Codificarea minima a unui set de microinstructiuni

In proiectarea unititilor de comanda microprogramate, dupi ce s-a determinat setul
de microinstructiuni complete ce realizeazd executia unui microsubbloc in minimum de pasi
prin controlul tuturor operatiilor paralele ce se pot executa in sistem, se pune problema
codificarii minime a acestui set de microinstructiuni.

Problema optimizarii numadrului de bifi constda in a stabili lungimea cuvantului
memoriei de control ce specificd microinstructiunile, astfel incit aceasta sda fie minima,
avand 1n vedere asigurarea controlului tuturor microoperatiilor paralele specificate de
secventa de microinstructiuni ce descrie unitatea de comanda.

Practic se va stabili organizarea logicd a microinstructiunilor prin specificarea
campurilor si a microoperatiilor din fiecare camp, astfel Incat orice microinstructiune
completa sa poata fi specificata. Stabilirea structurii logice a microinstructiunii va fi
realizatd avand in vedere urmatoarele aspecte:

— microoperatiile specificate de fiecare microinstructiune completa ;
— natura componentelor fizice cu care se va face implementarea memoriei de
control.

Schwartz [SCHW] a fost primul care a formulat aceasta problema prin introducerea
unui model de w cuvinte a N biti fiecare, in care fiecare cuvant putea specifica una sau mai
multe microoperatii. Algoritmul propus de el, bazat pe o enumerare exhaustiva, genereaza o
codificare a setului de microoperatii distincte Tntr-un numar minim de campuri.

Grasselli si Montanari [GRA] au ardtat ca solutia cu un numar minim de cAmpuri nu
asigurd numar minim de biti. Ei au reformulat problema incadrand-o in teoria comutatiei,
reducand problema optimizarii numarului de biti la problema acoperirii mintermenilor cu
implicanti primi.

Problema este reluata de Das si Barrejee [DAS] plecand de la clasele maximale de
compatibilitate, generand solutii mai bune decét cele obtinute de Grasselli.

Toate aceste metode sunt bazate pe presupunerea ca toate microoperatiile specificate
de microinstructiunile complete ale partitiei microblocului, care se executd in paralel, se
desfasoara in cadrul aceleiasi faze a ciclului memoriei de control. Sunt aplicabile numai
pentru microinstructiunile monofazice.

Problema minimizérii In cadrul microinstructiunilor polifazice a fost tratata de
Dasgupta. In prezentarea pe care o face, a considerat ca microoperatiile din acelasi cAmp
sunt executate 1n aceeasi fazd a ciclului microinstructiunii.

Problema generald a optimizarii numarului de biti este o problema din clasa "NP
complete". Apartenentd la clasa "NP complete" a fost demonstratd de Robertson [ROBE79].
Avand 1n vedere faptul ca memoriile PROM sunt configurate in general pe 4 sau 8 biti si ca
problema generald a optimizarii face parte din clasa "NP complete" este bine ca solutiile
adoptate pentru codificarea minima a unui set de microinstructiuni sa aibd si un caracter
ingineresc. in cele ce urmeaza o sa se prezinte o modalitate de codificare aproape minima a
unui set de microinstructiuni bazata pe un algoritm cu caracter ingineresc.



Def. 1
Fie mPt={mIC;,mIC,,...mICp;} partitia unui microsubbloc in microinstructiuni
complete s1 MB(mO)={mO;,mO,,..., mOpyp;} setul de microoperatii distincte din cadrul
microsubblocului.
Doua microoperatii mO; si mO; sunt compatibile dacd pentru orice k, 1 < k <
[mPT], dacd mO;e mIC atunci mO; ¢ mICy.

Compatibilitatea intre doud microoperatii trebuie privitd in sensul cd cele doua
microoperatii nu sunt specificate (nu sunt active) niciodatd impreund in cadrul unei
microinstructiuni din microbloc. Controlul resurselor sistemului microprogramat nu necesita
niciodata efectuarea in paralel a celor doud microoperatii.

Def. 2
Doua microoperatii mO; € MB(mO), mO; € MB(mO) sunt incompatibile daca
existd cel putin o microinstructiune completd mIC astfel incat mO; € ICy st mO; € mIC,.

Def. 3
O clasa de compatibilitate CC(mO) este un set (subset) al multimii MB(mO) 1n care
oricare doud microoperatii sunt compatibile intre ele.

CC(mO)={mO | pt orice mO;, mO; € CC(mO) avem mO; compatibild cu mO;}

Def. 4
O clasa de compatibilitate maxima MCC(mO) este acea clasa de compatibilitate la
care nu mai poate fi addugata nici o microinstructiune fard a se pierde compatibilitatea.

MCC(mO)={mO;l pt orice mO; € MCC(mO), exista mO; € MCC(mO)
astfel incat mO; € mIC, si mO; € mICy}.

In mod analog se defineste clasa de incompatibilitate maxima MIC(mO).

Def. 5

Costul de implementare a unei clase de compatibilitate (masurat in numarul de biti
necesari pentru codificare) este dat de implementarea codificarii verticale a microoperatiilor
ce compun clasa.

Cost CCi=[logx(ICCil+1)]

iar costul total de implementare al cuvantului de control

k
Cost C_(lj =S [log>(ICCil+1)]

unde k este numarul de clase de compatibilitate.

Obs
O clasa de compatibilitate corespunde unui camp din cadrul microinstructiunii.



Implementarea microinstructiunilor complete se face prin control rezidual pentru a
putea specifica toate microoperatiile paralele necesare.

Setul de clase compatibile CC={CC;,C(C,,...,.CCx} poate specifica orice
microoperatie din multimea MB(mO) si orice microinstructiune completa din cadrul partitiei
microsubblocului.

Notiunea de compatibilitate poate fi extinsd in cadrul structurilor microprogramate
cu ciclu polifazic, in sensul ca in cadrul aceleiasi clase pot fi specificate microoperatii ce se
desfasoara paralel, daca ele se executa in faze diferite.

Se va descrie 0 metoda de codificare minima a setului de microinstructiuni complete
obtinut prin partitionarea unui microsubbloc, plecand de la un subset de clase de
compatibilitate maxime. Mai intdi vom face cateva precizari privind estimarea costului
minim.

Estimarea costului minim

Problema codificarii minime presupune doua faze distincte:
— enumerarea tuturor claselor de compatibilitate maxima MCC;

— determinarea unui subset de MCC care sd implementeze costul minim
pentru codificare.

Costul implementarii depinde de numadrul de MCC necesar pentru acoperirea
intregului set de microoperatii si de numarul de microoperatii din fiecare clasd de
compatibilitate maxima. De notat faptul cd un cuvant din memoria de control, adicd o
microinstructiune completd, este un set de clase incompatibile intre microoperatiile
componente.

O clasa de compatibilitate specifica cel mult o microoperatie din cadrul unui cuvant
al memoriei de control.

Def. 6

Pentru orice clasd de incompatibilitate IC, clasele de compatibilitate maxima ce
contin un element din IC se numesc clase de compatibilitate maxima asociate (AMCC)
clasei de incompatibilitate.

Prop. 1
Pentru orice clasa de incompatibilitate maxima MIC reuniunea claselor de
compatibilitate maxima asociate acopera intreg setul de microoperatii.

Dem.

Fie MIC(mO)={mO;,...,.mOpc} formata din [MIC| microoperatii, unde IMIC| <
IMBI. Presupunem contrariul i anume cd reuniunea claselor de compatibilitate maxima
asociate nu acopera intreg setul de microoperatii. Fie mO; una din aceste microoperatii
presupuse neacoperite cu proprietatea ca:

mO; € MB(mO) dar mO; ¢ MIC(mO) si m(?\;ﬂ% w AMCC.



Datoritd faptului ca nu apartine reuniunii claselor de compatibilitate maxima
asociate, rezultd faptul ca mO; este incompatibild cu toate microoperatiile din MIC.
Inseamna ci poate fi adiugati acestei clase, ceea ce contrazice definitia clasei de
incompatibilitate maxima. Ajungandu-se la contradictie rezulta ca presupunerea este falsa.

Prop. 2
Pentru o clasa de incompatibilitate maximda MIC, reuniunea oricaror k clase de
compatibilitate, k < IMICI, nu poate acoperi setul de microoperatii MB(mO).

Dem.

Consideram MIC(mO)={mO;,mO,,....mOpnc}. IMICI este limita inferioard pentru
numarul de clase de compatibilitate ce satisface acoperirea, deoarece o clasda de
compatibilitate poate acoperi un singur element din MIC. Rezulta ca orice reuniune de k
clase de compatibilitate k < IMICI nu poate acoperi setul de microoperatii.

Exemplul 1
Fie MB(mO)={mO;, mO,;, mOs;, mO;, mOs, mOg, mO;} si clasele de
incompatibilitate maximale definite de structura microprogramata:
MICl(mO):{mOl,mOz,mOg,mO4}
MIC,(mO)={mO3,m0O,4,mOs,mO7}
MICg(mO):{mOs,mO6,mO7 }
MIC4(mO)={mO;,mOs}

Clasele de compatibilitate maximale sunt :

MCC1={m01,mO6} MCCZ:{mOl,mO7} MCC3={1’1102,1T105}
MCC4= { mOz,mO6 } MCC5= { mOz,mO7 } MCC6= { mO3,mO5 }
MCC7= { mO4,m05 } MCCgZ { 1'1104,1'1106 } MCC9= { mO4,mO7 }

Clasele de incompatibilitate maximale sunt determinate pe baza grafului de
dependentd si a conflictului de resurse si reprezintd microoperatiile specificate de
microinstructiunile complete ce descriu microblocul.

Clasele MCC sunt determinate din matricea de microoperatii ce indica
incompatibilitatea. Aplicarea operatorului SAU intre liniile matricii va specifica
microoperatiile ce fac parte din clasa de compatibilitate maxima.

Calcularea MCC este o binecunoscutd problemd in teoria automatelor finite,
existand numeroase metode pentru aceasta solutie. AHO aratd cd problema calcularii MCC
este o problema "NP complete". Conform propozitiei 1, reuniunea AMCC asociata clasei
incompatibile MIC, este :

MILCJ AMCC=MCC, u MCC; U MCC, U MCCs U MC(C;
4

U ={mO;,mO,,mO03,mO4,mO5,mOs,mO7 }
MIC,

Prop. 3
Dacd un set de microoperatii MB(mO) este partitionat In q campuri ale unei
microinstructiuni, costul minim se va realiza atunci cand (q-1) campuri specifica cate o



microoperatie (au un singur bit), iar cel de al g-lea camp codifica restul de IMB(mO)l<-q+1
microoperatii.

Dem.

Vom descrie o demonstratie echivalentd. Vom ardta ca pentru o lungime de
microinstructiune datd LMI si pentru un numar de campuri q dat se pot codifica maximum
de microoperatii, iar ultimul camp are LMI-q+1 biti. Consideram o partitie arbitrara a LMI
biti in q cAmpuri. Fie campul cu by, biti, campul cu lungimea cea mai mare si fie un oricare
alt cAmp care are b; biti. Numarul de microoperatii ce poate fi codificat de cele doua campuri
este:

NMO = (2 "™ _1)+(2" -1)

Facem o modificare 1n organizarea logicd a microinstructiunii si mutdm un bit din
campul cu b; biti Tn cdmpul cu by biti. In acest caz numarul de microoperatii ce se pot
codifica este:

NMO': (2(bmax+1) _1)+(2(b1-1) _1)
NMO'-NMO= 2 ™ 2 % > () deoarece byax = bi.

Deci se pot codifica mai multe operatii (microoperatii) dupa modificarea structurii
microinstructiunii.

Repetand procesul de mutare a unui bit dintr-un camp oarecare in campul de
lungime maxima, numarul de microoperatii ce poate fi codificat creste. Numarul maxim de
microoperatii ce poate fi codificat rezulta a fi egal cu (q+2™M-* 1.2 Transformand totul in
cost se obtine costul minim:

Cost = g-1+[log;(IMB(mO)l-g+2)] cand (g-1) campuri specifica fiecare cate o
microoperatie, iar ultimul camp (IMB(mO)I-q+1) microoperatii.

Prop. 4
Nu este posibila o solutie de partitionare a setului MB(mO) microoperatii in (q+h)
campuri astfel incat costul sa fie mai mic decat partitia in q campuri.

Dem.

Fie

C =q-1+[log(IMB(mO)I-q+2)] costul minim obtinut prin partitia in q cAmpuri si

C = gq+h-1+[logz(MB(mO)l-g-h+2)] costul minim obtinut prin partitia in q+h
campuri.

Deosebim 2 cazuri si anume:

1) h=1 si IMB(mO)I-g-1=2"
2) h# 1 sau IMB(mO)l-g+1 a 2"



in primul caz:
Cy=q-1+k+1=q+k
Clgm=q+k
deci Cq=C(q+h)

1n al doilea caz, deoarece :

[log>(IMB(mO)I-g+2)]-[log>(IMB(mO)l-g-h+2)] < h
rezultd Cy < Cigen)

Observatia 6

Costul minim pentru codificarea setului de microoperatii MB(mO) poate sa fie mai
mare decat cel dat de propozitia 3 adica:

C 2 g-1+[logz(IMB(mO)l-g+2)] cand IMCClyax < IMB(mO)l-q.

intr-adevar costul minim corespunde cand:
(g-1) campuri specifica fiecare cate o microoperatie;
cel de-al g-lea cadmp codifica IMB(mO)I-q+1 microoperatii.

Daca IMCClpx < IMB(mO)I-q, rezulta ca IMCClyx<IMB(mO)I-g+1, ceea ce ar face
ca in ultimul camp sd nu fie toate microoperatiile compatibile.

In acest caz trebuie renuntat la organizarea microinstructiunii in (q-1) cAmpuri de 1
bit, dar prin aceasta se mareste si costul de implementare.

In continuare vom prezenta o metodi de minimizare a numarului de biti necesari
pentru codificarea microinstructiunilor complete generate prin partitia unui microbloc.

Etapele metodei

1. Se alege clasa de incompatibilitate maxima care are cardinalitatea maxima MIC. Fie
MIC,, € MIC astfel incat IMIC,,| = IMIC< pentru j # m,
1 <j<IMICI
Se genereaza clasele de compatibilitate maxima asociate AMCC clasei MIC.
AMCC,,={MCC 2 pt orice mO € MIC,, 3 MCC astfel incait mO € MCC}

2. Se formeazd tabela de acoperire modificatd prin considerarea numai a claselor de
compatibilitate maxima ce apartin AMCC.

TAM : AMCC,,x MB(mO) --> B

Se cautd multimea de clase de compatibilitate maxima esentiale {MCC,} inclus in
AMCC,, astfel incat exista MCC. unic pentru care : mO; € MCC. avem TAM
(MCC,,mOi)=1.

Se elimind coloanele corespunzatoare microoperatiilor ce sunt acoperite de clasele
esentiale si cele corespunzdtoare microoperatiillor componente ale clasei MIC,,
obtindndu-se o tabeld de acoperire redusa :

TAR : AMCC,, x (MB(mO) \ MIC,,) \ {MCC.} -->B

3. Se genereaza setul solutiilor de acoperire a microoperatiilor {MCCy} : {MB(mO) \
MIC,,) \ {MCC.,}



Fie SOL={SOL;,SOL,,..SOL,} solutiile de acoperire in care

SO;=A/({MCC.} U {MCCy})

Se considera solutia partiala cu cardinalitatea minima SOL;.

Se genereazd solutia de acoperire a microoperatiilor ce apartin clasei MICy,, inca
neacoperite: {MCC,p,}.

4. Se genereaza setul solutiilor de acoperire completa:
SOLC;=SOL; * {MCCjn}.

Se calculeaza costul solutiei de acoperire completa cu cardinalitatea minima.

Daci costul nu este minim (sau aproape minim, avand In vedere si consideratiile de
ordin fizic ale componentelor memoriei de control), se alege o altd solutie de acoperire
completa.

In cazul in care, toate solutiile complete asociate unei solutii partiale nu au cost
minim, se alege o noua solutie partiald pentru care se repetd etapa a 4-a.

Metoda propusa pentru codificarea microinstructiunilor complete nu va genera o
solutie optima, insa va genera o solutie Intr-un timp rezonabil.

Pentru multe probleme practice, solutia asigura o partitie optima. De notat ca, daca
numadrul de biti obtinut pentru codificarea microinstructiunilor este egal cu (4n+1) sau
(8n+1) acesta se poate optimiza astfel incat sa se obtind 4n sau 8n. Aceasta optimizare este
necesard datorita faptului ca, in general, componentele fizice sunt organizate pe 4 sau 8 biti.
Optimizarea propusa se poate face pe seama paralelismului, introducand relatii de ordine
partiald suplimentare in graful de dependenta de date asociat microsubblocului.

Exemplul 2
Consideram setul de microinstructiuni din cadrul microsubblocului :
MB={mO;,mO,,mO03;,m04,m0O5,mOs,mO7,mOg,mOy,mO }

Presupunem cd pe baza dependentei de date si a conflictului de resurse intre
microoperatii a rezultat urmatoarea partitie a microsubblocului :

l’IlIC1: { mOl,mOz,mO4 }

mIC2= { mOl,mO3,mO5 }

l’IlIC3: { mOz,mO6,mOg,m09 }

mlIC4={mO,;,mO5,mO7,mOs }

mlCs={mO;,mO4,mO5,mOs,mO7}

mIC6= { m06,m09,m010 }

l’IlIC7: { mO7,m010 }

Tabela de incompatibilitate este :

mO\mO | mO; | mO,; | mO; | mOs | mMOs | mOg | MO; | mOg | MOy | MOy
my X X X X X

mp X X X X X X

ms3 X X X X X X

my X X X X X X X X

ms X X X X X X X




mg X X X X X X X X X
my X X X X X X X
mg X X X X X X X

my X X X X X
mjo X X X X

Clasele maximale de compatibilitate sunt :

MIC1: { m01 ,mOz,mO4 }

MIC2= { m01 ,mO3,mO4,m05 }
MIC3: { mOz,mO4,mO6,mOg }
MIC4= { mOz,mOs,mOg;,mOg }
MIC5: { l’IlO3 ,mO4,mO5,mO6,mO7 }
MIC6= { mO4,mO5,mO6,mO7,mOg }
MIC7: { mO6,mO7,mOlo }

MIC8= { mO6,mOg,m010 }

Clasele maximale de compatibilitate sunt :

MCC1={m01,m06}
MCC2= { mOl,mO7,m09 }
MCC3= { mOl,mOg,mOIO }
MCC4= { mOz,mOg,mOlo }
MCC5= { mOz,mO5,m010 }
MCC6= { mOz,mO7 }
MCC7= { mO3,mOg,m010 }
MCCgZ { m03,m09 }
MCC9= { m04,m09 }
CC10={m04,m010}

CC] 1= { m05,m09 }

Tabela de acoperire a microoperatiilor de cétre clasele maximale de compatibilitate

este :
MCC\mO 1'1101 mOz 1'1103 mO4 1'1105 1'1106 mO7 l’IlOg m09 mO 10
MCC, X X
MCGC, X X X
MCC; X X X
MCCy4 X X X
MCCs X X X
MCCq X X
MCGC, X X X
MCCg X X
MCCy X X
MCC 10 X X
MCCy; X X




Se observa ca exista doud clase maximale de incompatibilitate cu cardinalitate 5
(MICs si MICy). Costul minim absolut, conform proprietatii 4 este C =17.

Sa consideram AMCCg - clasele maximale de compatibilitate asociate clasei
maximale de incompatibilitate MICs :

AMCCe={MCC;,MCC,,MCC3,MCC5,MCCc,MCC7,MCCy,MCC,p,MCC1,)
Conform propozitiei 1 clasele maximale de compatibilitate din AMCCs acopera

toate microoperatiile microsubblocului.
Tabela de acoperire modificata este :

mO; | mO; | mO; | mOs | mMOs | mMOg | MO; | mOg | mOg | MmOy
MCC1 X
MCC, X X X
MCGC; X X X
MCCs X X X
MCCq X X
MCC, X X
MCCy X X
MCC 10 X X
MCC1 1 X X

kg

Se observa ca MCC; si MCC; sunt esentiale si vor face parte din solutia finala.
Consideram, conform algoritmului, acoperite microoperatiile incluse in clasele de
compatibilitate maxima MCC,; si MCC; esentiale si cele componente ale clasei de
incompatibilitate maxima MICs. Astfel, din tabela de acoperire se elimind microoperatiile
mO;,mOe,mO3,mOg,mO, respectiv mO4,mOs5,mO;.

Tabela de acoperire redusa este :

MCC \mO | mO, mOQOy
MCC2 X
MCC;s X
MCCq X
MCCQ X
MCCy, X

Se observa ca tabela de acoperire s-a redus substantial. Acoperirea microoperatiilor
mO, si mOy se poate face cu ajutorul urmatoarelor clase maximale de compatibilitate :

MCC,,MCCs  MCC,MCCqs  MCC5,MCCy  MCCsMCC;; MCCg,MCCy
MCC6,MCCy;

Se poate forma setul solutiilor :
SOL = {SOL,,SOL,,SOL3,SOL4,SOL5,SOLs} astfel :



SOL = {MCC; MCC; MCC, MCC;s ; MCC; MCC; MCC, MCCsg ;
MCCl MCC7 MCCs MCCQ ) MCC1 MCC7 MCC5 MCC11 )
MCC; MCC; MCC¢ MCCy ; MCC; MCC; MCCg MCCy, }

Considerand solutia : MCC; MCC; MCCs MCCy € SOL, se acoperd toate
microoperatiile cu exceptia mO; € MICq. Pentru acoperirea lui mO; se poate lua una din
clasele maximale de compatibilitate MCC, sau MCCs.

Astfel setul solutiilor complete este :

SOLC3 = {SOLC3;,5S0C3,}
unde

SOLC3,={MCC;,MCC7;,MCCs,MCCy,MCC,}

SOLC3,={MCC; MCC7;,MCCs,MCCy,MCCq¢}

Ambele solutii complete au aceeasi cardinalitate ce specificdi numarul minim de
campuri necesar pentru codificarea microinstructiunilor ce descriu microsubblocul.
Alegand SOLC3, rezultd urmatoarea grupare a microoperatiilor:

{ m01 mO7 m09 ; m02 mO5 ) m03 m08 mOlo ; mO4 5 mO6 }

ce necesita 8 biti pentru codificare.
Solutia este acceptabila deoarece are un cost apropiat de costul minim absolut.
Costul minim al acestei probleme, calculat prin metoda prezentata de Das si
Banerjee este tot 8, Tnsa numarul de operatii desfasurat de algoritmul descris de ei este
substantial mai mare. Prin procedura prezentata se pot calcula solutii pentru multe probleme,
insd 1n general, se stabilesc solutii aproape minim



