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Матричная реализация композиционного микропрограммного 

устройства управления с общей памятью 
 
Впервые предложен метод реализации композиционного микропрограммного устройства 
управления в базисе заказных интегральных схем (ASIC). Приведены теоретические 
сведения и практические аспекты синтеза; показан пример применения метода 
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Введение 

Одним из методов реализации устройства 
управления цифровой системы является 
использование модели композиционного 
микропрограммного устройства управления 
(КМУУ) [1, 2]. Эти устройства идеально подходят 
для использования в современных СБИС типа 
FPGA [3], где имеются средства для реализации 
произвольной логики и встроенные блоки памяти 
[4, 5]. В тоже время при массовом производстве 
изделий электронной промышленности по-
прежнему широко используются заказные схемы 
типа ASIC (Application Specific Integrated Circuits) 
[6]. В этом случае для реализации схем устройств 
управления используются заказные матрицы [7, 8, 
9], основанные на идее распределенной логики 
[10]. В настоящее время в литературе практически 
отсутствуют методы, ориентированные на этот 
базис. В данной статье рассматривается метод 
синтеза КМУУ с общей памятью на заказных 
матрицах и анализируются пути уменьшения 
площади кристалла, занимаемой его логической 
схемой. 

 
 Целью исследования является реализация 
логической схемы устройства управления на 
заказных СБИС при интерпретации линейного 
алгоритма управления.  
 

Задачей исследования является разработка 
метода синтеза КМУУ с общей памятью, 
позволяющего уменьшить площадь заказных 
матриц в его логической  схеме. При этом 
алгоритм управления представляется в виде граф-
схемы алгоритма (ГСА) [7]. 

 

Основные определения и общие 
положения 

Пусть исходная ГСА Г имеет начальную 
вершину ,0b  конечную вершину ,Eb  

операторные вершины из множества 1B  и 

условные вершины из множества .2B  В 

вершинах 1Bqb ∈  содержатся микрокоманды 

,)( YqbY ⊆  где }..., ,1{ NyyY =  – множество 

микроопераций. В вершинах 2Bqb ∈  записаны 

элементы множества логических условий 
}...., ,1{ LxxX =  Вершины ГСА Г связаны дугами 

,, qbtb  образующими множество дуг Е. 

Введем ряд определений [1, 2], 
необходимых для дальнейшего изложения 
материала. 

Определение: Операторной линейной 
цепью (ОЛЦ) ГСА Г называется конечная 
последовательность операторных вершин 

,..., ,
1 gFgbgbg =α  такая, что для любой пары 

соседних компонент вектора gα  существует дуга 

.,
1

Egbgb
ii

∈
+

 

Определение: Входом ОЛЦ gα  называется 

вершина ,gDqb ∈  где gD  – множество вершин, 

входящих в ОЛЦ ,gα  если существует дуга 
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,, Eqbtb ∈  такая, что 0btb =  или 2Btb ∈  или 

.g
t Db ∉  

Определение: Выходом ОЛЦ gα  

называется вершина ,gDqb ∈  такая, что 

существует дуга ,, Eqbtb ∈  где Ebtb =  или 

2Btb ∈  или .gDtb ∉  

Произвольная ОЛЦ gα  может иметь более 

одного входа; обозначим j-й вход ОЛЦ gα  как 

.j
gI  Каждая ОЛЦ имеет только один выход ,gO  

входящий в множество О(Г) выходов ОЛЦ ГСА Г. 
Пусть для ГСА Г сформировано множество 

ОЛЦ },..., ,{ 1 GC αα=  удовлетворяющее условию: 

( )

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⇒

=∪∪∪

∈≠∅=∩

.min
1...21

}..., ,1{,;     

G

BGDDD

GjijijDiD

     (1) 

При выполнении условия (1) каждая 
вершина 1Bqb ∈  входит точно в одну ОЛЦ 

,Сg ∈α  число которых минимально. 

Пусть )( qbA  – двоичный адрес, 

соответствующий вершине 1Bqb ∈  и имеющий  

⎡ ⎤МRA 2log=                         (2) 

разрядов, где .1BM =  Выполним адресацию так, 

чтобы выполнялось условие 

,1
1

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+ igbA
igbA                (3) 

где },1..., ,1{ −∈ gFi  }...., ,1{ Gg ∈  Такой режим 

соответствует естественной адресации 
микрокоманд [2], сопоставленных операторным 
вершинам ГСА Г. Назовем ГСА Г линейной ГСА, 
если выполняется условие 

,2≥
G

M
                            (4) 

т. е. если количество операторных вершин хотя 
бы в два раза превышает количество ОЛЦ. 

В этом случае для интерпретации ГСА Г 
можно использовать модель КМУУ с общей 
памятью [2], обозначаемую в дальнейшем 
символом 1U  (рис. 1). 

Это устройство функционирует 
следующим образом. По сигналу Start в счетчик 
СТ загружается нулевой адрес первой 
микрокоманды микропрограммы, 
соответствующей ГСА Г. Одновременно триггер 

выборки ТF устанавливается в единичное 
состояние (Fetch=1). Очередная микрокоманда 
(МК) выбирается из управляющей памяти СМ и,   
если эта МК соответствует вершине ,gOqb ≠  то 

одновременно с набором микроопераций  )( qbY  

формируется переменная 10 =y . Если ,10 =y  то 

содержимое СТ увеличивается на 1 по сигналу 
Clock. Это соответствует режиму (3), т. е. переход 
происходит внутри некоторой ОЛЦ .Cg ∈α  Если 

,gOqb =  то переменная .00 =y  В этом случае 

комбинационная схема СС формирует функции 
возбуждения СТ 

),,(ФФ XT=                      (5) 

необходимые для загрузки в СТ адреса входа 
некоторой ОЛЦ. Адрес записывается в СТ по 

сигналу Clock. Если ,, EEbqb ∈  где Eb  – 

конечная вершина ГСА Г, то формируется 
переменная 1=Ey . Если ,1=Ey  то триггер TF 

устанавливается в нулевое состояние (Fetch=0). В 
этом случае выборка микрокоманд из СМ 
прекращается и КМУУ 1U  завершает свою 

работу. 
 
 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема КМУУ с общей 
памятью 

 
Очевидно, КМУУ 1U  является автоматом 

Мура, так как выходные сигналы Eyy ,0  и Y  

зависят только от содержимого СТ. При этом 
адрес микрокоманды может рассматриваться как 
код состояния автомата. Однако, в отличие от 
классического автомата Мура, память КМУУ 1U  

реализуется на счетчике. В этом случае ОЛЦ 
Сg ∈α  являются аналогами состояний автомата. 

Матричная реализация КМУУ с общей 
памятью 

На рис. 2 показана матричная реализация 
КМУУ с общей памятью. 
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Рисунок 2 – Матричная реализация КМУУ с общей памятью 
 

 
При реализации схемы КМУУ 1U  на 

заказных матрицах, предлагаемой в данной 
работе, схема СС представляется в виде 
конъюнктивной матрицы 1M   и дизъюнктивной 

матрицы .2M  Аналогично, управляющая память 

СМ отображается в виде конъюнктивной матрицы 

3M  и дизъюнктивной матрицы .4M  

В этой схеме матрица 1M  реализует 

систему термов },..., ,1{ HFFF =  

соответствующих строкам таблицы переходов 
КМУУ. При этом терм hF  представляется в 

следующим виде: 

 )...., ,1(     ,)(
1

HhhXTF
A

rh

R

r

e
rh =⋅=

=
I        (6)          

Первый член в формуле (6) соответствует адресу 
)( gOA  выхода ОЛЦ ,Cg ∈α  переход из 

которого рассматривается в первой строке 
таблицы. При этом }1 ,0{∈rhe  – значение  r -го  

разряда адреса ;)( gOA  , 0
rr TT =  ,1

rr TT =  

)...., ,1( ARr =  

Естественно, что переменные  ,TrT ∈  где 

,ART =  используются для адресации 

микрокоманд.  
Матрица 2M  реализует систему (5), 

элементы которой определяют функции 
возбуждения триггеров D–типа, поступающие на  
информационные входы СТ: 

  U
H

h

Ahrhr RrFCD
1

)...., ,1(     ,
=

=⋅=            (7) 

В выражении (7) переменная ,1=rhC  если и 

только если функция rD  записана в h-й строке 

таблицы переходов )...., ,1( Hh =  

Матрица 3M  формирует термы ,AmA ∈  

соответствующие адресам микрокоманд:  

I
A

mr

R

r

e
r MmEyTmA

1

)...., ,1(     ,)(
=

=⋅=      (8) 

Здесь }1 ,0{∈mre  – значение r -го разряда адреса 

);( mbA )...., ,1(  ,  , 10
Arrrr RrTTTT ===  

Матрица 4M  формирует функции Eyy ,0  

и ,Yny ∈  как следующие дизъюнкции: 

U
M

m

mm ACy
1

00 ;
=

⋅=  

U
M

m

mEmE ACy
1

;
=

⋅=  

 )...., ,1(     ;
1

NnACny
M

m

mnm =⋅=
=
U         (9) 

Буква-переменная 1=imC , если и только если 

при выполнении микрокоманды, 
соответствующей вершине ,1Bmb ∈  формируется 

функция )...., ,1 , ,0(  NЕiiy =  

В настоящей работе предлагается метод 
матричной реализации КМУУ ,1U  включающий 

следующие этапы. 
1. Формирование множества ОЛЦ С. Этот 

этап выполняется по известной методике [1,2]. 
2. Естественная адресация микрокоманд. 

Данный этап сводится к последовательной 
нумерации компонент кортежа 

,*...*2*1 Gαααα =  где * – знак конкатенации. 

Нумерация начинается с нуля, а AR  – разрядные 

двоичные эквиваленты номеров операторных 
вершин, являются адресами соответствующих 
микрокоманд [1, 2]. 

3. Формирование системы формул 
перехода. Эта система формируется для выходов 
ОЛЦ ,1Cg ∈α  где ,1Cg ∉α  если ее выход связан 

63



ISSN 1996-1588 Наукові праці ДонНТУ випуск 14(188) 
 Серія “Інформатика, кібернетика  2011 
 та обчислювальна техніка” 

 
с конечной вершиной ГСА Г.  Система формул 

перехода содержит 11 CG =  формулы, каждая из 

которых имеет следующий вид: 

              U
M

m

gbgg GgXCO
iii

1

)...., ,1(     
=

=⋅→     (10) 

В формуле (10) булева переменная 1=
iibgC , если 

и только если существует переход из вершины  

gOqb =  в вершину );(ГIib ∈  
igX – конъюнкция 

некоторых элементов (или их отрицаний) ,Xex ∈  

определяющая переход из gOqb =  в ).(ГIib ∈  

Количество термов в системе (10) равняется  
количеству строк таблицы переходов, а h

i
XgX =  

для терма номер h. 
4. Формирование таблицы переходов 

КМУУ. Эта таблица строится по системе (10) и 
имеет столбцы: . ,Ф , ),( , ),( , hXbAbOAO hhiigg  

Здесь )( gOA  – адрес выхода ОЛЦ ,Cg ∈α  

ФФ ⊆h  – набор функций возбуждения триггеров 

СТ, принимающих единичное значение для 
записи в СТ адреса ).( ibA  Строки этой таблицы 

соответствуют термам (6), а функции hrD Ф∈  

представляются в виде (7). 
5. Формирование содержимого 

управляющей памяти. Эта таблица имеет столбцы 
, ),( , ,0 ),( , qqbYEyyqbAqb  где }...., ,1{ Mq ∈  Если 

,gOqb ≠  то столбец 10 =y  для адреса ).( qbA  

Если ,, EEbqb ∈  то столбец 1=Ey  для адреса 

).( qbA  Эта таблица является основой для 

формирования термов (8) и функций (9). 
6. Реализация схемы КМУУ. Матрица 1M  

реализует термы (6), матрица 2M  – функции (7), 

матрица 3M  – термы (8), матрица 4M  – функции 

(9). Соединение этих матриц и счетчика СТ дает 
схему КМУУ .1U  Сложность каждой из матриц 

определяется ее площадью в условных единицах: 
,)( jtjSjMS ⋅=  где jS  – количество входов и 

jt  – количество выходов матрицы 

).4 ..., ,1( =jjM  

Рассмотрим пример синтеза КМУУ 1U  по 

ГСА Г1 (рис. 3) 
 

 
 

Рисунок 3 – Исходная ГСА Г1 
 

Пример матричной реализации КМУУ с 
общей адресацией  

Используя методы из [2], можно получить 

множество },3,2,1{ ααα=C  где ,2,11 bb=α   

,1
1
1 bI =  ;21

2
1 bOI ==  ,5,4,32 bbb=α  ,3

1
2 bI =  

,4
2
2 bI =  ;52 bO =  ,8,7,63 bbb=α  ,6

1
3 bI =  

.83 bO =  

Итак, ,3=G  ,8=M  ,3=R  },3,2,1{ TTTT =  

},,,{Ф 321 DDD=  },2,1{ xxX =  ,2=L  

},6..., ,1{ yyY =  ,6=N  },6,4,3,2,1{)1( bbbbbГI =  

},8,5,2{)1( bbbГO =  }.3,1{1 αα=C  

Естественная адресация микрокоманд [1] 
позволяет получить следующие адреса: 

.111)8(..., ,001)2(,000)1( === bAbAbA  Формулы 

перехода (10) строятся для выходов ОЛЦ 
,1Cg ∈α  т. е. для 1O  и .3O  Эта система имеет 

следующий вид: 

;621421311 bxxbxxbxO ∪∪→  
.23 bO →              (11) 

Система (11) имеет 4=H  терма, 
следовательно, таблица переходов КМУУ имеет 

4=H строки (табл. 1). 
Здесь символ 1U (Г1)  означает, что модель 

КМУУ 1U  используется для интерпретации ГСА 

Г1. 
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Таблица 1 – Таблица переходов КМУУ 1U (Г1) 

gO  )( gOA  ib  )( ibA  hX  hФ  h  

3b  010 1x  2D  1 

4b  011 21xx  32DD  2 1O  001 

6b  101 21xx  31DD  3 

3O  111 2b  001 1 3D  4 

 
 
Из табл. 1 формируется система (6), имеющая 
следующий вид для КМУУ 1U (Г1): 

;13211 xTTTF =   ;213212 xxTTTF =  

;213213 xxTTTF =   .3214 TTTF =          (12) 

Эти термы входят в систему (7), имеющую 
для КМУУ 1U (Г1) следующей вид: 

;31 FD =   ;212 FFD ∪=  

.4323 FFFD ∪∪=                   (13) 

Содержимое управляющей памяти КМУУ 1U (Г1) 

показано в табл. 2, имеющей 8=M  строк. 
 
Таблица 2 – Содержимое управляющей памяти 

КМУУ 1U (Г1) 

qb  )( qbA  0y  Ey  )( qbY  q  

1b  000 1 0 21yy  1 

2b  001 0 0 3y  2 

3b  010 1 0 4y  3 

4b  011 1 0 21yy  4 

5b  100 0 1 
5y  5 

6b  101 1 0 
54yy  6 

7b  110 1 0 
62yy  7 

8b  111 0 0 
4y  8 

 
 
 Из табл. 2 формируются термы (8), 
имеющие следующий вид для КМУУ 1U (Г1): 

;3211 TTTA =   ;3212 TTTA =   ;3213 TTTA =  

;3214 TTTA =   ;3215 TTTA =   ;3216 TTTA =  

;3217 TTTA =   .3218 TTTA =            (14) 

 
 Эти термы образуют функции (9), 
имеющие следующий вид для КМУУ 1U (Г1): 

;764310 AAAAAy ∪∪∪∪=   ;5AEy =  

;411 AAy ∪= ;7412 AAAy ∪∪= ;23 Ay =  
;8634 AAAy ∪∪= ;655 AAy ∪= .76 Ay =  (15) 

 Матричная схема КМУУ 1U (Г1) строится 

по системам (12)-(15) и приведена на рис. 4. 
 В этой схеме присутствует матрица ,5M  

распределяющая синхросигнал Clock между 
входами 1: # 1 += CTCTC  и .Ф: # 2 =CTC  

Поскольку содержимое счетчика увеличивается, 
если ,10 =y  а параллельный код принимается, 

если ,00 =y  то матрица 5M  задается следующей 

системой  уравнений: 
;1 0 ClockyC ⋅=  

.2 0 ClockyC ⋅=                       (16) 

 На схеме знак ""o  означает инвертор, а знак 
""•  – межсоединение между вертикальными и 

горизонтальными шинами матриц. 
 
Оценим сложность реализации КМУУ 

1U (Г1), используя схему на рис. 4.  

Из этой схемы следует, что 
;10)(21 =+⋅= ARLS   ;41 == Ht  ;42 == HS  

;32 == ARt  ;7123 =+⋅= ARS  ;83 == Mt  

;84 == MS   ;824 =+= NO  ;35 =S  .25 =t  

Итак, площади матриц 1M - 5M  находятся 

следующим образом: ,40)1( =MS  ,12)2( =MS  

,56)3( =MS  ,64)4( =MS  .6)5( =MS  В целом, 

схема КМУУ 1U (Г1) занимает 178 условных 

единиц площади (без учета площади, 
необходимой для счетчика СT и триггера TF). Так 
как площади матриц не оптимизировались, то 
схема на рис. 4 является аналогом тривиальной 
реализации микропрограммного автомата [7]. 
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Рисунок 4 – Матричная реализация КМУУ 1U (Г1) 

 
 

Заключение 

Предложенный метод матричной 
реализации КМУУ с общей памятью позволяет 
получить схему, соответствующую тривиальной 
реализации микропрограммного автомата. Для 
оптимизации этой схемы можно использовать 
как известные методы замены логических 
условий и кодирования наборов микроопераций 
[7], так и адаптировать методы оптимизации 
КМУУ, ориентированные на FPGA [2]. 
Напомним что эти методы целесообразно 
использовать для интерпретации линейных 

алгоритмов управления, удовлетворяющих 
условию (4). 

Научная новизна работы заключается в 
том, что впервые были предложены структура и 
метод синтеза КМУУ на заказных матрицах. 

Практическая значимость предложенного 
метода заключается в уменьшении площади 
кристалла, занимаемой схемой устройства 
управления, по сравнению с матричной схемой 
автомата Мура с регистром, хранящим коды 
состояний. 

Дальнейшее направление исследований 
связано с адаптацией методов оптимизации схем 
КМУУ на стандартных СБИС к особенностям 
матричных схем. 
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