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РАСШИРЕНИЕ ФОРМАТА МИКРОКОМАНД ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ
УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ НА ГИБРИДНЫХ FPGA

В статье предлагается метод синтеза композиционного микропрограммного устройства
управления в базисе гибридных FPGA. Предлагается использование кодов классов
псевдоэквивалентных операторных линейных цепей для уменьшения аппаратурных затрат
в схеме и снижения общей стоимости реализации устройства управления. Приведен пример
применения предложенного метода синтеза. Показано, что экономия аппаратурных
ресурсов достигает 30 % при сохранении временных характеристик устройства.
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ВВЕДЕНИЕ

Композиционные микропрограммные устройств
управления (КМУУ) являются эффективным средством
реализации линейных алгоритмов управления [1, 2]. При
реализации схем КМУУ возникает задача уменьшения
аппаратурных затрат, которая является актуальной для
синтеза любых устройств управления [3]. Методы реше-
ния этой задачи во многом зависят от особенностей эле-
ментного базиса [4].

В настоящее время активно развивается базис про-
граммируемых логических интегральных схем (ПЛИС)
типа гибридных FPGA (Field-Programmable Gate Array) [5,
6]. В состав таких ПЛИС входят элементы табличного типа
(LUT, look-up table) и встроенные блоки программируе-
мых логических матриц (ПЛМ, PLA, programmable logic
array). Примером могут служить микросхемы APEX20K
[7], которые включают блоки PLA, имеющие 32 входа
( 32=S ), 16 выходов ( 16=t ) и 32 терма ( 32=q ). Подоб-
ные FPGA не включают встроенных блоков памяти, на
которых обычно реализуется система выходных функ-
ций КМУУ [8]. В настоящей работе предлагается метод
синтеза КМУУ в базисе гибридных FPGA, основанный
на идеях, изложенных в работах [9, 10].

Целью исследования является уменьшение аппара-
турных затрат в схеме КМУУ при его реализации в бази-
се гибридной FPGA за счет введения в формат микроко-
манд кодов классов псевдоэквивалентных операторных
линейных цепей (ПОЛЦ). Задачей исследования являет-
ся разработка метода синтеза КМУУ, позволяющего
уменьшить количество макроячеек ПЛМ в схеме фор-
мирования функций возбуждения памяти. При этом ал-
горитм управления представляется в виде граф-схемы
алгоритма (ГСА) [3].

1 ОСОБЕННОСТИ КМУУ С РАЗДЕЛЕНИЕМ
КОДОВ

Обозначим в некоторой ГСА Г множество вершин
{ } 210, BBbbB E ∪∪=  и множество дуг E , соединяющих

эти вершины. Начальную вершину обозначим 0b , конеч-
ную – Eb , множество операторных вершин – 1B , множе-
ство условных вершин – 2B . Операторная вершина 1Bbq ∈

содержит набор микроопераций ( ) YbY q ⊆ , где

{ }NyyY ...,,1=  – множество микроопераций (выходных
сигналов), вырабатываемых устройством управления. Ус-
ловная вершина 2Bbp ∈  содержит один элемент множе-

ства логических условий { }LxxX ...,,1=  (входных сигна-
лов). Под линейной понимается ГСА, в которой не менее
75 % от общего числа вершин являются операторными.

Операторная линейная цепь (ОЛЦ) является последо-
вательностью операторных вершин граф-схемы алгорит-
ма. Сформируем множество ОЛЦ { }GC αα= ...,,1 . При

этом каждая пара соседних вершин ОЛЦ Cg ∈α  соеди-
няется дугой Eei ∈  [2]. Каждая ОЛЦ Cg ∈α  имеет про-

извольное число входов k
gI  и только один выход gO . Фор-

мальные определения ОЛЦ, их входов и выходов приве-
дены в работе [2]. Отметим, что каждая вершина 1Bbq ∈
соответствует микрокоманде qMI , которая хранится в
управляющей памяти (УП) по адресу qA . Для адресации
микрокоманд достаточно

( )⎡ ⎤MR 2log=  бит,, (1)

где 1BM = . Пусть каждая ОЛЦ Cg ∈α  состоит из gF

операторных вершин, и пусть ( )GFFF ...,,max 1max = .

Поставим в соответствие каждой ОЛЦ Cg ∈α  двоич-

ный код ( )gK α  разрядности

( )⎡ ⎤GR 21 log= , (2)
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а каждой компоненте 1Bbq ∈  – двоичный код ( )qbK   раз-
рядности

( )⎡ ⎤max22 log FR = . (3)

Для кодирования ОЛЦ используем элементы τ∈τr ,
а для кодирования их компонент – элементы TTr ∈ , при
этом 1R=τ  и 2RT = . Кодирование компонент выпол-л-
няется в естественном порядке, то есть

( )[ ] ( )[ ] 1KK
1

+=
−igig bb , (4)

где Gg ,1= ; GFi ,1= . Если для ГСА А Γ выполняется ус-
ловие

RRR =+ 21 , (5)

то для ее интерпретации может быть использована мо-
дель КМУУ с разделением кодов (рис. 1), которую обо-
значим 1U .

В КМУУ 1U  схема адресации микрокоманд (САМ)
реализует систему функций возбуждения счетчика CT
(6) и регистра RG (7):

),( XτΦ=Φ ; (6)

),( XτΨ=Ψ . (7)

Рис. 1. Структурная схема КМУУ 1U

При таком подходе адрес микрокоманды MIq опреде-
ляется как

( ) ( ) ( )qgq bKKbA *α= , (8)

где вершина qb  входит в ОЛЦ Cg ∈α , а символом «*»
обозначается операция конкатенации.

По сигналу Start в RG и CT заносится начальный ад-
рес микропрограммы, а триггер выборки ТВ устанавли-
вается в единичное состояние, разрешая этим выборку
команд из УП. Если считанная микрокоманда не соот-
ветствует выходу ОЛЦ, то одновременно с микроопера-
циями ( )qbY  формируется сигнал 0y , по которому к со-
держимому CT прибавляется единица, формируя тем
самым адрес следующей компоненты текущей ОЛЦ. Если
микрокоманда соответствует выходу ОЛЦ, сигнал 0y  не
формируется. При этом адрес входа следующей ОЛЦ
формируется схемой САМ. При достижении окончания
микропрограммы формируется сигнал yE, триггер ТВ
обнуляется, и выборка команд из УП прекращается.

Число термов в схеме САМ может быть уменьшено
путем введения преобразователя кодов ОЛЦ в коды клас-

сов псевдоэквивалентных ОЛЦ [2]. ОЛЦ Cji ⊆αα },{

называются псевдоэквивалентными, если их выходы свя-
заны с входом одной и той же вершины ГСА Г. Следует
заметить, однако, что реализация такого преобразовате-
ля требует дополнительных аппаратурных ресурсов мик-
росхемы FPGA.

В настоящей работе предлагается метод синтеза
КМУУ в базисе гибридных FPGA, основной целью кото-
рого является уменьшение аппаратурных затрат в схеме
устройства управления.

2 ОСНОВНАЯ ИДЕЯ ПРЕДЛАГАЕМОГО
МЕТОДА

Пусть ОЛЦ 1Cg ∈α , если 1Cg ∈α  и ее выход не свя-я-
зан с входом конечной вершины ГСА Г. Найдем разбие-
ние { }IC BB ...,,1=Π  множества 1C  на классы ПОЛЦ.

Закодируем классы CiB Π∈  двоичными кодами ( )iBK
разрядности

( )⎡ ⎤IRI 2log= . (9)

В работах [9, 10] предлагается ввести в формат мик-
рокоманд поле ( )iBK . При этом управляющая память
реализуется на встроенных блоках памяти. Однако в слу-
чае гибридных FPGA такие блоки отсутствуют. Функцию
блоков встроенной памяти могут выполнять LUT эле-
менты, которые можно рассматривать как блок памяти
с LS  входами и одним выходом. Очевидно, LUT элемент

имеет LS2  ячеек памяти.
Пусть для данной ГСА Γ выполняется отношение

RSL ≥ . (10)



168

ПРОГРЕСИВНІ ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ

В КМУУ 2U  схема САМ реализуется в виде совокуп-
ности блоков PLA, называемой PLAer. Схема УП реали-
зуется из совокупности элементов LUT, называемой
LUTer. Блоки CT и RG также реализованы на LUT эле-
ментах.

Классы CiB Π∈  закодированы переменными rz , об-
разующими множество },...,{ 1 IRzzZ = . Блок PLAer реа-
лизует функции

),( XZΦ=Φ ; (11)

),( XZΨ=Ψ . (12)

Блок LUTer реализует функции

),( TYY τ= ; (13)

),( TZZ τ= (14)

),(00 Tyy τ= . (15)

В настоящей работе предлагается метод синтеза
КМУУ 2U , включающий следующие этапы:

1. Формирование множеств C , 1C  и CΠ  для ГСА Г..
2. Кодирование ОЛЦ, их компонент и классов CiB Π∈ .
3. Формирование содержимого блока LUTer.
4. Формирование таблицы блока PLAer.
5. Синтез логической схемы КМУУ.

Рис. 2. Структурная схема КМУУ 2U

3 ПРИМЕР ПРИМЕНЕНИЯ ПРЕДЛОЖЕННОГО
МЕТОДА

Пусть ГСА 1Γ  содержит 7=G  ОЛЦ: { }71 ...,, αα=C ,
где 17 C∉α . В множестве 1C  выделены I=3 класса ПОЛЦ:

{ }321 ,, BBBC =Π , где { }11 α=B , { }322 , αα=B ,

{ }6543 ,, ααα=B . ОЛЦ iα  сформированы из следующих
последовательностей операторных вершин:

3211 ,, bbb=α , 76542 ,,, bbbb=α , 983 ,bb=α ,

1211104 ,, bbb=α , 161514135 ,,, bbbb=α ,

18176 ,bb=α , 20197 ,bb=α . Согласно (2) для кодирова-а-
ния ОЛЦ достаточно 31 =R  переменных из множестваа

{ }321 ,, τττ=τ . Максимальное количество компонент
4max =F , для их кодирования согласно (3) достаточно

22 =R  переменных из множества { }21,TTT = . В общем
случае для кодирования 20=M  операторных вершин со-
гласно (1) достаточно 5=R  двоичных разрядов, следова-
тельно, условие (5) выполняется, и применение метода раз-
деления кодов целесообразно. При этом для кодирования
I=3 классов ПОЛЦ согласно (9) необходимы 2=IR  пере-
менные, которые формируют множество { }21, zzZ = .

Закодируем ОЛЦ Cg ∈α   и их классы произвольным

образом: ( ) 0001 =αK , …, ( ) 1107 =αK ; ( ) 001 =BK , …,

( ) 103 =BK . Для выполнения условия (4) присвоим пер-
вой компоненте каждой ОЛЦ Cg ∈α  код 00, второй – 01,
третьей – 10, четвертой – 11. Это позволит определить

адреса ( )qbA  микрокоманд КМУУ ( )12 ΓU , показанные в

табл. 1. Здесь и далее запись ( )jiU Γ  обозначает КМУУ

iU , которое интерпретирует ГСА jΓ .

Из табл .  1 имеем ,  например,  ( ) 001106 =bA ,

( ) 1010118 =bA  и т. д.

Формат микрокоманд КМУУ 2U  включает поля 0y ,

Ey , FY , FB , где поле ле FY  содержит код набора микро-
операций, а поле FB – код класса CiB Π∈ . Если 10 =y ,
то содержимое поля FB игнорируется.

Содержимое блока LUTer КМУУ ( )12 ΓU  показано в
табл. 2. Принцип формирования содержимого блока LUTer

тривиален. В строку с адресом ( )qbA  записывается набор

микроопераций ( )qbY . Если вершина 1Bbq ∈  не является

выходом ОЛЦ Cg ∈α , то в строку с адресом ( )qbA  записы-
вается микрооперация 0y . В противном случае в эту стро-

ку записывается код ( )iBK , где ig B∈α . Если вершина

1Bbq ∈  связана с конечной вершиной ГСА, то в строку с

адресом ( )qbA  заносится микрооперация Ey .
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Таблица 1. Адреса микрокоманд КМУУ ( )12 ΓU

 321 τττ  

21TT   
000 001 010 011 100 101 110 

00 1b  4b  8b  10b  13b  17b  19b  

01 2b  5b  9b  11b  14b  18b  20b  

10 3b  6b  ∗ 12b  15b  ∗ ∗ 

11 ∗ 7b  ∗ ∗ 16b  ∗ ∗ 

В табл. 2 дано символьное содержимое блока LUTer, а
переход к битовым строкам не представляет сложностей.

Пусть переходы из выходов ОЛЦ 1Cg ∈α  представлены
следующей системой обобщенных формул переходов [2]:

.

;

;

83517351153

16531953134310432

821621411

bxxbxxbxB

bxxbxxbxxbxxB

bxxbxxbxB

∨∨→

∨∨∨→

∨∨→

 (16)

Подобная система является основой для формирова-

ния таблицы блока PLAer со столбцами iB , ( )iBK , qb ,

( )qbA , hX , hΨ , hΦ , h . Назначение столбцов ясно из

табл. 3, задающей переходы для класса CB Π∈3 .
Адреса микрокоманд берутся з табл. 1. Отметим, что

{ }321 ,, DDD=Ψ , { }54, DD=Φ . Общее число строк

( )jH Γ2  в таблице блока КМУУ ( )jU Γ2  совпадает с чис-
лом термов в системе обобщенных формул переходов.

 321 τττ  

21TT   000 001 010 011 100 101 110 

00 0y  ( )1bY  0y ( )4bY  0y ( )8bY  0y ( )10bY  0y ( )13bY  0y ( )17bY  0y ( )19bY  

01 0y ( )2bY  0y ( )5bY  2z ( )9bY  0y ( )11bY  0y ( )14bY  1z  ( )18bY  Ey ( )20bY  

10 ( )3bY  0y ( )6bY  ∗ 1z ( )12bY  0y ( )15bY  ∗ ∗ 

11 ∗ 2z ( )7bY  ∗ ∗ 1z  ( )16bY  ∗ ∗ 

( )iBK  ( )qbA  
iB  

1z  2z  
qb  

1τ  2τ  3τ  1T  2T  
hX  hΨ  hΦ  h  

11b  0 1 1 0 1 5x  2D  3D  5D  1 

17b  1 0 1 0 0 35xx  1D 3D  – 2 3B  1 0 

8b  0 1 0 0 0 35 xx  2D  – 3 

Таблица 2. Содержимое блока LUTer КМУУ ( )12 ΓU

Таблица 3. Фрагмент таблицы блока PLAer КМУУ ( )12 ΓU

В нашем примере,  ( ) 1012 =ΓH .  Отметим , что

( ) 2011 =ΓH , где ( )jiH Γ  обозначает число строк в табли-

це блока PLAer КМУУ iU , интерпретирующей ГСА jΓ .
Системы (11)–(12) формируются по таблице перехо-

дов. Так, из табл. 3 можно построить фрагменты ДНФ:

.

;

;

35215213

35215212

35211

xxzzxzzD

xxzzxzzD

xxzzD

∨=

∨=

=

(17)

При выполнении условий

;31 RRLS ++≥ (18)

;21 RRt +≥ (19)

),( j2 Γ≥ Hq (20)

блок PLAer тривиальным образом реализуется на одной
макроячейке PLA. Если эти отношения нарушеются, то
требуется несколько макроячеек. Для уменьшения чис-
ла макроячеек PLA в схеме блока PLAer можно исполь-
зовать известные методы [11].

При выполнении условия (10) каждая функция из си-
стем (12)–(14) реализуется на одном элементе LUT. Та-
кое решение является оптимальным. При этом таблица
блока LUTer рассматривается как таблица истинности
функций (13)–(15).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предлагаемый метод расширения формата микроко-
манд за счет введения поля с кодом класса псевдоэквива-
лентных ОЛЦ ориентирован на уменьшение числа мак-
роячеек PLA в схеме формирования адреса микрокоманд.
При этом число тактов интерпретации алгоритма управ-
ления совпадает с соответствующим значением для базо-
вой структуры КМУУ 1U  с разделением кодов.

Уменьшение числа термов в ДНФ функций возбуж-
дения памяти может привести к уменьшению числа уров-
ней в комбинационной части КМУУ. Это в свою оче-
редь приводит к повышению быстродействия цифровой
системы в целом. Рассмотренные нами примеры пока-
зали, что число макроячеек PLA в зависимости от их па-
раметров уменьшается на значение до 30 % по сравне-

нию с КМУУ 1U . Напомним, что применение этого
метода целесообразно только для линейных ГСА при
выполнении условия (5).

Научная новизна предложенного метода состоит в
использовании классов псевдоэквивалентных ОЛЦ для
уменьшения числа макроячеек PLA в схеме адресации
микрокоманд. Практическая значимость метода заклю-
чается в уменьшении числа макроячеек при реализации
схемы КМУУ, что позволяет получить схемы, обладаю-
щие меньшей стоимостью, чем известные аналоги.

Отметим, что при нарушении условий (18)–(20) ис-
пользование изложенного подхода невозможно, а струк-
тура КМУУ и соответствующий метод синтеза нужда-
ются в модификации, на что и направлены дальнейшие
направления исследований.
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РОЗШИРЕННЯ ФОРМАТУ МІКРОКОМАНД ПРИ РЕАЛІЗАЦІЇ ПРИСТРОЮ КЕРУВАННЯ НА ГІБРИДНИХ FPGA
У статті пропонується метод синтезу композиційного мікропрограмного пристрою керування в базисі гібридних FPGA.

Пропонується використання кодів класів псевдоеквівалентних операторних лінійних ланцюгів для зменшення апаратурних вит-
рат в схемі та зниження загальної вартості реалізації пристрою керування. Наведений приклад використання запропонованого
метода синтезу. Показано, що економія апаратурних витрат досягає 30 % при збереженні часових характеристик пристрою.

Ключові слова: композиційний мікропрограмний пристрій керування, розширення формату мікрокоманд, LUT елемент,
гібридні FPGA, зниження апаратурних витрат, псевдоеквівалентні ОЛЛ.
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EXTENSION OF MICROINSTRUCTION FORMAT FOR CONTROL UNIT IMPLEMENTATION ON HYBRID FPGA
A synthesis method of compositional microprogram control unit on hybrid FPGA (that contain table elements, and programmable

logic arrays) is proposed. The main purpose of the method is hardware amount reduction in the control unit circuit. Usage of classes codes
of pseudoequivalent operational linear chains for hardware amount reducing in the circuit and overall cost reducing of the control device
is proposed. An example of the proposed synthesis method application is given. It is shown that depending on the basis circuit
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parameters and characteristics of the control algorithm hardware resource saving can reach 30 % in comparison to the costs of basic circuit
control device implementation. Time characteristics of control units of modified and base structured are equivalent.

Keywords: compositional microprogram control unit, microinstruction format extension, LUT element, hybrid FPGA, reduction of
hardware amount, pseudoequivalent OLC.
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