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

W  art y k u l e p rz ed s t awi on o met od ę  s y n t ez y  mi k rop rog ramowan eg o u k ł ad u  
s t eru j ą ceg o z e ws p ó l n ą  p ami ę ci ą  i  roz s z erz on y m f ormat em mi k roi n s t ru k -
cj i . M et od a j es t  z ori en t owan a n a z mn i ej s z en i e roz mi aru  u k ł ad u  ad res owe-
g o p op rz ez  u mi es z cz en i e k od ó w k l as  ł ań cu ch ó w p s eu d oró wn oważ n y ch  
w p ami ę ci  s t eru j ą cej . U z y s k u j e s i ę  w t en  s p os ó b  u p ros z cz en i e f u n k cj i  
p rz ej ś ć  cz ę ś ci  ad res owej  u k ł ad u ,  co p rz ek ł ad a s i ę  n a red u k cj ę  z as ob ó w 
s p rz ę t owy ch  p ot rz eb n y ch  d o i mp l emen t acj i  j ed n os t k i  s t eru j ą cej  w u k ł a-
d ach  p rog ramowal n y ch  t y p u  C PL D  i  F PG A. W  art y k u l e z ami es z cz on o 
wp rowad z en i e t eoret y cz n e,  p rz y k ł ad  z as t os owan i e met od y  oraz  wy n i k i  b ad ań  
u z y s k an e p od cz as  s y n t ez y  t es t owy ch  s i eci  d z i ał ań  p rz y  u ż y ci u  op rog ramowan i a 
X i l i n x I S E  1 0 .2  d l a u k ł ad ó w X i l i n x V i rt ex I I . N a p os t awi e u z y s k an y ch  wy n i -
k ó w moż n a s t wi erd z i ć ,  ż e d l a l i n i owy ch  s i eci  d z i ał ań  u z y s k u j e s i ę  ś red n i ą  
red u k cj ę  roz mi aru  u k ł ad u  n a p oz i omi e ok oł o 5 0 %  w p oró wn an i u  d o p od s t a-
woweg o wari an t u  mi k rop rog ramowan eg o u k ł ad u  s t eru j ą ceg o. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  mi k rop rog ramowan y  u k ł ad  s t eru j ą cy ,  C PL D ,  F PG A. 
 
Synt h esi s m et h o d f o r C M C U  w i t h  ext ended 
m i cro i nst ru ct i o n f o rm at  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er p res en t s  a n ew s y n t h es i s  met h od  of  C omp os i t i on al  M i crop rog ram 
C on t rol  U n i t  ( C M C U )  wi t h  C ommon  M emory  an d  E xt en d ed  M i croi n s t ru ct i on s  
f or p rog rammab l e l og i c d ev i ces  s u ch  as  C PL D  an d  F PG A. Prog rammab l e 
l og i c d ev i ces  are n owad ay s  wi d el y  u s ed  f or i mp l emen t at i on  of  C on t rol  
U n i t s  ( C U )  [ 3 ] . T h e p rob l em of  op t i mi z at i on  of  C U  i s  s t i l l  act u al  i n  comp u t er 
s ci en ce an d  i t  s ol u t i on  al l ows  d ecreas i n g  t h e cos t  of  t h e s y s t em [ 2 ] . T h e 
p rop os ed  met h od  i s  ori en t ed  on  red u ct i on  of  C M C U  ad d res s i n g  ci rcu i t  
h ard ware b y  p l aci n g  p s eu d oeq u i v al en t  cl as s  cod es  i n  t h e con t rol  memory . 
T h es e cl as s es  are f ormed  b y  d i v i s i on  of  t h e s et  of  O p erat i on al  L i n ear 
C h ai n s  ( O L C )  i n t o p art i t i on s  wh i ch  corres p on d  t o p s eu d oeq u i v al en t  s t at es  
of  M oore F S M  [ 2 ] . W h en  cl as s  cod es  are s t ored  i n  t h e con t rol  memory ,  t h e 
t ran s i t i on  f u n ct i on  i s  s i mp l i f i ed  an d  t h e ad d res s i n g  ci rcu i t  h ard ware 
amou n t  i s  red u ced   comp ared  wi t h  t h e C M C U  b as e s t ru ct u re. T h e met h od  
can  b e ap p l i ed  wh en  con t rol  al g ori t h m t o b e i mp l emen t ed  i s  l i n ear i .e. t h e 
n u mb er of  op erat i on al  v ert i ces  exceed s  t h e 75 %  of  t ot al  n u mb er of  v ert i ces  
of  G rap h  S ch eme of  Al g ori t h m ( G S A)  t o b e i mp l emen t ed . T h e res earch  
res u l t s  s h ow t h at  u s e of  t h e met h od  f or t es t ed  G S As  g i v es  on  av erag e 5 0 %  
d ecreas e i n  h ard ware amou n t  i n  comp ari s on  wi t h  C M C U  b as e s t ru ct u re 
( T ab . 4 ) . T h e res u l t s  were ob t ai n ed  i n  X i l i n x I S E . T h e C M C U  mod el s  
were g en erat ed  b y  ou r s of t ware an d  d es cri b ed  i n  V H D L . 
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K e y w o r d s :  comp os i t i on al  mi crop rog ram con t rol  u n i t ,  C M C U ,  C PL D ,  
F PG A. 
 
1 .  Wst ę p  
 

P om i m o ros n ą c ej p ojem n oś c i  l og i c zn ej uk ł adó w  p rog ram ow al -
n y c h  (C P L D , F P G A ) n adal  ak t ual n y m  p rob l em em  jes t  op t y m al i -
zac ja rozm i aru s y s t em u c y f row eg o. W  s zc zeg ó l n oś c i  op t y m al i za-
c ja uk ł adu s t erują c eg o b ę dą c eg o jedn y m  z n ajw aż n i ejs zy c h  el e-
m en t ó w  s y s t em u c y f row eg o. Z ag adn i en i e t o jes t  i s t ot n e, p on i ew aż  
zm n i ejs zen i e rozm i aru uk ł adu s t erują c eg o p rzek ł ada s i ę  n a reduk -
c ję  k os zt ó w  p rojek t ow an eg o s y s t em u [ 1 ] .  

J edn y m  ze s p os ob ó w  p ozw al ają c y c h  n a reduk c ję  zas ob ó w  
s p rzę t ow y c h  jedn os t k i  s t erują c ej jes t  dos t os ow an i e jej s t ruk t ury  do 
c h arak t ery s t y k i  i m p l em en t ow an eg o al g ory t m u s t erują c eg o [ 2 ] . N a 
p rzy k ł ad al g ory t m  s t erują c y  o c h arak t erze l i n i ow y m  (zaw i erają c y  
duż o b ezw arun k ow y c h  p rzejś ć ) m oż e b y ć  zreal i zow an y  z w y k o-
rzy s t an i em  m i k rop rog ram ow an eg o uk ł adu  s t erują c eg o (C MC U ) 
[ 2 ] . R ozm i ar uk ł adu (l i c zb a k om ó rek  P A L , L U T ) m oż e zos t ać  
zreduk ow an y  p op rzez zm n i ejs zen i e l i c zb y  s k ł adn i k ó w  f un k c ji  
B ool ow s k i ej w  dy s jun k c y jn ej p os t ac i  n orm al n ej [ 3 ] . W  p rzy p adk u 
uk ł adó w  C MC U  m oż n a w  t en  s p os ó b  up roś c i ć  f un k c ję  p rzejś ć  
real i zow an ą  p rzez uk ł ad adres ow y . U p ros zc zen i e p ol eg a n a zas t ą -
p i en i u adres u m i k roi n s t ruk c ji , p odan eg o n a w ejś c i e uk ł adu adre-
s ow eg o, k odem  k l as y  ł ańc uc h ó w  p s eudoró w n ow aż n y c h . R ozw i ą -
zan i e t o jes t  p odob n e do uk ł adu z k on w ert erem  adres ó w  [ 4 ]  z t ą  
ró ż n i c ą , ż e k ody  k l as  ł ańc uc h ó w  p s eudoró w n ow aż n y c h  s ą  p ob i e-
ran e z p am i ę c i  s t erują c ej. 

 
2 .  Si eć  dz i ał ań  
 

J edn ą  z m oż l i w y c h  f orm  rep rezen t ac ji  al g ory t m u s t erują c eg o 
jes t  s i eć  dzi ał ań (an g . G rap h  S c h em e of  A l g ori t h m ) G S A  [ 1 ] . 
P rzy k ł adow ą  s i eć  dzi ał ań p rzeds t aw i on o n a ry s un k u 1 . S i eć  dzi a-
ł ań s k ł ada s i ę  ze zb i oru w i erzc h oł k ó w  B = { b0, bE}∪BO∪BC oraz 
zb i ó ru ł uk ó w  E = { 〈bi, bj〉 |  bi,bj∈E}. W i erzc h oł ek  b0 jes t  w i erz-
c h oł k i em  p oc zą t k ow y m , w i erzc h oł ek  bE w i erzc h oł k i em  k ońc o-
w y m , zb i ó r BO jes t  zb i orem  w i erzc h oł k ó w  op erac y jn y c h , n at o-
m i as t  zb i ó r BC jes t  zb i orem  w i erzc h oł k ó w  w arun k ow y c h . W i erz-
c h oł ek  op erac y jn y  bi∈BO zaw i era zes t aw  m i k roop erac ji  Y(bi)⊆Y, 
g dzi e Y = { y1,… ,yN} jes t  zb i orem  m i k roop erac ji  real i zow an y c h  
p rzez s y s t em . W i erzc h oł ek  w arun k ow y  bj∈BC rep rezen t uje el e-
m en t  ze zb i oru w arun k ó w  l og i c zn y c h  odp ow i adają c y c h  w ejś c i om  
uk ł adu X = { x1,… ,xM}.  

S i eć  dzi ał ań Γ n azy w a s i ę  l in io w ą  (L i n ear G S A  – L G S A ), jeś l i  
l i c zb a w i erzc h oł k ó w  op erac y jn y c h  | BO|  p rzek rac za 7 5 %  w s zy s t -
k i c h  w i erzc h oł k ó w  s i ec i  [ 2 ] . 

Ł ańc uc h  b l ok ó w  op erac y jn y c h  (O p erat i on al  L i n ear C h ai n  – 
O L C ) jes t  s ek w en c ją  w i erzc h oł k ó w  op erac y jn y c h  〈bg1,… ,bgF g〉, 
dl a k t ó ry c h  i s t n i eje ł uk  〈bgi, bgi+ 1 〉 dl a k aż dej p ary  s ą s i edn i c h  
el em en t ó w  (i = 1 ,… ,Fg-1). K aż dy  ł ańc uc h  αg p os i ada jedn o w y jś c i e 
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oraz skończoną liczbę wejść. Form alną def inicję ł ańcuch a O L C  
m ożna znaleź ć na p rzykł ad w [ 2 ,  4 ] . N a rysunku 1  ł ańcuch y blo-
kó w p seudoró wnoważnych  zaznaczono linią p rzerywaną. 

 
 

  
R y s .  1 .   S i e ć  d z i a ł a ń  Γ 
F i g .  1 .   G r a p h  s c h e m e  o f  a l g o r i t h m  Γ 

 
 
3. M i k r o p r o g r a m o w a n y  u k ł a d y  s t e r u j ą c y  
 

P odstawową strukturę m ikrop rog ram owaneg o ukł adu sterujące-
g o p rzedstawiono na rysunku 2 .  

 

  
R y s .  2.   S t r u k t u r a  C M C U  U1  
F i g .  2.   S t r u c t u r e  o f  C M C U  U1 

 
U kł ad C M C U  U1 skł ada się z bloku kom binacyjneg o odp owie-

dzialneg o za p rzyg otowanie adresu skoku p om iędzy p oszczeg ó l-
nym i ł ańcuch am i O L C ,  bloku licznika p rzech owująceg o adres 
bieżącej m ikroinstrukcji oraz  bloku p am ięci sterującej,  w któ rej 
zawarte są m ikroinstrukcje wysył ane do ścieżki danych .  

U ruch om ienie ukł adu następ uje p op rzez p odanie wysokieg o 
stanu na wejście S t a r t , wtedy wraz z nadejściem  narastająceg o 
zbocza syg nał u zeg aroweg o następ uje zm iana zawartości licznika. 
J eśli syg nał  y0=1  to wartość licznika jest zwiększana o 1 ,  co od-
p owiada bezwarunkowem u p rzejściu do następ neg o wierzch oł ka 
sieci dział ań w ram ach  ł ańcuch a O L C . W  p rzyp adku g dy y0=0  to 
zawartość licznika jest ustalana p rzez ukł ad kom binacyjny na 
p odstawie stanu wejść X oraz bieżąceg o adresu m ikroinstrukcji T. 
Z m iana zawartości licznika p owoduje wystawienie p rzez p am ięć 
sterującą nowej wartości na wyjściach  Y oraz y0. 

4 . 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  r o z s z e r z o n y m  f o r m a t e m  m i k r o i n s t r u k c j i  

 
W  p odstawowej strukturze m ikrop rog ram owaneg o ukł adu ste-

rująceg o f unkcja p rzejść zależy od stanu wejść oraz bieżąceg o 
adresu m ikroinstrukcji:  
 Φ=Φ(T ,  X ) .  (1 )  
 

Funkcję (1 )  m ożna up rościć p op rzez zg rup owanie ł ańcuch ó w 
O L C  w klasy ł ańcuch ó w p seudoró wnoważnych . D wa ł ańcuch y 
O L C  αi ,  αj∈ C  są p seudoró wnoważne (p seudoeq uiv alent O L C  – 
P O L C )  jeżeli ich  wyjścia są p oł ączone z wejściem  teg o sam eg o 
wierzch oł ka [ 5 ] . D zięki wp rowadzeniu p odział u ł ańcuch ó w O L C  
na klasy P O L C  Π={ P1, … , PI }  f unkcja (1 )  m oże być wyrażona 
następ ująco:  
 Φ=Φ(K ,  X ) ,   (2 )  
 
g dzie K jest kodem  klasy Pi∈Π.  

K ody klas P O L C  m ożna uzyskać p rzez konwersję adresu m i-
kroinstrukcji T za p om ocą konwertera adresó w [ 4 ] . J ednak zasto-
sowanie bloku konwertera zwiększa rozm iar części kom binacyjnej 
ukł adu. I nnym  rozwiązaniem  p ozwalającym  na utrzym anie m oż-
liwie najm niejszeg o rozm iaru części kom binacyjnej jest um iesz-
czenie kodó w klas P O L C  w p am ięci sterującej. U kł ad C M C U  U1 
p o m odyf ikacji p rzedstawiono na rysunku 3 . 

 
 

  
R y s .  3.   S t r u k t u r a  C M C U  U2  
F i g .  3.   S t r u c t u r e  o f  C M C U  U2 

 
U m ieszczenie kodó w klas P O L C  w p am ięci sterującej p ociąg a 

za sobą zm ianę f orm atu m ikroinstrukcji. P odstawowy f orm at  
(rys. 4 a)  zostaje rozszerzony o dodatkowe p ole z kodem  klasy 
K(Pi )  (rys. 4 b) .  
 

b)a) y0=0 m i k r o o p e r a c j e k o d  k l a s yy0=1 m i k r o o p e r a c j e   
R y s .  4 .   P o c z ą t k o w y  ( a )  i  z m o d y f i k o w a n y  ( b )  f o r m a t  m i k r o i n s t r u k c j i  
F i g .  4 .   I n i t i a l  ( a )  a n d  m o d i f i e d  ( b )  m i c r o i n s t r u c t i o n  f o r m a t  

 
M odyf ikacja f orm atu p owoduje wydł użenie sł owa p am ięci,  

jednak nie zawsze wiąże się to ze wzrostem  liczby zajm owanych  
p rzez ukł ad blokó w E M B  dzięki wykorzystaniu zm iennej org ani-
zacji blokó w E M B  w ukł adach  FP G A . M ożliwości konf ig uracji 
osadzonych  p am ięci w ukł adach  serii V irtex  I I  p rzedstawiono 
w tabeli 1 . 

 
T a b .  1 .   M o ż l i w e  w a r i a n t y  k o n f i g u r a c j i  o s a d z o n y c h  p a m i ę c i  w  u k ł a d a c h  s e r i i   

X i l i n x  V i r t e x  I I  [ 5 ]  
T a b .  1 .   E m b e d d e d  b l o c k  c o n f i g u r a t i o n  m o d e s  i n  X i l i n x  V i r t e x  I I  d e v i c e s  [ 5 ]  
 

1 6 K  x  1  b i t  2K  x  9  b i t ó w  
8 K  x  2 b i t y  1 K  x  1 8  b i t ó w  
4 K  x  4  b i t y  5 1 2 x  36  b i t ó w  

 
N a p rzykł ad jeśli m ikroop eracje zajm ują 1 1  bitó w,  to p odczas 

syntezy zostanie wybrany blok p am ięci w wariancie 1 K * 1 8  bitó w. 
O znacza to,  że p ozostał e 7  bitó w m oże być p rzeznaczonych  na 
p rzech owywanie dodatkowych  inf orm acji takich  jak np . kody klas 
P O L C  oraz dodatkowe zm ienne sterujące (y0,  yE ) . 
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Metoda syntezy ukł adu U2 w  p or ó w naniu do m etody syntezy U1  w ym ag a dodatkow o w yznac zenia kl as ł ań c uc h ó w  PO L C  or az ic h  
zakodow ania. Poszc zeg ó l ne kr oki m etody p r zedstaw iaj ą się nastę-
p uj ąc o:  
1 . W yznac zenie ł ań c uc h ó w  O L C , or az kl as ł ań c uc h ó w  PO L C  na 

p odstaw ie siec i dział ań  Γ. 
2 . Z aadr esow anie m ikr oinstr ukc j i w  r am ac h  ł ań c uc h ó w  O L C   

z uż yc iem  adr esow ania natur al neg o. 
3 . Pr zyp isanie kodó w  do kl as ł ań c uc h ó w  PO L C . 
4 . Pr zyg otow anie zaw ar toś c i p am ięc i ster uj ąc ej . 
5. Pr zyg otow anie tab el i p r zej ś ć . 
6 . I m p l em entac j a ukł adu kom b inac yj neg o z uż yc iem  tab l ic  L U T  

or az p am ięc i z w ykor zystaniem  b l okó w  E MB . 
 
5. P r z y k ł a d  z a s t o s o w a n i a  m e t o d y  
 

D l a l ep szeg o zob r azow ania p oszc zeg ó l nyc h  etap ó w  syntezy 
C MC U  U2  w ykor zystana zostanie sieć  dział ań  Γ ( r ys. 1 ).  

D l a siec i Γ zb ió r  ł ań c uc h ó w  O L C  j est okr eś l ony j ako 
C={ α1,… ,α7} , g dzie α1 = 〈b1, b2〉, α2 = 〈b3, b4,  b5〉, α3 = 〈b6, b7〉, 
α4 = 〈b8, b9〉, α5 = 〈b10, b11〉, α6 = 〈b12, b13〉, α7 = 〈b14, b15, b16〉. Z b ió r  kl as PO L C  Π={ P1, P2, P3} , g dzie P1={ α1 } , P2={ α2, α3, α4} , 
P2={ α5, α6}  oznac za, to ż e kod kl as m a dł ug oś ć  2  b itó w .  

S ieć  dział ań  Γ skł ada się z 1 6  m ikr oinstr ukc j i o dł ug oś c i 7  b i-
tó w . S ł ow o w  p am ięc i ster uj ąc ej  b ędzie zatem  m iał o dł ug oś ć  
1 1  b itó w :  7  b itó w  zaj m uj ą m ikr oop er ac j e, 2  b ity kody kl as ł ań c u-
c h ó w  PO L C , 2  b ity zm ienne y0, yE. Z aw ar toś ć  p am ięc i p o w yko-
naniu adr esow ania m ikr oinstr ukc j i p r zedstaw iono w  tab el i 2 .  
 
Tab. 2.  Z aw ar t o ś ć  p am ię ci s t e r u j ą ce j  (d l a w ie r z ch o ł k ó w  b1, … , b5 i b16) 
Tab. 2.  C o n t e n t  o f  co n t r o l  m e m o r y (v e r t e x e s  b1, … , b5 an d  b16) 
 

A d r e s  y0 yE K(Pi) m ik r o -
o p e r acj e  

w ie r z -
ch o ł e k  

0000 1 0 - 1100000 b1 
0001 0 0 00 0101000 b2 
0010 1 0 - 0001100 b3 
0011 1 0 - 1100000 b4 
0100 0 0 01 0000100 b5 
1111 1 1 - 0000001 b16 

 
T ab el ę p r zej ś ć  ( tab . 3 ) m oż na sf or m uł ow ać  na p odstaw ie 

p r zej ś ć   m iędzy kl asam i PO L C , któ r e dl a siec i dział ań  Γ są okr e-
ś l one następ uj ąc o:   
 
 P1→b3x1 ∨ b5¬x1x2 ∨ b6 ¬x1¬x2x3 ∨ b8¬x1¬x2¬x3  P2→b10x4 ∨ b12¬x4 

P3→b11x1 ∨ b14¬x1.   
Tab. 3.  Tabe l a p r z e j ś ć   
Tab. 3.  Tr an s it io n s  t abl e  
 

Pi K(Pi) bq A(bq) Xh Φh h 
b3 0010 x1 D2 1 
b5 0100 ¬x1x2 D3 2 
b6 0101 ¬x1¬x2x3 D2D4 3 

P1 00 

b8 1000 ¬x1¬x2¬x3 D4 4 
b10 1010 x4 D1D3 5 P2 01 
b12 1100 ¬x4 D1D2 6 
b11 1011 x1 D1 D3D4 7 P3 10 
b14 1110 ¬x1 D1 D2D3 8 

 
6 . B a d a n i a  e k s p e r y m e n t a l n e  
 

B adania skutec znoś c i zap r op onow anej  m etody w ykonano na 
p odstaw ie 1 9  p r zykł adó w  l iniow yc h  siec i dział ań  [ 4 ]  zap isanyc h  
w  f or m ac ie K I S S  [ 6 ] . Model e ukł adó w  C MC U  w  j ęzyku V H D L  
w yg ener ow ano w  op ar c iu o autor skie op r og r am ow anie A B S Y N -
T H , a następ nie p oddano syntezie w  system ie C A D  X il inx  I S E  
( W er . 1 0 .2 ). S yntezę w ykonano dl a ukł adó w  F PG A  ser ii V ir tex  I I  

Pr o ( x c 2 v p 3 0 -5-f f 8 9 6 ) z op tym al izac j ą p ow ier zc h ni. R ezul taty 
b adań  p r zedstaw iono w  tab el i 4 . 

W  p r zyp adku w szystkic h  p r zykł adó w  uzyskano zm niej szenie 
r ozm iar u c zęś c i adr esow ej  C MC U  U2 w zg l ędem  p odstaw ow eg o 
m odel u C MC U  U1. Ś r ednio r ozm iar  ukł adu dl a b adanyc h  p r zykł a-
dó w  został  zm niej szony b l isko o p oł ow ę, p r zy w ykor zystaniu tej  
sam ej  l ic zb y p r zer zutnikó w  or az j edneg o b l oku p am ięc i B R A M. 

 
Tab. 4.  W yn ik i s yn t e z y 
Tab. 4.  S yn t h e s is  r e s u l t s  
 

C M C U  U1 C M C U  U2 R e d u k cj a U2/U1 
Te s t  W e  W y µI S l ice  / 

L U T 
C z as  
cyk l u  
[ n s ]  

S l ice  / 
L U T 

C z as  
cyk l u  
[ n s ]  

S l ice  / 
L U T 
[ % ]  

C z as  
cyk l u  
[ % ]  

m k 01 10 7 86 42/74 7, 07 20/36 5, 88 48/49 83 
m k 02 10 7 90 40/70 8, 92 10/19 4, 49 25/27 50 
m k 03 7 8 49 29/51 5, 01 12/23 3, 40 41/45 68 
m k 04 9 8 57 42/73 5, 10 18/32 3, 91 43/44 77 
m k 05 10 9 55 34/59 5, 48 14/27 3, 91 41/46 71 
m k 06 8 11 59 25/47 7, 70 16/30 4, 40 64/64 57 
m k 07 11 8 71 50/89 12, 02 22/41 5, 45 44/46 45 
m k 08 7 7 50 28/49 7, 21 14/25 3, 48 50/51 48 
m k 09 7 7 57 40/66 5, 48 20/37 3, 88 50/56 71 
m k 10 13 11 93 47/83 12, 20 22/38 6, 11 47/46 50 
m k 11 8 8 49 36/65 6, 07 18/31 5, 78 50/48 95 
m k 12 11 8 72 43/75 11, 17 19/34 5, 70 44/45 51 
m k 13 6 7 38 22/38 6, 42 11/21 3, 51 50/55 55 
m k 14 8 7 54 24/42 5, 42 18/32 3, 54 75/76 65 
m k 15 8 10 69 32/57 7, 07 17/28 5, 91 53/49 84 
m k 16 6 10 72 29/52 9, 88 15/28 5, 38 52/54 54 
m k 17 9 7 73 47/82 10, 43 18/32 6, 55 38/39 63 
m k 18 6 11 52 31/56 5, 43 18/30 3, 80 58/54 70 
m k 19 6 7 47 32/57 5, 73 15/27 4, 27 47/47 74 

 
7 . W n i o s k i  
 

U m ieszc zenie kodó w  kl as ł ań c uc h ó w  PO L C  w  p am ięc i ster uj ąc ej  
p ozw al a zr edukow ać  r ozm iar  c zęś c i kom b inac yj nej  ukł adu ster uj ą-
c eg o, dzięki l ep szem u w ykor zystaniu osadzonyc h  b l okó w  p am ięc i. 
Pom im o w ydł uż enia m ikr oinstr ukc j i w  p am ięc i ster uj ąc ej  ukł adu U2 w  w iel u p r zyp adkac h  nie sp ow oduj e to zw iększenia l ic zb y w yko-
r zystyw anyc h  b l okó w  E MB  w  p or ó w naniu do ukł adu U1. B adania eksp er ym ental ne w ykonane dl a ukł adó w  F PG A  ser ii 
V ir tex  I I  Pr o p otw ier dzaj ą, ż e ś r ednia r edukc j a r ozm iar u ukł adu 
m oż e sięg ać  okoł o 50 %  p r zy w ykor zystaniu tej  sam ej  l ic zb y 
p r zer zutnikó w  or az osadzonyc h  b l okó w  p am ięc i. J ednoc ześ nie 
up r oszc zenie c zęś c i kom b inac yj nej  p r zekł ada się na p op r aw ę 
p ar am etr ó w  c zasow yc h  ukł adu. D l a testow anyc h  siec i dział ań  
uzyskano skr ó c enie c zasu c ykl u ś r ednio o okoł o 3 0 % . 

D al sze p r ac e autor ó w  b ędą skup iał y się nad sp r aw dzeniem  za-
p r op onow anej  m etody dl a ukł adó w  typ u C PL D  or az nad sp r aw -
dzeniem  skutec znoś c i m etody dl a siec i dział ań  nie m aj ąc yc h  
c h ar akter u l iniow eg o. 
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