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Mikroprogramowany układ sterujący  
z współdzieleniem kodów oraz rozszerzonym 

formatem mikroinstrukcji 

Alexander Barkalov, Larysa Titarenko, Jacek Bieganowski 

Streszczenie: W artykule przedstawiona została metoda 
syntezy umożliwiająca zmniejszenie liczby tablic LUT 
potrzebnych do realizacji układu mikroprogramowanego 
z współdzieleniem kodów. Metoda jest przeznaczona dla 
układów FPGA z osadzonymi blokami pamięci. Część 
kombinacyjna układu mikroprogramowanego jest 
realizowana z użyciem tablic LUT, natomiast pamięć 
sterująca układu jest realizowana z użyciem osadzonych 
bloków pamięci. Redukcja liczby tablic LUT osiągnięto 
dzięki wykorzystaniu klas łańcuchów pseudo-
równoważnych. W artykule przedstawiono przykład 
zastosowania proponowanej metody oraz rezultaty 
eksperymentów. 

Słowa kluczowe: mikroprogramowany układ sterujący, 
współdzielenie kodów, łańcuch bloków operacyjnych, 
tabela LUT, osadzony blok pamięci 

1. WPROWADZENIE

Układ sterujący (US) występuje praktycznie 
w każdym systemie cyfrowym. Jego zadaniem jest 
koordynowanie pracy pozostałych elementów systemu 
[18]. Dobór właściwego modelu układu sterującego zależy 
dużym stopniu od typu algorytmu sterowania [4]. 
W przypadku sieci działań, w których liczba 
wierzchołków operacyjnych jest co najmniej dwa razy 
większa od liczby wierzchołków warunkowych obok 
dobrze znanych rozwiązań w logice szytej, bardziej 
korzystne może być zastosowanie układu 
mikroprogramowanego. Modele mikroprogramowane 
kojarzą się przede wszystkim z systemami 
komputerowymi jednak mogą one z powodzeniem zostać 
użyte do realizacji układu sterującego w dowolnym 
systemie cyfrowym. 

Obecnie systemy cyfrowe bardzo często realizuje się 
przy użyciu układów programowalnych takich jak FPGA 
czy CPLD. W przypadku tych układów nadal aktualnym 
problemem jest redukcja zasobów sprzętowych 
potrzebnych do realizacji m. in. jednostek sterujących [16, 
13,14, 20]. Zmniejszenie powierzchni układu pozwala 
zredukować koszt systemu, liczbę układów, zużycie 
energii i inne [17].  

Układy FPGA składają się z regularnej matrycy 
konfigurowalnych bloków CLB, które zawierają tablice 
LUT o ograniczonej liczbie wejść (zazwyczaj mniej niż 6). 
Ograniczona liczba wejść powoduje potrzebę, 

dekompozycji funkcjonalnej implementowanych funkcji 
[19] i może prowadzić do wolnych wielopoziomowych 
struktur. Liczba poziomów może zostać zredukowana 
przez zastąpienie wielu połączonych ze sobą bloków CLB 
jednym osadzonym blokiem pamięci (Embedded Memory 
Block - EMB) [6]. Podejście to może zostać wykorzystane 
przy projektowaniu mikroprogramowanych układów 
sterujących [4].  

Istotnym aspektem przy projektowaniu układów 
wykorzystujących automaty skończone jest wykorzystanie 
odpowiedniego kodowania stanów, które może 
w znacznym stopniu wpłynąć na rozmiar układu [17, 5, 8, 
11]. W przypadku układów mikroprogramowanych 
możliwość wyboru dowolnego kodowania daje m. in. 
struktura z współdzieleniem kodów.  

2. SIEĆ DZIAŁAŃ

Jednym ze sposobów reprezentacji algorytmu 
sterowania jest sieć działań (ang. Graph Scheme of 
Algorithm – GSA). Przykładową sieć działań 
przedstawiono na Rys. 1. 

Sieć działań składa się ze zbioru wierzchołków B= 
b0,bE�E1�E2 oraz zbioru krawędzi E. Wierzchołek b0 jest 
wierzchołkiem początkowym, bE jest wierzchołkiem 
końcowym, E1 jest zbiorem wierzchołków operacyjnych, 
E2 jest zbiorem wierzchołków warunkowych. Wierzchołek 
operacyjny bq�E1 zawiera mikroinstrukcję Y(bq)�Y 

będącą kolekcją mikrooperacji ze zbioru Y={y1,…, yN}. 
Wierzchołek warunkowy bq�E2 reprezentuje jeden 
z elementów xe�X ze zbioru warunków X={x1,…,xL}. 

Sekwencję kolejnych wierzchołków operacyjnych 
�bg1,…,bgFg-1� (i=1,…,Fg), w której dla każdej pary 
wierzchołów istnieje łuk �bgi, bgi+1��E, nazywa się 
łańcuchem wierzchołków operacyjnych (Operational 
Linear Chain – OLC).  

Niech C ={α1,…, αG} będzie zbiorem łańcuchów 
wierzchołków operacyjnych w sieci działań. 

Dwa łańcuchy nazywa się pseudorównoważnymi

(pseudoequivalent OLC – POLC) jeżeli ich wyjścia 
są połączone z wejściem tego samego wierzchołka. Niech 
�C={B1,…,BI} będzie podziałem zbioru C na klasy POLC, 
gdzie Bi��C, jeżeli wyjście łańcucha OLC nie jest 
połączone z wierzchołkiem końcowym sieci działań. 
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Sieć działań nazywa się liniową, gdy liczba 
wierzchołków operacyjnych jest co najmniej dwa razy 
większa niż liczba łańcuchów operacyjnych. 
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Rys. 1. Sieć działań 

3. MIKROPROGRAMOWANY UKŁAD 

STERUJĄCY Z WSPÓŁDZIELENIEM KODÓW

W mikroprogramowanym układzie sterującym 
z współdzieleniem kodów adresowanie pamięci jest 
realizowane za pomocą rejestru oraz licznika. Rejestr 
przechowuje starszą część adresu mikroinstrukcji, która 
jest kodem łańcucha OLC. Licznik generuje młodszą część 
adresu mikroinstrukcji będącą adresem wierzchołka 
w ramach łańcucha OLC. Na rysunku 2 starsza część 
adresu została oznaczona jako τ, młodsza jako T.  

 Układ jest sterowany za pomocą sygnału y0. Jeżeli 
y0=1 licznik jest inkrementowany o jeden, co odpowiada 
bezwarunkowemu przejściu do następnego wierzchołka 
w ramach łańcucha OLC. Jeżeli y0=0 zawartość licznika 
i rejestru jest określana przez blok kombinacyjny, 
co odpowiada warunkowemu przejściu między 
łańcuchami OLC. Adres mikroinstrukcji dla wierzchołka 
bq można przedstawić jako 

)(*)()( qgq bKKbA ��  (1) 

gdzie, K(αg) jest kodem łańcucha OLC, K(bq) jest kodem 
wierzchołka w ramach łańcucha OLC, a symbol ‘*’ jest 
operatorem konkatenacji. Nowy adres mikroinstrukcji jest 
wtedy generowany w oparciu o bieżący stan układu oraz 
zewnętrzne zmienne warunkowe xi�X. Funkcje przejść 
układu kombinacyjnego można przedstawić następująco: 
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Pamięć sterująca przechowuje mikroinstrukcje 
wystawiane przez układ do ścieżki danych. Schemat 
blokowy układu mikroprogramowalnego z współdziele-
niem kodów przedstawiony został na rysunku 2.  
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Rys. 2. Struktura mikroprogramowanego układu 
sterującego z współdzieleniem kodów 

Zaadresowanie M mikroinstrukcji wymaga adresu 
o długości MR 2log�  bitów. W układzie z współ-
dzieleniem kodów adres składa się z dwóch części: kodu 
łańcucha OLC oraz względnego adresu wierzchołka 
w łańcuchu. Długość kodu łańcucha OLC, wynosi 

GR 2log�	  bitów, gdzie G jest liczbą łańcuchów 
w sieci działań. Długość adresu wierzchołka zależy 
od liczby wierzchołków w najdłuższym łańcuchu OLC 
i wynosi QR 2T log�  bitów, gdzie Q jest liczbą 
wierzchołków operacyjnych najdłuższego łańcucha Q = 
max(F1,…,FG), Fg jest długością łańcucha αg.  

Zastosowanie układu z współdzieleniem kodów ma 
sens gdy spełniony jest warunek: 

.TRRR �� 	  (3) 

Spełnienie warunku (3) oznacza, że wprowadzenie 
adresowania z udziałem licznika i rejestru nie wpłynie na 
rozmiar pamięci sterującej – nie zwiększy się liczba linii 
adresowych. 

W układzie z współdzieleniem kodów kody 
łańcuchów K(αg) nie zależą od kodów wierzchołków 
operacyjnych. Możliwe jest zatem zastosowanie znanych 
metod kodowania stanów [7,8,9,12,13,21].  

W przypadku liniowych sieci działań model 
z współdzieleniem kodów zawsze pochłania mniej 
zasobów sprzętowych w porównaniu z klasycznym 
automatem Moore’a [15]. 
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4. MODYFIKACJA STRUKTURY 

Z WSPÓŁDZIELENIEM KODÓW

Zmniejszenie części kombinacyjnej układu z współ-
dzieleniem kodów jest możliwe dzięki wprowadzeniu klas 
łańcuchów pseudorównoważnych. Liczba klas POLC 
w sieciach działań o charakterze liniowym jest zawsze 
mniejsza od liczby łańcuchów. Oznacza to, że funkcja 
przejść bazująca na klasach POLC składa się z mniejszej 
liczby przejść (krótsza tablica przejść). 

Kody klas POLC można uzyskać przez konwersję 
adresu mikroinstrukcji (	) za pomocą konwertera adresów 
[4]. Jednak blok ten jest układem kombinacyjnym i jego 
typowa realizacja w układach FPGA wymaga użycia 
bloków CLB. Innym rozwiązaniem, które nie 
wykorzystuje bloków CLB, jest umieszczenie kodów klas 
POLC w wolnym obszarze pamięci sterującej układu 
mikroprogramowanego. 

Osadzone bloki pamięci układach FPGA są 
konfigurowane w ograniczonym zakresie. Na przykład 
w układach Xilinx Virtex II blok EMB może być 
skonfigurowany jako: 16K x 1 bit, 8K x 2 bity, 4K x 4bity, 
2K x 9bitów, 1K x 18bitów, 512 x 36 bitów [22]. 
Ograniczone możliwości doboru rozmiaru pamięci 
pociągają za sobą problemy z pełnym wykorzystaniem 
pamięci. Mikroprogram często nie zajmuje całej dostępnej 
pamięci i jej część pozostaje niewykorzystana. Ten wolny 
obszar pamięci może zostać użyty do przechowywania 
kodów klas POLC. Jeżeli wolna przestrzeń jest 
wystarczająca aby pomieścić kody POLC, to zagospo-
darowanie wolnych obszarów w pamięci sterującej 
pozwala na zmniejszenie liczby bloków CLB przy 
zachowaniu tej samej liczby bloków EMB.  

Kody klas POLC można umieścić w pamięci 
sterującej na dwa sposoby. Jeżeli w pamięci pozostało 
więcej niż G wolnych komórek możliwe jest wstawienie 
dodatkowych mikroinstrukcji sterujących z kodami klas 
POLC. Jeżeli w słowie pamięci pozostało 

CR �� 2POLC log  wolnych bitów, to możliwe jest 
rozszerzenie formatu mikroinstrukcji o pole z kodem klasy 
POLC. W dalszej części artykułu rozważany będzie tylko 
drugi przypadek. 

Na rysunku 3 została przedstawiona struktura CMCU 
z współdzieleniem kodów oraz rozszerzonym formatem 
mikroinstrukcji. Blok kombinacyjny zmodyfikowanego 
układu realizuje funkcję przejść:  

).,(

);,(

ZX

ZX


�


���
 (4) 

Przejścia warunkowe między łańcuchami OLC są 
wykonywane w oparciu o warunki zewnętrzne (X) oraz 
kody klas POLC (Z). Działanie układu jest analogiczne jak 
w przypadku podstawowej struktury z współdzieleniem 
kodów. 

Rys. 3. Struktura układu mikroprogramowanego 
z rozszerzonym formatem mikroinstrukcji 

Zmodyfikowany format mikroinstrukcji 
przedstawiono na rysunku 4b. W porównaniu 
do podstawowego formatu (Rys. 4a) mikroinstrukcja 
została rozszerzona o pole FPOLC składające się z RPOLC

bitów. 

Rys. 4. Podstawowy (a) i zmodyfikowany (b) format 
mikroinstrukcji 

Proponowana metoda syntezy składa się 
z następujących kroków: 

1. Utworzenie zbioru łańcuchów operacyjnych oraz 
jego podział na klasy POLC. 

2. Zakodowania łańcuchów OLC, wierzchołków 
operacyjnych oraz klas POLC. 

3. Przygotowanie zawartości pamięci sterującej. 
4. Przygotowanie tabeli przejść. 
5. Implementacja układu. 

5. PRZYKŁAD

W wyniku analizy sieci działań przedstawionej na 
rysunku 1 można utworzyć następujące zbiory ΠC={B1, B2, 
B3} gdzie B1={α1}, B2={α2, α3, α4}, B2={α5, α6, α7}, 
B4={α8}, α1=�b1, b2, b3�, α2=�b4, b5, b6, b7�, α3=�b8, b9�, 
α4=�b10, b11, b12, b13�, α5=�b14, b15, b16�, α6=�b17, …, b20�, 
α8=�b21, …, b23�. Oznacza to, że Q=4, RT=2, T={T1, T2}, 
G=6, R	=3, τ={τ1, τ2, τ3,},
={D1, D2, D3}, �={D4, D5}. 
Ponieważ M=23, R=5 warunek (3) jest spełniony 
i korzystne jest zastosowanie współdzielenia kodów. 

Niech łańcuchy OLC zostaną zakodowane 
w następujący sposób K(α1) = 000, …, K(α8) = 111, 
a poszczególne elementy łańcucha mają kody: 000 dla 
pierwszego, 001 dla drugiego, 010 dla trzeciego itd. Niech 
klasy POLC będą zakodowane następująco K(B1)=00, 
K(B2)=01, K(B2)=10. 

Zawartość pamięci sterującej można otrzymać 
zamieniając każdy wierzchołek bq�B na zbiór Y(Bq) �
{y0}, a wierzchołek końcowy b21 na zbiór Y(Bq) � {yE}. 
Na przykład wierzchołek b8 zawierać będzie zbiór 
Y(b8)={y1, y7}, natomiast odpowiadająca mu komórka 
pamięci o adresie A(b8)=01100 będzie zawierała 
mikroinstrukcję odpowiadającą sygnałom y0, y1, y7. 
Z wierzchołkiem końcowym b21, będzie związany zbiór 
Y(b21)={y7, y8}, adres A(b21)=11111 oraz mikroinstrukcja 
zawierająca sygnałom y7, y8, yE.  

b)a) y0=0 mikrooperacje FPOLCy0=1 mikrooperacje
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Rys. 5. Adresy mikroinstrukcji dla sieci działań  
z rysunku 1 

Przejścia pomiędzy łańcuchami OLC mogą zostać 
przedstawione następująco: 

.,,

;,

;

23322132172201613

1654314543124310379

13318316214213

bxxbxxbxbbb

bxxxbxxxbxxbxbb

bxxbxxbxxbxxb

�

�

�

 (5) 

Na podstawie przejść (5) wyjścia łańcuchów OLC 
można opisać za pomocą jednej linii. Możliwa jest więc 
zamiana wyjść łańcuchów OLC na odpowiadające im 
klasy łańcuchów. W wyniku zamiany otrzymujemy 
system: 
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System (6) można przekształcić na tabelę przejść 
(Tab. 1). W kolumnach 
h i �h umieszczono funkcje 
wejściowe, które przyjmują wartość ‘1’ w h-tej linii tabeli 
(h=1, …, H). Poszczególne przejścia są wykonywane gdy 
prawdziwa jest koniunkcja zmiennych Xh (h=1,…, H). 

Tabela 1. 

Tabela przejść 

Bi
K(Bi) 
z1 z2

bq A(bq) Xh 
h �h h 

b4 00100 21xx D3 – 1 

b6 01010 21xx D2 D4 2 

b8 01000 31xx D2 – 3 

B1 00 

b13 01111 31xx D2D3  D4D5 4 

b10 01100 
3x D2D3 D4 5 

b12 01110 
43xx D2D3 D4 6 

b14 10000 
543 xxx D1 – 7 

B2 01 

b16 10010 
543 xxx D1 D4 8 

b17 10100 2x D1D3 – 9 

b21 11000 32 xx D1D2 – 10 

B3 10 

b23 11010 32 xx D1D2 D4 11 

Na podstawie tabeli przejść możliwe jest utworzenie 
systemów (4). Na przykład dla tabeli 1: 
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Składniki funkcji D1 odpowiadają linii 5, 6,7 w tabeli 
przejść, składniki funkcji D5 opowiadają linii 9 i 10 itd. 

Implementacja jednostki sterującej polega na 
realizacji systemów (4) za pomocą tablic LUT oraz 
implementacji pamięci sterującej z użyciem osadzonych 
bloków pamięci w układach FPGA. Implementację można 
przeprowadzić z użyciem ogólnie dostępnych pakietów 
przemysłowych takich jak Xilinx ISE, Quartus II [2, 22]. 

6. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperymentalne przeprowadzono 
syntezując modele testowych jednostek sterujących 
opisanych w języku VHDL. W badaniach wykorzystane 
zostały algorytmy sterujące z pracy [15]. Synteza została 
wykonana w oprogramowaniu Xilinx ISE 10.2 dla układu 
FPGA Virtex II Pro (xc2vp30-5-ff896) oraz CPLD 
XC9500. Rezultaty badań przedstawiono w tabeli 2. 

Wyniki syntezy pokazują, ze proponowana metoda 
pozwala zredukować powierzchnię układu sterującego 
o około 50% przy zachowaniu tej samej liczby 
przerzutników i bloków EMB w porównaniu do podsta-
wowej struktury jednostki sterującej z współdzieleniem 
kodów. W układach FPGA użycie mniejszej liczby 
bloków CLB wiąże się z uproszczeniem sieci połączeń. 
W rezultacie poprawie ulegają też parametry czasowe. 
W przypadku badanych sieci działań czas cyklu uległ 
zmniejszeniu średnio o około 50% (kolumna TC). Podobne 
wyniki zostały uzyskane w przypadku układów CPLD, 
gdzie część kombinacyjna układu jest implementowana 
za pomocą mikrokomórek PAL, a pamięć sterująca np. 
z użyciem zewnętrznych układów PROM/RAM.  

Tabela 2. 

Wyniki syntezy testowych sieci działań 

FPGA CPLD 
U1 U2 U1 U2Plik  L N M G Q

SF TC SF TC SC SC

mk01 10 7 86 14 15 39 5,11 15 2,62 208 120 
mk02 10 7 90 15 10 41 5,37 15 2,13 216 119 
mk03 7 8 49 11 8 20 3,46 8 2,15 138  84 
mk04 9 8 57 14 10 30 5,84 12 2,12 177 108 
mk05 10 9 55 13 9 36 5,82 11 2,11 239 124 
mk06 8 11 59 14 7 22 5,14 13 2,08 178 158 
mk07 11 8 71 17 8 38 4,32 18 2,12 357 153 
mk08 7 7 50 12 9 22 6,05 11 2,15 136 107 
mk09 7 7 57 13 9 27 4,35 12 2,15 146 128 
mk10 13 11 93 21 7 62 13,7 23 2,15 383 211 
mk11 8 8 49 13 6 29 3,81 9 2,13 185 102 
mk12 11 8 72 19 7 54 12,6 19 2,11 386 174 
mk13 6 7 38 9 6 14 3,92 6 2,13 125  63 
mk14 8 7 54 15 6 26 4,50 11 2,12 179 104 
mk15 8 10 69 15 8 27 3,77 12 2,13 250 114 
mk16 6 10 72 12 11 18 4,36 8 2,15 166  86 
mk17 9 7 73 15 8 24 4,45 16 2,11 223 123 
mk18 6 11 52 13 8 20 4,44 10 3,77 165 126 
mk19 6 7 47 12 6 16 4,46 7 2,15 122  89 

L – liczba zmiennych warunkowych, N – długość mikrooperacji, 
M-liczba łańcuchów operacyjnych, G – liczba łańcuchów, Q – 
liczba wierzchołków najdłuższego łańcucha w sieci, SF – liczba 
elementów slice, SC – liczba elementów AND2, AND3, INV, 
OR2, OR3, XOR2 w mikrokomórce PAL, TC – czas cyklu 
w nanosekundach. 
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7. PODSUMOWANIE

Osadzone bloki pamięci w układach mikro-
programowanych mogą być konfigurowane w ogra-
niczonym zakresie. Oznacza to, że w wielu przypadkach 
część pamięci sterującej pozostaje niewykorzystana. 
Zaproponowana przez autorów metoda syntezy pozwala 
wykorzystać niezagospodarowane obszary pamięci 
do redukcji części kombinacyjnej mikroprogramowanej 
jednostki sterującej. Rozwiązanie opiera się na 
umieszczeniu w pamięci sterującej kodów klas łańcuchów 
pseudorównoważnych, dzięki czemu możliwe jest 
uproszczenie tabeli przejść układu. 

Przeprowadzone eksperymenty dowodzą, 
że zaproponowana przez autorów metoda pozwala zredu-
kować zasoby sprzętowe potrzebne do implementacji 
układu mikroprogramowanego z współdzieleniem kodów 
w przypadku liniowych sieci działań.  
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