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Аннотация 
 
Баркалов А.А., Зеленева И.Я., Мирошкин А.Н. Синтез 

микропрограммного устройства управления с разделением кодов и 
модификацией операторных линейных цепей. В статье предлагается 
метод синтеза композиционного микропрограммного устройства 
управления. Метод ориентирован на уменьшение количества макроячеек 
PAL в комбинационной части устройства управления. Метод базируется 
на модификации операторных линейных цепей путем добавления в 
каждый управляющих микрокоманд, которые содержат коды классов 
псевдоэквивалентных цепей. К приведенному методу приведен пример. 

 
Анотація 
 
Баркалов О.О., Зеленьова І.Я., Мірошкін О.М. Синтез 

мікропрограмного пристрою керування з розділенням кодів та 
модифікацією операторних лінійних ланцюгів. У статті пропонується 
метод синтезу композиційного мікропрограмного пристрою керування. 
Метод орієнтований на зменшення кількості макрокомірок PAL у 
комбінаційній частині пристрою керування. Метод базується на 
модифікації операторних лінійних ланцюгів шляхом додавання до кожного 
керуючих мікрокоманд, які містять коди класів псевдоеквівалентних 
ланцюгів. До запропонованого методу приведений приклад. 

 
Abstract 
 
Barkalov A.A., Zeleneva I.Y., Miroshkin A.N. Syntheses of 

microprogram control unit with code sharing and modification of operational 
linear chains. The method of design for compositional microprogram control 



units with code sharing is proposed. The method is oriented on reduction in the 
number of PAL macrocells in the combinational part of control unit. The method 
is based on modification of each operational linear chains by some additional 
control microinstructions, which contain codes of the classes of 
pseudoequivalent chains. Proposed method is illustrated by example. 

 
Введение 
 
Устройство управления является одним из основных блоков любой 

цифровой системы [1]. Если интерпретируемый алгоритм носит линейный 
характер, то для его реализации целесообразно использовать 
композиционное микропрограммное устройство управления (КМУУ) [2]. В 
настоящее время базис СРLD (complex programmable logic devices) [3,4] 
широко используется для реализации схем устройств управления [5,6]. 
При этом актуальной является проблема оптимизации аппаратурных 
затрат в схеме устройства. В случае CPLD эта проблема решается путем 
преобразования исходных дизъюнктивных нормальных форм (ДНФ) 
функций автомата с целью минимизации числа термов в них, а, 
следовательно, и необходимого для их реализации количества макроячеек 
программируемой логики (ПМЛ). В настоящей работе предлагается один 
из путей решения этой проблемы: реализация управляющего устройства в 
виде КМУУ с разделением кодов [2] и модификацией системы 
микрокоманд. 

Целью исследования является оптимизация комбинационной схемы 
КМУУ за счет введения дополнительных микрокоманд безусловного 
перехода и использования наличия классов псевдоэквивалентных 
операторных линейных цепей. 

Задачей исследования является разработка метода синтеза КМУУ, 
позволяющего уменьшить число макроячеек ПМЛ в схеме формирования 
функций возбуждения памяти. При этом алгоритм управления 
представляется в виде граф-схемы алгоритма (ГСА) [7]. 

 
Особенности КМУУ с разделением кодов 
 
Обозначим в некоторой ГСА Γ  множество вершин  

и множество дуг 
{ } 210 , EEbbB E ∪∪=

E . В этом множестве 0b  – начальная вершина,  –
 конечная вершина, –

Eb

1E  множество операторных вершин,  – множество2E  

условных вершин. Операторная вершина 1Ebq ∈  содержит набор 
микроопераций , где YbY q ⊆)( }...,,{ 1 NyyY = – множество микроопераций 
(выходных сигналов). Условная вершина 2Ebq ∈  содержит один элемент 
множества логических условий }...,,{ 1 LxxX =  (входных сигналов). Под 



линейной понимается ГСА, в которой число операторных вершин 
превосходит 75% общего числа вершин. 

Операторная линейная цепь (ОЛЦ) является последовательностью 
операторных вершин граф-схемы алгоритма. Сформируем множество ОЛЦ 

}...,,{ 1 GC αα= . При этом каждая пара соседних вершин ОЛЦ 
Cg ∈α соответствует некоторой дуге из множества Е [2]. Каждая ОЛЦ 
Cg ∈α имеет произвольное число входов и только один выход . 

Формальные определения ОЛЦ, их входов и выходов можно найти в [2]. 
Отметим, что каждая вершина 

gO

1Ebq ∈  соответствует микрокоманде ,qMI  

хранимой в управляющей памяти (УП) по адресу . Для адресации 
микрокоманд достаточно 

qA

 ⎡ ⎤MR 2log=  (1) 
бит, где 1EM = . Пусть каждая ОЛЦ Cg ∈α  включает  компонент и пусть 

. Закодируем каждую ОЛЦ 
gF

)...,,max( 1 GFFQ = Cg ∈α двоичным кодом )( gK α   
разрядности 

  ⎡ ⎤GR 21 log= , (2) 
а каждую компоненту  – двоичным кодом  разрядности 1Ebq ∈ )( qbK

 ⎡ ⎤QR 22 log= . (3) 
Используем для кодирования ОЛЦ элементы ττ ∈r , а для 

кодирования компонент – элементы TTr ∈ , где 1R=τ , 2RT = . Кодирование 
компонент выполняется в естественном порядке, то есть 

 , (4) 1)()( 1 += −gigi bKbK
где , . Пусть для ГСА Gg ...,,1= gFi ...,,1= Γ  выполняется условие 

 RRR =+ 21  (5) 
В этом случае для её интерпретации может быть использована 

модель КМУУ с разделением кодов, обозначаемая в дальнейшем символом 
[2]. Структурная схема КМУУ  показана на рис.1. 1U 1U

 

Рисунок 1 – Структурная схема КМУУ  1U



 

В КМУУ U ема адресации микрокоманд (САМ) реализует систему 
функций возбуждения счетчика CT и регистра РГ 

1  сх

 ).,(
),,(

X
X

τ
τ

Ψ=Ψ
Φ=Φ

 (6) 

При этом адрес микрокоманды qMI  представляется в виде 
 )(*)()( qgq bKKbA α= ,  (7) 
где qb  входит в ОЛЦ Cg ∈α , * - знак операции конкатенации. По сигналу 
Start в Рг и СТ заносится начальный адрес микропрограммы, а триггер 
выборки ТВ устанавливается в единичное состояние. При этом сигнал 
Fetch=1, что разрешает выборку микрокоманд из УП. Если считанная 
микрокоманда не соответствует выходу ОЛЦ, то одновременно с 
микрооперациями  формируется сигнал . Если , то к 
содержимому СТ прибавляется единица и адресуется следующая 
компонента текущей ОЛЦ. Если выход ОЛЦ достигнут, то . При 
этом адрес входа следующей ОЛЦ формируется схемой САМ. При 
достижении окончания микропрограммы формируется сигнал 

)( qbY 0y 10 =y

00 =y

Ey , триггер 
ТВ обнуляется и выборка микрокоманд прекращается. 

Число термов в схеме САМ может быть уменьшено путем введения 
преобразователя кодов ОЛЦ в коды классов псевдоэквивалентных ОЛЦ 
(ПОЛЦ) [2]. ОЛЦ Cji ∈αα ,  называются псевдоэквивалентными, если их 
выходы связаны со входом одной и той же вершины ГСА . Однако 
реализация  такого преобразователя требует дополнительных ячеек CPLD. 
В настоящей работе предлагается использовать свободные ячейки 
управляющей памяти с целью снижения аппаратурных затрат в схеме 
устройства. 

Γ

 
Основная идея предлагаемого метода 
 
Пусть  – множество ОЛЦ, выходы которых не связаны с 

вершиной . Найдем разбиение 
CC ⊂1

bbE ∈ }B...,,{B I1C =Π  множества 1C  на 
классы ПОЛЦ, где I –количество классов ПОЛЦ. Пусть для каждой ОЛЦ 

1Cg ∈α  выполняется условие 
 . (8) g

R F>22
Закодируем классы CiB Π∈  двоичными кодами  разрядности )( iBK

 ⎡ ⎤IR 23 log=  (9) 
и используем для кодирования элементы множества Z , где Z = R3. Введем 
в каждую ОЛЦ 1Cg ∈α  дополнительную микрокоманду , содержащую qMC



00 =y  и код , где )( iBK ig B∈α . При этом все микрокоманды  содержат 
. 

qMI

10 =y
 В этом случае для интерпретации ГСА Γ  предлагается КМУУ ,2U  

структура котрого приведена на рис.2. 
 

 
Рисунок 2 – Структурная схема КМУУ 2U

 
В КМУУ 2U  схема САМ реализует функции 

 ),( XZΦ=Φ , (10) 
 ),( XZΨ=Ψ , (11) 
а остальные элементы имеют то же назначение, что и для КМУУ 1U . 

Функции (10)-(11) генерируются, если из УП выбирается 
управляющая микрокоманда. В этом случае операционный автомат 
цифровой системы не получает микрооперации и находится в ждущем 
состоянии. Этого можно достичь, например, путем введения зависимости 
синхронизации операционного автомата от сигнала .0y

Отметим, что все элементы КМУУ 2  (кроме УП) реализуются в 
составе кристалла CPLD. Для реализации УП

U

 необходимо использовать 
внешние ППЗУ. 

В настоящей работе предлагается метод синтеза КМУУ 2U , 
включающий следующие этапы: 

1. Формирование множеств CCC Π,, 1  для ГСА Γ . 
2. Ввод дополнительных компонент в ОЛЦ 1Cg ∈α . 
3. Кодирование ОЛЦ, их компонент и классов. 
4. Формирование содержимого управляющей памяти. 
5. Формирование таблицы переходов КМУУ. 
6. Синтез логической схемы КМУУ. 
 
 



Исследование эффективности предложенного метода 

К
 
характе
1

м .

 предложенного метода делается на 
сновании исследования отношения 

 
Найдём область эффективного применения МУУ 2U , используя для 

этого вероятностный подход, рассмотренный в [2]. Согласно этому 
подходу каждая ГСА Γ ризуется долей операторных вершин 1p . В 
случае линейных ГСА 750≥p . В исследовании используются матричные 
модели КМУУ [7], а не схемы в определённо  базисе  При этом 
аппаратные затраты характеризуются площадью матриц, занимаемых 
схемами. Вывод об эффективности

 
,

о
( ) ( )1US

f =  (12) 

г ( )iUS  - площадь матричной реализации КМУ

2US

де У  (i=1,2).
Матричная схема КМУУ представлена на рис.3. 

 

iU
 1U   

 
 1U  Рисунок 3 – Матрична реализация КМУУ

не следований. Зде

я 
 

На рис.3 опущены некоторые детали (Clock, Start, TB, Fetch) и связи, 
влияющие на результат ис сь конъюнктивная матрица 

1M  реализует систему термов }...,,{ 1 HFFF = , оответств их строкам 
таблицы переходов КМУУ. Дизъюнктивная матрица 2M  реализ  
функции (6), зависящи FFh

с ующ
ует

е от термов ∈ . Конъюнктивная матрица 3M  
реализует переменные Aq ∈ где A , Α  – множество адресов микрокоманд. 
Дизъюнктивная матрица M лизует микрооперации Y∈  и 

полнительные переменные 0y , Ey . Площади S
4  р

 матри КМУ
 (j=1,…,4) определяются  образом:  

(2)( 11

еа yn

до 1)( jM ц jM  У 

1U следующим
 HR )1LMS += ; (13) 
 ; (14) 

; (15) 
HRMS =12 )(

 RRMS 2*2)( 13 =



 

о систе ается. При этом 
щади определяются след  об

RLMS

)2(2)( 14 +NMS R . (16) 
Матричная реализация КМУУ 2U  имеет такой же вид, как и в случае 

1U . Однак ма обратных связей у обоих КМУУ отлич

=

п разом: ло  2)( jMS ующим
; (17)   0H321 )(2)( +=

  RHMS 022 )( = ; (18) 
  1323 )()( MSMS = ; 1424 ))(MS (MS= . (19) 

В формулах (17) и (18) переменная 0H  равняется числу строк 
таблицы переходов автомата Мили, эквивалентного определяющему САМ 
автомату Мура. Для уменьшения числа параметров в уравнениях (13) – 
(19) ис

 
пользуем результаты работы [2]. Пусть K - число вершин ГСА Γ , 

тогда
 
 

( )⎡ ⎤KpR 12log= ; (20) 
 3,1/)1( 1 KpL −= ; (21) 
 ; (22) pkH 117,14,17 += K

 ⎡ ⎤)(log 112 Kpk1R = . (23) 
Как следует из (23), MkG 1= , где 11 ≤k – коэффициент, обратно 

пропорциональный сред ей длине ОЛЦ (числу ее мпонент) в 
интерпретируемой ГСА Γ . Для определения параметра 3R  необходим

н ко
о 

найти исло состояний эквивалентного автомата  ч Мили для блока САМ:  
 KpkI 1134,075,2 +=  (24) 
Тепе  формула (24) может быть использорь вана как аргумент в (9). 

Параметр можно найти следующим образ 0H  ом:  
 IH *1,14,40 +=  (25) 
Для определения области, где КМУУ эффективнее КМУУ , 

необходимо исследовать функцию 
2U  1U

 
1411 )(MSM ++
2421

...)(
)(...)(

S
MSMS

f
++

=  (26) 

зависящую от переменных K , 1p , 1k , N . Некоторые результаты наших 
сследований показаны на рис.4 и рис.5. 

 
и



Зависимость эффективности применения предложенной структуры 
U2 КМУУ от количества вершин ГСА при разном значении величины k1 

(p1 = 0,75; N = 15)
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Рисунок 4 – Зависимость эффективности применения предложенной 
структуры  КМУУ от количества вершин ГСА при разном значении 

величины 
2U

k1 (p1 = 0,75; N = 15) 
Зависимость эффективности применения предложенной структуры 
U2 КМУУ от количества вершин ГСА при разном значении величины 

разветвленности p1 ГСА (k1 = 0,1; N = 15)
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Рисунок 5 – Зависимость эффективности применения предложенной 

структуры  КМУУ от количества вершин ГСА при разном 
значении величины разветвленности  ГСА (  = 0,1;  = 15) 

2U

1p 1k N
 

Как следует из рис.4 и рис.5, при выполнении условия (8) КМУУ  
всегда требует меньше аппаратурных затрат, чем КМУУ . При этом 
выигрыш увеличивается по мере увеличения коэффициента . Средний 
выигрыш при =0.75, =0.1 и =15 составляет 47 %. 

2U

1U
1k

1p 1k N
Как показывают исследования, использование структуры 2  КМУУ 

для ГСА с бóльшим коэффициентом разветвления дает меньший эффект. 
Средний выигрыш при =0.75, =0.1 и =15 составляет 33 %. 

U

1p 1k N



 
Заключение 
 
Предлагаемый метод модификации операторных линейных цепей 

КМУУ ориентирован на уменьшение числа макроячеек ПМЛ в схеме 
формирования адреса микрокоманд. При этом число микросхем ППЗУ, 
реализующих управляющую память, совпадает с этим числом для базовой 
структуры 1U  КМУУ с разделением кодов. 

Метод основан на кодировании классов псевдоэквивалентных ОЛЦ, 
что позволяет уменьшить длину таблицы переходов по сравнению с этим 
параметром эквивалентного КМУУ . 1U

 Недостатком предлагаемого метода является увеличение числа 
тактов выполнения алгоритма в сравнении с КМУУ . Однако, побочным 
эффектом при уменьшении числа макроячеек ПМЛ может являться 
уменьшение числа уровней комбинационной схемы и, следовательно, 
уменьшение времени такта. Таким образом, окончательный вывод о 
среднем времени выполнения алгоритма может быть сделан только после 
реализации схем КМУУ  и 

1U

)(1 jU Γ )(2 jU Γ . Исследования данного метода на 
произвольном наборе ГСА показали, что число макроячеек уменьшается 
до 30 %, а число уровней – на 2-3. Напомним, что применение этого 
метода возможно только для линейных ГСА при условии, что введение 
дополнительных микрокоманд не увеличивает разрядность адреса в 
сравнении с КМУУ . 1U

 Научная новизна предложенного метода заключается в 
использовании особенностей КМУУ (наличие классов 
псевдоэквивалентных ОЛЦ) и алгоритма управления (возможность 
введения дополнительных компонент ОЛЦ) для уменьшения числа 
макроячеек ПМЛ в схеме адресации микрокоманд. 

Практическая значимость метода заключается в уменьшении 
аппаратурных затрат при реализации схемы управляющего устройства, а 
также в улучшении его временных характеристик за счет уменьшения 
количества уровней схемы. 

Дальнейшие направления исследований связаны с возможностью 
применения предложенного метода для базиса FPGA (Field-programmable 
gate arrays) [9], а также с разработкой САПР для синтеза схем 
композиционных микропрограммных устройств управления. 
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