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Streszczenie

W artykule zaprezentowana zostanie nowa metoda projektowania sterow-
nikéw mikroprogramowanych. W proponowanym rozwiazaniu zaréwno
modul pamigci, jak i czgs¢ adresujaca sterownika realizowane sg z wyko-
rzystaniem dedykowanych blokéw pamigci uktadow programowalnych.
Dzigki temu ukfad sterujacy moze zosta¢ w tatwy sposob zweryfikowany
pod katem bezpieczenstwa. Ponadto zredukowana zostaje liczba wykorzy-
stanych elementow logicznych, ktore sa niezbedne do implementacji
ukladu sterujacego w matrycach programowalnych. Trzecig istotng korzy-
$cig proponowanej metody jest mozliwos¢ zastosowania czgsciowej rekon-
figuracji zaréwno czgséci zarzadzajacej jak i modutu pamigci sterownika.
Idea metody zostanie zilustrowana przyktadem. Pokazane zostana wszyst-
kie kroki, ktore sa niezbgdne do realizacji uktadu z wykorzystaniem pro-
ponowanej metody.

Stowa Kkluczowe: sterownik mikroprogramowany (mikroprogramowany
uktad sterujacy), programowalny uktad FPGA.

Design of microprogrammed controllers
with dedicated memory blocks

Abstract

A compositional microprogram control unit (also called a microprogrammed
controller) is a multi-level device whose control unit consists of two main
units. The first one is responsible for addressing microinstructions that are
kept in a control memory. It is a simple finite-state machine. The role of
the second unit is to hold and generate adequate microinstructions. Such
a solution permits to minimize the number of logic elements required to
implement the control unit. Therefore, wider areas of the target device can
be accessed by other modules of the designed system. The control memory
can be implemented using either logic elements or dedicated memory
blocks of a chip. In this paper a new design method of microprogrammed
controllers is proposed. Its idea is to implement the addressing part of
microprogrammed controllers with memories. This kind of solutions has
three main advantages. First of all, such designs can easily be verified
thanks to the regular structure of memories, which fosters the inherent
safety of entire control units. Moreover, in such a case the design is
implemented with a System-on-Programmable-Chip (SoPC), the
additional resources available there in form of programmable devices may
be used. It is possible to implement the addressing part of a control unit
with dedicated memory blocks of an SoPC, which results in a reduction of

logic elements (especially look-up tables) required. Finally, the concept
allows application of partial reconfiguration of an SoPC. Thus, the
functionality of the whole controller can be easily and quickly modified.
The proposed method is illustrated by an example. All steps required in
order to design and prototype microprogrammed controllers based on the
presented concept are shown in detail.

Keywords: Microprogrammed Controller (Compositional Microprogram
Control Unit), Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs).

1. Wstep

Jednostka sterujaca jest wazna czg$cig projektowanego systemu
cyfrowego [1, 2, 3, 4, 5]. Standardowa metoda implementacji
jednostki sterujacej w postaci skonczonego automatu stanow
czesto pochtania zasoby uktadéw programowalnych, ktére moga
by¢ w efektywniejszy sposéb wykorzystane przez inne bloki
projektowanego systemu [4, 6]. Coraz czesciej spotykanym roz-
wigzaniem jest sterownik mikroprogramowany (zwany takze
mikroprogramowanym uktadem sterujacym), w ktdrym zastoso-
wano dekompozycje strukturalng jednostki sterujacej na czesé
zarzadzajaca (adresujaca) oraz pamigé, w ktdrej przechowywane
sa mikroinstrukcje kontrolera [2, 7, 8].

W dotychczasowych pracach dotyczacych sterownikdéw mikro-
programowanych, pamig¢é¢ ukltadu sterujacego implementowana
byta w dedykowanych blokach pamigci matryc FPGA, natomiast
czg$¢ adresujaca mikrokontrolera realizowano z wykorzystaniem
logiki programowalnej systemu cyfrowego [2, 8, 9]. Takie podej-
$cie ma dwie istotne zalety. Po pierwsze pozwala zredukowaé
liczb¢ wykorzystanych elementow logicznych poprzez zastosowa-
nie dedykowanych blokéw pamigci. Druga korzys¢ to mozliwosé
zastosowania cze$ciowej rekonfiguracji sterownikéw mikropro-
gramowanych (wymieniany jest tylko fragment pamigci, pozostata
czes¢ sterownika pozostaje bez zmian, szczegdtowy opis czescio-
wej rekonfiguracji uktadéw mikroprogramowanych mozna zna-
lez¢ w [10]).

W artykule zaprezentowana zostanie nowa metoda projektowa-
nia sterownikéw mikroprogramowanych. W proponowanym
rozwiazaniu zarowno modul pamigci, jak i cze$¢ adresujaca ste-
rownika realizowane beda z wykorzystaniem dedykowanych
blokow pamigci matryc FPGA [11, 12, 13]. Dzigki temu uktad
sterujacy moze zosta¢ w tatwy sposéb zweryfikowany pod katem
bezpieczenstwa [14]. Wiaze si¢ z regularng struktura pamigci,
ktéra w przedstawionym rozwiazaniu jest zastosowana takze do
realizacji czgsci zarzadzajacej sterownika [15]. Druga zaleta pro-
ponowanej metody jest redukcja wykorzystanych elementéw
logicznych, ktére sa niezbedne do implementacji uktadu steruja-
cego w matrycach programowalnych. Realizacja czesci zarzadza-
jacej z wykorzystaniem blokéw pamigci pozwala zmniejszyé
liczbe wykorzystanych elementéow LUT (Look-Up Tables)
w poréwnaniu do rozwigzan tradycyjnych. Trzecig istotng korzy-
$cig proponowanej metody jest mozliwos¢ zastosowania czgscio-
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wej rekonfiguracji zaréwno czesci zarzadzajacej jak i modutu
pamigci sterownika. Dzigki temu w bardzo szybki i prosty sposob
zmodyfikowana moze zosta¢ zaréwno funkcjonalno$¢ jak i zawar-
tos¢ instrukcji generowanych przez sterownik.

W referacie przedstawiono tylko najwazniejsze definicje doty-
czace sterownikdw mikroprogramowanych. Szczegoély dotyczace
projektowania mikroprogramowanych jednostek sterujacych
mozna znalez¢ w literaturze [2, 8] oraz licznych artykutach [9, 10,
12,16, 17].

2. Mikroprogramowany uktad sterujacy

Jednostka sterujaca moze zostaé zrealizowana jako mikropro-
gramowany uklad sterujacy [2, 4, 7, 9]. Podstawowa cecha takiego
systemu jest podzial mikrokontrolera na czg$¢ zarzadzajaca oraz
cze$¢ przechowujaca i generujaca mikrooperacje. Przykladowy
mikroprogramowany uktad sterujacy z identyfikacja wyjs¢ przed-
stawiony zostat na rys. 1.

X—w T A
AM  — CT - CM Y

B a

Rys. 1. Mikroprogramowany uktad sterujacy z identyfikacja wyjsé
Fig. 1. Compositional microprogram control unit with outputs identification

W uktadzie zilustrowanym poprzez rys. 1 modut adresujacy (ang.
Addressing Module, AM) odpowiedzialny jest za wyznaczanie
funkcji wzbudzen T dla licznika CT. W standardowych rozwiaza-
niach, blok ten realizowany jest jako uklad kombinacyjny,
z wykorzystaniem elementéw logicznych matryc FPGA [9, 10, 17].

Licznik (ang. Counter, CT) oraz pamig¢é sterownika (ang. Control
Menory, CM) tworza blok przechowujacy oraz generujacy mikro-
instrukcje. W uktadzie dodatkowo zastosowano kodowanie mikro-
instrukcji, dzigki czemu kod stanu Q kontrolera stanowi czg$é
adresu A4 mikroinstrukcji:

T=AX,0), (D

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

Podstawowga zaleta ukladu zrealizowanego jako mikroprogra-
mowany ukltad sterujacy jest mozliwos¢ implementacji modutu
pamigci sterownika w dedykowanych blokach pamigci matryc
FPGA. Pozostate bloki systemu (modut AM oraz CT) realizowane
sg z wykorzystaniem elementéw logicznych LUT uktadu progra-
mowalnego (rys. 2).

Block RAM

g
é

Rys. 2. Standardowa implementacja sterownika w uktadzie FPGA
Fig. 2. Typical realization of a microprogrammed controller with FPGA

Implementacja w dedykowanych blokach pamigci wiaze sie
z mozliwos$cig wykorzystania czg$ciowej rekonfiguracji sterowni-
ka, co znacznie skraca czas projektowania kolejnej wersji uktadu
sterujacego. Wymieniana jest wowczas jedynie zawarto$¢ dedy-
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kowanych blokéw pamigci matrycy FPGA, pozostate elementy
pozostaja bez zmian. Metoda czgsciowej rekonfiguracji sterowni-
kéw mikroprogramowanych implementowanych z wykorzysta-
niem uktadéw programowalnych zostata bardzo szczegdtowo
przedstawiona w [10].

3. Idea proponowanej metody

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, uktad przedstawiony
na rys. 1 jest realizowany poprzez implementacj¢ modutu pamigci
w dedykowanych blokach pamigci, natomiast modut adresujacy
oraz licznik realizowany jest z wykorzystaniem elementéw lo-
gicznych matrycy FPGA [18]. W niniejszym artykule zapropono-
wano nowatorski sposob realizacji sterownika mikroprogramowa-
nego w strukturach FPGA. Proponujemy, aby zaréwno modut
pamigci jak i blok adresujacy byly implementowane z wykorzy-
staniem dedykowanych blokéw pamigci. W ten sposéb jedynie
licznik jest realizowany z wykorzystaniem elementéw logicznych
uktadu FPGA (rys. 3).

CLB CLB

CLB CLB CLB CLB
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Rys. 3. Implementacja sterownika z wykorzystaniem proponowanej metody
Fig. 3. Realization of the microprogrammed controller with the proposed method

W przedstawionym rozwiazaniu wyrézni¢ mozna trzy podsta-
wowe korzysci w poréwnaniu do klasycznej implementacji ukta-
déw mikroprogramowanych:

e  Redukcja elementéow logicznych, jakie sa niezbedne do
realizacji sterownika w strukturach programowalnych.
Dzigki implementacji bloku AM z wykorzystaniem dedy-
kowanych blokéw pamigci matryc FPGA, znacznie
zmniejszona zostaje liczba wykorzystanych elementow
LUT (ang. Look-Up Tables [4, 9, 18]). W ten sposdb
wigkszy obszar uktadu programowalnego moze zostaé za-
gospodarowany przez inne elementy projektowanego sys-
temu. Oczywiscie nalezy tutaj takze pamigtal, ze taki spo-
sob realizacji mikrokontrolera wymusza zastosowanie co
najmniej dwéch dedykowanych blokéw pamigci uktadu
FPGA (jeden jest wykorzystany przez modul adresujacy,
drugi przez modut pamigci sterownika).

e  Weryfikacja ukladu pod katem bezpieczenstwa. Imple-
mentacja bloku AM z wykorzystaniem dedykowanych
blokow pamieci matryc FPGA oznacza, ze wigksza czgsé
sterownika realizowana jest z wykorzystaniem pamigci.
Taki sposob realizacji pozwala w tatwy sposdb zweryfi-
kowa¢ uktad pod katem bezpieczenstwa. Wynika to z re-
gularnej struktury pamieci. Szczegdtowe badania dotycza-
ce bezpieczenstwa ukladow sterujacych implementowa-
nych z wykorzystaniem pamigci znalez¢é mozna w [14, 15].

e Mozliwosé zastosowania cze$ciowej rekonfiguracji mo-
dulu adresujacego. Proponowane rozwiazanie pozwala
wykorzysta¢ mechanizm czgsciowej rekonfiguracji nie tyl-
ko w przypadku modutu pamigci, ale takze do szybkiej
wymiany zawartosci modutu adresujgcego [10, 19].
W praktyce oznacza to mozliwos¢ zmiany funkcjonalnosci
catego sterownika, a jedynym ograniczeniem dla projek-
tanta jest rozmiar danych generowanych przez licznik
(modut licznika jest implementowany z wykorzystaniem
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elementow logicznych matryc FPGA i nie moze by¢ zmo-
dyfikowany z wykorzystaniem proponowanej idei czg-
sciowej rekonfiguracji). Nalezy tu wyraznie zaznaczy¢, ze
w przypadku tak zrealizowanego sterownika, w bardzo
szybki i tatwy sposob zmodyfikowana moze zosta¢ zarow-
no zawartos¢ pamigci uktadu mikroprogramowanego (mo-
dut pamigci), jak i funkcjonalnos¢ sterownika (modut adre-
sujacy).

W nastgpnym rozdziale przedstawione zostana poszczegdlne
kroki projektowania sterownika mikroprogramowanego, jakie
sq niezbedne do pdzniejszej implementacji mikrokontrolera
z wykorzystaniem dedykowanych blokéw pamigci matryc FPGA.

4. Realizacja uktadu mikroprogramowanego
z wykorzystaniem proponowanej metody

Realizacja mikroprogramowanego uktadu sterujacego przebiega
w nastgpujacych etapach:

1. Utworzenie sieci lancuchéw blokéw operacyjnych. Na
podstawie poczatkowe] sie¢ dzialan wyznaczony zostaje
zbior tancuchdw blokéw operacyjnych. Proces ten polega
na zastapieniu ciagu blokow operacyjnych jednym blo-
kiem, zwanym tancuchem blokéw operacyjnych [2, 8, 9,
10, 12, 17]. Nastegpnie, okreslone zostaja wszystkie wejscia
oraz wyj$cia dla poszczegdlnych tancuchdéw. Na tej pod-
stawie utworzona zostaje sie¢ tancuchow blokow opera-
cyjnych.

2. Zakodowanie mikroinstrukcji oraz okreslenie zawarto-
Sci pamigci mikroprogramowanego ukladu sterujacego.
Adresy mikroinstrukcji zostaja okreslone w taki sposob,
aby wyjscia poszczegélnych tancuchéw blokéw operacyij-
nych byly mozliwe do jednoznacznego zidentyfikowania
z wykorzystaniem jak najmniejszej liczby bitéw. Szczego-
towy opis kodowania mikroinstrukcji przedstawiony zostat
w referacie [17].

3. Utworzenie tabeli przejs¢ mikroprogramowanego
ukladu sterujacego. W tym kroku utworzona zostaje tabe-
la przej$¢ pomigdzy poszczegdlnymi tancuchami blokow
operacyjnych. Pod uwagg brane sg tylko te tancuchy, ktore
nie sg potaczone zkoncowym blokiem w sieci dziatan.
Wyjscia poszczegdlnych tancuchéw identyfikowane sa na
podstawie minimalnej liczby bitéw, wchodzacych w sktad
funkcji Q. Tabela przej$¢ okresla zawartos¢ modutu adre-
sujacego, ktory jest implementowany z wykorzystaniem
dedykowanych blokéw pamigci matryc FPGA.

4. Implementacja ukladu z wykorzystaniem matryc pro-
gramowalnych FPGA. Zar6wno pamigé sterownika jak
i modut adresujacy sa implementowane z wykorzystaniem
dedykowanych blokéw pamigci matryc FPGA. Licznik jest
realizowany poprzez elementy logiczne uktadu programo-
walnego. Ze wzgledu na strukture dedykowanych blokow
pamigci matryc FPGA, moduly AM oraz CM sg imple-
mentowane jako jednostki synchroniczne.

5. Whnioski

W referacie zaprezentowana zostala nowatorska idea projek-
towania oraz implementacji sterownikéw mikroprogramowa-
nych. Zaproponowane rozwigzanie bazuje na maksymalnym
wykorzystaniu dedykowanych blokéw pamigci do realizacji
sterownika. Takie podejscie pozwala znacznie zmniejszy¢ liczbe

wykorzystanych elementéw logicznych matryc programowal-
nych. Ponadto zastosowanie pamigci zwigksza bezpieczenstwo
catego uktadu, ze wzgledu na regularng strukture i tatwos¢ wery-
fikacji. Najwazniejszg jednakze zaleta proponowanej metody
jest mozliwos¢ czesciowej rekonfiguracji zarowno modutu adre-
sujacego, jak i modutu pamigci mikrokontrolera. Dzigki temu
w bardzo prosty i szybki sposéb moze zostaé zmodyfikowana
nie tylko zawarto$¢ generowanych mikroinstrukcji, ale takze
funkcjonalnos¢ sterownika.
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