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

Prob lem redu k cj i rozmiaru  mik roinst ru k cj i j est  w aż ny m et ap em w  p roce-
sie p roj ek t ow ania st erow nik ó w  mik rop rog ramow any ch . J est  t o p rob lem 
N P-t ru dny ,  dlat eg o t eż  p ow st ał o w iele met od p oszu k u j ący ch  rozw iązania. 
Z decy dow ana w ię k szoś ć  zap rop onow any ch  alg ory t mó w  b azu j e na t rady -
cy j nej  t eorii g raf ó w . W  art y k u le p rzedst aw iono now ą met odę  redu k cj i 
rozmiaru  mik ro-inst ru k cj i p amię ci st erow nik ó w  mik rop rog ramow any ch . 
Alg ory t m b azu j e na rep rezent acj i k las k omp at y b ilnoś ci mik roop eracj i  
z zast osow aniem t eorii h ip erg raf ó w ,  a redu k cj a rozmiaru  mik roinst ru k cj i 
ob liczana j est  na p odst aw ie naj mniej szej  t ransw ersali h ip erg raf u . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  h ip erg raf ,  k lasa k omp at y b ilnoś ci,  st erow nik  ( u k ł ad)  
mik rop rog ramow any ,  mik roop eracj a,  mik roinst ru k cj a,  redu k cj a rozmiaru  
p amię ci. 
 Mic r oins t r u c t ion l e ng t h  r e d u c t ion in d e s ig n  of  m ic r opr og r am m e d  c ont r ol l e r s  

 
A b s t r a c t  

 
A microp rog rammed cont roller ( also called microp rog rammed cont rol 
u nit )  consist ing  of  t w o main p art s is one of  realizat ions of  t h e cont rol u nit . 
T h e f irst  p art  is resp onsib le f or addressing  microinst ru ct ions t h at  are k ep t  
in t h e cont rol memory . T h e role of  t h e second p art  is t o h old and g enerat e 
adeq u at e microinst ru ct ions. T y p ically ,  t h e cont rol memory  is imp lement ed 
as a R O M  or R AM  memory . M any  cont rollers h av e a long  microinst ru ct ion 
w idt h . I t  may  cau se seriou s p rob lems in t h e p rot ot y p ing  p rocess. I f  t h e 
desig n is realized as a S y st em-O n-Prog rammab le-C h ip  ( S oPC ) ,  t h e memory  
can b e imp lement ed w it h  dedicat ed memory  b lock s of  F ield Prog rammab le 
G at e Array s ( F PG As) . H ow ev er,  if  t h e microinst ru ct ion leng t h  ex ceeds t h e 
leng t h  of  t h e dedicat ed memory  b lock  of f ered b y  an F PG A,  t h e cont roller’ s 
memory  ou g h t  t o b e decomp osed. I n case of  cont rollers imp lement ed as  
a S y st em-O n-C h ip  ( S oC ) ,  t h e memory  is t reat ed as an indep endent  modu le. 
I t  means t h at  each  addit ional b it  in t h e microinst ru ct ion w idt h  increases t h e 
t ot al cost  of  t h e memory  and t h e w h ole dev ice. T h eref ore,  t h e microinst ru ct ion 
leng t h  redu ct ion is a v ery  imp ort ant  p art  of  t h e desig ning  p rocess of  t h e 
microp rog rammed cont rollers in a dig it al sy st em. I n t h e p ap er,  w e p rop ose 
t h e met h od of  microinst ru ct ion leng t h  redu ct ion,  w h ere t h e h y p erg rap h  
t h eory  is ap p lied. T h e microinst ru ct ion leng t h  redu ct ion is reach ed t h ank s 
t o t h e calcu lat ion of  t h e du al h y p erg rap h  and comp u t at ion of  it s minimu m 
t ransv ersal ( minimal v ert ices cov er) . 
 
K e y w o r d s :  h y p erg rap h ,  comp at ib ilit y  class,  microp rog rammed cont roller 
( cont rol u nit ) ,  microop erat ion,  microinst ru ct ion,  redu ct ion of  t h e  
microinst ru ct ion leng t h . 
 1 .  Wpr ow ad z e nie  
 
J edn ost ka st er u j ą c a j est  w aż n ą  c zę ś c i ą  pr oj ekt ow an eg o syst em u  

c yf r ow eg o [ 1 , 2 , 3 , 4 , 5 ] .  S t an dar dow a m et oda i m pl em en t ac j i  
j edn ost ki  st er u j ą c ej  w  post ac i  skoń c zon eg o au t om at u  st an ó w  
c zę st o poc h ł an i a zasob y u kł adó w  pr og r am ow al n yc h , kt ó r e m og ą  
b yć  w  ef ekt yw n i ej szy sposó b  w ykor zyst an e pr zez i n n e b l oki  
pr oj ekt ow an eg o syst em u .  C or az c zę ś c i ej  spot ykan ym  r ozw i ą za-
n i em  j est  st er ow n i k m i kr opr og r am ow an y [ 6 ]  ( zw an y t akż e m i kr o-
pr og r am ow an ym  u kł adem  st er u j ą c ym ) , w  kt ó r ym  zast osow an o 

dekom pozyc j ę  j edn ost ki  st er u j ą c ej  n a c zę ś ć  zar zą dzaj ą c ą  ( adr esu -
j ą c ą )  or az pam i ę ć , w  kt ó r ej  pr zec h ow yw an e są  m i kr oi n st r u kc j e 
kon t r ol er a.  
P r ob l em em  m oż e b yć  i m pl em en t ac j a u kł adu  m i kr opr og r am o-

w an eg o ze w zg l ę du  n a og r an i c zen i a r ozm i ar u  sł ow a pam i ę c i  
dost ę pn yc h  w  u kł adac h  pr og r am ow al n yc h  [ 1 0 ] .  D l at eg o opt ym al i -
zac j a r ozm i ar u  m i kr oi n st r u kc j i , g en er ow an yc h  pr zez u kł ad m i kr o-
pr og r am ow an y, j est  b ar dzo w aż n ym  et apem  pr oj ekt ow an i a syst e-
m ó w  c yf r ow yc h  [ 1 ] .  
W  n i n i ej szym  ar t yku l e zapr opon ow an a zost an i e n ow at or ska 

m et oda zm n i ej szen i a r ozm i ar u   m i kr oi n st r u kc j i  pr zec h ow yw an yc h  
w  pam i ę c i  m i kr opr og r am ow an eg o u kł adu  st er u j ą c eg o, opar t a n a 
st r u kt u r al n ej  syn t ezi e b l okow ej  au t om at u  c yf r ow eg o.  M et oda 
b azu j ą c a n a f or m al n ej  dekom pozyc j i  f u n kc j i  l og i c zn yc h  zar yso-
w an a zost ał a w  pr ac ac h  [ 1 2 ]  or az [ 6 ] .  P okazan y sposó b  opt ym al i -
zac j i  r ozm i ar u  pam i ę c i  j edn ost ki  st er u j ą c ej  zost an i e zob r azow an y 
pr zykł adem .   
 2 .  S f or m u ł ow anie  pr ob l e m u  b ad aw c z e g o  or az  ob e c ny  s t an w ie d z y  na ś w ie c ie  

 
I dea r edu kc j i  r ozm i ar u  m i kr oi n st r u kc j i  w  pr akt yc e b azu j e n a 

spec j al n ym  kodow an i u  m i kr ooper ac j i .  D w i e m i kr ooper ac j e m og ą  
zost ać  zakodow an e w spó l n i e ( w  ob r ę b i e t ej  sam ej  kl asy) , j eś l i  n i e 
są  w ykon yw an e r ó w n oc ześ n i e, w  t ym  sam ym  c zasi e.  O zn ac za t o, 
ż e m i kr ooper ac j e są  par am i  kom pat yb i l n e.  A n al og i c zn i e, dw i e 
m i kr ooper ac j e są  n i ekom pat yb i l n e, j eś l i  są  w ykon yw an e w  t ym  
sam ym  c zasi e.   
R edu kc j a r ozm i ar u  m i kr oi n st r u kc j i  j est  kl asyf i kow an a do pr o-

b l em ó w  N P -t r u dn yc h  [ 8 ] .  Z dec ydow an a w i ę kszoś ć  opr ac ow an yc h  
dot yc h c zas al g or yt m ó w  b azu j e n a t eor i i  kl asyc zn yc h  g r af ó w  
n i eski er ow an yc h  [ 9 , 1 0 , 1 1 ] .  W  t ym  pr zypadku  m i kr ooper ac j e są  
r epr ezen t ow an e popr zez w i er zc h oł ki , a kom pat yb i l n oś ć  pom i ę dzy 
n i m i  popr zez kr aw ę dzi e ( j eś l i  dw i e m i kr ooper ac j e są  kom pat yb i l -
n e, i st n i ej e kr aw ę dź  pom i ę dzy n i m i ) .  N ast ę pn i e n a t ej  podst aw i e 
t w or zon e są  kl asy kom pat yb i l n oś c i .  W szyst ki e m i kr ooper ac j e, 
kt ó r e są  par am i  kom pat yb i l n e, g r u pow an e są  w  kl asy ( kl asa kom -
pat yb i l n oś c i  j est  r epr ezen t ow an a popr zez kl i kę  w  g r af i e) .  W  ef ek-
c i e pr ob l em  r edu kc j i  sł ow a m i kr oi n st r u kc j i  j est  r ó w n ow aż n y 
zn al ezi en i u  podzi ał u  g r af u  n a n i ezal eż n e kl asy kom pat yb i l n oś c i  
t ak, ab y r ozm i ar  ot r zym an eg o ( zakodow an eg o)  sł ow a b ył  j ak 
n aj m n i ej szy.  W  pr akt yc e ozn ac za t o w yzn ac zen i e n aj m n i ej szeg o 
pokr yc i a w i er zc h oł kow eg o g r af u .  P on i ew aż  pr ob l em  ob l i c zen i a 
pokr yc i a w i er zc h oł kow eg o g r af u  j est  kl asyf i kow an y j ako N P -
t r u dn y [ 7 , 8 ] , pow st ał o w i el e r ó ż n yc h  al g or yt m ó w , z kt ó r yc h  
w i ę kszoś ć  b azow ał a n a zn al ezi en i u  w szyst ki c h  m aksym al n yc h  
podg r af ó w  [ 1 0 , 1 1 , 1 2 ] .   
W  ar t yku l e zapr opon ow an a zost an i e n ow a m et oda r edu kc j i  

r ozm i ar u  m i kr oi n st r u kc j i .  I dea pr opon ow an eg o r ozw i ą zan i a b azu -
j e n a w ykor zyst an i u  h i per g r af u  do r epr ezen t ac j i  r el ac j i  pom i ę dzy 
kl asam i  kom pat yb i l n oś c i .   
 3 .  P od s t aw ow e  d e f inic j e  
 
H i per g r af  j est  r ozszer zen i em  poj ę c i a g r af u .  J eg o kr aw ę dzi e m o-

g ą  b yć  i n c yden t n e do dow ol n ej  l i c zb y w i er zc h oł kó w  [ 1 , 1 3 , 1 4 , 
1 5 ] , w  odr ó ż n i en i u  od g r af u , w  kt ó r ym  kr aw ę dzi e m og ą  b yć  i n c y-
den t n e m aksym al n i e do 2  w i er zc h oł kó w .  F or m al n i e, h i per g r af  
def i n i u j e par a ( V,E ) , g dzi e V = { v1,…,vX }  j est  zb i or  em  w i er zc h oł -
kó w , n at om i ast  E = { e1,…,eM }  j est  zb i or em  kr aw ę dzi .  H i per g r af  
m oż e b yć  r epr ezen t ow an y pr zez m ac i er z i n c yden c j i , w  kt ó r ej  
w i er sze odpow i adaj ą  kr aw ę dzi om , a kol u m n y w i er zc h oł kom  
h i per g r af u .  J eś l i  el em en t  m ac i er zy j est  r ó w n y 1  t o j-t a kr aw ę dź  
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jest incydentna do i-teg o w ier zch oł k a. W  p r zeciw nym  p r zyp adk u 
el em ent ten jest r ó w ny 0 .  
H ip er g r af  H* jest nazyw any h ip er g r af em d u al n ym do h ip er g r a-

f u H , jeś l i jeg o w ier zch oł k i odp ow iadają  k r aw ędziom  H i anal o-
g icznie, jeg o k r aw ędzie odp ow iadają  w ier zch oł k om  H. M acier z 
incydencji H* jest tr ansp onow aną  m acier zą  incydencji h ip er g r af u 
H, i anal og icznie (H*)*=H [ 1 4 ] . 
Tr an s w er s al a ( p o k r yc ie w ier zc h o ł k o w e) h ip er g r af u H to zb ió r  

w ier zch oł k ó w  T⊂V tak i, ż e k aż da k r aw ędź  H jest incydentna  
z p r zynajm niej jednym  w ier zch oł k iem  nal eż ą cym  do zb ior u T: 
 
  T ∩ ei ≠  ∅  (i = 1 , … , m). (1 ) 
 
Najmn iejs zą  t r an s w er s al ą  h ip er g r af u H jest l iczb a w ier zch om -

k ó w , k tó r e w ch odzą  w  sk ł ad tr answ er sal i o najm niejszej l iczb ie 
w ier zch oł k ó w : 
  τ(H) = m in |  T | . (2 ) 
 
I stnieje w iel e m etod w yznaczania najm niejszej tr answ er sal i h i-

p er g r af u. R ozw ią zanie m oż na uzysk ać  p op r zez r eduk cję m acier zy 
incydencji (m etoda b azują ca na al g o r yt mie d o k ł ad n ym, ang . ex ac t  
c o v er in g ), p op r zez m etody h eur ystyczne (np . al g o r yt m z n aw r o -
t ami, ang . b ac k -t r ac k in g ) czy też  stoch astycznym i (np . al g o r yt m 
zac h ł an n y, ang . g r eed y) [ 1 , 1 3 , 1 5, 1 9 ] . 
P o k r yc ie k r aw ę d zio w e h ip er g r af u  (l ub  p o p r ostu p o k r yc ie h i-

p er g r af u ) def iniuje zb ió r  k r aw ędzi C, tak i ż e k aż dy w ier zch oł ek  
h ip er g r af u jest incydenty z co najm niej jedną  k r aw ędzią  ze  
zb ior u C. Najmn iejs ze p o k r yc ie h ip er g r af u H to l iczb a k r aw ędzi 
p ok r ycia C zaw ier ają ceg o najm niejszą  l iczb ę h ip er k r aw ędzi. 
P r zyk ł adow e p ok r ycie h ip er g r af u il ustr uje r ys. 1 . 
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R y s .  1 .   H i p e r g r a f  H i  j e g o  m i n i m a l n e  p o k r y c i e   
F i g .  1 .   H y p e r g r a p h  H a n d  i t s  m i n i m u m  c o v e r i n g   

 
N al eż y w  tym  m iejscu zaznaczyć , ż e zag adnienie w yznaczania 

najm niejszej tr answ er sal i ś ciś l e w ią ż e się z p r ob l em em  ob l iczenia 
najm niejszeg o p ok r ycia h ip er g r af u. N ajm niejsze p ok r ycie h ip er -
g r af u H m oż na uzysk ać  p op r zez w yznaczenie najm niejszej tr asn-
w er sal i τ(H*) h ip er g r af u dual neg o H*. A nal og icznie, najm niejsza 
tr answ er sal a τ(H) m oż e zostać  w yznaczona p op r zez ob l iczenie 
najm niejszeg o p ok r ycia h ip er g r af u dual neg o H*.  
M ik r o o p er ac ja yn jest w yjś ciem  g ener ow anym  p r zez jednostk ę 

ster ują cą . M ik r oop er acja jest następ nie w yk onyw ana p r zez ster o-
w any ob iek t (zw any tak ż e ś c ież k ą  d an yc h , ang . d at a-p at h ). Z b ió r  
(k ol ek cja) Y = { y1, . . . , yN} m ik r oop er acji, k tó r e są  w yk onyw ane  
w  tym  sam ym  czasie zdef iniow any jest jak o mik r o in s t r u k c ja. 
W  p r zyp adk u ster ow nik ó w  m ik r op r og r am ow anych , m ik r oinstr uk -
cje tw or zą  p amię ć  u k ł ad u  s t er u ją c eg o  [ 1 6 , 1 7 , 1 8 ] . 
 
4. I d e a  p r o p o n o w a n e j  m e t o d y  
 
M inim al izacja r ozm iar u m ik r oinstr uk cji (a co za tym  idzie cał ej 

p am ięci m ik r op r og r am ow aneg o uk ł adu ster ują ceg o) m oż e zostać  
p odziel ona na następ ują ce etap y: 
 

1 . U t w o r zen ie zb io r u  Cc k l as  k o mp at yb il n o ś c i ( zg o d n o ś c i)  
mik r o o p er ac ji dl a p am ięci m ik r op r og r am ow aneg o uk ł adu 
ster ują ceg o. W  tym  p unk cie ok r eś l one zostaną  k l asy k om p a-
tyb il noś ci m ik r oinstr uk cji w ch odzą cych  w  sk ł ad p am ięci m i-
k r op r og r am ow aneg o uk ł adu ster ują ceg o. M ik r oop er acje są  
p ar am i k om p atyb il ne jeś l i nie w ystęp ują  w  tych  sam ych  m i-

k r oinstr uk cjach . Z b ió r  k l as k om p atyb il noś ci jest r ep r ezento-
w any jak o CC = { C1,…,CK}. 

 
2 . O k r eś l en ie w ag i ( k o s zt u )  d l a k aż d ej k l as y k o mp at yb il n o ś c i.  

W ag a (k oszt) k l asy to m inim al na l iczb a b itó w , jak ie są  nie-
zb ędne do r ep r ezentacji w ch odzą cych  w  jej sk ł ad m ik r oop e-
r acji. W ag a k l asy m oż e zostać  w  b ar dzo ł atw y sp osó b  w y-
znaczona ze w zor u: 

 
  Li =  l og 2( | Ci | + 1 ). (3 ) 
 

N adm iar ow y b it jest niezb ędny do ok r eś l enia stanu, w  k tó -
r ym  nie jest w yk onyw ana ż adna m ik r oinstr uk cja (g dzie C i 
oznacza i-tą  k l asę k om p atyb il noś ci, L i - w ar toś ć  w ag i  
k l asy C i). 
 

3 . U t w o r zen ie mac ier zy in c yd en c ji h ip er g r af u  dl a w yznaczo-
nych  k l as k om p atyb il noś ci. K ol ejny k r ok  to utw or zenie m a-
cier zy incydencji h ip er g r af u H  [ 1 9 ] : 

 
 nośćkompatybil1

nośćkompatybil0
⇒
⇒

= nieij  {A , (4 ) 
 

g dzie i = { 1 , … , K} oznacza i-tą  k l asę k om p atyb il onoś ci,  
j = { 1 , … , N} oznacza th e j-tą  m icr oop er ację. J eż el i p ol e Aij  
m acier zy incydencji zaw ier a w ar toś ć  1 , oznacza to, ż e j-ta 
m ik r oop er acja nal eż y do i-tej k l asy k om p atyb il noś ci. 
 

4 . U t w o r zen ie h ip er g r af u  H* d u al n eg o  d o  h ip er g r af u  H.  W  tym  
k r ok u tw or zony jest h ip er g r af  dual ny, w  p r ak tyce oznacza to  
tr ansp ozycję m acier zy incydencji A do m acier zy tr ansp ono-
w anej A*. 

 
5. Wyzn ac zen ie n ajmn iejs zej t r an s w er s al i τ ( H*)  h ip er g r af u  

d u al n eg o  H*. N al eż y tu zaznaczyć , ż e etap  ten m oż e zostać  
zr eal izow any z w yk or zystaniem  dow ol nej m etody um oż l iw -
w iają cej ob l iczenie p ok r ycia w ier zch oł k ow eg o h ip er g r af u. 
J ednak ż e ze w zg l ędu na p or ó w nanie z teor ią  g r af ó w ,  
w  niniejszym  r ef er acie p r zedstaw iony zostanie p odstaw ow y 
al g or ytm  r eduk cji h ip er g r af u. R ozw ią zanie to b azuje na zna-
l ezieniu dok ł adnej tr answ er sal i p op r zez cyk l iczną  r eduk cję 
w ier zch oł k ó w  or az k r aw ędzi h ip er g r af u. S zczeg ó ł ow y op is 
al g or ytm u m oż na znal eź ć  w  [ 1 ] . 

 
6 . O b l ic zen ie c ał k o w it eg o  k o s zt u  d l a w s zys t k ic h  n ajmn iejs zyc h  

t r an s w er s al . W  tym  etap ie dl a k aż dej najm niejszej tr answ er -
sal i τs ∈ τ ob l iczany  jest cał k ow ity k oszt (w ag a). W ar toś ć  ta 
m oż e zostać  w yznaczona ze w zor u: 

 
 ∑= iLsW  ( i = 1 ,  … ,  I ) ,  (5) 
 

g dzie Ws oznacza cał k ow itą  w ag ę (cał k ow ity k oszt) tr answ er -
sal i τs I  jest r ó w ny sum ie w ag  Li w szystk ich  k l as k om p atyb il -
noś ci, k tó r e nal eż ą  do danej tr answ er sal i. D o dal szych  ob l i-
czeń  w yb ier ana jest tr answ er sal a τ M in o najm niejszym  cał k o-
w itym  k oszcie Ws. 
 

7 . Ko d o w an ie k l as  k o mp at yb il n o ś c i r eal izują cych  m inim al ną  
tr answ er sal ę h ip er g r af u. K ol ejny k r ok  to zak odow anie k l as 
k om p atyb il noś ci. L iczb a zm iennych  Q niezb ędnych  do r eal i-
zacji teg o zadania w ynik a b ezp oś r ednio z w ag  p r zyp isanych  
tym  k l asom . D ob ó r  k odu jest dow ol ny, aczk ol w iek  p r zyp isa-
nie p ier w szeg o k odu (sk ł adają ceg o się w ył ą cznie z 0 ) jest za-
l ecany dl a tych  w ier szy, w  k tó r ych  nie jest g ener ow ana ż adna 
m ik r oop er acja. 

 
8 . Wyzn ac zen ie p amię c i mik r o p r o g r amo w an eg o  u k ł ad u  s t er u ją -

c eg o  z zak o d o w an ymi k l as ami k o mp at yb il n o ś c i.  Z aw ar toś ć  
p am ięci ok r eś l ana jest p op r zez zestaw ienie w szystk ich  
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zmiennych otrzymanych w p op rzed nich etap ach.  W ynika 
s tąd ,  ż e rozmiar s ł owa p amię ci ( mikroins trukcj i) p o op tyma-
lizacj i j es t ró wny s umie wag  ws zys tkich klas  wykorzys ta-
nych d o minimalneg o p okrycia:  

 

 %1001 1 ⋅
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N

L
t

S

i
i

, ( 6 ) 

 
g d zie t oznacza zys k ( w % ) zaj ę toś ci p omię ci w s tos unku 
p rzed  i p o op tymalizacj i;  | S | - liczb a klas  komp atyb ilnoś ci re-
alizuj ących minimalne p okrycie;  Li- wag a i-tej  klas y wcho-
d zącej  w s kł ad  minimalneg o p okrycia;  N- p ierwotny rozmiar 
mikroop eracj i.  

 
5. W y n i k i  b a d a ń  
 
P rop onowana metod a red ukcj i rozmiaru mikroins trukcj i zos tał a 

p oró wnana z rozwiązaniami trad ycyj nymi,  b azuj ącymi na teorii 
g raf ó w.  W  celu uzys kania j ak naj b ard ziej  miarod aj nych wynikó w 
p omię d zy g raf ami a hip erg raf ami,  w ob u p rzyp ad kach zas tos owa-
no d okł ad ne alg orytmy p okrycia,  s zczeg ó ł owo op is ane w [ 1 ]   
oraz [ 1 2 ] .  D o b ad ań  wykorzys tano p onad  1 0 0 0  los owych tes tó w 
( tzw.  b e n a c h -m a r k s ),  któ re op is ywał y zawartoś ć  p amię ci s terow-
nika mikrop rog ramowaneg o.  D la każ d eg o mod uł u p amię ci p rze-
p rowad zono red ukcj ę  rozmiaru mikroins trukcj i w op arciu o teorię  
g raf ó w oraz ró wnoważ ną j ej  red ukcj ę  w z zas tos owaniem hip er-
g raf ó w.  P liki tes towe zos tał y p od zielone na g rup y,  w zależ noś ci 
od  liczb y mikroins trukcj i oraz mikroop eracj i.  U ś red nione wyniki 
b ad ań  p rzed s tawia tab .  1 .   
 
Tab. 1.  W y ni k i  bad ań  
Tab. 1.  Th e r es u l t s  o f  i nv es t i g at i o ns  
 

Ś r ed ni  c z as  [ s ]  L i c z ba 
m i k r o o p er ac j i  

L i c z ba  
m i k r o i ns t r u k c j i  h i p er g r af  g r af  

10  5 5  0 , 0 0 9 0 , 0 0 3  
2 0  5 5  0 , 0 11 0 , 0 2 0  
3 0  5 5  0 , 0 19 0 , 0 4 4  
4 0  5 5  0 , 0 17  0 , 0 92  
5 0  5 5  0 , 0 2 2  0 , 15 9 
6 0  5 5  0 , 0 2 5  0 , 2 5 6  
7 0  5 5  0 , 0 3 0  0 , 3 8 6  
8 0  5 5  0 , 0 3 3  0 , 5 4 0  
90  5 5  0 , 0 3 9 0 , 7 3 6  
10 0  90  0 , 0 6 0  1, 111 
12 0  15 0  0 , 12 8  2 , 2 19 
14 0  15 0  0 , 14 1 3 , 5 5 5  
16 0  15 0  0 , 14 8  5 , 0 94  
18 0  15 0  0 , 16 4  7 , 115  
2 0 0  15 0  0 , 193  9, 8 2 8  

 
T ab ela zawiera nas tę p uj ące wartoś ci:  liczb a mikroop eracj i,  

ś red nia liczb a mikroins trukcj i,  ś red ni czas  uzys kany p od czas  
wykonywania alg orytmu ( od p owied nio d la hip erg raf ó w oraz 
g raf ó w).  W yniki p rzep rowad zonych b ad ań  p okazuj ą,  ż e zas tos o-
wanie alg orytmó w wykorzys tuj ących hip erg raf y znacznie p rzy-
s p ies za p roces  red ukcj i rozmiaru mikroins trukcj i,  w p oró wnaniu 
d o rozwiązań  op ieraj ących s ię  o teorię  g raf ó w.  J ed ynie w p rzy-
p ad ku b ard zo mał ych p amię ci,  g d zie liczb a mikroop eracj i nie 
p rzekracza 1 0 ,  zas tos owanie g raf ó w zaowocował o lep s zymi rezul-
tatami.  D la ws zys tkich p ozos tał ych tes tó w alg orytmy op racowane 
w op arciu o hip erg raf y b ył y znacznie s zyb s ze.  N ależ y tu p od kre-

ś lić ,  ż e p rzewag a hip erg raf ó w nad  g raf ami roś nie wraz ze wzro-
s tem liczb y mikroop eracj i.  W  p rzyp ad ku p amię ci zawieraj ących 
2 0 0  mikroop eracj i i 1 5 0  mikroins trukcj i,  alg orytm b azuj ący na 
teori hip erg raf ó w wykonywany b ył  p onad  5 0  razy s zyb ciej  niż  
od p owiad aj ący mu p rog ram realizowany z wykorzys taniem metod  
op ieraj ących s ię  o zas tos owanie g raf ó w.  
 
6 . P o d s u m o w a n i e  
 
W  artykule p rzed s tawiono nową metod ę  red ukcj i rozmiaru mi-

kroins trukcj i p amię ci s terownikó w mikrop rog ramowanych.  A lg o-
rytm b azuj e na rep rezentacj i klas  komp atyb ilnoś ci mikroop eracj i 
p op rzez zas tos owanie teorii hip erg raf ó w.  N aj mniej s ze p okrycie 
wierzchoł kowe ob liczane j es t p op rzez wyznaczenie naj mniej s zej  
trans wers ali hip erg raf u.  W yniki p rzep rowad zonych b ad ań  p o-
twierd zaj ą s kutecznoś ć  op racowanej  metod y.  P roces  red ukcj i 
rozmiaru mikroins trukcj i j es t znacznie s zyb s zy ( nawet o p onad  5 0  
razy) w p oró wnaniu d o rozwiązań  op ieraj ących s ię  o wykorzys ta-
nie trad ycyj nych g raf ó w niekierowanych.  
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