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Aufteilung in Rechenwerk und Controller

Die Bausteine
eines
Rechenwerks
mussen in jedem
Kontrollschritt
kontrolliert
werden.

& Aufgabe der
Controller-
synthese.

Netzwerk
zur
Berechnung
des Folge-
zustandes

()

—

Zustandsregister PC

J—
-}

2 3

Netzwerk zur Berechnung der Steuerworte (A)

Controller

Asynchrone
Ruckkopplung
wenn beides
Mealy-
Automaten sind.
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Beispiel: MIPS pArchitektur gemalRl RS
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Das Steuerwerk (Moore-Automat)

Verhalten, vereinfacht Struktur
Takt

h 4

N UF8 Zustand
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* Folgezustand bestimmt durch Mikropro- o A
grammspeicher, bei decode aus dem Opcode . Aysgabe e
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Zustandreduktion

Idee: Zustande sind aquivalent, wenn sie fur alle
Eingaben dieselben Ausgaben erzeugen und dieselben
Nachfolger haben: Aquivalente Zustande kénnen durch
einen Zustand ersetzt werden. Beispiel:

%

e/o
e’/o’s @ ‘ %%A
4 AO’
%
a~b
e’ /o’

Theorie aquivalenter Zustande bekannt

()
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Erinnerung: GTI; hier: Sieling, SS 2005

Minimierung

1. Schritt: Uberflissige Zustdnde streichen

2. Schritt: Aquivalenzklassenautomaten
berechnen.

Fragen:
*  Wie berechnet man =7

 |st der resultierende Automat wirklich
minimal?

391
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Erinnerung: GTI; hier: Sieling, SS 2005

Idee: =+ statt = berechnen

o(p,w)eF A o(q,w)¢ F oder
o(p,w)g F' N\ o(q,w)eF

Esistp fqg< 3

Zeuge fur die Nichtaquivalenz
von p und g

1. ldee: Suche nichtaquivalente Paare von
Zustanden, wobei mdégliche Zeugen mit
wachsender Lange probiert werden.

392
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Erinnerung: GTI; hier: Sieling, SS 2005

Idee eines Algorithmus

Eingabe: DFA ohne UberfliUssige Zustdnde mit
Q={1,...n}.

Initialisierung: Alle Paare {z,7} (mit 2<7) sind
unmakiert (d.h., (7 noch nicht erkannt).

 Markiere alle Paare {z,3}, bel denen ¢ Zeuge
st (d.h., 2€F, j¢ F'oder 1¢ F, j€F")

Problem: Vermeide, alle méglichen Zeugen
der Langen 1,2,3,...,77 auszuprobieren.

393
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Erinnerung: GTI; hier: Sieling, SS 2005

Idee:
Bearbeitung von {z,7} (Reihenfolge beliebig):
Far alle acX:
Falls es ein a gibt, so dass (0(z,a),0(7,a))
markiert, folgt ¢=5; also {z,5} markieren.

Sonst: Fir alle a speichere zu {0(z,a),0(7,a)},
dass bel deren Nichtaquivalenz auch {z,7} zu
markieren ist.

Datenstruktur: Zu jedem Paar {z,3} Liste L{z,3}.

Wenn {z,7} markiert wird, werden auch die

Elemente von L{z,7} markiert.
394
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Hier: Betrachtung der Ausgabe

Two FSMs are equivalent if and anly if every

input sequence yields identical output
sequences

Goal: Given an FSM, find the simplest
equivalent FSM with a minimum number of

states

— Two states s, and s,in an FSM are aquivalent if and
only if each input segquence beginning from s,
yialds an output sequence identical to that obtained
by starting from s,

© S. Devadas (MIT): http://csg.csail.mit.edu/u/d/devadas/public_html/6.373/lectures/I08/P011.html
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FSM Minimierung

Look at each pair of states (=, =) in the FSM

f = produces different outputs from s, , forany
input, mark them non-equivalent

For each state pair (s,, s,) not yet rnarl-ced fnr
each input | flnd state pair | Say i)

If (T{=,,0}, T{s,, 1)) are marked non-equivalent for
anyr mark s.} hon-equivalent -

lterate until no more marking is passible.
Unmarked state pairs are equivalent, simplify
FSM accardingly

© S. Devadas (MIT): http://csg.csail.mit.edu/u/d/devadas/public_html/6.37 3/lectures/I08/P011.html
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Beispiel-Minimierung

(8,8,) (8,8;) (85,8, (8,8, (8;8,) (5;8,)

(s, S,) (s, £7) (5,5,)

Ny 7 7 %y

(s, 8,) (s,8,) (s, 80 (5,,5)) (52,50) (85€)

© S. Devadas (MIT): http://csg.csail.mit.edu/u/d/devadas/public_html/6.373/lectures/I08/P011.html
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Vereinfachter Automat

(S, 8,)
equivalent

Pick s,and move incident edges of =, to =,
Delete =, and any outgoing edges

© S. Devadas (MIT): http://csg.csail.mit.edu/u/d/devadas/public_html/6.373/lectures/I08/P011.html
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Erweiterung: Controller mit einem Stack

Stapel (stack) erlaubt parameterlose Unterprogramme

— — m— m— — — m— m— m— m— m— m— m— —
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Zustandskodierung

= Aufwand fur die Implementierung von A und o hangt
von der Kodierung ab.

= Regelbasierte Kodierungsmethode in ASYL
[Saucier et al.]:
3 Klassen von Regeln:
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1. Join-Regeln (1)

Betrachte Falle, in denen fir Eingabe e Ubergange zu
demselben Folgezustand erfolgen.

Ausgangszustand a Ausgangszustand b
(a’na vy a’l) (bn.a tey bl)
L e le
Folgezustand

(zny .-y 21)

Sei i Bit des Folgezustands mit z, =1.

Um das Bit bei Eingabe von e zu setzen, wird der Ausdruck
z=e(a,..a,a, Ub, ..b,b,)

benotigt.
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Join-Regeln (2)

Um das Bit bel Eingabe von e zu setzen, wird der Ausdruck
z=e(a,..a,a b, .b,b,)
benotigt.

Sei der Hamming-Abstand der Kodierung der
Ausgangszustande =1, also z.B:

Ausgangszustand-1 Ausgangszustand-2
(00..00) (00..01)
Le le

Folgezustand

(10..00)

Dann berechnen sich die Zustandsbits des Folgezustands mit
einem einzigen Term, also z.B:
z=e(a,..a,).

technische universitat = fakultat far O p. marwedel, 17
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Join-Regeln: >2 Ausgangszustande

Im Allgemeinen lassen sich bei m Ausgangszustanden max.

m-1 Produktterme einsparen.
Sofern m keine 2-er Potenz: 2-m mit k = [log,(m)nicht

ausgenutzte Codes von einer weiteren Verwendung
ausschliel3en.

a b C
"0000" "0001" "0010" ”001 1”'

—~_ -~ e

technische universitat = fakultat far O p. marwedel,
dortmund informatik informatik 12, 2008

_ 18 -



2. Fork-Regeln

Analog zu 1. ist die Berechnung des Folgezustands bei
Verzweigungen am einfachsten, wenn sich die
Folgezustande in moglichst wenigen Bits unterscheiden.

C
e/ X
a b
1 mit: a.=Cey, bi=C €,
Vj#1 aj = bj b a=b=c(e,le,)
tochnische universitat = fakultat fr 3 p. marwedel,

dortmund informatik informatik 12, 2008

- 19-



3. Ausgabe

Sofern zwei Zustande dieselbe Ausgabe erzeugen, ist die
Berechnung der Ausgabe am einfachsten, wenn sich die

Kodierung der Zustande in moglichst wenigen Bits
unterscheidet.

. L stop
:}@ ~ X FSM

Y, =aelbe’
%e/stop wp £EETE

Bei Unterscheidung nur im Bit /
= —= Y, =z 2., 2,2, (e Je’)

stop n-1 <i+1 <i-1

e’/stop
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Graph der gewunschten einschrittigen Kodierungen

Nach Aufstellen des o.a. Graphen versucht ASYL, durch
Betrachtung dieses Graphen moglichst viele der
Forderungen hinsichtlich der Kodierungen zu erfullen.

Dazu wird zunachst
dem Knoten mit den
meisten Kanten ein

Code zugeordnet.
Anschliel3end wird allen

mit diesem Knoten @ @
verbundenen Knoten

ein Code zugeordnet.

Dieser Prozess wird fortgefuhrt, bis alle Knoten erreicht sind

(breadth-first search).

technische universitat = fakultat far O p. marwedel, 21
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Weitere Ansatze zur Zustandskodierung

= ASYL.: einfach zu erklaren
= 1-aus-n (one-hot-encoding)
= Gray-Code, wo moglich
= Optimale Verfahren: bekannt (siehe z.B. [Har66]).
= Uberblick: [Reu86]; Computing surveys, 1993
* |n der Praxis: heuristisch.
= regulare Ausdrucke: [UII84].
= NOVA [Vil89]: symbolische Minimierung
= Lange, unverzweigte Folgen von Zustanden: Zahler als
Zustandsregister [Ama89].
* MIPRE-System [Franke90].
* FlielRbandverarbeitung, u.a.. CATHEDRAL [Man87].
= Hunderte von Verfahren mit speziellen Zielen
* Minimierung des Energiebedarfs, ...
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Realisierung der Ausgabefunktion:
- Einfache Techniken -

= Logikoptimierung ist auf die Implementierung
von A anwendbar. Z. Tl. berucksichtigen die
Methoden der Zustandskodierung das Ziel,
diese Funktion kostengunstig zu realisieren.

= Symbolische Minimierungstechniken lassen sich
einsetzen, um Ausgabewerte zu kodieren.

technische universitat = fakultat far O p. marwedel, 23
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Techniken aus der Mikroprogrammierung:

- direct control -

Jedes Befehlsbit veranlasst die Ausfuhrung einer Operation.
|dee, dass Einheiten wie Addierer, Shifter, u.s.w. voneinander
getrennt aufgebaut sind und deren Ergebnisse uber Gates
oder Treiber ausgewahlt werden.

Steuerwerk (Controller)

Rx

Ry

Rz
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Anwendung auf die MIPS-Architektur gemaRl RS
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Single level encoding, direct encoding,

Operationen,
die sich
gegenseitig
ausschlief3en,
werden in
einem
Befehlsfeld
gemeinsam
kodiert.
Anwendung:
Multifunktions-
einheiten.
Orthogonalitat.

technische universitat
dortmund

minimal encoding

Steuerwerk (Controller)

) ) )
_@
Ty
M
q OR S
Rx ~
Mmux
— -
Ry
Kein Verlust an
R moglicher

= fakultat fir
informatik

[ p. marwedel,
informatik 12, 2008

Parallelarbeit

_ 26 -



Direct encoding fur die MIPS-Architektur
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Direct encoding mit sharing

Werden an zwei
Steuereingangen
entweder nie
gleichzeitig
Steuercodes
benotigt oder
werden stets nur
gleiche Codes
benatigt, so
kommt man mit
einem einzigen
Steuerfeld im
Befehl aus.
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Direct encoding mit sharing bei MIPS-Architektur

Zustand |Folge- =
Zusqcand 2 é g E - g @ é 2 1E s % %
Zustande %%%%%55%8333 5O

A a 2SS | S ||l |<|<|+A
fetch decode 1 /010 (0O |1 (1 |[X (X |0 [01 |0 [+ |0 |00

decode (f(Opcode) (0 |0 |[X |0 |0 (0 |X [X [0 |[XX (X |[X [0 [XX

mar, mar’ {load, store |0 [0 (X |0 [0 |0 [X [X [0 |10 |1 |+ [1 |XX

load fetch o|loiM1T [0 |1 [0 |1 [0 |1 (XX [X [X [0 [XX

store fetch o |0 (X (1 |0 (0 |[X |[X [0 |[XX (X |[X [0 [XX

rr1 rr2 o0 X |0 [0 [0 X |X |0 |00 (1 (IR |1 |[XX

rr2 fetch O [0 X0|0 [0 [0 [0 |1 |1 | XX [X [X |0 |[XX

branch  |branch2 o0 X (0 (0 (0 | X (X (0 |11 (0 |+ |1 (XX

branch2 |fetch o1 |X |0 |0 [0 [X |X |0 [00 {1 |=/-]0 (01

jump fetch 1 10 X [0 |0 [0 |[X [X |0 [XX |[X [X |0 |10

dortmund

informatik

informatik 12, 2008
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Direct encoding mit sharing bei MIPS-Architektur

Steuerwerk (Controller)

S —
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Direct encoding mit Umkodierung

Als Erweiterung
des Sharing
kann man eine
Umkodierung
der Ausgabe
zulassen
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Direct encoding mit Umkodierung
bei MIPS-Architektur

Zustand |Folge- =
Zusqcand 2 é g § ~ g @ é % é s % %
;ivgié_rwde %%%5555%9333?8

Al —| 2= | == ||| < |<|<| HA
fetch decode 1 /010 0 |1 (1 |[X (X |0 [01 [0 [+ |0 |00

decode [f(Opcode) (0 |0 |X (0 |0 [0 (X |X [0 XX [X [X |0 [XX

mar, mar’ {load, store |0 |0 (X |0 (0O |0 [X X [0 |10 |1 |+ (1 |XX

load fetch o011 (0 |1 |0 |1 |0 |1 XX [X [X |0 [XX

store fetch o |0 X (1 |0 [0 |X (X [0 |XX X |[X [0 (XX

rrl rr2 o0 X |0 [0 [0 X |[X |0 |00 |1 R |1 |[XX

rr2 fetch O 0 X000 [0 [0 [0 |1 |1 [ XX X [X |0 |[XX

branch  |branch2 o0 X (0 |0 (0 | X (X (0 |11 [0 |+ [1 (XX

branch2 [fetch o |1 (X (0 [0 |0 X |[X |0 [00 (1 [=/-|0 |01

jump fetch 1 10 X [0 |0 [0 |[X [X |0 [XX [X [X |0 [10

TCCTTSTIE UTTVETSTET RO DT WETeT,
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Direct encoding mit Umkodierung
bei der MIPS-Architektur

Steuerwerk (Controller)
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Bit Steering

= Bit steering =
Bedeutung
eines
Befehlsfeldes
hangt von
einem anderen
Befehlsfeld ab.

Steuerwerk (Controller)

SM

3 Dekod.
b \L
m +
| OR
Rx mux
R
: Bedeutung von b hangt

Rz von a ab.
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Funktion der HW nicht
nur vom aktuellen
Befehlswort,

sondern auch von einem
iInneren Zustand ab.
Steuercodes werden in
residual control-

Registern abgespeichert.

Anwendung: seltene
Wechsel der Belegung
der Kontrolleingange,
Nachbildung von
Befehlssatzen.

technische universitat
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Residual control

Steuerwerk
(Controller)

#— Reg j\
+.-

OR

]
Rx ‘ [ mLEI
/ /
Ry
Rz
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* format shifting =
Bedeutung eines

Format shifting

Steuerwerk (Controller)

Befehlsfeldes hangt
von einem residual
control-Register ab.

technische universitat
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SM

Reg a Dekod.
b \L
e +
N OR
RX ¢ & mux
Ry
Bedeutung von b hangt
Rz von a ab.

= fakultat fir
“ informatik
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Two-level control store

two-level control
store = Grolder Tell
der Hardware uber
Dekoder oder ROM
gesteuert.

Alle vorkommenden
Kontrollworte genau
einmal im ROM.
Prominente
Anwendung:
Mikroprozessor
Motorola MC 68.000
(,Nanoprogram-
mierung")

technische universitat
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Mikroprogramm-Adrefregister
(Mikroprogramm-"Zihler")
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|. Befehlsspeicher
N Auswahl der

Adresse fir | direktkod. | Sprung- | Bedingte Folgeadresse

2. Speicher | Feld Adresse | Auswahl

2. Speicher

(ROM)

gesteuerte Hardware Vergleichsergebnisse
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Mikroprogramm-
Zihler
wenige W’
Spa.lté—n'}
"00" | 0" |"000"
00
00" ot o1
01" | 1" |"000"
0" 0"

000
000
01" |0 100" gqp | 4!
-
000

Realisierung eines
konkreten Flussgraphen

'Ilm'll 11‘! ]
'II01'II 10‘! ]

+ Moot |
Aolor
oolor| | =

Multiplexer wahlt
relevante
Bedingung aus.

o~

83
At
Rechenwerk 0"’ Z «f

Vergleichsergebnisse
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Befehisfelduberlagerung in TODOS (1)

TODQOS [Mar86]: direct encoding-Methode: Jedem
Steuereingang wird direkt ein Befehlsfeld zugeordnet.
Uberlagerung von Befehlsfeldern.

¢, :Lange des Befehlsfeldes / in Bits.

_ [true,Felder und j sindin > 1Befehl nicht gleichzeitig redundant.

C,;= [
* pfalse, sonst

Anordnung der Felder? /

/

?/\ \
A\ 2

Steuerwortbreite

>

Aquivalent zu Scheduling-Problem von Jobs der
Ausfuhrungszeit ¢, mit Ressource-Konflikten c;;

technische universitat = fakultat far O p. marwedel, 39
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Befehisfelduberlagerung in TODOS (2)

- Konflikte:
Losung:
= Den jeweils langsten Gy e
Feldern wird zuerst ) 4=c4f3= e
eine Position im o -l
Befehlsformat ]
zugeordnet.
= Unter den gleich f,
langen Feldern haben ",
die Felder mit den R
meisten Konflikten 3 L™,
Vorrang. | mw
= Im Ubrigen erfolgt die f, N
Auswahl nach best fit- | o
Methode. fy T Bitnummen

>

technische universitat = fakultat far O p. marwedel, . 40
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Zusammenfassung

= Zustandsreduktion
* Ergebnisse aus der Automatentheorie
= Zustandskodierung
* ASYL als Beispiel
* Realisierung der Ausgabefunktion
* Direct control
Direct encoding (mit sharing)
Residual control
Bit steering
Format shifting
Two-level control store
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