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Streszczenie

W artykule zaprezentowana zostala metoda umozliwiajaca syntez¢ mikro-
programowanych ukladoéw sterujacych ze wspoétdzieleniem koddéw nieza-
leznie od rozmiaru adresu mikroinstrukcji sterownika. Metoda bazuje na
wykorzystaniu dodatkowego dekodera adresow, ktory na podstawie kodu
fanicucha oraz zakodowanego kodu bloku operacyjnego wyznacza odpo-
wiedni adres mikroinstrukcji. Idea metody zostala zilustrowana przykta-
dem. Pokazano wszystkie kroki, ktdre sa niezbedne do realizacji uktadu
z wykorzystaniem proponowanej metody.

Stowa kluczowe: programowane uklady sterujace, wspoldzielenie kodow,
dekoder adresow.

Synthesis of Compositional Microprogram
Control Units with Sharing Codes and
Address Converter

Abstract

The method of optimization of logic circuit of compositional
microprogram control unit with sharing of the codes is proposed. Method
is based on the transformation of the pairs (code of operational linear
chain, maximal code of input) in the addresses of the input of operational
linear chain. The method of design and example of its application is
proposed.

Keywords: Compositional Microprogram Control Unit, Sharing Codes,
Address Decoder (Address Transformer).

1. Wstep

Jednostka sterujaca jest wazna cze¢$cia projektowanego systemu
cyfrowego [1, 2, 4, 5]. Standardowa metoda implementacji jed-
nostki sterujacej w postaci skonczonego automatu stanow czgsto
pochtania zasoby ukladéow programowalnych, ktére moga byc
w efektywniejszy sposob wykorzystane przez inne bloki projek-
towanego systemu [4]. Coraz czegsciej spotykanym rozwigzaniem
jest uktad mikroprogramowany, w ktérym zastosowano dekompozy-
cje jednostki sterujacej na cze$¢ zarzadzajaca (adresujaca) oraz pa-
migé, w ktorej przechowywane sa mikroinstrukcje kontrolera [2, 3].

Jednym ze sposobdéw projektowania mikroprogramowanych
uktadow sterujacych jest wykorzystanie metody wspoétdzielenia
kodéw, gdzie adres mikroinstrukcji jest wyznaczany na podstawie
kodu tancucha oraz kodu bloku operacyjnego. Taki sposob reali-
zacji sterownika pozwala zmniejszy¢ ilo§¢ wykorzystanych blo-
kéw logicznych docelowego uktadu. Rozwiazanie to ma jednak
powazne ograniczenie: rozmiar adresu mikroinstrukcji musi by¢
réwny tacznej liczbie bitéw, potrzebnej do zakodowania tancucha
oraz bloku operacyjnego [2].

W artykule przedstawiono metod¢ umozliwiajaca wykorzysta-
nie sposobu projektowania uktadéw sterujacych ze wspoldziele-
niem koddéw niezaleznie od rozmiaru adresu mikroinstrukcji.
W tym celu zastosowano dodatkowy uktad dekodera adresow,

ktory jest odpowiedzialny za wyznaczenie funkcji wzbudzen dla
licznika na podstawie kodu stanu generowanego przez rejestr RG
oraz wartosci wyznaczanych przez blok CC.

W referacie pominig¢to podstawowe definicje zwiazane z mikro-
programowanymi uktadami sterujacymi, gdyz sg one szczegétowo
opisane w literaturze [1, 5] oraz w licznych artykutach [3, 6, 7].

2. Mikroprogramowany uktad sterujacy
o strukturze podstawowej

Jednostka sterujaca moze zostaé zrealizowana jako mikropro-
gramowany uktad sterujacy [2, 8]. Podstawowa cecha takiego
systemu jest podziat mikrokontrolera na czgs¢ zarzadzajaca oraz
czes$¢ przechowujaca 1 generujacg mikrooperacje. Mikroprogra-
mowany uktad sterujacy o strukturze podstawowej przedstawiony
zostat narys. 1.

cc

Rys. 1. Mikroprogramowany uktad sterujacy o strukturze podstawowe;j
Fig. 1. Compositional Microprogram Control Unit with base structure

W uktadzie zilustrowanym poprzez rys. 1 blok kombinacyjny
CC oraz rejestr RG tworza uproszczony skonczony automat sta-
ndéw. Automat ten jest odpowiedzialny za wyznaczanie funkcji
wzbudzen dla licznika CT. Licznik oraz pamig¢ uktadu CM sta-
nowig blok przechowujacy oraz generujacy mikroinstrukcje.
Struktura oraz sposoby projektowania mikroprogramowanego
uktadu sterujacego sa szczegdtowo opisane w literaturze [2, 3].

3. Mikroprogramowany uktad sterujacy
ze wspoétdzieleniem kodow

Jednym ze sposobdéw projektowania uktadow mikroprogramo-
wanych jest wykorzystanie metody wspodtdzielenia kodow. Wow-
czas adres mikroinstrukcji jest wyznaczany na podstawie kodu
tancucha bloku operacyjnego oraz kodu bloku operacyjnego.

cc

Rys. 2. Mikroprogramowany uktad sterujacy ze wspotdzieleniem kodow
Fig. 2.  Compositional Microprogram Control Unit with Sharing Codes

Na rys. 2 przedstawiono mikroprogramowany uklad sterujacy
ze wspotdzieleniem koddéw [2]. Sterownik dziala w podobny
sposob jak w przypadku uktadu o strukturze podstawowej. Blok
CC oraz rejestr RG tworza uproszczony automat stanow. Jednakze
tym razem licznik CT wyznacza jedynie adres mikroinstrukcji dla
kolejnych blokéw operacyjnych w danym tancuchu. Kod samego
fancucha wyznaczany jest na podstawie funkcji generowanej przez
rejestr.
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Taki sposob realizacji sterownika pozwala zmniejszy¢ ilosé
wykorzystanych blokéw logicznych docelowego uktadu, w po-
réwnaniu do implementacji uktadu o strukturze podstawowej.
Wynika to z faktu, ze do wyznaczenia adresu mikroinstrukcji
wykorzystany jest takze kod wyznaczany przez rejestr RG. Po-
zwala to znacznie zmniejszy¢ rozmiar funkcji Z generowanej
przez blok CC, a w konsekwencji rozmiar licznika CT.

Metoda wspotdzielenia kodow ma jednak istotne ograniczenie.
Jesli przez R; oznaczony zostanie rozmiar adresu generowanego
przez licznik, przez R, rozmiar adresu generowanego przez rejestr,
natomiast przez R; - minimalng liczbe bitow, jaka jest potrzebna
na zaadresowanie mikroinstrukeji, to warunek

R]+R2:R3 (1)

powinien zosta¢ spelniony. W innym przypadku rozmiar pamigci
uktadu zostanie drastycznie zwigkszona. Problem jest o tyle istot-
ny, iz jest to wzrost wykladniczy. Przyktadowo, gdy wartosé
R/+R; jest wigksza od R; o 1, wodwczas rozmiar pamigci zwigkszy
si¢ dwukrotnie, (gdy o 2 - az czterokrotnie, itd.).

W kolejnym rozdziale zaprezentowana zostanie metoda umoz-
liwiajaca wykorzystanie wspodtdzielenia kodéw, gdy warunek (1)
nie jest spetniony.

4. ldea proponowanej metody

Na rys. 3 przedstawiony zostal mikroprogramowany uktad ste-
rujacy z dekoderem adreséw (AD). Blok ten ma za zadanie wy-
znaczenie odpowiednich wartosci dla licznika na podstawie stanu,
w jakim znajduje si¢ uktad (wyjscie bloku RG) oraz dodatkowe;j
informacji, generowanej przez uktad kombinacyjny CC.

Rys. 3. Mikroprogramowany uktad sterujacy z dekoderem adreséw
Fig. 3. Compositional Microprogram Control Unit with Address Decoder

Uktad przedstawiony na rys. 3 funkcjonuje w nastgpujacy spo-
sob: blok CC oraz rejestr RG tworza uproszczony automat standw,
umozliwiajacy przejscia sterownika pomiedzy poszczegélnymi
fancuchami blokow operacyjnych [3]. Dekoder AD wyznacza
adresy wejs¢ poszczegdlnych tancuchow. Informacja ta jest
z kolei pobierana przez licznik CT, ktéry generuje adresy mikroin-
strukcji kolejnych blokéw tancucha. Mikroinstrukcje te sa prze-
chowywane w pamigci CM mikroprogramowanego uktadu steru-
jacego.

Dekoder AD ma za zadanie wyznaczy¢ adresy wej$¢ poszcze-
gblnych tancuchow blokéw operacyjnych. Dlatego tez oczywi-
stym jest, ze funkcja Z, bedzie generowana przez blok CC tylko
wtedy, gdy dany tancuch ma wigcej niz jedno wejscie.
W przeciwnym przypadku do przekazania wszystkich niezbed-
nych informacji (czyli adresu pierwszego wejscia odpowiedniego
tancucha) wystarczy warto$¢ generowana przez rejestr RG.

Podstawowg zaleta tak zrealizowanego uktadu sterujacego jest
mozliwos¢ wykorzystania metody wspodtdzielenia kodow nawet
w przypadku, gdy warunek (1) nie jest spelniony. Ponadto nalezy
zwrdci¢ uwage na fakt, ze w poréwnaniu do rozwigzan tradycyj-
nych, proponowana metoda znacznie zmniejsza ilos¢ wyj$é gene-
rowanych przez blok CC, poniewaz funkcja Z przechowuje tylko
wartos$ci wejs¢ danego tancucha.

Proponowane rozwiazanie posiada takze istotng wadg. Jest nig
konieczno$¢ implementacji dekodera adresow. Dlatego tez metoda
ma sens tylko w przypadku, gdy ogélna liczba blokdéw logicznych
wykorzystanych do implementacji sterownika jest mniejsza niz
w przypadku struktur tradycyjnych.
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5. Synteza mikroprogramowanego ukfadu
sterujacego z dekoderem adresow

Synteza mikroprogramowanego uktadu sterujacego z dekode-
rem adreséw moze zosta¢ podzielona na nastepujace etapy:

1. Utworzenie tancuchéw blokéw operacyjnych oraz utworzenie
pamieci mikroprogramowanego uktadu sterujacego. Ten krok
zostal szczegdtowo opisany w [Barkalov, 2002]. Poszczegolne
mikroinstrukcje kodowane sa z wykorzystaniem naturalnego
kodu binarnego (NKB).

2. Kodowanie wejs¢ tanicuchdéw blokéw operacyjnych. W tym celu
nalezy znalez¢ tancuch posiadajacy najwigcej wejs¢. Niech pa-
rametr M, oznacza ilo$¢ wej$é w tym tancuchu. Wowczas ilosé
bitow potrzebnych do zakodowania zmiennej Z begdzie rowna:

Ry=]log, My [ @)

Nastepnie nalezy zakodowaé wejscia poszczegélnych tancu-
chow. Jesli dany tancuch ma mniej wej$¢ niz M,, woéwczas star-
sze bity kodu powinny mie¢ wartos¢ 0.

3. Utworzenie tabeli przejs¢ mikroprogramowanego uktadu steru-
jacego. Jest ona niezbgdna do okreslenia funkcji wzbudzen dla
rejestru (W) oraz funkcji przechowujacej kody wejs¢ poszcze-
gblnych tancuchéw (Z).

4. Utworzenie tabeli dla uktadu dekodera oraz wyznaczenie funk-
cji dla licznika. W tym kroku nalezy utworzy¢ tablicg prawdy
dla dekodera, a nastgpnie na jej podstawie wyznaczy¢ funkcje
wzbudzen dla licznika. Wej$ciami uktadu dekodera sg funkcje
Z oraz Q (wyjscie rejestru), natomiast wyjscie to funkcja wzbu-
dzen dla licznika.

5. Implementacja _mikroprogramowanego uktadu _sterujacego.
Ostatni etap to implementacja uktadu. W przypadku matryc
programowalnych FPGA pamie¢¢ sterownika (CM) moze zosta¢
zaimplementowana na dwa sposoby. Pierwsza mozliwo$¢ to re-
alizacja z wykorzystaniem dedykowanych blokéw pamigci ma-
tryc FPGA. Takie rozwiazanie pozwala znacznie zmniejszy¢
ilos¢ wykorzystanych blokéw logicznych. Drugi sposéb to im-
plementacja pamigci z wykorzystaniem blokdéw logicznych
FPGA. Opcja ta jest stosowana zazwyczaj tylko wtedy, gdy
rozmiar pamigci sterownika przekracza rozmiar dostepnego
miejsca w pamigciach dedykowanych [6, 7].

6. Przykiad syntezy mikroprogramowanego
uktadu sterujagcego z dekoderem adreséw

Przedstawiona metoda syntezy mikroprogramowanych uktadow
sterujacych z wykorzystaniem dekodera adresow zostanie zilu-
strowana przyktadem. W tym celu wykorzystany zostanie hipote-
tyczny uktad sterowania U;, opisany za pomoca sieci dzialan
przedstawionej na rys. 4.

Rys. 4. Przykladowa sie¢ dziatan uktadu sterujacego U,
Fig. 4. Initial Flow-Chart of CMCU U,
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Aby metoda wykorzystujaca dekoder adreséw byta efektywniej-
sza od tradycyjnej metody wspotdzielenia kodow, warunek (1) nie
moze by¢ spelniony. W pokazanym przykladzie sie¢ dziatan za-
wiera dwa bloki warunkowe (x; oraz X,) oraz osiem blokéw ope-
racyjnych (by,..., bg). Istniejq trzy tancuchy blokow operacyjnych
C=<a,00,05>, gdzie 0;=<byp>, 0,=<bgy,b;>, az=<b,,..., b;>. Stad
wynika, ze rejestr RG moze zosta¢ zakodowany z wykorzystaniem
dwoch zmiennych (R;=]log,3[=2). 1lo$¢ blokéw w najdtuzszym
fancuchu (o;) jest rowna 5, dlatego tez rozmiar kodu bloku opera-
cyjnego wynosié bedzie 3 (R,=]log,5[=3). Rozmiar adresu mikro-
instrukcji jest rowny 3 (osiem mikroinstrukcji, stad R3=]log,8[=3),
wigc warunek (1) nie jest spetniony. Co wigcej, Rj+R; jest wiek-
sze od R;, az o 2 jednostki, co oznacza az czterokrotne zwigksze-
nie rozmiaru pamigci. Rozwiazaniem tego problemu moze by¢
zastosowanie metody z dekoderem adresow.

Pierwszym krokiem, jaki nalezy wykona¢ podczas syntezy mi-
kroprogramowanego uktadu sterujacego z dekoderem adreséw jest
utworzenie tancuchéw blokéw operacyjnych oraz wyznaczenie
zawartosci pamigci sterownika.

Jak wspomniano wczesniej, w uktadzie wyrézni¢ mozna 3 tan-
cuchy blokow operacyjnych. W tabeli 1 przedstawiono zawartos$é
pamigci sterownika.

Tab. 1. Zawarto$¢ pamigci mikroprogramowanego uktadu sterujacego U,
Tab. 1. Content of Control Memory of CMCU U,

Adres Wartosé Blok Adres Wartosé Blok
000 Vi by 000 yi by
001 Vs b, 001 Ys bs
010 Y3Y4 b, 010 V3 Y4 bs
100 ¥3Ys bs 100 ¥3Ys by

Kolejny krok to kodowanie wejs¢ tancuchow blokow operacyj-
nych. Lancuchy a; oraz a; posiadaja jedno wejscie (sa to odpo-
wiednio bloki by oraz b,), natomiast tancuch a, ma dwa wejscia:
112 oraz I%. Zgodnie z (2) M,=2, wigc Rg=1. Wynika stad, ze

funkcje Z mozna zakodowaé z wykorzystaniem jednej zmiennej
Z={z,}. Wobec tego wejscia zostang zakodowane w nastgpujacy

sposob: C(11)=C(1})=*, C(1})=0, C(13)=1 (symbol ,*” ozna-
cza, ze nie jest istotne, jaki kod beda miaty wejscia tancuchow,
moze to by¢ zardwno warto$é 0 lub 1).

W nastgpnym etapie nalezy utworzy¢ tabele przejs¢ dla projek-
towanego uktadu mikroprogramowanego (tab. 2).

Tab. 2. Tabela przejs¢ mikroprogramowanego ukladu sterujacego U,
Tab. 2. Table of transactions of CMCU U,

o | K@) | x | o | K@) | 0 | €1 | ¥ | z | h
x| a 00 1l * - - |1
o 00
x| o 01 L 0 D, | - |2
X | o 01 13 1 D, | z | 3
o 01 —
X2 | @ 10 1 * D | - | 4
0 10 - | - - - - - | -5

Z powyzszej tabeli mozna wyznaczy¢ funkcje W oraz Z. Dla
przyktadu:

DZZQ*Q*XI+§1*QZ*XZ (€)
ZIZQ*QZ*xz 4)

Kolejny krok to utworzenie tabeli prawdy dla dekodera (tab. 3).
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Tab. 3. Tabela prawdy dla dekodera adresu uktadu U,
Tab. 3. Table of the address decoder of CMCU U,

a K(a,) I C(1) A1) o, h
o 00 1] * 000 - 1
1, 0 001 Cs 3
o 01
12 1 010 C, 4
0 10 1 * 011 C, Cs 5

Na podstawie tabeli 3 nalezy wyznaczy¢ réwnania dla licznika,
przyktadowo:

CZZQ*QZ*ZI+QI*§2 ).

Ostatni etap to implementacja mikroprogramowanego uktadu
sterujacego. Przykladowo dla matryc programowalnych blok
kombinacyjny, rejestr, licznik oraz dekoder adresow sa realizowa-
ne z wykorzystaniem blokdéw logicznych. Pamigé sterownika
zazwyczaj jest implementowana w dedykowanych blokach pamig-
ci uktadu FPGA. Szczegoétowe informacji na temat implementacji
mikroprogramowanych uktadéw sterujacych w matrycach pro-
gramowalnych mozna znalez¢ w literaturze [3, 6, 7].

7. Podsumowanie

W referacie przedstawiono metode syntezy mikroprogramowa-
nych uktadow sterujacych ze wspoétdzieleniem koddéw z wykorzy-
staniem konwertera adresow. Proponowana metoda umozliwia
wykorzystanie wspdtdzielenia kodéw, gdy rozmiar adreséw gene-
rowanych przez licznik oraz rejestr jest wigkszy niz rozmiar adre-
su mikroinstrukc;ji.

Wstepne badania przeprowadzone przez autora wykazaty sku-
tecznos¢ zaproponowanego rozwiazania. W poréwnaniu do trady-
cyjnej metody projektowania mikroprogramowanych uktadow
sterujacych, zastosowanie dekodera adreséw pozwolito zmniej-
szy¢ ilos¢ wykorzystanych blokéw logicznych w docelowych
uktadach o okoto 10-15%.

Prac¢ wykonano w ramach projektu badawczego finansowanego
ze $rodkow Zintegrowanego Programu Operacyjnego Rozwoju
Regionalnego (Dziatanie 2.6: Regionalne strategie innowacyjne
i transfer wiedzy) z udziatem Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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