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Wykorzystanie zasobow sprzetowych
w mikroprogramowanych uktadach sterujgcych
z kodowaniem kolekcji mikrooperacji

Matgorzata Kotopiéczyk

Streszczenie: W artykule omoéwiono wyniki prac nad mikroinstrukcji — inaczej liczba DMB w paggi ulegnie
wydajnym  wykorzystaniem zasobow  sgiawvych  zwigkszeniu.

w mikroprogramowanych uktadach staiwyjch W artykule zaprezentowano wyniki prac nad
z wykorzystaniem  metody  wspotdzielenia  kodéwzmniejszeniem ziycia zasobow sperowych

z kodowaniem kolekcji mikrooperacji. Poréwnano dwav mikroprogramowanych uktadach sterwyjch
typy uktadow mikroprogramowanych: ukfad z wykorzystaniem  metody  wspoétdzielenia  kodow
z konwerterem adresu oraz uklad bez konwerteraafiad z kodowaniem kolekcji mikrooperacji. Poréwnano dwa
wykazaly, ze zastosowanie metody wspétdzielenia kodowypy uktadéw mikroprogramowanych: uktad
z kodowaniem mikrooperacji oraz wprowadzenie bloka konwerterem adresu oraz uklad bez konwertera.
konwertera adresu do mikroprogramowanego ukfadbzczegdtowy opis metody wspoétdzielenia kodéw oraz
sterupcego skutkuje, dla niektérych przypadkéw, cdodowania kolekcji mikrooperacji moa znalé¢ w pracy
najmniej 30% zmniejszeniem rozmiaru paciijednostki [5].

sterupcej implementowanej jako mikroprogramowany

ukiad sterujcy. 2. MIKROPROGRAMOWANY UKEAD

Stowa kluczowe: uktad mikroprogramowany, konwerter STERUACY

adresu, mikrooperacje, wspétdzielenie kodéw
W niniejszym artykule omoéwiono dwa typy uktadow

_ mikroprogramowanych: uklad bez konwertera (ang.

e WPROWADZENIE Compositional Microprogram Control Unit with Code
W ostatnich latach mima zaobserwowa dwe Sharing, CMCU_CS) (Rys. 1) oraz uktad z konwerterem

zmiany zaréwno w metodach projektowania, jaladresu i kodowaniem kolekcji mikrooperacji (Rys(&)g.
i wytwarzania ukladow cyfrowych. Strukturaln Compositional Microprogram Control Unit with Encadi
reprezentagj ukltadu zasipiono gzykami opisu sprgu Of Collections of Microoperations, CMCU_EM).
a piytke drukowan uktadami typu FPGA (ang. Field
Programmable Gate Array). Szybki rozwdj w dziedzini a

techniki cyfrowej umaliwit implementacg zlozonych X T Yo

systeméw cyfrowych przy ayciu pojedynczego komgikr:ggyjnyi,ucznik_'Pamiec_.y
zintegrowanego uktadu typu “System-On-a-Chip” (SoC) ™ (co) €1 (CM)

[1, 2, 10]. Cagte powkkszanie funkcjonalni systemu Start 5 t |yE —
cyfrowego w obgbie pojedynczego mikroobwodu SoC Clock start 8 'Zf%m
powoduje konieczrid@ optymalizacji sprgtu. Bardzo = E—

waznym elementem Kalego systemu cyfrowego jest ¥ [Rejestr[* kodu Fetch
jednostka steraga, ktéra mae byt implementowana jako (RG) (TC)
mikroprogramowany ukiad stengy [1, 8]. Uklady typu v |

SoC zawieraj matryce programowalne FPGA, ktdre  Rys. 1.Mikroprogramowany ukiad stemgy CMCU_CS
sktadaj sie z elementéw LUT (ang. Look-Up Table)

i dedykowanych blokéw parti DMB (ang. Dedicated
Memory Blocks). Liczba wé¢ elementu LUT jeskcisle

ograniczona, co prowadzi do koniecgtiozmniejszenia Na rysunku 1 przedstawiono strukfur przeptyw
ilosci argumentow w obwodzie adresySygnatow w mikroprogramowanym ukfadzie stecym.

mikroprogramowanego  uktadu  stefeggo.  Jednym Mikroprogramowany ukfad stemgy jest rozwingciem
ze sposobéw  rozwzania tego  problemu,  jest dwupoziomowej struktury skmzonego automatu stanow.
zastosowanie  metody  wspoidzielenia  kodow. W tym przypadku jednostka steqop  zostaje
Zastosowanie tej metody ma jednak sens tylko wosiczg?eddana dekompozycji na dwa podstawowe bloki [2, 3]

gdy zostanie zachowana minimalna liczba bitow veaidr Uktadu — zaradzapcego ~oraz — uktadu geneaspgo
i przechowujcego mikroinstrukcje.



20 KNWS 2010

Uktad zaradzapcy to uproszczony automat stanéw, Zestaw testowy zawierat 40 adych struktur
odpowiedzialny za wyznaczanie adresu mikroinstiukcjuktadéw mikroprogramowanych. W tabeli 1
Zbudowany jest zukladu kombinacyjnego CCprzedstawione zostaty rozmiary paaii
generujcego funkcje wzbudze oraz rejestru RG mikroprogramowanych uktadow stegaych
przechowujcego wartéci aktualnego stanu, w jakim wygenerowanych przez program fca2cmcu na podstawie
znalazt st ukiad [4, 9]. zestawu sieci testowych.

Pamié CM odpowiedzialna jest za przechowywanie
mikroinstrukcji. Mikroinstrukcje & generowane na
podstawie funkcji wyznaczonych przez licznik CT ora

Tabela 1.
Rozmiar pamici [bity]

rejestr RG. Konwerter kodu TC umiwia przeksztalcenie Siet Uktad bez Uktad
kodu tacucha wkod klasy pseudoekwiwalentnych | testowa konwertera adresu z konwerterem
tancuchow. Przerzutnik TF wyznacza sygnat Fetch, co adresu
umazliwia pobranie mikroinstrukcji z pargi. we_ 00 512 48
Zalety takiej struktury jest minimalna liczba vy we_ 01 2304 12
uktadu CC oraz jego w&j, uzyskiwana dzki we_02 2304 12
konwerterowi TC. we 03 1208 128
Zasada dziatania mikroprogramowanego uktadu [ we 04 2560 128
sterupcego z konwerterem adresu (Rys. 2) jest taka samd \we 05 2816 144
jak uktadu bez konwertera. Rdica polega na we 06 1664 352
wprowadzeniu dodatkowego bloku — konwerter adresu,[\ve 07 2560 128
do struktury uktadu mikroprogramowanego. Konwerter 7~ -=5g 1152 112
adresu przeksztalca adres mikroinstrukcji na adresf . -=5q 2304 112
o minimalnej pojemnéi bitowej iwyznacza adres we 10 3328 352
mikroinstrukcji (funkcja Z) na podstawie kodu stanu we 11 1280 128

w jakim znajduje s rejestr, oraz kodu bloku operacyjnego
w danym tacuchu. Uklad LCS (ang. Local Control

Signal) stity do generowania wewtrznych zmiennych y Na podstawie tabeli 1 moa stwierda,

ze zastosowanie konwertera adresu skutkuje

oraz \t. o : . A ! e
zmniejszeniem rozmiaru pagei jednostki sterujcej
“ implementowanej jako mikroprogramowany ukiad
sterupcey.
X T [ ukad | ¥ Na rysunkach 3, 4, 5 oraz 6 przedstawionayzie
) g.kladA O, | Licznik [T | generuiacy zasobow sprgowych dla jednej z testowych sieci dziata
g ©n S§§?fgfg; e (we_00) dla rénych strategii optymalizacii.
Sta# ¥ _’2 Przerzutnik
Clocl Start ™ (= Slice =5 FF C=1LUT4 (0 BRAM -+~ Pamigé CM
Yy Fetch ° 42 €00
Konwerter [z Y 0 312 500
Y | Rejestr adresu [ Pamie¢ —> 35 L
RO) |§ (AT) (CM) 230 S %0 400 _
§ = S 300?
v Konwerter § g
kodu g 200 &
(TC)
100
Rys. 2.Mikroprogramowany uktad stengy | 0 e
CMCU EM CMCU_CS CMCU_EM
- Struktura
3. ANALIZA ZU ZYCIA ZASOBOW Rys. 3.Zuzycie zasobéw spezowych dla sieci testowej
we_00 (area level 1)
SPRZTOWYCH
Prezentowane struktury zaimplementowano

I Slice EX FF C0 LUT4 BH BRAM -- Pamie¢ CM

@
=3
3

z wykorzystaniem oprogramowania Xilinx ISE 8.2i.
Zastosowano cztery daepine w pakiecie strategie 1,
optymalizacji. Platforra docelows stanowit uktad FPGA %
Xilinx Virtex—II Pro (xc2vp30-7ff896c) [3, 6, 7].

Do testowania rozmiaru pagai struktur ukladow
mikroprogramowanych wykorzystano oprogramowanie
fca2cmcu [5].

Wejsciem dla programu fca2cmcu jest plik z opisem |
tekstowym sieci dziata Podstawowym zadaniem |

42
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Rozmiar [bity]

Liczba elementéw

200

100

programu jest translacja tekstowej postaci siedatdz emeu_cs Sk cvey_Em
do struktur mikroprogramowanych uktadéw stecych
opisanych w¢zyku VHDL. Rys. 4.Zuzycie zasobdw sperowych dla sieci testowej

we_00 (area level 2)
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Rys. 5.Zuzycie zasobow sperowych dla sieci testowej
we_00 (Jell[J level 1)
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Rys. 6.Zuzycie zasobow sperowych dla sieci testowej
we_00 (JellJ level 2)

Na podstawie wykresOw przedstawionych

powyzszych

rysunkach mma stwierda,
elementow LUT w mikroprogramowanym
z konwerterem adresu jest mniejsza m ukladzie bez

bloku konwertera adresu.

W prezentowanych

przyktadach

ze liczba
uktadzie

wykorzystano

na

we 03 CS 5,743 5,473 10,076] 10,074
- EM 5,022 5,022 7,516 7,516
we 04 CS 7,897 7,846 13,158 13,15
- EM 5,965 5,965 9,231 9,231
we 05 CS 8,260 8,260 12,122 12,123
- EM 4,729 4,699 6,094 6,094
we 06 CS 3,304 3,237 3,402 3,402
- EM 5,340 5,340 6,756 6,756
we 07 CS 6,692 6,692 13,307| 13,301
- EM 5,424 5,424 7,497 7,497
we 08 CS 6,615 6,679 7,344 7,344
- EM 6,386 6,386 6,605 6,605
we 09 CS 6,488 6,488 9,626 9,626
- EM 6,213 6,213 6,669 6,669
we 10 CS 9,674 9,674 11,485| 11,484
- EM 5,266 5,266 6,765 6,765

W tabeli 3 przedstawiono eztotliwosci maksymalne
dla struktur zaimplementowanych w ukfadzie FPGA.

identyczny liczbe blokow BRAM. Jest to spowodowane
faktem, ze sieci testowe zawieraly okoto 100 blokoéw
operacyjnych, natomiast pojemito blokow BRAM
w uktadzie Xilinx Virtex Il Pro wynosi 18 kilobitéwDla
bardziej rozbudowanych sieci dziatawykorzystana
zostataby wgksza liczba blokow BRAM [5].

Warto zwréct uwag; na fakt,ze dodanie kolejnych

mikroprogramowanego ukladu stexcggo nie poeiga za
soln zwickszenia ziycia zasobow spetowych. Réwnie
zastosowanie thych strategii optymalizacji nie wplywa

Tabela 3.
Czgstotliwos¢ maksymalna [MHz]
Sigt Struktura Czestotliwos¢ maksymalna [MHz]
testowa CMCU Dell1 z,eID - area 1 area 2
we 00 CS 183,736 183,73¢ 167,636 167,6B6
— EM 271,201 271,201 202,220 202,230
we 01 CS 143,532 143,532 110,222 110,2p2
- EM 178,263 178,263 105,13 105,1
we 02 CS 137,120 137,12 105,641 105,6p1
- EM 174,981 174,987 139,910 139,910
we 03 CS 182,725 182,72% 99,248 99,24B
- EM 199,136 199,134 133,042 133,042
we 04 CS 126,624 127,45% 75,998 75,99B
- EM 167,645 167,645 108,32y 108,3%7
we 05 CS 121,060 21,060] 82,497 82,49¢
— EM 211,452 212,802 164,083 164,083
we 06 CS 302,686 308,966 293,966 293,96
— EM 187,269 187,269 146,020 146,01
we 07 CS 149,423 149,423 75,148 75,14
- EM 184,369 184,369 133,390 133,390
we 08 CS 144,605 149,714 136,168 136,1p8
- EM 156,602 156,602 151,410 151,440
we 09 CS 154,128 154,128 103,888 103,8B8
- EM 160,966 160,966 149,94 149,947
we 10 CS 103,371 103,371 87,074 87,07
— EM 189,879 189,879 147,82 147,839

Analizujac tabet 2 oraz 3 meéna stwierdz,
blokw (konwertera adresu, bloku LCS) do struktury® Zastosowanie konwertera adresu, powoduje ugdie

czasu trwania cyklu, aco za tym idzie zmniejszenie
czestotliwosci maksymalnej.

Znacaco na zuycie zasoboéw spezowych.

W tabeli 2 przedstawiono czasy trwania cyklu dla

4. PODSUMOWANIE

wybranych struktur zaimplementowanych w uktadzie W artykule zaprezentowano Vw,n'k' prac  nad
FPGA efektywnym  wykorzystaniem zasobéw sgowych
w mikroprogramowanych uktadach sterwyjch
Tabela 2. z kodowaniem kolekcji mikrooperacji. Poréwnano dwa
Minimalny czas trwania cyklu [ns]  typy  uktadéw  mikroprogramowanych: uktad
~ Minimalny czas trwania cykiu [ns] z konwerterem adresu oraz ukiad be; konwertera.
Sie¢c  [Struktura Przeprowadzone badania wykazaty,
testowa | CMCU fe'" z,eluu areal | area2 ze wprowadzenie bloku konwertera adresu do struktury
cs 5443 | 5443 | 5965 | 5965 mikroprogramowanego uktadu stertggo  skutkuje,
we_00 —=q 3687 | 3687 | 4495 | 4495 zmniejszeniem rozmiaru paesi jednostki sterujcej
we 01 LGS 6,967 | 6,967 | 9,073 | 9,073 implementowanej jako mikroprogramowany  ukiad
- E"S/' 5;%03 5;%% %i%‘é %it‘é sterupcy. Warto zwréai uwag: na fakt, ze dodanie
we_02 = 5716 5716 | 7147 | 7147 kolejnych blokow (konwertera adresu, uktadu LCS)

do struktury mikroprogramowanych ukladéw stecych
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nie pociga za sobp zwickszenia zuycia zasobéw
sprztowych. Natomiast, zgodnie z oczekiwaniami,
zastosowanie konwertera adresu, powoduje veguttie
czasu trwania cyklu, aco za tym idzie zmniejszenie
czestotliwosci maksymalne;.
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