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Streszczenie

W artykule oméwiono wyniki prac nad wydajnym wykorzystaniem zaso-
bow sprzgtowych w mikroprogramowanych uktadach sterujacych
z wykorzystaniem metody wspotdzielenia kodéw z kodowaniem kolekcji
mikrooperacji. Poréwnano dwa typy uktadéw mikroprogramowanych:
uktad z konwerterem adresu oraz uktad bez konwertera. Badania wykaza-
ly, ze zastosowanie metody wspotdzielenia kodow z kodowaniem mikro-
operacji oraz wprowadzenie bloku konwertera adresu do mikroprogramo-
wanego ukladu sterujacego skutkuje, dla niektorych przypadkow,
co najmniej 30% zmniejszeniem rozmiaru pamigci jednostki sterujacej
implementowanej jako mikroprogramowany uktad sterujacy.

Stowa Kluczowe: uktad mikroprogramowany, konwerter adresu, mikro-
operacje, wspotdzielenie kodow.

Use of hardware resources for compositional
microprogram control units with
microoperation collections encoding

Abstract

The paper presents results of efficient use of hardware resources for
a microprogram control unit with code sharing and microoperation
collections encoding. Two types of microprogram control unit are
compared; structures with and without an address converter (Fig. 2).
Xilinx ISE 8.2i package was used for synthesis and implementation of the
microprogram control unit [7]. The target platform was the FPGA device
Xilinx Virtex-II Pro xc2vp30-7ff896¢c. It can be concluded that
implementation of the compositional microprogram control unit with
codes sharing and microoperation collections encoding presented in this
work results in decrease of the control memory size required for the
control unit. In some cases the memory consumption drops even by 30%
in comparison to the implementation without the address converter. This
paper is divided into four parts. The first paragraph is a brief introduction
to the issues of compositional microprogram control unit design [1, 8]. In
the second and third paragraphs the results of resource utilisation are
presented. The last — fourth — paragraph contains a summary.

Keywords: micoprogram control unit, address converter, microoperation,
code sharing.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ duze zmiany zaréwno
w metodach projektowania, jak iwytwarzania ukladow cyfro-
wych. Strukturalng reprezentacj¢ uktadu zastgpiono jezykami
opisu sprzetu a plytke drukowang uktadami typu FPGA (ang.
Field Programmable Gate Array). Szybki rozwdj w dziedzinie
techniki cyfrowej umozliwit implementacje ztozonych systemow
cyfrowych przy uzyciu pojedynczego zintegrowanego uktadu typu
“System-On-a-Chip” (SoC) [1, 2, 10]. Ciaglte powigkszanie funk-
cjonalno$ci systemu cyfrowego w obrebie pojedynczego mikro-
obwodu SoC powoduje konieczno$¢ optymalizacji sprzgtu. Bar-
dzo waznym elementem kazdego systemu cyfrowego jest jednost-
ka sterujagca, ktéra moze by¢ implementowana jako mikroprogra-

mowany uklad sterujacy [1, 8]. Uktady typu SoC zawieraja matry-
ce programowalne FPGA, ktoére skladajg si¢ z elementow LUT
(ang. Look-Up Table) i dedykowanych blokéw pamieci DMB
(ang. Dedicated Memory Blocks). Liczba wej$¢ elementu LUT
jest Scisle ograniczona, co prowadzi do konieczno$ci zmniejszenia
ilosci argumentow w obwodzie adresu mikroprogramowanego
uktadu sterujacego. Jednym ze sposobow rozwigzania tego pro-
blemu, jest zastosowanie metody wspoldzielenia kodéw. Zastoso-
wanie tej metody ma jednak sens tylko wowczas, gdy zostanie
zachowana minimalna liczba bitow w adresie mikroinstrukcji —
inaczej liczba DMB w pamigci ulegnie zwigkszeniu.

W artykule zaprezentowano wyniki prac nad zmniejszeniem
zuzycia zasobow sprzetowych w mikroprogramowanych uktadach
sterujacych z wykorzystaniem metody wspotdzielenia kodow
z kodowaniem kolekcji mikrooperacji. Porownano dwa typy
uktadéw mikroprogramowanych: uktad zkonwerterem adresu
oraz ukltad bez konwertera. Szczegdélowy opis metody wspotdzie-
lenia kodow oraz kodowania kolekcji mikrooperacji mozna zna-
lez¢ w pracy [5].

2. Mikroprogramowany uktad sterujacy

W niniejszym artykule omoéwiono dwa typy uktadéw mikropro-
gramowanych: uklad bez konwertera (ang. Compositional Micro-
program Control Unit with Code Sharing, CMCU_CS) (rys. 1)
oraz uktad z konwerterem adresu i kodowaniem kolekcji mikro-
operacji (rys. 2) (ang. Compositional Microprogram Control Unit
with Encoding of Collections of Microoperations, CMCU_EM).
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Rys. 1. Mikroprogramowany uktad sterujacy CMCU_CS
Fig. 1. Microprogram control unit CMCU_CS

Na rysunku 1 przedstawiono strukture¢ i przeptyw sygnatow
w mikroprogramowanym uktadzie sterujacym. Mikroprogramo-
wany uktad sterujacy jest rozwinigciem dwupoziomowej struktury
skonczonego automatu stanow.

W tym przypadku jednostka sterujgca zostaje poddana dekom-
pozycji na dwa podstawowe bloki [2, 3]: uktadu zarzadzajacego
oraz uktadu generujacego i przechowujacego mikroinstrukcje.

Uktad zarzadzajacy to uproszczony automat stanow, odpowie-
dzialny za wyznaczanie adresu mikroinstrukcji. Zbudowany jest
z uktadu kombinacyjnego CC, generujacego funkcje wzbudzen
oraz rejestru RG przechowujgcego wartosci aktualnego stanu,
w jakim znalazt si¢ uktad [4, 9].

Pami¢¢ CM odpowiedzialna jest za przechowywanie mikroin-
strukcji. Mikroinstrukcje sa generowane na podstawie funkcji
wyznaczonych przez licznik CT oraz rejestr RG. Konwerter kodu
TC umozliwia przeksztatcenie kodu tancucha w kod klasy pseu-
doekwiwalentnych tancuchow. Przerzutnik TF wyznacza sygnat
Fetch, co umozliwia pobranie mikroinstrukcji z pamigci.

Zaleta takiej struktury jest minimalna liczba wyj$¢ uktadu
CC oraz jego wejs¢, uzyskiwana dzigki konwerterowi TC.
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Zasada dziatania mikroprogramowanego ukladu sterujacego
z konwerterem adresu (rys. 2) jest taka sama jak uktadu bez kon-
wertera. Roznica polega na wprowadzeniu dodatkowego bloku -
konwerter adresu, do struktury ukladu mikroprogramowanego.
Konwerter adresu przeksztalca adres mikroinstrukcji na adres
o minimalnej pojemnosci bitowej i wyznacza adres mikroinstruk-
cji (funkcja Z) na podstawie kodu stanu, w jakim znajduje si¢
rejestr, oraz kodu bloku operacyjnego w danym tancuchu. Uktad
LCS (ang. Local Control Signal) stuzy do generowania wewngtrz-
nych zmiennych y, oraz yg.
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Rys. 2. Mikroprogramowany uktad sterujagcy CMCU_EM
Fig.2. Microprogram control unit CMCU_EM

3. Analiza zuzycia zasoboéw sprzetowych

Prezentowane struktury zaimplementowano z wykorzystaniem
oprogramowania Xilinx ISE 8.2i. Zastosowano cztery dostgpne
w Pakiecie strategie optymalizacji. Platforme¢ docelowa stanowit
uktad FPGA Xilinx Virtex—II Pro (xc2vp30-7ff896¢) [3, 6, 7].

Do testowania rozmiaru pamigci struktur uktadéw mikropro-
gramowanych wykorzystano oprogramowanie fca2cmcu [5].

Wejsciem dla programu fca2cmcu jest plik z opisem tekstowym
sieci dziatan. Podstawowym zadaniem programu jest translacja
tekstowej postaci sieci dziatan do struktur mikroprogramowanych
uktadow sterujacych opisanych w jezyku VHDL.

Zestaw testowy zawieral 40 réznych struktur uktadéw mikro-
programowanych. W tabeli 1 przedstawione zostaly rozmiary
pamigci mikroprogramowanych ukladow sterujacych wygenero-
wanych przez program fca2cmcu na podstawie zestawu sieci
testowych.

Tab. 1. Rozmiar pamigci [bity]
Tab. 1. Memory size [bits]

Sicé testowa Uktad bez konwertera Uktad z konwerterem
adresu adresu
we_00 512 48
we 01 2304 12
we_02 2304 12
we_03 1208 128
we_04 2560 128
we_05 2816 144
we_06 1664 352
we_07 2560 128
we_08 1152 112
we_09 2304 112
we 10 3328 352
we 11 1280 128
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Na rysunkach 3, 4, 5 oraz 6 przedstawiono zuzycie zasoboéw
sprzetowych dla jednej z testowych sieci dziatan (we 00) dla
roznych strategii optymalizacji.
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Rys. 3. Zuzycie zasobow sprzgtowych dla sieci testowej we_00 (area level 1)
Fig. 3. Resource utilization for flow-chart we 00 (area level 1)
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Rys. 4. Zuzycie zasobow sprzg¢towych dla sieci testowej we_00 (area level 2)
Fig. 4. Resource utilization for flow-chart we 00 (area level 2)
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Rys. 5. Zuzycie zasobow sprzetowych dla sieci testowej we_00 (speed level 1)
Fig. 5. Resource utilization for flow-chart we_00 (speed level 1)
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Na podstawie tabeli 1 mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie kon-
wertera adresu skutkuje zmniejszeniem rozmiaru pamieci jednost-
ki sterujacej implementowanej jako mikroprogramowany uktad
sterujacy.

Rys. 6. Zuzycie zasobow sprzgtowych dla sieci testowej we_00 (speed level 2)
Fig. 6. Resource utilization for flow-chart we 00 (speed level 2)
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Na podstawie wykresow przedstawionych na powyzszych ry-
sunkach mozna stwierdzi¢, ze liczba elementow LUT w mikro-
programowanym uktadzie z konwerterem adresu jest mniejsza niz
w uktadzie bez bloku konwertera adresu.

W prezentowanych przyktadach wykorzystano identyczng licz-
be blokow BRAM. Jest to spowodowane faktem, Ze sieci testowe
zawieraly okoto 100 blokéw operacyjnych, natomiast pojemno$¢
blokow BRAM w uktadzie Xilinx Virtex II Pro wynosi 18 kilobi-
tow. Dla bardziej rozbudowanych sieci dzialan wykorzystana
zostataby wigksza liczba blokéw BRAM [5].

Tab.2. Minimalny czas trwania cyklu [ns]
Tab. 2. Minimal period [ns]

Sie¢ Struktura Minimalny czas trwania cyklu [ns]

testowa CMCU speed 1 speed 2 area 1 area 2
CS 5,443 5,443 5,965 5,965

we_00
- EM 3,687 3,687 4,495 4,495
CS 6,967 6,967 9,073 9,073

we_01
- EM 5,610 5,610 9,514 9,514
CS 7,293 7,293 9,466 9,466

we_02
- EM 5,715 5,715 7,147 7,147
CS 5,743 5,473 10,076 10,076

we 03
- EM 5,022 5,022 7,516 7,516
CS 7,897 7,846 13,158 13,158

we_ 04
- EM 5,965 5,965 9,231 9,231
CS 8,260 8,260 12,122 12,122

we_05
- EM 4,729 4,699 6,094 6,094
CS 3,304 3,237 3,402 3,402

we_06
- EM 5,340 5,340 6,756 6,756
CS 6,692 6,692 13,307 13,307

we_07
- EM 5,424 5,424 7,497 7,497
CS 6,615 6,679 7,344 7,344

we_08
- EM 6,386 6,386 6,605 6,605
CS 6,488 6,488 9,626 9,626

we_09
- EM 6,213 6,213 6,669 6,669
CS 9,674 9,674 11,485 11,485

we_10
- EM 5,266 5,266 6,765 6,765

Tab. 3. Czgstotliwos¢ maksymalna [MHz]
Tab. 3. Maximum frequency [MHz]

., Czgstotliwo$¢ maksymalna [MHz]
Siec testowa Struktura CMCU

speed 1 speed 2 area 1 area 2

cs 183,736 | 183,736 | 167,636 | 167,636

we 00 EM 271201 | 271,201 | 202,220 | 202,220
cs 143,532 | 143,532 | 110222 | 110,222

we 01 EM 178263 | 178,263 | 105,13 | 105,13
cs 137,120 | 137,120 | 105,641 | 105,641

we 02 EM 174,981 | 174,981 | 139,910 | 139,910
cs 182,725 | 182,725 | 99,248 | 99,248

we_03 EM 199,136 | 199,136 | 133,042 | 133,042
cs 126,624 | 127455 | 75,098 | 75098

we 04 EM 167,645 | 167,645 | 108327 | 108327
cs 121,060 | 21,060 | 82,497 | 82,497

we_05 EM 201,452 | 212,802 | 164,083 | 164,083
cs 302,686 | 308,966 | 293,966 | 293,966

we_06 EM 187,269 | 187,269 | 146,020 | 146,021
cs 149,423 | 149423 | 75,148 | 75,148

we_07 EM 184,369 | 184,369 | 133,390 | 133,390
cs 144,605 | 149,714 | 136,168 | 136,168

we_08 EM 156,602 | 156,602 | 151,410 | 151,410
cs 154,128 | 154,128 | 103,888 | 103,888

we 09 EM 160,966 | 160,066 | 149,947 | 149,947
e 10 cs 103371 | 103371 | 87,074 | 87,074
- EM 189,879 | 189,879 | 147,829 | 147,829
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Warto zwroci¢é uwage na fakt, ze dodanie kolejnych blokow
(konwertera adresu, bloku LCS) do struktury mikroprogramowa-
nego uktadu sterujacego nie pociaga za sobag zwigkszenia zuzycia
zasobOw sprzetowych. Rowniez zastosowanie roznych strategii
optymalizacji nie wplywa znaczaco na zuzycie zasobow sprzeto-
wych.

W tabeli 2 przedstawiono czasy trwania cyklu dla wybranych
struktur zaimplementowanych w ukladzie FPGA.

W tabeli 3 przedstawiono czgstotliwo$ci maksymalne dla struk-
tur zaimplementowanych w uktadzie FPGA.

Analizujac tabele 2 oraz 3 mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
konwertera adresu, powoduje wydtuzenie czasu trwania cyklu,
a co za tym idzie zmniejszenie czestotliwosci maksymalne;.

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wyniki prac nad efektywnym wy-
korzystaniem zasobow sprzetowych w mikroprogramowanych
uktadach sterujacych z kodowaniem kolekcji mikrooperacji. Po-
rownano dwa typy ukladow mikroprogramowanych: uktad
z konwerterem adresu oraz uktad bez konwertera.

Przeprowadzone badania wykazaly, Zze wprowadzenie bloku
konwertera adresu do struktury mikroprogramowanego uktadu
sterujgcego skutkuje, zmniejszeniem rozmiaru pamigei jednostki
sterujacej implementowanej jako mikroprogramowany uktad
sterujacy. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze dodanie kolejnych
blokow (konwertera adresu, uktadu LCS) do struktury mikropro-
gramowanych uktadéw sterujacych nie pociaga za soba zwicksze-
nia zuzycia zasobow sprzetowych. Natomiast, zgodnie z oczeki-
waniami, zastosowanie konwertera adresu, powoduje wydluzenie
czasu trwania cyklu, a co za tym idzie zmniejszenie czestotliwosci
maksymalne;.
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