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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 кодировании наборов микроопераций [2].

Целью исследования является оптимизация комбинационной схемы КМУУ за счет введения в формат микрокоманд кодов классов ПОЛЦ и кодов наборов микроопераций. Задачей исследования является разработка метода синтеза КМУУ, позволяющего уменьшить число макроячеек ПМЛ и блоков ВБП в его логической схеме. При этом алгоритм управления представляется в виде граф-схемы алгоритма [8,9].

Анализ композиционных устройств управления с разделением кодов
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 – множество микроопераций (выходных сигналов). Условная вершина 
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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 
[image: image15.wmf]C

g

Î

a

соответствует некоторой дуге из множества 
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. Формальные определения ОЛЦ, их входов и выходов можно найти в [5]. Отметим, что каждая вершина 
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, хранимой в управляющей памяти (УП) по адресу 
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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 
[image: image42.wmf]1

U

.

В КМУУ 
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 схема адресации микрокоманд ​(САМ) реализует систему функций возбуждения счетчика CT и регистра Рг
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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 [5]. 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 макроячеек ПМЛ.

В настоящей работе предлагается уменьшить сложность преобразователя кодов, для чего используются свободные ресурсы встроенных блоков памяти. Для уменьшения числа ВБП предлагается использовать максимальное кодирование наборов микроопераций.
Основная идея предлагаемого метода
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Используем для кодирования классов 
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При синтезе КМУУ исходная ГСА 
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Используем для кодирования наборов 
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и блок микроопераций (БМО), формирующий переменные
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Оба блока БМО и БМП реализуются на встроенных блоках памяти, имеющих 
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В настоящей работе предлагается использовать микрокоманды, формат которых включает поле 
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Блок БМП имеет 
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блоков БВП. При этом 
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Эти биты могут использоваться для хранения части 
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все разряды кода 
[image: image96.wmf])

(

i

B

K

 реализуются блоком микропамяти. В противном случае
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разрядов кода 
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В КМУУ 
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 блок САМ реализует функции
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а блок БПК реализует функции
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При этом, естественно, выполняются условия
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Назначение остальных блоков уже рассматривалось. Отметим, что схемы БАМ, СТ, Рг, ТВ реализуются с использованием макроячеек ПМЛ, схемы БМП и БМО – с использованием встроенных блоков памяти, а схема БПК может быть реализована в любом из этих базисов. В настоящей работе предлагается метод синтеза, включающий следующие этапы:

1. Формирование множеств 
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2. Кодирование ОЛЦ, их компонент и классов 
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3. Кодирование наборов микроопераций 
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4. Формирование содержимого блоков управляющей памяти.

5. Формирование таблицы переходов КМУУ.

6. Формирование таблицы блока преобразователя кодов.

7. Синтез логической схемы КМУУ.
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Рис. 1. Структурная схема КМУУ 
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Рис. 2. Структурная схема КМУУ 
[image: image117.wmf]2

U


Пример применения предложенного метода

Пусть ГСА 
[image: image118.wmf]1

G

 характеризуется множествами 
[image: image119.wmf]}

,...,

{

8

1

a

a

=

C

, где 
[image: image120.wmf]1

8

C

Ï

a

, и 
[image: image121.wmf]}

,...

{

5

1

B

B

C

=

P

, где 
[image: image122.wmf]}

{

1

1

a

=

B

, 
[image: image123.wmf]}

,

{

3

2

2

a

a

=

B

, 
[image: image124.wmf]}

,

{

5

4

3

a

a

=

B

, 
[image: image125.wmf]}

{

6

4

a

=

B

, 
[image: image126.wmf]}

{

7

5

a

=

B

, 
[image: image127.wmf]>

=<

3

2

1

1

,

,

b

b

b

a

, 
[image: image128.wmf]>

=<

7

4

2

,...,

b

b

a

, 
[image: image129.wmf]>

=<

9

8

3

,

b

b

a

, 
[image: image130.wmf]>

=<

12

11

10

4

,

,

b

b

b

a

, 
[image: image131.wmf]>

=<

16

13

5

,...,

b

b

a

, 
[image: image132.wmf]>

=<

19

17

6

,...,

b

b

a

, 
[image: image133.wmf]>

=<

21

20

7

,

b

b

a

, 
[image: image134.wmf]>

=<

24

23

22

8

,

,

b

b

b

a

. Следовательно, количество ОЛЦ 
[image: image135.wmf]8

=

G

, для их кодирования необходимо 
[image: image136.wmf]3

1

=

R

 переменных из множества 
[image: image137.wmf]}

,

,

{

3

2

1

t

t

t

t

=

, максимальная длина ОЛЦ 
[image: image138.wmf]4

=

Q

 вершины, для их кодирования достаточно 
[image: image139.wmf]2

2

=

R

 переменных из множества 
[image: image140.wmf]}

,

{

2

1

T

T

T

=

, количество операторных вершин в ГСА 
[image: image141.wmf]24

=

M

, для их кодирования достаточно 
[image: image142.wmf]5

=

R

 разрядов. Следовательно, условие (5) выполняется и применение метода разделения кодов имеет смысл. Для кодирования классов 
[image: image143.wmf]C

i

B

P

Î

 достаточно 
[image: image144.wmf]3

=

B

R

 переменные, то есть 
[image: image145.wmf]}

,

,

{

3

2

1

v

v

v

V

=

.

Закодируем ОЛЦ 
[image: image146.wmf]C

g

Î

a

 и их классы произвольным образом: 
[image: image147.wmf]000

)

(

1

=

a

K

, …, 
[image: image148.wmf]111

)

(

8

=

a

K

, 
[image: image149.wmf]000

)

(

1

=

B

K

, …, 
[image: image150.wmf]100

)

(

5

=

B

K

. Для выполнения условия (4) присвоим первой компоненте каждой ОЛЦ 
[image: image151.wmf]C

g

Î

a

 код 00, второй – 01, третьей -10, а четвертой – 11. Это позволяет определить адреса 
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Из этой таблицы имеем адреса микрокоманд. Например, 
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 и так далее. Заменив вершины наборами микроопераций, получаем содержимое УП (Табл. 2).
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Таблица 2
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Таблица 3

Содержимое блока микропамяти КМУУ 
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Для задания блока БМП достаточно заменить наборы микроопераций в Табл. 1 их кодами. При этом в выход каждой ОЛЦ 
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Для формирования содержимого блока БМО необходимо построить таблицу со столбцами 
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. Эта таблица строится тривиальным образом (Табл. 4).

Для формирования таблицы переходов КМУУ 
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Система вида (23) является основой для формирования таблицы переходов КМУУ 
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Таблица 4
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Таблица 5

Фрагмент таблицы переходов КМУУ 
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Таблица 6

Таблица блока преобразователя кодов (БПК) для КМУУ 
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Этот фрагмент задает переходы из класса 
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, которые начинаются с терма №6 системы (23). Таблица переходов служит для формирования систем (18)–(19), термы 
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В системе (24) 
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Таблица БПК имеет столбцы 
[image: image341.wmf]g

a

, 
[image: image342.wmf])

(

g

K

a

, 
[image: image343.wmf]i

B

, 
[image: image344.wmf])

(

i

B

K

, 
[image: image345.wmf]2

g

V

, 
[image: image346.wmf]g

. Для нашего примера блок преобразователя кодов задан Табл. 6.

Напомним, что переменная 
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 формируется блоком БМП, а блок 
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 не кодируется, так как 
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. Очевидно, что подобная таблица задает содержимое блока БВП. Если блок БПК реализуется на макроячейках ПМЛ, то Табл. 6 соответствует картам Карно для функций 
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. Для оптимизации системы (20) в этом случае необходимо оптимальным образом закодировать ОЛЦ 
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. Для этой цели может быть, например, использован алгоритм ESPRESSO [1]. В нашей статье эта задача не рассматривается.

Реализация логической схемы КМУУ 
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 сводится к реализации систем (18)–(19) на ПМЛ и таблиц вида Табл. 3, Табл. 4 и Табл. 6 на блоках БВП. Для этой цели могут быть использованы стандартные пакеты [4] или известные методы [8]. Этот этап мы также здесь не рассматриваем. Отметим, что в КМУУ 
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 управляющая память содержит 32*12=384 бита (если 
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=2), а таблица переходов включает 17 строк. В КМУУ 
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 микропамять содержит 34*4=144 бита, блок микроопераций требует 8*2=16 бит. Таким образом, в КМУУ 
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 используется 256 бит памяти, а таблица переходов включает 11 строк. Следовательно, КМУУ 
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 требует в 1,5 раза меньше памяти, а его блок САМ реализует в 1,54 раза меньше термов.

Заключение

Предлагаемый метод включения в формат микрокоманды поля с кодом класса псевдоэквивалентных ОЛЦ позволяет уменьшить число макроячеек ПМЛ в схеме формирования адреса микрокоманд. Использование метода кодирования наборов микроопераций и дополнительных переменных позволяет уменьшить требуемую емкость управляющей памяти. Использование преобразователя кодов ОЛЦ в коды классов ПОЛЦ гарантирует уменьшение числа переходов, при этом блок БПК может отсутствовать, если выполняется условие (16). В этом случае преобразование осуществляется блоком микропамяти.

Однако, быстродействие КМУУ 
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 уменьшается по сравнению с этой характеристикой базового КМУУ с разделением кодов. Отметим, что уменьшение числа макроячеек в блоке САМ может привести к уменьшению числа уровней в его схеме. При этом эффект увеличение времени цикла за счет увеличения числа уровней памяти может скомпенсироваться. Рассмотренные нами примеры показали, что число макроячеек ПМЛ в КМУУ 
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 уменьшается до 30% и требуемые ресурсы памяти – до 50% по сравнению с КМУУ 
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. При этом число уровней уменьшается на 2-3. Напомним, что применение этого метода целесообразно только при выполнении условия (5) для 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 кодирования наборов микроопераций. Практическая значимость метода заключается в уменьшении числа микросхем при реализации схемы КМУУ, что позволяет получить схемы, обладающие меньшей стоимостью, чем известные аналоги.

Дальнейшие направления наших 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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