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Streszczenie

W artykule zaprezentowano unikalny sposob projektowania mikroprogra-
mowanego ukladu sterujacego z wykorzystaniem metody wspoétdzielenia
kodow z kodowaniem kolekcji mikrooperacji. W metodzie tej wprowa-
dzono specjalny konwerter adreséw, ktory generuje adresy mikroinstrukeji
reprezentowane poprzez pary <kod tancucha, kod elementu tancucha>. Do
opisu algorytmu sterowania wykorzystano sie¢ dziatan z elementarnymi
tancuchami. Takie podejscie umozliwia wykorzystanie wszystkich zalet
metody wspotdzielenia kodéw niezaleznie od charakterystyki interpreto-
wanej sieci dziatan. Zaproponowana metoda umozliwia zmniejszenie
rozmiaru pamigci w stosunku do wszystkich innych znanych metod pro-
jektowania jednostek sterujacych. W artykule przedstawiono takze przy-
ktad zastosowania proponowanej metody.

Stowa Kkluczowe: mikroprogramowany ukfad sterujacy, konwerter adre-
sow, lancuchy elementarne.

Design of CMCU with EOLC and Encoding
of Collections of Microoperations

Abstract

The method of design of compositional microprogram control unit with
codes sharing and collections of microoperations is proposed. The
proposed method is based on application of special address transformer to
form an address of microinstruction on the base of its representation as
pair <code of operational linear chain, code of component>. The control
algorithm is described using flow-chart with elementary operational linear
chains. Such approach permits to use all positive features of codes sharing
independently on characteristics of interpreted flow-chart of algorithm.
The proposed method permits to decrease the size of control memory in
comparison with all known methods of such control units design. An
example of proposed method application is given.

Keywords: compositional microprogram control unit, address transformer,
elementary operational linear chains.

1. Wstep

Jednostka sterujaca moze by¢ implementowana jako
mikroprogramowany uklad sterujacy. W chwili obecnej do
implementacji jednostki sterujacej czesto wykorzystywane sa

programowalne uktady logiczne, takie jak CPLD i FPGA [4, 5].
Problem optymalizacji ilosci sprzetu w obwodzie jednostki
sterujacej jest ciggle aktualnym zadaniem w informatyce [5, 6].
W przypadku zastosowania uktadow FPGA, jednym ze sposobdw
rozwigzania tego problemu jest zmniejszenie ilo$ci warunkow
w systemie funkcji, ktory opisuje obwdd jednostki sterujacej [7].
W przypadku mikroprogramowanego uktadu sterujacego problem
ten moze by¢ rozwigzany poprzez zastosowanie metody
wspotdzielenia kodow [2]. Metoda ta moze by¢ stosowana przy
spelieniu pewnych warunkow, ktérych naruszenie spowoduje
zwigkszenie rozmiaru pamigci [2]. W artykule przedstawiono
metodg¢ projektowania mikroprogramowanego uktadu sterujacego
z elementarnymi tancuchami (ang. Elementary Operational Linear
Chains, EOLC) i kodowaniem kolekcji mikrooperacji umozliwia-
jaca zmniejszenie rozmiaru pamieci projektowanego uktadu.

Niech dany bedzie algorytm sterowania [S5] przedstawiony jako
sie¢ dziatan, sktadajacy si¢ ze zbioru weztow B={b,, br!UB;UB;
i zbioru potaczen E={(b, b;) | b, b; eB} gdzie: b, jest weztem
poczatkowym; by jest weztem koficowym; B; jest zbiorem weztdw
operacyjnych; B jest zbiorem weztéw warunkowych. Niech zbior
C={a;, .., ag' bedzie zbiorem wszystkich elementarnych
tancuchoéw sieci dziatan I” spetniajacych warunek:

o Gl)
B, =D'UD?u...uDY; , )]
G — min.

D' ADI|=0(i=jijel,

Niech F, bedzie iloscia elementéw taficucha a,eC i niech
Fpac=max(Fy, ..., Fg). Zakodujmy fancuch a,eC jako kod K(a,)
na R; bitach, gdzie R;=]log,F ./, 1 niech warunek (2) bedzie
spetniony dla kazdej pary przyleglych elementow by, bgiy;
(i=1, ..., Fy-1) taficucha a, €C, gdzie:

Kby, )=Kb,)+1 (g=1.....G). )

W takim przypadku adres A(b,) mikroinstrukcji Y(b,) od wezla
b,eB,, gdzie b,€D?, jest reprezentowany jako:

A(b,) = Ko, )* K(b, ), 3)

gdzie #* jest znakiem taczenia. Taka reprezentacja adresu
mikroinstrukcji nazywana jest wspotdzieleniem kodow [2].
Reprezentacji tej odpowiada uktad U, przedstawiony na rys. 1.

Ukiad kombinacyjny CC implementuje funkcje wzbudzen
rejestru RG:

v =w(V.X), (4)

natomiast na wejscie licznika CT podawany jest bezposrednio kod 0.
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Rys. 1. Struktura mikroprogramowanego uktadu sterujacego U,
Fig. 1. Structural diagram of CMCU U,

Konwerter kodu 7C implementuje funkcje

V=), )

Zmienna 7 jest zbiorem zmiennych uzywanych do zakodowania
elementarnych fancuchéw a,eC i |7/=R,. Elementy a,eC sa
kodowane przez zmienne 7, gdzie|7|=R,. Pami¢¢ CM
przechowuje mikrooperacje Y, sygnat synchronizujacy y, oraz
sygnat yp stuzacy do sterowania pobieraniem mikroinstrukcji
Z pamigci.

Taka konstrukcja CMCU umozliwia uzycie metody kodowania
tancuchéw opartej na wynikach badan opisanych w [6]. Jezeli
zachodzi warunek

R,+R, >R, (6)

gdzie R=]log,M[, M=|B,|, woéwczas rozmiar pamigci CM zwigkszy
si¢ W pordwnaniu z minimalna warto$cia

Vmin = 2Rﬂv+2) (7)

a to doprowadzi do zwigkszenia ilosci dedykowanych blokéw
pamigci w implementowanej pamigci CM.

W artykule zaproponowano nowy sposéb konstrukcji CMCU,
ktéry umozliwia zastosowanie metody wspétdzielenia kodow przy
jednoczesnym zachowaniu minimalnego rozmiaru pamigci CM
oraz umozliwia zmniejszenie wymaganego rozmiaru pamigci w
poréwnaniu z parametrem V ;.

2. Idea proponowanej metody

Niech poczatkowa sie¢ dziatan I zawiera Q mikroinstrukcji
Y, ¢ Y. Zakodujmy kazda mikroinstrukcje ¥, kodem K(Y,) na
R, bitach ¢=(7,..
wykorzystajmy zmienne
adresow AT do ukiadu o strukturze U, ktory bedzie przeksztatcat
adresy (3) w kody K(Y,) ¢ = (], Q). Wykorzystajmy uktad

LCS (ang. Local Control Signal, LCS) do generowania
wewngtrznych zmiennych

Q) Do kodowania mikroinstrukcji

z,€Z. WprowadZzmy konwerter

y():y()(T’T)’ (8)
e =ye(@.T). )

Wprowadzenie uktadu LCS do ukladu sterujacego ze
wspotdzieleniem koddéw prowadzi do utworzenia mikro-
programowanego uktadu sterujacego o strukturze U, (rys. 2).

Konwerter adreséw implementuje system funkcji:

Z=2T v. (10)

Uktad LCS steruje synchronizacjg rejestru RG oraz licznika CT
(uzywajac wewnetrznej zmiennej ),) oraz pobieraniem

mikroinstrukcji (uzywajac wewngtrznej zmiennej y. ).
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Jezeli spetniony jest warunek (6), to taka konstrukcja umozliwia
zachowanie wszystkich pozadanych cech metody wspotdzielenia
kodow, a przy spelnionym warunku

R, <R 1D

rozmiar pamigci CM zmniejszy si¢ w pordwnaniu z wartoscig V.
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v
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Rys. 2.  Struktura mikroprogramowanego ukladu sterujacego U,
Fig. 2.  Structural diagram of CMCU U,

Zaproponowana metoda syntezy CMCU U, skfada si¢
z nastgpujacych etapdw:
Przeksztalcenie poczatkowe;j sieci dziatan.
Utworzenie zbioru tancuchdw elementarnych.
Zakodowanie tancuchéw elementarnych.
Zakodowanie elementow tancuchow.
Zakodowanie kolekcji mikrooperacji.
Wyznaczenie zawartosci pamigci.
Zakodowanie klasy tancuchéw pseudoekwiwalentnych.
Utworzenie tabeli przejsé.
Utworzenie tabeli konwertera adreséw.
10. Utworzenie tabeli uktadu LCS.
11. Utworzenie tabeli konwertera kodu.
12. Wyznaczenie funkcji wzbudzen.
13. Implementacja.

VRN R WD

3. Przyktad

W tym rozdziale omowimy przyklad zastosowania opisanej
metody projektowania CMCU Uy(T), dla interpretowanej sieci
dziatan FCA I (rys. 3).
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Rys. 3. Poczatkowa sie¢ dziatan
Fig.3. Initial flow-chart of algorithm
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Przeksztalcenie poczqtkowej sieci dzialan. Przeksztalcenie to
polega na dodaniu dodatkowych wezldw oraz zmiennych do
poczatkowej sieci dziatan. Dla FCA [ przeksztalcenie to
ogranicza si¢ do wprowadzenia zmiennej yr do weztow by i b;.
Struktura F'CA pozostaje niezmieniona.

Utworzenie  zbioru elementarnych  ftancuchéw. Zgodnie
z metoda [3] dla FCA [ otrzymano nastgpujacy zbiér EOLC:
C={a;, ... a;}, gdzie a,=(b;) 1'=0,=b,, a,=(by, b, by) L'=b,,
0,=by, a;=(bs, bg), 13]:175, O;=bs, a,=(bs, bs), ]4]:177, O4=bs,
as=(by), Is'=05=byy, ag=(by, bi1), Is'=b1s, Os=by; a;=(bss by3)
I;'=b;5, 0;=b;s. Z analizy zbioru C wynika, ze G=7, F,,=3,
O(I—}):{bI,b4,b5,bg,bg,b]],bm}, R1:3, R2=2, M=]3, R=A4.

Kodowanie EOLCs. Lancuchy CMCU U,(I;) zakodowano
w nastgpujacy, trywialny sposob: K(a;)=000, K(ay))=001, ...,
K(a;)=110.

Kodowanie elementow EOLC. Niech pierwszy element EOLC
a, € C zawiera kod zero. Kody nastepnych elementow
wyznaczane sg zgodnie z (2). Dal CMCU U,(T7) otrzymano: K(b;)
= K(b) = K(bs) = K(b;) = K(by) = K(b;9) = K(b;2) = 00; K(b3) =
K(bg) = K(by) = K(by,) = K(b1)=01; K(by)=10.

Zakodowanie kolekcji mikrooperacji. Poczatkowa sie¢ dziatan
zawiera Q=5 kolekcji mikrooperacji Y;= {y;, v2}, Yo={vs v3 il
Ys={ys ys}, Y= {y1, y4}, Y5= {¥3, yo}. Zatem R;=3, Z={z), ..., z,},
warunek (11) jest spelniony, tak, wigc zastosowanie metody ma

sens. Kolekcje mikrooperacji zakodowano  nastepujaco:
K(Y;)=000, K(Y;)=001, ..., K(Y5)=100.
Wyznaczenie  zawartosci  pamieci. Pamig¢ CMCU U,

reprezentowana jest poprzez tabele [4, 5] o nastgpujacych
kolumnach: K(Y,), Y,, b, Dla CMCU U,(T")) tabela ta zawiera
Q=5 wierszy (tab. 1).

Tab. 1. Zawarto$¢ pamigci
Tab. 1. Content of control memory

K(Yy) Y, by
000 Y1, ¥2 by, by,bs, big,biz
001 Y2, Y3, Y4 b3, bs, biy
010 Y2, Ys by, bg
011 Yi, Y4 be, bis
100 Y3 Yo by

Zakodowanie klas tlancuchow pseudoekwiwalentnych. Dla
CMCU Uz(F]) otrzymano HC:{B], Bg, B_g, B4, B5}, gdZie
Bi={ay}, B;={a, a3}, B;={a,}, B~{as}, Bs={as5 a;}. Klasy
tancuchéw zakodowano w nastepujacy sposob: K(B;)=000, ...,
K(Bs5)=100.

Utworzenie tabeli przejs¢ CMCU. Tabela przej$é jest
podstawg do utworzenia funkcji (4). Jej fragment przedstawiono
w tabeli 2.

Tab. 2. Fragment tabeli przejs¢ CMCU U,
Tab. 2. Fragment of the CMCU U, transitions table

B | K®B) | I] | 4U)) X ¥, |h
I 00100 X D, 1
B, | 000 L 01000 /x1X2 D, 2

I, 11000 | /xi/x, | DDy | 3

Utworzenie tabeli konwertera adresow. Tabela ta jest podstawa
do utworzenia funkcji (10). Jej fragment przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Fragment tabeli konwertera adresow
Tab. 3. Fragment of the table of address transformer

bn | Abw | Yo | K(Y) | Zn m
by | 00000 | Y, 000 - 1
b, | 00100 | Y, 000 7 2
by | 00101 Y, | o001 Z 3
by | 00110 | Y; | o011 nzs | 4

Utworzenie tabeli ukladu LCS. Tabela uktadu LCS jest
podstawg do utworzenia funkcji (8) — (9).

Utworzenie tabeli konwertera kodu. Tabela ta jest podstawa do
utworzenia funkeji (5). Zawiera nastepujace kolumny: a,, K(a,),
B, K(B), V,, g.

Wyznaczenie systemu funkcji ¥, Z, V. Funkcje ¥ sa tworzone na
podstawie tabeli przejs¢ uktadu CMCU U,. Funkcje Z sa tworzone
na podstawie tabeli konwertera adreséw. Funkcje V sa tworzone
na podstawie tabeli konwertera kodu.

Implementacia CMCU. Implementacja ukfadu polega na
zakodowania otrzymanych funkcji w matrycach FPGA. Czg$¢
logiczna uktadu moze by¢ zaimplementowana z wykorzystaniem
elementow LUT natomiast pami¢¢ za pomoca dedykowanych
blokéw pamigci. Sposoby implementacji mozna znalez¢ w [3, 4, 7].

4. Podsumowanie

Zaproponowana metoda projektowania mikroprogramowanego
uktadu CMCU U, umozliwia uzycie metody wspotdzielenia
kodéw niezaleznie od charakterystyk interpretowanej sieci
dziatan. Zachowana jest mozliwo$¢ optymalnego zakodowania
pseudoekwiwalentnych fancuchéw przy  jednoczesnym
zmniejszeniu  ilosci  zasobow  sprzgtowych w  ukladzie
kombinacyjnym CC w stosunku do standardowego kodowania
tancuchéw. Nalezy zwrdcié uwage, ze zastosowanie konwertera
adresow prowadzi do zwigkszenia czasu cyklu CMCU U,
w poréwnaniu z CMCU U,;. Jednak metoda ta daje potencjalng
mozliwo$¢ zmniejszenia rozmiaru pamigci CMCU U, w stosunku
do wszystkich znanych obecnie metod implementacji CMCU [2].
Badania autoré6w wykazaly, ze w ten sposdob mozliwe jest
zmniejszenie wykorzystania sprzgtu o 18-19% w stosunku do
wszystkich innych znanych metod projektowania CMCU, jesli
spetnione sg warunki (6) i (11).
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