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

W arty k u le z ap rez entow ano sy stem  w sp om ag aj ą c y  p roc es p roj ek tow ania 
m ik rop rog ram ow any c h  u k ł ad ó w  steru j ą c y c h  ( ang . C om p ositional M ic ro-
p rog ram  C ontrol U nit) . G ł ó w ny m  z ad aniem  sy stem u  j est u sp raw nienie 
p roc esu  op isu  alg ory tm u  sterow ania m ik rop rog ram ow any c h  u k ł ad ó w  
steru j ą c y c h  z a p om oc ą  siec i d z iał ań  j ak  ró w nież  translac j a g raf ic z nej  
rep rez entac j i siec i d z iał ań  d o sp ec y f ik ac j i tek stow ej . Ap lik ac j a u m oż liw ia-
ł a tw orz enie siec i d z iał ań  a nastę p nie z ap isanie u tw orz oneg o m od elu  d o 
j ed neg o z  d ostę p ny c h  w  sy stem ie f orm ató w :  p lik u  tek stow eg o o z ad anej  
stru k tu rz e, d ok u m entu  X M L , p lik u  g raf ic z neg o J PE G . W arty k u le om ó -
w iono g ł ó w ne f u nk c j e p rog ram u  j ak  ró w nież  stru k tu ry  d any c h  u m oż liw ia-
j ą c e tw orz enie, p rz ec h ow y w anie oraz  p rez entac j ę  siec i d z iał ań . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  sieć  d z iał ań , m ik rop rog ram ow any  u k ł ad  steru j ą c y , 
rep rez entac j a tek stow a i g raf ic z na siec i d z iał ań . 
 S y s te m  ai d i n g d e s i gn  of  c om p os i ti on al   m i c rop rogram  c on trol  u n i t 

 
A b s t r a c t  

 
T h is p ap er p resents a sy stem  w h ic h  su p p orts th e d esig n p roc ess of   
c om p ositional m ic rop rog ram  c ontrol u nits ( 3 , 6 , 8) . T h e c ontrol alg orith m  
of  th e c om p ositional c ontrol u nit is very  of ten d esc rib ed  b y  f low -c h arts. 
T h e p rop osed  ap p roac h  im p roves th e d esig n p roc ess of  a m ic rop rog ram  
c ontrol u nit alg orith m  d ef ined  b y  f low -c h arts. I t allow s translating  th e 
g rap h ic al f low -c h arts rep resentation into a tex tu al f low -c h art sp ec if ic ation 
f orm  as w ell [ 3 , 5] . T h e sof tw are F C AD iag ram sE d itor h as b een im p lem ented  
u sing   J ava  lang u ag e and  is ind ep end ent of  th e op erating  sy stem  and  
p roc essor.  F C AD iag ram sE d itor allow s saving  th e f low -c h art in X M L  
stru c tu re ( F ig . 4 )  and  in J PE G  f ile ( F ig . 2) . I n th is p ap er th e d ata stru c tu res 
f or c reation, storag e and  p resentation of  f low -c h arts are also p rop osed . T h e 
p ap er is d ivid ed  into f ou r p arts. T h e f irst sec tion is a b rief  introd u c tion to 
th e issu es of  c om p ositional m ic rop rog ram  c ontrol u nit d esig n [ 1 , 7 ] . I n th e 
sec ond  sec tion th e g rap h ic al and  tex tu al f low -c h art sp ec if ic ation is  
p resented  .T h e stru c tu re of  th e d ata f orm ats and  p rog ram m ab le environm ent 
are d esc rib ed  in th e th ird  sec tion, w h ile th e last – f ou rth  – sec tion c ontains 
a su m m ary . 
 
K e y w o r d s :  f low -c h art, c om p ositional m ic rop rog ram  c ontrol u nit, tex tu al 
and  g rap h ic al f low -c h arts rep resentation. 
 1 .  W s tę p  
 
W  os tatn ic h  l atac h ,  mikroprog ramowan e ukł ad y s teruj ą c e zn a-

l azł y zas tos owan ie n iemal że w każd ej  d zied zin ie n as zeg o życ ia. 
M ożemy j e zn al eź ć  zaró wn o w f ab ryc e s amoc h od ó w g d zie s teruj ą  
s kompl ikowan ymi proc es ami tec h n ol og ic zn ym,  j ak ró wn ież 
w s przę c ie R T V / A G D  c zy w zab awkac h  d l a d ziec i. 
Z a tak pows zec h n e wykorzys tan ie ukł ad ó w c yf rowyc h  od po-

wied zial n e j es t mię d zy in n ymi,  c oraz d os kon al s ze,  „ przyj azn e”  
d l a użytkown ika oprog ramowan ie,  wzg l ę d n ie n is ka c en a oraz 
ł atwoś ć  ic h  prog ramowan ia.  
J ed n ym ze s pos ob ó w opis ywan ia al g orytmu s terowan ia ukł a-

d ó w mikroprog ramowan yc h  j es t wykorzys tan ie s iec i d ział ań  (an g . 

f l ow-c h art) . S ieć  d ział ań  reprezen tuj e,  przez f ig ury g eometryc zn e 
poł ą c zon e s trzał kami,  kol ej n e c zyn n oś c i w proj ektowan ym al g o-
rytmie. P ows tał o wiel e apl ikac j i,  któ re w s pos ó b  mn iej  l ub  b ar-
d ziej  s kompl ikowan y pozwal aj ą  opis ywać  za pomoc ą  s iec i d ział ań  
al g orytm s terowan ia ukł ad ó w c yf rowyc h . M ożn a tutaj  wymien ić  
c h oć b y takie prog ramy j ak I S aG R A F f irmy I C S  T ripl ex ,  któ ry 
umożl iwia n ie tyl ko tworzen ie al g orytmu s terowan ia opis an eg o 
s iec ią  d ział ań ,  al e ró wn ież j eg o impl emen tac j ę  n a wyb ran ym 
s terown iku,  c zy c h oć b y V is io f irmy M ic ros of t za pomoc ą  któ reg o 
użytkown ik tworzy j ed yn ie g raf ic zn ą  reprezen tac j ę  al g orytmu.  
W  c h wil i ob ec n ej  n a U n iwers ytec ie Z iel on og ó rs kim prowad zo-

n yc h  j es t s zereg  b ad ań  d otyc zą c yc h  impl emen tac j i s terown ikó w 
l og ic zn yc h  w s trukturac h  prog ramowal n yc h .  
I s tn iej e wiel e f ormal n yc h  metod  opis u al g orytmó w s terowan ia. 

P rzed miotem prezen towan yc h  b ad ań  j es t wykorzys tan ie s iec i 
d ział ań  w pos tac i teks towej  oraz g raf ic zn ej  [ 3 ,  6 ] .  
Forma teks towa s iec i d ział ań  ma c h arakter un iwers al n y i po-

zwal a n a ł atwe przeks ztał c an ie opis u al g orytmu,  n p. d o opis u 
w V H L D . K omerc yj n e s ys temy n ie maj ą  możl iwoś c i przekon wer-
towan ia s iec i d ział ań  d o pos tac i teks towej . Z  teg o powod u n a 
potrzeb y b ad ań  zos tał  zaproj ektowan y i zaimpl emen towan y s ys -
tem FC A D iag rams E d itor,  umożl iwiaj ą c y tworzen ie al g orytmu 
s terowan ia ukł ad ó w c yf rowyc h  z wykorzys tan iem s iec i d ział ań  
oraz zapis an ie j ej  w f ormie teks towej .  
O prac owan e w s ys temie s truktury d an yc h  umożl iwiaj ą  tworze-

n ie,  przec h owywan ie oraz ed yc j ę  g raf ic zn ej  pos tac i s iec i d ział ań . 
S ys tem ws pó ł prac uj e z tran s l atorem f ormy g raf ic zn ej  n a f ormę  
tab el aryc zn ą  i s pec j al izowan y j ę zyk teks towy umożl iwiaj ą c y 
ws pó ł d ział an ie z wc ześ n iej  oprac owan ymi pod s ys temami [ 1] . 
N owym el emen tem j es t tran s l ac j a n a f ormat K I S S 2  [ 9 ]  oraz us ta-
l on y s zab l on  w j ę zyku V H D L . S ymul ac j a b eh awioral n a mikros te-
rown ika może b yć  przeprowad zon a w komf ortowym ś rod owis ku 
prog ramis tyc zn ym n p. f irmy X il in x . 
A pl ikac j a ws pomag aj ą c a proj ektowan ie mikroprog ramowan yc h  

ukł ad ó w s teruj ą c yc h  zos tał a zaimpl emen towan a i n ad al  j es t rozwi-
j an a w ś rod owis ku J av a. J es t on a ł atwo przen as zal n a n a in n e 
s ys temy operac yj n e ws pieraj ą c e J av ę ,  takie j ak W in d ows ,  S U N ,  
L in ux  c zy B S D . P ows tał y kod  j es t n iezal eżn y od  s ys temu opera-
c yj n eg o i proc es ora. 
N owy s ys tem j es t ukierun kowan y w s tron ę  impl emen tac j i 

s przę towyc h  w reprog ramowal n yc h  (rekon f ig urowal n yc h )  ukł a-
d ac h  matryc owyc h  za poś red n ic twem j ę zykó w H D L  takic h  j ak 
V H D L  i V eril og . 
 2 .  S i e ć  d zi ałań  

 
S ieć  d ział ań  j es t s pó j n ym i zorien towan ym g raf em [ 4 ,  7 ,  8 ] ,  

któ ry zawiera c ztery rod zaj e s kł ad n ikó w:  b l ok poc zą tkowy,  b l ok 
koń c owy oraz b l oki operac yj n e i warun kowe (rys . 1) .  
 

 

BEGIN 
Yi XL 0 1 

b )  c )  a )  d )  

END  

  
R y s .  1 .   E l e m e n t y  s i e c i  d z i a ł a ń   
F i g .  1 .   C o m p o n e n t s  o f  t h e  f l o w -c h a r t  
 
W  s iec i d ział ań  pierws zym el emen tem al g orytmu j es t b l ok po-

c zą tkowy,  n atomias t b l ok koń c owy j es t j eg o os tatn im el emen tem. 
B l oki operac yj n e pos iad aj ą  tyl ko j ed n o wej ś c ie i j ed n o wyj ś c ie 
i opis uj ą  s tan  wyj ś ć  ukł ad u s teruj ą c eg o. B l oki warun kowe pos ia-
d aj ą  j ed n o wej ś c ie i d wa wyj ś c ia,  któ rym przyporzą d kowan o 
od powied n io s tan  „ 1”  l ub  „ 0 ” . S ymb ol e s yg n ał ó w wyj ś c iowyc h  Yi 
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w blokach operacyjnych nazywane są mikroinstrukcjami, a sym-
bol XL w blokach warunkowych jest sprawdzeniem aktualneg o 
warunku [2 ]. 
R eprezentacja g raf iczna sieci dział ań  jest schematem blokowym 

skł adającym się z wymienionych wyż ej elementó w. 
R eprezentacja tekstowa sieci dział ań  musi zawierać  inf ormację 

o strukturze sieci, jak ró wnież  o wszystkich syg nał ach wejś cio-
wych i wyjś ciowych.  
Wykorzystany w omawianym systemie tekstowy f ormat sieci 

dział ań  speł nia wymienione wyż ej wymag ania. Szczeg ó ł owy opis 
f ormatu moż na znaleź ć  w pracach [2 , 5 , 6 ], 
N a rysunku 2  zaprezentowano przykł adową, g raf iczną reprezen-

tację sieci dział ań  utworzoną w prog ramie F C A D iag ramsE ditor.  
 

  
R y s .  2 .   S i e ć  d z i ał ań :  r e p r e z e n t ac j a g r af i c z n a 
F i g .  2 .   F l o w -c h ar t :  g r ap h i c al  r e p r e s e n t at i o n  
 
R ysunek 3  przedstawia opis tekstowy sieci dział ań  z rysunku 2 .  

 

  
R y s .  3 .   S i e ć  d z i ał ań :  r e p r e z e n t ac j a t e k s t o w a 
F i g .  3 .   F l o w -c h ar t :  t e x t ual  r e p r e s e n t at i o n  
 

3. A p l i k a c j a  F C A D i a g r a m s E d i t o r  
 
P rog ram F C A D iag ramsE ditor został  napisany w języku J av a. 

J ęzyk ten jest jednym z nowszych językó w prog ramowania, 
któ ry dzięki swoim licznym zaletom ciąg le zyskuje nowych 
uż ytkownikó w. P rog ramy napisane przy uż yciu teg o języka są 
ró wnież  ł atwo przenaszalne na inne systemy operacyjne wspie-
rające J av ę.  
System wspomag ający projektowanie mikroprog ramowanych 

ukł adó w sterujących obsł ug uje dwa f ormaty danych wejś ciowych. 
J ednym z nich jest f ormat XM L , któ ry umoż liwia odczyt i zapis 
plikó w zawierających sieci dział ań . 
N a rysunku 4  pokazano f rag ment sieci dział ań  z rysunku 2  zapi-

sany w postaci dokumentu XM L .  
 

  
R y s .  4 .   S i e ć  d z i ał ań :  r e p r e z e n t ac j a w  p o s t ac i  d o k um e n t u X M L  
F i g .  4 .   F l o w -c h ar t :  X M L  r e p r e s e n t at i o n  
 
D ział anie i budowę aplikacji oparto na strukturze pliku teksto-

weg o. P onieważ  rozwiązanie takie nie of eruje moż liwoś ci zapisu 
oraz odczytu pozycji poszczeg ó lnych elementó w sieci dział ań , to 
w celu rozwiązania teg o problemu, zdecydowano się na adaptację, 
na potrzeby tworzonej aplikacji, alg orytmu automatyczneg o roz-
mieszczania elementó w sieci dział ań . A lg orytm ten stara się roz-
mieś cić  powiązane ze sobą elementy blisko siebie w danym ob-
szarze roboczym. U moż liwił o to wizualizację modeli sieci dział ań  
zapisanych jedynie w pliku tekstowym. 
G ł ó wnym zadaniem aplikacji jest moż liwoś ć  ł atweg o tworzenia 

sieci dział ań  opisującej alg orytm sterowania mikroprog ramowa-
neg o ukł adu sterująceg o, a następnie zapisanie utworzoneg o mo-
delu do:  
• pliku tekstoweg o, 
• dokumentu XM L , 
• pliku g raf iczneg o J P E G . 
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W aplikacji przewidziano ró wnież  m oż liwoś ć  przekonwertowa-
nia s ieci działań  zapis anej w s pecy f ikacji teks towej do f orm atu  
g raf iczneg o. N a ry s u nku  4  zaprezentowano g raf iczny  interf ejs  
u ż y tkownika om awianeg o prog ram u . 
 

  
R y s .  5 .   I n t e r f e j s  g r a f ic z n y  
F ig .  5 .   G r a p h ic a l  in t e r f a c e  
 
P as ek m enu  ( 1 )  dzieli s ię na trzy  częś ci, z któ ry ch  każ da rozwi-

ja jedną  lu b  więcej opcji u m oż liwiają cy ch  tworzenie i przetwarza-
nie s ieci działań , np.:   
-  otwarcie is tnieją ceg o projektu  z doku m entu  X M L , 
-  otwarcie is tnieją ceg o projektu  z pliku  teks toweg o,  
-  jednoczes ne zapis anie s ieci do ws zy s tkich  f orm ató w ob s łu g i-
wany ch  przez aplikację. 
P anel ry s owania ( 2 )  s tanowi ob s zar rob oczy , na któ ry m  m oż na 

jedy nie tworzy ć  i m ody f ikować  s ieć  działań . P as ek s tanu  ( 3 )  
inf orm u je u ż y tkownika, któ ra z kontrolek jes t ob ecnie u ż y wana. 
N a pas ku  narzędzi ( 4 )  znajdu ją  s ię pods tawowe przy cis ki z pas ka 
m enu . N atom ias t pas ek narzędzi ( 5 )  zawiera kontrolki potrzeb ne 
do s tworzenia s ieci działań . O s tatnim  elem entem  okna g łó wneg o 
jes t kons ola, na któ rej wy ś wietlane s ą  inf orm acje o operacjach  
wy konany ch  przez u ż y tkownika. 
N a ry s u nku  6  przeds tawiono ty pową  ś cież kę projektową  wy ko-

rzy s tu ją cą  oprog ram owanie F C AD iag ram s E ditor. 
 

  
R y s .  6 .   Ś c ie ż k a  p r o j e k t o w a  z  w y k o r z y s t a n ie m  o p r o g r a m o w a n ia   

F C A D ia g r a m s E d it o r  
F ig .  6 .   D e s ig n  p a t h  u s in g  t h e  F C A D ia g r a m s E d it o r  s o f t w a r e   
 
W wy niku  działania prog ram u  tworzone s ą  trzy  pliki wy nikowe 

zawierają ce opis ane w arty ku le s tru ktu ry  s ieci działań . 
N as tępnie za pom ocą  oprog ram owania f ca2 cm cu  reprezentacja 

teks towa s ieci działań  m oż e b y ć  przetworzona do s tru ktu r m ikro-
prog ram owany ch  u kładó w s teru ją cy ch  [ 6 ] . 
Wy nikiem  działania prog ram u  f ca2 cm cu  jes t plik zawierają cy  

opis  s tru ktu ry  m ikroprog ram owaneg o u kładu  wy konany  w języ ku  
V H D L . K olejny m  krokiem  m oż e b y ć  s y nteza i s y m u lacja działa-
nia m ikroprog ram owany ch  u kładó w s teru ją cy ch  w ś rodowis ku  
Activ e-H D L  oraz im plem entacja na przy kład z wy korzy s taniem  
pakietu  X ilinx  I S E . 

4. W n i o s k i  
 
W ch wili ob ecnej, na U niwers y tecie Z ielonog ó rs kim , prowa-

dzony ch  jes t wiele b adań  nad im plem entacją  s terownikó w lo-
g iczny ch , w któ ry ch  do opis u  alg ory tm u  s terowania wy korzy s tu -
je s ię teks tową  reprezentację s ieci działań . N ies tety  ż aden  
z kom ercy jny ch  s y s tem ó w nie konwertu je s ieci działań  do po-
s taci teks towej. 
R ęczne konwertowanie s ieci, zwłas zcza o du ż ej iloś ci b lokó w 

operacy jny ch  i waru nkowy ch , zajm u je s tos u nkowo du ż o czas u  
i częs to zawiera wiele b łędó w. Z aprezentowany  w arty ku le s y s tem  
w znaczny m  s topniu  u s prawnił prowadzone prace i s kró cił czas  
tworzenie s ieci tes towy ch . 
P rog ram  F C AD iag ram s E ditor u m oż liwiała tworzenie s ieci dzia-

łań  a nas tępnie zapis anie u tworzoneg o m odelu  do:  
• pliku  teks toweg o o zadanej s tru ktu rze, 
• doku m entu  X M L , 
• pliku  g raf iczneg o J P E G . 
P race nad im plem entacją  aplikacji ob jęły  ró wnież  adaptację al-

g ory tm u  do au tom aty czneg o rozm ies zczenia elem entó w s ieci 
działań  w dany m  ob s zarze rob oczy m . U m oż liwiło to wizu alizację 
m odeli zapis any ch  ty lko w pliku  teks towy m , któ ry  nie zawiera 
inf orm acji o ws pó łrzędny ch  pos zczeg ó lny ch  elem entó w.  
W s y s tem ie ws pom ag ają cy m  projektowanie u kładó w m ikro-

prog ram owany ch  zaim plem entowano ró wnież  m odu ł ob s łu g i 
doku m entó w X M L . M odu ł ten zapewnia m oż liwoś ć  b ezpoś red-
nieg o odczy tu  i zapis u  na dy s ku  lokalny m  plikó w reprezentu ją -
cy ch  s ieć  działań . P onieważ  s tru ktu ra doku m entu  X M L  zawiera 
inf orm acje o ws pó łrzędny ch  pos zczeg ó lny ch  elem entó w, po-
zwoliło to na u niknięcie s zereg u  s kom plikowany ch  ob liczeń  
potrzeb ny ch  do prawidłoweg o rozm ies zczenia elem entó w s ieci, 
a co za ty m  idzie znacznie przy s pies zy ło wczy tanie danej s ieci 
działań . 
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