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A b s t r a c t  
 
I n  t h e  a r t i c l e  f o u r  d e s i g n i n g  m e t h o d s  o f  C o m p o s i t i o n a l  M i c r o p r o g r a m  
C o n t r o l  U n i t  ( C M C U )  w i l l  b e  d e s c r i b e d  a n d  c o m p a r e d . T h e  f i r s t  o n e  - 
w i t h  m u t u a l  m e m o r y  - i s  t r a d i t i o n a l  w a y  o f  s y n t h e s i s  o f  C M C U . H e r e  
o p e r a t i o n a l  v e r t i c e s  o f  t h e  i n i t i a l  f l o w  c h a r t  t h a t  d e s c r i b e s  t h e  f u n c t i o n a l i t y  
o f  c o n t r o l  u n i t s  a r e  r e p l a c e d  w i t h  o p e r a t i o n a l  l i n e a r  c h a i n s  t h a t  p e r m i t  t o  
m i n i m i z e  t h e  n u m b e r  o f  i n t e r n a l  s t a t e s  o f  t h e  c o n t r o l l e r . T h r e e  r e m a i n i n g  
m e t h o d s  a r e  b a s e d  o n  t h e  C M C U  w i t h  m u t u a l  m e m o r y ;  h o w e v e r  t h e r e  a r e  
a d d i t i o n a l  i m p r o v e m e n t s  t h a t  a l l o w  r e d u c i n g  t h e  n u m b e r  o f  l o g i c  e l e m e n t s  
t h a t  a r e  r e q u i r e d  f o r  i m p l e m e n t a t i o n  o f  C M C U  o n  p r o g r a m m a b l e  d e v i c e .  
D e t a i l e d  r e s u l t s  o f  i n v e s t i g a t i o n s  w i l l  b e  s h o w n  i n  t h e  p a p e r . Au t h o r s  h a v e  
p e r f o r m e d  r e s e a r c h e s  w h e r e  o v e r  1 0 0  b e n c h m a r k s  ( d e s c r i p t i o n s  o f  
C M C U )  w e r e  d e s i g n e d  w i t h  a l l  f o u r  m e t h o d s  a n d  i m p l e m e n t e d  o n  a n  
F PG A. R e s u l t s  o f  i m p l e m e n t a t i o n  w i l l  b e  s t u d i e d  a n d  a n a l y z e d  i n  d e t a i l  
a n d  d e s c r i b e d  i n  t h e  p a p e r . 
 
K e y w o r d s :  C o m p o s i t i o n a l  M i c r o p r o g r a m  C o n t r o l  U n i t  ( C M C U ) ,  F i e l d -
Pr o g r a m m a b l e  G a t e  Ar r a y s  ( F PG As ) . 
 M et o d y  p r o j ek t o w a n ia  mik r o p r o gr a mo w a n y c h   j ed n o st ek  st er uj ą c y c h  o  a d r eso w a n iu w sp ó l n y m 

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

 
W  r e f e r a c i e  z a p r e z e n t o w a n e  z o s t a n ą  c z t e r y  m e t o d y  p r o j e k t o w a n i a  
m i k r o p r o g r a m o w a n y c h  j e d n o s t e k  s t e r u j ą c y c h . Pi e r w s z a  m e t o d a  t o  
t r a d y c y j n y  s p o s ó b  s y n t e z y  s t e r o w n i k a  o  a d r e s o w a n i u  w s p ó l n y m . N a  j e j  
p o d s t a w i e  o p r a c o w a n e  z o s t a ł y  t r z y  i n n e  m e t o d y  p r o j e k t o w a n i a  
m i k r o p r o g r a m o w a n y c h  u k ł a d ó w  s t e r u j ą c y c h . W p r o w a d z o n o  m o d y f i k a c j e  
w  s t r u k t u r z e  s t e r o w n i k a ,  k t ó r y c h  g ł ó w n y m  c e l e m  b y ł a  r e d u k c j a  l i c z b y  
w y k o r z y s t a n y c h  e l e m e n t ó w  l o g i c z n y c h  p o d c z a s  i m p l e m e n t a c j i  s y s t e m u   
w  m a t r y c a c h  F PG A. W  a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n e  z o s t a n ą  s z c z e g ó ł o w e  
w y n i k i  b a d a ń  p r z e p r o w a d z o n y c h  p r z e z  a u t o r ó w . Ka ż d y  s t e r o w n i k  
z a p r o j e k t o w a n o  w s z y s t k i m i  c z t e r e m a  m e t o d a m i ,  a  n a s t ę p n i e  
p r z e p r o w a d z o n o  o p e r a c j e  s y n t e z y  o r a z  i m p l e m e n t a c j i . Ko ń c o w e  w y n i k i  
z a j ę t o ś c i  p o s z c z e g ó l n y c h  w e r s j i  w  p r o g r a m o w a l n y c h  m a t r y c a c h  F PG A 
z o s t a n ą  s z c z e g ó ł o w o  p r z e a n a l i z o w a n e . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  m i k r o p r o g r a m o w a n y  u k ł a d  s t e r u j ą c y ,  p r o g r a m o w a l n y  
u k ł a d  F PG A. 
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 1 .  I n t r o d uc t io n  
 

A  c o n t r o l  u n i t  (C U ) i s  o n e  o f  t h e  m ai n  p ar t s  o f  an y  d i g i t al  
s y s t e m  [ 1 ,  3 ,  4 ,  5 ] .  T r ad i t i o n al  d e s i g n  m e t h o d s  o f  d i g i t al  s y s t e m s  
i m p l e m e n t  C U  as  a f i n i t e -s t at e -m ac h i n e  (F S M ).  S u c h  a s o l u t i o n  
v e r y  o f t e n  c o n s u m e s  m an y  l o g i c  b l o c k s  o f  t h e  d e v i c e  w h i c h  c an  
b e  m o r e  e f f e c t i v e l y  u s e d  b y  o t h e r  p ar t s  o f  t h e  p r o t o t y p e d  s y s t e m .  
T h e r e f o r e  c o m p o s i t i o n al  m i c r o p r o g r am  c o n t r o l  u n i t s  (C M C U s ) 
c an  b e  m o r e  e f f e c t i v e  [ 2 ,  3 ] .  I n  a C M C U  t h e  c o n t r o l  u n i t  i s  
d e c o m p o s e d  i n t o  t w o  m ai n  p ar t s .  T h e  f i r s t  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  
ad d r e s s i n g  o f  m i c r o i n s t r u c t i o n s  t h at  ar e  k e p t  i n  t h e  c o n t r o l  
m e m o r y .  I t  i s  a s i m p l e  f i n i t e -s t at e -m ac h i n e .  T h e  r o l e  o f  t h e  s e c o n d  
p ar t  i s  t o  h o l d  an d  g e n e r at e  ad e q u at e  m i c r o i n s t r u c t i o n s .  S u c h   
a s o l u t i o n  p e r m i t s  t o  m i n i m i z e  t h e  n u m b e r  o f  l o g i c  e l e m e n t s  t h at  
ar e  u s e d  t o  i m p l e m e n t  t h e  C U .  T h e r e f o r e ,  w i d e r  ar e as  o f  t h e  t ar g e t  
d e v i c e  c an  b e  ac c e s s e d  b y  o t h e r  m o d u l e s  o f  t h e  d e s i g n e d  s y s t e m .  
T h e  m e m o r y  o f  t h e  p r o t o t y p e d  c o n t r o l  u n i t  c an  b e  i m p l e m e n t e d  
u s i n g  e i t h e r  l o g i c  e l e m e n t s  o r  d e d i c at e d  m e m o r y  b l o c k s  o f  a c h i p .  
T h e  r e s t  o f  t h e  s y s t e m  i s  r e al i z e d  b y  t h e  l o g i c  b l o c k s  o f  t h e  F P G A  
[ 2 ,  3 ] .  A l l  l o g i c  f u n c t i o n s  ar e  p e r f o r m e d  b y  t h e  L o o k -U p  T ab l e s  
(L U T s ) w h i c h  h av e  l i m i t e d  am o u n t  o f  i n p u t s  [ 2 ,  3 ] .  T h e r e f o r e  
v e r y  o f t e n  t h e  B o o l e an  f u n c t i o n s  o f  t h e  d e s i g n  o u g h t  t o  b e  
d e c o m p o s e d  [ 4 ,  5 ] .  S u c h  a p r o c e s s  v e r y  o f t e n  c o n s u m e s  ad d i t i o n al  
ar e a o f  t h e  d e s t i n at i o n  F P G A .   

I n  t h e  p ap e r  f o u r  d e s i g n i n g  m e t h o d s  o f  C M C U s  ar e  s h o w n .  T h e  
f i r s t  o n e  – w i t h  m u t u al  m e m o r y  - i s  t r ad i t i o n al  w ay  o f  s y n t h e s i s  o f  
C M C U s .  T h e  s t r u c t u r e  o f  C M C U  w i t h  m u t u al  m e m o r y  w as  an  
i n s p i r at i o n  f o r  t h r e e  r e m ai n i n g  w ay s  o f  C M C U  d e s i g n i n g .  T h e  
m ai n  ai m  w as  t o  r e d u c e  t h e  n u m b e r  o f  l o g i c  e l e m e n t s  t h at  ar e  
r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  i m p l e m e n t  t h e  c o n t r o l l e r  o n  an  F P G A .  T h e  
ai m  o f  t h i s  ar t i c l e  i s  t o  c o m p ar e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  p r e s e n t e d  
m e t h o d s .  D e t ai l e d  d e s i g n i n g  p r o c e s s  o f  e ac h  C M C U  w as  
d e s c r i b e d  i n  l i t e r at u r e  [ 3 ,  6 ,  7 ,  8 ]  t h u s  i t  w i l l  b e  o m i t t e d  an d  
as s u m e d  as  al r e ad y  k n o w n .  

 2 .  M a in  d ef in it io n s a n d  c ur r en t  st a t e o f  t h e a r t  
 

L e t  a c o n t r o l  al g o r i t h m  o f  a d i g i t al  s y s t e m  i s  r e p r e s e n t e d  as   
a f l o w -c h ar t  Γ  [ 2 ]  w i t h  a s e t  o f  o p e r at i o n al  v e r t i c e s  B = { b1, … , bK}  
an d  a s e t  o f  t h e  ar c s  E .  E ac h  v e r t e x  bk∈B c o n t ai n s  m i c r o o p e r at i o n s  
Y(bk)⊆Y,  w h e r e  Y = { y1,  …  yN }  i s  a s e t  o f  m i c r o o p e r at i o n s .  E ac h  
c o n d i t i o n al  v e r t e x  o f  t h e  f l o w -c h ar t  c o n t ai n s  o n e  e l e m e n t  o f  t h e  
s e t  o f  l o g i c  c o n d i t i o n s  X = { x1, … , xL } .  A n y  f l o w -c h ar t  i n c l u d e s  
i n i t i al  v e r t e x  b0 an d  f i n al  v e r t e x  bE .   

 
Definition 1 

 
T h e  o p e r a t i o n a l  l i n e a r  c h a i n  ( O L C )  o f  t h e  f l o w -c h ar t  Γ i s   

a f i n i t e  s e q u e n c e  o f  o p e r at i o n al  v e r t i c e s  αg= < bg1, … , bgF g>  s u c h  
t h at  f o r  an y  p ai r  o f  ad j ac e n t  c o m p o n e n t s  o f  t h e  v e c t o r  αg t h e r e  i s  
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an arc <bgi, bgi+ 1>∈E, w h ere i i s  a co m p o nent  nu m b er o f  t h e 
v ect o r αg(i = 1 , …  Fg-1 ) . 

 
Definition 2 

 
A  v ert ex  bq∈B i s  nam ed  as  an in p u t  o f  t h e O L C  αg i f  t h ere i s  an 

arc <bt, bq>∈E, h ere bt i s  a v ert ex  t h at  d o es  no t  b el o ng  t o  t h e O L C  
αg. 

 
Definition 3  

 
A  v ert ex  bq∈B i s  nam ed  an o u t p u t  o f  O L C  αg i f  t h ere i s  an arc 

<bq, bt>∈E, w h ere bt i s  a v ert ex  t h at  d o es  no t  b el o ng  t o  O L C  αg. 
 
L et  D g i s  a s et  o f  o p erat i o nal  v ert i ces  t h at  are i ncl u d ed  i n t h e 

ch ai n αg. L et  C = { α1, … , αG}  i s  t h e s et  o f  O L C s  o f  f l o w -ch art  Γ 
s at i s f i ed  t o  co nd i t i o n: 
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    (1 )  

 
L et  nat u ral  ad d res s i ng  o f  m i cro i ns t ru ct i o ns  [ 2 , 3 ]  i s  ex ecu t ed  f o r 

each  O L C  αg ∈C: 
 

 ),,...,1(1)()( 11 −+ =+= ggigi FibAbA                (2 )  
 

w h ere A(bg)  i s  an ad d res s  o f  m i cro i ns t ru ct i o n co rres p o nd i ng  t o  t h e 
v ert ex  bg∈B. I n t h i s  cas e f l o w -ch art  Γ can b e i nt erp ret ed  b y  
C M C U  U M M  w i t h  m u t u al  m em o ry  (F i g . 1 ) . 

 
 

  
F i g .  1 .   C o m p o s i t i o n a l  m i c r o p r o g r a m  c o n t r o l  u n i t  w i t h  m u t u a l  m e m o r y  
R y s .  1 .   M i k r o p r o g r a m o w a n y  u k ł a d  s t e r u j ą c y  o  a d r e s o w a n i u  w s p ó l n y m  

 
T h ere are t h ree m ai n m o d u l es  i n t h e co nt ro l  u ni t  p res ent ed  i n 

t h e f i g . 1 : co m b i nat i o nal  ci rcu i t  C C , co u nt er C T  and  co nt ro l  
m em o ry  C M . T h e co m b i nat i o nal  ci rcu i t  C C  i s  res p o ns i b l e f o r 
g enerat i ng  ex ci t at i o n f u nct i o ns  f o r t h e co u nt er C T . T h e C T  k eep s  
an ad d res s  o f   m i cro i ns t ru ct i o ns  and  v ari ab l es  Ar∈A are u s ed  f o r 
rep res ent at i o n o f  ad d res s es  A(bk ) , bk∈B. M i cro i ns t ru ct i o ns  are 
k ep t  i n t h e C M  and  each  w o rd  (m i cro i ns t ru ct i o n)  h as  N + 2  b i t s  i n 
t h e cas e o f  u ni t ary  enco d i ng  o f  m i cro o p erat i o ns  [ 2 ] . O ne o f  t h e 
ad d i t i o nal  b i t s  i s  u s ed  t o  k eep  a v ari ab l e y 0 t o  o rg ani z e t h e m o d e 
o f  ad d res s i ng  (2 ) . T h e s eco nd  ad d i t i o nal  b i t  k eep s  a v ari ab l e y K t o  
o rg ani z e t h e f et ch i ng  o f  m i cro i ns t ru ct i o ns  f ro m  t h e C M . A t  t h e 
b eg i nni ng  t h e C T  i s  s et  t o  t h e v al u e t h at  co rres p o nd s  t o  an ad d res s  
o f  t h e f i rs t  m i cro i ns t ru ct i o n. I f  t h e t rans i t i o n i s  ex ecu t ed  i ns i d e 
O L C  αg∈C, t h en y0= 1  w h i ch  cau s es  i ncrem ent  o f  t h e C T . W h en 
o u t p u t  o f  O L C  αg∈C i s  reach ed , y0= 0  and  t h e ci rcu i t  C C  f o rm s  
ex ci t at i o n f u nct i o ns  f o r t h e co u nt er: 

 
 T =  f (X,A ) ,             (3 )  

 
w h ere X i s  a s et  o f  co nd i t i o nal  v ert i ces , A i s  an ad d res s  o f  
m i cro i ns t ru ct i o n. I f  t h e C T  co nt ai ns  an ad d res s  o f  m i cro i ns t ru ct i o n 
Y(bk )  s u ch  as  <bk, bE>∈E, t h en yK= 1 . I n t h i s  cas e o p erat i o n o f  
C M C U  i s  f i ni s h ed . 

S u ch  an o rg ani z at i o n o f  t h e co nt ro l  u ni t  p erm i t s  t o  u s e o nl y  
m i ni m al  am o u nt  o f  m i cro i ns t ru ct i o ns  and  each  m i cro i ns t ru ct i o n 
d o es  no t  co nt ai n i nf o rm at i o n f o r cal cu l at i o n o f  an ad d res s  o f  t h e 

t rans i t i o n. T h u s  i t  p erm i t s  t o  m i ni m i z e t h e s i z e o f  t h e co nt ro l  
m em o ry  i n co m p ari s o n w i t h  any  m i cro p ro g ram  co nt ro l  u ni t  [ 2 , 3 ] . 
T h e i nv es t i g at i o ns  h av e s h o w n t h at  C M C U  U M M  i s  al w ay s  b et t er 
t h an t rad i t i o nal  F S M  i n cas e o f  s y s t em s , w h ere t h e t o t al  nu m b er o f  
v ert i ces  i n t h e i ni t i al  f l o w -ch art  ex ceed s  7 0 -8 0  (o u t p u t s  o f  t h e 
F S M  w ere al s o  i m p l em ent ed  w i t h  m em o ry  b l o ck s ) . H o w ev er i n 
cas e o f  s m al l er co nt ro l l ers , t h e C M C U  b ecam e l es s  ef f ect i v e and  
o f t en i t  co ns u m es  w i d er areas  o f  an F P G A  t h an t rad i t i o nal  
au t o m at a. T o  el i m i nat e t h i s  p ro b l em  and  t o  i m p ro v e t h e 
f u nct i o nal i t y  o f  t h e C M C U  t h ree m et h o d s  o f  t h e C M C U  d es i g ni ng  
w ere p ro p o s ed  i n [ 6 , 7 , 8 ]  w h ere t h e t rad i t i o nal  w ay  o f  s y nt h es i s  
o f  t h e co nt ro l l er w as  m o d i f i ed . N ex t  s ect i o ns  d eal  w i t h  b ri ef  
d es cri p t i o n and  m ai n i d eas  o f  p ro p o s ed  m et h o d s . 

 
3. C M C U  w i t h  f u n c t i o n  d e c o d e r 
 

T h e C M C U  w i t h  f u nct i o n d eco d er U F D  i s  an ex t end ed  s t ru ct u re 
o f  t h e C M C U  w i t h  m u t u al  m em o ry . I n co m p ari s o n t o  t h e U M M  
t h ere i s  an ad d i t i o nal  b l o ck  (f u nct i o n d eco d er)  i nt ro d u ced . F i g u re 
2  i l l u s t rat es  t h e C M C U  w i t h  f u nct i o n d eco d er [ 7 ] . 

 
 

  
F i g .  2 .   C o m p o s i t i o n a l  m i c r o p r o g r a m  c o n t r o l  u n i t  w i t h  f u n c t i o n  d e c o d e r  
R y s .  2 .   M i k r o p r o g r a m o w a n y  u k ł a d  s t e r u j ą c y  z  d e k o d e r e m  f u n k c j i  

 
T h e m ai n i d ea o f  t h e m et h o d  i s  t o  red u ce t h e nu m b er o f  l o g i c 

b l o ck s  o f  t h e d es t i nat i o n F P G A  d u e t o  t h e u s ag e o f  an ad d i t i o nal  
b l o ck  (f u nct i o n d eco d er)  w h i ch  i s  real i z ed  u s i ng  d ed i cat ed  
m em o ri es . T h eref o re l es s  L U T  el em ent s  are u s ed  d u ri ng  
i m p l em ent at i o n o f  co nt ro l  u ni t  i n co m p ari s o n w i t h  C M C U s  w i t h  
m u t u al  m em o ry  [ 7 ] . 

I n t h e C M C U  U F D  t h e s et  o f  ex ci t at i o n f u nct i o ns  f o r co u nt er i s  
enco d ed  w i t h  t h e m i ni m u m  nu m b er o f  b i t s . T o  reach  i t  al l  i np u t s  
o f  o p erat i o nal  l i near ch ai ns  o u g h t  t o  b e enco d ed . T h eref o re ci rcu i t  
C C  g enerat es  t h e s et  o f  f u nct i o ns  Z: 

 
 Z =  f (X,A ) .            (4 )  

 
F u nct i o ns  Z co nt ai n enco d ed  ad d res s es  A o f  al l  i np u t s  I i n t h e 

s et  o f  O L C s . T h ey  are f u rt h er d eco d ed  b y  t h e ci rcu i t  F D  w h i ch  
i nd i cat es  t h e p ro p er co d e f o r t h e co u nt er: 

 
 T =  f (Z ) .           (5 )  

 
P res ent ed  s o l u t i o n p erm i t s  t o  red u ce t h e nu m b er o f  o u t p u t s  and  

ex ci t at i o n f u nct i o ns  g enerat ed  b y  t h e ci rcu i t  C C . A n ad d i t i o nal  
b l o ck  o f  f u nct i o n d eco d er i s  i m p l em ent ed  w i t h  d ed i cat ed  
m em o ri es  o f  F P G A s . T h eref o re t h e nu m b er o f  l o g i c el em ent s  t h at  
are need ed  t o  i m p l em ent  w h o l e co nt ro l l er i s  red u ced . A s  i t  w as  
m ent i o ned  d es i g ni ng  m et h o d  o f  C M C U  w i t h  f u nct i o n d eco d er w as  
d es cri b ed  i n [ 7 ]  and  w i l l  no t  b e p res ent ed  i n t h i s  p ap er. 

 
4 . C M C U  w i t h  o u t p u t s  i d e n t i f i c a t i o n  
 

T h e s t ru ct u re o f  t h e C M C U  UO I  w i t h  o u t p u t s  i d ent i f i cat i o n i s  
i l l u s t rat ed  i n t h e f i g . 3 . T h e m ai n i d ea i s  t o  u s e t h e p art  o f  an 
ad d res s  A f o r t h e i d ent i f i cat i o n o f  o p erat i o nal  l i near ch ai ns . N o w  
t h e s et  o f  v ari ab l es  Q (Q ⊂ A )  k eep s  a co d e o f  t h e cu rrent  s t at e o f  
t h e co nt ro l l er. 

I n t h e C M C U  UO I  t h e s et  o f  f eed b ack  v ari ab l es  Q t h at  are u s ed  
f o r t h e i d ent i f i cat i o n o f  t h e cu rrent  s t at e o f  t h e co nt ro l l er are 
red u ced  t o  t h e m i ni m u m . 
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F i g .  3 .   C o m p o s i t i o n a l  m i c r o p r o g r a m  c o n t r o l  u n i t  w i t h  o u t p u t s  i d e n t i f i c a t i o n  
R y s .  3 .   M i k r o p r o g r a m o w a n y  u k ł a d  s t e r u j ą c y  z  i d e n t y f i k a c j ą  w y j ś ć  

 
O u t pu t s  o f  t h e  o pe r a t i o n a l  l i n e a r  c h a i n s  m a y  b e  r e c o g n i z e d  

u s i n g  ROI b i t s  t h a n k s  t o  t h e  s pe c i a l  e n c o d i n g  o f  m i c r o i n s t r u c t i o n  
[ 6 , 8 ] .  T h e r e f o r e  n o w  t h e  c o m b i n a t i o n a l  c i r c u i t  g e n e r a t e s  t h e  s e t  o f  
f u n c t i o n s  T f o r  t h e  c o u n t e r :  

 
 T =  f ( X,Q ) .              ( 6 )  

 
T h e  m a i n  a d v a n t a g e  o f  pr e s e n t e d  s o l u t i o n  i s  r e d u c t i o n  o f  t h e  

n u m b e r  o f  f e e d b a c k  f u n c t i o n s  t h a t  k e e p t h e  a c t u a l  c o d e  o f  s t a t e  o f  
t h e  c o n t r o l l e r .  T h u s  t h e  n u m b e r  o f  l o g i c  f u n c t i o n s  i s  r e d u c e d  i n  
c o m pa r i s o n  w i t h  t r a d i t i o n a l  C M C U  w i t h  m u t u a l  m e m o r y .  I t  
s h o u l d  b e  po i n t e d  o u t  t h a t  s pe c i a l  a d d r e s s i n g  o f  m i c r o i n s t r u c t i o n  
i s  r e q u i r e d  [ 6 ] .  T h e r e f o r e  a d d i t i o n a l  d e s i g n i n g  s t e p h a s  t o  b e  
pe r f o r m e d  i n  c o m pa r i s o n  w i t h  C M C U  U M M .   
 
5. C M C U  w i t h  o u t p u t s  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  

f u n c t i o n  d e c o d e r  
 

T h e  l a s t  c o n t r o l  u n i t  pr e s e n t e d  i n  t h i s  pa pe r  d e s c r i b e s  t h e  
C M C U  U O F  w i t h  o u t pu t s  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  f u n c t i o n  d e c o d e r .  
S u c h  a  c o n t r o l l e r  i s  a  c o n j u n c t i o n  o f  t w o  s t r u c t u r e s  pr e s e n t e d  i n  
pr e v i o u s  s e c t i o n s .  T h e r e  i s  a  s pe c i a l  a d d r e s s i n g  o f  
m i c r o i n s t r u c t i o n  u s e d  i n  C M C U  U O F .  M o r e o v e r  m a x i m a l  
e n c o d i n g  o f  t h e  s e t  o f  e x c i t a t i o n  f u n c t i o n s  f o r  c o u n t e r  i s  
pe r f o r m e d  a s  w e l l .   

T o  i m pr o v e  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  t h e  L U T  e l e m e n t s  o f  t h e  
i m pl e m e n t a t i o n  o f  C M C U s  U F D  a n d  U O I  b o t h  m e t h o d s  m a y  b e  
c o m b i n e d .  N o w  t h e  c o m b i n a t i o n a l  c i r c u i t  g e n e r a t e s  t h e  s e t  Z  o f  
e x c i t a t i o n  f u n c t i o n s  f o r  t h e  c i r c u i t  F D  a n d  t h e  f u n c t i o n  d e c o d e r  
g e n e r a t e s  t h e  pr o pe r  a d d r e s s  o f  t h e  m i c r o i n s t r u c t i o n :  

 
 Z  =  f  ( X ,Q ) ,             ( 7 )  

 
 T  =  f  ( Z ) .             ( 8 )  

 
T h e  C M C U  w i t h  o u t pu t s  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  f u n c t i o n  d e c o d e r  

pe r m i t s  t o  i m pl e m e n t  b o t h  t h e  F D  a n d  t h e  C M  w i t h  d e d i c a t e d  
m e m o r y  b l o c k s .  M o r e o v e r  t h a n k s  t o  t h e  o u t pu t s  i d e n t i f i c a t i o n  t h e  
n u m b e r  o f  f e e d b a c k  f u n c t i o n s  f o r  t h e  c o m b i n a t i o n a l  c i r c u i t  
d e c r e a s e s .  T h e r e f o r e  i m pl e m e n t a t i o n  o f  t h e  C M C U  U O F  
c o n s u m e s  t h e  l e a s t  l o g i c  e l e m e n t s  o f  pr o g r a m m a b l e  d e v i c e s  i n  
c o m pa r i s o n  w i t h  C M C U s  U M M , U F D  a n d  U O I .  H o w e v e r  
pr e s e n t e d  c o n t r o l l e r  u s e s  a t  l e a s t  t w o  d e d i c a t e d  m e m o r y  b l o c k s  o f  
a n  F P G A .  
 
6 . R e s u l t s  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  
 

T o  c o m pa r e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  pr e s e n t e d  m e t h o d s , d e t a i l e d  
i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  pe r f o r m e d .  B e n c h m a r k s  u s e d  f o r  t e s t s  w e r e  
pr e pa r e d  a s  d e s c r i pt i o n s  o f  c o n t r o l  u n i t s  i n  a  c o m m o n  pr o j e c t  o f  
U n i v e r s i t y  o f  Z i e l o n a  G o r a  a n d  D o n e t s k  N a t i o n a l  T e c h n i c a l  
U n i v e r s i t y .  E a c h  b e n c h m a r k  d e s c r i b e s  C M C U  a s  a  f l o w -c h a r t  
w h e r e  e x i s t s  a t  l e a s t  o n e  o pe r a t i o n a l  l i n e a r  c h a i n  t h a t  c o n t a i n s  t w o  
o r  m o r e  o pe r a t i o n a l  v e r t i c e s .  A d d i t i o n a l l y  f o r  e a c h  b e n c h m a r k  
t r a d i t i o n a l  F S M  w a s  a l s o  pr e pa r e d  – h e r e  m i c r o i n s t r u c t i o n s  w e r e  
a l s o  i m pl e m e n t e d  w i t h  d e d i c a t e d  m e m o r y  b l o c k s .  T a b l e  1  s h o w s  
r e s u l t s  o f  pe r f o r m e d  i n v e s t i g a t i o n s .  T h e r e  a r e  m o s t  i m po r t a n t  
b e n c h m a r k s  pr e s e n t e d .  I n  b r a c k e t s  t h e r e  i s  a l s o  t h e  n u m b e r  o f  
u s e d  d e d i c a t e d  m e m o r y  b l o c k s  s h o w n .  A s  t h e  t a r g e t  X i l i n x  
x c 3 s 5 0 0 e  ( S pa r t a n  3 E  f a m i l y )  d e v i c e  w a s  u s e d .  

 

T a b .  1 .  R e s u l t s  o f  p e r f o r m e d  i n v e s t i g a t i o n s  
T a b .  1 .  W y n i k i  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  

 
T o t a l  L U T s  ( a n d  B R A M s )  u s a g e  N a m e  o f  t h e  

b e n c h m a r k  
N o  o f  
v e r t i c e s  

N o  o f  
O L C s  

FSM UMM UF D  UO I  UO I F D  

M K _ 0 2  9 9  1 5  9 1  ( 1 )  8 5  ( 1 )  5 3  ( 2 )  5 4  ( 1 )  4 3  ( 2 )  
M K _ 0 8  5 6  1 2  3 9  ( 1 )  4 4  ( 1 )  3 4  ( 2 )  4 1  ( 1 )  2 8  ( 2 )  
M K _ 1 2  8 2  2 3  1 0 0  ( 1 )  9 6  ( 1 )  6 7  ( 2 )  6 4  ( 1 )  4 9  ( 2 )  
M K _ 1 7  8 1  1 9  8 1  ( 1 )  8 8  ( 1 )  5 7  ( 2 )  5 4  ( 1 )  4 8  ( 2 )  
M K _ 1 5  7 6  1 8  4 9  ( 1 )  7 1  ( 1 )  5 0  ( 2 )  4 8  ( 1 )  4 0  ( 2 )  
T e s t 0 2 5  2 1 8  5 4  6 4 2  ( 1 )  2 8 3  ( 1 )  2 2 9  ( 2 )  3 0 9  ( 1 )  2 2 4  ( 2 )  
T e s t 0 2 7  1 3 5  2 9  3 6 1  ( 5 )  1 7 6  ( 5 )  1 3 8  ( 6 )  1 8 1  ( 5 )  1 4 2  ( 6 )  

 
 
F r o m  pr e s e n t e d  r e s u l t s  w e  c a n  s e e  t h a t  i n  c a s e  o f  s m a l l  

c o n t r o l l e r s  ( M K _ 0 8 , M K _ 1 7 )  t h e  a r e a  n e e d e d  f o r  F S M s  
i m pl e m e n t a t i o n  i s  s m a l l e r  t h a n  C M C U s  w i t h  m u t u a l  m e m o r y .  
M o r e o v e r  F S M s  m a y  c o n s u m e  l e s s  l o g i c  t h a n  C M C U s  w i t h  
f u n c t i o n  d e c o d e r  o r  C M C U s  w i t h  o u t pu t s  i d e n t i f i c a t i o n .  I n  a l l  
c a s e s  C M C U s  t h a t  c o m b i n e s  o u t pu t  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  f u n c t i o n  
d e c o d e r  r e q u i r e d  t h e  l e a s t  r e s o u r c e s  o f  a n  F P G A .  I n  c a s e  o f  b i g g e r  
d e s i g n s  w h e r e  t h e  n u m b e r  o f  v e r t i c e s  i n  t h e  f l o w -c h a r t  e x c e e d s  
1 0 0  v e r t i c e s  a l l  f o u r  C M C U s  r e q u i r e d  m u c h  l e s s  L U T s  t h a n  
t r a d i t i o n a l  F S M .  
 
7 . C o n c l u s i o n s  
 

I n  t h e  pa pe r  f o u r  d e s i g n i n g  m e t h o d s  o f  c o m po s i t i o n a l  
m i c r o pr o g r a m  c o n t r o l  u n i t s  w e r e  s h o w n  a n d  c o m pa r e d .  P e r f o r m e d  
i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  s h o w n  t h a t  e i t h e r  a ppl i c a t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n  
d e c o d e r  a n d  r e d u c t i o n  o f  t h e  f e e d b a c k  f u n c t i o n  a l w a y s  r e d u c e d  
t h e  a r e a  u s e d  f o r  i m pl e m e n t a t i o n  o f  t h e  C M C U  o n  a n  F P G A .  T h u s  
t h e  b e s t  r e s u l t s  o f  t h e  r e s e a r c h e s  w e r e  a c h i e v e d  i n  c a s e  
c o n j u n c t i o n  o f  t h o s e  t w o  i d e a s .  C M C U  w i t h  o u t pu t s  i d e n t i f i c a t i o n  
a n d  f u n c t i o n  d e c o d e r  i s  a l w a y s  b e t t e r  c o m pa r e d  t o  t h e  t r a d i t i o n a l  
C M C U  w i t h  m u t u a l  m e m o r y .  I t  s h o u l d  b e  a l s o  po i n t e d  o u t  t h a t  
s u c h  a  C M C U  a l m o s t  a l w a y s  c o n s u m e s  l e s s  l o g i c  b l o c k s  t h a n  
c o n t r o l l e r  r e a l i z e d  a s  a  t r a d i t i o n a l  F S M .  
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