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Streszczenie 
 

W artykule przedstawiono rezultaty syntezy sześciu struktur układów 
mikroprogramowanych (CMCU), które wykorzystują koncepcję podziału 
zbioru łańcuchów operacyjnych na klasy łańcuchów pseudorównoważnych 
(POLC). Przedstawione w pracy struktury układów mikroprogramowa-
nych są przeznaczone przede wszystkim do zastosowania w układach 
FPGA. Część kombinacyjna układu mikroprogramowanego jest realizo-
wana z użyciem tablic LUT, natomiast pamięć sterująca jest implemento-
wana z użyciem osadzonych bloków pamięci. Badania przeprowadzono 
dla czterech popularnych kodowań stanów: kodowania binarnego, kodo-
wania one-hot, kodowania Gray’a oraz kodowania Johnson’a. 
 
Słowa kluczowe: układ mikroprogramowany, współdzielenie kodów, łańcuch 
bloków operacyjnych, układ FPGA, tablica LUT, osadzony blok pamięci. 
 

The encoding of POLC classes in 
microprogram control units 

 
Abstract 

 
The paper presents new synthesis results of six structures of a compositional 
microprogram control unit (CMCU) targeted mainly at FGPAs. The structure 
of CMCU consist of two main parts: a control memory and  an addressing 
circuit. The control memory stores microinstructions which are sent to the 
data path. The addressing circuit is responsible for selecting a microinstruction 
from the control memory. The addressing part of the CMCU is implemented 
using LUT tables, while the control memory is implemented using embedded 
memory blocks (EMB). Partitioning the set of operational linear chains 
(OLC) into pseudoeqivalent classes of chains (POLC) is used in all structures 
to reduce the size of the CMCU addressing part. The codes of POLCs are 
stored in the control memory by extending the microinstruction format or 
by inserting additional control microinstructions (Figs. 2, 3 and 4). The 
CMCU structures were tested using linear graph-schemes of the algorithm 
(see Tab. 1). The synthesis was made in Xilinx ISE and Altera Quartus for 
FPGA and CPLD devices. The synthesis results (Figs. 5 and 6) show that 
the size of the combinational part for the tested CMCU structures can be 
reduced by 20% to 50% depending on the  CMCU structure (when compared 
to the base structure – average results). The results also show that the 
natural binary encoding and Gray’s encoding are best for POLC classes. 
Both encodings give the smallest size of the addressing part and require 
less control memory space. 
 
Keywords: microprogram control unit, code sharing, FPGA, LUT,  
embedded memory. 
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1. Wprowadzenie 
 

Bardzo często system cyfrowy zawiera układ sterujący, który jest 
odpowiedzialny za koordynowanie współpracy pozostałych elemen-
tów tego systemu [10]. Dobór odpowiedniej struktury układu steru-
jącego zależy w bardzo dużym stopniu od implementowanego 
algorytmu sterowania [3]. Jeżeli liczba operacji (wierzchołków 
operacyjnych) jest co najmniej dwa razy większa od liczby łańcu-
chów bloków operacyjnych (OLC) wtedy warto rozważyć zastoso-
wanie mikroprogramowanego układu sterującego [1]. 

Układy programowalne FPGA są obecnie szeroko stosowane do 
implementacji układów sterujących [10, 12]. Układy FPGA cha-
rakteryzują się dużą liczbą konfigurowalnych bloków logicznych, 
w których funkcje logiczne realizowane są z użyciem tablic LUT 
o ograniczonej liczbie wejść (zazwyczaj nie więcej niż 6) [16, 17]. 
Ograniczona liczba wejść tablic LUT powoduje potrzebę stoso-
wania dekompozycji funkcjonalnej, która może powodować spo-
wolnienie układu ze względu na  dużą liczbę poziomów potrzeb-
nych do realizacji części kombinacyjnej układu sterującego 
(opóźnienie wprowadzają tablice LUT oraz programowalne połą-
czenia między nimi) [13]. Liczba poziomów potrzebnych do 
realizacji części kombinacyjnej układu sterującego może zostać 
zmniejszona dzięki wykorzystaniu osadzonych bloków pamięci 
(EMB), które stają się obecnie standardowym elementem składo-
wym większości produkowanych układów FPGA [7]. Rozwiąza-
nie takie można również zastosować w przypadku mikroprogra-
mowanych układów sterujących. 

Redukcja zasobów sprzętowych układu sterującego jest obecnie 
ważnym zagadnieniem [8, 10]. Zmniejszenie zasobów sprzęto-
wych potrzebnych do realizacji układu sterującego pozwala 
zmniejszyć między innymi koszy produkcji systemu cyfrowego, 
zużycie energii, czy też liczbę elementów potrzebnych do realiza-
cji systemu [11]. W przypadku układów FPGA zasoby sprzętowe 
potrzebne do realizacji układu sterującego można zredukować 
dzięki uproszczeniu (zmniejszeniu liczby zmiennych) w funkcjach 
boolowskich opisujących część adresową układu. 

 
2. Sieć działań 
 

Jednym ze sposobów reprezentacji algorytmu sterowania jest 
sieć działań (ang. Graph Scheme of Algorithm – GSA). Przykła-
dowa sieć działań została przedstawiona na rysunku 1. 

Sieć działań  składa się ze zbioru wierzchołków V= v0,vEVMVC 
oraz zbioru krawędzi E. Wierzchołek v0 jest wierzchołkiem po-
czątkowym, vE jest wierzchołkiem końcowym, VM jest zbiorem 
wierzchołków operacyjnych, VC jest zbiorem wierzchołków wa-
runkowych. Wierzchołek operacyjny vqVM zawiera mikroin-
strukcję Y(vq)Y  będącą kolekcją mikrooperacji ze zbioru 
Y={y1,…, yN}. Wierzchołek warunkowy vqVC reprezentuje jeden 
z elementów xeX ze zbioru warunków X={x1,…,xL}. 
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Rys. 1.  Sieć działań  
Fig. 1.  Graph scheme of the algorithm 

 
Niech zbiór COLC={α1,…, αi} będzie zbiorem łańcuchów opera-

cyjnych w sieci działań . Łańcuchem operacyjnym αi  COLC 
nazywa się sekwencję kolejnych wierzchołków operacyjnych,  
w której dla każdej pary wierzchołków istnieje łuk należący do 
zbioru E. Łańcuch OLC ma tylko jedno wejście i skończoną liczbę 
wyjść [1]. 

Niech zbiór CEOLC={α1,…, αi} będzie zbiorem elementarnych 
łańcuchów operacyjnych w sieci działań . Elementarnym łańcu-
chem operacyjnym nazywa się sekwencję kolejnych wierzchoł-
ków operacyjnych, w której dla każdej pary wierzchołków istnieje 
łuk należący do zbioru E. Łańcuch EOLC ma dokładnie jedno 
wejście i wyjście [1]. 

Liniową siecią działań nazywa się taką sieć działań,  w której 
liczba wierzchołków operacyjnych jest co najmniej dwa razy 
większa od liczby łańcuchów OLC. 

Niech Π={V1,…,VI} będzie podziałem zbioru C na klasy łań-
cuchów pseudorównoważnych Vi  Π. Dwa łańcuchy αj, αk są 
pseudorównoważne, jeżeli ich wyjścia są połączone z wejściem 
tego samego wierzchołka [1, 3]. 

Jako przykład rozważmy sieć działań 1 przedstawioną na ry-
sunku 1. Dla sieci działań 1 można wyznaczyć: zbiór warunków 
logicznych X={x1, x2,…,x4}, zbiór mikrooperacji Y={y1, y2,…, y6}, 
zbiór wierzchołków operacyjnych VM={v1, v2, v6, v7, v8, v9, v10, v11, 
v12, v14}, zbiór wierzchołków warunkowych VC={v3, v4, v5, v13}, 
zbiór łańcuchów OLC COLC={α1, α2,…, α5}, gdzie α1={v1, v2}, 
α2={v6}, α3={v7, v8}, α4={v9}, α5={v10, v11}, α6={v12}, α7={v14 } 
oraz podział zbioru COLC na klasy łańcuchów pseudorównoważ-
nych Π={{α4},{α2, α3},{α4}}, zbiór łańcuchów EOLC CEOLC={ α1, 
α2,…, α7}, gdzie α1={v1, v2}, α2={v6}, α3={v7, v8}, α4={v9}, 
α5={v10, v11}, α6={v12}, α7={v14} oraz podział zbioru CEOLC na 
klasy łańcuchów pseudorównoważnych Π={{α1},{α2},{α3, 
α5},{α4, α6}}. 
 
3. Mikroprogramowany układ sterujący 
 

Mikroprogramowany układ sterujący składa się z dwóch zasad-
niczych części: układu adresowego oraz pamięci sterującej. Zada-
niem układu adresowego jest wytworzenie adresu mikroinstrukcji 
dla pamięci sterującej. W pamięci sterującej umieszczone są mi-
krooperacje wyprowadzane na wyjście układu oraz zmienne steru-
jące zi wykorzystywane do sterowania pracą części adresowej. Na 
rysunkach 2, 3, i 4 przedstawione zostały układy sterujące różnią-
ce się częścią adresową. 

W układzie mikroprogramowanym ze wspólną pamięcią oraz 
rozszerzonym formatem mikroinstrukcji (CMCU-CME) (rys. 2) 
układ adresowy składa się z układu kombinacyjnego oraz licznika. 
Jeżeli z1=1, wtedy zawartość licznika jest zwiększana, w przeciw-
nym wypadku nowa wartość licznika jest ustalana przez układ 
kombinacyjny. Pierwszy wariant odpowiada przejściu w ramach 

łańcucha OLC. Drugi wariant odpowiada przejściu z wyjścia 
łańcucha. W układzie CMCU-CME układ kombinacyjny realizuje 
funkcje: 

 ),...,,,,...,,(Q 3221
1 n

w
nn

r
n
j zzzxxx  (1) 

 
gdzie j=1,…,m. 

W układzie mikroprogramowanym ze współdzieleniem kodów 
oraz rozszerzonym formatem mikroinstrukcji (CMCU-CSE) (rys. 
3) układ adresowy składa się z układu kombinacyjnego, licznika 
oraz rejestru. Jeżeli z1=1, wtedy wartość licznika jest inkremento-
wana, w przeciwnym wypadku nowa wartość licznika oraz zawar-
tość rejestru są generowane przez układ kombinacyjny. W ukła-
dzie CMCU-CSE układ kombinacyjny realizuje funkcje: 
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gdzie i=1,…,k; j=1,…,m. 

W układzie mikroprogramowanym z elementarnymi łańcucha-
mi oraz rozszerzonym formatem mikroinstrukcji (CMCU-ECE) 
układ adresowy jest bardzo podobny do układu CMCU-CSE – z tą 
różnicą, że do adresowania mikroinstrukcji stosuje się łańcuchy 
EOLC zamiast łańcuchów OLC. Dzięki zastosowaniu łańcuchów 
EOLC, które posiadają tylko jedno wejście, możliwe jest uprosz-
czenie licznika – gdy zmienna z1=1 licznik jest zerowany.  
W układzie CMCU-ECE układ kombinacyjny realizuje funkcje (1). 
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Rys. 2.  Mikroprogramowany układ sterujący ze wspólną pamięcią oraz  

rozszerzonym formatem mikroinstrukcji 
Fig. 2.  Compositional microprogram control unit with common memory  

and extended microinstruction format 

 

 
 
Rys. 3.  Mikroprogramowany układ sterujący ze współdzieleniem kodów  

oraz rozszerzonym formatem mikroinstrukcji 
Fig. 3.  Compositional microprogram control unit with code sharing  

and extended microinstruction format 

 

 
 
Rys. 4.  Mikroprogramowany układ sterujący z elementarnymi łańcuchami  

oraz rozszerzonym formatem mikroinstrukcji 
Fig. 4.  Compositional microprogram control unit with elementary chains  

and extended microinstruction format 
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Organizacja pamięci sterującej jest inna dla każdej z przedsta-
wionych struktur, jednak mają one jedną wspólną cechę, a mia-
nowicie we wszystkich trzech strukturach kody klas POLC są 
umieszczone w pamięci sterującej jako część mikroinstrukcji 
(zmienne z2,…,zw). Ten sposób przechowywania kodów POLC 
jest możliwy do zastosowania, gdy długość słowa osadzonego 
bloku pamięci implementującego pamięć jest wystarczająca do 
pomieszczenia dłuższej mikroinstrukcji. Szczegółowe informacje 
na temat przedstawionych metod syntezy można znaleźć w [6] dla 
układu CMCU-CME, w [4] dla układu CMCU-CSE oraz w [14] 
dla układu CMCU-ECE. 

Istnieje jeszcze jedna metoda umieszczenia klas POLC 
w pamięci sterującej – jako dodatkowe mikroinstrukcje sterujące. 
To podejście stosowane jest w układzie mikroprogramowanym 
ze wspólną pamięcią oraz mikroinstrukcjami sterującymi (CMCU-
CMC), w układzie mikroprogramowanym ze współdzieleniem 
kodów oraz mikroinstrukcjami sterującymi (CMCU-CSC) oraz 
w układzie mikroprogramowanym z elementarnymi łańcuchami 
oraz mikroinstrukcjami sterującymi (CMCU-ECC). W tych struk-
turach układy adresowe są bardzo podobne do układów adreso-
wych w układach CMCU-CME, CMCU-CSE i CMCU-ECE 
z tą różnicą, że w inny sposób rozmieszczone są mikroinstrukcje 
w pamięci sterującej. Szczegółowe informacje o metodach 
z mikroinstrukcjami sterującymi można znaleźć w [5] dla układu 
CMCU-CMC, w [4] dla układu CMCU-CSC oraz w [14] 
dla układu CMCU-ECC. 
 
4. Wyniki eksperymentów 
 

Przedstawione w artykule struktury układów mikroprogramo-
wanych zostały przetestowane z użyciem liniowych sieci działań 
przygotowanych w ramach pracy [9]. Najważniejsze parametry 
sieci działań wykorzystanych w badaniach przedstawione zostały 
w tabeli 1.  

 
Tab. 1.  Sieci działań wykorzystane podczas badań 
Tab. 1.  Graph schemes of the algorithm used for tests 
 

Sieć  
działań X Y VM 

OLC EOLC 

C Cmax Π C Cmax Π 

mk01 10 7 86 14 15 8 19 15 13

mk02 10 7 90 15 10 8 19 10 12

mk03 7 8 49 11 8 6 14 8 9

mk04 9 8 57 14 10 8 18 10 12

mk05 10 9 55 13 9 6 17 6 10

mk06 8 11 59 14 7 11 18 7 15

mk07 11 8 71 17 8 10 22 8 15

mk08 7 7 50 12 9 8 15 7 11

mk09 7 7 57 13 9 11 18 7 16

mk10 13 11 93 21 7 12 26 6 17

mk11 8 8 49 13 6 7 16 5 10

mk12 11 8 72 19 7 13 25 6 19

mk13 6 7 38 9 6 8 12 5 11

mk14 8 7 54 15 6 10 19 5 14

mk15 8 10 69 15 8 12 20 8 17

mk16 6 10 72 12 11 8 15 8 11

mk17 9 7 73 15 8 10 20 7 15

mk18 6 11 52 13 8 10 17 6 14

mk19 6 7 47 12 6 7 14 6 9

 
X – liczba warunków logicznych, Y – liczba mikrooperacji, VM – liczba mikroinstruk-
cji, C – liczba łańcuchów, Cmax – maksymalna długość łańcucha OLC, Π – liczba klas 
POLC 

 
Na rysunku 5 przedstawione zostało porównanie średniego 

rozmiaru części kombinacyjnej układu mikroprogramowanego dla 
różnych struktur CMCU oraz kodowań klas POLC. Wyniki dla 

poszczególnych struktur uzyskano porównując średni rozmiar 
układu adresowego (średnia arytmetyczna dla wszystkich sieci 
z tab. 1) do rozmiaru układu adresowego w strukturze bazowej. 
Na przykład dla struktur CMCU-CMC i CMCU-CME układy 
adresowe porównano do układu adresowego w strukturze CMCU-
CM. Wyniki pokazują, że kodowanie binarne i kodowanie Gray’a 
pozwala uzyskać mniejszą część kombinacyjną niż w przypadku 
kodowania Johnson’a oraz kodowania one-hot.  

Na rysunku 6 przedstawiony został średni rozmiar części kom-
binacyjnej układu mikroprogramowanego dla różnych układów 
programowanych. Na rys. 6 widać wyraźnie, że uzyskane wyniki 
są podobne dla wszystkich testowanych układów programowa-
nych. Oznacza, to że przedstawione w artykule metody syntezy 
mogą być z powodzeniem stosowane również w przypadku ukła-
dów CPLD. Należy jednak pamiętać, że większość układów 
CPLD nie posiada osadzonych bloków pamięci i pamięć sterującą 
układu mikroprogramowanego trzeba zrealizować z użyciem 
dodatkowego układu. 
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Rys. 5.  Rozmiar części adresowej układu mikroprogramowanego w zależności 

od struktury układu oraz kodowania klas POLC  
Fig. 5.  The size of the addressing circuit depending on the CMCU structure  

and POLC encoding 

 
 

 
 
Rys. 6.  Rozmiar części adresowej układu mikroprogramowanego w zależności 

od typu układu programowanego oraz kodowania klas POLC 
Fig. 6.  The size of the addressing circuit depending on the type of programmable 

device and POLC encoding 

 
 
5. Podsumowanie 
 

Metody syntezy wykorzystujące podział łańcuchów 
OLC/EOLC na klasy łańcuchów pseudorównoważnych pozwalają 
na redukcję liczby tablic LUT w części kombinacyjnej układu 
mikroprogramowanego implementowanego z użyciem układów 
FPGA. Wprowadzenie podziału na klasy POLC jest korzystne 
ponieważ pozwala na zredukowanie liczby zmiennych oraz liczby 
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wierszy w tablicy przejść układu. Dodatkowo umieszczenie ko-
dów klas POLC w pamięci sterującej pozwala na zastosowanie 
dowolnej metody kodowania stanów. 

W artykule przedstawione zostały rezultaty syntezy sześciu 
struktur układów mikroprogramowanych oraz czterech metod 
kodowania stanów. Wyniki eksperymentów pokazują, że kodowa-
nie binarne oraz kodowanie Gray’a okazały się najskuteczniej-
szymi metodami kodowania spośród badanych.  Dłuższe kody 
klas POLC uzyskane za pomocą kodowania one-hot oraz kodowa-
nia Johnson’a prowadziły do wyraźnego wzrostu rozmiaru części 
kombinacyjnej układu mikroprogramowanego. Oznacza to, że 
redukcja liczby sygnałów wejściowych w części kombinacyjnej 
przekłada się na redukcję liczby tablic LUT. W dalszych bada-
niach planowane jest sprawdzenie bardziej zaawansowanych 
metod kodowania klas POLC. 
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INFORMACJE 

 

WALNE ZGROMADZENIE  
Polskiego Stowarzyszenia Pomiarów Automatyki i Robotyki 

„POLSPAR” 
 

 
W dniu 16 grudnia 2011 r. na Wydziale Elektroniki i Technik 

Informacyjnych Politechniki Warszawskiej, odbyło się Walne 
Zgromadzenie Delegatów Stowarzyszenia „POLSPAR”, którego 
organem jest miesięcznik PAK. Celem Walnego Zgromadzenia 
było przyjęcie sprawozdań z działalności Zarządu POLSPAR  
w upływającej kadencji, dyskusja o celach i planach działalności 
w następnej kadencji, zatwierdzenie zmian w strukturze organiza-
cyjnej oraz wybory nowych władz Stowarzyszenia. 

Zgromadzenie przyjęło 35 osób na nowych członków POLSPAR 
oraz przyjęło uchwałę o utworzeniu Komitetu Termografii i Ter-
mometrii w Podczerwieni. 

Sprawozdanie z działalności Zarządu za okres 2008-2011 
przedstawił ustępujący Prezes Stowarzyszenia POLSPAR, prof. 
W. Winiecki. Ponadto sprawozdania przedstawili: przewodniczą-
cy poszczególnych Komitetów (Automatyki, Pomiarów, oraz 
Robotyki); przedstawiciel Stowarzyszenia POLSPAR w IMEKO 
(prof. R. Morawski), dr J. Barczyk zdał sprawę z działalności 
finansowej Stowarzyszenia, a prof. T. Missala przedstawił spra-
wozdanie z działalności Komisji Rewizyjnej oraz analizę spra-
wozdań Komitetów.  

Następnie odbyła się dyskusja. Po jej zakończeniu, na wniosek 
Przewodniczącego Komisji Rewizyjnej prof. T Missali Walne 
Zgromadzenie Stowarzyszenia POLSPAR jednogłośnie przyjęło 
uchwały o przyjęciu sprawozdania Zarządu POLSPAR oraz  

o udzieleniu absolutorium za kadencję 2008-2011 ustępującemu 
Zarządowi. 

W głosowaniu tajnym do Zarządu POLSPAR zwykłą większością 
głosów wybrano następujące osoby: A. Turnau, E. Hrynkiewicz,  
J. Szpytko, J. Mindykowski, T. Skubis, R. Morawski, K. Mianowski, 
J. Warczyński, Z. Pilat, P. Pręgowski, H. Madura, W. Minkina,  
K. Duzinkiewicz, J. Kacprzyk, M. Świercz. Zgodnie ze statutem  
w skład Zarządu wchodzą również przewodniczący Komitetów 
Automatyki (prof. Z. Kowalczuk), Pomiarów (prof. W. Winiecki), 
Robotyki (prof. A. Masłowski), oraz Termografii i Termometrii  
w Podczerwieni (prof. B. Więcek).  

Na prezesa Stowarzyszenia POLSPAR w głosowaniu jawnym 
Walne Zgromadzenie jednogłośnie wybrało prof. Z. Kowalczuka. 
Na sekretarza POLSPAR został wybrany dr hab. inż. M. Świercz, 
na skarbnika dr hab. inż. K. Duzinkiewicz, a do Komisji Rewizyj-
nej T. Missala (przewodniczący KR), C. Smutnicki, Z. Warsza,  
K. Gromaszek, oraz J. Barczyk. 

Rozszerzona informacja o Walnym Zgromadzeniu POLSPAR 
znajduje się na stronie internetowej www.pak.info.pl/Aktualności. 

 
 

Opracowanie: Zdzisław Kowalczuk 
Prezes POLSPAR 
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