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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e  p r z e d s t a w i on o m e t od ę  op t y m a l i z a c j i  l i c z b y  m a k r ok om ó r e k  
PAL  m i k r op r og r a m ow a l n e g o u k ł a d u  s t e r u j ą c e g o. Pr op on ow a n a  m e t od a  
w y k or z y s t u j e  d od a t k ow e  m i k r oi n s t r u k c j e  z a w i e r a j ą c e  k od y  p s e u d or ó w -
n ow a ż n y c h  l i n i ow y c h  ł a ń c u c h ó w  b l ok ó w  op e r a c y j n y c h . R oz w i ą z a n i e  
w y k or z y s t u j e  os a d z on e  b l ok i  p a m i ę c i ,  k t ó r e  c z ę s t o p oz os t a j ą  n i e z a g os p o-
d a r ow a n e ,  d o i m p l e m e n t a c j i  p a m i ę c i  s t e r ow n i k a . W  a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o-
n o t a k ż e  p r z y k ł a d  z a s t os ow a n i a  om a w i a n e j  m e t od y . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  m i k r oi n s t r u k c j a ,  m i k r op r og r a m ow y  u k ł a d  s t e r u j ą c y ,  
C PL D ,  PAL . 
 
Synt h esi s o f  co nt ro l u ni t  w i t h  m o di f i ed 
o perat i o nal li near ch ai ns 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  m e t h od  of  op t i m i z a t i on  of  a m ou n t  of  PAL  m a c r oc e l l s  i n  t h e  c i r c u i t  of  
c om p os i t i on a l  m i c r op r og r a m  c on t r ol  u n i t  i s  p r op os e d . T h e  m e t h od  i s  b a s e d  
on  i n t r od u c i n g  of  a d d i t i on a l  m i c r oi n s t r u c t i on s  w i t h  c od e s  of  t h e  c l a s s e s  of  
p s e u d o-e q u i v a l e n t  op e r a t i on a l  l i n e a r  c h a i n s . T h e  p r op os e d  m e t h od  i s  b a s e d  
on  u s a g e  of  n a t u r a l  r e d u n d a n c e  of  e m b e d d e d  m e m or y  b l oc k s  t h a t  a r e  u s e d  
t o i m p l e m e n t  t h e  c on t r ol  m e m or y . An  e x a m p l e  of  a p p l i c a t i on  of  p r op os e d  
m e t h od  i s  g i v e n . 
 
K e y w o r d s :  m i c r oi n s t r u c t i on ,  c on t r ol  m e m or y ,  c om p os i t i on a l  m i c r op r og r a m  
c on t r ol  u n i t ,  C PL D ,  PAL . 
 
1 . Wpro w adz eni e 
 

J ed n os tka s ter uj ą c a (an g .  Control Unit – C U ) j es t j ed n y m   
z  n aj w aż n i ej s z y c h  elem en tó w  s kł ad ow y c h  w i ę ks z oś c i  s y s tem ó w  
c y f r ow y c h .  J ej  z ad an i em  j es t koor d y n ow an i e w s p ó ł p r ac y  p oz os ta-
ł y c h  b lokó w  s y s tem u [2 ] .  O b ec n i e j ed n os tki  s ter uj ą c e i m p lem en -
tuj e s i ę  m i ę d z y  i n n y m i  w  ukł ad ac h  p r og r am ow aln y c h  C P L D   
[3 , 4 ] .  P r z y  c z y m  n ad al aktualn y  p oz os taj e p r ob lem  op ty m ali z ac j i  
z as ob ó w  z aj m ow an y c h  p r z ez  ukł ad  s ter uj ą c y  [1 , 4 ] , c o p r z ekł ad a 
s i ę  n a z m n i ej s z en i e kos z tó w  c ał eg o s y s tem u c y f r ow eg o [9 ] .  J ed -
n y m  z e s p os ob ó w  op ty m ali z ac j i  j es t d okon an i e w y b or u s tr uktur y  
C U  od p ow i ad aj ą c ej  w ł aś c i w oś c i om  r eali z ow an eg o alg or y tm u 
s ter uj ą c eg o [8 ] .  N a p r z y kł ad , li n i ow y  alg or y tm  s ter uj ą c y  m oż e 
z os tać  z r eali z ow an y  z a p om oc ą  m i kr op r og r am ow aln eg o ukł ad u  

M g r  i n ż .  J a c e k  B I E G A N O W S K I  
 
U k oń c z ył  w  r ok u  2 0 0 3  s t u d i a  n a  k i e r u n k u  i n f or m a t yk a  o 
s p e c j a l n oś c i  i n ż yn i e r i a  k om p u t e r ow a .  O d  2 0 0 4  r ok u  
p r a c u j e  w  I n s t yt u c i e  I n f or m a t yk i  i  E l e k t r on i k i  U n i w e r -
s yt e t u  Z i e l on og ó r s k i e g o n a  s t a n ow i s k u  a s ys t e n t a .  J e g o 
z a i n t e r e s ow a n i a  z w i ą z a n e  s ą  z  s ys t e m a m i  op e r a c yj n ym i ,  
t e c hn i k ą  c yf r ow ą  or a z  a l g or yt m a m i  e w ol u c yj n ym i .  
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s ter uj ą c eg o (an g .  Com pos itiona l M ic roprog ra m  Control Unit – 
C M C U ) [7 , 8 ] .  W  p r z y p ad ku op ty m ali z ac j i  li c z b y  elem en tó w  P A L  
w  ukł ad ac h  w y kor z y s tuj ą c y c h  ar c h i tektur ę  C P L D , m i n i m ali z ac j a 
p oleg a n a z r ed ukow an i u li c z b y  i m p li kan tó w  r eali z ow an ej  f un kc j i  
b oolow s ki ej  p r z ed s taw i on ej  w  d y s j un kc y j n ej  p os tac i  n or m aln ej  
(D N F ).  W  ar ty kule z ap r op on ow an o m etod ę  m i n i m ali z ac j i  li c z b y  
m i kr okom ó r ek P A L  r eali z uj ą c y c h  log i kę  ukł ad u C M C U .  Z ap r o-
p on ow an a m etod a op i er a s i ę  n a w p r ow ad z en i u d od atkow y c h  
m akr oi n s tr ukc j i  d o alg or y tm u s ter uj ą c eg o.  

 
2 . M i kro pro g ram o w alny u kł ad st eru j ą cy 
 

N i ec h  alg or y tm  s ter ow an i a s y s tem u c y f r ow eg o b ę d z i e r ep r ez en -
tow an y  p r z ez  s i eć  d z i ał ań Γ [9 ]  s kł ad aj ą c ą  s i ę  z e z b i or u w ę z ł ó w  
B={b0,bE}∪E1∪E2 or az  z b i or u ł ukó w  E={〈bq, bt〉 |  bq, bt∈B}.  N i ec h  
w ę z eł  p oc z ą tkow y  b ę d z i e oz n ac z on y  j ako 0b , w ę z eł  końc ow y  j ako 

Eb , z b i ó r  w ę z ł ó w  op er ac y j n y c h  j ako E1, n atom i as t z b i ó r  w ę z ł ó w  
w ar un kow y c h  j ako E2.  W ę z eł  op er ac y j n y  b1∈E1 z aw i er a z es taw  
m i kr oop er ac j i  Y(bq) ⊆ Y, g d z i e Y={y1,. . . ,yN} j es t z b i or em  m i kr o-
op er ac j i  ukł ad u c y f r ow eg o.  W ę z eł  w ar un kow y  bq ∈ E2 z aw i er a 
elem en t z e z b i or u w ar un kó w  log i c z n y c h  X={x1,. . . ,xL}.  S i eć  d z i a-
ł ań Γ j es t n az y w an a li n i ow ą  s i ec i ą  d z i ał ań L F C A  (an g .  L inea r 
Flow -Ch a rt of  Alg orith m  – L F C A ), j eż eli  li c z b a w ez ł ó w  op er a-
c y j n y c h  M =| E 1|  p r z ekr ac z a 7 5 %  w s z y s tki c h  w ę z ł ó w  s i ec i  [5 ] .   

N i ec h  z b i ó r  C = {α1,. . . ,αG} b ę d z i e utw or z on y  n a p od s taw i e 
L F C A  Γ, g d z i e αg∈C j es t li n i ow y m  ł ańc uc h em  b lokó w  op er ac y j -
n y c h  O L C  (an g .  O pera tiona l L inea r Ch a in).  O L C  αg j es t c i ą g i em  
w ę z ł ó w  op er ac y j n c y c h  〈bg1,. . . ,bgF g〉, taki c h , ż e kr aw ę d ź   
〈bgi ,. . . ,bgi + 1〉∈ E  w y s tę p uj e d la każ d ej  p ar y  s ą s i ed n i c h  elem en tó w  
(i=1 ,. . . ,Fg–1 ).  K aż d y  O L C  αg p os i ad a ty lko j ed n o w y j ś c i e Og or az  
s końc z on ą  li c z b ę  w ej ś ć .  F or m aln a d ef i n i c j a li n i ow y c h  ł ańc uc h ó w  
b lokó w  op er ac y j n y c h , i c h  w ej ś ć  or az  w y j ś ć  j es t op i s an a n p .   
w  [5 , 7 , 8 ] .  N i ec h  każ d y  w ę z eł  bq∈E1 od p ow i ad a m i kr oi n s tr ukc j i  
M I q o ad r es i e A(bq), n i ec h  ad r es  ten  s kł ad a s i ę  z   

 
] [2R log M=                                  (1 ) 

b i tó w .  
D la n atur aln eg o kod ow an i a [7 , 8 ]  m i kr oi n s tr ukc j i  M I q, g d z i e 

bq∈E1, i  p r z y  s p eł n i on y m  w ar un ku 
 
 ( ) ( ) ( )1 1 1 1gi gi gA b A b g …G i … F+ = + = , , ; = , ,       (2 ) 

 
d o ad r es ow an i a m i kr oi n s tr ukc j i  m oż e z os tać  uż y ty  alg or y tm  op i -
s an y  w  [5 ] .  S i eć  d z i ał ań L F C A  Γ w  ty m  p r z y p ad ku m oż e b y ć  
z r eali z ow an a p r z y  uż y c i u ukł ad u C M C U  U1 (r y s .  1 ) [2 ] .  

U kł ad  C M C U  U1 d z i ał a w  n as tę p uj ą c y  s p os ó b .  J eż eli  S ta rt=1 , 
w ted y  d o li c z n i ka C T  j es t ł ad ow an y  ad r es  p i er w s z ej  m i kr oi n s tr uk-
c j i  (M I ) alg or y tm u s ter uj ą c eg o.  J ed n oc z eś n i e p r z er z utn i k T F  j es t 
us taw i an y  i  Fetc h =1 , c o p ow od uj e r oz p oc z ę c i e p ob i er an i a m i kr o-
i n s tr ukc j i  z  p am i ę c i  C M  od p ow i ad aj ą c ej  w ę z ł ow i  bq ≠ Og.  
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R y s . 1 .  S t r u k t u r a  m i k r o p r o g r a m o w e g o  u k ł a d u  s t e r u j ą c e g o  U1 
F i g . 1 .  T h e  s t r u c t u c t u r e  d i a g r a m  o f  C M C U  U1 

 
W  wy niku od c zy t ania mikroins t rukc ji z p amięc i s t erując ej zo-

s t aje wy g enerowana mikroop erac ja Y(bq) oraz zmienna y0. J eżeli 
y0=1 , wt ed y  wraz z nad ejś c iem imp uls u zeg aroweg o nas t ęp uje 
zwięks zenie lic znika CT  i zaad res owanie nas t ęp nej mikroins t ruk-
c ji MI j z p amięc i CM, g d zie 〈bq, bj〉∈ E . W  p rzy p ad ku, g d y  bq = Og 
zmienna y0 = 0  i ad res  nas t ęp nej mikroins t rukc ji (ad res  t ranzy c ji) 
jes t  g enerowany  p rzez ukł ad  CC, kt ó ry  p owod uje od p owied nie 
us t awienie p rzerzut nikó w w ukł ad zie lic znika CT . 

 
 ( )T XΦ =Φ , .                              (3 ) 

 
N iec h  T={T1,...,TR }  b ęd zie zb iorem wewnęt rzny c h  zmienny c h  

od p owiad ając y c h  p os zc zeg ó lny m b it om ad res u mikroins t rukc ji. 
J eżeli z p amięc i zos t anie od c zy t ana mikroins t rukc ja MIq  
i 〈bq, bE〉∈ E ,  wt ed y  yE=1 , p rzerzut nik T F jes t  zerowany  ( F e t c h =0 )  
i p rac a ukł ad u CMCU  U1 zos t aje zakoń c zona. 

J eżeli ukł ad  CMCU  U1  jes t  imp lement owany  jako S oP C (ang . 
S ys t e m -o n -a-P r o g r am m abl e -Ch ip ) [ 4 ,6 ]  wt ed y  ukł ad  CC może 
zos t ać  zaimp lement owany  z wy korzy s t aniem makrokomó rek P A L  
ukł ad u CP L D , nat omias t  p amięć  s t erując a może zos t ać  zrealizo-
wana z wy korzy s t aniem os ad zony c h  b lokó w p amięc i E MB  (ang . 
E m be d d e d  Me m o r y Bl o c k ). Z alet ą ukł ad u CMCU  U1  jes t  mini-
malna lic zb a wy jś ć  ukł ad u CC w p oró wnaniu z inny mi ukł ad ami 
CMCU  [ 5 , 7 , 8 ] . R ozwiązanie t o p ozwala wiec  p ot enc jalnie na 
minimalizac ję lic zb y  makrokomó rek. J ed nak ukł ad  CC i lic znik 
CT  t worzą aut omat  t y p u Moore’ a [ 5 ] , g d zie lic zb a imp likant ó w 
f unkc ji (3 ) może b y ć  znac znie więks za niż w p rzy p ad ku realizac ji 
ukł ad u jako aut omat  t y p u Mealy ’ eg o [ 9 ] . A b y  d okonać  minimali-
zac ji makrokomó rek ukł ad u CC, lic zb a imp likant ó w w s y s t emie 
(3 ) d la ukł ad u CMCU  U1 p owinna b y ć  jak najmniejs za. Cel t en 
można os iąg nąć  d zięki wy korzy s t aniu p s eud oró wnoważny c h  
liniowy c h  ł ań c uc h ó w b lokó w op erac y jny c h  (P O L C) w s iec i d zia-
ł ań  Γ [ 8 ] , kt ó re od p owiad ają p s eud oró wnoważny m s t anom aut o-
mat u Moore’ a [ 1 0 ] . 

Ł ań c uc h y  O L C αi,αj∈C s ą nazy wane P O L C, jeżeli ic h  wy jś c ia 
s ą p oł ąc zone d o jed neg o wejś c ia węzł a s iec i d ział ań  Γ [ 5 ] . N iec h  
ΠC={B1,...,BI }  b ęd zie p od ział em zb ioru C′⊂C na klas y  P O L C, 
g d zie αj∉C′ jeżeli wy jś c ie ł ań c uc h a jes t  p oł ąc zone z węzł em bE. 
N iec h  każd a klas a Bi∈ΠC b ęd zie zakod owana b inarny m kod em 
K(Bi) o d ł ug oś c i R1 b it ó w, g d zie  

 
 ] [1 2logR I= .                              (4 ) 

 
L ic zb a imp likant ó w s y s t emu (3 ) może b y ć  zmniejs zona d o war-

t oś c i ró wnoważnej lic zb ie imp likant ó w aut omat u Mealy ’ eg o 
d zięki zas t os owaniu b loku t rans f ormat ora ad res ó w A T  [ 1 ] . B lok 
t en p rzeks zt ał c a ad res y  wy jś ć  ł ań c uc h ó w P O L C αi∈B na kod y  
K(Bi), g d zie i=1 ,...,I. N ależy  p rzy  t y m zauważy ć , że t akie p od ejś c ie 
p owod uje zuży c ie d od at kowy c h  zas ob ó w S oP C d o imp lement ac ji 
ukł ad u A T  i ma s ens  t y lko wt ed y  g d y  c ał kowit y  rozmiar b loku CC  
i A T  jes t  mniejs zy  niż rozmiar b loku CC w ukł ad zie CMCU  U1. 
 
3. I d ea  met o d y  
 

P amięć  s t erując a ukł ad u CMCU  U1 p os iad a 2 R s ł ó w, z kt ó ry c h  
M zawiera mikroins t rukc je alg ory t mu. J eżeli jes t  s p eł niony  waru-
nek 

 2R M C′− ≥ | | ,                              (5 ) 
 

wt ed y  każd y  ł ań c uc h  O L C αj∈C′ może zos t ać  zmod y f ikowany  
p rzez d od anie d od at koweg o węzł a Og. W  t y m p rzy p ad ku mikro-
p rog ram b ęd zie zawierał  d wa t y p y  mikroins t rukc ji (ry s . 2 ). 

 
 

1 F Y 0 F B
a) b)

  
R y s . 2 .  F o r m a t y  m i k r o i n s t r u k c j i  
F i g . 2 .  F o r m a t s  o f  m i c r o i n s t r u c t i o n s  

 
P ierws zy  b it , w ob u f ormat ac h  p rzed s t awiony c h  na ry s unku 

(ry s . 2 ) od p owiad a zmiennej y0. P ole FY  (ry s . 2 a) zawiera inf or-
mac ję o mikroop erac ji, kt ó ra ma zos t ać  s f ormowana, p ole FB   
(ry s . 2 b ) zawiera kod  K(Bi). P ozos t ał e mikroins t rukc je p os iad ają 
f ormat  p rzed s t awiony  na ry s . 2 b . W ęzeł  Og zawiera kod  K(Bi), 
g d zie αg∈Bi. T akie p od ejś c ie p rowad zi d o ukł ad u CMCU  U2 
zawierając eg o zmod y f ikowany  ł ań c uc h  O L C (ry s . 3 ). 
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R y s . 3 .  S t r u k t u r a  m i k r o p r o g r a m o w e g o  u k ł a d u  s t e r u j ą c e g o  U2 
F i g . 3 .  S t r u c t u r a l  d i a g r a m  o f  C M C U  U2 

 
Z as ad a d ział ania ukł ad ó w U1 i U2  p ozos t aje t aka s ama, z wy -

jąt kiem f unkc ji wzb ud zeń  ukł ad u CT , kt ó ra w p rzy p ad ku CMCU  
U2 zależy  d od at kowo od  zmienny c h  τr∈τ={τ1,...,τR1} , wy korzy -
s t y wany c h  d o kod owania klas  Bi∈ΠC. 

 
 ( )XτΦ = Φ , .                               (6 ) 

 
Z mienne τr∈τ wc h od zą w s kł ad  p ola FB . N ależy  p rzy  t y m za-

uważy ć , że jed nos t ka wy konawc za [ 2 , 7 ]  s y s t emu c y f roweg o 
p ozos t aje w s t anie jał owy m, jeś li lic znik CT  zawiera ad res  nad -
miarowej mikroins t rukc ji. 

A ut orzy  p rop onują nas t ęp ując ą met od ę p rojekt owania ukł ad u 
CMCU  U2: 
1 . P rzy g ot owanie zb ioru C s iec i L FCA  Γ. 
2 . Mod y f ikac ja ł ań c uc h ó w O L C αg∈C′. 
3 . N at uralne ad res owanie mikroins t rukc ji. 
4 . Z akod owanie klas  P O L C Bi∈ ΠC. 
5 . P rzy g ot owanie zawart oś c i p amięc i s t erując ej. 
6 . P rzy g ot owanie t ab el p rzejś ć  d la ukł ad u CMCU . 
7 . I mp lement ac ja ukł ad u CC z uży c iem makrokomó rek P A L , oraz 

imp lement ac ja b loku CM za p omoc ą os ad zony c h  b lokó w p amięc i. 
 
4 . P r z y k ł a d  z a s t o s o w a n i a  p r o p o n o w a n ej   

met o d y  
 

N iec h  s y mb ol Ui(Γj) oznac za ukł ad  CMCU  Ui realizując y  s ieć  
d ział ań  L FCA  Γj. R y s unek 4  p rzed s t awia p rzy kł ad ową s ieć  d ział ań  
L FCA  Γ1,  d la kt ó rej zas t os owana zos t anie omawiana met od a. 

D la s iec i d ział ań  Γ 1  ot rzy muje s ię zb ió r C = {α1, . . . ,α5} , g d zie 
α1 = 〈b1〉, 1

1 1I b= ;  α2 = 〈b2,  b3,  b4〉, 1
2 2I b= ;  α3 = 〈b5,  b6〉, 3 5I b= ;  

α4 = 〈b7,  b8〉, 1
4 7I b= , 2

4 8I b= ;  α5 = 〈b9 ,  b10〉, 1
5 9I b= . P rzy  c zy m 

α5∉C′, | G ′ | =4 , M = 1 0 , 2 R = 1 6 . D la analizowanej s iec i s p eł niony  
jes t  warunek (5 ) c o p ozwala na zas t os owanie omawianej met od y . 

W  p ierws zy m kroku s ieć  d ział ań  zos t aje uzup eł niona o węzł y  
Og  w każd y m ł ań c uc h u O L C αg∈C′, w rezult ac ie ot rzy muje s ię 
zmod y f ikowane ł ań c uc h y  α1 = 〈b1,O1〉, α2 = 〈b2,b3,b4,O2〉, 
α3 = 〈b5,b6,O3〉, α4 = 〈b7,b8,O4〉. W  wy niku zas t os owania nat ural-
neg o ad res owania (2 ) p rzy  uży c iu met od y  z [ 5 ]  ot rzy muje s ię 
nas t ęp ując e ad res y  mikroins t rukc ji (ry s . 5 ). 
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R y s .  4.   P o c z ą t ko w a  s i e ć  dz i a ł a ń  Γ 1  
F i g .  4.   I n i t i a l  f l o w -c h a r t  o f  a l g o r i t h m  Γ 1  
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R y s .  5.   Adr e s y  m i kr o i n s t r u kc j i  u kł a du  U2(Γ 1 ) 
F i g .  5.   Addr e s s e s  o f  m i c r o i n s t r u c t i o n s  o f  C M C U  U2(Γ 1 ) 

 
K ol e j n y m  k r ok i e m  j e s t  dok on an i e  p odz i ału  l i n i owe j  s i e c i  dz i a-

łań  Γ  n a k l as y  ΠC = {B1,B2} , g dz i e  B1 = {α1,α2,α3} , B2 = {α4} ,  
w wy n i k u  p odz i ału  I = 2 , R1 = 1 , τ = {τ1} . K odowan i e  m oż n a 
z at e m  p r z y j ą ć  n as t ęp u j ą c o K(B1) = 0 , K (B2) = 1 . W  r e z u l t ac i e  
u k ład U2(Γ 1 ) z aj m u j e  1 4  k om ó r e k  E M B . P i e r ws z e  4  l i n i e  p am i ęc i  
s t e r u j ą c e j  p r z e ds t awi a t ab e l a 1 . 

 
T a b .  1.   F r a g m e n t  z a w a r t o ś c i  p a m i ę c i  s t e r u j ą c e j  u kł a du  C M C U  U2(Γ 1 ) 
T a b .  1.   F r a g m e n t  o f  c o n t e n t  o f  c o n t r o l  m e m o r y  o f  C M C U  U2(Γ 1 ) 

 
Adr e s  F Y  O z n a c z n i e  

F B   T1T2T3T4 y0 
y1/τ1 y2 y3 y4 y5 yE bq Bi 

0000 1 1 0 0 0 0 0 b1 B1 
0001 0 0 * * * * * O1 B1 
0010 1 0 1 1 0 0 0 b2 B1 
0011 1 0 0 0 1 0 0 b2 B1 

 
D r u g i  b i t  k aż de g o s łowa w p am i ęc i  C M  j e s t  r ó wn y  

y1 (j e ż e l i  y0 = 1 ) l u b  τ1 (j e ż e l i  y0 = 0 ). S t an  j ałowy  c z ęś c i  op e r ac y j -
n e j  u k ładu  m oż n a u z y s k ać  b l ok u j ą c  i m p u l s y  z e g ar owe , g dy  y0 = 0 . 

A b y  u t wor z y ć  t ab e l ę p r z e j ś ć  dl a u k ładu  U2  n al e ż y  wy k or z y s t ać  
s y s t e m  f u n k c j i  p r z e j ś ć  op i s an y  w [ 9 ] . W  om awi an y m  p r z y k ładz i e  
f u n k c j e  p r z e j ś ć  p r z y j m u j ą  n as t ęp u j ą c ą  p os t ać :  

 
1 1 2 1 2 5 1 2 7B x b x x b x x b→ ∨ ∨ ;  
2 3 9 3 8B x b x b→ ∨ .                              (7 ) 

 
N a p ods t awi e  (7 ) m oż n a u t wor z y ć  t ab e l ę p r z e j ś ć  (t ab e l a 2 ) z a-

wi e r aj ą c ą  n as t ęp u j ą c e  k ol u m n y  Bi, K(Bi), bq, A(bq), Xh, Φh, h .  
N a p ods t awi e  t ab e l i  2  m oż n a s t wi e r dz i ć , ż e  Φ = {D1,… ,D4} . 

T ab e l a p r z e j ś ć  p oz wal a n a u t wor z e n i e  f u n k c j i  wz b u dz e ń  p r z e r z u t -
n i k ó w n a p ods t awi e  (6 ). N a p r z y k ład r ó wn an i e  wz b u dz e ń  dl a 
p r z e r z u t n i k a j e s t  n as t ęp u j ą c e  3 1 1 1 1 2 1 3D x x x xτ τ τ= ∨ ∨ . 

 

T a b .  2.   T a b e l a  p r z e j ś ć  m i kr o p o g r a m o w e g o  u kł a du  s t e r u j ą c e g o  U2(Γ 1 )  
T a b .  2.   T a b l e  o f  t r a n s i t i o n s  o f  C M C U  U2(Γ 1 )  
 

Bi K(Bi) bq A(bq) Xh Φh h 
b2 0010 x1 D3 1 
b5 0110 /x1x2 D2D3 2 B1 0 
b7 1001 /x1/x2 D1D4 3 
b9 1100 x3 D1D2 4 B2 1 b8 1010 / x3 D1D3 5 

 
I m p l e m e n t ac j a u k ładu  C M C U  U2 s p r owadz a s i ę do r e al i z ac j i  

f u n k c j i  (6 ) p r z y  u ż y c i u  m ak r ok om ó r e k  u k ładu  C P L D  i  u m i e s z c z e -
n i a z awar t oś c i  p am i ęc i  s t e r u j ą c e j  w b l ok ac h  E M B . R e al i z ac j a t y c h  
e t ap ó w z os t ała w ar t y k u l e  p om i n i ęt a. 

L i c z b a i m p l i k an t ó w f u n k c j i  (6 ) w p os t ac i  D N F  j e s t  r ó wn a l i c z -
b i e  l i n i i  H2(Γ ) w t ab e l i  p r z e j ś ć . W  om awi an y m  p r z y k ładz i e  
H2(Γ 1 ) = 5 , dl a p or ó wn an i a t ab e l a p r z e j ś ć  dl a u k ładu  C M C U  
U1(Γ 1 ) s k łada s i ę z  H1(Γ 1 ) = 1 1  l i n i i . W  z wi ą z k u  z  t y m  i s t n i e j e  
m oż l i woś ć  r e du k c j i  r oz m i ar u  b l ok u  C C  w u k ładz i e  U2(Γ 1 )  
w p or ó wn an i u  z  b l ok i e m  C C  w u k ładz i e  U1(Γ 1 ). 
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 

P r z e ds t awi on a m e t oda m ody f i k ac j i  łań c u c h ó w O L C  p oz wal a n a 
r e du k c j ę l i c z b y  m ak r ok om ó r e k  P A L  r e al i z u j ą c y c h  c z ęś ć  k om b i -
n ac y j n ą  u k ładu  C M C U . O p t y m al i z ac j a j e s t  m oż l i wa dz i ęk i  wy k o-
r z y s t an i u  z az wy c z aj  n i e z ag os p odar owan y c h  b l ok ó w E M B  do 
r e al i z ac j i  p am i ęc i  s t e r u j ą c e j . P r op on owan e  r oz wi ą z an i e  n i e  wp r o-
wadz a dodat k owy c h  b l ok ó w do s t r u k t u r y  C M C U , a w s z c z e g ó l n o-
ś c i  n i e  j e s t  wp r owadz an y  b l ok  A T . 

B adan i a au t or ó w ws k az u j ą , ż e  r e du k c j a z as ob ó w s p r z ęt owy c h  j e s t  
p r op or c j on al n a do ws p ó łc z y n n i k a:  

 ( )
( )

1

2

H
H

η
Γ

= .
Γ

                                    (8 ) 
 
W ar t oś ć  η  j e s t  z al e ż n a od c h ar ak t e r y s t y k i  dan e j  s i e c i  dz i ałań  

L F C A  Γ  i  j e s t  r ó wn a ws p ó łc z y n n i k owi  s t os u n k owi  l i c z b y  l i n i i   
w t ab l i c ac h  p r z e j ś ć  r ó wn oważ n y c h  au t om at ó w M oor e ’ a  
i  M e al y ’ e g o u ż y t y c h  do i m p l e m e n t ac j i  s i e c i  dz i ałań  Γ .  

G łó wn ą  wadą  p r op on owan e j  m e t ody  j e s t  z wi ęk s z e n i e  c z as u  
wy k on y wan i a op e r ac j i  p r z e z  s y s t e m  c y f r owy  n a s k u t e k  j ałowy c h  
c y k l i  w c z ęś c i  op e r ac y j n e j  (ś c i e ż k a dan y c h ). M e t oda t a m oż e  wi e c  
b y ć  s t os owan a, g dy  p ar am e t r y  c z as owe  p r oj e k t u  s p e łn i aj ą  z ałoż e -
n i a. B adan i a au t or ó w ws k az u j ą , ż e  z as t os owan i e  om awi an e j  m e -
t ody  p oz wal a n a 1 8 –2 2 %  r e du k c j ę z as ob ó w s p r z ęt owy c h  w p o-
r ó wn an i u  do u k ładu  C M C U  b e z  m ody f i k ac j i  łań c u c h ó w O L C . 
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