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Mikroprogramowany uktad sterujacy
z wspotdzieleniem kodow oraz rozszerzonym
formatem mikroinstrukciji

Alexander Barkalov, Larysa Titarenko, Jacek Bieganowski

Streszczenie: W artykule przedstawiona zostala metoda
syntezy umozliwiajaca zmniejszenie liczby tablic LUT
potrzebnych do realizacji uktadu mikroprogramowanego
z wspéldzieleniem kodow. Metoda jest przeznaczona dla
uktadow FPGA =z osadzonymi blokami pamigci. Czg§¢
kombinacyjna  ukladu  mikroprogramowanego  jest
realizowana zuzyciem tablic LUT, natomiast pamigé
sterujaca ukladu jest realizowana z uzyciem osadzonych
blokéw pamigci. Redukcja liczby tablic LUT osiagnigto

dzigki  wykorzystaniu  klas  lancuchow  pseudo-
rownowaznych. W artykule przedstawiono przyktad
zastosowania proponowanej metody oraz rezultaty
eksperymentow.

Stlowa Kkluczowe: mikroprogramowany uklad sterujacy,
wspotdzielenie kodéw, tancuch blokéw operacyjnych,
tabela LUT, osadzony blok pamigci

1. WPROWADZENIE

Uktad sterujacy (US) wystgpuje praktycznie
w kazdym systemie cyfrowym. Jego zadaniem jest
koordynowanie pracy pozostatych elementow systemu
[18]. Dobor wlasciwego modelu uktadu sterujacego zalezy
duzym stopniu odtypu algorytmu sterowania [4].
W przypadku  sieci  dzialan, w ktérych liczba
wierzchotkdw operacyjnych jest co najmniej dwa razy
wigksza od liczby wierzchotkéw warunkowych obok
dobrze znanych rozwiazan w logice szytej, bardziej

korzystne moze by¢ zastosowanie uktadu
mikroprogramowanego. Modele mikroprogramowane
kojarza sig przede wszystkim z systemami

komputerowymi jednak moga one z powodzeniem zostaé
uzyte do realizacji uktadu sterujacego w dowolnym
systemie cyfrowym.

Obecnie systemy cyfrowe bardzo czgsto realizuje sig
przy uzyciu ukladow programowalnych takich jak FPGA
czy CPLD. W przypadku tych uktadow nadal aktualnym
problemem jest redukcja zasobdéw  sprzgtowych
potrzebnych do realizacji m. in. jednostek sterujacych [16,
13,14, 20]. Zmniejszenie powierzchni ukfadu pozwala
zredukowa¢ koszt systemu, liczbe¢ uktadoéw, zuzycie
energii i inne [17].

Uktady FPGA skladaja si¢ zregularnej matrycy
konfigurowalnych blokow CLB, ktore zawieraja tablice
LUT o ograniczonej liczbie wejs¢ (zazwyczaj mniej niz 6).
Ograniczona  liczba  wej§¢  powoduje  potrzebe,

dekompozycji funkcjonalnej implementowanych funkcji
[19] imoze prowadzi¢ do wolnych wielopoziomowych
struktur. Liczba pozioméw moze zosta¢ zredukowana
przez zastapienie wielu potaczonych ze soba blokéw CLB
jednym osadzonym blokiem pamigci (Embedded Memory
Block - EMB) [6]. Podejscie to moze zosta¢ wykorzystane
przy projektowaniu mikroprogramowanych uktadow
sterujacych [4].

Istotnym aspektem przy projektowaniu uktaddéw
wykorzystujacych automaty skonczone jest wykorzystanie
odpowiedniego  kodowania  standw, ktére moze
w znacznym stopniu wptyna¢ na rozmiar ukfadu [17, 5, 8,
11]. W przypadku ukladow mikroprogramowanych
mozliwo$¢ wyboru dowolnego kodowania daje m. in.
struktura z wspétdzieleniem kodow.

2. SIEC DZIALAN

Jednym ze sposobow  reprezentacji  algorytmu
sterowania jest sie¢ dziatan (ang. Graph Scheme of
Algorithm —  GSA). Przykladowa sie¢ dzialan

przedstawiono na Rys. 1.

Sie¢ dziatan sktada si¢ ze zbioru wierzchotkow B=
bo,bre E1UE, oraz zbioru krawedzi E. Wierzchotek b, jest
wierzchotkiem poczatkowym, by jest wierzchotkiem
koncowym, E; jest zbiorem wierzchotkéw operacyjnych,
E, jest zbiorem wierzchotkéw warunkowych. Wierzchotek
operacyjny b,eE, zawiera mikroinstrukcje Y(b,)=Y
bedaca kolekcja mikrooperacji ze zbioru Y={yi,..., yn}.
Wierzchotek  warunkowy b, ek, reprezentuje jeden
z elementow x,€X ze zbioru warunkow X={xi,....x;}.

Sekwencje kolejnych wierzchotkow operacyjnych
(g1 sbgre.y  (=1,...,F,), wktorej dla kazdej pary
wierzchotow istnieje tuk (bg, bgr1)eE, nazywa sig
tancuchem wierzchotkow  operacyjnych (Operational
Linear Chain — OLC).

Niech C ={ay,..., ag} bedzie zbiorem tancuchow
wierzchotkoéw operacyjnych w sieci dziatan.

Dwa tancuchy nazywa si¢ pseudorownowaznymi
(pseudoequivalent OLC — POLC) jezeli ich wyjscia
sa potaczone z wejsciem tego samego wierzchotka. Niech
I[I~={B,,...,B;} bedzie podziatem zbioru C na klasy POLC,
gdzie B;ellc, jezeli wyjécie tancucha OLC nie jest
potaczone z wierzchotkiem koncowym sieci dziatan.
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Sie¢ dziatan nazywa si¢ liniowq, gdy liczba
wierzchotkéw operacyjnych jest co najmniej dwa razy
wigksza niz liczba tancuchow operacyjnych.

Rys. 1. Sie¢ dziatan

3. MIKROPROGRAMOWANY UKLAD
STERUJACY Z WSPOLDZIELENIEM KODOW

W mikroprogramowanym  ukladzie  sterujacym
z wspotdzieleniem kodéw adresowanie pamigci jest
realizowane za pomoca rejestru oraz licznika. Rejestr
przechowuje starsza czg$¢ adresu mikroinstrukcji, ktéra
jest kodem tancucha OLC. Licznik generuje mtodsza czgs¢
adresu mikroinstrukcji bedaca adresem wierzchotka
w ramach tancucha OLC. Na rysunku 2 starsza czg$¢
adresu zostata oznaczona jako 7, mtodsza jako T.

Uklad jest sterowany za pomoca sygnatu y,. Jezeli
yo=1 licznik jest inkrementowany o jeden, co odpowiada
bezwarunkowemu przejsciu do nastgpnego wierzcholka
w ramach tancucha OLC. Jezeli y,=0 zawarto$¢ licznika
irejestru jest okreslana przez blok kombinacyjny,
co odpowiada warunkowemu przejsciu miegdzy
fancuchami OLC. Adres mikroinstrukeji dla wierzcholtka
b, mozna przedstawi¢ jako

A(b)) = K(a,)*K(b,) (D

gdzie, K(a,) jest kodem tancucha OLC, K(b,) jest kodem
wierzchotka w ramach tancucha OLC, a symbol “*° jest
operatorem konkatenacji. Nowy adres mikroinstrukcji jest
wtedy generowany w oparciu o biezacy stan ukladu oraz
zewngtrzne zmienne warunkowe x;€X. Funkcje przejs¢
uktadu kombinacyjnego mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

D =D(r,X);
2
Y =Y¥(r,X).
Pamig¢ sterujaca przechowuje mikroinstrukcje

wystawiane przez uklad do $ciezki danych. Schemat
blokowy uktadu mikroprogramowalnego z wspoétdziele-
niem kodow przedstawiony zostat na rysunku 2.
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= pamigé
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kombinacyjny
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Y Y
start » S
rejestr -

Rys. 2. Struktura mikroprogramowanego uktadu
sterujacego z wspotdzieleniem kodow

Zaadresowanie M mikroinstrukcji wymaga adresu
o dlugosci R =[log, M| bitow. W ukladzie z wspol-
dzieleniem kodow adres sktada si¢ z dwoch czeéci: kodu
fancucha OLC oraz wzglednego adresu wierzchotka
w tancuchu. Dhugos¢ kodu tancucha OLC, wynosi
R, =[log, G| bitow, gdzie G jest liczba tancuchow
w sieci dziatan. Dhlugo$¢ adresu wierzchotka zalezy
od liczby wierzchotkéw w najdtuzszym *tancuchu OLC
iwynosi Ry =|[log,Q| bitow, gdzie Q jest liczba
wierzchotkéw operacyjnych najdluzszego tancucha Q =
max(£7,....Fg), Fg jest dlugoscia tancucha o

Zastosowanie uktadu z wspoétdzieleniem kodéw ma
sens gdy spelniony jest warunek:

R=R_+R;. 3)

Spetienie warunku (3) oznacza, ze wprowadzenie
adresowania z udziatem licznika i rejestru nie wptynie na
rozmiar pamigci sterujacej — nie zwigkszy sig liczba linii
adresowych.

W ukladzie  z wspoétdzieleniem  kodoéw  kody
tancuchéw K(a,) nie zaleza od kodéw wierzchotkow
operacyjnych. Mozliwe jest zatem zastosowanie znanych
metod kodowania stanow [7,8,9,12,13,21].

W przypadku liniowych sieci dziatan model
z wspotdzieleniem kodéw zawsze pochtania mniej
zasobow  sprzgtowych  w poréwnaniu  z klasycznym
automatem Moore’a [15].
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4. MODYFIKACJA STRUKTURY
Z WSPOLDZIELENIEM KODOW

Zmniejszenie czgsci kombinacyjnej uktadu z wspot-
dzieleniem kodow jest mozliwe dzieki wprowadzeniu klas
fancuchow pseudoréwnowaznych. Liczba klas POLC
w sieciach dziatan o charakterze liniowym jest zawsze
mniejsza od liczby tancuchéw. Oznacza to, ze funkcja
przejs¢ bazujaca na klasach POLC sktada si¢ z mniejszej
liczby przejs¢ (krotsza tablica przejsc).

Kody klas POLC mozna uzyskaé przez konwersje
adresu mikroinstrukcji (7) za pomoca konwertera adresow
[4]. Jednak blok ten jest uktadem kombinacyjnym i jego
typowa realizacja wukladach FPGA wymaga uzycia
blokow CLB. Innym rozwigzaniem, ktore nie
wykorzystuje blokéw CLB, jest umieszczenie kodow klas
POLC w wolnym obszarze pamigci sterujacej uktadu
mikroprogramowanego.

Osadzone Dbloki pamigci uktadach FPGA s
konfigurowane w ograniczonym zakresie. Na przyktad
w ukfadach Xilinx Virtex II blok EMB moze by¢
skonfigurowany jako: 16K x 1 bit, 8K x 2 bity, 4K x 4bity,
2K x 9bitow, 1K x 18bitdow, 512 x 36 bitow [22].
Ograniczone mozliwo$ci doboru rozmiaru pamigci
pociagaja za soba problemy zpelnym wykorzystaniem
pamigci. Mikroprogram czgsto nie zajmuje calej dostepne;j
pamigci ijej cze$¢ pozostaje niewykorzystana. Ten wolny
obszar pamigci moze zosta¢ uzyty do przechowywania
kodéw klas POLC. Jezeli wolna przestrzen jest
wystarczajaca aby pomiesci¢ kody POLC, to zagospo-
darowanie wolnych obszarow w pamigci sterujacej
pozwala na zmniejszenie liczby blokéw CLB przy
zachowaniu tej samej liczby blokéw EMB.

Kody klas POLC mozna umiesci¢ w pamigci
sterujacej na dwa sposoby. Jezeli w pamigci pozostato
wigcej niz G wolnych komoérek mozliwe jest wstawienie
dodatkowych mikroinstrukcji sterujacych z kodami klas
POLC. Jezeli w stowie pamigci pozostato
Rooic :|_log2 HC-| wolnych bitow, to mozliwe jest
rozszerzenie formatu mikroinstrukcji o pole z kodem klasy
POLC. W dalszej czgsci artykutu rozwazany bedzie tylko
drugi przypadek.

Na rysunku 3 zostata przedstawiona struktura CMCU
z wspotdzieleniem kodéw oraz rozszerzonym formatem
mikroinstrukcji. Blok kombinacyjny zmodyfikowanego
uktadu realizuje funkcje przejsc:

O =0(X,Z2);

Y =¥(X,2).
Przejscia warunkowe migdzy tancuchami OLC sa
wykonywane w oparciu o warunki zewngtrzne (X) oraz
kody klas POLC (Z). Dziatanie uktadu jest analogiczne jak

w przypadku podstawowej struktury z wspotdzieleniem
kodow.

Q)
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Rys. 3. Struktura uktadu mikroprogramowanego
z rozszerzonym formatem mikroinstrukcji

Zmodyfikowany format mikroinstrukcji
przedstawiono na  rysunku  4b. W pordéwnaniu
do podstawowego formatu (Rys. 4a) mikroinstrukcja
zostala rozszerzona o pole FPOLC sktadajace si¢ z Rporc
bitow.

a) yo=1 |mikrooperacje b) yo=0 |mikrooperacje| FPOLC

Rys. 4. Podstawowy (a) i zmodyfikowany (b) format
mikroinstrukcji

Proponowana  metoda  syntezy  sklada  si¢
z nastgpujacych krokow:

1. Utworzenie zbioru lancuchow operacyjnych oraz
jego podziat na klasy POLC.

2. Zakodowania ‘tancuchow OLC, wierzchotkéw
operacyjnych oraz klas POLC.

3. Przygotowanie zawarto$ci pamigci sterujace;.

4. Przygotowanie tabeli przejsc.

5. Implementacja uktadu.

5. PRZYKLAD

W wyniku analizy sieci dzialan przedstawionej na
rysunku 1 mozna utworzy¢ nastgpujace zbiory I1={B, B,
B3} gdZie Blz{al}’ B2:{a25 as, 0!4}, BZZ{OCSs G, 0!7},
Bs={as}, a1=(b1, by, b3), a:=ba, bs, bs b7), 05=bs, bo),
05=bi0, b11, b1z, bi3), as=bis, bis, big), as=b17, ..., b)),
ag:<b21, ey b23>. Oznacza to, 7Ze Q:4, RT:Q,, T:{Tl, Tz},
G=6, R=3, ={1), 1, 13,},Y={D1, D>, D3}, ®={D,, Ds}.
Poniewaz M=23, R=5 warunek (3) jest spetniony
i korzystne jest zastosowanie wspotdzielenia kodow.

Niech tancuchy OLC zostana zakodowane
w nastgpujacy sposob  K(a;) =000, ..., K(ag)=111,
a poszczegdlne elementy tancucha maja kody: 000 dla
pierwszego, 001 dla drugiego, 010 dla trzeciego itd. Niech
klasy POLC beda zakodowane nastgpujaco K(B;)=00,
K(B,)=01, K(B,)=10.

Zawarto§¢ pamigci sterujacej mozna otrzymaé
zamieniajac kazdy wierzchotek b,eB na zbior Y(B,) U
{30}, a wierzchotek koncowy by, na zbior Y(B,) U {yg}.
Na przyklad wierzchotek bg zawieraé bedzie zbidr
Y(bg)={y1, y;}, natomiast odpowiadajaca mu komorka
pamigci o adresie  A(bg)=01100 bedzie zawierata
mikroinstrukcj¢ odpowiadajaca sygnatom y,, yi, V7.
Z wierzchotkiem koncowym b,;, bedzie zwiazany zbior
Y(by1)={y+, ys}, adres A(by)=11111 oraz mikroinstrukcja
zawierajaca sygnatom y7, ys V.
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T1T0T3
000 001 010 011 100 101 110
T,
00 | b1 | ba | bs | bio | bia | b1y | ba

01 b2 bS b9 bll b15 b18 bZZ

10 | bs | bs | K | by | big | bio | b3

11 k by k b1z E 3 bao *

Rys. 5. Adresy mikroinstrukeji dla sieci dziatan
z rysunku 1
Przej$cia pomigdzy tancuchami OLC moga zostac
przedstawione nastgpujaco:
b3 e xlX2b4 \ Xl.;zbé \ ElebS \2 21231713,
by,by = x3byg v X3x4byy v X3X4 X514 v X3X4Xsbys; (5)
bi3,b16,by0 —> X2b17 v XpX3by1 v XpX3b)3.

Na podstawie przejs¢ (5) wyjscia tancuchow OLC
mozna opisa¢ za pomoca jednej linii. Mozliwa jest wigc
zamiana wyj$¢ lancuchow OLC na odpowiadajace im
klasy tancuchow. W wyniku zamiany otrzymujemy
system:

Bl - X1X2b4 \ Xl)_Czbé \ )_CIX3b8 4 )?1)_631713;
By = x3byg v X3x4b15 v X3X4X5D14 V X3X4X5Dy6 (6)
By = Xoby7 v x3X3051 V Xy X3Do3.

System (6) mozna przeksztalci¢ na tabelg przejs¢
(Tab. 1). W kolumnach ¥, ;®, umieszczono funkcje
wejsciowe, ktore przyjmuja warto$¢ ‘1’ w A-tej linii tabeli
(h=1, ..., H). Poszczegodlne przejécia sa wykonywane gdy
prawdziwa jest koniunkcja zmiennych X, (h=1,..., H).

Sktadniki funkcji D; odpowiadaja linii 5, 6,7 w tabeli
przejs¢, sktadniki funkcji Ds opowiadaja linii 91 10 itd.

Implementacja jednostki sterujacej polega na
realizacji systemoéw (4) za pomoca tablic LUT oraz
implementacji pamigci sterujacej z uzyciem osadzonych
blokéw pamigci w uktadach FPGA. Implementacj¢ mozna
przeprowadzi¢ zuzyciem ogolnie dostgpnych pakietow
przemystowych takich jak Xilinx ISE, Quartus II [2, 22].

6. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperymentalne przeprowadzono
syntezujac modele testowych jednostek sterujacych
opisanych w jezyku VHDL. W badaniach wykorzystane
zostaly algorytmy sterujace z pracy [15]. Synteza zostala
wykonana w oprogramowaniu Xilinx ISE 10.2 dla uktadu
FPGA Virtex II Pro (xc2vp30-5-ff896) oraz CPLD
XC9500. Rezultaty badan przedstawiono w tabeli 2.

Wyniki syntezy pokazuja, ze proponowana metoda
pozwala zredukowaé powierzchni¢ uktadu sterujacego
ookoto 50% przy zachowaniu tej samej liczby
przerzutnikow iblokow EMB w poréownaniu do podsta-
wowej struktury jednostki sterujacej z wspoldzieleniem
kodéw. W uktadach FPGA wuzycie mniejszej liczby
blokow CLB wiaze si¢ z uproszczeniem sieci potaczen.
W rezultacie poprawie ulegaja tez parametry czasowe.
W przypadku badanych sieci dziatan czas cyklu ulegh
zmniejszeniu $rednio o okoto 50% (kolumna T¢). Podobne
wyniki zostalty uzyskane w przypadku ukladéw CPLD,
gdzie czes¢ kombinacyjna uktadu jest implementowana
za pomoca mikrokomoérek PAL, apamigé sterujaca np.
z uzyciem zewnetrznych uktadow PROM/RAM.

Tabela 2.
Tabela 1. Wiyniki syntezy testowych sieci dziatan
Tabela przejs¢ FPGA CPLD
X Plik | L |N|M|G|O U, U, U |0
B, Moo, | db) | X | ¥ | @ |h St | T | Se | Te | Se | Se
2125 mkOL| 10| 7| 86| 14| 15| 39[5,11] 15| 2,62 208 120
By | 00 | by | 00100 | xix, | Ds - 1l [mko2| 10| 7] 90| 15| 10] 41]5,37] 15| 2,13 216] 119
be | 01010 | xx, | D, D, 2| [mko3| 7| 8] 49] 11] 8| 20|3,46] 8| 2,15] 138] 84
b [OL000] ¥y | Dx | - | 3] OOt ol e sl il ai] 23l 124
bis | OLTIL | xix3 | DoDs | DuDs | 4| ovoel 8 11] 59| 14| 7] 22| 5.14] 13| 2,08] 178] 158
B, | O1 [by|01100| x, | D:Ds| Dy 50 [mko7| 11| 8| 71| 17] 8| 38[432] 18]2,12] 357] 153
by | 01110 | %,x, | D:Ds | Ds 6| [mkog8| 7| 7] 50[ 12| 9] 22[6,05] 11| 2,15] 136] 107
T To000 1 == 5 — =1 |mkool 7] 7['57[ 13[ o 27[435] 12[2.15| 146] 128
14 X3X4Xs ! mk10| 13| 11| 93] 21| 7| 2] 13,7] 23] 2,15] 383] 211
bis | 10010 | x,x,x, | Di D, 8| [mki1| 8| 8| 49] 13| 6| 293,81 9]2,13] 185 102
By | 10 | by | 10100 | x | DDy | — o [mki2| 11| 8] 72[ 19| 7] 54[12,6] 19[2.11] 386] 174
mki3| 6] 7| 38| 9| 6| 143,92 6| 2,13 125] 63
bar | 11000 | xpx; | DiDy | — 101 Iok1a) 8| 7| 54| 15| 6] 26/4.50] 11| 2.12] 179] 104
by | 11010 | x5 | DDy | Dy 11 mk15| 8] 10] 69| 15| 8] 27/3,77] 12| 2,13] 250] 114
mk16| 6] 10| 72| 12| 11] 18[436] 8| 2,15] 166| 86
Na podstawie tabeli przej$é mozliwe jest utworzenie |[mkI7| 9| 7| 73| 15| 8| 24|4,45| 16]2,11] 223| 123
systeméw (4). Na przyktad dla tabeli 1: mkI18) 6| 11] 52| 13) 8 20]4,44] 10]3,77) 165] 126
mk19| 6| 7| 47] 12| 6] 16| 4,46] 7| 2.15] 122] 89

D) =712y X3X4 V 2125,

Dy =712y X1 Xy V Z1Z9X| V Z129X3 V Z1Z3X3X4 V 2123 X2

D3 =212, X1 X V Z129X3 V 2|29 X3X4 V Z1Z9 X5 7

Dy =212y X1 Xy V 2129 X1 X3 V Z1Z9X3 V 2129 X3X4 V. ™
=Z129X3X4X5 V 2129 Xy X3;

Ds =Z)Z,x,X3;

L — liczba zmiennych warunkowych, N — dtugo$¢ mikrooperacji,
M-liczba tancuchow operacyjnych, G — liczba tancuchéw, Q —
liczba wierzchotkow najdtuzszego tancucha w sieci, Sy — liczba
elementow slice, Sc — liczba elementow AND2, AND3, INV,
OR2, OR3, XOR2 w mikrokomérce PAL, T. — czas cyklu
w nanosekundach.
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7. PODSUMOWANIE

Osadzone Dbloki pamigeci wukladach  mikro-
programowanych moga by¢ konfigurowane w ogra-
niczonym zakresie. Oznacza to, ze w wielu przypadkach
cz¢$¢ pamigei  sterujacej pozostaje niewykorzystana.
Zaproponowana przez autordOw metoda syntezy pozwala
wykorzysta¢  niezagospodarowane obszary pamigci
do redukcji czgsci kombinacyjnej mikroprogramowanej
jednostki  sterujacej. Rozwiazanie opiera si¢ na
umieszczeniu w pamigci sterujacej kodow klas tancuchow

pseudoréwnowaznych, dzigki czemu mozliwe jest
uproszczenie tabeli przej$¢ uktadu.
Przeprowadzone eksperymenty dowodza,

ze zaproponowana przez autoro6w metoda pozwala zredu-
kowa¢ zasoby sprzgtowe potrzebne do implementacji
uktadu mikroprogramowanego z wspotdzieleniem kodow
w przypadku liniowych sieci dziatan.
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