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Уменьшение числа LUT-элементов в устройстве управления с общей памятью

Баркалов А.А., Титаренко Л.А., Мирошкин А.Н.

Предлагается метод уменьшения числа LUT-элементов в схеме композиционного микропрограммного устройства управления. Метод основан на кодировании входов операторных линейных цепей, позволяющем однозначно представлять коды классов псевдоэквивалентных цепей. Коды классов преобразовываются в адреса микрокоманд и некоторые микрооперации. Показаны условия применения предложенного метода. Рассмотрен пример его применения.
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Barkalov A.A., Titarenko L.A., Miroshkin A.N. Decrease for the number of LUT-elements in control unit with mutual memory. The method is proposed targeted on decrease for the number of LUT-elements in the logic circuit of compositional microprogram control unit. The method is based on encoding of inputs of operational linear chains which allows one-to-one presentation of the codes of classes of pseudoequivalent chains. These codes are transformed into microinstruction addresses and some microoperations. Conditions are shown for this method application. An example of its application is given.
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1. Введение


Одной из важных проблем, возникающих при реализации схем устройств управления (УУ) в базисе FPGA (Field Programmable Gate Array), является уменьшение числа LUT (Look-Up Table) элементов в них [1]. Для решения этой задачи необходимо учитывать особенности как интерпретируемого алгоритма управления, так и используемых для этого микросхем [2]. Если алгоритм управления представлен линейной граф-схемой, а микросхемы FPGA включают встроенные блоки памяти EMB (Embedded Memory Blocks), то для интерпретации может быть использована модель композиционного микропрограммного устройства управления (КМУУ) с общей памятью [3]. В настоящей работе предлагается метод уменьшений числа LUT элементов в схеме КМУУ, основанный на преобразовании кодов входов операторных линейных цепей (ОЛЦ) в адреса микрокоманд. Основная идея метода заключается в представлении классов псевдоэквивалентных ОЛЦ обобщенными интервалами кодирующего пространства. Научная новизна метода заключается в использовании особенностей EMB современных микросхем FPGA (конфигурируемость в пределах заданной емкости) для уменьшения аппаратурных затрат в схеме КМУУ. Алгоритм управления представляется в виде граф-схемы алгоритма (ГСА).
2. Основные определения и общие положения


Пусть алгоритм управления цифровой системы представлен в виде ГСА 
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Определение 1. Операторной линейной цепью ГСА 
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Определение 2. Операторная вершина 
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Определение 3. Операторная вершина 
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Определение 4. Операторные линейные цепи называются псевдоэквивалентными ОЛЦ (ПОЛЦ), если их выходы связаны с входом одной и той же вершины ГСА 
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Любая ОЛЦ 
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Определение 5. Граф-схема алгоритма 
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 является линейной ГСА, если число ее операторных вершин не менее, чем в два раза превосходит число ОЛЦ.

Пусть для ГСА 
[image: image32.wmf]G

 получено множество ОЛЦ 
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где 
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. В этом случае для интерпретации линейной ГСА 
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 можно использовать модель КМУУ с общей памятью (Рис. 1), обозначаемую в дальнейшем символом 
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. Эта модель включает блок адресации микрокоманд (БАМ), счетчик (СТ), блок микроопераций (БМО) и триггер выборки (ТВ). Устройство 
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По сигналу 
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 в СТ записывается нулевой адрес, соответствующий началу микропрограммы, интерпретирующей ГСА 
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, одновременно триггер ТВ устанавливается в единичное состояние (Fetch=1) и микрокоманды могут выбираться из блока памяти БМО. Если СТ содержит адрес 
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Рис. 1. Структурная схема КМУУ 
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В этом случае по сигналу 
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 в СТ формируется адрес перехода из выхода некоторой ОЛЦ 
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При реализации схем КМУУ 
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 на FPGA схемы БАМ, СТ и ТВ строятся на LUT элементах, а блоки EMB используются для реализации БМО. 
Недостатком модели 
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где 
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. Для уменьшения числа LUT элементов в схеме БАМ необходимо уменьшить число его входов и выходов. Один из методов решения этой задачи предлагается в данной статье.
3. Основная идея предлагаемого метода

Поставим в соответствие каждому входу 
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Закодируем входы 
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Современные микросхемы FPGA [5,6] включают блоки EMB, конфигурация которых (число слов 
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У типичных представителей семейства FPGA 
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Таким образом, для реализации схемы блока БМО необходимо


[image: image101.wmf]ú

ú

ù

ê

ê

é

+

=

F

t

N

n

2

1







(9)

блоков EMB.

Для преобразования кодов входов ОЛЦ в адреса микрокоманд необходимы блоки EMB, имеющие 
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При этом
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выходов остаются свободными.

Разобьем множество микроопераций 
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В этом случае 
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 микроопераций 
[image: image114.wmf]1

Y

y

n

Î

 могут быть реализованы на преобразователе кодов входов, что уменьшит число блоков EMB, необходимых для реализации схемы БМО.

Если условия (12)-(14) выполняются, то для интерпретации линейной ГСА 
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Рис. 2. Структурная схема КМУУ 
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Блок БПК реализует системы функций
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регистр РКБ хранит часть кода 
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имеющих меньшее число аргументов, чем функции (2). Принцип функционирования КМУУ 
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В настоящей работе предлагается метод синтеза КМУУ 
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2. Естественная адресация микрокоманд.

3. Кодирование входов ОЛЦ 
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4. Разбиение множества микроопераций на классы 
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5. Спецификация блока БАМ.

6. Спецификация блока БПК.

7. Спецификация блока БМО.

8. Реализация схемы КМУУ в заданном элементном базисе.

Рассмотрим применение этого метода на примере реализации КМУУ 
[image: image136.wmf])

(

1

2

G

U

, где ГСА 
[image: image137.wmf]1

G

 представлена на рис. 3. Здесь и далее символ 
[image: image138.wmf])

(

j

i

U

G

 означает, что модель КМУУ 
[image: image139.wmf]i

U

 используется для интерпретации ГСА 
[image: image140.wmf]j

G

.

4. Пример применения предложенного метода



Применение методов из [3] позволяет найти множество ОЛЦ 
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Рис. 3. Исходная ГСА 
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Рис. 4. Коды входов ОЛЦ КМУУ 
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Поскольку переходы из выходов ОЛЦ 
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Таблица переходов включает 
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Таблица 1

Таблица переходов КМУУ 
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Связь табл. 1 с системой (18) и кодами из рис. 4 очевидна. Из таблицы переходов строятся функции (17):


[image: image260.wmf].

;

;

4

1

3

2

1

1

2

1

1

3

1

2

4

2

1

2

1

2

1

1

1

x

z

x

x

x

z

x

x

z

v

z

v

x

x

z

x

z

x

x

z

v

Ú

Ú

=

=

Ú

Ú

=






(19)


Для спецификации блока БПК строится таблица со столбцами 
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Таблица 2
Спецификация блока БПК КМУУ 
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Отметим, что СТ и РКБ имеют информационные входы типа 
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, что соответствует современной тенденции реализации устройств управления на FPGA [7].


Спецификация блока БМО выполняется тривиальным образом [3] и этот этап не рассматривается. Реализация схемы КМУУ сводится к реализации системы (17) на LUT элементах и блоков БПК и БМО – на блоках EMB. Этот этап выполняется с использованием стандартных промышленных пакетов [5, 6] и в данной статье не рассматривается.
5. Заключение


Предлагаемый метод основан на преобразовании кодов входов ОЛЦ в адреса микрокоманд и коды классов псевдоэквивалентных ОЛЦ. Если множество микроопераций разбивается на непустые множества 
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, то при выполнении некоторых условий метод позволяет уменьшить как число LUT элементов, так и блоков EMB по сравнению с КМУУ с общей памятью. Уменьшение числа LUT элементов позволяет уменьшить число уровней в блоке адресации микрокоманд.
Проведенные исследования показали, что для линейных ГСА предложенный метод позволяет до 30% уменьшить число LUT элементов и число уровней уменьшается на 2-3. При этом в большинстве случаев число EMB уменьшилось на один.


Практическая значимость предложенного метода заключается в уменьшении аппаратурных затрат по сравнению с известными методами реализации КМУУ с общей памятью.


Дальнейшие направления исследований связаны с разработкой эффективного метода кодирования входов ОЛЦ, позволяющего выполнить условие (6). Применение для этой цели программы ESPRESSO [1] не всегда дает оптимальные результаты. Напомним, что предлагаемый метод применим только для интерпретации линейных ГСА.
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Зменшення кількості LUT-елементів в пристрої керування із загальної пам’яттю / О.О. Баркалов, Л.О. Титаренко, О.М. Мірошкін // Радiоeлектронiка та iнформатика. 2009. № 00. С. 00–00. 

В статті запропоновано метод синтезу композиційних мікропрограмних пристроїв керування із загальною пам’яттю. Метод спрямований на скорочення апаратурних витрат для реалізації пристрою та оснований на перетворенні кодів входів операторних ланцюгів у адреси мікрокоманд. Наведені умови та результати досліджень застосування даного методу.
Табл. 2. Іл. 4. Бібліогр.: 7 назв. 

UDC 681.324
Reduction in the number of LUT-elements in control unit with shared memory. / A.A. Barkalov, L.A. Titarenko, A.N. Miroshkin // Radioelektronika i informatika. 2009. N 00. P. 000-000. 

Synthesis method of compositional microprogram control unit with shared memory is proposed in the article. Method is aimed to decrease of hardware amount of control unit and is based on codes of inputs of operational chains transformation to addresses of microcommands. Condition for given method application and results of experiments are given.
Tab. 2. Fig. 4. Ref.: 7 items.
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