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Оптимизация устройства управления с разделением кодов 

Предложен метод синтеза композиционных микропрограммных устройств управления с разделением кодов. Оптимизация схемы 
адресации микрокоманд достигается путем введения в формат микрокоманды поля с кодами классов псевдоэквивалентных опера-
торных линейных цепей. Оптимизация емкости управляющей памяти достигается кодированием наборов микроопераций. 

A method of synthesis is suggested for compositional microprogram control units with the code sharing. The optimization of the micro-
instruction addressing scheme is obtained by using a special field with the code of classes of pseudoequivalent operational linear 
chains. The optimization of the control memory is reached by the encoding of collections of microoperations. 

Запропоновано метод синтезу композиційних мікропрограмних пристроїв керування з розділенням кодів. Оптимізація схеми 
адресації мікрокоманд досягається шляхом введення до формату мікрокоманди поля з кодами класів псевдоеквівалентних 
операторних лінійних ланцюгів. Оптимізація місткості керуючої пам’яті досягається кодуванням наборів мікрооперацій. 

 
Введение. Одним из важных блоков цифровой 
системы является устройство управления (УУ) 
[1]. При реализации схем УУ актуальна задача 
уменьшения аппаратурных затрат [2]. Для ре-
шения этой задачи необходимо учитывать осо-
бенности как алгоритма управления, так и ис-
пользуемого элементного базиса. В настоящей 
статье предложен метод решения этой задачи 
для случая интерпретации линейного алгорит-
ма управления на программируемых логичес-
ких интегральных схемах (ПЛИС). Используе-
мые ПЛИС включают в себя макроячейки про-
граммируемой матричной логики (ПМЛ) и 
встроенные блоки памяти (ВБП) [3, 4]. В ли-
нейных алгоритмах управления доля оператор-
ных вершин превышает 75% от общего числа 
вершин [5]. Для интерпретации линейных ал-
горитмов целесообразно использовать компози-
ционные микропрограммные устройства управ-
ления (КМУУ) [5]. В работах [6, 7] предложен 
метод оптимизации схемы КМУУ с разделени-
ем кодов, основанный на использовании клас-
сов псевдоэквивалентных операторных линей-
ных цепей (ПОЛЦ). Однако при этом не умень-
шаются аппаратурные затраты в блоке форми-
рования микроопераций. В данной статье опи-
сано развитие этого метода, основанное на ко-
дировании наборов микроопераций [2]. 

Цель исследования – оптимизация комбина-
ционной схемы КМУУ путем введения в формат 

микрокоманд кодов классов ПОЛЦ и кодов на-
боров микроопераций. Задача исследования –
разработка метода синтеза КМУУ, позволяю-
щего уменьшить число макроячеек ПМЛ и бло-
ков ВБП в его логической схеме. При этом ал-
горитм управления представляется в виде граф-
схемы алгоритма [8, 9]. 

Анализ композиционных устройств управ-
ления с разделением кодов 

Обозначим в некоторой ГСА   множество 
вершин B = {b0, bE}E1E2 и множество дуг E. 
В этом множестве b0 – начальная вершина, bE – 
конечная вершина, E1 – множество операторных 
вершин, E2 – множество условных вершин. 
Операторная вершина bq  E1 содержит набор 
микроопераций Y(bq)  Y, где Y = {y1, , yN} – 
множество микроопераций (выходных сигна-
лов). Условная вершина bg  E2 содержит один 
элемент множества логических условий (вход-
ных сигналов) X = {x1, , xL}. 

Операторная линейная цепь (ОЛЦ) являет-
ся последовательностью операторных вершин 
граф-схемы алгоритма. Сформируем множество 
ОЛЦ }...,,{ 1 GC  , где CG   обозначает ко-

личество ОЛЦ в данной ГСА. При этом каждая 
пара соседних вершин ОЛЦ g  C соответст-
вует некоторой дуге из множества E  [5]. Каж-
дая ОЛЦ g  C имеет произвольное число вхо-
дов и только один выход Og. Формальные оп-
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ределения ОЛЦ, их входов и выходов можно 
найти в [5]. Отметим, что каждая вершина 
bq  E1 соответствует микрокоманде MIq, хра-
нимой в управляющей памяти (УП) по адресу 
Aq. Для адресации микрокоманд достаточно 

  MR 2log  (1) 

бит, где 1EM  . Пусть каждая ОЛЦ g  C 

содержит Fg компонент и пусть Q = max (F1,  
, FG). Закодируем каждую ОЛЦ g  C дво-
ичным кодом K(g) разрядности 

  GR 21 log , (2) 

а каждую компоненту bq  E1 – двоичным ко-
дом K(bq) разрядности 

  QR 22 log . (3) 

Используем для кодирования ОЛЦ элемен-
ты r  , а для кодирования компонент – эле-
менты TTr  , где 1τ R , 2T R . Кодиро-

вание компонент выполняется в естественном 
порядке, т.е. 
 1)()( 1  gigi bKbK , (4) 

где Gg ...,,1 , gFi ...,,1 . Пусть для ГСА   

выполняется условие 
 1 2R R R  . (5) 

В этом случае для ее интерпретации может 
быть использована модель КМУУ с разделени-
ем кодов (рис. 1), обозначаемая в дальнейшем 
символом U1. 
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Рис. 1. Структурная схема КМУУ U1 

В КМУУ U1 схема адресации микрокоманд 
(САМ) реализует систему функций возбужде-
ния счетчика CT и регистра Рг 
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При этом адрес микрокоманды MIq пред-
ставляется в виде 
 A(bq) = K(g)

K(bq), (7) 
где вершина bq входит в ОЛЦ g  C, * – знак 
операции конкатенации. 

По сигналу Start в Рг и СТ заносится началь-
ный адрес микропрограммы, а триггер выбор-
ки ТВ устанавливается в единичное состояние. 
При этом сигнал Fetch = 1,что разрешает вы-
борку микрокоманд из УП. Если считанная ми-
крокоманда не соответствует выходу ОЛЦ, то 
одновременно с микрооперациями Y(bq) форми-
руется сигнал y0. Если y0 = 1, то к содержимому 
СТ прибавляется единица и адресуется следую-
щая компонента текущей ОЛЦ. Если выход 
ОЛЦ достигнут, то y0 = 0. При этом адрес вхо-
да следующей ОЛЦ формируется схемой САМ. 
При достижении окончания микропрограммы 
формируется сигнал yE, триггер ТВ обнуляется 
и выборка микрокоманд прекращается. 

Число термов в схеме САМ может быть 
уменьшено путем введения преобразователя ко-
дов ОЛЦ в коды классов псевдоэквивалентных 
ОЛЦ [5]. Операторные линейные цепи i, j  C 
называются псевдоэквивалентными, если их вы-
ходы связаны со входом одной и той же вер-
шины ГСА . Однако реализация такого пре-
образователя требует дополнительных макро-
ячеек ПМЛ. 

В статье предлагается упростить преобразо-
ватель кодов, для чего используются свободные 
ресурсы встроенных блоков памяти. Для умень-
шения числа ВБП используется максимальное 
кодирование наборов микроопераций. 

Основная идея предлагаемого метода 
Пусть g  C1, если g  C и ее выход не свя-

зан с входом конечной вершины ГСА . Най-
дем разбиение C = {B1, , BI} множества C1 
на классы ПОЛЦ. Закодируем классы Bi  C 
двоичными кодами K(Bi) разрядности 

  IRB 2log . (8) 

Используем для кодирования классов Bi  C 
переменные vr  V, где BV R . 

При синтезе КМУУ исходная ГСА  преоб-
разуется путем введения в ее операторные вер-
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шины дополнительных переменных y0 и yE. Та-
ким образом, исходное множество Y преобра-
зуется в множество YC = Y{y0, yE }. Пусть мно-
жество YC включает в себя Q1 различных набо-
ров микроопераций и дополнительных перемен-
ных. Поставим в соответствие каждому набору 
Yq двоичный код K(Yq) разрядности 

  12log QRY  . (9) 

Используем для кодирования наборов Yq  YC  
переменные ZZr  , где YZ R . В этом случае 

управляющая память состоит из двух блоков 
[5]: блок микропамяти (БМП), формирующий 
функции 
 ),( TZZ  , (10) 

и блок микроопераций (БМО), формирующий 
переменные 
 )(ZYY CC  . (11) 

Оба блока – БМО и БМП – реализуются на 
встроенных блоках памяти, имеющих t  выхо-
дов. Примем, что емкости q одного БВП доста-
точно для хранения всех слов БМП и БМО: 

 1max ( , )q M Q . (12) 

В статье используются микрокоманды, фор-
мат которых включает в себя поле K(Bi) и поле 
K(Yq). Разрядность RI таких микрокоманд оп-
ределяется как 
 YBI RRR  . (13) 

Блок БМП имеет RY выходов и для его реа-
лизации требуется 

 





t

R
n Y

1  (14) 

блоков БВП. При этом R3 бит слова БМП мо-
гут быть свободными, где 

 YRtnR  13 . (15) 

Эти биты могут использоваться для хране-
ния части V1 кода K(Bi). 

При выполнении условия 

 BRR 3  (16) 

все разряды кода K(Bi) реализуются блоком 
микропамяти. В противном случае 

 34 RRR B   (17) 

разрядов кода K(Bi) формируются блоком пре-
образователя кодов (БПК). Эти разряды обра-
зуют часть V2 кода класса Bi  C. Предло-
женный подход ведет к КМУУ U2 (рис. 2). 
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Рис. 2. Структурная схема КМУУ U2 

В КМУУ U2 блок САМ реализует функции 

 ),( XV , (18) 
 ),( XV , (19) 

а блок БПК реализует функции 

 2 2 ( )V V  . (20) 
При этом, естественно, выполняются усло-

вия 
 VVV  21 , (21) 
  21 VV . (22) 

Назначение остальных блоков уже рассмот-
рено. Отметим, что схемы БАМ, СТ, Рг, ТВ реа-
лизуются с использованием макроячеек ПМЛ, 
схемы БМП и БМО – с использованием встро-
енных блоков памяти, а схема БПК может быть 
реализована в любом из этих базисов. Предла-
гаемый метод синтеза состоит из следующих 
этапов: 

 Формирование множеств C, C1 и C для 
ГСА . 

 Кодирование ОЛЦ, их компонент и клас-
сов Bi  C. 

 Кодирование наборов микроопераций  
Yq YC. 

 Формирование содержимого блоков управ-
ляющей памяти. 

 Формирование таблицы переходов КМУУ. 
 Формирование таблицы блока преобразо-

вателя кодов. 
 Синтез логической схемы КМУУ. 
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Пример применения предложенного метода 
Пусть ГСА 1 характеризуется множествами 

C = {1, , 8}, где 8  C1, и C = {B1, , B5}, 
где B1 = {1}, B2 = {2, 3}, B3 = {4, 5}, B4 = 
= {6}, B5 = {7}, 1 = <b1, b2, b3>, 2 = <b4, , b7>, 
3 = <b8, b9>, 4 = <b10, b11, b12>, 5 = <b13, , b16>, 
6 = <b17, , b19>, 7 = <b20, b21>, 8 = <b22, b23, b24>. 
Следовательно, количество ОЛЦ G = 8, для их 
кодирования необходимо R1 = 3 переменных из 
множества  = {1, 2, 3}, максимальная длина 
ОЛЦ Q = 4 вершины, для их кодирования до-
статочно R2 = 2 переменных из множества T = 
= {T1, T2}, количество операторных вершин в 
ГСА M = 24, для их кодирования достаточно 
R = 5 разрядов. Следовательно, условие (5) вы-
полняется и применение метода разделения 
кодов имеет смысл. Для кодирования классов 
Bi  C достаточно RB = 3 переменные, т.е. 
V = {v1, v2, v3}. 

Закодируем ОЛЦ g  C и их классы произ-
вольным образом: K(1) = 000,  , K(8) = 111, 
K(B1) = 000,  , K(B5) = 100. Для выполнения ус-
ловия (4) присвоим первой компоненте каждой 
ОЛЦ g  C код 00, второй – 01, третьей –10, а 
четвертой – 11. Это позволяет определить ад-
реса A(bq) микрокоманд КМУУ U2(1), пока-
занные в табл. 1. При этом столбцы соответст-
вуют переменным 1, 2, 3, а строки – перемен-
ным T1, T2. 

Здесь и далее символ Ui (j) означает, что 
КМУУ Ui интерпретирует ГСА j. 

Т а б л и ц а  1. Адреса микрокоманд КМУУ U2(Г1) 

Адрес 000 001 010 011 100 101 110 111 

00 1b  
4b  8b  

10b  
13b  

17b  
20b  

22b  

01 2b  5b  
9b  

11b  
14b  18b  

21b  23b  

10 3b  
6b  * 12b  15b  

19b  * 24b  

11 * 7b  * * 16b  * * * 
 

Из этой таб-
лицы получаем 
адреса микроко-
манд. Например, 
A(b5) = 00101, 
A(b19) = 10010 и 
т.д. Заменив вер-

шины наборами микроопераций, получаем со-
держимое УП (табл. 2). 

Наборы микроопераций взяты из оператор-
ных вершин ГСА 1, которая у нас не показа-
на. Из табл. 2 следует, что управляющая па-
мять содержит Q1 = 8 наборов микроопераций: 
Y1 = {y0, y1, y2}, Y2 = {y0, y3, y9}, Y3 = {y4}, Y4 = {y0,  
y3, y5}, Y5 = {y0, y3, y6}, Y6 = {y1, y7}, Y7 = {y8}, Y8 = 
= {y1, y2, yE}. Для их кодирования достаточно 
RY = 3 переменных Z = {z1, z2, z3}. Закодируем 
наборы Yq  YC произвольно: K(Y1) = 000,  , 
 K(Y8) = 111. Пусть ВБП имеет t = 2 выхода, то-
гда количество использованных ВБП n1 = 2. 
Количество неиспользованных разрядов R3 = 1, 
следовательно, один разряд кода K(Bi) может 
быть реализован блоком БМП. Пусть V1 = {v1}. 

Для задания блока БМП достаточно заме-
нить наборы микроопераций в табл. 1 их кода-
ми. При этом в выход каждой ОЛЦ g  Bi до-
бавляется значение первого разряда кода класса 
Bi  C. В нашем примере блок БМП задан 
табл. 3, где v1 включен в выход ОЛЦ 7. 

Для формирования содержимого блока БМО 
необходимо построить таблицу со столбцами 
K(Yq), Yq, q. Эта таблица строится тривиально 
(табл. 4). 

Для формирования таблицы переходов 
КМУУ U2 необходимо построить систему обоб-
щенных формул перехода [4] для классов 
Bi  C. Пусть для рассматриваемого примера 
эта система имеет следующий вид: 

 

.;

;

;

;

1112215204

183220321723

174313431032

81411

bxbxBbB

bxxbxxbxB

bxxbxxbxB

bxbxB









 (23) 

Т а б л и ц а  2. Содержимое управляющей памяти КМУУ U2(Г1) 

Адрес 000 001 010 011 100 101 110 111 

00 210 ,, yyy  
530 ,, yyy 210 ,, yyy 630 ,, yyy 530 ,, yyy 210 ,, yyy  

630 ,, yyy  
930 ,, yyy  

01 930 ,, yyy  
930 ,, yyy 71, yy  

930 ,, yyy 930 ,, yyy 530 ,, yyy  
8y  

630 ,, yyy  

10 4y  630 ,, yyy * 8y  
210 ,, yyy 4y  * Eyyy ,, 21

11 * 8y  * * 71, yy  * * * 
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Т а б л и ц а  3. Содержимое блока микропамяти КМУУ U2(Г1) 

Адрес 000 001 010 011 100 101 110 111
00 000 001 000 011 100 000 100 001

01 001 011 101  100 001 011 110 1v 100

10 010  100 * 110 000 010  * 111

11 * 110  * * 101  * * * 

Т а б л и ц а  4. Содержимое блока микроопераций КМУУ U2(Г1) 

)( qYK  
qY  q  )( qYK  

qY  q

000 210 ,, yyy  1 100 630 ,, yyy  5 

001 930 ,, yyy  2 101 71, yy  6 

010 4y  3 110 8y  7 

011 530 ,, yyy  4 111 Eyyy ,, 21
 8 

 

Система вида (23) – основа для формирова-
ния таблицы переходов КМУУ U2 со столбца-
ми: Bi, K(Bi), bq, A(bq), Xh, h, h, h. Назначение 
этих столбцов видно из табл. 5, а число ее строк 
H  определяется числом термов в системе (23). 

Т а б л и ц а  5. Фрагмент таблицы переходов КМУУ U2(Г1) 

Bi K(Bi) bq A(bq)  Xh h h h 
b17 10100 x2 – D1D3 6 

b20 11000 2 3x x  – D1D2 7 B3 010 

b18 10101 2 3x x  D5 D1D3 8 
 

Этот фрагмент задает переходы из класса 
B3, которые начинаются с терма №6 системы 
(23). Таблица переходов служит для формиро-
вания систем (18), (19), термы Fh которой оп-
ределяются как 

 ),...,1(
1

HhXvF h
l
r

R

r
h

rh
B







 


. (24) 

В системе (24) }1,0{rhl  – значение r -го 

разряда кода )( iBK из h-й строки таблицы, 

rr vv 0 , rr vv 1 . Например, из табл. 5 имеем D1 = 

6 7 8 1 2 3F F F v v v    ;  862 FFD 1 2 3 2v v v x 

1 2 3 2 3v v v x x ; 3232183 xxvvvFD  . 

Таблица БПК имеет столбцы g, K(g),Bi, 
K(Bi), 

2
gV , g. Для нашего примера блок преоб-

разователя кодов задан табл. 6. 
Напомним, что переменная v1 формируется 

блоком БМП, а блок B6 не кодируется, так как 
8  C1. Очевидно, что подобная таблица задает 
содержимое блока БВП. Если блок БПК реали-
зуется на макроячейках ПМЛ, то табл. 6 соот-
ветствует картам Карно для функций 2Vvr  . 
Для оптимизации системы (20) в этом случае 
необходимо оптимально закодировать ОЛЦ 
8  C1, для чего может быть, например, ис-
пользован алгоритм ESPRESSO [1]. В данной 
статье эта задача не рассматривается. 

Реализация логической схемы КМУУ U2 сво-
дится к реализации систем (18), (19) на ПМЛ и 
таблиц вида 3, 4 и 6 на блоках БВП. Для этой 
цели могут быть использованы стандартные 
пакеты [4] или известные методы [8]. Этот 
этап также здесь не рассматривается. Отметим, 
что в КМУУ )( 11 U  управляющая память со-
держит 32*12 = 384 бита (если t  = 2), а табли-
ца переходов состоит из17 строк. В КМУУ 

)( 12 U  микропамять содержит 34*4 = 144 би-
та, блок микроопераций требует 8*2 = 16 бит. 
Таким образом, в КМУУ )( 12 U  используется 
256 бит памяти, а таблица переходов состоит 
из 11 строк. Следовательно, КМУУ )( 12 U  тре-
бует в 1,5 раза меньше памяти, а его блок САМ 
реализует в 1,54 раза меньше термов. 

Заключение. Предлагаемый метод включе-
ния в формат микрокоманды поля с кодом клас-
са псевдоэквивалентных ОЛЦ позволяет умень-
шить число макроячеек ПМЛ в схеме формиро-
вания адреса микрокоманд. Использование ме-
тода кодирования наборов микроопераций и 
дополнительных переменных позволяет умень-
шить требуемую емкость управляющей памяти. 
Использование преобразователя кодов ОЛЦ в 

коды классов ПОЛЦ гарантирует 
сокращение числа переходов, при 
этом блок БПК может отсутствовать, 
если выполняется условие (16). То-
гда преобразование осуществляется 
блоком микропамяти. 

Т а б л и ц а  6. Таблица блока преобразователя кодов (БПК) для КМУУ U2(Г1) 

g K(g) Bi K(Bi) 
2

gV  g g K(g) Bi K(Bi) 
2

gV  g

1 000 B1 000 – 1 5 100 B3 010 v2 5
2 001 B2 001 v3 2 6 101 B4 011 v2v3 6
3 010 B2 001 v3 3 7 110 B5 100 – 7
4 011 B3 010 v2 4 8 111 B6 – – 8
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Однако быстродействие КМУУ U2 снижается 
в сравнении с этой характеристикой базового 
КМУУ с разделением кодов. Отметим, что со-
кращение числа макроячеек в блоке САМ может 
привести к сокращению числа уровней в его 
схеме. При этом эффект увеличения времени 
цикла при увеличении числа уровней памяти 
может скомпенсироваться. Рассмотренные при-
меры показали, что число макроячеек ПМЛ в 
КМУУ U2 уменьшается до 30 процентов и тре-
буемые ресурсы памяти – до 50 процентов в 
сравнении с КМУУ U1. При этом число уров-
ней уменьшается на два–три. Напомним, что 
применение этого метода целесообразно толь-
ко при выполнении условия (5) для линейных 
ГСА. 

Научная новизна предложенного метода со-
стоит в использовании классов псевдоэквива-
лентных ОЛЦ и свободных ресурсов встроен-
ных блоков памяти для уменьшения числа 
макроячеек ПМЛ в схеме адресации микроко-
манд с одновременным уменьшением требуе-
мых ресурсов памяти при кодировании набо-
ров микроопераций. Практическая значимость 
метода состоит в сокращении числа микросхем 
при реализации схемы КМУУ, что позволяет 
получить схемы меньшей стоимости, чем из-
вестные аналоги. 

Дальнейшее направление исследований свя-
зано с разработкой САПР для синтеза схем 
КМУУ, а также с проверкой применимости 
данного метода для базиса программируемых 
вентильных матриц FPGA (field-programmable 
gate arrays) [10]. 
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