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Streszczenie

Problem redukcji rozmiaru mikroinstrukeji jest waznym etapem w proce-
sie projektowania sterownikéw mikroprogramowanych. Jest to problem
NP-trudny, dlatego tez powstato wiele metod poszukujacych rozwiazania.
Zdecydowana wigkszo$¢ zaproponowanych algorytmoéw bazuje na trady-
cyjnej teorii graféw. W artykule przedstawiono nowa metode redukcji
rozmiaru mikro-instrukcji pamigci sterownikow mikroprogramowanych.
Algorytm bazuje na reprezentacji klas kompatybilnosci mikrooperacji
z zastosowaniem teorii hipergrafow, a redukcja rozmiaru mikroinstrukcji
obliczana jest na podstawie najmniejszej transwersali hipergrafu.

Stowa kluczowe: hipergraf, klasa kompatybilnosci, sterownik (uktad)
mikroprogramowany, mikrooperacja, mikroinstrukcja, redukcja rozmiaru
pamigci.

Microinstruction length reduction in design
of microprogrammed controllers

Abstract

A microprogrammed controller (also called microprogrammed control
unit) consisting of two main parts is one of realizations of the control unit.
The first part is responsible for addressing microinstructions that are kept
in the control memory. The role of the second part is to hold and generate
adequate microinstructions. Typically, the control memory is implemented
as a ROM or RAM memory. Many controllers have a long microinstruction
width. It may cause serious problems in the prototyping process. If the
design is realized as a System-On-Programmable-Chip (SoPC), the memory
can be implemented with dedicated memory blocks of Field Programmable
Gate Arrays (FPGAs). However, if the microinstruction length exceeds the
length of the dedicated memory block offered by an FPGA, the controller’s
memory ought to be decomposed. In case of controllers implemented as
a System-On-Chip (SoC), the memory is treated as an independent module.
It means that each additional bit in the microinstruction width increases the
total cost of the memory and the whole device. Therefore, the microinstruction
length reduction is a very important part of the designing process of the
microprogrammed controllers in a digital system. In the paper, we propose
the method of microinstruction length reduction, where the hypergraph
theory is applied. The microinstruction length reduction is reached thanks
to the calculation of the dual hypergraph and computation of its minimum
transversal (minimal vertices cover).

Keywords: hypergraph, compatibility class, microprogrammed controller
(control unit), microoperation, microinstruction, reduction of the
microinstruction length.

1. Wprowadzenie

Jednostka sterujaca jest wazng czescig projektowanego systemu
cyfrowego [1, 2, 3, 4, 5]. Standardowa metoda implementacji
jednostki sterujacej w postaci skonczonego automatu stanow
czgsto pochtania zasoby uktadoéw programowalnych, ktdre moga
by¢ w efektywniejszy sposob wykorzystane przez inne bloki
projektowanego systemu. Coraz czg¢$ciej spotykanym rozwiaza-
niem jest sterownik mikroprogramowany [6] (zwany takze mikro-
programowanym ukladem sterujacym), w ktérym zastosowano

dekompozycje jednostki sterujacej na cze$¢ zarzadzajaca (adresu-
jaca) oraz pamig¢, w ktdrej przechowywane sa mikroinstrukcje
kontrolera.

Problemem moze by¢ implementacja uktadu mikroprogramo-
wanego ze wzgledu na ograniczenia rozmiaru stowa pamigci
dostepnych w uktadach programowalnych [10]. Dlatego optymali-
zacja rozmiaru mikroinstrukcji, generowanych przez uktad mikro-
programowany, jest bardzo waznym etapem projektowania syste-
moéw cyfrowych [1].

W niniejszym artykule zaproponowana zostanie nowatorska
metoda zmniejszenia rozmiaru mikroinstrukcji przechowywanych
w pamigci mikroprogramowanego uktadu sterujacego, oparta na
strukturalnej syntezie blokowej automatu cyfrowego. Metoda
bazujaca na formalnej dekompozycji funkcji logicznych zaryso-
wana zostala w pracach [12] oraz [6]. Pokazany sposob optymali-
zacji rozmiaru pamigci jednostki sterujacej zostanie zobrazowany
przyktadem.

2. Sformutowanie problemu badawczego
oraz obecny stan wiedzy na swiecie

Idea redukcji rozmiaru mikroinstrukcji w praktyce bazuje na
specjalnym kodowaniu mikrooperacji. Dwie mikrooperacje moga
zosta¢ zakodowane wspolnie (w obrebie tej samej klasy), jesli nie
sa wykonywane rdwnoczesnie, w tym samym czasie. Oznacza to,
ze mikrooperacje sg parami kompatybilne. Analogicznie, dwie
mikrooperacje sg niekompatybilne, jesli sa wykonywane w tym
samym czasie.

Redukcja rozmiaru mikroinstrukcji jest klasyfikowana do pro-
bleméw NP-trudnych [8]. Zdecydowana wigkszo$¢ opracowanych
dotychczas algorytméw bazuje na teorii klasycznych grafow
nieskierowanych [9, 10, 11]. W tym przypadku mikrooperacje sg
reprezentowane poprzez wierzcholki, a kompatybilnosé pomigedzy
nimi poprzez krawedzie (jesli dwie mikrooperacje sa kompatybil-
ne, istnieje krawedz pomiedzy nimi). Nastgpnie na tej podstawie
tworzone sa klasy kompatybilnosci. Wszystkie mikrooperacje,
ktére sa parami kompatybilne, grupowane sa w klasy (klasa kom-
patybilnosci jest reprezentowana poprzez klike¢ w grafie). W efek-
cie problem redukcji stowa mikroinstrukcji jest réwnowazny
znalezieniu podzialu grafu na niezalezne klasy kompatybilno$ci
tak, aby rozmiar otrzymanego (zakodowanego) stowa byt jak
najmniejszy. W praktyce oznacza to wyznaczenie najmniejszego
pokrycia wierzchotkowego grafu. Poniewaz problem obliczenia
pokrycia wierzchotkowego grafu jest klasyfikowany jako NP-
trudny [7, 8], powstalo wiele réznych algorytméw, z ktérych
wigkszo$¢ bazowala na znalezieniu wszystkich maksymalnych
podgraféow [10, 11, 12].

W artykule zaproponowana zostanie nowa metoda redukcji
rozmiaru mikroinstrukcji. Idea proponowanego rozwiazania bazu-
je na wykorzystaniu hipergrafu do reprezentacji relacji pomiedzy
klasami kompatybilnosci.

3. Podstawowe definicje

Hipergraf jest rozszerzeniem pojgcia grafu. Jego krawedzie mo-
ga by¢ incydentne do dowolnej liczby wierzchotkéw [1, 13, 14,
15], w odrdznieniu od grafu, w ktérym krawedzie mogg by¢ incy-
dentne maksymalnie do 2 wierzchotkéw. Formalnie, hipergraf
definiuje para (V,E), gdzie V={v,,...,vx} jest zbior em wierzchot-
kéw, natomiast E={e,,...,e);} jest zbiorem krawedzi. Hipergraf
moze by¢ reprezentowany przez macierz incydencji, w ktorej
wiersze odpowiadaja krawedziom, a kolumny wierzchotkom
hipergrafu. Jesli element macierzy jest rowny 1 to j-ta krawedz
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jest incydentna do i-tego wierzchotka. W przeciwnym przypadku
element ten jest rowny 0.

Hipergraf H* jest nazywany hipergrafem dualnym do hipergra-
fu H, jesli jego wierzchotki odpowiadaja krawedziom H i analo-
gicznie, jego krawedzie odpowiadaja wierzchotkom H. Macierz
incydencji H* jest transponowang macierza incydencji hipergrafu
H, i analogicznie (H*)*=H [14].

Transwersala (pokrycie wierzchotkowe) hipergrafu H to zbidr
wierzchotkow TcV taki, ze kazda krawedz H jest incydentna
z przynajmniej jednym wierzchotkiem nalezacym do zbioru 7:

Tne+d (i=1,...,m). (1)

Najmniejszq transwersalq hipergrafu H jest liczba wierzchom-
kéw, ktore wehodzg w sktad transwersali o najmniejszej liczbie
wierzchotkéw:

w(H)=min | T|. 2

Istnieje wiele metod wyznaczania najmniejszej transwersali hi-
pergrafu. Rozwiazanie mozna uzyskac¢ poprzez redukcje¢ macierzy
incydencji (metoda bazujaca na algorytmie dokladnym, ang. exact
covering), poprzez metody heurystyczne (np. algorytm z nawro-
tami, ang. back-tracking) czy tez stochastycznymi (np. algorytm
zachianny, ang. greedy) [1, 13, 15, 19].

Pokrycie krawedziowe hipergrafu (lub po prostu pokrycie hi-
pergrafu) definiuje zbior krawedzi C, taki ze kazdy wierzchotek
hipergrafu jest incydenty z co najmniej jedna krawedzia ze
zbioru C. Najmniejsze pokrycie hipergrafu H to liczba krawedzi
pokrycia C zawierajacego najmniejsza liczbe hiperkrawedzi.
Przyktadowe pokrycie hipergrafu ilustruje rys. 1.

)

Rys. 1. Hipergraf H i jego minimalne pokrycie
Fig. 1. Hypergraph H and its minimum covering

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze zagadnienie wyznaczania
najmniejszej transwersali $cisle wiaze si¢ z problemem obliczenia
najmniejszego pokrycia hipergrafu. Najmniejsze pokrycie hiper-
grafu H mozna uzyska¢ poprzez wyznaczenie najmniejszej trasn-
wersali T(H*) hipergrafu dualnego H*. Analogicznie, najmniejsza
transwersala t(H) moze zostaé wyznaczona poprzez obliczenie
najmniejszego pokrycia hipergrafu dualnego H*.

Mikrooperacja y, jest wyjsciem generowanym przez jednostke
sterujaca. Mikrooperacja jest nastgpnie wykonywana przez stero-
wany obiekt (zwany takze Sciezkq danych, ang. data-path). Zbior
(kolekcja) Y = {yj, ..., vy} mikrooperacji, ktére sa wykonywane
w tym samym czasie zdefiniowany jest jako mikroinstrukcja.
W przypadku sterownikdw mikroprogramowanych, mikroinstruk-
cje tworza pamieé ukladu sterujqcego [16, 17, 18].

4. ldea proponowanej metody

Minimalizacja rozmiaru mikroinstrukcji (a co za tym idzie catej
pamigci mikroprogramowanego uktadu sterujacego) moze zostaé
podzielona na nastgpujace etapy:

1.  Utworzenie zbioru C. klas kompatybilnosci (zgodnosci)
mikrooperacji dla pamieci mikroprogramowanego uktadu
sterujacego. W tym punkcie okreslone zostang klasy kompa-
tybilnosci mikroinstrukcji wchodzacych w sktad pamigci mi-
kroprogramowanego uktadu sterujacego. Mikrooperacje sa
parami kompatybilne jesli nie wystepuja w tych samych mi-
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kroinstrukcjach. Zbior klas kompatybilnosci jest reprezento-
wany jako Cc= {C,,...,Cg}.

Okreslenie wagi (kosztu) dla kazdej klasy kompatybilnosci.
Waga (koszt) klasy to minimalna liczba bitow, jakie sg nie-
zbedne do reprezentacji wchodzacych w jej sktad mikroope-
racji. Waga klasy moze zostaé w bardzo tatwy sposob wy-
znaczona ze wWzoru:

L;= Tlogy(IC|+1). €)

Nadmiarowy bit jest niezbedny do okreslenia stanu, w kto-
rym nie jest wykonywana zadna mikroinstrukcja (gdzie C;
oznacza i-ta klas¢ kompatybilnosci, L; - warto$¢ wagi
klasy C)).

Utworzenie macierzy incydencji hipergrafu dla wyznaczo-
nych klas kompatybilnosci. Kolejny krok to utworzenie ma-
cierzy incydencji hipergrafu H [19]:

A = { 1= kompatybilnos¢ | 4)
ij ~ Y 0= niekompatybilnosé¢

gdzie i = {1, ..., K} oznacza i-ta klas¢ kompatybilonosci,
j={1, ..., N} oznacza the j-ta microoperacje. Jezeli pole 4;
macierzy incydencji zawiera wartos¢ 1, oznacza to, ze j-ta
mikrooperacja nalezy do i-tej klasy kompatybilnosci.

Utworzenie hipergrafu H* dualnego do hipergrafu H. W tym
kroku tworzony jest hipergraf dualny, w praktyce oznacza to
transpozycj¢ macierzy incydencji 4 do macierzy transpono-
wanej A *.

Wyznaczenie najmniejszej transwersali t(H*) hipergrafu
dualnego H*. Nalezy tu zaznaczy¢, ze etap ten moze zosta¢
zrealizowany z wykorzystaniem dowolnej metody umozliw-
wiajacej obliczenie pokrycia wierzchotkowego hipergrafu.
Jednakze ze wzgledu na pordwnanie z teorig grafow,
w niniejszym referacie przedstawiony zostanie podstawowy
algorytm redukcji hipergrafu. Rozwigzanie to bazuje na zna-
lezieniu doktadnej transwersali poprzez cykliczng redukcje
wierzchotkéw oraz krawedzi hipergrafu. Szczegdtowy opis
algorytmu mozna znalez¢ w [1].

Obliczenie calkowitego kosztu dla wszystkich najmniejszych
transwersal. W tym etapie dla kazdej najmniejszej transwer-
sali T, € T obliczany jest calkowity koszt (waga). Wartosé ta
moze zosta¢ wyznaczona ze Wzoru:

wo=%L (=1, .., 1), )

gdzie W, oznacza calkowita wage (catkowity koszt) transwer-
sali T, I jest rowny sumie wag L; wszystkich klas kompatybil-
nosci, ktore naleza do danej transwersali. Do dalszych obli-
czen wybierana jest transwersala 1,4, 0 najmniejszym catko-
witym koszcie Wi.

Kodowanie klas kompatybilnosci realizujacych minimalng
transwersalg hipergrafu. Kolejny krok to zakodowanie klas
kompatybilnosci. Liczba zmiennych Q niezbednych do reali-
zacji tego zadania wynika bezposrednio z wag przypisanych
tym klasom. Dobdr kodu jest dowolny, aczkolwiek przypisa-
nie pierwszego kodu (sktadajacego si¢ wytacznie z 0) jest za-
lecany dla tych wierszy, w ktdrych nie jest generowana zadna
mikrooperacja.

Wyznaczenie pamieci mikroprogramowanego uktadu sterujq-
cego z zakodowanymi klasami kompatybilnosci. Zawarto$¢
pamigci okreslana jest poprzez zestawienie wszystkich
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zmiennych otrzymanych w poprzednich etapach. Wynika
stad, ze rozmiar stowa pamigci (mikroinstrukcji) po optyma-
lizacji jest rowny sumie wag wszystkich klas wykorzysta-
nych do minimalnego pokrycia:

15
2L

r= 1—"=}v 100 % (6)

gdzie t oznacza zysk (w %) zajetosci pomigci w stosunku
przed i po optymalizacji; |S|- liczba klas kompatybilnosci re-
alizujacych minimalne pokrycie; L- waga i-tej klasy wcho-
dzacej w sktad minimalnego pokrycia; N- pierwotny rozmiar
mikrooperacji.

5. Wyniki badan

Proponowana metoda redukcji rozmiaru mikroinstrukcji zostata
pordwnana z rozwiazaniami tradycyjnymi, bazujacymi na teorii
grafow. W celu uzyskania jak najbardziej miarodajnych wynikow
pomiedzy grafami a hipergrafami, w obu przypadkach zastosowa-
no doktadne algorytmy pokrycia, szczegdtowo opisane w [1]
oraz [12]. Do badan wykorzystano ponad 1000 losowych testow
(tzw. benach-marks), ktore opisywaty zawarto$§é pamieci sterow-
nika mikroprogramowanego. Dla kazdego modulu pamigci prze-
prowadzono redukcj¢ rozmiaru mikroinstrukcji w oparciu o teorig
graféw oraz rownowazna jej redukcje w z zastosowaniem hiper-
grafow. Pliki testowe zostaty podzielone na grupy, w zaleznos$ci
od liczby mikroinstrukeji oraz mikrooperacji. Usrednione wyniki
badan przedstawia tab. 1.

Tab. 1. Wyniki badan
Tab. 1. The results of investigations

Liczba Liczba Sredni czas [s]

mikrooperacji mikroinstrukcji hipergraf graf
10 55 0,009 0,003
20 55 0,011 0,020
30 55 0,019 0,044
40 55 0,017 0,092
50 55 0,022 0,159
60 55 0,025 0,256
70 55 0,030 0,386
80 55 0,033 0,540
90 55 0,039 0,736
100 90 0,060 1,111
120 150 0,128 2,219
140 150 0,141 3,555
160 150 0,148 5,094
180 150 0,164 7,115
200 150 0,193 9,828

Tabela zawiera nastgpujace wartosci: liczba mikrooperacji,
$rednia liczba mikroinstrukcji, $redni czas uzyskany podczas
wykonywania algorytmu (odpowiednio dla hipergraféw oraz
grafow). Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja, ze zastoso-
wanie algorytmow wykorzystujacych hipergrafy znacznie przy-
spiesza proces redukcji rozmiaru mikroinstrukcji, w poréwnaniu
do rozwiazan opierajacych si¢ o teori¢ grafow. Jedynie w przy-
padku bardzo malych pamigci, gdzie liczba mikrooperacji nie
przekracza 10, zastosowanie grafow zaowocowato lepszymi rezul-
tatami. Dla wszystkich pozostatych testow algorytmy opracowane
w oparciu o hipergrafy byly znacznie szybsze. Nalezy tu podkre-

$li¢, ze przewaga hipergrafow nad grafami ro$nie wraz ze wzro-
stem liczby mikrooperacji. W przypadku pamigci zawierajacych
200 mikrooperacji i 150 mikroinstrukcji, algorytm bazujacy na
teori hipergraféw wykonywany byt ponad 50 razy szybciej niz
odpowiadajacy mu program realizowany z wykorzystaniem metod
opierajacych si¢ o zastosowanie grafow.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono nowg metode¢ redukcji rozmiaru mi-
kroinstrukcji pamigci sterownikdw mikroprogramowanych. Algo-
rytm bazuje na reprezentacji klas kompatybilno$ci mikrooperacji
poprzez zastosowanie teorii hipergrafow. Najmniejsze pokrycie
wierzchotkowe obliczane jest poprzez wyznaczenie najmniejszej
transwersali hipergrafu. Wyniki przeprowadzonych badan po-
twierdzaja skuteczno$¢ opracowanej metody. Proces redukcji
rozmiaru mikroinstrukcji jest znacznie szybszy (nawet o ponad 50
razy) w porownaniu do rozwigzan opierajacych si¢ o wykorzysta-
nie tradycyjnych graféw niekierowanych.
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