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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ optymalizacji liczby makrokomdrek
PAL mikroprogramowalnego ukladu sterujacego. Proponowana metoda
wykorzystuje dodatkowe mikroinstrukcje zawierajace kody pseudorow-
nowaznych liniowych fancuchéw blokéw operacyjnych. Rozwiazanie
wykorzystuje osadzone bloki pamigci, ktdre czgsto pozostaja niezagospo-
darowane, do implementacji pamigci sterownika. W artykule przedstawio-
no takze przyktad zastosowania omawianej metody.

Stowa Kkluczowe: mikroinstrukcja, mikroprogramowy uktad sterujacy,
CPLD, PAL.

Synthesis of control unit with modified
operational linear chains

Abstract

The method of optimization of amount of PAL macrocells in the circuit of
compositional microprogram control unit is proposed. The method is based
on introducing of additional microinstructions with codes of the classes of
pseudo-equivalent operational linear chains. The proposed method is based
on usage of natural redundance of embedded memory blocks that are used
to implement the control memory. An example of application of proposed
method is given.

Keywords: microinstruction, control memory, compositional microprogram
control unit, CPLD, PAL.

1. Wprowadzenie

Jednostka sterujaca (ang. Control Unit — CU) jest jednym
z najwazniejszych elementow sktadowych wigkszosci systemow
cyfrowych. Jej zadaniem jest koordynowanie wspdtpracy pozosta-
tych blokéw systemu [2]. Obecnie jednostki sterujace implemen-
tuje si¢ migdzy innymi w ukladach programowalnych CPLD
[3, 4]. Przy czym nadal aktualny pozostaje problem optymalizacji
zasoboéw zajmowanych przez uktad sterujacy [1, 4], co przektada
si¢ na zmniejszenie kosztow catego systemu cyfrowego [9]. Jed-
nym ze sposobow optymalizacji jest dokonanie wyboru struktury
CU odpowiadajacej wlasciwosciom realizowanego algorytmu
sterujacego [8]. Na przyktad, liniowy algorytm sterujacy moze
zostal zrealizowany za pomoca mikroprogramowalnego uktadu

sterujacego (ang. Compositional Microprogram Control Unit —
CMCU) [7, 8]. W przypadku optymalizacji liczby elementow PAL
w uktadach wykorzystujacych architekture CPLD, minimalizacja
polega na zredukowaniu liczby implikantéw realizowanej funkcji
boolowskiej przedstawionej w dysjunkcyjnej postaci normalnej
(DNF). W artykule zaproponowano metod¢ minimalizacji liczby
mikrokomoérek PAL realizujacych logike uktadu CMCU. Zapro-
ponowana metoda opiera si¢ na wprowadzeniu dodatkowych
makroinstrukcji do algorytmu sterujacego.

2. Mikroprogramowalny uktad sterujacy

Niech algorytm sterowania systemu cyfrowego bedzie reprezen-
towany przez sie¢ dzialan T [9] sktadajaca si¢ ze zbioru wezlow
B={by,bg}\VE|\UE, oraz zbioru tukéw E={(b,b,) | b,b,cB}. Niech
wezel poczatkowy bedzie oznaczony jako b,, wezet koncowy jako
b, , zbior weztéw operacyjnych jako E,, natomiast zbidr weztow

warunkowych jako E,. Wezel operacyjny b,€E; zawiera zestaw
mikrooperacji Y(b,) ¢ ¥, gdzie Y={y,....,yn} jest zbiorem mikro-
operacji uktadu cyfrowego. Wezet warunkowy b, € E, zawiera
element ze zbioru warunkow logicznych X={xi,...,x; }. Sie¢ dzia-
fan T jest nazywana liniowa siecig dziatan LFCA (ang. Linear
Flow-Chart of Algorithm — LFCA), jezeli liczba weztéw opera-
cyjnych M=|E,| przekracza 75% wszystkich we¢ztow sieci [5].

Niech zbidr C={ay,...,as} bedzie utworzony na podstawie
LFCAT, gdzie a,eC jest liniowym fancuchem blokéw operacyj-
nych OLC (ang. Operational Linear Chain). OLC a jest ciagiem
weztdw  operacyjncych  (bgi,...,barg), takich, ze krawedz
(bgir.-.,bgi+1)€E wystepuje dla kazdej pary sasiednich elementéw
(#=1,...,F;-1). Kazdy OLC «, posiada tylko jedno wyjscie O, oraz
skonczong liczbe wej$é. Formalna definicja liniowych tancuchéw
blokdéw operacyjnych, ich wej§¢ oraz wyjs¢ jest opisana np.
w [5, 7, 8]. Niech kazdy wezet b,eE, odpowiada mikroinstrukeji
MI, o adresie A(b,), niech adres ten sktada si¢ z

R = log,M[ (1)
bitow.
Dla naturalnego kodowania [7, 8] mikroinstrukcji MI,, gdzie
byeE,, i przy spelnionym warunku

A(b,.,)=A(b,)+1(g=1...Gsi=1,...F,) )

do adresowania mikroinstrukcji moze zosta¢ uzyty algorytm opi-
sany w [5]. Sie¢ dziatan LFCA I' w tym przypadku moze by¢
zrealizowana przy uzyciu uktadu CMCU Uj (rys. 1) [2].

Uktad CMCU U, dziata w nastepujacy sposob. Jezeli Start=1,
wtedy do licznika CT jest tadowany adres pierwszej mikroinstruk-
cji (MI) algorytmu sterujacego. Jednoczesnie przerzutnik TF jest
ustawiany i Fetch=1, co powoduje rozpoczgcie pobierania mikro-
instrukcji z pamigci CM odpowiadajacej weztowi b, # O,.
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Rys. 1. Struktura mikroprogramowego uktadu sterujacego U,
Fig. 1. The structucture diagram of CMCU U,

W wyniku odczytania mikroinstrukcji z pamigci sterujacej zo-
staje wygenerowana mikrooperacja Y(b,) oraz zmienna y,. Jezeli
yo=1, wtedy wraz z nadejsciem impulsu zegarowego nastgpuje
zwigkszenie licznika CT i zaadresowanie nastepnej mikroinstruk-
cji MI; z pamigci CM, gdzie (b,,b;)€E. W przypadku, gdy b,= O,
zmienna y,= 0 i adres nastgpnej mikroinstrukcji (adres tranzycji)
jest generowany przez uktad CC, ktéry powoduje odpowiednie
ustawienie przerzutnikow w uktadzie licznika CT.

O =D(T, X). 3)

Niech 7={T},...,Tz} bedzie zbiorem wewnetrznych zmiennych
odpowiadajacych poszczegdlnym bitom adresu mikroinstrukcji.
Jezeli z pamigci zostanie odczytana mikroinstrukcja MI,
i (b, bp)ek, wtedy yz=1, przerzutnik TF jest zerowany (Fetch=0)
i praca ukladu CMCU U; zostaje zakonczona.

Jezeli uktad CMCU U, jest implementowany jako SoPC (ang.
System-on-a-Programmable-Chip) [4,6] wtedy uktad CC moze
zosta¢ zaimplementowany z wykorzystaniem makrokomorek PAL
uktadu CPLD, natomiast pamig¢ sterujaca moze zostac zrealizo-
wana z wykorzystaniem osadzonych blokéw pamigci EMB (ang.
Embedded Memory Block). Zaleta uktadu CMCU U, jest mini-
malna liczba wyj$¢ uktadu CC w pordwnaniu z innymi uktadami
CMCU [5, 7, 8]. Rozwiazanie to pozwala wiec potencjalnie na
minimalizacj¢ liczby makrokomorek. Jednak uktad CC i licznik
CT tworzg automat typu Moore’a [5], gdzie liczba implikantow
funkcji (3) moze by¢ znacznie wigksza niz w przypadku realizacji
uktadu jako automat typu Mealy’ego [9]. Aby dokona¢ minimali-
zacji makrokomorek uktadu CC, liczba implikantéow w systemie
(3) dla uktadu CMCU U, powinna by¢ jak najmniejsza. Cel ten
mozna osiagna¢ dzigki wykorzystaniu pseudoréwnowaznych
liniowych tancuchéw blokdéw operacyjnych (POLC) w sieci dzia-
fan I [8], ktore odpowiadaja pseudorownowaznym stanom auto-
matu Moore’a [10].

Lancuchy OLC o;,0;€C sa nazywane POLC, jezeli ich wyjscia
sg potaczone do jednego wejscia wezta sieci dziatan I' [5]. Niech
[1c={By,...,.B;} bedzie podzialem zbioru C'=C na klasy POLC,
gdzie a;eC’ jezeli wyjscie fancucha jest potaczone z weztem bp.
Niech kazda klasa B;ellc bedzie zakodowana binarnym kodem
K(B;) o dlugosci R; bitow, gdzie

R = ]log2 ][. 4)

Liczba implikantow systemu (3) moze by¢ zmniejszona do war-
tosci rownowaznej liczbie implikantéw automatu Mealy’ego
dzigki zastosowaniu bloku transformatora adresow AT [1]. Blok
ten przeksztatca adresy wyjs¢ tancuchow POLC «;eB na kody
K(B)), gdzie i=1,...,I. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze takie podejscie
powoduje zuzycie dodatkowych zasobow SoPC do implementacji
uktadu AT i ma sens tylko wtedy gdy catkowity rozmiar bloku CC
i AT jest mniejszy niz rozmiar bloku CC w uktadzie CMCU U,.

3. ldea metody

Pamie¢ sterujaca uktadu CMCU U, posiada 2% stéw, z ktorych
M zawiera mikroinstrukcje algorytmu. Jezeli jest spetniony waru-
nek

2" M2|C|, 5)

PAK vol. 53, nr 7/2007

wtedy kazdy fancuch OLC ¢;eC’ moze zosta¢ zmodyfikowany
przez dodanie dodatkowego wezta O,. W tym przypadku mikro-
program bedzie zawieral dwa typy mikroinstrukcji (rys. 2).

Rys. 2. Formaty mikroinstrukcji
Fig.2. Formats of microinstructions

Pierwszy bit, w obu formatach przedstawionych na rysunku
(rys. 2) odpowiada zmiennej y,. Pole FY (rys. 2a) zawiera infor-
macj¢ o mikrooperacji, ktora ma zosta¢ sformowana, pole FB
(rys. 2b) zawiera kod K(B,). Pozostate mikroinstrukcje posiadaja
format przedstawiony na rys. 2b. Wezet O, zawiera kod K(B)),
gdzie a,eB;. Takie podejscie prowadzi do uktadu CMCU U,
zawierajacego zmodyfikowany tancuch OLC (rys. 3).

-
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Rys. 3.  Struktura mikroprogramowego uktadu sterujacego U,
Fig. 3.  Structural diagram of CMCU U,

Zasada dziatania uktadow U, i U, pozostaje taka sama, z wy-
jatkiem funkcji wzbudzen uktadu CT, ktora w przypadku CMCU
U, zalezy dodatkowo od zmiennych z.€ 7={1,..., 7}, Wykorzy-
stywanych do kodowania klas B;eI1c.

O =0(r,X). (6)

Zmienne 7.€ 7 wchodza w sktad pola FB. Nalezy przy tym za-
uwazyé, ze jednostka wykonawcza [2, 7] systemu cyfrowego
pozostaje w stanie jatowym, jesli licznik CT zawiera adres nad-
miarowej mikroinstrukcji.

Autorzy proponujg nastgpujaca metod¢ projektowania uktadu
CMCU U;y:

. Przygotowanie zbioru C sieci LFCAT.

. Modyfikacja taficuchéw OLC a,eC'.

. Naturalne adresowanie mikroinstrukc;ji.

. Zakodowanie klas POLC B;e I1.

. Przygotowanie zawarto$ci pamigci sterujace;.

. Przygotowanie tabel przej$¢ dla uktadu CMCU.

. Implementacja uktadu CC z uzyciem makrokomoérek PAL, oraz
implementacja bloku CM za pomoca osadzonych blokéw pamieci.

~N NN AW =

4. Przyktad zastosowania proponowanej
metody

Niech symbol U(T) oznacza uktad CMCU U; realizujacy sie¢
dziatan LFCA T ;. Rysunek 4 przedstawia przyktadowa sie¢ dziatan
LFCA T, dla ktorej zastosowana zostanie omawiana metoda.

Dla sieci dzialan I'y otrzymuje si¢ zbior C = {a,__os}, gdzie
o = <b1>7 [|I :b| s = <b2, b3, b4>a [; :bz; a3 = <b5, b6>a 13 :bs 5
ay=(by, by), I,=b,, I]=h; as=(by by), I;=bh,. Przy czym
aseC', |G'l=4, M= 10, 2R =16. Dla analizowanej sieci spetniony
jest warunek (5) co pozwala na zastosowanie omawianej metody.

W pierwszym kroku sie¢ dziatan zostaje uzupeliona o wezty
O, w kazdym taficuchu OLC a,eC’, w rezultacie otrzymuje si¢
zmodyfikowane tancuchy o =(b1,01), & ={by,b3,b4,05),
a3 = (bs,bs,053), oy ={b7,b3,04). W wyniku zastosowania natural-
nego adresowania (2) przy uzyciu metody z [5] otrzymuje sig¢
nastepujace adresy mikroinstrukcji (rys. 5).
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Rys. 4. Poczatkowa sie¢ dziatan I'y
Fig. 4. Initial flow-chart of algorithm I,

T,
TTN 00 o1 10 1

00 | A1) | Albs) | A©s) | Albs)

01 | A(O1) | A(Q2) | Albr) | Abro)

10 | A(b2) | Albs) | Albs) | *

11| A(bs) | Albs) | A(Cs) | %

Rys. 5. Adresy mikroinstrukeji uktadu Ux(T" ;)
Fig. 5. Addresses of microinstructions of CMCU Ux(I" )

Kolejnym krokiem jest dokonanie podziatu liniowej sieci dzia-
fan I' na klasy I1c-= {B,B,}, gdzie B, = {a|,x,03}, By = {au},
w wyniku podziatu /=2, R, =1, 7= {7r}. Kodowanie mozna
zatem przyja¢ nastepujaco K(B))=0, K(B,)=1. W rezultacie
uktad U,(T"|) zajmuje 14 komoérek EMB. Pierwsze 4 linie pamigci
sterujacej przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Fragment zawartosci pamigci sterujacej uktadu CMCU U,(T ;)
Tab. 1. Fragment of content of control memory of CMCU UxT )

Adres FY Oznacznie

nnnn | Y B b, B
o Yo | ¥ | ya | ¥s | Ye

0000 1 1 0 0 0 0 0 b, B

0001 0 0 * * * * * O, B

0010 1 0 1 1 0 0 0 b, B

0011 1 0 0 0 1 0 0 by B

Drugi bit kazdego stowa w pamigci CM jest réwny
yp (jezeli yg=1) lub 7 (jezeli yo = 0). Stan jatowy czgsci operacyj-
nej uktadu mozna uzyska¢ blokujac impulsy zegarowe, gdy yo = 0.

Aby utworzy¢ tabele przejs¢ dla uktadu U, nalezy wykorzystac
system funkcji przej$¢ opisany w [9]. W omawianym przyktadzie
funkcje przej$é przyjmujq nastgpujaca postaé:

B, — x,b, v X,x,b5 v x,X,b,;
B, = x;b, v X;b,. @)

Na podstawie (7) mozna utworzy¢ tabelg przej$¢ (tabela 2) za-
wierajaca nastepujace kolumny B;, K(B;), b, A(b,), X, ®p, h.

Na podstawie tabeli 2 mozna stwierdzié, ze ® = {Dy,...,D4}.
Tabela przejs¢ pozwala na utworzenie funkcji wzbudzen przerzut-
nikéw na podstawie (6). Na przyktad réwnanie wzbudzen dla
przerzutnika jest nastgpujace D, =T,x, VT, XX, VT,X; .

Tab. 2. Tabela przejs¢ mikropogramowego uktadu sterujacego Us(T" )
Tab. 2. Table of transitions of CMCU Uy(T")

Bi K(B,) bu A(bu) X Dy
b, | 0010 X D;
B 0 bs 0110 /X1y D,D;
by | 1001 | /xi/xs | DiDy
by | 1100 | x | DD,
bs | 1010 /X3 D\Ds

B, 1

DB | W=

Implementacja uktadu CMCU U, sprowadza si¢ do realizacji
funkcji (6) przy uzyciu makrokomorek uktadu CPLD i umieszcze-
nia zawartosci pamigci sterujacej w blokach EMB. Realizacja tych
etapow zostata w artykule pominigta.

Liczba implikantéw funkcji (6) w postaci DNF jest roéwna licz-
bie linii Hy(I') w tabeli przejs¢. W omawianym przyktadzie
HyI'y)=35, dla poréwnania tabela przejs¢ dla ukladu CMCU
Uy(T'") skiada si¢ z Hi(I";) =11 linii. W zwiazku z tym istnieje
mozliwo$¢ redukcji rozmiaru bloku CC w uktadzie U,(T';)
w poréwnaniu z blokiem CC w uktadzie Uy(T" ;).

5. Podsumowanie

Przedstawiona metoda modyfikacji tancuchow OLC pozwala na
redukcje liczby makrokomorek PAL realizujacych cze$é kombi-
nacyjng uktadu CMCU. Optymalizacja jest mozliwa dzigki wyko-
rzystaniu zazwyczaj niezagospodarowanych blokéw EMB do
realizacji pamieci sterujacej. Proponowane rozwigzanie nie wpro-
wadza dodatkowych blokow do struktury CMCU, a w szczeg6lno-
$ci nie jest wprowadzany blok AT.

Badania autoréw wskazuja, ze redukcja zasobéw sprzgtowych jest
proporcjonalna do wspdtczynnika:

H,(T)

n= H,(T) ®)

Wartos¢ n jest zalezna od charakterystyki danej sieci dziatan
LFCA T i jest rbwna wspotczynnikowi stosunkowi liczby linii
w tablicach przejs¢ réwnowaznych automatow Moore’a
i Mealy’ego uzytych do implementacji sieci dziatan I".

Gléwng wada proponowanej metody jest zwigkszenie czasu
wykonywania operacji przez system cyfrowy na skutek jatowych
cykli w czg$ci operacyjnej (Sciezka danych). Metoda ta moze wiec
by¢ stosowana, gdy parametry czasowe projektu spetniaja zatoze-
nia. Badania autoréw wskazuja, ze zastosowanie omawianej me-
tody pozwala na 18-22% redukcj¢ zasobow sprzetowych w po-
réwnaniu do uktadu CMCU bez modyfikacji tancuchow OLC.
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