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Введення
Використання будь-яких елементних базисів для реалізації схем пристроїв зумовлює необхідність враховувати не тільки особливість алгоритму, що реалізується, а й особливість елементного базису. При необхідності реалізувати комплекс операційного та керуючого пристроїв на одному кристалі, задача зменшення апаратурних витрат стає дуже актуальною [1]. Серед можливих шляхів її розв’язання можна виділити зменшення витрат на реалізацію пристрою керування (ПК) за рахунок використання псевдоеквівалентних станів пристрою для зменшення розрядності входів схеми адресації мікрокоманд, лінійний характер граф-схеми алгоритму (ГСА) [2], наявність блоків внутрішньої пам’яті тощо, що дозволяє реалізувати пристрів керування на одному кристалі.
Для реалізації алгоритмів керування, доля операторних вершин в яких більше від 75%, доцільно використовувати ПК класу композиційних мікропрограмних пристроїв керування (КМПК) [2]. У якості елементного базису для реалізації схем пристроїв керування широко використовуються мікросхеми FPGA (Field-Programmable Gate Arrays), елементами якого є LUT-елементи (LUT – Look-Up Table, реалізація будь-якої функції від певної кількості аргументів) [3, 4]. В статті пропонується один зі шляхів вирішення проблеми зменшення апаратурних витрат при реалізації КМПК с розділенням кодів та модифікацією елементарних операторних лінійних ланцюгів (ОЛЛ) в базисі FPGA.

Метою роботи є дослідження можливості скорочення розрядності входу комбінаційної схеми КМПК за рахунок введення до ОЛЛ операторних вершин, що містять коди класів псевдоеквівалентних станів автомату. Задачею дослідження є розробка модифікації метода синтезу КМПК, що дозволить зменшити кількість LUT-елементів у схемі адресації мікрокоманд. При цьому алгоритм керування представлений у формі граф-схеми алгоритму.
Основні положення

Граф-схема алгоритму керування складається з операторних та умовних вершин, що створюють множини 
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 – множина мікрооперацій (вихідних сигналів). Умовна вершина 
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. Під визначення лінійної ГСА потрапляють ті, кількість операторних вершин в яких складає 75% та більше від загальної кількості вершин ГСА.
Операторний лінійний ланцюг є послідовністю операторних вершин граф-схеми алгоритму. Кожний ОЛЛ 
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 має довільну кількість входів 
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 та обов’язково один вихід 
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. Формальні визначення ОЛЛ, їх входів, и виходів можна знайти в [5]. ОЛЛ, яка має тільки один вхід та один вихід, має назву елементарної [2].

ОЛЛ, виході яких пов’язані зі входом однієї вершини, має назву псевдоеквівалентних ОЛЛ (ПОЛЛ). Множина таких ланцюгів створює клас 
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 псевдоеквівалентних ОЛЛ.

У загальному випадку ГСА містить 
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 елементарних ОЛЛ 
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, які складають множину 
[image: image18.wmf]C

. Для кодування елементів цієї множини достатньо
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біт. Кількість компонент у ОЛЛ 
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 позначимо як 
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 лінійного ланцюга визначає розрядність коду компоненти ОЛЛ:
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Використаємо елементи 
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 – для кодування компонент кожної ОЛЛ, при цьому 
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. Кодування ОЛЛ виконаємо у природній послідовності, тобто: 
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Треба звернути увагу на те, що кожна вершина 
[image: image31.wmf]1

q

E

b

Î

 відповідає мікрокоманді 
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, що зберігається у керуючій пам’яті (КП) за адресою 
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. Розділення кодів – визначення адреси 
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 як конкатенація коду ОЛЛ та коду її компоненти [2]. Загальна розрядність адреси у цьому випадку дорівнює:
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Для інтерпретації ГСА може бути використана модель композиційного мікропрограмного пристрою керування з елементарними ОЛЛ та розділенням кодів (рис. 1), яку позначимо 
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В КМПК 
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 схема адресації мікрокоманд (САМ) реалізує систему функцій збудження регістру Рг
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За сигналом 
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 до Рг записується початкова адреса мікропрограми, лічильник компонент переводиться до нульового стану, а тригер вибірки ТВ встановлюється у стан «1». При цьому сигнал 
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, що дозволяє вибірку
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Рис. 1. Структурна схема КМПК з елементарними ОЛЛ
та розділенням кодів

мікрокоманд з керуючої пам’яті (КП). Якщо мікрокоманда не відповідає виходу ОЛЛ, то одночасно з мікроопераціями 
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 формується сигнал 
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, при якому до вмісту СТ додається одиниця (адресується наступна компонента поточного ОЛЛ). Якщо була зчитана мікрокоманда, що відповідає виходу ОЛЛ, у полі 
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 повинне бути нульове значення. Адреса входу наступного ОЛЛ у цьому разі формується схемою САМ. У останній мікрокоманді формується сигнал 
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, за яким до тригера ТВ записується нульове значення, як наслідок вибірка мікрокоманд припиняється.

На вхід лічильника СТ необхідно подавати сигнал 
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, що забезпечить переведення лічильника до нульового стану кожного разу при включенні живлення або при закінченні поточного ОЛЛ.

Кількість термів у схемі САМ може бути зменшено шляхом введення перетворювача кодів ОЛЛ у коди класів псевдоеквівалентних ОЛЛ, однак реалізація такого перетворювача потребує додаткових ресурсів мікросхеми FPGA.

У роботі пропонується зменшити складність перетворювача кодів шляхом введення додаткових вершин, які містять коди класів ПОЛЛ після вершин, які є виходами ОЛЛ алгоритму. Для збереження додаткових слів мікропрограми використовуються вільні ресурси внутрішніх блоків пам’яті.
Основна ідея модифікації метода синтезу
У ГСА визначається множина 
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, яка складається з усіх елементарних ОЛЛ 
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, виходи яких не пов’язані з кінцевої вершиною алгоритму. Виконується розбиття множини 
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 псевдоеквівалентних ОЛЛ. Кожному класу  
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 надається двійковий код 
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де 
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 – кількість класів ПОЛЛ. Після вершини-виходу кожної ОЛЛ 
[image: image55.wmf]1

g

C

Î

a

 додається вершина, яка містить код 
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 поточної ОЛЛ. Для кодування компонент модифікованих ОЛЛ достатньо 
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розрядів, де 
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 – максимальна кількість вершин в ОЛЛ після модифікації. Причому, 
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Блоки пам’яті у мікросхемах FPGA можуть бути сконфігуровані для виконання певних задач. Так, в мікросхемах Stratix III блоки внутрішньої пам’яті підтримують конфігурації 16K×8, 8K×16, 4K×32, 2K×64, 16K×9, 8K×18, 4K×36, 2K×72 [4]. Загальна кількість контактів схеми є постійним значенням, отже існують певні обмеження на застосування запропонованої модифікації метода синтезу КМПК. Якщо позначити кількість контактів одного блоку пам’яті через 
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вільних контактів кожного блоку можуть бути використані для реалізації мікрокоманд. Для реалізації всіх мікрокоманд автомату необхідно та достатньо
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блоків пам’яті, де 
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 – кількість розрядів для кодування всіх мікрооперацій згідно з унітарною стратегією кодування [2], а константа 2 враховує додаткові змінні 
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. Загальна кількість незадіяних виходів останнього блоку пам’яті визначається за формулою:
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При модифікації ОЛЛ може бути збільшена розрядність коду для кодування компонент ОЛЛ. Розрядність адреси при цьому збільшиться на 1, відповідно, кожний блок пам’яті буде мати на один незадіяний контакт менше. Якщо при зменшенні кількості розрядів для реалізації мікрооперацій кількість використаних блоків пам’яті не зміниться, тобто: 
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то застосування запропонованої модифікації методу доцільно. Отже, умовою доцільності застосування модифікації методу є виконання однієї з умов:
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Перше рівняння виконується тоді, коли у результаті модифікації ОЛЛ розрядність коду її компоненти не збільшилася, друге означає постійну кількість використаних блоків пам’яті при збільшенні розрядності коду компоненти ОЛЛ. Якщо виконується хоча б одно з рівнянь (12), можна застосувати модель КМПК 
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Рис. 2. Структурна схема КМПК з модифікацією елементарних ОЛЛ
та розділенням кодів
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Інші блоки КМПК 
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 виконують ті ж функції, що й подібні їм у КМПК 
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. Визначимо, що блоки САМ, СТ, РГ, ТВ реалізуються у складі мікросхеми FPGA. Для реалізації блоку КП використовуються блоки внутрішньої пам’яті (embedded ROM), що входять до складу мікросхеми FPGA.

Метод синтезу КМПК 
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1. Формування множин 
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2. Додавання вершин з кодами 
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[image: image84.wmf]1

g

C

Î

a

.

3. Кодування ОЛЛ, їх компонент та класів 
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4. Формування вмісту керуючої пам’яті.

5. Формування таблиці переходів КМПК та функції 
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6. Синтез логічної схеми КМПК.
Висновки
Запропонована модифікація ГСА для інтерпретації її композиційним мікропрограмних пристроїв керування за рахунок введення додаткових мікрокоманд з кодом класу ПОЛЛ поточної ОЛЛ дозволяє зменшити кількість LUT-елементів у схемі адресації мікрокоманд. При цьому число блоків пам’яті для реалізації керуючої пам’яті пристрою керування співпадає з відповідною кількістю для базової структури U1 КМПК з розділенням кодів. Для аналізу додаткових вершин алгоритму витрачається час, що збільшує кількість тактів автомату для виконання одного циклу алгоритму. У той же час знижується складність комбінаційних елементів схеми (кількість рівнів схеми), що дозволяє період синхросигналу. Висновок про зміну швидкодії необхідно виконувати для кожного конкретного випадку, оскільки часові характеристики залежать від характеристик ГСА, що реалізується.
Недоліком запропонованої модифікації метода синтезу є наявність умови (12) на доцільність її застосування.
Наукова новизна запропонованої модифікації є у використанні класів ПОЛЛ та вільних ресурсів блоків внутрішньої пам’яті для зменшення кількості LUT-елементів у схемі адресації мікрокоманд пристрою керування для ГСА з елементарними ОЛЛ. Практична цінність полягає у зменшеня параметрів мікросхеми, що необхідна для реалізації цифрового пристрою.

Подальші дослідження спрямовані на розробку САПР синтезу КМПК.
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