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Введение

В настоящее время для реализации схем устройств управления (УУ) [1] широко используются программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС), включающие в свой состав макроячейки программируемой матричной логики (ПМЛ) [2, 3]. При синтезе УУ необходимо учитывать особенности, как интерпретируемого алгоритма управления, так и используемых элементов. Так, при интерпретации линейных граф-схем алгоритма (ГСА) целесообразно использовать модель композиционного микропрограммного устройства управления (КМУУ) [4]. Особенностью ПЛИС является большой коэффициент объединения по входу [5, 6], что можно использовать для увеличения числа источников кодов классов псевдоэквивалентных операторных линейных цепей (ОЛЦ) [7, 8]. В настоящей работе предлагается метод синтеза КМУУ, учитывающий эти особенности ПЛИС, а также использующий метод замены логических условий [1].
Целью исследования является уменьшение аппаратурных затрат в схеме КМУУ за счёт одновременного использования нескольких источников кодов классов псевдоэквивалентных ОЛЦ и замены логических условий. Задачей исследования является разработка метода, позволяющего уменьшить аппаратурные затраты в схемах адресации микрокоманд и преобразователя адреса микрокоманды.

Особенности КМУУ с преобразователем адреса микрокоманды
Пусть ГСА Г представлена множествами вершин В и дуг Е, соединяющих эти вершины. При этом 
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 записаны наборы микроопераций 
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, записаны элементы множества логических условий 
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. Пусть ГСА Г является линейной, то есть включает более 75% операторных вершин [2].

Сформируем множество ОЛЦ 
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 ГСА Г, где каждая из ОЛЦ является последовательностью операторных вершин и каждой паре её соседних компонент 
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. Каждая ОЛЦ имеет только один выход 
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, хранимой в управляющей памяти (УП) КМУУ по адресу 
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бит, представленных переменными 
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 компонент, а адресация микрокоманд выполнена так, что
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где 
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Если выходы 
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 соединены с входом одной и той же вершины ГСА Г, то ОЛЦ 
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 являются псевдоэквивалентными ОЛЦ (ПОЛЦ) [2]. Найдём разбиение 
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 двоичными кодами 
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и используем для кодирования элементы множества 
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. В этом случае для интерпретации ГСА Г может быть использовано КМУУ с преобразователем адреса (Рис. 1), обозначаемое в дальнейшем символом U1 [4].
 По сигналу Start в счётчик (СТ) записывается начальный адрес микропрограммы, а триггер выборки (ТВ) устанавливается в единичное состояние. При этом Fetch = 1, что разрешает выборку микрокоманд из УП. Если считанная микрокоманда 
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 и блок адресации микрокоманд (БАМ) формирует функции
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для записи в CТ адреса входа очередной ОЛЦ. При этом блок преобразователя адреса (БПА) формирует функции
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равные единице в коде 
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Такая организация КМУУ позволяет уменьшить число термов в системе функций Ф от Н1 до Н0, где Н1 – число строк таблицы переходов автомата Мура, а Н0 – число строк таблицы переходов эквивалентного автомата Мили. Однако, схема БПА потребляет некоторые ресурсы ПЛИС или ППЗУ, из которых строится УП. В настоящей работе предлагается метод синтеза КМУУ U2, в котором Н2=Н0, а схема БПА требует меньше аппаратурных затрат, чем в КМУУ U1. При определённых условиях этот блок может вообще исчезнуть.

Основная идея предлагаемого метода
Отметим, что схемы блоков БАМ, БПА, СТ и ТВ реализуются в составе ПЛИС, а для реализации УП требуются ППЗУ, имеющие t выходов (t = 1, 2, 4, 8, 16). Выполним адресацию ОЛЦ 
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 таким образом, чтобы выполнялось (2) и максимально возможное число классов 
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 выражалось одним обобщённым интервалом R-мерного булева пространства. Для такой адресации необходимо разработать алгоритм.

Пусть 
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 в противном случае. Источником кодов для классов 
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то блок БПА отсутствует. В противном случае преобразованию подлежат только адреса выходов ОЛЦ, входящих в классы 
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переменных, где 
[image: image62.wmf]B

B

I

P

=

, единица прибавляется для кодирования ситуации 
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. Отметим, что часть кодов может быть реализована на свободных выходах ППЗУ. Пусть для кодирования микроопераций используется стратегия унитарного кодирования [2], тогда слово УП имеет N+2 разрядов. Для реализации УП требуется
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микросхем с числом ячеек, не меньшим М. При этом
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выходов ППЗУ являются свободными. Если

	
[image: image66.wmf]2

3

R

R

³

,
	(10)


то источниками кодов классов 
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 является УП и блок БПА отсутствует. Такой подход позволяет уменьшить число макроячеек в схеме блока БАМ и число ППЗУ, используемых для преобразователя адреса.
Дальнейшая оптимизация схемы БАМ возможна за счёт замены логических условий [1], когда множество Х заменяется множеством 
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 В КМУУ U2 коды 
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Переменные 
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 формируются блоком логических условий (БЛУ) в виде системы
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Пусть символ 
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где q = 1, … , 
[image: image87.wmf](

)

j

Q

G

1

. В противном случае число 
[image: image88.wmf](

)

j

Q

G

2

 значительно увеличивается по сравнению с 
[image: image89.wmf](

)

j

Q

G

1

.

В настоящей работе предлагается метод синтеза КМУУ U2, включающий следующие этапы.

1. Формирование множеств 
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2. Адресация микрокоманд.

3. Формирование множеств 
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4. Кодирование классов 
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5. Формирование содержимого управляющей памяти.

6. Замена логических условий.

7. Формирование таблицы переходов КМУУ.

8. Формирование таблицы блока БЛУ.

7. Синтез логической схемы КМУУ.

Пример применения предложенного метода
Пусть для ГСА Г1 построены множества 
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Выполним адресацию микрокоманд, модифицировав алгоритм [4]. При этом 
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Построим карту Карно, отмеченную переменными 
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 и интервалы кодового пространства, соответствующие классам 
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В этой карте символом * обозначена ситуация, когда вершина 
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: классу В1 соответствует интервал 0000*, классу В2 – интервал 001**, классу В3 – интервалы 01*** и 10000, классу В4 – интервалы 101** и 11000, классу В5 – интервал 111**. Напомним, что класс 
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Полученные интервалы определяют множества 
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Закодируем классы 
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, а код 11 может использоваться для оптимизации кодов классов. Окончательно имеем 
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. Кроме того, из карты Карно на рис. 3 можно определить следующие коды: 
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Для формирования содержимого УП предлагается следующая процедура, являющаяся модификацией метода [4].

1. q = 1.
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3. Если 
[image: image145.wmf]q

b

 не является выходом ОЛЦ 
[image: image146.wmf]C

g

Î

a

, то по адресу 
[image: image147.wmf](

)

g

b

A

 записывается 
[image: image148.wmf]o

y

.

4. Если 
[image: image149.wmf]q

b

 - выход ОЛЦ 
[image: image150.wmf]1

C

g

Ï

a

, то по адресу 
[image: image151.wmf](

)

q

b

A

 записывается 
[image: image152.wmf]E

y

.

5. Если 
[image: image153.wmf]q

b

 - выход ОЛЦ 
[image: image154.wmf]i

g

B

Î

a

, где 
[image: image155.wmf]B

i

B

P

Î

, то по адресу 
[image: image156.wmf](

)

q

b

A

 записывается код 
[image: image157.wmf](

)

i

B

B

K

.

6. Если все вершины ГСА Г проанализированы, то перейти к п.7, иначе q := q +1 и перейти к п.2.

7. Конец.

Применение этой процедуры не вызывает трудностей и в нашем примере этот этап не рассматривается.

Пусть переходы для классов 
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 задаются следующей системой обобщённых формул перехода (ОФП) [7]:
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Формулы вида (13) являются модификацией формул перехода для микропрограммных автоматов (МПА) [1]. При этом учитывается тот факт, что ОЛЦ в КМУУ является аналогами состояний в МПА. Поскольку переходы из выходов ОЛЦ 
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 абсолютно одинаковы, то вместо выходов в ОФП записываются классы 
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. Термин ОФП подчёркивает факт замены выходов ОЛЦ 
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 не рассматриваются, так как для подобных классов функционирование КМУУ прекращается после формирования сигнала 
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Для КМУУ U2(Г1) из системы (13) имеем: 
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. Построим таблицу замены логических условий со столбцами 
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. Замена производится так, чтобы одна и также переменная 
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 не появлялась в разных строках таблицы (Табл. 1) .
Построим преобразованную систему ОФП, заменив условия 
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Система ОФП вида (14) является основой для формирования таблицы переходов КМУУ U2 (Табл. 2), имеющей столбцы 
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Эта таблица является основой для формирования системы (11), термы 
[image: image199.wmf]h

F

 которой представляются в виде:
	
[image: image200.wmf]h

E

r

R

r

l

r

R

r

h

P

V

T

F

rh

rh

*

*

2

1

1

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

L

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

L

=

=

=


	(15)


где 
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; h=1,...,H. Например из Табл. 2 стоится дизъюнктивная нормальная форма (ДНФ) следующей функции: 
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(с учётом минимизации).
Таблица блока БЛУ формируется на основе таблицы замены логических условий и использует коды классов 
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. Эта таблица имеет столбцы 
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 (Табл. 3).
Из этой таблицы формируется система (12), термы которой включают те же конъюнкции, что и термы 
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Синтез логической схемы КМУУ U2 сводится к реализации систем (11)-(12) на ПМЛ и к реализации управляющей памяти на ППЗУ. Эти задачи достаточно изучены в [3] и в нашей статье не рассматриваются.

Заключение

Предлагаемый в работе метод оптимизации схемы КМУУ с преобразователем адреса микрокоманды ориентирован на уменьшение числа макроячеек в схеме блока БПА. Решение этой задачи достигается за счёт использования нескольких источников кодов классов псевдоэквивалентных ОЛЦ (в пределе до трёх). Использование метода замены логических условий позволяет уменьшить число входов макроячеек, на которые подаются логические условия. Тем самым появляется возможность использования дополнительных переменных, кодирующих классы ПОЛЦ. Это ведёт к уменьшению числа макроячеек в блоке адресации микрокоманд БАМ.
Однако этот выигрыш в аппаратуре сопровождается уменьшением быстродействия за счёт введения блока замены логических условий БЛУ. Кроме того этот блок потребляет  некоторые ресурсы кристалла. Таким образом, использование предложенного метода имеет смысл, если суммарные затраты в блоках БАМ и БЛУ меньше аппаратурных затрат в блоке БАМ эквивалентного КМУУ U1.
Научная новизна предложенного метода заключается в одновременном использовании особенностей базиса ПЛИС, а именно большого коэффициента объединений по входу, для уменьшения аппаратурных затрат в схеме БПА и метода замены логических условий для оптимизации схемы БАМ. Отметим, что при выполнении условия (10) этот блок вообще отсутствует. Практическая значимость этого метода заключается в уменьшении числа микросхем при реализации схемы КМУУ, что позволяет получить схемы, обладающие меньшей стоимостью по сравнению с известными из литературы аналогами. Рассмотренные нами примеры показали, что числа макроячеек в блоке БПА уменьшается на 60-70%. При этом общее число макроячеек в схеме КМУУ U2(Г1) до 10% меньше, чем в КМУУ U1(Г1).

Для повышения эффективности метода необходимо разработать алгоритм адресации микрокоманд КМУУ, уменьшающий число ОЛЦ, адреса выходов которых должны преобразовываться. Это относится к дальнейшему направлению наших исследований, как проверка возможности использования этого метода для случая ПЛИС, использующих технологию программируемых логических матриц [9], а также в «системах-на-кристалле» [10].
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 Аннотация

Баркалов А.А., Титаренко Л.А., Лаврик А.С. Уменьшение аппаратурных затрат в устройстве управления с преобразователем адреса микрокоманды

В работе предложен метод уменьшения аппаратурных затрат в логической схеме композиционного микропрограммного устройства управления при реализации на ПЛИС. Метод базируется на использовании большого коэффициента объединения по входу макроячеек ПМЛ, что позволяет использовать больше одного источника для адреса микрокоманды. Такой подход позволяет минимизировать количество макроячеек ПМЛ, которые используются для преобразования адреса микрокоманды. Для оптимизации схемы блока адресации микрокоманд используется метод замены логических условий. Приведен пример применения предложенного метода.
Ключевые слова: устройство управления, ПЛИС, ПМЛ, операторная линейная цепь, граф-схема алгоритма.

Аbstract
Barkalov A.A., Titarenko L.A., Lavrik A.S. Hardware amount reduction for control nit with transformer of microinstruction address. The method of hardware reduction is proposed oriented on compositional microprogram control units and CPLD chips. The method is based on a wide fan-in of PAL macrocells allowing using more than one source of microinstruction address. Such approach permits to minimize the number of PAL macrocells used for transformation of microinstruction address. The method of logical condition replacement is used for optimization of microinstruction addressing block. An example of proposed method application is given.
Key words: control unit, CPLD, PAL, operational linear chain, graph-scheme of algorithm.
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