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Streszczenie 

W referacie zaprezentowano metod� umo�liwiaj�ca zmniejszenie liczby wyj��

oraz funkcji logicznych modułów wewn�trznych układu steruj�cego poprzez 

zastosowanie dekodera funkcji. Dodatkowy układ mo�e zosta� zrealizowany z 

wykorzystaniem dedykowanych bloków pami�ci, co znacznie pozwala zmniej-
szy� liczb� elementów logicznych matryc FPGA. Idea metody została zilustro-

wana przykładem. Pokazano wszystkie kroki, które s� niezb�dne do realizacji 

układu z wykorzystaniem proponowanej metody. Szczegółowe badania wyka-

zały skuteczno�� metody (zmniejszenie liczby wykorzystanych bloków logicz-

nych docelowego układu FPGA o około 36%). 

Abstract 

In the article a new method of synthesis of compositional microprogram control 
unit (CMCU) is presented. The method is based on the modification in the tra-

ditional solutions. Application of an additional block - function decoder - per-

mits to reduce the number of logic blocks used for implementation of the 

CMCU on FPGA. All steps required in order to synthesize CMCU with func-

tion decoder are shown. Investigations conducted by authors have shown that 

the proposed method permits to decrease the FPGA area used for implementa-

tion of the control unit up to 36% compared with traditional methods.  
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1. Wst�p 

Jednostka steruj�ca jest wa�n� cz��ci� projektowanego systemu 

cyfrowego [1,2,4,5]. Standardowa metoda implementacji jednostki 

steruj�cej w postaci sko�czonego automatu stanów cz�sto pochła-

nia zasoby układów programowalnych, które mog� by� w efek-

tywniejszy sposób wykorzystane przez inne bloki projektowanego 

systemu [4]. Coraz cz��ciej spotykanym rozwi�zaniem jest układ 

mikroprogramowany, w którym zastosowano dekompozycj� jed-

nostki steruj�cej na cz��� zarz�dzaj�c� (adresuj�c�) oraz pami��, 

w której przechowywane s� mikroinstrukcje kontrolera [2,3]. 

Jednym ze sposobów projektowania mikroprogramowanych 

układów steruj�cych jest wykorzystanie adresu mikroinstrukcji ja-

ko stanów wewn�trznych mikrokontrolera. Takie podej�cie cz�sto 

pozwala znacznie zmniejszy� liczb� przerzutników niezb�dnych 

do realizacji układu, jednak�e problemem cały czas pozostaje, 

liczba funkcji logicznych realizowanych przez moduły wewn�trz-

ne sterownika. 

W artykule przedstawiono metod� umo�liwiaj�c� zmniejszenie 

liczby wyj�� oraz poł�cze� wewn�trznych pomi�dzy poszczegól-

nymi blokami wewn�trznymi sterownika. W tym celu zastosowa-

no dodatkowy układ dekodera funkcji, który mo�e zosta� zreali-

zowany z wykorzystaniem dedykowanych bloków pami�ci matryc 

FPGA, co pozwala zaoszcz�dzi� zasoby elementów logicznych 

układów programowalnych. 

W referacie przedstawiono tylko najwa�niejsze definicje doty-

cz�ce mikroprogramowanych układów steruj�cych. Szczegóły do-

tycz�ce projektowania jednostek mikroprogramowanych mo�na 

znale�� w literaturze [1,5] oraz licznych artykułach [3,6,7]. 
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2. Podstawowe definicje 

Niech dany b�dzie algorytm sterowania, przedstawiony za po-

moc� sieci działa� � [2], składaj�cej si� ze zbioru bloków opera-

cyjnych B={b1,…,bK}, zboru bloków decyzyjnych (warunkowych) 

X={x1,…,xL} oraz zbioru poł�cze� E. Ka�dy blok operacyjny  

bk⊆B zawiera mikroinstrukcj�, b�d�c� zbiorem mikrooperacji 

Y(bk)⊆Y, gdzie Y={y1,…,yN} jest zbiorem niepustych mikroopera-

cji. Sie� działa� zawiera w�zeł pocz�tkowy b0 oraz w�zeł ko�co-

wy bE. 

Definicja 1. Ła�cuch bloków operacyjnych w sieci działa� � to 

sko�czona sekwencja w�złów operacyjnych αg=<bg1,…,bgFg>, ta-

kich, �e dla ka�dej pary s�siednich bloków wektora αg istnieje po-

ł�czenie <bgi, bgi+1>∈E, gdzie i jest numerem bloku wchodz�cego 

w skład wektora αg(i=1, … Fg-1). 

Definicja 2. Blok bq∈B jest wej�ciem ła�cucha αg,, je�li istnieje 

poł�czenie <bt, bq>∈E, �e bt jest blokiem pocz�tkowym lub blo-

kiem decyzyjnym sieci działa� �, który nie nale�y do ła�cucha αg. 

Definicja 3. Blok bq∈B jest wyj�ciem ła�cucha αg, je�li istnieje 

kraw�d� <bq, bt>∈E, taka, �e bt jest blokiem nienale��cym do αg. 

Niech Dg b�dzie zbiorem bloków operacyjnych wchodz�cych w 

skład ła�cucha αg. Wówczas C={α1, …, αG} jest zbiorem wszyst-

kich ła�cuchów wchodz�cych w skład sieci działa� Γ, spełniaj�-

cych warunek: 
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Je�li adres mikroinstrukcji zostanie zakodowany z wykorzysta-

niem naturalnego kodu binarnego dla ka�dego ła�cucha �g∈C: 

),,...,1(1)()( 11 −+ =+= ggigi FibAbA (2) 

gdzie A(bg) jest adresem mikroinstrukcji generowanej w bloku 

operacyjnym bg∈B. W tym przypadku sie� działa� Γ mo�e zosta�

zrealizowana za pomoc� mikroprogramowanego układu steruj�ce-

go o strukturze podstawowej (rys. 1). 

Rys. 1. Mikroprogramowany układ steruj�cy o strukturze podstawowej 

Fig. 1. Compositional microprogram control unit with base structure 
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W układzie zilustrowanym poprzez rys. 1. blok kombinacyjny 

CC oraz rejestr RG tworz� uproszczony sko�czony automat sta-

nów. Automat ten jest odpowiedzialny za wyznaczanie funkcji 

wzbudze� dla licznika CT. Licznik oraz pami�� układu CM sta-

nowi� blok przechowuj�cy oraz generuj�cy mikroinstrukcje. 

Struktura oraz sposoby projektowania mikroprogramowanego 

układu steruj�cego s� szczegółowo opisane w literaturze [2,3]. 

3. Mikroprogramowany układ steruj�cy  

z identyfikacj� wyj��

W celu zredukowania liczby bloków wewn�trznych kontrolera, 

adres mikroinstrukcji (wyj�cie licznika) mo�e by� wykorzystane 

do kodowania wewn�trznych stanów sterownika. W układzie 

przedstawionym na rys. 2. dodatkowo zastosowano kodowanie 

mikroinstrukcji, dzi�ki czemu kod stanu kontrolera stanowi cz���

adresu mikroinstrukcji. Dzi�ki temu układ kombinacyjny generuje 

jedynie funkcje wzbudze� dla licznika: 

T = f (X,Q), (3) 

gdzie X oznacza zbiór zmiennych warunkowych, Q – zbiór 

zmiennych okre�laj�cych stan mikrokontrolera (Q⊆A). 

Szczegółowy sposób kodowania mikroinstrukcji oraz funkcjo-

nalno�� mikroprogramowanego układu steruj�cego o adresowaniu 

wspólnym opisany został w [8].  

Rys. 2. Mikroprogramowany układ steruj�cy z identyfikacj� wyj��

Fig. 2. Compositional microprogram control unit with outputs identification

4. Idea proponowanej metody 

Układ przedstawiony na rys. 2. pozwala zmniejszy� liczb� wy-

korzystanych bloków logicznych poprzez wykorzystanie cz��ci 

adresu mikroinstrukcji. W niniejszym artykule proponujemy za-

stosowanie dekodera funkcji. Funkcje generowane przez układ 

kombinacyjny zostaj� zakodowane, które nast�pnie s� dekodowa-

ne przez dodatkowy blok (rys. 3.). 

  

Rys. 3. Mikroprogramowany układ steruj�cy z dekoderem funkcji  

Fig. 3. Compositional microprogram control unit with function decoder  

Układ przedstawiony na rys. 3. działa w nast�puj�cy sposób: 

układ kombinacyjny, dekoder funkcji oraz licznik tworz� uprosz-

czony sko�czony automat stanów, przy czym stany wewn�trzne 

mikrokontrolera s� kodowane z wykorzystaniem cz��ci adresu 

mikroinstrukcji Q⊆A. Funkcje generowane przez blok kombina-

cyjny zostaj� zakodowane (zmienna Z). S� one przetwarzane 

przez dekoder funkcji, a nast�pnie podawane na wej�cie licznika 

(zmienna T). Licznik wyznacza adres A odpowiedniej mikroin-

strukcji, która jest przechowywana w pami�ci sterownika. Taki 

sposób realizacji mikroprogramowanego układu steruj�cego 

umo�liwia znacznie zmniejszy� liczb� elementów logicznych ma-

tryc FPGA, jakie s� niezb�dne do implementacji, w porównaniu 

do rozwi�zania przedstawionego na rysunku 2. Zarówno pami��, 

jak i dekoder funkcji mog� zosta� zrealizowane z wykorzystaniem 

dedykowanych bloków pami�ci układu FPGA. 

5. Synteza mikroprogramowanego układu ste-

ruj�cego z dekoderem funkcji 

Realizacja mikroprogramowanego układu steruj�cego z identy-

fikacj� wyj�� oraz dekoderem funkcji przebiega w nast�puj�cych 

etapach: 

1. Utworzenie sieci ła�cuchów bloków operacyjnych. Na pod-

stawie pocz�tkowej sie� działa� wyznaczony zostaje zbiór 

ła�cuchów bloków operacyjnych. Nast�pnie okre�lone zostaj�

wszystkie wej�cia oraz wyj�cia dla poszczególnych ła�cu-

chów. Na tej podstawie utworzona zostaje sie� ła�cuchów 

bloków operacyjnych.

2. Zakodowanie mikroinstrukcji oraz okre�lenie zawarto�ci 
pami�ci mikroprogramowanego układu steruj�cego. Adresy 

mikroinstrukcji zostaj� okre�lone w taki sposób, aby wyj�cia 

poszczególnych ła�cuchów bloków operacyjnych były mo�li-

we do jednoznacznego zidentyfikowania z wykorzystaniem 

jak najmniejszej liczby bitów. Szczegółowy opis kodowania 

mikroinstrukcji przedstawiony został w [8].

3. Utworzenie tabeli przej�� mikroprogramowanego układu ste-

ruj�cego, kodowanie stanów oraz wyznaczenie funkcji wzbu-

dze� dekodera. W tym kroku utworzona zostaje tabela przej��

pomi�dzy poszczególnymi ła�cuchami bloków operacyjnych. 

Pod uwag� brane s� tylko te ła�cuchy, które nie s� poł�czone 

z ko�cowym blokiem w sieci działa�. Wyj�cia poszczegól-

nych ła�cuchów identyfikowane s� na podstawie minimalnej 

liczby bitów, wchodz�cych w skład funkcji Q. Na podstawie 

tabeli przej�� wyznaczona zostaje funkcja wzbudze� Z dla 

układu dekodera funkcji.

4. Utworzenie tabeli prawdy dla dekodera funkcji. Na tym eta-

pie nale�y utworzy� tabel� prawdy dla dekodera funkcji, a na-

st�pnie na jej podstawie wyznaczy� funkcj� wzbudze� dla 

licznika. Wej�ciem układu dekodera jest funkcja Z, natomiast 

wyj�ciem - funkcja T.

5. Implementacja układu z wykorzystaniem matryc programo-

walnych FPGA. W przypadku struktur FPGA zarówno pa-

mi�� sterownika jak i blok dekodera funkcji mog� zosta� za-

implementowana na dwa sposoby. Pierwsza mo�liwo�� to re-

alizacja z wykorzystaniem dedykowanych bloków pami�ci 

matryc FPGA. Takie rozwi�zanie pozwala znacznie zmniej-

szy� liczb� wykorzystanych bloków logicznych. Drugi sposób 

to implementacja z wykorzystaniem bloków logicznych 

FPGA. Opcja ta jest stosowana zazwyczaj tylko wtedy, gdy 

rozmiar pami�ci lub dekodera funkcji przekracza rozmiar do-

st�pnego miejsca w pami�ciach dedykowanych. 

6. Przykład syntezy sterownika z wykorzysta-

niem proponowanej metody 

Sposób projektowania mikroprogramowanego układu steruj�ce-

go z dekoderem funkcji zostanie zilustrowany przykładem. W tym 

celu zaproponowana zostanie hipotetyczny algorytm sterowania  

�1, przedstawiony na rys. 4. Na tej podstawie przygotowany zo-

stanie mikroprogramowany układ steruj�cy U1.  

W przedstawionej sieci działa� wyst�puj� trzy ła�cuchy bloków 

operacyjnych: C={α1,α2,α3}. Ła�cuch α1 zawiera trzy bloki: 

α1=<b1,b2,b3>, ła�cuch α2 cztery bloki operacyjne 

α2=<b4,b5,b6,b7>, podobnie jak ostatni ła�cuch α3=<b8,b9,b10,b11>. 

W prezentowanym przykładzie istniej� w sumie cztery wej�cia 

ła�cuchów operacyjnych, przy czym:  

• ła�cuch α1 posiada jedno wej�cie: 1
1I  którym jest blok b1,

• ła�cuch α2 posiada dwa wej�cia: 1
2I =b4, oraz 2

2I =b7,

• ła�cuch α3 posiada jedno wej�cie: 1
3I =b8.

PRZEGLĄD TELEKOMUNIKACYJNY - ROCZNIK LXXXI - nr 6/2008 864



Kolejny krok to kodowanie adresu mikroinstrukcji oraz okre-

�lenie zawarto�ci pami�ci układu steruj�cego. W prezentowanym 

przykładzie adres mikroinstrukcji zostanie zakodowany zgodnie  

z algorytmem przedstawionym w [8]. Wynika st�d, �e dwa bity s�

potrzebne do rozpoznania ka�dego ła�cucha: K(α1)=00, K(α2)=01, 

K(α3)=10. 
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Rys. 3. Algorytm sterowania �1 

Fig. 3. Flow-chart �1

Kodowanie bloków wchodz�cych w skład ła�cuchów nie jest 

istotne, dlatego te� w tym przypadku zostanie wykorzystany natu-

ralny kod binarny. Ostatecznie adres mikroinstrukcji jest wyzna-

czany na podstawie konkatenacji: 

A(bt) = K(αg) * K(bt), (4)

gdzie A(bt) oznacza adres mikroinstrukcji, K(αg) – kod ła�cu-

cha, K(bt) – kod bloku operacyjnego wchodz�cego w skład ła�cu-

cha αg. Przykładowo: 

A(b1)=K(α1)*K(b1)=0000 (blok pocz�tkowy sieci działa�), 

…

A(b3)=K(α1)*K(b3)=0010 (wyj�cie ła�cucha α1), 

…

A(b11)=K(α3)*K(b11)=1011. 

Kolejny etap to okre�lenie zawarto�ci tabeli przej�� mikropro-

gramowanego układu steruj�cego. W prezentowanym przykładzie 

jedynie wyj�cie ła�cucha α1 nie jest poł�czone z ko�cowym blo-

kiem sieci działa�, wobec czego wystarczy jeden bit do rozpozna-

nia wyj�cia (w tym przypadku wykorzystany zostanie najstarszy 

bit kodu) SA(O1)= 0010 (tab. 1). 

Tab. 1. Tabela przej�� mikroprogramowanego układu steruj�cego U1 

Tab. 1. Table of transitions of the CMCU U1

Og SA(Og) Xh
j
qΙ )( j

qK Ι Z h 

O1 0 

x1
1
2Ι 01 z1 1 

21xx 2
2Ι 10 z2 2 

21 xx 1
3Ι 11 z1 z2 3 

Na podstawie tabeli przej�� okre�lone mog� zosta� równania 

wzbudze� dla dekodera funkcji, przykładowo: 

z1= Q *(x1+ 21 xx ). (5) 

W nast�pnym kroku okre�lona zostaje tabela prawdy dla dekodera 

funkcji. Na podstawie kodu wej�cia danego ła�cucha Z dekodo-

wana jest warto�� dla licznika T (tab. 2.). 

Tab. 2. Zawarto�� dekodera funkcji dla układu U1 

Tab. 2. Content of the function decoder 

j
qΙ )( j

qK Ι )( j
qA Ι T h 

1
1Ι 00 0000 -- 1 

1
2Ι 01 0100 t2 2 

2
2Ι 10 0111 t2 t3 t4 3 

1
3Ι 11 1100 t1 t2 4 

Dekoder funkcji mo�e zosta� zaimplementowany na dwa spo-

soby: z wykorzystaniem bloków logicznych lub dedykowanych 

bloków pami�ci. W pierwszym przypadku wyznaczone zostaj�

dodatkowo równania wzbudze� dla licznika, przykładowo: 

t1=z1*z2. (6) 

Ostatni etap to logiczna synteza oraz implementacja układu w 

matrycach programowalnych. Nale�y tu zwróci� uwag�, �e za-

równo blok dekodera funkcji, jak i pami�� sterownika mog� zo-

sta� zrealizowane z wykorzystaniem dedykowanych bloków pa-

mi�ci układów FPGA, co znacznie pozwala zmniejszy� liczb�

wykorzystanych bloków logicznych w porównaniu do rozwi�za�

tradycyjnych. 

7. Podsumowanie 

W artykule przedstawiona została nowa metoda projektowania 

mikroprogramowanych układów steruj�cych z wykorzystaniem 

dekodera funkcji. Zastosowanie dodatkowego bloku umo�liwia 

zmniejszenie poł�cze� wewn�trznych sterownika, co w efekcie 

pozwala zredukowa� liczb� elementów logicznych, jakie s� nie-

zb�dne do implementacji układu. 

Szczegółowe badania przeprowadzone przez autorów potwier-

dzaj� skuteczno�� proponowanego rozwi�zania. W porównaniu do 

tradycyjnego mikroprogramowanego układu steruj�cego propo-

nowana metoda umo�liwia zmniejszenie wykorzystanych zaso-

bów logicznych układu FPGA �rednio o 36%. 
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