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Streszczenie

Zaproponowana w artykule metoda wspoldzielenia kodéw umozliwia
minimalizacj¢ rozmiaru pamigci niezaleznie od charakterystyki implemen-
towanego algorytmu sterowania. Metoda oparta jest na przeksztalceniu
adresu, reprezentowanego jako pary <kod tancucha, kod elementu faficu-
cha>, w adres mikroinstrukcji. W artykule przedstawiono takze przyktad
zastosowania proponowanej metody.

Stowa kluczowe: Mikroprogramowany uktad sterujacy, sie¢ dziatan, wspot-
dzielenie kodow.

Optimization of circuit of compositional
microprogram control unit with code sharing

Abstract

A presented code sharing method permits to save minimal size of control
memory independently on characteristics of implemented control
algorithm. Method is based on transformation of address of the pair
<code of operational linear chain, code of component> into address of
microinstruction. An example of proposed method application is given.

Keywords: Compositional Microprogram Control Unit, flow-chart,
operational linear chains, code sharing.

1. Wprowadzenie

Jednostka sterujaca dowolnego systemu cyfrowego moze by¢
zrealizowana przy uzyciu mikroprogramowanego ukladu steruja-
cego (UMS) [2, 3]. Obecnie do implementacji obwodu jednostki
sterujacej czesto wykorzystuje si¢ programowalne uktady logicz-
ne, takie jak CPLD i FPGA [4, 5]. Problem optymalizacji ilosci
sprzetu w obwodzie jednostki sterujacej jest ciagle aktualnym
zadaniem w informatyce [5, 6]. W przypadku zastosowania ukta-
doéw CPLD lub FPGA, jednym ze sposobow rozwiazania tego
problemu jest zmniejszenie ilo$ci warunkéw w systemie funkcji,
ktory opisuje obwdd jednostki sterujacej [7]. W przypadku mikro-
programowanego ukladu sterujacego problem ten moze byé roz-
wiazany poprzez zastosowanie metody wspotdzielenia kodéw [2].
Metoda ta moze by¢é stosowana przy spetnieniu pewnych warun-
kéw, ktorych naruszenie spowoduje drastyczne zwigkszenie roz-
miaru pamieci [2]. W artykule przedstawiono metod¢ minimaliza-
cji rozmiaru pamigci UMS niezalezng od charakterystyki imple-
mentowanego algorytmu sterowania.

2. Wprowadzenie teoretyczne i podstawowe

Niech algorytm sterowania systemu cyfrowego bedzie reprezen-
towany przez sie¢ dziatan I' [2], ktora sklada si¢ z wezta poczat-
kowego by, wezta koficowego bg, weztéw operacyjnych ze zbioru
By i weztéw warunkowych ze zbioru B,. Wezty sieci dziatan I' ze
zboru B=B,UB,U{by, b,} potaczone sa tukami (b,, b,) ze zbioru E.
Na podstawie [3] wprowadzamy nastgpujace definicje:

Def. 1. Lancuch blokéw operacyjnych sieci dziatan I reprezen-
towany jest przez skonczona sekwencje wezldow operacyjnych

ag=(bgs, ..., bgry) takich, ze dla kazdej pary sasiadujacych blokéw
wektora ay, istnieje potaczenie (by; by /) €E.

Def. 2. Wejéciem tancucha a, jest wezel b, e B, dla ktérego ist-
nieje potaczenie (b, b,)€E, gdzie b=b, lub b, B, lub b,D?, gdzie
D# < B jest zbiorem weztow tancucha ay.

Def. 3. Wyj$ciem tancucha a, jest wezet b,eB,, dla ktérego ist-
nieje potaczenie (b, b, €E, gdzie b=bg lub b,eB, lub b, ¢ D*.

Niech zbior C={a, ..., ag} bedzie zbiorem wszystkich tancu-
chow sieci dziatan I spetniajacych warunek

D'AD’ =0 # j;i,j€{l,....G});
D'UD*u...uD° =B (D
G = min.

Przy spelionym warunku (1), kazdy operacyjny wezel poczatko-
wej sieci dziatan jest unikalnym elementem fafcucha a,eC. Niech
kazdemu wezlowi b,eB, odpowiada unikalny binarny kod A(b,)
i niech nastgpujacy warunek zostanie spetniony dla elementéw do-
wolnego tancucha a,eC:

A(bgm) = A(bg[) +1 5
(i=1F,~1;g=1G). @

W takim przypadku do interpretacji sieci dziatan I moze zostaé
uzyty UMS U, przedstawiony na rys. 1. Uklad taki nazywamy
UMS ze wspoélng pamigcia [2].

Rys. 1. Struktura mikroprogramowanego ukladu sterujacego Ul
Fig. 1.  Structural diagram of CMCU with common memory

Uktad kombinacyjny implementuje system funkcji wzbudzen
przerzutnikéw licznika CT
O=0(X, T), 3

gdzie X = {x;, ..., x;} jest zbiorem warunkow logicznych z weztow
warunkowych sieci dziatan, 7={T}, ..., Ty} jest zbiorem wewnetrz-
nych zmiennych, uzywanych do adresowania mikroinstrukcji
z pamigci CM. Wowczas

R :] 10g2 M[, (4)

gdzie M=|B,|. System (3) formutuje adres A(l/) j-tego wejscia
fancucha a,eC. Pamig¢ CM zawiera mikrooperacje y,€Y, gdzie
Y={y,, ..., yn} jest zbiorem mikrooperacji z weztdw operacyjnych
sieci dziatan I'. Sygnatem sterujacym dla licznika CT jest sygnat
vo- Jezeli yi=1, to wykonywana jest operacja CT:=CT+1; jezeli
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10=0, to zawarto$¢ licznika jest ustalana na podstawie funkcji (3).
Sygnat y shuzy do implementacji trybu ,,stop” uktadu U,.

U, dziata w nastgpujacy sposob: gdy sygnal Start=1, to do licz-
nika CT wczytywany jest adres pierwszej mikroinstrukcji interpre-
towanej sieci dziatan i ustawiany jest przerzutnik TF — sygnat
Fetch=1 — co umozliwia pobranie mikroinstrukcji z pamigci CM.
Jezeli licznik CT zawiera adres 4(b,) mikroinstrukcji Y(b,) i wezet
b#0,, gdzie O, jest wyjsciem fancucha a,eC, to pamig¢ CM
formutuje odpowiadajaca Y(b,) mikrooperacj¢ oraz sygnat y;.
W taki sposdb mozna zaimplementowac przejscia pomigedzy mi-
kroinstrukcjami, z we¢zldw tego samego tancucha. Jezeli wezet
b#0,, wowczas y,=0 i adres przejscia jest formowany zgodnie
z systemem (3). Jezeli zostanie osiagnigta mikroinstrukcja Y(b,),
taka ze zachodzi potaczenie (b, bg)eE, to generowany jest sygnat
yg, co powoduje wyzerowanie przerzutnika TF, a tym samym
zakonczenie pobierania mikroinstrukcji.

Zauwazmy, ze UMS U, jest skonczonym automatem standéw
z wyjsciami typu Moore’a (ang. Moore FSM). Zawarto$¢ licznika
CT jest interpretowana jako kod stanu w skonczonym automacie
stanéw (FSM), ktory jest rowny adresowi wyjscia tancucha. Niech
R; bedzie liczba zmiennych potrzebnych do zakodowania tancu-
cha a,eC, gdzie

R, =]log, G[ . (3)

Jesli R; < R, wowczas ilo$¢ zasobow sprzetowych w obwodzie
uktadu kombinacyjnego mozna zmniejszy¢ poprzez zastosowanie
metody wspoldzielenia kodow [2], stosujac przedstawiony na rys.
2 uktad UMS U.

Rys. 2. Struktura mikroprogramowanego uktadu sterujacego U,
Fig.2.  Structural diagram of CMCU with code sharing

W uktadzie U, adres A(b,) mikroinstrukcji Y(b,) jest okreSlany
poprzez potaczenie
A(b,)=K(a,)*K(b,), (6)

gdzie K(a,) jest kodem fancucha a,e C zakodowanym na R;, K(b,)
Jjest kodem wezta b,e D%(g=1, ..., G) zakodowanym na

R, =]log, Frul, (7)

bitach, gdzie F,, to maksymalna dlugo$¢ tancucha:
Foc=max(F,,...,Fg), * jest znakiem laczenia. Zasada dzialania
uktadow U, oraz U, jest identyczna, jednakze uktad kombinacyjny
uktadu U, generuje nastgpujacy system funkcji boolowskich

@ = d(1, X), ®)
¥ =Y(1, X), )
gdzie YV jest zbiorem funkcji wzbudzen przerzutnikdéw rejestru RG
utrzymujacego kod K(a,), reprezentowany poprzez zmienne T,

gdzie [t|=R;. Warunek (2) przeksztalcamy w warunek

K(bgm) = K(bg,-)+1

, (10)
l:1,Fg—l;g:1,G

Takie podejscie umozliwia zastosowanie dobrze znanej metody
optymalizacji skonczonego automatu stanéw z wyjsciami typu
Moore [6], w celu zmniejszenia ilosci zasobow sprzgtowych
w obwodzie uktadu kombinacyjnego. Jednakze, jezeli rownanie

R, +R,=R (11)
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zostanie naruszone, pojemno$¢ pamigci uktadu U, drastycznie si¢
zwiekszy w pordwnaniu z uktadem U;. W artykule zaproponowa-
no sposob projektowania UMS, umozliwiajacy zastosowanie
metody wspotdzielenia kodow bez zwigkszenia rozmiaru pamigci
w przypadku naruszenia warunku (11).

3. Idea proponowanej metody

Niech warunek (11) zostanie naruszony dla sieci dziatan I, co
oznacza, ze
R;+R,=R (12)

Zastosujmy w uktadzie U, transformer adreséw AT, wowczas
otrzymamy, przedstawiony na rys. 3, uktad Us.

Rys. 3.  Struktura mikroprogramowanego ukladu sterujacego z wspoétdzieleniem
kodow i transformerem adresow
Fig.3.  Structural diagram of CMCU with code sharing and address transformer

Transformer adresu AT implementuje system funkcji
A=A(T,7) (13)

gdzie A=1,,..., Ag jest zbiorem zmiennych kodujacych adres mi-
kroinstrukcji, ktore sg utrzymywane w pamigci. Funkcje pozosta-
lych elementéw strukturalnych obydwu mikroprogramowanych
uktadow sterujacych U; oraz U, sa takie same.

Zaproponowana metoda projektowania UMS U;, sklada sie
z nastgpujacych etapoéw: 1. Przeksztalcenie poczatkowej sieci
dziatan. 2. Utworzenie zbioru tancuchéw C zgodnie z warunkiem
(1). 3. Zakodowanie tancuchéw. 4. Zakodowanie w¢ztdw opera-
cyjnych przeksztatconej sieci dziatan. 5. Adresowanie mikroin-
strukcji. 6. Wygenerowanie zawartosci pamigci. 7. Utworzenie
tabeli przej$¢. 8. Utworzenie tabeli przej$¢ transformera adresow.
9 Utworzenie funkcji @, ¥, A. 10. Implementacja UMS.

4. Przyktad

Przyktadows sie¢ dziatan I'l przedstawia rys. 4.

Rys. 4. Poczatkowa sie¢ dziatan I'y
Fig. 4. Initial flow-chart of algorithm I’y

Przeksztalcenie poczatkowej sieci dziatan. Przeksztatcenie sieci
dziatan ogranicza si¢ do dodania sygnatu y; do wszystkich opera-
cyjnych weziow by, takich ze (b,, bg)eE. Jezeli istnieje potaczenie
(bi, by)eE, gdzie b,eB,, wowczas do sieci dzialan dodawany jest
dodatkowy wezet b, z sygnatem yp, a polaczenie (b,, bg) zastapio-
ne jest poprzez potaczenia (b, b,), (b,, bg). Jezeli dane jest pota-
czenie (b, b,)eE, gdzie b eB,, woéwczas do sieci dziatan dodawa-
ny jest dodatkowy wezet b, z sygnatem y,, a poczatkowe potacze-
nie (b, b,) zastapione jest poprzez polaczenia (b, by, (b, b,).

W przypadku sieci dziatan I"; przeksztatcenie zostalo zreduko-
wane do wstawienia sygnatu yr do wezta b,.

Utworzenie zbioru tancuchéw. Zastosowanie procedury opisa-
nej w [3] prowadzi do utworzenia zbioru tancuchdéw
C={o;,..., as}, gdzie a;=(b1), a,=(b1, b3, by, a;=(bs, bg),
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ay=(by, ..., bi1), a5=(b1). [11=01=b1, 121=bzs Oy=b,, 131=b5, Os=b,
1,'=b,, 1,>=by, O=by,, L'=0s=by,. Z analizy zbioru C wynika, ze
G=5, F/=Fs=1, F,=3, F;=2, F,/=5, F,,=5. Do zakodowania
tancucha a,eC wystarczy wiec R;=3 bitéw, do zakodowania
elementéw tancucha — R,=3 bitéw, a do zakodowania adresu
mikroinstrukcji — R=4 bitow. Warunek (11) zostanie naruszony,
w zwigzku z czym zastosowanie modelu UMS Us jest uzasadnione.

Zakodowanie tancuchéw. Ten etap moze zosta¢ wykonany
w analogiczny sposéb, jak kodowanie pseudoekwiwalentnych
stanéw FSM z wyjsciami typu Moore’a [1]. W celu optymalizacji
zuzycia sprzetu w obwodzie uktadu kombinacyjnego, kod pseudo-
ekwiwalentnych tancuchdw powinien miesci¢ si¢ w pojedynczym
uogoélnionym interwale R; — przestrzeni boolowskiej [2].

Czes$¢ Il zbioru C, rozpatrywana jako klasa pseudoekwiwa-
lentnych tancuchow bedzie zawierata nastgpujace bloki: B;={a,},
B,={a,, a3, a4 }, B;={as}.. Zakodujmy tafcuchy a,e C w nastepu-
jacy sposob: K(o;)=000, K(ay)=001, K(a3)=011, K(a,)=101.
Jezeli wezmiemy réwniez pod uwage nieustalone stany na wej-
$ciu, wowczas klasie B; odpowiada kod K(B;)=*00, klasie B, kod
K(B,)=**1 aklasie B; odpowiada kod K(B3)=*10.

Zakodowanie weztéw operacyjnych sieci dziatan. Kodowanie
weztdw powinno odbywaé si¢ tak, aby spetiony byt warunek
(10). Stosujac metode [2] otrzymamy nastgpujace kody:
K(b1)=K(b2)=K(bs)=K(b7)=K(b12)=000, K(b3)=K(bs)=K(bs)=001,
K(b4)=K(b9)=010, K(b1¢)=011, K(b1;)=100.

Adresowanie mikroinstrukcji. Adres mikroinstrukcji moze za-
wieraé dowolna warto$¢, gdyz bedzie generowany przez transfor-
mer adresow AT. Mikroinstrukcja Y(b,) i Y(b,) moze mie¢ taki
sam adres, jezeli zawarto$¢ wezla b, i b, bedzie rowna. W rezulta-
cie moze to spowodowac minimalizacje¢ zawarto$ci pamigci.

W naszym przyktadzie mikroinstrukcjom nadano nastepujace
adresy: A(b,)=0000, 4(b,)=0001, ..., A(b;5)=1011.

Wygenerowanie zawartosci pamieci. Zawartos¢ pamigci CM
opisana jest tabela, gdzie kazdy jej wiersz zawiera adres mikroin-
strukcji 1 odpowiadajacg jej mikrooperacje. Sygnat y, dodawany
jest do mikroinstrukcji Y(b,) (b #O(T), O(I) jest zbiorem wyjs¢
tancucha a,eC). Np. mikroinstrukcji Y(b;) odpowiada wiersz
o adresie 0000 zawierajacy mikrooperacj¢ y;, mikroinstrukcji
Y(b,) odpowiada wiersz o adresie 0001 zawierajacy yy, Vs, V.

Utworzenie tabeli przejs¢. Do przygotowania tej tabeli ko-
nieczne jest utworzenie systemu przejsé:

B, -V X,(I]) I].(B; €Il,) (14)

gdzie )(i(]gf) jest koniunkcja warunkéw logicznych, ustalonych na
podstawie przejscia z wyjscia fancucha a,e€B, do wezta operacyj-
nego bedacego wejsciem tancucha Igf, T ce T zawiera klasy
pseudoekwiwalentnych tancuchéw, takich ze ich wyjscia nie sa
potaczone z weztem koficowym sieci dziatan.

W rozpatrywanej sieci dziatan I' zbior I1 - ={B;, B,}. Formuty
tranzycji (14) sa nastgpujace:

1 - 1 o 7! 2,7l
B, = x, I, v xx, I3 v x,x,0,,B, = x31, v x;1

Tabela przej$¢ zawiera kolumny: B, K(B), I/, A({ ), X, @y,
YV, h, gdzie A(Igj ) jest adresem wejscia 17, X,= X,-(Igj); D, jest
zbiorem funkcji wzbudzen przerzutnikow licznika CT, ktére gdy
sa réwne 1, generuja kod elementu fancucha a, odpowiadajacy
wejsciu I/ CT; P, jest zbiorem funkcji wzbudzen przerzutnikow
rejestru RG, ktore gdy sa réwne 1, generuja kod tancucha a,eC
RG; h=1,H oznacza kolejny numer wiersza tabeli. W przypadku
sieci dziatan I’y tabela przej$¢ uktadu U; ma H=5 wierszy.

Tab. 1. Tabela przejs¢ mikroprogramowanego ukladu sterujacego Us
Tab. 1. Table of transitions of CMCU U3

B, | K®B) 1 4D X @, 7, 7
B, %00 1| 001000 5 Z D, 1
i 011000 | /e | = DD, | 2
I 101000 | /v | = D.D; 3
B e [ 101010 % D, | DD, | 4
2 010000 | /xs Z D, 5

Z tabeli 1 wynika, ze zaréwno rejestr RG jak i licznik CT ma
wejscia typu D, dlatego tez WY={D;,D,,D;3}, ®={D,,Ds,D¢}.

Utworzenie tabeli przej$¢ transformera adresu. Tabela ta repre-
zentuje system (13) i zawiera nastepujace kolumny: b, K(ay),
K(b,) , A(b,), A, h. Gdzie J;, jest zbiorem bitéw adresu réwnych 1,
w h-tym wierszu tabeli (4 = LH;). Dla sieci dzialan I'; tabela
transformera adresu AT ma H;=12 wierszy 1 H,=|B;|. Pierwsze
cztery wiersze omawianej tabeli pokazano w tabeli 2.

Tab.2. Tabela Fragment tabeli transformera adreséw
Tab. 2. Fragment of the table of address transformer

b, K(e,) K(b,) A(b,) by h
b, 000 000 0000 — 1
b, 001 000 0001 Ay 2
b; 001 001 0010 A 3
b, 001 010 0011 Aady 4

Utworzenie systemu funkcji @, ¥, L. Funkcje @ i ¥ sa tworzo-
ne na podstawie tabeli przejs¢ uktadu. Na przyktad mozemy utwo-

rzy¢ rownanie D, =7,7;x X, V73 x;, ktore odpowiada trzeciemu

i czwartemu wierszowi tabeli 1. Funkcja 1 e jest generowana

na podstawie tabeli transformera adresu AT. Na przyklad z trze-
ciego i czwartego wiersza tabeli 2 otrzymamy nastgpujace rowna-
nie: L= hLvooo T LT =175715T -

Realizacja uktadu. Obwod uktadu kombinacyjnego jest reali-
zowany przy uzyciu FPGA lub CPLD zgodnie z (8) — (9), obwdd
transformera adresow AT jest realizowany przy uzyciu FPGA lub
CPLD zgodnie z systemem (13), pamig¢ CM jest implementowa-
na przy uzyciu dedykowanych blokéw pamigci, bedacych czgscig
wszystkich nowoczesnych uktadow FPGA i CPLD [5, 6]. Dostep-
ne sg efektywne metody rozwiazania tego problemu [5, 8], lecz
zagadnienie to wykracza poza obszar tego artykutu.

5. Podsumowanie

Odpowiednie przeksztalcenie adreséw umozliwia zastosowanie
wspotdzielenia kodéw niezaleznie od whasciwosci interpretowane;j
sieci dzialan, takich jak pojemnos¢ bitow kodu tancucha, kodu
jego komponentdw oraz minimalna pojemno$¢ bitowa adresu
mikroinstrukcji. Pozwala to na wykorzystanie przedstawionej
metody do optymalnego kodowania pseudoekwiwalentnych tan-
cuchdw i zmniejszenia zuzycia zasoboéw sprzetowych w uktadzie
generujacym kod tancucha, oraz kody jego elementéw. Zastoso-
wanie transformera adresu umozliwia zmniejszenie rozmiaru
pamigci w poréwnaniu z dobrze znanymi metodami projektowania
UMS. Gléwnym minusem proponowanej metody jest zwigkszenie
czasu cyklu UMS ze wzgledu na dodatkowy czas propagacji
transformera adresu. Badania autoréw wykazaty, ze proponowana
metoda umozliwi zmniejszenie wykorzystania sprzgtu o 12-16%
w poréwnaniu z UMS ze wspolna pamiecia. Jest to mozliwe wow-
czas, kiedy zostanie spetniony warunek (12).
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