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Streszczenie

W artykule zaprezentowano system wspomagajacy proces projektowania
mikroprogramowanych uktadéow sterujacych (ang. Compositional Micro-
program Control Unit). Gléwnym zadaniem systemu jest usprawnienie
procesu opisu algorytmu sterowania mikroprogramowanych uktadéw
sterujacych za pomoca sieci dziatan jak rowniez translacja graficznej
reprezentacji sieci dziatan do specyfikacji tekstowej. Aplikacja umozliwia-
ta tworzenie sieci dzialan a nastgpnie zapisanie utworzonego modelu do
jednego z dostgpnych w systemie formatow: pliku tekstowego o zadanej
strukturze, dokumentu XML, pliku graficznego JPEG. W artykule omo-
wiono gtéwne funkcje programu jak réwniez struktury danych umozliwia-
jace tworzenie, przechowywanie oraz prezentacj¢ sieci dziatan.

Slowa kluczowe: sie¢ dziatan, mikroprogramowany uklad sterujacy,
reprezentacja tekstowa i graficzna sieci dziatan.

System aiding design of compositional
microprogram control unit

Abstract

This paper presents a system which supports the design process of
compositional microprogram control units (3, 6, 8). The control algorithm
of the compositional control unit is very often described by flow-charts.
The proposed approach improves the design process of a microprogram
control unit algorithm defined by flow-charts. It allows translating the
graphical flow-charts representation into a textual flow-chart specification
form as well [3, 5]. The software FCADiagramsEditor has been implemented
using Java language and is independent of the operating system and
processor. FCADiagramsEditor allows saving the flow-chart in XML
structure (Fig. 4) and in JPEG file (Fig. 2). In this paper the data structures
for creation, storage and presentation of flow-charts are also proposed. The
paper is divided into four parts. The first section is a brief introduction to
the issues of compositional microprogram control unit design [1, 7]. In the
second section the graphical and textual flow-chart specification is
presented .The structure of the data formats and programmable environment
are described in the third section, while the last — fourth — section contains
a summary.

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

1. Wstep

W ostatnich latach, mikroprogramowane uklady sterujace zna-
lazly zastosowanie niemalze w kazdej dziedzinie naszego Zzycia.
Mozemy je znalezé zarowno w fabryce samochodéw gdzie steruja
skomplikowanymi procesami technologicznym, jak rowniez
w sprzecie RTV/AGD czy w zabawkach dla dzieci.

Za tak powszechne wykorzystanie uktadow cyfrowych odpo-
wiedzialne jest migdzy innymi, coraz doskonalsze, ,,przyjazne”
dla uzytkownika oprogramowanie, wzglednie niska cena oraz
fatwos$¢ ich programowania.

Jednym ze sposobdéw opisywania algorytmu sterowania ukta-
dow mikroprogramowanych jest wykorzystanie sieci dziatan (ang.

flow-chart). Sie¢ dziatan reprezentuje, przez figury geometryczne
potaczone strzatkami, kolejne czynnosci w projektowanym algo-
rytmie. Powstalo wiele aplikacji, ktore w sposob mniej lub bar-
dziej skomplikowany pozwalaja opisywac za pomoca sieci dziatan
algorytm sterowania uktadéw cyfrowych. Mozna tutaj wymienic¢
chocby takie programy jak ISaGRAF firmy ICS Triplex, ktory
umozliwia nie tylko tworzenie algorytmu sterowania opisanego
siecig dziatan, ale rowniez jego implementacje na wybranym
sterowniku, czy choc¢by Visio firmy Microsoft za pomoca ktérego
uzytkownik tworzy jedynie graficzna reprezentacjg algorytmu.

W chwili obecnej na Uniwersytecie Zielonogorskim prowadzo-
nych jest szereg badan dotyczacych implementacji sterownikow
logicznych w strukturach programowalnych.

Istnieje wiele formalnych metod opisu algorytméw sterowania.
Przedmiotem prezentowanych badan jest wykorzystanie sieci
dziatan w postaci tekstowej oraz graficznej [3, 6].

Forma tekstowa sieci dziatan ma charakter uniwersalny i po-
zwala na latwe przeksztalcanie opisu algorytmu, np. do opisu
w VHLD. Komercyjne systemy nie maja mozliwosci przekonwer-
towania sieci dzialan do postaci tekstowej. Z tego powodu na
potrzeby badan zostal zaprojektowany i zaimplementowany sys-
tem FCADiagramsEditor, umozliwiajacy tworzenie algorytmu
sterowania ukladéw cyfrowych z wykorzystaniem sieci dziatan
oraz zapisanie jej w formie tekstowej.

Opracowane w systemie struktury danych umozliwiaja tworze-
nie, przechowywanie oraz edycj¢ graficznej postaci sieci dziatan.
System wspodtpracuje z translatorem formy graficznej na forme
tabelaryczng i specjalizowany jezyk tekstowy umozliwiajacy
wspoétdziatanie z wczesniej opracowanymi podsystemami [1].
Nowym elementem jest translacja na format KISS2 [9] oraz usta-
lony szablon w jezyku VHDL. Symulacja behawioralna mikroste-
rownika moze by¢ przeprowadzona w komfortowym Srodowisku
programistycznym np. firmy Xilinx.

Aplikacja wspomagajaca projektowanie mikroprogramowanych
uktadow sterujacych zostata zaimplementowana i nadal jest rozwi-
jana w $rodowisku Java. Jest ona latwo przenaszalna na inne
systemy operacyjne wspierajace Jave, takie jak Windows, SUN,
Linux czy BSD. Powstaty kod jest niezalezny od systemu opera-
cyjnego i procesora.

Nowy system jest ukierunkowany w strong¢ implementacji
sprzgtowych w reprogramowalnych (rekonfigurowalnych) ukta-
dach matrycowych za posrednictwem jezykoéw HDL takich jak
VHDL i Verilog.

2. Sie¢ dziatan
Sie¢ dziatan jest spojnym i zorientowanym grafem [4, 7, 8],

ktéry zawiera cztery rodzaje sktadnikdéw: blok poczatkowy, blok
koncowy oraz bloki operacyjne i warunkowe (rys. 1).

Rys. 1. Elementy sieci dziatan
Fig. 1. Components of the flow-chart

W sieci dziatan pierwszym elementem algorytmu jest blok po-
czatkowy, natomiast blok koncowy jest jego ostatnim elementem.
Bloki operacyjne posiadajg tylko jedno wejscie i jedno wyjscie
i opisuja stan wyj$¢ uktadu sterujacego. Bloki warunkowe posia-
daja jedno wejscie i dwa wyjscia, ktorym przyporzadkowano
odpowiednio stan ,,1” lub ,,0”. Symbole sygnatow wyjsciowych Y;
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w blokach operacyjnych nazywane sq mikroinstrukcjami, a sym-
bol X w blokach warunkowych jest sprawdzeniem aktualnego
warunku [2].

Reprezentacja graficzna sieci dziatan jest schematem blokowym
sktadajacym si¢ z wymienionych wyzej elementow.

Reprezentacja tekstowa sieci dziatan musi zawiera¢ informacje
o strukturze sieci, jak rdwniez o wszystkich sygnatach wejscio-
wych i wyjsciowych.

Wykorzystany w omawianym systemie tekstowy format sieci
dziatan spelnia wymienione wyzej wymagania. Szczegdtowy opis
formatu mozna znalez¢ w pracach [2, 5, 6],

Na rysunku 2 zaprezentowano przykladowa, graficzna reprezen-
tacje sieci dziatan utworzona w programie FCADiagramsEditor.
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Rys. 2. Sie¢ dziatan: reprezentacja graficzna
Fig.2.  Flow-chart: graphical representation

Rysunek 3 przedstawia opis tekstowy sieci dziatan z rysunku 2.
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Rys. 3. Sie¢ dzialan: reprezentacja tekstowa
Fig. 3.  Flow-chart: textual representation

3. Aplikacja FCADiagramsEditor

Program FCADiagramsEditor zostal napisany w jezyku Java.
Jezyk ten jest jednym z nowszych jezykow programowania,
ktéry dzigki swoim licznym zaletom ciagle zyskuje nowych
uzytkownikdéw. Programy napisane przy uzyciu tego jezyka sg
rowniez tatwo przenaszalne na inne systemy operacyjne wspie-
rajace Jave.

System wspomagajacy projektowanie mikroprogramowanych
uktadow sterujacych obstuguje dwa formaty danych wejsciowych.
Jednym z nich jest format XML, ktéry umozliwia odczyt i zapis
plikéw zawierajacych sieci dziatan.

Na rysunku 4 pokazano fragment sieci dziatan z rysunku 2 zapi-
sany w postaci dokumentu XML.

- <FCADiagrams
- <startid="0"=
<position ¥="300"y="20" /-
<nextComponent id="1" /=
<fstart>
= <process id="1"=
<position ¥="300"y="80" /=
<microCperation=y1, y2</microOperation:
<nextComponent id="2" /=
<presentConditional id="-1" /=
<fprocesss
- <pProcess id="2"=
<position ¥="300" y="140" />
<microCperation:=y1 </micro0peration:
<nextComponent id="3" /=
<presentConditional id="-1" /=
<fprocesss
- <conditional id="3"=
<position x="303" y="200" /=
<name=x1</name=
<trueComponent id="4" />
<falseComponent id="T" />
<presentConditional id="3" /=
=<fconditional=
- <process id="4"=
<position ¥="217"y="260" />
<micro0peration=y1, y3</microOperation:
<nextComponent id="8" /=
<presentConditional id="-1" /=
<fprocesss
- <process id="5"=
<position ¥="215" y="320" />
<micro0peration=y3, yd</micro0peration:
<nextComponent id="11" />
<presentConditional id="0" /-
<fprocesss
- <process id="6é"=
<position ¥x="310" yv="380" />
<ricro0peration=y2</microOperation:
<nextComponent id="11" />
<presentConditional id="0" /-
<fprocesss
- <process id="7"
<position x="381" y="260" />
<microCperation=y1, y2</microOperation:
<nextComponent id="8" /=
<presentConditional id="-1" /=
<fprocesss

Rys. 4. Sie¢ dziatan: reprezentacja w postaci dokumentu XML
Fig. 4. Flow-chart: XML representation

Dziatanie i budowg aplikacji oparto na strukturze pliku teksto-
wego. Poniewaz rozwiazanie takie nie oferuje mozliwosci zapisu
oraz odczytu pozycji poszczegdlnych elementdéw sieci dziatan, to
w celu rozwiazania tego problemu, zdecydowano si¢ na adaptacje,
na potrzeby tworzonej aplikacji, algorytmu automatycznego roz-
mieszczania elementow sieci dzialan. Algorytm ten stara si¢ roz-
miesci¢ powigzane ze sobg elementy blisko siebie w danym ob-
szarze roboczym. Umozliwito to wizualizacje modeli sieci dziatan
zapisanych jedynie w pliku tekstowym.

Glownym zadaniem aplikacji jest mozliwos¢ tatwego tworzenia
sieci dzialan opisujacej algorytm sterowania mikroprogramowa-
nego uktadu sterujacego, a nastepnie zapisanie utworzonego mo-
delu do:

e pliku tekstowego,
e dokumentu XML,
o pliku graficznego JPEG.
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W aplikacji przewidziano réwniez mozliwo$¢ przekonwertowa-
nia sieci dziatan zapisanej w specyfikacji tekstowej do formatu
graficznego. Na rysunku 4 zaprezentowano graficzny interfejs
uzytkownika omawianego programu.
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Rys. 5. Interfejs graficzny
Fig. 5.  Graphical interface

Pasek menu (1) dzieli si¢ na trzy cze¢sci, z ktorych kazda rozwi-
ja jedng lub wigcej opcji umozliwiajacych tworzenie i przetwarza-
nie sieci dziatan, np.:

- otwarcie istniejacego projektu z dokumentu XML,

- otwarcie istniejacego projektu z pliku tekstowego,

- jednoczesne zapisanie sieci do wszystkich formatéw obstugi-
wanych przez aplikacje.

Panel rysowania (2) stanowi obszar roboczy, na ktérym mozna
jedynie tworzy¢ i modyfikowaé sie¢ dziatan. Pasek stanu (3)
informuje uzytkownika, ktéra z kontrolek jest obecnie uzywana.
Na pasku narzedzi (4) znajduja si¢ podstawowe przyciski z paska
menu. Natomiast pasek narzgdzi (5) zawiera kontrolki potrzebne
do stworzenia sieci dziatan. Ostatnim elementem okna gtéwnego
jest konsola, na ktorej wyswietlane sa informacje o operacjach
wykonanych przez uzytkownika.

Na rysunku 6 przedstawiono typowa $ciezke projektowa wyko-
rzystujaca oprogramowanie FCADiagramsEditor.

FCADiagramsEditor

+ S)‘nthali
A
tekstowa —DI feca2emeu H VHDL Active HDL FV"‘“ ac
Siec n
dzialaf graficzna
Xilinx ISE
XML

Synteza i

Rys. 6. Sciezka projektowa z wykorzystaniem oprogramowania
FCADiagramsEditor
Fig. 6. Design path using the FCADiagramsEditor software

W wyniku dziatania programu tworzone sa trzy pliki wynikowe
zawierajace opisane w artykule struktury sieci dziatan.

Nastepnie za pomocg oprogramowania fca2cmcu reprezentacja
tekstowa sieci dziatan moze by¢ przetworzona do struktur mikro-
programowanych uktadow sterujacych [6].

Wynikiem dziatania programu fca2cmcu jest plik zawierajacy
opis struktury mikroprogramowanego uktadu wykonany w jezyku
VHDL. Kolejnym krokiem moze by¢ synteza i symulacja dziata-
nia mikroprogramowanych uktadéw sterujacych w Srodowisku
Active-HDL oraz implementacja na przyklad z wykorzystaniem
pakietu Xilinx ISE.
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4. Wnioski

W chwili obecnej, na Uniwersytecie Zielonogoérskim, prowa-
dzonych jest wiele badan nad implementacja sterownikéw lo-
gicznych, w ktérych do opisu algorytmu sterowania wykorzystu-
je si¢ tekstowa reprezentacj¢ sieci dzialan. Niestety Zzaden
z komercyjnych systemow nie konwertuje sieci dziatan do po-
staci tekstowej.

Reczne konwertowanie sieci, zwtaszcza o duzej ilosci blokow
operacyjnych i warunkowych, zajmuje stosunkowo duzo czasu
i czgsto zawiera wiele btedow. Zaprezentowany w artykule system
w znacznym stopniu usprawnit prowadzone prace i skrdcit czas
tworzenie sieci testowych.

Program FCADiagramsEditor umozliwiata tworzenie sieci dzia-
tan a nastegpnie zapisanie utworzonego modelu do:

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

Prace nad implementacjq aplikacji objety rowniez adaptacje al-
gorytmu do automatycznego rozmieszczenia elementéw sieci
dziatan w danym obszarze roboczym. Umozliwilo to wizualizacje
modeli zapisanych tylko w pliku tekstowym, ktory nie zawiera
informacji o wspotrzednych poszczegdlnych elementow.

W systemie wspomagajacym projektowanie uktadéw mikro-
programowanych zaimplementowano réwniez modutl obstugi
dokumentéw XML. Modut ten zapewnia mozliwos¢ bezposred-
niego odczytu i zapisu na dysku lokalnym plikow reprezentuja-
cych sie¢ dziatan. Poniewaz struktura dokumentu XML zawiera
informacje o wspodtrzednych poszczegélnych elementéow, po-
zwolito to na uniknigcie szeregu skomplikowanych obliczen
potrzebnych do prawidlowego rozmieszczenia elementow sieci,
aco za tym idzie znacznie przyspieszylo wczytanie danej sieci
dziatan.

5. Literatura

[1] S. Baranov: Logic and system design of Digital Systems, Tallinn
University of Technology Press and SiB Publishers (Toronto) 2008.

[2] A.A. Barkalov, V.A. Salomatin, K.E. Starodubow: System of CAD
for design of control units with PALs and ROMs. Control systems and
machines, No. 5, 1991, s.22-26.

[3] A. Barkalov, L. Titarenko: Logic synthesis for compositional micro-
program control units, Berlin: Springer-Verlag, 2008, 272 s.

[4] M. B. Gorzaltczany: Uktady cyfrowe metody syntezy. Tom II Uktady
sekwencyjne uktady mikroprogramowane. Wydawnictwo Politechniki
Swietokrzyskiej, Kielce 2000

[5] M. Kotopienczyk: Zastosowanie konwertera adresow do zmniejszenia
rozmiaru pamigci mikroprogramowanego ukladu sterujacego ze
wspoltdzieleniem kodow, Rozprawa doktorska, Uniwersytet Zielono-
gorski, Zielona Gora 2007.

[6] M. Kotopienczyk: Program konwertujacy tekstowa sie¢ dziatan do
struktur mikroprogramowanych ukfadéw sterujacych ze wspotdziele-
niem kodow. Przeglad Telekomunikacyjny i Wiadomosci Telekomu-
nikacyjne 2008, nr 6, s. 809-810.

[7] T. Luba: Synteza uktadéow cyfrowych, Praca zbiorowa pod redakcja
prof. Tadeusza Luby Warszawa: WKL 2003, s. 296.

[8] M. Molski: Modutowe i mikroprogramowalne uktady cyfrowe. WKL,
Warszawa 1986.

[9] S. Yang: Logic Synthesis and Optimization Benchmarks User Guide.
Version 3.0, Technical report, Microelectronics Center of North Carolina,
North Carolina, 1991.

Artykul recenzowany



