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Модификация алгоритма кодирования полей совместимых микроопераций 

Предложена модификация алгоритма кодирования полей совместимых микроопераций, основанная на использовании копий 
некоторых сигналов, что дает определенную гибкость в формировании классов совместимых микроопераций. Описаны усло-
вия применения предложенной модификации алгоритма, показана ее эффективность в сравнении с классическим алгоритмом. 

The modification of the algorithm of encoding of  the sets of compatible microinstructions is suggested. The modification is based on 
using the copies of some signals. This leads to the more flexible forming of the sets of compatible microinstructions. The conditions of 
using the suggested modification of the algorithm are described, its efficiency as compared to the classic algorithm is shown. 

Запропоновано модифікацію алгоритму кодування полів сумісних мікрооперацій, засновану на використанні копій деяких си-
гналів, що дає певну гнучкість у формуванні класів сумісних мікрооперацій. Описано умови запропонованої модифікації ал-
горитму, показано її ефективність в порівнянні з класичним алгоритмом. 

 
Введение. При проектировании цифровых управ-
ляющих устройств (УУ) одной из актуальных 
задач является минимизация аппаратурных за-
трат, необходимых для его реализации [1]. В 
настоящее время базис программируемых ло-
гических интегральных схем (ПЛИС) [2, 3] ши-
роко используется для реализации схем уст-
ройств управления [4, 5]. Если доля оператор-
ных вершин в интерпретируемой ГСА превы-
шает 75%, речь идет о линейной ГСА. Для ее 
интерпретации целесообразно использовать ком-
позиционное микропрограммное устройство 
управления (КМУУ) [6]. Современные семей-
ства микросхем FPGA содержат настраивае-
мые блоки встроенной памяти (БВП), что дает 
возможность реализовать КМУУ на одной ми-
кросхеме. Поскольку объем встроенной памя-
ти невелик, актуальной становится проблема 
сокращения разрядности слова микропрограм-
мы. В настоящей статье предлагается модифи-
кация метода кодирования полей совместимых 
микроопераций, что при выполнении опреде-
ленных условий приводит к уменьшению раз-
рядности управляющего слова. 
Цель исследования – уменьшение аппара-

турных затрат в схеме КМУУ путем модифи-
кации алгоритма кодирования полей совмес-
тимых микроопераций и кодирования классов 

псевдоэквивалентных операторных линейных 
цепей (ОЛЦ). 
Задача исследования – разработка метода 

синтеза, позволяющего уменьшить аппаратур-
ные затраты, необходимые для реализации уст-
ройства управления. 

Основные положения 
С момента предложения М. Уилксом в 1951 г. 

принципа микропрограммного управления [7] 
возникла проблема оптимального кодирования 
операционной части микрокоманд. Широкое при-
менение получили три основных стратегии ко-
дирования: максимальное, унитарное и коди-
рование полей совместимых микроопераций. 

При максимальном кодировании операцион-
ная часть представляется в виде кода разряд-
ности 

 2logm T    , (1) 

где T  – число наборов микроопераций (МО). 
При помощи дешифратора такой код преобра-
зуется в унитарный код TYY ,...,1 , из которого 
по логике «ИЛИ» формируются сигналы мик-
роопераций. 

Недостаток данной стратегии – значитель-
ные временные задержки, вносимые дешифра-
тором и схемой «ИЛИ» при большом количе-
стве МО. 
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При унитарном кодировании каждой МО 
соответствует один разряд в операционной части 
микрокоманды (МК). Преимущество схемы –
максимальная гибкость микропрограммирова-
ния и максимальное быстродействие. Однако 
разрядность МК линейно растет при увеличе-
нии количества МО. 

Компромиссным решением является коди-
рование полей совместимых микроопераций, 
при котором множество МО делится на под-
множества совместимых МО. Совместимыми 
называются такие МО, которые никогда не 
встречаются вместе в микрокомандах микро-
программы. В каждом подмножестве выполня-
ется максимальное кодирование микроопера-
ций. Полученный код размещается в соответ-
ствующем поле операционной части. Для по-
лучения сигналов МО каждому полю ставится 
в соответствие дешифратор. 

Классический метод кодирования полей со-
вместимых микроопераций предполагает раз-
биение множества микроопераций },...,{ 1 NyyY   

на подмножества (классы) IGG ,...,1 . Каждой 

группе iG  ставится в соответствие поле в МК 

разрядности 

 2log ( + )i i iB G C    , (2) 

где iG –количество МО в классе iG ; iC – пе-

ременная, принимающая единичное значение в 
том случае, если существует такой набор kY , 

для которого  ik GY . 

Разрядность операционной части МК опре-
деляется как 
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1

. (3) 

Предложенный С. Шварцем алгоритм раз-
биения микроопераций на подмножества и даль-
нейшие модификации этого алгоритма бази-
руются на следующих ограничениях: 

 каждая МО yn  Y содержится только в 
одном классе Gi  ( Ii ,...,1 ); 

 микрооперации yn, ym, принадлежащие од-
ному набору Yt (T = 1, , T)Yt, должны быть 
включены в разные классы Gi. 

На данных ограничениях основывается и из-
вестный метод ветвей и границ [8], который дает 
решение задачи разбиения при меньших затра-
тах времени. Алгоритм использует общую идею 
поиска с возвращением и состоит из четырех 
этапов: 

1. Определение корня дерева поиска. 
2. Выбор очередной размещаемой микроопе-

рации. 
3. Размещение очередной микрооперации. 
4. Вычисление нижней границы решения. 
На первом этапе алгоритма выбирается МК 

tY , содержащая максимальное количество мик-

роопераций. Далее формируются корень дере-
ва поиска, включающий в себя m одноэлемент-
ных множеств, где tYm  . После выбора кор-

ня остается распределить mN   микроопера-
ций. Для упорядочения процесса выбора оче-
редной микрооперации задается очередь МО, 
основанная на показателе совместимости nE : 

 nn QE  , (4) 

где nQ  – множество МО, совместимых с ny . 

Первой в очередь размещается МО, имеющая 
минимальное значение показателя nE . Классы 

iG  в свою очередь также упорядочиваются в 

соответствии с показателем iZ , выражающим 

степень близости микроопераций из класса iG  с 

оставшимися нераспределенными МО. 

 n
Gy

i QZ
in

 , (5) 

т.е. первым в очереди стоит класс, позволяю-
щий разместить максимальное количество не-
распределенных МО. Если при выборе очеред-
ной МК tY  принадлежащая ей МО ny  не мо-

жет быть включена ни в одну из m  групп из-за 
нарушения ограничения 2, то число групп раз-
биения увеличивается на единицу и произво-
дится попытка разбиения множества МО Y  на 

1m  группу. Процедура продолжается до на-
хождения разбиения множества МО на qm   
групп, удовлетворяющего условиям 1, 2 при 
минимально возможном значении q . 
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Рассмотрим применение данного метода на 
примере. Пусть некоторая ГСА 1  состоит из 
микрокоманд, приведенных в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1. Список микрокоманд ГСА Г1 

МК МО МК МО МК МО 

1Y  1y , 2y , 3y  6Y  2y , 5y , 8y  11Y  1y , 2y , 8y , 9y  

2Y  1y , 4y  7Y  1y , 4y , 6y , 8y  12Y  2y , 7y , 9y  

3Y  1y , 4y , 5y  8Y  1y , 2y , 3y , 7y  13Y  3y , 4y , 8y  

4Y  1y , 2y , 6y  9Y  1y , 4y , 9y , 10y  14Y  3y , 7y , 10y  

5Y  4y , 6y , 7y  10Y  2y , 5y , 10y  15Y  1y , 6y , 7y , 10y

 

На первом шаге алгоритма из набора 7Y  с 

максимальным количеством МО создаются 
четыре класса: }{ 11 yG  , }{ 42 yG  , }{ 63 yG  , 

}{ 84 yG  . Для оставшихся МО определены 

множества совместимости iQ : 
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Показатели совместимости для указанных 
множеств 1102  EE , 27 E , 393  EE , 

45 E , следовательно, очередь МО на распре-

деление выглядит так: 

 ),,,,,( 5937102 yyyyyyy  . (7) 

Для классов iG  определим показатели iZ , 

означающие количество нераспределенных 
МО, попарно совместимых со всеми МО из 
класса iG : 

 01 Z ; 12 Z ; 33 Z ; 24 Z . (8) 

Из (8) следует, что для размещения очеред-
ной МО на втором шаге алгоритма классы сле-
дует расположить в следующем порядке: 3G , 

4G , 2G , 1G . Поскольку в классе 3G  и 4G  на-

блюдаются несовместимые с 2y  микроопера-

ции, распределение выполним в класс 2G . Про-
должим распределение оставшихся микроопе-
раций в классы, на каждом шаге алгоритма вы-
полняя их упорядочение в порядке убывания 
параметра iZ . Если при распределении МО ny  

нарушается ограничение 2 для всех имеющих-
ся классов, то образуется новое одноэлемент-
ное множество }{ nq yS  , после чего необхо-

димо продолжить поиск решения с учетом но-
вого множества. В табл. 2 приведено решение 
для разбиения множества микроопераций ГСА 

1  по описанному алгоритму. 

Т а б л и ц а  2. Анализ разбиения на множества совместимых 
микроопераций ГСА Г1 

Множество, 

iG  
Элементы, 

iy  
Количество 

элементов, iG  
Разрядность кода, 

)int(log2 iG  

1G  1y  1 1 

2G   , 2y , 4y  3 2 

3G  
 , 3y , 5y , 

6y , 9y  
5 3 

4G   , 8y , 10y  3 2 

5G  7y  1 1 
 

Общая разрядность операционной части со-
ставляет 912321 B  бит. 

Современные микросхемы FPGA [5, 6] вклю-
чают в себя блоки EMB, конфигурация кото-
рых (число слов WN  и число выходов ON ) 

может меняться при сохранении постоянной 
емкости 

 OWEMB NNV  . (9) 

У типичных представителей семейства FPGA 
KVEMB 4  бит при конфигурациях 4К*1, 2К*2, 

1К*4, 512*8, т.е. },,,{ 8421ON . Для реализации 

блока БМО необходимы EMB с количеством 
слов 2 ,AR

WN   где 2logAR M    , при этом чис-

ло выходов Ft  определяется как 

 
AR

EMB
F

V
t

2
 . (10) 

Таким образом, для реализации схем блока 
БМО необходимо 

 









Ft

B
n1  (11) 

блоков EMB, где B  – общая разрядность опе-
рационной части. 

Пусть ГСА 1  содержит 300M вершин, 

тогда разрядность адреса 2log 300 9AR     . 
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Число выходов блока EMB 824 9  /KtF . 
Для реализации схемы блока БМО необходимо 

  2891  /n  блока EMB. Для определения эф-

фективности использования блоков встроен-
ной памяти введем показатель 

 
RAM

MP

V

V
 , (12) 

где MPV  – объем микропрограммы, RAMV  – объ-
ем используемой памяти. 

 BMVMP  , (13) 

 EMBRAM VnV  1 . (14) 

Для рассмотренного примера MPV 300  9 = 

= 2700 бит, KKVRAM 842  ,  = 2700/8192 = 
= 0,33. Следовательно, используется лишь 33% 
от выделенного объема памяти. 

Основная идея предлагаемого метода 
Модификация данного метода разбиения 

множества микроопераций на подмножества 
совместимых микроопераций основано на том, 
что ограничения 1 и 2 снимаются, что дает оп-
ределенную свободу в формировании мно-
жеств. Для дальнейшего описания методики не-
обходимо ввести несколько определений. 

Определение 1. Независимой называется ми-
крооперация, входящая только в один из клас-
сов iG . Соответственно, микрооперация, кото-

рая входит больше, чем в один класс, называ-
ется зависимой. Множество независимых МО 
обозначим как IY , а зависимых – как DY . 

Определение 2. Микрооперации iy  и jy  

называются условно-совместимыми, если при-
надлежат к различным множествам ( Ii Yy  , 

Dj Yy  , ji  ), относятся к одному классу 

( kji Gyy , ), встречаются вместе в микроко-

манде nY , и существует такой класс mG , что 

jmn yGY  . 

Определение 3. Микрооперации yi и yj на-
зываются эквивалентными, если во всех вер-
шинах ГСА они встречаются только вместе. 

Модифицированный алгоритм разбиения 
множества МО на классы состоит из следую-
щих шагов: 

1. Выделить группы эквивалентных микро-
операций. В каждой группе оставить по одно-
му элементу для уменьшения количества мик-
роопераций и, как следствие, – сложности ал-
горитма разбиения. 

2. Найти микрокоманду tY  такую, что tY   

1max ( ,..., )NY Y m  . Сформировать m  клас-

сов, в которые включить микрооперации i ty   

tY , ),...,( mi 1 . 

3. Для оставшихся mN   микроопераций оп-
ределить множества попарно совместимых ми-
кроопераций. Расположить нераспределенные 
микрооперации в порядке увеличения мощно-
сти соответствующих множеств. Зависимые МО 
расположить в конце списка. 

4. Выполнить распределение согласно клас-
сическому алгоритму деления на классы сов-
местимых микроопераций, анализируя наборы 
микроопераций, содержащие зависимые МО, в 
последнюю очередь. 

5. При распределении зависимой МО рас-
пределить ее копии в минимально необходи-
мое количество классов. 

Применение алгоритма продемонстрируем 
на примере ГСА 1 . 

Использование предлагаемого метода воз-
можно как для нахождения решения, начиная с 
первого шага, так и для модификации готового 
решения, найденного одним из известных ме-
тодов. Применим его к решению, приведенно-
му в табл. 2. 

Эффективность предлагаемого алгоритма за-
висит от правильности выбора зависимых МО. 
В качестве предполагаемых зависимых микро-
операций авторы статьи предлагают выбирать 
такие, которые образуют одноэлементные мно-
жества. В приведенном примере такими явля-
ются МО 1y  и 7y . Показатели совместимости 

для этих микроопераций 01 E  и 27 E , следо-

вательно, выберем 7y  в качестве зависимой МО. 

Для возможности применения метода необ-
ходимо, чтобы предполагаемая микрооперация 
была попарно или условно совместимой со все-
ми МО из множества Y . Микрооперация 7y  
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встречается в микрокомандах 5Y , 8Y , 12Y , 14Y , 

15Y . Для каждой микрооперации найдем класс 

iG  такой, чтобы  it GY : 

},{: 415 GGY , }{: 48 GY , },{: 4112 GGY , 

},{: 2114 GGY , }{: 25 GY . 

Из рассмотрения необходимо исключить те 
множества, включение дополнительного эле-
мента в которые увеличит разрядность, необ-
ходимую для кодирования. Поскольку класс 

1G  – одноэлементное множество, его необхо-

димо исключить: }{: 45 GY , }{: 48 GY , }{: 412 GY ,  

}{: 214 GY , }{: 25 GY . 

В результате выполнения алгоритма не по-
лучено пустых множеств, следовательно, МО 

7y  условно совместима с остальными элемен-

тами множества Y . После включения ее в 
классы 2G  и 4G  решение изменится так, как 
показано в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3. Модификация разбиения на множества со-
вместимых микроопераций ГСА Г1 

Множество, 

iG  
Элементы, 

iy  
Количество 

элементов, iG  
Разрядность кода, 

)int(log2 iG  

1G  1y  1 1 

2G  
 , 2y , 4y , 

7y  
3 2 

3G  
 , 3y , 5y , 

6y , 9y  
5 3 

4G  
 , 8y , 10y , 

7y  
3 2 

 

Общая разрядность операционной части со-
ставляет 81321 B  бит. Для ГСА 1 , 
которая содержит 300M вершин, разрядность 
адреса 2log 300 9AR     . Число выходов бло-

ка EMB 824 9  /KtF . Для реализации схемы 

блока БМО необходим   1881  /n  блок 

EMB. Размер микропрограммы составляет MPV   

300 8 2400   бит, KKVRAM 441  , показа-
тель эффективности исользования ресурсов па-
мяти  = 2400/4096 = 0,586. Следовательно, в 
сравнении с применением классического ме-
тода снизились затраты ресурсов памяти (ис-

пользуется на один блок EMB меньше). Одно-
временно с этим повысилась эффективность 
использования занимаемых ресурсов (с 33 до 
58,6 %). 

 
Рис. 1. Структурная схема формирования МО ГСА Г1 

Заключение. Предлагаемый метод основан 
на включении копий определенных микроопе-
раций в различные классы совместимых мик-
роопераций. При выполнении необходимых 
условий такой метод позволяет снизить разряд-
ность операционной части микрокоманды в 
сравнении с классической стратегией кодиро-
вания полей совместимых микроопераций, что 
позволяет сократить аппаратурные затраты на 
реализацию таких автоматов на заказных микро-
схемах и в некоторых случаях позволяет умень-
шить количество стандартных микросхем. 

Отметим, что наблюдается некоторое ухуд-
шение временных показателей, поскольку в схе-
му вводится подсхема формирования зависи-
мых микроопераций. Иногда такое ухудшение 
допустимо, если применение предложенного ме-
тода даст существенную экономию аппаратур-
ных затрат при реализации схемы устройства. 

Практическая значимость предложенного ме-
тода состоит в сокращении аппаратурных за-
трат в сравнении с известными методами реали-
зации КМУУ с общей памятью. 

Дальнейшие исследования связаны с фор-
мализацией алгоритма выбора зависимых МО, 
что должно привести к увеличению эффектив-
ности предложенного метода. 
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