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Предложен метод, позволяющий упростить схему адресации композиционного микро­
программного устройства управления с оптимальной адресацией микрокоманд, реализо­
ванную на ЕР С А. Метод основан на использовании процедуры элементаризации опера­
торных линейных цепей с разделением кодов и оптимальным кодированием операторных 
линейных цепей. Применение данного метода обеспечивает уменьшение числа Ы1Т- 
элементов в РРСА микросхеме. Приведен пример применения предложенного метода.

Введение
Развитие компьютерной техники 

неуклонно ведет к ее внедрению практи­
чески во все сферы деятельности челове­
ка. что в свою очередь, предъявляет все 
более высокие требования к характери­
стикам проектируемых устройств. При 
этом основное внимание уделяется как 
увеличению быстродействия, так и сни­
жению аппаратурных затрат, что в конеч­
ном итоге влияет на снижение себестои­
мости изделий цифровой техники. Это 
;гносится как к универсальным, так и к 
с г.ециализированным вычислительным 
системам, при реализации которых широ­
ко используются ПЛИС типа «система- 
на-кристалле» (БоРС -  8уз1ет-оп-а- 
р1̂ гаттаЫ е-сЫ р ) [1-4]. В состав БоРС 
входят средства для реализации произ­
вольной логики (РРСА или СРЬИ), сред­
ства для реализации памяти, встроенные 
микропроцессоры, встроенные средства 
реконфигурации. Производительность 
таких ПЛИС определяется эффективно­
стью взаимодействия всех встроенных 
компонентов [5].

Важнейшей составной частью циф­
ровой системы является устройство

управления [1,5], которое может быть 
реализовано как композиционное микро­
программное устройство управления 
(КМУУ) [6]. При реализации КМУУ в со­
ставе SoPC схема адресации микрокоманд 
строится на FPGA (field-programmable 
gate array) -  программируемых пользова­
телем матрицах вентилей, состоящих из 
миллионов элементов табличного типа 
(LLT-элементов) [6,7], а система микро­
операций реализуются на встроенных 
блоках памяти DMB (dedicated memory 
block). Ограниченное (до 6) число входов 
LUT-элементов приводит к необходимо­
сти декомпозиции реализуемых булевых 
функций [7], что увеличивает число LUT- 
элементов (и их уровней) в схеме адреса­
ции КМУУ. В связи с этим актуальной 
остается задача разработки новых и со­
вершенствования известных методов син­
теза КМУУ. В данной работе предлагает­
ся усовершенствование метода синтеза 
КМУУ с оптимальной адресацией микро­
команд [9], основанное на использовании 
процедуры элементаризации операторных 
линейных цепей (ОЛЦ) с разделением ко­
дов.
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Рис. 1. Структурная схема КМУУ

Постановка задачи
Пусть алгоритм управления цифро­

вой системы задан в виде граф-схемы ал­
горитма (ГСА) Г [6], содержащей началь­
ную Ьо, конечную Ье, операторные и ус­
ловные вершины. Операторные вершины 
образуют множество В[, имеющее М  эле­
ментов. В вершинах ЬчеВ] записываются 
микрокоманды УцсгУ, где 7 =  {уь ...,ух} -  
множество микроопераций. В условных 
вершинах, образующих множество В2, 
записываются элементы множества логи­
ческих УСЛОВИЙ Х =  {Х1,...,Х]_}.

Вершины ГСА образуют множество 
В = В 1и В 2и{Ьо,Ьн}, элементы которого 
связаны дугами из множества Е.

Введем ряд определений [7], необ­
ходимых для дальнейшего изложения ма­
териала.

Определение 1. Операторной ли­
нейной цепью ГСА Г называется конеч­
ная последовательность операторных

вершин а ё =  у, для любой

пары соседних компонент, для которой 
существует дуга (Ьёь Ьёп ,)еЕ , где 
1= 1,... ,17ё- 1 -  номер компоненты.

Определение 2. Вершина Ьч е Б 8, 
где Оёс В | -  множество вершин, входя­
щих в ОЛЦ а ё, называется входом ОЛЦ 
а ё, если существует дуга (Ьь Ьч) е Е, где 
Ь( £ О®.

Определение 3. Вершина ЬчеО®, на­
зывается выходом ОЛЦ а ё, если сущест­
вует дуга (Ьч, Ь^еЕ , где Ьн

Определение 4. Вход ОЛЦ называ­
ется главным входом, если отсутствует 
связь этого входа с выходами оператор­
ных вершин.

Определение 5. Операторные ли­
нейные цепи aj, cij е С называются псев- 
доэквивалентными ОЛЦ, если их выходы 
связаны с входом одной и той же верши­
ны ГСА Г, и образуют множество классов 
псевдоэквивалентных ОЛЦ Пс = {Вь ..., 
Bi}. I = |ПС|-

Пусть для ГСА Г найдено разбиение 
C={ai, ..., а<з} множества Bi на опера­
торные линейные цепи и пусть для каж­
дой пары соседних вершин ОЛЦ a geC  
выполняется условие

A(bgi+1) = A(bgi) +1 (i = 1,..., Fg - 1 ) ,  (1)
где A(bg) -  адрес микрокоманды, со­

ответствующей вершине bgeB]. В этом 
случае устройство управления цифровой 
системы может быть реализовано в виде 
КМУУ U\ с оптимальной адресацией 
микрокоманд (рис. 1) [9], синтез которого 
основан на наличии в ГСА псевдоэквива­
лентных ОЛЦ.

По сигналу Start в счетчик СТ зано­
сится адрес первой микрокоманды интер­
претируемого алгоритма, а триггер чтения 
ТЧ устанавливается в единицу (Fetch=l), 
что разрешает выборку микрокоманд Y из 
управляющей памяти УП. Управляющая 
память УП хранит наборы микроопера­
ций Yq, где Yq c  Y = {уь ..., yN} -  микро­
операции, записанные в вершине bq е Bi 
ГСА Г, и состоит из 2R (N+2) бит. Первый
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дополнительный разряд используется для 
хранения сигнала уо, обеспечивающего 
естественную адресацию компонент ОЛЦ 
а 8 е С .  Второй -  для организации режима 
останова КМУУ (сигнал ун). Комбинаци­
онная схема адресации микрокоманд 
(САМ) благодаря оптимальной адресации 
микрокоманд, имеет Я| = ] log^l [ < Я сиг­
налов обратной связи и реализует 
систему функций

Ф = Ф (Т , X), (2)

формирующих в счетчике СТ адрес А(1Й|) 
]-го входа ОЛЦ а ееС.

Оптимальная адресация микроко­
манд выполняется с помощью модифици­
рованной карты Карно. Модификация 
карты заключается в том, что по 
вертикали записываются двоичные 
наборы, следующие в естественном 
порядке.

Карта Карно, содержащая адресап
микрокоманд, предоставляет А = 2 -  М; 
клеток для адресации микрокоманд ОЛЦ 
щ  е С', здесь С ' с С  -  множество ОЛЦ, 
выходы которых не связаны с входом 
вершины Ье; М| -  число компонент в 
ОЛЦ а ё £ С'. При выполнении условия

I
д > 2 > ;  (3)

1=1

адреса компонент любой ОЛЦ а е е  С' мо­
гут быть расположены в соседних клетках 
карты Карно, причем компоненты всех 
ОЛЦ, принадлежащих 1-му классу псев- 
доэквивалентных ОЛЦ В;, будут распо­
ложены в одном кубе размерности А*.

Предложенный метод оптимальной 
адресации микрокоманд [9] позволяет 
уменьшить число сигналов обратной свя­
зи в схеме адресации микрокоманд за счет 
уменьшения числа аргументов и числа 
термов в системе функций (2). Однако его 
применение не всегда возможно. Для це­
лесообразности использования метода

необходимо выполнение ряда условий [9].
В настоящей работе предлагается 

для усовершенствования метода синтеза 
КМУУ с оптимальной адресацией микро­
команд использовать процедуру элемен- 
таризации ОЛЦ с разделением кодов. При 
этом элементарной ОЛЦ будем считать 
ОЛЦ, имеющую только один вход [6].

Основная идея метода
Структура КМУУ 1/2, интерпрети­

рующего элементарные ОЛЦ с разделе­
нием кодов, представлена на рис. 2 .

Здесь комбинационная схема САМ 
формирует систему функций

Ф = Ф(Т', X), (4)

задающих в регистре РК код К (аё) текущей 
ОЛЦ а ё е С. Адрес микрокоманды пред­
ставлен в виде конкатенации кодов [6].

А(Уч) = К (а ё) * К(ЬЧ),

где А(УЧ) -  адрес микрокоманды Уч, запи­
санной в вершине Ьч, входящей в ОЛЦ а„ и 
хранящейся в управляющей памяти УП;

К (а ё) -  код ОЛЦ а ё е С = {аь 
разрядности Кц=]1о§2С[;

К(ЬЧ) -  код вершины Ьч кортежа а ё 
е С разрядности

К-12 = 1 ^ 2  Ршах[, (5)

где Ртах -  максимальное число компонент 
ОЛЦ в множестве С.

Разрядность адреса микрокоманды 
составляет Я = Ын + Я |2 и для его пред­
ставления используется множество внут­
ренних переменных

Т = {Т1,...,Т К]1 ,Т К1] + Ь - " Д к и + к 12 } .

Использование элементарных ОЛЦ 
позволяет подавать на вход счетчика СТ 
нулевой код разрядности Я |2, соответст­
вующий коду первой компоненты теку­
щей ОЛЦ а ё е С.
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Рис. 2. Структурная схема КМУУ U2

При таком подходе коды ОЛЦ и ко­
ды их компонент являются взаимно неза­
висимыми и на вход комбинационной 
схемы САМ подаются только R) i перемен­
ных обратной связи, образующих множе­
ство T '= { T i , . . . ,T r  }. Это позволяет

уменьшить количество L L-7-элементов, 
использующихся для реализации схемы 
САМ, по сравнению с КМУУ Ui.

Функционирование КМУУ U2 про­
исходит следующим образом. По сигналу 
Start содержимое СТ и РК обнуляется, что 
является кодом первой компоненты пер­
вой ОЛЦ a g е С, то есть адресу первой 
микрокоманды соответствующей ГСА Г. 
Триггер чтения ТЧ устанавливается в 
единичное состояние и происходит счи­
тывание микрокоманды из УП.

Если адрес AfYq) компоненты не яв­
ляется адресом выхода текущей ОЛЦ 
ageC , то одновременно с микроопера­
циями YqeY  формируется сигнал уо = 1. 
Таким образом, содержимое счетчика 
увеличивается на 1 и происходит переход 
к следующей компоненте Yt текущей 
ОЛЦ a geC.

Если адрес A(Yq) компоненты явля­
ется адресом выхода Og текущей ОЛЦ, то 
сигнал уо = 0 , счетчик обнуляется, и схема 
САМ формирует код K(ccq) следующей 
ОЛЦ a q е  С в соответствии с системой

(4). Для представления кода используют­
ся переменные фг е Ф = {ф1, ..., ФКП }•

При формировании сигнала ун триггер 
ТЧ сбрасывается и функционирование 
КМУУ и 2 завершается.

Предложен метод синтеза КМУУ
1/2.

Метод синтеза КМУУ и2
Пусть алгоритм управления некото­

рой цифровой системы задан ГСА Г 1 
(рис. 3). Выполним синтез КМУУ 1/2 по 
ГСА Гь

1. Формирование множества ОЛЦ
С. Этот этап выполняется по известной 
методике [7] и в нашем случае имеем С = 
{аь ..., а 5}, где а! = <ЬЬ Ь2, Ь3, Ь4), а 2 = 
(Ь5, Ь6>, а3 = <Ь7, Ь8, Ъ9, Ью), а4 = <Ьц, Ь^), 
а5 = <Ь1з, Ь]4>, 0  = 5.

2. Формирование множества эле­
ментарных ОЛЦ Се = {аь а д Е }.

Разбиение а ё е С на элементарные ОЛЦ 
имеет смысл только в случае, если

|М1(Г)| < |1(Г)|, (6)
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Рис. 3. Исходная граф-схема алгоритма Г ,

где М1(Г) -  множество главных входов 
ГС А Г; 1(Г) -  множество всех входов ГС А 
Г. Для ГС А Г] имеем |М1(Г0| = 5 и ЩГ,» =
7, следовательно, условие (6) выполняется.

Применение процедуры элементари- 
зации [6] позволяет построить множество 
С е = {«.], ..., а?} элементарных ОЛЦ, где 
а! = <ЬЬ Ь2), а 2 = <Ь3, Ь4), а 3 = <Ь5, Ь6), а 4 = 
(Ь7, Ь8), а 5 = <Ь9, Ь10), а 6 = (Ьи , Ь12), а 7 = 
Ф 13, Ьн), вн =7. Для кодирования элемен­
тарных ОЛЦ а ё е  Се потребуется Кц=3 
переменных Тг е  Т.

В общем случае, число элементар­
ных ОЛЦ больше числа исходных ОЛЦ, 
что увеличивает длину таблицы перехо­
дов КМУУ, но в свою очередь, позволяет 
уменьшить число переменных обратной

связи на величину ] ^ 2(|1(Г)|-|М1(Г)|)[.
3. Формирование разбиения
П с Е = {Вь ..., Вг} множества ОЛЦ

Се на классы псевдоэквивалентных ОЛЦ. 
Разбиение на классы псевдоэквивалент­
ных ОЛЦ выполняется только для а ё е 
С'е таких, что выход этой ОЛЦ не связан 
с конечной вершиной ГС А. В нашем слу­
чае С 'е = {аь ..., а,б} и формирование 
разбиения множества ОЛЦ С 'е на классы 
псевдоэквивалентных ОЛЦ дает П' „■ =

{Вь ..., В4}, где В 1= { а ь а 6}, В2= {а2}, 
В3= {а3, а 4}, В4= {а5}, 1=4.

4. Оптимальное кодирование эле­
ментарных ОЛЦ. Оптимальное кодиро­
вание элементарных ОЛЦ а ё е  С 'е вы ­
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полняется аналогично кодированию псев- 
доэквивалентных состояний автомата 
Мура [8]. При этом каждой элементарной 
ОЛЦ а ё е С 'Е ставится в соответствие Яп- 
разрядный код и все ОЛЦ а ё е В; должны 
располагаться в одном кубе булевого про­
странства. Вариант оптимального коди­
рования приведен на рис. 4, представ­
ляющем собой модифицированную карту 
Карно.

Как видно из рис. 4, полученные ку­
бы булевого пространства дают коды, од­
нозначно идентифицирующие классы 
В; е П „ ' : К(В,) = 00*, К(В2) = 01*,

Ь Е
К(В3) = 10*, К(В4) =11*. Это приводит к 
уменьшению числа переменных обратной 
связи Тг е Т  от Я] 1 до Я в = ]1оя21[ = 2.

Рис. 4. Оптимальное кодирование ОЛЦ 
КМУУ и 2(г,)

5. Формирование содержимого 
управляющей памяти УП. Результаты 
кодирования элементарных ОЛЦ приве­
дены в табл. 1, коды ОЛЦ а ё е  С 'е взяты 
из карты Карно на рис. 4. Для кодирова­
ния ОЛЦ а 7^ С 'е взят один из несущест­
венных кодов.

Согласно (5) имеем Ртах = 2, то есть 
для кодирования компонент ОЛЦ а ё е  Се 
необходимо Я [2 = 1 переменных Тг е  Т. 
При кодировании первой компоненты 
ОЛЦ а ё е  Се переменная Т4 =  0, второй 
компоненты -  Т4 = 1.

Таблица 1. Кодирование элементарных ОЛЦ 
ГСА Г \___________________________________

ад а2 аз а4 а5 а6 а7

К(ССд) ООО 010 100 101 110 001 011

Таким образом, для адресации мик­
рокоманд КМУУ и 2 (Г1) необходимо ис­
пользовать Я = Я) 1 + Я.12 = 3 + 1 = 4  пере­
менных, что не превышает соответст­
вующий показатель для КМУУ £// (Г]). 
Однако, число переменных обратной свя­
зи Ян = 2 в КМУУ и 2 (Г]), меньше, чем 
Я[ = 4 в КМУУ СГ] (Г1). Следовательно, 
применение КМУУ и 2, интерпретирую­
щего элементарные ОЛЦ с разделением 
кодов, целесообразно.

Содержимое управляющей памяти 
УП для КМУУ и 2 (Г]) приведено в табл.
2. Здесь сигнал уо введен во все вершины, 
не являющиеся выходами ОЛЦ а ё е Се, 
сигнал ув введен в вершину Ьм, связан­
ную с конечной вершиной Ье.

6. Формирование таблицы пере­
ходов КМУУ. До построения таблицы 
переходов КМУУ и 2 (Г1) выполняется 
формирование системы формул перехода, 
в которых выходы ОЛЦ а ё е  В; заменя­
ются соответствующими классами В* е
II ' , а входы ОЛЦ заменяются ОЛЦ а ц 

'-'Е
е Се, в которые происходит переход.
В нашем случае имеем

Е*1 —» 0-2;

В 2  - >  х ^ а з  V  х ^ 2 а 4  V  х ^ х 2 а б  ;

В 3 а 5 ’ В 4 х За 7 у  х За 4 • С7)

При этом не используется формула
для класса В5 е П г  , в который входит 

'-'Е
ОЛЦ а 7 е С е, содержащая вершину Ьм, 
связанную с конечной вершиной Ье ГСА 
Г ь Таблица переходов КМУУ Ц? (Г]) 
строится по системе (7) (табл. 3).
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Таблица 2. Содержимое управляющей памяти КМУУ Ц2 (Г])
Адрес Микрокоманда У(ЬЯ) Примечания

А (Ь ^ Уо У1 У2 Уз У4 У5 Уе Ьс, а 9

0000 1 1 0 0 0 0 0 Ьі щ

0001 0 0 1 1 0 0 0 ь2

0100 1 0 1 0 1 0 0 Ьз аг

0101 0 1 1 0 0 0 0 ь4

1000 1 0 0 1 1 0 0 Ьб «3
1001 0 0 0 0 0 1 0 Ьб

1010 1 0 0 0 1 0 0 Ь7 СС4

1011 0 1 0 0 1 0 0 ь8
1100 1 0 1 0 0 1 0 ь9 0!5

1101 0 0 1 0 1 0 0 Ью

0010 1 0 0 1 0 0 0 Ь11 а 6
0011 0 1 0 0 0 1 0 Ьі2

0110 1 0 1 0 0 0 0 Ьіз а7

0111 0 0 0 1 0 1 1 Ьі4

Таблица 3. Таблица переходов КМУУ Ц2 (Г і)
в , К ( В і) а я х ь Ф і7 Л

В і 0 0 * а 2 0 1 0 — 0 2 1

в 2 0 1 * аз 1 0 0 Х1 0 , 2

а 4 101 Щ Х 2 3

а в 0 0 1 Х 1 х 2 Оз 4

В з 1 0 * СС5 1 1 0 — й ф г 5

в 4 1 1 * а 7 0 1 1 *3 0 2й з 6

а 4 101 х 3 й ій з 7

7. Формирование системы функ­
ций Ф. Формирование системы функций 
(4) выполняется по таблице переходов 
КМУУ и 2 (Г 1) (табл. 3) в виде:

н
рг = V  СЛ е !1 Х Ь (г = Т д ^

Ь=1

нице, если и только если в 11-й строке таб­
лицы переходов записана функция фг = 1;

-  конъюнкция переменных Тг е Т', 

соответствующая коду К(В,) из Ь-й стро­

ки таблицы переходов Ь=1,Н  равна:

где СгЬ -  булева переменная, равная еди-
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, R 13 , / __ ч
E j1 =  л  Tr r (i =  l , l )

r=l

где lir e {*,0,1} -  значение r-го разряда ко­

да к (в о , Tr*=i, Tr° = ! v , Tr1=Tr ( r = l ,R 13 ).
Д ля КМУУ U2 (Г1) имеем, например, 

D 2 = T^T2 v  T jT 2 v  Т]Т2 Х з .
8. Синтез логической схемы 

КМУУ на FPGA. Синтез логической 
схемы выполняется на LüT-элементах 
(регистр РК реализуется на входящих в 
состав FPGA триггерах) и управляющей 
памяти УП на блоках DMB [6,8].

Заключение
Предложенный метод элементари- 

зации ОЛЦ с разделением кодов и опти­
мальным кодированием ОЛЦ позволяет 
при выполнении условия R i3 < R u  
уменьшить число переменных обратной 
связи, необходимых для реализации сис­
темы функций (4), формирующих код 
следующей ОЛЦ ГСА. Применение мето­
да не требует использования дополни­
тельного регистра, так как для его реали­
зации достаточно использовать имею­
щиеся в составе FPGA триггеры. В тоже 
время, происходит уменьшение разрядно­
сти счетчика СТ, который используется 
только для адресации компонент ОЛЦ (5). 
При этом время такта КМУУ U; и U2 сов­
падают. Проведенные исследования пока­
зали, что использование КМУУ U2 
уменьшает число LUT-элементов про­
граммируемых логических блоков FPGA, 
необходимых для реализации схемы ад­
ресации микрокоманд, до 20% по сравне­
нию с КМУУ Ui.
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