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В статье предлагается метод синтеза композиционных микропрограммных устройств управления с разделением кодов. Метод направлен на уменьшение количества макроячеек в комбинационной части устройства и основан на расширении формата микрокоманд полем кода класса псевдоэквивалентных ОЛЦ. Приведены условия и результаты исследований применения данного метода.
1. Введение

При проектировании цифровых управляющих устройств (УУ) одной из актуальных задач является соблюдение ограничений на аппаратурные затраты в его схеме [1]. Для реализации линейных алгоритмов управления, доля операторных вершин в которых больше 75%, целесообразно использовать УУ класса композиционных микропрограммных устройств управления (КМУУ) [2]. В настоящее время базис ПЛИС (программируемых логических интегральных микросхем) [3,4] широко используется для реализации схем устройств управления [5,6]. Проблема минимизации аппаратурных затрат решается путем преобразования исходных дизъюнктивных нормальных форм (ДНФ) функций автомата с целью минимизации числа термов в них, а, следовательно, и необходимого для их реализации количества макроячеек программируемой матричной логики (ПМЛ). В настоящей работе предлагается один из путей решения этой проблемы: реализация управляющего устройства в виде КМУУ с разделением кодов [2] и расширением формата микрокоманд.

Целью исследования является оптимизация комбинационной схемы КМУУ за счет введения в формат микрокоманд кодов классов псевдоэквивалентных операторных линейных цепей (ПОЛЦ).
Задачей исследования является разработка метода синтеза КМУУ, позволяющего уменьшить число макроячеек ПМЛ в схеме формирования функций возбуждения памяти. При этом алгоритм управления представляется в виде граф-схемы алгоритма  (ГСА) [7].
2. Особенности КМУУ с разделением кодов
Обозначим в некоторой ГСА 
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 – множество микроопераций (выходных сигналов). Условная вершина 
[image: image11.wmf]2

E

b

g

Î

 содержит один элемент множества логических условий 
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 (входных сигналов). Под линейной понимается ГСА, в которой число операторных вершин превосходит 75% общего числа вершин.

Операторная линейная цепь (ОЛЦ) является последовательностью операторных вершин граф-схемы алгоритма. Сформируем множество ОЛЦ 
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соответствует некоторой дуге из множества 
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бит, где 
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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 
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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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. При этом адрес входа следующей ОЛЦ формируется схемой САМ. При достижении окончания микропрограммы формируется сигнал 
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Число термов в схеме САМ может быть уменьшено путем введения преобразователя кодов ОЛЦ в коды классов псевдоэквивалентных ОЛЦ (ПОЛЦ)[2]. Операторные линейные цепи 
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​ называются псевдоэквивалентными, если их выходы связаны со входом одной и той же вершины ГСА 
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. Однако реализация  такого преобразователя требует дополнительных ячеек  ПЛИС.

В настоящей работе предлагается уменьшить сложность преобразователя кодов, для чего используются свободные ресурсы микросхем ППЗУ.

3. Основная идея предлагаемого метода
Пусть 
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Пусть управляющая память КМУУ реализуется на ППЗУ, имеющих t выходов. При унитарном кодировании микроопераций [2] в ППЗУ хранятся микрокоманды разрядности

[image: image65.wmf]2

N

n

1

+

=

,                                  (9)
где 
[image: image66.wmf]Y

N

=

, а константа 2 учитывает переменные 
[image: image67.wmf]0

y

 и 
[image: image68.wmf]E

y

. Таким образом, 
[image: image69.wmf]4

R

 бит слова управляющей памяти могут быть свободными, где

[image: image70.wmf]1

1

4

*

R

n

t

t

n

-

ú

ú

ù

ê

ê

é

=

.                          (10)
Если выполняется условие
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то в формат микрокоманд можно включить поле 
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Рис.2. Структурная схема КМУУ 
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Остальные блоки КМУУ 
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 выполняют те же функции, что и  одноименные блоки КМУУ 
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. Отметим, что блоки САМ, СТ, РГ, ТВ реализуются в составе микросхемы ПЛИС. Для реализации блока УП используются внешние ППЗУ.

В настоящей работе предлагается метод синтеза КМУУ 
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1. Формирование множеств 
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2. Кодирование ОЛЦ, их компонент и классов 
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3. Формирование содержимого управляющей памяти.

4. Формирование таблицы переходов КМУУ.

5. Синтез логической схемы КМУУ.
4. Пример применения
предложенного метода

Пусть ГСА Г1 характеризуется множествами ОЛЦ 
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Следовательно, количество ОЛЦ G=7, для их кодирования необходимо R1=3 переменных, используется следующее множество переменных: 
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После введения дополнительных компонент в ОЛЦ 
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Закодируем ОЛЦ 
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 произвольным образом: К(
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 код 00, второй – 01, третьей – 10 и четвертой – 11. Адреса микрокоманд КМУУ U2(Г1) представлены в табл. 1.

Таблица 1. Адреса микрокоманд КМУУ U2(Г1)
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	T1T2
	00
	b1
	b4
	b6
	b9
	b12
	b15
	b17

	
	01
	b2
	b5
	b7
	b10
	b13
	b16
	b18

	
	10
	b3
	MC2
	b8
	b11
	b14
	MC6
	b19

	
	11
	MC1
	*
	MC3
	MC4
	MC5
	*
	b20


Здесь и далее символы Uі (Гj) означают, что ГСА Гj интерпретируется КМУУ Uі. Из табл.1 имеем, например, А(b1) =00000, А(b8)=01010, А(МС2)=00110.
Закодируем классы 
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 следующим образом: К(B1)=00, К(B2)=01, К(B3)=10. Пусть микрооперации 
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 В этом случае содержимое управляющей памяти КМУУ U2(Г1)показано в табл. 2:
 

Таблица 2. Содержимое управляющей памяти КМУУ U2(Г1)
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Здесь используется тривиальный метод формирования содержимого УП.

Пусть переходы из выходов ОЛЦ ГСА Г1 представлены следующей системой обобщенных формул переходов [2]: 
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Подобная система является основой для формирования таблицы переходов КМУУ U2, включающей столбцы: 
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 показана в табл.3:
Таблица 3. Фрагмент таблицы переходов
КМУУ U2(Г1)
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Связь между системой (14), адресами из Рис.3 и табл.1 очевидна. Из табл.1 имеем (с учетом минимизации) фрагменты систем (12) и (13):
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Реализация логической схемы КМУУ 
[image: image159.wmf])

(

2

j

U

G

 сводится к реализации систем (12)–(13) на макроячейках ПМЛ, и реализации управляющей памяти на ППЗУ. В нашем случае для реализации УП используется содержимое УП из рис.4
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5. Исследование эффективности предложенного метода
Найдём область эффективного применения КМУУ 
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Матричная схема КМУУ 
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Рисунок 3. – Матричная реализация КМУУ 
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На рис.3 опущены некоторые детали (Clock, Start, TB, Fetch) и связи, не влияющие на результат исследований. Здесь конъюнктивная матрица 
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Матричная реализация КМУУ 
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В формулах (21) и (22) переменная [image: image198.wmf]0
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 равняется числу строк таблицы переходов автомата Мили, эквивалентного определяющему САМ автомата Мура. Для уменьшения числа параметров в уравнениях (17) – (23) используем результаты работы [2]. Пусть [image: image199.wmf]K
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Как следует из (27), 
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Теперь формула (30) может быть использована как аргумент в (9). Параметр [image: image210.wmf]0
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 можно найти следующим образом: 
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Для определения области, где КМУУ 
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зависящую от переменных 
[image: image215.wmf]K

, 
[image: image216.wmf]1

p

, 
[image: image217.wmf]1

k

, 
[image: image218.wmf]N
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Как следует из рис.4 и рис.5, при выполнении условия (8) КМУУ 
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Рисунок 4. – Зависимость эффективности применения предложенной структуры 
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Рисунок 5. – Зависимость эффективности применения предложенной структуры 
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 КМУУ от количества вершин ГСА при разном значении величины разветвленности p1 ГСА (
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Как показывают исследования, использование структуры 
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6. Заключение

Предлагаемый метод модификации операторных линейных цепей КМУУ ориентирован на уменьшение числа макроячеек ПМЛ в схеме формирования адреса микрокоманд. При этом число микросхем ППЗУ, реализующих управляющую память, совпадает с этим числом для базовой структуры 
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 КМУУ с разделением кодов. Метод основан на кодировании классов ПОЛЦ, что позволяет уменьшить длину таблицы переходов по сравнению с этим параметром эквивалентного КМУУ 
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 Недостатком предлагаемого метода является увеличение числа тактов выполнения алгоритма в сравнении с КМУУ 
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. Однако, побочным эффектом при уменьшении числа макроячеек ПМЛ может являться уменьшение числа уровней комбинационной схемы и, следовательно, уменьшение времени такта. Таким образом, окончательный вывод о среднем времени выполнения алгоритма может быть сделан только после реализации схем КМУУ 
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. Исследования данного метода на произвольном наборе ГСА показали, что число макроячеек уменьшается до 30%, а число уровней – на 2-3. Напомним, что применение этого метода возможно только для линейных ГСА при условии, что введение дополнительных микрокоманд не увеличивает разрядность адреса в сравнении с КМУУ 
[image: image243.wmf]1

U

.

 Научная новизна предложенного метода заключается в использовании особенностей КМУУ (наличие классов псевдоэквивалентных ОЛЦ) и алгоритма управления (возможность введения дополнительных компонент ОЛЦ) для уменьшения числа макроячеек ПМЛ в схеме адресации микрокоманд.

Практическая значимость метода заключается в уменьшении аппаратурных затрат при реализации схемы управляющего устройства, а также в улучшении его временных характеристик за счет уменьшения количества уровней схемы.

Дальнейшие направления исследований связаны с возможностью применения предложенного метода для базиса FPGA (Field-programmable gate arrays) [9], а также с разработкой САПР для синтеза схем композиционных микропрограммных устройств управления.
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УДК 681.3
Розширення формату мікрокоманд у мікропрограмному пристрої керування з розширенням кодів / О.О. Баркалов, О.М. Мірошкін Л.О. Титаренко // Радіоелектроніка та інформатика. 2008. № 00. С.00-00.
В статті запропоновано метод синтезу композиційних мікропрограмних пристроїв керування з розділенням кодів. Методі спрямований на зменшення кількості макрокомірок у комбінаційній частині пристрою та оснований на розширенні формату мікрокоманд полем кода класу псевдо еквівалентних ОЛЛ. Наведені умови та результати досліджень застосування даного методу.
Табл. 03. Іл. 05. Бібліогр.: 07 назв.
UDC 681.3
Expansion of microinstruction format in microprogram control unit with code sharing // Radioelektronica i informatika. 2008. N 00. P.000-000.
The method of design for compositional microprogram control units with code sharing is proposed. The method is oriented on reduction in the number of PAL macrocells in the combinational part of control unit. The method is based on expansion of microinstruction format by additional field with the code of the class of pseudoequivalent operational linear chains. Condition for given method application and results of experiments are given.
Tab. 03. Fig. 05. Ref.: 07 items.
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