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УДК 681.3 

А.А. Баркалов, Л.А. Титаренко, А.С. Лаврик 

Уменьшение аппаратурных затрат в устройстве управления  
с преобразователем адреса микрокоманды 

Предложен метод уменьшения аппаратурных затрат в логической схеме устройства управления, базирующийся на использо-
вании большого коэффициента объединения по входу макроячеек ПМЛ, что позволяет использовать больше одного источни-
ка для адреса микрокоманды. Для оптимизации схемы блока адресации микрокоманд использован метод замены логических 
условий. Приведен пример применения предложенного метода. 
A method of the hardware reduction in the logical circuit of the control unit is suggested. The method is based on  control units and 
CPLD chips. The method is based on using a wide fan-in of PAL macrocells allowing the use of  more than one source of the microin-
struction address. The method of logical conditions  replacement is used for the optimization of a microinstruction addressing block. 
An example of the suggested method application is given. 
Запропоновано метод зменшення апаратурних витрат у логічній схемі упорядження управління, який базується на викорис-
танні великого коефіцієнта об’єднання по входу макрокомірок ПМЛ, що дозволяє застосувати більше як одне джерело для ад-
реси мікрокоманди. Для оптимізації схеми блока адресації мікрокоманд застосовано метод заміни логічних умов. Наведено 
приклад застосування цього методу. 
 

Введение.1 В настоящее время для реализации 
схем устройств управления (УУ) [1] широко 
используются программируемые логические ин-
тегральные схемы (ПЛИС), включающие в свой 
состав макроячейки программируемой матрич-
ной логики (ПМЛ) [2, 3]. При синтезе УУ не-
обходимо учитывать особенности как интер-
претируемого алгоритма управления, так и ис-
пользуемых элементов. Так, при интерпрета-
ции линейных граф-схем алгоритмов (ГСА) це-
лесообразно использовать модель композици-
онного микропрограммного устройства управ-
ления (КМУУ) [4]. Особенность ПЛИС – боль-
шой коэффициент объединения по входу [5, 6], 
используемый для увеличения числа источни-
ков кодов классов псевдоэквивалентных опе-
раторных линейных цепей (ОЛЦ) [7, 8]. В ста-
тье предлагается метод синтеза КМУУ, учиты-
вающий особенности ПЛИС, а также исполь-
зующий замену логических условий [1]. 
Цель исследования – уменьшение аппара-

турных затрат в схеме КМУУ за счет одновре-
менного использования нескольких источни-
ков кодов классов псевдоэквивалентных ОЛЦ 
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и замены логических условий. Задачей иссле-
дования является разработка метода, позво-
ляющего уменьшить аппаратурные затраты в 
схемах адресации микрокоманд и преобразо-
вателя адреса микрокоманды. 

Особенности КМУУ с преобразователем 
адреса микрокоманды 

Пусть ГСА Г представлена множествами 
вершин В и дуг Е, соединяющих эти вершины. 
При этом { }0 1 2, EB b b E E= ∪ ∪ , где 0b  – на-
чальная вершина ГСА, Eb  – его конечная вер-
шина, 1E  – множество операторных вершин, 
где ,1 ME = 2E  – множество условных вершин. 
В вершинах 1Ebq ∈  записаны наборы микро-
операций ( ) YbY q ⊆ , где { }NyyY ,...,1=  – мно-
жество микроопераций. В вершинах 2Ebq ∈  за-
писаны элементы множества логических усло-
вий { }LxxX ,...,1= . Если ГСА Г является ли-
нейной, то она включает в себя более 75% опе-
раторных вершин [2]. 

Сформируем множество ОЛЦ { }1,..., GC = α α  
ГСА Г, где каждая из ОЛЦ – последователь-
ность операторных вершин и каждой паре ее 
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соседних компонент ji bb ,  соответствует дуга 

Ebb ji ∈, . Каждая ОЛЦ имеет только один 

выход gO  и произвольное число входов g = 
= (1, …, G). Формальные определения ОЛЦ, их 
входов и выходов можно найти в [4]. Каждая 
вершина 1Ebq ∈  соответствует микрокоманде 

qMI , хранимой в управляющей памяти (УП) 
КМУУ по адресу A(bq). Для адресации микро-
команд достаточно 
 ⎡ ⎤MR 2log=  (1) 
бит, представленных переменными TTr ∈ , где 

RT = . Пусть ОЛЦ g Cα ∈  включает gF  ком-
понент, а адресация микрокоманд выполнена 
так, что 
 ( ) ( ) 11 +=+ gigi bAbA , (2) 
где gib  – i-я компонента ОЛЦ g Cα ∈ , i = 1, …, 
Fg – 1. 

Если выходы ji OO ,  соединены с входом од-
ной и той же вершины ГСА Г, то ОЛЦ αi, 

j Cα ∈  являются псевдоэквивалентными ОЛЦ 

(ПОЛЦ) [2]. Найдем разбиение { }1,...,C IB BΠ =  
множества CC ⊆1 на классы ПОЛЦ. При этом 
ОЛЦ 1g Cα ∈ , если ее вход не связан с верши-

ной Eb , т.е. EbO Eg ∉, . Закодируем классы 

CiB Π∈  двоичными кодами ( )iBK  разрядности 

 ⎡ ⎤IR 21 log=  (3) 
и используем для кодирования элементы мно-
жества τ, где 1Rτ = . В этом случае для интер-
претации ГСА Г может быть использовано 
КМУУ с преобразователем адреса (рис. 1), обо-
значаемое в дальнейшем символом U1 [4]. 

По сигналу Start в счетчик (СТ) записывает-
ся начальный адрес микропрограммы, а триг-
гер выборки (ТВ) устанавливается в единичное 
состояние. При этом Fetch = 1, что разрешает 
выборку микрокоманд из УП. Если считанная 
микрокоманда qMI  не соответствует выходу 
ОЛЦ 1g Cα ∈ , то одновременно с микроопера-

циями ( )qbY  формируется переменная 0y . Ес-
ли 10 =y , то содержимое СТ увеличивается на 
1, что соответствует режиму безусловного пе-
рехода (2) в пределах ОЛЦ. В противном слу-
чае 00 =y  и блок адресации микрокоманд 
(БАМ) формирует функции 
 ( ), XΦ = Φ τ  (4) 

для записи в CТ адреса входа очередной ОЛЦ. 
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Рис. 1. Структурная схема КМУУ U1 

При этом блок преобразователя адреса (БПА) 
формирует функции 
 ( )Tτ = τ , (5) 

равные единице в коде )( iBK , где g iBα ∈ . Ес-
ли достигнут выход ОЛЦ 1g Cα ∉ , то форми-
руется 1=Ey , триггер ТВ обнуляется и выбор-
ка микрокоманд прекращается. 

Такая организация КМУУ позволяет умень-
шить число термов в системе функций Ф от Н1 
до Н0, где Н1 – число строк таблицы переходов 
автомата Мура, а Н0 – число строк таблицы 
переходов эквивалентного автомата Мили. Од-
нако, схема БПА потребляет некоторые ресур-
сы ПЛИС или программируемого пассивного 
запоминающего устройства (ППЗУ), из кото-
рых строится УП. В статье предлагается метод 
синтеза КМУУ U2, в котором H2 = H0, а схема 
БПА требует меньше аппаратурных затрат, чем 
в КМУУ U1. При определенных условиях этот 
блок может вообще исчезнуть. 

Основная идея предлагаемого метода 
Отметим, что схемы блоков БАМ, БПА, СТ 

и ТВ реализуются в составе ПЛИС, а для реа-
лизации УП требуются ППЗУ, имеющие t вы-
ходов (t = 1, 2, 4, 8, 16). Выполним адресацию 
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ОЛЦ 1g Cα ∈  таким образом, чтобы выполня-
лось (2) и максимально возможное число клас-
сов CiB Π∈  выражалось одним обобщенным 
интервалом R-мерного булева пространства. 
Для такой адресации необходимо разработать 
алгоритм, который нам пока не известен. 

Пусть BAC Π∪Π=Π , где AiB Π∈ , если 
этому классу соответствует один интервал, и 

BiB Π∈  в противном случае. Источником ко-
дов для классов AiB Π∈ является счетчик СТ. 
Если выполняется условие 
 0/=ΠB , (6) 
то блок БПА отсутствует. В противном случае 
преобразованию подлежат только адреса вы-
ходов ОЛЦ, входящих в классы BiB Π∈ . Для 
кодирования этих классов достаточно 
 ( )⎡ ⎤1log22 += BIR  (7) 

переменных, где BBI Π= , единица прибавля-
ется для кодирования ситуации AiB Π∈ . Отме-
тим, что часть кодов может быть реализована 
на свободных выходах ППЗУ. Пусть для коди-
рования микроопераций используется страте-
гия унитарного кодирования [2], тогда слово 
УП имеет N + 2 разрядов. Для реализации УП 
требуется 

 0
2NR

t
+⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥

 (8) 

микросхем с числом ячеек, не меньшим М. 
При этом 
 2*03 −−= NtRR  (9) 
выходов ППЗУ – свободны. Если 
 23 RR ≥ , (10) 
то источниками кодов классов BiB Π∈  явля-
ется УП, а блок БПА отсутствует. Такой под-
ход позволяет уменьшить число макроячеек в 
схеме блока БАМ и число ППЗУ, используе-
мых для преобразователя адреса. 

Дальнейшая оптимизация схемы БАМ воз-
можна за счет замены логических условий [1], 
когда множество Х заменяется множеством 

{ }1, , QP p p= … , где LQ << . В этом случае для 
интерпретации ГСА Г предлагается КМУУ U2 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Структурная схема КМУУ U2 

В КМУУ U2 коды ( )iA BK  классов AiB Π∈  
представляются переменными Tr∈T, коды KB(Bi) 
классов BiB Π∈  – переменными vr∈V, где 

2V R= . В отличие от КМУУ U1 здесь блок БПА 
отсутствует, а блок БАМ реализует функции 
 ( )PVT ,,Φ=Φ . (11) 

Переменные pq ∈ P формируются блоком ло-
гических условий (БЛУ) в виде системы 
 ( )XVTPP ,,= . (12) 

Пусть символ )( jiU Γ  означает, что КМУУ 
Ui интерпретирует ГСА Гj, а ( )jiQ Γ  – число 
макроячеек в схеме БАМ КМУУ )( jiU Γ , где i = 
= 1, 2. Пусть каждая макроячейка ПМЛ имеет 
S входов, причем на входы q-й макроячейки 
КМУУ )( jiU Γ  поступает Qq переменных pq. 
Применение предложенного метода целесооб-
разно при выполнении условия 
 SRRQq ≤++ 2 , (13) 

где q = 1, … , ( )jQ Γ1 . В противном случае чис-
ло ( )jQ Γ2  значительно увеличивается по срав-
нению с ( )jQ Γ1 . 

В статье предлагается метод синтеза КМУУ 
U2, включающий следующие этапы: 

• формирование множеств C , 1C , CΠ  для 
ГСА Г; 

• адресация микрокоманд; 
•формирование множеств AΠ , BΠ ; 
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• кодирование классов BiB Π∈ ; 
• формирование содержимого управляющей 

памяти; 
• замена логических условий; 
• формирование таблицы переходов КМУУ; 
• формирование таблицы блока БЛУ; 
• синтез логической схемы КМУУ. 
Пример применения предложенного метода 
Пусть для ГСА Г1 построены множества 

{ }1 9,...,C = α α , { }1 1 8,...,C = α α  и { }1 5,...,C B BΠ = , 

где 1 1 2,b bα = , 2 3 6,...,b bα = , 3 7 8,b bα = , 

4 5 13,...,b bα = , 5 14 17,...,b bα = , 6 18 21,...,b bα = , 

7 22 25,...,b bα = , 8 26 28,...,b bα = , 9 29 31,...,b bα = , 

{ }1 1B = α , { }2 2 3,B = α α , { }3 4 5,B = α α , { }4 6 7,B = α α , 

{ }5 8B = α . Итак I = 5, R1 = 3, { }1 2 3, ,τ = τ τ τ , M = 
= 31, R = 5. 

Выполним адресацию микрокоманд, моди-
фицировав алгоритм [4]. При этом ( )1A b =  

00000= , … , ( ) 11000025 =bA , ( ) 1110026 =bA , 
… , ( ) 1111028 =bA , ( ) 1100129 =bA , … , ( )31A b =  

11011= . 
Построим карту Карно, отмеченную пере-

менными { }1 5,...,rT T T T∈ = , в которой показа-
ны выходы gO  ОЛЦ g Cα ∈  и интервалы ко-
дового пространства, соответствующие клас-
сам CiB Π∈  (рис. 3). 

 
Рис. 3. Карта Карно для выходов ОЛЦ КМУУ U2 (Г1) 

В этой карте символом * обозначена ситуа-
ция, когда вершина 1Ebq ∈  с адресом A(bq)  
не является выходом ОЛЦ g Cα ∈ . Из рис. 3 
можно найти кодовые интервалы, соответству-
ющие выходам ОЛЦ для классов i CB ∈Π : клас-
су В1 соответствует интервал 0000*, классу  

В2 – интервал 001**, классу В3 – интервалы 
01*** и 10000, классу В4 – интервалы 101** и 
11000, классу В5 – интервал 111**. Отметим, 
что класс { }6 9B = α  не рассматривается, так 
как ОЛЦ 9 1Cα ∉ . 

Полученные интервалы определяют множе-
ства { }1 2 5, ,A B B BΠ =  и { }3 4,B B BΠ = . Пусть 
для ГСА Г1 N = 12, а для реализации схемы УП 
используются ППЗУ с t = 4. В этом случае име-
ем R3 = 2 и условие (10) выполняется, так как 

( )⎡ ⎤ 322 12log RR =+= . Итак, применение КМУУ 
)(2 jU Γ  имеет смысл, и блок БПА отсутствует. 

Закодируем классы BiB Π∈  тривиальным об-
разом: ( ) 013 =BKB , ( ) 104 =BKB . При этом код 
00 соответствует ситуации AiB Π∈ , а код 11 
может использоваться для оптимизации кодов 
классов. Окончательно имеем ( ) 1*3 =BK B , 

( ) *14 =BK B . Кроме того, из карты Карно на 
рис. 3 можно определить следующие коды: 

( ) *00001 =BK A , ( ) **0012 =BKA , ( ) **1115 =BKA . 
Для формирования содержимого УП пред-

лагается следующая процедура, являющаяся 
модификацией метода [4]. 

1. q = 1. 
2. Если 1Ebq ∈ , то по адресу ( )qbA  запи-

сать ( )qbY . Иначе – перейти к п.6. 
3. Если qb  не является выходом ОЛЦ 

g Cα ∈ , то по адресу ( )gbA  записывается oy . 
4. Если qb  – выход ОЛЦ 1g Cα ∉ , то по ад-

ресу ( )qbA  записывается Ey . 
5. Если bq – выход ОЛЦ g iBα ∈ , где 

BiB Π∈ , то по адресу ( )qbA  записывается код 
( )iB BK . 

6. Если все вершины ГСА Г проанали-
зированы, то перейти к п.7, иначе q := q +1 и 
перейти к п.2. 

7. Конец. 
Применение этой процедуры не вызывает 

трудностей, и в нашем примере результат это-
го этапа не показан. 
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Пусть переходы для классов i CB ∈Π  зада-
ются следующей системой обобщённых фор-
мул перехода (ОФП) [7]: 

 

.

;

;

;

;
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Формулы вида (14) являются модификацией 
формул перехода для микропрограммных ав-
томатов (МПА) [1]. При этом учитывается тот 
факт, что ОЛЦ в КМУУ являются аналогами 
состояний в МПА. Поскольку переходы из вы-
ходов всех ОЛЦ g iBα ∈  абсолютно одинако-
вы, то вместо выходов в ОФП записываются 
классы i CB ∈Π . Термин ОФП подчeркивает 
факт замены выходов ОЛЦ g iBα ∈  соответ-
ствующим классом CΠ . Переходы из класса 

i CB ∉Π  не рассматриваются, так как для по-
добных классов функционирование КМУУ 
прекращается после формирования сигнала Ey . 

Пусть ( )iBX  – множество логических усло-
вий, определяющих переходы из класса i CB ∈Π , 

причём ( ) ii QBX = . Пусть ( )max ,i i CQ Q B= ∈Π  

тогда для замены логических условий Xxl ∈  
достаточно Q  элементов множества P . 

Для КМУУ U2(Г1) из системы (14) имеем: 
( ) { }411 , xxBX = , ( ) { }32 xBX = , ( ) { }213 , xxBX = , 
( ) { }54 xBX = , ( ) { }765 , xxBX = , 2531 === QQQ , 

142 == QQ  и 2=Q . Таким образом, P = 
{ }1 2,p p= . Построим таблицу замены логиче-

ских условий со столбцами i CB ∈Π  и строками 
pq ∈ P. При этом на пересечении строки pq и 
столбца Bi записывается условие xl ∈ X, заме-
няемое для класса Bi ∈ Π переменной pq ∈ P. 
Замена производится так, чтобы одна и та же 
переменная xl ∈ X не появлялась в разных стро-
ках таблицы (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1. Замена логических условий КМУУ U2 (Г1) 

Bi B1 B2 B3 B4 B5 
P1 x1 x3 x1 – x6 

P2 x4 – x2 x5 x7 
 

Построим преобразованную систему ОФП, 
заменив условия Xxl ∈  переменными Ppq ∈ : 

 

.

;

;

;

;

192129212415

522724

262120211813

261912

721521311

bppbppbpB

bpbpB

bppbppbpB

bpbpB

bppbppbpB

∨∨→

∨→

∨∨→

∨→

∨∨→

 (15) 

Система ОФП вида (15) – основа для фор-
мирования таблицы переходов КМУУ U2 
(табл. 2), имеющей столбцы ( ), , ,i i qB K B b  ( ) ,qA b  

, ,h hP hΦ . Для КМУУ U2(Г1) эта таблица стро-
ится по системе (15) и имеет Н = 13 строк. 
Число строк определяется числом термов в 
системе (15). Назначение столбцов ясно из са-
мой системы (15). При этом код ( )iBK  состоит 
из двух частей ( )iA BK  и ( ),iB BK  соответству-
ющих классам AΠ  и BΠ . 

Эта таблица является основой для формиро-
вания системы (11), термы hF  которой пред-
ставляются в виде: 

 h
E

r
R

r

l
r

R

r
h PVTF rhrh **

2

11 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Λ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Λ=

==
 (16) 

где { }0,1, *rhl ∈  – значение r-го разряда кода 
( )iA BK  из h-й строки таблицы переходов; 

{ }0,1, *rhE ∈  – значение r-го разряда кода 

( )iB BK  из h-й строки таблицы переходов; 0
rT =  

( )1 *, , 1 1, ,r r r rT T T T r R= = = = … ; 0 1,r r rV V V= =  

( )*
2, 1 1, ,r rV V r R= = = … ; h = 1, ..., H. Например, 

из табл. 2 строится дизъюнктивная нормальная 
форма (ДНФ) следующей функции:  D1 =  

5 9 11 12 13 1 2 3 1 2 1F F F F F T T T V V P= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ = ∨…

2 1 2 1 2 3 1 2V V P TT T V V∨ ∨ ∨  (с учетом минимизации). 
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Т а б л и ц а  2. Таблица переходов КМУУ U2 (Г1) 
Bi KA(Bi) KB(Bi) bq A(bq) Ph Фh h 

b3 00010 1p  D4 1 

b5 00100 1 2p p  D3 2 B1 0000* 00 

b7 00110 1 2p p  D3 D4 3 

b9 01000 1p  D2 4 
B2 001** 00 

b26 11100 1p  D1 D2 D3 5 

b18 10001 1p  D1 D5 6 

b20 10011 1 2p p  D1 D4 D5 7 B3 ***** *0 

b26 11100 1 2p p  D1 D2 D3 8 

b27 11101 2p  D1 D2 D3 D5 9 
B4 ***** 1* 

b5 00100 2p  D3 10 

b24 10111 1p  D1 D3 D4 D5 11 

b29 11001 1 2p p  D1 D2 D5 12 B5 111** 00 

b19 10010 1 2p p  D1 D4 13 
 

Таблица блока БЛУ формируется на основе 
таблицы замены логических условий и исполь-
зует коды классов i CB ∈Π . Она состоит из 
столбцов ( ) ( ) iPPBKBKB QiBiAi ,,,,,, 1 …  (табл. 3). 
Т а б л и ц а  3. Таблица блока замены логических условий 

КМУУ U2 (Г1) 
Bi KA(Bi) KB(Bi) p1 p2 i 
B1 0000* 00 x1 x4 1 
B2 001** 00 x3 – 2 
B3 ***** *1 x1 x2 3 
B4 ***** 1* – x5 4 
B5 111** 00 x6 x7 5 

 

Из этой таблицы формируется система (12), 
термы которой включают те же конъюнкции, 
что и термы hF  (кроме конъюнкции hP ). Так, из 

табл. 3 следует 1 1 2 3 4 1 2 1 1 2 3 1 2 3P T T T T V V x T T T V V x= ∨ ∨  

2 1 1 2 3 1 2 6V x TT T V V x∨ ∨ . 
Синтез логической схемы КМУУ U2 сво-

дится к реализации систем (12)–(13) на ПМЛ и 
к реализации управляющей памяти на ППЗУ. 
Эти задачи достаточно изучены в [3] и в нашей 
статье не рассматриваются. 

Заключение. Предлагаемый в статье метод 
оптимизации схемы КМУУ с преобразователем 
адреса микрокоманды ориентирован на умень-
шение числа макроячеек ПМЛ в схеме блока 
БПА. Решение этой задачи достигается за счет 
использования нескольких источников кодов 

классов псевдоэквивалентных ОЛЦ (в преде-
лах трех). Использование метода замены логи-
ческих условий позволяет уменьшить число 
входов макроячеек, на которые подаются ло-
гические условия. Тем самым появляется воз-
можность использования дополнительных пе-
ременных, кодирующих классы ПОЛЦ, что 
ведет к уменьшению числа макроячеек в блоке 
адресации микрокоманд БАМ. 

Однако этот выигрыш в аппаратуре сопрово-
ждается уменьшением быстродействия за счет 
введения блока замены логических условий 
БЛУ. Кроме того, этот блок потребляет некото-
рые ресурсы кристалла. Таким образом, исполь-
зование предложенного метода имеет смысл, 
если суммарные затраты в блоках БАМ и БЛУ 
меньше аппаратурных затрат в блоке БАМ экви-
валентного КМУУ U1. 
Научная новизна предложенного метода 

заключается в одновременном использовании 
особенностей базиса ПЛИС, а именно большо-
го коэффициента объединения по входу, для 
уменьшения аппаратурных затрат в схеме БПА 
и метода замены логических условий для оп-
тимизации схемы БАМ. Отметим, что при вы-
полнении условия (10) блок БПА вообще от-
сутствует. Практическая значимость этого ме-
тода заключается в уменьшении числа микро-
схем при реализации схемы КМУУ, что позво-
ляет получить схемы, обладающие меньшей сто-
имостью по сравнению с известными из литера-
туры аналогами. Рассмотренные нами примеры 
показали, что число макроячеек в блоке БПА 
уменьшается на 60–70%. При этом общее число 
макроячеек в схеме КМУУ U2(Г1) до 10% мень-
ше, чем в КМУУ U1(Г1). 

Для повышения эффективности метода не-
обходимо разработать алгоритм адресации ми-
крокоманд КМУУ, уменьшающий число ОЛЦ, 
адреса выходов которых должны преобразовы-
ваться. Это относится к дальнейшему направле-
нию наших исследований, как и проверка воз-
можности использования этого метода для слу-
чая ПЛИС, использующих технологию про-
граммируемых логических матриц [9], а также 
в «системах–на–кристалле» [10]. 

Окончание на стр. 88 
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