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Введение

Одним из важных блоков цифровой системы является устройство управления [1]. При реализации схем устройств управления (УУ) актуальной является задача уменьшения аппаратурных затрат [2]. Для решения этой задачи необходимо учитывать особенности как алгоритма управления, так и используемого элементного базиса. В настоящей работе предлагается метод решения этой задачи для случая интерпретации линейного алгоритма управления на программируемых логических интегральных схемах (ПЛИС). Используемые ПЛИС включают макроячейки программируемой матричной логики (ПМЛ) и встроенные блоки памяти (ВБП) [3,4]. В линейных алгоритмах управления доля операторных вершин превышает 75% от общего числа вершин [5]. Для интерпретации линейных алгоритмов целесообразно использовать композиционные микропрограммные устройства управления (КМУУ) [5]. В работах [6,7] предлагается метод оптимизации схемы КМУУ с разделением кодов, основанный на использовании классов псевдоэквивалентных операторных линейных цепей (ПОЛЦ). Однако при этом не уменьшаются аппаратурные затраты в блоке формирования микроопераций. В настоящей работе предлагается развитие этого метода, основанное на замене логических условий [2].

Целью исследования является оптимизация комбинационной части КМУУ за счет введения в формат микрокоманд кодов классов ПОЛЦ, а также замены логических условий. Задачей исследования является разработка метода синтеза КМУУ, позволяющего уменьшить число макроячеек ПМЛ в сравнении с известными методами. При этом алгоритм управления представляется в виде граф-схемы алгоритма [8,9].

Анализ композиционных устройств управления с разделением кодов
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Операторная линейная цепь (ОЛЦ) является последовательностью операторных вершин граф-схемы алгоритма. Сформируем множество ОЛЦ 
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 обозначает количество ОЛЦ в данной ГСА. При этом каждая пара соседних вершин ОЛЦ 
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соответствует некоторой дуге из множества 
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а каждую компоненту 
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Используем для кодирования ОЛЦ элементы 
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В этом случае для её интерпретации может быть использована модель КМУУ с разделением кодов (рис.1), обозначаемая в дальнейшем символом 
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Рис. 1. Структурная схема КМУУ 
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 При этом адрес микрокоманды 
[image: image47.wmf]q

MI

 представляется в виде



[image: image48.wmf])

(

*

)

(

)

(

q

g

q

b

K

K

b

A

a

=

,
(7)

где вершина 
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По сигналу Start в Рг и СТ заносится начальный адрес микропрограммы, а триггер выборки ТВ устанавливается в единичное состояние. При этом сигнал Fetch=1,что разрешает выборку микрокоманд из УП. Если считанная микрокоманда не соответствует выходу ОЛЦ, то одновременно с микрооперациями 
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Число термов в схеме САМ может быть уменьшено путем введения преобразователя кодов ОЛЦ в коды классов псевдоэквивалентных ОЛЦ [5]. Операторные линейные цепи 
[image: image56.wmf]C

j

i

Î

a

a

,

​ называются псевдоэквивалентными, если их выходы связаны с входом одной и той же вершины ГСА 
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В настоящей работе предлагается уменьшить сложность преобразователя кодов, для чего используются свободные ресурсы ВПБ. Для уменьшения числа макроячеек в схеме САМ предлагается использовать метод замены логических условий.

Основная идея предлагаемого метода
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Используем для кодирования классов 
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Если выполняется условие



[image: image81.wmf]B

F

R

R

³

,
(11)

то предлагается ввести в формат микрокоманды (слова УП) поле с кодом 
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Рис. 2. Структурная схема КМУУ 
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используемых для замены логических условий. Блок САМ реализует систему функций
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а управляющая память реализует таблицу истинности функций
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В настоящей работе предлагается метод синтеза КМУУ 
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2. Кодирование ОЛЦ, их компонент и классов 
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3. Замена логических условий 
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4. Формирование таблицы переходов КМУУ.

5. Формирование содержимого управляющей памяти.

6. Синтез логической схемы КМУУ.

В КМУУ 
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 схемы блоков БЛУ и САМ реализуются на макроячейках ПМЛ, а схема блока УП – на встроенных блоках памяти.

Пример применения предложенного метода
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 код 00, второй – 01, третьей – 10, а четвертой – 11. Это позволяет определить адреса 
[image: image150.wmf])

(

q

b

A

 микрокоманд КМУУ 
[image: image151.wmf])

(

1

2

G

U

, показанные в табл. 1. При этом столбцы соответствуют переменным 
[image: image152.wmf]3

2

1

,

,

t

t

t

, а строки – переменным 
[image: image153.wmf]2

1

,

T

T

. Здесь и далее символ 
[image: image154.wmf])

(

j

i

U

G

 означает, что КМУУ 
[image: image155.wmf]i

U

 интерпретирует ГСА 
[image: image156.wmf]j

G

.
Таблица 1
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По этой таблице формируем адреса микрокоманд. Например, 
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 и так далее. Итак, первые два этапа синтеза выполнены.

Пусть следующая система обобщенных формул перехода получена из ГСА 
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Из системы (19) можно найти следующие множества и их характеристики: 
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Заменив классы 
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 их кодами и, использовав наборы 101, 110 и 111 для минимизации, получим из (20) систему (21), которая имеет следующий вид:
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Для формирования таблицы переходов КМУУ 
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 в системе (19). Например, для уравнения 
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Аналогичным образом преобразовываются все уравнения системы (19). Таблица переходов КМУУ 
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Таблица 2

Фрагмент таблицы переходов КМУУ 
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Таблица переходов КМУУ служит для формирования систем (13)–(14), термы 
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В системе (23) 
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Пусть из ГСА 
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Формирование содержимого УП производится тривиальным образом. Например, пусть в вершинах 
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Синтез логической схемы КМУУ 
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 сводится к реализации систем (12)–(14) на макроячейках ПМЛ и систем (15)–(18) на встроенных блоках памяти. Эти задачи достаточно хорошо рассмотрены в литературе [2,8] и в данной статье не рассматриваются.
Заключение

Предлагаемый метод улучшения характеристик КМУУ с разделением кодов основан на трех факторах:

- на наличии классов псевдоэквивалентных ОЛЦ в алгоритме управления, что позволяет уменьшить число строк в таблице переходов КМУУ в сравнении с его базовой моделью [4];
- на наличии свободных выходов встроенных блоков памяти, используемых для представления кодов классов псевдоэквивалентных ОЛЦ; 

- на замене входных переменных, позволяющей уменьшить число входов в блоке САМ, что может привести к уменьшению числа макроячеек ПМЛ в его схеме.

Однако быстродействие КМУУ 
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 уменьшается в сравнении с КМУУ без замены логических условий, так как блок БЛУ вносит задержку в общее время такта. Использование этого блока целесообразно, если суммарное число макроячеек в блоках БЛУ и САМ композиционного устройства управления структуры 
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 меньше, чем число макроячеек в блоке САМ композиционного устройства управления структуры 
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. Но и в этом случае метод применим только в том случае, если время такта КМУУ 
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 удовлетворяет требованиям технического задания. Напомним, что применение КМУУ целесообразно только при интерпретации линейных ГСА.

Научная новизна предложенного метода состоит в использовании классов псевдоэквивалентных ОЛЦ и свободных ресурсов встроенных блоков памяти для уменьшения числа макроячеек ПМЛ в схеме адресации микрокоманд с одновременным уменьшением требуемых ресурсов памяти за счет замены логических условий. Практическая значимость метода заключается в уменьшении числа микросхем при реализации схемы КМУУ, что позволяет получить схемы, обладающие меньшей стоимостью, чем известные аналоги.

Дальнейшие направления исследований связаны с разработкой САПР для синтеза схем КМУУ, а также с проверкой применимости данного метода для базиса программируемых вентильных матриц FPGA (field-programmable gate arrays) [10].
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