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Abstract: The problem of automated control units’ design on the base of modern VSLI cir-
cuits is considered. Two ways of CAD systems organization are proposed. Control units CAD 
system with the using of multiprocessor cluster of Computer Science department of Donetsk 
National Technical University is proposed. Some of control units’ synthesis results with using 
of proposed CAD system are presented. 

Введение 
Высокие темпы развития средств цифровой техники сопряжены с постоянным ус-

ложнением алгоритмов, которые реализуются в их компонентах и узлах. Управляющие 
устройства (УУ), которые интерпретируют данные алгоритмы, должны быть достаточно 
быстрыми, чтобы не ограничивать возможности цифровых систем. А для того, чтобы 
уменьшить себестоимость производства цифровых систем, все входящие в их состав ком-
поненты (и устройства управления в том числе) должны использовать минимальное коли-
чество аппаратурных ресурсов. Кроме того, сам процесс производства желательно осуще-
ствлять максимально быстро и с минимальной вероятностью возникновения ошибок в про-
цессе проектирования. Все перечисленные факторы свидетельствуют в пользу актуально-
сти использования систем автоматизированного проектирования цифровых устройств. 

В данной работе рассматривается система автоматизированного проектирования 
устройств управления (САПР УУ), разработанная на кафедре компьютерной инжене-
рии Донецкого национального технического университета [1]. Указанная система ори-
ентирована на использование базиса программируемых логических интегральных схем 
(ПЛИС) [2] и позволяет осуществлять следующие этапы процесса синтеза: 

− описание исходного алгоритма управления; 
− генерация VHDL-модели заданной структуры УУ; 
− моделирование устройства; 
− выбор параметров реализации устройства в базисе ПЛИС; 
− реализация VHDL-модели в базисе микросхемы ПЛИС.  
Процесс синтеза устройства управления при использовании разработанной САПР 

занимает в среднем от 10 минут до 1 часа в зависимости от размера и сложности реали-
зуемого алгоритма управления. При этом процесс синтеза можно условно разделить на 
два этапа: создание модели устройства управления без привязки к конкретному эле-
ментному базису и ее реализация с учетом ограничений выбранного элементного бази-
са. Каждый из этапов имеет свои особенности.  

Автоматизация проектирования VHDL-моделей 
В качестве средства описания модели УУ часто используется язык описания ап-

паратуры VHDL [3]. Данный язык поддерживает различные стили описания проекти-
руемого устройства и/или его компонент, а также позволяет выполнять его поведенче-
ское моделирование. VHDL-модель УУ может быть получена разработчиком самостоя-
тельно или при помощи специализированных программ-генераторов. Одна из таких 
программ является разработкой сотрудников кафедры компьютерной инженерии и вхо-
дит в состав описываемой САПР УУ. 

В качестве входных данных генератор VHDL-моделей использует описание алго-
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ритма управления в XML-формате [4]. Данный формат был выбран благодаря своей попу-
лярности и наличию поддержки во многих операционных системах и языках программи-
рования. Входной XML-файл содержит информацию обо всех вершинах граф-схемы алго-
ритма (ГСА) управления, их содержимом, а также обо всех связях между вершинами. Ука-
занный файл используется генератором для построения внутренних массивов данных, ана-
лиз которых позволяет определить структуру устройства управления с минимальном па-
раметром необходимых аппаратурных ресурсов при реализации в базисе ПЛИС. Результа-
том работы генератора является комплекс *.vhd и *.mif файлов, описывающих структуру 
модели УУ, реализуемые в его узлах функции, а также, при необходимости, содержимое 
управляющей памяти. Генератор разработан для функционирования в семействе операци-
онных систем Windows, однако может работать и в *nix-средах под оболочкой wine [5]. 

Автоматизация имплементации VHDL-моделей в базисе ПЛИС 
Полученная в результате использования генератора VHDL-модель УУ может 

быть использована для моделирования работы проектируемого устройства, однако ко-
нечной целью является реализация модели в базисе современных микросхем ПЛИС. 
Реализация модели может быть выполнена при помощи одной из специализированных 
САПР, наиболее известными из которых являются САПР Xilinx ISE [6] и Altera Quartus 
[7]. В разработанной САПР УУ предпочтение было отдано первой, поскольку она под-
держивает скриптовый язык программирования TCL, который позволяет автоматизи-
ровать процесс разработки цифрового устройства. 

В САПР Xilinx ISE реализованы алгоритмы размещения и трассировки очень высо-
кой сложности. Для простых устройств решение задачи реализации модели в базисе мик-
росхемы ПЛИС может быть получено за сравнительно небольшой промежуток времени (3-
5 минут). Реализация более сложных цифровых устройств требует значительно больше 
времени, поэтому использование персональных компьютеров может значительно замед-
лить процесс реализации большого количества моделей УУ. Известны два решения, кото-
рые позволяют увеличить количество решаемых в вычислительной системе задач в едини-
цу времени: увеличение производительной мощности устройства, что приведет к умень-
шению длительности решения одной задачи, или параллельное решение нескольких задач. 
Второй подход требует наличия многопроцессорной вычислительной системы, в качестве 
которой в САПР УУ выступил кластер NeClus кафедры компьютерной инженерии Дон-
НТУ. Балансировку нагрузки [8] на узлы многопроцессорной вычислительной системы 
осуществляет система скриптов, которые отслеживают наличие освободившихся узлов для 
передачи на них очередного набора моделей для реализации. 

Результатом реализации VHDL-модели в базисе ПЛИС являются файлы отчетов с 
различной статистикой используемых ресурсов микросхемы, а также, при необходимо-
сти, файл прошивки для соответствующей микросхемы ПЛИС. 

Результаты использования САПР устройств управления 
Параллельная реализация множества  VHDL-моделей устройств управления, не-

обходимых для определения аналитических зависимостей между параметрами ГСА ис-
ходных алгоритмов и характеристиками схем, получаемых при их реализации, позво-
лила выполнить исследования за 3 месяца вместо теоретически рассчитанных 
6 лет при использовании персонального компьютера с двухъядерным процессором. Ре-
зультатом исследований стало выявление закономерностей, которые положены в осно-
ву алгоритма определения структуры управляющего устройства с минимальным пока-
зателем необходимых аппаратурных затрат и временными показателями, которые 
удовлетворяют выдвигаемым требованиям. 

Выводы 
Использование САПР позволяет быстро и качественно выполнять проектирование 

различных узлов и компонент вычислительных систем, а параллельное выполнение не-
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скольких процессов синтеза позволяет многократно сократить общее время проектиро-
вания множества устройств. Разработанная программная система позволяет выполнять 
проектирование от создания файла-описания исходного алгоритма до получения файла-
прошивки для микросхемы ПЛИС за приемлемое время. Полученное устройство при 
этом характеризуется минимальным показателем необходимых аппаратурных затрат. 
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Abstract: A method for reducing the hardware amount in the circuit of CMCU with common 
memory is proposed oriented on FPGA technology. The method is based on the use of three 
sources of codes classes of pseudoequivalent OLC and a multiplexer to choose one of these 
sources. Such an approach would reduce the number of LUT elements in the addressing cir-
cuit of CMCU. An example of the proposed method application is given. 
Key words: CMCU, GSA, OLC, FPGA, logic circuit 

Введение 
В случае если алгоритм управления некоторой системы представлен линейной 

граф-схемой алгоритма (ГСА) [1], для реализации схемы устройства управления (УУ) 
может быть использована модель композиционного микропрограммного устройства 
управления (КМУУ) с общей памятью [2,3]. В настоящее время для реализации схем 
УУ широко используются программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС) 
вида FPGA (field–programmable gate arrays) [4,5]. Основу FPGA представляют макро-
ячейки LUT (look–up table), имеющие ограниченное число входов (4-6) [6,7]. Для опти-
мизации схемы УУ на FPGA необходимо уменьшить количество аргументов и термов в 
реализуемых системах булевых функций [8].  
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