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Ц е л ь  р а б о т ы :  изучение и исследование структуры и 
функции арифметико-логического устройства, построенного на основе 
управляющего автомата с жесткой логикой.

I .  СТРУКТУРА И ФУНКЦИИ АЛУ

Арифметико-логическое устройство (АЛУ) служит в ЭВМ для вы
полнения арифметических и логических операций. АЛУ относятся к клас
су операционных устройств рД . Функцией операционного устройства 
является выполнение заданного набора операций ........ • над
входными словами с целью вычисления слов Д’ =
= гв } » представляющих результаты операций = ,
а  = & [Г] •

Функциональная и структурная организация операционных устройсть 
базируется на принципе микропрограммного управления. Согласно этому 
принципу любая операция /^еР » реализуемая устройством, рассматри
вается как сложное действие, которое разделяется на последователь
ность элементарных действий, называемых м и к р о о п е р а ц и я 
м и . Для определения порядка выполнения микроопераций служат логичес
кие условия. Процесс выполнения операций задается в форме
алгоритмов. Алгоритм,.представленный в терминах микроопераций и ло
гических условий, называется м и к р о п р о г р а м м е  й.

В функциональном и структурном отношении операционное устройство 
в частности АЛУ, рассматривается как композиция операционного и уп
равляющего автоматов (рис, I ) .

 
 

 

 

 

 

 



О п е р а ц и о н н ы й  
а в т о м а т  (ОА) служит 
для выполнения действий 
(микроопераций) над ин
формацией и вычисления 
значений логических усло
вий. Микрооперации, реа
лизуемые ОА, инициируют
ся множеством управляющих 

с кахдж из которых отох- 
деотвляетоя определенная 

микрооперация. Значения логических условий, вычисляемых в ОА, отоб
ражаются множеством осведомительных сигналов Л  =  ,  • ■ • ,

Р и с . I  Структура операционного 
устройства

сигналов У = { ^ , . „ , у „ ] ,

. х <-
каждый из которых отождествляетоя о определенным логическим условием.

У п р а в л я ю щ и й  а в т о м а т  (УА) задает порядок выпол
нения микроопераций в ОА для каждой операции /а .е  Р • Операция 
Уу определяется кодом операции. Функция УА задается алгоритмом 
(микропрограммой). Для наглядности микропрограмма обычно предотавля- 
втоя в виде граф-охемы алгоритма (ГСА). ГСА определяет порядок выпол
нения микроопераций у ^ е У  и проверки логических условий зс£ е Х :

В функциональном и структурном отношениях ОА разделяетоя на 
три части (р и с .2 ) :  память 5  , комбинационную часть Ф , реализую
щую микрооперации У , комбинационную схему у  , вычисляющую зна
чения логических уоловий X . Память 5  = -р ', , обеспе
чивает хранение операндов В , промежуточных результатов и конеч
ных результатов Д’ [ I ] .

Р М . операционного2 Структурная брганиза 
автомата2

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 



По форме записи микрооперация - это оператор присваивания, 
который состоит из левой части, знака присваивания 
выражения. В общем случае микрооперация утеУ 
вание слову 5^65 значения )
У-т ■ -это присваивание слову
менения функции (операции) к значениям слов
Микрооперация За : = у>т , • 
сигналом у^еУ.

Логическое условие 
= Вычисление
схемами ОД.

и двоичного 
- это присваи- 

, т.е.
результата при- 

*5»/ »• • • • •
• •, Sfin ) инициируется управляющим

х^ еХ -это
значений логических

булева функция х^ : = 
условий осуществляется

р а кт е р и с т иОсновные ха к и О У - быстро
действие и затраты оборудования. Быстродействие ОУ обычно задается 
вектором /& ) , в котором • Здесь

- средние значения времен выполнения операций
уу ,..., . Значения определяются по алгоритмам

операций /, ,..., изложенными в[1] методами и характеризуются 
суммарным числом тактов, затрачиваемых на выполнение каждой операции, 

Затраты оборудования в ОУ складываютоя из затрат оборудования 
в ОД и УД.

2. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

В лабораторном макете представлено АЛУ, назначением которого 
является реализация пяти операций: четырех арифметических - сложения, 
вычитания, умножения и деления, и одной логической - сложения по мо
дулю 2 (исключающее ИЛИ). Арифметические операции выполняются над 
семиразрядными двоичными числами (операндами) в формате 
с фиксированной запятой. Реализация одной из пяти операций задается 
кодом операции (КОП).
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2.1, Структура и функции О А АЛУ

Структура ОА предопределяется набором операций Р ,-реализация 
которых возлагаетоя на АЛУ. Рассмотрим структуру ОА АЛУ, функцией 
которого является реализация пяти указанных операций р=Ц-,-,х,/,®\-

Выполнение операции алгебраического (о учетам знаков) сложения 
двоичных чисел, представленных в прямом коде в формате о фиксирован
ной запятой, обычно сводится к арифметическому сложению операндов, - 
представленных в обратном или дополнительном кодах. Это вызвано тем, 
что операция арифметического сложения достаточно проста и реализует
ся схемой сумматора. 
Например, 
в дополнительном

/7+-5
Р +• Ва

алгебраическое сложение операндов, представленных 
коде, осуществляется по правилу:

, еоли Яг-0, В г-О,
, если /7 г-0, В < О,
, еоли /7 < О, В >0,
, если /7 < О, В <0-

¡ополнительного кода осуществляется по поавилу:
Ра- = 7/7>7-

Обычно в АЛУ по результату операции С формируется признак

с-.=

результата ПР

ПР :

’о, 8 СЛИ с=о,
I. если С <0,
2, если оо,

13, если /¿7^-
означает переполнение разрядной сетки вУсловие /С/ 

формате о фиксированной запятой.
Для того чтобы зафиксировать переполнение, в сумматоре можно 

использовать модифицированный дополнительный (или обратный) код. 
В этом случае для представления знака числа отводитоя два разряда: 
00 - знак плюс, II - знак минуо. Значения 01 или Ю в знаковых разря
дах рассматриваются как переполнение.1

С учетом оказанного алгоритм алгебраического сложения чисел, 
представленных в прямом коде, можно представить в виде:

1. Если операнд X? отрицательный, то сформировать дополнитель
ный код операнда Я по правилу /7; = 1/7+-/.

2. ’ Если операнд В отрицательный, то сложить /7 с дополнитель
ным кодом операнда В ? в противном случае сложить Я и В .
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3. Сформировать признак результата по правилу (I). 
Алгоритм, представленный в форме ГСА, изображен на рис. 3. 

Микрооперация С-=*С(О:1). 10(2- 7>/означает формирование дополни
тельного кода и служит для преобразования отрицательного результата 
в прямой код.

| Начало |

ЗнЙ
№><¿7

Р: =Р(1)-Л(1).1Л(2:7)^1 Формирование 
дополнительного 
кода Л

С:=П(1). Д(1Л)+В(1\В(Г7\ \с:=Л(1).Л(ГЛУВ(1)М).7В(Ь-1^--------г_------- Л_-----------------

__ 1&
ПР: =3

(0)£с7р>-

'¿гЙ^>о---

\Сложение # 
с дополн кодонВ

С--=С(0:1).1С(2;7)^1
ПР: = 1

| Конец |

Р и о.З. ГСА операции алгебраического 
сложения

Операция алгебраического вычитания в АЛУ обычно сводится к 
сложению путем предварительной инвероии знака В : 
С=Л~В =Р+(-В).

В форме ГСА алгоритм вычитания представлен на рис. 4.

1/2 2-1575 5



Как следует из ГСА операций сложения (см.рис.З) и вычитания (си. 
рис.4) ОА АЛУ, функцией которого является реализация этих двух опера
ций, должен выполнять следующие микрооперации:

Чг!,'- =3ня. ЗнЛ. ТЯ(2:7)->

^ ■12 - ='ЗнВ. ЗнВ. 1В (2 ■■?)■,

ЗнВ- В(1-.7У -

%б '- с' ~ 2 '>

У?-р- = г>

Чв-пр-.=о-,

У9-ЛР-~1;

Чю-ПР-.=2;

Чи ■ ПР ■■= 3 ■

^,2 ■12- = С(0:1). 1С(2--7);

У/з •’ ЗнВ' - 13нВ;

Ри с.4. ГСА операции вы
читания

и формировать следующие логические усло
вия:

С х, если ЗнД = 1
1 0. если ЗиЛ =0
]' I. если Зн В = 1

^2 = 1. 0. если ЗнВ=О
(х’ если С(О)*С(1)1 0,

в противном случае
р. если С(О) = 7
1о, если с(о) =0

II Р’
1 0.

если С(1-7)-0
в противном случае

Структура ОА, назначением (функцией) которого является реализа
ция микроопераций Ц-1~у13 и формирование логических условий Х1-Х5 , 
представлена на рис. 5.

Выполнение операций умножения и деления в лЛУ сводится к опера
циям арифметического сложения с помощью сумматора и сдвига. Алгорит
мы операций умножения и деления в форме ГСА представлены на рис.6,7.

Кроме арифметических операций АЛУ выполняет также и логические 
операции. В качестве примера рассматривается логическая операция 
"исключающее ИЛИ" (сложение по модулю 2), алгоритм которой в форме 
ГСА представлен на рис.8. Оа АЛУ для этой операции имеет структуру, 
представленную на рис. 9. Он реализует микрооперации:
^■■С — Я&В; </в- ПР-=О; ■ ПР ■. = 1;
и формирует осведомительный сигнал Х5 , единичное значение которого 
свидетельствует о нулевом результате.
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Рис. 5. Структура ОА АЛУ, реализующего операции 
сложения и вычитания
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Ц
икл 

ум
нож

ения

| Конец ~

Р и с .  6 .  ГСА операции умножения
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I Начало Í 
Чю -----------------

I ПР: =2 |—

, ,----- ;
\А(1)‘ В(1): =0\ 

ЧгЧб I g- Y  . . I 
М* I I

(1)*B(1 \ПР:=1 \Чэ

В=0
МбУчУ-го _________
IC: = С +11.7/7(2: 7 )+ 1 ]

СО)

$22 с
в  

У2 5 *“
= SHL1(C)

в -= о ,с ч -= о
г-

< j i ï r > —  t 11 №
_______ Уб У1------------------------- ----------------------  
I С: = С+11. I f f (2:7)*7 I \С: =С + Щ 1 )-Я (2 :7 ) | 

----- -   —Н"
и,,, и ,. \В.С=ЗН71(В. 1С(0). С(1: 7)
f ¿ ¿ <>¿4 СЧ;=СЧ+1

У/7

СЧ=б

№б\ С: = В ^ \
С=0

Р и с . ? .  ГСА операции деления
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|Начало |

I П”'- ‘О 1Уд & I I
1 I -----

| конец |

Построение струк
туры ОА, входящего в 
состав АЛУ, назначе
нием которого являет
ся реализация опера-?' 
дай Л’- ’ /в- 
производится путем 
объединения (склеива
ния) структурных схем, 
предназначенных для 
реализации операций 

Л «Целью 
объединения является 
минимизация затрат 
оборудования в ОА.Рис. 8. ГСА операции "исключающее ИЛИ"

Р и с. 9. Структура ОА АЛУ,реализующего 
операцию "исключающее ИЛИ"

Поэтому при объединении структур одноименные схемы различной разряд
ности склеиваются в одну схему, разрядность которой равна максималь
ной разрядности склеиваемых схем.Например,ОА,реализующий операции 
сложения,вычитания и сложения по модулю 2,полуценный объединением 
структур,представленных на рис.5,9,имеет вид,показанный на рис.10. 
Произведено оклеивание регистров С (0:7) (см.рис.5) и С (1:7) ( см. 
рис.9) в регистр С (0:7) объединенной структуры (рис.10).
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Аналогично выполнено склеивание регистров А, В, ПР. В результате . 
склеивания в объединенной структуре имеется четыре регистра: А, В, 
С, ПР вместо восьми . Выигрыш в оборудовании очевидный.



2 .2 .  Структура и функции У А

........
У а е Р  • 4 операции может построен*

Функцией УА АЛУ является выработка управляющих сигналов У  = 
в последовательности, задаваемой алгоритмом операции 
■ -  код 

двуЬя способами:
на основе принципа программного управления;
на основе автоматов с памятью (конечных автоматов).
В основе первого способа лежит использование управляющих слов 

(микрокоманд). Каждое управляющее слово -  м и к р о к о м а н д а ,  
имеет адресную структуру и задает код выполняемой микрооперации 
(микроопераций) и адреса переходов. Для хранения микрокоманд исполь- 
зуетоя постоянная память. ■

УА, построенный на оонове автоматов с памятью, называют У А с 
ж е с т к о й  л о г и к о й .  Автомат с жесткой логикой имеет струк
туру, представленную на р и с .I I .

Р и о .  I I .  Структура УА с жесткой логикой
явля-Здесь КЧ -  комбинационная часть автомата, назначением которой 

ется выработка управляющих сигналов У  С
сигналы синхронизации; % -  сигналы возбуждения памяти автомата
Память автомата используется для отображения состояний автомата.

Память автомата обычно отроитоя на триггерах , • • • •  Тп  
Состояние памяти характеризуется двоичным набором Т] , . . . ,  Тп • 
который называется кодом состояния автомата. Для кодирования автомата 
имеющего Л/состояний, очевидно, потребуется не менее/г=г^дЛ /триггеров 
Переключение автомата из состояния ас в состояние производится 
путем переключения триггеров 7̂  , . . . ,  Тп  сигналами возбуждения. 
Пусть для определенности в памяти иопольэуютоя триггеры с раздельными
входами типа "},К . Для установки т р и г г е р а ^  памяти в Единичное 

состояние необходим сигнал а в нулевое -  сигнал 4 ^ = 7  .
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Формирование сигналов возбуждения , Кт  ^триггеров памяти и выход
ных сигналов осуществляется КЧ автомата.'

Синтез УА о жесткой логикой осуществляется на основе ГОА опера
ций Р = { / ,  ■, реализация которых возлагается на ОУ,
в частности, на АЛУ [ 2 ] .’

2 .3 , Синхронизация работы АЛУ

Технически наиболее простым способом организации работы ОУ, в 
частности, АЛУ, во времени является способ синхронизации. При синхрон
ном опоообе функционирование ОУ осуществляется тактами. За один 
такт длительностью Т  операционное устройство выполняет одну или 
несколько совместимых микроопераций [ I ] .  Как видно из структуры ОУ, 
представленной на рис.2 , процедура выполнения микроопераций в ОУ 
состоит из следующих этапов:

выработка управляющих сигналов у  в УА: 
выполнение микроопераций схемами <р ОА;
занесение резули ата микроопераций в память 5  ; 
формирование осведомительных сигналов X  схемами ^ОА (рис. 12).

Р и с .  12. Временная диаграмма работы ОУ
13

     

 

 

 
 

 
 

 



Процедура повторяется периодически с периодом Г . При этом дли
тельность такта Г рассчитывается следующим образом: 
Г= (ад *"9 ■*" глазе {/^7,.• • > }9

где - время выполнения микроопераций, возбуждаемых
сигналами - время формирования сиг-

■ налов зс1,..., .
Технически синхронизация сводится к подаче сигналов синхрони

зации С в УА (см. рис. II), причем начало синхроимпульса С- удобно 
привязывать к моменту формирования осведомительных сигналов X ,

2.4. Описание лицевой панели макета

На лицевой панели макета справа расположен ОА АЛУ, слева- - УА 
АЛУ. Структура ОА АЛУ (рис.13) получена путем объединения структур, 

реализующих операции сложения, вычитания, умножения, деления и исклю
чающего ИЛИ. В этой структуре, кроме микроопераций ^-^гз и 
логических условий Х1 — ОСц , списанных выше, реализуются следую
щие микрооперации:
^15-С ■ =0-, 
у16-сч—о-, 
ЦггСЧ-.^счР!-, 
У/й: С,В (2 7) О. ЗНВ1(С. В (2 ■■ 7));

= 77;

^20- - = С',
^Г-В(1).В(1): =0-, 

у22: С: = ЗНГ1 (С); : В. С = ЭНГ 1 (В. 7 С (О). С (1: 7));

ЧгУВ-.=О-, ‘/г-1,- =00.77(2:7)
и формируются следующие логические условия:

I, если В(7)=1, 
О, если в(т)^о, 
I, если СЧ = 61О -> 
О, в противном олучае, 
I, если (7(1) р 0(1), 
О, в противном случае 
I, если ПР(1) = 1, 
О, если ПР(1) = 0
I, если В (2-7)—О■> 
0, в противном случае
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Р и о .  13. Структура О А

УА, выполненный по схеме о жесткой логикой, реализует пять 
указанных операций, коды, а  которых представлены в таблице I .

15

 



Т а б л и ц а  I
Коды операций

Наименование операции Двоичный код

Сложение 010
Вычитание 001
Умножение ОН
Деление 100
Сложение по модулю 2 101

Структура УА изображена на лицевой панели (ри с.14).

Р и с . 14. Структура УА
Здесь /7 -  память автомата, выполненная на пяти -  триггерах;
Мх  > Му г Мг  ~ комбинационная часть автомата; матрица /%, реали
зует термы функций К , 7. ; матрица Му вырабатывает сигналы микро
операций У ; матрица Мг  формирует сигналы
возбуждения 1 . . . . . д ^ ^ п о  которым переключается
память автом ата;р с -  дешифратор оортояний автомата; С -  сигнал син
хронизации АЛУ; коп -  код операции."
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Кроме того, в левом нажнем углу макета расположены два тумблера, 
задающие режимы работы: АВТОМАТ/ШАГ и РАБОТА/СТОП.

Режим работы АЛУ определяется режимом работы процессора, в 
состав которого входит АЛУ.' Для задания режима работы процессора 
служит тумблер РАБОТА/СТОП. В режиме РАБОТА процессор после нажатия 
кнопки ПУСК реализует последовательноотв команд программы до тех пор, 
пока на регистр команд не будет выбрана команда ОСТАНОВ.' Режим СТОП 
используется для покомандного выполнения программы. В этом режиме 
процессор после каждого нажатия кнопки ПУСК реализует одну команду 
программы и останавливается. Следовательно, в режиме СТОП АЛУ вы
полняет операцию, заданную кодом операции, и останавливается в ожи
дании следующего кода операции. В режиме РАБОТА АЛУ в макете много
кратно выполняет операцию, заданную КОП. Таким образом, тумблер 
РАБОТА/СТОП служит для управления на уровне команд.

Тумблер АВТОМАТ/ШАГ служит для задания режима работы собственно 
АЛУ.’ В режиме АВТОМАТ АЛУ выполняет микропрограмму операции, которая 
задана.кодом операции КОП на лицевой панели, от начала до конца.’ 
Причем, еоли макет находится в режиме РАБОТА, то выполнение заданной 
операции производится многократно (циклически). В режиме СТОП задан
ная операция выполняется однократно.

В.режиме ШАГ АЛУ выполняет одну микрокоманду (группу совмести
мых МО, указанных в одной операторной вершине ГСА) после каждого 
нажатия кнопки ПУСК независимо от положения тумблера РАБОТА/СТОП, т.е 
потактно. Таким образом с помощью этих двух тумблеров в макете 
можно задать 3 режима работы:

РАБОТА - АВТОМАТ ;
СТОП - АВТОМАТ ;
РАБОТА (или СТОП) -ШАГ.

В первом случае операция, заданная КОП, выполняется многократного 
(циклически), во втором - однократно, в третьем - потактно.

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

I. Для двух заданных преподавателем операций построить объеди
ненную структуру ОА. Функцию 0А-представить списком микроопераций 
и логических условий. Убедиться, что полученные вами микрооперации 
и логические условия можно реализовать с помощью макета.

I?



2. Исследовать работу Ш в однократном режиме при выполнении 
заданных операций. Результаты занести в таблицу 2.

5.' Исследовать работу АЛУ в потактном режиме, фиксируя в каждок 
такте сигналы микроопераций, которые вырабатывает УА, и значения 
осведомительных сигналов, формируемые в ОА.' Результаты предотавить 
в виде таблице 3 для каждой операции. Оценить быстродействие АЛУ при 
выполнении каждой операции.

Таблица 2

Операнды Результаты операций

Правильная 
дробь

Двоичный код сложения вычитания

А В А в Сумма ПР Разность ПР

1/4 -1/2
• ♦ •

0,010000 1,100000 1.0Ю00С 01 0,110000 10

Таблица 3

Операция
Операнды Номер 

такта
Сигналы

МО
Осведомительные 
сигналыА В

Сложение 1/4 -1/2 1
2

ММ,
УбЪУпУэ х3=0, Х^=1

Вычитание 1/4 -1/2 1
2
3

х^о, х2 = / 
х^О, х2-0 
•^3=0,х^0,х5=0

4. Исследовать работу АЛУ в циклическом режиме.’ С этой целью 
для каждой операции снять осциллограммы сигналов, представленных 
в таблице 3, и представить их в виде временной диаграммы (рис. 15). 
Замерить параметры сигналов:

частоту, амплитуду и длительность сигналов синхронизации. С ; 
задержку сигналов микроопераций относительно ;
длительность сигналов МО.
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с

Чг’Чз

1-й такт 2-й такт

п 1 п
1 11 I11 11__1

№11

Р и с .  1 5 . Временная диаграмма р а б о т  ОУ 
при выполнении операции 
сложения чисел (о м .т а б л .2)

4 .  ОТЧЕТ О РАБОТЕ

I .  Р е з у л ь т а т , исследований по каждому пункту задания.
2 . 1 ГСА заданных операций.
3 . Структура АЛУ.
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Контрольные вопросы

1. Понятие микрооперации. Форма записи.
2. Что такое логическое условие? Его назначение.
3. Назначение ОУ, Ш.
4. Назначение и структура ОА.
5. Назначение и структура УЛ. Способы построения.
6. Назначение сигнала синхронизации С .
7. Основные характеристики ОУ.
8. Нарисуйте временную диаграмму работы АЛУ для заданной 

преподавателем операции и выбранных вами операндов.
9. Оцените быстродействие АЛУ для заданной операции.

Ю< Что такое такт работы ОУ?
11. В каких резимах может работать лабораторный макет?
12. Чем объясняется сдвиг сигналов МО относительно 

сигнала С 1
13. От чего зависит быстродействие ОУ ?
14. В чем различие между операцией и микрооперацией ?
15. К каким элементарным действиям вводится в АЛУ выполнение 

операций: сложения; вычитания; умножения; деления? 
Почему ?
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