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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiony zostat nowy sposéb syntezy uktadéw mikroprogramowanych pod
katem implementacji w matrycach FPGA. Idea proponowanej metody jest wykorzystanie
zasobdw wbudowanych blokéw pamieci ukladow FPGA. Czes¢ adresujagca systemu
zrealizowana jest z wykorzystaniem blokéw logicznych, poprzez generatory funkcji, tzw.
tablice LUT (ang. Look-Up Tables). Pami¢¢ uktadu mikroprogramowanego jest zas
implementowana w dedykowanych pamieciach matryc FPGA.

1. WPROWADZENIE

Jednostka sterujaca jest jednym z najwazniejszych elementéw uktadu cyfrowego [5]. Bardzo
szybki rozwdj w dziedzinie techniki cyfrowej spowodowat pojawienie sie zintegrowanych
uktadow takich jak System-on-a-Chip (SoC) czy System-on-Programmable-Chip (SoPC),
w ktorych bloki funkcjonalne projektowanego ukfadu implementowane sa z wykorzystaniem
matryc programowalnych FPGA (Field Programmable Gate Arrays) [7]. Takie podejscie
wymusza modyfikacje klasycznych metod projektowania jednostek sterujacych. Gtowna
cecha matryc FPGA jest wykorzystanie elementéw LUT (ang. Look-Up Tables) do realizacji
funkcji logicznych. llos¢ wejs¢ elementu LUT jest scisle ograniczona [6,7], co wiaze Si¢
z zastosowaniem dekompozycji funkcji boolowskich w projektowym uktadzie [8,9].

Jedng z metod zmniejszenia ilosci elementéw LUT jest zredukowanie ilosci funkcji
wykorzystanych do implementacji jednostki sterujacej. Wéwczas system jest realizowany
jako ukfad dwupoziomowy, gdzie mikrooperacje moga zosta¢ zaimplementowane
w dedykowanych blokach pamigci uktadu FPGA. Poniewaz wielkos¢ dedykowanych blokéw
pamieci ukfadéw programowalnych jest ograniczona [7,8], rozmiar pamieci jednostki
sterujacej powinien by¢ jak najmniejszy. Wymagania te w zupetnosci spenia
mikroprogramowany uktad sterujacy.
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W niniejszym artykule zaproponowana zostanie nowatorska metoda zmniejszenia ilosci
funkcji logicznych w mikroprogramowanym ukfadzie sterujacym. Rozwiazanie opiera si¢ na
modyfikacji metody syntezy mikroprogramowanego ukiadu sterujacego o strukturze
podstawowej.

W referacie pominigto podstawowe definicje zwiazane z mikroprogramowanymi uktadami
sterujacymi, gdyz sa one szczegbtowo opisane w literaturze [6,8] oraz w licznych
artykutach [2,4,5,10].

2. MIKROPROGRAMOWANY UKtAD STERUJACY O STRUKTURZE PODSTAWOWEJ

Jednostka sterujaca moze zostac zrealizowana jako mikroprogramowany ukiad sterujacy[2,8].
Podstawowa cecha takiego systemu jest podziat mikrokontrolera na czes¢ zarzadzajaca oraz
czes$¢ przechowujaca i generujaca mikrooperacje. Mikroprogramowany uktad sterujacy
o strukturze podstawowej przedstawiony zostat na rys. 1.
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Rys. 1. Struktura mikroprogramowanego ukfadu sterujgcego

W ukiadzie zilustrowanym poprzez rys.1. uktad kombinacyjny CC oraz rejestr RG tworza
uproszczony skonczony automat stanéw. Automat ten jest odpowiedzialny za wyznaczanie
funkcji wzbudzen dla licznika CT. Licznik oraz pamie¢ ukladu CM stanowia blok
przechowujacy oraz generujacy mikroinstrukcje. Struktura oraz sposoby projektowania
mikroprogramowanego uktadu sterujacego sa szczegdtowo opisane w literaturze [4,10].

Podstawowa zaleta tak zaprojektowanego systemu jest mozliwos¢ implementacji pamieci
mikroprogramowanego uktadu sterujacego w dedykowanych pamigciach struktur FPGA [8].
Pozostate bloki realizowane sa z wykorzystaniem podstawowych elementéw logicznych
matryc FPGA — blokéw LUT (ang. Look-Up Tables). Takie rozwiazanie pozwala znacznie
zaoszczedzi¢ ilos¢ wykorzystanych elementéw LUT, w pordwnaniu do klasycznej realizacji
jednostki sterujacej [2]. Nalezy takze zauwazy¢, ze ilos¢ wykorzystanych elementow
logicznych jest $cisle zwiazana z iloscig przerzutnikow wykorzystanych do realizacji rejestru
RG (parametr R) oraz funkcji logicznych realizowanych przez uktad CC (parametr R;). Ho$¢
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ta jest ograniczona do wartosci parametru t;=R+Rj, cO 0znacza znaczne zmniejszenie ilosci
wykorzystanych elementéw LUT w poréwnaniu do Kklasycznej realizacji jednostki
sterujacej [4].

Pomimo, iz uktad U; wykorzystuje znacznie mniej zasobéw niz jednostka sterujaca oparta
0 klasyczne rozwiazania (skonczony automat stanéw), w dalszym ciagu wiekszos¢ blokéw
realizowana jest z wykorzystaniem elementéw LUT. W niniejszym artykule zaprezentowana
zostanie nowa idea projektowania mikroprogramowanych ukfadéw sterujacych. Rozwigzanie
bazuje na wprowadzeniu modyfikacji w strukturze uktadu Us.

3. IDEA PROPONOWANEJ METODY

Niech dany bedzie algorytm sterowania, przedstawiony za pomoca sieci dziatan I'y (rys. 2).
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Rys. 2. Przyktadowa sie¢ dziatar: 77

W przedstawionej sieci dziatan mozna wyr6zni¢ trzy tancuchy blokdw operacyjnych
oy=<by, by, bs>, op=<hy, bs, bg>, oz=<bs, b;> [1]. Lancuchy tworza zbiér C={oy, oy, oz}
Kolejny krok to wyznaczenie zawartosci pamigci uktadu mikroprogramowanego.
Mikroinstrukcje adresowane sa z wykorzystaniem naturalnego kodu binarnego [2]. Tabela 1
przedstawia zawartos¢ pamieci uktadu Uy (T'y).

Tab. 1. Zawartosé pamieci mikroprogramowanego uktadu sterujgcego U, (77)

A(byg) Y (bk) Komentarz A(by) Y(b:) |[Komentarz
000 Yo Y1 Y2 by |11 100 Yo Y1 Y2 bs
001 Yo Y3 Ya b, |12 101 Vs bg 0,
010 Y bs O 110 YoY2 | I3
011 YoYsYs ba |% 111 Y3 Ya Yk b, 0s
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W przedstawionej tabeli I; jest j-tym wejsciem fancucha age C, Oy jest wyjsciem fancucha

aqe C (j<Fq, 9=1, ..., G). Blok by jest potaczony z ostatnim blokiem sieci dziatan I"y. Dlatego
tez, do bloku dodany zostat dodatkowy sygnat yx. Z tabeli 1 wida¢, ze dwa pierwsze bity
okreslajace adres wyjs¢ tancuchow oge C maja zawsze rézna wartosé.

Niech ilos¢ réznych bitdw oznaczona zostanie symbolem R,. W ogélnym przypadku

R, =]log, G[ . (1)
Wynika stad, ze kazdy tancuch moze zosta¢ rozpoznany po dokiadnie R, starszych bitach
adresu jego wyjscia.

Nastepny etap to wyznaczenie tabeli przejs¢ mikroprogramowanego ukfadu sterujacego
U,(I'y). Oczywiste jest, ze pod uwage brane tylko te tancuchy, ktore nie sa potaczone
z koncowym blokiem sieci dziatan. Formalnie oznacza to utworzenie nowego zbioru C’
fancuchow blokéw operacyjnych, bedacego podzbiorem zbioru C (C’cC). tancuch ageC’
wtedy i tylko wtedy, gdy wyjscie Oy nie jest potaczone z koncowym blokiem sieci dziatan I'.
Wowczas wartos¢ R, moze zosta¢ wyznaczona ze wzoru:

R, =]log, G,[ - )
gdzie Go=|C’|.

Struktura mikroprogramowanego uktadu sterujacego (oznaczanego pézniej jako U,),
zaprojektowanego z wykorzystaniem powyzszej metody zobrazowana zostata na rys. 3.
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Rys. 3. Struktura mikroprogramowanego uktadu sterujqcego U,

Przejscia pomiedzy fancuchami oge C mikroprogramowanego uktadu sterujacego U, sa
wyznaczane na podstawie funkcji:

O =d(T', X). 3)

gdzie T'cT, [T’|=R, T'={Ty, ..., Tr2}-
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4. SYNTEZA MIKROPROGRAMOWANEGO UK{ADU STERUJACEGO U,

Synteza mikroprogramowanego uktadu sterujacego z wykorzystaniem proponowanej metody
moze zosta¢ podzielona na nastepujace etapy:

1. Utworzenie zbioru tancuchéw blokdw operacyjnych, okreslenie adreséw mikroinstrukcji
oraz _wyznaczenie zawartosci pamieci ukfadu mikroprogramowanego. Ten krok
szczegOtowo opisany zostat w [Barkalov, 2002]. Dla ukfadu U, przedstawionego za
pomoca sieci dziatan 'y (rys. 2) otrzymamy: C’={ou, o}, Go=2, Rx=1, T'={T}.

2. Utworzenie tabeli przej$¢ mikroprogramowanego uktadu sterujacego. Jest ona niezbedna

do okreslenia funkcji (3). Tabela przejs¢ zawiera kolumny: Og, SA(Og), 1}, A(1}), Xn, @,
h, gdzie Og4 jest wyjsciem fancucha aqeC; SA(Qy) to R, starsze bity adresu A(Oy)
mikroinstrukciji; A(Ié) jest adresem j-tego wejscia tancucha aqeC; X, to sygnat
wejsciowy, okreslajacy przejscia pomiedzy stanami; @y jest zbiorem funkcji wzbudzen
dla licznika; h oznacza kolejny numer wiersza tabeli przejs¢. Tabela zawiera tylko
przejscia dla tancuchéw aqe C’, gdzie C’cC. Zbior C’ zawiera tancuch aqeC jesli jego
wyjscie nie jest potaczone z koncowym blokiem sieci dziatan. Dla uktadu U, (I';)
wyznaczona zostanie tabela przejs¢ zawierajaca H=5 wierszy (Tabela 2).

Tab. 2. Tabela przejs¢ mikroprogramowanego uktadu sterujgcego U, (77)

o} S.A.(0y) 1) A1) X @, H
12 001 X4 Ds 1
o} 0 L 011 XiXp D, Ds 2
I 110 XXy D, D, 3
L 011 X D,D; | 4

o 1

’ IL 110 %

3 X D, D, 5

3. Woyznaczenie funkcji wzbudzen dla licznika. Funkcja (3) jest wyznaczana na podstawie
tabeli przejs¢ ukfadu U,. Poszczegblne zmienne wchodzace w skiad funkcji wzbudzen
okreslane sa na podstawie kodu stanu aktualnego (T={Ti, ..., Tr2}) Oraz wartosci
warunkow (X={x,...,x_}). Dla przyktadu zmienna D; bedzie miata wartos¢:

D, = -?12;2 v T1Xj : (4)

4. Implementacja mikroprogramowanego ukfadu sterujacego U,. Ostatni etap to
implementacja ukladu w matrycach FPGA. Pamigé mikroprogramowanego ukfadu
sterujacego realizowana jest z wykorzystaniem dedykowanych blokéw pamigci struktur
programowalnych. Krok ten jest szczeg6lowo opisany w literaturze [5,8]
i dlatego nie bedzie opisywany w niniejszym artykule.
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5. ZAKONCZENIE

Zaproponowana w artykule metoda syntezy mikroprogramowanych ukfadéw sterujacych
pozwala na zmniejszenie zasobow wykorzystanych elementéw logicznych LUT matryc
FPGA. Zysk zostat osiagniety poprzez zredukowanie liczby funkcji realizujacych przejscia
pomiedzy tancuchami  blokdw operacyjnych. Liczba ta zostala zmniejszona
z wartosci t1=R+R; (uktad U;) do wartosci t,=R; (uktad U,). Z powyzszych wyliczen wynika
nastepujaca zaleznosc:

_R+R _ R

1+—.. 5
R R )

l

Na podstawie (5) przeprowadzone zostaty badania, okreslajace w jakim stopniu realizacja
mikroprogramowanego ukfadu sterujacego jako U, jest efektywniejsza niz realizacja jako U;.
Badania przeprowadzone przez autora wykazaty, ze maksymalny zysk mozna uzyskac, gdy
R, <R.W tym przypadku ilos¢ elementow LUT niezbednych do realizacji ukfadu
kombinacyjnego jednostki sterujacej U, w poréwnaniu do ilosci elementéw potrzebnych do
implementacji ukfadu kombinacyjnego jednostki sterujacej U; moze zosta¢ zmniejszona
nawet 0 35-42 %.
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