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Streszczenie 

Do opisu dzia!ania mikroprogramowanych uk!adów steruj$cych wykorzystuje 

si# sie% dzia!a" (ang. Flow-Chart of Algorithm, FCA). W artykule zaprezento-

wano autorskie oprogramowanie fca2cmcu umo liwiaj$ce przekonwertowanie, 

zapisanej w formie tekstowej, sieci dzia!a" do struktur mikroprogramowanych 

uk!adów steruj$cych(ang. Compositional Microprogram Control Unit, CMCU). 

Wynikiem dzia!ania programu fca2cmcu jest plik z opisem w j#zyku VHDL 

struktur mikroprogramowanych uk!adów steruj$cych. Ponadto zaprezentowano 

typow$ &cie k# projektow$ wykorzystuj$ca omawiane oprogramowanie. 

Abstract 

To describe a compositional microprogram control unit there will be used a 

flow-chart of algorithm. In the paper a fca2cmcu software is presented, which 

permits to translate the text flow-chart into the structures of compositional 

microprogram control unit. As a result, the fca2cmcu program generates a valid 

VHDL file describing the structure of the compositional microprogram control 

unit. Additionally, a control unit design path with use of fca2cmcu is given. 

 

S!owa kluczowe: sie% dzia!a", mikroprogramowany uk!ad steruj$cy, fca2mcu. 
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1. Wst#p 

Teorie o uk!adach mikroprogramowanych (ang. Compositional 

Microprogram Control Unit, CMCU) powsta!y ju  na pocz$tku lat 

80. Ich g!ównym za!o eniem by!o wykorzystanie prostych uk!a-

dów cyfrowych, oraz pami#ci ROM do tworzenia z!o onych uk!a-

dów steruj$cych. Rozwój w dziedzinie techniki cyfrowej spowo-

dowa! pojawienie si# zintegrowanych uk!adów takich jak System-

on-a-Chip (SoC) czy System-on-Programmable-Chip (SoPC), w 

których bloki funkcjonalne projektowanego uk!adu implemento-

wane s$ z wykorzystaniem matryc programowalnych FPGA [3, 7].  

Do opisu dzia!ania mikroprogramowanych uk!adów steruj$cych 

wykorzystuje si# sie% dzia!a" (ang. flow-chart of algorithm). 

Uk!ady mikroprogramowane s$ specyficzn$ technik$ realizacji 

uk!adów sterowania, polegaj$ca na bezpo&redniej transformacji 

sieci dzia!a" na mikroinstrukcje tzw. mikroprogramu sterowania 

[5].  

W artykule zaprezentowano autorskie oprogramowanie 

fca2cmcu umo liwiaj$ce przekonwertowanie, zapisanej w postaci 

tekstowej, sieci dzia!a" do nast#puj$cych struktur mikroprogra-

mowanych uk!adów steruj$cych [4]:  

 CMCU ze wspó!dzieleniem kodów 

 CMCU z konwerterem adresów, 

 CMCU z rozszerzonymi mikroinstrukcjami, 

 CMCU z kodowaniem mikrooperacji, 

 CMCU z elementarnymi !a"cuchami, 

 CMCU z elementarnymi !a"cuchami i konwerterem adre-

sów, 

 CMCU z elementarnymi !a"cuchami i rozszerzonymi mikro-

instrukcjami, 

 CMCU z elementarnymi !a"cuchami i kodowaniem mikro-

operacji. 

2. Sie$ dzia!a% 

Opis uk!adów steruj$cych przy pomocy sieci dzia!a" jest pierw-

szym krokiem w projektowaniu uk!adów mikroprogramowanych. 

Specyficzn$ w!a&ciwo&ci$ sieci dzia!a" jest wyeksponowanie sta-

nów wej&% i wyj&% uk!adów steruj$cych, co znacznie u!atwia reali-

zacj# uk!adu steruj$cego jako mikroprogramowanego [2, 4]. 

Sk!adnikami sieci dzia!a" s$ bloki: pocz$tkowy, ko"cowy, ope-

racyjny i warunkowy (rys. 1). 

 

 
Rys. 1. Elementy sieci dzia!a" - bloki: a) pocz$tkowy; b) ko"cowy; c) opera-

cyjny; d) warunkowy 

Fig. 1. Components of flow-chart – block: a) initial; b) final; c ) operational; d) 

conditional 

 

W sieci dzia!a" przep!yw sterowania odbywa si# po drodze od 

bloku pocz$tkowego przez bloki operacyjne i warunkowe. Bloki 

operacyjne opisuj$ stan wyj&% uk!adu steruj$cego, za& bloki wa-

runkowe analizuj$ stan jego wej&%. Symbole sygna!ów wyj&cio-

wych Yi wpisane w blokach operacyjnych nazywane s$ mikroin-

strukcjami. 

Przy syntezie mikroprogramowanego uk!adu steruj$cego na 

podstawie danej sieci dzia!a" istotne jest w!a&ciwe przyporz$dko-

wanie stanów wewn#trznych uk!adu sterowania poszczególnym 

segmentom sieci dzia!a". Przyporz$dkowanie to implikuje jedno-

cze&nie podzia! sieci dzia!a" na mikroinstrukcje, tj. takie jej seg-

menty, które s$ wykonywane w jednym, elementarnym takcie pra-

cy uk!adu steruj$cego [5].  

3. Format danych wej&ciowych 

Do opisu danych wej&ciowych wykorzystano form# tekstow$ 

sieci dzia!a" [1]. Reprezentacja tekstowa sieci dzia!a" musi zawie-

ra% wszystkie informacje o strukturze sieci, jak równie  o wszyst-

kich sygna!ach wej&ciowych i wyj&ciowych. Zastosowany w pracy 

format spe!nia te wymagania. 

W pliku mo na wyró ni% dwie cz#&ci: pierwsz$ opisuj$c$ struk-

tur# sieci, w której elementy zaczynaj$ si# od numeru bloku oraz 

drug$ opisuj$c$ sygna!y wyj&ciowe poszczególnych bloków, w 

której elementy zaczynaj$ si# od znaku Y. Opis poszczególnych 

symboli u ywanych przy tworzeniu formy tekstowej sieci dzia!a" 

zamieszczono w tabeli 1. 

 
Tab. 1. Symbole wykorzystywane do opisu sieci dzia!a" (# - numer) 

Tab. 1. Symbols used to describe flow-chart (# - number) 

Symbol Znaczenie 

#S: #. Blok pocz$tkowy 

#E. Blok ko"cowy 

#O: Y#, #. Blok operacyjny, Y - zbiór wyj&% bloku 

#X: x#, #, #. Blok warunkowy, x - sygna! wej&ciowy 

Y#: y#, ..., y#. Kolekcja mikrooperacji (sygna!ów wyj&ciowych) 

 

START

END

Yi 

XL 
0 1 

b) c) a) d) 
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W cz#&ci opisuj$cej struktur# sieci ka da cyfra na pocz$tku linii 

oznacza numer bloku, nast#pnie podawany jest symbol oznaczaj$-

cy rodzaj bloku. Ostatnia cyfra w linii oznacza numer bloku na-

st#pnego. W przypadku bloku warunkowego X przedostatnia cyfra 

oznacza numer bloku nast#pnego dla &cie ki prawdy, a ostatnia 

numer bloku nast#pnego dla &cie ki w kierunku fa!szu. Plik ma 

struktur# listy po!$cze". Na rysunku 2 przedstawiono przyk!adow$ 

sie% dzia!a" z odpowiadaj$cym jej opisem tekstowym [1, 4].  

 

a) b) 

0S: 1. 

1O: Y1, 2. 

2O: Y2, 3. 

3O: Y1, 4. 

4O: Y3, 5. 

5O: Y4, 6. 

6X: x1, 7, 8. 

7O: Y3, 9. 

8O: Y1, 9. 

9E.

Y1: y1, y2. 

Y2: y3. 

Y3: y1, y4. 

Y4: y2, y5. 

 
Rys. 2. Sie% dzia!a": a) reprezentacja tekstowa; b) reprezentacja graficzna  

Fig. 2. Flow-chart: a) textual representation; b) graphical representation 

4. Budowa programu fca2cmcu 

Program fca2cmcu zosta! napisany w J zyku ANSI C i mo e by% 

uruchamiany na dowolnej platformie, dla której istnieje kompila-

tor J zyka ANSI C.  

Na rysunku 3 przedstawiono typow$ &cie k# projektow$ z wy-

korzystaniem oprogramowania fca2cmcu [4]. 

 

 

Rys. 3. 'cie ka projektowa z wykorzystaniem oprogramowania fca2cmcu 

Fig. 3. Design path using the fca2cmcu software 

 

Wej&ciem dla programu jest plik z opisem tekstowym sieci 

dzia!a". Podstawowym zadaniem programu jest translacja teksto-

wej postaci sieci dzia!a" do struktur mikroprogramowanych uk!a-

dów steruj$cych opisanych w j#zyku VHDL. 

Wynikiem dzia!ania programu fca2cmcu jest plik z opisem 

w j#zyku VHDL struktur mikroprogramowanych uk!adów steruj$-

cych realizuj$cych algorytm sterowania zapisany w postaci sieci 

dzia!a".  

Dla ka dej sieci wej&ciowej generowane jest osiem struktur w 

j#zyku VHDL [4, 6]: 

 CMCU_CS ze wspó!dzieleniem kodów, 

 CMCU_AT z konwerterem adresów, 

 CMCU_XM z rozszerzonymi mikroinstrukcjami, 

 CMCU_EM z kodowaniem mikrooperacji, 

 CMCU_EOLC_CS z elementarnymi !a"cuchami, 

 CMCU_EOLC_AT z elementarnymi !a"cuchami i konwer-

terem adresów, 

 CMCU_EOLC_XM z elementarnymi !a"cuchami i rozsze-

rzonymi mikroinstrukcjami, 

 CMCU_EOLC_EM z elementarnymi !a"cuchami i kodowa-

niem mikrooperacji. 

 

Ponadto w wyniku dzia!ania programu u ytkownik otrzymuje 

raport, zawieraj$cy rozmiary pami#ci mikroprogramowanych 

uk!adów steruj$cych wygenerowanych dla ka dej testowanej sieci 

dzia!a". 

Ka dy plik w j#zyku VHDL sk!ada si# z cz#&ci opisuj$cej po-

szczególne modu!y oraz z cz#&ci g!ównej opisuj$cej struktur# da-

nego uk!adu mikroprogramowanego. Na rysunku 4 zaprezentowa-

no fragment opisu uk!adu w j#zyku VHDL.  

 
CMCU_OLC_Ux_CC ------------------------- 

library IEEE; 

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all; 

entity TF is 
  port( 
    set : in  STD_LOGIC; 
    rst : in  STD_LOGIC; 

    q   : out STD_LOGIC 
  ); 
end TF; 

entity CM is 
  port( 
    clk   : in  STD_LOGIC; 

    fetch : in  STD_LOGIC; 
    addr  : in  STD_LOGIC_VECTOR (1 to 7); 
    data  : out STD_LOGIC_VECTOR (0 to 8) 
  ); 
  attribute rom_extract : string; 
  attribute rom_extract of CM: entity is "yes"; 

  attribute rom_style : string; 
  attribute rom_style of CM: entity is "block"; 
end CM;

Rys. 4. Fragment pliku z opisem CMCU w VHDL 

Fig. 4. A fragment of the output file with CMCU description using VHDL  

5. Podsumowanie 

W artykule zaprezentowano program fca2cmcu umo liwiaj$cy 

translacj# tekstowego opisu sieci dzia!a" do struktur mikropro-

gramowanych uk!adów steruj$cych zapisanych w j#zyku VHDL. 

Dla ka dej przetwarzanej sieci dzia!a" program generuje plik za-

wieraj$cy rozmiary pami#ci mikroprogramowanych uk!adów ste-

ruj$cych. Kolejnym krokiem w &cie ce projektowej wykorzystuj$-

cej zaprezentowane oprogramowanie mo e by% synteza i symula-

cja dzia!ania struktur mikroprogramowanych w &rodowisku Ac-

tive-HDL oraz implementacja na przyk!ad z wykorzystaniem pa-

kietu Xilinx ISE. 
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