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Synteza mikroprogramowanych układów sterujących  
z identyf ikacją wyjś ć  oraz dekoderem f unkcji 
 
Mg r  i n ż .  R e m i g i u s z  W I Ś N I E W S K I  
 
M g r  i n ż .  R e m i g i u s z  W i ś n i e w s k i  j e s t  a b s o l w e n t e m  
U n i w e r s y t e t u  Z i e l o n o g ó r s k i e g o  ( 2 0 0 3 ) .  U k o ń c z y ł  
s t u d i a  o  s p e c j a l n o ś c i  I n ż y n i e r i a  K o m p u t e r o w a .   
W  r o k u  2 0 0 0  o d b y ł  p r z e m y s ł o w ą  p r a k t y k ę  s t u d e n c k ą  
w  f i r m i e  A l d e c  I n c .  w  S t a n a c h Z j e d n o c z o n y c h.  O d  
r o k u  2 0 0 3  p r a c u j e  j a k o  a s y s t e n t  n a  W y d z i a l e  E l e k t r o -
t e c hn i k i ,  I n f o r m a t y k i  i  T e l e k o m u n i k a c j i  U n i w e r s y t e t u  
Z i e l o n o g ó r s k i e g o .  
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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k ule  z ap re z e n t ow an a z os t an ie  m e t od a um oż liw iaj ą c a z m n ie j s z e n ie  
lic z b y  w y j ś ć  oraz  f un k c j i log ic z n y c h  m od uł ó w  w e w n ę t rz n y c h  uk ł ad u 
s t e ruj ą c e g o p op rz e z  z as t os ow an ie  id e n t y f ik ac j i w y j ś ć  ł ań c uc h ó w  b lok ó w  
op e rac y j n y c h . Pon ad t o w p row ad z on y  z os t an ie  d od at k ow y  b lok  d e k od e ra 
f un k c j i,  k t ó ry  m oż e  z os t ać  z re aliz ow an y  z  w y k orz y s t an ie m  d e d y k ow an y c h  
b lok ó w  p am ię c i,  c o z n ac z n ie  p oz w ala z m n ie j s z y ć  lic z b ę  e le m e n t ó w   
log ic z n y c h  m at ry c  F PG A. S z c z e g ó ł ow e  b ad an ia p rz e p row ad z on e  p rz e z  
aut oró w  p ot w ie rd z aj ą  s k ut e c z n oś ć  p rop on ow an e j  m e t od y . W  p oró w n an iu 
z e  s t an d ard ow y m  s p os ob e m  p roj e k t ow an ia uk ł ad ó w  m ik rop rog ram ow a-
n y c h ,  roz w ią z an ie  w y k orz y s t uj ą c e  d e k od e r f un k c j i p oz w ala z m n ie j s z y ć  
lic z b ę  w y k orz y s t an y c h  b lok ó w  log ic z n y c h  ś re d n io o 3 6 % . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  m ik rop rog ram ow an y  uk ł ad  s t e ruj ą c y ,  d e k od e r f un k c j i,  
p rog ram ow aln y  uk ł ad  F PG A. 
 S y n t h esis o f  c o mp o sit io n a l  mic r o p r o gr a m c o n t r o l  un it s w it h  o ut p ut s id en t if ic a t io n   a n d  f un c t io n  d ec o d er  

 
A b s t r a c t  

 
A n e w  s y n t h e s is  m e t h od  of  c om p os it ion al m ic rop rog ram  c on t rol un it  
( C M C U )  is  p re s e n t e d  in  t h e  art ic le . T h e  m e t h od  is  b as e d  on  t h e   
m od if ic at ion  in  t h e  t rad it ion al s olut ion s . Ap p lic at ion  of  an  ad d it ion al b loc k  
- f un c t ion  d e c od e r - p e rm it s  t o re d uc e  t h e  n um b e r of  log ic  b loc k s  us e d  f or 
im p le m e n t at ion  of  t h e  C M C U  on  F PG A. All s t e p s  re q uire d  in  ord e r t o 
s y n t h e s iz e  C M C U  w it h  f un c t ion  d e c od e r w ill b e  s h ow n . D e t aile d   
in v e s t ig at ion s  c on d uc t e d  b y  aut h ors  h av e  s h ow n  t h at  t h e  p rop os e d  m e t h od  
p e rm it s  t o d e c re as e  t h e  F PG A are a us e d  f or im p le m e n t at ion  of  t h e  c on t rol 
un it  up  t o 3 6 %  c om p are d  w it h  t rad it ion al s olut ion s . 
 
K e y w o r d s :  C om p os it ion al M ic rop rog ram  C on t rol U n it  ( C M C U ) ,  f un c t ion  
d e c od e r,  F ie ld -Prog ram m ab le  G at e  Array s  ( F PG As ) . 
 1 .  W st ę p  
 
J e d n ost ka st e r uj ą c a j e st  w aż n ą  c z ę ś c i ą  sy st e m u c y f r ow e g o [ 1 , 2 , 

4 , 5 ] .  S t an d ar d ow a m e t od a i m p l e m e n t ac j i  j e d n ost ki  st e r uj ą c e j   
w  p ost ac i  skoń c z on e g o aut om at u st an ów  c z ę st o p oc h ł an i a z asob y  
ukł ad ów  p r og r am ow al n y c h , kt ór e  m og ą  b y ć  w  e f e kt y w n i e j sz y  
sp osób  w y kor z y st an e  p r z e z  i n n e  b l oki  p r oj e kt ow an e g o sy st e m u 
[ 4 ] .  C or az  c z ę ś c i e j  sp ot y kan y m  r oz w i ą z an i e m  j e st  ukł ad  
m i kr op r og r am ow an y , w  kt ór y m  z ast osow an o d e kom p oz y c j ę  
j e d n ost ki  st e r uj ą c e j  n a c z ę ś ć  z ar z ą d z aj ą c ą  ( ad r e suj ą c ą )  or az  p am i ę ć , 
w  kt ór e j  p r z e c h ow y w an e  są  m i kr oi n st r ukc j e  kon t r ol e r a [ 2 , 3 ] .  
W  ar t y kul e  p r z e d st aw i on o m e t od ę  um oż l i w i aj ą c ą  z m n i e j sz e n i e  

l i c z b y  w y j ś ć  or az  p oł ą c z e ń  w e w n ę t r z n y c h  p om i ę d z y  
p osz c z e g ól n y m i  b l okam i  w e w n ę t r z n y m i  m i kr op r og r am ow an e g o 
ukł ad u st e r uj ą c e g o.  W  t y m  c e l u z ast osow an o d od at kow y  ukł ad  
d e kod e r a f un kc j i , kt ór y  m oż e  z ost ać  z r e al i z ow an y   
z  w y kor z y st an i e m  d e d y kow an y c h  b l oków  p am i ę c i  m at r y c  F P G A , 
 

Pr o f .  d r  h a b .  i n ż .  A l e x a n d e r  A .  B A R K A L O V  
 
W  l a t a c h 1 9 7 6 -1 9 9 6  b y ł  p r a c o w n i k i e m  d y d a k t y c z n y m  
w  I n s t y t u c i e  I n f o r m a t y k i  N a r o d o w e j  P o l i t e c hn i k i  
D o n i e c k i e j .  W s p ó ł p r a c o w a ł  a k t y w n o  z  I n s t y t u t e m  
C y b e r n e t y k i  i m .  V . M .  G l u s hk o v a  w  K i j o w i e ,  g d z i e  
u z y s k a ł  t y t u ł  d o k t o r a  ha b i l i t o w a n e g o  z e  s p e c j a l n o ś c i ą  
i n f o r m a t y k a .  W  l a t a c h 1 9 9 6 -2 0 0 3  p r a c o w a ł  j a k o  
p r o f e s o r  w  I n s t y t u c i e  I n f o r m a t y k i  N a r o d o w e j  
P o l i t e c hn i k i  D o n i e c k i e j .  O d  2 0 0 4  p r a c u j e  j a k o  
p r o f e s o r  n a  W y d z i a l e  E l e k t r o t e c hn i k i ,  I n f o r m a t y k i i  
T e l e k o m u n i k a c j i  U n i w e r s y t e t u  Z i e l o n o g ó r s k i e g o .  
 
e-m a i l :  a . b a r k a l o v @ i i e. u z . z g o r a . p l    
 
c o p oz w al a z aosz c z ę d z i ć  z asob y  e l e m e n t ów  l og i c z n y c h  ukł ad ów  
p r og r am ow al n y c h .  
W  r e f e r ac i e  p r z e d st aw i on o t y l ko n aj w aż n i e j sz e  d e f i n i c j e  

d ot y c z ą c e  m i kr op r og r am ow an y c h  ukł ad ów  st e r uj ą c y c h .  S z c z e g ół y  
d ot y c z ą c e  p r oj e kt ow an i a j e d n ost e k m i kr op r og r am ow an y c h  m oż n a 
z n al e ź ć  w  l i t e r at ur z e  [ 1 , 5 ]  or az  l i c z n y c h  ar t y kuł ac h  [ 3 , 6 , 7 ] .  
 2 .  M ik r o p r o gr a mo w a n y  uk ł a d  st er uj ą c y  

 
J e d n ost ka st e r uj ą c a m oż e  z ost ać  z r e al i z ow an a j ako 

m i kr op r og r am ow an y  ukł ad  st e r uj ą c y [ 2 , 8 ] .  P od st aw ow ą  c e c h ą  
t aki e g o sy st e m u j e st  p od z i ał  st e r ow n i ka n a c z ę ś ć  z ar z ą d z aj ą c ą  
or az  c z ę ś ć  p r z e c h ow uj ą c ą  i  g e n e r uj ą c ą  m i kr oop e r ac j e .  
P r z y kł ad ow y  m i kr op r og r am ow an y  ukł ad  st e r uj ą c y  z  i d e n t y f i kac j ą  
w y j ś ć  p r z e d st aw i on y  z ost ał  n a r y s.  1 .   
 
 

 
 
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  z  i d e n t y f i k a c j ą  w y j ś ć  
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 o u t p u t s  i d e n t i f i c a t i o n  
 
W  ukł ad z i e  z i l ust r ow an y m  p op r z e z  r y s.  1  b l ok kom b i n ac y j n y  

C C  od p ow i e d z i al n y  j e st  z a w y z n ac z an i e  f un kc j i  w z b ud z e ń  T d l a 
l i c z n i ka C T .  L i c z n i k or az  p am i ę ć  ukł ad u C M  st an ow i ą  b l ok 
p r z e c h ow uj ą c y  or az  g e n e r uj ą c y  m i kr oi n st r ukc j e .  W  ukł ad z i e  
d od at kow o z ast osow an o kod ow an i e  m i kr oi n st r ukc j i , d z i ę ki  c z e m u 
kod  st an u Q kon t r ol e r a st an ow i  c z ę ś ć  ad r e su A m i kr oi n st r ukc j i :  
 

 T =  f ( X,Q ) ,             ( 1 )  
 

g d z i e  X oz n ac z a z b i ór  z m i e n n y c h  w ar un kow y c h , Q – z b i ór  
z m i e n n y c h  okr e ś l aj ą c y c h  st an  m i kr okon t r ol e r a ( Q⊆A, g d z i e   
A oz n ac z a ad r e s m i kr oi n st r ukc j i ) .  
P od st aw ow ą  z al e t ą  ukł ad u z r e al i z ow an e g o j ako 

m i kr op r og r am ow an y  ukł ad  st e r uj ą c y  j e st  e l ast y c z n oś ć  w  w y b or z e  
sp osob u i m p l e m e n t ac j i  m od uł u p am i ę c i  st e r ow n i ka.  B l ok C M  
m oż e  z ost ać  z r e al i z ow an y  z ar ów n o w  d e d y kow an y c h  b l okac h  
p am i ę c i , j ak i  z  w y kor z y st an i e m  e l e m e n t ów  l og i c z n y c h  m at r y c  
F P G A .  P on ad t o i m p l e m e n t ac j a w  d e d y kow an y c h  b l okac h  p am i ę c i  
w i ą ż e  si ę  z  m oż l i w oś c i ą  w y kor z y st an i a c z ę ś c i ow e j  r e kon f i g ur ac j i  
st e r ow n i ka, c o z n ac z n i e  skr ac a c z as p r oj e kt ow an i a kol e j n e j  w e r sj i  
ukł ad u st e r uj ą c e g o.  W y m i e n i an a j e st  w ów c z as j e d y n i e  z aw ar t oś ć  
d e d y kow an y c h  b l oków  p am i ę c i  m at r y c y  F P G A , p oz ost ał e  
e l e m e n t y  p oz ost aj ą  b e z  z m i an .  I d e a c z ę ś c i ow e j  r e kon f i g ur ac j i  
z ost ał a b ar d z o sz c z e g ół ow o p r z e d st aw i on a w  [ 6 ] .  
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3. I d e a p r o p o n o w an e j  m e t o d y  
 
U kł ad  p r ze d s t aw i o n y  n a r y s . 2  p o zw al a zm n i e j s zy ć  l i c zb ę  

w y ko r zy s t an y c h  b l o kó w  l o g i c zn y c h  p o p r ze z w y ko r zy s t an i e  c zę ś c i  
ad r e s u m i kr o i n s t r ukc j i . W  n i n i e j s zy m  ar t y kul e  zap r o p o n o w an o  
zas t o s o w an i e  d e ko d e r a f un kc j i . F un kc j a w zb ud ze ń  d l a l i c zn i ka 
zo s t aj e  zako d o w an a z w y ko r zy s t an i e m  m i n i m al n e j , n i e zb ę d n e j  
l i c zb y  b i t ó w  ( r y s . 3 ) . 
 
 

 
 
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  d e k o d e r e m  f u n k c j i   
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  f u n c t i o n  d e c o d e r   
 
U kł ad  p r ze d s t aw i o n y  n a r y s . 3  d zi ał a w  n as t ę p uj ą c y  s p o s ó b :  

ukł ad  ko m b i n ac y j n y , d e ko d e r  f un kc j i  o r az l i c zn i k t w o r zą  
up r o s zc zo n y  s ko ń c zo n y  aut o m at  s t an ó w , p r zy  c zy m  s t an y  
w e w n ę t r zn e  m i kr o ko n t r o l e r a s ą  ko d o w an e  z w y ko r zy s t an i e m  
c zę ś c i  ad r e s u m i kr o i n s t r ukc j i  Q⊆A. F un kc j a w zb ud ze ń  
g e n e r o w an a p r ze z b l o k ko m b i n ac y j n y  zo s t aj e  zako d o w an a 
( zm i e n n a Z ) . J e s t  o n a p r ze t w ar zan a p r ze z d e ko d e r  f un kc j i ,  
a n as t ę p n i e  p o d aw an a n a w e j ś c i e  l i c zn i ka ( zm i e n n a T ) . L i c zn i k 
w y zn ac za ad r e s  A o d p o w i e d n i e j  m i kr o i n s t r ukc j i , kt ó r a j e s t  
p r ze c h o w y w an a w  p am i ę c i  s t e r o w n i ka. T aki  s p o s ó b  r e al i zac j i  
m i kr o p r o g r am o w an e g o  ukł ad u s t e r uj ą c e g o  um o ż l i w i a zn ac zn i e  
zm n i e j s zy ć  l i c zb ę  e l e m e n t ó w  l o g i c zn y c h  m at r y c  F P G A , kt ó r e  s ą  
n i e zb ę d n e  d o  i m p l e m e n t ac j i , w  p o r ó w n an i u d o  r o zw i ą zan i a 
p r ze d s t aw i o n e g o  n a r y s un ku 2 . Z ar ó w n o  p am i ę ć , j ak i  d e ko d e r  
f un kc j i  m o g ą  zo s t ać  zr e al i zo w an e  z w y ko r zy s t an i e m  
d e d y ko w an y c h  b l o kó w  p am i ę c i  ukł ad u F P G A . 
R e al i zac j a m i kr o p r o g r am o w an e g o  ukł ad u s t e r uj ą c e g o   

z i d e n t y f i kac j ą  w y j ś ć  o r az d e ko d e r e m  f un kc j i  p r ze b i e g a  
w  n as t ę p uj ą c y c h  e t ap ac h :  
 

1 . Utworzenie sieci łańcuchów bloków operacyjnych.  
 
N a p o d s t aw i e  p o c zą t ko w e j  s i e c i  d zi ał ań  w y zn ac zo n y  zo s t aj e  

zb i ó r  ł ań c uc h ó w  b l o kó w  o p e r ac y j n y c h . P r o c e s  t e n  p o l e g a n a 
zas t ą p i e n i u c i ą g u b l o kó w  o p e r ac y j n y c h  j e d n y m  b l o ki e m , 
zw an y m  łańcuchem  bloków operacyjnych [ 2 , 3 , 6 , 7 , 8 ] . 
N as t ę p n i e , o kr e ś l o n e  zo s t aj ą  w s zy s t ki e  w e j ś c i a o r az w y j ś c i a d l a 
p o s zc ze g ó l n y c h  ł ań c uc h ó w . N a t e j  p o d s t aw i e  ut w o r zo n a zo s t aj e  
s i e ć  ł ań c uc h ó w  b l o kó w  o p e r ac y j n y c h . 

 
2 . Z akod owanie m ikroinstrukcji oraz okreś lenie zawartoś ci 
pam ię ci m ikroprog ram owaneg o układ u sterują ceg o.  
 
A d r e s y  m i kr o i n s t r ukc j i  zo s t aj ą  o kr e ś l o n e  w  t aki  s p o s ó b , ab y  

w y j ś c i a p o s zc ze g ó l n y c h  ł ań c uc h ó w  b l o kó w  o p e r ac y j n y c h   
b y ł y  m o ż l i w e  d o  j e d n o zn ac zn e g o  zi d e n t y f i ko w an i a  
z w y ko r zy s t an i e m  j ak n aj m n i e j s ze j  l i c zb y  b i t ó w . S zc ze g ó ł o w y  
o p i s  ko d o w an i a m i kr o i n s t r ukc j i  p r ze d s t aw i o n y  zo s t ał   
w  r e f e r ac i e  [ 8 ] . 

 
3 . Utworzenie tabeli przejś ć  m ikroprog ram owaneg o układ u 
sterują ceg o,  kod owanie stanów oraz wyznaczenie f unkcji 
wzbud zeń d ekod era.  
 
W  t y m  kr o ku ut w o r zo n a zo s t aj e  t ab e l a p r ze j ś ć  p o m i ę d zy  

p o s zc ze g ó l n y m i  ł ań c uc h am i  b l o kó w  o p e r ac y j n y c h . P o d  uw ag ę  
b r an e  s ą  t y l ko  t e  ł ań c uc h y , kt ó r e  n i e  s ą  p o ł ą c zo n e  z ko ń c o w y m  
b l o ki e m  w  s i e c i  d zi ał ań . W y j ś c i a p o s zc ze g ó l n y c h  ł ań c uc h ó w  
i d e n t y f i ko w an e  s ą  n a p o d s t aw i e  m i n i m al n e j  l i c zb y  b i t ó w , 
w c h o d zą c y c h  w  s kł ad  f un kc j i  Q. N a p o d s t aw i e  t ab e l i  p r ze j ś ć  

w y zn ac zo n a zo s t aj e  f un kc j a w zb ud ze ń  Z d l a ukł ad u d e ko d e r a 
f un kc j i . 
 

4 . Utworzenie tabeli prawd y d la d ekod era f unkcji.  
 
N a t y m  e t ap i e  n al e ż y  ut w o r zy ć  t ab e l ę  p r aw d y  d l a d e ko d e r a 

f un kc j i , a n as t ę p n i e  n a j e j  p o d s t aw i e  w y zn ac zy ć  f un kc j ę  
w zb ud ze ń  d l a l i c zn i ka. W e j ś c i e m  ukł ad u d e ko d e r a j e s t  f un kc j a 
Z, n at o m i as t  w y j ś c i e m  - f un kc j a T. 

 
5 . I m plem entacja układ u z wykorzystaniem  m atryc prog ram o-
walnych F P G A .  
 
W  p r zy p ad ku s t r ukt ur  F P G A  zar ó w n o  p am i ę ć  s t e r o w n i ka j ak 

i  b l o k d e ko d e r a f un kc j i  m o g ą  zo s t ać  zai m p l e m e n t o w an a n a d w a 
s p o s o b y . P i e r w s za m o ż l i w o ś ć  t o  r e al i zac j a z w y ko r zy s t an i e m  
d e d y ko w an y c h  b l o kó w  p am i ę c i  m at r y c  F P G A . T aki e  
r o zw i ą zan i e  p o zw al a zn ac zn i e  zm n i e j s zy ć  l i c zb ę  
w y ko r zy s t an y c h  b l o kó w  l o g i c zn y c h . D r ug i  s p o s ó b  t o  
i m p l e m e n t ac j a z w y ko r zy s t an i e m  b l o kó w  l o g i c zn y c h  F P G A . 
O p c j a t a j e s t  s t o s o w an a zazw y c zaj  t y l ko  w t e d y , g d y  r o zm i ar  
p am i ę c i  l ub  d e ko d e r a f un kc j i  p r ze kr ac za r o zm i ar  d o s t ę p n e g o  
m i e j s c a w  p am i ę c i ac h  d e d y ko w an y c h .  
 
 

4 . P r z y k ł ad  s y n t e z y  m i k r o p r o g r am o w an e g o  
u k ł ad u  s t e r u j ą c e g o  z  i d e n t y f i k ac j ą  w y j ś ć  
o r az  d e k o d e r e m  f u n k c j i  

 
S p o s ó b  p r o j e kt o w an i a m i kr o p r o g r am o w an e g o  ukł ad u 

s t e r uj ą c e g o  z d e ko d e r e m  f un kc j i  zo s t an i e  zi l us t r o w an y  
p r zy kł ad e m . W  t y m  c e l u zap r o p o n o w an a zo s t an i e  h i p o t e t y c zn y  
al g o r y t m  s t e r o w an i a Γ1, p r ze d s t aw i o n y  n a r y s . 4 . N a t e j  p o d s t aw i e  
p r zy g o t o w an y  zo s t an i e  m i kr o p r o g r am o w an y  ukł ad  s t e r uj ą c y  U1.  

 
 

 
 
R y s .  4 .   A l g o r y t m  s t e r o w a n i a  Γ1  
F i g .  4 .   F l o w -c h a r t  Γ1 
 
W  p r ze d s t aw i o n e j  s i e c i  d zi ał ań  w y s t ę p uj ą  c zt e r y  ł ań c uc h y  

b l o kó w  o p e r ac y j n y c h :  C={ α1,α2,α3,α4 } . Ł ań c uc h  α1 zaw i e r a d w a 
b l o ki  o p e r ac y j n e  α1=< b1,b2> , ł ań c uc h  α2 p i ę ć  b l o kó w  
α2=< b3,b4,b5,b6,b7> , n at o m i as t  ł ań c uc h y  α3 i  α4 p o  d w a b l o ki :  
α3=< b8,b9> , α4=< b10 ,b11> . W  p r e ze n t o w an y m  p r zy kł ad zi e  i s t n i e j e  
w  s um i e  p i ę ć  w e j ś ć  ł ań c uc h ó w  o p e r ac y j n y c h , p r zy  c zy m  ł ań c uc h  
α1 p o s i ad a j e d n o  w e j ś c i e :  1

1I , kt ó r y m  j e s t  b l o k b1, ł ań c uc h  α2 m a 
d w a w e j ś c i a:  1

2I =b3 o r az 2
2I =b6, ł ań c uc h  α3 p o s i ad a j e d n o  w e j ś c i e  
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1
3I =b8,  nat om i as t  ł ań c uc h  α4 m a je d no w e jś c i e :  1

4I =b10 . K aż d y 
ł ań c uc h  m oż e  pos i ad ać  t yl k o je d no w yjś c i e . W yjś c i e m  O1 
pi e rw s z e g o ł ań c uc h a je s t  b l ok  b2. A nal og i c z ni e  w yjś c i e m  O2 
d rug i e g o ł ań c uc h a je s t  b l ok  b7,  t rz e c i e g o O3 = b9,  z aś  c z w art e g o 
O4 = b11.  
K ol e jny k rok  t o k od ow ani e  ad re s u m i k roi ns t ruk c ji  oraz  

ok re ś l e ni e  z aw art oś c i  pam i ę c i  uk ł ad u s t e rują c e g o. A d re s  
m i k roi ns t ruk c ji  z os t ani e  z ak od ow any z g od ni e  z  al g oryt m e m  
prz e d s t aw i onym  w  [ 8 ] . W yni k a s t ą d ,  ż e  pot rz e b ne  s ą  d w a b i t y d o 
roz poz nani a w yjś c i a k aż d e g o ł ań c uc h a. D l a prz e d s t aw i one g o 
prz yk ł ad u b ę d ą  t o najs t ars z e  b i t y ad re s u pos z c z e g ó l nyc h  w yjś ć :  
 

K(O1) =000 1 ,  
K(O2) =01 1 0 ,  
K(α3) = 1 00 0 ,  
K(α4) = 1 1 0 0 . 

 
W  nas t ę pnym  e t api e  ok re ś l ona z os t aje  z aw art oś ć  t ab e l i  prz e jś ć  

m i k roprog ram ow ane g o uk ł ad u s t e rują c e g o. W  pre z e nt ow anym  
prz yk ł ad z i e  je d yni e  w yjś c i e  O2 ł ań c uc h a α2 ni e  je s t  poł ą c z one   
z  k oń c ow ym  b l ok i e m  s i e c i  d z i ał ań ,  w ob e c  c z e g o pod  uw ag ę  b rane  
s ą  w yjś c i a poz os t ał yc h  t rz e c h  ł ań c uc h ó w  (t ab . 1 ) . 
 
Tab. 1.  Tabe l a p r ze j ś ć  m i k r o p r o g r am o w an e g o  u k ł ad u  s te r u j ą c e g o  U 1 
Tab. 1.  Tr an s i ti o n s  tabl e  o f  th e  C M C U  U 1 
 

Og S A ( Og) Xh j
qΙ  )( j

qK Ι  Z h 

x1 
1
2Ι  001 z1 1 

21xx  
1
3Ι  011 z1 z2 2 O1 00 

21 xx  1
4Ι  100 z3 3 

O2 01 - -  - -  - -  - -  4 

x3 
2
2Ι  010 z2 5 

O3 10 
3x  1

1Ι  000 - -  6 

x3 
2
2Ι  010 z2 7 

O4 11 
3x  1

1Ι  000 - -  8 

 
 
W  pre z e nt ow ane j t ab e l i  pol e  S A (Og)  ok re ś l a m i ni m al ną  l i c z b ę  

b i t ó w ,  ni e z b ę d nyc h  d o je d noz nac z ne j i d e nt yf i k ac ji  w yjś c i a Og. N a 
pod s t aw i e  t ab e l i  prz e jś ć  ok re ś l one  z os t ają  ró w nani a w z b ud z e ń  d l a 
d e k od e ra f unk c ji ,  prz yk ł ad ow o:  
 

 z1= 21QQ * (x 1+ 21xx ) .    (2 )  
 
W  nas t ę pnym  k rok u ok re ś l ona z os t aje  t ab e l a praw d y d l a d e k o-

d e ra f unk c ji . N a pod s t aw i e  k od u w e jś c i a d ane g o ł ań c uc h a Z  d e k o-
d ow ana je s t  w art oś ć  d l a l i c z ni k a T (t ab . 2 ) . N ajc z ę ś c i e j d e k od e r 
f unk c ji  je s t  re al i z ow any z  w yk orz ys t ani e m  d e d yk ow anyc h  b l ok ó w  
pam i ę c i ,  je d nak ż e  nal e ż y pod k re ś l i ć  f ak t  m oż l i w oś c i  i m pl e m e nt a-
c ji  t e g o b l ok u z  w yk orz ys t ani e m  b l ok ó w  l og i c z nyc h  m at ryc  
F P G A . 
O s t at ni  e t ap t o l og i c z na s ynt e z a oraz  i m pl e m e nt ac ja uk ł ad u  

w  m at ryc ac h  prog ram ow al nyc h . N al e ż y t u z w ró c i ć  uw ag ę ,  ż e  
z aró w no b l ok  d e k od e ra f unk c ji ,  jak  i  pam i ę ć  s t e row ni k a m og ą  

z os t ać  z re al i z ow ane  z  w yk orz ys t ani e m  d e d yk ow anyc h  b l ok ó w  
pam i ę c i  uk ł ad ó w  F P G A ,  c o z nac z ni e  poz w al a z m ni e js z yć  l i c z b ę  
w yk orz ys t anyc h  b l ok ó w  l og i c z nyc h  w  poró w nani u d o roz w i ą z ań  
t rad yc yjnyc h . 
 

Tab. 2.  Z aw ar to ś ć  d e k o d e r a f u n k c j i  d l a u k ł ad u  U 1 
Tab. 2.  C o n te n t o f  th e  f u n c ti o n  d e c o d e r  
 

j
qΙ  )( j

qK Ι  )( j
qA Ι  T h 

1
1Ι  000 0000 - -  1 

1
2Ι  001 0010 t2 2 

2
2Ι  010 0101 t1 t3 3 

1
3Ι  011 0111 t1 t2 t3 4 

1
4Ι  100 1011 t1 t3 t4 5 

 
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
W  art yk ul e  prz e d s t aw i ona z os t ał a now a m e t od a proje k t ow ani a 

m i k roprog ram ow anyc h  uk ł ad ó w  s t e rują c yc h  z  w yk orz ys t ani e m  
d e k od e ra f unk c ji . Z as t os ow ani e  d od at k ow e g o b l ok u um oż l i w i a 
z m ni e js z e ni e  poł ą c z e ń  w e w nę t rz nyc h  s t e row ni k a,  c o w  e f e k c i e  
poz w al a z re d uk ow ać  l i c z b ę  e l e m e nt ó w  l og i c z nyc h ,  jak i e  s ą  ni e -
z b ę d ne  d o i m pl e m e nt ac ji  uk ł ad u. 
S z c z e g ó ł ow e  b ad ani a prz e prow ad z one  prz e z  aut oró w  pot w i e r-

d z ają  s k ut e c z noś ć  proponow ane g o roz w i ą z ani a. W  poró w nani u d o 
t rad yc yjne g o m i k roprog ram ow ane g o uk ł ad u s t e rują c e g o propo-
now ana m e t od a um oż l i w i a z m ni e js z e ni e  w yk orz ys t anyc h  z as o-
b ó w  l og i c z nyc h  uk ł ad u F P G A  ś re d ni o o 3 6 % . 
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