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D r  h a b .  L a r y s a  T i t a r e n k o w  2 0 0 4  r ok u  ob r on i ł a  
r oz p r a w ę  h a b i l i t a c y j n ą  i  u z y s k a ł a  t y t u ł  d ok t or a  
h a b i l i t ow a n e g o z e  s p e c j a l n oś c i ą  t e l e k om u n i k a c j a .   
W  l a t a c h  2 0 0 4 -2 0 0 5  p r a c ow a ł a  j a k o p r of e s or   
w  N a r od ow y m  U n i w e r s y t e c i e  R a d i oe l e k t r on i k i   
w  C h a r k ow i e .  O d  2 0 0 5  p r a c u j e  j a k o a d i u n k t  n a  
W y d z i a l e  E l e k t r ot e c h n i k i ,  I n f or m a t y k i  i  T e l e k om u n i -
k a c j i  U n i w e r s y t e t u  Z i e l on og ó r s k i e g o.  
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S t r e s z c z e n i e  
 

Z ap r op on ow an a w  ar t y k u l e m et od a w s p ó ł d z i el en i a k od ó w  u m oż l i w i a 
m i n i m al i z acj ę  r oz m i ar u  p am i ę ci  n i ez al eż n i e od  ch ar ak t er y s t y k i  i m p l em en -
t ow an eg o al g or y t m u  s t er ow an i a.  M et od a op ar t a j es t  n a p r z ek s z t ał cen i u  
ad r es u ,  r ep r ez en t ow an eg o j ak o p ar y  < k od  ł ań cu ch a,  k od  el em en t u  ł ań cu -
ch a> ,  w  ad r es  m i k r oi n s t r u k cj i .  W  ar t y k u l e p r z ed s t aw i on o t ak ż e p r z y k ł ad  
z as t os ow an i a p r op on ow an ej  m et od y .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  M i k r op r og r am ow an y  u k ł ad  s t er u j ą cy ,  s i eć  d z i ał ań ,  w s p ó ł -
d z i el en i e k od ó w .  
 Op timization  of  c irc u it of  c omp osition al   mic rop rogram c on trol  u n it w ith  c od e  sh arin g 

 
A b s t r a c t  

 
A p r es en t ed  cod e s h ar i n g  m et h od  p er m i t s  t o s av e m i n i m al  s i z e of  con t r ol  
m em or y  i n d ep en d en t l y  on  ch ar act er i s t i cs  of  i m p l em en t ed  con t r ol   
al g or i t h m .  M et h od  i s  b as ed  on  t r an s f or m at i on  of  ad d r es s  of  t h e p ai r   
< cod e of  op er at i on al  l i n ear  ch ai n ,  cod e of  com p on en t >  i n t o ad d r es s  of   
m i cr oi n s t r u ct i on .  An  ex am p l e of  p r op os ed  m et h od  ap p l i cat i on  i s  g i v en .  
 
K e y w o r d s :  C om p os i t i on al  M i cr op r og r am  C on t r ol  U n i t ,  f l ow -ch ar t ,   
op er at i on al  l i n ear  ch ai n s ,  cod e s h ar i n g .  
 1 .  W p row ad ze n ie  
 
J ednos t k a s t erują ca dow olneg o s ys t em u cyf row eg o m oż e b yć  

z realiz ow ana p rz y uż yciu m ik rop rog ram ow aneg o uk ł adu s t erują -
ceg o (U M S ) [2, 3 ] . O b ecnie do im p lem ent acji ob w odu jednos t k i 
s t erują cej cz ęs t o w yk orz ys t uje s ię p rog ram ow alne uk ł ady log icz -
ne, t ak ie jak  C P L D i F P G A  [4 , 5] . P rob lem  op t ym aliz acji iloś ci 
s p rz ęt u w  ob w odz ie jednos t k i s t erują cej jes t  cią g le ak t ualnym  
z adaniem  w  inf orm at yce [5, 6 ] . W p rz yp adk u z as t os ow ania uk ł a-
dó w  C P L D lub  F P G A , jednym  z e s p os ob ó w  roz w ią z ania t eg o 
p rob lem u jes t  z m niejs z enie iloś ci w arunk ó w  w  s ys t em ie f unk cji, 
k t ó ry op is uje ob w ó d jednos t k i s t erują cej [7] . W p rz yp adk u m ik ro-
p rog ram ow aneg o uk ł adu s t erują ceg o p rob lem  t en m oż e b yć  roz -
w ią z any p op rz ez  z as t os ow anie m et ody w s p ó ł dz ielenia k odó w  [2] . 
M et oda t a m oż e b yć  s t os ow ana p rz y s p eł nieniu p ew nych  w arun-
k ó w , k t ó rych  narus z enie s p ow oduje dras t ycz ne z w ięk s z enie roz -
m iaru p am ięci [2] . W art yk ule p rz eds t aw iono m et odę m inim aliz a-
cji roz m iaru p am ięci U M S  niez ależ ną  od ch arak t erys t yk i im p le-
m ent ow aneg o alg oryt m u s t erow ania. 
 2 .  W p row ad ze n ie  te ore tyc zn e  i p od staw ow e  

 
N iech  alg oryt m  s t erow ania s ys t em u cyf row eg o b ędz ie rep rez en-

t ow any p rz ez  s ieć  dz iał ań  Г [2] , k t ó ra s k ł ada s ię z  w ęz ł a p ocz ą t -
k ow eg o b0, w ęz ł a k oń cow eg o bE, w ęz ł ó w  op eracyjnych  z e z b ioru 
B1 i w ęz ł ó w  w arunk ow ych  z e z b ioru B2. Węz ł y s ieci dz iał ań  Г z e 
z b oru B= B1∪B2∪{b0, bg} p oł ą cz one s ą  ł uk am i 〈bt, bq〉 z e z b ioru E. 
N a p ods t aw ie [3 ]  w p row adz am y nas t ęp ują ce def inicje: 
Def . 1. Ł ań cuch  b lok ó w  op eracyjnych  s ieci dz iał ań  Г rep rez en-

t ow any jes t  p rz ez  s k oń cz oną  s ek w encję w ęz ł ó w  op eracyjnych  

Mg r  i n ż .  Ma ł g o r z a t a  K O Ł O P I E Ń C Z Y K  
 
O d  1 9 9 9  r ok u  z a t r u d n i on a  n a  s t a n ow i s k u  a s y s t e n t a   
w  I n s t y t u c i e  I n f or m a t y k i  i  E l e k t r on i k i .  S p e c j a l i z u j e  s i ę  
w  p r oj e k t ow a n i u  u k ł a d ó w  s t e r ow a n i a  d y s k r e t n e g o  
z  w y k or z y s t a n i e m  s i e c i  S F C .  
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αg=〈bg1, … , bgF g〉 t ak ich , ż e dla k aż dej p ary s ą s iadują cych  b lok ó w  
w ek t ora αg, is t nieje p oł ą cz enie 〈bgi ,  bgi + 1〉∈E. 
Def . 2. Wejś ciem  ł ań cuch a αg jes t  w ęz eł  bq∈B1, dla k t ó reg o is t -

nieje p oł ą cz enie 〈bt ,  bq〉∈E, g dz ie bt=b0 lub  bt∈B2 lub  bt∉Dg, g dz ie 
Dg ⊆ B1 jes t  z b iorem  w ęz ł ó w  ł ań cuch a αg. 
Def . 3 . Wyjś ciem  ł ań cuch a αg jes t  w ęz eł  bq∈B1, dla k t ó reg o is t -

nieje p oł ą cz enie 〈bq,  bt〉∈E, g dz ie bt=bE lub  bt∈B2 lub  bt ∉ Dg. 
N iech  z b ió r C={α1, … , αG} b ędz ie z b iorem  w s z ys t k ich  ł ań cu-

ch ó w  s ieci dz iał ań  Г s p eł niają cych  w arunek  
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P rz y s p eł nionym  w arunk u (1), k aż dy op eracyjny w ęz eł  p ocz ą t k o-

w ej s ieci dz iał ań  jes t  unik alnym  elem ent em  ł ań cuch a αg∈C. N iech  
k aż dem u w ęz ł ow i bq∈B1 odp ow iada unik alny b inarny k od A(bq)  
i niech  nas t ęp ują cy w arunek  z os t anie s p eł niony dla elem ent ó w  do-
w olneg o ł ań cuch a αg∈C: 
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W t ak im  p rz yp adk u do int erp ret acji s ieci dz iał ań  Г m oż e z os t ać  

uż yt y U M S  U1 p rz eds t aw iony na rys . 1. U k ł ad t ak i naz yw am y 
U M S  z e w s p ó lną  p am ięcią  [2] . 

 

  
R y s .  1 .   S t r u k t u r a  m i k r op r og r a m ow a n e g o u k ł a d u  s t e r u j ą c e g o U 1  
F i g .  1 .   S t r u c t u r a l  d i a g r a m  of  C M C U  w i t h  c om m on  m e m or y  
 
U k ł ad k om b inacyjny im p lem ent uje s ys t em  f unk cji w z b udz eń  

p rz erz ut nik ó w  licz nik a C T   
 Φ=Φ(X , T ),  (3 ) 
 
g dz ie X  = {x1, … , xL} jes t  z b iorem  w arunk ó w  log icz nych  z  w ęz ł ó w  w arunk ow ych  s ieci dz iał ań , T={T1, … , TR} jes t  z b iorem  w ew nęt rz -
nych  z m iennych , uż yw anych  do adres ow ania m ik roins t ruk cji  
z  p am ięci C M . Wó w cz as  
 [,log] 2 MR =   (4 ) 
 
g dz ie M=|B1|. S ys t em  (3 ) f orm uł uje adres  A (I gj) j-t eg o w ejś cia 
ł ań cuch a αg∈C. P am ięć  C M  z aw iera m ik roop eracje yn∈Y, g dz ie 
Y={y1, … , yN} jes t  z b iorem  m ik roop eracji z  w ęz ł ó w  op eracyjnych  
s ieci dz iał ań  Г. S yg nał em  s t erują cym  dla licz nik a C T  jes t  s yg nał  
y0. J eż eli y0=1, t o w yk onyw ana jes t  op eracja CT: = CT+ 1;  jeż eli 
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y0=0, to zawar toś ć  l ic znika j es t us tal ana na p ods tawie f unkc j i (3 ). 
S yg nał  yE s ł uż y do imp l ementac j i tr ybu „ s top ”  ukł adu U1. 
U1 dział a w nas tę p uj ą c y s p os ó b: g dy s yg nał  S tar t=1 , to do l ic z-

nika C T  wc zytywany j es t adr es  p ier ws zej  mikr oins tr ukc j i inter p r e-
towanej  s iec i dział ań  i us tawiany j es t p r zer zutnik T F  – s yg nał  
F etc h =1  – c o umoż l iwia p obr anie mikr oins tr ukc j i z p amię c i C M . 
J eż el i l ic znik C T  zawier a adr es  A ( bq) mikr oins tr ukc j i Y ( bq) i wę zeł  
bq≠ Og, g dzie Og j es t wyj ś c iem ł ań c uc h a αg∈C, to p amię ć  C M  
f or muł uj e odp owiadaj ą c ą  Y ( bq) mikr oop er ac j ę  or az s yg nał  y0.  
W taki s p os ó b moż na zaimp l ementować  p r zej ś c ia p omię dzy mi-
kr oins tr ukc j ami, z wę zł ó w teg o s ameg o ł ań c uc h a. J eż el i wę zeł  
bq≠ Og, wó wc zas  y0=0 i adr es  p r zej ś c ia j es t f or mowany zg odnie  
z s ys temem (3 ). J eż el i zos tanie os ią g nię ta mikr oins tr ukc j a Y ( bt), 
taka ż e zac h odzi p oł ą c zenie 〈bt ,  bE〉∈E, to g ener owany j es t s yg nał  
yE, c o p owoduj e wyzer owanie p r zer zutnika T F , a tym s amym 
zakoń c zenie p obier ania mikr oins tr ukc j i.  
Z auważ my, ż e UM S  U1 j es t s koń c zonym automatem s tanó w  

z wyj ś c iami typ u M oor e’ a (ang . M oor e F S M ). Z awar toś ć  l ic znika 
C T  j es t inter p r etowana j ako kod s tanu w s koń c zonym automac ie 
s tanó w (F S M ), któ r y j es t r ó wny adr es owi wyj ś c ia ł ań c uc h a. N iec h   
R1 bę dzie l ic zbą  zmiennyc h  p otr zebnyc h  do zakodowania ł ań c u-
c h a αg∈C, g dzie 
 [log] 21 GR = .   (5 ) 
 
J eś l i R1 <  R, wó wc zas  il oś ć  zas obó w s p r zę towyc h  w obwodzie 

ukł adu kombinac yj neg o moż na zmniej s zyć  p op r zez zas tos owanie 
metody ws p ó ł dziel enia kodó w [ 2 ], s tos uj ą c  p r zeds tawiony na r ys . 
2  ukł ad UM S  U2. 

  

  
R y s .  2 .   S t r u k t u r a  m i k r o p r o g r a m o w a n e g o  u k ł a d u  s t e r u j ą c e g o  U 2 
F i g .  2 .   S t r u c t u r a l  d i a g r a m  o f  C M C U  w i t h  c o d e  s h a r i n g  
 
W ukł adzie U2 adr es  A ( bq) mikr oins tr ukc j i Y ( bq) j es t okr eś l any 

p op r zez p oł ą c zenie  
 )(*)()( qgq bKKbA α= ,   (6 ) 
 
g dzie K ( αg) j es t kodem ł ań c uc h a αg∈C zakodowanym na R1, K ( bq) 
jes t kodem wę zł a bq∈Dg(g =1 , … , G) zakodowanym na 
 
 [log] max22 FR = ,   (7 ) 
 
bitac h , g dzie F m a x  to maks ymal na dł ug oś ć  ł ań c uc h a: 
F m a x =m a x ( F1,… ,FG), *  j es t znakiem ł ą c zenia. Z as ada dział ania 
ukł adó w U1 or az U2 j es t identyc zna, j ednakż e ukł ad kombinac yj ny 
ukł adu U2 g ener uj e nas tę p uj ą c y s ys tem f unkc j i bool ows kic h   
 
 Ф = Ф(τ , X),  (8 ) 
 Ψ = Ψ(τ , X),  (9 ) 
 
g dzie Ψ j es t zbior em f unkc j i wzbudzeń  p r zer zutnikó w r ej es tr u R G 
utr zymuj ą c eg o kod K ( αg), r ep r ezentowany p op r zez zmienne τ, 
g dzie |τ|=R1. War unek (2 ) p r zeks ztał c amy w war unek 
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T akie p odej ś c ie umoż l iwia zas tos owanie dobr ze znanej  metody 

op tymal izac j i s koń c zoneg o automatu s tanó w z wyj ś c iami typ u 
M oor e [ 6 ], w c el u zmniej s zenia il oś c i zas obó w s p r zę towyc h   
w obwodzie ukł adu kombinac yj neg o. J ednakż e, j eż el i r ó wnanie 
 

 R1 +  R2 = R  (1 1 ) 

zos tanie nar us zone, p oj emnoś ć  p amię c i ukł adu U2 dr as tyc znie s ię  
zwię ks zy w p or ó wnaniu z ukł adem U1. W ar tykul e zap r op onowa-
no s p os ó b p r oj ektowania UM S , umoż l iwiaj ą c y zas tos owanie 
metody ws p ó ł dziel enia kodó w bez zwię ks zenia r ozmiar u p amię c i 
w p r zyp adku nar us zenia war unku (1 1 ). 
 
3. I d e a  p r o p o n o w a n e j  m e t o d y  
 
N iec h  war unek (1 1 ) zos tanie nar us zony dl a s iec i dział ań  Г, c o 

oznac za, ż e  
 R1 +  R2 = R  (1 2 ) 
 
Z as tos uj my w ukł adzie U2 tr ans f or mer  adr es ó w A T , wó wc zas  

otr zymamy, p r zeds tawiony na r ys . 3 , ukł ad U3.  
 

  
R y s .  3 .   S t r u k t u r a  m i k r o p r o g r a m o w a n e g o  u k ł a d u  s t e r u j ą c e g o  z  w s p ó ł d z i e l e n i e m  

k o d ó w  i  t r a n s f o r m e r e m  a d r e s ó w   
F i g .  3 .   S t r u c t u r a l  d i a g r a m  o f  C M C U  w i t h  c o d e  s h a r i n g  a n d  a d d r e s s  t r a n s f o r m e r   
 

T r ans f or mer  adr es u A T  imp l ementuj e s ys tem f unkc j i  
 

 Λ = Λ(T, τ)  (1 3 ) 
 
g dzie Λ =λ 1,… , λ R j es t zbior em zmiennyc h  koduj ą c yc h  adr es  mi-
kr oins tr ukc j i, któ r e s ą  utr zymywane w p amię c i. F unkc j e p ozos ta-
ł yc h  el ementó w s tr uktur al nyc h  obydwu mikr op r og r amowanyc h  
ukł adó w s ter uj ą c yc h  U3 or az U2 s ą  takie s ame.  
Z ap r op onowana metoda p r oj ektowania UM S  U3, s kł ada s ię   

z nas tę p uj ą c yc h  etap ó w: 1 . P r zeks ztał c enie p oc zą tkowej  s iec i 
dział ań . 2 . Utwor zenie zbior u ł ań c uc h ó w C zg odnie z war unkiem 
(1 ). 3 . Z akodowanie ł ań c uc h ó w. 4 . Z akodowanie wę zł ó w op er a-
c yj nyc h  p r zeks ztał c onej  s iec i dział ań . 5 . A dr es owanie mikr oin-
s tr ukc j i. 6 . Wyg ener owanie zawar toś c i p amię c i. 7 . Utwor zenie 
tabel i p r zej ś ć . 8 . Utwor zenie tabel i p r zej ś ć  tr ans f or mer a adr es ó w. 
9  Utwor zenie f unkc j i Φ , Ψ, Λ . 1 0. I mp l ementac j a UM S .  
 

4 . P r z y k ł a d  
 
P r zykł adową  s ieć  dział ań  Г1  p r zeds tawia r ys . 4 . 
 

  
R y s .  4 .   P o c z ą t k o w a  s i e ć  d z i a ł a ń  Г1 
F i g .  4 .   I n i t i a l  f l o w -c h a r t  o f  a l g o r i t h m  Г1 
 

P r zeks ztał c enie p oc zą tkowej  s iec i dział ań . P r zeks ztał c enie s iec i 
dział ań  og r anic za s ię  do dodania s yg nał u yE do ws zys tkic h  op er a-
c yj nyc h  wę zł ó w bq, takic h  ż e 〈bq, bE〉∈E. J eż el i is tniej e p oł ą c zenie 
〈bt, bg〉∈E, g dzie bt∈B2, wó wc zas  do s iec i dział ań  dodawany j es t 
dodatkowy wę zeł  bq z s yg nał em yE, a p oł ą c zenie 〈bq, bE〉 zas tą p io-
ne j es t p op r zez p oł ą c zenia 〈bt, bq〉, 〈bq, bE〉. J eż el i dane j es t p oł ą -
c zenie 〈bt, bq〉∈E, g dzie bq∈B2, wó wc zas  do s iec i dział ań  dodawa-
ny j es t dodatkowy wę zeł  bt z s yg nał em y0, a p oc zą tkowe p oł ą c ze-
nie 〈b0, bq〉 zas tą p ione j es t p op r zez p oł ą c zenia 〈b0, bt〉, 〈bt, bq〉. 
W p r zyp adku s iec i dział ań  Г1 p r zeks ztał c enie zos tał o zr eduko-

wane do ws tawienia s yg nał u yE do wę zł a b12. 
Utwor zenie zbior u ł ań c uc h ó w. Z as tos owanie p r oc edur y op is a-

nej  w [ 3 ] p r owadzi do utwor zenia zbior u ł ań c uc h ó w 
C={ α1 ,… , α5}, g dzie α1=〈b1〉, α2=〈b1, b3, b4〉, α3=〈b5, b6〉, 
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α4=〈b7, … , b11〉, α5=〈b12〉. I11=O1=b1, I21=b2, O2=b4, I31=b5, O3=b6, 
I41=b7, I42=b9, O4=b11, I51=O5=b12. Z  anal izy  zbioru С wy nika, ż e 
G =5 ,  F1=F5=1,  F2=3 ,  F3=2 ,  F4=5 , F m a x =5 . D o zakodowania 
ł ańc uc h a αg∈C wy st arc zy  wię c  R1=3  bit ó w, do zakodowania 
el ement ó w ł ańc uc h a – R2=3  bit ó w, a do zakodowania adresu mikroinst rukc j i – R=4  bit ó w. W arunek (11) zost anie naruszony ,  
w związku z c zy m zast osowanie model u U MS  U3 j est  uzasadnione. Z akodowanie ł ańc uc h ó w. T en et ap moż e zost ać  wy konany   
w anal og ic zny  sposó b, j ak kodowanie pseudoekwiwal ent ny c h  
st anó w F S M z wy j śc iami t y pu Moore’ a [ 1] . W  c el u opt y mal izac j i 
zuż y c ia sprzę t u w obwodzie ukł adu kombinac y j neg o, kod pseudo-
ekwiwal ent ny c h  ł ańc uc h ó w powinien mieśc ić  się  w poj edy nc zy m 
uog ó l niony m int erwal e R1 – przest rzeni bool owskiej  [ 2 ] . 
Czę ść  ΠC zbioru С, rozpat ry wana j ako kl asa pseudoekwiwa-

l ent ny c h  ł ańc uc h ó w bę dzie zawierał a nast ę puj ąc e bl oki: B1={ α1}, 
B2={ α2,  α3,  α4 }, B3={ α5}.. Z akoduj my  ł ańc uc h y  αg∈C w nast ę pu-
j ąc y  sposó b: K( α1)=000, K( α2)=001, K( α3)=011, K( α4)=101. 
J eż el i weź miemy  ró wnież  pod uwag ę  nieust al one st any  na wej -
śc iu, wó wc zas kl asie B1 odpowiada kod K( B1)=* 00, kl asie B2 kod 
K( B2)=* * 1 a kl asie B3 odpowiada kod K( B3)=* 10. 
Z akodowanie wę zł ó w operac y j ny c h  siec i dział ań. K odowanie 

wę zł ó w powinno odby wać  się  t ak, aby  speł niony  by ł  warunek 
(10 ). S t osuj ąc  met odę  [ 2 ]  ot rzy mamy  nast ę puj ąc e kody : 
K(b1)=K(b2)=K(b5)=K(b7)=K(b12)=0 0 0 , K(b3)=K(b6)=K(b8)=0 0 1, 
K(b4)=K(b9)=0 10 , K(b10)=0 11, K(b11)=10 0 . 
A dresowanie mikroinst rukc j i. A dres mikroinst rukc j i moż e za-

wierać  dowol ną wart ość , g dy ż  bę dzie g enerowany  przez t ransf or-
mer adresó w A T . Mikroinst rukc j a Y ( bq) i Y ( bt) moż e mieć  t aki 
sam adres, j eż el i zawart ość  wę zł a bq i bt bę dzie ró wna. W  rezul t a-
c ie moż e t o spowodować  minimal izac j ę  zawart ośc i pamię c i.  
W  naszy m przy kł adzie mikroinst rukc j om nadano nast ę puj ąc e 

adresy : A(b1)=0 0 0 0 , A(b2)=0 0 0 1, … , A(b12)=10 11. 
W y g enerowanie zawart ośc i pamię c i. Z awart ość  pamię c i CM 

opisana j est  t abel ą, g dzie każ dy  j ej  wiersz zawiera adres mikroin-
st rukc j i i odpowiadaj ąc ą j ej  mikrooperac j ę . S y g nał  y0 dodawany  
j est  do mikroinst rukc j i Y ( bq) (bq≠ O( Γ ), O( Γ ) j est  zbiorem wy j ść  
ł ańc uc h a αg∈C). N p. mikroinst rukc j i Y ( b1) odpowiada wiersz  
o adresie 0 0 0 0  zawieraj ąc y  mikrooperac j ę  y1, mikroinst rukc j i 
Y ( b2) odpowiada wiersz o adresie 0 0 0 1 zawieraj ąc y  y0, y3, y4. 
 U t worzenie t abel i przej ść . D o przy g ot owania t ej  t abel i ko-

niec zne j est  ut worzenie sy st emu przej ść : 
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j
gii BIIXB Π∈→∨   (14 ) 

 
g dzie Xi(Igj) j est  koniunkc j ą warunkó w l og ic zny c h , ust al ony c h  na 
podst awie przej śc ia z wy j śc ia ł ańc uc h a αq∈B, do wę zł a operac y j -
neg o bę dąc eg o wej śc iem ł ańc uc h a Igj, Π’C∈ ΠC zawiera kl asy  
pseudoekwiwal ent ny c h  ł ańc uc h ó w, t akic h  ż e ic h  wy j śc ia nie są 
poł ąc zone z wę zł em końc owy m siec i dział ań.  
W  rozpat ry wanej  siec i dział ań Г zbió r Π’C ={ B1, B2}. F ormuł y  

t ranzy c j i (14 ) są nast ę puj ąc e: 
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T abel a przej ść  zawiera kol umny : Bi, K( Bi), Igj, A (Igj ), Χ h, Фh, 

Ψh, h, g dzie A (Igj ) j est  adresem wej śc ia Igj ;  Xh≡ Xi(Igj);  Фh j est  
zbiorem f unkc j i wzbudzeń przerzut nikó w l ic znika CT , kt ó re g dy  
są ró wne 1, g eneruj ą kod el ement u ł ańc uc h a αg odpowiadaj ąc y  wej śc iu Igj CT ;  Ψh j est  zbiorem f unkc j i wzbudzeń przerzut nikó w 
rej est ru R G , kt ó re g dy  są ró wne 1, g eneruj ą kod ł ańc uc h a αg∈C 
R G ;  Hh ,1=  oznac za kol ej ny  numer wiersza t abel i. W  przy padku 
siec i dział ań Г1 t abel a przej ść  ukł adu U3 ma H=5  wierszy . 
 

Tab. 1.  Tabel a p r z ej ś ć  m i k r o p r o g r am o w an eg o  u k ł ad u  s t er u j ą c eg o  U3 
Tab. 1.  Tabl e o f  t r an s i t i o n s  o f  C M C U  U 3 
 

Bi K ( Bi) j
gI
 )( j

gIA  Xh Фh Ψh h 
1
2I  0 0 10 0 0  x1 – D3 1 
1
3I  0 110 0 0  / x1x2 – D2D3 2 

B1 * 0 0  

1
4I  10 10 0 0  / x1 / x2 – D1D3 3 
2
4I  10 10 10  x3 D5 D1D3 4 B2 * * 1 
2
5I  0 10 0 0 0  / x3 – D2 5 

Z  t abel i 1 wy nika, ż e zaró wno rej est r R G  j ak i l ic znik CT  ma 
wej śc ia t y pu D , dl at eg o t eż  Ψ={ D 1,D 2,D 3}, Φ ={ D 4,D 5,D 6}. U t worzenie t abel i przej ść  t ransf ormera adresu. T abel a t a repre-
zent uj e sy st em (13 ) i zawiera nast ę puj ąc e kol umny : bq,  K( αg),  
K( bq) ,  A( bq),  λh,  h. G dzie λh  j est  zbiorem bit ó w adresu ró wny c h  1, 
w h-t y m wierszu t abel i (h = 1H,1 ). D l a siec i dział ań Г1 t abel a 
t ransf ormera adresu A T  ma H1=12  wierszy  i H1=|B1|. P ierwsze c zt ery  wiersze omawianej  t abel i pokazano w t abel i 2 . 
 

Tab. 2.  Tabel a F r ag m en t  t abel i  t r an s f o r m er a ad r es ó w   
Tab. 2.  F r ag m en t  o f  t h e t abl e o f  ad d r es s  t r an s f o r m er  
 

bq K ( α g)   K ( bq )   A ( bq )   λh h 
b1 0 0 0  0 0 0  0 0 0 0  – 1 
b2 0 0 1 0 0 0  0 0 0 1 λ4  2 
b3 0 0 1 0 0 1 0 0 10  λ3  3 
b4 0 0 1 0 10  0 0 11 λ3λ4  4 

 
U t worzenie sy st emu f unkc j i Φ, Ψ, λ. F unkc j e Φ i Ψ są t worzo-

ne na podst awie t abel i przej ść  ukł adu. N a przy kł ad moż emy  ut wo-
rzy ć  ró wnanie 3321321 xxxD τττ ∨= , kt ó re odpowiada t rzec iemu  
i c zwart emu wierszowi t abel i 1. F unkc j a λλ ∈r  j est  g enerowana 
na podst awie t abel i t ransf ormera adresu A T . N a przy kł ad z t rze-
c ieg o i c zwart eg o wiersza t abel i 2  ot rzy mamy  nast ę puj ąc e ró wna-
nie: 13213213213213213 TTTTTTT τττττττττλ =∨= . 
R eal izac j a ukł adu. O bwó d ukł adu kombinac y j neg o j est  real i-

zowany  przy  uż y c iu F P G A  l ub CP L D  zg odnie z (8 ) – (9 ), obwó d 
t ransf ormera adresó w A T  j est  real izowany  przy  uż y c iu F P G A  l ub 
CP L D  zg odnie z sy st emem (13 ), pamię ć  CM j est  impl ement owa-
na przy  uż y c iu dedy kowany c h  bl okó w pamię c i, bę dąc y c h  c zę śc ią 
wszy st kic h  nowoc zesny c h  ukł adó w F P G A  i CP L D  [ 5 , 6 ] . D ost ę p-
ne są ef ekt y wne met ody  rozwiązania t eg o probl emu [ 5 , 8 ] , l ec z 
zag adnienie t o wy krac za poza obszar t eg o art y kuł u. 
 

5. P o d s u m o w a n i e  
 
O dpowiednie przekszt ał c enie adresó w umoż l iwia zast osowanie 

wspó ł dziel enia kodó w niezal eż nie od wł aśc iwośc i int erpret owanej  
siec i dział ań, t akic h  j ak poj emność  bit ó w kodu ł ańc uc h a, kodu 
j eg o komponent ó w oraz minimal na poj emność  bit owa adresu 
mikroinst rukc j i. P ozwal a t o na wy korzy st anie przedst awionej  
met ody  do opt y mal neg o kodowania pseudoekwiwal ent ny c h  ł ań-
c uc h ó w i zmniej szenia zuż y c ia zasobó w sprzę t owy c h  w ukł adzie 
g eneruj ąc y m kod ł ańc uc h a, oraz kody  j eg o el ement ó w. Z ast oso-
wanie t ransf ormera adresu umoż l iwia zmniej szenie rozmiaru 
pamię c i w poró wnaniu z dobrze znany mi met odami proj ekt owania 
U MS . G ł ó wny m minusem proponowanej  met ody  j est  zwię kszenie 
c zasu c y kl u U MS  ze wzg l ę du na dodat kowy  c zas propag ac j i 
t ransf ormera adresu. B adania aut oró w wy kazał y , ż e proponowana 
met oda umoż l iwi zmniej szenie wy korzy st ania sprzę t u o 12 -16 %  
w poró wnaniu z U MS  ze wspó l na pamię c ią. J est  t o moż l iwe wó w-
c zas, kiedy  zost anie speł niony  warunek (12 ). 
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