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Адресація мікрокоманд на базі псевдоеквівалентних елементарних 

операторних лінійних ланцюгів у пристроях керування в базисі 

гібридних FPGA 
 

В роботі пропонується методика синтезу композиційних мікропрограмних пристроїв керу-

вання на гібридних FPGA. Методика спрямована на зменшення апаратурних витрат в схе-

мі адресації мікрокоманд за рахунок використання кодів класів псевдоеквівалентних елеме-

нтарних операторних лінійних ланцюгів та враховує особливості побудови гібридного бази-

су. Методика дозволяє зменшити кількість необхідних для реалізації пристрою керування 

ресурсів та знизити його вартість. 
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Вступ 

Композиційний мікропрограмний при-

стрій керування (КМПК) є одним з варіантів реа-

лізації цифрових пристроїв для формування роз-

поділеної в часі послідовності керуючих сигна-

лів, під впливом яких в цифровій обчислюваль-

ній системі виконуються елементарні дії – мік-

рооперації. В роботах [1, 2] наводяться обґрун-

тування доцільності синтезу композиційного 

пристрою керування для лінійних граф-схем ал-

горитмів керування (ГСА), доля операторних 

вершин в яких не менше ніж 75 % від загальної 

кількості вершин. Структура КМПК містить 

схему адресації мікрокоманд (САМ), яка формує 

адреси наступних мікрокоманд за принципом 

«жорсткої» логіки, та схему формування мікроо-

перацій (СФМ), яка втілює принципи програмо-

ваної логіки. Дослідженню реалізації КМПК у 

базисі сучасних програмованих логічних інтег-

ральних схем (ПЛІС) типу FPGA присвячені ро-

боти [3, 4], модифікація системи адресації мікро-

команд запропонована у роботах [5, 6], а в робо-

тах [7, 8] розглянутий підхід до зменшення апа-

ратурних витрат при реалізації КМПК у базисі 

FPGA за допомогою розділення кодів. При реалі-

зації схем КМПК у базисі FPGA виникає задача 

зменшення апаратурних витрат, яка є актуаль-

ною для синтезу будь-яких цифрових пристроїв 

керування [9]. При цьому методи вирішення цієї 

задачі залежать від особливостей елементного 

базису [10]. 

Класична структура мікросхеми FPGA пе-

редбачає наявність елементів табличного типу 

(Look-Up Tables, LUT) для формування функцій 

від невеликої кількості аргументів (до 6 для мік-

росхем Altera та Xilinx) та блоки вбудованої 

пам’яті, які при збереженні сукупної кількості 

входів та виходів можуть бути налаштовані на 

одну з декількох конфігурацій. Деякі сучасні 

мікросхеми типу FPGA не містять блоків вбудо-

ваної пам’яті, що використовуються при синтезі 

КМПК для реалізації схеми формування мікроо-

перацій [11], але містять програмовані користу-

вачем логічні матриці (Programmable Logic Ar-

rays, PLA), що можуть бути використані для реа-

лізації булевих функцій у ДНФ [12, 13]. Такі 

FPGA мають назву гібридних. До гібридних, на-

приклад, відноситься мікросхема APEX20K [14], 

що містить блоки PLA на 32 входи, 32 терми та 

16 виходів. Через особливості структури гібрид-

них мікросхем стає актуальною задача розробки 

нових методик синтезу пристроїв керування, які 

б враховували особливості зазначеного елемент-

ного базису. 

У роботі пропонується методика синтезу 

КМПК в базисі гібридних FPGA з використан-

ням деяких підходів до зменшення апаратурних 

витрат в схемі пристрою керування. 

Метою досліджень є зменшення апаратур-

них витрат в схемі КМПК при її реалізації в ба-

зисі гібридної FPGA за рахунок перетворення 

кодів операторних лінійних ланцюгів на коди 

класів псевдоеквівалентних елементарних опера-

торних лінійних ланцюгів. Задачею досліджень є 

розробка методики синтезу КМПК, яка дозволяє 

зменшити кількість макроосередків PLA в схемі 

адресації мікрокоманд. При цьому алгоритм ке-

рування представлений у вигляді лінійної 

ГСА [9]. 

Особливості КМПК з розділенням кодів 

Позначимо в ГСА Г множину вершин 

B = {b0, bE}B1B2 та множину дуг E, що з’єднує 

ці вершини. Початкову вершину позначимо b0, 

кінцеву – bE, множину операторних вершин – B1, 

45



ISSN 1996-1588 Наукові праці ДонНТУ №1(20) 

 Серія “Інформатика, кібернетика  2015 

 та обчислювальна техніка” 

 

множину умовних вершин – B2. Операторна ве-

ршина bq  B1 містить набор мікрооперацій 

Y(bq)  Y, де Y = {y1, …, yN} – множина мікроопе-

рацій (вихідних сигналів), які формує пристрій 

керування. Умовна вершина bp  B2 містить один 

елемент з множини логічних умов X = {x1, …, xL} 

(вхідних сигналів). 

Операторний лінійний ланцюг (ОЛЛ) є 

послідовністю операторних вершин ГСА [6]. 

Сформуємо множину ОЛЛ C = {1, …, G}. При 

цьому кожна пара сусідніх вершин g  C ОЛЛ 

з’єднується дугою ei  E [2]. Кожний ОЛЛ 

g  C має довільну кількість входів Ig
k
 та один 

вихід Og. Формальне визначення ОЛЛ, їх входів 

та виходів наведені в роботі [2]. Зазначимо, що 

кожна вершина bq  B1 ГСА відповідає мікроко-

манді MIq, яка зберігається в керуючій пам’яті 

(КП) за адресою Aq. Для адресації мікрокоманд 

достатньо 

 R = log2(M) (1) 

біт, де M = |B1|. Позначимо кількість операторних 

вершин в ОЛЛ g  C через Fg, тоді 

Fmax = max(F1, …, FG). Поставимо у відповідність 

кожній ОЛЛ g  C двійковий код K(g) розряд-

ності 

 R1 = log2(G), (2) 

а кожній компоненті bq  B1 – двійковий код 

K(bq) розрядності 

 R2 = log2(Fmax). (3) 

Для кодування ОЛЛ використовуватимемо 

елементи r  , а для кодування їх компонент – 

елементи Tr  T, при цьому || = R1 та |T| = R2. 

Кодування компонент виконується в природньо-

му порядку, тобто 

 K[(bg)i] = K[(bg)i-1] + 1, (4) 

де Gg ,1 ; GFi ,1 . Якщо для ГСА Г викону-

ється умова  

 R1 + R2 = R, (5) 

то для інтерпретації такої ГСА може бути вико-

ристана модель КМПК з розділенням кодів 

(рис. 1), яку позначимо U1. 

 

Рисунок 1 – Структурна схема КМПК U1 

В КМПК U1 схема адресації мікрокоманд 

(САМ) реалізує систему функцій збудження лі-

чильника CT (6) та регістру RG (7): 

 Ф = Ф(, X); (6) 

  = (, X). (7) 

При такому підході адреса мікрокоманди 

MIq визначається як 

 A(bq) = K(g)  K(bq), (8) 

де вершина bq входить до ОЛЛ g  C, а симво-

лом «» позначена операція конкатенації. 

За сигналом Start до RG та CT заноситься 

початкова адреса мікропрограми, а тригер 

вибірки ТВ встановлюється у одиничний стан, 

дозволяючи вибірку команд з КП. Якщо мікро-

команда, яка було зчитана з КП, не відповідає 

виходу ОЛЛ, то одночасно з мікроопераціями 

Y(bq) формується сигнал y0, за яким до вмісту CT 

додається одиниця, формуючи тим самим адресу 

наступної компоненти поточної ОЛЛ. Якщо мік-

рокоманда відповідає виходу ОЛЛ, сигнал y0 не 

формується. При цьому адреса входу наступної 

ОЛЛ формується в САМ. По досягненню кінце-

вої вершини ГСА формується сигнал yE, тригер 

ТВ скидається, та вибірка команд з КП припиня-

ється. 

Кількість термів в схемі адресації мікро-

команд може бути зменшена шляхом введення 

перетворювача кодів ОЛЛ у коди класів псевдое-

квівалентних ОЛЛ [2].  ОЛЛ i та j є псевдоек-

вівалентними, якщо ({ei, ej}  E): ei = (bi, bk), 

ej = (bj, bk), bi = Oi, bj = Oj, bk  B1  B2, тобто ви-

ходи i та j з’єднуються зі входом однієї вер-

шини (операторної або умовної). Однак, необ-

хідно зазначити, що введення такого перетворю-

вача вимагає додаткових апаратурних ресурсів 

мікросхеми FPGA. 

В роботі пропонується методика синтезу 

КМПК в базисі гібридних FPGA, основною ме-

тою якого є зменшення апаратурних витрат в 

схемі пристрою керування. 

Основна ідея методики 

Всі ОЛЛ g  C1, якщо g  C та його ви-

хід не зв’язаний зі входом кінцевої вершини 

ГСА Г. Знайдемо розбиття ПС = {B1, …, BI} мно-

жини С1 на класи псевдоеквівалентних ОЛЛ 

(ПОЛЛ). Призначимо класам Bi  ПС двійкові 

коди K(Bi) розрядності 

 RI = log2( I ). (9) 

В роботах [15, 16] запропоновано введен-

ня до мікрокоманд додаткового поля з кодом 

K(Bi). Відповідні виходи керуючої пам’яті 

з’єднуються зі входами схеми адресації мікроко-

манд для формування наступної адреси. При 

цьому керуюча пам’ять реалізується на вбудова-

них блоках пам’яті. Однак, у випадку гібридних 

FPGA такі блоки відсутні. До того ж, тільки мік-

рокоманда, що відповідає виходу ОЛЛ, містить 
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інформацію, яка буде використана. Додаткові 

поля інших мікрокоманд не використовуються. З 

цього виходить, що одному ОЛЛ відповідає тіль-

ки одне використовуване значення з КП. В робо-

ті пропонується для реалізації зазначеної відпо-

відності використовувати окремий перетворювач 

кодів, який задається функцією 

 K(Bi) = f (). (10) 

Апаратурні витрати на реалізацію КМПК 

пропонується додатково зменшити шляхом за-

стосування методики елементаризації ОЛЛ [16]. 

Елементаризація полягає в розбитті ОЛЛ з декі-

лькома входами на такі, що мають лише один 

вхід. Використання таких ОЛЛ при умовних або 

безумовних переходах дозволяє формувати тіль-

ки код ОЛЛ. Код компоненти ОЛЛ при цьому 

завжди еквівалентний десятковому нулю. 

Функцію блоків вбудованої пам’яті мо-

жуть виконувати LUT елементи, які можна вва-

жати блоками пам’яті з SL входами та одним ви-

ходом. З цього виходить, що один LUT елемент 

еквівалентний LS
2  коміркам пам’яті. 

Якщо для ГСА Г виконується відношення 

 SL ≥ R, (11) 

то для її інтерпретації пропонується використо-

вувати модель КМПК U2 з перетворювачем кодів 

ОЛЛ на коди класів псевдоеквівалентних елеме-

нтарних операторних лінійних ланцюгів 

(ПЕОЛЛ) (рис. 2). 

В КМПК U2 схема адресації мікрокоманд 

реалізується у вигляді сукупності блоків PLA. 

Схема КП та перетворювач кодів реалізуються з 

сукупності елементів LUT. Блоки CT та RG та-

кож реалізовані на LUT елементах. Для кодуван-

ня класів Bi  ПC використовуються змінні zr з 

множини },...,{ 1 IRzzZ  . 

Схема адресації мікрокоманд реалізує фу-

нкції 

  = (Z, X). (12) 

Решта функцій реалізована за допомогою 

LUT елементів: 

 Y = Y(, T); (13) 

 yE = yE(, T); (14) 

 y0 = y0(, T). (15) 

 

 

Рисунок 2 – Структурна схема КМПК U2 

Методика синтезу КМПК U2 передбачає 

наступні етапи: 

1. Формування множини C для ГСА Г. 

2. Застосування методики елементаризації. 
3. Формування множин C1 та ПC. 

4. Кодування ОЛЛ, їх компонент та класів 

Bi  ПC. 

5. Формування систем функцій (13)-(15) для 

СФМ. 

6. Формування системи функцій (12) для САМ. 

7. Формування системи функцій (10) для ПК. 

8. Синтез логічної схеми КМПК. 

Приклад застосування запропонованої 
методики 

Для демонстрації запропонованої методи-

ки виконаємо синтез композиційного мікропрог-

рамного пристрою керування з використанням 

кодів ПЕОЛЛ для формування адрес переходів 

на прикладі тестової ГСА Г1, яка наведена на 

рис. 3. Зазначена ГСА Г1 містить |B1| = 17 опера-

торних вершин, |B2| = 3 умовних вершини, що 

визначає її як лінійну. 

 

 

Рисунок 3 – Тестова ГСА Г 
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1. Формування множини C для ГСА Г. За 

результатом роботи алгоритму формування ОЛЛ, 

наведеного в роботі [6], отримаємо множину з 

G = 6 ОЛЛ: C = {1, …, 6}, де 1 = b1, 2 = b2, 

b3, b4, 3 = b8, b5, b6, b7, 4 = b9, b10, b11, 

5 = b12, b13, b14, 6 = b15, b16, b17. 

2. Застосування методики елементариза-

ції призведе до збільшення кількості ОЛЛ до 

G = 8 через розбиття 3 на 3
1 
= b8 та 3

2 
= 

b5, b6, b7, а також 6 на 6
1 
= b15, b16 та 6

2 
= 

b17. Згідно з визначенням, елементарним є та-

кий ОЛЛ, який має тільки один вхід. Якщо ОЛЛ 

i має P входів, відбувається його розбиття на 

ОЛЛ i
1
, i

2
, …, i

P
, при цьому кожен з P входів 

попереднього ОЛЛ стає входом відповідного 

нового елементарного ОЛЛ (ЕОЛЛ).  

3. Формування множин C1 та ПC. ОЛЛ 

6
2
  С1 через те, що e(b17, bE)  E. В множині C1 

за ознакою псевдоеквівалентності сформовані 

I = 4 класи ПОЛЛ: ПC = {B1, B2, B3, В4}, де 

B1 = {1}, B2 = {2, 3
1
}, B3 = {5}, B4 = {3

2
, 4, 

6
1
}. Нагадаємо, що ОЛЛ {i, j}  C назива-

ються псевдоеквівалентними, якщо їх виходи 

зв’язані зі входом однієї вершини ГСА Г.. 

4. Кодування ОЛЛ, їх компонент та класів 

Bi  ПC. Відповідно до (2) для кодування G = 8 

ЕОЛЛ достатньо R1 = 3 змінних з множини 

 = {1, 2, 3}, де G  кількість ЕОЛЛ. Максима-

льна кількість компонент Fmax = 3, для їх коду-

вання відповідно до (3) необхідно R2 = 2 змінних 

з множини T = {T1, T2}. У загальному випадку 

для кодування M = 17 операторних вершин від-

повідно до (1) достатньо R = 5 двійкових розря-

дів, отже умова (5) виконується, та застосування 

методики розділення кодів доцільно. При цьому 

для кодування I = 4 класів ПЕОЛЛ відповідно до 

(9) необхідно RI = 2 змінні, які формують мно-

жину Z = {z1, z2}. 

Виконаємо кодування ЕОЛЛ g  C та їх 

класів у довільному порядку: K(1) = 000, …, 

K(6
2
) = 111; K(B1) = 00, …, K(B4) = 11. Для ви-

конання умови (4) призначимо першій компоне-

нті кожного ОЛЛ g  C код 00, другій – 01, тре-

тій – 10. Це дозволить визначити адреси  A(bq) 

мікрокоманд КМПК U2(Г1), наведені в табл. 1. 

Запис Ui(Гj) означає КМПК Ui, що інтерпретує 

ГСА Гj. 

Адреса мікрокоманди визначається як 

конкатенація коду ЕОЛЛ та коду відповідної 

компоненти, наприклад, з табл. 1 маємо 

A(b4) = 001 * 10= 00110, A(b15) = 110 * 00=11000 

та ін., де «*» - операція конкатенації. 

5. Формування систем функцій (13)-(15) 

для СФМ. Формат мікрокоманди КМПК U2 міс-

тить поля y0, yE, FY, де поле FY містить інформа-

цію про мікрооперації, що підлягають форму-

ванню (принципи та способи кодування зазначе-

ної інформації в даній статті не розглядаються). 

Вміст СФМ КМПК U2(Г1) наведений у 

табл. 2. Принцип формування його вмісту триві-

альний. До мікрокоманди з адресою A(bq) зано-

ситься інформація про мікрооперації, які підля-

гають формуванню. Якщо вершина bq  B1 не є 

виходом ЕОЛЛ g  C, то до поля y0 заноситься 

«1», у протилежному випадку – «0». Якщо 

(ei  E): ei = (bq, bE), то до поля yE заноситься 

«1», інакше – «0». 

Таблиця 1- Таблиця для формування адрес мікрокоманд КМПК U2(Г1) 

         i 

123 

 

T1T2 

1 

000 

2 

001 

3
1
 

010 

3
2
 

011 

4 

100 

5 

101 

6
1
 

110 

6
2
 

111 

00 b1 b2 b8 b5 b9 b12 b15 b17 

01  b3  b6 b10 b13 b16  

10  b4  b7 b11 b14   

Таблиця 2 - Умовне відображення вмісту СФМ КМПК U2(Г1) 

         i 

123 

 

T1T2 

1 

000 

2 

001 

3
1
 

010 

3
2
 

011 

4 

100 

5 

101 

6
1
 

110 

6
2
 

111 

00 Y(b1) y0, Y(b2) Y(b8) y0, Y(b5) y0, Y(b9) y0, Y(b12) y0, Y(b15) yE, Y(b17) 

01  y0, Y(b3)  y0, Y(b6) y0, Y(b10) y0, Y(b13) Y(b16)  

10  Y(b4)  Y(b7) Y(b11) Y(b14)   
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Таблиця 3 - Таблиця для формування системи функцій САМ КМПК U2(Г1) 

Bi 

K(Bi) 

bq 
A(g),  (bq  g) 

Xh h h 

z1 z2 1 2 3 

B1 0 0 

b2 0 0 1 1x  D3 1 

b8 0 1 0 21xx  D2 2 

b12 1 0 1 21xx  D1 D3 3 

B2 0 1 b5 0 1 1  D2 D3 4 

B3 1 0 
b9 1 0 0 3x  D1 5 

b15 1 1 0 3x  D1 D2 6 

B4 1 1 b17 1 1 1  D1 D2 D3 7 

 

При виконання умови (10) кожна функція 

з систем (13)–(15) реалізується на одному елеме-

нті LUT. Таке рішення є оптимальним. При цьо-

му таблиця для формування вмісту СФМ розгля-

дається як таблиця істинності функцій (13)–(15). 

6. Формування системи функцій (12) для 

САМ. Для формування систем САМ визначимо 

систему узагальнених формул переходів з вихо-

дів ЕОЛЛ  g  C1: 

 

.

;;

;

174

15393352

1221821211

bB

bxbxBbB

bxxbxxbxB







 (16) 

На базі системи (16) побудуємо таблицю 

для формування системи функцій САМ (табл. 3). 

Адреси ЕОЛЛ визначаються за табл. 1.  Зазначи-

мо, що  = {D1, D2, D3}. Загальна кількість строк 

H2(Гj) в таблиці блоку КМПК U2(Гj) співпадає з 

кількістю термів у системи узагальнених формул 

переходів. В нашому прикладі, Н2(Г1) = 7. Зазна-

чимо, що Н1(Г1) = 10, де Нi(Гj) визначає кількість 

строк в таблиці схеми адресації мікрокоманд 

КМПК Ui, що інтерпретує ГСА Гj. 

Для синтезу схеми адресації мікрокоманд 

необхідно визначити систему функцій (12). В 

системі (11) немає потреби, оскільки застосуван-

ня методики елементаризації ОЛЛ призвело до 

того, що код компоненти-входу ОЛЛ дорівнює 

десятковому нулю. 

Система (12) формується за таблицею пе-

реходів. Так, за табл. 3 після деяких спрощень 

маємо: 

.

;

;

221113

213212121212

12121

zxzxzD

zzxzzzzxxzzD

zxxzD







 (17) 

При виконанні умов 

 ;IRLS   (18) 

 ;1Rt   (19) 

 ),( j2  Hq  (20) 

САМ тривіальним чином може бути реалізована 

за допомогою одного макроосередка PLA. Якщо 

ці співвідношення порушуються, то необхідно 

декілька макроосередків. Для зменшення кілько-

сті макроосередків PLA в САМ можна застосо-

вувати відомі методики [17]. 

7. Формування системи функцій (10) для 

ПК виконується на базі табл. 4, яка містить 

співвідношення між ОЛЛ та класами, до яких 

вони входять. 

Таблиця 4. Таблиця для формування вмісту ПК 

g 1 2 3 Bj z1 z2 

1 0 0 0 B1 0 0 

2 0 0 1 B2 0 1 

3
1
 0 1 0 B2 0 1 

3
2
 0 1 1 B4 1 1 

4 1 0 0 B4 1 1 

5 1 0 1 B3 1 0 

6
1
 1 1 0 B4 1 1 

6
2
 1 1 1 - * * 

З табл. 4 маємо систему функцій для ПК: 

 
.

;

231312

3211









z

z
 (21) 

Якщо значення R1 не перевищує кількість 

входів LUT-елементу, для реалізації перетворю-

вача кодів знадобиться RI додаткових LUT-

елементів, кожний з яких сформує окремий роз-

рід коду класу ПЕОЛЛ. В нашому випадку дос-

татньо RI = 2 таких елементи. 

8. Синтез логічної схеми КМПК у базисі 

гібридних FPGA виконується за допомогою 

будь-якої САПР цифрових пристроїв (Xilinx ISE, 

Xilinx Vivado, Altera Quartus та ін.) та в даній 

статті детально не розглядається.  
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Висновки 

Запропонована методика адресації мікро-

команд з використанням кодів класів псевдоекві-

валентних елементарних операторних лінійних 

ланцюгів орієнтований на зменшення кількості 

макроосередків PLA в схемі адресації мікроко-

манд. При цьому кількість тактів інтерпретації 

алгоритму керування співпадає з відповідним 

значенням для базової структури КМПК U1 з 

розділенням кодів. 

Зменшення кількості термів в ДНФ функ-

ції збудження пам’яті може привести до змен-

шення кількості рівнів в комбінаційній частині 

пристрою керування. Це в свою чергу призво-

дить збільшення швидкодії обчислювальної сис-

теми в цілому. Розглянутий приклад показав, що 

кількість макроосередків PLA в залежності від їх 

параметрів зменшується на значення до 30 % у 

порівнянні з КМПК U1. Нагадаємо, що застосу-

вання запропонованої методики доцільно лише 

для лінійних ГСА за умови виконання відношен-

ня (5). 

Наукова новизна запропонованої методи-

ки полягає у використання кодів класів псевдое-

квівалентних елементарних ОЛЛ для зменшення 

кількості макроосередків PLA в схемі адресації 

мікрокоманд. Практична значимість методики 

полягає у зниженні вартості схеми та у деяких 

випадках збільшенню швидкодії у порівнянні з 

аналогами. 

Зазначимо, що при порушенні відношень 

(18)-(20) використання запропонованої методики 

неможливе, а структура КМПК та відповідний 

метод синтезу вимагають модифікації, на що й 

спрямовані подальші дослідження. 
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АДРЕСАЦИЯ МИКРОКОМАНД НА БАЗЕ ПСЕВДОЭКВИВАЛЕНТНЫХ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ 

ОПЕРАТОРНЫХ ЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЕЙ В УСТРОЙСТВАХ УПРАВЛЕНИЯ В БАЗИСЕ ГИБРИД-

НЫХ FPGA 

В работе предлагается методика синтеза композиционных микропрограммных устройств управления на 

гибридных FPGA. Методика направлена на уменьшение аппаратурных затрат в семе адресации микро-

команд за счет использования кодов классов псевдоэквивалентных элементарных операторных линейных 

цепей и учитывает особенности строения гибридного базиса. Методика позволяет уменьшить количество 

необходимых для реализации устройства управления ресурсов и снизить его стоимость. 

Ключевые слова: композиционное микропрограммное устройство управления, операторная линей-

ная цепь, элементаризация, гибридный базис, FPGA, снижение аппаратурных затрат.  

 

O. MIROSHKIN 

Donetsk National Technical University, Krasnoarmiisk 

MICROINSTRUCTION ADDRESSING BASED ON PSEUDOEQUIVALENT ELEMENTARY OPER-

ATIONAL LINEAR CHAINS IN CONTROL UNITS IN HYBRID FPGA 

In this paper synthesis method for compositional microprogram control unit is proposed. The method is oriented 

on control unit implementation in hybrid FPGA and aimed at hardware amount reducing in control unit circuit. 

Operating of compositional microprogram control unit is based on operational linear chains in flow-chart of con-

trol algorithm. Unconditional transitions between microinstructions mostly are provided with nature addressing 

and next address is generated on a counter. Addresses for conditional and conflicted unconditional transitions are 

provided with special subcircuit, based on PLA parts of hybrid FPGA. Microoperations to be generated are 

stored in control memory, which is implemented on LUT-elements as on basic simple memory blocks with sev-

eral address inputs and one output. 

Decreasing of hardware amount can be reached due to number of input or outputs reducing in circuit of microin-

struction addressing. Number of inputs can be decreased with the help of pseudoequivalent operational linear 

chains class codes, and number of outputs can be decreased with elementarization approach implementation. 

An example of proposed synthesis methodic is shown. According to the example hardware amount decreasing 

up to 30 % has been reached. 

Proposed method can be used only if given in the paper relations between algorithm parameters are satisfied. 

Algorithm is represented as graph-scheme and last is the linear one. 

Future research is aimed at new synthesis methods development for algorithms with parameters, which do not 

satisfy given in the paper equations. 

Keywords: compositional microprogram control unit, operational linear chain, elementarization, hybrid basis, 

FPGA, hardware amount reducing. 
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