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В предыдущих статьях [1, 4] был приведен при-

мер разработки микроконтроллера в FPGA. В зави-

симости от конкретных требований проекта, разра-

ботчик может выбрать ресурсы микропроцессора

и систему команд. Но обычный набор команд ори-

ентирован на обработку байтов или слов. Обработ-

ка информации на уровне отдельных битов обычно

в таких микропроцессорах не поддерживается. 

Данная статья представляет собой продолжение

предыдущей статьи, как цикла о микропроцессорах,

ориентированных на оптимальное выполнение за-

дачи пользователя при значительном сокращении

ресурсов кристалла. В статье приведено описание

битового процессора, предназначенного для управ-

ления объектами, требующими только дискретного

(не пропорционального) регулирования. Показано,

что такой процессор может быть наиболее эффек-

тивным управляющим процессором для неболь-

ших систем управления или выполнять функции

битового сопроцессора для процессора, оперирую-

щего байтами или словами. Наиболее целесообраз-

но применение данного управляющего процессора

может быть в тех случаях, когда нет возможности

применить стандартный микропроцессор с опера-

ционной системой реального времени или трудоза-

траты на программирование такой системы велики.

Битовый процессор дает существенный выигрыш в

быстродействии по сравнению со стандартным ми-

кропроцессором при одновременном упрощении

программирования. Статья также содержит описа-

ние конвейера команд и методики разработки мик-

ропроцессора с конвейером команд.

Статья может быть интересна как студентам и на-

чинающим разработчикам, так и профессионалам,

которые имеют опыт разработки устройств, и в том

числе и в FPGA, но, по тем или иным причинам,

не имели возможности разрабатывать и использо-

вать «встроенные в FPGA» микропроцессоры.

Все файлы, приведенные в данной статье, будут,

как и в предыдущем случае, доступны в Интернете

на сайте автора www.iosifk.narod.ru.

Óïðàâëÿþùèé ïðîöåññîð

Эпоха бума микропроцессорных систем управле-

ния давно прошла и на смену ей пришла эпоха си-

стем, требующих «модной» теперь DSP-обработки.

Однако задачи управления дискретными объекта-

ми, не требующими DSP-обработки, не потеряла

своей актуальности.

Если, например, объект управления описывается

терминами «уставка», «большой расход», «клапан

открыть», «не норма» и так далее, или объект уп-

равления представляет часть тракта приема-переда-

чи данных и описывается терминами «соединение»,

«перезапрос», «начало кадра» и так далее, то для уп-

равления подобными объектами необходим совер-

шенно «немодный» сегодня управляющий процес-

сор, оптимизированный на решение задач булевой

алгебры. Цель настоящей статьи — показать один

из вариантов решения подобной задачи в FPGA.

При разработке встроенного в FPGA микропроцес-

сора задача обработки битов, находящихся в слове

данных микропроцессора, может потребовать

больших затрат как по аппаратным ресурсам, так

и по времени на обработку задач управления бита-

ми данных. Однако данная задача легко решается

в FPGA, если обработку битов выделить из общего

потока управления и для этой задачи применить

отдельный управляющий микропроцессор, опери-

рующий только битовыми данными. На примере

управляющего микропроцессора, описываемого

в этой статье, будут подробно описаны преимуще-

ства, появляющиеся при использовании конвейера

команд.

Êîíå÷íûé àâòîìàò èëè ìèêðîïðîöåññîð?

В предыдущей статье [1] были приведены все ас-

пекты применения статического автомата в FPGA.

Позволю себе коротко повторить основной тезис

данного пункта.

Чтобы сравнить микроконтроллер с конечным ав-

томатом, необходимо сравнить трудоемкость работ.

Чтобы в новом проекте реализовать заданную по-

следовательность действий, можно либо каждый раз

заново создавать конечный автомат, либо взять уже

готовый микроконтроллер, адаптировать его к за-

данным условиям, и, написав небольшую програм-

му для выполнения последовательности команд, за-

пустить. Причем написание программы для микро-

контроллера намного проще написания и отладки

конечного автомата на языках HDL.

Если рассмотреть применение статического авто-

мата с точки зрения управления битовыми пере-

менными, то можно задать только один вопрос:

«Сколько ресурсов потребуется такому автомату

при управлении хотя бы не сотней, а парой десят-

ков дискретных параметров, если все эти парамет-

ры управляются по разным алгоритмам?» Ответ бу-

дет очевиден — реализовать такой автомат либо не-

возможно, либо нецелесообразно.
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Ïðåèìóùåñòâà ìèêðîïðîöåññîðà,
«âñòðîåííîãî â FPGA»

В предыдущей статье [1] были приведены

аспекты применения «стандартного» микро-

процессора в FPGA. Под термином «стан-

дартный» здесь понимается микропроцес-

сор, выполняющий операции регистр-ре-

гистр, регистр-память. Обработку данных

такой процессор выполняет словами или

байтами. Микропроцессор, имеющий «стан-

дартный» набор команд, ориентирован

на широкий круг задач пользователя. При-

мерами таких процессоров могут быть Nios

[2, 3], MCS-51 или AVR. Ядра этих микропро-

цессоров могут быть встроены в FPGA.

Позволю себе очень коротко повторить ос-

новной тезис данного пункта. «Встроенные

в FPGA» микропроцессоры и микроконтрол-

леры на их основе имеют главное преимуще-

ство перед обычными микроконтроллерами

средней производительности: они абсолютно

синхронны со всем остальным проектом, рас-

положенным в этой же микросхеме. Если ус-

тройство, которое вы проектируете, работает

в реальном времени и с большими потоками

данных, которые вы должны извлекать из пе-

риферии и отдавать в периферию, то задача

синхронизации становится достаточно серь-

езной.

Все быстрые «мелкие» микроконтроллеры

работают асинхронно (относительно пери-

ферии в FPGA), и не имеют аппаратного вхо-

да «Готовность», поэтому они могут синхро-

низироваться с периферией только про-

граммно, а для программной привязки их

к синхронному проекту в FPGA нужно, во-

первых, несколько команд процессора, что

займет несколько тактов синхрочастоты, во-

вторых, это требует ресурса микросхемы

FPGA и, в-третьих, занимает довольно много

места на плате. Быстрые «крупные» процес-

соры имеют возможность аппаратной син-

хронизации по входу «Готовность», но доро-

ги и занимают еще больше места на плате.

Да и применение «крупного» процессора для

небольших задач нецелесообразно. А это

значит, что при том же быстродействии ядра

процессора получится выигрыш по произво-

дительности в 2–3 раза.

Недостатки «внешнего» «стандартного»

микропроцессора, и «стандартного» микро-

процессора, «встроенного в FPGA».

К недостаткам «стандартного» микропро-

цессора, «встроенного в FPGA», можно отне-

сти то, что в FPGA сложно организовать раз-

витую систему команд. Увеличение числа ко-

манд микропроцессора, равно как и увеличе-

ние способов доступа к данным различной

разрядности, приводит к значительным за-

тратам ресурса в FPGA. Одно из таких «узких

мест» — это обработка битовых банных. Бло-

ки памяти, находящиеся в FPGA, с которыми

оперирует микропроцессор, обычно органи-

зованы как байтные или словные. Таким об-

разом, выделение бита из байта или слова

требует достаточно сложной обработки,

а прямое управление битами при такой орга-

низации памяти невозможно. Особенно это

относится к тем применениям, где нет необ-

ходимости реализовывать мощный микро-

процессор. Более того, обычно ядро встроен-

ного стандартного микропроцессора уже со-

держит всю периферию, которую «положе-

но» иметь данному микропроцессору. Одна-

ко, в том случае, если часть этой периферии

не нужна в данном проекте, то она будет за-

нимать ресурс кристалла, но не будет исполь-

зоваться. Конечно, разработчик может выде-

лить и убрать неиспользуемые периферий-

ные блоки. Но это представляет собой допол-

нительную задачу, так как неизбежно встает

вопрос верификации доработанного микро-

процессора. А в том случае, когда мегафунк-

ция микропроцессора зашифрована или по-

ставляется как файл списка связей, доработка

микропроцессора под требования проекта

может оказаться невозможной. 

Если рассматривать задачи управления

дискретными переменными, то, как в случае

применения «внешнего» «стандартного» ми-

кропроцессора, то есть микропроцессора, на-

ходящегося вне FPGA, так и в случае приме-

нения «стандартного» микропроцессора вну-

три FPGA, здесь необходимо дополнительно

рассмотреть два дополнительных пункта,

первый из которых — это работа «стандарт-

ного» микропроцессора с командами обра-

ботки битовых данных. Если битовые пере-

менные «упакованы» в слова данных байтно-

го, двухбайтного или словного формата,

то микропроцессор должен потратить не-

сколько команд на то, чтобы выделить нуж-

ный бит из слова, поместить его в нужную

позицию перед обработкой, и только потом

произвести необходимую операцию с битом.

Перед записью битовых данных в словную

память также необходимо произвести опера-

цию «упаковки» бита в слово данных. Конеч-

но, можно использовать для хранения бита

данных целое слово, но при этом снижается

эффективность использования памяти. Вто-

рой пункт, на который также необходимо об-

ратить внимание, это наличие в алгоритмах

управления большого числа программных

таймеров. При формировании алгоритмов

все ветви технологического процесса обычно

«перекрываются» программными таймера-

ми. То есть «процесс должен завершиться че-

рез N секунд, а в противном случае де-

лать…». Так например, процесс соединения

двух абонентов по протоколу X25 может по-

требовать до 7 таймеров различной длитель-

ности. Таким образом, управляющий микро-

процессор должен одновременно формиро-

вать сотни программных таймеров различ-

ной длительности от единиц миллисекунд

до секунд и, возможно часов (в зависимости

от задачи управления). Но, поскольку у реаль-

ного микропроцессора число аппаратных тай-

меров ограничено, то выдержки времени обыч-

но формируются программно, путем подсчета

квантов времени, получаемых по прерыванию

от одного аппаратного таймера. Это значит,

что кроме прерываний от периферии

и от системного таймера, микропроцессор

будет тратить свой ресурс и на обработку

прерываний от аппаратного таймера, а так

же и на формирование десятков программ-

ных таймеров. В случае использования FPGA

появляется возможность легко распаралле-

лить процессы вычислений и выделить фор-

мирование программных таймеров в отдель-

ный блок многоканального таймера. Такой

блок будет представлять собой специализи-

рованный вычислитель, выполняющий счет,

например, по 128 16-битным каналам.

Â FPGA «ìû ïîéäåì äðóãèì ïóòåì»

Ресурс, который можно использовать

в FPGA, может быть произвольно задейство-

ван по усмотрению разработчика. Именно

поэтому абсолютно неважно, как и где будет

производиться обработка битовых данных.

И, если обработка битовых данных в составе

главного управляющего микропроцессора

представляет собой трудную и ресурсоемкую

задачу, то, как было сказано во введении,

данная задача легко решается в FPGA, если

обработку битов выделить из общего потока

управления и для этой задачи применить от-

дельный управляющий микропроцессор,

оперирующий только с битовыми данными.

Назовем такой микропроцессор битовым

процессором (БПр). В наиболее общем случае,

когда необходимо производить обработку

слов различной разрядности, битовый про-

цессор может быть выполнен по отношению

к главному управляющему микропроцессо-

ру как сопроцессор. В том случае, когда такой

необходимости нет, и все данные могут быть

представлены в виде набора битов, битовый

процессор будет представлять собой по от-

ношению к объекту управления автономный

управляющий автомат, полностью выполня-

ющий все функции управления данным уст-

ройством.

Рассматриваемый в данной статье БПр бу-

дет выполнять команды булевой алгебры

и команды пересылки данных в памяти дан-

ных. Поскольку при изменении одного

из входных данных Х(i) реакцией системы

может быть изменение одного выхода систе-

мы Y(k) или множества выходов системы

Y(k..m), что определяется алгоритмом рабо-

ты конкретного объекта, то с целью упроще-

ния работы БПр произведем обработку пол-

ного набора выходных параметров систе-

мы — Y(). При этом нам будут не нужны ко-

манды ветвления и прерывания. БПр будет

циклически проводить обработку выходных

параметров системы Y(). Общее время на об-

работку всех выходных параметров будет за-

висеть от числа этих параметров и от числа

операций, которые БПр будет выполнять при

обработке каждого выходного параметра Y(i).

При необходимости сократить время на об-

работку всех параметров системы можно раз-

делить объект управления на несколько час-

тей (если это возможно) и для каждой части

объекта управления применить свой БПр.

Если необходимо сократить время на обра-

ботку одного или нескольких параметров си-

стемы, например для аварийных датчиков, то

можно производить вычисление выходных

значений для этих параметров несколько раз

за один полный цикл обработки всего масси-

ва. Это достигается тем, что коды команд, по

которым производится обработка «быстрых»
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датчиков, несколько раз включаются в общий

файл команд обработки всех датчиков.

Блок-схема ядра БПр приведена на рис. 1.

Для работы ядра БПр необходима битовая

память переменных, которые будут являться

результатами промежуточных вычислений,

и блок таймеров. Битовые переменные, необ-

ходимые для вычислений, удобнее всего рас-

положить в блоке двухпортовой памяти —

DpRam DS. Эта память является составной

частью ядра процессора. Применение двух-

портовой памяти здесь наиболее удобно по-

тому, что по одному порту производится за-

пись переменных при выполнении команд

типа LDI — непосредственной записи в па-

мять, а по другому входу производится за-

пись переменных, находящихся на аккуму-

ляторе по командам MOV. Таким образом,

отпадает необходимость в применении

мультиплексоров шин данных и сигналов

управления для записи. Входные и выходные

переменные передаются по двум шинам —

Y(i) и X(i). Шины представляют собой набор

сигналов адреса, битов данных и сигнала

стробирования.

Число таймеров и их параметры должны

соответствовать требованиям к конкретному

объекту управления. Более подробно о блоке

таймеров будет сказано далее.

Для варианта автономного использования

ядра БПр в качестве основного управляюще-

го устройства его связь со входами и выхода-

ми будет осуществляться напрямую через

входные и выходные мультиплексоры. В та-

ком случае внешние по отношению к микро-

процессору шины будут представлять собой

набор входных и выходных переменных

и сигнала стробирования. Вариант такого

БПр приведен на рис. 2. Такое применение

БПр требует минимальных затрат ресурсов,

но предъявляет высокие требования по ско-

рости ввода и вывода данных. Наиболее це-

лесообразно применять такую структуру уп-

равляющего устройства в том случае, если

сам объект управления находится в том же

кристалле FPGA. 

Для варианта использования ядра БПр как

сопроцессора может быть применено включе-

ние БПр через блоки двухпортовой памяти.

Вариант исполнения БПр, работающего

через блоки двухпортовой памяти, приведен

на рис. 3. Поскольку блоки памяти, имеющи-

еся в FPGA, не позволяют иметь разную раз-

рядность по двум портам, то будет целесооб-

разно применить блоки памяти с разряднос-

тью 1 бит. Переход от битовой двухпортовой

памяти к байтовой или словной шине произ-

водится на блоках преобразования разрядно-

сти, представляющих собой микропро-

граммные автоматы, которые «собирают»

в байт или в n-разрядное слово n битовых

циклов. Это позволяет соответственно пони-

зить скорость обмена по n-разрядной шине.

Если необходимо применить ядро БПр для

автономного использования, как основного

управляющего устройства, в том случае, ког-

да нет возможности выполнить высокие тре-

бования по скорости ввода и вывода данных,

то целесообразно использовать n-разрядные

внешние шины. При этом, кроме блоков

преобразования разрядности в устройство

должны также входить два канала DMA, ко-

торые будут принимать входные n-разряд-

ные данные и передавать, соответственно, n-

разрядные данные. В наиболее общем случае

разрядность входной и выходной шин может

быть различной.

Íåñêîëüêî ñëîâ î áëîêå òàéìåðîâ

В данном случае реализация таймеров по-

дробно рассматриваться не будет. Простей-

шей реализацией многоканального блока

таймеров может быть микропрограммный

автомат, выполняющий только несколько

команд, а именно команду загрузки аккуму-

лятора, команду декрементирования аккуму-

лятора, команду сохранения результата в па-

мяти и команду записи в поле памяти дан-

ных микропроцессора бита флага, сообщаю-

щего процессору об окончании счета в кон-

кретном канале. 

Блок таймеров состоит из счетчика кана-

лов, блока памяти, регистра-аккумулятора,

выходного регистра и автомата управления.

Код адреса с выхода счетчика адреса поступа-

ет на вход блока памяти. Данные из памяти

поступают на аккумулятор. На следующем

такте, если значение кода данных в аккуму-

ляторе не равно нулю, то производится дек-

ремент аккумулятора. И, далее, на следую-

щем такте, новое значение данных записыва-

ется обратно в память по адресу этого же ка-

нала. После чего, автомат управления дает

команду на обработку следующего канала

таймера. В том случае, если значение кода
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Рис. 1. Здесь файл CPU_block3_new.bmp

Рис. 2. Здесь файл CPU_block4_new.bmp

Рис. 3. Здесь файл CPU_block5_new.bmp
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данных в аккумуляторе становится равным

нулю, то блок управления устанавливает

в собственном поле памяти по адресу данно-

го канала признак окончания обработки дан-

ного канала и производит запись бита дан-

ных в поле памяти данных микропроцессо-

ра, соответствующее расположению битовых

переменных для блока таймера. 

Запуск таймера на счет производится так

же по команде процессора, при записи соот-

ветствующего бита в поле памяти блока тай-

меров. Обычно при разработке алгоритма

программы становится известно сколько

и каких временных таймеров необходимо

для работы конкретного устройства, поэто-

му для инициализации таймеров использу-

ют несколько значений выдержки времени.

Весь массив таймеров разбивается на группы

и каждой группе таймеров назначают свою

выдержку времени. Каждый таймер припи-

сывается к своей ветви технологического

процесса, поэтому при работе микропроцес-

сора не возникает необходимость перезагру-

жать таймер различными значениями дан-

ных, соответствующих разной выдержке

времени для таймера. Такой подход значи-

тельно упрощает программирование, умень-

шает число команд, а следовательно, увели-

чивает быстродействие микропроцессора. 

На вход блока таймеров могут подаваться

как системные тактовые импульсы, так и лю-

бые другие синхрочастоты (синхросигналы)

в зависимости от требований проекта. Часть

разрядов слова данных таймера может ис-

пользоваться для выбора частоты счета для

данного канала таймера. Многоканальный

блок таймеров может быть выполнен во

многих вариантах, но главное что хочется

подчеркнуть еще раз, это то, что вычисление

выдержек времени происходит в нем по всем

каналам квазиодновременно и автономно,

и не занимает ресурс микропроцессора.

Для примера представим, что мы можем

выделить для реализации таймеров 2 блока

памяти в микросхеме APEX или 1 блок в ми-

кросхеме ACEX. Тогда мы получим массив из

128 16-разрядных таймеров или 256 8-раз-

рядных таймеров, что будет достаточно для

большинства задач.

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êîìàíäû
è êîíâåéåð êîìàíä

Со времен Генри Форда идея конвейера со-

стоит в том, чтобы как можно меньше дать

тем, кто трудится, но при этом получить как

можно более эффективное производство.

Сейчас мы рассмотрим это на примере кон-

вейера команд в микропроцессоре.

Последовательность обработки данных

в микропроцессоре приведена на рис. 4, 5.

При поступлении тактового импульса

на счетчик команд происходит инкременти-

рование счетчика адреса команды. Новое

значение кода адреса с выходов счетчика ад-

ресов поступает на адресный вход памяти

команд. После того, как память команд вы-

дает код команды, код команды поступает

в ALU, где дешифрируется и где вырабаты-

ваются управляющие воздействия для обра-

ботки данных, находящихся в ALU, в памя-

ти или в регистрах микропроцессора. По-

следним этапом происходит собственно

то действие, которое призвана выполнить

данная команда, например, переслать ре-

зультат вычислений из ALU в память или

в регистр, взвести триггер признака и т. д.

Рекордсменом среди команд по длительнос-

ти выполнения является команда непосред-

ственной загрузки аккумулятора данными

из памяти данных по адресу, который про-

читается в данной команде. В таком случае,

ко всем затратам времени, приведенным вы-

ше, добавится время на извлечение данных

из памяти данных.

Как видно из приведенного выше описа-

ния, полный цикл выполнения команды со-

стоит из нескольких этапов.

Т-сум = Т(1) + Т(2) … Т(n),

где Т-сум — суммарное время задержки,

Т(1)… Т(n) — времена задержки на 1..n-ых

частях тракта обработки команды.

Естественно, что выполнить каждую ко-

манду быстрее, чем за Т-сум, невозможно.

Если микропроцессор не имеет конвейера,

то каждая следующая команда будет запус-

каться на исполнение и будет выполняться

не раньше, чем через Т-сум.

Моделируя различные части тракта обра-

ботки команды, можно определить, сколько

времени займет обработка в каждой часть

тракта и определить наиболее длительные

операции. Теперь попробуем организовать

конвейерную обработку. Разделим весь цикл

обработки на несколько равных частей.

Каждая часть времени, назовем ее Т-конв,

должна иметь длительность больше, чем са-

мая большая задержка из Т(1)… Т(n). Допу-

стим, что мы разобьем весь тракт обработки

на n частей. Теперь мы можем запускать на ис-

полнение в конвейер команды не через Т-сум,

как в предыдущем случае, а через Т-конв.

А это значит, что теперь время выполнения

каждой отдельно взятой команды станет

больше, поскольку команда выполняется

не за время Т-сум, а за время Т-конв умно-
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Рис. 4. Здесь файл Conv1 (bmp или .vsd) 

Рис. 5. Здесь файл Conv2 (bmp или .vsd)
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женное на n. Но конвейер обрабатывает

данные потоком, поэтому каждая следую-

щая команда будет выходить из конвейера

через время Т-конв, что значительно мень-

ше, чем Т-сум.

А где же та ложка дегтя, которая портит

бочку меда? Да вот она — перезагрузка кон-

вейера команд при нарушении очереди ко-

манд. Такая ситуация возникает при выпол-

нении команд типа CALL, JMP, при отработ-

ке прерываний и т. д. В таких ситуациях про-

цессор выдает сигнал, блокирующий прием

данных из конвейера до момента прихода

новых данных из конвейера. При этом может

снижаться быстродействие процессора.

Именно может снижаться, потому что разра-

ботчики ядра ARM9 (см. систему команд

процессора NIOS [2, 3]) делают в данной си-

туации следующий ход: они «переносят» ко-

манду, например JMP, на одну команду «впе-

ред», относительно того места, где мы «при-

выкли видеть» данную команду. 

Обычно пишется: 

Addr_a:

Команда 1;

Команда 2;

JMP Addr_b;

Addr_b:

Команда 3;

И выполняется последовательно так: сна-

чала команда 1, затем команда 2, затем

команда JMP Addr_b, после чего счетчик ад-

ресов меняется на Addr_b, из памяти по но-

вому адресу извлекается команда 3 и она ис-

полняется.

В новом варианте пишется: 

Addr_a:

Команда 1;

JMP Addr_b

Команда 2;

Addr_b:

Команда 3;

А выполняется такая последовательность

команд так: сначала, как и в предыдущем

случае, выполняется команда 1, затем из па-

мяти извлекается команда JMP Addr_b, после

чего счетчик адресов меняется на Addr_b,

но данные по новому адресу поступят из па-

мяти команд на один такт позже, так как кон-

вейер осуществляет запись нового адреса

в регистр управления памятью команд и со-

ответственно задерживает поступление но-

вых данных. А пока в следующем такте при-

дут данные от команды команда 2. И вот

только в следующем такте уже придет коман-

да 3. Как видно из приведенного примера,

команды выполняются одна за другой и пе-

резагрузки конвейера не требуется.

В данном конкретном случае с БПр ситуа-

ция такова: либо надо вводить команды пе-

реходов, что усложнит дешифратор команд

и, соответственно увеличит время на обра-

ботку каждой команды, либо вообще отка-

заться от команд перехода. В таком случае

мы получаем наиболее простое устройство,

как в аппаратном плане, так и в плане про-

граммирования. При таком подходе обра-

ботка производится циклически, последова-

тельно для всех выходных параметров систе-

мы. Поскольку нет команд процессора, тре-

бующих перезагрузки очереди команд про-

цессора, то появляется возможность органи-

зовать эффективный конвейер требуемой

глубины. После выполнения всех команд

пользователя БПр должен перейти к первой

команде и снова начать поочередное выпол-

нение команд пользователя. Для такого пере-

хода введем команду SKIP, обозначающую,

что все команды пользователя выполнены,

дальше в поле памяти команд кодов опера-

ций нет и БПр должен перейти к команде

по адресу 0. 

Выберем команды, отвечающие нашим

задачам

Опишем группы команд, которые должен

исполнять микропроцессор.

1. Служебные команды:

2. Группа команд пересылки из аккумулято-

ра в память:

3. Группа команд пересылки из памяти в ак-

кумулятор с одновременным выполнени-

ем логических операций:

4. Логические команды:

5. Команды непосредственной записи в па-

мять:

Для работы битового микропроцессора,

такого набора команд будет достаточно. 

Определим поля команд

Для работы битового процессора необхо-

димо только два поля памяти: одно поле для

кода операции и другое — для адресации па-

мяти.

Поле кодов операций имеет разрядность

4 бита, что позволяет иметь 16 команд. По-

скольку нам необходимо иметь только 16 ко-

манд, то такое поле кодов операций нас

вполне устраивает. Очевидно, что для данно-

го набора команд самое большое поле требу-

ется для команды пересылки из памяти в ак-

кумулятор и из аккумулятора в память. Раз-

рядность поля для адресации памяти задает-

ся исходя из требований к объему памяти.

С другой стороны, мы можем определить об-

ласть памяти, которую будет адресовать про-

цессор, если мы зададимся общей разряднос-

тью шины памяти, например 16 бит и вы-

чтем из нее четыре бита на поле КОП. Остав-

шиеся 12 бит памяти позволят адресовать

2^12 бит.

Команды записи из аккумулятора в память

и команды чтения из памяти в аккумулятор

будут выглядеть так:

Остальные команды будут выглядеть так:

Определим коды операций команд

После того, как поля команд определены,

и мы знаем разрядность поля кодов операций,

можно определить коды операций команд.

Наиболее просто определить код команды

NOP — здесь нет никаких требований, кроме

одного — этот код команды должен быть

на входе ALU при получении им сигнала

«Сброс». Поскольку схема формирования ад-

реса и память команд выполнены по син-

хронной схеме, то после сброса на вход АЛУ

код команды, заданный пользователем, по-

ступит только на том такте синхрочастоты,

когда данные из памяти команд, соответству-

ющие первой выбранной команде, пройдут

через весь конвейер команд, а на первом так-

те АЛУ получит «пустой» код, который мы

представим как код команды NOP. А так как

после сброса в выходном регистре блока па-

мяти будет находиться «00», то выберем этот

код, как код команды NOP. Ко всем осталь-

ным командам никаких дополнительных

требований нет, поэтому коды команд мож-

но выбрать произвольно.

Тогда шестнадцатеричные коды операций

команд будут такие:

0 — NOP

1 — MOV Acc, [Mem] — из аккумулятора в память 

2 — MOVI Acc, [Mem] — из аккумулятора в память с инверсией

3 — MOVCL Acc, [Mem] — из аккумулятора в память с очисткой

аккумулятора 

4 — MOVICL Acc, [Mem] — из аккумулятора в память с инверси-

ей и с очисткой аккумулятора

5 — MOV_AND [Mem], Acc — из памяти в аккумулятор с выпол-

нением операции «И»

6 — MOV_NAND [Mem], Acc — из памяти в аккумулятор с вы-

полнением операции «НЕ-И»

7 — MOV_OR [Mem], Acc — из памяти в аккумулятор с выполне-

нием операции «ИЛИ»

8 — MOV_NOR [Mem], Acc — из памяти в аккумулятор с выпол-

нением операции «НЕ-ИЛИ»

9 — MOV_XOR [Mem], Acc — из памяти в аккумулятор с выпол-

нением операции «исключающее ИЛИ»

A — MOV_XNOR [Mem], Acc — из памяти в аккумулятор с вы-

полнением операции «НЕ-исключающее ИЛИ»

B — INV Acc — инверсия аккумулятора

C — SET Acc — установить аккумулятор в «1»

D — SKIP — пропустить остальное поле памяти

E — LDI 0, [Mem] — записать в память «0»

F — LDI 1, [Mem] — записать в память «1»

Примеры кодов команд

Команда NOP будет иметь код 0000, MOV

Acc, 234 — команда записи содержимого ак-
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Дальше в поле памяти команд кодов операций нетSKIP

Нет операцииNOP

Запись инверсного содержимого
аккумулятора в память и очистка

аккумулятора

Запись содержимого аккумулятора 
в память и очистка аккумулятора

Запись инверсного содержимого
аккумулятора в память

MOVICL Acc, [Mem]

MOVCL Acc, [Mem]

MOVI Acc, [Mem]

Запись содержимого аккумулятора в памятьMOV  Acc, [Mem]

Запись данных из памяти
в аккумулятор с выполнением

операции «НЕ!Исключающее ИЛИ»

Запись данных из памяти
в аккумулятор с выполнением

операции «Исключающее ИЛИ»

Запись данных из памяти
в аккумулятор с выполнением

операции «НЕ!ИЛИ»

Запись данных из памяти
в аккумулятор с выполнением

операции «ИЛИ»

Запись данных из памяти
в аккумулятор с выполнением

операции «НЕ!И» 

MOV_XNOR [Mem], Acc

MOV_XOR [Mem], Acc

MOV_NOR [Mem], Acc

MOV_OR [Mem], Acc

MOV_NAND [Mem], Acc

Запись данных из памяти
в аккумулятор с выполнением

операции «И»
MOV_AND [Mem], Acc

Загрузить в аккумулятор 1SET Acc

Инверсия аккумулятораINV Acc

Записать в память 1LDI 1, [Mem]

Записать в память 0LDI 0, [Mem]

11…Mem — 12 бит.. 015….КОП — 4 бита…12

15….КОП — 4 бита…12
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кумулятора в память по адресу 234 будет

иметь код команды — 1234, а MOV_NOR 9,

Acc — команда пересылки данных из адреса

9 в аккумулятор с выполнением операции

NOR будет иметь вид 8009 и т. д.

Определим требования к программному

обеспечению

Одним из основных требований к разработ-

ке встроенного ПО для микроконтроллеров

является требование о необходимости инстру-

ментального ПО. Обычно к таким программ-

ным средствам относят различные редакторы,

ассемблеры, компиляторы и т. д. Для более

сложных проектов могут потребоваться симу-

ляторы работы программы, языки высокого

уровня, операционные системы и т. д.

Что касается редактора, то существуют та-

кие редакторы как EditPlus2 (http://www.

editplus.com), Prisma, и другие редакторы тек-

ста, позволяющие выделять ключевые слова

по списку, формируемому пользователем.

Для данного класса процессоров необхо-

дим свой язык высокого уровня — язык, опе-

рирующий в терминах булевой алгебры.

Такой компилятор может иметь в качестве

переменных набор следующих параметров:

X(i) — значение переменной, соответству-

ющее входному сигналу с номером «i»;

Y(i) — значение переменной, соответству-

ющее выходному сигналу с номером «i»;

T(i) — значение переменной, соответству-

ющее сигналу ячейки таймера с номером «i»;

V(i) — значение внутренней переменной,

имеющей номер «i».

В зависимости от конкретной задачи поль-

зователя возможно задать и большее количе-

ство переменных для компилятора.

Для обозначения логических операций,

выполняемых над переменными, можно при-

нять любые стандартные символы, например

те, что приняты в AHDL или в VHDL. 

Текст программы может выглядеть так:

Y25 = X3 OR (NOT T5) AND V43;

V90 = X1 XOR Y100;    и т. д.

Компилятор преобразует строки програм-

мы команд в машинные коды и формирует

файл инициализации памяти команд, совме-

стимый с ПО MaxPlus. К командам, задавае-

мым пользователем, компилятор добавляет

в конец файла код команды SKIP, в том слу-

чае, если объем файла кодов команд меньше,

чем полный объем памяти команд. 

Поскольку описываемый здесь проект по-

священ только описанию микропроцессора,

то дальнейшее описание компилятора будет

опущено.

Окончание следует.
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