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STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowany zostat nowy sposdb optymalizacji rozmiaru mikrooperacji,
czesciowo opierajacy sie na rozwigzaniach klasycznych. Metoda bazuje na wykorzystaniu
transwersali hipergraféw do minimalnego wyznaczenia klas kompatybilnosci mikroinstrukcji.
Mikroinstrukcje, ktére sa parami kompatybilne moga zosta¢ zakodowane z wykorzystaniem
mniejszej liczby bitéw. Dzigki temu rozmiar pamieci uktadu mikroprogramowanego bedzie
W znacznym stopniu zmniejszony.

Idea metody zostanie zilustrowana przyktadem. Pokazane zostana wszystkie kroki, jakie sa
niezbedne do zaprojektowania zmodyfikowanego uktadu pamigci. Dokonana zostanie analiza
poréwnawcza ukfadu standardowego oraz zamodelowanego z wykorzystaniem proponowanej
metody w strukturach FPGA.

Stowa kluczowe: hipergraf, transwersala, klasy kompatybilnosci, uktad mikroprogramowany,
mikrooperacja, mikroinstrukcja, minimalizacja rozmiaru pamigci.

1. WPROWADZENIE

Jednostka sterujaca jest wazna czescia projektowanego systemu cyfrowego. Standardowa
metoda implementacji jednostki sterujacej w postaci skonczonego automatu stanéw [2, 11]
czesto pochfania zasoby uktadéw programowalnych, ktére moga by¢ w efektywniejszy
sposéb wykorzystane przez inne bloki projektowanego systemu. Coraz czesciej spotykanym
rozwigzaniem jest ponownie uktad mikroprogramowany [4], w ktérym zastosowano
dekompozycje jednostki sterujacej na czes¢ zarzadzajaca (adresujaca) oraz pamieé¢, w ktorej
przechowywane sa mikroinstrukcje kontrolera.

Problemem moze by¢ implementacja uktadu mikroprogramowanego ze wzgledu na
ograniczenia rozmiaru stowa pamieci dostepnych w ukfadach programowalnych [10]. Dlatego
optymalizacja rozmiaru mikroinstrukcji, generowanych przez uktad mikroprogramowany, jest
bardzo waznym etapem projektowania systeméw cyfrowych [1].
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W niniejszym artykule zaproponowana zostanie nowatorska metoda zmniejszenia wielkosci
mikroinstrukcji przechowywanych w pamigci mikroprogramowanego ukfadu sterujacego,
oparta na strukturalnej syntezie blokowej automatu cyfrowego. Metoda bazujaca na formalnej
dekompozycji funkcji logicznych zarysowana zostata w pracach [12] oraz [6]. Pokazany
sposéb optymalizacji rozmiaru pamieci jednostki sterujacej zostanie zobrazowany
przyktadem.

2. PODSTAWOWE DEFINICJE

Aby przedstawi¢ algorytm optymalizacji rozmiaru mikroinstrukcji, niezbedne bedzie
wprowadzenie podstawowych poje¢ zwiazanych z mikroprogramowanym ukfadem
sterujacym oraz hipergrafami.

2.1. Mikroprogramowany ukitad sterujacy

Jednostka sterujaca moze zosta¢ zrealizowana jako mikroprogramowany uktad sterujacy [4,
11]. Podstawows cecha takiego systemu jest podziat mikrokontrolera na czg¢s¢ zarzadzajaca
oraz czes¢ przechowujaca i generujaca mikrooperacje. Mikroprogramowany ukfad sterujacy o
strukturze podstawowej przedstawiony zostat na rys. 1.

X yO
> [O) T
» CT » CM ——» v
CcC
T o
Y | RG

Rys. 1. Struktura mikroprogramowanego uktadu sterujgcego

W uktadzie zilustrowanym poprzez rys.1. uktad kombinacyjny CC oraz rejestr RG tworza
uproszczony skonczony automat stanéw. Automat ten jest odpowiedzialny za wyznaczanie
funkcji wzbudzen dla licznika CT. Licznik oraz pamig¢ ukladu CM tworza blok
przechowujacy oraz generujacy mikroinstrukcje. Struktura oraz sposoby projektowania
mikroprogramowanego uktadu sterujacego sa szczeg6lowo opisane w literaturze
[5, 13].

Podstawowa zaleta tak zaprojektowanego systemu jest mozliwos¢ implementacji pamiegci
mikroprogramowanego uktadu sterujacego w dedykowanych pamieciach struktur FPGA [11].
Pozostate bloki realizowane sa z wykorzystaniem podstawowych elementéw logicznych
matryc FPGA - blokéw LUT (ang. Look-Up Tables). Takie rozwiazanie pozwala znacznie
zaoszczedzi¢ ilos¢ wykorzystanych elementdw LUT, w porédwnaniu do klasycznej realizacji
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jednostki  sterujacej [4]. Problemem moze by¢ wielkos¢  pamigci  uktadu
mikroprogramowanego. Bardzo czgsto rozmiar mikroinstrukcji przekracza rozmiar stowa
pamieci dostegpnych w uktadach FPGA. Niezbedna jest wowczas optymalizacja pamigci
jednostki sterujacej. W niniejszym artykule zaproponowana zostanie metoda zmniejszenia
rozmiaru mikroinstrukcji opierajaca si¢ na badaniu hipergrafu.

2.2. Organizacja pamieci mikroprogramowanego ukfadu sterujacego

Niech dany bedzie algorytm sterowania, przedstawiony za pomoca sieci dziatan I' [3],
skiadajacej si¢ ze zbioru blokéw operacyjnych B={b, ..., bc}, zbioru blokéw decyzyjnych
X={x1, ... , X.}. Kazdy blok operacyjny bxcB zawiera mikroinstrukcje, bedaca zbiorem
mikrooperacji Y (bx) Y, gdzie Y={y1, ... yn} jest zbiorem wszystkich mikrooperacji. Kazdy
blok decyzyjny sieci dziatan zawiera warunek logiczny X;, bedacy elementem zbioru

warunkow logicznych X={xi, ... , X }. Przyktadowa sie¢ dziatan I'; przedstawiona zostata na
rys. 2.
( START )
v
Y1, Ys by
X1
v
Y1, Y3 b,
" A\ 4
l Y2, Ya b
Yo, Ya b3

v
( KONIEC )

Rys. 2. Przyktadowa sie¢ dziatasi Iy

Z powyzszej sieci dziatan mozna w bardzo tatwy sposéb wyznaczy¢ zawartosé
mikroprogramowanego ukfadu sterujacego. Mikroinstrukcje generowane w kolejnych blokach
operacyjnych sa adresowane z wykorzystaniem naturalnego kodu binarnego. Przyktadowo dla
sieci dziatan przedstawionej na rys. 2 zawartos¢ pamieci bedzie wyglada¢ tak, jak
przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Zawartosé pamieci mikroprogramowanego uktadu sterujgcego dla sieci dziatasi 77

Mikroinstrukcja
b« Adres (by) K

Yo Y1 Y2 Ys Ya Ys
by 00 0 1 0 0 0 1 1
b, 01 0 1 0 1 0 0 2
bs 10 1 0 0 0 1 0 3
b, 11 0 0 1 0 1 0 4

W przedstawionej tabeli poprzez by oznaczono kolejne wezty operacyjne sieci dziatan T'.
Adres (by) to kod poszczegélnych weztdw operacyjnych [5]. Kolejna kolumna tabeli
przedstawia rzeczywista zawartos¢ pamieci mikroporgramowanego ukiadu sterujacego.
Przedstawiono wartosci poszczegdlnych mikrooperacji w danym wezle operacyjnym.
Mikrooperacje  tworza w ten  spos6b  mikroinstrukcje  przysztego  ukiadu
mikroprogramowanego. Poprzez K oznaczono kolejne wiersze tabeli.

2.3. Podstawowe definicje zwigzane z hipergrafami

Hipergraf jest rozszerzeniem pojecia grafu. Jego krawedzie moga by¢ incydentne do dowolnej
liczby wierzchotkdw [9], w odr6znieniu od grafu, w ktérym krawedzie moga by¢ incydentne
maksymalnie do 2 wierzchotkow.

Hipergraf moze by¢ reprezentowany przez macierz incydencji, w ktérej wiersze odpowiadaja
wierzchotkom, a kolumny krawedziom hipergrafu. Jesli element macierzy jest réwny 1 to j-ta
krawedz jest incydentna do wierzchotka. W przeciwnym przypadku element ten jest réwny 0.
Na rys. 3 przedstawiono przyktadowy hipergraf oraz jego reprezentacje w postaci macierzy
incydencji [9].

abcde

10100
11001
A=[01101
00010
01110

b wNBE

Rys. 3. Hipergraf oraz jego macierz incydencji

Minimalna transwersala hipergrafu jest najmniejsza liczba krawedzi incydentnych do
wszystkich wierzchotkéw hipergrafu. Transwersale wyznacza si¢ analizujac kolumny
i wiersze macierzy incydencji hipergrafu, korzystajac z przedstawionych ponizej definicji.
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Istotna kolumna - istotna krawedz jest to taka krawedz, dla ktérej istnieje wiersz
z pojedyncza jedynka tzn. jedyna krawedz incydentna z wierzchotkiem. Istotne kolumny
(krawedzie) musza by¢ czescig kazdego pokrycia.

Kolumna dominuje inng kolumne, gdy elementy poprzedniej kolumny sa wieksze lub réwne
elementom nastepnej. Analogicznie krawedz dominuje inna krawedz, jezeli jest incydentna do
co najmniej wszystkich wierzchotkdw incydentnych do innej krawedzi. Zdominowane
kolumny (krawedzie) mozna pomina¢ w dalszych rozwazaniach.

Wiersz dominuje inny wiersz, gdy elementy poprzedniego wiersza sa wieksze lub rowne
odpowiednim elementom nastepnego Analogicznie wierzchotek dominuje inny wierzchotek,
jezeli jest incydentny do co najmniej wszystkich krawedzi incydentnych do innego
wierzchotka. Dominujace wiersze (wierzchotki) mozna zaniedba¢, poniewaz kazde pokrycie
zbioru zdominowanego jest pokryciem petnego zbioru.

Przyktad minimalnej transwersali hipergrafu przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Hipergraf oraz jego minimalna transwersala

3. MINIMALIZACJA PAMIECI MIKROPROGRAMOWANEGO UKEADU STERUJACEGO Z
WYKORZYSTANIEM HIPERGRAFOW

Rozmiar pamigci mikroprogramowanego ukfadu sterujacego bardzo czesto przekracza zasoby
dedykowanych blokéw pamigci dostepnych w uktadach FPGA [8]. W niniejszym rozdziale
przedstawiony zostanie algorytm optymalizacji rozmiaru mikroinstrukcji a w efekcie
rozmiaru pamieci mikrokontrolera.

Minimalizacja rozmiaru pamieci mikroprogramowanego ukfadu sterujacego moze zosta¢
podzielona na nastepujace etapy:

1. Wyznaczenie klas kompatybilnosci (zgodnosci) mikrooperacji dla pamieci
mikroprogramowanego ukfadu sterujacego. W tym punkcie okreslone zostang
klasy kompatybilnosci  mikroinstrukcji  wchodzacych w  skfad  pamigci
mikroprogramowanego  ukladu  sterujacego.  Mikrooperacje sa  parami
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kompatybilne jesli nie wystepuja w tych samych mikroinstrukcjach. Formalnie
kompatybilnos¢ mikrooperacji mozna zapisa¢ nastepujaco [7]:

d _{ 1= kompatybilnosé¢ 1)
ki n, ~ L 0 = brak kompatybilnosci

gdzie kicK oznacza i-ta mikroinstrukcje (stowo) zapisana w  pamieci

mikroprogramowanego uktadu sterujacego; njcN- mikrooperacja na j-tym

miejscu w i-tej mikroinstrukcji.

Przyktadowo dla mikrooperacji zapisanych w pamieci przedstawionej w tabeli 1

mozna wyznaczy¢ nastepujace zbior C={C;,...,C4} czterech klas kompatybilnosci:

Ci=[Yo, Y1. Y21, Co=[Yo, Y2, ¥a. Y51, Ca=[y1, Yal, Cs=[y3, Y4, Y5].

. Okreslenie wag klas kompatybilnosci. Waga klasy to minimalna liczba bitéw,

jakie sa niezbedne do reprezentacji wchodzacych w jej skkad mikrooperacji. Waga
klasy moze zosta¢ w bardzo fatwy sposéb wyznaczona ze wzoru:

L; =]log, |C+1 @)

gdzie Cj oznacza i-ta klase kompatybilnosci, L;- wartos¢ wagi klasy C;.

Nadmiarowy bit jest niezbedny do okreslenia stanu, w ktérym nie jest
wykonywana zadna mikroinstrukcja. W opisywanym przyktadzie poszczegolne
klasy beda miaty nastgpujace wagi:

Ci1=]logz3+1[=2; C,=]log4+1[=3; Cs=]log,2+1[=2; C4,=]logs2+1[=2.

Utworzenie macierzy incydencji  hipergrafu dla wyznaczonych Klas
kompatybilnosci. Kolejny krok to utworzenie macierzy incydencji hipergrafu H;.
Kolumny macierzy okreslaja klasy kompatybilnosci, wiersze zas mikrooperacje.
Jesli na przecieciu kolumny i wiersza pojawia si¢ wartos¢ 1 — oznacza to, ze dana
mikrooperacja nalezy do danej klasy kompatybilnosci. Zawartos¢ macierzy dla
rozpatrywanego przyktadu przedstawiono za pomoca tabeli 2.




Tab. 2. Macierz incydencji hipergrafu H;

Klasy kompatybilnos$ci
Mikrooperacije

C1 Cc2 C3 Cc4

y0
yl
y2
y3
y4
y5

Rrlo|lrRr|kr|lo|kr
o|lr|o|lo|r|o
Pl PrP|lO|O| O

Ol O | O |k |k |F

Hipergraf ilustrujacy klasy kompatybilnosci zapisane w tabeli 2 pokazany zostat
na rys. 5. Dla uproszczenia poszczeg6lne mikrooperacje oznaczone zostaty
cyframi {0,...,5}. Klasy kompatybilnosci oznaczone sa jako krawedzie hipergrafu.

Rys. 5. Hipergraf H1

4. Woyznaczenie minimalnej transwersali hipergrafu. W tym etapie nalezy wyznaczy¢
minimalng transwersale hipergrafu [9]. W przypadku hipergrafu przedstawionego
na rys. 5 minimalna transwersala moze zosta¢ zrealizowana na dwa sposoby:
poprzez klasy C; i C4 lub C, i Cs. Aby wybra¢ optymalne rozwiazanie nalezy
zsumowa¢ wagi wchodzace w skiad danej transwersali. Suma wag klas C; oraz C,4
wynosi 4, natomiast suma wag klas C; i Cs jest rdwna 5. Do dalszych rozwazan
nalezy wigc wybra¢ pokrycie skfadajace si¢ z klas C; oraz Cs.

5. Kodowanie klas kompatybilnosci realizujacych minimalng transwersale
hipergrafu. Kolejny krok to zakodowanie klas kompatybilnosci. Liczba zmiennych
Q niezbednych do realizacji tego zadania wynika bezposrednio z wag
przypisanych tym klasom. Suma wag klas C; i C4 wynosi 4, tak wigc w tym
przypadku nalezy wykorzysta¢ 4 zmienne Q={qi, 9z, U3, Js}. Poniewaz klasa C;
ma wage 2, tak wi¢c do jej zakodowania potrzebne beda dwie zmienne (g; oraz
gz2). Analogicznie klasa C, zakodowana zostanie z wykorzystaniem dwaéch
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zmiennych gz i g4. Dobér kodu jest dowolny, aczkolwiek przypisanie pierwszego
kodu (sktadajacego sie wytacznie z 0) jest zalecany dla tych wierszy, w ktorych
nie jest generowana zadna mikrooperacja. W tabeli 3 przedstawiono przyktadowe
kodowanie klas C; i Cy.

Tab. 3. Przykladowe kodowanie klas kompatybilnosci

Klasa C1 Kod Klasa C4 Kod
K
yo |yl | y2 ql q2 | y3 | y4 | y5 q3 q4
0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1
0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 2
1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 3
0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 4

6. Wyznaczenie pamigci mikroprogramowanego ukfadu sterujacego z zakodowanymi
klasami kompatybilnosci. Zawartos¢ pamigci okreslana jest poprzez zestawienie
wszystkich zmiennych otrzymanych w punkcie 5. Wynika stad, ze rozmiar stowa
pamieci (mikroinstrukcji) po optymalizacji jest réwny sumie wag wszystkich klas
wykorzystanych do minimalnego pokrycia. Dla rozpatrywanego przyktadu suma
wag C; i C4 jest rowna 4, wobec tego rozmiar mikroinstrukcji nowej pamieci
bedzie réwny 4. W tabeli 4 przedstawiono zawartos¢ pamieci ukiadu
mikroprogramowanego po optymalizacji.

Tab. 4. Zawartos¢ pamieci mikroprogramowanego uktadu sterujgcego po optymalizacji

Adres Mikroinstrukcja
B k K
(bk) a1 q2 a3 q4
b1l 00 0 1 0 1 1
b2 01 0 1 1 0 2
b3 10 1 0 1 1 3
b4 11 1 1 1 1 4

Jak wida¢, wielkos¢ pamigci mikroprogramowanego uktadu sterujacego po optymalizacji jest
znacznie mniejszy niz pierwotnie. Rozmiar pamigci przedstawionej w tabeli 2 jest rowny 24
bity, natomiast rozmiar pamigci pokazanej w tabeli 4 to 16 bitdw. Oznacza to, ze wielkos¢
pamieci zostata zredukowana az 0 33%. W tym miejscu nalezy doda¢, iz pamiec, ktora zostata
poddana procesowi optymalizacji zawiera zakodowane mikroinstrukcje mikrokontrolera.
Niezbedne jest wiec zdekodowanie pierwotnych mikrooperacji. Ten problem moze zosta¢
rozwigzany na wiele sposobow (na przyktad poprzez zastosowanie dekodera) i nie jest
przedmiotem niniejszego artykutu.
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4. PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowano metode optymalizacji rozmiaru pamigci mikroprogramowanego
ukfadu sterujacego. Minimalizacja dtugosci mikroinstrukcji przechowywanych w pamigci
mikrokontrolera jest realizowana poprzez odpowiednie zakodowanie mikrooperacji
wchodzacych w sktad klas kompatybilnosci, wyznaczonych z wykorzystaniem hipergrafow.

Badania przeprowadzone przez autoréw wykazaty, ze efektywnos¢ proponowanej metody jest
scisle uwarunkowana od stopnia kompatybilnosci mikrooperacji zapisanych w pamigci
mikroprogramowanego uktadu sterujacego. Formalnie mozna to okresli¢ nastepujacym
wzorem:

Is|
2L
t=|1-1=L—1.100 % (3)
N

gdzie t oznacza zysk (w %) zajetosci pomigci w stosunku przed i po optymalizacji;
[S|- liczba klas kompatybilnosci realizujacych minimalne pokrycie; Li- waga i-tej klasy
wchodzacej w sktad minimalnego pokrycia; N- pierwotny rozmiar mikrooperacji.

Testy przeprowadzone na podstawie (3) wykazaty, ze metoda jest najbardziej przydatna
w przypadku, gdy liczba mikrooperacji wchodzacych wkiad klas realizujacych minimalne
pokrycie jest jak najwiecksza, a osiagnigty zysk moze wynosi¢ nawet do 70-80%.
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