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Перечень условных обозначений


EMB
–
embedded memory block;

FGPA
–
field-programmable gate array (программируемая пользователем вентильная матрица);


LUT
–
lookup-table (таблица поиска);


VHDL
–
VHSIC (Very high speed integrated circuits) Hardware Description Language;


БВП
–
блок встроенной памяти;


ГСА
–
граф-схема алгоритма;


КМУУ
–
композиционное микропрограммное устройство управления;


ПЛИС
–
программируемая логическая интегральная схема;


ОА
–
операционный автомат;


ОЗУ
–
оперативное запоминающее устройство;


ОЛЦ
–
операторная линейная цепь;


ПОЛЦ
–
псевдоэквивалентная операторная линейная цепь;


ПСТ
–
прямая структурная таблица;


САПР
–
система автоматизированного проектирования;


СФА
–
схема формирования адреса;


УА
–
управляющее устройство;


УП
–
управляющая память;

УУ
–
устройство управления.

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Непрерывное развитие средств вычислительной техники выдвигает высокие требования к разрабатываемым устройствам. Устройства должны обладать высокими показателями быстродействия, надежности, минимальными аппаратурными затратами, низкой потребляемой и рассеиваемой мощностями. Кроме того, сам процесс проектирования устройств не должен занимать много времени, иначе устройство морально устареет еще до того, как сойдет с конвейера. В качестве базиса для реализации современных цифровых устройств широко используются программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС) типа FPGA (field-programmable gate array). Совместное использование базиса ПЛИС и специализированных систем автоматизированного проектирования (САПР) позволяет значительно увеличить скорость и гибкость процесса проектирования цифровых устройств. Развитие технологии производства интегральных схем и постоянное увеличение сложности цифровых систем определяет актуальность создания новых методов синтеза цифровых устройств.

Обработка данных в вычислительном устройстве выполняется на основе принципа микропрограммного управления, предложенного М. Уилксом в 1951 году [1]. В соответствии с этим принципом любая сложная операция представляется в виде последовательности микрокоманд, состоящих из элементарных действий, называемых микрооперациями. Этот принцип был развит В.М. Глушковым, который предложил концепцию операционного устройства, которое состоит из управляющего (УА)  и операционного (ОА) автоматов [3]. УА вырабатывает последовательность управляющих сигналов, под воздействием которых в ОА выполняются микрооперации. Функционирование УА, которое интерпретирует граф-схему алгоритма (ГСА) управления, может быть описано моделью конечного автомата. Разработкой методов синтеза цифровых устройств управления занимались С.И. Баранов [2, 90], А.А. Баркалов [6, 36, 37], В.А. Скляров [34, 90], В.В. Соловьев [8, 12] и др.

В случае если алгоритм носит линейный характер, целесообразно использование композиционного микропрограммного устройства управления (КМУУ) [36, 37]. Ряд работ посвящен реализации КМУУ в базисе современных ПЛИС [39, 43, 45].
Данная работа посвящена разработке методов синтеза КМУУ, ориентированных на уменьшение аппаратурных ресурсов в логической схеме устройства и реализации в базисе ПЛИС типа FPGA. Отличием данной работы является то, что в процессе синтеза КМУУ используются такие особенности ГСА управления, как наличие классов псевдоэквивалентных операторных линейных цепей, а также наличие в современных микросхемах FPGA конфигурируемых блоков встроенной памяти, которые могут иметь свободные ресурсы.

В работе решается актуальная научная задача разработки новых и совершенствования известных методов синтеза КМУУ, ориентированных на реализацию в базисе FPGA.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнена на протяжении 2009 – 2011 гг. согласно планам научно-исследовательских работ №Н-5-06 «Теория и методы проектирования и тестирования цифровых устройств компьютерных систем» и №Н-26-10 «Теоретичний аналіз і дослідження процесів управління та обробки даних в комп’ютерних системах» кафедры компьютерной инженерии факультета компьютерных наук и технологий ГВУЗ «Донецкий национальный технический университет».
Цель и задачи исследований.

Целью исследования является уменьшение аппаратурных затрат в логической схеме композиционного микропрограммного устройства управления при его реализации в базисе ПЛИС.

Основные задачи исследования. Для достижения поставленной цели в работе необходимо решить следующие задачи:

1. Анализ особенностей элементного базиса ПЛИС типа FPGA, существующих структур и методов синтеза схем композиционных автоматов управления, ориентированных на реализацию в этом базисе.

2. Разработка новых структур композиционных устройств управления и соответствующих методов синтеза их схем, основанных на использовании особенностей ГСА управления и свободных ресурсов блоков встроенной памяти микросхем FPGA.

3. Исследование разработанных структур КМУУ с целью определения областей их наиболее эффективного применения.

4. Разработка методики выбора структуры КМУУ, логическая схема которой характеризуются минимальным количеством аппаратурных ресурсов, на основе параметров граф-схемы исходного алгоритма управления.

Идея работы заключается в использовании незадействованных ресурсов блоков встроенной памяти микросхем FPGA для хранения кодов классов псевдоэквивалентных операторных линейных цепей. 

Объект исследования: синтез композиционных микропрограммных устройств управления.

Предмет исследования: уменьшение аппаратурных затрат в схеме композиционного микропрограммного устройства управления при его реализации в базисе ПЛИС типа FPGA.

Методы исследования. В процессе исследований использованы основные  положения и формальный аппарат теории конечных автоматов, теории множеств, булевой алгебры, прикладной комбинаторики и математической статистики. Проведено компьютерное моделирование с использованием вычислительного кластера, которое показало достоверность теоретических положений. 

Научная новизна работы заключается в модификации системы адресации микрокоманд и соответствующих методов синтеза композиционных микропрограммных устройств управления, ориентированных на уменьшение аппаратурных затрат в логической схеме устройства при его реализации в базисе современных ПЛИС типа FPGA.

Научные положения и результаты, выносимые на защиту:
1. Впервые для композиционных микропрограммных устройств управления с учетом особенностей современного элементного базиса предложены модификации системы адресации микрокоманд за счет поля, которое содержит код класса псевдоэквивалентных операторных линейных цепей.

2. Разработаны новые структуры композиционных устройств управления с модифицированной системой адресации микрокоманд с использованием поля с кодом класса псевдоэквивалентных операторных линейных цепей, что обеспечивает уменьшение аппаратурных затрат в среднем не менее, чем на 26 % в сравнении с базовыми структурами.

3.  Установленные закономерности между параметрами алгоритма управления и ресурсами FPGA-микросхемы, необходимыми для реализации предложенных в работе устройств управления, позволяют оценивать необходимое количество ресурсов для реализации устройства еще до начала процесса синтеза. 

4. Предложен новый алгоритм решения задачи выбора структуры композиционного микропрограммного устройства управления, который был реализован в созданном программном комплексе автоматизированного синтеза устройств управления. 

Практическая значимость полученных результатов заключается в следующем:

-
модификации системы адресации микрокоманд позволяют уменьшить аппаратурные затраты в схеме устройства управления в среднем не менее, чем на 26 % в сравнении со схемой базового КМУУ;

-
использование кодов классов псевдоэквивалентных операторных линейных цепей приводит к уменьшению количества уровней в комбинационной части устройств управления, что сокращает время при формировании выходных функций в среднем в 2,5 раза в сравнении со схемой базового КМУУ;

-
разработан алгоритм решения задачи выбора структуры КМУУ, который реализован в соответствующем программном комплексе автоматизированного синтеза устройств управления, что позволяет уменьшить длительность процесса синтеза от постановки задачи до получения готовой микросхемы, а также вероятность возникновения ошибок в процессе проектирования.

Личный вклад соискателя. Все основные положения и результаты диссертационной работы получены автором самостоятельно.
Обоснованность и достоверность научных результатов подтверждается корректным использованием методов синтеза цифровых автоматов, моделированием разработанных структур, а также использованием предложенных методов при разработке схемотехнических решений и программного обеспечения контроллеров для управления системами автоматизации шахтных подъемных машин, ленточных конвейеров и водоотливных установок с взрывоопасными условиями производства в УкрНИИВЭ; апробациями работы на научных конференциях. 
Апробация результатов диссертации. Научные положения и результаты диссертационной работы прошли апробацию и были доложены на следующих научно-технических конференциях и семинарах:

-
международная научно-техническая конференция студентов, аспирантов и молодых ученых "Информатика и компьютерные технологии" (25-27 ноября 2008 г., 24-26 ноября 2009 г., 22-23 ноября 2011 г., г. Донецк);

-
международная научно-техническая конференция «Машиностроение и техносфера XXI века», (2009 г., 2010 г., г. Севастополь);

-
I всеукраинская научно-техническая конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Информационные управляющие технологии и компьютерный мониторинг», (19-21 мая 2010 г., г. Донецк);

-
семинар отдела микропроцессорной техники Института кибернетики им. В.М. Глушкова НАН Украины (27 июня 2012 г., г. Киев).

Публикации. Научные положения изложены в 36 печатных работах, 20 из которых опубликованы в профессиональных изданиях или сборниках научных трудов.

Реализация результатов работы. Предложенные в диссертационной работе методы синтеза композиционных микропрограммных устройств управления использованы при разработке схемотехнических решений и программного обеспечения контроллеров для управления системами автоматизации шахтных подъемных машин, ленточных конвейеров та водоотливных установок с взрывоопасными условиями производства в УкрНИИВЭ; на кафедре компьютерной инженерии ГВУЗ «Донецкий национальный технический университет» при чтении лекций, а также в курсовом и дипломной проектировании.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, четырех разделов основной части, заключения и двух приложений, изложенных на 154 страницах текста, содержит 44 рисунка, 31 таблицу, список использованных источников из 91 наименования.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертационной работе решена актуальная для теории и практики проектирования средств вычислительной техники научно-техническая задача разработки новых моделей устройств управления, а также структур и методов синтеза, порождаемых этими моделями, ориентированных на уменьшение аппаратурных затрат при реализации логической схемы КМУУ в базисе современных микросхем ПЛИС типа FPGA.

В процессе исследований получены следующие результаты:

1. Выполнен анализ современного элементного базиса ПЛИС типа FPGA, а также существующих структур и методов синтеза композиционных микропрограммных устройств управления, ориентированных на реализацию в этом базисе. Выявлены недостатки известных методов и предложены новые подходы к уменьшению аппаратурных затрат в логической схеме КМУУ, основанные на использовании особенностей ГСА управления и современного элементного базиса FPGA.

2. Предложены новые структуры композиционных устройств управления, для которых в качестве источника кода для схемы формирования адреса используются коды классов ПОЛЦ, а для хранения соответствующих кодов – незадействованные ресурсы блоков встроенной памяти, что приводит к сокращению аппаратурных затрат в комбинационной части устройства. Наличие незадействованных ресурсов памяти обусловлено тем, что блоки памяти могут быть настроены на различную организацию, при этом количество выходов этих блоков может принимать одно из допустимых значений.

3. Для выполнения исследований предложенных структур КМУУ была создана система автоматизированного проектирования устройств управления, которая позволяет ряд этапов проектирования выполнять при помощи компьютера, при этом реализация наиболее ресурсоемких этапов может быть возложена на многопроцессорную вычислительную систему (кластер NeClus факультета компьютерных наук и технологий ГВУЗ «Донецкий национальный технический университет»).

4. Проведенные исследования показали, что синтезированные структуры КМУУ за счет использования кодов классов ПОЛЦ при формировании адресов микрокоманд обеспечивают уменьшение аппаратурных затрат в логической схеме устройств в среднем на 26 % по сравнению с базовыми структурами композиционных микропрограммных устройств управления.

5. На основе проведенных исследований предложена методика выбора структуры композиционного микропрограммного устройства управления на основе параметров граф-схемы исходного алгоритма. Предложенная методика позволяет до процесса синтеза или после первых его этапов определить структуры устройств управления, логические схемы которых будут характеризоваться наименьшими аппаратурными затратами.

Таким образом, все поставленные задачи решены, и цель исследования достигнута.
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