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Abstract

Barkalov A.A., Efimenko K.N. Optimization of addressing circuit of con-
trol unit with identification of outputs. The method is proposed that permits to
decrease the number of inputs of the addressing circuit of compositional micro-
program control unit (CMCU). The method is based on encoding of logic condi-
tions. The application of proposed method permits to diminish an amount of
look-up table elements in the circuit of CMCU. An example of application of
proposed method is given.

1. Введение

Непрерывное развитие рынка микроэлектроники постоянно выдвигает все
новые и более жесткие требования к появляющимся изделиям.  Это приве-
ло к появлению микросхем типа «система-на-кристалле» (SoC) [1,2]. Про-
изводительность микросхем класса "система-на-кристалле" в значительной
мере зависит от эффективности взаимодействия всех встроенных компо-
нентов.  В большинстве случаев, произвольная логика в этих микросхемах
реализуется на FPGA (field–programmable gate array) – программируемых
на стадии эксплуатации матриц вентилей, состоящих из миллионов эле-
ментов табличного типа (LUT-элементов) с числом входов, не превышаю-
щим 6 [3,4]. Различные табличные функции реализуются на встроенных
блоках памяти DMB (dedicated memory block). Одним из важных блоков
цифровой системы является устройство управления [4,6], которое может
быть реализовано как композиционное микропрограммное устройство
управления (КМУУ) [7]. При реализации КМУУ в составе SoC схема адре-
сации микрокоманд реализуется на FPGA. Ограниченное число входов
LUT-элементов приводит к необходимости декомпозиции реализуемых
булевых функций [8,9], что увеличивает как число LUT-элементов в схеме
адресации, так и время такта КМУУ. В этой связи возникает необходи-
мость разработки новых и совершенствования известных методов синтеза
КМУУ, ориентированных на этот базис. В настоящей работе предлагается
метод уменьшения числа аргументов в системе функций адресации микро-
команд КМУУ с идентификацией выходов [10].



2. Основные определения

Пусть алгоритм управления цифровой системы задан в виде граф–схемы
алгоритма (ГСА) Г [4],  содержащей начальную b0, конечную bE, оператор-
ные и условные вершины. Операторные вершины образуют множество B1,
имеющее М элементов. В вершинах bqÎB1 записываются микрокоманды
YqÍY, где Y={y1, …, yN} - множество микроопераций. В условных верши-
нах, образующих множество B2, записываются элементы множества логи-
ческих условий X={x1,  …,  xL}. Вершины ГСА образуют множество
B=B1ÈB2È{b0,bE}, элементы которого связаны дугами из множества E.
Введем ряд определений [6], необходимых для дальнейшего изложения
материала.
Определение 1. Операторной линейной цепью (ОЛЦ) ГСА Г называется
конечная последовательность операторных вершин ag=ábg1,…,bgFgñ,  для
любой пары соседних компонент которой существует дуга ábgi,  bgi+1ñÎE,
где i=1,…,Fg-1 - номер компоненты.
Определение 2. Вершина bq Î Dg, где DgÍB1 - множество вершин, входя-
щих в ОЛЦ ag, называется входом ОЛЦ ag, если существует дуга ábt,
bqñÎE, где btÏ Dg.
Определение 3. Вершина bq Î Dg, называется выходом ОЛЦ ag, если суще-
ствует дуга ábq, btñÎE, где bt Ï Dg.
Пусть для ГСА Г найдено разбиение C={a1, …, aG} множества B1 на опе-
раторные линейные цепи и пусть для каждой пары соседних вершин ОЛЦ
agÎC выполняется условие

( ) ( ) ( )1F,1,i1bAbA gig1ig -=+=+ K ,                              (1)
где A(bg) - адрес микрокоманды, соответствующей вершине bgÎB1.
В этом случае ГСА Г может быть интерпретирована КМУУ с идентифика-
цией выходов (рис. 1), что предлагается в работах [10,11], называемым в
дальнейшем КМУУ U1.

Рис. 1 – Структурная схема КМУУ U1
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Комбинационная схема СС образует автомат адресации микрокоманд S1, а
счетчик СТ, управляющая память СМ и триггер ТF образуют
микропрограммное устройство управления S2 с естественной адресацией
микрокоманд [6], что соответствует условию (1). Переменные TrÎT, где
|T|=R, используются для адресации микрокоманд. При этом для однознач-
ной идентификации ОЛЦ agÎC достаточно

R1=]log2G[                                                                           (2)
переменных, где G = |C|. Таким образом, Т¢ =  {T1, …,

1RT } – множество
адресных разрядов, достаточное для однозначной идентификации выходов
ОЛЦ ag Î C¢, где C¢ Í С – множество ОЛЦ, выходы которых не связаны с
входом вершины bE.
Метод синтеза КМУУ U1 включает следующие этапы:
1. Формирование множества ОЛЦ С и адресация микрокоманд.
2. Применение процедуры специальной адресации микрокоманд.
3. Формирование содержимого управляющей памяти.
4. Формирование множества T¢, идентифицирующего выходы ОЛЦ.
5. Формирование таблицы переходов КМУУ.
6. Формирование системы функций возбуждения счетчика Ф.
7. Реализация  логической схемы КМУУ в заданном базисе.
Предложенное УУ позволяет уменьшить число сигналов обратной связи в
схеме адресации микрокоманд, что в свою очередь приводит к уменьше-
нию числа LUT-элементов в схеме СС и снижению требований к числу их
входов. Это дает возможность как оптимизировать аппаратурные затраты
кристалла, так и снизить время такта КМУУ в целом [10,11]. В настоящей
работе предлагается метод уменьшения числа входов схемы СС, что при-
водит к дальнейшему уменьшению числа LUT-элементов в схеме УУ.

3. Основная идея метода

Пусть для КМУУ U1 на основе ГСА Г1 задана таблица переходов (табл. 1),
являющаяся основой для формирования системы функций Ф формирова-
ния адреса ОЛЦ и последующего синтеза схемы СС. Таблица переходов
содержит 11 строк и состоит из столбцов: Оg, К(Og), Iq

j, A(Iq
j), Xh, Fh, h, где

Og – выход ОЛЦ ag Î С; К(Og) – старшие R1 разрядов адреса микрокоман-
ды, соответствующей выходу ОЛЦ ag Î С, используемые для однозначной
идентификации ОЛЦ agÎC; Iq

j – j-й вход ОЛЦ aq Î С (j = 1F,1 g - ); A(Iq
j) –

адрес входа Iq
j; Xh – входной сигнал, определяющий переключение счетчи-

ка СТ из адреса выхода ОЛЦ ag  A(Og) в адрес входа A(Iq
j); Fh Í F – набор

функций возбуждения счетчика СТ, принимающих единичное значение
для переключения СТ из A(Og) в A(Iq

j); h = H,1  – номер перехода.
U1 (Г1) обозначает, что КМУУ U1 интерпретирует ГСА Г1.



Таблица 1.
Таблица переходов КМУУ U1 (Г1)

Оg К(Og) Iq
j A(Iq

j) Xh Fh h
I2

1 0011 x1x2 D3D4 1
I1

2 0001 21xx D4 2
I3

1 0110 21xx D2D3 3

О1 001

I4
1 1000 21xx D1 4

I5
1 1011 x3x5 D1D3D4 5

I2
2 0100 3x D2 6

О2 010

I6
1 1101 53 xx D1D2D4 7

О3 011 I4
2 1001 – D1D4 8

I6
1 1101 x4x5 D1D2D4 9

I4
2 1001 4x D1D4 10

О4 101

I3
2 0111 54 xx D2D3D4 11

Отметим, что переходы из выходов ОЛЦ ag Ï С¢ не рассматриваются. Это
связано с тем, что при достижении таких выходов функционирование
КМУУ U1 прекращается.
Как видно из табл. 1, максимальное количество логических переменных,
определяющих переключение счетчика СТ из адреса выхода A(Og) ОЛЦ ag

в адрес входа A(Iq
j) ОЛЦ aq, в рассматриваемом случае равное 2, меньше

общего количества L=5 логических переменных из множества X = {x1, …,
xL}. Это позволяет применить методику замены множества логических ус-
ловий Х на множество Р =  {р1, …, рU} [6].

В настоящей работе предлагается в КМУУ U1 использовать методику
кодирования логических условий для минимизации числа входов схемы
СС, что приводит к композиционному микропрограммному устройству
управления U2 (рис. 2).
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Рис. 2 – Структурная схема КМУУ U2



Принципы функционирования КМУУ U2 и U1 аналогичны. Дополнитель-
ная комбинационная схема МU выполняет замену логических условий X=
={x1,  …, xL}, где L=|X|, элементами множества Р = {р1,  …, рU}, где U=|P|,
путем формирования функций кодирования логических условий

Р= Р (T¢, X).                                                                        (3)
При этом комбинационная схема СС формирует функции возбуждения
счетчика СТ при переходе между различными ОЛЦ agÎ С

F = F (T¢, Р).                                                                      (4)
В настоящей работе предлагается метод синтеза КМУУ U2.

4. Метод синтеза комбинационного микропрограммного
устройства управления U2

Предлагаемый в работе метод синтеза КМУУ U2 включает следую-
щие этапы:
1. Формирование множества ОЛЦ, применение процедуры специальной
адресации микрокоманд и формирование содержимого управляющей па-
мяти. Этот этап выполняется по известной методике [6,11]. Для КМУУ U2
таблица содержимого управляющей памяти полностью совпадает с анало-
гичной таблицей для КМУУ U1, R = 4, R1 = 3.
2. Формирование промежуточной таблицы переходов КМУУ. Этот этап
также выполняется по известной методике [6] и промежуточная таблица
полностью совпадает с аналогичной таблицей  переходов для КМУУ U1
(табл. 1).
3. Формирование таблицы кодирования логических условий. Этот этап
выполняется в следующей последовательности:
3.1. Формирование множества X(Og) – множества логических переменных,
определяющих переходы из ОЛЦ ag Î С. Используя таблицу переходов
КМУУ U2 (табл.1) получим: X(O1)={x1,  x2}, X(O2)={x3,  x5}, X(O3)=Æ,
X(O4)={x4, x5}.
3.2. Определение числа U кодирующих переменных pu Î P по формуле

U = max(U1, …, UG),                                                         (5)
где Ug = |X(Og)|, g = G,1 . В нашем случае U = 2, P = {p1, p2}.
3.3. Построение таблицы кодирования логических условий, состоящей из
столбцов: Оg, К(Og), р1,  …, рU,  g, где Og – выход ОЛЦ ag Î С; К(Og) – код
адреса микрокоманды, соответствующий выходу ОЛЦ ag Î С, используе-
мый для её однозначной идентификации; р1,  …,  рU – кодирующие пере-
менные рu Î Р;  g  = G,1  – номер выхода. На пересечении строки Og и
столбца pu записывается переменная xl Î X, заменяемая для выхода Og пе-
ременной pu Î P. При этом число появлений логического условия xl Î X в
различных столбцах pu таблицы должно быть минимальным, т.е. требуется



выполнение условия
|X(pi) Ç X(pj)| ® min,                                                         (6)

где pi, pj Î P; X(pi), X(pj) – множество логических условий в столбцах pi, pj
соответственно. Для КМУУ U2 таблица кодирования логических условий
приведена в табл. 2.

Таблица 2.
Таблица кодирования логических условий КМУУ U2 (Г1)

Og К(Og) p1 p2 g
O1 001 x1 x2 1
O2 010 x3 x5 2
О3 011 – – 3
O4 101 x4 x5 4

4. Формирование системы функций кодирования логических условий.
Система функций (3) формируется по таблице кодирования логических ус-
ловий  КМУУ U2 (Г1) в виде

( )U1,u xECV l
g
iug

G

1g
u ==

=
p ,                                           (7)

где Cug – булева переменная, равная единице, если и только если перемен-
ная xl Î X заменяется для выхода Og ОЛЦ ag Î С переменной pu Î P; g

iE  –
конъюнкция переменных Tr Î T¢, соответствующая коду адреса К(Og) вы-
хода Og из g-й строки табл. 2.
В нашем случае, использование выражения (7) приводит к системе (3) в
виде: p1= ,xTTTxTTTxTTT 432133211321 ÚÚ
          p2= .)xTTTTTT(xTTT 53213212321 ÚÚ
5. Формирование преобразованной таблицы переходов КМУУ. Преобразо-
ванная таблица переходов является основой для формирования системы
функций (4) и содержит все столбцы промежуточной таблицы переходов
КМУУ, кроме столбца Xh, который заменяется столбцом Ph.  В столбце Ph

переменные xl Î X заменяются переменными pu Î P согласно таблице ко-
дирования логических условий КМУУ. При этом инверсному значению xl
соответствует инверсное значение pu.  Для КМУУ U2 фрагмент преобразо-
ванной таблицы переходов приведен в табл. 3.

Таблица 3.
Преобразованная таблица переходов КМУУ U2 (Г1)

Оg К(Og) Iq
j A(Iq

j) Рh Fh h
I2

1 0011 р1р2 D3D4 1
I1

2 0001 21pp D4 2
I3

1 0110 21pp D2D3 3

О1 001

I4
1 1000 21pp D1 4



6. Формирование системы функций возбуждения счетчика. Система (4)
формируется по преобразованной таблице переходов КМУУ U2 в виде

( )R1,rPECV 1h
h
grh

H

1h
r ==

=
j ,                                         (8)

где Сrh – булева переменная, равная единице, если и только если в h-й
строке преобразованной таблицы переходов записана функция jr = 1 (h =
= H,1 ); h

gE  – конъюнкция переменных Tr Î T¢, соответствующая коду ад-
реса К(Og) выхода Og из h-й строки таблицы. Использование выражения (8)
для КМУУ U2 (Г1) дает, например: D1= .ppTTT 21321
7. Реализация логической схемы КМУУ. Синтез сводится к реализации
систем (3) и (4) на FPGA и реализации управляющей памяти на DMВ. Вто-
рая из этих задач является тривиальной, а первая достаточно полно рас-
смотрена в литературе [9]. Вопросы реализации схемы КМУУ U2 выходят
за рамки нашей статьи.
На рис. 3 показаны результаты моделирования предложенного метода син-
теза КМУУ U2, основанного на работе [2]. Моделирование показало, что
уменьшение числа входов схемы СС  КМУУ U2 по сравнению с КМУУ U1
обратно пропорционально соотношению между величинами  U и L, и мо-
жет быть выражено коэффициентом

1
1

RL
RUη

+
+

=                                                                           (9)

Было проведено исследование влияния K – общего числа вершин ГСА Г на
число LUT-элементов в схеме адресации микрокоманд СС при различных
значениях коэффициента h. При этом по мере увеличения числа микроко-
манд и общего числа ОЛЦ выигрыш постепенно снижается.
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Рис. 3 – Выигрыш от применения методики кодирования
                                 логических условий
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5. Заключение

Предлагаемый в работе метод организации КМУУ позволяет сократить
число аргументов функций, реализуемых на LUT–элементах схемы СС, от
t1=L+R1 для КМУУ U1 до t2=U+R1 для КМУУ U2. Как показали исследова-
ния авторов, оптимизация числа LUT–элементов в схеме КМУУ U2 по
сравнению с КМУУ U1 обратно пропорциональна коэффициенту h (9). При
этом время такта КМУУ U1 и U2 не совпадает, то есть оптимизация по ап-
паратурным затратам приводит к потере производительности. Для умень-
шения значения коэффициента h в дальнейшем можно использовать мето-
дику преобразования кодов обратной связи в коды логических условий [6].
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