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Введение


В последние десятилетия наблюдается чрезвычайно быстрый рост производства средств вычислительной техники, проникающей во все области человеческой деятельности – от космических исследований и производственной сферы до медицины  и повседневного быта – в виде автоматизированных и автоматических систем сбора и обработки информации, управления и контроля.


Основной причиной качественно нового этапа развития вычислительной техники послужило появление и широкое внедрение микропроцессорных комплектов интегральных микросхем. Они позволили решить, казалось бы, несовместимые задачи: с одной стороны, резко увеличить скорость обработки информации и объём памяти, с другой – столь же резко уменьшить размеры ЭВМ, их стоимость и энергопотребление.

Вторая причина связана с тем, что средства вычислительной техники стали использовать для сбора, преобразования и хранения информации (справочной, результатов экспериментальных исследований, проектной документации, обучающих программ и т.д.). ЭВМ становились всё более и более универсальными.
Однако не всегда требовались такая универсальность. Всё чаще ЭВМ начинают применять для управления периферийными устройствами, в бытовых электроприборах, в измерительной технике, в бортовых системах контроля и управления. К ЭВМ такого рода предъявляются особые требования: повышенное быстродействие, компактность, высокая надёжность. Достижение высоких показателей по этим параметрам возможно благодаря отказу от универсальности. В связи с этим огромную актуальность приобрели компактные, специализированные, легко встраиваемые микропроцессорные устройства.
Вообще, решение любой задачи с помощью вычислительной техники возможно двумя способами: программирование универсальной ЭВМ и разработка специализированной. Второй способ дороже и медленнее, но даёт более качественное решение.

Для упрощения разработки специализированных ЭВМ существует и постоянно совершенствуется специфическая элементная база.

Одной из реализаций такой элементной базы является комплект БИС К1804. В данной работе рассмотрен проект специализированной ЭВМ, построенной на данном комплекте.

Исходные данные

1. Разрядность данных 16 бит.

2. Представление данных в ЭВМ:  плавающая запятая, дополнительный код.

3. Способы адресации операндов:

· прямая

· косвенная регистровая

· автоинкрементная

· базово-индексная.

4. Емкость ОЗУ 128кб.

5. Тип интегральной схемы ОЗУ: 565 РУ5
6. Микропроцессорное БИС блока обработки данных: 1804 ВС2

7. БИС ПЗУ микрокоманд: 556РТ14
8. БИС блока микропрограммного управления: 1804 ВУ4

9. Порты ввода-вывода: 1804 ИР3 12/6

10. Система прерываний: (уровень/источник)  2/12-15

11. Канал ПДП (длина блока передаваемых данных): 1024 слова

12. Программное обеспечение: 

а) арифметическая операция 




Sh(X), где X=sum(Ai);


б) тест ОЗУ методом “Шахматный код”

1. Разработка архитектуры специализированного микрокомпьютера

1.1 Анализ известных реализаций спецкомпьютеров, критика аналогов проектируемой системы, формулирование требований к разрабатываемому спецкомпьютеру.
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В период развития и становления вычислительной техники появилось много моделей представления  компьютера, но наиболее распространённой является трёхшинная модель. Её структуру можно представить рис. 1.1.1:
Рис. 1.1.1. Структура трёхшинной модели.

Опишем назначение блоков:
Устройство управления (УУ). Предназначено для управления всеми блоками компьютера путем посылки сигналов предписывающие те или иные действия. УУ используется для автоматической работы компьютера и указывает на:

· функцию выполнения АЛУ
· источники информации для АЛУ 
· приемники результатов полученных в ходе вычислений.
Арифметико-логическое устройство (АЛУ). Предназначено для выполнения арифметических и логических операций представленных в формате с плавающей запятой или фиксированной запятой. Кроме данных АЛУ может обрабатывать адресную информацию (формирование исполнительного адреса), команды (преобразование форматов), признаки (выход переноса, признак нулевого результата, переполнение, знаковый разряд и т.д.).

Оперативная память (ОП). Предназначена для хранения информации поступающей  в компьютер из вне. Этот блок также предназначены для хранения программ, результатов промежуточных расчетов  и другой машинной информации. ОП состоит из ячеек, в каждой из которых хранится машинное слово. Основными характеристиками ОП является емкость памяти и время обращения. Под временем обращения понимается длительность цикла записи или чтения операнда из любой ячейки ЗУ.

Устройства ввода/вывода (УВВ). Предназначены для связи компьютера с внешними периферийными устройствами. Устройство ввода обеспечивает считывание информации с внешних носителей и представление ее в форме электрических сигналов. Устройство вывода преобразует кодовую информацию, поступающую из памяти или других блоков машины, в форму, необходимую для обмена с внешней средой. 
Кроме основных вышеперечисленных блоков в состав компьютера может входить система прямого доступа к памяти (ПДП) и система прерываний.
Система ПДП позволяет осуществить непосредственный обмен данными между памятью и периферийными устройствами под управлением контроллера ПДП без участия АЛУ, что позволяет повышать скорость выполнения обмена.

Система прерываний предназначена для прерывания программы пользователя, если возникло прерывание от внешних устройств, либо внутреннее прерывание. Например, при работе с внешними устройствами необходима работа с УВВ, обладающие небольшим быстродействием. Поэтому для синхронизации их с компьютером используется контроллер прерываний, выдающий соответствующие сигналы в УУ, когда УВВ готово к работе. При этом выполнение текущей операции спецкомпьютера приостанавливается и запускается программа обработки информации от УВВ. После завершения данной программы, выполнение прерванной операция возобновляется.
В рамках данного курсового проекта, при разработке спецкомпьютера предполагается использование вышеприведённой модели. В качестве базовых микросхем используются микросхемы серии К1804. 

 Проектируемый спецкомпьютер должен использовать разрядность данных равную 16 бит. Данные будут представляться в форме с плавающей запятой в дополнительном коде. Также спецкомпьютер будет содержать систему памяти для хранения информации, поддерживать ввод/вывод данных, использовать систему прерываний и систему прямого доступа к памяти.
1.2 Проектирование алгоритмов, выбор состава макроопераций и программирование задач.

Согласно условию задания данные имеют разрядность 16 бит и представляются в дополнительном коде с плавающей запятой. Структура слова данных изображена на рис 1.2.1:

1 байт                           m = 11 байт                   1 байт                p = 3 байта
	+/-
	Мантисса
	+/-
	Порядок


Рис. 1.2.1. Структура слова данных.
Определим диапазон значений результата 
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Необходимо реализовать функцию Sh(X), где X=sum(Ai). Для вычислений нам потребуются операции: сложение и деление в допол​нительном коде. Блок-схема алгоритма реализующего заданную арифметическую операцию имеет вид рис 1.2.2:

Рис. 1.2.2. Блок-схема алгоритма арифметической операции.
Для  выполнения деления с плавающей запятой необходимо выполнить следующий алгоритм:

1) Производится проверка на 0 мантисс делимого и делителя. Если ман​тисса Дм равна 0, то формируется нулевой результат. Если мантисса Дт равна 0, то аппаратно формируется прерывание процессора, и вычисление останавлива​ется.

2) Вычисляется порядок частного, равный порядок Дм минус по​рядок Дт.

3) Производится деление мантисс, как деления двух чисел с фиксированной запятой. 
4) Производится проверка необходимости нормализации мантиссы частного, если в старшем незнаковом разряде мантиссы стоит 0. При нормализации происходит сдвиг мантиссы влево, и уменьшение порядка на количество сдвигаемых разрядов.
Операцию деления можно представить следующей блок-схемой алгоритма рис. 1.2.3.
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Рис. 1.2.3. Блок-схемой алгоритма деления

Для диагностики функционирования специализированного микрокомпьютера необходимо иметь определенный набор программ для контроля ее состояния.

Функциональный контроль решает следующие задачи: определение факта наличия неисправности в блоке и определения места неисправности. Вывод о правильном функционировании ОЗУ делается либо по результатам выполнения очередного элементарного теста (останов по ошибке), либо по конечному результату выполнения теста.

В качестве теста ОЗУ применяется алгоритм “Шахматный код”, являющийся пригодным для предварительной оценки ОЗУ на наличие катастрофических неисправностей. Блок-схема алгоритма представлена на рис. 1.2.4.
В блок-схеме алгоритма “Шахматный код” условно обозначено:
· “проверка ” – сравнение считанной информации с эталонной;

· Ai  – текущий адрес ячейки;

· [Ai] – содержимое ячейки с номером i;
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T – эталон логического нуля;

· T – эталон логической единицы.
На первом этапе выполнения алгоритма теста “Шахматный код” по четным адресам памяти записывается логический ноль, по нечетным – логическая единица. После это выполняется второй этап проверки. По четным адресам памяти записывается  логической единицы, а по нечетным – логического нуля. Производится контроль записанных в ячейки ОЗУ информации.

Следует отметить, что перебор всех 2(N+K)  возможных состояний ОЗУ, где N - число запоминающих элементов, K – число функциональных входов, становится нереальным при N  принимающем значение более 64.
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Рис 1.2.4. Блок схема алгоритма теста  “Шахматный код”

В блок-схеме алгоритма “Шахматный код” условно обозначено:
· “проверка ” – сравнение считанной информации с эталонной;

· Ai  – текущий адрес ячейки;

· [Ai] – содержимое ячейки с номером i;
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T – эталон логического нуля;

· T – эталон логической единицы.
На первом этапе выполнения алгоритма теста “Шахматный код” по четным адресам памяти записывается логический ноль, по нечетным – логическая единица. После это выполняется второй этап проверки. По четным адресам памяти записывается  логической единицы, а по нечетным – логического нуля. Производится контроль записанных в ячейки ОЗУ информации.

Следует отметить, что перебор всех 2(N+K)  возможных состояний ОЗУ, где N - число запоминающих элементов, K – число функциональных входов, становится нереальным при N  принимающем значение более 64. Поэтому алгоритм “Шахматный код”, как и большинство алгоритмов функционального контроля ОЗУ имеет ограниченный набор входных тестовых комбинаций (циклов обращения), обеспечивающий обнаружение типовых отказов в дешифраторе и матрице памяти ОЗУ. При разработке алгоритма функционального контроля нужно искать минимальную тестовую последовательность входных сигналов, для которой имеет место изменение выходной последовательности сигналов тестируемой схемы при отказе любого из его элементов. Решение этой задачи усложняется наличием у БИС ОЗУ ряда неисправностей, не описываемых булевыми функциями (например, множественная выборка), а также связанных с динамическим состоянием элементов.

Составим систему команд для проектируемого специализированного микрокомпьютера с учётом возмож​ности реализации на ней заданных алгоритмов.

В качестве центрального процессора будет используется микросхема К1804ВС2, пред​ставляющая собой 4-х разрядную микропроцессорную секцию с возможностью секционного наращивания, а также контроллер состояний К1804ВР2, предназна​ченный для управления цепями сдвига, переноса и формирования признаков ветвления программ и микропрограмм.

С учётом этого в системе команд специализированного микрокомпьютера можно выделить следующие группы:

· Команды записи (загрузки) данных.

· Арифметические команды обработки данных.

· Команды управления переходами.

· Команды сдвига.

· Команды ввода-вывода.

· Команды управления состояниями.

Большинство команд имеют несколько модификаций, которые опреде​ляются видами адресации, а также расположением полей источника и приемника результата.

Для проектируемой секции специализированного микрокомпьютера выбран следующий состав ко​манд:

1. MOV REG1, REG2

Содержимое регистра REG2 записывается в регистр REG1.

2. MOV REG1, [REG2]

Операнд в памяти, адрес которого находится в регистре REG2, записывается в регистр REG1.

3. MOV REG1, [REG2]+

Операнд в памяти, адрес которого находится в регистре REG2, записывается в REG1. Значение регистра REG2 после выполнения операции пересылки наращивается на 1.

4. MOV REG, I(16)

Непосредственное 16-разрядное число записывается в регистр REG.

5. MOV REG, MEM

Значение ячейки памяти, находящейся по адресу MEM записывается в регистр REG.

6. MOV REG, [REGB+REGI]

В регистр REG записывается значение, которое находится по адресу образованному суммой значений в базовом регистре REGB и индексном регистре REGI.

7. MOV [REG1], REG2

Содержимое регистра REG2 записывается по адресу указанному в регистре REG1.

8. MOV [REG1]+, REG2

Содержимое регистра REG2 записывается по адресу указанному в регистре REG1. Содержимое регистра REG1 после выполнения операции пересылки увеличивается на 1.
9. MOV MEM, REG

Содержимое регистра REG записывается в ячейку памяти по адресу MEM указанному в команде.

10. MOV [REGB+REGI], REG

Содержимое регистра REG записывается в ячейку памяти, адрес которой образуется суммой содержимого базового регистра REGB и индексного регистра REGI.

11. ADD REG1, REG2

Содержимое регистров REG1 и REG2 суммируется, и результат записывается в REG1.

12. ADС REG1, REG2

Содержимое регистров REG1 и REG2 суммируется, и складывается с флагом переноса, результат записывается в REG1.

13. INC REG

Содержимое регистра REG наращивается на 1.

14. SUB REG1, REG2

От содержимого регистра REG1 вычитается содержимое регистра REG2, и результат сохраняется в REG1.

15. DEC REG

Содержимое регистра REG уменьшается на единицу.

16. MUL REG1, REG2

Содержимое регистров REG1 и REG2 перемножается, и результат записывается в оба регистра. Младшая часть в REG2, старшая часть в REG1.

17. DIV REG1, REG2

Содержимое регистра REG1 делится на содержимое регистра REG2. Частное помещается в регистр REG1, остаток в REG2.

18. NOT REG

Побитовое инвертирование содержимого регистра REG.

19. AND REG1, REG2

Содержимое REG1 логически умножается на REG2, и результат записывается в REG1.

20. TEST REG1, REG2

Содержимое REG1 логически умножается на REG2, и результат отражается в регистре флагов, а операнды не изменяются.

21. OR REG1, REG2

Операция логического сложения содержимого регистров REG1 и REG2. Результат записывается в регистр REG1.

22. XOR REG1, REG2

Сложение по модулю 2 содержимого регистров REG1 и REG2. Результат сохраняется в регистре REG1.

23. SHL REG1

Логический сдвиг влево содержимого регистра REG1 на 1 бит.

24. SHR REG1

Логический сдвиг вправо содержимого регистра REG1 на 1 бит.

25. ROL REG1, REG2

Циклический сдвиг содержимого регистра REG1 влево на число бит, определенное в регистре REG2.

26. ROR REG1, REG2

Циклический сдвиг содержимого регистра REG1 вправо на число бит, определенное в регистре REG2.

27. PUSH REG

Сохранение содержимого регистра REG в стеке.

28. POP REG

Извлечение из стека слова и помещение его в регистр REG.

29. IN REG1, REG2

Чтение из порта в регистр REG2. Адрес порта задается в регистре REG1.

30. OUT REG1, REG2

Запись из регистра REG1 в порт. Адрес порта задается в регистре REG2.

31. CALL ADR

Команда перехода к подпрограмме, по адресу в поле ADR.

32. RET

Команда возврата из прерывания.

33. CMP REG1, REG2

Команда сравнения содержимого регистров REG1 и REG2. Содержимое регистра REG2 вычитается из содержимого регистра REG1. Результат не сохраняется, а устанавливаются флаги выполнения операций.

34. JMP ADR

Безусловный переход по адресу указанному в поле ADR.

35. JZ ADR

Команда условного перехода. Переход осуществляется по адресу ADR, если флаг ZF=1.

36. JS ADR

Команда условного перехода. Переход осуществляется по адресу ADR, если результат предыдущей операции отрицательный.

37. JO ADR

Команда условного перехода. Переход осуществляется по адресу ADR, если установлен флаг переполнения.

38. JP ADR

Команда условного перехода. Переход осуществляется по адресу ADR, если установлен флаг четности.

39. JC ADR
Команда условного перехода. Переход осуществляется по адресу ADR, если флаг ZC=1.

40. XCHG REG1,REG2

Команда меняет местами содержимое регистров REG1 и REG2.

41. CLI

Команда запрещает прерывания.

42. STI

Команда разрешает прерывания.
В предложенной системе команд используются все методы адресации положенные по заданию курсового проекта. Исходя из вышеперечисленного состава макро​операций, необходимо разработать формат регистра команд. Первым полем ре​гистра команд будет поле кода операции (КОП), его разрядность определяется по формуле:
M = [log2 n ] ,
где  n - число макро операций, а M - число разрядов кода операций.

Для нашего случая n = 42, значит  M = 6.
В общем случае, регистр команды, учитывающий все рассмотренные виды адресации, выглядит так:
	КОП
	R1
	R2
	адрес


R1, R2 – номера регистров из РЗУ, “адрес” – адрес в ОЗУ или номер секции данных в пределах базовой области. Следует заметить, что не все операнды должны храниться в регистре микрокоманд, они могут быть и разнесены.
1.3 Разработка обобщённой структуры спецкомпьютера на основе алгоритмов решения задач.
Обобщённая структурная схема может быть пред​ставлена как совокупность функциональных блоков, соединенных между собой в соответствии с требованиями интерфейсов. 
В структуре проектируемого спецкомпьютера можно выделить следующие основные блоки:

· блок обработки данных (БОД)

· устройство управления (УУ)

· запоминающее устройство (ЗУ)

· устройства ввода-вывода (УВВ)

Обобщенная структура данного компьютера представлена на рис. 1.3.1.
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Рис. 1.3.1. Обобщенная структура специализированного микрокомпьютера
УУ является ядром проектируемого микрокомпьютера. Оно предназначено для формирования микрокоманд посылаемых в БОД, принятия соответствующего решения при анализе признаков поступающих от БОД (организация ветвления), прерывания выполнения текущей программы при возникновении прерывания от УВВ и выполнения микропрограммы обработки информации от УВВ, предназначено для управления ОЗУ и контроллером ПДП.
БОД предназначен для обработки данных, выдачи результата и признаков, сохранения данных в системе РОН.
УВВ предназначены для связи специализированного микрокомпьютера с внешними устройствами. Устройство вывода преобразует кодовую информацию, поступающую из памяти или других блоков машины, в форму, необходимую для обмена с внешней средой. 

ЗУ предназначено для хранения пользовательской и служебной информации. ЗУ состоит из оперативного ЗУ (ОЗУ) и постоянного ЗУ (ПЗУ). Пользовательская информация (данные и макрокоманды) хранится в ОЗУ, служебная (микропрограммы, константы и д. р.) – в ПЗУ.
2. Проектирование основных структурных компонентов схемы спецкомпьютера.

2.1 Разработка схемы блока обработки данных
Структурная   схема   БОД    состоит  из  следующих  основных блоков:

· процессорного блока К1804ВС2;
· схемы ускоренного переноса  (СУП) К1804ВР1;

· схемы управления состоянием и сдвигами  (СУСС) К1804ВР2;

Исходя из задания к курсовому проекту, разрядность слова данных должна быть 16 бит и состоять из МПС 1804ВС2. Эта МПС предназначена для построения операционных блоков цифровых устройств с разрядностью кратной четырём. Следовательно, для получения  16-и битной длины машинного слова необходимо использовать четыре микропроцессорных секций.
При каскадировании данные МПС соединяются последовательно, и происходит замедление работы из-за последовательной передачи переноса от одной МПС к другой. Для устранения данного недостатка используется схема ускоренного переноса К1804ВР1. Данная схема позволяет включить четыре МПС К1804ВС2. Для обеспечения реализации сдвигов, формирования входного переноса и управления состоянием секций К1804ВС2 требуется включить схему управления состоянием и сдвигами К1804ВР2. Выходы z всех четырёх секций К1804ВС2 требуется соединить и через источник питания завести на вход Iz СУСС К1804ВР2. Выходные     сигналы  Y11-Y0  процессорного блока снимаются  с  выводов  МПС (соответственно начиная с вывода Y3  старшей МПС до  Y0  младшей МПС). Сигналы F3, OVR ,  C4  старшей МПС  являются выходными сигналами  состояния всего процессорного блока. Все МПС, схемы СУСС и СУП синхронизируются от единого источника тактовых импульсов. Схема БОД представлена на рис. 2.1.1.
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Рис. 2.1.1. Схема блока обработки данных
2.2  Проектирование ЗУ специализированного микрокомпьютера
В качестве ОЗУ для разрабатываемого специализированного микрокомпьютера применяется ИС ОЗУ К541РУ1. Это микро​схема оперативной статической памяти асинхронного типа, среднего быстродей​ствия. Микросхема может находиться в одном из трёх режимов – хранения, за​писи  или чтения информации. Причём в двух первых режимах выходы микро​схемы находятся в состоянии Roff. МС питается от напряжения 5В, входные и выходные уровни совместимы с ТТЛ-схемами. Информационная ем​кость – 4096 Кбит.УГО микросхемы ОЗУ представлено на рис. 2.2.1:
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Рис. 2.2.1. УГО микросхемы ОЗУ К565РУ5
Таблица 2.2.1

	Обозначение вывода
	Назначение вывода

	A0-A11
	Адресные входы

	DI
	Вход данных

	DO
	Выход данных

	¬WR/RD
	Сигнал запись- чтение

	¬CS
	Выбор микросхемы


Назначение входов и выводов приведены в таблице 2.2.1.
Таблица истинности микросхемы К565РУ5 показана в таблице 2.2.2:
Таблица 2.2.2

	¬CS
	¬WR/RD
	A0-A11
	DI
	DO
	Режим работы

	1
	X
	X
	X
	Roff
	Хранение

	0
	0
	A
	0
	Roff
	Запись 0

	0
	0
	A
	1
	Roff
	Запись 1

	0
	1
	A
	X
	Выходные данные в прямом коде
	Считывание



Согласно исходным данным курсового проекта разрядность шины данных 16 бит, а разряд​ность данной микросхемы – 1 бит. Следовательно, для параллельной работы с 16 битами данных необходимо 16 микросхем. Таким образом, общий объем ОЗУ составит 4096*16 = 64 Кбит = 8 Кбайт. Вычислим необходимое число банков памяти, учитывая, что необходимый объём ОЗУ по условию составляет 128 Кбайт: 128/8 = 16 банков памяти.

На рис. 2.2.2 представлена схема одного банка памяти:
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 Рис. 2.2.2. Схема банка памяти
Чтение и запись ячейки памяти осуществляется путем установления сначала адреса нужной ячейки, затем подачей сигнала 
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, определяющий вид операции (чтение/запись). Следовательно, для того чтобы адресоваться к одному банку памяти, требуется 12-и разрядная шина адреса. Но т.к. проектируемая память состоит из 16-и банков, требуется еще четыре разряда шины адреса для управления дешифратором, с помощью которого будет выбираться требуемый банк. Таким образом, разрядность шины адреса составляет шестнадцать бит. Соединение банков осуществляется по следующей схеме рис. 2.2.3:
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Рис. 2.2.3. Схема соединения банков
Для построения блока ПЗУ микрокоманд используем БИС ПЗУ КР556РТ17. Емкость данной БИС составляет 4096 бит, а организация памяти 512 слов по 8 разрядов, что при условии организации ПЗУ с разрядностью, соответствующей длине микрокоманды, вполне достаточно для работы специализированного микрокомпьютера. Структурная схема блока ПЗУ представлена на рис. 2.2.4:
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Рис. 2.2.4. Структурная схема блока ПЗУ
2.3 Разработка устройства управления
Устройство управления специализированного микрокомпьютера обеспечивает выполнение последовательности микроопераций в соответствии с кодом текущей команды и организует выборку команд программы в соответствии с выполняемой программой. 
Устройство микропрограммного управления содержит: блок микропрограммной памяти, в котором хранятся микрокоманды; блок генерации адреса микрокоманды, формирующий адрес следующей микрокоманды, который в общем случае зависит от кода выполняемой микрооперации, кодов и признаков выполняемых в АЛУ операций, информации блоков синхронизации и прерывания процессора; блок синхронизации, предназначенный для приема управляющих сигналов и формирования последовательности синхросигналов для основных блоков специализированного микрокомпьютера для обеспечения определенной последовательности их работы; дешифратор микрокоманд, формирующий управляющие сигналы, поступающие в исполнительные блоки специализированного микрокомпьютера. 
ПЗУ микрокоманд выполнено на микросхеме К556РТ14. Разрядность адреса данных микросхем составляет 9 бит, соответственно возможно задать 
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 микрокоманд. Соответственно адрес микрокоманды определяется 9-ю разрядами, которые должны формироваться в соответствии с поступившим кодом операции (КОП) от регистра макрокоманды или самим УУ в процессе выполнения микропрограммы.
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КОП в проектируемом спецкомпьютере определяется 6-ю битами, а адрес микрокоманды составляет 9 бит. Следовательно, требуется ввести преобразователь начального адреса (ПНА) построенного на микросхемах ПЗУ 556РТ17. Т.к. данная микросхема выдает 8 бита данных, то для реализации ПНА требуется две таких микросхемы. Для включения системы прерываний от УВВ также требуется преобразователь адреса (ПА), т.к. код, определяющий возникшее прерывание составляет 4 бита. ПА также включает Рис. 2.3.1. Структурная схема К1804ВУ4

Центральной частью устройства управления является схема управления последовательностью микрокоманд (УПМ) К1804ВУ4. Её структурная схема выглядит, как показано на рис. 2.3.1.
Двенадцатиразрядная схема УПМ предназначена для построения блоков микропрограммного управления цифровых устройств.  Основная функция схемы УПМ заключается в формировании последовательности адресов микрокоманд, хранящихся в микропрограммной памяти, под воздействием внешних управляю​щих сигналов. 12-ти разрядная схема УПМ обеспечивает возможность адре​сации до 4096 ячеек микропрограммной памяти.


В зависимости  от выполняемой инструкции, код которой (I0 – I3) посту​пает на схему управления следующим адресом (УСА).
РгА/Сч используется в качестве буфера для записи и хранения адреса, либо в качестве числа циклов, принимаемых от внешнего источника через шину D, или в качестве счётчика циклов, содер​жимое которого на каждом такте уменьшается на один.


Четырёхвходовый  мультиплексор обеспечивает выбор одного из четырёх ис​точников адреса следующей микрокоманды: содержимого регистра адреса/счётчика, прямого входа адреса, счётчика микрокоманд, стека – в зависимости от значений разрядов I0...I3, кода микрокоманды и  управляющих сигналов кода условия СС и разрешения кода условия ССЕ. Выбранный таким образом адрес поступает на выходную шину схемы УПМ – трех стабильную шину Y.
Схема УСА представляет собой комбинационный преобразователь, предна​значенный для преобразования внешних управляющих сигналов в набор управляющих сигналов для блока МПК.

Общая структурная схема блока микропрограммного управления, основанная на УПМ К1804ВУ4 имеет вид рис. 2.3.2.

Рис. 2.3.2. Структурная схема БМУ

Текущая информация с шины данных поступает в регистр команд. Раз​ряды, определяющие  код операции в команде, поступают на преобразователь начального адреса, который пре​образует код операции в адрес первой микрокоманды в микропрограмме, соот​ветствующей данной команде. Этот адрес, при наличии разрешающего сигнала на входе  OE преобразователя начального адреса,  может быть передан на шину адреса ветвления, представляющую собой внутреннюю адресную магист​раль БМУ.

Приёмником информации в этой магистрали является схема УПМ через прямые входы адреса. Вторым источником информации для шины адреса ветв​ления может служить часть РгМк,  содержащая  поле адреса  ветвления, причем эта часть регистра микрокоманд должна иметь трех стабильные вы​воды, управляемые по шине OE. Третьим источником информации шины адреса ветвления служит преобразователь адреса. Он содержит адреса векторов прерывания. Подключе​ние выхода преобразователя адреса и шины адреса ветвления к входу D также  управляется по соответствующему входу разрешения OE.
Адрес микрокоманды с выхода УПМ передаётся на адресный вход памяти   микропрограмм.   Считанная   микрокоманда   располагается    в регистре  мик​рокоманд  (РгМк).

Выбор источника осуществляет УПМ,  вырабатывая  три  сигнала  - PE , ME, VE, которые используются для отпирания одного из трёх внешних источ​ников, подключённых к шине D. Информация с шины адреса ветвления  посту​пает на прямой вход адреса УПМ.

Адрес микрокоманды с выхода УПМ передаётся на адресный вход памяти   микропрограмм.   Считанная   микрокоманда   располагается    в регистре  мик​рокоманд  (РгМк).


Кроме поля адреса ветвления считанная микрокоманда содержит управ​ляющие сигналы, поступающие на шину управления  (ШУ).
2.4  Разработка системы ввода-вывода данных
В структуре специализированного микрокомпьютера выделено 12 портов ввода-вывода. 6 портов являются двунаправленными и 6 портов являются портами ввода. Система портов строится на основе регистров КМ 1804ИР3. Данная микросхема представляет собой 8-разрядный параллельный двунаправленный регистр и предназначенный для организации порта ввода/ вывода данных ЭВМ. УГО представлено на рисунке 2.4.1:


Рис. 2.4.1. УГО регистра КМ 1804ИР3

Таблица 2.4.1.

	Обозначение
	Назначение
	Вид выхода

	DA(0-7)
	Входы регистра R/ выходы регистра S
	Двунаправленный три состояния

	DB(0-7)
	Входы регистра S/ выходы регистра R
	-

	FLS
	Выход триггера запросов обмена FLS
	-

	FLR
	Выход триггера запросов обмена FLR
	-

	EZB
	Вход разрешения выхода регистра R
	-

	EZA
	Вход разрешения выхода регистра S
	-

	CR
	Вход синхронизации для триггера FLR и регистра R
	-

	CS
	Вход синхронизации для триггера FLS и регистра S
	-

	ECR
	Вход разрешения записи регистра R
	-

	ECS
	Вход разрешения записи регистра S
	-

	RFLR
	Вход обнуления триггера запросов обмена FLR
	-

	RFLS
	Вход обнуления триггера запросов обмена FLS
	-


Назначение выводов ИМС КМ 1804ИР3 дано в таблице 2.4.1.

В состав данной ИМС входят 2 8-разрядных регистра R, S для реализации двунаправленного режима работы, а также два триггера запросов обмена FLS, FLR. Синхронизация работы ИМС КМ 1804ИР3 осуществляется по положительному фронту импульсах на входах CS и CR.

Так как шина данных разрабатываемого микрокомпьютера 16-разрядная, а порты ввода/вывода 8-разрядные, для обмена информацией через порты ввода/вывода используются буферные регистры, служащие для преобразования выводимой информации из байта в слово.

Для организации требуемого количества портов ввода/вывода требуется 12 микросхем 1804ИР3. Сигнал FLS от каждого порта ввода/вывода является запросом на прерывание от данного порта Выбор определенного порта осуществляется с помощью дешифратора отдельно для портов ввода и вывода, следовательно, необходимо использовать два дешифратора открываемых с помощью различных сигналов. Сигнал FLS от каждого порта ввода/вывода является запросом на прерывание от данного порта. Т. к. всего портов двенадцать, то необходимо четыре бита для кодирования номера порта. Таким образом, для управления системой портов ввода/вывода необходимо шесть бит от УУ. 
Состав данной ИМС входят 2 8-разрядных регистра R, S для реализации двунаправленного режима работы, а также два триггера запросов обмена FLS, FLR. Синхронизация работы ИМС КМ 1804ИР3 осуществляется по положительному фронту импульсах на входах CS и CR.

Сигнал FLS от каждого порта ввода/вывода является запросом на прерывание от данного порта. Шина данных разрабатываемого микрокомпьютера 16-разрядная, а порты ввода/вывода 8-разрядные, для обмена информацией через порты ввода/вывода используются буферные регистры, служащие для преобразования выводимой информации из байта в слово.
Тогда блок ввода-вывода данных будет иметь вид рис. 2.4.2:
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Рис. 2.4.2. Блок ввода-вывода данных
3. Проектирование внутреннего интерфейса спецкомпьютера

3.1 Проектирование системы адресации
По условию задания необходимо реализовать следующие способ адресации операндов косвенная регистровая;

Этот тип адресации имеет место, когда в поле адреса операнда указан регистр (номер) общего назначения, хранящего исполнительный адрес. При исполнении команды поле R передается на адресный вход РЗУ и адрес операнда читается на ША ЭВМ. Содержимое ячейки ОЗУ переедается на ШД и и записывается в один регистров УА, который формирует последовательность управляющих сигналов. Ск наращивается и адресует очередную ячейку, содержащий обрабатываемый операнд. Операнд пересылается в Рк, далее в буферный регистр, а затем в АЛУ.

При данном методе адресации результат операции записывается в ОЗУ по месту исходного значения. После этого производится наращивание Ск и выполняется чтение следующей команды из памяти.

3.2  Включение системы прерываний в схему устройства управления спецкомпьютера
При проектировании данного специализированного микрокомпьютера, необходимо реализовать систему прерываний вида 2/12-15, т.е. двухуровневую систему пятнадцати прерываний, двенадцать из которых являются прерываниями от портов ввода/вывода и три внутренних прерываний.

Система прерываний предназначена для прерывания программы пользователя, если возникло прерывание от внешних устройств, либо внутреннее прерывание. Каждое прерывание имеет свой приоритет, что обуславливает выполнения того прерывания, которое имеет наивысший приоритет, когда прерываний возникает несколько. Выделение приоритетов можно выполнить с помощью ПЗУ.
Система прерываний также должна обеспечивать загрузку на выполнение микропрограммы обслуживающей то прерывание, которое необходимо обслужить в данный момент. Система прерываний представлена  на рис.3.2.1.
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Рис.3.2.1 Система прерываний
3.3 Проектирование системы ПДП

Прямой  доступ к памяти позволяет осуществить непосредственный обмен данными между памятью и периферийными устройствами под управлением контроллера ПДП без участия БОД, что позволяет повышать скорость выполнения обмена.


Внешние устройства, использующие канал ПДП, обычно передают информацию в виде сообщений заданной длины. При этом, если ЭВМ ожидает обмена через порт, то специальная программа предварительно инициализирует  регистр адреса канала начальным адресом области памяти, используемой для приема данных.  В регистр счетчика длины сообщения заносится информация о количестве слов, принимаемых от ВУ.

Устройство, осуществляющее управлением передачей дынных при ПДП, называется контроллером ПДП и выполняет следующие функции: управление шиной адреса, управление передачей данных, формирование адреса, подсчет числа слов, управление режимов передачи. Контроллер ПДП должен передавать соответствующий адрес на шину адреса памяти и вырабатывать сигналы управления передачей данных между памятью и устройством ввода/вывода. Контролер ПДП должен содержать указатель адреса, который формирует адрес ячейки памяти, из которой считываются или в которую записываются очередное слово передаваемых данных. Содержимое этого указателя должно увеличиваться или уменьшаться после передачи очередного слова данных. Перед началом передачи данных в контроллер ПДП поступают информация о числе передаваемых слов и начальный адрес. Во время передачи данных контроллер ПДП должен осуществлять контроль числа переданных слов и закончить передачу по достижении заданного числа слов.
В качестве основы реализации контролера ПДП взята микросхема 1804ВУ6. УГО имеет вид рисунок 3.3.1:

Рис. 3.3.1 Микросхема К1804ВУ6

Назначение выводов микросхемы К1804ВУ6 показано в таблице 3.3.1:
Таблица 3.3.1

	Обозначение
	Назначение

	D(0-7)
	двунаправленная шина данных, используется для ввода/ вывода информации.

	А(0-7)
	выход адреса, предназначен для вывода информации из счетчика адреса.

	ОЕА
	вход разрешения выдачи адреса

	I(0-2)
	вход инструкции,  определяет одну из восьми инструкций адресного генератора ПДП.

	ACI
	входной перенос счетчика адреса. 

	АСО
	выходной перенос счетчика адреса

	WCI
	входной перенос счетчика слов

	WCO
	выходной перенос счетчика слов

	DON
	выход индикации конца передачи. Наличие единицы на этом выходе определяет окончание передачи данных в трех режимах управления.


4. Разработка микропрограммного обеспечения

4.1 Формат микрокоманды. Микропрограммная интерпретация команд языка спецкомпьютера

Разработанный формат микрокоманды специфичен для данного специализированного микрокомпьютера и условно разделен на несколько полей с определенным числом разрядов под каждое из них.

Формат микрокоманды:
	БОД

	Адрес источника
	Адрес приемника
	Управляющее слово

	0-3
	4-7
	8-29


	СУАМ  К1804 ВУ4

	Адрес следующей микрокоманды
	Функция

	30-40
	41-44


	БМУ

	Управление БФО
	Управление MUX условия

	45-46
	47


	УВВ (регистры формирования данных)

	Запись в порта
	Чтение из порта
	Запись на ШД
	Чтение из ШД

	48-49
	50-51
	52
	53


	УВВ

	Номер порта
	Запись в порт
	Чтение из порта

	54-57
	58
	59


	ПДП

	Разрешение выдачи адреса
	Входной перенос адреса
	Входной перенос слова
	Управляющее слово

	60
	61
	62
	63-65


	ОЗУ
	Регистр адреса

	Запись/чтение данных
	Рабочее состояние регистра
	Режим записи в регистр

	66
	67
	68


Данный спецкомпьютер позволяет использовать макрокоманды. Макрокоманды вводятся пользователем и определяют программу. Каждой макрокоманде в данном спецкомпьютере ставится в соответствие микропрограмма, состоящая из микрокоманд. Каждая макрокоманда состоит из двух полей: код операции (КОП) и поля, где задаются операнды. КОП предназначен для кодирования макрокоманд (в двоичном коде), в поле операндов расположены операнды. КОП поступает в ПНА в качестве адреса ПЗУ, в котором по данному адресу расположен адрес начала микропрограммы, соответствующей данной макрокоманде. Данная микропрограмма обуславливает выполнение требуемой макрокоманды. 
Определим формат макрокоманды:
	КОП
	Операнды

	0-5
	Номера РОН
	Адрес операнда в ОЗУ

	
	Канал А
	Канал В
	

	
	6-9
	10-13
	14-29


4.2 Разработка микропрограмм арифметических операций
По заданию требовалось разработать микропрограмму вычисления арифметической  операции  Sh(X), где X=sum(Ai);

Текст микропрограммы приведен  ниже:
math proc

mov r1,0         ; обнуление регистра суммирования

mov r2,n         ; инициализация счетчика количеством  элементов

mov r4,r2       ; инициализация регистра делителя

m1: cmp r2,0         ; проверка счетчика (не конец ли массива)

jz m2

mov r3,A

add r1,r3        ; сложение элементов массива в регистре суммирования

dec r2            ; уменьшение счетчика

jmp m1

m2: mov r3,0       ; обнуление частного

       mov r2,16   ; инициализация счетчика размерностью машинного слова

m6: sub r1,r4       ; вычитание из делимого делителя

cmp r1,0       ; проверка промежуточного остатка

js m4

inc r3           ; увеличение частного на 1

jmp m5

m4: add r1,r4      ; восстановление промежуточного остатка

m5: shl r1,1        ; сдвиг делимого

shl r3,1        ; сдвиг остатка

dec r2          ; декрементирование счетчика

cmp r2,0      ; проверка счетчика

jz m6

hlt
math endp
4.3  Разработка служебного микропрограммного обеспечения
По заданию требовалось разработать микропрограмму выполняющую тест ОЗУ по методу “Шахматный код”. Текст микропрограммы приведен ниже:

test proc 

mov r2,0

mov r3,1

call write

call check

mov r2,1

mov r3,0

call write

call check

test endp
write proc

mov r1,0

m4: test r1,r1

jp m1

mov A,r2

jmp m2

m1: mov A,r3

m2: cmp r1,N

jz m3

inc r1

jmp m4

m3: ret
write endp
check proc

mov r1,0

m8: test r1,r1

jp m5

cmp A,r3

jz error

jmp m6

m5: cmp A,r2

jz error

m6: cmp r1,N

jz m7

inc r1 

jmp m8

m7: ret
check endp
Заключение
Основные задачи, поставленные в рамках данного курсового проекта были выполнены. Был спроектирован специализированный микрокомпьютер на комплекте интегральных схем К1804, выполняющий арифметическую операцию Sh(X), где X=sum(Ai). Данный компьютер отвечает стандартным нормам и содержит в себе основные блоки, которые должны быть у компьютеров такого класса. 
Так же в процессе выполнения проекта было разработано служебное микропрограммное обеспечение: тест ОЗУ методом “Шахматный код”.
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