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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metody projektowania ukfadéw sterujacych w strukturach
programowalnych. Zaprezentowane zostaly dwa sposoby syntezy ukfadéw sterujacych.
Pierwsza metoda bazuje na realizacji dwupoziomowego skonczonego automatu stanéw, druga
to realizacja uktadu sterujacego jako mikroprogramowany ukiad sterujacy.

1. WPROWADZENIE

Jednostka sterujaca [6] jest jednym z najwazniejszych elementéw systemu cyfrowego. Jest
odpowiedzialna za zarzadzanie innymi blokami projektowanego uktadu. Klasyczna metoda
implementacji jednostki sterujacej w postaci skonczonego automatu stanéw [1, 8] czesto
pochtania zasoby uktadéw programowalnych [7], ktdre moga by¢ w efektywniejszy sposéb
wykorzystane przez inne bloki projektowanego systemu.

Jednym z rozwiazan tego problemu moze by¢ wykorzystanie dwupoziomowej syntezy
skonczonego automatu stanéw (ang. Finite-State-Machine, FSM) z wyjsciami typu
Mealy’ego [2]. Metoda bazuje na strukturalnej dekompozycji systemu funkcji wyjsé
automatu. W podejsciu tym mikroinstrukcjom zostaja przydzielone odpowiednie kody, zas
uktad kombinacyjny automatu realizuje funkcje wzbudzen przerzutnikéw oraz generuje kody
mikroinstrukcji. Mikroinstrukcje natomiast sa dekodowana na podstawie kodu w ukfadzie
drugiego poziomu.

Innym sposobem, pozwalajacym znacznie zmniejszy¢ ilos¢ wykorzystanych zasobow
sprzetowych jest implementacja jednostki sterujacej jako mikroprogramowany ukiad
sterujacy [3, 8]. Skfada si¢ on z dwdch podstawowych jednostek: bloku zarzadzajacego oraz
uktadu generujacego i przechowujacego mikroinstrukcje. Blok zarzadzajacy to uproszczony
skonczony automat stanéw, odpowiedzialny za wyznaczanie adresu mikroinstrukcji.
Zbudowany jest z uktadu kombinacyjnego, generujacego funkcje wzbudzen oraz rejestru
przechowujacego wartos¢ aktualnego stanu, w jakim znalazt si¢ ukfad. Drugi blok stanowi
licznik oraz pamie¢, w ktdrej przechowywane sa mikroinstrukcje sterownika. ldeg metody
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jest wyznaczenie potaczenie weztdw operacyjnych poczatkowej sieci dziatan w tzw.
tancuchy Blokéw Operacyjnych (ang. Operational Linear Chains) [5]. Pamig¢¢ ukiadu
mikroprogramowanego jest wyznaczana na podstawie mikroinstrukcji generowanych
w kolejnych blokach operacyjnych sieci dziatan. Na tej podstawie wyznaczana zostaje tablica
przejs¢ ukfadu oraz réwnania wzbudzen dla licznika i rejestru.

W niniejszym artykule przedstawione zostang obie metody projektowania jednostek
sterujacych.

2. DWUPOZIOMOWY AUTOMAT STANOW

Uklad logiczny skonczonego automatu stanu z wyjsciami typu Mealy’ego jest definiowany
przez system funkcji boolowskich:

Y =Y(T,X), (1)
®=d(T,X). (2

W sytuacji takiej X ={xy, ..., .} jest zbiorem warunkdw logicznych, Y = {y, ..., yn} jest
zbiorem mikrooperacji, T={Ti, ..., TR} jest zbiorem zmiennych wewnetrznych,
wykorzystywanych do kodowania stanu automatu an € A = {ay, ..., au}, gdzie R = ]log:M[,
O ={a, ..., &k} jest zbiorem funkcji wzbudzen przerzutnikbw, stanowiacych pamigé
automatu. Automat opisany w taki sposdb moze zosta¢ zrealizowany przez jednopoziomowy
uktad cyfrowy automatu skonczonego (rys. 1) nazywany automatem-P [2].
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Rys. 1. Struktura automatu-P

W uktadzie takim uktad P stanowi kombinacyjna czes¢ automatu i realizuje systemy (1) i (2),
natomiast uktad RG stanowi pamie¢¢ automatu i jest zbudowanych z przerzutnikéw typu
D [9]. Systemy (1) i (2) tworzone sg na podstawie tablicy przejs¢ i wyjs¢ automatu [1].
Tablica zawiera nastepujace kolumny: am, K(am), as, K(as), Xn, Yn, ®p, h, gdzie a, € A jest
poczatkowym stanem automatu; K(an) jest binarnym kodem stanu an; as € A jest nastgpnym
stanem automatu; K(as) jest binarnym kodem stanu as; X, stanowi koniunkcje pewnych
elementow ze zbioru X, ktore powoduja przejscie (am, as); Yh < Y jest zbiorem mikrooperacji
formowanych podczas przejscia {(am, as); ®hrc® jest zbiorem funkcji wzbudzen
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przerzutnikéw, ktére sa rowne 1 i powoduja przetaczenie pamigci automatu z K(an) na K(as);
h jest numerem przejscia (h =1, ..., H).

System (1) jest formowany w nastepujacy sposob:

"
Yo = VCuAnX, (N=1...,N), @)

natomiast system (2) w nastepujacy:

H
6, = VCuAX, (r=1...R). 4)

Cnh (Crh) jest zmienng boolowska, ktora jest rdwna 1, jezeli funkcja y, (@) jest zapisana
wh-tym wierszu tablicy przejsc-wyjs¢é automatu, A" jest koniunkcja zmiennych
wewnetrznych odpowiadajacych kodowi K(am) stanu poczatkowego an, € A z h-tego wiersza
tablicy przejsé-wyjs¢ automatu (h =1, ..., H).

Tak zaprojektowany uklad automatu cyfrowego posiada mozliwie najwieksza wydajnosé
w przypadku implementacji z wykorzystaniem ukfadéw PLD. Jednak podstawows wada
jednopoziomowego uktadu automatu Mealy’ego jest stosunkowo duza liczba funkcji,
zaleznych od warunkéw logicznych i zmiennych wewnetrznych, realizowanych przez uktad
kombinacyjny P. Zmniejszenie liczby funkcji realizowanych przez ukiad P doprowadzi do
redukcji wymaganych zasobow sprzetowych wymaganych do implementacji uktadu automatu
cyfrowego. Jednym ze sposobéw jest zastosowanie dwupoziomowej struktury automatu [2].
Strukture taka mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie maksymalnego kodowania zbioréw
mikrooperacji [2]. Wyr6znijmy w tablicy przejsé-wyjs¢ automatu Q réznych zbioréw
mikrooperacji Yq c Y. Zakodujmy kazdy taki zbiér Yq < Y binarnym kodem K(Yq). Do tego
celu potrzebne bedzie R;=1]log,Q[ zmiennych boolowskich. Zmienne te bedzie
reprezentowat zbiér Z ={zl,...,le}. W takim przypadku automat Mealy’ego moze zosta¢

przedstawiony jako dwupoziomowa struktura — automat-PY (rys. 2).

X—» Z vy Y
P
lo,
RG
T

Rys. 2. Struktura automatu-PY

W strukturze tej wystepuja dwa uktady kombinacyjne P i Y. Uklad P realizuje system (2)
formowany w sposéb (4) oraz system:
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z=2(T,X). ®)
Uktad Y dekoduje mikrooperacje, realizujac system:
Y=Y(2). (6)

W celu realizacji systemu (5) nalezy przeksztatci¢ poczatkowa sie¢ dziatan poprzez usunigcie
kolumny Y} a wstawienie kolumny Zy. Kolumna Z, zawiera zmienne z, € Z, ktére sa rowne 1
w kodzie K(Yq), dla zbioru mikrooperacji Y, znajdujacego si¢ w tym samy wierszu
poczatkowej tablicy przejs¢-wyjsc.

System (5) jest formowany na podstawie przeksztatconej tablicy przejsc-wyjs¢ w nastepujacy
sposéb:

”
z,=VCuAX, (P=1...R), ()

gdzie Cyn jest zmienng boolowska, ktora jest rowna 1, jezeli funkcja z, jest zapisana w h-tym
wierszu przeksztatconej tablicy przejsé-wyjsé automatu.

W celu realizacji systemu (6) nalezy utworzy¢ tablice dekodera zbiorow mikrooperacii.
Tablica ta zawiera kolumny K(Yg), Yq i Q. Na podstawie tej tablicy mozna uformowac¢ system
(6) w nastepujacy sposob:
Q
y,=vC,Z, (n=1...,N), )

au naca

gdzie Cyq jest zmienna boolowska, ktora jest rowna 1, jezeli funkcja yy, jest zapisana w g-tym
wierszu tablicy dekodera, Z, jest koniunkcja zmiennych ze zbioru Z, odpowiadajacych
kodowi K(Yg), (=1, ..., Q).

Podejscie takie zapewnia zmniejszenie liczby funkcji realizowanych przez ukiad
kombinacyjny P z N+R (struktura P) do R;+R (struktura PY), co prowadzi do zmniejszenia
wymaganych zasobdw sprzetowych do implementacji tego uktadu. Poniewaz uktad Y posiada
regularna strukture moze zosta¢ zaimplementowany z wykorzystaniem pamigci ROM. Kod
K(Yq) byty by adresem, natomiast zbiory mikrooperacji byty by przechowywane jako dane.
Pamigc¢ taka musiataby przechowywaé Q R;-bitowych stow.

3. MIKROPROGRAMOWANY UKLAD STERUJACY

Mikroprogramowany ukfad sterujacy [6] jest rozwinigciem dwupoziomowej syntezy
skonczonego automatu standéw z wyjsciami typu Mealy’ego. W tym przypadku jednostka
sterujaca zostaje poddana dekompozycji na dwa podstawowe bloki: uktad zarzadzajacy oraz
uktad pamieci, w ktérym przechowywane sa mikroinstrukcje kontrolera.
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Do zrozumienia zagadnien zwiazanych z mikroprogramowanymi uktadami sterujacymi,
niezbedne bedzie wprowadzenie podstawowych definicji.

Niech dany bedzie algorytm sterowania, przedstawiony za pomoca sieci dziatan I' [1],
skiadajacej sie ze zbioru blokdw operacyjnych B = {by, ..., b}, zbioru blokéw decyzyjnych P
oraz zbioru potaczen E. Kazdy blok operacyjny by e B zawiera mikroinstrukcje, bedaca
zbiorem mikrooperacji  Y(by)cY, gdzie Y ={y;, ...,yn} jest zbiorem wszystkich
mikrooperacji. Kazdy blok decyzyjny sieci dziatan zawiera warunek logiczny xi, bedacy
elementem zbioru warunkéw logicznych X = {xy, ... , X }. Zbior potaczen E okresla droge
oraz kierunek przeptywu informacji w sieci dzialan. Kazda sie¢ dziatan zawiera wezet
poczatkowy by oraz wezet koncowy be.

Definicja 1. tancuch (blokéw operacyjnych) w sieci dziatan I', to skonczona sekwencja
weztow operacyjnych og=(bg1, ..., bgrg) takich, ze dla kazdej pary sasiadujacych
blokéw wektora og istnieje potaczenie (bgi, bpg+1) € E, gdzie i jest numerem bloku
wektora og (i=1, ... Fg-1).

Definicja 2. Blok by € B jest wejsciem fancucha oy, jesli istnieje takie potaczenie (b, by) € E,
ze by jest blokiem poczatkowym lub blokiem decyzyjnym sieci dziatan I', ktory nie nalezy do
tancucha oy.

Definicja 3. Blok by € B jest wyjsciem fancucha oy, jesli istnieje takie potaczenie (b, by) € E,
ze by jest blokiem koncowym lub blokiem decyzyjnym sieci dziatan T', ktéry nie nalezy do

fancucha oy.

Niech D° bedzie zbiorem blokéw operacyjnych wchodzacych w sktad fancucha og. Niech
zbior C ={oy, ..., og} bedzie zbiorem wszystkich fancuchéw sieci dziatan I" spetniajacych
warunek:
D*nD"=d(g#q;9,9¢ {L....G});
B=D'uD?uU..uDS; 9)
D #d(g =1,...,G).
Jesli mikroinstrukcje zostang zakodowane zgodnie z warunkiem:

Aby..) = Ab,) +1( =1,..., F, ,), (10)

gdzie A(Bg) jest adresem mikroinstrukcji generowanej przez blok operacyjny by € B, to sie¢
dziatan I" moze zosta¢ zrealizowana za pomoca mikroprogramowanego uktadu sterujacego U
przedstawionego na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy mikroprogramowanego uktadu sterujgcego

W mikroprogramowanym ukladzie sterujacym U; wyrdzni¢ mozna cztery podstawowe bloki
funkcjonalne: ukfad kombinacyjny CC, rejestr RG, licznik CT oraz pamie¢ CM. Ukiad
kombinacyjny oraz rejestr tworza uproszczony skonczony automat standéw S;, ktdérego
zadaniem jest wyznaczenie adresu mikroinstrukcji. Licznik oraz pamig¢¢ wchodza w skiad
ukfadu mikroprogramowanego S;, w ktorym mikroinstrukcje adresowane sa zgodnie
z warunkiem (10) [4]. Rejestr RG przechowuje kod K(ay) stanu am € A, w jakim znalazt sie
automat S;, gdzie A={a;, ..., am} jest zbiorem wszystkich stanéw automatu S;. llos¢
przerzutnikéw niezbednych do zbudowania rejestru mozna wyznaczy¢ ze wzoru R = Jlog,M[,
gdzie M oznacza ilos¢ stanéw automatu S;. Zmienne 7 € 7 okreslaja kod stanu automatu S;.
Licznik CT jest odpowiedzialny za generowanie mikroinstrukcji z pamieci CM. Zmienne
T, e T reprezentuja adres mikroinstrukcji A(by), gdzie by € B. Niech wspdtczynnik R; okresla
liczb¢ zmiennych (|T| = Ry), jego wartos¢ mozna wyznaczy¢ ze wzoru Ry = ]Jlog,K[. Pamigé
CM skiada sie z 2% stéw (mikroinstrukcji). Kazde stowo jest kodowane z wykorzystaniem
N+1 bitéw. Nadmiarowy bit (sygnat yo) niezbedny jest do poprawnego okreslenia trybu
adresowania, zgodnie z warunkiem (10).

Zasada dziatania uktadu moze zosta¢ zobrazowana nastgpujaco: w momencie aktywacji
ukfadu U; (aktywny blok Start w sieci dziatan), wartos¢ rejestru RG ustawiona zostanie
zgodnie z poczatkowym stanem automatu S;, wartos¢ licznika CT wskazywaé bedzie adres
pierwszej mikroinstrukcji, jaka si¢ znajduje w pamigci CM. Jesli kolejny blok w sieci dziatan
nalezy do tego samego fancucha oge C, sygnat yo=1. Oznacza to zwigkszenie wartosci
licznika CT i jednoczesne zablokowanie zmiany stanu automatu S;. Uktad funkcjonuje w ten
sposob tak dtugo, az osiagnigte zostanie wyjscie tancucha age C. Wowczas yo= 0 i automat
S; zmieni stan, generujac funkcje wzbudzen dla licznika W ={¥,, ..., Wr} oraz rejestru
O ={D,, ..., P}

® = d(z,X) (11)
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¥ =W¥(r, X) (12)

Funkcja (11) okresla kod K(as) nastgpnego stanu, w jakim znajdzie si¢ ukiad.
Funkcja (12) wyznacza adres wejscia kolejnego fancucha age C.

Najwicksza zaleta mikroprogramowanych ukfadéw sterujacych jest zmniejszenie liczby
funkcji logicznych realizowanych przez sterownik. Jest to spowodowane wykorzystaniem
bloku pamigci, w ktdrym przechowywane sa mikroinstrukcje kontrolera. W ten sposéb blok
CC generuje tylko niezbedne przejscia pomiedzy tancuchami, co znacznie zmniejsza wielkos¢
wykorzystanych zasob6w uktadéw programowalnych.

4. ZAKONCZENIE

Zaprezentowano dwa sposoby realizacji ukfadu sterujacego. Pierwsza metoda bazowata na
wykorzystaniu dwupoziomowej syntezy skonczonego automatu standéw z wyjsciami typu
Mealy’ego. System funkcji wyjs¢ automatu zostat poddany dekompozycji. W efekcie
uzyskano uktad o strukturze dwupoziomowej, w ktdorej uktad kombinacyjny automatu
generuje kody mikroinstrukcji, ktére z kolei sa dekodowane na podstawie kodu w ukfadzie
drugiego poziomu.

Druga z przedstawionych metod to mikroprogramowany ukfad sterujacy. Stanowi on
rozwiniecie dwupoziomowej syntezy skonczonego automatu standw z wyjsciami typu
Mealy’ego. W tym przypadku jednostka sterujaca takze zostata poddana dekompozycji,
jednakze mikroinstrukcje przechowywane sa w pamieci kontrolera. Taki sposob pozwala
znacznie zmniejszy¢ ilos¢ funkcji realizowanych przez uktad kombinacyjny.

Badania przeprowadzone przez autora pokazuja, ze liczba elementdw logicznych niezbednych
do implementacji ukfadu sterowania w strukturach programowalnych, zaprojektowanego jako
dwupoziomowy automat Mealy’ego albo mikroprogramowalny ukifad sterujacy, moze zosta¢
zmniejszona nawet 0 20% w stosunku do ukfadu zaprojektowanego metoda klasyczna.
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