадресный формат команды:  

Операция 

 

Адресная часть 

Код  

операции 

1-й  

операнд 

2-й  

операнд 
Результат 

Следующая  

команда 

В случае когда команды располагаются в памяти в порядке 

их выполнения (как в фоннеймановских ВМ), необходимость в 
четвертом адресе отпадает и адрес очередной команды может 

быть получен за счет простого кратного увеличения адреса 

текущей команды в счетчике команд. Получается трехадресный 
формат команды:  

Операция 

 

Адресная часть 

Код операции 

 

1-й операнд 

 

2-й операнд 

 

Результат 

 



 38 

Если по умолчанию взять по принципу замещения в 

качестве адреса результата адрес одного из операндов (обычно 

второго), то можно обойтись без третьего адреса, и в итоге 
получаем двухадресный формат команды.  

 

Операция 

•4 ——————
—— *• 

 

Адресная часть 
Код операции 1-й операнд 

 

2-й операнд, результат 

 В этом случае соответствующий замещаемый операнд 

после выполнения операции теряется.  
Команду можно сократить еще больше, перейдя к 

одноадресному формату, что возможно при выделении 

определенного стандартного места для хранения первого 
операнда и результата:  

Операция 

 

Адрес 

 Код  

операции 
 

1-й или 2-й операнд 

 

Обычно для этой цели используется специальный регистр 

центрального процессора, известный под названием ак-
кумулятора, поскольку здесь аккумулируется результат.  

Возможен также вариант, когда в команде вообще 

отсутствует адресная информация, при этом говорят о неявной 
адресации (например, адресного поля либо просто нет, либо оно 

содержит не все необходимые адреса – отсутствующий адрес 

подразумевается кодом операции). Так, при исключении из 
команды результата подразумевается, что  результат помещается 

на место второго операнда. Неявная адресация применяется 

достаточно широко, так как позволяет сократить длину команды. 

1.5. Способы адресации 

Исполнительным адресом операнда (Аисп) называется 

двоичный код номера ячейки памяти, служащий источником или 

приемником операнда. Этот код подается на адресные входы 
запоминающего устройства (ЗУ) и по нему происходит 

фактическое обращение к указанной ячейке. 

Адресный код команды (Ак) — это двоичный код в 
адресном поле команды, из которого необходимо сформировать 

исполнительный адрес операнда. 
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Способ адресации — это способ формирования 

исполнительного адреса операнда по адресному коду команды. 

Способ адресации существенно влияет на параметры процесса 
обработки информации. 

1.5.1. Непосредственная адресация (НА) 

При таком способе адресации в адресном поле команды 

вместо адреса содержится непосредственно сам операнд.  

КОп СА 
Непосредственный  

операнд 

Этот способ может применяться при выполнении 

арифметических операций, операций сравнения, а также для 

загрузки констант в регистры. Когда операндом является число, 
оно обычно представляется в дополнительном коде. При записи 

в регистр, имеющий разрядность, превышающую длину не-
посредственного операнда, операнд размещается в младшей 

части регистра, а оставшиеся свободными позиции заполняются 

значением знакового бита операнда. 

1.5.2.  Прямая адресация (ПА) 

При такой адресации адресный код прямо указывает номер 
ячейки памяти, к которой производится обращение, то есть 

адресный код совпадает с исполнительным адресом. 
 

  КОп      СА         Ак  

Аисп=Ак 

 
Операнд 

Память 

Команда 

 
Этот способ имеет существенный недостаток — 

ограниченный размер адресного пространства, так как для 

адресации к памяти большой емкости нужно «длинное» адресное 

поле. Однако более существенным несовершенством можно 
считать то, что адрес, указанный в команде, не может быть 

изменен в процессе вычислений. Это ограничивает возможности 

по произвольному размещению программы в памяти. 
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1.5.3. Косвенная адресация (КА) 

В данном способе адресации принят прием, когда с 
помощью ограниченного адресного поля команды указывается 

адрес ячейки, в свою очередь, содержащей полноразрядный 

адрес операнда. Запись (Aк) означает содержимое ячейки, адрес 
которой указан в скобках. 

 

  КОп      СА         Ак  

Аисп=(Ак) 

 
 

Исполнительный 

адрес операнда 

 

 

Операнд 

Память 
Команда 

 
 

При косвенной адресации содержимое адресного поля 

команды остается неизменным, в то время как косвенный адрес в 
процессе выполнения программы можно изменять. Это 

позволяет проводить вычисления, когда адреса операндов зара-

нее неизвестны и появляются лишь в процессе решения задачи. 
Дополнительно такой прием упрощает обработку массивов и 

списков, а также передачу параметров подпрограммам. 

1.5.4. Регистровая адресация (РА) 

Эта адресация напоминает прямую адресацию. Различие 
состоит в том, что адресное поле инструкции указывает не на 

ячейку памяти, а на регистр процессора.  

 

  КОп      СА         R  

Аисп=R 

 
Операнд 

Регистры 
Команда 

 
Идентификатор регистра обозначим буквой R. Обычно 

размер адресного поля в данном случае составляет три или че-

тыре бита, что позволяет указать соответственно на один из 8 

или 16 регистров общего назначения (РОН). 
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Основными преимуществами регистровой адресации 

являются короткое адресное поле в команде и исключение 

обращений к памяти. Малое число РОН позволяет сократить 
длину адресного поля команды. Но возможности по 

использованию регистровой адресации ограничены малым 

числом РОН в составе процессора. Этот недостаток устранен в 
RISC-процессорах, содержащих 64 64-разрдных РОН [2]. 

1.5.5. Относительная адресация (ОА) 

При такой адресации для получения исполнительного 

адреса операнда содержимое подполя Ак команды складывается с 

содержимым счетчика команд.  
 

  КОп      СА         Ак  

Аисп=Ак + (СК) 

 
 

Текущая 
команда 

 
 

Операнд 

Память 
Команда 

Счетчик команд (СК) 

Адрес текущей 
команды 

Смещение = Ак 

 
Адресный код в команде представляет собой смещение 

относительно адреса текущей команды. Следует отметить, что в 

момент вычисления исполнительного адреса операнда в счетчике 
команд может уже быть сформирован адрес следующей 

команды, что нужно учитывать при выборе величины смещения. 

Обычно подполе Ак трактуется как двоичное число в дополни-
тельном коде. 

Контрольные вопросы 

1. Какой уровень детализации вычислительной машины 

позволяет определить, можно ли данную ВМ причислить к 

фоннеймановской? 
2. Какой из принципов фоннеймановской концепции 

вычислительной машины можно рассматривать в качестве 

наиболее существенного? 
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3. Оцените достоинства и недостатки архитектур 

вычислительных машин с непосредственными связями и общей 

шиной. 
4. Какие характеристики вычислительной машины охватывает 

понятие «архитектура системы команд»? 

5. В чем состоит проблема семантического разрыва? 
6. Поясните различия в подходах по преодолению 

семантического разрыва, применяемых в вычислительных 

машинах с CISC– и RISC–архитектурами. 
7. Какие средства используются для ускорения доступа к 

вершине стека в вычислительных машинах со стековой 

архитектурой? 
8. Какие особенности аккумуляторной архитектуры можно 

считать ее достоинствами и недостатками? 

9. Какие доводы можно привести за и против увеличения числа 
регистров общего назначения в вычислительных машинах с 

регистровой архитектурой системы команд? 

10. Какую позицию запятой в формате с фиксированной 
запятой можно считать общепринятой? 

11. Чем в формате с фиксированной запятой заполняются 

избыточные старшие разряды? 
12. Какое минимальное количество полей должен содержать 

формат с плавающей запятой? 

13. Как в формате с плавающей запятой решается проблема 
работы с порядками, имеющими разные знаки? 

14. В чем состоит особенность трактовки нормализованной 

мантиссы в стандарте IEEE754? 
15. От чего зависят точность и диапазон представления чисел в 

формате с плаваю щей запятой? 

16. Какие факторы влияют на выбор разрядности целых 
чисел? 

17. Чем вызвана необходимость заполнения освободившихся 

разрядов значением знакового разряда при арифметическом сдвиге 
вправо? 

18. Какие виды команд относят к командам ввода/вывода? 

19. Какие виды команд условного перехода обычно 
доминируют в реальных программах? 
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20. Какие факторы определяют выбор формата команд? 

21. Перечислите возможные пути сокращения длины кода 

команды. 
22. С какими ограничениями связано использование 

непосредственной адресации? 

23. В каких случаях может быть удобна многоуровневая 
косвенная адресация? 

24. Какие преимущества дает адресация относительно 

счетчика команд? 
25. В чем проявляются сходство и различия между базовой и 

индексной адресацией? 

26. Какие способы адресации переходов используются в 
командах управления потоком команд? 

27. Какую функцию выполняет счетчик команд и какой 

должна быть его разрядность? 
28. Какое из полей регистра команд должно быть заполнено в 

первую очередь? 

29. Какой адрес должен быть занесен в указатель стека при его 
инициализации? 

30. Какими средствами компенсируется различие в 

быстродействии процессора и основной памяти? 

2. ОРГАНИЗАЦИЯ ОПЕРАЦИОННЫХ И УПРАВЛЯЮЩИХ 

УСТРОЙСТВ ПРОЦЕССОРА 

2.1. Операционные устройства АЛУ процессора 

Учитывая разнообразие выполняемых в ВМ операций и 
типов обрабатываемых данных, следует говорить о комплексе 

специализированных операционных устройств (ОПУ), каждое из 

которых выполняет определенное подмножество 
арифметических или логических операций, составляющих 

систему команд данной ВМ. В связи с этим в данном учебном 

пособии будут рассмотрены несколько типов ОПУ, которые 
допустимо называть операционными блоками (ОПБ) или 

функциональными блоками (узлами) АЛУ [1]. 
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2.1.1. Операционные устройства целочисленной 

арифметики 

В современных ВМ общепринят формат с фиксированной 

запятой (ФЗ), когда запятая фиксируется справа от младшего 

разряда кода числа. Поэтому соответствующие операционные 
устройства называют целочисленными ОПУ [1,3]. В форме с ФЗ 

могут быть представлены как числа без знака, когда все п 

позиций числа отводятся под значащие цифры, так и со знаком. 
В последнем случае старший (n–1)-й разряд числа занимает знак 

числа (0 – плюс, 1 – минус), а под значащие цифры отведены 

разряды с (n–2)-го по 0. При записи отрицательных чисел 
используется дополнительный код, который для числа N 

получается по следующей формуле: 

 2 2 1 1 1n n
ДN N N N       

. 

Рассмотрим примеры сложения целых чисел (рис.2.1), 
представленных в дополнительном коде (напомним, что при 

сложении в дополнительном коде знаковый разряд участвует в 

операции наравне с цифровыми). 
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Рис. 2.1. Примеры выполнения операции сложения в 

дополнительном коде: а–г  – сложение без возникновения 

переполнения; д, е – то же с переполнением 

При сложении n-разрядных двоичных чисел (бит знака и (п 
– 1) значащих цифр) возможен результат, содержащий п 

значащих цифр. Эта ситуация известна как переполнение: 

«лишний» бит занимает позицию знака, что приводит к 
некорректности результата. ОПУ должно обнаруживать этот 

факт и сигнализировать о нем. Для этого используется правило: 

если суммируются два числа и они оба положительные или оба 
отрицательные, переполнение имеет место тогда и только 

тогда, когда знак результата противоположен знаку 
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слагаемых. На рис. 2.1д, и е показаны примеры переполнения. 

Однако переполнение не всегда сопровождается переносом из 

знакового разряда. 
Вычитание выполняется в соответствии с правилом: для 

вычитания одного числа (вычитаемого) из другого 

(уменьшаемого) необходимо взять дополнение вычитаемого и 
прибавить его к уменьшаемому. Под дополнением понимается 

вычитаемое с противоположным знаком, представленное в 

дополнительном коде. Вычитание показано на рис. 2.2.  
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Рис. 2.2. Выполнение операции вычитания в дополнительном 

коде: а–г – вычитание без возникновения переполнения; д,е – то 

же с переполнением 

Чтобы упростить обнаружение ситуации переполнения, 
часто применяется так называемый модифицированный 

дополнительный код, когда для хранения знака отводятся два 

разряда, причем оба участвуют в арифметической операции 
наравне с цифровыми разрядами. В нормальной ситуации оба 

знаковых разряда содержат одинаковые значения. Различие в 

содержимом знаковых разрядов служит признаком 
возникновения переполнения (рис. 2.3). 
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Рис. 2.3. Примеры выполнения операции сложения в 

модифицированном дополнительном коде: а, б – переполнения 

нет; в, г – возникло переполнение 

Возможная структура операционного блока для сложения и 
вычитания чисел со знаком в формате с фиксированной запятой 

представлена на рис. 2.4. Центральным звеном устройства 

является n-разрядный двоичный сумматор. Операнд A поступает 



 46 

на вход сумматора без изменений. Операнд В предварительно 

пропускается через схемы сложения по модулю 2, поэтому вид 

кода В, поступающего на другой вход сумматора, зависит от 
выполняемой операции.  
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Рис. 2.4. Операционный блок для сложения и вычитания 

Если задана операция сложения (управляющий код 0), то 

результат на выходе ОПБ определяется выражением S=А+В. При 
операции вычитания (управляющий код 1) на вход сумматора 

подаются инверсные значения всех разрядов В и, кроме того, на 

вход переноса в младший разряд сумматора CIN поступает 1. В 

итоге на выходе ОПБ будет 1S A B   , что соответствует 

прибавлению к А числа В с противоположным знаком, то есть 

вычитанию. 

2.1.2. Операционные устройства умножения/деления 

По сравнению со сложением и вычитанием, умножение 
более сложная операция, как при программной, так и при 

аппаратной реализации. В ВМ применяют различные алгоритмы 

реализации операции умножения и, соответственно, несколько 
схем построения операционных блоков [1-3]. Остановимся на 

одной из них. Рассмотрим общую процедуру традиционного 

умножения для чисел без знака. При этом воспользуемся 
алгоритмом сдвига влево. 

Алгоритм сводится к следующим шагам: 

1. Исходное значение суммы частичных произведений 

принимается равным нулю. 

2. Анализируется очередная цифра множителя (анализ 

начинается со старшей цифры). Если она равна единице, то к 

СЧП прибавляется множимое, в противном случае (цифра равна 
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нулю) прибавление не производится. 

3. Выполняется сдвиг суммы частичных произведений влево 

на один разряд. 

4. Пункты 2 и 3 последовательно повторяются для всех 

цифровых разрядов множителя. 

На рис. 2.5 приведен пример умножения со сдвигом влево 

числа 10 на число 11. 
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Рис. 2.5. Пример операции умножения 

Описанная процедура может быть реализована с помощью 
схемы, представленной на рис. 2.6. 
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Рис. 2.6. Схема устройства умножения по алгоритму сдвига 

влево 

Этот алгоритм позволяет совмещать во времени операции 
сложения и сдвига. Однако сумма частичных произведений и 

множитель не могут совместно использовать один и тот же 

регистр. Для реализации алгоритма требуется 2n-разрядный 
сумматор. 

2.1.3. Операционные устройства операций с плавающей 

запятой 

Операции над числами в формате с плавающей запятой (ПЗ) 
имеют существенные отличия от аналогичных операций 

целочисленной арифметики, поэтому их обычно реализуют с 

помощью самостоятельного операционного устройства [1,2]. Как 
и целочисленное, операционное устройство для чисел в формате 

ПЗ должно обеспечивать выполнение четырех арифметических 

действий: сложения, вычитания, умножения и деления. С целью 
облегчения переноса программ с одного процессора на другие 

практически во всех процессорах и арифметических 

сопроцессорах нашел широкое применение формат 
представления чисел с плавающей запятой по стандарту IEEE 

754. 

Стандарт IEEE 754 определяет 32-битовый (одинарный) и 
64-битовый (двойной) форматы с 8- и 11-разрядным порядком 

соответственно [1] (рис. 2.7).  
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Рис. 2.7. Основные форматы IEEE 754: а – одинарный; б – 

двойной 

Дополнительно стандарт предусматривает два 
расширенных формата, одинарный и двойной, фактический вид 

которых зависит от конкретной реализации. Расширенные 

форматы предусматривают дополнительные биты для порядка 
(увеличенный диапазон) и мантиссы (повышенная точность). 

Описание основных характеристик всех четырех форматов 

приведено в таблице 2.1. 
Таблица 2.1 

Основные характеристики форматов IEEE 754 

Параметр 

 Формат 

одинарн

ый 

одинарный 
расширенный двойной 

двойной 
расширенны

й 

 
Ширина  
слова, бит 

32 
 

43 64 
 

79 

Ширина 
порядка, бит 

 

8 
 

11 11 
 

15 
 

Смещение 

порядка 

 

127 

 

Не 

определено 

 

1023 

 

Не 

определено 

 Максимальный 

порядок 

 

127 

 
1023 1023 

 
 16 383 

Минимальный 

порядок 

 

–126 

 
–1022 

 

–1022 

 
–16382 

Диапазон 

чисел 

10–38, 

10+38 

Не 

определен 

10–308, 

10–308 

Не определен 

Длина 

мантиссы, бит 
 

23 

 
31 

 

52 

 
63 

 



 50 

Количество 
порядков 

 

254 
 

Не определено 
 

2046 
 

Не 
определено 

 Количество 

мантисс 

 

223 

 

То же 

 

252 

 

То же 

Количество 

значений 
 

1,98231 

 

То же 

 
1,992б3 

 

То же 

 

Некоторые комбинации в форматах IEEE используются для 

представления специальных значений. Предельные значения 
порядка, содержащие все нули (0) и все единицы (255 — в 

одинарном формате и 2047 — в двойном формате), определяют 

специальные значения. 
В стандарте представлены следующие классы чисел. 

1. Порядки в диапазоне от 1 до 254 для одинарного формата 

и от 1 до 2036 – для двойного формата используются для 
представления ненулевых нормализованных чисел. Порядки 

смещены так, что их диапазон составляет от –126 до +127 для 

одинарного формата и от –1022 до +1023 — для двойного 
формата. Нормализованное число требует, чтобы слева от 

двоичной запятой был единичный бит. Этот бит опускается, но 

подразумевается, благодаря чему обеспечивается эффективная 
ширина мантиссы, равная 24 битам для одинарного и 53 битам – 

для двойного форматов. 

2. Нулевой порядок совместно с нулевой мантиссой 
представляют положительный или отрицательный 0 (в 

зависимости от состояния бита знака мантиссы). 
3. Порядок, содержащий единицы во всех разрядах, 

совокупно с нулевой мантиссой представляет положительную 

или отрицательную бесконечность (в зависимости от состояния 
бита знака), что позволяет пользователю самому решить, считать 

ли это ошибкой или продолжать вычисления со значением, 

равным бесконечности. 
4. Нулевой порядок в сочетании с ненулевой мантиссой 

представляет ненормализованное число. В этом случае бит слева 

от двоичной точки равен 0 и фактический порядок равен –126 
или –1022. Число является положительным или отрицательным в 

зависимости от значения знакового бита. 
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Кодовая комбинация, в которой порядок содержит все 

единицы, а мантисса не равна 0, используется как признак «не 

числа» (NAN — Not a Number) и служит для предупреждения о 
различных исключительных ситуациях. 

 

Алгоритмы и устройства выполнения арифметических 

операций с плавающей запятой 

 

С учетом перечисленных особенностей чисел в формате ПЗ 
арифметическую операцию можно записать в виде [1,2]: 

   СПСПСП 222 МММ
YХZ

YXZ  , 

где Хм, Yм, ZM — нормализованные мантиссы операндов и 

результата; ХСП, YСП, ZСП — смещенные порядки операндов и 
результата; — знак арифметической операции.  

Операции сложения и вычитания для чисел с плавающей 

запятой  реализуются сложнее, чем умножение и деление. Это 
связано с необходимостью выравнивания порядков операндов.  

Алгоритм сложения и вычитания включает в себя следу-

ющие основные шаги: 
1) подготовительный этап; 

2) определение операнда, имеющего меньший порядок, и 

сдвиг его мантиссы вправо на число разрядов, равное разности 
порядков операндов; 

3) приравнивание порядка результата большему из 

порядков операндов; 
4) сложение или вычитание мантисс и определение знака 

результата; 

5) проверка на переполнение; 
6) заключительный этап. 

Несмотря на различия в выполнении арифметических 

операций, подготовительный и заключительный этапы во всех 
случаях совпадают, поэтому их необходимо рассмотреть 

отдельно. 

В операционных устройствах для чисел с ПЗ операции над 
знаками, мантиссами и порядками операндов выполняются 

раздельно: блоком обработки знаков (БОЗ), блоком обработки 

порядков (БОП) и блоком обработки мантисс (БОМ). Для 
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хранения операндов и результата предусмотрены соответству-

ющие регистры. Каждый из них необходимо рассматривать как 

совокупность трех регистров: знака, порядка и мантиссы. Таким 
образом, на этапе загрузки операндов в регистры осуществляется 

«распаковка» чисел с ПЗ, их разбиение на три составляющие. В 

ходе такой распаковки в старшем разряде регистра мантиссы 
восстанавливается единица, которая в записи числа 

отсутствовала (была опущена в стандарте IEEE 754). 

Действия на завершающем этапе выполнения любой 
арифметической операции идентичны и сводятся к выявлению 

нулевого значения мантиссы (потери значимости мантиссы), 

нормализации мантиссы, выявлению отрицательного перепол-
нения порядка, «упаковке» составляющих результата. 

Нулевое значение мантиссы может получиться в результате 

операции при сложении или вычитании мантисс. Другой 
причиной может стать сдвиг мантиссы вправо для устранения 

переполнения. В обоих случаях имеет место ситуация потери 

значимости мантиссы, и результат операции принимается 
равным нулю.  

Нормализация мантиссы результата сводится к 

последовательному ее сдвигу влево до тех пор, пока старшую 
позицию не займет единица. Каждый сдвиг сопровождается 

уменьшением на единицу порядка результата. В ходе 

уменьшения порядок может стать отрицательным, что для 
смещенных порядков свидетельствует о получении числа, 

непредставимого в данном формате. В такой ситуации результат 

принимается равным нулю и одновременно формируется 
признак потери значимости порядка. 

В завершение мантисса результата округляется и, если это 

предусмотрено форматом ПЗ, из нее удаляется скрытый разряд. 
В последней фазе осуществляется «упаковка» всех 

составляющих результата (знака, порядка и мантиссы), после 

чего сформированный результат заносится в выходной регистр 
ОПУ. 

Арифметическим операциям предшествует описанный 

выше подготовительный этап, в ходе которого операнды 
«распаковываются» и помещаются в регистры ОПУ. 
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Сложение и вычитание выполняются идентично, но в 

случае вычитания изменяют знак второго операнда на 

противоположный. Далее производится проверка с целью 
выяснения, не равен ли нулю один из операндов. Если это имеет 

место, то в качестве результата сразу берется другой операнд. 

В следующей фазе выполняется преобразование одного из 
исходных чисел так, чтобы порядки обоих операндов стали 

равны.  

Например, рассмотрим сложение десятичных чисел с ПЗ: 

123100 + 45610-2. 

Очевидно, что непосредственное сложение мантисс 

недопустимо, поскольку цифры мантисс, имеющие одинаковый 
вес, должны располагаться в эквивалентных позициях. Так, 

цифра 4 во втором числе должна суммироваться с цифрой 3 в 

первом. Этого можно добиться, если записать второе число так, 
чтобы порядки обоих чисел были равны: 

123  100 + 456  10-2 = 123  100 + 4,56  100 = 127,56  100. 

Выравнивание порядков операндов реализуется путем 
сдвига мантиссы меньшего из чисел на один разряд вправо с 

одновременным увеличением порядка этого числа на единицу. 

Действия повторяются до совпадения порядков. Если в процессе 
сдвига мантисса обращается в 0, то в качестве результата 

операции берется другой операнд. 

Следующая фаза — сложение мантисс с учетом их знаков, 
что при одинаковых знаках мантисс может привести к 

переполнению. В последнем случае мантисса результата 

сдвигается вправо на один разряд, а порядок результата 
увеличивается на единицу. Это может привести к переполнению 

поля порядка. Тогда операция прекращается и формируется 

признак переполнения, сопровождаемый предупреждением 
(обычно в виде сигнала прерывания). Далее выполняется 

заключительный этап, описанный выше. В операциях с ПЗ 

сложение и вычитание производятся приближенно, так как при 
выравнивании порядков происходит потеря младших разрядов 

одного из слагаемых. В этом случае погрешность всегда 

отрицательна и может доходить до единицы младшего разряда 
[1]. 
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Устройство для выполнения операций  с плавающей 

запятой (ОпУ), (рис. 2.8) состоит из суммирующих устройств для 

обработки порядков: Рг1, Рг2, Рг3. Здесь операции над 
порядками и мантиссами могут выполняться одновременно. 

 

M7 

M1 

Зн.   Зн.             Рг1 

Зн. Зн. m          Рг2          1 

Зн.   Зн.             Рг3 

M2 

ОпУ для 

обработки 

мантисс M3 M1 M5 M6 M8 

M9 

M10 

M4 

а1b1 M11 
 

Рис. 2.8. Структурная схема ОпУ для выполнения 

арифметических операций с плавающей точкой  
Для реализации приведенного алгоритма вводится 

следующий набор микроопераций: 

 
М1: Рг2:=Рг1 М6: Рг2:=Рг3 

М2: Рг1:=Рг2 М7: Рг2:=Рг3 

М3: Суммирование в Рг2 М8: Рг2:= 0 

М4: Рг1:=0 М9: a1  b1 

М5: Рг3:=Рг2 М10: Рг3:=0 

М11: Рг3:= «Такт»  
Здесь слово «такт» означает подачу в регистр сигнала 

тактового импульса, знак «:=» – операцию присваивания. 

Алгоритм операций сложения и вычитания с плавающей 
запятой выполняется в следующей последовательности: 

1) определяется разность порядков как операция вычитания 

с фиксированной запятой на регистрах Рг3, Рг2 (сумматор) и Рг1 
(рис. 2.8); 

2) выравниваются порядки так, чтобы при расположении 

мантиссы одного числа относительно мантиссы другого числа 
складывать соответствующие по весу разряды. Выравнивание 

заключается в сдвиге вправо мантиссы с меньшим порядком на 
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число разрядов, равное разности порядков. Момент окончания 

выравнивания порядков определяется по счетчику тактов, в 

который была передана эта разность. По сигналу окончания 
выравнивания порядков происходит переход к операции над 

мантиссами; 

3) выполняется сложение, вычитание или вычитание 
модулей мантисс аналогично операциям с фиксированной 

запятой; 

4) округляется результат; 
5) после образования результата происходит нормализация 

мантиссы в Рг2. Число сдвигов, произведенных при 

нормализации, с соответствующим знаком поступает со счетчика 
тактов как один из операндов на Рг3, вторым операндом является 

порядок большего числа, расположенный на Рг1. Образование 

порядка результата производится как операция сложения с 
фиксированной запятой на Рг2. 

Алгоритм умножения и деления с плавающей запятой 

выполняется в следующей последовательности: 
1) складываются (при умножении) или вычитаются (при 

делении) порядки операндов; 

2) умножаются или делятся мантиссы операндов; 
3) округляется результат; 

4) нормализуется мантисса и корректируется порядок 

результата. 
Алгоритм умножения (деления) можно реализовать на ОпУ, 

структурная схема которого показана на рис. 2.8 без введения 

дополнительных микроопераций. 

2.1.4. Операционный автомат арифметико-логического 

устройства 

Для арифметической и логической обработки данных 

предназначено АЛУ, обобщенный вид структуры которого 
выглядит следующим образом [1, 3,4] (рис. 2.9). 

В такой схеме АЛУ выделены  следующие основные блоки. 

Операционный блок (ОПБ) представляет собой часть АЛУ, 
которая выполняет арифметические и логические операции над 

поданными на вход операндами. Выбор конкретной операции из 



 56 

возможного списка операций данного ОПБ определяется кодом 

операции команды. В абстрактной модели ВМ код операции 

поступает непосредственно из регистра команды. В реальных 
машинах КОп зачастую преобразуется в УУ процессора в иную 

форму и уже из его микропрограммного автомата поступает в 

АЛУ в виде множества сигналов управления. Операционные 
блоки современных АЛУ строятся как комбинационные схемы, 

не обладающие внутренней памятью и до момента сохранения 

результата операнды должны присутствовать на входе блока. 
 

от УУ 

регистр данных памяти 

РХ РY 

ОПБ 

РПр Ак 

к 

МВВ 

от 

МВВ 

АЛУ 

 
Рис. 2.9. Обобщенная структура арифметико-логического 

устройства 
Регистры РХ и PY обеспечивают сохранение операндов на 

входе операционного блока вплоть до получения результата 

операции и его записи в аккумулятор (ВЫХОДНОЙ РЕГИСТР). 
Регистр признаков (РПр) предназначен для фиксации и 

хранения признаков (флагов), характеризующих результат 

последней выполненной арифметической или логической 
операции. Такие признаки могут информировать о равенстве 

результата нулю, о знаке результата, о возникновении переноса 

из старшего разряда, переполнении разрядной сетки и т. д. 
Содержимое РПр обычно используется устройством управления 

АЛУ и процессора для реализации условных переходов по 

результатам операций АЛУ. Под каждый из возможных 
признаков отводится один разряд РПр. 

Формирование признаков осуществляется блоком 

формирования состояний регистра признаков, который может 
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входить в состав ОПБ либо реализуется в виде внешней схемы, 

располагаемой между операционным блоком и РПр. 

Аккумулятор (Ак) — это регистр, который выполняет 
различные функции; в него предварительно загружается один из 

операндов, участвующих в арифметической или логической 

операции. В Ак может храниться результат предыдущей 
команды и в него же заносится результат очередной операции. 

Через Ак зачастую производятся операции ввода и вывода. 

Аккумулятор можно отнести как к операционному автомату 
АЛУ, так и к операционному автомату процессора в целом, а в 

ВМ с регистровой архитектурой его можно рассматривать как 

один из регистров общего назначения. 

2.2. Устройство управления процессора 

Функции управления ходом вычислительного процесса, 
обеспечивая автоматическое выполнение команд программы, 

реализует устройство управления (УУ) вычислительной машины 

[1,3,4]. Процесс выполнения программы в ВМ представляет 
собой последовательность машинных, так называемых 

командных циклов.  

2.2.1. Структурная и функциональная организация 

устройства управления процессора 

В ходе выполнения типового командного цикла УУ должно 

выполнять следующие основные функции: 

 выборка команды из памяти; 

 декодирование операционной части (кода операции), 

выбранной на предыдущем шаге команды; 

 формирование адреса следующей команды; на это 

выделяется специальный такт работы; 

 формирование исполнительного адреса операнда или 

адреса перехода; причем эта функция имеет столько 
модификаций, сколько способов адресации (СА) 

предусмотрено в системе команд ВМ; 

 выборка операнда из памяти по исполнительному адресу, 

сформированному на предыдущем этапе; 
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 исполнение операции; причем количество ее 

модификаций равно количеству операций в системе команд 

ВМ. 
Элементарные преобразования информации, выполняемые в 

течение одного такта сигналов синхронизации блока УУ, 

называются микрооперациями (МО). Совокупность сигналов 
управления, вызывающих одновременно выполняемые 

микрооперации, образует микрокоманду (МК). В свою очередь, 

последовательность микрокоманд, определяющую содержание и 
порядок шагов при реализации машинного цикла, принято называть 

микропрограммой. Сигналы управления вырабатываются 

устройством управления, а точнее, основным его узлом – 
микропрограммным автоматом (МПА).  

В обобщенной структуре УУ (рис. 2.10) можно выделить две 

части: управляющую и адресную [1]. 

РК

КОп СА Адрес

МПА

УПП

ОПУУ

РгА СК

в ОП

Адресная часть УУУправляющая часть УУ

…

…

Сигналы
управления

 
Рис. 2.10. Обобщенная структура устройства управления 

В состав управляющей части УУ входят: 

 регистр команды (РК), состоящий из адресной и 

операционной частей; 

 микропрограммный автомат (МПА); 

 узел прерываний и приоритетов (УПП). 

В зависимости от способа формирования микрокоманд 
различают микропрограммные автоматы:  

 с жесткой или аппаратной логикой;  



 59 

 с программируемой логикой. 

Адресная часть УУ обеспечивает формирование адресов команд 

и исполнительных адресов операндов в основной памяти и содержит 
следующие узлы: 

 операционный узел устройства управления (ОПУУ); 

 регистр адреса (РгА); 

 счетчик команд (СК). 

Микропрограммный автомат (МПА) с жесткой логикой 

реализуется в виде жестко закоммутированной (аппаратной) 

логической сети. При создании такого МПА выходные сигналы 
управления образуются как выходные сигналы КСх, 

реализующих за счет соответствующих схем соединения 

логических элементов функциональное логическое 
преобразование входных сигналов логических условий с учетом 

внутреннего состояния автомата. Пошаговое исполнение 

микропрограммы командного цикла реализуется путем создания 
последовательной цепи смены состояний автомата в 

соответствии с логическими функциями переходов, 

закоммутированными в КСх. 
Процесс управления исполнением команд при 

проектировании процессора целесообразно представлять в виде 
двухступенчатой иерархической структуры управляющих 

автоматов, состоящей из ведущего устройства управления 

процессором (УУпр) и ведомых (подчиненных) автоматов: 
устройства управления АЛУ (УУ АЛУ) и контроллера кэш-

памяти [1,2] (рис. 2.11). 
 УУ 

процессора 

 (верхний уровень) 

 

УУ АЛУ  

(нижний уровень) 

YВУ 

ШУ 

YНУ 

ХВУ 

ХНУ 

ШС Контроллер 

кэш 
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Рис. 2.11. Двухступенчатая структура процесса управления 
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2.2.2. Командный цикл процессора с прерыванием и 

без прерывания 

Программа в фоннеймановской ЭВМ реализуется 

центральным процессором (ЦП) посредством последовательного 

исполнения образующих эту программу команд. 
Последовательность действий, требуемые для выборки 

(извлечения из основной памяти) и выполнения команды, 

называют циклом команды. В общем случае цикл команды вклю-
чает в себя несколько составляющих последовательностей 

действий (этапов):  

 выборку команды; 

 формирование адреса следующей команды;  

 декодирование команды;  

 вычисление адресов операндов;  

 выборку операндов; 

 исполнение операции; 

 запись результата. 

Последовательность перечисленных этапов выполнения 
команды называется стандартным циклом команды. Не все из 

приведенных этапов присутствуют при выполнении любой 

команды, что зависит от типа команды. Тем не менее этапы вы-
борки, декодирования, формирования адреса следующей 

команды и исполнения присутствуют всегда. 

В определенных ситуациях возможны еще два этапа: 

 косвенная адресация;  

 реакция на прерывание. 

В начале цикла команды центральный процессор извлекает 

команду из памяти, используя адрес, хранящийся в счетчике 

команд (СК). Двоичный код команды помещается в регистр 
команды (РК) и с этого момента становится «видимым» для 

процессора. Это можно описать операцией присваивания 

следующим образом: РК := ОП[(СК)] [1]. 
Система команд многих ВМ предполагает несколько 

форматов команд, причем в разных форматах команда может 

занимать 1, 2 или более ячеек, а этап выборки команды можно 
считать завершенным лишь после того, как в РК будет помещен 

полный код команды. В случае многословного формата команды 
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процесс выборки продолжается вплоть до занесения в РК всех 

слов команды.  

Если извлеченная команда не нарушает естественного 
порядка выполнения программы, для вычисления адреса 

следующей выполняемой команды достаточно увеличить 

содержимое счетчика команд на длину текущей команды, 
представленную количеством занимаемых кодом команды ячеек 

памяти. Для однословной команды это описывается 

микрооперацией: СК := СК + 1. 
После выборки команды она должна быть декодирована, 

для чего ЦП расшифровывает находящийся в РК код команды, в 

результате чего выясняется: 

 находится ли в РК полный код команды или требуется 

дозагрузка остальных слов команды; 

 какие последующие действия нужны для выполнения 

данной команды; 

 если команда использует операнды, то откуда они должны 

быть взяты (номер регистра или адрес ячейки основной памяти); 

 если команда формирует результат, то куда этот результат 

должен быть направлен. 

По результатам декодирования производится подготовка 
электронных схем ВМ к выполнению предписанных командой 

действий. 

Этап вычисления адресов операндов существует, если в 
процессе декодирования команды выясняется, что команда 

использует операнды. Если операнды размещаются в основной 

памяти, то осуществляется вычисление их исполнительных 
адресов, с учетом указанного в команде способа адресации. 

Исполнительные адреса используются для считывания 

операндов из памяти и занесения в регистры процессора.  
На этапе исполнения операндов реализуется указанная в 

команде операция. Из-за различий между командами ВМ 

содержание этого этапа является индивидуальным для каждой из 
команд.  

Этап записи результата присутствует в цикле тех команд, 

которые предполагают занесение результата в регистр или 
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ячейку основной памяти. Фактически его можно считать частью 

этапа исполнения. 

Во время выполнения ЭВМ текущей программы могут 
возникать события, требующие немедленной реакции на них со 

стороны машины. Реакция состоит в том, что машина прерывает 

обработку текущей программы и переходит к выполнению 
некоторой другой программы, специально предназначенной для 

данного события. По завершении этой программы ЭВМ 

возвращается к выполнению прерванной программы. Этот 
процесс называется прерыванием программ [1,3]. Моменты 

возникновения таких событий заранее неизвестны. Каждое такое 

событие инициализируется специальным сигналом. Эти сигналы 
называются запросами прерываний. Программа, затребовавшая 

запрос прерывания, называется прерывающей программой. 

В большинстве процессоров применяются два вида запросов 
прерывания: немаскируемые и маскируемые. 

Немаскируемые запросы прерываний — это прерывания, 

которые аппаратно реализованы вне программного контроля и не 
управляются программистом. Сигналы немаскируемых запросов 

прерываний обычно поступают в микропроцессор по отдельной 

шине магистрали управления и имеют наивысший приоритет, т. е. 
исполняются ранее других запросов прерываний. Обычно к 

немаскируемым запросам прерываний относятся запросы 

прерываний от таких важнейших для системы средств, как схемы 
питания и контроля правильности передачи данных. Например, 

снижение уровня питания создает опасность потери всей 

оперативной информации, поскольку полупроводниковые ОЗУ и 
регистры микропроцессора теряют информацию при отключении 

или сбоях питания. Поэтому схемы контроля питания в этом 

случае подают запрос прерывания и совершается переход к 
подпрограмме аварийной перезаписи оперативной информации в 

ОЗУ с батарейным невыключаемым питанием или во внешнее ЗУ.  

Маскируемые запросы прерываний управляются командами 
программы и предоставляют программисту возможность гибкого 

управления вычислительным процессом. Если программист 

организовал программный цикл ожидания и обмен с 
устройством, который не может быть прерван, то ему необходимо 
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отключить механизм прерываний. Для этих целей в состав регистра 

состояния процессора вводится специальный триггер «Разрешение 

запросов на прерывания». Сигнал с этого триггера поступает в 
блок управления процессора как сигнал запрета (маскирования) 

запросов прерываний. Триггер «Разрешение запросов преры-

ваний» устанавливается в состояние «1» и сбрасывается в 
состояние «0» специальными командами «Установить маску 

прерываний», «Сбросить маску прерываний». Поэтому 

программист может вставлять их в программу, где это 
необходимо. 

Для задания адреса программы прерывания применяются 

методы, различающиеся числом дополнительных схем в 
процессоре или в информационном контроллере внешнего 

устройства. 

Наиболее простой метод заключается в записи кода адреса 
памяти, где записана первая команда подпрограммы прерывания, 

в специальный регистр адреса прерывания. В этом случае блок 

управления процессором после завершения контекстного 
переключения автоматически считывает и передает в регистр 

счетчика команд код регистра адреса прерывания. Обратившись 

по этому адресу, процессор считывает два байтовых числа или 
одно двухбайтовое число, которое является первой командой 

подпрограммы прерывания. Для обозначения начального адреса 

программы прерывания используют термин «вектор прерывания».  
Другой метод заключается в проведении асинхронного 

запроса со стороны процессора к внешним устройствам для 

определения устройства, которое выставило сигнал запроса на 
прерывание. Этот метод также практически прямо указывает на 

вектор прерывания. В сложных процессорах используется 

специальный регистр, адресуемый программистом и называемый 
регистром вектора прерывания, с помощью которого можно 

также прямо задать векторы прерывания многих внешних 

устройств. 
Иногда возникает одновременное появление множественных 

запросов прерываний работы процессора, то есть сигналов 

запросов прерываний от ряда внешних устройств. Способы 
управления множественными сигналами запросов прерываний 
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делятся на два вида: векторные и обзорные прерывания. 

В е к т о р н ы е  п р е р ы в а н и я  требуют значительных 

аппаратурных затрат, но имеют высокую скорость реакции.  
В случае векторного прерывания, получив подтверждение 

прерывания от процессора, выставившее запрос устройство 

выдает на шину данных специальное слово, называемое 
вектором прерывания. Слово содержит либо адрес модуля 

ввода/вывода (МВВ), либо другой уникальный идентификатор, 

который ЦП интерпретирует как указатель на соответствующую 
программу обработки прерывания. Реализуется он с помощью 

хранящейся в ОП таблицы векторов прерывания, где находятся 

соответствующие адреса программ обработки (рис. 2.12). 
 

… 

… 

… 

… 

… 

… 

… 

… 

… 

База таблицы векторов прерываний 

… 

Вектор прерывания i 

Обработчик прерываний 1 

Обработчик прерываний 2 

Обработчик прерываний i 

Обработчик прерываний n 

Таблица векторов прерываний 

Адрес обработчика прерываний 1 

Адрес обработчика прерываний 2 

Адрес обработчика прерываний i 

Адрес обработчика прерываний n 

 
Рис. 2.12. Идентификация запроса с помощью вектора 

прерывания 

Входом в таблицу служит вектор прерывания. Начальный 

адрес таблицы (база) обычно задается неявно для учета того, что 
под таблицу отводится вполне определенная область памяти. 

Наиболее распространены два варианта векторной 

идентификации источника запроса прерывания: цепочечный 
опрос и арбитраж шины. 

Во многих процессорах, предназначенных для 

использования при работе в реальном времени, применяют схе-
мы, позволяющие определять номер выставленного запроса или 
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уровня прерывания старшего приоритета за один такт. 

Цепочечная однотактная схема определения 

приоритетного запроса, или «дейзи-цепочка», выглядит 
следующим образом (рис. 2.13).  

Порог прерывания
Код номера запроса

Компаратор

Разрешение

прерывания

Общий сигнал

прерывания

Шифратор номера приоритетного запроса

«Приори-

тет»

И1

И1'

И2

И2’

И3

И3'

ИДК К

ЗП1 ЗП2 ЗП3
…

y1
y2

y3

 
Рис. 2.13. Цепочечная однотактная схема идентификации запроса 

Приоритет запросов прерывания возрастает с уменьшением 

их номера. 

Процедура определения приоритетного запроса 
инициируется сигналом «Приоритет», поступающим на цепочку 

последовательно включенных схем И. При отсутствии запросов 

этот сигнал пройдет через цепочку и сигнал общего запроса 
прерывания не сформируется. Если среди выставленных 

запросов прерывания наибольший приоритет имеет i-й запрос, то 

распространение сигнала «Приоритет» правее схемы И с 
номером i блокируется. На i-м выходе цепочечной схемы будет 

сигнал yi=1, на всех других – 0. В процессор поступит код 

сигнала прерывания, при этом шифратор по сигналу yi= 1 
сформирует код номера i-гo запроса принятого к обслуживанию. 

По сигналу процессора «Подтверждение прерывания» (на 

рисунке не показан) этот код передается в процессор и 
используется для формирования начального адреса 

прерывающей программы. 

В варианте арбитража шины модуль ввода-вывода (МВВ), 
прежде чем выставить запрос на линии запроса прерывания, 

должен получить право на управление шиной. Таким образом, в 

каждый момент времени активизировать линию запроса 
прерывания может только один из модулей. Когда ЦП 

обнаруживает прерывание, он отвечает по линии подтверждения. 
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После этого запросивший модуль помещает на шину данных 

свой вектор прерывания. 

О б з о р н ы е  п р е р ы в а н и я  заключаются в выполнении 
общей подпрограммы прерывания с целью определения вектора 

прерывания конкретного устройства. Подпрограмма содержит 

главным образом команды считывания и анализа кодов состояния 
внешних устройств. Последовательный анализ по заранее 

заданной схеме позволяет выделить устройство, подготовленное к 

обмену. После этого совершается условный переход и 
считывается вектор прерывания этого устройства. Данный метод 

требует для реализации небольших аппаратурных затрат и может 

быть применен при подключении небольшого числа медленных 
устройств, поскольку требует значительных затрат времени на 

осуществление процесса прерывания. 

При обмене данными по сигналам прерывания внешние 
устройства являются инициаторами обмена (рис. 2.14). Процессор 

(МП) работает параллельно с ними над выполнением основной 

программы и не занимается анализом состояния внешних 
устройств. В процессоре должны быть специальные 

аппаратурные средства анализа состояния внешних устройств 

(преобразователи). Когда эти устройства обнаруживают готов-
ность к обмену какого-либо внешнего устройства, то они 

сигнализируют об этом УУ процессора. Он завершает текущую 

операцию, передает на хранение в память всю контекстную 
информацию внутренних регистров данных и управления и 

осуществляет переход к подпрограмме обслуживания 

прерывания. Основная часть этой подпрограммы – это команды 
передачи данных между процессором и конкретным внешним 

устройством. В конце ее имеются программы восстановления по 

сохраненному контексту состояния процессора, которое 
существовало к началу прерывания. 
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Рис. 2.14. Схема подключения преобразователя к процессору при 

вводе данных по прерываниям 

Для процессора преобразователь Пр представляется как 
логическое устройство, управляемое сигналами «Начало 

преобразования» НП, «Конец преобразования» КП и 

«Разрешение выдачи» РВ. Эти сигналы считываются процессором 
из байтового выходного регистра данных. Чтобы выдавать 

требуемые управляющие сигналы в заданное время, каждый 

управляющий сигнал определяется своим адресом N. Сигнал с 
дешифратора адреса ДША вместе с сигналом операции 

процессора «Чтение — запись» (Чт/Зп) по сигналу импульса 

синхронизации (С) определяет генерацию необходимого 
управляющего сигнала. По сигналам NНП=1 и NРВ = 1 

осуществляется запуск преобразователя; по сигналам NPB=1 и 

NКП=1 — считывание и ввод в процессор значения сигнала КП. 
Этот сигнал через трехуровневый каскад вводится в процессор по 

шине Д7. Поэтому команда «Условный переход по знаку 

результата» определит либо окончание преобразования (КП =1 ) ,  
либо необходимость перехода к новому циклу анализа (КП = 0). 

После определения состояния КП = 1 командой «Прочитать 

данные по адресу NPB» осуществляется ввод информации с 
преобразователя в процессор. 

 

2.2.3. Операционный автомат процессора 

На основе списков микроопераций и логических условий, 
выделенных из граф–схемы алгоритма командного цикла и 

П 
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заданной разрядности слов, проектируется операционный 

автомат процессора в соответствии с методикой, представленной 

в литературе [1,3]. Для этого необходимо первоначально 
разметить алгоритм путем расстановки состояний автомата. 

Пример разметки представлен на рис. 2.15 и в таблицах 2.2, 2.3, в 

которых приведен кодированный алгоритм проверки начального 
состояния устройства. 

 

х0 

0 6 7 8 9 16 20 34, , , , , , ,y y y y y y y y  

 
Рис. 2.15. Разметка граф–схемы алгоритма 

Таблица 2.2 

Список микроопераций 

Микрооперация Управляющий 
сигнал 

AIF=0 y0 

IF=1 y6 

OF=0 y7 

SF=0 y8 

ZF=1 y9 

PrA=0 y16 

PrB=0 y20 

PrPC=0 y34 

Таблица 2.3 

Список логических условий 

Логическое 

условие 

Обозначение 

RF x0 

Данный этап проектирования завершается разработкой 
функциональной схемы операционного автомата процессора 

(автомата выполнения команд), отображающего структурную и 

функциональную организацию взаимодействия ОЗУ, внешних 
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устройств и основных блоков процессора. На этой схеме не 

детализируются блоки АЛУ, УУ, ОЗУ и ВУ. Детально 

прорабатываются все регистры процессора, блоки согласования 
разрядности шин, все тракты пересылки команд и операндов, 

принципы декодирования и обработки форматных полей всех 

типов команд. Обязательно указываются все требуемые входные 
управляющие сигналы операционного автомата {yi}, 

формируемые на выходе УУ процессора, и выходные логические 

условия {xj} операционного автомата, подаваемые на вход УУ 
процессора.  

В схеме операционного автомата детально 

прорабатываются все связи между названными блоками 
процессора, полагая, что они реализованы по описанным выше 

принципам. 

Если крайне необходимо минимизировать аппаратную 
сложность операционных автоматов АЛУ и процессора, можно 

применить методику их синтеза как автоматов с канонической 

структурой: I- или М-автоматов [4]. Рассмотрим в качестве 
примера каноническую структуру М-автомата. 

Операционные автоматы, синтезированные на основе 

принципа обобщения комбинационных схем, используемых для 
выполнения микроопераций, называются М-автоматами (рис. 

2.16). 

S1 S2 SN Ф  m
…

a1 aNa2b1 bNb2

d1 dNd2

A2
A1

Z  
Рис. 2.16. Структурная организация М-автомата 

В данной структуре для хранения внутренних слов 
используются регистры s1 ..., sN. Для вычисления любого 

двоичного выражения m 
k1 β,,β ss   используется одна 

комбинационная схема Ф, равнодоступная по отношению к реги-
страм s1, ..., sN. Операнды, участвующие в микрооперации, 

поступают на вход схемы Ф по шинам A1, А2. Для выборки слов 

на шину А1 используются управляющие сигналы al ..., aN,  а для 
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выборки слов на шину А2 — сигналы b1, ..., bN.  

Сигнал аi инициирует передачу A1 = si, а сигнал bj — 

передачу А2 = sj. Схема Ф настраивается на выполнение 

определенного преобразования Z = m (A1, A2) управляющим 

сигналом m;  

m = 1, …, К. Вычисленное значение Z может быть занесено в 
любой регистр s1, …, sN. Загрузка результата Z в регистр sk 

инициируется управляющим сигналом dk. Чтобы выполнить 

микрооперацию sk = m(si, sj), необходимо подать набор 

управляющих сигналов (ai, bj, m, dk), под воздействием которых 

на вход комбинационной схемы выбираются слова si, sj, над ними 

выполняется преобразование m, и результат загружается в 
регистр sk. При выполнении микрооперации установки sk = const 

в автомат должны поступать два управляющих сигнала: m, 

инициирующий формирование константы const, и dk, 
управляющий загрузкой значения Z в регистр sk. В каждом такте 

М-автомат (рис. 2.16) может выполнять только одну 

микрооперацию sk  = m(si, sj).  
М-автомат порождает набор управляющих сигналов {ai}, 

{bj}, {m}, {dk}, посредством которых инициируются действия, 

приводящие к выполнению микроопераций Y1, …, ум. Каждый из 
указанных управляющих сигналов инициирует определенное 

действие, которое можно рассматривать как микрооперацию. 

Таким образом, М-автомат порождает новый набор 

микроопераций (A1 = sj} {A2 = sj}  {Z = m(А1, A2)}  {SK = Z}, 

достаточный для реализации микроопераций функциональной 

микропрограммы. 

2.2.4. Микропрограммный автомат с жесткой 

логикой. Автоматы Мили и Мура 

Рассмотрим основные принципы построения 

микропрограммных автоматов, являющихся ядром УУ 

процессора и АЛУ (пп. 3.6.1, 3.6.2). 
Типичная структура микропрограммного автомата с 

жесткой логикой [1,3-5] управления представлена на рис. 2.17. 

Исходной информацией для УУ служит содержимое регистра 
команды, флаги, тактовые импульсы и сигналы, поступающие с 
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шины управления. 

Код операции, хранящийся в РК, используется для 

определения того, какие СУ и в какой последовательности 
должны формироваться, при этом, с целью упрощения логики 

управления, желательно иметь в УУ отдельный логический сиг-

нал для каждого кода операции (I0, I1, ..., Ik). Это может быть 
реализовано с помощью дешифратора: кода операции, который 

преобразует код j-й операции, поступающей из регистра 

команды (РК), в единичный сигнал на j-м выходе. 
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Рис. 2.17. Микропрограммный автомат с жесткой логикой 

Сигналы управления, по которым выполняется каждая 

микрооперация, должны вырабатываться в строго определенные 

моменты времени, поэтому все СУ «привязаны» к импульсам 
синхронизации (СИ), формируемым узлом синхроимпульсов. 

Узел синхроимпульсов после завершения очередного такта 

работы добавляет к содержимому счетчика тактов единицу. К 
выходам счетчика подключен дешифратор тактов, с которого и 

снимаются сигналы тактовых периодов Т1,..., Тn. Во время i-го 

такта дешифратор тактов вырабатывает единичный сигнал на 
своем i-м выходе. При такой организации в УУ должна быть 

предусмотрена обратная связь, с помощью которой по окончании 
цикла команды счетчик тактов опять устанавливается в 

состояние T1. 
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Большое значение здесь имеет состояние флагов, 

отражающих ход вычислений, и сигналы с шины управления. 

Эта информация также поступает на вход УУ, причем каждая 
линия здесь рассматривается независимо от остальных. 

Процесс синтеза схемы МПА с жесткой логикой называется 

структурным синтезом и разделяется на следующие этапы: 

 выбор типа логических и запоминающих элементов; 

 кодирование состояний автомата; 

 синтез комбинационной схемы, формирующей выходные 

сигналы. 
Чтобы определить способ реализации МПА с жесткой 

логикой, необходимо описать внутреннюю логику УУ, 

формирующую выходные сигналы управления как булеву 
функцию входных сигналов. Метод основан на синтезе 

комбинационной схемы путем построения системы логических 

функций с последующей их минимизацией. 
Работу УУ можно описать микропрограммой с помощью 

языка микроопераций или в виде графа. По микропрограмме 

строится соответствующий операционный автомат типа Мура 
или Мили [3, 5-7]. 

Автомат Мура в общем случае строится следующим 

образом. Пусть микропрограмма имеет вид, представленный на 
рис. 2.18,а. Блок ожидает возникновения u1=1 и затем 

производит выработку управляющих функциональных сигналов 

1–6 в определенной последовательности, зависящей от 
значений сигналов u2 и u3. 
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Рис. 2.18. Пример проектирования автомата Мура: 
а – представление в виде блок-схемы алгоритма; 

б – то же в виде графа 

Каждой микрокоманде, отдельно представленной на графе, 
ставятся в соответствие отдельные состояния автомата, которые 

отмечаются управляющими функциональными сигналами 

соответствующих микрокоманд. 
Условия перехода от микрокоманды к микрокоманде пред-

ставляются в виде конъюнкции входных сигналов, влияющих на 

переход. Каждая конъюнкция выписывается так, чтобы набор 
значений входных переменных, обращающих конъюнкцию в 1, 

соответствовал условию перехода. При безусловном переходе 

конъюнкция заменяется на константу 1. 
Начало и конец микропрограммы отображаются начальным 

состоянием Q0 автомата Мура, при этом предполагается, что 
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автомат является циклическим, то есть допускающим многократ-

но повторяющуюся выработку последовательностей управляю-

щих сигналов. 
Граф автомата Мура, построенного по описанным правилам 

для рассматриваемой микропрограммы, представлен на рис. 

2.18,б. 
Микропрограмму можно интерпретировать и автоматом 

Мили, отличающимся тем, что значение его функции выхода в 

момент t зависит не только от состояния автомата, но и от набора 
значений входных сигналов. 

Переход от микропрограммы к автомату Мили иллюстриру-

ет рис. 2.19. Начало и конец микропрограммы представляются 
начальным состоянием автомата Q0. Каждая дуга, выходящая из 

прямоугольника, представляющего собой микрокоманду, отме-

чается меткой  и символом состояния автомата. Исключение 
составляют дуги, идущие к конечной или к начальной вершине, 

которые не отмечаются. Если несколько дуг с меткой  входят в 

один блок графа микропрограммы, то все они отмечаются 
одинаковым символом состояния. 
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Рис. 2.19. Пример проектирования автомата Мили:  
а – представление в виде блок-схемы алгоритма;  

б – то же в виде графа  

Условия перехода по микропрограмме от одной метки со-
стояния к другой, соседней, задают функцию переходов автома-

та. Эти условия записываются в виде конъюнкций так же, как и 

для автоматов Мура. Для каждого перехода, кроме того, 
фиксируется набор выходных переменных, принимающих при 

переходе единичное значение (задание функции выходов). 
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2.2.5. Микропрограммный автомат с программируемой 

логикой 

Особенностью микропрограммного автомата с 

программируемой логикой является хранение микрокоманд в 

виде кодов в памяти микропрограмм. Каждой команде ВМ в 
этом ЗУ в явной форме соответствует микропрограмма, поэтому 

часто устройства управления, в состав которых входит 

микропрограммный автомат с программируемой логикой [1,3,4], 
называют микропрограммными. 

Типичная структура микропрограммного автомата 

представлена на рис. 2.20. 
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Рис. 2.20. Структура микропрограммного автомата с 

программируемой логикой 

В составе узла присутствуют: память микропрограмм 
(ПМП), регистр адреса микрокоманды (РАМ), регистр 

микрокоманды (РМК), дешифратор микрокоманд (ДшМК), 

преобразователь кода операции, формирователь адреса 
следующей микрокоманды (ФАСМ), формирователь 

синхроимпульсов (ФСИ). 

Запуск микропрограммы выполнения операции 
осуществляется путем передачи кода операции из РК на вход 

преобразователя, где код операции преобразуется в начальный 

(первый) адрес микропрограммы Ан. Этот адрес поступает через 
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ФАСМ в регистр адреса микрокоманды. Выбранная по адресу Аi 

из ПМП микрокоманда заносится в РМК. Каждая микрокоманда 

в общем случае содержит микрооперационную (МО) и адресную 
(А) части. Микрооперационная часть микрокоманды поступает 

на дешифратор микрокоманды, на выходе которого образуются 

управляющие сигналы (Су), инициирующие выполнение 
микроопераций в исполнительных устройствах и узлах ВМ. 

Адресная часть микрокоманды подается в ФАСМ, где 

формируется адрес следующей микрокоманды Аск. Этот адрес 
может зависеть от адреса на выходе преобразователя кода 

операции Ан, адресной части текущей микрокоманды А и 

значений флагов X, поступающих от исполнительных устройств. 
Сформированный адрес микрокоманды снова записывается в 

РАМ и процесс повторяется до окончания микропрограммы. 

2.2.6. Особенности составления микропрограмм автоматов 

с естественной адресацией микрокоманд 

При проектировании микропрограммного автомата на 
основе программируемой логики возможны два способа 

адресации: естественная и принудительная. В случае 

естественной адресации возникают особенности, которые 
следует учитывать при разработке микропрограмм. В качестве 

примера рассмотрим блок-схему алгоритма, изображенную на 

рис. 2.21. 
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Рис. 2.21. Блок-схема алгоритма  

Так как для данной адресации конструкция микрокоманды 

представляет одну операторную вершину, то каждый оператор 

заменяется вершиной микрокоманды. Для обеспечения перехода 
от микрокоманд m6 и m7 к микрокоманде mk вводятся 

дополнительные микрокоманды m8 и m9 безусловного перехода к 
указанной вершине. Результат разработки микропрограммы 

представлен на рис. 2.22. 
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Рис. 2.22. Граф микропрограммы 
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В данном примере на рис. 2.21 и 2.22 микрокоманды m1 … 

mk представляют собой естественную ветвь адресации, то есть 

здесь адреса команд образуются с помощью естественного 
порядка адресации путем добавления к номеру текущего адреса 

значения единицы. В случае же микрокоманд m6 и m7 адрес 

следующей микрокоманды неизвестен, и естественный порядок 
следования микрокоманд нарушается. В этом случае в 

микропрограмму добавляется безусловная микрокоманда 

перехода, в которой явно указывается адрес следующей 
микрокоманды. В случае микрокоманд m1 и m3 этого делать нет 

необходимости, так как естественный порядок следования не 

нарушается. 
После разметки графа микропрограммы становится 

возможным построить содержательную таблицу 

микропрограммы (табл. 2.4). 
 

Таблица 2.4  

Содержательная таблица микропрограммы 

Mk Адрес X 
Содержание микрокоманды 

Адрес х Адрес перехода 

m1 A1 1 Код х1 Аi+5 

m2 A1+l 0 Коды у1 и у2 

m3 A1+2 1 Код х2 A1+6 

m4 A1+3 0 Код у4 

mk A1+4 0 Код yk 

m5 A1+5 0 Код у3 

m6 A1+6 1 Код хЗ А1+8 

m8 A1+7 1 БП А1+4 

m7 A1+8 0 Код у5 

m9 A1+9 1 БП А1+4 

На основании множества логических условий и 
управляющих инструкций определяем разрядность полей 

микрокоманд: 

 1 2 3, , ,1X x x x , 

где 1 – переменная для выбора микрокоманды безусловного 

перехода. 
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Число n разряда поля Х определяем по формуле: 

2log 4 2kn   . 

Мощность ny управляющих инструкций равна 6, так как 

 1 2 3 4 5, , , , , kY y y y y y y . 

Для кодирования микропрограммы достаточно 10 ячеек. 

Следовательно, для кодирования адреса достаточно четырех 

разрядов: 

2log 10    4A An n  . 

Отсюда получаем следующие форматы микрокоманд: 
управляющая микрокоманда 

 

    1  7          6       5    4 3          2          1 

К Х А 

 

Операционная микрокоманда 

     0  7          6       5    4 3          2          1  

Выполняем кодирование логических переменных и 

управляющих инструкций: 
Х1=01,  

Х2=10, 

Х3 = 11, 
БП-00. 

По коду 00 выбирается значение «1» и выполняется переход 

к коду адреса, записанному в поле адреса макрокоманды: 
у1= 1*****, 

y2 = *1****, 

у3 = **1***, 
у4=***1**, 

у5=****1*, 

yk=*****1, 
где * — безразличное состояние. 

Принимаем адрес А1 равным 0000. На основании указанного 

кодирования получаем: 
А2 = 0001,  A5 = 0101, 

А3 = 0010,  А6= 0110, 

A3 = 0011, А7 = 0111 
Ak = 0100,  A8 = 1000, 
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А9 = 1001. 

С  учетом  определенных  кодов  адресов  микрокоманд  и 

переменных строится таблица кодированной микропрограммы 
(табл. 2.5). 

Таблица 2.5  

Таблица кодированной микропрограммы 

Mk 
Код 

адреса 
К 

Код микрокоманды 

X A 

Y 

m1 0000 1 0 1 0 1 0 1 

m2 0001 0 1 1 0 0 0 0 

m3 0010 I 1 0 0 1 1 0 

m4 0011 0 0 0 0 1 0 0 

mk 0100 0 0 0 0 0 0 1 

m5 0101 0 0 0 1 0 0 0 

Продолжение таблицы 2.5 

Mk 
Код 

адреса 
К 

Код микрокоманды 

X A 

Y 

m6 0110 1 1 1 1 0 0 0 

m8 0111 1 0 0 0 1 0 0 

m7 1000 0 0 0 0 0 1 0 

m9 1001 1 0 0 0 1 0 
                                                                      

0 

2.3. Встроенная кэш-память 

Для избежания простоев процессора используется 

двухуровневая память, когда между процессором и оперативной 

памятью размещают небольшую, но быстродействующую 
буферную память. В процессе работы в буферную память 

копируются те участки ОП, к которым производятся обращения 

со стороны процессора. Такая память называется кэш-памятью.  
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Возможность виртуального повышения скорости 

обращения процессора к памяти через буферную кэш-память 

объясняется принципом локальности, который состоит в том, что 
при последовательных обращениях к памяти в течение 

некоторого промежутка времени используется только небольшой 

ее участок, например: 

 все команды на линейных участках программ, за 

исключением команд перехода и вызова процедур, считываются 

из соседних последовательных участков памяти; 

 большая часть времени обработки последовательной 

программы тратится на обработку циклов, когда ограниченный 
набор команд повторяется многократно; 

 при обработке матриц программа многократно 

обращается к одному и тому же массиву данных (элементов 

матриц) и обрабатывает его циклически. 

Эти локальные участки программ и данных без участия 
пользователя автоматически задерживаются в кэш-памяти, если 

ее контроллер выполняет требуемые алгоритмы замещения 

информации в заполненной кэш-памяти и согласования 
содержимого кэш-памяти и основной памяти [1,2]. 

Работу системы с использованием кэш-памяти рассмотрим 

на примере рис. 2.23. Когда ЦП пытается прочитать слово из 
основной памяти, сначала осуществляется поиск копии этого 

слова в кэше. Если такая копия существует, обращение к ОП не 

производится, а в ЦП передается слово, извлеченное из кэш-
памяти. Данную ситуацию принято называть успешным 

обращением или попаданием (hit). При отсутствии слова в кэше, 

то есть при неуспешном обращении — промахе (miss), требуемое 
слово передается в ЦП из основной памяти, но одновременно из 

ОП в кэш-память пересылается блок данных, содержащий это 

слово. 
Оперативная память состоит из 2n адресуемых слов, где 

каждое слово имеет уникальный n-разрядный адрес. При 

взаимодействии с кэшем эта память рассматривается как М 
блоков фиксированной длины по К слов в каждом (М=2n/К). 

Кэш-память состоит из С блоков аналогичного размера (блоки в 

кэш-памяти называют строками), причем их число значительно 
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меньше числа блоков в основной памяти (С<<М). При счи-

тывании слова из какого-либо блока ОП этот блок копируется в 

одну из строк кэша. Поскольку число блоков ОП больше числа 
строк, отдельная строка не может быть выделена постоянно 

одному и тому же блоку ОП. По этой причине каждой строке 

кэш-памяти соответствует тег (признак), содержащий сведения о 
том, копия какого блока ОП в данный момент хранится в данной 

строке. В качестве тега обычно используется часть адреса ОП. 

Данные

0
1
2
3

Адрес

памяти

Длина слова

2
n
-1

Блок

Блок (К слов)

а)

Номер

строки
0
1
2

СтрокаТег

С-1

Длина строки (К слов)

б)

 
Рис. 2.23. Структура системы с основной а) и кэш-памятью б) 

При прямом отображении (рис. 2.24) адрес строки i кэш-

памяти, на которую может быть отображен блок из ОП, однозначно 
определяется выражением: i = j mod т, где т — общее число строк 

в кэш-памяти. В нашем примере i =j mod 128, где i может при-

нимать значения от 0 до 127, а адрес блока — от 0 до 16 383. 
Иными словами, на строку кэша с номером i отображается каждый 

128-й блок ОП, если отсчет начинать с блока, номер которого равен 

i. Это поясняет рис. 2.24, где основная память условно 
представлена в виде двухмерного массива блоков, в котором 

количество рядов равно числу строк в кэш-памяти, а в каждом 

ряду последовательно перечислены блоки, переадресуемые на одну 
и ту же строку кэш-памяти. 
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Рис. 2.24. Организация кэш-памяти с прямым отображением 

Применяются и другие, более совершенные методы 

отображения оперативной (основной) памяти на кэш-память: 
ассоциативное и множественно-ассоциативное [1]. 

Система кэширования встраивается в СБИСы современных 

процессоров [8,9], при этом контроллер кэш-памяти вводится как 
ведомое (подчиненное) УУ второго уровня (см. рис. 2.11) и 

проектируется как МПА аналогично УУ процессора и УУ его 

АЛУ. Главная функция контроллера кэш-памяти – 
преобразование стандартного адреса слова ОП, передаваемого 

ему процессором, во внутренний адрес слова в кэш-памяти в 

соответствии со способом отображения, а также реагирование на 
промахи путем переадресации обращения процессора из кэш-

памяти в основную память. На этот же котроллер могут также 

возлагаться функции управления замещением информации и 
согласованием содержимого с основной памятью. 

Реальная эффективность использования кэш-памяти зависит 

от характера решаемых задач. Заранее невозможно определить, 
какая её ёмкость будет оптимальной. Несмотря на различия 

зависимости вероятности промахов от емкости кэш-памяти, 

просматривается общая тенденция [1]: по мере увеличения 
ёмкости кэш-памяти вероятность промахов сначала существенно 

снижается, но при достижении определенного ее значения 

названная зависимость сглаживается и становится не-
существенной. Установлено, что для большинства задач близкой 

к оптимальной является кэш-память ёмкостью от 1 до 512 Кбайт. 
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Приведенные выше основные теоретические положения о 

структурной и функциональной организации процессора ЭВМ 

фоннеймановской архитектуры охватывает основные вопросы и 
этапы проектирования простейшей базовой последовательной 

ЭВМ (рис. 1.4, 1.5), рассматриваемой в основном учебнике [1] на 

начальных этапах изучения процессоров. В данном разделе 
пособия приведены более детальные сведения об организации 

системы прерываний программ, двухступенчатой структуре 

процесса управления исполнением команд, особенностях синтеза 
автоматов с жесткой и программируемой логикой и составления 

микропрограмм автоматов с естественной адресацией команд. 

Однако, как показал многолетний опыт выполнения 
курсовых проектов по разработке вычислительных устройств и 

процессоров, студенты испытывают большие затруднения в 

применении на практике описанных выше теоретических 
положений, и для разработки достаточно качественного проекта 

в ограниченные сроки нуждаются в детализированной методике 

проектирования. 

Контрольные вопросы 

 

1. Охарактеризуйте состав операционных устройств, входящих 
в АЛУ. Из каких соображений и каким образом он может 

изменяться? 

2. Поясните понятие «операционные устройства с жесткой 
структурой». В чем заключается жесткость их структуры? Каковы 

их достоинства и недостатки? 

3. Чем обусловлено название операционных устройств с 
магистральной структурой? Сравните магистральные структуры с 

жесткими структурами, выделяя достоинства, недостатки и 

область применения. 
4. Чем обусловлена специфика целочисленного сложения и 

вычитания? Какую роль играет в них дополнительный код? К чему 

бы привел отказ от дополнительного кода? Как выявляется 
переполнение в этих операциях? 

5. Сформулируйте достоинства, недостатки и область 

применения четырех вариантов целочисленного «традиционного» 
умножения. Как учитываются знаки сомножителей? 
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6. Охарактеризуйте суть двух групп логических методов 

ускорения умножения. 

7. Сравните организацию целочисленного деления с 
восстановлением остатка и без восстановления остатка. Как 

учитываются при делении знаки операндов? 

8. Обоснуйте возможность совмещения структур 
умножителя и делителя. Опишите объединенную структуру. 

9. Сформулируйте четыре пути ускорения целочисленного 

деления. Сравните между собой их возможную реализацию. 
10. В чем состоит специфика умножения с плавающей 

запятой? Поясните эту специфику на примере. 

11. Разработайте серию примеров для иллюстрации всех 
особенностей деления с плавающей запятой. 

12. На основании какой информации микропрограммный 

автомат формирует сигналы управления? 
13. В чем состоит различие между микрокомандой и 

микрооперацией? 

14. Какие существуют способы записи микропрограмм? 
15. Перечислите основные правила составления граф–схемы 

алгоритма. 

16. Какие из этапов цикла команды являются обязательными 
для всех команд? 

17. Какие узлы вычислительной машины участвуют в 

реализации этапа выборки команды? 
18. Местоположение какого из этапов цикла команды в общей 

их последовательности в принципе может быть изменено? 

19. На какой стадии выполнения команды анализируются 
запросы прерывания? 

20. Опишите последовательность действий, выполняемых при 

поступлении запроса прерывания. 
21. Как обеспечивается возобновление вычислений после 

обработки прерывания? 

22. Какие этапы включаются в машинный цикл команды типа 
«Сложение»? 

23. Какие этапы входят в машинный цикл команды типа 

«Запись»? Обоснуйте отсутствие одного из этапов. 
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24. Какие этапы входят в машинный цикл команды типа 

«Условный переход»? Обоснуйте отсутствие двух этапов. 

25. На какие две части делится структура устройства 
управления? Что входит в состав каждой части? Какое назначение 

имеют элементы частей устройства управления? 

26. Перечислите достоинства и недостатки МПА с жесткой 
логикой. 

27. Какие способы кодирования микрокоманд вы знаете? 

Перечислите их достоинства и недостатки. 
28. Чем отличается принцип прямого кодирования 

микрокоманд от принципа косвенного кодирования? 

29. Поясните подходы к адресации микрокоманд, 
охарактеризуйте их сильные и слабые стороны. 

30. Какие способы организации памяти микрокоманд вы 

знаете, чем они обусловлены? 
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3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОРА 

3.1. Исходные данные для проектирования 

В предлагаемом курсовом проекте необходимо разработать 

процессор и организацию его взаимодействия с запоминающими 

и внешними устройствами. Предполагается разработка 
процессора для вычислительного устройства, представленного на 

рис. 3.1. 
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Рис. 3.1. Структурная схема вычислительно устройства: 

ОЗУ – оперативное запоминающее устройство, Рг - блок 

регистров и логических схем, АЛУ - арифметико-логическое 
устройство (устройство управления АЛУ не показано), УУ - 

устройство управления, БС - блок согласования разрядности 

шин, ША - шина адреса, ШД - шина данных, ШС - шина 
состояния, ШУ - шина управления, ВУ - внешние устройства 

Необходимо реализовать следующий набор операций: 

1) арифметические операции: 

 сложение; 

 вычитание; 

 умножение; 

 деление; 

2) логические операции: 

 дизъюнкция; 
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 конъюнкция; 

 сложение по модулю два; 

 условный переход по значению >0; 

 условный переход по значению <0; 

 условный переход по значению =0; 

 условный переход по переполнению; 

 безусловный переход; 

 вызов подпрограммы; 

 возврат из подпрограммы; 

3) операции с запоминающим устройством: 

 запись в запоминающее устройство; 

 чтение из запоминающего устройства; 

4) операции со стеком: 

 запись; 

 чтение; 

 сложение со стеком; 

 вычитание из стека; 

5) операции с внешними устройствами: 

 запись во внешнее устройство; 

 чтение из внешнего устройства; 

6) системные операции: 

 останов; 

 разрешение прерывания; 

 запрещение прерывания; 

 возврат из прерывания; 

 загрузка регистра базы; 

 загрузка указателя стека. 

При этом используются следующие форматы команд:  

RR –  «регистр – регистр»;   

RS – «регистр – ячейка оперативной памяти»;   
AR –  «аккумулятор – регистр»;  

AS – «аккумулятор – ячейка оперативной памяти»;   

RI –  «регистр – непосредственный операнд»;   
SI –  «ячейка оперативной памяти – непосредственный 

операнд». 
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Формирование исполнительного адреса операнда должно 

быть организовано следующими способами (типами) адресации 

(ТА):  

 непосредственной (прямой) адресации (П); 

 косвенной адресации (К); 

 относительной адресации (О). 

Устройство управления предполагается разрабатывать в 
виде трех видов организаций: 

 с жесткой логикой (ЖЛ); 

 с программируемой последовательной логикой 

(микропрограммные автоматы с хранимой программой) (ППЛ); 

 с программируемой параллельной логикой (автоматы на 

программируемых логических матрицах, программируемых 

матрицах логических элементов (ПЛИС). 
В качестве примера исходных данных при проектировании 

процессора воспользуемся данными, соответствующими 

варианту 1 (приложения 1). 

3.2. Определение форматов команд процессора 

Основная задача на данном этапе – определение 
разрядностей основных шин и блоков, в частности: шины 

данных, шины адреса, шины управления, АЛУ, ОП, УУ, Рг, а 

также разрядностей команд и данных и количества регистров, 
обеспечивающих выполнение заданного набора операций.  

Первый этап – это определение разрядностей основных 

коммуникационных элементов разрабатываемого процессора: 
шины данных (ШД), шины адреса (ША) и шины управления 

(ШУ). 

Разрядность ШД определяется из варианта задания. В 
задании задана разрядность шины данных. Она равна 64. Это и 

будет разрядностью шины данных, то есть ШД(63-0). 

Для определения разрядности ША должны быть заданы 
параметры запоминающего устройства, в частности, разрядность 

слова и емкость.  
Оценку разрядности ША можно выполнить за два этапа. На 

первом этапе необходимо произвести арифметическую операцию 

деления заданной емкости запоминающего устройства на 
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разрядность его слова; при этом необходимо учитывать, что 

емкость памяти задана в килобайтах. Выполнив операцию 

256*1024/16, получим, что память содержит 16*1024 ячеек. На 
следующем этапе необходимо подобрать ближайшую 

наименьшую степень двойки, достаточную для того, чтобы 

записать в двоичной системе счисления полученное число ячеек. 
Такой степенью является число 14, то есть 214. Таким образом, 

разрядность шины адреса должна быть равна 14. Получаем 

ША(13-0). 
Для нахождения разрядности шины управления в первую 

очередь необходимо составить формат команды. В формате SI 

команда представляется следующим образом: 
 КОП ФК ТА S I 

 
Так как количество операций, которые необходимо 

реализовать в разрабатываемом устройстве, равно 28, то для 
того, чтобы их закодировать, необходимо 5 двоичных разрядов 

как наименьшей степени двойки, достаточной для двоичного 

кодирования данного количества операций. После выбора 
количества разрядов КОп необходимо закодировать все 

операции системы команд. Для этого составляем таблицу, в 

которой проставляем коды заданных команд (табл. 3.1). 
 

Таблица 3.1 

Кодирование команд 

Тип операции Код Тип операции Код 

Сложение 00000 Запись в ЗУ 01110 

Вычитание 00001 Чтение из ЗУ 01111 

Умножение 00010 Запись в стек 10000 

Деление 00011 Чтение из стека  10001 

ИЛИ  00100 
Сложение со 

стеком 
10010 

И 00101 Вычитание из стека 10011 

Сумма по модулю 2 00110 Запись в ВУ 10100 

Условный переход если >0 00111 Чтение из ВУ 10101 

Условный переход если <0 01000 Остановка 10110 
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Продолжение табл. 3.1 

Тип операции Код Тип операции Код 

Условный переход по =0 
01001 Разрешение 

прерывания 

10111 

Условный переход по 

переполнению 

01010 Запрещение 

прерывания 

11000 

Безусловный переход 
01011 Возврат из 

прерывания 
11001 

Переход к подпрограмме 
01100 Загрузка регистра 

базы 

11010 

Выход из подпрограммы 
01101 Загрузка указателя 

стека 
11011 

Так как в задании дано два формата команды, то, чтобы их 

закодировать, достаточно одного бита. Выбираем следующие 
коды заданных форматов: AR – ФК=0, для формата SI – ФК=1.  

Для того чтобы закодировать содержимое поля ТА, 

необходимо два разряда, так как задано три типа адресации. При 
этом необходимо выбрать коды всех заданных видов ТА. 

Примем для прямой адресации код ТА=00, для косвенной – 

ТА=01 и для относительной – ТА=10. 
После кодирования содержимых этих полей необходимо 

переходить к выбору длин остальных полей. Поле S, то есть 

адрес ячейки оперативной памяти, имеет разрядность 14, так как 
шина адреса имеет разрядность 14. Последнее поле I – это 

непосредственный операнд, который имеет разрядность 64 в 

соответствии с разрядностью данных по заданию. 
Получаем следующий формат команды: 

 

КОП ФК ТА S I 

0       4     5    6  7  8            21  22          85       127 

 
Полученный формат команды имеет длину 86 бит, но, так 

как разрядность команды должна  быть кратна степени двойки, 

ее необходимо дополнить до ближайшей степени двойки, то есть 
до числа 128. Отсюда получаем разрядность шины управления, 

так как она равна разрядности формата команды. Таким образом 

получаем ШУ(127–0). 
Для команд формата RI ситуация выглядит иначе. Здесь 

формат команды будет немного другим. Поля формата будут 
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практически одинаковы, кроме поля S. Для выбора разрядности 

поля R сначала необходимо выбрать число регистров общего 

назначения (РОН). В данном курсовом проекте вполне 
достаточно восьми регистров. Следовательно, для адресации к 

восьми регистрам необходимо иметь три разряда внутренней 

шины адреса АЛУ:R=3. Разрядность поля I будет равна заданной 
разрядности шины данных, так как поле I является полем 

непосредственного операнда: I=64. Отсюда получаем следующий 

формат команды для варианта RI: 
 

КОП ФК ТА R  I 

0       4     5    6  7   8 10 11          21 22         85                   127

          18         32 

 
Для удобства последующей распаковки кода формата 

команды разряды с 11-го по 21-й делаем «пустыми», для того 
чтобы второе поле непосредственного операнда I, как и в 

предыдущей команде, начиналось с 22-го бита и заканчивалось 

85-м битом. Как и в предыдущем случае длину полученного 
формата дополняем до степени двойки, то есть до значения 128. 

После определения форматов команд процессора 
необходимо составить содержательную таблицу кодирования 

всех вариантов форматов команд (табл. 3.2).  

Таблица 3.2  
Кодирование форматов команд 

Код  

операци

и 

Формат 

команд

ы 

Тип  

адресации 

(ТА) 

Код ТА Содержание операции 

Арифметические 

 

Сложени
е 

00000 

 

RI 

П 00 AH.AL := РОН[R] + I 

К 01 AH.AL := OP[РОН[R]] + I 

О 10 AH.AL := OP[B+РОН[R]] + I 

 

SI 

П 00 AH.AL := OP[S] + I 

К 01 AH.AL := OP[OP[S]] + I 

О 10 AH.AL := OP[B+S] + I 
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Продолжение табл. 3.2 

Код  

операци

и 

Формат 

команд

ы 

Тип  

адресации 

(ТА) 

Код ТА Содержание операции 

Вычитани

е 

00001 

 

RI 

П 00 AH.AL := РОН[R] – I 

К 01 AH.AL := OP[РОН[R]] – I 

О 10 AH.AL := OP[B+РОН[R]] – I 

 
SI 

П 00 AH.AL := OP[S] – I 

К 01 AH.AL := OP[OP[S]] – I 

О 10 AH.AL := OP[B+S] – I 

Умножени

е 
00010 

 
RI 

П 00 AH.AL := РОН[R] * I 

К 01 AH.AL := OP[РОН[R]] * I 

О 10 AH.AL := OP[B+РОН[R]] * I 

 

SI 

П 00 AH.AL := OP[S] * I 

К 01 AH.AL := OP[OP[S]] * I 

О 10 AH.AL := OP[B+S] * I 

Деление 
00011 

 

RI 

П 00 AH.AL := РОН[R] / I 

К 01 AH.AL := OP[РОН[R]] / I 

О 10 AH.AL := OP[B+РОН[R]] / I 

 

SI 

П 00 AH.AL := OP[S] / I 

К 01 AH.AL := OP[OP[S]] / I 

О 10 AH.AL := OP[B+S] / I 

Логические  

Дизъюнк
ция 

00100 

 

RI 

П 00 AH.AL := РОН[R]  I 

К 01 AH.AL := OP[РОН[R]]  I 

О 10 AH.AL := OP[B+РОН[R]]  I 

 
SI 

П 00 AH.AL := OP[S]  I 

К 01 AH.AL := OP[OP[S]]  I 

О 10 AH.AL := OP[B+S]  I 

Конъюнк

ция 

00101 

 

RI 

П 00 AH.AL := РОН[R]  I 

К 01 AH.AL := OP[РОН[R]]  I 

О 10 AH.AL := OP[B+РОН[R]]  I 

 

SI 

П 00 AH.AL := OP[S]  I 

К 01 AH.AL := OP[OP[S]]  I 

О 10 AH.AL := OP[B+S]  I 
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Продолжение табл. 3.2 

Код  

операци

и 

Формат 

команд

ы 

Тип  

адресации 

(ТА) 

Код ТА Содержание операции 

Сложени

е по 
модулю 

2 

00110 

 

RI 

П 00 AH.AL := РОН[R]  I 

К 01 AH.AL := OP[РОН[R]]  I 

О 10 AH.AL := OP[B+РОН[R]]  I 

 
SI 

П 00 AH.AL := OP[S]  I 

К 01 AH.AL := OP[OP[S]]  I 

О 10 AH.AL := OP[B+S]  I 

УП по > 

0 
00111 

 
RI 

П 00 

if (SF = 0) and (ZF = 0) 

 then PC := I 

К 01 

О 10 

 

SI 

П 00 

К 01 

О 10 

УП по < 

0 

01000 

 

RI 

П 00 

if SF = 1 then PC := I 

К 01 

О 10 

 
SI 

П 00 

К 01 

О 10 

УП  по = 

0 
01001 

 
RI 

П 00 

if ZF = 1 then PC := I 

К 01 

О 10 

 

SI 

П 00 

К 01 

О 10 

УП по 

переполн
ению 

01010 

 

RI 

П 00 

if OF = 1 then PC := I 

К 01 

О 10 

 

SI 

П 00 

К 01 

О 10 
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Продолжение табл. 3.2 

Код  

операци

и 

Формат 

команд

ы 

Тип  

адресации 

(ТА) 

Код ТА Содержание операции 

Безуслов

ный 
переход 

01011 

 

RI 

П 00 

PC := I 

К 01 

О 10 

 
SI 

П 00 

К 01 

О 10 

Вызов 
подпрогр

аммы 

01100 

 
RI 

П 00 

SP := SP – 1, 

OP[SP] := PC+8, 
PC := I 

К 01 

О 10 

 

SI 

П 00 

К 01 

О 10 

Возврат 
из 

подпрогр

аммы 
01101 

 

RI 

П 00 

PC := OP[SP], 
SP := SP + 1 

К 01 

О 10 

 

SI 

П 00 

К 01 

О 10 

Операции с запоминающим устройством 

Запись в 
ЗУ 

01110 

 

RI 

П 00 РОН[R] := AH.AL 

К 01 OP[РОН[R]] := I 

О 10 OP[B + РОН[R]] := I 

 
SI 

П 00 OP[S] := BH.BL.AH.AL 

К 01 OP[OP[S]] := I 

О 10 OP[B + S] := I 

Чтение 

из ЗУ 
01111 

 

RI 

П 00 AH.AL := РОН[R] 

К 01 AH.AL := OP[РОН[R]] 

О 10 AH.AL := OP[B + РОН[R]] 

 

SI 

П 00 AH.AL := OP[S] 

К 01 AH.AL := OP[OP[S]] 

О 10 AH.AL := OP[B + S] 
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Продолжение табл. 3.2 

Код  

операци

и 

Формат 

команд

ы 

Тип  

адресации 

(ТА) 

Код ТА Содержание операции 

Операции со стеком 

Запись 
10000 

 

RI 

П 00 

SP := SP – 4, OP[SP] := РОН[R] К 01 

О 10 

 

SI 

П 00 

SP := SP – 4, OP[SP] := AH.AL К 01 

О 10 

Чтение 

10001 

 
RI 

П 00 
РОН[R] := OP[SP], SP := SP + 

4 
К 01 

О 10 

 
SI 

П 00 

AH.AL := OP[SP], SP := SP + 4 К 01 

О 10 

Сложени
е со 

стеком 

10010 

 

RI 

П 00 

OP[SP] := OP[SP] + РОН[R] К 01 

О 10 

 

SI 

П 00 

OP[SP] := OP[SP] + AH.AL К 01 

О 10 

Вычитан

ие из 

стека 
10011 

 

RI 

П 00 

OP[SP] := OP[SP] – РОН[R] К 01 

О 10 

 
SI 

П 00 

OP[SP] := OP[SP] – AH.AL К 01 

О 10 

Операции с внешними устройствами 

Запись в 
ВУ 

10100 

 
RI 

П 00 

RgED := РОН[R] К 01 

О 10 

 

SI 

П 00 

RgED := OP[S] К 01 

О 10 
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Продолжение табл. 3.2 

Код  

операци

и 

Формат 

команд

ы 

Тип  

адресации 

(ТА) 

Код ТА Содержание операции 

Чтение 

из ВУ 

10101 

 

RI 

П 00 

РОН[R] := RgED К 01 

О 10 

 
SI 

П 00 

OP[S] := RgED К 01 

О 10 

Системные операции 

Останов 

10110 

 
RI 

П 00 

WF := 0 

К 01 

О 10 

 
SI 

П 00 

К 01 

О 10 

Разреше

ние 
прерыва

ния 

10111 
 

 

RI 

П 00 

IF := 1 

К 01 

О 10 

 

SI 

П 00 

К 01 

О 10 

Запреще

ние 
прерыва

ния 

11000 

 

RI 

П 00 

IF := 0 

К 01 

О 10 

 
SI 

П 00 

К 01 

О 10 

Возврат 

из 

прерыва
ния 

11001 

 

RI 

П 00 

PC := OP[SP], SP := SP + 1 

RgF := OP[SP], SP := SP + 1 

К 01 

О 10 

 

SI 

П 00 

К 01 

О 10 
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Продолжение табл. 3.2 

Код  

операци

и 

Формат 

команд

ы 

Тип  

адресации 

(ТА) 

Код ТА Содержание операции 

Загрузка 

регистра 
базы (B) 

11010 

 

RI 

П 00 

B := РОН[R] К 01 

О 10 

 
SI 

П 00 

B := OP[S] К 01 

О 10 

Загрузка 

указател
я стека 

(SP) 

11011 
 

 
RI 

П 00 

SP := РОН[R] К 01 

О 10 

 

SI 

П 00 

SP := OP[S] К 01 

О 10 

Примечание 

В данной таблице приняты следующие сокращения 

наименований и условные обозначения содержимого полей, 
ячеек ОП и регистров: R, S – значения полей из кода инструкции; 

OP – операнд из памяти; AH.AL – аккумулятор, состоящий из 

двух 32-разрядных регистров; SP – регистр – указатель стека; PC 
– регистр – программный счетчик; RI – адресация «регистр – 

непосредственный операнд»; SI – адресация «ячейка 

оперативной памяти – непосредственный операнд»; RgED – 
регистр внешнего устройства; RgF – регистр флагов; WF – флаг 

пуска-останова процессора; SF – флаг знака; OF – флаг 
переполнения; ZF – флаг нуля; [address] – операнд из ячейки с 

адресом address; B – регистр базы; IF – флаг прерывания. 

Приведенный образец составления таблицы кодирования 
форматов команд позволяет формализовать описание 

содержания всех операций, реализуемых процессором, и 

унифицировать множество принимаемых условных обозначений 
и сокращений. 
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3.3. Проектирование алгоритма командного цикла процессора 

На основе содержательной таблицы команд 3.2 проектируем 
обобщенный алгоритм командного цикла (рис. 3.2), где 

используемые в алгоритме двоичные разряды содержимого шин, 

ячеек и регистров обозначаем в квадратных скобках: например, 
PC[13:0]:=0 означает, что все биты регистра–счетчика РС с 0-го 

по 13-й используются в данном алгоритме и вначале 

устанавливаются в нулевое состояние. 
При этом будем использовать обозначения, приведенные в 

учебнике [1, 134-146]. 
 

0 
1 

Арифеметико 

логические 

операции 

Выборка 

команды 

IF:=1 

SF:=0 

OF:=0 

PC[13:0]:=0 

WF 

КОП 

Операции 

передачи 

управления 

 

Операции с 

ЗУ 

 

Операции  

со стеком 

 

Операции  

с ВУ 

 

Системные 

операции 

 

Прерывание 

WF:=0 

Начало 

 
Рис. 3.2. Блок-схема обобщенного алгоритма командного цикла  
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Первоначально следует ввести определения и обозначения, 

с помощью которых следует разрабатывать командный цикл и 

шаги, следующие за ним. 
Основным элементом данных, с которым оперирует 

микропрограмма, является слово. 

Описание слова состоит из названия (идентификатора) и 
разрядного указателя. Идентификатором может быть 

произвольная последовательность букв и цифр, начинающаяся с 

буквы. Разрядный указатель состоит из номеров старшего и 
младшего разрядов слова, разделенных горизонтальной чертой 

(дефис). Номер старшего разряда записывается слева от черты, а 

номер младшего — справа. Указатель заключается в круглые 
скобки. Так, описание слова, представляющего 32-разрядный 

адрес Аисп = а31, а30,..., а0, записывается в виде Аисп(31-0). 

Разрядный указатель может опускаться, если это не вызывает 
недоразумений (например, если слово уже было описано 

раньше). 

Описание шины, как и слова, состоит из идентификатора и 
разрядного указателя: например, описание 32-разрядной шины 

адреса имеет вид ША(31-0). 

Описание регистра также включает в себя названия 
регистра и разрядного указателя. Например, пусть команда имеет 

длину 32 бита и состоит из 8-разрядного кода операции, 4-

разрядного поля способа адресации и 20-разрядного поля адреса. 
Тогда описание регистра команды выглядит следующим 

образом: РК(31-0), а описания его отдельных элементов и, 

соответственно, полей команды имеют вид: РК(31-24), РК(23-
20), РК(19-0). Вместо номеров разрядов в разрядном указателе 

можно записывать наименование поля слова. Тогда два первых 

поля регистра команды должны быть представлены так: 
РК(КОП), РК(СА). 

В самом общем виде описание памяти емкостью 1000 16-

разрядных слов имеет вид: ПАМ[000:999](15-0), где ПАМ — 
стандартное название памяти. Будем использовать следующие 

идентификаторы памяти: ОП (основная память), ОЗУ (модуль 

оперативного запоминающего устройства), ПЗУ (модуль 
постоянного запоминающего устройства). В квадратных скобках 



 102 

записывается адресный указатель: слева от двоеточия адрес 

первого, а справа — адрес последнего слова памяти. В круглые 

скобки заключается разрядный указатель слова, если все слова 
памяти имеют одинаковую разрядность. 

 

Пример 
 

Описания модулей ОЗУ, содержащих по 1 Кбайт (1024 

байта): 
ОЗУ1[0000:1023](7-0); ОЗУ2[1024:2047](7-0). 

Описания модулей ПЗУ, содержащих по 8192 32-разрядных 

слова: 
ПЗУ1[000016:0FFF16](0-31); ПЗУ2[100016:1FFF16](0-31). 

Здесь адреса слов указаны в шестнадцатеричном коде, в 

каждом слове старший разряд имеет номер 0, а младший — 31. 
Описание слова памяти поделено на две части: 

идентификатор области памяти и адресный указатель слова (в 

квадратных скобках). Допускается символическая запись адреса, 
а также косвенное указание адреса слова. 

Примеры описаний слов памяти: ОЗУ1[211], или 

ОЗУ1[Аисп], или ОЗУ1[(РАП)], где Аисп — символический 
адрес, (РАП) — косвенный адрес, значение которого содержится 

в регистре РАП. 

Микрооператор определяет содержимое производимого 
элементарного действия (микрооперации). Например, 

микрооператор записи в регистр С результата сложения слов из 

регистров А и В имеет вид: 
РгС(15-0):= РгА(15-0) + РгВ(15-0), а полное описание 

микрооперации принимает форму: у15: РгС(15-0) := РгА(15-0) + 

РгВ(15-0). 
Здесь указано, что микрооперация инициируется сигналом 

управления у15. 

Микрооператор по форме записи представляет собой 
оператор присваивания. Выражение справа от знака 

присваивания (:=) называется формулой микрооператора, 

которая определяет вид преобразования, производимого 
микрооперацией, и местоположение преобразуемых операндов. 
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Слева от знака присваивания в микрооператоре указывается 

приемник результата реализации формулы. 

В соответствии с формулой микрооператора будем 
различать следующие классы микроопераций. 

Микрооперация установки – присваивание слову значения 

константы: например, ПРгХ: PrX(s • m) := 0; ПРгС:С(7-0) := 3110. 
Микрооперации передачи — присваивание слову значения 

другого слова, в том числе с инверсией передаваемого слова. 

Примером простого присваивания может служить 
микрооперация БпУп: СК := РА. Здесь микрооператор описывает 

занесение в счетчик команд содержимого регистра адреса 

(адресного поля регистра команды). 
Другие примеры микроопераций пересылки: 

PXPY: PгY(15-0) := РгХ(15-0);  

РевХУ: PгY(15-0) > РгХ(0-15). 
Первый микрооператор описывает пересылку 16-разрядного 

слова из регистра РгХ в регистр PгY с сохранением 

расположения разрядов, а второй — с «разворотом» исходного 
слова. 

Микрооперации составления слова обеспечивают получение 

целого слова большой разрядности из нескольких 
малоразрядных слов. 

Пусть в 16-разрядный регистр А нужно передать слово, 

старшие разряды которого содержатся в 8-разрядном регистре В, 
а младшие — в 8-разрядном регистре С. Соответствующую 

микрооперацию можно описать так: 

ПРгА: РгА(15-0) := РгВ(7-0) • РгС(7-0), где точка (•) – знак 
присоединения. 

Операция присоединения предназначена для присоединения 

значения слова, указанного справа от знака операции, к 
значению слова, расположенного слева от знака операции. 

Микрооперации сдвига служат для изменения положения 

разрядов слова. Положение разрядов изменяется путем 
перемещения каждого разряда на несколько позиций влево или 

вправо. 

Микрооперации сдвига слова в аккумуляторе, например, 
могут быть описаны в следующих формах: 
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R2AK: АК(15-0) := РС(1-0) • АК(15-2) — сдвиг на два 

разряда вправо с введением в два старших освобождающихся 

разряда содержимого двух младших разрядов регистра PC; 
L1AK: АК(15-0) := АК(14-0) • 0 — сдвиг на один разряд 

влево с занесением в освобождающийся разряд нуля; 

R2AK(15-0): PC(15-0) := АК(15) • АК(15) • АК(15-2) - 
арифметический сдвиг слова вправо на два разряда с загрузкой в 

старшие освобождающиеся разряды знака. Для сокращения 

записи микрооперации сдвига используются две процедуры: 
Rn(A) — удаление n младших правых разрядов из слова А, 

то есть сдвиг значения на n разрядов вправо; 

Ln(A) — удаление n старших левых разрядов из слова А, то 
есть сдвиг значения на n разрядов влево. 

Использование этих процедур приводит к представлению 

ранее рассмотренных микрооператоров в форме: 
AK(15-0):=R2(PC(1-0) •AK); 

АК(15-0) := L1(AK • 0); 

PC (15-0) := R2(AK(s) • AK(s) • АК). 
Микрооперация счета обеспечивает изменение значения 

слова на единицу: 

+1СК:СК:=СК + 1. 
Микрооперация сложения служит для присваивания слову 

суммы слагаемых: 

СлАд: РАП:=ИР+РА. 
Логические микрооперации присваивают слову значение, 

полученное поразрядным применением функций И (), ИЛИ (), 

исключающее ИЛИ () к парам соответствующих разрядов 
операндов: 

И: АК := РгХ  PгY; M2: АК := РгХ  PгY. 

Микрооперации могут снабжаться произвольными 
комментариями. Комментарии записываются справа от 

микрооперации и заключаются в угловые скобки, например: 

+1СК: СК := СК + 1 <Увеличение содержимого СК на 
единицу>. 

 

Целесообразно составить блок-схему алгоритма командного 
цикла. Алгоритм командного цикла, составленный в 
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соответствии с таблицей кодирования команд 3.2 и вариантом 1 

(см. прилож. 1), в общем виде представлен на рис. 3.2 и 

детализирован на рис. 3.3–3.9.  
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Рис. 3.3. Алгоритмы выборки команды (а) и перехода  

к подпрограмме прерывания (б) 

 
Алгоритм выборки команды (см. рис. 3.3,а) функционирует 

следующим образом. Вначале происходит обнуление регистра 

iR. В данной операции он будет выполнять роль счётчика 16-
битовых групп для регистра RgI и изменяться от 0 до 7. После 

этого на шину адреса (ША) выставляется значение программного 

счётчика (PC). Затем на шину данных выбираются очередные 16 
бит команды (находящейся в ОЗУ), адресуемые содержимым 

шины адреса. Эти 16 бит копируются с шины данных в регистр 

команды RgI, начиная с младших разрядов. Далее производится 
переход к следующей 16-битовой группе и увеличивается на 

единицу содержимое программного счётчика. Таким образом, 

копирование в RgI производится в следующем порядке: 

RgI[016+15:016] := ШД[15:0], т.е. RgI[15:0] := ШД[15:0]; 

RgI[116+15:116] := ШД[15:0], т.е. RgI[31:16] := ШД[15:0]; 

…… 

RgI[716+15:716] := ШД[15:0], т.е. RgI[127:112] := 

ШД[15:0],  

где содержимое шины данных выбирается последовательно из 
ОЗУ в соответствии со значением PC. 

Выборка команды заканчивается, когда все восемь 16-

битовые группы пройдены, т.е. iR=8 (x1). 
Команда перехода к подпрограмме прерывания 

выполняется в следующем порядке (см. рис. 3.3б). Команда 

выполняется, если установлен флаг IF и в регистре RgZ 
присутствует номер прерывания. Первоначально необходимо 

сохранить в стеке содержимое программного счётчика. Для этого 

следует уменьшить на 1 содержимое SP, выставить его на шину 
адреса; выставить на шину данных содержимое PC, записать его 

в стек. 

После этого необходимо передать управление по адресу 
обработчика требуемого прерывания. Для этого на шину адреса 

следует выставить номер прерывания из RgZ; на шину данных 

выбрать адрес обработчика, лежащий в ячейке ОЗУ, 
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определяемой номером прерывания и перейти к обработчику 

прерывания. 

После этого следует сохранить в стеке содержимое регистра 
флагов RgF. Это действие производится аналогично сохранению 

в стеке содержимого программного счётчика, только вместо него 

на шину данных выставляется содержимое RgF. 
В конце алгоритма необходимо сбросить флаг прерывания 

IF. 

Формирование операндов в данном алгоритме происходит 
следующим образом (рис. 3.4). Вторым операндом будет 

значение поля I из регистра RgI. Значение первого операнда 

зависит от формата команды и типа адресации. 
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Рис. 3.4. Алгоритм формирования операндов для арифметико-

логического устройства (а) и считывания бит из ОЗУ (б) 

 
В случае использования формата команды RI на шину 

адреса выставляется номер регистра, а на шину данных 
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выбирается из блока регистров содержимое нужного регистра. 

Если адресация прямая, можно переходить к передаче операндов 

в АЛУ и выполнению операции. Если же адресация косвенная, то 
это значит, что на шине данных сейчас находится лишь адрес. Он 

копируется в буферный регистр RgBuf, содержимое которого 

выставляется на шину адреса. При относительной адресации в 
RgBuf записывается сумма содержимых шины данных и 

регистра базы B. Затем производится выборка 64-х бит из ОЗУ 

(начиная с ячейки, определяемой шиной адреса) на шину 
данных. 

В случае использования формата команды SI и при прямой 

адресации адрес ячейки ОЗУ берётся из кода команды и 
выставляется на шину адреса. При косвенной адресации из кода 

команды на шину адреса выставляется адрес, по которому из 

ОЗУ выбирается ячейка с нужным адресом. Затем этот адрес 
копируется в RgBuf и выводится на шину адреса. При 

относительной адресации на шину адреса выставляется сумма 

значений адресов из кода команды и регистра базы B. Затем 
производится выборка 64-х бит из ОЗУ так же, как для формата 

RI. 

Теперь остаётся загрузить операнды в АЛУ: в аккумулятор 
RgAH.RgAL с шины данных, а в RgBH.RgBL с шины управления 

(на ней – содержимое RgI). После этого АЛУ производит 

выполнение операции. 
В данной операции осталось рассмотреть только алгоритм 

считывания бит из ОЗУ. Он выполняется следующим образом.  

Сначала происходит обнуление регистра iR. В данном 
случае он будет выполнять роль счётчика 16-битовых групп для 

шины данных и изменяться от 0 до 3. 

На шину данных выбираются очередные 16 бит из ОЗУ, 
адресуемые содержимым шины адреса. Далее производится 

переход к следующей 16-битовой группе и увеличивается на 

единицу содержимое шины адреса. Выборка команды 
заканчивается, когда все 16-битовые группы пройдены, т.е. iR=4. 

В целом, копирование на шину данных из ОЗУ 

производится аналогично копированию в RgI с шины данных 
при выборке команды. Передача 64-х бит с шины данных в ОЗУ 
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осуществляется аналогично описанному выше, но в обратном 

направлении. 
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Рис. 3.5. Алгоритмы передачи управления (а-д), перехода (е) и 

возврата из подпрограммы (ж) 
 

Алгоритмы операций перехода выполняются в зависимости 

от состояния соответствующих флагов (см. рис. 3.5,а-д). 
Управление на новый адрес передаётся путём загрузки 

программного счётчика значением с шины управления (из кода 

команды). 
Алгоритм вызова подпрограммы (см. рис. 3.5,е) реализуется 

так. Сначала необходимо сохранить в стеке содержимое 

программного счётчика аналогично тому, как это делалось при 
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обработке прерывания. Затем передается управление на новый 

адрес. 

Для возврата из подпрограммы (см. рис. 3.5,ж)  необходимо 
извлечь и установить из стека на шину данных сохранённое 

значение программного счётчика; сдвинуть указатель стека. 
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Рис. 3.6. Алгоритмы операций со стеком: а – запись в стек; 

б – чтение из стека; в – сложение и вычитание из стека 
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При выполнении команды записи в стек (см. рис. 3.6,а) 

сначала сдвигается указатель стека на 4 в сторону младших 

адресов, освободив место под 64 бита данных (416 бит в ячейке 
памяти): 

 для формата RI: выставляется на шину адреса номер 

регистра из кода команды, на шину данных – содержимое этого 
регистра; 

 для формата SI: выбрать на шину данных содержимое 

AH.AL. После этого необходимо записать 64 бита с шины 

данных в ОЗУ, начиная с адреса, определяемого SP. 

При выполнении операции чтения из стека (см. рис. 3.6,б) 
вначале следует прочитать 64 бита на шину данных из ОЗУ, 

начиная с адреса, определяемого SP: 

 для формата RI: выставляется на шину адреса номер 

регистра из кода команды; содержимое этого регистра 

загружается с шины данных; 

 для формата SI: сначала загружается содержимое AH.AL 

с шины данных. Затем сдвигается указатель стека на 4 в сторону 

старших адресов для освобождения мест, заданных ранее, 

прочитанными 64-мя битами данных (416 бит в ячейке памяти). 

При выполнении команд сложения и вычитания со стеком 

(см. рис. 3.6,в): 

 для формата RI сначала следует выбрать на шину адреса 

номер регистра из кода команды, а на шину данных – 
содержимое этого регистра; 

 для формата SI: выставляется на шину данных 

содержимое AH.AL. Затем загружается операнд с шины данных 

в регистры АЛУ RgBH.RgBL. После этого необходимо прочитать 

64 бита на шину данных из ОЗУ, начиная с адреса, 
определяемого SP, а затем загружается операнд с шины данных в 

регистры АЛУ RgAH.RgAL. После этого, в зависимости от кода 

операции, производится сложение либо вычитание операндов в 
АЛУ; выгружается результат на шину данных из регистров 

AH.AL, затем записывается 64 бита с шины данных в ОЗУ, 

начиная с адреса, определяемого SP. 
Рассмотрим алгоритмы системных операций и операций с 

ВУ.  
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Рис. 3.7. Алгоритмы выполнения системных и операций с ВУ: 

а) запись в ВУ, б) чтение из ВУ, в) останов, г) загрузка 
регистра базы, д) запрещение прерывания, е) разрешение 

прерывания, ж) выход из прерывания, з) загрузка указателя стека 
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Команда записи в ВУ (см. рис. 3.7,а) выполняется 

следующим образом: 

 для формата RI: выставляется на шину адреса номер 

регистра из кода команды, на шину данных – содержимое этого 

регистра; 

 для формата SI: на шину адреса выставляется адрес из 

кода команды, считывается на шину данных 64 бита из ОЗУ, 

записывается содержимое шины данных в регистр внешнего 
устройства RgED. 

При чтении из ВУ (см. рис. 3.7,б) выполняются следующие 

действия: 

 для формата RI: выставляется на шину адреса номер 

регистра из кода команды, на шину данных – содержимое этого 
регистра. 

 для формата SI: на шину адреса выставляется адрес из 

кода команды, считывается на шину данных 64 бита из ОЗУ. 
Записывается содержимое шины данных в регистр внешнего 

устройства RgED. 

По командам запрещения и разрешения прерываний (см. 
рис. 3.7,в) выполняется установка соответствующего значения 

флага IF. 
По команде выхода из прерывания (см. рис. 3.7,г) сначала 

необходимо извлечь из стека сохранённое значение PC, для чего 

считать на шину данных из ОЗУ по адресу SP содержимое PC, 
установить PC и сместить указатель стека. Затем таким же 

образом восстановить регистр флагов RgF и в заключение 

установить требуемое значение флага IF. 
Команда загрузка регистра базы (см. рис. 3.7,д)  происходит 

в таком порядке: 

 для формата RI: необходимо выбрать на шину адреса 

номер регистра из кода команды, на шину данных – содержимое 

этого регистра; 

 для формата SI: следует на шину адреса выставить адрес 

из кода команды, загрузить 16 бит из ОЗУ на шину данных и 

загрузить регистр базы с шины данных. 
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Команда загрузка указателя стека (см. рис. 3.7,е)  

выполняется аналогично загрузке регистра базы. При этом с 

шины данных загружается регистр SP. 
Алгоритм выполнения операции чтения из ЗУ (рис. 3.8). 
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Рис. 3.8. Алгоритм чтения из ОЗУ 

 
В случае формата команды RI на шину адреса выставляется 

номер регистра, на шину данных выбирается из блока регистров 
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содержимое нужного регистра. При прямой адресации 

производится запись содержимого шины данных в AH.AL. 

При косвенной адресации адрес с шины данных копируется 
в RgBuf и выставляется на шину адреса, а при относительной – 

адрес суммируется с содержимым регистра B. Затем 

производится выборка 64-х бит из ОЗУ на шину данных и 
копирование их в AH.AL. 

Для формата SI при прямой адресации на шину адреса 

выставляется адрес из кода команды, а при косвенной и 
относительной – последовательность действий аналогична 

применённой для записи в ОЗУ. Затем производится выборка 64-

х бит из ОЗУ на шину данных и копирование их в AH.AL. 
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Рис. 3.9. Алгоритм записи в ОЗУ 
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Алгоритм записи в ОЗУ (см. рис. 3.9)  выполняется 

следующим способом: 

 для формата команды RI: на шину адреса выставляется 

номер регистра из кода команды. Затем при прямой адресации на 

шину данных передается содержимое AH.AL, и записывается с 

шины данных в регистр, определяемый по его номеру на шине 
адреса. 

При косвенной адресации нужно вначале выбрать адрес для 

записи из регистра, а при относительной прибавить к нему 
содержимое регистра базы B и, затем, выставить сумму на шину 

адреса. На шину данных передается непосредственный операнд 

из кода команды. В заключение записывается последовательно 
64 бита с четырьмя словами по 16 бит с шины данных в ОЗУ; 

 для формата команды SI: при прямой адресации 

выставляется адрес из кода команды на шину адреса. Затем 

последовательно выставляется на шину данных и записывается в 

ОЗУ содержимое регистровых пар AH.AL и BH.BL. При 
косвенной адресации необходимо считать по адресу, взятому из 

кода команды, другой адрес, по которому будет производиться 

запись в ОЗУ и выставить на шину адреса. При относительной 
адресации выставляется на шину адреса сумма адреса из кода 

команды и регистра B. Затем на шину данных выставляется 

непосредственный операнд из кода команды, а на последнем 
шаге записывается последовательно 64 бита с шины данных в 

ОЗУ. 

Данный этап проектирования процессора является наиболее 
трудоемким. В нем закладываются основы построения 

устройства управления процессора (верхний уровень) и 

принципов его функционирования (п. 2.1.1, рис. 2.11), в том 
числе детально прорабатываются все регистры процессора, 

блоки согласования форматов данных, вес тракты пересылки 

команд и операндов, принцип декодирования и обработки 
форматных полей всех типов команд. В этом верхнем уровне 

управления выделяется операционный автомат устройства 

выполнения команд, являющийся исполнительной частью этого 
верхнего уровня управления и разрабатываемый далее на 

основании алгоритма командного цикла. Этот же алгоритм далее 
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используется при разработке управляющего автомата верхнего 

уровня. 
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3.4. Разработка операционного автомата процессора 

При построении операционного автомата процессора как 

автомата выполнения команд необходимо представить 

полученный выше алгоритм командного цикла (см. рис. 3.2-3.9) в 
виде последовательности микроопераций МПА ведущего УУ 

процессора (рис. 2.11). Обозначим множество входных сигналов 

(логических условий) МПА ведущего УУ через 

 1 2, ,..., lX x x x , а множество его выходных (управляющих) 

сигналов – через  1 2, ,..., mY y y y . Выходные сигналы Y УУ 

процессора управляют коммуникациями (передачей) операндов, 

адресов, флагов и т.п.)  между регистрами и блоками процессора, 
создавая тем самым необходимые предпосылки для выполнения 

команд. Его входными сигналами Х являются флаги, хранящиеся 

в регистре флагов, и унитарные коды, являющиеся результатами 
дешифрирования управляющих полей команды, хранящиеся в 

регистре команд.  
Совокупность недетализованных основных блоков 

процессора (за исключением УУ процессора) детально 

проработанных регистров и счетчиков, а также коммуникаций 
между ними является операционным автоматом процессора 

(иногда называемым устройством или автоматом выполнения 

команд). Входными сигналами операционного автомата 
процессора являются выходные сигналы Y ведущего УУ 

процессора (УУ верхнего уровня), а выходными сигналами – 

входные сигналы Х ведущего УУ процессора. В связи с этим оба 
автомата процессора: и операционный, и управляющий, могут 

быть разработаны на основании одного и того же алгоритма 

командного цикла, так как он реализуется в результате их 
взаимодействия.  

Рассмотрим методику их проектирования по вариантам 1 и 

2 (прилож. 1). В качестве закона функционирования 
управляющего автомата выберем закон функционирования 

автомата Мили. Множество состояний автомата обозначим через 
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 1 2, , nS s s s . Список соответствующих микроопераций для 

варианта 1 представлен в таблице 3.3. 



 123 

Таблица 3.3  

Списки микроопераций и логических условий 

Выходные 

сигналы УУ 
Микрооперация 

y0 WF:=0 

y1 ZF:=0 

y2 IF:=0 

y3 SF:=0 

y4 OF:=0 

y5 PC[13:0]:=0 

y6 iR:=0 

y7 ША[13:0]:=PC[13:0] 

y8 ШД[15:0]:=ОЗУ[ША[13:0]] 

y9 RgI[iR*16+15: iR*16]:=ШД[15:0] 

y10 iR:=iR+1 

y11 PC[13:0]:=PC[13:0]+1 

y12 ША[2:0]:=RgI[10:8] 

y13 ШД[63:0]:=Rg[ША[2:0]] 

y14 RgBuf[13:0]:=ШД[13:0] 

y15 ША[13:0]:=RgBuf[13:0] 

y16 ШД[iR*16+15:iR*16]:=ОЗУ[ША[13:0]] 

y17 ША[13:0]:=ША[13:0]+1 

y18 RgBuf[13:0]:=ШД[13:0]+B[13:0] 

y19 ША[13:0]:=RgI[21:8] 

y20 ША[13:0]:=RgI[21:8]+B[13:0] 

y21 RgAL:=ШД[31:0]; RgAH:=ШД[63:32] 

y22 RgBL:=ШУ[53:22]; RgBH:=ШУ[85:54] 

y23 A:=RgA–RgB 

y24 A:=RgA+RgB 

y25 A:=RgA*RgB 

y26 A:=RgA/RgB 

y27 A:=RgARgB 

y28 A:=RgARgB 

y29 A:=RgARgB 

y30 PC[13:0]:=ШУ[35:22] 
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Продолжение табл. 3.3 

Выходные 

сигналы УУ 
Микрооперация 

y31 SP[13:0]:=SP[13:0]-1 

y32 ША[13:0]:=SP[13:0] 

y33 ШД[13:0]:=PC[13:0] 

y34 ОЗУ[ША[13:0]]:=ШД[15:0] 

y35 PC[13:0]:=ШД[13:0] 

y36 SP[13:0]:=SP[13:0]+1 

y37 ШД[31:0]:=AL; ШД[63:32]:=AH 

y38 Rg[ША[2:0]]:=ШД[63:0] 

y39 ШД[63:0]:=RgI[85:22] 

y40 ОЗУ[ША[13:0]]:=ШД[iR*16+15:iR*16] 

y41 ШД[31:0]:=BL; ШД[63:32]:=BH 

y42 AL:=ШД[31:0]; AH:=ШД[63:32] 

y43 SP[13:0]:=SP[13:0]–4 

y44 SP[13:0]:=SP[13:0]+4 

y45 RgBL:=ШД[31:0]; RgBH:=ШД[63:32] 

y46 RgED[63:0]:=ШД[63:0] 

y47 ШД[63:0]:=RgED[63:0] 

y48 IF:=1 

y49 RgF[4:0]:=ШД[4:0] 

y50 B[13:0]:=ШД[13:0] 

y51 SP[13:0]:=ШД[13:0] 

y52 ША[13:0]:=RgZ[13:0] 

y53 ШД[4:0]:=RgF[4:0] 

Входные  
сигналы УУ 

Логическое условие 

x0 WF = 1 

x1 iR = 8 

x2 КОп = ”сложение” 

x3 КОп = ”вычитание” 

x4 КОп = ”умножение” 

x5 КОп = ”деление” 

x6 КОп = ”дизъюнкция” 
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Продолжение табл. 3.3 

Выходные 

сигналы УУ 
Микрооперация 

x7 КОп = ”конъюнкция” 

x8 КОп = ”сумма по модулю 2” 

x9 КОп = ”УП>0” 

x10 КОп = ”УП<0” 

x11 КОп = ”УП=0” 

x12 КОп = ”УП по переполнению” 

x13 КОп = ”безусловный переход” 

x14 КОп = ”вызов подпрограммы” 

x15 КОп = ”возврат из подпрограммы” 

x16 КОп = ”запись в ЗУ” 

x17 КОп = ”чтение из ЗУ” 

x18 КОп = ”запись в стек” 

x19 КОп = ”чтение из стека” 

x20 КОп = ”сложение со стеком” 

x21 КОп = ”вычитание из стека” 

x22 КОп = ”запись в ВУ” 

x23 КОп = ”чтение из ВУ” 

x24 КОп = ”запрещение прерывания” 

x25 КОп = ”разрешение прерывания” 

x26 КОп = ”останов” 

x27 КОп = ”выход из прерывания” 

x28 КОп = ”загрузка регистра базы” 

x29 КОп = ”загрузка указателя стека” 

x30 ФК = “SI” 

x31 ТА = “П” 

x32 ТА = “К” 

x33 iR = 4 

x34 SF=0 & ZF=0 

x35 SF=1 

x36 ZF=1 

x37 OF=1 

x38 IF=1 
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Продолжение табл. 3.3 

Выходные 

сигналы УУ 
Микрооперация 

x39 RgZ[13:0]=0 

x40 арифметико-логическая операция 

(x2x3…x8) 

x41 сложение или вычитание со стеком (x20x21) 

На основе алгоритма командного цикла (рис. 3.2-3.9, табл. 
3.3), списков микроопераций и логических условий составляем 

обобщенный алгоритм командного цикла с размеченными 

состояниями как алгоритм МПА ведущего УУ процессора, 
синтезируемого в виде автомата Мили. Размеченный 

обобщенный алгоритм командного цикла для варианта 1 показан 

на рис. 3.10. 
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Рис. 3.10. Размеченный обобщенный алгоритм командного 

цикла 
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Рис. 3.10. Продолжение 
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После проектирования размеченного обобщенного 

алгоритма командного цикла процессора имеется полный объем 
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исходных данных для разработки МПА ведущего УУ (верхнего 

уровня) процессора (см. п. 3.7).  

На основании множества присваиваний этого же алгоритма 
и его разметки можно разработать функциональную схему 

операционного автомата процессора. Пример такой схемы, 

соответствующий варианту 2, приведен на рис. 3.11, где 
представлены основные элементы и блоки операционного 

автомата процессора. 
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В верхней части рисунка 3.11 представлены основные 

регистры процессора: аккумулятор (AccOld, Acc), регистр указателя 
стека (RgSp), программный счетчик (RgPc), регистры внешнего 

устройства (RgDВУ, RgDВУOld) и регистр адреса внешнего 

устройства (RgAdrВУOld, RgAdrВУ). Приведены регистр адреса 
(RgAdrOld, RgAdr) и регистр базы (B, BОld). Арифметико-

логическое устройство представлено двумя блоками: верхний 

выполняет все операции процессора, а нижний вычисляет 
исполнительный адрес при относительной адресации. Устройство 

управления процессора, которое на данном этапе не требует 

детализации, условно показано блоком «УУ процессора». Также 
показан регистр флагов (RgFlags, RgFlagsOld). На входы УУ 

процессора поступают коды из полей формата команды и регистра 

флагов, из которых в УУ формируются его входные сигналы 
условных переходов. Выходы регистра флагов показаны символом 

«А», который повторен на соответствующем входе УУ процессора. 

Приведенный пример проектирования операционного 
автомата верхнего уровня управления процессора показывает 

способ формализации составления списка входных микроопераций 

и выходных логических условий, передаваемых далее в 
управляющий автомат этого же верхнего уровня, а также принцип 

выполнения разметки алгоритма командного цикла названными 

микрооперациями и логическими условиями. Показан пример 
синтеза функциональной схемы операционного автомата верхнего 

уровня управления процессора на основании разработанных таблиц 

и размеченного алгоритма. 
 

1
3
1
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3.5. Проектирование арифметико–логического устройства 

3.5.1. Разработка алгоритмов арифметических и логических 

операций 

Арифметико-логическое устройство должно реализовать 
выполнение алгоритмов следующих операций: 

 сложение; 

 вычитание; 

 умножение; 

 деление; 

 конъюнкция; 

 дизъюнкция; 

 сложение по модулю 2. 

В соответствии с вариантом 1 (см. прилож. 1) входные 

операнды в АЛУ размещаются в парах 32-разрядных регистров 
(RgAH-RgAL, RgBH-RgBL, RgCH-RgCL). Результат операции 

помещается в регистры AH-AL; для операции умножения старшие 

разряды – в BH-BL. 
Операция умножения реализуется путем умножения старшими 

разрядами множителя со сдвигом суммы частичных произведений 

влево. Множимое находится в регистрах RgAH-RgAL, множитель – 
в RgBH-RgBL. 

Деление производится с восстановлением остатка. Делимое 

находится в регистрах RgAH-RgAL, делитель – в RgBH-RgBL, 
модуль делителя со знаком «–»  – в RgCH-RgCL. В процессе 

выполнения деления остаток находится в BH-BL, а результат 

формируется в AH-AL. 
В АЛУ формируются флаги, соответствующие переполнению 

разрядной сетки (флаг OF), признаку знакового результата (SF), 

признаку нулевого результата (ZF). Числа представляются в 
модифицированном коде. Отрицательные числа представляются в 

дополнительном коде. 

На рис. 3.12, 3.13 представлены алгоритмы выполнения 
арифметических и логических операций. 

Операции сложения и вычитания в алгоритме (см. рис. 3.12) 

выполняются одинаково. Отличие состоит в том, что при 
вычитании операнд, хранящийся в регистровой паре RgBH.RgBL, 

преобразуется в дополнительный код. Затем происходит сложение 

содержимого регистров RgAL и RgBL с помещением результата в 
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AL и установкой при переполнении флага переноса С. Сложение 

содержимых RgAH и RgBH происходит с учётом этого флага. 
Если после выполнения операции получился отрицательный 

результат, нужно преобразовать его, проинвертировав и прибавив 

единицу. Флаг переполнения равен сумме по модулю 2 знакового и 
предшествующего ему разрядов результата. Флаг знака – знаковый 

разряд результата. Флаг нуля – признак равенства результата нулю. 

При умножении (см. рис. 3.12) проход по разрядам множителя 
будет осуществляться, начиная со старшего разряда его модуля, т.е. 

с 30-го разряда регистра RgBH (i=30, f=1). Флаг f определяет, по 

какой из двух 32-разрядных частей множителя производится проход 
в данный момент: если f=1, то по разрядам регистра RgBH; если 

f=0, то по разрядам RgBL. 

Если i-й разряд множителя (RgBH или RgBL) равен единице, 
то к сумме частичных произведений, хранящихся в BH.BL.AH.AL, 

прибавляется модуль множимого, хранящегося в RgAH.RgAL. 

Разряды содержимых AL и RgAL суммируются полностью; 
содержимое AH суммируется с разрядами множимого без знакового 

разряда. Так как в множимом только 32 разряда, а в сумме 

частичных произведений  64 разряда, то её часть из регистров 
BH.BL достаточно сложить лишь с формируемым в сумматоре 

флагом переноса. 

После суммирования производится сдвиг суммы частичных 
произведений влево. Если все разряды RgBH пройдены, то следует 

перейти к регистру RgBL. Если же и его разряды пройдены, то это 

значит, что сумма частичных произведений полностью 
сформирована. Её знак определяется как сумма по модулю 2 

знаковых разрядов множимого и множителя. Установка флагов 

производится как в алгоритме сложения/вычитания, но с учётом 
расположения результата в регистрах BH.BL.AH.AL. 

При выполнении операции деления (см. рис. 3.13) результат 

будет формироваться в AH.AL, начиная со старших разрядов 
регистра AH (i=31, f=1). Флаг f будет определять, формирование 

какой из 32-разрядных частей результата производится в данный 

момент. Если f=1, то формируется AH; если f=0, то – AL. 
Вначале нужно поместить модуль делителя со знаком «–» в 

RgCH.RgCL. Для этого необходимо скопировать делитель, 

инвертировать знак и перевести в дополнительный код. Теперь 
необходимо сформировать остаток (BH.BL) как разность модулей 

делимого и делителя. Если остаток оказался положительным, то 



 135 

деление невозможно, т.к. делимое больше делителя. В этом случае 

алгоритм будет завершён с установкой флага OF. 
Если же остаток отрицательный, то к нему прибавляется 

модуль делителя. Затем происходит сдвиг остатка на один разряд 

влево. Из остатка вновь вычитается модуль делителя. Далее 
проверяется, пройдены ли все разряды результата AH. Если да, то 

производится переход к формированию AL (i=32, f=0). 

Затем следует установка i-го бита результата (AH или AL) 
инвертированным знаком остатка. Если остаток отрицательный, то 

производится переход к суммированию с модулем делителя, иначе 

– к сдвигу влево. 
После определения всех разрядов результата AH.AL 

производится установка знакового разряда как суммы по модулю 2 

знаковых разрядов делимого и делителя. 
Операции конъюнкции, дизъюнкции и «исключающее или» 

(см. рис. 3.13) над операндами RgAH.RgAL и RgBH.RgBL 

выполняются соответствующими комбинационными схемами АЛУ. 

3.5.2. Разработка обобщенной схемы алгоритма операций и 

операционного автомата АЛУ 

После проектирования отдельных алгоритмов арифметических 

и логических операций необходимо составить схему обобщенного 

алгоритма АЛУ (см. рис. 3.14). Она составлена путем объединения 
частных алгоритмов выполнения отдельных арифметических и 

логических операций (см. рис. 3.12, 3.13). 

Как и при проектировании операционного автомата 
процессора,  при построении операционного автомата АЛУ 

необходимо вначале на основании полученного обобщенного 
алгоритма составить список микроопераций МПА ведомого УУ (см. 

рис. 2.11). Обозначим множество его входных сигналов (логических 

условий) через  1 2, ,..., lX x x x , а множество его выходных 

(управляющих) сигналов – через  1 2, ,..., mY y y y . Множество 

состояний управляющего автомата обозначим через 

 1 2, ,..., nS s s s . Список соответствующих микроопераций из 

варианта 1 (см. прилож.) представлен в таблице 3.4. 
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Таблица 3.4 

Список микроопераций 

Выходные 
сигналы УУ 

Микрооперация 

y60 RgBH.RgBL:=доп(RgBH.RgBL) 

y61 AL:=RgAL+RgBL 

y62 AH:=RgAH+RgBH+c 

y63 AH.AL:=доп(AH.AL) 

y64 SF:=AH[31] 

y65 ZF:=(AH.AL=0) 

y66 OF:=AH[31]  AH[30] 

y67 i:=30 

y68 f:=1 

y69 AL:=AL+RgAL 

y70 AH:=AH+0.RgAH[30:0]+c 

y71 BL:=BL+0+c 

y72 BH:=BH+0+c 

y73 AL:=shl(AL); AH:=shl(AH) 

y74 BL:=shl(BL); BH:=shl(BH) 

y75 i:=32 

y76 f:=0 

y77 i:=i-1 

y78 BH[31]:=RgAH[31]RgBH[31] 

y79 SF:=BH[31] 

y80 ZF:=(BH.BL.AH.AL=0) 

y81 OF:=BH[31]  BH[30] 

y82 i:=31 

y83 RgCL:=RgBL; RgCH:=RgBH 

y84 RgCH[31]:=not(RgCH[31]) 

y85 RgCH.RgCL:=доп(RgCH.RgCL) 

y86 BL:=RgAL+RgCL 

y87 BH:=RgAH+RgCH+c 

y88 BL:=BL+RgBL 

y89 BH:=BH+0.RgBH[30:0]+c 

y90 BL:=BL+RgCL 

y91 BH:=BH+RgCH+c 
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Продолжение табл. 3.4 

Выходные 

сигналы УУ 
Микрооперация 

y92 AH[i]:= not(RgBH[31]) 

y93 AL[i]:= not(RgBH[31]) 

y94 AH[31]:=RgAH[31]RgBH[31] 

y95 OF:=1 

y96 AL:=RgAL and RgBL 

y97 AH:=RgAH and RgBH 

y98 AL:=RgAL or RgBL 

y99 AH:=RgAH or RgBH 

y100 AL:=RgAL xor RgBL 

y101 AH:=RgAH xor RgBH 

  

 Условие 

x60 AH[31]=1 

x61 f=1 

x62 RgBL[i]=1 

x63 RgBH[i]=1 

x64 i=0 

x65 BH[31]=1 

 
На данном этапе проектирования, учитывая разработанный в 

п. 3.3 алгоритм командного цикла процессора, детально 

прорабатываются алгоритмы отдельных арифметических и 
логических операций, оговоренных в п. 3.2, разрабатывается 

обобщенная схема алгоритма арифметических и логических 

операций, вводятся дополнительные регистры и блоки согласования 
разрядностей арифметико-логического устройства с разрядностью 

данных процессора, тракты пересылки данных в АЛУ из памяти, 

основные флаги выполнения операций. На данном этапе аналогично 
п. 3.3 закладываются основы построения устройства управления 

АЛУ (нижний уровень УУ процессора) и принципов его 

функционирования (п. 2.2.1, рис. 2.11). Результаты, полученные на 
данном этапе являются основой для проектирования управляющего 

автомата нижнего уровня (УУ АЛУ). 
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3.5.3. Проектирование функциональной схемы операционного 

автомата АЛУ 

На основе списка микроопераций (см. табл. 3.4) и 

обобщенного алгоритма (см. рис. 2.14) проектируется обобщенный 
размеченный алгоритм АЛУ (рис. 3.15).  

После разработки обобщенного алгоритма АЛУ, кодирования 

микроопераций и логических условий можно построить 
функциональную схему операционного автомата АЛУ (рис. 3.16), 

соответствующую варианту 2 (см. прилож.). Управляющие сигналы 

{yi} расставляются в соответствии с разметкой присваиваний в 
алгоритме АЛУ (см. рис. 3.15). Выходные сигналы {хi} 

формируются также с учетом разметки и используются в качестве 

входных сигналов (логических условий) МПА ведомого УУ АЛУ, 
который разрабатывается на основании этого же обобщенного 

размеченного алгоритма АЛУ с учетом обозначенных на рис. 3.15 

его состояний {Si} (см. п. 3.7). 
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Рис. 3.15. Обобщенный размеченный алгоритм АЛУ 
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Рис. 3.16. Функциональная схема операционного автомата АЛУ 
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Функциональная схема операционного автомата (рис. 3.16) 

синтезируется на основе обобщенного алгоритма размеченного его 
входными микрооперациями и выходными логическими условиями, 

необходимыми для синтеза управляющего автомата нижнего 

уровня.  
Основными результатами пп. 3.3–3.5 являются две 

функциональные схемы операционных автоматов (операционного 

автомата процессора и операционного автомата его АЛУ), 
обязательно содержащие указатели разрядностей функциональных 

узлов и условные обозначения их входных микроопераций и 

формируемых ими выходных логических условий. 

3.6. Проектирование устройств управления процессора и АЛУ 

при двухступенчатой организации процесса управления 

3.6.1. Проектирование устройств управления с жесткой логикой 

В соответствии с вариантом 1, обобщенным размеченным 

алгоритмом командного цикла процессора (см. рис. 3.10), МПА 
ведущего УУ процессора должен фиксировать 91 состояние 

(состояния s0…s91). Для хранения в памяти МПА кодов этих 

состояний воспользуемся D-триггерами, которые функционируют 
на основе следующей таблицы истинности (табл. 3.5).  

Таблица 3.5  

Таблица истинности для D-триггера 

Входной  

сигнал 

Исходное 

состояние 

Конечное  

состояние 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 1 

1 1 1 

Выбираем количество триггеров, соответствующее числу, 
равному ближайшей наибольшей степени двойки. Этот показатель 

степени равен 7; следовательно, необходимо 7 D-триггеров. 

Структурная схема управляющего автомата процессора при 
реализации МПА на жесткой логике приведена на рис. 3.17. 

Комбинационная схема КСх состоит из набора 

программируемых логических интегральных схем ПЛМ или ПЛИС, 
которые, в зависимости от значений логических сигналов Х = {x0, 

x1, …, xl} и элементов множества S = {S0, S1, …, Sm}, 

определяющего текущее состояние устройства, вырабатывают 
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множество выходных значений, состоящее из подмножества 

управляющих сигналов Y = {y0, y1, …, yk} и подмножества 

элементов  0 1, ,..., mS S S S    , определяющего следующее состояние 

устройства. Триггеры Т1, Т2, …, Т7 хранят код состояния МПА, 

соответствующий номеру бита, который будет истинным на выходе 

дешифратора DC в унитарном коде текущего состояния S. 
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Рис. 3.17. Структура управляющего автомата процессора на 

жесткой логике 

На выходе КСх образуется унитарный код следующего 
состояния S   автомата, который шифратором  CD сворачивается в 

номер, используемый в следующем такте как код будущего 

текущего состояния. 
В соответствии с вариантом 1 (см. прилож.) для ведущего УУ 

процессора список кодов и таблица переходов автомата будут 

следующими (табл. 3.6). 
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Таблица 3.6  
Список кодов состояний и таблица переходов ведущего 

управляющего автомата процессора 
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s0 0000000 s'1 0000001 - 
y0y1 
y2y3 

y4y5 

D7 

s1 0000001 s'1 0000001 x0  - D7 

s1 0000001 s'2 0000010 x0 y6 D6 

s2 0000010 s'3 0000011 - y7 D6 D7 

s3 0000011 s'4 0000100 - y8 D5 

s4 0000100 s'5 0000101 - y9 D5 D7 

s5 0000101 s'6 0000110 - 
y10 

y11 
D5 D6 

s6 0000110 s'2 0000010 x1 - D6 

s6 0000110 s'7 0000111 x1x40x30  y12 D5 D6 D7 

s6 0000110 s'13 0001101 x1x40x30x31 y19y6 D4 D5 D7 

s6 0000110 s'10 0001010 x1x40x30x31x32 y19 D4 D6 

s6 0000110 s'13 0001101 x1x40x30x31x32  y20y6 D4 D5 D7 

s6 0000110 s'84 1010100 x1x40x9x34  - D1 D3 D5 

s6 0000110 s'84 1010100 x1x40x9x34 y30 D1 D3 D5 

s6 0000110 s'84 1010100 x1x40x9x10x35  - D1 D3 D5 

s6 0000110 s'84 1010100 x1x40x9x10x35 y30 D1 D3 D5 

s6 0000110 s'84 1010100 x1x40x9x10x11x36 - D1 D3 D5 

s6 0000110 s'84 1010100 x1x40x9x10x11x36  y30 D1 D3 D5 

s6 0000110 s'84 1010100 
x1x40x9x10x11x12

x37

 - D1 D3 D5 

s6 0000110 s'84 1010100 
x1x40x9x10x11x12

x37

 y30 D1 D3 D5 

s6 0000110 s'84 1010100 x1x40x9x10x11x12x13 y30 D1 D3 D5 
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s6 0000110 s'17 0010001 
x1x40x9x10x11x12

x13x14

 y31 D3 D7 

s6 0000110 s'19 0010011 
x1x40x9x10x11x12

x13x14x15

 y32 D3 D6 D7 

s6 0000110 s'21 0010101 
x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x30

 y12 D3 D5 D7 

s6 0000110 s'26 0011010 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x30

x31

 
y19 

y37y6 
D3 D4 D6 

s6 0000110 s'29 0011101 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x30

x31x32

 y19 
D3 D4 D5 

D7 

s6 0000110 s'32 0100000 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x30

x31x32

 y20 D2 

s6 0000110 s'36 0100100 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x17

x30

 y12 D3 D5 

s6 0000110 s'42 0101010 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x17

x30x31

 y19y6 D2 D4 D6 

s6 0000110 s'39 0100111 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x17x30

x31x32

 y19 
D2 D5 D6 

D7 

s6 0000110 s'42 0101010 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x17

x30x31x32

 y20y6 D2 D4 D6 
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s6 0000110 s'45 0101101 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x17

x18x30

 y43 
y12 

D2 D4 D5 
D7 

s6 0000110 s'46 0101110 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x17

x18x30

 
y43 

y37 

D2 D4 D5 

D6 

s6 0000110 s'50 0110010 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x17

x18x19

 Y32y6 D2 D3 D6 

s6 0000110 s'54 0110110 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x17

x18x19x41x30

 y12 
D2 D3 D5 

D6 

s6 0000110 s'55 0110111 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x17

x18x19x41x30

 y37 
D2 D3 D5 

D6 D7 

s6 0000110 s'64 1000000 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x17

x18x19x41x22x30

 y12 D1 

s6 0000110 s'65 1000001 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x17

x18x19x41x22x30

 y19y6 D1 D7 

s6 0000110 s'69 1000101 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x17

x18x19x41x22x23x30

 y47 

y12 
D1 D5 D7 
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s6 0000110 s'70 1000110 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x17

x18x19x41x22x23x30

 y47 

y19y6 
D1 D5 D6 

s6 0000110 s'84 1010100 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x17

x18x19x41x22x23x24

 y2 D1 D3 D5 

s6 0000110 s'84 1010100 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x17x18

x19x41x22x23x24x25

 y48 D1 D3 D5 

s6 0000110 s'84 1010100 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x17x18

x19x41x22x23x24x25

x26

 
y0 D1 D3 D5 

s6 0000110 s'73 1001001 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x17

x18x19x41x22x23

x24x25x26x27

 
y32 D1 D4 D7 

s6 0000110 s'78 1001110 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x17

x18x19x41x22x23x24

x25x26x27x28x30

 
y12 

D1 D4 D5 

D6 

s6 0000110 s'79 1001111 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x17x18

x19x41x22x23x24x25

x26x27x28x30

 
y19 

D1 D4 D5 
D6 D7 
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s6 0000110 s'81 1010001 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x17x18

x19x41x22x23x24x25

x26x27x28x30

 
y12 D1 D3 D7 

s6 0000110 s'82 1010010 

x1x40x9x10x11x12

x13x14x15x16x17

x18x19x41x22x23x24

x25x26x27x28x30

 
y19 D1 D3 D6 

s7 0000111 s'8 0001000 - y13 D4 

s8 0001000 s'16 0010000 x31 
y21 

y22 
D3 

s8 0001000 s'9 0001001 x31x32  y14 D4 D7 

s8 0001000 s'9 0001001 x31x32  y18 D4 D7 

s9 0001001 s'13 0001101 - Y15y6 D4 D5 D7 

s10 0001010 s'11 0001011 - y8 D4 D6 D7 

s11 0001011 s'12 0001100 - y14 D4 D5 

s12 0001100 s'13 0001101 - Y15y6 D4 D5 D7 

s13 0001101 s'14 0001110 - y16 D4 D5 D6 

s14 0001110 s'15 0001111 - 
y10 
y17 

D4 D5 D6 
D7 

s15 0001111 s'13 0001101 x33 - D4 D5 D7 

s15 0001111 s'16 0010000 x33 
y21y2

2 
D3 

s16 0010000 s'84 1010100 x2 y23 D1 D3 D5 

s16 0010000 s'84 1010100 x2x3 y24 D1 D3 D5 

s16 0010000 s'84 1010100 x2x3x4  y25 D1 D3 D5 

s16 0010000 s'84 1010100 x2x3x4x5 y26 D1 D3 D5 

s16 0010000 s'84 1010100 x2x3x4x5x6  y27 D1 D3 D5 
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s16 0010000 s'84 1010100 x2x3x4x5x6x7  y28 D1 D3 D5 

s16 0010000 s'84 1010100 x2x3x4x5x6x7  y29 D1 D3 D5 

s17 0010001 s'18 0010010 - 
y32 

y33 
D3 D6 

s18 0010010 s'84 1010100 - 
y34 
y30 

D1 D3 D5 

s19 0010011 s'20 0010100 - y8 D3 D5 

s20 0010100 s'84 1010100 - 
y35 
y36 

D1 D3 D5 

s21 0010101 s'22 0010110 x31 y37 D3 D5 D6 

s21 0010101 s'23 0010111 x31x32  y13 
D3 D5 D6 

D7 

s21 0010101 s'25 0011001 x31x32  y13 D3 D4 D7 

s22 0010110 s'84 1010100 - y38 D1 D3 D5 

s23 0010111 s'24 0011000 - y14 D3 D4 

s24 0011000 s'33 0100001 - 
y15 

y39y6 
D2 D7 

s25 0011001 s'24 0011000 - y18 D3 D4 

s26 0011010 s'27 0011011 - y40 
D3 D4 D6 

D7 

s27 0011011 s'28 0011100 - 
y10 

y17 
D3 D4 D5 

s28 0011100 s'26 0011010 x33 - D3 D4 D6 

s28 0011100 s'33 0100001 x33 y41y6 D2 D7 

s29 0011101 s'30 0011110 - y8 
D3 D4 D5 

D6 

s30 0011110 s'31 0011111 - y14 
D3 D4 D5 

D6 D7 

s31 0011111 s'32 0100000 - y15 D2 

s32 0100000 s'33 0100001 - y39y6 D2 D7 

s33 0100001 s'34 0100010 - y40 D2 D6 
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s34 0100010 s'35 0100011 - 
y10 

y17 
D2 D6 D7 

s35 0100011 s'33 0100001 x33 - D2 D7 

s35 0100011 s'84 1010100 x33 - D1 D3 D5 

s36 0100100 s'37 0100101 - y13 D2 D5 D7 

s37 0100101 s'84 1010100 x31 y42 D1 D3 D5 

s37 0100101 s'38 0100110 x31x32  y14 D2 D5 D6 

s37 0100101 s'38 0100110 x31x32  y18 D2 D5 D6 

s38 0100110 s'42 0101010 - y15y6 D2 D4 D6 

s39 0100111 s'40 0101000 - y8 D2 D4 

s40 0101000 s'41 0101001 - y14 D2 D4 D7 

s41 0101001 s'42 0101010 - y15y6 D2 D4 D6 

s42 0101010 s'43 0101011 - y16 
D2 D4 D6 

D7 

s43 0101011 s'44 0101100 - 
y10 

y17 
D2 D4 D5 

s44 0101100 s'42 0101010 x33 - D2 D4 D6 

s44 0101100 s'84 1010100 x33 y42 D1 D3 D5 

s45 0101101 s'46 0101110 - y13 
D2 D4 D5 

D6 

s46 0101110 s'47 0101111 - Y32y6 
D2 D4 D5 

D6 D7 

s47 0101111 s'48 0110000 - y40 D2 D3 

s48 0110000 s'49 0110001 - 
y10 

y17 
D2 D3 D7 

s49 0110001 s'47 0101111 x33 - 
D2 D4 D5 

D6 D7 

s49 0110001 s'84 1010100 x33 - D1 D3 D5 

s50 0110010 s'51 0110011 - y16 
D2 D3 D6 

D7 
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s51 0110011 s'52 0110100 - 
y10 
y17 

D2 D3 D5 

s52 0110100 s'50 0110010 x33 - D2 D3 D6 

s52 0110100 s'53 0110101 x33x30  y12 
D2 D3 D5 

D7 

s52 0110100 s'84 1010100 x33x30 
y42 

y44 
D1 D3 D5 

s53 0110101 s'84 1010100 - 
y38 

y44 
D1 D3 D5 

s54 0110110 s'55 0110111 - y13 
D2 D3 D5 

D6 D7 

       

s55 0110111 s'56 0111000 - 
y45 

y32y6 
D2 D3 D4 

s56 0111000 s'57 0111001 - y16 
D2 D3 D4 

D7 

s57 0111001 s'58 0111010 - 
y10 

y17 

D2 D3 D4 

D6 

s58 0111010 s'56 0111000 x33 - D2 D3 D4 

s58 0111010 s'59 0111011 x33 y21 
D2 D3 D4 

D6 D7 

s59 0111011 s'60 0111100 x21 y23 
D2 D3 D4 

D5 

s59 0111011 s'60 0111100 x21 y24 
D2 D3 D4 

D5 

s60 0111100 s'61 0111101 - 
y37 

y32y6 

D2 D3 D4 

D5 D7 

s62 0111110 s'63 0111111 - 
y10 

y17 

D2 D3 D4 

D5 D6 D7 

s63 0111111 s'61 0111101 x33 - 
D2 D3 D4 

D5 D7 
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s61 0111101 s'62 0111110 - y40 
D2 D3 D4 

D5 D6 

s63 0111111 s'84 1010100 x33 - D1 D3 D5 

s64 1000000 s'68 1000100 - y13 D1 D5 

s65 1000001 s'66 1000010 - y16 D1 D6 

s66 1000010 s'67 1000011 - 
y10 
y17 

D1 D6 D7 

s67 1000011 s'65 1000001 x33 - D1 D7 

s67 1000011 s'68 1000100 x33 - D1 D5 

s68 1000100 s'84 1010100 - y46 D1 D3 D5 

s69 1000101 s'84 1010100 - y38 D1 D3 D5 

s70 1000110 s'71 1000111 - y40 
D1 D5 D6 

D7 

s71 1000111 s'72 1001000 - 
y10 

y17 
D1 D4 

s72 1001000 s'70 1000110 x33 - D1 D5 D6 

s72 1001000 s'84 1010100 x33 - D1 D3 D5 

s73 1001001 s'74 1001010 - y8 D1 D4 D6 

s74 1001010 s'75 1001011 - 
y35 

y36 

D1 D4 D6 

D7 

s75 1001011 s'76 1001100 - y32 D1 D4 D5 

s76 1001100 s'77 1001101 - y8 
D1 D4 D5 

D7 

s77 1001101 s'84 1010100 - 

y49 

y36 

y48 

D1 D3 D5 

s79 1001111 s'80 1010000 - y8 D1 D3 

s80 1010000 s'84 1010100 - y50 D1 D3 D5 

s81 1010001 s'83 1010011 - y13 
D1 D3 D6 

D7 

s82 1010010 s'83 1010011 - y8 
D1 D3 D6 

D7 
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s83 1010011 s'84 1010100 - y51 D1 D3 D5 

s78 1001110 s'80 1010000 - y13 D1 D3 

s84 1010100 s'1 0000001 x38 - D7 

s84 1010100 s'1 0000001 x38x39  - D7 

s84 1010100 s'85 1010101 x38x39  y31 
D1 D3 D5 

D7 

s85 1010101 s'86 1010110 - 
y32 
y33 

D1 D3 D5 
D6 

s86 1010110 s'87 1010111 - y34 
D1 D3 D5 

D6 D7 

s87 1010111 s'88 1011000 - y52 D1 D3 D4 

s88 1011000 s'89 1011001 - y8 
D1 D3 D4 

D7 

s89 1011001 s'90 1011010 - 
y35 
y31 

D1 D3 D4 
D6 

s90 1011010 s'91 1011011 - 
y32 

y53 

D1 D3 D4 

D6 D7 

s91 1011011 s'1 0000001 - y34y2 D7 

 

Каждая строка данной таблицы определяет набор входных 

данных, наличие которых на входе МПА необходимо для того, 
чтобы в выходном наборе МПА были истинными поименованные 

биты. Здесь индекс определяет номер бита во входном или 

выходном наборах. 
Для построения ведомого управляющего автомата 

арифметико-логического устройства для варианта 1 требуется 

фиксировать 35 состояний: s0…s34. Следовательно,  для его 
проектирования необходимо шесть D-триггеров (табл. 3.7). 
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Таблица 3.7  
Список кодов состояний и таблица переходов 

 управляющего автомата АЛУ 

И
сх

о
д

н
о

е 

со
ст

о
ян

и
е 

К
о

д
 и

сх
о

д
н

о
го

 

со
ст

о
ян

и
я 

С
о
ст

о
я
н

и
е 

 

п
ер

ех
о

д
а 

К
о

д
 с

о
ст

о
я
н

и
я
 

п
ер

ех
о

д
а 

В
х
о

д
н

о
й

 н
аб

о
р
 

В
ы

х
о

д
н

о
й

 н
аб

о
р
 

Ф
у

н
к
ц

и
и

 

в
о

зб
у

ж
д

ен
и

я
 

тр
и

гг
ер

о
в
 

 

s0 000000 s'1 000001 - y60 D6 

s1 000001 s'2 000010 - y61 D5 

s2 000010 s'3 000011 - y62 D5 D6 

s3 000011 s'4 000100 x60 y63 D4 

s3 000011 s'4 000100 x60  - D4 

s4 000100 s'5 000101 - y66 D4 D6 

s5 000101 s'0 000000 - y64y65 - 

s6 000110 s'7 000111 - y67y68 D4 D5 D6 

s7 000111 s'8 001000 x61x62  y69 D3 

s7 000111 s'8 001000 x61x63 y69 D3 

s7 000111 s'11 001011 x61x62  y73 D3 D5 D6 

s7 000111 s'11 001011 x61x63 y73 D3 D5 D6 

s8 001000 s'9 001001 - y70 D3 D6 

s9 001001 s'10 001010 - y71 D3 D5 

s10 001010 s'11 001011 - y72y73 D3 D5 D6 

s11 001011 s'12 001100 x64  y74 D3 D4 

s11 001011 s'12 001100 x64x61 
y74y75 
y76 

D3 D4 

s11 001011 s'13 001101 x64x61 y74 D3 D4 D6 

s12 001100 s'7 000111 - y77 D4 D5 D6 

s13 001101 s'14 001110 - y78 D3 D4 D5 

s14 001110 s'0 000000 - 
y79y80 

y81 
- 
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Продолжение табл. 3.7 

И
сх

о
д

н
о

е 

со
ст

о
ян

и
е 

К
о

д
 и

сх
о

д
н

о
го

 

со
ст

о
ян

и
я 

С
о
ст

о
я
н

и
е 

 

п
ер

ех
о

д
а 

К
о

д
 с

о
ст

о
я
н

и
я
 

п
ер

ех
о

д
а 

В
х
о

д
н

о
й

 н
аб

о
р
 

В
ы

х
о

д
н

о
й

 н
аб

о
р
 

Ф
у

н
к
ц

и
и

 

в
о

зб
у

ж
д

ен
и

я
 

тр
и

гг
ер

о
в
 

 

s15 001111 s'16 010000 - 
y82y68 

y83 
D2 

s16 010000 s'17 010001 - y84 D2 D6 

s17 010001 s'18 010010 - y85 D2 D5 

s18 010010 s'19 010011 - y86 D2 D5 D6 

s19 010011 s'5 000101 x65 y95 D4 D6 

s19 010011 s'20 010100 x65 - D2 D4 

s20 010100 s'21 010101 - y88 D2 D4 D6 

s21 010101 s'22 010110 - y89 D2 D4 D5 

s22 010110 s'23 010111 - y74 
D2 D4 D5 

D6 

s23 010111 s'24 011000 - y90 D2 D3 

s24 011000 s'25 011001 x64  y91 D2 D3 D6 

s24 011000 s'25 011001 x64x61 
y91y75 

y76 
D2 D3 D6 

s24 011000 s'28 011100 x64x61 y91y4 D2 D3 D4 

s25 011001 s'26 011010 - y77 D2 D3 D5 

s26 011010 s'27 011011 x61 y92 
D2 D3 D5 
D6 

s26 011010 s'27 011011 x61 y93 
D2 D3 D5 

D6 

s27 011011 s'20 010100 x65 - D2 D4 

s27 011011 s'22 010110 x65 - D2 D4 D5 

s28 011100 s'5 000101 - y94 D4 D6 

s29 011101 s'30 011110 - y100 
D2 D3 D4 
D5 

s30 011110 s'5 000101 - y101 D4 D6 

s31 011111 s'32 100000 - y98 D1 
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Окончание табл. 3.7 

И
сх

о
д

н
о

е 

со
ст

о
ян

и
е 

К
о

д
 и

сх
о

д
н

о
го

 

со
ст

о
ян

и
я 

С
о
ст

о
я
н

и
е 

 

п
ер

ех
о

д
а 

К
о

д
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о
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о
я
н

и
я
 

п
ер

ех
о

д
а 

В
х
о

д
н

о
й

 н
аб

о
р
 

В
ы

х
о

д
н

о
й

 н
аб

о
р
 

Ф
у

н
к
ц

и
и

 

в
о

зб
у

ж
д

ен
и

я
 

тр
и

гг
ер

о
в
 

 

s32 100000 s'5 000101 - y99 D4 D6 

s33 100001 s'34 100010 - y96 D1 D5 

s34 100010 s'5 000101 - y97 D4 D6 

На основании данных таблиц 3.6 и 3.7 целесообразно 

составить упрощенную таблицу переходов автомата. Таблицы 

переходов для управляющих автоматов процессора и АЛУ 
составляются аналогично. В качестве примера ниже приведена 

таблица переходов управляющего автомата АЛУ (табл. 3.8), 

соответствующая варианту 5 (см. прилож.). 
Табл.3.8 Таблица переходов 

Текущее  

состояние 

Следующее  

состояние 

Условие  

перехода 

Управляющие 

сигналы 

0Q  0Q  
0x  

- 

0Q  1Q 0x  0y  

1Q  2Q  42y  1 2 3y y y    

1Q  3Q  10y  4y  

1Q  5Q  44y  6 7y y   

1Q  9Q  11y  4 7 12 13y y y y     

1Q  14Q  15y  1 2 19y y y    

1Q  15Q  12y  1 2 20y y y    

1Q  16Q  43y  1 2 21y y y    

2Q  0Q  – 22 23y y   

3Q  4Q  – 2 3 5y y y    

4Q  0Q  – 22 23y y   

5Q  6Q  1x  2 3 8y y y    
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Окончание табл.3.8  

Текущее  

состояние 

Следующее  

состояние 

Условие  

перехода 

Управляющие 

сигналы 

5Q  7Q  
1x  9 10y y   

6Q  7Q  – 9 10y y   

7Q  8Q  2x  11y  

7Q  6Q  
21x x  2 3 8y y y    

7Q  7Q  
1 2x x   9 10y y   

8Q  0Q  – 22 23y y   

9Q  10Q  3x  3 4 15 16y y y y     

9Q  10Q  
3x  1 3 15 16y y y y     

10Q  11Q  – 17y  

11Q  12Q  – 10 18y y   

12Q  13Q  2x  13y  

12Q  10Q  
2 3x x   1 3 15 16y y y y     

12Q  10Q  
2 3x x   1 3 15 16y y y y     

13Q  0Q  – 22 23y y   

14Q  0Q  – 22 23y y   

15Q  0Q  – 22 23y y   

16Q  0Q  – 22 23y y   

 

На основании таблицы переходов 3.8 составляется множество 
логических функций возбуждения и управления, формирующих 

соответствующие номерам i биты iQ унитарных кодов следующих 

состояний и биты выходных управляющих сигналов iy : 

– функции возбуждения: 

00 0 2 4 8 13 14 15 16Q Q x Q Q Q Q Q Q Q         ; 1 0 0Q Q x  ; 

2 1 42Q Q y  ; 3 1 10Q Q y  ; 4 3Q Q  ; 5 1 41Q Q y  ; 26 5 1 7 1Q Q x Q x x    ; 

1 1 27 5 6 7Q Q x Q Q x x      ; 8 7 2Q Q x  ; 9 1 11Q Q y  ; 10 9Q Q  ;  

11 10Q Q  ; 12 11Q Q  ; 13 12 2Q Q x  ; 14 1 15Q Q y  ; 15 1 12Q Q y  ; 

16 1 43Q Q y  ; 
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– функции управления 

0 0 0y Q x ;   2 31 1 42 15 12 43 12y Q y y y y Q x x      ; 

  22 1 12 15 42 43 3 5 1y Q y y y y Q Q x x       ;

2 23 1 42 3 5 1 7 1 9 12y Q y Q Q x Q x x Q Q x         ;  4 1 10 11y Q y y   ; 

5 3y Q ; 6 1 44y Q y ;  7 1 11 44y Q y y   ; 28 5 1 7 1y Q x Q x x   ;  

1 1 29 5 6 7y Q x Q Q x x      ; 1 1 210 5 6 7 11y Q x Q Q x x Q       ; 

11 7 2y Q x ; 12 1 11y Q y  ; 13 1 11 12 2y Q y Q x   ; 214 9 3 12 3y Q x Q x x    ; 

215 9 12y Q Q x


   ;  

216 9 12y Q Q x   ; 17 10y Q  ; 18 11y Q  ; 19 1 15y Q y  ; 

20 1 12y Q y  ;  

21 1 43y Q y  ; 22 2 4 8 13 14 15 16y Q Q Q Q Q Q Q        ;  

23 2 4 8 13 14 15 16y Q Q Q Q Q Q Q        . 

 

Завершается проектирование МПА на основе жесткой логики 
разработкой электрических функциональных комбинационных 

схем, реализующих логические функции возбуждения и управления 

в базисе логических элементов выбранного типа ПЛМ или ПЛИС 
[3-9]. 

 

3.6.2. Проектирование микропрограммных автоматов с 

программируемой логикой 

Структура и функциональные схемы МПА с программируемой 
логикой описаны выше (см. пп. 2.2.5). Ниже приведена методика 

проектирования их микропрограмм. Список микроопераций и 
логических условий в соответствии с вариантом 2 (см. прилож.) для 

ведущего устройства управления процессора представлен в 

таблицах 3.9 и 3.10. 
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Таблица 3.9  

Список микроопераций 

Номер Описание Номер Описание 

Y0 RgPC := 0 

 

Y39 

 

RgBm[3:0] := 

ШДРОН[3:0] 
 Y1 

 
RgSP[15:0]:=BegSP[15:0] 
 

Y40 
 

Сложение адресов 
 У2 SF := 0  

 

Y41 

 

RgA[15:0]:=RgI[15:0] 

 Y3 ZF:=0 

 

Y42 

 

RgA[15:0]:=Acc[15:0] 

 У4 OF:=0 Y43 
 

RgA[15:0]:=ШД[15:0] 
 Y5 IF:=0 Y44 

 

RgB[15:0]:=ШД[15:0] 

 
Y6 GIF := 0 Y45 

RgB[15:0] 

:=ШДРОН[15:0] 
 Y7 HL:=1 Y46 

 

RgB[15:0]:=RgI[15:0] 

 Y8 HL:=0 Y47 
 

RgB[15:0]:=Acc[15:0] 
 Y9 WP:=0 Y48 

 

Асс[15:0]:=ШД[15:0] 

 Y10 IF:=1 Y49 

 

Acc[15:0]:=RgC[15:0] 

 Y11 CIF := 1 Y50 

 

Acc[15:0]:=AccOld[15:0] 

 Y12 Чтение Y51 
 

RgSP := RgSP - 1 
 Y13 Запись Y52 

 

RgSP := RgSP + 1 

 Y14 Чтение из ВУ Y53 

 

RgSP :=ШД[ 15:0] 

 Y15 Запись в ВУ Y54 
 

RgSP :=ШДРОН[15:0] 
 Y16 IIIA[12:0]:=RgPC[12:0] Y55 

 

В:=ШД[15:0] 

 Y17 IIIA[12:0]:=RgI[28:16] Y56 

 

В:=ШДРОН[15:0] 

 Y18 IIIA[12:0]:=RgCm[12:0] Y57 
 

B:=BOld[15:0] 
 Y19 ША[12:0] := RgSP[12:0] Y58 

 
Сложение 
 Y20 IIIA[12:0]:=RgAdr[12:0] Y59 

 

Вычитание 

 Y21 ШД[12:0]:=RgPC[12:0] Y60 Умножение 

 Y22 ШД[15:0]:=RgI[15:0] Y61 
 

Деление 
 Y23 ШД[15:0]:=Асс[15:0] Y62 

 

Конъюнкция 

 Y24 ШД[15:0]:=RgC[15:0] YбЗ 

 

Дизъюнкция 

 Y25 IIIAPOH[3:0]:=RgI[32:29
] 

Y64 
 

Сложение по модулю 2 
 Y26 ШАPOH[3:0]=RgCm[3:0] Y65 

 

RgAdrBy[12:0]:=RgI[12:0] 

 Y27 IIIAPOH[3:0]:=RgI[3:0] Y66 

 

RgAdrBy[12:0] 

:=Асс[12:0] 

 
Y28 

 

RgI[41:26]:=ШД[15:0] Y67 

 

RgAdrBV := RgAdrBYOld 
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Окончание табл. 3.9 

Номер Описание Номер Описание 

Y29 RgI[25:10]:=ШД[15:0] Y68 

 

RgDВУ[15:0]:=ШД[15:0] 

 Y30 RgI[9:0]:=ШД[15:6] Y69 

 

RgDBy[15:0] 

:=ШДРОН[15:0] 
 

Y31 
 

RgPC := RgPC + 1 Y70 
 

RgDBy := RgDBYOld 
 Y32 

 

RgPC[12:0]:=RgI[28:16] 

 

Y71 

 

RgFlags := RgFlagsOld 

 Y33 

 

RgPC[12:0] := ШД [12:0] 

 

Y72 

 

AccOld := Ace 

 Y34 
 

RgAdr[12:0] := ША[12:0] 
 

Y73 
 

BOld := В 
 Y35 

 
RgAdr := RgAdrOld 
 

Y74 
 

RgAdrOld := RgAdr 
 YЗб 

 

RgAm[12:0]:=B[12:0] 

 

Y75 

 

RgAdrBVOld := RgAdrBV 

 Y37 

 

RgAm[3:0]:=B[3:0] 

 

Y76 

 

RgDByOld := RgDBУ 

 Y38 
 

RgBm[12:0]:=RgI[28:16] 
 

Y77 
 

RgFlagsOld := RgFlags 
  

 

Таблица 3.10  
Список логических условий 

Номер Описание Номер Описание 

х0 
 

WP = 1 
 

Х22 
 

Условный переход = 0 
 XI 

 
Rgl[4l] = 1 

 

Х23 

 

Условный переход по 

переполнению 

 Х2 

 

КОп < 01011 

 

Х24 

 

Безусловный переход 

 Х3 
 

Ф 
 

Х25 
 

Переход к подпрограмме 
 Х4 Х5 

 

ТА 

 

Х26 

 

Возврат из подпрограммы 

 Хб 

 

CIF=1 

 

Х27 

 

Запись в стек 

 Х7 
 

RdAlu 
 

Х28 
 

Чтение из стека 
 X8 

 

КОп < 01 000 

 

Х29 

 

Сложение со стеком 

 Х9 

 

Чтение из ВУ 

 

х30 

 

Вычитание из стека 

 Х10 

 

Запись в ВУ 

 

Х31 

 

Останов 

 X11 
 

Чтение из ЗУ 
 

Х32 
 

Разрешение прерываний 
 Х12 

 

Запись в ЗУ 

 

Х33 

 

Запрещение прерываний 

 Х13 

 

.Сл 

 

Х34 

 

Возврат из прерывания 

 Х14 
 

Выч 
 

Х35 
 

Загрузка регистра базы 
 Х15 

 

Умн 

 

Х36 

 

Загрузка указателя стека 

 
Х16 Деление Х37 

(Запрос на 

прерывание)&(С1Р=0) 
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Окончание табл. 3.10 

Номер Описание Номер Описание 

Х17 

 

Конъюнкция 

 

Х38 

 

(SF = 0) & (ZF = 0) 

 X18 

 
Дизъюнкция Х39 

 

ZF = 1 

 X19 

 

СлМод2 

 

Х40 

 

SF=1 

 X20 
 

Условный 
переход > 0 

 

Х41 
 

OF=1 
 X21 

 

Условный 

переход < 0 

 

 

 

 

  

После составления списка логических условий и списка 
микроопераций (см. табл. 3.9, 3.10) необходимо закодировать все 

логические условия и микрооперации двоичным кодом. Для этого 

разобьем множество микроопераций на 7 непересекающихся 
подмножеств так, чтобы микрокоманда содержала микрооперации, 

принадлежащие разным подмножествам. Получим: 

 

 

 

 

1 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 76

2 1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 77

3 2 9 16 23 30 37 44 51 58 65 72

4 3 10 17 24 31 38 45 52 59 66 73

5 4 11

, , , , , , , , , , , ;

, , , , , , , , , , , ;

, , , , , , , , , , ;

, , , , , , , , , , ;

, ,

Y y y y y y y y y y y y y

Y y y y y y y y y y y y y

Y y y y y y y y y y y y

Y y y y y y y y y y y y

Y y y y









  

 

 

18 25 32 39 46 53 60 67

6 5 12 19 26 33 40 47 54 61 68 74

7 6 13 20 27 34 41 48 55 62 69 75

, , , , , , , ;

, , , , , , , , , , ;

, , , , , , , , , , .

y y y y y y y

Y y y y y y y y y y y y

Y y y y y y y y y y y y





 

Множество логических условий содержит 41 элемент (см. 

табл. 3.10): 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

35 36 37 38 39 40

, , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , .

X x x x x x x x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x x x x x

x x x x x x



 

Для кодирования микроопераций в каждом из подмножеств 

необходимо использовать по четыре бита (число микроопераций в 
каждом из подмножеств не превышает 15). Соответствующие 

таблицы кодирования микроопераций и логических условий 

приведены в таблицах 3.11 и 3.12. 
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Таблица 3.11  
Кодирование микроопераций 

Коды  

микрооперац
ий 

Подмножества микроопераций 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 

0000 — 

 

— 

 

— 

 

— 

 

— 

 

— 

 

— 

 0001 Y0 
 

Y1 
 

Y2 
 

Y3 
 

Y4 
 

Y5 
 

Yб 
 0010 Y7 

 

Y8 

 

Y9 

 

Y10 

 

Y11 

 

Y12 

 

Y13 

 0011 Y14 

 

Y15 

 

Y16 

 

Y17 

 

Y18 

 

Y19 

 

Y20 

 0100 Y21 

 

Y22 

 

Y23 

 

Y24 

 

Y25 

 

Y26 

 

Y27 

 0101 Y28 

 

Y29 

 

Y30 

 

Y31 

 

Y32 

 

Y33 

 

Y34 

 0110 Y35 
 

Y36 
 

Y37 
 

Y38 
 

Y39 
 

Y40 
 

Y41 
 0111 Y42 

 
Y43 

 
Y44 

 
Y45 

 
Y46 

 
Y47 

 
Y48 

 1000 Y49 

 

Y50 

 

Y51 

 

Y52 

 

Y53 

 

Y54 

 

Y55 

 1001 Y56 

 

Y57 

 

Y58 

 

Y59 

 

Yбо 

 

Yб1 

 

Y62 

 1010 Y63 

 

Y64 

 

Y65 

 

Y66 

 

Y67 

 

Y68 

 

Y69 

 1011 Y70 

 

Y71 

 

Y72 

 

Y73 

 

– Y74 

 

Y75 

 1100 Y76 
 

Y77 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 
  

Таблица 3.12  

Кодирование логических условий 

Коды 
условий 

 

X 
Коды  

условий 
X 

Коды  

условий 
X 

000000 

 

X1 

 

000001 

 

Х2 

 

000010 

 

X3 

 000011 

 

X4 

 

000100 

 

X5 

 

000101 

 

X6 

 000110 

 

X7 

 

000111 

 

X8 

 

001000 

 

X9 

 001001 

 

X10 

 

001010 

 

X11 

 

001011 

 

Х12 

 001100 

 

X13 

 

001101 

 

X14 

 

001110 

 

X15 

 001111 
 

X16 
 

010000 
 

X17 
 

010001 
 

X18 
 010010 

 

X19 

 

010011 

 

Х20 

 

010100 

 

X21 

 010101 

 

Х22 

 

010110 

 

Х23 

 

010111 

 

Х24 

 011000 

 

X25 

 

011001 

 

Х26 

 

011010 

 

Х27 

 011011 

 

X28 

 

011100 

 

Х29 

 

011101 

 

X30 

 011110 

 

Х3] 

 

011111 

 

X32 

 

100000 

 

X33 

 100001 

 

X34 

 

100010 

 

Х35 

 

100011 

 

Х36 

 100100 

 

X37 
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На основании кодированного списка условий и 

микроопераций (см. табл. 3.11, 3.12) необходимо спроектировать 
форматы микрокоманд. Для варианта 2 (см. прилож.) получаем 

следующие форматы микрокоманд (рис. 3.18). 

 

 
 

  0       X      Адрес перехода 1   Адрес перехода 2   Reserved 

0 1 6 7 13 14 20 21 31 

б) 
 

Рис. 3.18. Форматы микрокоманд 
В ПЗУ хранится два типа микрокоманд: операторные 

микрокоманды (см.  рис. 3.18,а) и микрокоманды перехода (рис. 

3.18,б). Обе микрокоманды дополнены до значения 31, как для 
ближайшей степени числа 2. Микрокоманды перехода 

предназначены для передачи управления по адресу «Адрес перехода 

1», если условие X истинно, или по адресу «Адрес перехода 2» в том 
случае, если данное условие ложно.  

В соответствии с выбранными форматами микрокоманд 

составляется следующая функциональная схема МПА (рис. 3.19) на 
основе программируемой логики (вариант 6). 

 

… 

… … 

y'21 y'0 y'23 y'2 

… 

X’ 

+1 

Y'2 

DC 

y'22 

… … 

0 

1 

1 4 5 8 9 12 16 13 Y'1 Y'3 

RgAdrMK 

СчAMK 

0 1 4 5 10 14 15 16 9 

0 5 

Синхронизация 

& 

 

 

DC 

RgMK 

DC DC 

y'1 

х’0 х’3 y58 y64 

… 

1 

1 

 
 

ПЗУ МК 

0 16 

RgAdr 

0 5 

 
 

КСх 

 
Рис. 3.19. Функциональная схема МПА 
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Приведем пример кодирования ПЗУ МК для реализации 

микропрограммы операции умножения варианта 3 (см. прилож.). 
Естественной адресацией МК будем считать выполнение МП по 

ложной ветви алгоритма, т.е. там, где значение логического условия 

равно 0 (пп. 2.2.6). Ниже приведена блок-схема алгоритма операции 
умножения при естественной адресации микрокоманд с тремя 

дополнительными операторами безусловного перехода, 

обозначенными кодом «1» (рис. 3.20). В таблице 3.13 приведен 
фрагмент кода ПЗУ МК для хранения операции умножения. 

 

Таблица 3.13  
Пример программирования ПЗУ при естественной адресации 

микрокоманд 

Адрес памяти 
 

Биты 
 0011101 

 

0 0100 0100 0100 

000 
 

0011110 
 

0 0001 0000 0001 

000 
 

0011111 
 

1 00100 

0000100100 
 

0100000 
 

1 00101 

0000100111 
 

0100001 
 

0 0110 0110 0101 
000 
 

0100010 
 

1 00110 
0000101001 
 

0100011 
 

1 11111 

0000011111 
 

0100100 
 

0 0101 

00000000000 
 

0100101 
 

0 0000 0000 0010 

000 
 

0100110 
 

1 11111 

0000100000 
 

0100111 
 

0 0011 0000 0101 
000 
 

0101000 
 

1 11111 
0000001010 
 

0101001 
 

0 0000 0000 0110 

000 
 

0101010 
 

1 11111 

0000001010 
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Рис. 3.20. Блок-схема алгоритма операции умножения с 

естественной адресацией команд 

Рассмотренные примеры синтеза автоматов с жесткой и 
программируемой логикой раскрывает методику проектирования 

управляющих автоматов обоих уровней управления процессом 

исполнением команд (рис. 2.11), которая может быть применена как 
при разработке устройства управления процессором (верхний 

уровень), так и устройства управления АЛУ (нижний уровень). 

Особое внимание уделено проектированию устройства управления 
с жесткой логикой, так как все современные процессоры строятся 

по RISC–архитектуре (с сокращенным набором команд), в которой 
основной выигрыш по производительности достигается за счет 

реализации управляющих автоматов преимущественно на 
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комбинационных схемах и соответствующего снижения их 

аппаратной сложности. 

3.7. Разработка функциональной схемы процессора 

На основе спроектированных в пп. 3.1-3.6 операционных 
автоматов, устройств управления процессора и арифметико-

логического устройства разрабатывается функциональная схема 

процессора (рис. 3.21), соответствующая варианту 1 (см. прилож.). 
Функциональная схема процессора является объединением 

названных операционных автоматов процессора и АЛУ, их 

устройств управления, схем ОЗУ, блоков согласования разрядности 
шин, устройств прерываний и портов внешних устройств. 

Необходимо также спроектировать ОЗУ с заданными 

характеристиками по емкости и ширине выборки в соответствии с 
методикой, описанной в литературе [11]. 

В состав схемы процессора необходимо ввести контроллер 

организации прерываний программ. Методы организации 
прерываний программ техническими средствами процессоров 

детально рассмотрены выше (пп. 1.3.4, 2.2.2). При проектировании 

процессора следует выбрать один из этих методов и подробно 
описать, как он учтен при разработке командного цикла и 

разработке операционного автомата процессора в пп. 3.3, 3.4. 

Следует также описать все недостающие в пп. 3.3, 3.4 
дополнительные алгоритмические и аппаратные средства 

организации прерываний. 
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Рис. 3.21. Функциональная схема процессора 
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Рис. 3.21. Окончание 

 

Приведенный пример функциональной схемы процессора 
поясняет принцип объединения и взаимодействия только 

основных функциональных блоков: АЛУ, устройства управления 

АЛУ, операционного автомата процессора, верхнего уровня 



 177 

управления процессора, системы организации прерываний и 

основной оперативной памяти ЭВМ. Проект современного 

процессора ЭВМ фоннеймановской архитектуры кроме этого 
должен содержать разработку контроллера прерываний и 

контроллера встроенной кэш-памяти первого уровня. 

Теоретические положения, необходимые для их разработки, 
имеются в пп 1.3.4, 2.2.2, 2.3 данной книги и в основном 

учебнике [1]. 

Рассмотренные в данной книге примеры и образцы таблиц 
формализации и кодирования, изображений блок-схем 

алгоритмов, размеченных функциональных схем операционных 

и управляющих  автоматов, функциональной электрической 
схемы процессора, а также методики синтеза названных 

автоматов позволяет установить единые требования к методике 

проектирования процессора и оформлению пояснительной 
записки и чертежей. На этой основе может быть существенно 

повышено качество курсовых проектов, интенсифицировано 

закрепление материала по дисциплине «Организация ЭВМ и 
систем» и снижены затраты времени преподавателей на проверку 

студенческих проектов. 

 

Заключение 

В данном учебном пособии приведены примеры и 
пояснения по выполнению основных наиболее трудных этапов 

системотехнического и схемотехнического проектирования 
процессора ЭВМ. Они не охватывают весь объем курсового 

проекта. Например, отсутствует детальное описание методики 

проектирования системы организации прерываний, основной 
оперативной памяти ЭВМ, кэш-памяти и модуля ввода-вывода, 

достаточно хорошо описанных в литературе [1,3,11]. 

Учебное пособие носит пояснительный характер и не 
устанавливает единых требований к порядку выполнения 

проекта, графику его выполнения и правилам его оформления. 

Эти требования к пояснительной записке и графической части 
проекта устанавливаются отдельными методическими 

указаниями [12]. Варианты исходных данных для 
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проектирования приведены в табл. 1 названных методических 

указаний [12]. 
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Приложение  

Перечень вариантов заданий, использованных в учебном 
пособии при описании примеров проектирования 

 

№ 

вариа
нта 

Характеристика  

команд 

Характе-

ристики  
АЛУ 

Характе- 

ристики 
ЗУ 

Элементна

я база УУ 

Харак-
терис-

тика 

данных 

адрес 

ность 

фор- 
мат 

способ 

адресац

ии 

раз- 
рядность 

разрядно

сть 

слова 

ем- 

кость, 

Кбайт 

тип 

элементно

й базы 

разрядност

ь  

ШД 

1 2 RI,SI П К О 32 16 256 ЖЛ 64 

2 1 
AR, 

SI 
П К О 16 32 32 ПЛ 16 

3 1 
AS, 
SI 

П К О 16 16 32 ПЛМ (ПЛ) 16 

4 2 
RS, 

AS 
П К О 16 32 64 ЖЛ 64 

5 2 
AS, 

SI 
П К О 16 32 16 ЖЛ 16 

6 2 
AR, 

SI 
П К О 16 32 32 ПЛ 16 
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