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1. Wstep

Obecnie coraz czesciej przy projektowaniu systemow cyfrowych bierze si¢ pod uwage
takie kryteria jak efektywne wykorzystanie zasobdéw sprzgtowych oraz niski pobdr energii
(szczegodlnie w przypadku urzadzen przenosnych). Problem optymalizacji rozmiaru pamigci
jednostki sterujacej jest zatem ciagle aktualnym zadaniem w informatyce. W przypadku
zastosowania uktadow FPGA (ang. Field Programmable Gate Array, FPGA), jednym
ze sposobOw rozwigzania tego problemu jest zmniejszenie liczby bitow w adresie
mikroinstrukcji (Bolton, 1991; DeMicheli, 1994; In-Cheol Park i in. 1994; Wang, Roy, 1999;
Barkalov i in., 2005; Bomar, 2002).

W chwili obecnej uktady cyfrowe moga by¢ implementowane z wykorzystaniem
pojedynczego uktadu VLSI typu System-on-a-chip (SoC) (Grushnitsky i in., 2002; Maxfield,
2004). Przewiduje sig, ze do roku 2012 uktady cyfrowe w swojej strukturze zawiera¢ beda
do okoto 1,3 miliarda tranzystoréw (Brown, Vernesic, 2000; Iwai, 2004). Regula jest, ze bloki
funkcjonalne uktadu SoC implementowane sa z wykorzystaniem matryc programowalnych
FPGA (Jenkins, 1994; Maxfield, 2004).

Klasyczna metoda implementacji jednostki sterujacej jako skonczonego automatu
stanow pochtania zasoby uktadow programowalnych, ktére moga by¢ w efektywniejszy
sposob wykorzystane przez inne bloki projektowanego systemu (Adamski, Barkalov, 2006;
Barkalov i in. 2006).

W rozprawie zaproponowano realizacj¢ jednostki sterujacej z wykorzystaniem
mikroprogramowanego uktadu sterujacego, ktéry najbardziej pasuje dla implementacji
algorytméw liniowych. Mikroprogramowany uklad sterujacy jest rozwinigciem modelu
skonczonego automatu stanéw (Zielinski, 2003; Pochopien, 2004; Luba, 2005; Kamionka-
Mikuta 1 in., 2006). Taka organizacja jednostki sterujacej umozliwia zachowanie
minimalnego rozmiaru pamig¢ci w pordwnaniu z dobrze znanymi strukturami opisanymi
w literaturze (Baranov, 1994; Molski, 1986; Traczyk, 1986; Barkalov, Wegrzyn, 2006).

W pracy zaprezentowano sposob organizacji mikroprogramowanego uktadu
sterujacego, dla algorytmu sterowania opisanego liniowa siecia dziatan, ktory umozliwia
zmniejszenie rozmiaru pamigci jednostki sterujacej w poroéwnaniu z uktadem o strukturze

podstawowej (Barkalov i in., 2006a, 2006b; Titarenko, Kotopienczyk 2006).



1.1. Motywacja

Z przegladu literatury przedmiotu wynika, Ze jednostka sterujaca moze by¢
implementowana jako mikroprogramowany uktad sterujacy (ang. Compositional
Microprogram Control Unit, CMCU), w ktorym blok pamigci CM (ang. Control memory,
CM) przechowuje mikroprogram, natomiast uktad kombinacyjny CC (ang. Combinational
Circuit, CC) wyznacza adres mikroinstrukcji w przypadku gdy naturalny porzadek
wykonywania mikroinstrukcji nie jest zachowany.

Wykorzystujac uktady FPGA do implementacji jednostki sterujacej nalezy pamigtac,
ze gldwna ich cecha jest wykorzystanie elementéw LUT (ang. Look-Up Table) do realizacji
funkcji logicznych. Ilos¢ wejs¢ elementu LUT jest $cisSle ograniczona. To ograniczenie
prowadzi do zastosowania dekompozycji funkcji boolowskich opisujacych zachowanie
jednostki sterujacej (Baranov, 1994; DeMicheli, 1994; Barkalov, 1998; Brown, Vernesic,
2000; Gorzatczany, 2000, Luba i in., 2002). Negatywnym skutkiem funkcjonalnej
dekompozycji jest powstawanie uktadow wielopoziomowych, co prowadzi do zmniejszenia
szybkos$ci dziatania uktadu. Aby poprawi¢ negatywne skutki dekompozycji ilos¢ argumentow
w implementowanej funkcji powinna zosta¢ zmniejszona jak to tylko mozliwe. W przypadku
mikroprogramowanego ukladu sterujacego problem ten moze zostaé rozwiazany poprzez
zastosowanie metody wspotdzielenia kodow. W metodzie tej, dla uktadu opisanego siecia
dzialan, adres mikroinstrukcji reprezentowany jest jako potaczenie kodu tancucha sieci
dziatan z kodem elementu tancucha.

Takie podejscie ma sens tylko wowczas, gdy dhugos¢ adresu mikroinstrukeji jest taka
sama jak minimalna dtugos¢ adresu w przypadku mikroprogramowanego uktadu sterujacego
o strukturze podstawowej (Barkalov, 2005; Barkalov i in., 2006c¢).

Jednakze istnieje wiele sieci dziatanh, dla ktorych warunek ten zostaje naruszony.
W takim przypadku pamig¢ mikroprogramowanego uktadu sterujacego zwigksza
si¢ w poréwnaniu z jej minimalng warto$cia dla uktadu o strukturze podstawowej (Barkalov
i1in., 2006b; 2006d).

W pracy doktorskiej proponowane jest nowe podejscie umozliwiajace wykorzystanie
metody wspoldzielenia kodow niezaleznie od charakterystyki interpretowanej sieci dziatan.
Proponowane metody bazuja na  wprowadzeniu bloku konwertera adresow
do mikroprogramowanego uktadu sterujacego. Konwerter adresow przeksztalca adres
mikroinstrukcji na adres o minimalnej pojemnosci bitowej, co umozliwia utrzymanie

rozmiaru pamigci na mozliwie minimalnym poziomie.



W rozprawie opisane zostana metody umozliwiajace zmniejszenie rozmiaru pamigci
mikroprogramowanego uktadu sterujacego ze wspotdzieleniem kodow, dla ktorego algorytm
sterowania zostal opisany liniowa siecia dziatan.

W praktyce czgsto sa wykorzystywane automaty wspolbiezne, dla ktérych konieczne
jest opracowanie efektywnych metod syntezy.

Najczesciej stosowana metoda syntezy uktadu cyfrowego jest dekompozycja automatu
wspotbieznego na sekwencyjne automaty skladowe (Adamski, 1982, 1998a; Blinski i in.
1994;). W rozprawie przyj¢to najbardziej oczywista $ciezke projektowania, ktora
zaproponowano dla implementacji i optymalizacji tych automatow:

— utworzenie opisu dzialania uktadu cyfrowego za pomoca diagramu SFC,

— konwersja diagramu SF'C na interpretowang sie¢ Petriego,

— dekompozycja automatu wspotbieznego opisanego siecia Petriego na sekwencyjne

automaty sktadowe,

— przeksztatcenie powstalych automatow sktadowych na sieci dziatan (ang. Flow-

Chart of Algorithm, FCA),

— 1implementacja jednostki sterujacej opisanej siecia dziatan.

W wyniku przejscia z diagramu SFC do FCA mozna otrzymaé sieci dziatan réznego
typu. W zaleznosci od rodzaju sieci dzialan wykorzystywane sa rézne struktury oraz metody
optymalizacji opisanego w ten sposob uktadu.

W rozprawie skoncentrowano si¢ na sieciach dziatan o charakterze liniowym. Dla tego
typu sieci jednostka sterujaca implementowana jest jako mikroprogramowany uktad sterujacy.

Proponowana metoda jest szczeg6lnie przydatna w przypadku diagramu SFC, gdzie
liniowe sekwencje wspotbiezne wystgpuja bardzo czgsto (Adamski 1982; IEC 1992;
Lewis 1995; Jiang, Holding 1996; Adamski, Chodan 2000).

Metoda opisu dziatania uktadu cyfrowego za pomoca diagramu SFC oraz sposob
konwersji SFC na sie¢ Petriego zostata opisana w (Adamski, Chodan 2000; Wegrzyn, 2003).
Sposob dekompozycji automatu wspotbieznego na sekwencyjne automaty sktadowe mozna
znalez¢ w (Adamski, 1990, 1998). Metoda przejscia z automatow sktadowych na sieci dziatan

wykracza poza zakres pracy.



1.2. Teza i cele pracy

Analizujac aktualny stan badan postawiono nastepujaca tez¢ pracy:

Wprowadzenie konwertera adresow w automatach pokrywajacych diagram
SFC, ktore implementuja liniowe, powiazane sieci dzialan, umozliwia

zmniejszenie rozmiaru pamigci jednostki sterujace;j.

Z tak przyjetej tezy gtoéwnej wynikaja nastgpujace cele o charakterze teoretycznym:

1. Opracowanie metody syntezy mikroprogramowanego ukladu sterujacego
z konwerterem adresow.

2. Opracowanie metody syntezy mikroprogramowanego ukladu sterujacego
z rozszerzonymi mikroinstrukcjami.

3. Opracowanie metody syntezy mikroprogramowanego uktadu sterujacego
z kodowaniem kolekcji mikrooperac;ji.

4. Opracowanie metody syntezy mikroprogramowanego ukladu sterujacego
z elementarnymi tancuchami.

5. Opracowanie metody syntezy mikroprogramowanego ukladu sterujacego
z elementarnymi tancuchami i konwerterem adresow.

6. Opracowanie metody syntezy mikroprogramowanego ukladu sterujacego
z elementarnymi tancuchami i rozszerzonymi mikroinstrukcjami.

7. Opracowanie metody syntezy mikroprogramowanego ukladu sterujacego

z elementarnymi tancuchami i kodowaniem kolekcji mikrooperacji.

Realizacja celéw teoretycznych stanowi podstawg pod budowg autorskiego
oprogramowania, zwanego dalej fcaZcmcu (jest to skrotowiec utworzony od angielskich stow
Flow-Chart of Algorithm to Compositional Microprogram Control Unit, fcaZ2cmcu),
umozliwiajacego implementacje jednostki sterujacej za pomoca wybranych metod.

Ostatnim celem praktycznym jest przeprowadzanie implementacji przyktadowych
modeli w strukturach programowalnych — jako docelowe wybrano popularne i dostgpne

autorce uktady programowalne FPGA firmy Xilinx (http1).



1.3. Struktura pracy

Praca zostata podzielona na siedem czg$ci. Rozdziat pierwszy wprowadza do tematyki
poruszanej w pracy. W rozdziale tym przedstawiona zostata teza i cele pracy oraz motywacja
podjecia si¢ badan.

W rozdziale drugim zaprezentowano dwie metody modelowania uktadow cyfrowych:
diagramy SFC 1 interpretowane sieci Petriego oraz sposob transformacji diagramu SFC
do sieci Petriego. Przedstawiono rowniez przyklad dekompozycji automatu wspotbieznego
na sekwencyjne automaty sktadowe.

Rozdziatl trzeci przedstawia zagadnienia dotyczace metod projektowania ukladow
sterujacych w strukturach programowalnych. Omoéwione zostang trzy sposoby syntezy
uktadow sterujacych.

Rozdziat czwarty stanowi najistotniejsza czg$¢ pracy, w ktdrej opisano oryginalne
metody syntezy mikroprogramowanych uktadéw sterujacych umozliwiajace zmniejszenie
rozmiaru pamigci jednostki sterujace;.

W rozdziale piatym przedstawiono opis autorskiego oprogramowania fcaZcmcu.
Omowiono jego budowg, dzialanie oraz format danych wejsciowych i wyjsciowych.

Rozdziat szésty zawiera wyniki testow przeprowadzonych dla poszczegdlnych struktur
mikroprogramowanych uktadéw sterujacych.

Rozdziat siodmy stanowi podsumowanie pracy oraz wskazuje kierunki dalszych badan.



2. Modelowanie wspolbieznych ukladow cyfrowych

W rozdziale drugim zostana przedstawione sposoby modelowania wspoétbieznych
uktadow cyfrowych z wykorzystaniem diagramow SFC (ang. Sequential Function Chart)
i interpretowanych sieci Petriego (Halang, 1989; Blinski, 1994; Kozilowski i in., 1995;
Lewis, 1995; Kalinowski, 1984) oraz przyktad dekompozycji automatu wspotbieznego

opisanego siecig Petriego na sekwencyjne automaty sktadowe (Adamski, 1982, 1990).

2.1. Diagramy SFC

Diagram SFC jest jezykiem graficznym, objetym norma /EC 1131 (IEC, 1992)
z wykorzystaniem, ktorego mozna przedstawi¢ w sposdb wspotbiezny operacje sekwencyjne.
Proces binarny jest reprezentowany za pomoca poprawnie zdefiniowanych kolejnych krokéw
potaczonych z tranzycjami (Rys. 2.1). Elementy diagramu SFC sa przydatnym narzedziem

graficznym wykorzystywanym do opisu sterownikow logicznych (Lewis, 1995).

I
START
+m
] ]
K1 N[ K2 {N|r2
T I3
K3 Ka
I +bad I
K5 [ —N| W
+a
K6 {N| 12
+c

Rys. 2.1. Przyktadowy diagram SFC

Definicja 2.1. Diagram SFC (Halang, 1989)

Diagram SFC definiowany jest w postaci uporzadkowanej czworki SFC = (S, T, L, I)
gdzie:
e S —niepusty, skonczony zbior krokow;

e T —niepusty, skonczony zbidr tranzycji,



e [ —niepusty, skonczony zbior potaczen pomigdzy krokiem a tranzycja lub tranzycja
a krokiem,;

e [ c § —zbior krokow inicjujacych.

Zgodnie z norma [EC 1131, zbidér krokow inicjujacych powinien by¢ zbiorem
jednoelementowym. Elementy zbioréw S i T sa reprezentowane jako wezly grafu. Zbior
krokéw inicjujacych rozpoczyna proces i determinuje stan inicjujacy procesu. Z kazdym
krokiem powiazana jest akcja, ktorej wykonanie nastgpuje wtedy, gdy krok jest aktywny.
Z kazda tranzycja powiazany jest warunek boolowski: jezeli krok poprzedzajacy tranzycje jest
aktywny 1 warunek spelniony, to nastgpuje dezaktywacja kroku poprzedzajacego tranzycje
i aktywacja kroku nastepujacego po przejsciu (IEC, 1992; Lewis, 1995).

Krok okreslajacy stan procesu, oraz tranzycja, okre$lajaca zmiang stanu wraz
z warunkiem tej zmiany, sa dwoma podstawowymi i niezb¢dnymi elementami diagramu.
Wykorzystanie tych dwoch komponentéw daje realny obraz dziatania sterownika. Dodatkowy
sktadnik diagramu — blok dziatania, ukazuje szczegdtowy, techniczny opis ukladu
(Adamski 1998; Lewis, 1995). Pozwala on okresli¢ rodzaj akcji (kwalifikator), symbol
zwrotnej zmiennej logicznej lub opisa¢ zachowanie uktadu sterujacego z wykorzystaniem
jezyka ST (ang. Structured Text), IL (ang. Instruction List), a takze reprezentacj¢ akcji
boolowskiej (IEC, 1992; Adamski, Chodan, 2000).

2.2. Interpretowane sieci Petriego

Sie¢ Petriego jest dwudzielnym skierowanym grafem, w ktorym wystepuja dwa rodzaje
wierzchotkdw, zwane miejscami i tranzycjami (Peterson, 1981; Reisig, 1988; Murata, 1989;
Adamski, 1990; 1998; Banaszak i in., 1993).

Graficznie sie¢ Petriego reprezentowana jest jako struktura ztozona z prostokatow
i kotek polaczonych tukami (Rys. 2.2). Prostokaty reprezentuja przejscia, kotka — miejsca,
atuki — relacje przeplywu miedzy miejscami i przej§ciami oraz przejsciami i1 miejscami.
Kazdemu miejscu w sieci moze by¢ przyporzadkowany co najwyzej jeden zeton (marker,

znacznik).
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P1
T1

P2 P3

T2

Rys. 2.2. Przyktadowa sie¢ Petriego

Definicja 2.2. Interpretowana sie¢ Petriego

Interpretowana siecia Petriego (z wejsciami binarnymi i wyj$ciami binarnymi typu
Moore’a 1 Mealego) nazywana jest uporzadkowana szostka:

PNy, =(PN, XY, p, Ay ),

gdzie: PN to zywa i bezpieczna szkieletowa sie¢ Petriego;

X jest zbiorem stanow wejsé; X ={x};

Y jest zbiorem stanow wyjsé; ¥ ={r};

— p:T — 2% jest funkcja, ktora kazdej tranzycji przyporzadkowuje jednoznacznie
podzbidr stanéw wejs¢ X (I'). Symbol 2¥ oznacza zbior wszystkich mozliwych
podzbioréw X ;

— A:M —Y jest funkcja, wyjs$¢ typu Moore’a, ktora kazdemu znakowaniu sieci
M przyporzadkowuje jednoznacznie pewien stan wyjs¢ Y(M);

— y:(MxX)—>7Y jest funkcja wyijs¢ typu Mealy’ego, ktora znakowaniu sieci M

oraz stanowi wej$¢ przyporzadkowuje jednoznacznie podzbior stanow wyjs¢ Y .

Stan wej$é charakteryzowany jest wektorem binarnym X = (x,, x,, ..., x, ). Stan wy;js¢
charakteryzowany jest wektorem binarnym Y = (y,, y,, ..., v, ).

Dla uproszczenia definicji zatozono, ze wszystkie wyjécia binarne automatu
sa okreslone w sposob jednoznaczny i przyjmuja wartos¢ 1 (gdy wyjscia sa aktywne)
lub 0 (gdy wyjscia sa nieaktywne).

Miejsca sieci reprezentuja stany lokalne sterownika, tranzycje ich zmiany. Wszystkie

miejsca oznakowane w tym samym czasie, definiuja stan globalny sterownika. Znaczniki
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wyznacza, ktore stany sterownika sa aktywne w danym czasie. Oznakowanie poczatkowe
reprezentuje stan poczatkowy uktadu. Kazda tranzycja typu rozwidlenie (ang. fork),
tzn. tranzycja posiadajaca wigcej niz jedno miejsce wyjsciowe, jest poczatkowym punktem
dla réwnolegltych procesow, natomiast kazda tranzycja typu zlaczenie (ang. join),
tzn. tranzycja posiadajaca wigcej niz jedno miejsce wejsciowe, synchronizuje procesy, ktore
facza si¢ w tym punkcie. Do specyfikacji automatow wspotbieznych wykorzystywane sa
najczesciej synchroniczne, interpretowane sieci Petriego (Kozlowski 1 in., 1995; Wegrzyn,
2003).

Mozliwe jest wyznaczenie wszystkich stanow globalnych automatu wspoétbieznego,
czyli wyznaczenie jego przestrzeni stanow lokalnych. Z punktu widzenia teorii sieci Petriego
odpowiada to wyznaczeniu grafu znakowan sieci i przypisaniu wierzchotkom tego grafu nazw
stanow rownowaznego mu klasycznego automatu sekwencyjnego. Wyznaczanie wszystkich
standw globalnych automatu, nawet dla sieci stosunkowo prostych, staje si¢ wyjatkowo

pracochtonne (Adamski, Chodan, 2000).

2.3. Interpretowana sie¢ Petriego a diagram SFC

Sposéb przedstawiania procesu sterowania za pomoca diagramu SFC nie odbiega
znacznie od sposobu reprezentacji tego samego procesu za pomoca interpretowanej sieci
Petriego (Adamski, Chodan, 2000; Wegrzyn, Chodan, 2000). Regulty modelowania SFC
isieci Petriego sa podobne. Inna jest natomiast reprezentacja graficzna podstawowych
elementéw obu sieci tj. krokdéw, kroku poczatkowego, realizacji procesow wspotbieznych.

Podstawowe elementy graficzne diagramu SF'C 1 sieci Petriego porownano na Rys. 2.3.

starT| | ———  krok inicjujacy *
—— ) Tl ¢ M
K1 dnf 12 / T
a przej$cie/tranzycja L1

K2 |N| 12 T ¢ A
o~ T
@

Rys. 2.3. Porownanie elementow graficznych diagramu SF'C 1 sieci Petriego
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W diagramach SFC, z kazdym krokiem moze by¢ powiazany blok akcji, zawierajacy
opis rodzaju akcji wykonywanej w chwili, gdy krok ten stanie si¢ aktywny. Opis akcji moze
by¢ podany w jezykach: ST, FBD, LD oraz IL, zdefiniowanych w normie /EC:1131. Jednakze
takiej specyfikacji diagramow SFC nie mozna odwzorowaé bezposrednio w sieciach Petriego.

Na Rys. 2.4 przedstawiono diagram SFC i1 odpowiadajaca mu sie¢ Petriego (Adamski,

1998a). Przeksztalcenia dokonano zgodnie z regutami przedstawionymi na Rys. 2.3.

( ) yo
x0
(: )y2
3+ x3

o y3*y4

t6 | /x2*/x4

()

/x6

I

Rys. 2.4. Transformacja diagramu SF'C na sie¢ Periego

2.4. Automat wspolbiezny

W odroznieniu od klasycznego automatu sekwencyjnego, automat wspotbiezny
znajduje si¢ rownoczesnie w jednym lub kilku stanach wewnetrznych. Maksymalne zbiory
rownoczes$nie wystepujacych stanéw lokalnych definiuja stany globalne automatu. Dowolny
podzbior rownoczesnie wystgpujacych stanéw lokalnych nazywany jest stanem czg¢$ciowym.
W automatach wspotbieznych rozpatruje si¢ zamiast globalnych funkcji przejs¢ lokalne
relacje, wiazace ze soba wewngtrzne stany czesciowe, aktualne i nastepne, oraz odpowiednie
stany wejs¢ 1 wyj$¢ automatu. Do opisu automatéw wspoOtbieznych wykorzystywane
sa metody tabelaryczne, symboliczne oraz grafowe. Interpretowana sie¢ Petriego jest

obrazowa forma przedstawienia automatu wspétbieznego (Adamski, 1990).
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2.5. Dekompozycja sieci Petriego na podsieci typu automatowego

Podczas projektowania moze zaistnie¢ sytuacja, gdy rozmiar ukladu wykracza poza
ramy narzucone rozmiarami sterownika. Dokonuje si¢ wtedy jego podzialu na szereg
wspoOtpracujacych ze soba poduktadéw. Dekompozycja uktadu utatwia proces projektowania,
a jej wyniki moga by¢ wykorzystane do efektywnego kodowania lokalnych stanow
wewngtrznych uktadu sterujacego.

Dekompozycja rownolegla jest szczeg6lnie uzasadniona, gdy sterownik jest
realizowany w postaci polaczonych ze soba mikrokontrolerow. W takim przypadku kazdy
z komunikujacych si¢ mikroprocesoréw realizuje jedna z procedur sekwencyjnych.

Najczesciej stosowana metoda syntezy uktadu cyfrowego jest dekompozycja automatu
wspotbieznego na sekwencyjne automaty sktadowe (Adamski, 1990). Podsieci typu
automatowego to podsieci otrzymane po dekompozycji sieci Petriego, ktore zawieraja tylko
jeden marker.

Czesto stosowana metoda rozbioru sieci Petriego na podsieci automatowe, jest metoda
zapoczatkowana przez Andre (Albicki, 1980; Varadharajan, 1987). Metoda Andre polega na
wykorzystaniu  makrosieci, = zawierajacej  wylacznie  tranzycje = wielowejSciowe
i wielowyj$ciowe oraz makromiejsca typu automatowego. Makromiejsca te reprezentuja
sekwencyjne czesci sieci. Na podstawie makrosieci tworzy si¢ jej graf znakowan i nastgpnie
na jego podstawie okresla relacje wspotbieznosci W migdzy makromiejscami.

Kolejnym krokiem jest kolorowanie grafu wspodtbieznosci W . Poszczeg6élne kolory
wyznaczaja zbiory makromiejsc niewspotbieznych (sekwencyjnych). Kazdy taki zbidr

to pojedynczy automat sekwencyjny (Adamski 1982; Banaszak i in., 1993).

2.6. Przyklad dekompozycji sieci Petriego na podsieci typu
automatowego

Metoda dekompozycji sieci Petriego na podsieci typu automatowego zostanie
przedstawiona na przyktadzie procesu produkcji napojow (Adamski, 1990; Blanchard, 1979).
System sterowania produkcja napojéw (Rys. 2.5) rozpoczyna dzialanie po naci$nigciu
przycisku startowego x/. WoOwczas rozpoczyna si¢ napetnianie zbiornikdbw / 1 2 oraz
dostarczanie pojemnikdw na napdj. Sktadniki dostarczane sa do zbiornika / przez zawoér

v10, do zbiornika 2 przez zawor yll, az do momentu ich napetnienia. Napehienie zbiornika

I wskazywane jest stanem czujnika x5=17, zbiornika 2 stanem czujnika x7=1.
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Dostarczanie pojemnikow odbywa si¢ wozkiem pod wptywem sygnatu y/2 i konczy sig
sygnatem x/3. Gdy zbiornik 7 lub 2 jest napelniany, nastgpuje przygotowywanie
sktadnikow, zakonczone odpowiednimi sygnatami x2 =1 (zbiornik /), x3=1 (zbiornik 2)
1 x4 =1 (pojemniki). Przygotowane sktadniki ulegaja mieszaniu w pojemniku 3, do ktérego
wpuszczane sg zaworami y5 1 y6 . Zawory te zostaja zamknigte po catkowitym oproznieniu
zbiornikow 7, 2 1 wymieszaniu sktadnikow napoju, co sygnalizowane jest odpowiednio
czujnikami x6 =0, x8 =0, x9 =0 . Jezeli pojemniki sa gotowe nastepuje niezalezne od siebie
napelnianie i zamykanie pojemnikéw 5 1 6, zasygnalizowane odpowiednio sygnatami x/0
i x/1. Obydwa pojemniki réwnoczesnie ida do pasteryzacji. Po zakofczeniu operacji
(x12 = 1) uktad jest gotowy do pracy.

Uwaga: Mimo, ze przyspieszyloby to proces produkcyjny, zbiorniki 7 i 2 nie moga by¢
napeilniane w trakcie mieszania w zbiorniku 3 oraz transportu produktu ze wzgledu na

ewentualne zepsucie sig¢ sktadnikow.

X5
X6

Zbiornik 1 Zbiornik 2

Y5 1 Y6
~4-7
Y4
Zbiornik 3 [>~<] ‘
Y7 Y8
Y12 Y9
-— —_

l

X10
Fl?’

Q0

NI

—4 5| zEGAR X9

Rys. 2.5. Model rzeczywisty procesu produkcji napojow

Na Rys. 2.6 zostal przedstawiony model w postaci sieci Petriego, opisujacy proces
produkcji napojow. Sie¢ Petriego sktada si¢ z dziewigtnastu krokéw opisanych w tabeli 2.1.
Opis warunkéw, ktoére musza by¢ spetnione, w celu realizacji tranzycji, oraz opis wyjs$¢

zamieszczony jest w tabeli 2.2.
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11

t10

t12

t14

t15 |

Y4.Y5.Y6

1X6./X7./X9

X4

Y12)7

| X13

t11

L X12

Rys. 2.6. Interpretowana sie¢ Petriego opisujaca dziatanie urzadzenia do produkcji napojow
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Tabela 2.1. Opis stanow lokalnych sterownika

Stan lokalny Opis

pl Stan poczatkowy

p2 Napekniania zbiornika 1

p3 Napelniania zbiornika 2
p4 Zatadowanie pojemnikow
pS Przygotowanie sktadnika 1
po Przygotowanie skladnika 2
p7 Woézek jedzie w lewo

pl0 Otwarcie zawordéw spustowych obu zbiornikéw i mieszanie sktadnikow
pl5 Napelnienie pojemnika 1
pl6 Napeknienie pojemnika 2
pl9 Woézek jedzie w prawo

p8, p9, pll,

pl2, pl3, pl4, | Oczekiwanie

pl7,pl8

Tabela 2.2. Opis wejs$¢ i wyjs¢ sterownika

Sygnaly wejsciowe

Sygnaly wyjsSciowe

x1 — start

y1 — przygotu;j sktadnik 1

x2 — sktadnik 1 gotowy

y2 — przygotuj sktadnik 2

x3 — sktadnik 2 gotowy

y3 — zataduj pojemniki

x4 — pojemniki na wozku

y4 — mieszaj

x5 — gérny poziom w zbiorniku 1 (x5=1)

y5 — otworz zawor spustowy sktadnika 1

x6 — dolny poziom w zbiorniku 1 (x6=0)

y6 — otworz zawor spustowy sktadnika 2

X7 — gérny poziom w zbiorniku 2 (x7=1)

y7 —napetnij pojemnik 1

x8 — dolny poziom w zbiorniku 2 (x8=0)

y8 — napetnij pojemnik 2

x9- koniec mieszana (x9=0)

y9 — wozek jedzie w prawo

x10 — pojemnik 1 napetniony

y10 — napeknij zbiornik 1

x11 — pojemnik 2 napetniony

y11 —napeij zbiornik 2

x12 -
polozeniu

wozek w prawym skrajnym

y12 — wozek jedzie w lewo

x13 —wozek w lewym skrajnym potozeniu
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2.6.1. Makrosiec

Makrosie¢ jest skondensowana wersja danej sieci Petriego, zachowujaca jej strukturg
1 whasciwosci. Zawiera jedynie tranzycje wielowejsciowe 1 wielowyj§ciowe oraz miejsca
zastgpujace jednoznakowe fragmenty sieci. Do jednoznakowego fragmentu sieci wchodza
tranzycje o jednym miejscu wejsciowym 1 jednym miejscu wyjSciowym wraz z tymi

miejscami, lub ciag takich tranzycji. Rysunek 2.7 przedstawia makrosie¢ dla sieci Petriego

z rysunku 2.6.

MP1
14

MP6

t10

t11
\ 4
MP9( 15,17 Y
MP10( 16,18
t14
\ 4
MP11( 19,1 )

Rys. 2.7. Makrosie¢ opisujaca dzialanie urzadzenia do produkcji napojow

18



2.6.2. Graf znakowan

Wyznaczanie grafu znakowan polega na analizowaniu zmian oznakowania sieci
w miare odpalania gotowych tranzycji i zapisywaniu wszystkich mozliwych stanéw w formie
grafu. Wierzchotki grafu zawieraja zbiér miejsc oznakowanych w danym stanie, krawedzie
odpowiadaja odpalonym tranzycjom. Do utworzenia grafu znakowan niezbgdne sa struktura

sieci 1 oznakowanie wstepne.

tl

\ 4
CMPI,MPZ,MP3>
y \t9‘
MP3,MP4 @Pl,MPZ,MPS,MP@

@PS,MP6,MP7,MP8

A
CMPS,MP6,MP1(D CMP7,MP8,MP9>

MPY.MP10

t14

Rys. 2.8. Graf znakowan

Kolejnym krokiem jest kolorowanie grafu wspotbieznosci W, ktére polega
na przypisaniu wierzchotkom grafu niezorientowanego minimalnej liczby koloréw w taki
sposob, aby dwa wierzchotki sasiednie mialy zawsze rézne kolory. Liczba koloréw znana jest

juz na poczatku 1 jest rowna maksymalnej liczbie makromiejsc zawartych we wierzchotku
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grafu znakowan. Poszczegoélne kolory wyznaczaja zbiory makromiejsc niewspotbieznych

(sekwencyjnych). Kazdy taki zbior to pojedynczy automat sekwencyjny.

Jezeli zbior nie zawiera poczatkowo oznakowanego miejsca sieci, to dodaje si¢ do niego

dodatkowe miejsce spoczynkowe, zawierajace znak (np. miejsce p20 na Rys. 2.9b). Miejsce

spoczynkowe bez znaku wprowadza si¢ do podsieci zawierajacej juz znak, gdy nie jest ona

spojna (np. miejsce p23 na Rys. 2.9b).

a) b)
P20.P21) L2]
. 5 [ %4 (P1.P21) L
o )[I] 2 tl X X1./X4
A

Y4,Y5,Y6
(P23)

/X6./X7./X9

(P18)

o
e

t14

t1s 4 X12

Rys. 2.9. Podsieci typu automatowego: a) podsie¢ opisujaca zbiornik /, b) podsie¢ opisujaca

zbiornik 2
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Pierwsza podsie¢ (Rys.2.9a) opisuje dzialanie automatu realizujacego zadania
napetnienia zbiornika 7/, mieszania skladnikéw w zbiorniku 3, napetnienia pojemnika / na
wozku oraz odjazd wozka spod maszyny. Druga podsie¢ (Rys. 2.9b) opisuje dzialania
automatu dziatajacego analogicznie, tylko dla zbiornika 2. Trzecia podsie¢ (Rys. 2.10a)
opisuje zaladowanie pojemnikéw na wozek i jego podjazd pod maszyng. Aby automaty
reprezentowane przez podsieci (Rys. 2.9a i Rys. 2.10a) mogly ze soba wspotdziataé,

konieczne byto utworzenie automatu komunikacyjnego (Rys. 2.10b).

a) b)

(P11)
t10

v [3]

wt ()

¥ v tll

Rys. 2.10. Podsieci typu automatowego: a) podsie¢ opisujaca dziatanie wozka, b) automat
komunikacyjny

Na rysunku 2.11 pokazano sie¢ Petriego pokryta podsieciami typu automatowego

(Adamski, 1990; Banaszak i in., 1993; Blanchard, 1979).
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[2]
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[4]
[y °
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(1] [2]

X10 t13 X11
(2]

t14

]
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Rys. 2.11. Sie¢ Petriego pokryta podsieciami typu automatowego

2.7. Implementacja automatu wspolbieznego jako
mikroprogramowany uklad sterujacy

W wyniku dekompozycji automatu wspotbieznego opisanego siecia Petriego (Rys. 2.6)
otrzymano cztery sekwencyjne automaty sktadowe (Rys. 2.9, Rys. 2.10), ktére nastepnie
przeksztatcono na odpowiadajace im sieci dziatan. Kazdy z tych automatéw implementowany
jest jako mikroprogramowany uktad sterujacy: CMCU I — automat realizujacy napetniane
zbiornika /; CMCU II - automat realizujacy napetniane zbiornika 2; CMCU III — automat
realizujacy dziatanie wézka; CMCU IV — automat komunikacyjny.
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Dla potrzeb synchronizacji do uktadu dodano dodatkowe sygnaty. Na rysunku 2.12

przedstawiono sie¢ dziatan dla podsieci typu automatowego z rysunku 2.10a.

Opis warunkow przej$¢ dla sieci dziatan z rysunku 2.12 zamieszczono w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Tabela przejs¢ sieci dziatan

Rys. 2.12. Sie¢ dziatan

Stan aktualny | Warunek Stan nastepny | WyjS$cie
P21 Xpl.szo.Xl./X4 P4 Y3

P21 [Xp1H/Xpaot/X1+tx4 | P21 Yp21

P4 X4 P7 Yi2

P4 / X4 P4 Y3

P7 X13.Xp22 P14 YP14

P7 /X13+/Xp22 P7 Yi2

P14 Xp12 P21 Y21

P14 /Xp12 P14 Ypri4
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Na rysunku 2.13 przedstawiono struktur¢ uktadu sterujacego, implementujacego

powiazane liniowe sieci dziatan, powstate w wyniku dekompozycji sieci Petriego z rysunku

2.6. Uklad sklada si¢ z czterech mikroprogramowanych uktadéw sterujacych. Dla potrzeb

synchronizacji poszczegdlnych sieci, do uktadu zostaly dodane dodatkowe sygnaty

wewngtrzne (Xpyx, Ypx).
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Rys. 2.13. Struktura uktadu implementujacego powiazane liniowe sieci dziatan

12
Y12,

Pozostate sieci dziatan dla podsieci typu automatowego z rysunkow 2.9a, 2.9b, 2.10b

oraz przyktad implementacji zamieszczono w Dodatku A.
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2.8. Podsumowanie

W  rozdziale przedstawiono sposoby modelowania uktadow  cyfrowych
z wykorzystaniem diagraméw SFC oraz interpretowanych automatowo sieci Petriego.
Zaprezentowano przyklad dekompozycji automatu wspotbieznego na sekwencyjne automaty
sktadowe implementowane jako mikroprogramowany uktad sterujacy.

Zarowno diagramy SFC jaki i1 sieci Petriego pozwalaja w sposob jawny opisywac
procesy wspoélbiezne jak réwniez skomplikowane sposoby koordynacji tych procesow.
Zastosowanie dekompozycji sieci Petriego na sekwencyjne automaty sktadowe ulatwia proces

projektowania oraz syntezg uktadu cyfrowego, przedstawionego w postaci tej sieci.
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3. Metody projektowania ukladow sterujacych

W rozdziale tym zostana przedstawione metody projektowania uktadéw sterujacych
w strukturach programowalnych. Omowione zostang trzy sposoby syntezy ukladow
sterujacych. Pierwsze dwie metody bazuja na realizacji jednopoziomowego oraz
dwupoziomowego skonczonego automatu stanow, trzecia to realizacja uktadu sterujacego

jako mikroprogramowany uktad sterujacy.

3.1. Wprowadzenie

Uklad sterujacy (Barkalov, 2003; Matlysiak, Pochopien, 2002) jest jednym
z najwazniejszych elementow systemu cyfrowego. Klasyczna metoda implementacji jednostki
sterujacej] w postaci skonczonego automatu standéw (Baranov, 1994; Luba, Zbierzchowski
2002; Luba, 2003; Kamionka-Mikuta i in., 2004;Pochopien, 2005) czgsto pochtania zasoby
uktadow programowalnych (Grushnitsky 1 in., 2002), ktére moga by¢ w efektywniejszy
sposob wykorzystane przez inne bloki projektowanego systemu. Jednym zrozwigzah tego
problemu moze by¢ wykorzystanie dwupoziomowej struktury skonczonego automatu stanow
(ang. Finite-State-Machine, FSM) (Barkalov, 1994). Metoda bazuje na strukturalnej
dekompozycji systemu funkcji wyj$¢ automatu. W podejéciu tym mikroinstrukcjom zostaja
przydzielone odpowiednie kody, za§ uktad kombinacyjny automatu realizuje funkcje
wzbudzen przerzutnikdw oraz generuje kody mikroinstrukcji. Mikroinstrukcje natomiast sa
dekodowane na podstawie kodu w uktadzie drugiego poziomu.

Innym sposobem, pozwalajacym znacznie zmniejszy¢ ilos¢ wykorzystanych zasobow
sprzgtowych jest implementacja jednostki sterujacej jako mikroprogramowany uktad
sterujacy (Barkalov, 1997; Benso i in., 2001; Bomar, 2002; Luba, 2003). Sktada si¢ on
z dwoch podstawowych jednostek: bloku zarzadzajacego oraz uktadu generujacego
1 przechowujacego mikroinstrukcje. Blok zarzadzajacy to uproszczony skonczony automat
standw, odpowiedzialny za wyznaczanie adresu mikroinstrukcji. Zbudowany jest z ukladu
kombinacyjnego, generujacego funkcje wzbudzen oraz rejestru przechowujacego warto$¢
aktualnego stanu, w jakim znalazt si¢ uktad. Drugi blok stanowi licznik oraz pamig¢, w ktorej

przechowywane sa mikroinstrukcje sterownika (Barkalov, 2005).
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3.2. Skonczony automat stanow FSM

Automat skonczony jest najbardziej popularnym modelem opisujacym zachowanie

uktadow sterowania (Traczyk, 1986; Adamski, 1990; Belhadj, 1993; Gajski i in., 1994;

Baranov, 1994). FSM sktada si¢ ze zbioru stanow, zbioru przej$¢ miedzy stanami oraz zbioru

akcji przypisanych stanom lub przejsciom (Definicja 3.1).

Definicja 3.1. Automat skonczony

Automatem skonczonym nazywana jest uporzadkowana szostka:

FSM =(S, X, Y,6, 4, 5,), W ktorej:

S=1{s,,s,, ..., s, } jest skonczonym zbiorem stanow,

X ={x,, x,, ..., x, } jest skoficzonym zbiorem wejs¢,

Y ={y,. y,..... y,} jest skonczonym zbiorem wyjs¢,
0:8xX — S jest funkcja stanu nastgpnego,

A:8xX — Y jest funkcja wyj$cia automatu Mealy’go,

A : 8 — Y jest funkcja wyjécia automatu Moore’a,

s, € Sjest pewnym wyrdéznionym stanem poczatkowym, od ktérego automat

zaczyna dziatanie.

Ze wzgledu na powiazanie akcji wyjsciowych z przejSciami lub stanami wyrdznia

si¢ dwa rodzaje automatow: Mealy’ego i Moore’a (Rys. 3.1).

Rys. 3.1. Przyktad automatu skonczonego: a) Mealy’ego, b) Moore’a

Realizacja sprzgtowa tak zdefiniowanej maszyny FSM, w najprostszej postaci, polega

na skojarzeniu z kazdym stanem jednego przerzutnika, np. typu D. W takiej realizacji w danej
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chwili aktywnym jest tylko jeden przerzutnik, co jest rownowazne aktywnos$ci skojarzonego

z nim stanu (Labiak, 2005).

3.3. Realizacja ukladu sterowania jako jednopoziomowy automat
stanow

Uktad logiczny skonczonego automatu stanu z wyjsciami typu Mealy’ego jest

definiowany przez system funkcji boolowskich:

Y=Y(XT), (3.1

D=d(XT). (3.2)

Uklad logiczny skonczonego automatu stanu z wyjSciami typu Moore’a jest

definiowany przez system funkcji boolowskich:

Y =Y(7), (3.3)
D=d(X,T). (3.4)

W sytuacji takiej X ={x,,..., x,} jest zbiorem warunkéw logicznych, ¥ ={y,, ..., v, }
jest zbiorem mikrooperacji, T ={I,,...,T,} jest zbiorem zmiennych wewnetrznych,
wykorzystywanych do kodowania stanéw automatu 4 ={a,,...,a, }, gdzie R= ]logZM [,
®={d, ..., ®,} jest zbiorem funkcji wzbudzen przerzutnikow, stanowiacych pamieé

automatu. Automat opisany w taki sposob moze zosta¢ zrealizowany przez jednopoziomowy

uktad cyfrowy automatu skonczonego (Rys. 3.2) (Baranov, 1994; Barkalov, 2005).

X Y
_> :
CC
(0))
Start , RG
Clock |
T

Rys. 3.2. Struktura jednopoziomowego FSM

28



W uktadzie takim uktad CC stanowi kombinacyjna cz¢§¢ automatu i realizuje systemy
(3.1)1(3.2) dla automatu z wyjsciami typu Mealy’ego oraz (3.3) i (3.4) dla automatu
Moore’a. Uktad RG stanowi pamigé automatu i jest zbudowanych z przerzutnikow typu D
(Solovjev, 2001). Systemy (3.1), (3.2) oraz (3.3) i (3.4) tworzone sa na podstawie tablicy
przejs¢ 1 wyjs¢ automatu (Baranov,1994).

Dla automatu z wyj$ciami typu Mealy’ego tablica zawiera nastgpujace kolumny: «,,,

K(am), a K(as), X,, Y, ®,, h,gdzie a, € A jest biezacym stanem automatu; K(am) jest

binarnym kodem stanu a,, a, € A jest nastepnym stanem automatu; K(a,) jest binarnym
kodem stanu a,; X, stanowi koniunkcj¢ pewnych elementow ze zbioru X, ktore powoduja
przejscie <am,as>; Y, cY jest zbiorem mikrooperacji formowanych podczas przejscia
(a,.a,); ®, @ jest zbiorem funkcji wzbudzen przerzutnikow, ktore sa rowne 7 i powoduja
przetaczenie pamigci automatu z K (a,, ) na K(a,); h jest numerem przejécia (h=1,..., H).

Dla automatu z wyj$ciami typu Moore’a tablica przej$¢ i wyjs¢ zawiera kolumny: «,,,
K(a,), a,,K(a,), X,, Y,, ®,, h. Kolumna a, zawiera zbior Y(a,)c Y.

Tak zaprojektowany uklad automatu cyfrowego posiada mozliwie najwigksza
wydajno$¢ w przypadku implementacji z wykorzystaniem uktadow PLD. Jednak podstawowa
wada jednopoziomowych uktadow jest stosunkowo duza liczba funkcji, zaleznych
od warunkow logicznych 1 zmiennych wewngtrznych, realizowanych przez ukiad
kombinacyjny CC. Zmniejszenie liczby funkcji realizowanych przez uklad CC doprowadzi
do redukcji zasobow sprzgtowych wymaganych do implementacji ukladu automatu
cyfrowego. Jednym ze sposobow redukeji liczby funkcji jest zastosowanie dwupoziomowe;j

struktury automatu (Baranov, 1994).

3.4. Dwupoziomowy automat stanow

Struktur¢ dwupoziomowa skonczonego automatu standéw mozna uzyskaé poprzez
zastosowanie metody maksymalnego kodowania zbiorow mikrooperacji (Baranov, 1994;
Barkalov, 1994). Wyr6znijmy w tablicy przejs¢-wyjs¢ automatu @ rdéznych zbiorow
mikrooperacji ¥, c Y. Zakodujmy kazdy taki zbior ¥, c ¥ binarnym kodem K ();) Do tego
celu potrzebne bedzie R, = JJog,0| zmiennych boolowskich. Zmienne te bedzie reprezentowat

zbidr Z = {zj, ...le}. W takim przypadku skonczony automat standw moze zostaé

przedstawiony jako dwupoziomowa struktura (Rys. 3.3).
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_> [ I
. CC Y
o
Start RG
Clock_’

Rys. 3.3. Struktura dwupoziomowego FSM

Struktura dwupoziomowego automatu stanéw zostanie omowiona na przyktadzie
automatu Meale’go. W strukturze tej wystepuja dwa uktady kombinacyjne CC'i Y. Uktad CC
realizuje system (3.2) oraz system:

7=2(Tx). (3.5)
Uktad Y dekoduje mikrooperacje, realizujac system:
Y =Y(2). (3.6)

W celu realizacji systemu (3.5) nalezy przeksztalci¢ poczatkowa tablicg przej$é-wyjsé

poprzez usunigcie kolumny Y, i wstawienie kolumny Z,. Kolumna Z, zawiera zmienne
z, € Z, ktore sa rowne I w kodzie K();), dla zbioru mikrooperacji Y, znajdujacego
si¢ w tym samym wierszu poczatkowej tablicy przejs¢é-wyjsc.

System (3.5) jest formowany na podstawie przeksztalconej tablicy przej§c-wyjsé

W nastgpujacy sposob:

H
z,=v C,A'X, (r=1,..,R,), (3.7

gdzie C, jest zmienna Boolowska, ktora jest rowna I, tylko jezeli funkcja z, jest zapisana

w h-tym wierszu przeksztatconej tablicy przejs¢-wyj$¢ automatu.
W celu realizacji systemu (3.6) nalezy utworzy¢ tablice dekodera zbioréw

mikrooperacji. Tablica ta zawiera kolumny K (K]), Y, i q. Na podstawie tej tablicy mozna

uformowac system (3.6) w nastgpujacy sposob:
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o
v,=vC.Z (n=1,..,N), (3.8)
=

gdzie C,, jest zmienng Boolowska, ktora jest rowna 1, tylko jezeli funkcja y, jest zapisana

w(q-tym wierszu tablicy dekodera, Z, jest koniunkcja zmiennych ze zbioru Z,

odpowiadajacych kodowi K (Yg;), (g=1...,0).

Podejscie takie zapewnia zmniejszenie liczby funkcji realizowanych przez uklad
kombinacyjny CC, co prowadzi do zmniejszenia wymaganych zasobow sprzg¢towych
do implementacji tego uktadu. Poniewaz uktad Y posiada regularna struktur¢ moze zostaé

zaimplementowany z wykorzystaniem pamigci ROM. Kody K (Ytl) byty by adresem, natomiast

zbiory mikrooperacji byly by przechowywane jako dane. Pamig¢ taka musiataby

przechowywac¢ O N - bitowych stow.

3.5. Uklady mikroprogramowane

Uktady mikroprogramowane sa specyficzna technika realizacji uktadéw sterowania,
polegajaca na bezposredniej transformacji sieci dzialan na mikroinstrukcje tzw.
mikroprogramu sterowania (Misiurewicz, 1982; Molski, 1986; Barkalov, 1997; Luba, 2003;
Kamionka-Mikuta i in., 2006).

Mikroprogramowany uktad sterujacy jest rozwinigciem dwupoziomowej syntezy
skonczonego automatu stanow (Barkalov, 2005). W tym przypadku jednostka sterujaca
zostaje poddana dekompozycji na dwa podstawowe bloki: uktad zarzadzajacy oraz uktad

pamigci, w ktorym przechowywane sa mikroinstrukcje kontrolera (Rys. 3.4).

St S»! |
X D | ' T J-‘/O i
| cc |t 1| et oM | Y
! — ¥ >
i ¥ i
| RG |
| T |

Rys. 3.4. Schemat blokowy mikroprogramowanego uktadu sterujacego
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W mikroprogramowanym uktadzie sterujacym wyr6zni¢ mozna cztery podstawowe
bloki funkcjonalne: uktad kombinacyjny CC, rejestr RG, licznik CT oraz pami¢¢ CM. Uktad
kombinacyjny oraz rejestr tworza skonczony automat stanéw S,, ktorego zadaniem jest
wyznaczenie adresu mikroinstrukcji. Licznik oraz pamig¢ wchodza w skiad uktadu

mikroprogramowanego S,, w ktorym adresowane sa mikroinstrukcje. Rejestr RG
przechowuje kod stanu, w jakim znalazl si¢ automat S,. Ilo§¢ przerzutnikéw niezbednych
do zbudowania rejestru mozna wyznaczy¢ ze wzoru R = ]logZM [, gdzie M oznacza iloé
stanow automatu S,. Zmienne 7 okreslaja kod stanu automatu ;. Licznik CT jest

odpowiedzialny za generowanie mikroinstrukcji z pamigci CM. Zmienna T reprezentuje

adres mikroinstrukcji. Zmienna y, wykorzystywana jest do poprawnego okreslenia trybu

adresowania (Barkalov, 1998, 2005).

Najwigksza zaleta mikroprogramowanych uktadéw sterujacych jest zmniejszenie liczby
funkcji logicznych realizowanych przez sterownik. Jest to spowodowane wykorzystaniem
bloku pamigci, w ktorym przechowywane sa mikroinstrukcje kontrolera. Dodatkowa zaleta
jest wykonywanie przejScia przez $ciezke zawierajaca wiele blokow warunkowych, w jednym

cyklu.

3.6. Podsumowanie

W rozdziale zaprezentowano trzy sposoby realizacji ukladu sterujacego. Pierwsza
metoda bazowata na wykorzystaniu jednopoziomowej syntezy skonczonego automatu stanow.
System funkcji wyj$¢ automatu zostal poddany dekompozycji. W efekcie uzyskano uktad
o strukturze dwupoziomowej, w ktorej uklad kombinacyjny automatu generuje kody
mikroinstrukcji, ktéore z kolei sa dekodowane na podstawie kodu w ukladzie drugiego
poziomu. Trzecia z przedstawionych metod to mikroprogramowany uktad sterujacy. W tym
przypadku jednostka sterujaca takze zostala poddana dekompozycji, jednakze mikroinstrukcje
przechowywane sa w pamigci kontrolera. Taki sposdb pozwala znacznie zmniejszy¢ ilos¢

funkcji realizowanych przez uktad kombinacyjny.
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4. Mikroprogramowany uklad sterujacy

Teorie o uktadach mikroprogramowanych (ang. Compositional Microprogram Control
Unit, CMCU) powstaly juz na poczatku lat 80. Ich gtownym zatoZeniem byto wykorzystanie
prostych uktadow cyfrowych, oraz pamigci ROM do tworzenia ztozonych uktadow
sterujacych. Rozwdj w  dziedzinie techniki cyfrowej spowodowal pojawienie
si¢ zintegrowanych uktadéow takich jak System-on-a-Chip (SoC) czy System-on-
Programmable-Chip (SoPC), w ktorych bloki funkcjonalne projektowanego uktadu
implementowane sa z wykorzystaniem matryc programowalnych FPGA (Grushnitsky 1 in.,
2002; Maxfield, 2004).

Gtowna cecha matryc FPGA jest wykorzystanie elementow LUT do realizacji funkcji
logicznych. Ilo$¢ wejs¢ elementu LUT jest $ciSle ograniczona zazwyczaj do 4-6 wejs¢
(Jenkins, 1994; Maxfield, 2004). W zwiazku z tym konieczne jest zastosowanie
dekompozycji funkcji logicznych opisujacych zachowanie jednostki sterujacej (Sasao, 1999;
Luba, 2003). Negatywnym nastepstwem funkcjonalnej dekompozycji jest powstawanie
uktadéw wielopoziomowych, czego konsekwencja bedzie zmniejszenie wydajnosci uktadu
w poréwnaniu do struktury jednopoziomowej, jak réwniez wykorzystanie duzej ilosSci
elementéw LUT (Barkalov i in., 2006, 2006¢; Wisniewski, 2005).

Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ mikroprogramowany uklad sterujacy,
w ktorym czg$¢ sterujaca realizowana jest z wykorzystaniem elementow logicznych,
natomiast pamig¢ z wykorzystaniem dedykowanych blokéw pamigci (ang. Dedicated Memory
Block, DMB) uktadu FPGA. Wykorzystanie mikroprogramowanych uktadow sterujacych do
projektowania jednostek sterujacych pozwala na implementacj¢ duzo mniejszej ilosci funkcji
logicznych, ktore sa duzo prostsze, przy jednoczesnym wykorzystaniu zasobow pamigci
wewngtrznej systemu SoPC.

W rozdziale czwartym zostang przedstawione zagadnienia dotyczace sposobu
modelowania i1 syntezy mikroprogramowanych uktadéw sterujacych ze szczegdlnym
uwzglednieniem metody wspoétdzielenia kodow. W sposob szczegdtowy zostanie opisana
zaproponowana metoda modelowania i syntezy mikroprogramowanego ukladu sterujacego
z konwerterem adresow. Metoda ta umozliwia zmniejszenie rozmiaru pamigci
projektowanego uktadu. Ponadto zostana omowione zaproponowane modyfikacje tej metody

umozliwiajace dalsze zmniejszenie rozmiaru pamigci uktadow mikroprogramowanych.
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4.1. Sieé dzialan

Opis uktadow sterujacych przy pomocy sieci dziatan (ang. Flow Chart) jest pierwszym
krokiem w projektowaniu uktadéw mikroprogramowanych. Specyficzna wtasciwoscia sieci
dziatah jest wyeksponowanie stanow wejs¢ 1 wyjs¢ uktadow sterujacych, co znacznie utatwia
realizacje uktadu sterujacego jako mikroprogramowanego (Barkalov, Wegrzyn, 2006).

Sktadnikami sieci dziatan sa bloki: poczatkowy, koncowy, operacyjny i warunkowy

(Rys. 4.1).

a) b) c) d)

START l
END l

Rys. 4.1. Elementy sieci dzialan - bloki: a) poczatkowy, b) koficowy, c) operacyjny,
d) warunkowy

W sieci dziatan przeptyw sterowania odbywa si¢ po drodze od bloku poczatkowego
przez bloki operacyjne i warunkowe. Bloki operacyjne opisuja stan wyj$¢ uktadu sterujacego,
za$ bloki warunkowe analizuja stan jego wej$¢. Symbole sygnalow wyjsciowych Y, wpisane
w blokach operacyjnych nazywane sa mikroinstrukcjami.

W rozprawie, do opisu algorytmoéw sterowania, wykorzystano liniowa sie¢ dzialan

(Barkalov 1 in., 2006d).

Definicja 4.1. Liniowa sie¢ dzialan

Liniowa siecia dzialanh nazywamy sie¢ zawierajaca nie mniej niz 75% blokow

operacyjnych.

Przy syntezie mikroprogramowanego ukladu sterujacego na podstawie danej sieci
dziatan istotne jest wlasciwe przyporzadkowanie stanéw wewngtrznych ukladu sterowania
poszczegdlnym segmentom sieci dzialan. Przyporzadkowanie to implikuje jednocze$nie
podziat sieci dzialan na mikroinstrukcje, tj. takie jej segmenty, ktére sa wykonywane

w jednym, elementarnym takcie pracy uktadu sterujacego (Luba, 2003).
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4.2. Wprowadzenie teoretyczne i podstawowe definicje

Niech dany bedzie algorytm sterowania uktadu cyfrowego przedstawiony jako sie¢
dziatan 7" (ang. Flow-Chart of Algorithm, FCA) (Baranov, 1994) sktadajacy si¢ ze zbioru
blokéw B={b,. b,}UB, UB, i zbioru polaczen Ez{(bl.,bj)|bi,b,eB }, gdzie: b, jest
blokiem poczatkowym, b, jest blokiem koncowym, B, jest zbiorem blokow operacyjnych
zawierajacych kolekcjg mikrooperacji (mikroinstrukcji) ¥, c ¥, gdzie Y =L, ... wh
B, jest zbiorem blokow warunkowych z elementami zbioru warunkéw logicznych

X ={x,, .... x,}. Wprowadzamy nastepujace definicje (Barkalov, 2002).

Definicja 4.2. Lancuch blokow operacyjnych

Lancuch blokéw operacyjnych (ang. Operational Linear Chain, OLC) w sieci dzialan

I" to skonczona sekwencja blokow operacyjnych o, = <ng,

by, ) takich, ze dla kazdej

pary sasiadujacych blokow wektora a,, istnieje polaczenie <bg b >e E (i =1,...,F, -1 )

i gi+l g

Definicja 4.3. Wejscie lancucha
Wejsciem fancucha o, jest blok b, € B,, dla ktorego istnieje potaczenie <b,, b

gdzie b, = b, lub b, € B, lub b, ¢ D*, gdzie D* c B, jest zbiorem blokéw z fancucha a, .

Definicja 4.4. Wyjscie lancucha

Wyjsciem tafcucha a, jest blokb, € B,, dla ktorego istnieje potaczenie <bq, b,>e E,
gdzie b, = b, lub b, € B, lubb, ¢ D*?.
Definicja 4.5. Wejscie glowne lancucha

Wejsciem glownym taficucha (ang. Main Input, MI) nazywamy wejscie b, € B,, jezeli

jego wejscie nie jest potaczone z zadnym wyjsciem innego bloku operacyjnego.

Definicja 4.6. Lancuchy pseudoekwiwalentne
Lancuchy blokéw operacyjnych «;, a;nazywane sa pseudoekwiwalentnymi, jezeli

ich wyjscia sa potaczone z wejsciem tego samego bloku b, € Bsieci dziatah I".
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Definicja 4.7. Lancuch elementarny

Lancuchem elementarnym (ang. Elementary Operational Linear Chain, EOLC)

nazywamy tancuch majacy tylko jedno wejscie.

Dowolny fancucha, , za wyjatkiem fancuchéw elementarnych, moze mie¢ wigcej niz
jedno wejscie. Poprzez I bedziemy oznaczaé j-te wejscie tancuchaa,. Dowolny tancuch
ma tylko jedno wyjscie O, , ktore jest elementem zbioru wyjs¢ o(r).

Na rysunku 4.2 zaprezentowano elementy sieci dziatan z definicji 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6

oraz 4.7.
bo
WeJéC|e I-ar']cucha .................... >
by i tancuch blokow
~ operacyjnych
bo
O N Wyjécie
tancucha
N Lancuchy
pseudoekwiwalentne
l
Wejscie gtéwne 1 0 ]
tancucha = ... > tancuch
. elementarn
b12"_ %

END be

Rys. 4.2. Elementy sieci dziatan
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4.3. Mikroprogramowany uklad sterujacy ze wspoldzieleniem
kodow

Niech zbiérC ={a,, ..., a,} bedzie zbiorem wszystkich taficuchéw sieci dziatan I

spetniajacych warunek:

D'ap|=0 (jell ... Glizj)
B,=D"uD’uU...uD; 4.1
G — min.

Niech F, bedzie iloscig elementow fancuchaa, € C 1 niech F,, = max(F,, ..., F,).

Zakodujmy taficuch @, € C kodem K (ag) na R, bitach, gdzie

R, = Jiog,G[. (4.2)

Zakodujmy elementy taficucha a, € C kodem K (b,) na R, bitach, gdzie

RZ = ]lOgZFmax[ . (43)
Niech kodowanie zostanie wykonane w taki sposob, ze warunek:

Kby, )=Kby)+1(g=1 ... G) (4.4)

bedzie speniony dla kazdej pary sasiadujacych elementow b, b, (i =1 ..., F —I)
taficucha o, € C.

W takim przypadku adres A(b,) mikroinstrukcji ¥(b,) od bloku b, € B,, gdzie b, € D?,

jest reprezentowany jako:

)< K(b,), (4.5)

gdzie * jest znakiem laczenia. Reprezentacja (4.5) adresu mikroinstrukcji nazywana jest

wspotdzieleniem kodoéw (Barkalov, 2002).
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Dokonajmy podziatu zbioru tancuchow C na klasy tancuchéw pseudoekwiwalentnych

1. ={B,....B,}. Zakodujmy kazda klas¢ B, € I, kodem K(B,) na R, bitach, gdzie

R, = Jlog.1[. (4.6)

Do kodowania zastosujmy zmienne ze zbioru V' = {Vp ce Vg, }

W takim przypadku sie¢ dziatan opisujaca algorytm sterowania uktadu cyfrowego moze
zosta¢  zrealizowana za  pomoca  mikroprogramowanego uktadu  sterujacego
ze wspoldzieleniem kodéw (ang. Compositional Microprogram Control Unit with Codes
Sharing, CMCU_CS). Na rysunku 4.3 przedstawiono struktur¢ mikroprogramowanego
uktadu CMCU CS, ktéra bazuje na reprezentacji adresu (4.5) oraz przeksztalceniu kodu

tancucha a, € C'w kody klas tancuchéw pseudoekwiwalentnych.
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X v J
—> T: Yo
cc F2leT CM — vy
—> B
Starth 4 ) ‘
Clock y
R IrF Fetch
vy
Start
S
PRGIE TC
V T

Rys. 4.3. Struktura mikroprogramowanego uktadu CMCU CS

Uktad kombinacyjny CC implementuje funkcje wzbudzen przerzutnikdéw licznika CT
&=, X) (4.7)
oraz rejestru RG

w=y(V, X). (4.8)

Oznacza to, ze uklad kombinacyjny CC reprezentuje cze$¢ mikroprogramowanego
uktadu sterujacego odpowiedzialna za wyznaczanie adresu mikroinstrukcji. Licznik CT

przechowuje kod K(b,) elementu tancucha, ktory jest reprezentowany poprzez wewnetrzne

zmienne 7, € T, gdzie |T | = R,. Rejestr RG przechowuje kod K (ag) tancucha o, € C, ktory
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jest reprezentowany przez wewngtrzne zmienne t, € 7, gdzie |7:| = R,. Konwerter kodu 7C

implementuje funkcje

v =V(r) (4.9)

oraz generuje kody klas B. e[l . Pamig¢ CM przechowuje mikrooperacje y,€ Y, zmienng
synchronizujaca y, oraz zmienna ), stuzaca do sterowania pobieraniem mikroinstrukcji
z pamigci. Przerzutnik 7F wyznacza sygnal Fetch, co umozliwia pobranie mikroinstrukcji
z pamigci CM.

Mikroprogramowany uktad CMCU CS dziala w nastgpujacy sposob: w chwili
aktywacji uktadu (aktywny impuls Start), do licznika CT oraz rejestru RG wezytywany jest
kod zero, ktéry odpowiada adresowi pierwszej mikroinstrukcji realizowanego algorytmu.
W tym samym czasie ustawiany jest przerzutnik 7F i sygnat Fetch=1 umozliwia pobranie
mikroinstrukcji z pamigci CM. Biezaca mikroinstrukcja Y(b,) zostaje odczytana z pamigci.

Jezeli kolejny blok w sieci dziatan nalezy do tego samego tancucha o, € C, to zmienna

v, = 1. Oznacza to zwigkszenie wartos$ci licznika (CT = CT + 1), natomiast zawarto$¢ rejestru

RG nie ulega zmianie. Taka sytuacja odpowiada adresowaniu kolejnego elementu biezacego

taficucha o, e C. Jezeli zostanie osiagnigte wyjscie fancucha b, =0, , to y, =0. Wowczas

do rejestru RG tadowana jest warto$¢ funkcji ¥ okre$lajaca kod nastgpnego tancucha,
a do licznika CT warto$¢ funkcji @ okreslajaca kod jego wejscia.
Zawartos¢ licznika CT oraz rejestru RG zostaje zmieniona za pomoca impulsu

synchronizujacego Clock. Jezeli osiagnigty zostal adres A(b,)taki, ze <b,, bE>e E, wowczas
wewngtrzna zmienna y, =/, co powoduje, zresetowanie przerzutnika 7F (Fetch=0) a tym

samym zakonczenie dziatania mikroprogramowanego uktadu sterujacego.

Taka organizacja jednostki sterujacej umozliwia wykorzystanie minimalnej ilosci
sygnatow sprzgzenia zwrotnego, w porOéwnaniu z wszystkimi znanymi strukturami
mikroprogramowanych uktadéw sterujacych (Barkalov, 2002; Barkalov, Wegrzyn, 2006).

Lecz jesli zachodzi warunek

R +R, >R, (4.10)

w ktorym parametr R okreslony jest poprzez ilosci blokéw operacyjnych M =|B1| w taki

sposob, ze
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R = Jog,M], 4.11)

wowczas rozmiar pamigci CM zwigkszy si¢ w porownaniu z wartoscia

V,=2%%N,, 4.12)

gdzie N, jest ilo$cia bitdéw reprezentujacych mikrooperacj¢ y, € Y oraz zmienne wewngtrzne
vy, 1 yp. Taki rozmiar pamigci CM charakteryzuje dobrze znane struktury

mikroprogramowanych uktadow sterujacych (Barkalov, 2002; Barkalov, Wisniewski, 2005a).
Jezeli warunek (4.10) zostanie spetniony, ilos¢ dedykowanych blokéw pamigci potrzebnych
do zaimplementowania pamigci CM zwigkszy sig.

W rozprawie zaproponowano metody organizacji mikroprogramowanego uktadu
sterujacego ze wspotdzieleniem kodow, ktdre umozliwia zmniejszenie rozmiaru pamigci CM

w porownaniu z wartoscia (4.12) dla algorytmow sterowania opisanych liniowa siecig dziatan.

4.4. Mikroprogramowany uklad sterujacy z konwerterem
adresow

Zaproponowana metoda bazuje na wprowadzeniu bloku konwertera adresow do
mikroprogramowanego ukladu o strukturze CMCU CS. Konwerter adresow przeksztatca
adres (4.5) na adres o minimalnej pojemnosci bitowej R. Wprowadzenie bloku konwertera do
uktadu  sterujacego ze  wspoldzieleniem  kodéw  prowadzi do  utworzenia
mikroprogramowanego uktadu sterujacego o strukturze CMCU AT (ang. Compositional

Microprogram Control Unit with Address Transformer, CMCU AT) (Rys. 4.4).

+1], ]
X o cT| T Z Yo
= AT >
CC Starth & CM —>»Y

A 4

Clock]
\A /
v ‘
T y
Y, IRG TC SR ITF

Rys. 4.4. Struktura mikroprogramowanego uktadu CMCU AT
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Konwerter adreséw generuje funkcje

Z=2(T7), (4.13)
ktore sa uzywane do adresowania mikroinstrukcji, Z={z,, ..., z,}. Zasada dziatania

mikroprogramowanych uktadow sterujacych CMCU CS oraz CMCU AT jest taka sama.
Metoda projektowania ukladu o strukturze CMCU AT sklada si¢ z nastgpujacych
krokow:

1. Przeksztalcenie poczqtkowej sieci dziatan.
Przeksztalcenie to ogranicza si¢ do dodania dodatkowych blokow operacyjnych
do poczatkowej sieci dziatan oraz dodatkowych zmiennych wewngtrznych do blokow tej
sieci, w taki sposob, ze:

— jezeli dane jest polaczenie <b0,bq>e E, gdzie b, e B,, wowczas do sieci dziatah
I' dodawany jest dodatkowy pusty blok b € B,, a potaczenie <b(,,bq> jest
zastgpowane przez potaczenia <b0,bt> 1 <bt,bq>;

— jezeli dane jest potaczenie <bq,bE> € £, gdzieb, € B,, wowczas zmienna wewngtrzna
Ye jest dodawana do bloku b, ;

— jezeli dane jest potaczenie <bq,bE>e E, gdzie b, € B,, to blok b, € B, z wewngtrzna
zmienng yg, jest dodawany do sieci dziatah I', a potaczenie <bq,bE> jest
zastgpowane przez potaczenia <bq,bt> i(b,.bg).

2. Utworzenie zbioru tancuchow blokow operacyjnych dla przeksztatconej sieci dziatan.
Pierwszym etapem tworzenia zbioru tancuchdéw jest wyznaczenie zbioru wejsé

glownych MI(T) sieci dzialan zgodnie z definicja 4.5. Szczegdlowy opis metody

wyznaczania zbioru tancuchow operacyjnych znajduje si¢ w pracy (Barkalov, 2002).

3. Zakodowanie tancuchow blokow operacyjnych.

Poszczegolne fancuchy blokow operacyjnych a,€C kodowane
sa z wykorzystaniem naturalnego kodu binarnego (NKB) kodem K (ocg) na R, bitach, gdzie

R, wyznaczane jest zgodnie ze wzorem (4.2).

4. Zakodowanie elementow fancuchow.
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Niech pierwszy element kazdego tafcucha a,eC zawiera kod zero. Kody

nastgpnych elementdw tancucha wyznaczane sa zgodnie z definicja 4.2 i sa kodowane

kodem K(b,) na R, bitach, gdzie R, obliczane jest na podstawie wzoru (4.3).

5. Adresowanie mikroinstrukcji.
Adresy mikroinstrukcji kodowane sa z wykorzystaniem naturalnego kodu binarnego

(NKB) kodem C(b,) na R bitach. Wartoé¢ R wyznaczana jest zgonie ze wzorem (4.11).

6. Wyznaczenie zawartosci pamieci.
Wyznaczenie zawartosci pamigci polega na utworzeniu wektora mikroinstrukcji

oa=aq,*%. .. *a; gdzie * jest znakiem taczenia. Nast¢pnie nalezy ponumerowac elementy
wektora ¢ liczbami od 0 do |B,|-1.

Adresem kazdej mikroinstrukcji jest binarnie zgodny z (4.11) R-bitowy
odpowiednik nadanego numeru. Do wszystkich blokéw, ktore nie sa blokami wyj$ciowymi

nalezy doda¢ zmienna wewngtrzna yy, a do blokéw potaczonych z elementem wyjsciowym

sieci dzialan dodaje si¢ zmienna wewngtrzng y, . Zawarto§¢ pamigci reprezentowana jest
poprzez tabelg o nastepujacych kolumnach C(p,), Y(b,), b,, gdzie C(b,) — jest adresem
mikroinstrukcji, Y(b,) — jest mikroinstrukcja, 5, — jest blokiem operacyjnym zawierajacym

mikroinstrukcje.

7. Zakodowanie klas tancuchow pseudoekwiwalentnych.
Pierwszym etapem kodowania tancuchéw pseudoekwiwalentnych jest wyznaczenie
ich zbioru zgodnie z definicja 4.6. Klasy tancuchow pseudoekwiwalentnych kodowane

sa z wykorzystaniem naturalnego kodu binarnego (VKB) kodem K(B,) na R, bitach, gdzie

R, wyznaczane jest zgodnie ze wzorem (4.6).

8. Utworzenie tabeli przejs¢ mikroprogramowanego uktadu sterujqcego.
Utworzenie tabeli przejs¢ mikroprogramowanego uktadu sterujacego polega na

wyznaczeniu formut przej$¢ dla klas tancuchéw pseudoekwiwalentnych.
Niech 71. c Il1. zawiera klasy B, e II. takie, ze wyjScia tafcuchow a, € B; nie

zawieraja wewngtrznej zmiennej y, . Wyrazenie

B, — \/X,.(l-gf )l-gf (4.14)
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nazywane jest uogélniona formuta przej$¢ (ang. Generalized Formula of Transition, GFT),
w ktore] X i(Ié ) jest koniunkcja warunkéw logicznych x, € X, ktéra okresla przejscie
z wyjscia kazdego taficucha o, € B, do wejscia 1 é (Baranov, 1994). Tabela przejs¢ jest
podstawa wyznaczenia funkcji (4.7)-(4.8).

Tabela przejs¢ zawiera nastepujace kolumny: B;, K(B,), Ig, A(I;), Xy D,, ¥, h,
gdzie adres A(I]) wejscia I (g=1,...G;j=1..,F,) jest reprezentowany zgodnie
z (4.5); @, jest zbiorem funkcji wzbudzen przerzutnikdéw licznika CT, ktore gdy sa rowne
I taduja do licznika CT kod elementu K(b,) gdzie b, € B, odpowiada wejsciu/ I, P, jest

zbiorem funkcji wzbudzen przerzutnikéw rejestru RG, ktére gdy sa rowne [/ taduja

do rejestru RG kod taficuchaa, € C; h=1,..., H jest numerem przejscia, gdzie H rowne
jest ilosci cztondéw rownania systemu (4.14).
9. Utworzenie tabeli konwertera adresow.

Tabela konwertera adreséw jest podstawa utworzenia funkcji (4.13) 1 sklada sig

z nastepujacych kolumn: b,, Ap,), Y(b,), Cb,), Z,, m, gdzie Z, jest zbiorem

zmiennych z, € Z , ktore sa rowne 1 w adresie C(b,, ) mikroinstrukcji Y(b, ) odpowiadajacej

blokowi b, € B,.

10. Utworzenie tabeli konwertera kodu.
Tabela konwertera kodu jest podstawa utworzenia funkcji (4.9) 1 sklada si¢
z nastepujacych kolumn: ¢, , K (ag), B., K(B)), V., g, gdzie V, jest zbiorem zmiennych

v, € V, ktore sa rowne 1 w kodzie K(B;) gdzie a, € B, i B, e II,.

11. Wyznaczenie funkcji @, ¥, Z,V .

Funkcje D, € ® U¥ wyznaczane sa na podstawie tabeli przej$¢, wedtug wzoru:

r=1

RU
th(/\vrl"hJ*Xh (h=1,...H). (4.15)

Pierwsza koniunkcja w formule (4.15) odpowiada kodowi K(B,) klasy B, e II,
z h- tego wiersza tabeli przejsé, 1, € {0, 1} jest wartoscia r—tego bitu tego kodu, v/ = v,

vi=v.,(r=1 .., R,). Funkcje D, € ® U ¥ ustalane sa wedtug wzoru:
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H
D,=\yC,PB, (r=1..R+R,), (4.16)
h=1
gdzie C, jest zmienng Boolowska, ktora jest rowna [ wtedy i tylko wtedy gdy
zmienna D, (r=1,...R, + R,) jest zapisana w h—tym wierszu tabeli przejs¢ (h=1,...,H).

Funkcje Z wyznaczane sa na podstawie tabeli konwertera adresow, wedlug wzoru:

M R, R,
z,=vC,m{/\rf””’)*[/\T,E””’J(r=1,...,R), 4.17)

m=1 r=1 r=1

gdzie C,, jest zmienna Boolowska, ktdra jest rowna / wtedy i tylko wtedy gdy zmienna

z, (r =1 ..., R) jest zapisana w m-tym wierszu tabeli konwertera adresow (m =1 ... M );

E, €01} sa wartociami r-tego bitu w kodach K(a,), K(,), ©°=7,, 7.=7

r r

)

(r=1,...,R), T°=T.,T'=T. (r=1..R,).
Funkcja (4.17) ma
M, =28 M (4.18)
niewykorzystanych standw na wejsciu, ktore moga by¢ wykorzystane do optymalizacji
tych funkcji (De Micheli, 1994).

Funkcje V tworzone sa na podstawie tabeli konwertera kodu zgodnie ze wzorem:
G, R,
v, :\/C,.g(/\rﬁ”gj(rz1,...,R0), (4.19)

gdzie C,, jest zmienng Boolowska, ktora jest rowna / wtedy i tylko wtedy gdy funkcja
v, eV jest zapisana w g—tym wierszu tabeli (g =1, ..., G,); [, € {0, 1} jest wartoscia r-tego
bitu kodu K (a, ) z g-tego wiersza tej tabeli, 7° =7, , 7. =7, (r=1,...,R,).

Funkcje y, €Y oraz wewngtrzne zmienne y,, y, sa tworzone na podstawie tabeli

wyznaczajacej zawartos¢ pamigci. Zauwazmy, ze najbardziej naturalnym sposobem
implementacji pamigci CM i1 konwertera kodu 7C jest zastosowanie dedykowanych

blokéw pamigci.
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12. Implementacja mikroprogramowanego ukladu sterujqcego.

Ostatni etap to implementacja ukladu. Polega ona na zakodowaniu otrzymanych
w procesie projektowania funkcji wzbudzen opisujacych uklad w matrycach
programowalnych. W chwili obecnej na rynku dostepne sa uktady producentéw takich jak
Xilinx, Altera, Lattice, Actel. Niektore z nich zawieraja w swojej strukturze dedykowane
bloki pamigci (Xilinx — Block RAM, Altera — M9K, M144K). W przypadku zastosowania
matryc FPGA czg$¢ logiczna uktadu moze zosta¢ zaimplementowana z wykorzystaniem
elementow LUT. Natomiast pamig¢ mikroprogramowanego uktadu sterujacego moze by¢
zaimplementowana przy uzyciu dedykowanych blokéw pamigci. Partycjonowanie blokow
uktadu mikroprogramowanego pomiedzy logike rozproszona (elementy LUT)
a dedykowane bloki pamigci dokonywane jest automatycznie przez oprogramowanie
do implementacji dostarczane przez producentow ukladoéw scalonych, na podstawie
charakterystycznych konstrukcji jezyka VHDL (Chang, 1999; http1; http2; http3).

Metody implementacji z wykorzystaniem CPLD, FPGA, PROM opisano w pracach
(Jenkins, 1994; Salcic, Samailagic, 1997; Salcic, 1998; Kania, 2004; Wisniewski, 2005).
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4.4.1. Synteza mikroprogramowanego ukladu sterujacego CMCU_AT

Metoda syntezy mikroprogramowanego uktadu sterujacego CMCU AT zostanie

omoéwiona na przyktadzie sieci dziatan I', przedstawionej na rysunku 4.5.

Rys. 4.5. Poczatkowa sie¢ dziatan 7;

1. Przeksztalcenie poczqtkowej sieci dziatan.

Dla rozpatrywanej sieci dziatan I°, (Rys. 4.5) przeksztalcenie ogranicza sig
do dodania wewngtrznej zmiennej y, do blokéw b,, oraz b,,. Natomiast struktura sieci

dziatan pozostaje niezmieniona.
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2. Utworzenie zbioru tancuchow.

Dla sieci dziatan I, utworzono nastgpujacy zbidr wejs¢ gtéwnych tancuchow

MI =1b;, by, by, by, by, bys} oraz zbior tahcuchow C={a,, ..., a,}, gdzie a, =(b,b,),

I =b, O,=b,; a2=<b3,b4,b5>, I, =bs, I3 =b,, O,=bs; a3:<b6’b7>’ [31:[76’ Oy=0b;;

oy :<b8’b9>’ Ly=by, O,=by; a5:<b103 e b14>, I=by, I5=b,, Os=by;
0‘6:<b15: s b18>’ Ié:bIS’ Ig:bw, O =byg.
W wyniku analizy zbioru tancuchéw otrzymano: G=6, F,, =3,

o(r,)=1{v,. b, b,, b, b,,,b,;}. Do blokéw operacyjnych b, ¢ O(I') zostata dodana
wewngtrzna zmienna y, .
W omawianym przyktadzie R, =3, R, =3, M =18, R=15 tak, wigc warunek

(4.10) zostat spetniony, przez co uzasadnione jest zastosowanie proponowanej metody.

3. Zakodowanie tancuchow.
Lancuchy CMCU AT zakodowano w nastepujacy trywialny sposéb: K(a,)= 000,
K(a,)=001,..., K(a; ) =101 .

4. Zakodowanie elementow tancuchow.

Dla CMCU AT otrzymano nastgpujace kody elementow  lancuchow:
K(b,)=K(b;) = K(b;) = K(by) = K (b)) = K(b)5) =000, K(b,)=K(b,)= K(b,)= K(b,)= K(b;,) =
K(b,s)=001, K(b;)=K(b,,)=K(b,,) =010, K(b,;)=K(b,s) =011, K(b,,)=100.

Kody tancuchéw o, e C oraz ich elementow umozliwiajq znalezienie adresu (4.5).
W tabeli 4.1 zaprezentowano adresy A4(b,) mikroinstrukcji dla mikroprogramowanego

uktadu sterujacego o strukturze CMCU CS.

Tabela 4.1. Adresy mikroinstrukcji dla uktadu CMCU _CS

b | A(b) be | A(by be | A(by

b; | 000000 | by 010001 | b3 | 100011
b, [ 000001 | bg 011000 | bys | 100100
bs; | 001000 | b 011001 | by;s | 101000
bs | 001001 | by | 100000 |bis | 101001
bs | 001010 |b;; | 100001 | bz |101010
bs [ 010000 |bj;, |[100010 |byg | 101011
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Pierwsze trzy pozycje adresu A(b,) odpowiadaja kodowi tancucha K (a g) kolejne trzy

bity — kodowi jego elementu.

. Adresowanie mikroinstrukcji.

Adresy mikroinstrukecji dla sieci dziatan [, zakodowano na R=5 bitach

w nastepujacy sposob: C(b,) = 00000, C(b,)= 00001, ..., C(b,s)=10001.

. Wyznaczenie zawartoSci pamigci.
Dla mikroprogramowanego uktadu sterujacego z konwerterem adresow tabela

reprezentujaca zawarto$¢ pamigci ma M = 18 wierszy (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Adresy mikroinstrukcji CMCU AT

Co | Y(b) be | C(bg | Y(by) be | C(b) | Y(bo) b¢

00000 | yoy1y2 b 00110 | vyiy2 b; 01100 | yoya2ya bi3
00001 |y3 b, 00111 | yoyays bs 01101 | y1yaye big
00010 | yoy1y2 bs 01000 | y2y4 by 01110 | yoys3 bis
00011 | yoy1ya by 01001 yoy1Y2 bio [ O1111 | yoy2ysys | bis
00100 | yays bs 01010 | yoy2ys b 10000 | yoyays b7
00101 | yoya2ysy4 | bs 01011 | yoysys b1z 10001 | y1yayE big

. Zakodowanie klas tancuchow pseudoekwiwalentnych.

W mikroprogramowanym ukladzie sterujacym CMCU AT zbidr tancuchow
pseudoekwiwalentnych zawiera [I.={B,,B,,B;}, gdzie B ={¢}, B,={o,,0;2,},
B, ={os,04}. A zatem, Rp=2, V ={v,v,}. Klasy B,e[l. zakodowano w nastgpujacy

sposob: K(B,) =00,K(B,)=01,K(B;)=10.

. Utworzenie tabeli przejs¢ mikroprogramowanego uktadu sterujqcego.

Dla  mikroprogramowanego  ukladu @ CMCU AT  podzbiér  tancuchow
pseudoekwiwalentnych zawiera IT.={B,,B,}. Zgodnie z wyrazeniem (4.14) utworzono

nast¢pujace formuty przejsé:

1 - 1 1 2.
B, = x L, v xx,05 v x 30,0, v X X, %515

2, IR I
B, = x305 v xyxy x5 v XX, X515V xyx,1 ¢
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W tabeli 4.3 przedstawiono fragment tabeli przej$¢ mikroprogramowanego uktadu

sterujacego CMCU AT odpowiadajacy formule przej$¢ B;.

Tabela 4.3. Fragment tabeli przejs¢ uktadu CMCU AT

B [K®B)|L |AQ) |X, |¥» |@,|H

I, | 001000 | x; D; - 1

1} 1010000 | xx, |D, -

I, 1011000 | x,x,x; | DoD; | -

B, |00

162 101010 X Xy X3 D1D3 D5

E N ERVS I ]

Adresy wejs¢ pobierane sa z tabeli 4.1. Kolumna Xj wypeliana jest na podstawie

koniunkcji X, (1 ;) z wyrazenia (4.14). W tabeli 4.3 zaréwno licznik CT jak i rejestr RG ma

wejscia informacyjne typu D.

9. Utworzenie tabeli konwertera adresow.
W przypadku mikroprogramowanego uktadu sterujacego CMCU AT tabela ta ma

M =18 wierszy. W tabeli 4.4 zaprezentowano fragment tabeli konwertera adresow.

Tabela 4.4. Fragment tabeli konwertera adresow CMCU AT

bm | Abm) |Y(Mwm) |CObw) |Zm |m
b | 000000 | Y(by) 00000 |- 1
b, | 000001 | Y(by) 00001 | zs 2
by | 001000 | Y(bs) 00010 |z 3
by | 001001 | Y(bs) 00011 |zizs |4

10. Utworzenie tabeli konwertera kodu.

W przypadku CMCU_AT tabela konwertera kodu ma 4 wiersze (Tabela 4.5).

Tabela 4.5. Tabela konwertera kodu CMCU AT

o, [ K(ag) |Bi | KB |V,
a; | 000 B, |00 -
o, | 001 B, |01 V2
a3 | 010 B, |01 \2)
os | 011 B, |01 Vs

AW |~ (0Q
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11. Wyznaczenie funkcji @, ¥, Z, V.

Podstawa do utworzenia funkcji @, ¥ jest tabela przej$¢ (Tabela 4.3). Zgodnie

ze wzorem (4.16) dla omawianego przykladu otrzymano nastepujace funkcje: dla licznika

CT D, =P, v P, =v,v,x,x, V V|V, X, X,X;; dla rejestru RG D; = P, = v_1v2x1x2x3 .
Podstawa do utworzenia funkcji Z jest tabela konwertera adresow (Tabela 4.4).

Zgodnie ze  wzorem  (4.17) dla  omawianego  przykladu  otrzymano:

zs =1,1,0; 1, 1,15 v t,1,0,1,1,T;.

Podstawa do utworzenia funkcji V jest tabela konwertera kodu (Tabela 4.5). Zgodnie

ze wzorem (4.19) dla omawianego przyktadu otrzymano: v, =17,7,7, v 1,7,7, V 7,7,7; .

12. Implementacja mikroprogramowanego ukladu sterujqcego.

W przypadku matryc programowalnych FPGA blok konwertera adresow oraz pamigc
sterownika moga zosta¢ zaimplementowane na dwa sposoby. Pierwsza mozliwos$¢ to
realizacja z wykorzystaniem dedykowanych blokow pamigci matryc FPGA. Takie
rozwiazanie pozwala znacznie zmniejszy¢ ilos¢ wykorzystanych blokéw logicznych. Drugi
sposob to implementacja uktadu konwertera oraz pamigci z wykorzystaniem blokow
logicznych FPGA. Opcja ta jest stosowana w przypadku, gdy rozmiar pamigci sterownika
przekracza  rozmiar  dostgpnego  miejsca w  pamigciach  dedykowanych

(Wisniewski i in., 20006).

Zaproponowana metoda syntezy mikroprogramowanego uktadu sterujacego
z konwerterem adres6w umozliwia zachowanie rozmiaru pamigci (4.12) wowczas, gdy
spetniony jest warunek (4.10). Jednakze zachodza pewne warunki, podczas ktorych rozmiar
pamigci CM moze zosta¢ zmniejszony w porownaniu z (4.12). W rozprawie zaproponowano
metody umozliwiajace zmniejszenie rozmiaru pamigci mikroprogramowanego uktadu

sterujacego ze wspotdzieleniem kodow.
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4.5. Mikroprogramowany uklad sterujacy z rozszerzonymi
mikroinstrukcjami

Pamig¢ mikroprogramowanego uktad sterujacego CMCU_ AT przechowuje elementy ze

zboru Y, =Y U{y,.»;} (Tabela 4.2). Kazdy blok operacyjny b,, ma R-bitowy adres A(b,).
Niech pamig¢ CM przechowuje M, roéznych mikroinstrukcji Y, c¥,, ktoére bedziemy

nazywa¢ rozszerzonymi mikroinstrukcjami (ang. Expanded Microinstructions, EMI).

Zakodujmy kazda EMT Y, c Y, kodem K(, ) na
Ry =Jog,M )| (4.20)

bitach. Do kodowania wykorzystajmy zmienne z, € Z. Kod K(Ym) moze by¢ wykorzystany

jako adres EMI Y, (m=1,...,M,)) w pamieci. Jezeli zostanie spetniony warunek
R <R, 4.21)

wowczas rozmiar pamigci CM mikroprogramowanego ukladu sterujacego z rozszerzonymi
mikroinstrukcjami (ang. Compositional Microprogram Control Unit with Expanded
Microinstructions, CMCU XM) zmniejszy si¢ w poréwnaniu z wartoscia (4.12).

Struktura ~ mikroprogramowanego  ukladu  sterujacego z  rozszerzonymi

mikroinstrukcjami jest taka sama jak uktadu z konwerterem adreséw.

Metoda projektowania mikroprogramowanych ukladéw sterujacych CMCU XM
1 CMCU AT sktada si¢ z takich samych etapow. Roznice istnieja w sposobie wykonania
kroku 5, 6 oraz 9:

1. Przeksztalcenie poczqtkowej sieci dziatan.
2. Utworzenie zbioru tancuchow.

3. Zakodowanie tancuchow.

4. Zakodowanie elementow tlancuchow.

5. Adresowanie rozszerzonych mikroinstrukcji.
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Adresy rozszerzonych mikroinstrukcji kodowane sa z wykorzystaniem naturalnego

kodu binarnego (NKB) kodem K (Y, ) na R, bitach. Warto$¢ R, wyznaczana jest zgonie ze

wzorem (4.20).

. Wyznaczenie zawartosci pamieci.
Pami¢g¢ CM mikroprogramowanego ukladu sterujacego z rozszerzonymi

mikroinstrukcjami reprezentowana jest poprzez tabelg o nastgpujacych kolumnach: X7, ),

Y., b,,gdzie K(Y, )jest kodem mikroinstrukeji ¥, w bloku operacyjnym b, .

. Zakodowanie klas tancuchow pseudoekwiwalentnych.
. Utworzenie tabeli przejs¢ mikroprogramowanego uktadu sterujqcego.

. Utworzenie tabeli konwertera adresow.
Tabela konwertera adreséw jest podstawa utworzenia funkcji (4.13) 1 sklada sig

K(,), z

m

z nastepujacych kolumn: b,, A,), Y,

m

m. Tutaj Z, jest zbiorem

zmiennychz, € Z, ktore sa rowne / w adresie K(Y,) mikroinstrukcji ¥, odpowiadajacej

blokowi b, € B,.

10. Utworzenie tabeli konwertera kodu.

11. Wyznaczenie funkcji @, ¥, V, Z.

12. Implementacja mikroprogramowanego uktadu sterujqcego.

4.5.1. Synteza mikroprogramowanego ukladu sterujagcego CMCU_XM

Cechy charakterystyczne metody syntezy mikroprogramowanego uktadu sterujacego

CMCU XM zostanag omowione na przyktadzie sieci dziatan z rysunku 4.5.

Etapy 1-4, 7-8, 10-12 syntezy mikroprogramowanego uktadu sterujacego CMCU XM

wykonywane sa w identyczny sposob jak uktadu o strukturze CMCU AT. Roznice wystepuja

w krokach 5,6 oraz 9:

5. Adresowanie rozszerzonych mikroinstrukcji.

Pamig¢ CMCU AT zawiera M, =13 rozszerzonych mikroinstrukcji (Tabela 4.2),

gdzie YJ:{)’(J)YPJQ}: Y2={y3}, Yz»:{yo>J71aJ’4}: Y4:{V2,)75}, Ys:{J’OaJ’2>)’3ay4}o

Y6={y1’y2}7 Y7:{Y0,J’2J’5}’ YS:{YZsy4}> Y9={y0’y3’y6}’ Yloz{yo,J’za)M}a
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Y=y vets Yo =000t Y ={nveve). Zatem Ry =4, Z = {21, e 24}7 warunek
(4.21) zostal spelniony a wigc uzasadnione jest zastosowanie proponowanej metody.

Zakodujmy rozszerzone mikroinstrukcje Y, (m =1, ..., 13) mikroprogramowanego
uktadu sterujacego CMCU XM w nastgpujacy sposob: K(Y,)=0000, K(Y,)=0001,..., ,
K(Y,,)=1100.

6. Wyznaczanie zawartosci pamieci.

Pami¢g¢ CM mikroprogramowanego ukladu sterujacego z rozszerzonymi

mikroinstrukcjami reprezentowana jest poprzez tabelg o nastgpujacych kolumnach: X7, ),

Y,

m>

b,, gdzie K(Y,)- jest kodem mikroinstrukcji ¥,

m

w bloku operacyjnym b,. Dla

CMCU XM tabela ta zawiera M, = 13 wierszy (Tabela 4.6).

Tabela 4.6. Zawarto$¢ pamigci mikroprogramowanego uktadu CMCU XM

K(Ym) | Ym b, K(Ym) | Ym b,
0000 | yoy1y2 bi,bs,bio 0111 | yaya by
0001 V3 b, 1000 | yoysys bis
0010 YoY1Y4 ba 1001 Yoy2Ya b1z
0011 y2Ys bs 1010 V1Y2YE b1
0100 | yoy2ysy4 be,bis 1011 | yoys bis
0101 | yiy2 b; 1100 | y1,yayE big
0110 | yoyays bg,bi1,b17 1101 |- -

Optymalizacja rozmiaru pamigci CM jest mozliwa, gdy rozne bloki b, € B, zawieraja
takie same rozszerzone mikroinstrukcje (Tabela 4.6).
9. Utworzenie tabeli konwertera adresow.

Tabela konwertera adresOw zawiera M = /8 wierszy. Fragment tabeli konwertera

adresow dla uktadu CMCU XM pokazano w tabeli 4.7.

Tabela 4.7. Fragment tabeli konwertera adreséw dla uktadu CMCU XM

bn | A(bm) Ym K(Ym) | Zn | m
b; [ 000000 Y, 0000 |- 1
b, | 000001 Y> 0001 |z4 |2
bs; | 001000 Y, 0000 | - 3
bs | 001001 Y3 0010 |z3 |4
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Zauwazmy, ze teraz system (4.13) ma 64-13=51 niewykorzystanych stanéw na

wejsciu, ktore moga by¢ uzyte do optymalizacji konwertera adresow AT.

Dalsze zmniejszenie pamigci mikroprogramowanego uktadu sterujacego jest mozliwe,
jezeli zostanie spetniony warunek:

R, <R,, (4.22)

gdzie R, jest pojemno$cia bitowa kodu K(Y,) mikroinstrukcji (kolekcji mikrooperacji)
Y, c Y. Parametr R, obliczany jest na podstawie wzoru:

R, = Jiog, 0], (4.23)

gdzie Q jest iloscia réznych kolekcji mikrooperacji (mikroinstrukcji) w blokach b, e B,

poczatkowej sieci dziatan.

4.6. Mikroprogramowany uklad sterujacy z kodowaniem kolekcji
mikroopracji

Niech poczatkowa sie¢ dziatah I zawiera QO mikroinstrukcji ¥, Y. Zakodujmy kazda
mikroinstrukcje ¥, kodem K(Y, ) na R, bitach (q =1,...,0). Do kodowania mikroinstrukcji
wykorzystajmy zmienne z, € Z. Wprowadzmy konwerter adresow A7 do uktadu o strukturze
CMCU _CS, ktory bedzie przeksztalcal adresy (4.5) w kody K(Y,) (¢g=1,...,0).

Wykorzystajmy uktad LCS (ang. Local Control Signal, LCS) do generowania wewngtrznych
zmiennych
Yo =2,(,T), (4.24)
ve =ye(@T). (4.25)

Wprowadzenie uktadu LCS do uktadu sterujacego ze wspoétdzieleniem kodéw prowadzi
do utworzenia mikroprogramowanego uktadu sterujacego o strukturze CMCU EM
(ang. Compositional Microprogram Control Unit with FEncoding of Collections of
Microoperations, CMCU EM) (Rys. 4.6).
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Rys. 4.6. Struktura mikroprogramowanego uktadu sterujacego CMCU EM

Konwerter adresow AT generuje adresy mikroinstrukeji odpowiadajace kodom K(Y, )

(g=1,...,0), uktad LCS steruje synchronizacja rejestru RG oraz licznika CT (uzywajac
wewngtrznej zmiennej y,) oraz pobieraniem mikroinstrukeji (uzywajac wewngtrznej
zmiennej y,). Pozostale bloki mikroprogramowanego uktadu sterujacego CMCU EM

realizuja takie same funkcje jak bloki mikroprogramowanego uktadu sterujacego CMCU CS.

Metoda projektowania uktadu CMCU EM skltada si¢ z trzynastu etapow. Pierwsze

cztery etapy oraz 7, 8, 11 1 13 projektowania mikroprogramowanego uktadu CMCU EM
1 CMCU AT sa takie same:

1. Przeksztatcenie poczqtkowej sieci dziatan.

2. Utworzenie zbioru tancuchow dla przeksztatconej sieci dziatan.
3. Zakodowanie tancuchow blokow operacyjnych.

4. Zakodowanie elementow tancuchow.

5. Zakodowanie kolekcji mikrooperaciji.
Kolekcje mikrooperacji kodowane sa z wykorzystaniem naturalnego kodu binarnego

(NKB) kodem K (Yq) na R, bitach, gdzie R, wyznaczane jest zgodnie ze wzorem (4.23).
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6. Wyznaczenie zawartosci pamieci.
Pamig¢¢ CM mikroprogramowanego uktadu sterujacego z kodowaniem mikrooperacji
reprezentowana jest poprzez tabelg o nastepujacych kolumnach: K(Y,), Y,, b,

q 2

gdzie K(Y, ) - jest kodem zbioru mikrooperacji ¥, w bloku operacyjnym b,.

7. Zakodowanie klas tancuchow pseudoekwiwalentnych.
8. Utworzenie tabeli przejs¢ mikroprogramowanego uktadu sterujqcego.

9. Utworzenie tabeli konwertera adresow.
Tabela konwertera adreséw jest podstawa utworzenia funkcji (4.13) 1 sktada si¢

z nastepujacych kolumn: b,, 4(b,), Y,, K(), Z

q° f m, gdzie Y, jest zbiorem

m?

mikrooperacji z bloku b, € B;; Z, jest zbiorem zmiennych z e Z, ktore sa réwne I

w kodzie K (KI) z m-tego wiersza tabeli konwertera adresow (m =1, ..., M).

10. Utworzenie tabeli uktadu LCS.
Tabela uktadu LCS jest podstawa do utworzenia funkcji (4.24)-(4.25) i sktada si¢
z nastepujacych kolumn: b,, A(b,), v,, vz, m, gdzie A(b,)jest adresem mikroinstrukcji

zbloku b, ; y, jest zmienng synchronizujaca; y, — jest zmienng stuzaca do pobierania
mikroinstrukcji z pamigci.
11. Utworzenie tabeli konwertera kodu.
12. Wyznaczenie funkcji @,V,V, Z, y,, vg .-
Funkcje @ 1 ¥ wyznaczane sa na podstawie tabeli przejs¢ mikroprogramowanego

uktadu sterujacego CMCU EM wedlug wzoru (4.16). Funkcje Z wyznaczane sa na

podstawie tabeli konwertera adresow zgodnie ze wzorem (4.17). Tabela konwertera

adresow ma M, niewykorzystanych standw na wejsciu:
M, =28"%_9g. (4.26)
Funkcje y,,y; wyznaczane sa na podstawie tabeli uktadu LCS. Funkcje y,, y, maja

M, niewykorzystanych stanéw na wejéciu i stany te moga by¢ wykorzystane do

optymalizacji tych funkcji.
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Funkcje ¥ wyznaczane sa na podstawie tabeli konwertera kodu zgodnie ze wzorem

(4.19).

13. Implementacja mikroprogramowanego uktadu sterujqcego.

4.6.1. Synteza mikroprogramowanego ukladu sterujagcego CMCU_EM

Metoda syntezy mikroprogramowanego uktadu sterujacego CMCU EM zostanie
omoOwiona na przykladzie sieci dzialan z rysunku 4.5. Etapy wspolne dla omawianych metod

zostaly ominigte.

5. Zakodowanie kolekcji mikrooperacji.

Poczatkowa sie¢ dziatan 7", (Rys. 4.5) zawiera Q=7 mikroinstrukcji, gdzie
Y=Uuwt L={nh v=bund Y= B={nosd Yo={and v =t
R, =3, zatem do zakodowania mikroinstrukcji wystarcza trzy zmienne ze zboru
Z=1{z,,z,,z,}. Poniewaz waruneck (4.22) zostal speliony projektowanie
mikroprogramowanego ukladu sterujacego CMCU EM jest uzasadnione. Zakodujmy

mikroinstrukcje Y, €Y  zgodnie z naturalnym kodem binarnym: K (v,)=000,

K(Y,)=001,...,K(Y,)=110.

6. Wyznaczenie zawartosci pamieci.
Dla mikroprogramowanego uktadu sterujacego z kodowaniem mikroinstrukcji tabela

ta zawiera Q =7 wierszy (Tabela 4.8).

Tabela 4.8. Zawarto$¢ pamigci mikroprogramowanego uktadu sterujacego CMCU EM

K(Yy) | Yq b¢ K(Yy) | Yq b¢
000 yiy2 bi,b3,b7,b10,b14 100 y2y3y4 | bo,bis
001 V3 by, bis 101 VaVa bo,bi3
010 Y14 ba,bis 110 Y3Ye6 bz
011 V2Ys bs,bg,bi1,b17 111 - -

9. Utworzenie tabeli konwertera adresow.
Tabela konwertera adresOw mikroprogramowanego uktadu sterujacego CMCU EM

ma M = 18 wierszy (Tabela 4.9).
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Tabela 4.9. Tabela konwertera adreséw uktadu CMCU EM

bm | A(bm) | Yq |K(Yq) | Zn
b; | 000000 |Y; | 000 -
b, | 000001 |Y, |001 73
bs; | 001000 |Y; |000 -
bs | 001001 |Y; |010 7

bs | 001010 | Y4 | 011 7,73
bg | 010000 | Y5 | 100 71

b; | 010001 |Y; | 000 -
bs | 011000 | Ys | O11 773
by | 011001 |Ye | 101 7173

8
=2
=}

Aw) | Yy [K(Y |Zn | M
by | 100000 | Y; | 000 - 10
by; | 100001 | Y4 | 011 Z73 | 11
b, | 100010 | Y7 | 110 | zizp | 12
bi; | 100011 | Ye | 101 z1Z3 | 13
100100 | Yy | 000 - 14
bys | 101000 | Y, | 001 Z3 15
bis | 101001 [Ys | 100 |z 16
b7 | 101010 | Ys | 011 2073 | 17
bigs | 101011 | Ys | 010 - 18

ORIV |~
o
=

10. Utworzenie tabeli uktadu LCS.
Tabela uktadu LCS ma M = 18 wierszy. W tabeli 4.10 zaprezentowano trzy pierwsze
oraz trzy ostatnie wiersze tabeli uktadu LCS dla mikroprogramowanego uktadu sterujacego

CMCU EM.

Tabela 4.10. Fragment tabeli bloku LCS dla CMCU EM

bnm | A(bm) Yo |[Ye |m | by | A(bm) Yo |YE |m
b; | 000000 |1 0 1 b | 101001 | 1 0 16
b, | 000001 | O 0 2 bz | 101010 |1 0 17
b; | 001000 |1 0 3 big | 101011 |0 1 18

12. Wyznaczenie funkcji &, P, V, Z, y,, yi-
Funkcje @ 1 ¥ wyznaczane sa na podstawie tabeli przejs¢ mikroprogramowanego

uktadu sterujacego CMCU EM wedlug wzoru (4.16).

Funkcje Z wyznaczane sa na podstawie tabeli konwertera adreséw zgodnie
ze wzorem (4.17). Tabela konwertera adresow ma M, =57 niewykorzystanych stanow

na wejsciu. Na rysunku 4.7 przedstawiono tablicg Karnaugh’a dla funkcji z,€ Z.
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Rys. 4.7. Tablica Karnaugh’a dla funkcji z;

Na podstawie tablicy Karnaugh’a otrzymamy z,=7,7,T3 v 7,751y v 1,0, T .
Roéwnanie to jest duzo prostsze niz formuta, ktéra bySmy otrzymali z tabeli 4.9. Formuta
utworzona na podstawie tabeli konwertera adresow miataby 30 literatow.

Funkcje y,, vy, wyznaczane sa na podstawie tabeli uktadu LCS. Funkcje y,, y, maja
M, niewykorzystanych stan6w na wejSciu 1 stany te moga by¢ wykorzystane
do optymalizacji tych funkcji. Poczatkowa formuta dla funkcji y,, utworzona na podstawie

tabeli 4.10 miata 72 literaléw. Po optymalizacji otrzymamy réwnanie sktadajace si¢ tylko

z 11 literalow:

Yo =TLLvorL v v T, T,
Natomiast dla formuly y, otrzymamy réwnanie
ye =L v,

Funkcje ¥ wyznaczane sa na podstawie tabeli konwertera kodu zgodnie ze wzorem

(4.19).
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4.7. Mikroprogramowany uklad sterujacy z elementarnymi
lancuchami

Struktur¢ mikroprogramowanego uktadu sterujacego z elementarnymi tancuchami
(ang. Compositional Microprogram Control Unit with Elementary Operational Linear

Chains, CMCU EOLC ) przedstawiono na rysunku 4.8.

+1
0” T > J Yo
= CT CM (—>Y
X, B

CC Start % % ‘
—> Clock \
R [rr Fetch

\PL

RGIL(TC

N

Rys. 4.8. Struktura mikroprogramowanego uktadu CMCU EOLC

W mikroprogramowanym uktadzie sterujacym CMCU EOLC uktad kombinacyjny CC
implementuje tylko system funkcji wzbudzen (4.7) rejestru RG. Roéznica w stosunku
do poprzednio opisywanych uktadéw jest to, ze w ukltadach z elementarnymi tancuchami
na wejscie licznika CT podawany jest bezposrednio kod 0 (Barkalov, Wisniewski, 2004).
Poza wymieniona réznica zasada dziatania uktadéw z elementarnymi tancuchami jest taka

sama jak uktadu CMCU CS .

4.8. Mikroprogramowany uklad sterujgcy CMCU_EOLC_ AT

Mikroprogramowany uktad sterujacy (Rys.4.9) o strukturze CMCU EOLC AT
(ang. Compositional Microprogram Control Unit with Elementary Operational Linear Chains
and Address Transformer, CMCU EOLC AT) powstal poprzez wprowadzenie bloku
konwertera adreséw do uktadu o strukturze CMCU EOLC.
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Rys. 4.9. Struktura mikroprogramowanego uktadu CMCU EOLC AT

A

Metoda projektowania CMCU EOLC AT jest taka sama jak ukladu o strukturze

CMC CS za wyjatkiem krokow 2, 8 oraz 11. Metoda ta sktada si¢ z nast¢pujacych etapow:

1.

2.

9.

Przeksztatcenie poczqtkowej sieci dziatan.

Utworzenie zbioru tancuchow elementarnych dla przeksztatconej sieci dziatan.

Zbidr tancuchow elementarnych wyznaczany jest zgodnie z definicja 4.7.

. Zakodowanie elementarnych tancuchow.

Zakodowanie elementow tancuchow.

Adresowanie mikroinstrukcji.

Wyznaczenie zawartoSci pamigeci.

Zakodowanie klas pseudoekwiwalentnych tancuchow.

Utworzenie tabeli przejs¢ mikroprogramowanego uktadu sterujqcego.

Tabela przej$¢ mikroprogramowanego ukladu o strukturze CMCU EOLC AT nie
zawiera kolumny &, z funkcjami wzbudzen dla licznika CT. Formul przejs¢ wyznaczane

sa tak jak w poprzednich metodach wedtug wzoru (4.14).

Utworzenie tabeli konwertera adresow.

10. Utworzenie tabeli konwertera kodu.

11. Wyznaczenie funkcji ¥, V, Z .

Funkcje D, € ¥ sa wyznaczane na podstawie tabeli przejs¢ wedlug wzoru:
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H
D,=\yC,P (r=1..R,), (4.27)
h=1
gdzie C,, jest zmienng Boolowska, ktdra jest rowna / wtedy i tylko wtedy gdy zmienna D,
(r=1,..., R,) jest zapisana w h-tym wierszu tabeli przejé¢ (h=1,..., H).
W poréwnaniu do wszystkich poprzednio opisanych metod w kroku tym nie

wyznacza si¢ funkcji wzbudzen dla licznika CT. Pozostale funkcje wyznaczane sg tak, jak

w metodzie syntezy ukladu o strukturze CMCU CS.

12. Implementacja mikroprogramowanego uktadu sterujqcego.

4.8.1. Synteza mikroprogramowanego ukladu sterujacego
CMCU_EOLC_AT

Metoda syntezy mikroprogramowanego uktadu sterujacego CMCU EOLC AT zostanie

omoOwiona na przyktadzie sieci dziatan I”, przedstawionej na rysunku 4.5.

1. Przeksztalcenie poczqtkowej sieci dziatan.

Dla rozpatrywanej sieci dziatan [I°, (Rys. 4.5) przeksztalcenie ogranicza sig
do dodania wewngtrznej zmiennej y, do blokéw b,, oraz b,,. Natomiast struktura sieci

dziatan pozostaje niezmieniona.
2. Utworzenie zbioru tancuchow elementarnych.

Dla sieci dziatan I, utworzono nastgpujacy zbidr tancuchow elementarnych
C={ay, ... ao),gdzie oy=(b.b,), I\ =by, O =b,; a, =(by), I, =0, =b5; a; =(b,.bs),
I3=b,,0y=bs; a,=(b,b;), I,=by, O,=b;; a5=(b.by), I3=by, Os5=bhy;
g =(byg.byy), Ig =byy, Og=by; o, =(by,by.by), I =by, O; =by; oy =(bs,by), Iy =b,
Oy =byg; = (by;,byg), Iy =by;,05 =bs. W wyniku analizy zbioru tancuchow otrzymamy:
G=9, F,, =3, O))=1b,,b;,b5,b,,by,b;,,b4, by, b5 }. Do blokoéw operacyjnych b, & O(T)
zostala dodana wewngtrzna zmienna y,.

W omawianym przykladzie mamy R, =4, R,=2, M =18, R=5 tak, wigc

warunek (4.10) zostal spetniony, przez co uzasadnione jest zastosowanie proponowanej

metody.
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. Zakodowanie tancuchow elementarnych.
Pafcuchy CMCU EOLC AT zakodowano w nastepujacy sposob: K(a,)= 0000,
K(a,)=0001,...,K(a, ) = 1000 .

. Zakodowanie elementow tancuchow.
Dla CMCU EOLC AT otrzymano nastgpujace kody elementéw tancuchow:
K(p,)

K(b3): K(b4) =K(b;) = K(bs) = K(bzo) =K(b,) = K(b15): K(b;) =00, K(bz): K(b5):
K(b9) = K(bu) =K(b;) = K(bm) =K(b;) =01, K(b14): 10.

K(b;)
Kody faficuchow o, e C oraz ich elementow umozliwiaja znalezienie adresu (4.5).

W tabeli 4.11 zaprezentowano adresy A(b,) mikroinstrukcji dla mikroprogramowanego

uktadu sterujacego o strukturze CMCU _EOLC .

Tabela 4.11. Adresy mikroinstrukcji CMCU _EOLC

be | A(by) be | A(by) be | A(by)

b | 000000 |b; |001101 |by; |011001
b, | 000001 |bs [010000 |by | 011010
by | 000100 |by [010001 |bys | 011100
by | 001000 |byy | 010100 | by | 011101
bs | 001001 |[by | 010101 |by; | 100000
bs | 001100 |bp, |011000 |by | 100001

Pierwsze trzy pozycje adresu A(b,) odpowiadaja kodowi tancucha K(ag), kolejne
trzy bity — kodowi jego elementu.

. Adresowanie mikroinstrukcji.

Adresy mikroinstrukcji dla sieci dzialan I, zakodowano na R=5 bitach

w nastepujacy sposob: C(b,) = 00000, C(b,)= 00001, ..., C(b,s)= 10001 .

. Wyznaczenie zawartosci pamieci.
Dla  mikroprogramowanego uktadu sterujacego CMCU EOLC AT  tabela

reprezentujaca zawarto$¢ pamigci ma M = 18 wierszy (Tabela 4.12).
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Tabela 4.12. Adresy mikroinstrukcji CMCU EOLC AT

C(by) Y (by) b: | C(by) Y (by) b: | C(by) Y (by) b¢

00000 Yoy1Y2 b; | 00110 V1y2 b; | 01100 YoY2Ya4 bz
00001 y3 b, | 00111 YoY2Ys bg | 01101 Y1Y2YE bia
00010 | yoyiy2 |bs | 01000 | yaya bo | OI110 | yoys3 bis
00011 yoyiya |bs | 01001 yoy1y2 | b | 01111 yoy2ysy4 | big
00100 Y2Ys bs | 01010 YoY2ys by | 10000 YoY2ys by
00101 yoy2ysya | be | 01011 YoY3Ye b, | 10001 V1Y4YE big

7. Zakodowanie klas tancuchow pseudoekwiwalentnych.

W mikroprogramowanym uktadzie sterujacym CMCU EOLC AT zbior tancuchow
pseudoekwiwalentnych zawiera [[. ={B,,B,, B;,B,, B, Bs}, gdzie B ={e,}, B, ={a,},
B, ={a;,0,,05}, B,={0}, Bs={0g}, Bs={0,,00}. A zatem, R, =3, V={v,v,,v;}.
Klasy B,ell. zakodowano w nastgpujacy sposob: K(B,)=000, K(B,)=001,
K(B;) =010, K(B,) =011, K(B;) =100, K(B, )= 101.

8. Utworzenie tabeli przejs¢ mikroprogramowanego uktadu sterujqcego.
Dla mikroprogramowanego uktadu CMCU EOLC AT podzbiér tancuchow

pseudoekwiwalentnych zawiera I1,. ={B,,B,,B;,B,,B;}. Zgodnie z wyrazeniem (4.14)

utworzono nastgpujace formuty przejsé:

B - xllé vx_llef1 VX, x2x3[51 VX, x2x3I;;
B, > 1);

By = X1y v Xyx, X1y v X X Iy v xyx,dy
B, —>1);

By — I

W tabeli 4.13 przedstawiono fragment tabeli przej$¢ mikroprogramowanego uktadu

sterujacego CMCU EOLC AT odpowiadajacy formutom przej$¢ B,, B,.
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Tabela 4.13. Fragment tabeli przejs¢ CMCU _EOLC AT

Bi [ K®B) |1’ A(I; ) | X Yh h

B; | 000 1, | 000100 | x, Dy 1

7l 001100 | %x, |DsDs

]51 010000 X X5X5 D2

I; 100000 X)Xy X5 D1
B, | 001 7 | 001000 |1 D3

DN B W[ N

Adresy wej$¢ pobierane sa z tabeli 4.11. Kolumna Xj, wypelniana jest na podstawie

koniunkcji X, (1 ;) z wyrazenia (4.14). W tabeli 4.13 rejestr RG ma wejscia informacyjne

typu D.

9. Utworzenie tabeli konwertera adresow.

W przypadku mikroprogramowanego uktadu sterujacego CMCU EOLC AT tabela

AT ma M=18 wierszy. W tabeli 4.14 zaprezentowano fragment tabeli konwertera adresow.

Tabela 4.14. Fragment tabeli konwertera adresow CMCU EOLC AT

bm | A(bum) Y(bm) | C(bw) Zn |M
b1 | 000000 Y(by) | 00000 ] 1
b, | 000001 Y(b,) | 00001 Zs 2
bs | 000100 Y(bs) | 00010 74 3
bs | 001000 Y(bs) | 00011 7475 | 4

10. Utworzenie tabeli konwertera kodu.

W przypadku ukladu CMCU EOLC AT tabela konwertera kodu ma 7 wierszy

(Tabela 4.15).

Tabela 4.15. Tabela konwertera kodu CMCU EOLC AT

o | K(ay) Bi | K(B) \7 g
o; | 0000 B; | 000 - 1
ay | 0001 B, | 001 V3 2
az | 0010 B; | 010 V2 3
as | 0011 B; | 010 V2 4
os | 0100 B; | 010 \2) 5
o | 0101 By | 011 V)V3 6
og | 0111 Bs | 100 Vi 7
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11. Wyznaczenie funkcji ¥, Z, V.
Podstawa do utworzenia funkcji ¥ jest tabela przej$s¢ (Tabela 4.13). Zgodnie
ze wzorem  (4.16) dla  rejestru RG  otrzymano  nastgpujaca  funkcjg:

Dy =P, VP =vv,v; XX, VVV, V5.

Podstawa do utworzenia funkcji Z jest tabela konwertera adresow (Tabela 4.14).

Zgodnie ze wzorem (4.17) otrzymano: z, =7,7,7,7, 1,1, v 7,7,7, 7, T, T, .
Podstawa do utworzenia funkcji 7 jest tabela konwertera kodu (Tabela 4.15).

Zgodnie ze wzorem (4.19) otrzymano: v, = 1,7,7,7, V [,T,05T, V T, T, 15T, .

12. Implementacja mikroprogramowanego uktadu sterujqcego.

4.9. Mikroprogramowany uklad sterujacy CMCU_EOLC XM

Budowa mikroprogramowanego uktadu sterujacego CMCU EOLC XM

(ang. Compositional Microprogram Control Unit with Elementary Operational Linear Chains

and Expanded Microinstructions, CMCU EOLC XM) jest taka sama jak uktadu
CMCU EOLC AT (Rys. 4.9).

Metoda projektowania mikroprogramowanych uktadéw sterujacych CMCU EOLC XM
1 CMCU EOLC AT sktada si¢ z takich samych etapow. RoOznice istnieja w sposobie

wykonania krokéw 5, 6 oraz 9:

1. Przeksztalcenie poczqtkowej sieci dziatan.

2. Utworzenie zbioru tancuchow elementarnych.
3. Zakodowanie tancuchow elementarnych.

4. Zakodowanie elementow tancuchow.

5. Adresowanie mikroinstrukcji.
Adresy mikroinstrukcji kodowane sa z wykorzystaniem naturalnego kodu binarnego

(NKB) kodem K(Y,) na R, bitach. Warto$¢ R, wyznaczana jest zgonie ze wzorem (4.20).

6. Wyznaczenie zawartosci pamieci.

Pamig¢ CM mikroprogramowanego uktadu sterujacego CMCU EOLC XM
reprezentowana jest poprzez tabel¢ o nast¢pujacych kolumnach: X(Y, ), Y,, b,, gdzie

K(Y, ) - jest kodem mikroinstrukcji ¥, w bloku operacyjnym b5, .
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7. Zakodowanie klas tancuchow pseudoekwiwalentnych.
8. Utworzenie tabeli przejs¢ mikroprogramowanego uktadu sterujqcego.

9. Utworzenie tabeli konwertera adresow.
Tabela konwertera adreséw jest podstawa utworzenia funkcji (4.13) 1 sktada si¢

K(,), Z

m

z nastgpujacych kolumn: b5,, 4(,), Y, m. Tutaj Z, jest zbiorem

m? m?

zmiennychz, € Z, ktére sa rowne / w adresie K(Y,) mikroinstrukcji ¥, odpowiadajacej

m m

blokowi b,, € B,.

10. Utworzenie tabeli konwertera kodu.
11. Wyznaczenie funkcji ¥, Z, V.

12. Implementacja mikroprogramowanego uktadu sterujqcego.

4.9.1. Synteza mikroprogramowanego ukladu sterujacego
CMCU_EOLC_XM

Cechy charakterystyczne syntezy mikroprogramowanego uktadu sterujacego
CMCU EOLC XM zostana omowione na przyktadzie sieci dzialan z rysunku 4.5.

Etapy 1-4, 7-8, 10-12 wykonywane sa w identyczny sposob jak ukladu o strukturze
CMCU EOLC AT . Rdznice wystepuja w krokach 5, 6 oraz 9:

5. Adresowanie mikroinstrukcii.

Pamig¢ uktadu CMCU EOLC AT zawiera M, = 13 rozszerzonych mikroinstrukcji
(Tabela  4.12), gdzie Y, ={v.v.0.}, Y={u}, YH=bonnh Y={nh
L={ovvnnds Yo=bunt, L=lorerst, L=band, L={ern
Yo ={ovaombs Ti=0nneh Yo =boonhs Yo ={nmvsnids Yy = {0026

Zatem R, =4, Z={z,,..., z,}, warunek (4.21) zostal spetniony a wiec uzasadnione

jest zastosowanie proponowanej metody.

Zakodujmy rozszerzone mikroinstrukcje Y, (m =1,...,14) mikroprogramowanego
uktadu sterujacego CMCU EOLC XM w nastgpujacy sposob:  K(Y,)=0000,

K(Y,)=0001,..., , K(Y,,)=1101.
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6. Wyznaczanie zawartosci pamieci.
Pami¢g¢ CM mikroprogramowanego ukladu sterujacego CMCU EOLC XM

reprezentowana jest poprzez tabel¢ o nastgpujacych kolumnach: X(Y, ), Y,, b,, gdzie
K, )- jest kodem mikroinstrukcji ¥, w bloku operacyjnym b,. Tabela ta zawiera

M, =14 wierszy (Tabela 4.16).

Tabela 4.16. Zawarto$¢ pamigci CMCU EOLC XM

K(Ym) | Ym be K(Ym) | Ym b,
0000 | yoy1y2 bi,bio 0111 | yaya by
0001 V3 b, 1000 | yoysys bis
0010 Yoy1Y4 by 1001 Yoy2Ya bis
0011 y2Ys bs,bi; 1010 V1Y2YE bia
0100 | yoy2ysya bs, 1011 YoY3 bis
0101 | yiy2 bs,bs 1100 | y2y3ya bis
0110 | yoyays bs, bi7 1101 | y1,yayE bis

Optymalizacja rozmiaru pamigci CM dla CMCU EOLC XM jest mozliwa, gdy

rozne bloki b, € B, zawieraja takie same rozszerzone mikroinstrukcje.

9. Utworzenie tabeli konwertera adresow.
Tabela konwertera adresow zawiera M=18 wierszy. Fragment tabeli konwertera

adresow dla uktadu CMCU EOLC XM zaprezentowano w tabeli 4.17.

Tabela 4.17. Fragment tabeli konwertera adresow uktadu CMCU EOLC XM

bm | A(bm) Yn | K(Ym) Zn | M

by | 000000 |Y; |0000 - 1
b, | 000001 Y, | 0001 74 |2
bs | 000100 |[Y; | 0000 - 3
by | 001000 |Ys | 0010 zz |4

4.10. Mikroprogramowany uklad sterujacy CMCU_EOLC_EM

Mikroprogramowany uklad sterujacy (Rys.4.10) o strukturze CMCU EOLC EM

(ang. Compositional Microprogram Control Unit with Elementary Operational Linear Chains
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and Encoding of Collections of Microoperations, CMCU EOLC EM) powstat poprzez
wprowadzenie bloku LCS do uktadu o strukturze CMCU EOLC AT.

+1 Yo
X “079 A 4 T |
CcC CT LCS| —”
N i YR
Start 4%
Clogck
\A 4
Wy ” g
RG AT CM|—,
T y4 R
\ 4 -
V__Irc

Rys. 4.10. Struktura mikroprogramowanego uktadu CMCU EOLC EM

Metoda projektowania uktadu CMCU EOLC EM sklada si¢ z trzynastu etapow.
Pierwsze cztery etapy oraz etapy 7, 8, 11 i 13 projektowania uktadow CMCU EOLC EM
1 CMCU EOLC AT sa takie same.

1. Przeksztalcenie poczqtkowej sieci dziatan.

2. Utworzenie zbioru tancuchow elementarnych.
3. Zakodowanie tancuchow elementarnych.

4. Zakodowanie elementow tancuchow.

5. Zakodowanie kolekcji mikrooperacji.
Kolekcje mikrooperacji kodowane sa z wykorzystaniem naturalnego kodu binarnego

(NKB) kodem K (1@) na R, bitach, gdzie R, wyznaczane jest zgodnie ze wzorem (4.23).

6. Wyznaczenie zawartosci pamieci.
Pamig¢ CM mikroprogramowanego uktadu sterujacego z kodowaniem mikrooperacji

reprezentowana jest poprzez tabelg o nastepujacych kolumnach: K(Y,), Y,, b

q° to

gdzie K(Y, ) - jest kodem zbioru mikrooperacji ¥, w bloku operacyjnym b,.
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7. Zakodowanie klas lancuchow pseudoekwiwalentnych.
8. Utworzenie tabeli przejs¢ mikroprogramowanego uktadu sterujqcego.

9. Utworzenie tabeli konwertera adresow.
Tabela konwertera adreséw jest podstawa utworzenia funkcji (4.13) 1 sktada si¢

z nastepujacych kolumn: b,, 4(b,), Y,, K(), Z

. e f m, gdzie Y, jest zbiorem

m?

mikrooperacji z wezta b, € B;; Z, jest zbiorem zmiennych z € Z, ktére sa rowne

I w kodzie K (};) z m-tego wiersza tabeli konwertera adresow (m =1, ..., M).

10. Utworzenie tabeli uktadu LCS.
Tabela uktadu LCS jest podstawa do utworzenia funkcji (4.24)-(4.25) i sktada si¢
z nastepujacych kolumn: b,, A(b,), v,, vz, m, gdzie A(b,)jest adresem mikroinstrukcji

zwezla b, ; y, jest zmienng synchronizujaca; y, — jest zmienna stuzaca do pobierania

mikroinstrukcji z pamigci.
11. Utworzenie tabeli konwertera kodu.

12. Wyznaczenie funkcji ¥, V, Z, y,, yz-
Funkcje ¥ wyznaczane sa na podstawie tabeli przej$¢ mikroprogramowanego
uktadu sterujacego CMCU EOLC EM wedtug wzoru (4.27). Funkcje Z wyznaczane sa

na podstawie tabeli konwertera adresow zgodnie ze wzorem (4.17).

Funkcje y,, vy, wyznaczane sa na podstawie tabeli uktadu LCS. Funkcje y,, y, maja
M, niewykorzystanych stanOw na wejsciu 1 stany te moga by¢ wykorzystane do
optymalizacji tych funkcji.

Funkcje ¥ wyznaczane sa na podstawie tabeli konwertera kodu zgodnie ze wzorem

(4.19).

13. Implementacja mikroprogramowanego uktadu sterujqcego.

4.10.1. Synteza mikroprogramowanego ukladu sterujacego
CMCU_EOLC_EM

Metoda syntezy mikroprogramowanego uktadu sterujacego CMCU EOLC EM zostanie
omoOwiona na przykladzie sieci dzialan z rysunku 4.5. Etapy wspélne dla omawianych metod

zostaly ominigte.

5. Zakodowanie kolekcji mikrooperacji.
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Poczatkowa sie¢ dziatan I

(Rys.4.5) zawiera Q=7 mikroinstrukcji, gdzie

e ={J’1>y2}9 Y, ={y3}= 8 ={yl’y4}9 Y, :{V2=J’5}: Y; :{Vz:J’3aJ’4}= Y ={J’2J’4}: e :{V3>y6}-

R, =3, zatem do zakodowania mikroinstrukcji wystarcza trzy zmienne ze zboru

Z 2{21, Z,, 23}.

mikroprogramowanego ukladu

Poniewaz

warunek

(4.22)  zostat

sterujacego

CMCU EOLC EM

spetniony

jest

projektowanie

uzasadnione.

Zakodujmy mikroinstrukcje ¥, c Y zgodnie z naturalnym kodem binarnym: K (v,)=000,

K(Y,)=001,..., K(Y,)=110.

6. Wyznaczenie zawartosci pamieci.

Dla uktadu CMCU EOLC EM tabela ta zawiera Q =7 wierszy (Tabela 4.18).

Tabela 4.18. Zawartos$¢ pamigci uktadu sterujacego CMCU EOLC EM

K(Yq) Yq b K(Yq) Yq by

000 y1ya bi,bs,b7,big,bi1s | 100 Y2Y3Y4 bo,bis

001 v3 by, bis 101 VaYa bo,bi3

010 V1Ya ba,bisg 110 V3Y6 bis

011 Y2Ys bs,bs,bi1,b17 111 - -

9. Utworzenie tabeli konwertera adresow.
Tabela konwertera adresow  mikroprogramowanego uktadu  sterujacego
CMCU EOLC EM ma M = 18 wierszy (Tabela 4.19).
Tabela 4.19. Tabela konwertera adresow uktadu CMCU EOLC EM

bm |A(bm) |Yq [ K(Ye |[Zw |m |bm |[A(m) |Yq | K(Yy |Zn | m
B; | 000000 | Y; | 000 - 1 by | 010100 | Y; | 000 - 10
B, | 000001 | Y, | 001 Z3 2 by | 010101 | Y4 | O11 Zz3 | 11
B; | 000100 | Y; | 000 - 3 b, | 011000 | Y; | 110 712y | 12
Bs | 001000 | Y5 | 010 7 4 b;z | 011001 | Ye | 101 z1z3 | 13
Bs | 001001 | Y4 |O11 7,73 | 4 b4 | 011010 | Yy | 000 - 14
Bs | 001100 | Ys | 100 Z) 6 bis | 011100 | Y, | 001 Z3 15
B; | 001101 |Y; | 000 - 7 bis | 011101 | Ys | 100 Z) 16
Bs | 010000 | Y4 | O11 773 | 8 by | 100000 | Y4 |O11 zz3 | 17
By | 010001 | Ys | 101 7173 | 9 big | 100001 | Y5 | 010 7 18

71



10. Utworzenie tabeli uktadu LCS.
Tabela uktadu LCS ma M = 18 wierszy. W tabeli 4.20 zaprezentowano trzy pierwsze

oraz trzy ostatnie wiersze tabeli uktadu LCS dla mikroprogramowanego uktadu sterujacego

CMCU EOLC EM.

Tabela 4.20. Fragment tabeli uktadu LCS CMCU EOLC EM

bm | A(bm) Yo |V |m |bm | A(bwm) Yo |Ye |m
by 000000 |1 |0 |1 |by |O11101 |1 |0 |16
b, | 000001 |0 [0 |2 |by 100000 |1 [0 |17
b; | 000100 |1 |0 |3 |byg |100001 |0 |1 |18

4.11. Podsumowanie

W rozdziale czwartym zaprezentowano metodg syntezy mikroprogramowanych
uktadow sterujacych ze wspoétdzieleniem kodow z wykorzystaniem konwertera adreséw jak
réwniez oméwiono modyfikacje tej metody. Proponowana metoda umozliwia wykorzystanie
wspotdzielenia kodow, gdy rozmiar adresu generowanych przez licznik oraz rejestr jest
wigkszy niz minimalny rozmiar adresu mikroinstrukcji, ktéry jest obliczany zgodnie ze
wzorem (4.12).

Celem zaproponowanych w rozprawie metod jest zmniejszenie rozmiaru pamigci
mikroprogramowanego uktadu sterujacego ze wspodldzieleniem kodow. Uzyskanie
minimalnego rozmiaru pamigci powinno by¢ jednym z kryteriow przy wyborze metody
projektowania uktadow sterujacych.

Metoda wspotdzielenia kodow umozliwia zmniejszenie zuzycia zasobow sprzgtowych
(elementéw LUT) w ukladzie adresujacym CC poprzez uzycie pseudoekwiwalentnych
fancuchow poczatkowej sieci dzialan. Zastosowanie konwertera adresow A7 umozliwia
uzycie metody wspoéldzielenia kodow, niezaleznie od charakterystyki sieci dziatan.
Zastosowanie konwertera adresoéw prowadzi do zwigkszenia czasu trwania cyklu pracy
systemu cyfrowego wykorzystujacego mikroprogramowany uktad sterujacy. W zwiazku
ztym metoda moze by¢ zastosowana tylko woéwczas, gdy projektowany uktad speinia
wymogi czasowe. Stwierdzenie to odnosi si¢ do wszystkich zaproponowanych w rozprawie

struktur mikroprogramowanych uktadéw sterujacych.
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Zaproponowana metoda moze by¢ wykorzystana dla wszystkich znanych modyfikacji
mikroprogramowanego uktadu sterujacego ze wspotdzieleniem kodéw (Barkalov, 2002;
Barkalov, Wisniewski 2004; Barkalov i in., 2005) np.:

— CMCU z optymalnym kodowaniem pseudoekwiwalentnych tancuchow;

— CMCU z optymalnym kodowaniem pseudoekwiwalentnych elementarnych

lancuchow;

— CMCU z przeksztalceniem kodu elementarnego tancucha na kod klas

pseudoekwiwalentnych elementarnych tancuchow.

Zastosowanie mikroprogramowanego uktadu sterujacego jest uzasadnione tylko
wowczas, jezeli poczatkowa sie¢ dziatan zawiera nie mniej niz 75% weziow operacyjnych
(Barkalov, 2002). Oznacza to, ze zaproponowane metody sa efektywne tylko w przypadku

implementacji algorytmow sterowania zgodnych z taka charakterystyka.
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5. Program konwertujacy sieci dzialan do CMCU -
fea2cmcu

Rozdzial piaty obok rozdzialu czwartego zawiera dalsza prezentacj¢ uzyskanych
rezultatow. Opisywany w rozdziale program fcaZ2cmcu jest praktyczna implementacja
opracowanych struktur mikroprogramowanych uktadow sterujacych. Kolejno sa omawiane:

format danych wejsciowych, budowa systemu, format pliku wyjsciowego.

5.1. Format danych wejSciowych

Do opisu danych wejsciowych wykorzystano forme tekstowa sieci dziatan (Barkalov,
Salomatin, Starodubow, 1991). Reprezentacja tekstowa sieci dziatah musi zawiera¢ wszystkie
informacje o strukturze sieci, jak réwniez o wszystkich sygnatach wejSciowych
1 wyjSciowych. Zastosowany w pracy format speinia te wymagania.

W pliku mozna wyr6zni¢ dwie czg$ci: pierwsza opisujaca strukturg sieci, w ktorej
elementy zaczynaja si¢ od numeru bloku oraz druga opisujaca sygnaly wyjSciowe
poszczegolnych blokéw, w ktorej elementy zaczynaja si¢ od znaku Y . Opis poszczegdlnych

symboli uzywanych przy tworzeniu formy tekstowej sieci dziatan zamieszczono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Znaczenie symboli wykorzystywanych do opisu sieci dziatan (# - numer)

Symbol Znaczenie

#S: #. Blok poczatkowy

#E. Blok koncowy

#O: Y#, #. Blok operacyjny, Y - zbior wyjs¢ bloku

#X: x#, #, #. Blok warunkowy, x - sygnal wej$ciowy

Y#: y#, ..., y#. | Kolekcja mikrooperacji (sygnatéw wyjsciowych)

W czegsci opisujacej strukture sieci kazda cyfra na poczatku linii oznacza numer bloku,
nastgpnie podawany jest symbol oznaczajacy rodzaj bloku. Ostatnia cyfra w linii oznacza
numer bloku nastepnego. W przypadku bloku warunkowego X przedostatnia cyfra oznacza
numer bloku nastgpnego dla $ciezki prawdy, a ostatnia numer bloku nast¢pnego dla §ciezki
w kierunku fatszu. Plik ma struktur¢ listy potaczen. Na rysunku 5.1 przedstawiono

przyktadowa sie¢ dziatan z odpowiadajacym jej opisem tekstowym.
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a)

0S: 1.
10: Y1, 2.

20: Y2, 3.

30: Y1, 4.

40: Y3, 5.

50: Y4, 6.

6X: x1, 7,

8.

70: Y3, 9.

80: Y1, 9.

9E. 0

Yi: yl, y2. I
Y2: y3.

Y3: yl, v4.

Y4: y2, y5. END |9

Rys. 5.1. Sie¢ dziatan: a) reprezentacja tekstowa; b) reprezentacja graficzna

5.2. Budowa systemu

Program fca2cmcu zostal napisany w Jezyku ANSI C 1 moze by¢ uruchamiany
na dowolnej platformie, dla ktérej istnieje kompilator Jezyka ANSI C. Wejsciem dla programu
jest plik z opisem tekstowym sieci dziatan.

Podstawowym zadaniem programu jest translacja tekstowej postaci sieci dzialan
do struktur mikroprogramowanych uktadéow sterujacych opisanych w jezyku VHDL.
Narysunku 5.2 przedstawiono typowa S$ciezke projektowa z  wykorzystaniem

oprogramowania fca2cmcu.

FCA i Synteza
(forma tekstowa) | fcaZemeu % VHDL > AHCB‘Iie isyﬂulacja
Synteza
Xilinx ISE 1 implementacja
ilinx

\4

FPGA

Rys. 5.2. Typowa $ciezka projektowa z wykorzystaniem oprogramowania fcaZcmcu
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W  wyniku dzialania programu tworzonych jest osiem plikéw wynikowych
zawierajacych przedstawione w pracy struktury dla wejsciowej sieci dziatan. Kolejnym
krokiem moze by¢ synteza 1 symulacja dziatania struktur mikroprogramowanych
w Srodowisku Active-HDL oraz implementacja na przyklad z wykorzystaniem pakietu

Xilinx ISE.

5.3. Plik wyjsciowy

Wynikiem dziatania programu fca2cmcu jest plik z opisem w jezyku VHDL wszystkich
opracowanych w rozprawie struktur mikroprogramowanych uktadow sterujacych
realizujacych algorytm sterowania zapisany w postaci sieci dziatan. Dla kazdej sieci
wejsciowe] generowane jest osiem struktur w jezyku VHDL:

- CMCU CS§,

— CMCU AT,

- CMCU XM,

- CMCU EM,

- CMCU EOLC CS,

— CMCU EOLC AT,

— CMCU EOLC XM,

— CMCU EOLC EM.

Kazdy plik sktada si¢ z czeséci opisujacej poszczegodlne moduty (CC, CT, RG, AT, TC,

TF, CM, LCS) oraz z czgsci gtownej opisujacej struktur¢ danego uktadu

mikroprogramowanego. Przyktadowy plik wynikowy zamieszczono w Dodatku B.
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6. Wyniki eksperymentow

W  rozdziale szostym zebrano 1 opisano wyniki syntezy oraz symulacji
mikroprogramowanych uktadow sterujacych znajdujacych si¢ w niniejszej pracy.
Przedstawiono porownanie z wynikami syntezy mikroprogramowanego uktadu sterujacego

bez konwertera adreséw (CMCU _CS, CMCU _EOLC CS).

6.1. Rozmiar pamigci

Zestaw testowy zawierat 20 sieci dziatan, co daje 160 roznych struktur CMCU. Ponizej
przedstawione zostaly rozmiary pamigci mikroprogramowanych ukladéow sterujacych

wygenerowanych przez program fcaZcmcu na podstawie zestawu sieci testowych.

Tabela 6.1. Rozmiary pamigci jednostki sterujacej [bity]

Sie¢ CMCU CMCU_EOLC
testowa | (g AT XM EM CS AT XM EM
we 00 | 512 256 128 48 512 256 128 48
we 01 | 2304 | 1152 288 112 4608 | 1152 288 112
we 02 | 2304 | 1152 288 112 4608 | 1152 288 112
we 03 | 1280 640 320 128 1280 640 320 128
we 04 | 2560 640 320 128 5120 640 320 128
we 05 | 2816 704 352 144 2816 704 352 144
we 06 | 1664 832 416 352 3328 832 416 352
we 07 | 2560 | 1280 320 128 2560 | 1280 320 128
we 08 | 1152 576 288 112 1152 576 288 112
we 09 | 2304 576 288 112 2304 576 288 112
we 10 | 3328 | 1664 416 352 3328 | 1664 832 352
we 11 | 1280 640 320 128 1280 640 320 128
we 12 | 2560 | 1280 320 128 2560 | 1280 320 128
we 13 | 1152 576 288 112 1152 576 288 112
we 14 | 1152 576 288 112 2304 576 288 112
we 15 | 1664 | 1664 416 176 3328 | 1664 416 176
we 16 | 3328 | 1664 416 176 1664 | 1664 416 176
we 17 | 1152 | 1152 288 112 2304 | 1152 288 112
we 18 | 1664 832 416 176 3328 832 416 176
we 19 | 1152 576 288 112 1152 576 288 112
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Na podstawie tabeli 6.1 mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie opisanych w pracy metod
skutkuje zmniejszeniem rozmiaru pamigci jednostki sterujacej implementowanej jako
mikroprogramowany uktad sterujacy. Nalezy zauwazy¢, ze dla niektorych przypadkow sigga
ono 90% w stosunku do uktadu bez konwertera adresow (CMCU_CS, CMCU _EOLC CS).

Na rysunku 6.1 przedstawiono rozmiary pamigci CMCU dla algorytmu sterowania

opisanego siecia dziatan z rysunku 4.5.

600

512 512

500 +—

:
|

Rozmiar pamieci [bity]
w
8

256 256
200 +—
128 128
100 —
48 48
: [ ] [ ]
) < S AN & & N N
< v 4 Q ¥ + <
N D7 (*13 %3¢ (°14 (*X4
© © & & o & o >
QO ) O O < < <
0\) 7 @QQ 4 0\) 7 \\@0 7
oy S & ¢
StrukturyCMCU

Rys. 6.1. Rozmiar pamigci dla sieci testowej we 00

Wykresy obrazujace rozmiary pamigci CMCU dla pozostatych sieci testowych

zamieszczono w Dodatku C.

6.2. Analiza zuzycia zasobow sprz¢towych

Do syntezy 1 implementacji struktur mikroprogramowanych realizujacych algorytm
sterowania opisany siecia dziatan z rysunku 4.5 wykorzystano oprogramowanie Xilinx ISE
8.2i. Zastosowano cztery dostgpne w pakiecie ISE strategie optymalizacji. Dwie z nich jako
podstawowe kryterium wykorzystuja ilo§¢ zuzytych zasoboéw (area level 1, area level 2), dwie
kolejne — maksymalna czgstotliwos$¢ pracy uktadu (speed level 1, speed level 2). Platforme

docelowa stanowil uktad FPGA Xilinx Virtex—II Pro (xc2vp30-7(f896¢).
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Uktad xc2vp30 zawiera w swojej strukturze nastgpujace zasoby sprzgtowe:

13696, plastrow” (Slice),

— 27392 przerzutnikow,

27392 czterowejsciowych elementéw LUT,

136 dedykowanych blokow pamigci (Block RAM).

Na rysunkach 6.2, 6.3, 6.4, 6.4 przedstawiono zuzycie zasobow sprz¢towych dla sieci

dziatan z rysunku 4.5 dla roznych strategii optymalizacji.

‘I:I Slice I FF C—1LUT4 C—1BRAM —@— Pamig¢ CM

60 600
51

50 +—&$12 512 500
2 \ 43
2 38 B z
— N i \ 33 o)
£ M 30 29 o
2 30126 \ N| 2 \ | 300 ®
© 19 20 8256 21 18 19 456 E
2 20 ~N 16 16 £ 200 ©
° e
- 10 7 428 149 428 119 L 100

0 1 1 48 0 1 1 8
0 i ; I — I | | ; I I | 0
& ¥ N & < ¥ S
NS N &7 &7 0\3 4 0\5 4 0\) ’ 00 ;
< 23 O S N N N N
N 7 N Y% Y
© © RS ©
® 9 9 9
Struktura

Rys. 6.2. Zuzycie zasobow sprzetowych dla sieci testowej we 00 (speed level 1)
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Liczba elementow

Liczba elementow
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< 3 O S N N N N
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Rys. 6.3. Zuzycie zasobow sprzetowych dla sieci testowej we 00 (speed level 2)
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Rys. 6.4. Zuzycie zasobow sprzgtowych dla sieci testowej we 00 (area level 1)

Rozmiar [bity]

Rozmiar [bity]
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Rys. 6.5. Zuzycie zasobow sprzetowych dla sieci testowej we_00 (area level 2)

Na podstawie wykresow przedstawionych na rysunkach 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 mozna
stwierdzi¢, ze przy spelnieniu warunkow 4.10, 4.21, 4.22 ilo$¢ elementow LUT oraz BRAM
(dedykowane bloki pamigci) w zaproponowanych uktadach mikroprogramowanych jest nie
wigksza niz w uktadzie bez bloku konwertera adreséw. Mozna przypuszczaé, ze dla duzych
sieci dziatan, gdy ilos¢ kolekcji mikrooperacji bedzie wigksza niz ilos¢ stow w bloku pamigci,
rozmiar pamigci moze by¢ réwniez zmniejszony w porownaniu z wartoscia 4.12.

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze dodanie kolejnych blokéw (konwertera adresow,
uktadu LCS) do struktury mikroprogramowanych uktadéw sterujacych nie pociaga za soba
zwigkszenia zuzycia zasobow sprzgtowych.

Wykresy obrazujace zuzycie zasoboéw sprzetowych dla wybranych sieci testowych
zamieszczono w Dodatku D. Ze wzgledu na brak znaczacych roéznic w zuzyciu zasobdw
sprzgtowych dla réznych strategii optymalizacji, w Dodatku D zamieszczono jedynie wykresy

dla optymalizacji speed level 1.
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6.3. Parametry czasowe

W tabeli 6.2 przedstawiono czgstotliwo$ci maksymalne oraz czasy trwania cyklu dla
struktur zaimplementowanych w uktadzie FPGA dla sieci dzialan z rysunku 4.5. Parametry

czasowe dla wybranych sieci testowych zamieszczono w Dodatku E.

Tabela 6.2. Parametry czasowe

Minimalny czas trwania Czestotliwos¢ maksymalna
Struktury cyklu [ns] [MHz]
speed lispeed 2\area 1 |area 2 |speed 1 |speed 2 |area l |area?2
CMCU _CS 5,443 | 5,443 | 5,965 | 5,965 | 183,736 | 183,736 | 167,636 | 167,636
CMCU_AT 2,528 | 2,528 | 3,685 | 3,685 | 395,515 | 395,515 | 271,37 | 271,370
CMCU_XM 2,488 | 2,488 | 3,647 | 3,647 | 401,905 | 401,905 | 274,198 | 274,198
CMCU_EM 3,687 | 3,687 | 4,945 | 4,945 | 271,201 | 271,201 | 202,22 | 202,220

CMCU_EOLC CS |5,360 | 5,36 | 6,818 | 6,818 | 186,564 | 186,564 | 146,668 | 146,668

CMCU_EOLC AT |2,510| 2,51 |3,717 | 3,717 | 398,438 | 398,438 | 269,041 | 269,041

CMCU _EOLC XM | 2,532 | 2,532 | 3,706 | 2,532 | 395,010 | 395,015 | 269,844 | 395,010

CMCU_EOLC _EM | 5,277 | 5,277 | 5,986 | 5,986 | 189,516 | 189,516 | 167,054 | 167,054

Wprowadzenie konwertera adresow powinno skutkowa¢ wydluzeniem czasu trwania
cyklu a co za tym idzie zmniejszeniem czg¢stotliwosci maksymalnej. Jednakze na podstawie
wynikow zaprezentowanych w tabeli 6.2 mozna zauwazy¢, ze czas trwania cyklu dla uktadu
o strukturze CMCU AT zostat skrocony w pordwnaniu do struktury bez konwertera adreséw
(CMCU CS). Jest to spowodowane faktem, ze pamig¢ tego uktadu zostata zaimplementowana
z wykorzystaniem dedykowanych blokéw pamigci, natomiast uktadu CMCU CS
z wykorzystaniem elementow LUT.

Korzystajac z oprogramowania Xilinx ISE 8.2i mozemy okre$li¢ w jaki sposob ma
zosta¢ zaimplementowana pamig¢ uktadu. Dla omawianych struktur ustawiono atrybuty, ktore
jako priorytetowe przyjmuja wykorzystanie dedykowanych blokow pamigci. Takie
postgpowanie, umozliwito implementacj¢ projektowanych ukladow na dowolnej platformie
sprzgtowe;.

Dla uktadow CMCU EOLC XM, CMCU EOLC EM zgodnie z oczekiwaniami
zastosowanie konwertera adresow A7, powoduje wydtuzenie czasu trwania cyklu, a co za tym

idzie zmniejszenie czgstotliwosci maksymalne;j.
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6.4. Symulacja dzialania ukladu

Na rysunku (6.6) zaprezentowano przebiegi czasowe symulacji dzialania uktadu
CMCU AT dla sieci dziatan z rysunku 4.5.

Sygnatem zegarowym jest sygnat Clk. Sygnal Start jest sygnalem zerujacym
(ustawiajacym uklad w stanie poczatkowym odpowiadajacym pierwszemu blokowi
operacyjnemu sieci dziatan). Sygnal X jest wektorem sygnatow wejSciowych
(odpowiadajacym warunkom blokéw warunkowych). Sygnat Y jest wektorem sygnatow
wyjsciowych (odpowiadajacych mikrooperacjom). Sygnal Fi jest wektorem wzbudzen
licznika CT. Sygnal Psi jest wektorem wzbudzen rejestru RG. Sygnat tau jest wektorem
wzbudzen konwertera kodu 7C. Sygnat t jest sygnatem wyjsciowym z licznika CT. Sygnat
v jest sygnalem sprzgzenia zwrotnego z konwertera kodu 7C do uktadu kombinacyjnego CC.
Sygnal z jest sygnatem adresujacym pamig¢é A7. Sygnat fefch odpowiada za zezwolenie
odczytu z pamigci CM. Sygnatl y, jest sygnalem zezwalajacym na inkrementacje licznika CT.
Sygnat yz jest sygnalem zatrzymujacym dziatanie uktadu.

Zaprezentowane przebiegi czasowe odpowiadaja przej$ciu uktadu CMCU AT poprzez
nastepujace bloki sieci dziatan: b;, b,, bs, by, by, bs, b2, by, b1y Jak widaé realizacja przejscia

przez wiele kolejno nastepujacych blokéw warunkowych dokonywana jest w jednym cyklu.
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Rys. 6.6. Przebiegi czasowe
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7. Podsumowanie

Niniejsza praca jest wynikiem prowadzonych badan nad zmniejszeniem rozmiaru
pamigci jednostki sterujacej implementowanej jako mikroprogramowany uktad sterujacy
ze wspotdzieleniem kodow. W celu potwierdzenia tezy zostalo zaproponowanych
i opracowanych siedem metod syntezy mikroprogramowanego uktadu sterujacego. Wszystkie
metody bazuja na wprowadzeniu do mikroprogramowanego uktadu sterujacego bloku
konwertera adreséw, co umozliwia zastosowanie metody wspotdzielenia kodow dla dowolnej
sieci dziatan. Takie podej$cie umozliwia minimalizacj¢ ilosci elementow LUT w uktadzie
generujacym funkcje wzbudzen automatu (dzigki wspotdzieleniu kodow) oraz zmniejszenie
rozmiaru pamigci (dzigki konwerterowi adresow).

Zaproponowane w rozprawie metody moga by¢ zastosowane dla wszystkich znanych
modyfikacji mikroprogramowanego uktadu sterujacego ze wspoéldzieleniem kodow
(Barkalov, 2002; Barkalov, Wisniewski 2004; Barkalov i in., 2005) np.:

— CMCU z optymalnym kodowaniem pseudoekwiwalentnych tancuchow;

— CMCU z optymalnym kodowaniem pseudoekwiwalentnych elementarnych

lancuchow;

— CMCU z przeksztatceniem kodu elementarnego tancucha na kod klas

pseudoekwiwalentnych elementarnych tancuchow.

Praktycznym potwierdzeniem tezy jest realizacja autorskiego oprogramowania
fcaZ2cmcu, umozliwiajacego implementacje jednostki sterujacej za pomoca wybranych metod.
Ponadto  przeprowadzono implementacj¢ przykladowych modeli w  strukturach
programowalnych — jako docelowe wybrano popularne i1 dostgpne autorce uktady
programowalne FPGA firmy Xilinx.

W ramach pracy doktorskiej przeprowadzone zostaly testy z wykorzystaniem zestawu
sieci testowych, ktore potwierdzity tezg pracy.

W zamierzeniu autorki jest dalsze rozwijanie opracowanego systemu. Kolejnym
krokiem bedzie opracowanie systemu ekspertowego, ktéry umozliwi automatyczny wybor
metody projektowania, ktéra zapewni optymalne wykorzystanie elementoéw LUT oraz blokow
pamigci dla projektowanego uktadu. Ponadto prowadzone sa badania nad przeksztalceniem
poczatkowej sieci dziatah w sposob umozliwiajacy optymalne kodowanie OLC oraz EOLC.

Najwazniejsze czgSciowe wyniki pracy doktorskiej zostaly przedstawione w trzech

artykutach oraz trzech referatach na konferencjach o zasiegu migdzynarodowym.
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Dodatek A — Implementacja automatu wspolbieznego
w CMCU

W wyniku dekompozycji automatu wspotbieznego opisanego siecig Petriego (Rys. 2.6)
otrzymano cztery sekwencyjne automaty sktadowe (Rys. 2.9a, 2.9b, Rys. 2.10a, 2.10b), ktore
nastepnie przeksztatcono na odpowiadajace im sieci dziatan (Rys. 2.12, Rys. A1, A2, A.3).

Rys. A.1. Sie¢ dziatan dla automatu z rysunku 2.9b
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Rys. A.2. Sie¢ dziatan dla automatu z rysunku 2.9a
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Rys. A.3. Sie¢ dziatan dla automatu z rysunku 2.10b

Kazdy ztych automatow implementowany jest jako mikroprogramowany uktad

sterujacy: CMCU 1 — automat realizujacy napetniane zbiornika 1; CMCU II - automat

realizujacy napetniane zbiornika 2; CMCU III — automat realizujacy dziatanie wozka;

CMCU IV — automat komunikacyjny.

W tabeli A.1. przedstawione zostaly rozmiary pamigci mikroprogramowanych uktadow

sterujacych wygenerowanych przez program fcaZcmcu dla poszczegdlnych sieci dziatan

uzyskanych w wyniku dekompozycji automatu wspdtbieznego opisanego siecia Petriego.

Tabela A.1. Rozmiary pamigci [bity]

Uklad Sie¢ CMCU CMCU_EOLC
testowa | g | AT | XM | EM CsS AT | XM | EM
CMCUTI | fea 1 | 448 | 224 | 224 | 192 | 448 | 224 | 224 | 192
CMCUTII | fea 2 | 320 | 160 | 160 | 128 | 320 160 | 160 | 128
CMCUTII | fca 2 | 96 48 48 32 96 48 | 48 32
CMCUIV| fea 3 | 32 16 16 8 32 16 | 16 8
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Dodatek B — Pliki wyjsciowe

Przyktadowy plik wynikowy programu fca2cmcu.

-~ CMCU_OLC_UX_CC =---mm-mmmmmmmmmmmmmmm o
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity CC is
port (
x : in STD_LOGIC_VECTOR(1l to 5);
v : in STD LOGIC VECTOR(1l to 2);
o : out STD LOGIC_VECTOR (1l to 6)
)i

end CC;
architecture CC_arch of CC is
begin
o0(1l) <= (not v(l) and not v(2) and not x(1) and not x(2) and not
(not v (1) and v(2) and not x(3) and x(4) and
(not v (1) and v(2) and not x(3) and x(4) and not
(not v (1) and v(2) and not x(3) and not x(4));
0(2) <= (not v(l) and not v(2) and not x(1) and x(2)) or
(not v (1) and not v(2) and not x(1) and not x(2) and
0(3) <= (not v (1) and not v(2) and x (1)) or
(not v (1) and not v(2) and not x(1) and not x(2) and
(not v (1) and not v(2) and not x(1) and not x(2) and not
(not v (1) and v(2) and x(3)) or
( v(1l) and v(2) and not x(3) and not x(4));

o(5) <= (not v(1l) and not v(2) and not x(1) and not x(2) and not
(not v (1) and v(2) and not x(3) and x(4) and

o(6) <= (not v(1) and v(2) and x(3));

end CC_arch;

-- end of CMCU _OLC Ux CC ------------------

-~ CMCU_OLC UxX CT ---=--==-=========—=~—=~~—~

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

entity CT is
port (
clk : in  STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
count _nload : in STD_LOGIC;

d : in STD LOGIC VECTOR(1 to 3);
a : out STD LOGIC_VECTOR(1 to 3)
)i
end CT;

architecture CT arch of CT is
signal state : STD_LOGIC_VECTOR (1 to 3);

begin
process (clk, reset, count nload) is
begin
if reset = '1l' then
state <= (others => '0');
elsif clk'Event and clk = 'l' then
if count nload = '0' then
state <= d;
else
state <= state + '1"';
end if;
end if;

end process;

q <= state;
end CT arch;
-- end of CMCU _OLC Ux CT ------------------
-- CMCU_[E]JOLC_Ux RG ------=---=--=-------—~
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_ 1164.all;



IC;
IC;
IC;

entity RG is
port (
clk in STD_LOG
reset in STD_LOG
nload in STD LOG
d :
q : out
)i
end RG;

architecture RG_arch of RG is

begin
q <=

end RG_arch;

-- end of CMCU [E]OLC Ux RG
-- CMCU OLC_Ux_TC

library IEEE;

(others =>
d when

lol)

when reset =

(clk'Event)

and

use IEEE.STD_LOGIC_ 1164.all;

entity TC is
port (
di : in

)i
end TC;

(clk

lll
= 11

STD_LOGIC VECTOR (1 to 3);
do : out STD LOGIC VECTOR(1l to 2)

architecture TC arch of TC is

begin
do(1l) <= ( di (1) and not
( di(l) and not
do(2) <= (not di(l) and not
(not di(1) and
(not di(1) and
end TC arch;
-- end of CMCU_OLC Ux_TC
-- CMCU_[E]OLC_Ux_TF
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
entity TF is
port (
set : in STD LOGIC;
rst : in STD LOGIC;
q : out STD_ LOGIC
)i
end TF;
architecture TF_arch of TF is
begin
g <= 'l' when set = 'l' else
'0' when rst = '1';
end TF_arch;
-- end of CMCU_[E]OLC_Ux_ TF

-- CMCU OLC U2 AT

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity AT is

in STD LOGIC VECTOR(1 to 3);
STD_LOGIC VECTOR(1 to 3)

else
) a

nd (nload =

and not di

and
and

di

and not di

and

port (
tau : in STD LOGIC_VECTOR(1l to 3);
t : in STD_LOGIC_VECTOR(l to 3);
z : out STD LOGIC VECTOR(1l to 5)
)i
end AT;

architecture AT arch of AT is

begin
z (1) <= ( tau(l) and
( tau(1l) and
z(2) <= (not tau(l) and
( tau(l) and
( tau(l) and
( tau(1l) and
( tau(l) and
( tau(l) and
( tau(l) and

not
not

not
not
not
not
not
not

and
and
and
and
and
and
and
and
and

not
not
not
not
not

(3))
(3))
di(3))
(3))
(3))

and
and
and
and
and
and
and
and
and

'0');
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not
not
not

not
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end AT arch;
-- end of CM

-- CMCU_OLC_U2_CM

library IEEE

ot
ot
ot
ot

ot
ot
ot
ot

ot
ot
ot
ot

CU_

7

tau(l) and not
tau(l) and not
tau(l) and

tau(l) and

tau(l) and

tau(l) and not
tau(l) and not
tau(l) and not
tau(l) and not
tau(l) and not
tau(l) and not
tau(l) and

tau(l) and

tau(l) and not
tau(l) and not
tau(l) and not
tau(l) and not
tau(l) and not
tau(l) and not
tau(l) and

tau(l) and

tau(l) and not
tau(l) and not
tau(l) and not
tau(l) and not
tau(l) and not

not tau
not tau

not tau
not tau

not tau

not tau

not tau

not tau

not tau

not tau

not tau
not tau

OLC U2 AT -----==----=====~~~

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

entity CM is
port (
clk
fetch
addr
data
)i
attribute
attribute
attribute
attribute
end CM;

in
in
in
out

rom

STD LOGIC;
STD LOGIC;

STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC VECTOR

extract

au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and
au(2) and

(1 to 5)

(0 to 7)

string;

7

rom:extract of CM: entity is "yes";

rom_style

string;

rom style of CM: entity is "block";

architecture CM_arch of CM is

<=
<=

<=

begin
process (clk, fetch, addr)
begin
if clk'event and clk = '1
case addr is
when "00000" => data
when "00001" => data
when "00010" => data
when "00011" => data
when "00100" => data
when "00101" => data
when "00110" => data
when "00111" => data
when "01000" => data
when "01001" => data
when "01010" => data
when "01011" => data
when "01100" => data
when "01101" => data
when "01110" => data
when "01111" => data
when "10000" => data
when "10001" => data
when others => data <=
end case;
end if;

end proces
end CM_arch;

-- end of CMCU_OLC_U2_CM

-~ CMCU_OLC_
library IEEE

S;

U2

7

and fetch

"11100000
"00010000
"11100000
"11001000
"00100100
"10111000
"01100000
"10100100
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"11100000
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"10010000
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(others =>

= 11

"n.
7
n.
7
n.
7
.
7
"n.
7
n.
7
n.
7
.
7
"n.
7
n.
7
n.
7
.
7
"n.
7
"n.
7
n.
7
n.
7
.
7
"n.
7

IOI)’.

then

and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and

not
not
not
not
not
not

not
not
not
not
not
not
not
not
not
not
not
not
not
not
not
not

not
not

(e e e S o e S e SiNe e e i e S o S e e e S e S o S e e e e A o A o e e e e

HFRPRRRPPRREPPRERRPPRPRERRERPRPRERERPRRERRPRRRRPRR

and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and

not

not
not
not

not
not
not
not
not
not
not
not

not
not
not
not
not
not
not

not
not

(o e e S o e S e SiNe e e S e S e e e S e S e S o Sl e e e S e Ao S o S o S e S e S e

NNNDNDDNDNDNDNDDNDDNDDNDNDNDNDNDNDDNDNDNDNDNDNDNDNDDNDDNDDN

and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and

not
not

not

not
not

not

not

not
not

not
not
not
not
not

(e e e S o e S e SiNe e e S e S o S e e S e e S o Sl e e e S e S o S o S e e e A

WWwWwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

or
or

or
or
or
or

or
or
or
or
or
or

or
or
or

or
or
or
or

95



use IEEE.STD LOGIC 1164.all;

entity CMCU _OLC U2 is

port (
Clk : in STD LOGIC;
Start : in STD_LOGIC;
X : in STD_LOGIC_VECTOR(1 to 5);
Y : out STD LOGIC VECTOR(1 to 6)

)
end CMCU_OLC U2;

architecture CMCU_OLC_U2_ arch of CMCU OLC U2 is
component CC is
port (
x : in STD_LOGIC VECTOR(1 to 5);
v : in STD_LOGIC_VECTOR (1 to 2);
o : out STD_LOGIC_VECTOR (1 to 6)
)
end component;
component CT is
port (
clk : in  STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
count_nload : in STD_LOGIC;
d : in  STD_LOGIC_VECTOR (1 to 3);
q : out STD LOGIC VECTOR(1 to 3)
)i
end component ;
component RG is
port (
clk : in  STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
nload : in STD_LOGIC;
d : in STD LOGIC VECTOR(1 to 3);
q : out STD LOGIC VECTOR(1 to 3)
)i
end component;
component TC is
port (
di : in STD_LOGIC_VECTOR(1 to 3
do : out STD LOGIC_VECTOR(1l to 2
)i
end component;
component TF is
port (
set : in STD_LOGIC;
rst : in STD LOGIC;
q : out STD LOGIC
)i
end component;
component AT is

port (
tau : in STD LOGIC_VECTOR(1l to 3);
t : in STD_LOGIC_VECTOR (1 to 3);
z : out STD _LOGIC VECTOR(1 to 5)

)i
end component ;
component CM is

port (
clk : in  STD_LOGIC;
fetch : in STD_LOGIC;
addr : in STD_LOGIC_VECTOR (1 to 5);
data : out STD LOGIC_VECTOR (0 to 7)

)i

end component ;

signal V : STD_LOGIC_VECTOR(1 to 2);
signal Psi : STD _LOGIC_VECTOR(1 to 3);
signal Tau : STD_LOGIC_VECTOR(1l to 3);
signal Fi : STD_LOGIC_VECTOR(1l to 3);
signal T : STD_LOGIC_VECTOR(1 to 3);
signal 2z : STD _LOGIC_VECTOR(1l to 5);
signal Fetch : STD_LOGIC;
signal yo0 : STD_LOGIC;
signal yE : STD_LOGIC;
signal nClk : STD_LOGIC;

begin



nClk <= not Clk;

CC_Block: CC port map
CT_Block: CT port map
RG_Block: RG port map

TF Block: TF port map(set => Start,

AT Block: AT port map(tau => Tau, t => T,

(
(
(
TC Block: TC port map(di => Tau, do => V);
(
(
(

CM_Block: CM port map(clk => nClk,

Y, data(7) => yE);
end CMCU_OLC U2_arch;
-- end of CMCU OLC_U2

> X, v =>V, o(l to 3)
count_nload => yo0,
nload => yo0,

X =
clk => Clk, reset =>
clk => Clk, reset =>

rst => q => Fetch);

fetch => Fetch, data(l to 6)

=>
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Dodatek C — Rozmiar pamig¢ci CMCU

Wprowadzenie bloku konwertera adreséw do struktury mikroprogramowanego uktadu
sterujacego skutkuje zmniejszeniem rozmiaru pamigci jednostki sterujacej. Zdarzaja sig
wyjatki, dla ktérych rozmiar pamigci jest taki sam jak dla uktadow bez konwertera adresow.
Na wykresach z rysunkéw C.1 oraz C.2 zamieszczono rozmiary pamigci dla struktur bez

elementarnych tancuchéw oraz z elementarnymi tancuchami.

@ CMCU_CSm CMCUATO CMCU_XM o CMCU_EM
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Rys. C.1. Rozmiar pamigci dla sieci testowych dla struktur OLC
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Rys. C.2. Rozmiar pamigci dla sieci testowych dla struktur z EOLC
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Dodatek D — Zuzycie zasobow sprz¢towych

Na podstawie wykresow wygenerowanych dla zestawu sieci testowych mozna
stwierdzi¢, ze przy spelnieniu warunkow 4.10, 4.21, 4.22 ilo$¢ elementow LUT oraz BRAM
(dedykowane bloki pamigci) w zaproponowanych uktadach mikroprogramowanych jest nie
wigksza niz w uktadzie bez bloku konwertera adresow.

Dodanie kolejnych blokéw (konwertera adresow, ukitadu LCS) do struktury
mikroprogramowanych ukladow sterujacych zazwyczaj nie pociaga za soba zwigkszenia
zuzycia zasobOdw sprzgtowych. Rowniez zastosowanie roéznych strategii optymalizacji nie

wplywa znaczaco na zuzycie zasobow sprzgtowych.

Optymalizacja speed level 1
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Rys. D.1. Zuzycie zasobdw sprzg¢towych dla sieci testowej we 01 (speed level 1)
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Liczba elementow

Liczba elementow
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Rys. D.2. Zuzycie zasobdw sprz¢towych dla sieci testowej we 02 (speed level 1)
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Rys. D.3. Zuzycie zasobdw sprzg¢towych dla sieci testowej we 03 (speed level 1)
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Liczba elementow

Liczba elementow
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Rys. D.4. Zuzycie zasobdw sprz¢towych dla sieci testowej j we 04 (speed level 1)
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Rys. D.5. Zuzycie zasobdw sprzg¢towych dla sieci testowej we 05 (speed level 1)

Rozmiar [bity]

Rozmiar [bity]

101
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Rys. D.6. Zuzycie zasobdw sprzg¢towych dla sieci testowej we 06 (speed level 1)
= Slice IEENFF C_—1LUT4 C_1BRAM —@— Pamigé CM|
180 166 . 3000
]
122 2560 9756 1 2500
115 " 108
100 ] ] —
i \ 83 \ + 1500
80 ol | 59 LN 280, 61 ol | 9 128065 61 1
60 : : — 1000
N 23 N
40 - — . —
2 18 9 | 20 N + 500
| BN IRE - 0 1 1IN [
o | [IES 33 | %
A
ST SR R N A S
O\,(, ; 0\’0 ’ O O\/(, ; @Q @0 0\5 4 0\5 4
< 39 3 < S S ™ ™
@O\B 4 @Q 7 0\3 4
S S >
Struktura

Rys. D.7. Zuzycie zasobdw sprzg¢towych dla sieci testowej we 07 (speed level 1)
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Rys. D.8. Zuzycie zasobdw sprzg¢towych dla sieci testowej we 08 (speed level 1)
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Rys. D.9. Zuzycie zasobdw sprzg¢towych dla sieci testowej we 09 (speed level 1)
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Dodatek E — Parametry czasowe dla sieci testowych

Tabela E.1. Parametry czasowe dla wybranych sieci testowych

Sieé¢ Struktura | Minimalny czas trwania cyklu [ns] Czestotliwos¢ maksymalna [MHz]
testowa| CMCU | speed1 | speed2 | areal | area2 | speed1 | speed2 | areal area 2
EOLC _CS 7,194 7,194 | 14,373 | 14,373 | 139,003 | 139,003 69,573 69,573
EOLC AT 4,095 4,095 5,340 5,340 | 244,200 | 244200 | 187,264 | 187,264
EOLC XM | 4,047 4,047 5,404 5,404 | 247,078 | 247,078 | 185,037 | 185,037
Sl EOLC EM | 5,340 5,340 8,079 8,079 | 187,269 | 187,269 | 123,775 | 123,775
4 CS 6,967 6,967 9,073 9,073 | 143,532 | 143,532 | 110,222 | 110,222
AT 3,269 3,269 4,205 4,205 | 305,941 | 305,941 | 237,821 | 237,821
XM 3,269 3,269 4,180 4,180 | 305,941 | 305,941 | 239,239 | 239,239
EM 5,610 5,610 9,514 9,514 | 178,263 | 178,263 | 105,113 | 105,113
EOLC CS 8,604 8,515 | 14,810 | 14,810 | 116,230 | 117,437 67,523 67,523
EOLC AT 3,778 3,778 5,728 5,728 | 264,725 | 264,725 | 174,580 | 174,580
EOLC XM | 3,755 3,755 5,693 5,693 | 266,283 | 266,283 | 175,658 | 175,658
gl EOLC EM | 6,359 6,359 | 10,357 | 10,357 | 157,262 | 157,262 96,549 96,549
4 CS 7,293 7,293 9,466 9,466 | 137,120 | 137,120 | 105,641 | 105,641
AT 3,248 3,248 4,562 4,562 | 307,926 | 307,926 | 219,194 | 219,194
XM 3,355 3,355 4,571 4,571 | 298,031 | 298,031 | 218,786 | 218,786
EM 5,715 5,715 7,147 7,147 | 174,981 | 174,981 | 139,910 | 139,910
EOLC CS 6,461 6,461 6,907 6,907 | 154,768 | 154,768 | 144,788 | 144,788
EOLC AT 2,834 2,834 3,814 3,814 | 352,802 | 352,802 | 262,220 | 262,220
EOLC XM | 2,867 2,867 3,814 3,814 | 348,772 | 348,772 | 262,220 | 262,220
gl EOLC EM | 5,392 5,392 6,730 6,730 | 185,457 | 185,457 | 148,578 | 148,578
4 CS 5,473 5,473 | 10,076 | 10,076 | 182,725 | 182,725 99,248 99,248
AT 2,462 2,462 3,498 3,498 | 406,248 | 406,248 | 285,874 | 285,874
XM 2,482 2,482 3,602 3,602 | 402,933 | 402,933 | 277,640 | 277,640
EM 5,022 5,022 7,516 7,516 | 199,136 | 199,136 | 133,042 | 133,042
EOLC _CS 6,650 6,583 9,855 9,855 | 150,378 | 151,904 | 101,475 | 101,475
EOLC AT 3,447 3,447 5,015 5,015 | 290,099 | 290,099 | 199,400 | 199,400
EOLC XM | 3,386 3,310 4,929 4,929 | 295,360 | 302,115 | 202,879 | 202,879
gl EOLC EM | 5,988 5,988 8,832 8,832 | 166,995 | 166,995 | 113,228 | 113,228
4 CS 7,897 7,846 | 13,158 | 13,158 | 126,624 | 127,455 75,998 75,998
AT 2,802 2,802 3,758 3,758 | 356,837 | 356,837 | 266,098 | 266,098
XM 2,802 2,802 3,748 3,748 | 356,837 | 356,837 | 266,804 | 266,804
EM 5,965 5,965 9,231 9,231 | 167,645 | 167,645 | 108,327 | 108,327
EOLC CS 6,248 6,248 | 11,649 | 11,649 | 160,049 | 160,049 85,845 85,845
EOLC AT 3,915 3,915 5,038 5,038 | 255,447 | 255,447 | 198,484 | 198,484
EOLC XM | 3,757 3,709 5,037 5,037 | 266,157 | 269,647 | 198,540 | 198,540
SI EOLC EM | 5,392 5,392 7,514 7,514 | 185,443 | 185,443 | 133,079 | 133,079
4 CS 8,260 8,260 | 12,122 | 12,122 | 121,060 | 121,060 82,497 82,497
AT 2,679 2,679 4,220 4,220 | 373,336 | 373,336 | 236,965 | 236,965
XM 2,679 2,679 4,337 4,337 | 373,336 | 373,336 | 230,595 | 230,595
EM 4,729 4,699 6,094 6,094 | 211,452 | 212,802 | 164,083 | 164,083
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