
���������� 	���
� 	��������������

�� 	���
� 	��������������

���������	


������������

������������������ �	��!����
���" ���
�������

#$%&'() *��
���������� +��) ,%

���������������) -	���.

���������

� ������ ��������	
����� ���� �
����	����� �������		
����	 �	�����	������� � �	���	� �������	�������� ���
��	�
����� 
 ������ ������ �� !�� ��
�"���� ������
�		 ��������	 ������������������� �	����# $�	 �������		
�� 
�� �������� %������� �	���	� �������	������� ���
��
� �������� 	 ��&������ �	���	� �	�����	�������
����
� �������� 
 
	�� %���
 �� ����� '( ! )*+# $�����
�������		 �
������ ������	
����� 	 �� ������"	� 
��,������
��
� ����
�����# $������� 
 ������� �������		 �	���	�
�	�����	������� ������������� 	�����
��� ��� ��������
"�� ����	���		 ������ 
 ���� 	� ������
 �����������
��������	 � ����� ��������� ����	���		 �������
�#

��������

/	0�	1�	��2 �
�	����3���	 ������4�� ����	��5�������" 


�����5 0�!�3� ��0���	��� +�	������	��++�����"5 ������ +	0�


	6.�� +	6�3��2 +�����3����7 ���6�0�4�7 ��0�����"
���	�	

����	 ��
� 
 
�!� +��!���
6���. ��	 ��5�������" �� 	!�	� �0

.0"�	
 	+�����. 4�8�	
"5 ����	 ��
� � +	�	927 ���	�	 +��!�

���
6���. ����	
���. 
	0�	1�	 ����6.4�. +	
�!���. ����	 �

��
� �� �++�����	� ��	
���

:6. ��;���. 
	+�	�� �
�	����3���	 ������4�� 	+�����.

����	��5�������" 
 +�	4���� �	0!���. �	
	�	 ����	 ��
�) ����

�© ��������	
�� ���

Ì.Í.Ñìèðíîâ. Ïîðîæäåíèå ìîäåëè
ìèêðîàðõèòåêòóðû èç ìîäåëè
ìàêðîàðõèòåêòóðû



76

����������	
	 � ����	 ������� �����	��
����� ���	���	���
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�� �����	
	 ��	�	�����	������ 	������	 � ����
��� ���� ��	 ���	�	�	
�� ����������������� ��������� ����
��� ������	��� 

• ������ �����!���� "	������	
	 	������� ����	��#�������
�� $�	��	��	 %�	 �	����� 	���&������ ��&�' ����	���� ��
��	
����� �� ����� ���	�	
	 ��	���(

• ������ 
�����)�� ������� ������	��� $����������� ���
������������ �������	��� �������� ��
���!��� � ����' �	
"	������	�� 	������� ����	��#��������(

• ������ 
�����)�� � 	�������)�� ����	��#�������� $�	�
�	&����� ���)�"���)�� �� 	��	� �� ����	� 	������� )�"�
�	��# ����	���� �	�����	����� � ��������# �	�������	��
��	 ������	��� � ����'�

*	��������� ���	&���� �	���	��	 ��������� 	����	� �
������� +,��	� ���
�# ���	� �	 ����	 ��������- ����� ���	
��������� � ���
��� ���	���� �� ������ ����( ������ ���&��
!�� 
	�	���� 	 
�����)�� 	������� ����	��#��������� � ����
���� +,������� ����	��#�������� � �	!�� ������ ����	��#��
�������- ����� �����	 	������ ���	������� ���� 	�������
����	��#�������� � 	�	����	 �� �
	 %�������� �	�	��� ��&��
� �	!�� ������ ����	��#��������� . ������� +/�����)�� ����
�	��#�������� �	 	������� ����	��#��������- ����� ��������
�������� �	�������	 ��0���� ����!� ���	����!���	 
�����)��
�	���� ����	��#�������� �	 	������� ����	��#���������

� ����� ���	
� ���� �� ������ ���
��

1����!��� ������� ����!� ���	����!���	 
�����)�� ����	�
��#�������� ���	&��� �	 ��	&����� ���	�� �������������
��# ������	��� ��	
�����	����������# ������� . ��!�����
���	!���� ��"	���)�� 	 �����# 	������� ��#������� �	&�
�	 ��	������ �2�� 
�� ��	�	����� ������ ������������ ����
��� �����	���������# ����	� 	������� ��0����# ��#�������
$345678958:49 ;9<547=87>? @A?B:AB9� 3;@'� . 	��	�� �������	 ���

����� ����	� ����� ���������	
	 ��	���� �	��	������ 	���
������ �	��	����� ��#�������� � ����� ��&�� ����( �����
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����������	�
� ������ ��������������� �� ������� �����	�
����� �������
� ������������ � �������	� ������	���� ����
������ ��	�� ����������� ����������� ����� ��� 	����
���! "����#������ ���� ��	 $%&'% �������� 	 ����#�� 
����
�� �� (��� 	�����)�	����!

*���� ��	�� ������� �� ���	��� ����� �������# ��	
+,' -./� 	������ ����� �������� ����	�� 	 �����#�������
���� ��	� $%&'%! 0 ������ -1/ ���������� ��������� ����
��	����� ��� �����	� ������� �� ��	� +,' ��	� �����
�� ����	��� �� ���	���� ������������ 	�	 ���������� �����
 ���2������������ ���������� ������ �� ������	�� ������	�
���! 0 ������ -3/ �������������� 
������� ���������� ������
�� ������ ������� �� ��	� +,'! 4��������� ��� ��� ������
������ ��� �����)����������� ������� ������ ������	�
��� �� ��	� +,' � ���������� �����#! 5����� ��� �� ������
��� �� ())�	������ ������������� ����� � 	�������� ����
)�	���� ����������	�� � 	��������� �������!

5��#������ ��������� ��	� +,' ���� ��	 678�+,' -9/!
0 ������ ���� ������ ������� ���������� 
�������� ������
�� ��	���� ���	���� �� ��	� :;<7=>? �� �����)�	���� ��
(��� ��	�� �� ��	�	�� ��������� ��)������� �� (���� ������
���������# �� ������#!

*������ ��	�� �������# ��	�� ��� �� 	 �������� �� ���	�
����� 	�	 �������������� ��	������ ��������� �� ���	����!
5� ���������� ��	�
� ��� ��� ���������� �������� )�����#�
��
� �������� �������� �����#������ � ����	�� @<78A<A+ ��	
B,&C6 � �
� ��������� �� ������� ������ ������	��� -D/!
E�	�� ��� ��� 	������� �� �����	��� ���#��� ������� � �������
����� 	�������� �� ���	���� � ������ ������	���� �� �� �����
����������	 � ����� � ����������!

� �������� 	�
�������
���� � ���
� ������

	�
�������
����

F�� ����������	��
��� ��������� ������������� ������
�
���������� � ���	� ����� ����������	� 	���������! 0 ���	� 
������ ����#� ������ ��� �������� ��	���� ���	���� ������
��� ��)�������� 	�������� �������	� 	����� �� ������	�
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� ������ ��������������� ����	� ������ ����	��� ����
���� � ��!�� ������ ��"��#��� ��������� $������ ������
���������� ��������	� ��!�� �������� ����� ��"!���� ��
������ %�������� ����� ������� �����&���' ��( �������
������'�

� ����� �������� ������� ���� ������� ��� ������� �
��"��#�� ���� ���	��� )������ ������ ���������'� �����
��#��� ����!���� ����� �" ������� 	��	��	 ��"�	�������
$������ ����� ������ ������
�� ��� ���������� $� ���
�#� ���������� ���"������

� ����� ��	� ������� ��"����� ���� ��������� ��������
���� ������ ��"��#�'��	 ���� ��"�	������'�

� ����� 
����� ��������	 ������� �������� �����������
*�� ����� ���������	 ���������� ������� ��	 ��!���� ���
�������� ������ �������� ������ ��� ������ � ��#������
��� ��"��#�� ���� ������� � ���� �

� ����� ��� ��������	 ��!�� ������� ��"���	'
�� �����
�������� +����� �������	 ���������� ����������� ��� ��"���
�	� ������������� ����� ��������� ��	 ������	��� �!
�
��������� +������ ���������� ����!���� ������� ��	 ��
����� ���������

� ������� ����� ��������	 ������� ��(����� ��������
���� ,��������	 � ������ �������� ���������� ����� ����
������ � ������� ���� !��� ���"��� ��������� ��������� �
!������ �����������

$������ !�������� ����������	 ���������� ��!���	
��	 ������"���� �(������� ���������� � �������� ��������
��������� $������ �������� ���������� ������"���	 ��	
������� �������	 ��������������� ����������� ������	'�

�� �����' ���������'� ," ������������ �������������
�������� ��� ��#������� ����������� � ���� �" !���� ��
(������� ����������� �������	 ������� � �������	 �����
����� � ������� ��������	 ����������������

-� ������ . �����&� ����� �������	 /����(#���0 ����
������������� 1���������� ��������	 � ������ ��� ���
��'
� ���������2 3.4 �������� ��"�������' 5 !����� ���
�����	 ������� ����"������	 6�!����� ������7 ���"���� ��
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������� ����� 	�������� �	����	�� ������� ���� ��� �����
���� �� ��	���� #�  	��!�� �����"���� ��	��	� �������� ��
�!�	��������
 ����� � ��������� ��	����� ��������	� ���
��� 	�������� �	����	�� ������� ��� �� ��	���� $�
��� ����� ���
��� ����	
���� ����!���� �����������

����������%"�� �������
�������� �	����	�� �� ������
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 ��
 ���
��� ����	
���� �������
��� �������
�������� 	��� �	����	���
 �������'�� ��������� 	�������� ����� ����� ���	�����

	� 	 ��!�� ������ �������� ������� ������ �����������
 �����
(��	��	� �������� �� �!�	��������
 ����� � �	�� ��	����
��������	)�

��� �����	�
������ 	�	�
� �	���	��
�������

� ���� ���������
� ������� �
���	��
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����	
���� ����!���� ���������� � ����
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	��	��
 ��
�������� �	����	��� ���*

• ����� ���������� 	��� �	����	��+
• ����!�	��� ������ � �����"���� ����	���+
• ����!�	��� ������� ���� � �����"���� �������+

• ��������	� ����� �!�	���������� ������� � ������
��	��	�� �	�� �� �	��+

• ��������	� ����� �!�	���������� ������� � ������ ���
	����� ��������	�� �	�� �� �	���
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����� ����������� ��� ����������� ����� ����������
	��� 	����� ������ �������� �������� ����� 	��� ���!����
���������� � �� ������ -����� ���	�������� �� ����� �������



82

Device

ALU to

Resources

Interface

Resources

ALU

Testbench

ALU to

Testbench

Interface

���� �� ��	
��
	� 
��	����� �	��
	�� ������ � ��������������
����� ���� ������� ����	�����

���������� 	 
��
���
 �	��� ��������� ������ � ��	�������
���� ��	���� ��������	������� ���������� �	�� ���������
����� �������
�� � �	�� ����� �	�� 	���� ��� ��� �������

��������	
� �������
�
 ���	����� ����������� 	 ��������

	 ��	���	
 ��������� ����!������
 � ��	���		 ��������	���"
����� � ��	���		 �������� �������������� ��	��������� �� "
��� 	 ���	#������ �� �����	� !� ��� ������
 ���������� ��	
�������		� $��� � ��	���� %	�����#���& ��������	������� ��"
���� � ��	������ ���� 	 � ���	������ ��!�� �� �������'�
� �	� ����� ( ������ ��� ��	������ ���	��� �� ����� � �����
������� 	���� �	 ��������� 	 ) ������

*�� �������
 ���
��� ����������� �� 	� �� ��� 	 ���	#�����
���!� 	 ��������
 	 ��	���	
 ��������� *�� �������
 �	��� ��
� ����� ������ �� �	��� ���	�����
 ���'�� ���	#����� ���"
��� #���	
 	  ��	�	� ������� 	���� ��� 	�	 	��� �	� ���
�	�
+��	#����� ������ ���
�	 ������
���
 #	���� �� ��!��� �"
����������� ,� ���� ���	���� �����- �������	� � ��� �

#���	
 	�	  ��	�	� ��	#�� ������		 #���	
 	  ��	�	 ��������	"
�����
 �� ��	�	��� ��������	
 � ���	#����� ������������
������	� #���	
 	�	  ��	�	 �
 ��!�� 	 ���
��� ����������
� 
���� �	� � ��	���		 ��������	������� �� ����!	��
 	 ��
��	��	��
 	 ������' 	 ������	�	 ����� ����������� � ��	"
���� %	�����#���& ��������	������� ������ ������ 
��
���

���
�'� 	 ./) ���� �� ������ 	������ �	� ���� �
 #���	

	 �	� ���� �
  ��	�	�



83

�� ������ ��	�
����� � ��� � 
��������� 
���
��� ��
��
������� ����
	���� ���� �������� ���
������ 
���
��
������ 
���
��� � ��������� ����
	������ � �������� � �����!�
������� ���"�������!��� ������#

��� �����	�
������	 ��������	 �	 ���
��� �����

$ ����������� �� ��
����
�� ����
���� �������� ���
��
 ��
�����
� ����� �������! ��� �� ����� ����� �
��# %�� ��� �
�� ������!�� ������ ���"�������!���� ������ ����� 
���
����
����� ����
	����� ���� ������� 
���
��� � ���
������� �����
�����"���� ����
	���� ���
������ � ����� ����
	����� ����
������� �����"���� ����
	���� ���
������ � ������ ���
���
����� �
��# &�#

'�������� �� ����� ������� �� ���
����� ����� ��������
���
������� ����
�� �
��������� ����"�� ���� ������������
��� �
������
 � �����!# (
��� )�� ��������� �������� �����

���� ��� � ��������� ����
	����#

$�"�������!��� ���� �
��������� ����� ���������� �
�����
��
 ���
������# *� ����
��� � ��������� ������� ����"��
��� �� ������ �������� ����� � ���
���# +��� ���� �����
���
���! ����
� ���� 
�����
� ������ 
����
�� ���� )�� ���
��� ��
����
��� �
� ����
����# ,
���� �������� )���� �����
��
���� �� ���
��
 ������
� � �� ��
����
������� �
� �����

����#

-��� 
���
��� ���
��� 
�����
� � �����!� ��
��������
�
� ����
���� ��� ���.���# $ ��� �
��������� ����
������
�
����� �
� ���� �� ��"�������!���� ����� � ��
������ ���
�
���� �� "����� � �����!#

+�� �� ��.��������� ����� ����������� ������ � ���
���
������ ������ ����
	����� ���� ����� ����
�� ����� ���
.� � ��
�
 �� ������# -��� ����
	����� ��������� ����� ����
� ������ �������#

-��� ��������� ����
	���� ������ ����� 
���
���� ����
��
�� �������� � ���"�� �����
������ ���
������ �� ����
�����
���!��� ��.���# +��� ���� ������������ �� �� ����� 	�������
"�� � ���� 
���
���� � ��� ����"���� "�� ������� ����������!
��
����"��!���� ������ ���
������ ������ 
�������������
� ��� 
���
�� �� ���������������� 	����#



84

ALU

Registers

Current

Command

Command

Decoding

Command

Execution

���� �� ��	
�
��� ��������� ������		� �� ����� ���� ������
���

��������� 	�
�� ����	 ��������� ���������� � ��������
������	 ����	 ������������� ��������������	 ����	 �����
�������

��� �������	�
��
��� �
���
�� �� ������ ������

���� �
� ������������� �������� ���� �! ������" �������
�������� 	������"�������� ����������� #�
��� �! ����" ���
��� � ���� ������� ������� �! ���� �������� ��� ���$����� 
��
��� �! ������" ��������� ���� �! !���� ��!��
����" ��
����

%�!����� ���� �� ���$���� ����!������� �� ������ ���
������ 	����� �������� $������" ��������� � ������		��	
���������� � �� !������ �� 	������"�������� ����������� &���
����"�������� ������ ������ �� ���������� � �����
�	�� ����
$������

'� ����������� (���� )* �"�	� ����� ��� ��������������
��� �����
�� ������ �������" ���$����� +����� �! ��" ����
������ �������� � ��	��� �������
����� ������ ����� ,����
������� ���$��� ���������� !� ������ ���� ��	���� �! ���
	��� � ���	�������� ��	������� ������ -�������� ���$���
�������� !� ������������� �������$�� ������ �! ��	��� ����
������ ��	��� � ���������� ��	���� +�������� ���$��� !����
	����� ��	 ��� ���	����� ������ � !������ � ��	��� ��� ����



85

Resources

Registers

&

Memories

Address

Decoding,

Reading

&

Writing

���� �� ��	
�
��� ��������� ������		� �� ����� ���� �
������

��� ��� ������ 	�
����	� � �����
 ����
�
��� �
����	 ����
�� �������
���	�	 ��	�� �	����	���
 ���
�	 � ����	�	 �
�
������ �
 ��	�����  	��
����� ��	�
��� � ���	�����  ��	�
�
��
� 	�
�� �
� �� ��	��
��
 �	�����
!�	�
�� �
"������� �	���� 	��	��
��� �� ������	�

��
�����
��� �	������ #�$��� �	����� ��

� ������	���
��
 �	�� %�	� �	�����& � �
�
�
���
 �	��� 	��	����
�� � 	�
�
������ �	������ !�� �
�
����� �
"�����	�� ��� ��$�	� �	�
����� �	�����
��� ����	� 

 ������	����� �	�
� � �� ����
�
���� '
"�����	� ��	��	��� �
�
�	� �	����� �	�	������
����
��� �� ������	����� �	�
� � �	�
�$���� �
���
�	 �	�
�����	�	 ��	�� !
�
�	� 	������	�� ����� 	����	�� ��	 ��
��
��	
�� ��� �	����� � �
��"�� ��������� ����
�	� ������
�	����� �	�
�� (�	 �	�	��
� ���
$��� �
�������	�	 �
�	�
���	����  �����
 �	���� ����	� ������
)� ������
 * ��	���$
� ��	� �
����	� �	�
�$���� �� ��	�

�
���� !
��� �� ��� 	�
��
� �� 	������
 �
�����	 � �����
��
����	�	$
����  ����	� ��	�
� � �	�	� + �� �
�	���	���
 ���
�
�	� �	 �	�	��� ��	��	����� 	����
��
 �� �������
���	�	
��	�� � ��	��
��� ��
��� ��� ������ �	 ,��� ���
����
!	�	��	 ��	�� �
����	 	������	�� � ��	� 	����	��	�	 ���

�
��
��� ����	����� ��
�� �	�	�	�	 ���
�
�� �� ������
 -�
.�����
��	
 
�	 	�����
  �	�� ��	 	 �	�	� ��	�
��
 ��	���
	����� 	����
��
 �
 � �
������ �
������� � � �� �	�
��� ���
,�	 ��
��
��� ��� 	�����
�



86

Testbench

Registers

&

Memories

Address

Decoding,

Reading

&

Writing

���� �� ��	
�
��� ��������� ������		� �� ����� ���� ����������� ���

�
��
 ��

���������� ��	 
��	 ������������ ������ �����	�� �	 �����

����� �������������� 
���� � 
���� ��������� 	 ������ �

�	 ����� ��������������� 
��	 � 
���� ���	������� ������

����	�  
	 !��" 
��	 ����������� #�	������ ����	���� ���

����	�� ������������$ ����������� 
���� �������� � ��������

�� ���������	�  
	 
��	 ����������� ������	� �#��	��� ���

�������	 ��������������� 
��	� �#��	��� ���������	 
��	

�������� ��� 
��	 ��������� ���������	� 	 �	�� ����� �����

!���� ����� ���������	��� %�� ����� � �#������$� ��	�����

���������� ��������������� 
��	 � ����� �� ���" 
����� ���

������ ��� ���	������� ���������	� &���� ����� 	 � �$
��

������ 
��� ������������ 
��� ���$� ���� ��
�������� ���

�������� �#��	���� � ��"�

��������	�

' �	���� ��	��� �	���	����	��� ����� �����	(�� �#��	���

����	�"������� �� �#��	��� �	��	�"�������� ��	�����

�	���� � �	�	" #����	 )*+,*� #����������� �	��	
���

#����	�����	##	�	���" ������� &	 ���������� �	���� �	 �	��

��� ��	��� �	������ �����	 #��������	���� �����	(�� �����

� -./0�#���
��" 	�"������ � ����� #����� ������(�� �

����������� #	����$�  ���� �� �	�
���� #����������" #����

�	������ �����	 �������� #��� ��������	��� ������������ #���

����� �	���" ��#�� #	����� 	 �	�� �����	(�� 
���� ������"



87

����������	 �����	 ���


• ������������ ������������

• ��������� ������������

• ����������� ������������

• ��������� ������������

• ������������� ������������

�������� ����� �������! � "���� ������#�� �����$%��
������� ����������� ����������"� � ����������


• ��&����� ��&"�#����� ����#���! �����'���� ��� ������
� ��&��(��"� ����"� ��"��� )� �� ���!�� �� ��������*�

• ������#�� ����� ���#���	 (�" +��	 �������,���

• ��������!����! �����,�� ������ ����� �������,���

• ������#�� ��������!�� � ���������� ����������	 � &���"
� ��&�������� �������,���

• ������#�� ���������� � ���������� ����������	 � &���"
� ��&�������� �������,���

• ������#�� ���������� � "������� ��""��" ����������"�

- ������%�� ���"� ���� ������ � .��� �������������

������ ���	
���


/01 2���(�� 3�4� 5�&������� ��� ��""������������� �����"
�� ������ �������� "��������������� 66 7���� �������� 8
�� 9�::�

/:1 2���(�� 3�4� ;&�� �������� "��������������� ��� ����
���� �� ���"������ ��� ��""������������ ��&������� 66
7���� �������� 8 �� :<�=>�

/<1 ?@ABCD �	 EDFGHI �	 +DJ +� �K@I ALI EAMANALDBAKM
DM@ +IBDOPIBDQGI ?RRINQGC SKO �JRBKN TU�� DM@ ����
�MRBOJVBAKM WKONDBR 66 ?�E XODMRDVBAKMR KM YIRAPM
?JBKNDBAKM KS TGIVBOKMAV CRBINR� 8 :ZZZ� 8 U� 9[:�99<�



88

��� ����� 	
� ������� �
� ����� 	
 �������� �� �������
������ ����� ���� ����������� �� ����� �����
 !
��� "##�����
�$
��
���#�����%&'�������
����


�(� ����� 	
� )�� *��� +
� ������� �
 �����,��' ����������� ��
*�������� -���' ��.
 ## *������'� �� /��� �� ���'� ���
0�� 1������
 ! 2%%(
 ! *
 (3&4(35


�6� ������' �
 
�
 �������� �� ������� 0���� ���� *�������
����� ����� ��� �������#������� 1����'� ## ���'� ���
	��������� 1������
 ! 2%%5
 ! *
 &3&4&36


�5� �/// �������� 7��. .��'��' ����� ������" �/// ���
235648338
 ! �/// ���������� 8338
 ! &36  


�9� :��� ;
 	 ���)< �� 	��������� ����� ���� .��'��'�

��� "##��� ���'�
 �������
��#=>�����'#�����#  �#85
 ��


�%� ?�$�� 7
 	 ����� 	  ����� 0� *�������� ������'
��� ��� 	 �������� �� ��������� �������" ����� 0����
 !
��� ��" 2%%9


�23� ?���< @
� ������> �
.
 0� @� +��< ������41��
0������
 ## -�/@�A 0������� 1������
 ! 2%%(
 ! *
 89%4
&38



