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ВСТУП

Методичні вказівки використовуються при виконанні курсової роботи з дисципліни «Організація та функціонування електронних обчислювальних машин» та призначені для студентів, що навчаються за спеціальністю 122 Комп’ютерні науки.

Метою курсової роботи є закріплення теоретичних знань студентів з курсу «Організація та функціонування електронних обчислювальних машин» і придбання практичних навичок рішення задач проектування операційних цифрових пристроїв. В результаті виконання курсової роботи студенти повинні одержати практичні навички самостійного рішення задачі структурного синтезу операційних автоматів з використанням базових структур, проектування операційного автомату (ОА) та мікропрограми його функціонування для обчислення заданої формули. Проектування завершується розробкою структурних схем автоматів та деяких його елементів в заданому базисі. В зв'язку с цим в процесі виконання курсової роботи студенту необхідно навчитися користатися науково-технічною літературою, довідниками по інтегральним схемам, державними стандартами та іншою документацією, що необхідна при розробці цифрових пристроїв. 
Об’єктом дослідження курсової роботи є структурні схеми цифрових автоматів та алгоритми їх функціонування при розробці яких студент повинен проявити знання основ синтезу операційних автоматів, вміння самостійно приймати оптимальні рішення при проектуванні обчислювальних пристроїв та виконувати перевірку прийнятих рішень. 
Апробація прийнятих в роботі рішень здійснюється шляхом функціонально-логічного моделювання з використанням сучасних систем моделювання цифрових пристроїв.

1 ПІДСТАВИ ДЛЯ РОЗРОБКИ
Курсова робота виконується на підставі навчального плану підготовки студентів спеціальності 122 Комп’ютерні науки за освітнім ступенем «бакалавр» та «Технічного завдання до курсової роботи» за дисципліною «Організація та функціонування електронних обчислювальних машин». 
2 ВКАЗІВКИ ДО ВИКОНАННЯ ЕТАПІВ КУРСОВОЇ РОБОТИ
Відповідно до завдання в курсовій роботі необхідно розробити операційний автомат та мікропрограму його функціонування для спеціалізованого цифрового пристрою, що виконує обчислення заданої формули. Варіанти завдань наведено у додатку А. 
В роботі розглядаються питання синтезу структурної схеми операційного автомата спеціалізованого процесора ЕОМ та розробки мікропрограми його функціонування. Можна виділити наступні основні етапи виконання курсової роботи:
· аналіз формули для обчислень та розробка функціональної граф-схеми алгоритму;

· синтез чотирьох схем ОА з різними ступенями усуспільнення комбінаційної частини автомата для обчислення заданої формули з беззнаковими операндами;

· розрахунок характеристик цих схем та вибір схеми із найбільш оптимальними параметрами;
· розробка ОА та мікропрограми його функціонування для обчислення результату із використанням алгоритму множення для дробових чисел із фіксованою комою. 

Розглянемо детальніше особливості виконання усіх етапів курсової роботи.

В цілому ОА здійснює обробку трьох операндів згідно заданих формул у наступної послідовності: прийом даних; виконання мікрооперацій для обчислення результату згідно заданих формул для чисел у форматі без знаку (табл.1 у додатку А); виконання розрахунків з використанням заданого алгоритму множення чисел із знаком (табл.2 у додатку А).
Структурно операційний автомат представляється у вигляді композиції комбінаційних схем (КС) і регістрової пам'яті  (Рис. 2.1).
Прийом інформації до операційного автомату може бути виконано через паралельний порт або порти за один чи декілька тактів роботи ОА (в залежності від типу його структури). Для цього на входи комбінаційної схеми Ф надходять вхідні слова D={d1,…,dK} і сигнали мікрооперацій Y={y1,…,yN}. Останні формуються управляючим автоматом (УА) та ініціюють обробку інформації. 
Початкові значення оброблюваних слів поміщаються в пам'ять ОА, що складається з K n-розрядних регістрів R1,…,RK... Виходи регістрів S1,…,SK формують множину проміжних результатів S, що надходять у КСФ в якості сигналів зворотного зв'язку. 
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Рис. 2.1. Структура операційного автомата 

Під впливом сигналів мікрооперацій yn(Y і значень Sk(S схема Ф формує нові значення слів 
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, що заносяться в пам'ять ОА по сигналу Clock. У початковий момент часу t=0 усі регістри пам'яті переводяться в нульовий стан сигналом Start. Виходи регістрів пам'яті надходять у комбінаційну схему ψ, що формує значення логічних умов xl(X={x1,…,xL}... Логічні умови інформують управляючий автомат УА про хід виконання операції, що дозволяє йому на основі аналізу коду операції F і значення логічних умов X сформувати черговий набір Y. Функціонування продовжується аналогічним образом до формування результатів R={r1,…,rk}, що відповідає переходові УА в кінцевий стан.

Через дуже велику кількості станів канонічний метод синтезу для побудови ОА застосувати не можна, тому ОА синтезуються з використанням деякого набору елементів, що називається структурним базисом. Найчастіше для цих цілей використовується наступний набір елементів:

1. Регістри – для прийому, збереження і видачі інформації.

2. Комбінаційні схеми – для обчислення нових значень слів даних.

3. Шини – для передачі інформації між окремими частинами ОА.

У процесі розробки засобів цифрової обчислювальної техніки проектувальники прийшли до визначеного набору елементів, що використовується при проектуванні ОА. Кожний з таких елементів виконує визначену елементарну обробку інформації. Сигнали, що ініціюють обробку інформації стандартними операційними елементами, назвемо типовими мікроопераціями. Типові мікрооперації включають класи: мікрооперації установки, мікрооперації передачі даних між регістрами, мікрооперацію інвертування, мікрооперації зсуву, мікрооперації рахування, логічні мікрооперації, мікрооперації додавання/віднімання.
Алгоритм виконання мікрооперацій для обчислення результату згідно заданих формул необхідно представляти у вигляді змістовного графа у термінах мікрооперацій і логічних умов, який називається змістовною граф-схемою алгоритму (ГСА). Якщо всі мікрооперації ГСА відносяться до типових мікрооперацій, то така ГСА називається функціональною.
Формування функціональної ГСА є початковим етапом для розробки будь-якого типу ОА і включає перетворення заданих формул таким чином, щоб в розрахунках використовувалися тільки типові мікрооперації. Приклад формування функціональної ГСА наведено у Додатку Б.
Слід відзначити, що множення та ділення на постійний коефіціент, які не є типовими, змінюється на вираз, що використовує у якості коефіцієнтів тільки ступені 2. Наприклад, 3А можна замінити на 2А + А. В подальшому вираз 2А реалізується за допомогою типової мікрооперації «зсув А на 1 біт ліворуч», що записується в функціональній ГСА як L1(A) . Тоді зсув праворуч на n розрядів відповідає діленню числа на 2n, тому операція B/4 записується як «зсув В на 2 біти праворуч» - R2(B).
Базуючись на функціональній ГСА можна розробити апаратну частину ОА у вигляді структурної схеми. Для рішення однієї й тієї ж задачі може бути розроблено безліч операційних автоматів. Для вибору OA, найбільш відповідного поставленим критеріям, використовуються наступні характеристики:

Продуктивність. Це середнє число мікрооперацій, виконуваних за один такт роботи. Якщо пам'ять автомата складається з K регістрів, то продуктивність може знаходитися в межах від одного до K. Чим вище продуктивність, тим складніше комбінаційна схема автомата.

Швидкодія. Це величина, зворотна тривалості такту автомата, що залежить від структури КС і часу спрацьовування логічних елементів і тригерів регістрів. Чим вище швидкодія, тим складніше КС і/або тим дорожче складові її компоненти.

Витрати устаткування. Це сумарні витрати устаткування в КС і пам'яті, вона має грошове вираження. Чим вище продуктивність і швидкодія автомата, тим вище і витрати устаткування.

Регулярність. Структура є регулярної, якщо вона складається з однотипних частин, що зв'язані між собою однаковим образом. Чим вище регулярність, тим простіше налагодити процес виробництва устаткування.

Універсальність. Це можливість реалізації досить широкого класу алгоритмів без зміни структури ОА. Чим вище універсальність, тим менш спеціалізована структура. Універсальний ОА може виконувати будь-які обчислення, однак продуктивність обчислень завжди буде нижче, ніж для спеціалізованої структури.
Під час виконання курсової роботи треба розробити наступні типи операційних автоматів:

· ОА І-типу - ОА з індивідуальною комбінаційною схемою для кожного регістру (Додаток В);

· ОА М-типу - ОА із спільними для усіх регістрів комбінаційними схемами (Додаток Г).

· ОА IМp-типу - ОА із двома спільними для усіх регістрів паралельними комбінаційними схемами (Додаток Д).
· ОА IМs-типу - ОА із спільними для усіх регістрів комбінаційними схемами, які розташовані послідовно (Додаток Е).
В додатках В, Г, Д, Е наведено структури цих автоматів та етапи їх синтезу. Для кожного типу ОА необхідно розробити структурну схему, прийняти рішення щодо використання тих чи інших типових операційних елементів, що забезпечать виконання необхідних мікрооперацій, розробити мікропрограму функціонування автомату. При цьому треба прийняти до уваги, що проектування структурної схеми та мікропрограми є процесом ітераційним. Це означає, що при проектуванні мікропрограми можуть бути внесені зміни до структурної схеми автомату та навпаки
Заключним етапом синтезу кожного типу автомата є розрахунок їх характеристик (Додаток В). Порівняння цих показників дозволяє обрати найбільш оптимальну структуру ОА для виконання заключного етапу роботи – реалізацію алгоритму множення.
Варіанти завдань передбачають розрахунок підсумкового результату із використанням алгоритмів множення дробових чисел зі знаком (табл. 2.1) для проміжних результатів, що були отримані на попередньому етапі. Формули для обчислень обираються згідно із варіантом (Додаток А, табл.2).
Таблиця 2.1.- Способи виконання операції множення
	
	Спосіб
	Мк
	Мн
	ЧД
	Розрядність суматора

	
	
	
	
	
	дробові
	цілі

	М1
	Множення із аналізом молодшого розряду множника (Мк) і зсувом множного (Мн)
	R1
	L1
	-
	2n
	2n

	М2
	Множення із аналізом молодшого розряду множника (Мк) та без зсуву множного (Мн)
	R1
	-
	R1
	n + 1
	n + 1

	М3
	Множення із аналізом старшого розряду множника (Мк) і зсувом множного (Мн)
	L1
	R1
	-
	n + k
	2n

	М4
	Множення із аналізом старшого розряду множника (Мк) та без зсуву множного (Мн)
	L1
	-
	L1
	1.5n
	1,5n


Після розробки мікропрограми виконується моделювання цієї мікропрограми за допомогою будь-якої мови програмування. При цьому треба відзначити, що при моделюванні необхідно використовувати такі вхідні дані, що дозволять забезпечити перевірку всіх гілок розробленої мікропрограми, в тому числі і обробку помилкових вхідних даних та даних, що утворюють переповнення розрядної сітки спеціалізованого обчислювача. 

Результат обчислень зберігається в одному із регістрів пам’яті ОА.
3 ВИМОГИ ДО МОДЕЛЮВАННЯ ВУЗЛІВ ОА
Моделювання заданих вузлів ОА та їх сумісного функціонування може виконуватися за допомогою будь-якої системи логічного моделювання MICROCAP, EWB, Active-VHDL, Proteus, OrCAD.

Спочатку необхідно виконати моделювання окремих типових вузлів операційного автомату (регістрів, лічильників, суматорів, дешифраторів, мультіплексорів, схем зрівняння, схем формування освідомлювальних сигналів для керуючого автомату).

Моделювання схем на базі тригерів проводиться з метою перевірки виконання пристроєм кожної мікрооперації згідно таблиці мікрооперацій чи переходів. Для моделювання комбінаційних схем вхідні сигнали задаються таким чином, щоб перевірити кожний рядок таблиці істинності пристрою.

Після отримання результатів моделювання, що свідчать про коректний синтез всіх вузлів операційного автомату, може бути виконано моделювання функціонування операційного автомату в цілому. Для цього в якості вхідних сигналів використовуються інформаційні сигнали з вхідної шини та керуючі сигнали. Часова діаграма вхідних керуючих сигналів, імітує послідовність надходження сигналів з керуючого автомату. Для повної перевірки функціонування операційного автомату послідовність керуючих сигналів, по-перше, повинна відповідати прийнятому з вхідної шини байту інформації (наприклад, послідовність керуючих сигналів, що виробляються згідно зі значенням i-того біту повинна відповідати значенню цього біту) та, по-друге, складається таким чином, щоб було перевірено виконання алгоритму ОА по всіх гілках мікропрограми.

Обсяг завдання щодо моделювання окремих типових вузлів операційного автомату та алгоритмів його функціонування визначається технічним завданням.
4 ПОРЯДОК ОРГАНІЗАЦІЇ ВИКОНАННЯ КУРСОВОЇ РОБОТИ
Завдання з курсової роботи на тему «Розробка структурної схеми операційного автомата спеціалізованого процесора ЕОМ та мікропрограми його функціонування» є індивідуальними та видаються студентам викладачем на першому плановому занятті з курсового проектування. Завдання визначаються згідно номерів варіантів відповідно з додатком А. Після видачі індивідуального завдання кожний студент складає технічне завдання і графік виконання курсового проекту, які затверджується керівником курсової роботи та завідувачем кафедри (додаток Ж). Після затвердження теми заміна її не допускається. 
Календарний план служить в подальшому документом для контролю і координації робіт по її виконанню. Етапи виконання курсової роботи приведено у розділі 5.
В ході роботи студент вивчає інформацію по заданій тематиці, законодавчу базу, стандарти, робить замітки, виписки, складає необхідні алгоритми, схеми і програми, які налагоджує на ПК, компонує матеріали по розділах, формує додатки.
Керівник робить позначки про виконану роботу (для денної форми навчання атестації, у тому числі з курсового проектування, як правило, проходять на 8 тижні семестру). Студент зобов'язаний відвідувати консультації згідно встановленого графіка.
По закінченню курсового проектування студент надає до захисту пояснювальну записку обсягом 30-40 сторінок. Пояснювальна записка оформлюються відповідно державним стандартам ЄСКД та ЄСПД. Пояснювальну записку та креслення студент представляє на попередній розгляд не пізніше, ніж за тиждень до дати захисту для визначення ступеня підготованості роботи та її відповідності вимогам.

Після попереднього розгляду студент усуває наявні недоліки, пов'язані з проведеним аналізом, роботою програмного продукту, оформленням або змістом пояснювальної записки.
Захист курсової роботи проводиться перед комісією, до складу якої входить не менше двох викладачів При захисті заслуховується доповідь студента про прийняті в проекті рішення (7-10 хв. ), а потім він відповідає на питання членів комісії по розділам курсу «Організація та функціонування електронних обчислювальних машин», знання яких необхідно для правильного виконання курсової роботи.
5 СТАДІЇ ТА ЕТАПИ РОЗРОБКИ

Курсову роботу рекомендовано виконувати  згідно нижче наведеного у таблиці 5.1 графіку.
Таблиця 5.1 – Графік виконання курсового проекту
	№ з/п
	Назва етапів курсової роботи
	Терміни виконання 

	1
	Аналіз технічного завдання та розробка функціональної ГСА обчислення формули 
	1-2 й тиждень 

	2
	Розробка структурної схеми і мікропрограми функціонування ОА І-типу.
	2-4 й тиждень

	3
	Розробка структурної схеми і мікропрограми функціонування ОА М-типу.

 Оформлення розділів 1,2.
	3-4 й тиждень

	4
	Розробка структурної схеми і мікропрограми функціонування ОА IМp-типу.
	5-7 й тиждень 

	5
	Розробка структурної схеми і мікропрограми функціонування ОА IМs-типу. 

Оформлення розділів 3,4.
	6-8 й тиждень 

	6
	Вибір схеми ОА та розробка мікропрограми множення та обчислення формули для дробових чисел із фіксованою комою. 
	8-10 й тиждень 

	7
	Моделювання  схем та мікропрограми ОА.
	10-11 й тиждень 

	8
	Оформлення пояснювальної записки 
	12 й тиждень 

	9
	Захист курсової  роботи
	13-й тиждень


6 ОФОРМЛЕННЯ ПОЯСНЮВАЛЬНОЇ ЗАПИСКИ

Загальні вимоги для текстової частини студентської роботи є:

- чіткість і логічна послідовність викладення матеріалу;

- переконливість аргументації;

- стислість і точність формулювань, що виключають можливість суб'єктивного й неоднозначного тлумачення;

- конкретність викладу результатів виконання проведеної роботи;

- доказовість і обґрунтованість рекомендацій і пропозицій;

- єдність термінів у межах роботи і їхня відповідність встановленим стандартам.

Структурні частини текстового документа починають із нового аркуша, їх не нумерують. Заголовки структурних одиниць записуються по центру й прописними буквами; підрозділи з нового рядка й тільки перша буква прописна.

Сторінки нумеруються арабськими цифрами. Нумерація сторінок наскрізна по всьому текстовому документу й проставляється в правому верхньому або нижньому куті сторінки. Титульний аркуш, реферат, (додаток Ж) лист технічного завдання (додаток З) не нумеруються, але входять у загальне число сторінок.
Не допускається переписування загальних положень, а так само визначень із підручників, навчальних статей, посібників і інших джерел. При необхідності використання в текстовому документі матеріалів з літературних джерел, необхідно робити на них посилання по тексту.

При написанні пояснювальної записки використовується шрифт Times New Roman, розмір 14, накреслення Звичайний, міжрядковий інтервал – 1,5. В цілому оформлення пояснювальної записки виконується згідно стандартів, докладно сформульованих у документі «Вимоги до оформлення випускних кваліфікаційних робіт студентів». 
Оформлення пояснювальної записки виконується відповідно державним стандартам з оформлення науково-технічної документації ДСТУ. 
7 РЕКОМЕНДОВАНИЙ ЗМІСТ ПОЯСНЮВАЛЬНОЇ ЗАПИСКИ
Розділи пояснювальної записки, що підлягають розробці:

Вступ

1. Аналіз технічного завдання та розробка функціональної ГСА обчислення формули 

2. Розробка структурної схеми і мікропрограми функціонування ОА І-типу.

3. Розробка структурної схеми і мікропрограми функціонування ОА М-типу.

4. Розробка структурної схеми і мікропрограми функціонування ОА IМp-типу.

5. Розробка структурної схеми і мікропрограми функціонування ОА IМs-типу. 

6. Вибір схеми ОА та розробка мікропрограми обчислення формули для дробових чисел із фіксованою комою. 

7. Моделювання  схем та мікропрограми ОА.
Висновки

Перелік застосованих джерел. 

Додатки 
8 КРИТЕРІЇ ОЦІНЮВАННЯ, РЕЦЕНЗУВАННЯ ТА ЗАХИСТ КУРСОВОЇ РОБОТИ
Курсовий проект виконується 12 тижнів. Пояснювальна записка до курсового  проекту надається на перевірку викладачу не менш чим за 3 робочі дні до дати захисту.

Захист відбувається в присутності комісії в складі 2-3 чоловік і включає:
а) доповідь, що висвітлює всі етапи проектування курсового проекту;
б) презентацію, що містить основні ілюстрації, необхідні для розкриття змісту роботи;
в) відповіді на запитання комісії.
Контроль виконання курсового проекту включає поточний контроль за виконанням розрахунків за п’ятьома розділами та захист перед комісією. Оцінка виконання та захисту курсової роботи проводиться за 100-бальною шкалою.

Приклад розподілу балів, які отримують студенти за виконання курсової роботи 
	Пояснювальна записка
	Захист роботи
	Сума

	до 40
	до 60
	100
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ДОДАТОК А
Варіанти завдань для курсової роботи з дисципліни 

«Організація та функціонування електронних обчислювальних машин»

Завдання. Розробити операційний автомат та мікропрограму його функціонування для процесора спеціалізованої ЕОМ, що виконує обчислення змінної Р згідно заданої формули.

1.Формули  для обчислення проміжної змінної у. 

Змінна у обчислюється на базі вхідних слів А, В, С у беззнаковому форматі згідно формули: 
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Формули F наведені нижче. Значення i та j вибираються з таблиці 1 згідно з варіантом.

[image: image39.emf],


)


(


R


кс


I


Г


T


t


t


+


=




, ) (

R кс I

Г T

   


Таблиця 1. – Варіанти завдань             

Номер варіанта
	    j \ i
	1
	2
	3
	4
	10

	5
	21
	12
	4
	19
	3

	6
	16
	6
	22
	15
	24

	7
	13
	10
	8
	5
	9

	8
	17
	23
	14
	11
	18

	9
	25
	2
	7
	1
	20
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Формули
F1  = 5A + B/4 – C;


F2  = 3A + 3C -B;
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F3  = 2B + A +(A + C) 4;

F4  = A – 2B + C;
F5 = 5A –  2B  + C;


F6 = 2A – 4B + 3C;

F7  = 3A – 6B +  C/4;

F8 = 3C-4B + 2A.

F9  = 5A – 4B +  C/2;

F10 = 5C-3B + A

Наприклад, для варіанту 15: i = 4, j = 6. 


Тоді для цього варіанту у обчислюється згідно виразу:




     A – 2B + C,   
коли А ≥ 2В



у = 




     2A – 4B + 3C,
коли А ˂ 2В

2.Формули для обчислення результату Р з використанням заданого алгоритму множення для дробових чисел з фіксованою комою.
В таблиці 2 наведено формули для обчислення змінної результату Р, способи організації множення та коди представлення операндів, які зберігаються в пам’яті ОА після обчислень на етапі 1.
Таблиця 2. – Варіанти завдань для обчислення Р
	Номер варіанта
	Формула 

для Р
	Код операнда
	Алгоритм множення

	1
	Р= С2-у2
	Прямий
	Множення із аналізом молодшого розряду множника (Мк) і зсувом множного (Мн)

	2
	Р=Ву2
	Доповнюв.
	Множення із аналізом молодшого розряду множника (Мк) та без зсуву множного (Мн)

	3
	Р=А2+у2
	Прямий
	Множення із аналізом старшого розряду множника (Мк) та без зсуву множного (Мн)

	4
	Р= у3
	Обернений
	Множення із аналізом старшого розряду множника (Мк) і зсувом множного (Мн)

	5
	Р=Ву2
	Прямий
	Множення із аналізом молодшого розряду множника (Мк) і зсувом множного (Мн)

	6
	Р=А2+у2
	Обернений
	Множення із аналізом старшого розряду множника (Мк) і зсувом множного (Мн)

	7
	Р= у3
	Прямий
	Множення із аналізом старшого розряду множника (Мк) та без зсуву множного (Мн)

	8
	Р= С2-у2
	Доповнюв.
	Множення із аналізом молодшого розряду множника (Мк) та без зсуву множного (Мн)

	9
	Р= у3
	Прямий
	Множення із аналізом молодшого розряду множника (Мк) і зсувом множного (Мн)

	10
	Р=А2+у2
	Доповнюв.
	Множення із аналізом молодшого розряду множника (Мк) та без зсуву множного (Мн)

	11
	Р=Ву2
	Прямий
	Множення із аналізом старшого розряду множника (Мк) та без зсуву множного (Мн)

	12
	Р= С2-у2
	Обернений
	Множення із аналізом старшого розряду множника (Мк) і зсувом множного (Мн)

	13
	Р=Ву2
	Обернений
	Множення із аналізом старшого розряду множника (Мк) і зсувом множного (Мн)

	14
	Р=А2+у2
	Прямий
	Множення із аналізом молодшого розряду множника (Мк) та без зсуву множного (Мн)

	15
	Р= у3
	Доповнюв.
	Множення із аналізом молодшого розряду множника (Мк) і зсувом множного (Мн)

	16
	Р= С2-у2
	Прямий
	Множення із аналізом старшого розряду множника (Мк) та без зсуву множного (Мн)


В цілому завдання для 15 варіанту формулюється наступним чином:
Розробити операційний автомат та мікропрограму його функціонування для процесора спеціалізованої ЕОМ, що виконує обчислення змінної Р згідно формули Р= у3, операнди представлені в доповнювальному коді, множення із аналізом молодшого розряду множника і зсувом множного. 




     A – 2B + C,   
коли А ≥ 2В



у = 




     2A – 4B + 3C,
коли А ˂ 2В
ДОДАТОК Б
Приклад розробки функціональної ГСА
Припустимо, згідно із завданням потрібно синтезувати функціональну ГСА Г1 для обчислення функції:
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Аналіз виразу показує, що в формулі присутні операції множення на 5 та ділення на 4. Інші операції є типовими мікроопераціями, тобто в змозі виконуватися на апаратному рівні операційного автомата. Перетворимо операції множення та ділення з використанням відповідно типових мікрооперацій зсуву ліворуч на 2 біти та зсуву праворуч на 2 біти.
Так, для виконання операції S1:=5S1, де S1:= А+В, використовується такі операції 5S1:=4S1+S1=L2(S1)+S1. Відзначимо, що мікрооперація зсуву ліворуч на 2 біти Ln(A) еквівалентна множенню числа A на 2n. Наприклад, якщо A=10102=1010 , то L2(A)=1010002=4010., що еквівалентно множенню на 4. Тому що 510=1012, 5A=22.A+0.А+20.A=L2(A)+А. Зсув праворуч на n розрядів відповідає діленню числа на 2n, тому операція B/4 виконується за допомогою зсуву праворуч на 2 біти та записується як R2(B).

 Функціональна ГСА Г1 для обчислення формули приведена на рис. 1.

У процесі розробки ГСА Г1 витримана наступна умова ( мінімізація числа блоків ГСА без уведення додаткових слів. Іншими словами ( оптимізація витрат обладнання (кожен операнд відповідає одному регістрові пам'яті OA).

Перша вершина після початкової називається вершиною ініціалізації і відповідає присвоєнню словам A,B,C початкових значень d1,d2,d3(D, де D-множина вхідних слів. Далі пропонується послідовність дій для обчислення заданої формули. В наведеної функціональній мікропрограмі в операторній вершині записуються такий набір операторів, які в змозі виконуватися одночасно.


[image: image4.wmf]начало

A:=<d

1

>

B:=<d

2

>

C:=<d

3

>

S

1

:=A+B

     B:=B 

Å 

C

C:=L

2

(S

1

)

    A:=A 

Å B

    B:=

R

2

(B)

S

1

:=S

1

+C

 

    S

1

:=S

1

ÈB

 

S

1

:=S

1

+A

конец

  B

Å

C

4(A+B)

A

Å

B

Å

C

(B

Å

C)/4

5(A+B)


Рис. 1. Функціональна графа-схема алгоритму Г1 для обчислення заданої формули
ДОДАТОК В
Синтез операційного автомата І-типу та розрахунок його характеристик.
Нехай пам'ять ОА складається з K регістрів R1,…,RK, виходи яких позначені S1,…,SK відповідно, і нехай кожен регістр містить n розрядів. Тоді ОА може бути реалізований як канонічний автомат (Рис. 1).
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Рис. 1. Структурна схема канонічного автомата

Виходи регістрів S1,…,SK об'єднані в  загальну вихідну шину розрядності n*К (n – розрядність слова), через яку інформація подається до комбінаційних схем. Комбінаційна схема Фk формує нове значення слова SK (позначене як 
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k

S

), для чого використовуються слова, що утворять множину Sk(S={S1,…,SL}(k=1,…,K)... Обчислення слів 
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 відбувається під впливом мікрооперацій, що утворять множину Yk, причому yk(Y є k-м класом розбивки множини Y (k=1,…,K)... Комбінаційна схема (l формує значення логічної умови xl(x з використанням підмножини Sk+l(S, де l=1,…,L... По сигналу Clock нові значення слів 
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 заносяться у відповідні регістри через n*K-розрядну вхідну шину. Перед виконанням операції в регістр Rk заноситься початкове значення <dk> слова Sk (k=1,…,K)...

 Недолік канонічного автомата ( надмірність устаткування, що зв'язано з використанням однакових елементів (суматорів, схем зсуву) у різних схемах Фk (k=1,…,K)... За рахунок такої надмірності досягається максимальна продуктивність (до К мікрооперацій за один такт) і швидкодія.
Витрати устаткування можна зменшити, якщо в одній схемі Фk використовувати тільки один суматор, схему зсуву і т.д. Це приводить до появи мультиплексорів MX1,…,MXK, що приєднують до одного операційного елемента різні слова. Це породжує I-автомат (Рис. 2), де I ( означає „individual”, тобто для обчислення значень кожного слова використовується індивідуальна комбінаційна схема  [8].
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Рис. 2. Структурна схема I-автомата

Кожний з мультиплексорів MXk керується мікроопераціями з підмножини Yk і формує множину слів 
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, що надходять на вхід операційних елементів схеми Фk (k=1,…,K)...

В іншому схема I-автомата нічим не відрізняється від канонічного автомата. Очевидно, що перетворення 
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 вимагає витрат часу, що приводить до збільшення тривалості такту ОА і, отже, до зменшення швидкодії в порівнянні з канонічним автоматом.

Для розробки структурної схеми ОА І-типу скористуємося загальною схемою І-автомата (рис.2) в якої конкретизуємо регістрову частину, комбінаційні схеми Фk та між схемні зв’язки згідно із функціональним алгоритмом. Цей алгоритм може бути використаний для розробки мікропрограми функціонування схеми ОА І-типу.

Усі методи синтезу починаються з формування пам'яті ОА, для чого аналізуються типи слів ГСА. Існують слова трьох типів:

1. Вхідні слова (тип I) - це слова, для яких виконуються операції ініціалізації виду Si:=<di>.

2. Вихідні слова (тип O) - це результати виконання операцій.

3. Внутрішні слова (тип L) - це слова, значення яких змінюються в ході виконання алгоритму.

Для формування схеми ОА І-типу важливо сформувати зв’язки його складових з урахуванням організації еквівалентних операцій. Мікрооперації yn,ym(Y називаються еквівалентними, якщо вони обчислюють нове значення одного й того ж слова і відносяться до одного класу типових мікрооперацій. Наприклад, для мікрооперацій

y1 # S1:=A+B,

y2 # S1:=R1(A),

y3 # S2:=A+B,

y4 # S1:=C+D,

тільки y1 і y4 є еквівалентними. Мікрооперації y1 і y2 відносяться до  різних класів типових мікрооперацій, а мікрооперації y1 і y3 мають різний приймач інформації. Для цього типу операцій з метою зменшення апаратурних витрат можна використати узагальнені оператори. Узагальнений оператор ( це спеціальна форма представлення еквівалентних мікрооперацій. Наприклад, мікрооперації y1 # S1:=A+B і y2 # S1:=C+D, можуть бути представлені узагальненим оператором S1:=A1+A2, де
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Цьому операторові відповідає схема (Рис. 3а), де вирази A1 і A2 реалізуються мультиплексорами.

Такий підхід дозволяє зменшити кількість дорогих операційних елементів, у даному випадку ( суматорів. При реалізації мікрооперацій y1 і y2 без використання узагальнених операторів схема включає два суматора (Рис. 3,б). Вираз для A1 може бути записаний як 
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Рис. 3. Реалізація еквівалентних мікрооперацій із узагальненими операторами(а) та без них(б).
Структурна схема операційного автомата І-типу для обчислення формули згідно із технічним завданням будується для набору регістрів, що зберігають слова  A,B,C,Y,P, та типових комбінаційних схем, які відповідають присутнім в формулі мікроопераціям. Мікропрограма його функціонування формується на базі функціональної ГСА в термінах позначень, що використовуються в структурній схемі ОА. У схему також входять і комбінаційні схеми, що формують логічні умови.
Оцінимо характеристики схеми: EI(Г) ( продуктивність при реалізації алгоритму Г; QI(Г) ( витрати устаткування при реалізації алгоритму Г; TI(Г) ( тривалість такту при реалізації алгоритму Г.

Продуктивність будь-якого автомата Е(Г) можна оцінити по формулі

де N(Г) ( сумарне число мікрооперацій в операційних вершинах ГСА Г, О(Г) ( число операційних вершин. 

Витрати устаткування найпростіше оцінити в грошовому вирахуванні, однак це можна зробити й в умовних одиницях. Приймемо витрати устаткування в суматорі за одиницю, а в інших операційних елементах за 0.1. Наприклад, якщо схема  включає 4 суматори, 3 інвертори, одну схему зсуву, один суматор по модулю два і 3 мультиплексори, QI(Г)=4,8. Завдяки тому, що пам'ять у всіх автоматів однакова, то вона не береться до уваги при оцінці QI.

Для визначення часу такту необхідно знати час переключення кожної схеми. Нехай ( ( час переключення схеми І-НІ. Тоді можна припустити, що час переключення суматора t=20(, а час переключення схеми зсуву (sh, інвертора (I і мультиплексора (M дорівнює 2(, час переключення тригера tr ( 6(. Для I-автомата

 

де (кс=max((s,(sh,(I)+2(M=(S+2(M ( час переключення комбінаційної схеми. 

ДОДАТОК Г
Синтез операційного автомата М-типу

Число операційних елементів у КС можна звести до мінімуму, якщо зробити операційні ресурси (суматори, схеми зсуву та ін.) загальними для всіх регістрів. При цьому КС буде включати один суматор, один інвертор і т.д. Такий підхід породжує M-автомат (Рис. 1), де M ( означає „Mutual”, тобто для обчислення значення будь-якого слова використовується одна загальна комбінаційна схема Ф [ 8 ]:
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Рис. 1. Структурна схема M-автомата

Інформація з регістра Rk надходить у КСФ або через мультиплексор M1 по сигналу ak, або через мультиплексор M2 по сигналу bk. Комбінаційна схема Ф приймає інформацію з виходу A1 і A2 мультиплексорів і виконує елементарну обробку інформації, формуючи вихідні значення Z1,…,ZI (Наприклад, Z1:=A1+A2, Z2:=R1(A1)). Результат виконання необхідної операції вибирається на шину Z через мультиплексор M3 по сигналу (i (i=1,…,I)... Початкові значення слів <d1>,…,<dK> надходять на шину Z по сигналу (I+1,…,(I+K відповідно. Нові значення слів заносяться в регістри R1,…,RK по сигналу C1,…,CK відповідно. Логічні умови x1,…,xy формуються схемою (, при цьому y(L. Це зв'язано з тим, що, наприклад, умови x1 # R1[0]=1 та  x2 # R2[0]=1 відображаються однією умовою xj # Z[0]=1. 

Для формування логічних умов також може знадобитися введення додаткових вершин. Наприклад, для виконання перевірки x1 # A>0  у перетворену ГСА необхідно ввести додаткову вершину для передачі вмісту регістра А на шину Z.

Аналіз схеми M-автомата демонструє, що в кожному такті тут виконується тільки одна мікрооперація вихідної функціональної ГСА. Отже, M-автомат має мінімальну продуктивність, що компенсується високими регулярністю й універсальністю структури, а також мінімально можливими апаратурними витратами. Наявність мультиплексора M3 вносить додаткову затримку в такт роботи M-автомата в порівнянні з I-автоматом.

Відзначимо, що в М-автоматі існує можливість використання однотактних тригерів у регістрах пам'яті. З цією метою в схему вводиться регістр RZ, що синхронизується сигналом Clock1 (Рис. 2). Інформація з виходів регістра RZ заноситься в регістри пам'яті R1,…,RKпо сигналу Clock2. При цьому всі регістри будуються на однотактних тригерах. Якщо при звичайній організації (Рис. 3.1) потрібно 2n однотактних тригера, то при використанні додаткового регістра RZ потрібно тільки n+n=n(K+1) тригерів. Такий підхід дає виграш у числі тригерів, обумовлений як
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Очевидно, що вартість пам'яті пропорційна числу тригерів. Тому використання додаткового регістра дозволяє зменшити вартість пам'яті М-автомата майже в два рази в порівнянні з I-автоматом.
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Рис.2 Оптимізація пам’яті М-автомата
Метод синтезу операційних автоматів М-типу включає наступні етапи
1. Формування пам'яті автомата. Цей етап виконується також як і для I-автомата. 

2. Розподіл регістрів по шині. У структурі на рис. 1 для передачі інформації з регістрів до операційних елементів використовуються шини А1 і А2, що є виходами мультиплексорів М1 і М2, тому доцільно розбити множину регістрів на дві непересічні підмножини. Якщо це неможливо через особливості ГСА, то розподіл регістрів необхідно виконати так, щоб перетинання множин А1(А2 було мінімальним. Тут Аi означає множину регістрів, зв'язаних з мультиплексором Мi (i=1,2).

Визначальним фактором при розподілі регістрів є бінарні операції. Наприклад, якщо S=A+B, то регістри RA і RB повинні бути розміщені в різні множини А1 і А2. 

У нашому випадку шини А1 і А2 мають розрядність n=16, що збігається з розрядністю слів. Якщо в ОА маються регістри, розрядність яких менше розрядності шин, то необхідно здійснювати вирівнювання інформації, наприклад, по правому краю.

3. Формування таблиці операторів М-автомата. Як видно з рис. 1, для виконання мікрооперацій yn(Y необхідно виробити сигнали ai,bj,ck,(g, називані операторами. Для визначення операторів необхідно побудувати таблицю зі стовпцями yn, A1, A2, Z, RS, що відбиває структуру М-автомата. Наприклад, щоб виконати мікрооперацію y7#C:=A+B, необхідно виконати сукупність операторів A1:=RA, A2:=RB, Z:=A1+A2, RC:=Z, що повинні бути записані у відповідних стовпцях таблиці. Природно, що однакові оператори повинні бути позначені буквами з однаковими індексами. Результуючу таблицю назвемо таблицею операторів. Приклад таблиці операторів автомата наведено в табл. 1. 
4. Формування логічних умов. Як видно зі структури М-автомата, усі логічні умови формуються схемами, зв'язаними із шиною Z. Тому формули для логічних умов функціональної ГСА повинні бути перетворені. Так, умова x1 # A>0 перетвориться в умову x1 # Z >0. Для формування умови x2 # S1>S2 необхідно, щоб на шину Z були одночасно подані регістри RS1 і RS2, що неможливо. Очевидно, що для формування такої логічної умови попередньо треба виконати операцію (наприклад, Z = RS1 - RS2) та виконати відповідний аналіз шини Z.
Таблиця 1

 Таблиця операторів М-автомата 

	yn
	A1
	A2
	Z
	RS
	Коментар

	y1
	(
	(
	Z:=<d1>   (1 
	RA:=Z    c1
	RA:=<d1>

	y2
	(
	(
	Z:=<d2>   (2 
	RB:=Z    c2
	RB:=<d2>

	y3
	(
	(
	Z:=<d3>   (3 
	RC:=Z    c3
	RC:=<d3>

	y4
	(
	(
	Z:=<d4>   (4 
	RD:=Z    c4
	RD:=<d4>

	y5
	(
	A2:=RA    b1
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	RS1:=Z   c5
	
[image: image19.wmf]A

S

=

:

1



	y6
	(
	A2:=RB     b2
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	RS1:=Z   c6
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	y7
	A1:=RA  a1
	A2:=RB     b2
	Z:=A1+A2 (6
	RC:=Z    c3
	RC:=RA+RB

	y8
	A1:=RS1  a2
	A2:=RD    b3
	Z:=A1+A2 (6
	RS1:=Z    c5
	S1:=S1+D


5. Синтез функціональної схеми автомата. Схема М-автомата будується безпосередньо по таблиці операторів. Тут стовпець RS визначає пам'ять автомата і сигнали завантаження інформації в пам'ять із шини Z. Стовпці А1 і А2 визначають мультиплексори А1 і А2, а також сигнали передачі інформації з пам'яті через мультиплексори до комбінаційної схеми. Стовпець Z визначає операційні елементи і сигнали, що передає інформацію від комбінаційної схеми до мультиплексору Z. Схема формування логічних умов реалізує умови xl(X, змінені з урахуванням структури схеми ОА.

6. Формування перетвореної граф-схеми алгоритму. Управляючий автомат для М-автомата повинен формувати оператори ai,bj,ck,(g замість мікрооперацій yn(Y, що присуні у функціональній ГСА. Крім того, у М-автоматі допускається виконання тільки однієї мікрооперації за один такт роботи. Для перевірки значень логічних умов також можуть знадобитися додаткові такти роботи. Наприклад, для формування умови x1 # A>0 необхідно переслати інформацію з регістра RA на шину Z. Таким чином, для формування перетвореної ГСА необхідно:

· представити кожну вершину функціональної ГСА як послідовність операторних вершин, кожна з яких містить тільки одну мікрооперацію;

· замінити мікрооперації в кожній вершині відповідним набором операторів М-автомата;

· увести додаткові операторні вершини для формування логічних умов.
Для визначення характеристик М-автомата використовується методика, що розглянута для I-автомата.

ДОДАТОК Д
Синтез операційного автомата ІМ-типу з паралельною комбінаційною частиною
Прагнення підвищити продуктивність і зберегти низькі апаратурні витрати приводить до автоматів, характеристики яких займають проміжне значення в порівнянні з I- та  M-автоматами. Такі пристрої одержали назву IM-автоматів, що розділяються за способом організації комбінаційної схеми.

IM-автомати з паралельною комбінаційною частиною  (IMp-автомати) включають комбінаційні схеми Ф1 для виконання двомісних мікрооперацій (додавання, кон’юнкція) і Ф2 для виконання одномісних мікрооперацій (інверсія, сув), а також схеми (1 і (2 для обчислення логічних умов (Рис. 1).

IMp-автомати можна розглядати як композицію двох M-автоматів із загальною пам'яттю R1,…,RK... Перший автомат включає мультиплексори M1,M2,M4 і схеми Ф1 і (1, другий ( M3,M5,Ф2 і (2. Призначення керуючих сигналів a,b,c,d,e,(,( очевидно за аналогією з M-автоматом. При такій організації IMp-автомат може виконувати одночасно по дві мікрооперації вихідної функціональної ГСА і результати з'являються паралельно на шинах Z1 і Z2. Подвоєння продуктивності стосовно M-автомата зв'язано з уведенням двох додаткових мультиплексоров, тобто витрати устаткування в IMp-автоматі більше, ніж у M-автоматах.
Безумовно продуктивність і витрати устаткування в IMp-автоматі зростають у міру збільшення числа схем Фi. При i=K IMp-автомат вироджується в I-автомат.

Розглянемо основні етапи синтезу IMp-автомата. 

1. Формування пам'яті автомата. Аналіз слів ГСА  показує, що пам'ять IM ( автомати містить 5 регістрів: для зберігання слів А,В,С,У,Р.

2. Розбивка множини мікрооперацій на класи. У даному випадку множину Y необхідно розбити на два класи ( клас одномісних мікрооперацій Y1 і клас двомісних мікрооперацій Y2. Відзначимо, що мікрооперація зсуву ліворуч на 1 біт може бути розміщена у клас Y2, якщо вона виконується шляхом додавання (наприклад, S2+S2). Мікрооперації занесення початкових значень рівномірно розподілені на множині Y1 і Y2, що сприяє прискоренню алгоритму в порівнянні з М-автоматом.
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Рис. 1. Структурна схема IM-автомата з паралельною комбінаційною частиною

3. Розподіл регістрів по шинах. Для цієї мети формуються множини А1(А3, що відповідають мультиплексорам М1(М3 схеми IMp-автомата. При розподілі використовуються ті ж самі правила, що і для М-автомата.

4. Формування таблиці операторів для одномісних мікрооперацій. Для рішення цієї задачі будується таблиця зі стовпцями yn, A3, Z2, RS, яка відображає елементи М-автомата, що виконує одномісні мікрооперації. Для автомата IMp ця таблиця має кількість рядків, що відповідає потужності множини Y1(Табл. 1).

5. Формування таблиці операторів для двомісних мікрооперацій. Ця таблиця має стовпці yn, A1, A2, Z1, RS і відображає елементи М-автомата, що виконує двомісні мікрооперації. Ця таблиця має кількість рядків, що відповідає потужності множини Y2 (Табл. 2).

6. Формування логічних умов. Тому що інформація в регістр RA заноситься через шину Z2, то умова x1 # A>0 обчислюється, як x1 # Z>0. Тому що вміст регістрів RS1 і RS2 може бути одночасно передане на шини Z1 і Z2, то умова x2 # S1>S2 обчислюється, як x2 # Z1>Z2.
Таблиця1. – Приклад таблиці операторів для одномісних мікрооперацій

	yn
	A3
	Z2
	RS
	Коментар

	y1
	(
	Z2:=<d1>            (1 
	RA:=Z            e1
	RA:=<d1>

	y2
	(
	Z2:=<d2>            (2
	RB:=Z             e2
	RB:=<d2>

	y5
	RA                c1
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	RC:=Z             e3
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	y6
	A3:=RB         c2
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	RS1:=Z            e4
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	y10
	A3:=RC         c3
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	RC:=Z             e5
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	y11
	A3:=RS1        c4
	Z2:=R1(A3)         (4
	RS1:=Z            e3
	S1:=R1(S1)

	y14
	A3:=RA         c1
	Z2:= R1(A3)        (4
	RS1:=Z            e3
	S1:=R1(A)

	y15
	A3:=RC         c3
	Z2:=<d1>            (3
	RS2:=Z            e4
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Таблиця 2. – Приклад таблиці двомісних операторів автомата ІМр
	yn
	A1
	A2
	Z1
	RS
	Коментар

	y3
	(
	(
	Z1:=<d3>    (1 
	RC:=Z1   d1
	RC:=<d3>

	y4
	(
	(
	Z1:=<d4>    (2 
	RD:=Z1   d2
	RD:=<d4>

	y7
	A1:=RA   a1
	A2:=RB   b1
	Z1:=A1+A2 (3
	RC:=Z1   d1
	C:=A+B

	y8
	A1:=RS1  a2
	A2:=RD  b2
	Z1:=A1+A2 (3
	RS1:=Z1  d3
	S1:=S1+D

	y9
	A1:=RS2  a3
	A2:=RB   b1
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	RS2:=Z1  d4
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	y12
	A1:=RS2  a3
	A2:=RS2  b3
	Z1:=A1+A2 (3
	RS2:=Z1  d4
	S2:= S2+ S2

	y13
	A1:=RC   a4
	A2:=RD  b2
	Z1:=A1+A2 (3
	RD:=Z1   d2
	D:=C+D

	y16
	A1:=RS1  a2
	A2:=RA  b4
	Z1:=A1+A2 (3
	RS1:=Z1  d3
	S1:=S1+A

	y17
	A1:=RS2  a3
	A2:=RD  b2
	Z1:=A1+A2 (3
	RS2:=Z1  d4
	S2:=S2+D

	y18
	A1:=RC   a4
	A2:=RB   b1
	Z1:=A1+A2 (3
	RD:=Z1   d2
	D:=C+B


7. Синтез функціональної схеми автомата. Цей етап виконується так само, як для М-автомата. Спочатку формується пам'ять автомата, потім будується комбінаційна схема. Стовпець А1 визначає зв'язок між регістрами і мультиплексором А1, стовпець А2(А2, стовпець RS задає зв'язок між шиною Z1 і регістрами пам'яті, стовпець Z1 задає операційні елементи для виконання двомісних мікрооперацій. Стовпець А3 задає зв'язок між пам'яттю і мультиплексором А3, стовпець Z2 задає операційні елементи для виконання одномісних мікрооперацій, стовпець RS задає зв'язок між шиною Z2 і пам'яттю автомата.

8. Формування перетвореної граф-схеми алгоритма. У кожному такті IMp-автомат може виконувати пари мікрооперацій <yn,ym>, де yn(Y1, ym(Y2. Отже, в операторних вершинах перетвореної ГСА повинне бути не більш двох мікрооперацій, представлених відповідними операторами. При перетворенні ГСА необхідно враховувати залежність між мікроопераціями та даними. Наприклад, мікрооперації y1#S1:=A+B  і 
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 не можна виконувати одночасно, якщо в y1 використовується інверсне значення слова А.

Для розрахунку характеристик IMp автомата використовується така ж методика, що приведена в додатку В для І-автомата.

ДОДАТОК Е
Синтез операційного автомата ІМ-типу з послідовною комбінаційною частиною

IM-автомати з послідовною комбінаційною схемою (IMs-автомати) включають три комбінаційні схеми Ф1(Ф3 для виконання мікрооперацій і схему ( для обчислення логічних умов (Рис. 1).
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Рис. 1. Структурна схема IM-автомата з послідовною комбінаційною схемою

Інформація з регістрів S1,…,SK попадає через M1 і M2 на шини A1 і A2. Схема Ф1 виконує одномісні мікрооперації інверсії слова або деяких його розрядів. По сигналу (i (i=1,…,I) через M3 на шину A3 передається результат виконання мікрооперації (i(A1). Схема Ф2 виконує двомісні операції, результат яких (j(A2,A3) передається на шину A4. Схема Ф3 виконує операції зсуву і формує остаточний результат виконання комплексної мікрооперації γg((j(A2, (i(A1))), переданий через мультиплексор M5 на шину Z. Початкові значення для регістрів <D>={<d1>,…,<dK>} також передаються через мультиплексор M5.

Таким чином, IMs-автомат здатен виконати за один такт до трьох мікрооперацій функціональної ГСА, що пов'язано зі збільшенням часу такту в порівнянні з M-автоматом. Продуктивність IMs-автомата може бути збільшена за рахунок збільшення числа рівнів у комбінаційній схемі.

Комбінаційна схема IMs-автомата складається з трьох схем Ф1 ( Ф3, включених послідовно (Рис. 1), тому для ефективного використання цих схем необхідно сформувати комбіновані мікрооперації, що відповідають цій структурі. Розглянемо метод синтезу IMs-автомата. 

1. Формування пам'яті автомата. Як і в попередніх випадках, пам'ять IMs-автомата складається з регістрів RA,RB,RC,RУ,RР.

2. Розбивка регістрів по шинах. Для цієї мети формуються множини А1 і А2, що відповідають мультиплексорам М1 і М2. Мультиплексор М1 зв'язаний зі схемою Ф1, що здійснює операцію інвертування, тому регістрові RA,RB і RC повинні входити в множину А1. 

3. Формування комбінованих мікрооперацій. Структура IMs-автомата відповідає послідовності мікрооперацій <інверсія, двомісна операція, зсув>. Комбіновані мікрооперації відповідають послідовностям < інверсія, двомісна операція зсуву >,< інверсія, двомісна операція >,< інверсія, зсув >. 

Отримані послідовності породжують комбіновані мікрооперації. 

4. Формування таблиці операторів IMs-автомата. Ця таблиця відображає виконання мікрооперацій yn(Y0 операційним автоматом із заданою структурою (Рис. 1). Таблиця має стовпці yn, A1, A2, A3, A4, Z, RS (Табл. 1). Як видно з табл. 4.5, якщо мікрооперація yn не використовує ресурси схеми Фi (i=1,2,3), то схема Фi служить просто для передачі інформації. Це відповідає прямому зв'язку, наприклад, між А1 і А3, керованому оператором (1. Щоб не вводити такий зв'язок у схему Ф2, при виконанні операції А4:=А1 (мікрооперація y14) використовується суматор схеми Ф2. Тому що інформація на шині А2 відсутня і А3(А1 (по оператору (1), то маємо (1 # А4:=А2+А3=0+А3=А1. Таке виконання мікрооперації не впливає на тривалість такту автомата, тому що цей параметр розраховується, виходячи з часу виконання самої повільної мікрооперації на кожному з рівнів Ф1-Ф3.

5. Формування логічних умов. Цей етап виконується аналогічно його виконанню в М-автоматі. Схема ( зв'язана із шиною Z, тому інформація, що перевіряється, повинна бути передана на цю шину

6. Синтез функціональної схеми автомата. Схема будується по таблиці операторів, використовуючи ті ж самі правила, що і для IMp-автомата

Таблиця 1
Приклад таблиці операторів автомата IMS
	yn
	A1
	A2
	A3
	A4
	Z
	RS

	y1
	(
	(
	(
	(
	Z:=<d1> (1
	RA:=Z c1

	y2
	(
	(
	(
	(
	Z:=<d2> (2
	RB:=Z c2

	y3
	(
	(
	(
	(
	Z:=<d3> (3
	RC:=Z c3

	y4
	(
	(
	(
	(
	Z:=<d4> (4
	RD:=Z c4

	y7
	A1:=RA  a1
	A2:=RB  b1
	A3:=A1 (1
	A4:=A2+A3 (1
	Z:=A4    (5
	RC:=Z c3

	y8
	A1:=RS1  a2
	A2:=RD  b2
	A3:=A1 (1
	A4:=A2+A3 (1
	Z:=A4    (5
	RS1:=Z c5

	y9
	A1:=RS2  a3
	A2:=RB  b1
	A3:=A1 (1
	A4:=A2(A3 (1
	Z:=A4    (5
	RS2:=Z c6

	y12
	A1:=RS2  a3
	A2:=RS2 b3
	A3:=A1 (1
	A4:=A2+A3 (1
	Z:=A4    (5
	RS2:=Z c6

	y14

	A1:=RA  a1
	(
	A3:=A1 (1
	A4:=A2+A3 (1
	Z:=R1(A4) (6
	RS1:=Z c5

	y18
	A1:=RC  a4
	A2:=RB b1
	A3:=A1 (1
	A4:=A2+A3 (1
	Z:=A4    (5
	RD:=Z c4

	y19
	A1:=RA  a1
	A2:=RD b2
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	A4:=A2+A3 (1
	Z:=R1(A4) (6
	RS1:=Z c5

	y20
	A1:=RB  a5
	A2:=RB b1
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	A4:=A2(A3 (1
	Z:=L1(A4) (7
	RSs:=Z c6

	y21
	A1:=RC   a4
	A2:=RD b2
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	A4:=A2+A3 (1
	Z:=A4    (5
	RD:=Z c4

	y22
	A1:=RC   a4
	A2:=RD b2
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	A4:=A2+A3 (1
	Z:=A4    (5
	RS2:=Z c6

	Y23
	A1:=RS1  a2
	A2:=RS1 b4
	A3:=A1 (1
	A4:=A2+A3 (1
	Z:=R1(A4) (6
	RS1:=Z c5


7. Формування перетвореної графи-схеми алгоритму.

 Перетворена ГСА IMS(Г3) містить мікрооперації yn(Y0, виражені через оператори IMS-автомата. При формуванні ГСА Г(IMS) необхідно враховувати залежність за даними між мікроопераціями yn(Y0. 

Для розрахунку характеристик IMp автомата використовується така ж методика, що приведена в додатку В для І-автомата.

ДОДАТОК Ж
Приклад оформлення 
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ
ДВНЗ «ДОНЕЦЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ»
Факультет комп'ютерних наук і технологій

Кафедра комп’ютерної інженерії
ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА

до  курсової роботи з дисципліни «Організація та функціонування електронних обчислювальних машин»

на тему «ОПЕРАЦІЙНИЙ АВТОМАТ ДЛЯ ПРОЦЕСОРА СПЕЦІАЛІЗОВАНОЇ ЕОМ»
Розробник:

 Студент (-тка) .гр. _______________

_________________  _____________
(дата, підпис)


(  ПІБ).
Керівник:

_________________  _____________
(дата, підпис)


(  ПІБ).
Консультант:

_________________  _____________
(дата, підпис)


(  ПІБ).
Оцінка за національною шкалою   ________, Кількість балів_________ 

у тому числі:

	Пояснювальна записка
	Захист роботи
	Загалом

	
	
	


Покровськ-2019
РЕФЕРАТ  
Пояснювальна записка курсової роботи містить ____ сторінок, ___рисунків, ____таблиць, ___додатків.

Опис основних задач та результатів курсової роботи
КЛЮЧОВІ СЛОВА 
ДОДАТОК З
Приклад технічного завдання
"ЗАТВЕРДЖУЮ"

Зав. кафедрою КІ

В. А. Святний

«___»__________20__р.

ТЕХНІЧНЕ ЗАВДАННЯ

до курсової роботи з дисципліни

«ОРГАНІЗАЦІЯ ТА ФУНКЦІОНУВАННЯ ЕЛЕКТРОННИХ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ МАШИН»

Студенту гр. КН-ХХ   Біту І.І.

Варіант – ХХ
Термін здачі проекту на перевірку – хх.хх.20__р.

Термін захисту проекту – хх.хх.20__р.

Розробити операційний автомат та мікропрограму його функціонування для процесора спеціалізованої ЕОМ, який виконує розрахунок проміжної змінної у для операндів без знаку та обчислення результату Р у форматі дробового числа із фіксованою комою:
Початкові дані до виконання завдання:

1. Варіант – 

2. Код в форматі дробового числа із фіксованою комою - 

3. Алгоритм множення – 
4. Формула для Р –

5. Формула для у :

 
,   
коли А ≥ 2В





у = 









,
коли А ˂ 2В
Розділи пояснювальної записки, що підлягають розробці:
Вступ

1.Аналіз технічного завдання та розробка функціональної ГСА обчислення формули 

2.Розробка структурної схеми і мікропрограми функціонування ОА І-типу.

3.Розробка структурної схеми і мікропрограми функціонування ОА М-типу.

4.Розробка структурної схеми і мікропрограми функціонування ОА IМp-типу.

5.Розробка структурної схеми і мікропрограми функціонування ОА IМs-типу. 

6.Вибір схеми ОА та розробка мікропрограми обчислення формули для дробових чисел із фіксованою комою. 

7.Моделювання  схем та мікропрограми ОА.
Висновки

Перелік застосованих джерел. 

Додатки 
Графік виконання курсового проекту

	№ з/п
	Назва етапів курсової роботи
	Терміни виконання 

	1
	Аналіз технічного завдання та розробка функціональної ГСА обчислення формули 
	1-2 й тиждень 

	2
	Розробка структурної схеми і мікропрограми функціонування ОА І-типу.
	2-4 й тиждень

	3
	Розробка структурної схеми і мікропрограми функціонування ОА М-типу.

 Оформлення розділів 1,2.
	3-4 й тиждень

	4
	Розробка структурної схеми і мікропрограми функціонування ОА IМp-типу.
	5-7 й тиждень 

	5
	Розробка структурної схеми і мікропрограми функціонування ОА IМs-типу. 

Оформлення розділів 3,4.
	6-8 й тиждень 

	6
	Вибір схеми ОА та розробка мікропрограми множення та обчислення формули для дробових чисел із фіксованою комою. 
	8-10 й тиждень 

	7
	Моделювання  схем та мікропрограми ОА.
	10-11 й тиждень 

	8
	Оформлення пояснювальної записки 
	12 й тиждень 

	9
	Захист курсової  роботи
	13-й тиждень



Керівник проекту



(підпис)

Байт П.П.


Завдання прийняв до виконання

(підпис)

Біт І.І.
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для студентів спеціальності
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Комп’ютерний набір і верстка: С.О.Ковальов
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