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Streszczenie

W artykule zaprezentowana zostanie metoda umozliwiajaca zmniejszenie
liczby wyjs¢ oraz funkeji logicznych modutéw wewngtrznych uktadu
sterujacego poprzez zastosowanie identyfikacji wyj$¢ tancuchow blokow
operacyjnych. Ponadto wprowadzony zostanie dodatkowy blok dekodera
funkcji, ktéry moze zosta¢ zrealizowany z wykorzystaniem dedykowanych
blokéw pamigci, co znacznie pozwala zmniejszy¢ liczbe elementdéw
logicznych matryc FPGA. Szczegétowe badania przeprowadzone przez
autorow potwierdzaja skutecznosé proponowanej metody. W poréwnaniu
ze standardowym sposobem projektowania uktadow mikroprogramowa-
nych, rozwigzanie wykorzystujace dekoder funkcji pozwala zmniejszy¢
liczbg wykorzystanych blokéw logicznych srednio o 36%.

Stowa kluczowe: mikroprogramowany uktad sterujacy, dekoder funkcji,
programowalny uktad FPGA.

Synthesis of compositional microprogram
control units with outputs identification
and function decoder

Abstract

A new synthesis method of compositional microprogram control unit
(CMCU) is presented in the article. The method is based on the
modification in the traditional solutions. Application of an additional block
- function decoder - permits to reduce the number of logic blocks used for
implementation of the CMCU on FPGA. All steps required in order to
synthesize CMCU with function decoder will be shown. Detailed
investigations conducted by authors have shown that the proposed method
permits to decrease the FPGA area used for implementation of the control
unit up to 36% compared with traditional solutions.

Keywords: Compositional Microprogram Control Unit (CMCU), function
decoder, Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs).

1. Wstep

Jednostka sterujaca jest wazna cze¢$cia systemu cyfrowego [1, 2,
4, 5]. Standardowa metoda implementacji jednostki sterujacej
w postaci skonczonego automatu standw czesto pochlania zasoby
uktadéw programowalnych, ktore moga by¢é w efektywniejszy
sposOb wykorzystane przez inne bloki projektowanego systemu
[4]. Coraz czgSciej spotykanym rozwigzaniem jest uktad
mikroprogramowany, w ktorym zastosowano dekompozycje
jednostki sterujacej na czgs¢ zarzadzajaca (adresujaca) oraz pamiec,
w ktorej przechowywane sa mikroinstrukcje kontrolera [2, 3].

W artykule przedstawiono metod¢ umozliwiajaca zmniejszenie
liczby wyj$§¢ oraz potaczen wewngtrznych pomigdzy
poszczegdlnymi blokami wewnetrznymi mikroprogramowanego
uktadu sterujacego. W tym celu zastosowano dodatkowy uktad
dekodera  funkcji, ktéry moze  zostaé  zrealizowany
z wykorzystaniem dedykowanych blokéow pamigci matryc FPGA,

co pozwala zaoszczedzi¢ zasoby elementéw logicznych uktaddéw
programowalnych.

W  referacie przedstawiono tylko najwazniejsze definicje
dotyczace mikroprogramowanych uktaddéw sterujacych. Szczegdty
dotyczace projektowania jednostek mikroprogramowanych mozna
znalez¢ w literaturze [1, 5] oraz licznych artykutach [3, 6, 7].

2. Mikroprogramowany uktad sterujacy

Jednostka  sterujaca moze zostaé zrealizowana jako
mikroprogramowany uktad sterujacy[2, 8]. Podstawowa cecha
takiego systemu jest podziatl sterownika na czg$¢é zarzadzajaca
oraz cze$¢ przechowujaca 1 generujaca mikrooperacje.
Przyktadowy mikroprogramowany uktad sterujacy z identyfikacja
wyj$¢ przedstawiony zostal na rys. 1.
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Rys. 1. Mikroprogramowany uklad sterujacy z identyfikacja wyjs¢
Fig. 1. Compositional microprogram control unit with outputs identification
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W uktadzie zilustrowanym poprzez rys. 1 blok kombinacyjny
CC odpowiedzialny jest za wyznaczanie funkcji wzbudzen T dla
licznika CT. Licznik oraz pamig¢ uktadu CM stanowig blok
przechowujacy oraz generujacy mikroinstrukcje. W uktadzie
dodatkowo zastosowano kodowanie mikroinstrukcji, dzigki czemu
kod stanu Q kontrolera stanowi czes$é adresu 4 mikroinstrukcji:

T=fX.Q), Q)

gdzie X oznacza zbiér zmiennych warunkowych, Q — zbidr
zmiennych okreslajacych stan mikrokontrolera (QcA, gdzie
A oznacza adres mikroinstrukcji).

Podstawowa ~ zaleta  ukladu zrealizowanego  jako
mikroprogramowany uktad sterujacy jest elastycznos¢ w wyborze
sposobu implementacji modutu pamigci sterownika. Blok CM
moze zosta¢ zrealizowany zaréwno w dedykowanych blokach
pamigci, jak i z wykorzystaniem elementéw logicznych matryc
FPGA. Ponadto implementacja w dedykowanych blokach pamieci
wiaze si¢ z mozliwoscia wykorzystania czgsciowej rekonfiguracji
sterownika, co znacznie skraca czas projektowania kolejnej wersji
uktadu sterujacego. Wymieniana jest wowczas jedynie zawarto$¢
dedykowanych blokéw pamigeci matrycy FPGA, pozostate
elementy pozostaja bez zmian. Idea czesciowe]j rekonfiguracji
zostata bardzo szczegotowo przedstawiona w [6].
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3. Idea proponowanej metody

Uktad przedstawiony na rys. 2 pozwala zmniejszy¢ liczbe
wykorzystanych blokéw logicznych poprzez wykorzystanie czgsci
adresu mikroinstrukcji. W niniejszym artykule zaproponowano
zastosowanie dekodera funkcji. Funkcja wzbudzen dla licznika
zostaje zakodowana z wykorzystaniem minimalnej, niezbednej
liczby bitow (rys. 3).
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Rys. 3. Mikroprogramowany uklad sterujacy z dekoderem funkcji
Fig. 3. Compositional microprogram control unit with function decoder

Uklad przedstawiony na rys. 3 dziala w nastgpujacy sposob:
uktad kombinacyjny, dekoder funkcji oraz licznik tworza
uproszczony skonczony automat stanéw, przy czym stany
wewngetrzne mikrokontrolera sa kodowane z wykorzystaniem
czesci adresu mikroinstrukeji  OcA4. Funkcja wzbudzen
generowana przez blok kombinacyjny zostaje zakodowana
(zmienna Z). Jest ona przetwarzana przez dekoder funkcji,
a nastepnie podawana na wejscie licznika (zmienna 7). Licznik
wyznacza adres 4 odpowiedniej mikroinstrukcji, ktora jest
przechowywana w pamigci sterownika. Taki sposob realizacji
mikroprogramowanego ukladu sterujacego umozliwia znacznie
zmniejszy¢ liczbe elementow logicznych matryc FPGA, ktdre sa
niezbedne do implementacji, w poréwnaniu do rozwiazania
przedstawionego na rysunku 2. Zaréwno pamigé, jak i dekoder

funkcji moga zosta¢ zrealizowane z  wykorzystaniem
dedykowanych blokéw pamigci uktadu FPGA.
Realizacja  mikroprogramowanego  ukladu  sterujacego

z identyfikacja wyj$¢ oraz dekoderem funkcji przebiega
w nastgpujacych etapach:

1. Utworzenie sieci taricuchéw blokéw operacyjnych.

Na podstawie poczatkowej sieci dzialan wyznaczony zostaje
zbior tancuchdow blokéw operacyjnych. Proces ten polega na
zastapieniu ciagu blokow operacyjnych jednym blokiem,
zwanym {aricuchem blokoéw operacyjnych [2, 3, 6, 7, 8].
Nastgpnie, okreslone zostajg wszystkie wejscia oraz wyjscia dla
poszczegdlnych tancuchow. Na tej podstawie utworzona zostaje
sie¢ tancuchow blokow operacyjnych.

2. Zakodowanie mikroinstrukcji oraz okreslenie zawartosci
pamigci mikroprogramowanego ukladu sterujgcego.

Adresy mikroinstrukcji zostaja okreslone w taki sposob, aby
wyjscia poszczegélnych tancuchdéw blokéw operacyjnych
byty mozliwe do jednoznacznego  zidentyfikowania
z wykorzystaniem jak najmniejszej liczby bitdw. Szczegdtowy
opis kodowania mikroinstrukcji  przedstawiony  zostat
w referacie [8].

3. Utworzenie tabeli przejs¢ mikroprogramowanego ukladu
sterujqcego, kodowanie stanow oraz wyznaczenie funkcji
wzbudzen dekodera.

W tym kroku utworzona zostaje tabela przejs¢ pomiedzy
poszczegdlnymi tancuchami blokow operacyjnych. Pod uwage
brane sa tylko te tancuchy, ktére nie sa potaczone z koncowym
blokiem w sieci dziatan. Wyjscia poszczegolnych tancuchow
identyfikowane sa na podstawie minimalnej liczby bitow,
wchodzacych w sktad funkcji 0. Na podstawie tabeli przejsé¢
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wyznaczona zostaje funkcja wzbudzen Z dla uktadu dekodera
funkcji.

4. Utworzenie tabeli prawdy dla dekodera funkcji.

Na tym etapie nalezy utworzy¢ tabelg prawdy dla dekodera
funkcji, a nastgpnie na jej podstawie wyznaczy¢ funkcje
wzbudzen dla licznika. Wejsciem uktadu dekodera jest funkcja
Z, natomiast wyjsciem - funkcja 7.

5. Implementacja uktadu z wykorzystaniem matryc programo-
walnych FPGA.

W przypadku struktur FPGA zaréwno pamigé sterownika jak
i blok dekodera funkcji moga zosta¢ zaimplementowana na dwa
sposoby. Pierwsza mozliwos¢ to realizacja z wykorzystaniem
dedykowanych blokéow pamigci matryc FPGA. Takie
rozwigzanie pozwala znacznie zmniejszy¢ liczbe
wykorzystanych  blokéw  logicznych. Drugi sposéb to
implementacja z wykorzystaniem blokéw logicznych FPGA.
Opcja ta jest stosowana zazwyczaj tylko wtedy, gdy rozmiar
pamigci lub dekodera funkcji przekracza rozmiar dostgpnego
miejsca w pamieciach dedykowanych.

4. Przyktad syntezy mikroprogramowanego
uktadu sterujgcego z identyfikacjg wyjs¢
oraz dekoderem funkcji

Sposéb  projektowania  mikroprogramowanego  uktadu
sterujacego  z  dekoderem funkcji  zostanie  zilustrowany
przyktadem. W tym celu zaproponowana zostanie hipotetyczny
algorytm sterowania [, przedstawiony na rys. 4. Na tej podstawie
przygotowany zostanie mikroprogramowany uktad sterujacy U,.

Rys. 4. Algorytm sterowania I';
Fig.4. Flow-chart I,

W przedstawionej sieci dzialan wystepuja cztery tlancuchy
blokéw operacyjnych: C={a;,a,23,0,}. Lancuch «; zawiera dwa
bloki operacyjne «@;=<b;,b>, *tancuch «, pie¢ blokow
a;=<b3,b4,bs5,b5,b7>, natomiast tancuchy o; i @, po dwa bloki:
a;=<bg,bg>, a/=<b;p,b;;>. W prezentowanym przykltadzie istnieje
w sumie pig¢ wejs¢ tancuchéw operacyjnych, przy czym tancuch
a; posiada jedno wejscie: I, , ktérym jest blok b, tancuch o, ma

dwa wejécia: 1)=b; oraz I}=by, laficuch a; posiada jedno wejscie
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I}=bg, natomiast aicuch o, ma jedno wejscie: [ j =b;y. Kazdy
fancuch moze posiada¢ tylko jedno wyjscie. Wyjsciem O,
pierwszego tancucha jest blok b,. Analogicznie wyjsciem O,
drugiego tancucha jest blok b,, trzeciego O; = by, za$ czwartego
04:b11.

Kolejny krok to kodowanie adresu mikroinstrukcji oraz
okreslenie zawartosci pamigci uktadu sterujacego. Adres
mikroinstrukcji zostanie zakodowany zgodnie z algorytmem
przedstawionym w [8]. Wynika stad, ze potrzebne sa dwa bity do
rozpoznania wyjscia kazdego tancucha. Dla przedstawionego
przyktadu beda to najstarsze bity adresu poszczegolnych wyjsé:

K(0;)=0001,
K(0,)=0110,
K(a5)=1000,
K(cty)=1100.

W nastgpnym etapie okreslona zostaje zawartos¢ tabeli przejsé
mikroprogramowanego uktadu sterujacego. W prezentowanym
przyktadzie jedynie wyjscie O, tancucha a, nie jest polaczone
z koficowym blokiem sieci dziatan, wobec czego pod uwagg brane
sa wyjscia pozostatych trzech tancuchow (tab. 1).

Tab. 1. Tabela przejs¢ mikroprogramowanego ukladu sterujacego U,
Tab. 1. Transitions table of the CMCU U,

o, SA(O,) Xu I K1) z h
x; I, 001 z 1
0, 00 XX, I 011 nzm | 2
XX, I 100 7 3
0, 01 - - - - 4
x; I 010 7 5

05 10
X, I 000 - 6
X3 I 010 z 7

0, 11
x, I 000 - 8

W prezentowane;j tabeli pole SA(O,) okresla minimalng liczbe
bitoéw, niezbednych do jednoznacznej identyfikacji wyjscia O,. Na
podstawie tabeli przej$¢ okreslone zostaja rdwnania wzbudzen dla
dekodera funkcji, przyktadowo:

2=0,0, *(Xi+x,x,). )

W nastgpnym kroku okreslona zostaje tabela prawdy dla deko-
dera funkcji. Na podstawie kodu wejscia danego tancucha Z deko-
dowana jest warto$¢ dla licznika T (tab. 2). Najczesciej dekoder
funkcji jest realizowany z wykorzystaniem dedykowanych blokow
pamigci, jednakze nalezy podkresli¢ fakt mozliwosci implementa-
cji tego bloku z wykorzystaniem blokow logicznych matryc
FPGA.

Ostatni etap to logiczna synteza oraz implementacja ukladu
w matrycach programowalnych. Nalezy tu zwrdci¢ uwage, ze
zardwno blok dekodera funkcji, jak i pamieé sterownika moga

zostaé zrealizowane z wykorzystaniem dedykowanych blokoéw
pamigci uktadéw FPGA, co znacznie pozwala zmniejszy¢ liczbe
wykorzystanych blokéw logicznych w poréwnaniu do rozwiazan
tradycyjnych.

Tab.2. Zawarto$¢ dekodera funkcji dla uktadu U,
Tab. 2. Content of the function decoder

¥ K1) A1) T h
I 000 0000 - 1
I, 001 0010 t, 2
15 010 0101 tits 3
I, 011 0111 titt 4
I, 100 1011 titty 5

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiona zostata nowa metoda projektowania
mikroprogramowanych uktadow sterujacych z wykorzystaniem
dekodera funkcji. Zastosowanie dodatkowego bloku umozliwia
zmniejszenie polaczen wewngtrznych sterownika, co w efekcie
pozwala zredukowad liczbe elementéw logicznych, jakie sg nie-
zbedne do implementacji uktadu.

Szczegdtowe badania przeprowadzone przez autoréw potwier-
dzaja skuteczno$¢ proponowanego rozwiazania. W poréwnaniu do
tradycyjnego mikroprogramowanego uktadu sterujacego propo-
nowana metoda umozliwia zmniejszenie wykorzystanych zaso-
boéw logicznych uktadu FPGA srednio 0 36%.
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