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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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В настоящей работе предлагается метод решения этой задачи для КМУУ с общей 
памятью. Метод основан на использовании трех источников кодов классов псевдоэкви-
валентных операторных линейных цепей (ОЛЦ) и мультиплексора источников кодов 
(МИК). 

Целью исследования является оптимизация схемы КМУУ с общей памятью за 
счет мультиплексирования источников кодов псевдоэквивалентных ОЛЦ. 

Задачей исследования является разработка метода синтеза КМУУ с общей памя-
тью, позволяющего уменьшить число LUT-элементов в комбинационной части КМУУ. 

1. Композиционное МУУ с общей памятью 
Пусть ГСА Г = Г(В,Е) представлена множествами вершин В и соединяющих их 

дуг Е. Пусть В = b0 ∪ bE ∪ E1 ∪ E2, где b0 – начальная вершина, bE – конечная вершина, 
E1 – множество операторных вершин и E2 – множество условных вершин ГСА Г. В 
операторных вершинах 1q Eb ∈  записываются наборы микроопераций Y)Y(bq ⊆ , где 

{ }N1 y,...,yY =  – множество микроопераций. В условных вершинах 2q Eb ∈  записыва-

ются элементы множества логических условий { }L1 x,..., xX = .  
Введем ряд определений, взятых из [2]. 
Определение 1. Операторной линейной цепью ГСА Г называется конечная после-

довательность операторных вершин 
ggFg1g b,...,bб =  такая, что для любой пары сосед-

них компонент 1gigi b,b + , где i – номер компоненты кортежа gб , существует дуга 

Eb,b 1gigi ∈+ . 

Определение 2. Вершина g
q Db ∈ , где gD  – множество вершин, входящих в ОЛЦ 

gб , называется входом ОЛЦ gб , если существует дуга Eb,b qt ∈ , где g
t Db ∉ .  

Определение 3. Вершина g
q Db ∈ , называется выходом ОЛЦ gб , если существует 

дуга Eb,b tq ∈ , где g
t Db ∉ . 

Определение 4. ОЛЦ ji б,б  называются  псевдоэквивалентными ОЛЦ, если их 

выходы связаны со входом одной и той же вершины Bbq ∈ . 

Пусть для некоторой ГСА Г сформировано множество ОЛЦ }б,...,{бC G1= , опре-

деляющее разбиение на множестве E1 [3], и пусть ME 1 = . Поставим в соответствие 

каждой вершине 1q Eb ∈  микрокоманду qMI  с адресом )A(bq , имеющим разрядность 

 MlogR 2= . (1) 

Используем для адресации микрокоманд переменные TTr ∈ , где RT = . Адре-

сация выполняется таким образом, чтобы выполнялось условие 
( ) ( ) 1bAbA i g1i g +=+ , (2) 

где g
1gigi Db,b ∈+  и Eb,b 1gigi ∈+ . 

В этом случае УУ может быть реализовано в виде КМУУ U1 (рис. 1), называемом 
КМУУ с общей памятью [2,3]. Принципы функционирования КМУУ U1 достаточно 
полно представлены в литературе [1-3]. 

В КМУУ U1 схема формирования адреса (СФА) реализует систему функций воз-
буждения триггеров счетчика СТ, определяемую как 
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X)T,(Φ=Φ . (3) 

При этом, как правило, счетчик имеет информационные входы типа D [6,7]. По 
сигналу Start счетчик СТ устанавливается в ноль, что соответствует адресу первой мик-
рокоманды реализуемого алгоритма. По сигналу y0 = 1 содержимое СТ увеличивается 
на единицу, что соответствует режиму (2).  

Управляющая 
память (УП) хранит 
наборы микроопе-
раций Y)Y(bq ⊆  и 

переменные y0 
(управление СТ) и 
yE (признак окон-
чания алгоритма).  

Триггер счи-
тывания TF форми-

рует сигнал Fetch, разрешающий выборку микрокоманд из УП. При достижении окон-
чания алгоритма формируется переменная yE = 1, что приводит к Fetch = 0 и прекраще-
нию выборки из УП. 

При использовании FPGA схемы СФА, СТ и TF реализуются на LUT, а схема УП 
– на встроенных блоках памяти ЕМВ (embedded memory block). Основным недостатком 
КМУУ U1 является значительное число термов в системе функций (3). Это приводит к 
увеличению числа LUT элементов и их уровней в схеме СФА. Для устранения этого 
недостатка используют оптимальную адресацию микрокоманд, что приводит к КМУУ 
U2 [9]. Однако такая адресация не всегда возможна. Уменьшение числа термов системе 
(3) гарантируется в КМУУ U3, где осуществляется преобразование адресов микроко-
манд в коды классов псевдоэквивалентных ОЛЦ [2,3]. Однако это связано с введением 
в схему КМУУ дополнительного блока преобразователя адресов (БПА), который по-
требляет некоторые ресурсы кристалла. В настоящей работе предлагается метод синте-
за КМУУ, позволяющий уменьшить как число термов в системе (3), так и число LUT 
элементов в схеме БПА. 

2. Основная идея предлагаемого метода 
Найдем разбиение { }I1С B,...,BП =  множества ОЛЦ С на классы псевдоэквива-

лентных ОЛЦ. Выполним адресацию микрокоманд так, чтобы при выполнении условия 
(2) максимально возможное число классов Ci ПB ∈  выражалось одним интервалом R-

разрядного булева пространства.  
Представим разбиение CП  в виде 21C ППП ∪= , где ∅=∩ 21 ПП . Пусть 

1i ПB ∈ , если этот класс представляется более чем одним интервалом пространства ко-

дирования. Остальные классы принадлежат множеству 2П . 
Характерной особенностью блоков ЕМВ является фиксированное число выходов 

tF ∈ {1, 2, 4, 8, 16, 32, 64}. Пусть V0 означает число ячеек ЕМВ при tF = 1. Тогда число 
ячеек V при некотором фиксированном значении tF можно определить как 

 F0 tVV = . (4) 

Для реализации управляющей памяти КМУУ достаточно М ячеек ЕМВ. При этом 
блок будет иметь 

 MVt 0M =  (5) 

 
Рис. 1. Структурная схема КМУУ U1 
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выходов. Пусть следующее условие выполняется для некоторой ГСА Г и блоки ЕМВ 
используемой микросхемы FPGA 

3NtM +> .  (6) 

Закодируем классы 1i ПB ∈  двоичными кодами ( )iBK  разрядности 

 121 IlogR = , (7) 

где 11I Π= . Используем для кодирования переменные ττ ∈r , где 1R =τ . Пусть 

∅≠1П , ∅≠2П  и следующее условие выполняется для ЕМВ одновременно с услови-
ем (6): 

1M R3Nt ++< .  (8) 

Очевидно, что часть разрядов кодов ( )iBK  для классов 1i ПB ∈  может быть 

сформирована схемой УП. Теперь УП формирует R2 разряда кода ( )iBK , а БПА – R3 
разряда: 

3)N(tR M2 +−= ; 

213 RRR −= .  

(9) 

(10) 

При этом множество τ может быть представлено в виде 21 τττ ∪= , где 3
1 R =τ , 

2
2 R =τ . Основываясь на представлениях 21C ППП ∪=  и 21 τττ ∪= , следующая мо-

дель КМУУ U4 предлагается в данной статье (рис. 2). 
КМУУ U4 функционирует следующим образом. По сигналу Start в СТ заносится 

нулевой адрес, триггера TF и TM устанавливаются соответственно в 1 (Fetch = 1) и 0 

(Ex = 0). Схема СФА1 служит для задания переходов из классов 1i ПB ∈ . При этом 

yM = 1, Ex = 1 и  

)X,( 111 τΦ=Φ . (11) 

Схема СФА2 служит для задания переходов из классов 2i ПB ∈ . При этом yM = Ex = 0 и  

)XT,( 222 Φ=Φ . (12) 

Мультиплексор MИK служит для выбора источника функций возбуждения СТ: 
21  Ex Ex Φ∨Φ=Φ , (13) 

При этом ФФФ 21 =∪ . Очевидно, через MИK передаются только функции 
21

r ФФц ∩∈ . 
Блок БПА служит для преобразования адресов выходов ОЛЦ в коды классов 

1i ПB ∈ . Для такого преобразования служат функции 

T)(22 ττ = . (14) 

Сравнение блоков УП КМУУ U1 и U4 показывает, что они отличаются наличием 
выхода yM. Как уже ясно, этот выход используется для управления триггером ТМ и, 
следовательно, мультиплексором MИK. Кроме того, блок УП формирует переменные 

1
r ττ ∈ . 
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Такой подход 
позволяет умень-
шить число термов 
в системе (3) до 
абсолютно воз-
можного миниму-
ма. Кроме того, 

уменьшается 
сложность блока 
БПА по сравнению 
с КМУУ U3. Отме-

тим, что при ∅=1П  КМУУ U4 вырождается в U2. При ∅=2П  КМУУ U4 превращает-
ся в КМУУ U3. Недостатком является увеличение числа выходов блока УП. Однако 
этот блок строится из реконфигурируемых блоков EMB, которые имеют строго опредё-
ленное число выходов [6,7]. При этом имеется высокая вероятность наличия неисполь-
зованных выходов. 

В настоящей работе предлагается метод синтеза КМУУ U4, включающий сле-
дующие этапы: 

1. Формирование множества ОЛЦ С для ГСА Г. 
2. Формирование разбиения CП  множества С. 

3. Оптимальная адресация микрокоманд. 
4. Кодирование классов 1i ПB ∈ . 

5. Формирование таблицы переходов для классов 1i ПB ∈ . 

6. Формирование таблицы переходов для классов 2i ПB ∈ . 
7. Формирование таблицы блока преобразователя адреса. 
8. Формирование таблицы содержимого управляющей памяти. 
9. Реализация схемы КМУУ в заданном элементном базисе. 
3. Пример применения предложенного метода. 
Пусть для некоторой ГСА Г получено множество ОЛЦ }б,...,{бC 121= , где 

411 b,...,bб = , 52 bб = , 763 b,bб = , 121110984 b,b,b,b,bб = , 14135 b,bб = , 

16156 b,bб = , 20177 b,...,bб = , 24218 b,...,bб = , 26259 b,bб = , 282710 b,bб = , 

31302911 b,b,bб = , 3212 bб = . Пусть эти ОЛЦ могут быть разбиты на I = 7 классов, где 

}{бB 11 = , }б,{бB 322 = , }{бB 43 = , }б,{бB 654 = , }б,б,{бB 9875 = , }б,{бB 11106 = , 

}{бB 127 = . Пусть выход ОЛЦ Cб12 ∈  связан с входом вершины bE. Как известно, пере-

ходы из таких ОЛЦ не рассматриваются, так как их последняя вершина должна вклю-
чать переменную yE [2]. 

Выполним адресацию микрокоманд так, чтобы выполнялось условие (2) и макси-
мально возможное число классов представлялось одним обобщенным интервалом R-
мерного булева пространства. В рассматриваемом примере M = 32, то есть R = 5 и 

}T,...,{TT 51= . Один из возможных вариантов оптимальной адресации микрокоманд 

приведен на рис. 3. Этот рисунок содержит видоизмененную карту Карно, которая дос-
таточна для получения обобщённых интервалов, соответствующих кодам классов 

Ci ПB ∈ . Символ U4(Г) означает, что КМУУ U4 реализуется по ГСА Г. 

Следующие интервалы могут быть найдены для классов Ci ПB ∈ . Класс B1 соот-

ветствует интервалу 000**; класс B2 – интервалам 0010* и 00110; класс B3 – интерва-
лам 010** и 00111; класс B4 – интервалу 011**; класс B5 – интервалам 10*** и 1100*; 

 
Рис. 2. Структурная схема КМУУ U4 
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класс B6 – интервалам 1101**, 1110* и 11110. Итак, имеем следующие классы для раз-
биения CП : { }65321 B,B,B,BП =  и { }412 B,BП = . Для кодирования классов 1i ПB ∈  не-

обходимо R1 = 2 переменных { }ττ ∈r . Пусть K(B2) = 00, K(B3) = 01, K(B5) = 10 и 

K(B6) = 11. Коды классов 2i ПB ∈  определяются соответствующими обобщенными ин-
тервалами: K(B1) = 000** и K(B4) = 011**.  

Пусть в рассматриваемом примере R2 = R3 = 1. Тогда множество { }1
1 ττ ∈  и мно-

жество { }2
2 ττ ∈ . 

Остальные этапы 
синтеза выполняются 
аналогично их выпол-
нению в [9]. Только 
этап 8 имеет некото-
рые отличия. Рассмот-
рим следующий при-
мер. 

Пусть в вершине 
b31 ГСА Г записан на-
бор микроопераций 

y3,y7. Из предыдущего материала ясно, что вершина b31 является выходом ОЛЦ 11б , ко-
торая входит в класс В6. Класс В6 имеет код K(B6) = 11, а вершине b31 соответствует 
адрес 11110 (рис. 3). Таким образом, в ячейку ЕМВ с адресом 11110 должен быть по-
мещен код набора y3,y7 и переменная 2τ , а также переменная yM. 

Итак, переменные { }1
r ττ ∈  помещаются в ячейки УП, соответствующие выходам 

ОЛЦ, входящим в классы 1i ПB ∈ . Схема БПА реализуется на LUT элементах. Очевид-

но, что разбиение множества τ  на классы 1τ  и 2τ  надо производить следующим обра-
зом. В класс 2τ  помещаются переменные { }ττ ∈r , которым соответствуют схемы с 
наименьшим числом LUT элементов. Такой подход позволяет уменьшить аппаратур-
ные затраты в схеме БПА. 

Реализация схемы КМУУ U4 сводится к реализации систем функций (11), (12) и 
(14) на LUT элементах и УП на EMB. Для решения этой задачи используются стан-
дартные промышленные пакеты [6,7]. Этот этап выходит за пределы нашей статьи. 

Заключение 
Предлагаемый в работе метод оптимизации КМУУ основан на мультиплексиро-

вании двух источников кодов классов псевдоэквивалентных ОЛЦ. Такой подход позво-
ляет гарантированно уменьшить число термов в системе функций возбуждения тригге-
ров счетчика адресов микрокоманд до максимально возможной величины. Если КМУУ 
с общей памятью рассматривать как автомат Мура, то предлагаемый подход позволяет 
уменьшить число термов до величины этого параметра у эквивалентного автомата Ми-
ли. Кроме того, уменьшается число LUT элементов в схеме преобразователя адреса, так 
как не все адреса выходов ОЛЦ подлежат преобразованию. 

Недостатком предложенного подхода является введение мультиплексора, кото-
рый вносит дополнительную задержку в цикл работы КМУУ. Однако уменьшение чис-
ла термов ведёт к уменьшению числа уровней в схеме и задержка от введения MИK 
компенсируется. Проведенные авторами исследования показали, что предложенный 
метод позволяет до 38% уменьшить число LUT элементов по отношению к исходному 
КМУУ с общей памятью. При этом время цикла КМУУ U4 всегда было меньше, чем у 
КМУУ U1. Результаты сравнения КМУУ U2 – U4 показали, что каждое из них может 

 
Рис. 3. Адреса микрокоманд КМУУ U4(Г) 
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иметь минимальные аппаратурные затраты. Это определяется параметрами исходной 
ГСА. Таким образом, при синтезе КМУУ с общей памятью на FPGA выбор должен 
производиться между КМУУ U2, U3 и U4. 

Научная новизна предложенного метода заключается в использовании особенно-
стей КМУУ (наличие классов псевдоэквивалентных ОЛЦ) для уменьшения числа LUT 
элементов в схеме КМУУ. 

Практическая значимость метода заключается в уменьшении площади кристалла 
FPGA, занимаемой схемой КМУУ с общей памятью, что позволяет получить схемы, 
обладающие меньшей стоимостью, чем известные из литературы аналоги. 

Дальнейшие направления работы связаны с разработкой метода выбора опти-
мальной структуры КМУУ с общей памятью при реализации схемы в базисе FPGA. 

Список литературы: 1. Barkalov A., Titarenko L. Logic synthesis for compositional 
microprogram control units. – Berlin: Springer, 2008. –272 pp. 2. Баркалов А.А., Титаренко 
Л.А. Синтез микропрограммных автоматов на заказных и программируемых СБИС. –  
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калов А.А., Титаренко Л.А., Ефименко К.Н., Липински Я.М. Оптимизация схемы 
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ДОВАТЕЛЬНЫХ ПРОГРАММ, СОДЕРЖАЩИХ РЕКУРСИЮ И ВЫЗОВЫ 

ПОДПРОГРАММ, СО СВЯЗЯМИ ПО УПРАВЛЕНИЮ 
 

Борзов Д.Б., Корой В.В. 
Юго-западный государственный университет 

 
Abstract: This article contains information about parallelization algorithm for multiproces-
sors systems of sequential programs. 
Key words: multi-processors systems, parallelization algorithm, sequential programs. 

Со времен появления вычислительных систем важной  целью их развития стало 
ускорение вычислений. Одно из таких решений – система разделения времени. Со вре-
менем развития параллельных многопроцессорных архитектур возникла необходи-
мость выполнять последовательные алгоритмы параллельно. 

В этой работе предложен метод выявления параллелизма операторов внутри ли-
нейных участков последовательных программ включающих рекурсию и вызов функций 
и допускающих передачу по управлению. 

В связи с развитием архитектур параллельных вычислительных систем  необхо-
димы компиляторы, приводящие последовательные программы в параллельный вид. 
Для центральных процессоров многопроцессорных систем требуются не только стан-
дартные компиляторы, выполняющие анализ и генерацию программного кода, но также 
и компиляторы, способные преобразовывать последовательный код в параллельный[1]. 

Чтобы эффективно использовать многопроцессорную систему необходима разра-
ботка средств распараллеливания, обеспечивающих надлежащую скорость работы[1,2]. 
Т.к. распараллеливание значительно нагружает хост-процессор, то необходимо исполь-
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