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Streszczenie

W artykule zaprezentowano aplikacje wspomagajaca proces projekto-
wania mikroprogramowanych ukladéw sterujacych (ang. Compositional
Microprogram Control Unit, CMCU). Do opisu algorytmu sterowania
uktadéw mikroprogramowanych wykorzystano sie¢ dziatan (ang. flow-
chart). Gléwnym zadaniem aplikacji jest usprawnienie procesu opisu
ukladéw sterujacych za pomocy sieci dzialan jak réwniez translacja gra-
ficznej formy sieci dziatan do specyfikacji tekstowej. W artykule zapropo-
nowano i oméwiono struktury danych umozliwiajace tworzenie, przecho-
wywanie oraz prezentacj¢ sieci dziatan.

Stowa kluczowe: sie¢ dziatan, mikroprogramowany uktad sterujacy,
reprezentacja tekstowa i graficzna sieci dziatan.

Concept of a system aiding design of
compositional microprogram control units

Abstract

The paper presents a concept of a system supporting the design process of
compositional microprogram control units. The control algorithm of the
compositional control unit is very often described by flow-charts. The
proposed approach improves the design process of the microprogram
control unit algorithm defined by flow-charts. It allows translating the
graphical flow-chart representation into a textual flow-chart specification
form as well. The data structures for creation, storage and presentation
of flow-charts are also proposed. The paper is divided into four sections.
The first section is a brief introduction to the issues of compositional
microprogram control unit design. In the second one the graphical and
textual flow-chart specification is presented. The third section describes
the structure of the data formats and programmable environment. The last
— fourth — section contains a summary.

Keywords: flow-chart, compositional microprogram control unit, textual
and graphical flow-charts representation.

1. Wstep

Koncepcja mikroprogramowanego uktadu zaprezentowana zo-
stata po raz pierwszy w 1951 r. przez M. V. Wilkensa [8]. Powsta-
fa ona w wyniku poszukiwan systematycznych metod projektowa-
nia uktadéw sterujacych komputeréw. Podstawowsq jej zaleta jest
przejrzystos¢ i elastycznos$¢. Ciagowi operacji elementarnych,
z ktorych sktada si¢ cykl wykonania rozkazu, odpowiada ciag
mikrorozkazow wykonywanych przez stosunkowo prosta sie¢
logiczna o regularnej strukturze.

W poczatkowym okresie rozwoju techniki komputerowej, ste-
rowanie wykonaniem operacji odbywalo si¢ za pomocg wbudo-
wanych na state uktadéw cyfrowych (bramki, liczniki, przerzutni-
ki, sumatory, rejestry, itp.), a wszystkie wykonywane przez kom-
puter funkcje byty ,,rozrzucone” po catej wewnetrznej strukturze
logicznej komputera. Takie podejscie do projektowania urzadzen
uniemozliwiato uzytkownikowi zmiang tzw. listy rozkazéw, po-

niewaz rodzaj sterowania byt zawsze wkomponowany w strukture
logiczna komputera [3, 4].

W zwigzku z tym zaczeto poszukiwaé nowych rozwiazan pro-
jektowania uktadéw sterujacych komputeréw i tak oto w ich wy-
niku zamiast ustalonych uktadéw cyfrowych o nieregularnej struk-
turze wprowadzono pamigé¢ stata ROM, do ktdrej mozna na state
zapisywaé sekwencje funkcji sterujacych, czyli tzw. mikropro-
gram. W oryginalnej koncepcji Wilkensa mikroprogram jest reali-
zowany przez wybieranie roznych linii z jego matrycy. Sygnaly
sterujace sterujg odpowiednim przesytaniem informacji w kompu-
terze i powoduja okreslone skutki. Wybor okreslonego mikroroz-
kazu powoduje przygotowanie w matrycy stanu nastepnego, ktd-
rego to kod po odpowiednim opdznieniu (niezbednym do realiza-
cji poprzedniego mikrorozkazu) jest przesylany do deszyfratora
i deszyfrowany. Rozgalezienia w algorytmie sterowania sa mozli-
we dzigki doprowadzeniu sygnatéw warunkowych do matrycy
stanu. Poczatek obszaru realizowanego programu jest zalezny od
kodu operacji rozkazu, ktéry ma byé wykonywany i jest przecho-
wywany w rejestrze [8].

Upowszechnienie metody mikroprogramowania w technice cy-
frowej nastgpito dopiero wraz z rozwojem technologii uktadow
scalonych i opracowania szybkich pamigci potprzewodnikowych
ROM [8].

W chwili obecnej mikroprogramowane uktady sterujace znajdu-
ja zastosowanie w wielu dziedzinach naszego zycia. Coraz wigk-
sze zapotrzebowanie na tego typu uklady pociaga za soba zapo-
trzebowanie na narzedzia wspomagajace proces projektowania
tych uktadow.

W artykule zaproponowano koncepcj¢ systemu wspomagajace-
go proces projektowania mikroprogramowanych uktadéw steruja-
cych, dla ktérych algorytm sterowania zostal opisany z wykorzy-
staniem sieci dziatan. Omdéwiono réwniez struktury danych umoz-
liwiajace tworzenie, przechowywanie oraz prezentacje sieci dziatan.

Aplikacja wspomagajaca projektowanie mikroprogramowanych
uktadow sterujacych zostala zaimplementowana w jezyku Java,
dzigki czemu jest tatwo przenaszalna na inne systemy operacyjne
wspierajace Jave, takie jak Windows, SUN, Linux czy BSD.
Powstaty kod jest niezalezny od systemu operacyjnego i procesora.

System wspomagajacy projektowanie mikroprogramowanych
uktadow sterujacych umozliwia zapisania sieci dziatan do jednego
z trzech dostgpnych w systemie formatow.

Omawiany system jest ukierunkowany w stron¢ implementacji
z wykorzystaniem jezykow opisu sprzgtu takich jak VHDL
i Verilog. Umozliwi to uzytkownikom aplikacji syntez¢ i symula-
cj¢ dziatania mikroprogramowanych uktadow sterujacych w sro-
dowisku Active HDL oraz implementacj¢ na przyktad z wykorzy-
staniem pakietu Xilinx ISE. Planowana jest réwniez rozbudowa
systemu o modut umozliwiajacy zapisanie sieci dziatan w forma-
cie KISS2.

2. Sie¢ dziatan

Opis uktadow sterujacych przy pomocy sieci dziatan (ang.
flow-chart) jest pierwszym krokiem w projektowaniu uktaddéw
mikroprogramowanych. Gtéwna wlasciwoscia sieci dziatan jest
wyeksponowanie standw wejs¢ i wyjs¢ uktadéw sterujacych, co
znacznie utatwia realizacje uktadu sterujacego jako mikroprogra-
mowanego [2].

Sie¢ dziatan sktada si¢ z nastgpujacych elementéw: bloku
poczatkowego, bloku koncowego oraz bloku operacyjnego
i warunkowego (rys. 1).
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Rys. 1. Elementy sieci dziatan
Fig. 1.  Flow-chart components

Sie¢ dzialan mozna zdefiniowa¢ jako poprawne potaczenie blo-
kéw operacyjnych, warunkowych, poczatkowego i koncowego.

Potaczenie blokow jest poprawne, jezeli zostang spetnione dwie
podstawowe reguty [1, 5]:

o do kazdego bloku, z wyjatkiem poczatkowego, moze prowadzié
wiele potaczen,

e z kazdego bloku, z wyjatkiem koncowego, moze wychodzi¢
tylko jedno potaczenie.

Przeptyw sterowania w sieci dzialan odbywa si¢ po drodze od
bloku poczatkowego przez bloki operacyjne i warunkowe. Bloki
operacyjne opisujg stan wyj$¢ uktadu sterujacego, zas bloki wa-
runkowe stan jego wej$é. Symbole sygnatow wyjsciowych wpisa-
ne w blokach operacyjnych nazywane sa mikroinstrukcjami [6].

Przy syntezie mikroprogramowanego uktadu sterujacego na
podstawie danej sieci dziatan istotne jest wtasciwe przyporzadko-
wanie stanow wewngtrznych ukladu sterowania poszczegdlnym
segmentom sieci dzialan. Przyporzadkowanie to implikuje jedno-
czesnie podzial sieci dziatan na mikroinstrukcje, tj. takie jej seg-
menty, ktére sa wykonywane w jednym, elementarnym takcie
pracy uktadu sterujacego [7].

2.1. Graficzna reprezentacja sieci dziatan

Reprezentacja graficzna sieci dziatan jest schematem blokowym
zawierajagcym wymienione powyzej cztery rodzaje elementdw.
Schemat blokowy reprezentuje, przez figury geometryczne pota-
czone strzatkami, kolejne czynnosci w projektowanym algorytmie.
Przyktadows sie¢ dziatan przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Sie¢ dziatan
Fig.2.  Flow-chart

2.2. Tekstowa reprezentacja sieci dziatan

Sie¢ dzialan mozna takze przedstawi¢ w postaci tekstowe;j.
Taka reprezentacja musi jednak zawiera¢ wszystkie informacje
o strukturze sieci, jak rowniez o wszystkich sygnatach wejscio-
wych i wyjsciowych.

W omawianej aplikacji wykorzystano format tekstowy sieci
dziatan opisany w pracy [1], ktory spelnia wymienione wyzej
wymagania.

W pliku opisujacym sieé¢ dziatan mozna wyr6zni¢ dwie czesci:
pierwsza opisujaca strukture sieci, w ktorej elementy zaczynaja si¢
od numeru bloku oraz drugg opisujaca sygnaty wyjsciowe po-
szczegdlnych blokéw, w ktorej elementy zaczynajg si¢ od znaku
Y. Opis poszczegdlnych symboli uzywanych przy tworzeniu
tekstowe;j sieci dziatan zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Znaczenie symboli wykorzystywanych do opisu sieci dzialan (# - numer)
Tab. 1. Symbols used to describe the flow-chart (# - number)

Symbol Znaczenie
#S: #. Blok poczatkowy
#E. Blok koncowy
#O: Y#, #. Blok operacyjny, Y - zbior wyjs¢ bloku
#X: x#, #, #. Blok warunkowy, x - sygnal wejsciowy
Yi#: y#, ..., y#. Kolekcja mikrooperacji (sygnalow wyjsciowych)

W czgéci opisujacej strukture sieci kazda cyfra na poczatku linii
oznacza numer bloku, nastepnie podawany jest symbol oznaczaja-
cy rodzaj bloku. Ostatnia cyfra w linii oznacza numer bloku na-
stgpnego. W przypadku bloku warunkowego X przedostatnia cyfra
oznacza numer bloku nastepnego dla $ciezki prawdy, a ostatnia
numer bloku nastgpnego dla $ciezki w kierunku fatszu.

Plik ma strukture listy potaczen. Na rysunku 3 przedstawiono
przyktadowa sie¢ dzialan z odpowiadajacym jej opisem teksto-
wym.

a)

0s: 1.

10: Y1, 2.
20: Y2, 3.
30: Y1, 4.
40: Y3, 5.
50: Y4, 6.
6xX: x1, 7, 8.
70: Y3, 9.
80: Y1, 9.
9E.

Yl: yl, y2.
Y2: y3.

Y3: yl, v4.
Y4: y2, y5.

Rys. 3. Sie¢ dzialan: a) reprezentacja tekstowa, b) reprezentacja graficzna
Fig. 3. Flow-chart: a) textual representation, b) graphical representation

Definicje dotyczace sieci dziatan jak rowniez szczegdtowe za-
sady obowiazujace przy jej tworzeniu zostaly opisane w pracy [5].
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3. Format danych i Srodowisko
programistyczne

Aplikacja wspomagajaca projektowanie mikroprogramowanych
uktadow sterujacych zostata wykonana w jezyku Java. Jezyk ten
jest jednym z nowszych jezykdéw programowania, ktdry dzigki
swoim zaletom ciagle zyskuje nowych uzytkownikow. Jezyk Java
ma wbudowany system ochrony i bezpieczenstwa danych, ktory
zapewnia komfort zardwno programistom, jak iuzytkownikom
programéw Javy. Dzigki Javie mozna w prosty sposéb realizowac
zaawansowane zagadnienia programistyczne, takie jak: progra-
mowanie sieciowe, tgcznos¢ pomiedzy bazami danych i wielowat-
kowos$¢. Programy napisane przy uzyciu tego jezyka sa rdwniez
fatwo przenaszalne na inne systemy operacyjne wspierajace Jave.
Wszystkie wyzej wymienione zalety przyczynily si¢ do wyboru
Javy jako jezyka wykorzystanego do stworzenia omawianej
aplikacji.

Glownym zadaniem systemu jest mozliwos¢ latwego tworzenia
sieci dzialan opisujacej algorytm sterowania mikroprogramowa-
nego uktadu sterujacego, a nastgpnie zapisanie utworzonego
modelu do jednego z trzech dostgpnych w aplikacji formatéw:
pliku tekstowego, dokumentu XML oraz pliku graficznego JPEG.

W aplikacji przewidziano rdwniez mozliwos$¢ importu sieci dzia-
tan zapisanej tylko w formacie tekstowym do formatu graficznego.

W zwiazku z tym system wspomagajacy projektowanie mikro-
programowanych uktadéw sterujacych obstuguje dwa formaty
danych wejsciowych. Jednym z nich jest format XML, ktory
umozliwit odczyt i zapis plikow zawierajacych sieci dziatan.
Skorzystano tu z dostepnego w jezyku Java parsera DOM, ktéry
po sprawdzeniu poprawnosci formatu pliku, umieszcza elementy
dokumentu w strukturze drzewiastej. Nastgpnie przeszukujac
kolejne wezty dokumentu, parser odpowiednio je interpretuje,
a zawarte w nich informacje zamienia na odpowiednie obiekty.

Na rysunku 4 pokazano przyktadowa graficzng sie¢ dzialan i jej
odpowiednik w postaci dokumentu XML.

a) b)
+<FCADiagram>
-<start id="0">

<position x="285" y="24" />
<nextComponent id="1" />
</start>
+<process id="1">
+<conditional id="2">
+<process id="3">
+<process id="4">
+<end id="5">
+<arc>
+<arc>
+<arc>
+<arc>
+<arc>
-<arc>
<startComponent id="4" />
<endComponent id="5" />
<pointPosition x="234.0"
y="197.0" />
<pointPosition x="234.0"
y="240.0" />
<pointPosition x="303.0"
y="240.0" />
<component conditional="false"
trueArc="" />
</arc>
</FCADiagram>

Rys. 4. Sie¢ dzialan: a) reprezentacja graficzna, b) reprezentacja w postaci
dokumentu XML
Fig. 4. Flow-chart: a) graphical representation, b) XML representation

Drugim formatem danych obstugiwanym przez aplikacje jest
plik tekstowy. Umozliwito to zaimportowanie oraz wyeksporto-
wanie sieci dziatan do pliku tekstowego. Wczytanie pliku odbywa
si¢ linia po linii.
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Dziatanie i budowa aplikacji zostata oparta na strukturze pliku
tekstowego. Rozwiazanie takie nie oferuje jednak mozliwosci zapi-
su oraz odczytu pozycji poszczegdlnych elementow sieci dziatan.

W celu rozwiazania tego problemu zdecydowano si¢ na adapta-
cj¢, na potrzeby tworzonej aplikacji, algorytmu automatycznego
rozmieszczania elementéw sieci dzialan. Algorytm ten stara sig
rozmiesci¢ powigzane ze soba elementy blisko siebie w danym
obszarze roboczym. Wyznaczenie wspoélrzednych nastgpuje
w kazdej iteracji. Umozliwito to wizualizacje modeli sieci dziatan
zapisanych w pliku tekstowym.

4. Wnioski

W artykule zaprezentowano system wspomagajacy projektowa-
nie mikroprogramowanych uktadéw sterujacych, dla ktérych
algorytm sterowania opisywany jest z wykorzystaniem sieci dzia-
fan. Aplikacja umozliwia tworzenie sieci dziatan a nastgpnie
zapisanie utworzonego modelu do:

e pliku tekstowego,
e dokumentu XML,
o pliku graficznego JPEG.

Prace nad implementacja aplikacji objety rowniez adaptacje al-
gorytmu do automatycznego rozmieszczenia elementow sieci
dziatan w danym obszarze roboczym. Umozliwilo to wizualizacje
modeli zapisanych w pliku tekstowym, ktore nie zawierajq infor-
macji o wspotrzednych poszczegdlnych elementéw. Ze wzgledu
na szereg obliczen algorytm automatycznego rozmieszczania
elementow nie jest zbyt wydajny. Przeprowadzone testy wykaza-
ly, ze im bardziej ztozona sie¢ dziatan, a co za tym idzie bardziej
zlozona reprezentacja tekstowa, tym dtuzszy czas oczekiwania na
narysowanie graficznej reprezentacji.

W aplikacji zaimplementowano modut obstugi dokumentéw
XML, ktéry zapewnil mozliwosé bezposredniego odczytu i zapisu
na dysku lokalnym plikéw reprezentujacych sie¢ dziatan. Ponie-
waz struktura dokumentu XML zawiera informacje o wspotrzed-
nych poszczegdlnych elementdw, pozwolito to na uniknigcie
szeregu skomplikowanych obliczen potrzebnych do prawidtowego
rozmieszczenia elementdw sieci, a co za tym idzie znacznie przy-
spieszy wczytanie danej sieci dziatan.
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