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АППАРАТНЫЙ И ПРОГРАММНЫЙ ПОДХОДЫ В СИНТЕЗЕ 

ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ
1. АППАРАТНЫЙ СИНТЕЗ
1.1. Постановка задачи
Требуется разработать генератор блока из N 2-разрядных двоичных слов на «жесткой» логике. Функциональная схема генератора представлена на рис. 1, где n указывает разрядность шины выходных сигналов счетчика.

Счетчик по модулю N определяет длину блока, изменяя свое состояние на единицу с каждым тактовым импульсом. Счетчик работает циклами, обеспечивая тем самым непрерывную последовательность блоков. Каждому i-у (i = 0, 1, 2, …, N-1) состоянию счетчика в цикле ставится в соответствие определенное 2-разрядное двоичное слово у1у0. Поскольку разрядность слов не совпадает с разрядностью счетчика, в устройство введен преобразователь кода. Последний также обеспечивает заданную структуру блока (порядок следования слов в блоке). 
Номер варианта определяется двумя последними цифрами m2m1 номера зачетной книжки. В соответствии с вариантом формулируется техническое задание:
· направление счета счетчика обратное (вычитание), если m1<5 и m2 четно или если m1>4 и m2 нечетно. В остальных случаях направление счета прямое (суммирование);

· все КЦУ устройства реализуются в базисе И-НЕ, если m2 четно и в базисе ИЛИ-НЕ, если m2 нечетно:
· структура блока (значения слов в порядке их следования в блоке) определяется путем представления в двоичной системе счисления десятичного числа, выбранного из таблицы 1.
                                                                                                    Таблица 1. Структура блока 
	   m1
m2
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0
	37710
	255625
	602019
	3035498
	13656910
	34011
	197241
	687183
	2929825
	13220564

	1
	57810
	157665
	856009
	3692227
	9044437
	59280
	137777
	854902
	3326354
	12461248

	2
	40164
	224343
	582938
	2867484
	13601606
	41436
	238876
	735941
	2387331
	15518560

	3
	63585
	168124
	977993
	3369054
	8973913
	53421
	137112
	893996
	3489352
	11977093

	4
	36210
	206493
	549821
	2377929
	14180615
	47409
	199516
	562804
	2249018
	16320096

	5
	55602
	187508
	918002
	3820560
	12417112
	56424
	185389
	911450
	3255960
	10224793

	6
	46227
	245158
	556099
	2120744
	12770656
	35133
	227948
	618950
	2382306
	13729866

	7
	51828
	134558
	894171
	3435594
	8700477
	58635
	180965
	834020
	3965025
	11624481

	8
	45447
	203378
	573662
	2747601
	12990368
	37101
	213914
	711785
	2385688
	14845272

	9
	50343
	145091
	938284
	3610928
	9849690
	52617
	148119
	862999
	3217979
	10403920


Исходные данные, полученные в результате выбора варианта, представить в виде таблицы 2, где DEC означает десятичную систему счисления, а BIN – двоичную.
                                                                                     Таблица 2. Исходные данные
	Структура блока, DEC
	

	Номер кодового слова в блоке
	1
	2
	… 
	N

	Значение кодового слова в блоке, BIN
	
	
	
	

	Базис реализации
	

	Направление счета счетчика
	


1.2. Решение поставленной задачи
Как видно на рис. 1, счетчик по модулю N является источником сигналов для преобразователя кода. На этом основании  решение поставленной задачи удобно провести в следующей последовательности: 1) синтез счетчика по модулю N, 2) синтез преобразователя кода, 3) расчет быстродействия устройства и потребляемой им мощности.
1.2.1. Синтез счетчика по модулю N
Хорошей моделью счетчика с произвольным модулем счета является автомат Мура (рис. 2), где ЗЭi – i-й запоминающий элемент (триггер), a1, …, an – сигналы управления триггерами, а КЦУ формирует сигналы управления триггерами, одновременно обнаруживая последнее из «разрешенных» состояний автомата. Следовательно, для синтеза счетчика с произвольным модулем счета можно воспользоваться стандартной методикой синтеза ПЦУ. Однако промышленностью выпускаются интегральные (в виде микросхемы, чипа) двоичные счетчики, правда, по модулю 2n. Тем не менее, этот факт упрощает задачу синтеза счетчика по модулю N<2n. Действительно, в этом случае достаточно к базовому (интегральному) счетчику добавить КЦУ (рис. 3) – схему установки начального состояния (СУНС). Задача СУНС заключается в обнаружении в последовательности состояний счетчика первое же «запрещенное» состояние и сформировать соответствующий сигнал «с», устанавливающий счетчик в начальное состояние. При этом время, в течение которого счетчик будет пребывать в «запрещенном» состоянии, обычно значительно меньше длительности такта. Поэтому на практике допустимо считать, что за последним из «разрешенных» состояний счетчика сразу следует начальное его состояние.
Таким образом, синтез счетчика по модулю N<2n на основе базового двоичного счетчика проводится в следующем порядке:
1. Определяется минимально необходимое число разрядов базового счетчика
n = ( log2(N) (,
где ( х ( – наименьшее целое, не меньшее х.

2. Выбирается серия интегральных схем и в ней микросхема базового счетчика. 
Основным критерием выбора серии обычно является степень полноты ее функционального состава. С этой точки зрения наиболее приемлема серия интегральных схем широкого применения К155, которая позволяет использовать микросхемы электрически совместимых с ней серий К555 и К1533.
При выборе базового счетчика следует исходить из соображений простоты схемной реализации заданного модуля счета. Так при необходимости использования суммирующего счетчика в зависимости от комплектации серии на момент разработки и требуемого модуля счета можно выбрать микросхемы К155ИЕ4, К155ИЕ5 (суммирующие счетчики) или микросхемы К155ИЕ6, К155ИЕ7 (реверсивные счетчики). В первом случае упрощается структура СУНС, а во втором – отпадает сама необходимость ее использования. Если же необходим вычитающий счетчик, выбрать следует микросхемы  реверсивного счетчика, поскольку только вычитающие счетчики промышленностью не выпускаются.
3. В соответствии с заданным модулем счета N для выбранного базового счетчика устанавливается последовательность смены его состояний. При этом в случае суммирующего счетчика в качестве начального состояния выбирается нулевое, а в случае реверсивного счетчика ввиду отсутствия специальных требований начальное состояние следует выбирать из соображений исключения СУНС. Этого можно добиться с помощью сигналов на выходах «≤0» и «(15» счетчика и возможности принудительной его установки в требуемое состояние.
4. Проводится анализ СУНС (в данной курсовой работе этот пункт имеет смысл только при использовании суммирующего базового счетчика) с выводом соответствующей ФАЛ и последующей записью ее в заданном базисе. При этом следует основываться на законе изменения выходных сигналов счетчика.
5. В соответствии с требованиями ЕСКД (приложение 1) вычерчивается структурная схема разработанного счетчика, сопровождаемая спецификацией, и приводятся временные диаграммы, отражающие принцип его работы, с указанием на них десятичного номера каждого состояния. 
Спецификация – это таблица, в каждой строке которой отражены номер или номера корпусов микросхем одинакового функционального назначения, их количество и обозначение такой микросхемы в серии.

1.2.2. Синтез преобразователя кода
Поскольку преобразователь кода представляет собой КЦУ, его синтез следует проводить по соответствующей стандартной методике. При этом необходимо:
1. Задать закон функционирования в виде таблицы истинности (таблица 3), отражающей связь i-го состояния счетчика Qi, начиная с начального Qн, с соответствующим кодовым словом на выходе преобразователя кода.
Таблица 3. Таблица истинности преобразователя кода

	Порядковый номер 
состояния, i
	Состояние счетчика, BIN
	Выходы преобразователя 
кода, BIN

	
	q3
	q2
	q1
	q0
	у1
	у0

	Qн
	
	
	
	
	
	

	Qн(1
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	

	Qн(N
	
	
	
	
	
	


2. Получить систему минимальных ФАЛ, где одну ФАЛ вывести с помощью графического метода (карт Вейча-Карно), другую – с помощью алгебраического метода (метода Квайна). При этом следует помнить, что данный преобразователь кода является частично определенным КЦУ.
3. Записать минимальные ФАЛ в заданном базисе.

4. В соответствии с требованиями ЕСКД вычертить структурную схему, реализующую минимальные ФАЛ по пункту 3. Схема должна сопровождаться спецификацией. 

1.2.3. Расчет быстродействия и потребляемой мощности
Быстродействие цифрового устройства определяется максимальным временем задержки распространения сигнала tз от входа до выхода. С целью его оценки выделяются вход и выход устройства, соединенные посредством наибольшего числа Мmax логических элементов или логических устройств. Суммарное время задержки логических элементов или устройств этой цепочки и дает быстродействие всего устройства:
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Следует отметить, что для логических элементов время задержки tз представляет собой среднее между временем задержки включения 
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В данной работе tз определяется суммой времени задержки счетчика по модулю N 
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и времени задержки преобразователя кода 
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. Ввиду отсутствия в преобразователе кода обратных связей оценка 
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 очевидна. Значение же 
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 должно определяться с момента прихода активного сигнала на счетный вход счетчика и вплоть до момента снятия активного сигнала с его входа управления.
Мощность Р, потребляемая устройством, есть суммарная мощность, потребляемая каждой его микросхемой:
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где К – количество микросхем в устройстве.

2. ПРОГРАММНЫЙ СИНТЕЗ

2.1. Постановка задачи
Требуется на языке ассемблера TMS320C6x разработать программу, обеспечивающую решение фрагмента некоторой задачи, заданного в табл. 4 в соответствии с номером варианта. Номер варианта М определяется как остаток от деления числа m2m1 на 30.

Исходными данными являются:

· для вариантов, помеченных звездочкой, двоичные слова блока, размещенные в процессорной памяти, начиная с ячейки m2m1+1;

· для остальных вариантов за исключением 13 – блок из 8 2-разрядных двоичных слов, размещенный в ячейке m2m1 процессорной памяти.

 Структура блока произвольна и заранее не известна. 
Таблица 4. Содержание фрагмента задачи
	М
	Фрагмент задачи

	0
	*Установить значение наибольшего по величине двоичного слова в блоке.

	1
	Определить количество наибольших по величине двоичных слов в блоке, ели эта величина известна и хранится в ячейке памяти m2m1+16. 

	2
	*Определить порядковые номера, занимаемые наибольшими по величине двоичными словами в блоке, ели эта величина известна и хранится в ячейке памяти m2m1+16. Результаты сохранить в памяти, начиная с ячейки 1m2m1.

	3
	*Сформировать новый блок без наименьших по величине двоичных слов исходного блока, ели эта величина известна и хранится в ячейке памяти m2m1+16. 

	4
	Сформировать новый блок без наименьших по величине двоичных слов исходного блока, ели их порядковые номера хранятся в ячейках памяти с 1m2m1–2 по 1m2m1+2.

	5
	*Сформировать новый блок из нечетных по величине двоичных слов исходного блока.


Продолжение таблицы 4.
	М
	Фрагмент задачи

	6
	Сформировать новый блок, где двоичные слова нечетных позиций соответствуют исходному блоку, а четных позиций представляют собой результат поразрядной инверсии двоичных слов исходного блока.

	7
	*Сформировать новый блок, двоичные слова которого представляют собой дополнительный код соответствующих двоичных слов исходного блока.

	8
	*Определить количество единичных бит в блоке.

	9
	Определить количество нулевых бит в блоке.

	10
	Сформировать новый блок из двоичных слов, имеющих точно одну единицу.

	11
	Выполнить поразрядную дизъюнкцию над двоичными словами со следующими порядковыми номерами: 1 и 8, 2 и 7, 3 и 6, 4 и 5. Результаты сохранить в памяти, начиная с ячейки 1m2m1.

	12
	*Для каждого двоичного слова выполнить операцию у0(у1. Результаты сохранить в памяти, начиная с ячейки 1m2m1.

	13
	В последовательности из 8 блоков в памяти, начиная с ячейки 1m2m1, сохраняется только блок, число нулевых старших разрядов которого меньше 5. При этом сохранению подлежат лишь 8 разрядов, начиная с первой значащей единицы.

	14
	*Сформировать новый блок, состоящий только из старших разрядов двоичных слов.

	В остальных вариантах сформировать новый блок с измененным порядком следования двоичных слов (ДС) исходного блока:

	15
	*ДС1 ДС8 ДС2 ДС7 ДС3 ДС6 ДС4 ДС5

	16
	*ДС1 ДС3 ДС5 ДС7 ДС2 ДС4 ДС6 ДС8

	17
	*ДС1 ДС5 ДС2 ДС6 ДС3 ДС7 ДС4 ДС8

	18
	*ДС4 ДС5 ДС3 ДС6 ДС2 ДС7 ДС1 ДС8

	19
	*ДС2 ДС4 ДС6 ДС8 ДС1 ДС3 ДС5 ДС7

	20
	*ДС2 ДС4 ДС1 ДС3 ДС6 ДС8 ДС5 ДС7

	21
	*ДС1 ДС2 ДС5 ДС6 ДС3 ДС4 ДС7 ДС8

	22
	*ДС7 ДС5 ДС3 ДС1 ДС8 ДС6 ДС4 ДС2

	23
	*ДС4 ДС3 ДС2 ДС1 ДС8 ДС7 ДС6 ДС5

	24
	*ДС8 ДС7 ДС6 ДС5 ДС4 ДС3 ДС2 ДС1

	25
	*ДС2 ДС1 ДС4 ДС3 ДС6 ДС5 ДС8 ДС7

	26
	*ДС3 ДС6 ДС1 ДС4 ДС7 ДС2 ДС5 ДС8

	27
	*ДС6 ДС3 ДС8 ДС5 ДС2 ДС7 ДС4 ДС1

	28
	*ДС1 ДС3 ДС7 ДС5 ДС2 ДС4 ДС8 ДС6

	29
	ДС8 ДС7 ДС6 ДС5 ДС4 ДС3 ДС2 ДС1


Для разработанной программы определить число пакетов выборки и выполняемых пакетов.

2.2. Решение поставленной задачи
В данной работе достаточно ограничиться двумя этапами программного синтеза: разработкой детального алгоритма, отражающего идею решения задачи, и его описанием на языке ассемблера TMS320C6x.
2.2.1. Требования к построению детального алгоритма

Обычно алгоритм представляется блок-схемой, вычерченной в соответствии с требованиями ЕСКД (приложение 2). В каждом блоке в словесной или символической форме описывается операция, выполняемая на данном шаге решения задачи. Алгоритмические блоки, за исключением блоков «начало» и «конец»  нумеруются в порядке их следования сверху вниз и слева направо. Величина h (см. приложение 2) едина для всех блоков данного алгоритма. Для примера на рис. 4 приведена блок-схема, характерная для циклических (многократное повторение одних и тех же вычислений, но для различных исходных данных) процессов. В примере операции описываются в символической форме.
2.2.2. Требования к написанию программы
Программа представляет собой последовательное описание алгоритмических блоков на выбранном языке программирования, и сопровождаться комментариями. 
При написании программы на языке ассемблера необходимо учитывать архитектурные особенности процессора. Применительно к TMS320C6x основными из таких особенностей являются:
· циклические вычисления реализуются только с помощью команды перехода;

· условной может быть любая команда;

· параллельное выполнение до 8 команд.
Структурно ассемблерная программа состоит из последовательности строк, в каждой из которых размещается только одна команда. Командные строки не нумеруются.
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4. ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ

Пояснительная записка оформляется в виде брошюры на белой писчей бумаге формата А4 (210 х 297 мм). Текст располагается на одной стороне листа в соответствии со следующими правилами:
· поле слева 25 мм, справа 10 мм, сверху и снизу по 20 мм;

· абзацный отступ равен 1,27 см;

· точка в конце заголовков не ставится;

· заголовок отделяется от текста одной пустой строкой;

· после заголовка в конце страницы должно быть не менее 3 строк текста, не считая пустую строку, отделяющую заголовок от текста.

Все страницы, за исключением титульного листа (считается первой), должны нумероваться. Номера страниц проставляются сверху справа. Форма титульного листа приведена на рис. 5.
На второй странице размещается оглавление с указанием разделов, подразделов и номеров соответствующих страниц. 

Третья страница предназначена для рецензии и оставляется пустой.
Рисунки и таблицы выполняются либо с применением средств вычислительной техники, либо карандашом или шариковой ручкой с использованием линейки. Структурные схемы можно выполнять на миллиметровой бумаге. Все рисунки и таблицы снабжаются соответствующей нумерацией и названием.
В заключение приводится список литературных источников, сведения из которых были использованы автором в ходе выполнения курсовой работы. 
5. ОСНОВНЫЕ ВОПРОСЫ ПО ЗАЩИТЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

1. Записать ФАЛ, предложенную преподавателем, в заданном им же минимальном базисе.

2. Какие технические и какие алгебраические ограничения обусловливаются минимальным базисом?

3. На примере, заданном преподавателем, продемонстрировать графический метод (карт  Вейча-Карно) минимизации.
4. На примере, заданном преподавателем, продемонстрировать алгебраический метод (Квайна) минимизации.

5. Пояснить особенности организации мультиплексной линии для микросхем с различного типа выходными каскадами.

6. На примере структурных узлов разработанного устройства (по выбору преподавателя) пояснить методику оценки их быстродействия.
7. Пояснить назначение и структуру ПЛМ.

8. Пояснить суть каждого этапа синтеза ПЦУ.

9. Модели ПЦУ и их назначение.
10. На базе двоичного счетчика К155ИЕ7 при заданном преподавателем начальном состоянии реализовать заданный им же модуль счета.

11. Пояснить принцип организации произвольного модуля счета на базе двоичного сум-
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Рис. 5. Формат титульного листа
счетчика при стандартном начальном состоянии.

12. Пояснить принцип организации произвольного модуля счета на базе двоичного вычитающего счетчика при стандартном начальном состоянии. 

13. Пояснить принципы построения асинхронных суммирующих и вычитающих двоичных счетчиков. 
14. Пояснить принципы построения синхронных суммирующих и вычитающих двоичных счетчиков с последовательным переносом.

15. Пояснить принципы построения синхронных суммирующих и вычитающих двоичных счетчиков с параллельным переносом.

16. Пояснить процесс выполнения команд процессором TMS320C6x.

17. В чем отличие выполняемого пакета и пакета выборки?

18. Пояснить структуру ассемблерной строки процессора TMS320C6x.

19. Назначение контроллера ИВП?

20. Назначение контроллера ПДП?

21. Какие операции выполняются модулями .L?
22. Какие операции выполняются модулями.M?

23. Какие операции выполняются модулями.D?

24. Какие операции выполняются модулями.S?
25. Описать команду ассемблера TMS320C6x, указанную преподавателем.

26. Как реализуется индексный метод адресации в ассемблере TMS320C6x?
27. Как реализуется базовый метод адресации в ассемблере TMS320C6x?

28. Как и какими командами реализуется косвенная адресация в ассемблере TMS320C6x?
29. Как и какими командами реализуется непосредственная адресация в ассемблере TMS320C6x?

30. Как и какими командами реализуется регистровая адресация в ассемблере TMS320C6x?
31. Сформулировать ограничения TMS320C6x на использование командами одного и того же функционального устройства. Привести пример.

32. Сформулировать ограничения TMS320C6x на использование перекрестных линий. Привести пример.

33. Сформулировать ограничения TMS320C6x на чтения регистра. Привести пример.

34. Сформулировать ограничения TMS320C6x на записи в регистр. Привести пример.

35. Сформулировать ограничения TMS320C6x на загрузку и хранение. Привести пример.

36. Последовательность и суть режимов снижения энергопотребления TMS320C6x.
ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
УСЛОВНЫЕ ГРАФИЧЕСКИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ И ТИПОВЫХ ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ
Логические элементы.                                                  Типовые цифровые устройства


Базовые размеры:

h1 = 5 мм; 
h = n(h1 мм, где n – число входов логического элемента или типового цифрового устройства;


[image: image11.wmf]5 

мм, если n3,

l=

8 

мм, если n > 3.

£

ì

í

î

     L = 20 мм; l1 = 10 мм.
При масштабировании базовые размеры изменяются пропорционально.
ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
УСЛОВНЫЕ ГРАФИЧЕСКИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ОСНОВНЫХ АЛГОРИТМИЧЕСКИХ БЛОКОВ





Линии перехода предназначены для соединения блоков. Направление указывается стрелкой только при передаче управления сверху вниз и справа налево. Другие направления считаются естественными и, следовательно, не указываются.
Соединители используются при переносе продолжения блок-схемы внутри страницы (круг) или на другую страницу (указатель). Внутри соединителя проставляется порядковый номер переноса.
Базовые размеры: h = 10 мм; l = 1,5(h мм.
ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОЦЕССОРЕ TMS320C6x
1. Структура 


ЛСЭ – логика снижения энергопотребления.
ИВП – интерфейс внешней памяти.

ПДП – контроллер прямого доступа в память.

1х и 2х – перекрестные линии.

.L, .S, .M, .D – функциональные устройства (модули), из которых .L, .S и .D – АЛУ, .M – умножитель.
2. Основные команды для чисел с фиксированной запятой

Условности при описании команд:

R1 – регистр 1-го операнда, R2 – регистр 2-го операнда, Rsm – регистр смещения, Rbas – регистр базы, Rres – регистр результата, cst – константа. 

Тип операнда обозначается аббревиатурой: int – 32-разрядное целое, short – короткое (16-разрядное), long – длинное (40-разрядное).

Перед каждой аббревиатурой типа буква s означает величину со знаком (т.е. старший разряд является знаковым, а остальные разряды представляют число в дополнительном коде), а буква u – величину без знака (т.е. все разряды представляют число в прямом коде). 
Любой тип, начинающийся буквой х, означает, что операнд может исходить из противоположного регистрового файла.

Слот задержки – интервал времени (число тактов) между началом выполнения команды и моментом времени, когда результат становится доступным для чтения.

ZERO    Rres           Обнуление регистра

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.L1 или .L2, .S1 или .S2, .D1 или .D2
	нет
	нет
	sint
	1-тактная
	0

	.L1 или .L2
	нет
	нет
	slong
	
	


ABS    R1, Rres       Абсолютная величина целого

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.L1 или .L2
	xsint
	нет
	sint
	1-тактная
	0


Описание: абсолютная величина R1 устанавливается в Rres.

ADD    R1, R2, Rres      Сложение знаковых целых

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.L1 или .L2


	sint

sint

xsint

scst5

scst5
	xsint

xsint

slong

xsint

slong
	sint

slong

slong

sint

slong
	1-тактная
	0

	.S1 или .S2
	sint

scst5
	xsint

xsint
	sint

sint
	
	

	.D1 или .D2
	sint

ucst5
	sint

sint
	sint
sint
	
	


Описание: R2 добавляется к R1 (для устройств .L и .S) или R1 добавляется к R2 (для устройств .D) и результат устанавливается в Rres.

ADDU    R1, R2, Rres      Сложение беззнаковых целых      

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.L1 или .L2


	uint

xuint
	xuint

ulong
	ulong

ulong
	1-тактная
	0


Описание: R2 добавляется к R1 и результат устанавливается в Rres.

ADDK    cst, Rres       Сложение целых с использованием знаковой 16-разрядной константы   

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.S1 или .S2
	scst16
	Rres
	uint
	1-тактная
	0


Описание: 16-разрядная знаковая константа добавляется к регистру Rres и результат устанавливается в Rres.

ADD2    R1, R2, Rres        Два 16-разрядных целых добавляются к старшей и младшей половинам регистра

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.S1 или .S2
	sint
	xsint
	sint
	1-тактная
	0


Описание: старшая и младшая половины R1 добавляются к старшей и младшей половинам R2, соответственно. Перенос от младшей половины результата к старшей не производится. Результат устанавливается в Rres.        

AND    R1, R2, Rres       Поразрядное И

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.S1 или .S2, .L1 или .L2
	uint

scst5
	xuint

xuint
	uint
uint
	1-тактная
	0


Описание: над R1 и R2 выполняется поразрядное И. Результат устанавливается в Rres. Константа распределяется на 32-х разрядах.

В    R1       Переход    

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.S1 или .S2
	метка
	нет
	переход
	Ветвление
	5

	.S2
	xuint
	нет
	
	
	


CLR    R1, R2, R3, Rres        Очистить область бит беззнакового целого

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Такты задержки

	
	R1
	R2
	R3
	
	
	

	.S1 или .S2
	uint

xuint
	ucst15

uint
	ucst15

нет
	uint

uint
	1-тактная
	0


Описание: область в R1, заданная константами R2 и R3, сбрасывается в ноль, и результат устанавливается в Rres. Константа R2 определяет номер младшего бита (относительно нулевого разряда R1), а константа R3 – номер старшего бита (относительно нулевого разряда R1) области, которая должна очищаться. Константы могут быть определены десятью младшими битами регистра R2, где первая константа является битами 0-4, а вторая – битами 5-9.

CMPEQ    R1, R2, Rres        Сравнение знаковых целых на равенство

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.L1 или .L2


	sint

scst5

xsint

scst5
	xsint

xsint

slong

slong
	uint

uint

uint

uint
	1-тактная
	0


Описание: сравнение R1 с R2. Если R1 = R2, то в Rres записывается 1. В противном случае в Rres записывается 0.

CMPGT    R1, R2, Rres        Сравнение знаковых целых в отношении "больше"

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.L1 или .L2


	sint

scst5

xsint

scst5
	xsint

xsint

slong

slong
	uint

uint

uint

uint
	1-тактная
	0


Описание: сравнение R1 с R2. Если R1 > R2, то в Rres записывается 1. В противном случае в Rres записывается 0. Если в команде константа указана на месте R2, то ассемблер сам переставит её на первое место. 

CMPGTU    R1, R2, Rres        Сравнение беззнаковых целых в отношении "больше"

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.L1 или .L2


	uint

ucst4

xuint

ucst4
	xuint

xuint

ulong

ulong
	uint

uint

uint

uint
	1-тактная
	0


Описание: сравнение R1 с R2. Если R1 > R2, то в Rres записывается 1. В противном случае в Rres записывается 0. Если в команде константа указана на месте R2, то ассемблер сам переставит её на первое место.

CMPLT    R1, R2, Rres        Сравнение знаковых целых в отношении "меньше"

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.L1 или .L2


	sint

scst5

xsint

scst5
	xsint

xsint

slong

slong
	uint

uint

uint

uint
	1-тактная
	0


Описание: сравнение R1 с R2. Если R1 < R2, то в Rres записывается 1. В противном случае в Rres записывается 0. Если в команде константа указана на месте R2, то ассемблер сам переставит её на первое место. 

CMPLTU    R1, R2, Rres        Сравнение беззнаковых целых в отношении "меньше"

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.L1 или .L2


	uint

ucst4

xuint

ucst4
	xuint

xuint

ulong

ulong
	uint

uint

uint

uint
	1-тактная
	0


Описание: сравнение R1 с R2. Если R1 < R2, то в Rres записывается 1. В противном случае в Rres записывается 0. Если в команде константа указана на месте R2, то ассемблер сам переставит её на первое место. 

ЕХТ    R1, R2, R3, Rres        Выделение и расширение знаком области бит

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Такты задержки

	
	R1
	R2
	R3
	
	
	

	.S1 или .S2
	sint

xsint
	ucst5

uint
	ucst5

нет
	sint

sint
	1-тактная
	0


Описание: область в R1, определённая константами R2 и R3, извлекается и размещается в Rres, расширяясь знаком до 32-х разрядов. Номер старшего бита области равен разности (31 – первая константа(R2)), а номер младшего бита области – разности (вторая константа(R3) - первая константа(R2)). Выделенная область переносится в R1, сдвигается влево на число разрядов, равное первой константе, а затем – вправо на число разрядов, равное второй константе. При сдвигах вправо освобождавшиеся разряды заполняются знаком (старшим разрядом области). Константы могут быть определены как 10 младших бит регистра R2, где первая константа является битами 5-9, а вторая – битами 0-4.

ЕХТU    R1, R2, R3, Rres        Выделение и расширение нулями области бит

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Такты задержки

	
	R1
	R2
	R3
	
	
	

	.S1 или .S2
	uint

xuint
	ucst5

uint
	ucst5

нет
	uint

uint
	1-тактная
	0


Описание: всё также как и в команде ЕХТ, но заполнение производится нулём.
LDB, LDBU, LDH, LDHU, LDW    R1, Rres      Загрузка из памяти с 5-разрядной беззнаковой константой смещения или с регистром смещения

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.D1 или .D2
	См. синтаксис R1
	нет
	Содержимое ячейки памяти
	Загрузка
	4


Описание: каждая из этих команд загружает из памяти в регистр Rres РОН. Синтаксис R1, определяющий правило формирования адреса:

	Синтаксис
	Выполняемая модификация регистра Rbas

	*+Rbas[Rsm] или *+Rbas[ucst5]
	Положительное смещение. К Rbas добавляется Rsm или ucst5, причём Rbas не изменяется. Адресом является результат суммирования.

	*-Rbas[Rsm] или *-Rbas[ucst5]
	Отрицательное смещение. Из Rbas вычитается Rsm или ucst5, причём Rbas не изменяется. Адресом является результат вычитания.

	*++Rbas[Rsm] или *++Rbas[ucst5]
	Преинкремент. К Rbas добавляется Rsm или ucst5, изменяя Rbas. Адресом является изменённое содержимое Rbas.

	*- -Rbas[Rsm] или *- -Rbas[ucst5]
	Предекремент. Из Rbas вычитается Rsm или ucst5, изменяя Rbas. Адресом является изменённое содержимое Rbas.

	*Rbas++ [Rsm] или *Rbas++ [ucst5]
	Постинкремент. К Rbas добавляется Rsm или ucst5, изменяя Rbas. Адресом является содержимое Rbas до его изменения.

	*Rbas- -[Rsm] или *Rbas- -[ucst5]
	Постдекремент. Из Rbas вычитается Rsm или ucst5, изменяя Rbas. Адресом является содержимое Rbas до его изменения.


Если смещение (Rsm или ucst5) не задаётся, ассемблер назначает нулевое смещение, а инкременты и декременты равны 1. Rbas и Rsm должны быть в том же регистровом файле и на той же стороне, что и используемое устройство .D. Rsm и cst5 до операции по формированию адреса сдвигаются влево на 0 (LDB и LDBU), 1 (LDH и LDHU) или 2 (LDW) разряда. Адресная арифметика (сложение и вычитание) по умолчанию выполняется в линейном способе. Однако, для А4-А7 и В4-В7 может быть изменён на циклический способ путём записи соответствующей величины в регистр AMR. Для команд LDB(U) и LDH(U) загружаются только младшие 8 и 16 бит, соответственно, при этом остальные разряды заполняются знаком (LDB и LDH) или нулями (LDBU и LDHU). Для LDW заполняются все 32 разряда Rres.   

LDB, LDBU, LDH, LDHU, LDW    R1, Rres      Загрузка из памяти с 15-разрядной беззнаковой константой смещения 

	Устройство 
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	Синтаксис R1
	R2
	
	
	

	.D2
	*+B14[ucst15] или *+B15[ucst15]
	нет
	Содержимое ячейки памяти 
	Загрузка
	4


Описание: каждая из этих команд загружает из памяти в регистр Rres РОН. До операции по формированию адреса (вычитание не поддерживается) cst15 сдвигается влево на 0 (LDB и LDBU), 1 (LDH и LDHU) или 2 (LDW) разряда. Адресная арифметика всегда выполняется в линейном способе. Для команд LDB(U) и LDH(U) загружаются только младшие 8 и 16 бит, соответственно, при этом остальные разряды заполняются знаком (LDB и LDH) или нулями (LDBU и LDHU). Для LDW заполняются все 32 разряда Rres.   

LMBD    R1, R2, Rres        Обнаружение самого левого бита

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.L1 или .L2


	uint

cst5
	xuint

xuint
	uint
uint
	1-тактная
	0


Описание: младший бит R1 определяет, что искать в R2– самую левую единицу или самый левый ноль. Информация о количестве бит слева от первой 1 или первого 0 при поиске 1 или 0, соответственно, размещается в Rres. 

MPY, MPYU, MPYUS, MPYSU    R1, R2, Rres      Умножение 16 х 16 младших бит знаковых или беззнаковых целых

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.М1 или .М2


	sмл.16бит

uмл.16бит

uмл.16бит

sмл.16бит

scst5

scst5
	хsмл.16бит

xuмл.16бит

xsмл.16бит

xuмл.16бит

xsмл.16бит

xuмл.16бит
	sint

uint

sint

sint

sint

sint
	Умножение

16 на 16
	1


Описание: 16 младших бит R1 умножаются на 16 младших бит R2 и результат размещается в Rres. В команде MPY оба операнда знаковые. Позиция буквы S в мнемонике команды соответствует знаковому из двух сомножителей R1 и R2, другой из которых – без знака.

MPYН, MPYНU, MPYНUS, MPYНSU  R1, R2, Rres  Умножение 16 х 16 старших бит знаковых или беззнаковых целых

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.М1 или .М2


	sст.16бит

uст.16бит

uст.16бит

sст.16бит
	хsст.16бит

xuст.16бит

xsст.16бит

xuст.16бит
	sint

uint

sint

sint
	Умножение

16 на 16
	1


Описание: 16 старших бит R1 умножаются на 16 старших бит R2 и результат размещается в Rres. В команде MPY оба операнда знаковые. Позиция буквы S в мнемонике команды соответствует знаковому из двух сомножителей R1 и R2, другой из которых – без знака.

MPYНL, MPYНLU, MPYНULS, MPYНSLU    R1, R2, Rres      Умножение 16 старших бит на 16 младших бит знаковых 

                                                                                                              или беззнаковых целых

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.М1 или .М2


	sст.16бит

uст.16бит

uст.16бит

sст.16бит
	хsмл.16бит

xuмл.16бит

xsмл.16бит

xuмл.16бит
	sint

uint

sint

sint
	Умножение

16 на 16
	1


Описание: 16 старших бит R1 умножаются на 16 младших бит R2 и результат размещается в Rres. В команде MPYHL оба операнда знаковые, а в команде MPYHLU – оба без знаковые. Позиция буквы S в мнемонике команды соответствует знаковому из двух сомножителей R1 и R2, другой из которых – без знака.

MPYLН, MPYLНU, MPYLUНS, MPYLSНU    R1, R2, Rres      Умножение 16 младших бит на 16 старших бит знаковых 

                                                                                                              или беззнаковых целых

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.М1 или .М2


	sмл.16бит

uмл.16бит

uмл.16бит

sмл.16бит
	хsст.16бит

xuст.16бит

xsст.16бит

xuст.16бит
	sint

uint

sint

sint
	Умножение

16 на 16
	1


Описание: 16 младших бит R1 умножаются на 16 старших бит R2 и результат размещается в Rres. В команде MPYHL оба операнда знаковые, а в команде MPYHLU – оба без знаковые. Позиция буквы S в мнемонике команды соответствует знаковому из двух сомножителей R1 и R2, другой из которых – без знака.

MV    R1, Rres       Перемещение из одного регистра в другой

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.L1 или .L2, .S1 или .S2
	xsint
	нет
	sint
	1-тактная
	0

	.D1 или .D2
	sint
	нет
	sint
	
	

	.L1 или .L2
	slong
	нет
	slong
	
	


MVК    R1, Rres          Перемещение 16-разрядной константы в пределах регистра и расширение знаком

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.S1 или .S2
	scst16
	нет
	sint
	1-тактная
	0


Описание: 16-разрядная константа является расширенной знаком (т.е. свободные старшие разряды Rres заполняются знаком константы) и размещается в Rres. 

MVКН, MVКLН    R1, Rres          Перемещение 16-разрядной константы в старшие разряды регистра

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.S1 или .S2
	scst16
	нет
	sint
	1-тактная
	0


Описание: 16 старших (MVКН) или 16 младших (MVКLН) разрядов константы загружаются в старшие разряды Rres. 16 младших разрядов Rres остаются неизменными. 

NOP    R1       Нет операции

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	нет
	ucst4
	нет
	нет
	NOP
	0


Описание: R1 задаёт число тактов, в течение которых никакие операции (за исключением перехода) не производятся. NOP без операнда рассматривается как NOP 1.

NOT    R1, Rres        Поразрядное НЕ

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.L1 или .L2, .S1 или .S2
	xuint
	нет
	uint
	1-тактная
	0


OR    R1, R2, Rres        Поразрядное ИЛИ

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.L1 или .L2, .S1 или .S2
	uint

scst5
	xuint

xuint
	uint
uint
	1-тактная
	0


Примечание: константа представляется в дополнительном коде и расширяется знаком вплоть до 32-х бит.

SАT   R1, Rrest               Округление 40-разрядного целого до 32-разрядного целого
	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.S1 или .S2
	slong
	нет
	sint
	1-тактная
	0


SET   R1, R2, R3, Rrest         Установка области бит

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	R3
	
	
	

	.S1 или .S2
	uint

xuint
	ucst5

uint
	ucst5

нет
	uint

uint
	1-тактная
	0


 Описание: область в R1, определенная константой R2 и константой R3, размещается в Rrest, после чего устанавливается во все единицы. Первая (R2) и вторая (R3) константы определяют номер (относительно нулевого разряда), соответственно, младшего и старшего разряда области, которая должна устанавливаться во все единицы. Константы могут быть определены как десять младших бит регистра R2, причём биты 0-4 соответствуют второй константе, а биты 5-9 – первой. 

SHL    R1, R2, Rrest         Арифметический сдвиг влево

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.S1 или .S2
	xsint

slong

xuint

xsint

xuint

slong
	uint

uint

uint

ucst5

ucst5

ucst5
	sint

slong

ulong

sint

ulong

slong
	1-тактная
	0


Описание: операнд R1 загружается в Rrest, после чего перемещается влево на число разрядов, определённых константой R2. Когда в качестве R2 используется регистр, величину сдвига определяют шесть его младших бит. Если 39 < R2 < 64, R1 перемещается влево на 40 разрядов. Освобождающиеся при сдвиге разряды заполняются нулями.

SHR    R1, R2, Rrest         Арифметический сдвиг вправо

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.S1 или .S2
	xsint

slong

xsint

slong
	uint

uint

ucst5

ucst5
	sint

slong

sint

slong
	1-тактная
	0


Описание: операнд R1 загружается в Rrest, после чего перемещается вправо на число разрядов, определённых константой R2. Результат расширяется знаком. Когда в качестве R2 используется регистр, величину сдвига определяют шесть его младших бит. Если 39 < R2 < 64, R1 перемещается вправо на 40 разрядов. 

SHRU    R1, R2, Rrest         Логический сдвиг вправо

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.S1 или .S2
	xuint

ulong

xuint

ulong
	uint

uint

ucst5

ucst5
	uint

ulong

uint

ulong
	1-тактная
	0


Описание: операнд R1 загружается в Rrest, после чего перемещается вправо на число разрядов, определённых константой R2. Результат расширяется нулями. Когда в качестве R2 используется регистр, величину сдвига определяют шесть его младших бит. Если 39 < R2 < 64, R1 перемещается вправо на 40 разрядов. 

STB, STH, STW    R,*R1      Загрузка в память с 5-разрядной беззнаковой константой смещения 

                                                                                 или с регистром смещения

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.D1 или .D2
	См. синтаксис R1
	нет
	нет
	Хранение
	0


Описание: каждая из этих команд загружает в память из регистра R РОН. Синтаксис R1 и выполнение Rbas и Rsm такие же, как у аналогичных команд LD. 

STB, STH, STW    R,*R1      Загрузка в память с 15-разрядной беззнаковой константой смещения 

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.D1 или .D2
	См. синтаксис R1
	нет
	нет
	Хранение
	0


Описание: каждая из этих команд загружает в память из регистра R РОН. Синтаксис R1 такой же, как у аналогичных команд LD. 

SUB, SUBU    R1, R2, Rres           Вычитание знакового или беззнакового целого без насыщения

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.L1 или .L2


	sint

xsint

sint

xsint

uint

xuint

scst5
	xsint

sint

xsint

sint

xuint

uint

slong
	sint

sint

slong

slong

ulong

ulong

slong
	1-тактная
	0

	.S1 или .S2
	sint

scst5
	xsint

xsint
	sint

sint
	
	

	.D1 или .D2
	sint

sint
	sint

ucst5
	sint
sint
	
	


Описание: R2 вычитается из R1 и результат размещается в Rres. 

XOR    R1, R2, Rres           Исключающее ИЛИ

	Устройство
	Тип операндов
	Тип результата
	Тип команды
	Слоты задержки

	
	R1
	R2
	
	
	

	.L1 или .L2, .S1 или .S2
	uint

scst5
	xuint

xuint
	uint
uint
	1-тактная
	0


Описание: поразрядное исключающее ИЛИ выполняется между R1 и R2. Результат устанавливается в Rres. Константа расширена знаком до 32-х бит.
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Рис. 1. Функциональная схема генератора блока из N кодовых слов
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Рис. 3. Базовый счетчик по модулю N<2n
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Рис. 2. Упрощенный автомат Мура
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Загрузка содержимого ячейки памяти, адресуемой содержимом регистра А6 в регистр А4
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     Рис. 4. Фрагмент блок-схемы алгоритма
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8-,16-,32-разрядные данные; 32-разрядные адреса
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