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Ubersicht

O Einleitung
O Schaltnetze
KV-Diagramme
Minimierung nach Quine MC-Cluskey
BUndelminimierung mit KV-Diagrammen
O Speicherglieder
RS-Flipflop
D-Flipflop
JK-Flipflop
T-Flipflop
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Ubersicht

O Schaltwerke
Darstellung endlicher Automaten

Minimierung der Zustandszahl
Einfluss der Zustandskodierung

O Spezielle Schaltnetze und Schaltwerke
Multiplexer, Demultiplexer, Addierer
Register, Schieberegister, Zahler

O Rechnerarithmetik
Formale Grundlagen
Addition und Subtraktion
Multiplikation und Division
Arithmetisch-Logische Einheit (ALU)
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Ubersicht

O Ein minimaler Rechner
Befehlssatz
Realisierung
Arbeitsweise und Programmierung

O Aufbau von Rechnersystemen
Komponenten eines Rechnersystems
Prinzipieller Aufbau eines Mikroprozessors
Steuerwerk und Mikroprogrammierung
Rechenwerk
Das AdreRwerk

O Organisation des Arbeitsspeichers
RAM, ROM,
Speicher
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Ubersicht

O Rechner- und Geratebusse
interne Busse
externe Busse

QO E/A-Steuerungen
Prinzip der Datenein-und -ausgabe
Parallele Schnittstellen
Serielle Schnittstellen
Analoge Ein- und Ausgabe

QO Peripheriegerate
Tastatur
Graphikadapter
Festplatten- und Diskettenlaufwerke
Sonstige E/A-Geréate

O Programmunterbrechung (Interrupts)
Softwareinterrupts
Hardwareinterrupts

Exceptions
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0 Einleitung

Der Entwurf elektronischer Systeme ist gekennzeichnet durch:
O Zunahme der Komplexitat und Integrationsdichte
QO hohere Packungsdichten aufgrund geringerer Strukturgréf3en

O steigende Anforderungen (Platzbedarf, Taktrate,
Leistungsverbrauch, Zuverlassigkeit)

QO kurze Entwicklungszeiten (time to market)
O Wiederverwendung von Entwurfsdaten

QO Widerspruchsfreie und verstandliche Dokumentation

< Die Entwicklung elektronischer Systeme ist bei der heutigen
Komplexitat nur durch eine strukturierte Vorgehensweise
beherrschbar!
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Treiber der Mikroelektronik

O Neue Systemtechnologien flr:
Telekommunikation/Networking (ISDN, ATM)
Drahtlose Kommunikation (GSM, DECT)
Automobiltechnik (ABS, GPS, Antikollision)

Multimedia/Consumer (MPEG, DVB, Videokonf., Videospiele,
PDA)

O Kennzeichen:
Eingebettete Systeme
Heterogene Architekturen
Gemeinsamer Entwurf von Hardware und Software
Kurze Entwurfszeiten (Time to Market)
Kurze Lebenszyklen
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Technologieentwicklung

costitransistor (millicents)

Yeap or Frest DRAM Saremenr 1885 | 1898 | 2001 2004 | 2007 | 2010 Diprven
Minnwrw Feeovrz e pin) S .25 18 .13 28 Ny

Mernory D
Bits/Chip (DRAM/Flash) bdbl | 266M 1G 4G 166G F4C
Cost/Bit @volume (millicents) 0.017 | 0.007 | 0,003 | 0.001 (0.0005 |0.0002
Logie High-Volume: L (uF
Microprocessor)
Logic Transistorsicme (packed) 4 M Th 13 M 26 M 60M | G0M
Bitsfcme (cache SRAM) 2M bk 20 0K | 100K | 200
CostfTransistor (@ERolume 1 0.5 0.2 01 0.05 0.0z
(nillicents)
Logte (Low-Voiurme ASTC) L &)
Transistorsicm? fauto lasout) 2M 4M TH 12 | 28M | 40M
Ion-recurring  engineering 0.3 0.1 0,04 0.02 0.02 0.01

http://www.sematech.org/public/roadmap/doc/ovrvu_toc.html
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Technologieentwicklung

¥ear or Fipsr DRAM Surewcent 1985 | 1988 | 2007 | 2004 | 2007 | 2010

Mwmane Feaves Sz (i) 0.35 |0.25 |28 | 025 | 620 |o07 [PTPE
Nurnber of Chip 1105
Chip-to-package (pads) 800 |13480 | 2000 | 2600 | 3600 | 4800 L &

high-performance

MNurnber of Package Pins/Bails

Microprocessoricontroller 512 | 512 | 512 | 512 | 800 | 1024 | WP
ABIC thigh-performance) T40 (1100 | 1700 | 2200 | 2000 (4000 &
Package cost (cents/ping 14 | 1.3 1.1 1.0 0.9 0.8 &
CHip Freguency (MHz)

E'H'E]'llp clock, EDSt:‘II:IEI'fDI'ITlaI'lEE 150 00 200 400 500 25 ILF
Chip-to-hoard speed, L
high-per formance 150 | 200 | 250 | 200 | 374 | 475

Chip Size (hund)

DRAM 190 [ 280 | 420 | 640 | 960 (1400 D
Microprocessor 260 | 300 | 360 | 430 | &20 | 620 WP
ABIC 450 [ GEO | TAO | 900 | 1100 (1400 &
Maoxtrmurn Nunber Wiring Levels

oote)

On-chip 4-5 ] 5-B B E-T | 7-8 WP
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Technologieentwicklung

Y BT ol Fmst DRAM | yo05 | 1008 | 2001 | 200¢ | 2007 | 2010
HIPMENT
Miviwwwe Fraovre LDrnrer
Srzr (o) £ 3% i 25 i 18 i 15 i 2 7

Fower Suppip Volloge
i 3.3 2.8 1.8 1.5 1.2 0.4 ILF
Desktop

2.8 1.8-2.6 |0.9-1.3 0.4 0.4 0.4 2
Battery
Marirmin Power
High-performance ail 100 120 140 150 180 r
with heatsink (i) it
Logic without
heatsink (Wicrn2) ;5 ;5 ;DEI ;E’j ig iﬂﬂ i
Battery (W) : : - : . :
Liesion and Test
YYolume tester
cost/pin (FE) 3.3 1.7 1.3 0.7 0.5 0.4 L
MNurnher of test
Vectars (P/h) 16-32 | 16-32 | 16-32 g8-16 4-8 4 L
% IO function with
BIST#DFT#* 25 40 50 70 90 a0+ L
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Technologieentwicklung
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Yran or Fier DRAM 1995 | 1998 | 2001 | 200¢ | 2007 | 2019
HIPMENT

Mivneowe Feevre (WUH) .55 .25 .18 13 @210 207
DRAM Cell (urnd (0.4xen) 1.50 0.60 0,24 00596 0.0a8 0.014
SRAM Chip 5ize (nrn
(1.5 zen) 2zl 320 440 740 1100 1600
SRAM Cell (urn® (0.4<gem 8 3.2 1.3 052 0.21 0.08
Microprocessor Transistor per
Chip (2.2Xen) 12 M 28 M B i 1408 aalk{ 00k
ASIC (gate per chip) a bk 14 M 20 M alk 2100 4300
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Tendenzen der Mikroelektronik

B Transistoren
1 T Quelle: www.sematech.org/public/roadmap/doc/ortc.html pro Chlp
B Speicherzellen
06 pro Chip
E Instruktionen
100 M pro Sekunde
1M
10 K Produktivitatskrise:
O 58 % Komplexitatszuwachs pro Jahr
100 O 21 % Produktivitatszuwachs pro Jahr
1

1960 1970 1980 1990 2000 2010

U. Kebschul| e

Technische Informatik | Stand WS 98/99 13



Beispiel flr ein komplexes System: Ein Laserdrucker

QO Aufgaben
PostScript Interpreter
Dithering Verbesserung
Seitengenerierung
Laser- und Seitensteuerung 1 :

Rechnerkommunikation — —
O Hardware =

Prozessor (32 Bit RISC)

Speicher (1 MB ROM, 32 MB RAM)
ASIC Hardwarefunktionen
Schnittstellen (Ethernet, RS232,

- P ASIC ASIC g
Centronics, USB, SCSI) [ asic ffasc|
Laserelektronik T :

O Software

C-Code im ROM
einzelne Assemblerroutinen (Treiber)

U. Kebschul| e
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Heute: Systeme sind ASIC-basiert:

O Hardware und Software werden
getrennt entwickelt

QO das gesamte System wird auf
einer oder mehreren Platinen
realisert (Einsteckkarte)

O es besteht aus

Mikrocontrollern (1P)
Speicher (Memory)
programmierbaren

Bausteinen (PLD, FPGA) ' ROM |

einem oder mehreren
anwendungsspezifischen
Bausteinen (ASIC)

FPGA

U. Kebschul| e
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Zukunftig: ,,Systeme auf einem Chip

O

das gesamte System auf einem
Chip

mehrere Millionen Gatter
vorgefertigte Komponenten

integrierte Software

©C O O O

Hardwarekomponenten

y
& Schaltungsentwurf wird

zum Schaltkreisentwurf

U. Kebschul| e
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Entwurfsablauf: SOC

Spezifikation o
.
Java/VHDL €~ s
Y L
HW-

Synthese

Komponenten-
bibliothek

SW-Bibliothek

U. Kebschul| e
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Grundprinzip des Entwurfs

| f,

: fz [

: fo — f, f3
Komponenten  + Struktur

= gewlnschtes Verhalten

U. Kebschul| e
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Abstraktion und Detalllierung

L g Y|

L

P
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,,top-down“ und ,,bottom-up*

Systemfunktion f

t
0 b
P 0]
_ t
d Teilfunktion f, Teilfunktion f , t
0 0]
W m
- _
oo eoo Y
f1 2 P
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Technische Kriterien flir den Entwurf von Schaltnetzen

O Korrekte Realisierung unter Beachtung des statischen und dynamischen
Verhaltens der verwendeten Bauelemente

QO Berucksichtigung technischer Beschrankungen (Anzahl der Eingange,
begrenzte Belastbarkeit der Ausgange, zur Verfugung stehende Bausteine
(Bausteinbibliothek), Temperaturgrenzen, Speicherplatz (bei PLAS),
Taktfrequenz)

O Gewabhrleistung hoher Systemzuverlassigkeit (leichte Testbarkeit,
Selbsttest, Fehlertoleranz, zuverlassiger Betrieb)

O Berucksichtigung von Forderungen an die Gebrauchseigenschaften
(universelle Einsatzmdglichkeit, grof3er Funktionsumfang)

O Berucksichtigung technologischer Nebenbedingungen (Kuhlung,
verschiedene Halbleitertechnologien)

O Vermeidung von Storeinflissen (durch elektromagnetische Felder)

U. Kebschul| e
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Okonomische Kriterien fur den Entwurf von Schaltnetzen

QO Geringe Kosten fur den Entwurf (Entwurfsaufwand)
Lohnkosten
Rechnerbenutzung, Softwarelizenzen
O Geringe Kosten flr die Realisierung (Realisierungsaufwand)
Bauelemente, Gehauseformen
Kuhlung
QO Geringe Kosten fur die Inbetriebnahme
Kosten flr den Test
Fertigstellung programmierbarer Bauelemente
QO Geringe Kosten fur den Betrieb
Wartung
Energie

U. Kebschul| e
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Entwurfsziele

O Manche Kriterien stehen im Widerspruch

zuverlassigere Schaltungen erfordern einen héheren
Realisierungsaufwand

Verringerung des Realisierungsaufwand erfordert eine
Erhéhung der Entwurfskosten

QO Ziel des Entwurfs ist das Finden des ginstigsten Kompromisses
Korrektheit der Realisierung
Einhaltung der technologischen Grenzen
okonomischen Kriterien

U. Kebschul| e
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Minimierungsverfahren

QO Finden von Minimalformen Boolescher Funktionen
ohne Betrachtung der Zieltechnologie
mit Betrachtung der Zieltechnologie
QO Dreil Minimierungsansatze
algebraische Verfahren
graphische Verfahren
tabellarische Verfahren
O Man unterscheidet

exakte Minimierungsverfahren (z.B. Quine McCluskey), deren

Ergebnis das absolute Minimum einer Schaltungsdarstellung
ISt

heuristische Minimierungsverfahren auf der Basis von
Iiterativen Minimierungsschritten

U. Kebschul| e
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Darstellung Boolescher Funktionen durch

Funktionstabellen

QO Darstellung des Verhaltens einer Booleschen Funktion mit Hilfe
einer vollstandigen Funktionstabelle

Jeder Belegung der Booleschen Variablen wird ein
Funktionswert zugeordnet

f(X,, X4, Xg) =2y, mit x;, y 0{0,1}

| ndex | X, X; X, y
0 0O 0 O 0
1 0 0 1 0
2 0 1 0 1
3 0 1 1 0
4 1 0 O 1
5 1 0 1 0
6 1 1 0 1
7 1 1 1 1

f (X2, X1, Xo) = X1XO DX2X1 DXZX]_XO
U. Kebschul| ==
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Darstellung einiger zweistelliger Funktionen

X1 | X2 | Xa[OX2
0 0 0 —
ODER |0 | 1| 1 >1 —
1 0 1 X1 | Xz | Xe1OX2
11 1] 1 0cjo0oj] 1 ]
NAND | 0 | 1 1 &
X1 | X2 | X10OX2 1 0 1 ]
0 0 0 — 1 1 0
UND o 1| o & —
S X1 | Xz | XXz
1 0 0
0 0 1
1 1 1 0 . 0 —
NOR >1
— 110 0o | —
X1 X1
1 1 0
_ 0| 0
Nicht 0 | 1 — 1 pP—
1 0
1 1

U. Kebschul| e
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Zusammenfassung der wichtigsten Begriffe aus T11

Q

Q

Q

Boolesche Variable
Produktterm:

Implikant:

Implikat:
Minterm:
Maxterm:
disjunktive Normalform:

konjunktive Normalform:

Technische Informatik |

Variable, die den Wert wahr (1) oder falsch
(0) annehmen kann

UND-Verknipfung von Booleschen
Variablen

Produktterm, der eine oder mehrere ,,1%-
Stellen einer booleschen Funktion beschreibt
(impliziert)

Disjunktion (ODER-Verknipfung) von
Literalen

Implikant, der genau eine ,,1““-Stelle einer
booleschen Funktion beschreibt

Implikat, der genau eine ,,0“-Stelle einer
booleschen Funktion beschreibt

Darstellung der, die nur aus Mintermen
besteht

Darstellung der Funktion, die nur aus
Maxtermen besteht

U. Kebschul| e
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1 KV-Diagramme

O Nach Karnaugh und Veitch

O Madglichkeit, Boolesche Funktionen tbersichtlich darzustellen

bis 6 Variablen praktisch einsetzbar
O Ausgangspunkt ist ein Rechteck mit 2 Feldern

Xo

Variable x
A

Funktionswert

Technische Informatik |
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Index des Minterms
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KV-Diagramme

O Beispiele
Xo Xo
O 14 Lo Oy
F(X0) = %o f(X0) = Xo

O Erweiterung durch Spiegelung

fur jede zusatzliche Variable verdoppelt sich die Zahl der
Felder — X~

ol 1/ sl 4
X — X
0 0 ol 3 7| 6]
o 1 of 1| 5| 4 X1
)I( 100 112] 15 14 |
2| 3 Xg ol 3l 7| 6| Xg |3 ol o 13 1

U. Kebschul| e
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Eigenschaften von KV-Diagrammen

QO Jedes Feld ist ein Funktionswert

Ein Minterm der Funktion

Eindeutige Variablenzuordnung

O Oft werden x, und x, vertauscht

Lediglich eine andere Numerierung der Felder

Kein Einfluss auf das Minimierungsverfahren

QO Aufstellen der KV-Diagramme Uber die Funktionstabelle:

| ndex | X, X; X, y
0 0O 0 O 0
1 0 0 1 0
2 0 1 0 1
3 0 1 1 0
4 1 0 O 1
5 1 0 1 0
6 1 1 0 1
7 1 1 1 1

Technische Informatik |

f (X, %1, Xg) = X Xg UXoXy UX5%X1Xg

> 1,/ 04 1416 X
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KV-Diagramme tber die KNF

O Argumentation Uber die Nullstellen der Funktion
Jede Nullstelle entspricht einem Maxterm (Satz 2.4)
QO Beispiel

f (X, %1, Xg) = X Xg UXoXy UX5%X1Xg

0,/0,04 1,
1,/ 04 1416 X

f(Xz,Xl,Xo) = (X2 DX]_ DXO) D(Xz DX]_ DXO) D(Xz DX]_ DXO) D(Xz DX]_ DXO)

U. Kebschul| e
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Minimalformen aus KV-Diagrammen

Q Zusammenfassen von Mintermen zu Implikanten

O Beispiel: — Xg—
1o/ 04 14 14
1,/04 1414 X,
e
— X — X — X

14/ 04|114] 1, 1o/ 04 16l 1, 19 04| 15[,
1505/ 17/ 16X, |15 03[17[2d|%, 1504116
— X — X — X
e — Xg— e

\17 14 X1 \J&UOEQ\J/@

X1

X7 \U—Ks%
2 —— - schul| e

Technische Informatik | Stand WS 98/99
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Implikant k-ter Ordnung

Def. 1.1: Es sei eine Boolesche Funktion f(x,,...,X, ;):B" - B
gegeben. Ein Implikant k-ter Ordnung umfafit 2k Felder eines

KV-Diagrammes.

O Man erhalt

Implikanten O-ter Ordnung Minterme

Implikanten 1-ter Ordnung Zusammenfassung zweier
Minterme

Implikanten 2-ter Ordnung Zusammenfassung zweier
Implikanten 1-ter
Ordnung

USw.

U. Kebschul| e

Technische Informatik | Stand WS 98/99 33



Finden moglicher Zusammenfassungen

O Finden von 1-Blocken, die symmetrisch zu denjenigen Achsen, an
denen eine Variable von 0 auf 1 wechselt

QO Jede Funktion laRt sich als disjunktive Verknupfung solcher
Implikanten darstellen

QO Beispiele

U. Kebschul| e
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Primimplikant

Def. 1.2: Es sei eine Boolesche Funktion f(x,,...,x, ,):B" - B
gegeben. Ein Implikant p heil3t Primimplikant, wenn es keinen
Implikanten g gibt, der p impliziert.

Q Ein Primimplikant p ist von gréfstmoglicher Ordnung

Primimplikanten sind einfach aus einem KV-Diagramm
herauszulesen

man sucht die groRtmaglichen Implikanten

f(Xz,Xl,Xo) = X2X1XO DX2XO DX2X1XO

OO@@ O4 Oo 11

X1

U. Kebschul| e
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Uberdeckung

Satz 1.1: Zu jeder Booleschen Funktion f gibt es eine minimale
Uberdeckung aus Primimplikanten

Bew. (Skizze):
Angenommen wir haben eine minimale Uberdeckung der
Funktion, die einen Implikanten k besitzt, der kein
Primimplikant ist.
Dieser Implikant k kann durch einen Primimplikant p ersetzt
werden, der k enthalt

Das Ergebnis ist eine Uberdeckung der Funktion f aus
Primimplikanten mit der gleichen Anzahl von Termen

Die Uberdeckung ist minimal

Q Einschrankung des Suchraums

man braucht nur die Primimplikanten fur die Minimierung
betrachten

U. Kebschul| e
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Kernprimimplikant

Def. 1.3: Es sei eine Boolesche Funktion f(x,,...,x, ,):B" - B
gegeben. Ein Implikant p heil3t Kernprimimplikant, wenn er
einen Minterm Uberdeckt, der von keinem anderen

Primimplikant Gberdeckt wird.

O Man nennt solche Primimplikanten auch essentielle
Primimplikanten
Ein Kernprimimplikant muss auf jeden Fall in der
disjunktiven Minimalform vorkommen
QO Ziel der Minimierung:
Uberdecken der Funktion durch Kernprimimplikanten und
madglichst wenigen zusatzlichen Primimplikanten
QO Zwei Schritte
1. Finde alle Primimplikanten
2. Suche eine Uberdeckung der Funktion mit moglichst wenigen
Primimplikanten

U. Kebschul| e
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Beispiel
F (X3, X2, X1, X) = XXX Xg LIX3Xp X1 Xg L1 X3Xp X1 X L
X3 X9 X1 Xp DX3X2X1XO DX3X2X1XO [] DNF
X3Y2X1)_(O DX3)_(2X1XO DX3X2)_(1)_(O |:|X3X2X1YO
= MINt(0, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 14)

B e [X1X 0,4,8,12
1Qu01 15| 4 = ( )
e 3Xo (4,5,6,7)
0, 051114 | |
V2 Usfd7]lg oxl  (4,6,12,14)
1 —
| 3 1y L] Oss }14 | XaXg  (8,10,12,14)
| 15_: 09 013 149 € |X3X5X 10,11
\l o 3%oX1| (10,11)

f (X3, X2, X1, Xo) = X]_XO DX3X2 DX3XO DX3X2X1
= )_(1)_(0 DYBXZ DXZ)_(O DXS)_(2X1 DMF

U. Kebschul| e
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Realisierung als ,,Programmable Logic Array
PLA

’ ® >1 y

?

T (X3, X2, %1, X) = X Xg LX3Xp LIX3Xg LIX3Xp %

U. Kebschul| e
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1.2 Bundelminimierung

QO Funktionen mit mehreren Ausgangen werden gemeinsam minimiert
O gemeinsame Implikanten sollten mehrfach genutzt werden
QO Beispiel: Transformation eines Codes

a .
System 1 ~— Transformation \>§ System 2
O Transformationstabelle
Systeml System?2 — X5~
c b a Xy
000 10 1o/ 04] 1514
001 00 02030706X1
011 01 — X5—
010 00 — X5
100 10
101 11 0o/ 041504
110 00 0,/ 15 1,04 X
111 0 1 =
U. Kebschul| -
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Blndelminimierung

Q Getrennte Minimierung
Insgesamt 4 Implikanten fur die Realisierung

X —a— y
1)y 0.[1l1,
0,/ 0307/ 0¢ b

QO Bundelminimierung
Insgesamt 3 Implikanten ftr die Realisierung

1),| 0,@J 1, 0, 0,]@y o,

0,050 0g b 0,113/140¢ b

U. Kebschul| e
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Blndelminimierung

:

SRy

;

DD— getrennte Minimierung
y

ab [Jac

o T
I
|

D=l
1>
|

Ry

Il 4 ,

—— =3 }
-/

—k k- ) Buindelminimierung
N\
|/

j Qj C; x =ab Dabc

y =abOabc

-
+
Lo

a b C X y

U. Kebschul| e
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1.3 Unvollstandig definierte Funktionen

QO Bisher war flr alle Belegungen der Eingange ein Funktionswert
festgelegt

In praktischen Fallen kommt es sehr haufig vor, dass die
Funktionswerte flr bestimmte Eingangsbelegungen frei
wahlbar sind

diese Funktionswerte sind frei verfligbar

O Solche Funktionen heif3en unvollstandig oder partiell definierte
Funktionen

die nicht verwendeten Eingangsbelegungen heil3en auch
don‘t-care-Belegungen

in KV-Diagrammen werden diese Felder mit einem ,,-*
gekennzeichnet

QO wichtiges Potential fur die Minimierung!

um eine DMF zu erhalten, mussen diese mit ,,0“ oder ,,1*
belegt werden

U. Kebschul| e
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Minimierung unvollstandiger Boolescher Funktionen

QO Beispiel X
0
« 1o/ 04 T (%1, Xp) =X Xo X Xg
- 0| 04
Xo
0o/ 0 f (X1, %0) = %1 Xg
0, 13X

U. Kebschul| e
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Minimierung unvollstandiger Boolescher Funktionen

19/ 04| -5/04
-9/ O3] -7 06)|(
)I( Orgl 114 Og Oi4 |1
|3 - g| 1of 114 1y
—Xg— —Xg—
Wofofo] 7\ [Hoods:
02 05/ 07] 0 | iiojo?o”(
)I( O [113] Qg Oi4 |1 )I( O [113] Og Oi4 |1
|3 1g/|1lg| 113 11]2 |3 [18 1g) 13 11]2
— X — X
f = X3X1 DX3X2XO DXZX]_XO f = X3X1 DX3X2XO DX3X2XO

U. Kebschul| e
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1.4 Das Verfahren nach Quine-McCluskey

O KV-Diagramme mit mehr als 6 Variablen werden sehr grof3 und
untbersichtlich

dieses Problem wurde zuerst von Quine und McCluskey
erkannt und gel6st

das Verfahren nach Quine-McCluskey ist ein tabellarisches
Verfahren

es fuhrt auf eine DMF (disjunktive minimale Form)
O Ausgangspunkt ist die Funktionstabelle der Funktion
nur die Minterme werden bertcksichtigt
QO Der Suchraum wird eingeschrankt, weil der Satz 2.6 gilt:

zu jeder Booleschen Funktion f gibt es eine minimale
Uberdeckung aus Primimplikanten

O Verfahren nach Quine McCluskey in 2 Schritten:
1. Schritt: berechne alle Primimplikanten

2. Schritt: suche eine minimale Uberdeckung aller Minterme
U. Kebschul| ==
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Beispiel: Die vollstandige Funktionstabelle

>SS0 O 4 OO0 0O 140 O 0O 140 0O O +d 0o
CT|O A O 4 O 4 0 40 40 40 d o dH
OO O A A 0O 0O A H OO dHdA OO A dH
OO 0O 00O dd ddH O O OO0 A A A -
SloOo oo oo o0 o000 0 d A dA A A A A -
D|lHd A A A A A A A A A A A A A A -
L lO N O OO Ad NSO ON~N®OOO O A
Zld d dd N N N AN AN NN NNNOM
>SN0 01 O A d 14 000 dH 0O d+dH - O
CT|O A O 4 O 4 0 40 140 40 4o dH
Ol O A A 0O 0O A Hd OO dHdA OO dA dH
OO 0O 00O dd dH O O OO0 A A A -
SloOo oo oo o0 o000 0 d A A A A A A -
DO O O OO OO OO OO OoOOo OO o o
o O d N M < D
2o d AN M T WO O~ 00 dAdA dA A A A
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1. Schritt: Berechnung aller Primimplikanten

QO Schreibweise
1 steht flr eine nicht negierte Variable
0 steht flr eine negierte Variable
- steht fur eine nicht auftretende Variable
O Man betrachtet nur die Minterme
1-Stellen der Funktion
O Die Minterme werden geordnet
Gruppen mit der gleichen Anzahl von Einsen
iInnerhalb der Gruppen: aufsteigende Reihenfolge
man erhalt die 1. Quinesche Tabelle, 0. Ordnung

QO Minterme benachbarter Gruppen die sich nur in 1 Variable
unterscheiden werden gesucht

diese kénnen durch Streichen der Variable zusammengefal3t
werden

man erhalt die 1. Quineschen Tabellen héherer Ordnung
U. Kebschul| =
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Beispiel: 1. Quinesche Tabelle

Nr . edcba Nr. edcba
2 00010 2,6 00-10
4 00100 2,10 0- 010
5 00101 2,18 - 0010
6 00110 45 0010 -
10 01010 46 001-0
12 01100 4,12 0-100
18 10010 5,13 0- 101
13 01101 6,14 0- 110
14 01110 6,22 - 0110
22 10110 10,14 01 - 10
26 11010 10,26 - 1 010
30 11110 12,13 01 1 0 -
12,14 011 - 0O

0. Ordnung 18,22 10 - 1 0
18,26 1 - 010

14,30 - 1110

22,30 1 - 110

26,30 11 - 10

1. Ordnung

NI . edcba
2,6,10,14 0 - - 10
2,6,18,22 - 0- 10
2,10,18,26 - - 010
4,5,12,13 |0- 10 - A
4,6,12,14 [0-1- 0 B
6,14,22,30 - - 110
10,14,26,30 - 1 - 1 0
18,22,26,30 1 - - 10
2. Ordnung
NI . edcba
2, 6,10, 14
18,22,26,30(- - - 10 C
3. Ordnung

Technische Informatik |

Stand WS 98/99
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2. Schritt: Suche einer minimalen Uberdeckung

QO Aufstellen der 2. Quineschen Tabelle

alle Primimplikanten werden zusammen mit der Nummer des
Minterms aus dem sie hervorgegangen sind in eine
Uberdeckungstabelle eingetragen

QO Kosten fur einen Primimplikanten:
Anzahl der UND-Eingange (Anzahl der Variablen des Terms)

Primnmplikant |2 4 5 6 10 12 13 14 18 22 26 30 |Kosten
A X X X X 3
B X X X X 3
C X X X X X X X X 2

O Aufgabe: Finden einer Uberdeckung aller Minterme mit
minimalen Kosten

U. Kebschul| e
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Systematische Losung des Uberdeckungsproblems

O Aufstellung einer Uberdeckungsfunktion U

W,, Wg und w. sind Variablen, die kennzeichnen, ob ein
entsprechender Primimplikant in der vereinfachten
Darstellung aufgenommen wird, oder nicht

Konjunktive Form Uber alle den jeweiligen Minterm
tberdeckenden Primimplikanten

Primnmplikant 2 4 5 6 10 12 13 14 18 22 26 30

A X X X X
B X X X X
C X X X X X X X X

Uf =wc (Wa Dwg)wa (wg Dwe )we (Wa Owg )wa (W Dwe JWe We We We
=Wc (Wa Dwg)wa (wg Dwe)
= (Wewp DOwewg )(WaWg Dwawe )
=WcWgWp LWaWe
(= wawc)

U. Kebschul| e
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Systematische Losung des Uberdeckungsproblems

O Ergebnis nach der Vereinfachung: ; =wewgwp OwaWe

O Damit f ganz Uberdeckt ist, muss U, eine Tautologie sein
man sucht einen konjunktiven Term mit minimalen Kosten

WeWgWp Kosten:3+3+2 =8
waWe  Kosten:3+2=5

QO Als Endergebnis der Minimierung fur die Funktion f erhalt man

f(e,d,c,b,a) =ecb Oba

U. Kebschul| e
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Vereinfachung des Uberdeckungsproblems

O Die Primimplikantentabelle kann reduziert werden, indem
essentielle Primterme (Kernprimimplikanten) und die von ihnen
Uberdeckten Minterme gestrichen werden

tragen mit einem einzigen ,,X* zu einer Spalte bei
mussen auf jeden Fall in der Uberdeckung enthalten sein

QO In diesem Beispiel sind dies die beiden Primimplikanten A und C
Prim npl i kant 2 4 5 6 10 12 13 14 18 22 26 30 Kosten

}tx VERRY. 3
o T ;‘( i( i
D J
C \V4 \v4 Y Y Y VY )
\ -4 VAN VAN y =

F—x K—X—X—X
A:5 13
C: 2,10, 18, 22, 26, 30

B ist vollstandig Uberdeckt und kann ebenfalls gestrichen
werden

>
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Aufwandsbetrachtungen

QO Alle Verfahren benétigen 2 Schritte
1. Erzeugen aller Primimplikanten (Primimplikate)

2. Auswahl der Primiplikanten (Primimplikate), welche die
Minterme (Maxterme) mit minimalen Kosten tberdecken

O Die Anzahl der Primimplikanten (Primimplikaten) kann
exponentiell steigen "

Es gibt Funktionen mit 3 Primimplikanten
n
O Das Uberdeckungsproblem ist NP-Vollstandig

es besteht wenig Hoffnung einen Algorithmus zu finden, der
dieses Problem polynomial mit der Zahl der Eingabevariablen
|Ost

U. Kebschul| e
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Heuristische Verfahren

QO Heuristische Minimierungsverfahren werden eingesetzt,
wenn die zweistufige Darstellung optimiert werden muss, aber

nur begrenzte Rechenzeit und Speicherplatz zur Verfligung
steht

O Die meisten heuristischen Minimierungsansatze basieren auf einer
schrittweisen Verbesserung der Schaltung

O Unterschiede zu exakten Verfahren:

man wendet eine Menge von Transformationen direkt auf die
Uberdeckung des ON-Sets an

man definiert die Optimierung als beendet, wenn diese
Transformationen keine Verbesserungen mehr bringen

U. Kebschul| e
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1.5 Laufzeiteffekte in Schaltnetzen

O Bisher wurden Schaltnetze mit idealen Verknupfungsgliedern
betrachtet
die Verknupfungsgliedern besafien keine Signallaufzeit
O Bel realen Verknupfungsgliedern dtrfen Signallaufzeiten nicht
vernachlassigt werden
Schaltvariablen kdnnen Werte annehmen, die theoretisch oder
bei idealen Verkntpfungsgliedern nie auftreten konnten
QO Solche Stérimpulse nennt man Hazards
sie treten als Antwort auf die Anderung der Werte der
Eingangsvariablen auf

U. Kebschul| e
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Entstehung von Hazards

— C=1
AAB
& B AlY, Vs
Y, —] 00/00
> Y
=1 - 2 11100
& | 1 0|1 O
a) Schaltnetz b) Funktionstabelle

alddopi i Ll
L bddd e
/RS N S
1l IR l
SR S S S N 2
BL. .} ]

AA-B—.

AAB
i L L L b
r"'f"'l""l’""‘“'l’"‘: ""'IF"':’"
) AT S S N S S S

t,b 1 2 3 4 51, tb 1 2 3 4 5 64,

a) Impulsdiagramm
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Statische Hazards

QO Statische Hazards sind Storimpulse aus einer Verkntpfung, die
theoretisch konstant Null oder Eins liefern msste

X OXi_, musste Null liefern
statischer 1-Hazard bei einem Ubergang von X: 01

X; OXi_ musste Eins liefern
statischer 0-Hazard bei einem Ubergang von X: 10

U. Kebschul| e
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Dynamische Hazards

O Dynamische Hazards entstehen als zuséatzliche Ubergénge beim
Ausgang eines Schaltnetzes

O X OXio OXy, mitl >k
bei einem Ubergang von X=0 - X=1 darf am Ausgang nur ein
zu X, synchroner 0 -1 Ubergang auftreten
durch den vorgeschalteten statischen Hazard kommt es aber
zu einer zusatzlichen 0 - 1 Flanke

O Xi O(Xi OX), mit] >k
bei einem Ubergang von X=0 - X=1 darf am Ausgang nur ein
zu X, synchroner 0 -1 Ubergang auftreten

durch den vorgeschalteten statischen Hazard kommt es aber
zuU einer zusatzlichen 0 - 1 Flanke

U. Kebschul| e
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Klassifikation von Hazards

statt
n A
> oder :
Y, = 0 0 0 0 4] Y, = 1 1 1 1 1
entsteht
Y; = 4] 1 0 0 0 Y, = 1 0 1 1 1
statischer 1 - Hazard statischer O - Hazard
statt
T A
> oder -
Y,= 0 1 1 1 1 Y, = 1 0 0 0 0
entsteht
T - >
Y,= 0 1 0 1 1 Y= 1 0 1 0 0
dynamischer O - Hazard dynamischer 1 - Hazard
U. Kebschul| -
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Behebung von Hazards

O Hazards konnen die Funktion von Schaltnetzen stéren

falsche Werte kénnen an den Eingang eines Schaltnetzes
zuruckgekoppelt werden

O Um solche Fehler zu vermeiden werden taktflankengetriggerte
Speicherglieder in die Rickkopplung eingefugt
O Die Signale werden erst tbernommen, wenn die Hazards
abgeklungen sind
nur stabile, gtltige Werte werden tibernommen

synchrone Schaltwerke: Schaltwerke, die durch einen
zentralen Takt gesteuert werden

O Hazards haben einen Einfluss auf die maximale
Schaltgeschwindigkeit

maximaler Takt
Entfernung von Hazards fuhrt zu einer Erhéhung der
Geschwindigkeit einer Schaltung

U. Kebschul| e
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2 Speicherglieder

O Speicherglieder dienen der Aufnahme, Speicherung und Abgabe
von Schaltvariablen

Ein Speicherglied ist ein bistabiles Kippglied
Flipflop

Q Zwei Zustande
Zustand 1: Setzzustand
Zustand 0: Rucksetzzustand

O Ubernahme des Zustands kann erfolgen
taktunabhéangig (nicht taktgesteuert)

taktabhangig (taktgesteuert)
 taktzustandsgesteuert
 taktflankengesteuert

QO Die unterschiedlichen Arten der Ansteuerungen fthren zu
unterschiedlichen Flipflop-Typen

U. Kebschul| e
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Funktionsprinzip

ESII ESIZ

O Riuckkopplung
Wirkprinzip aller bistabilen Kippschaltungen

Ein Kippvorgang eines stabilen Zustands in den anderen wird
durch Eg, und E,, ausgel0st

U. Kebschul| e
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Funktionsprinzip

O Nach dem Anlegen von Ug sei T, leitend, T, sperrt
A, besitzt H-Pegel und A, besitzt L-Pegel
dieser Zustand ist stabil

O Wird E, auf H-Pegel gesetzt, so
wird T, leitend, A, geht auf L-Pegel
T, sperrt und A, geht auf H-Pegel
dieser Zustand ist ebenfalls stabil

O Wird E, auf H-Pegel gesetzt, so
wird T, leitend, A, geht auf L-Pegel
T, sperrt und A, geht auf H-Pegel
dieser Zustand ist wiederum stabil

O Werden E,, und E, auf H-Pegel gesetzt, so
leiten beide Transistoren, die Rickkopplung wird unwirksam
dieser Zustand ist nicht stabil

unzuladssige Eingangsbelegung U. Kebschull
. Kepscnulj e
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RS-Flipflop

O Bistabile Kippschaltungen konnen
aus ruckgekoppelten

Transistoren
NOR-Gattern
NAND-Gattern
gebaut werden
O RS-Flipflop

wenn die Eingadnge den Wert 0
haben, bleibt der vorherige
Zustand stabil

wird S =1, wird Q=1 und Q=0
wird R=1, wird Q=0 und Q=1
S=1 und gleichzeitig R=1 sind
nicht zulassig

Technische Informatik |

o e e e e —

Schaltzeichen fir ein RS-Flipflop
nach DIN

U. Kebschul| e

Stand WS 98/99 6 5



RS-Flipflop aus NOR-Gattern

QO Liegt an einem Eingang eines
0______.
NOR-Gatters eine 1 an, so geht der E, 2] Aq
entsprechende Ausgang auf 0

QO Liegen an beiden Eingangen eine 0
an, so bleiben die Ausgange
erhalten

Funktionstabelle der Ausgéange A, und A,

El E2 Al AZ
0 0 (wie vorher) speichern
0 1 1 0 B A AvB
o 00 1
1 1 (0 0) unzuléssig B — 10| 0
11 0

U. Kebschul| e
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RS-Flipflop aus NOR-Gattern

O Ein RS-Flipflop entstenht durch
Vertauschen der Ausgange

Funktionstabelle

S R Q Q

0 0 (wie vorher) speichern
0 1 0 1

1 0 1 0

1 1 (0 0) unzulassig

Technische Informatik |
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RS-Flipflop aus NAND-Gattern

O Liegt an beiden Eingangen eines E, o
NAND-Gatters eine 1 an, so geht & Ay
der entsprechende Ausgang auf 0

QO Liegen an beiden Eingangen der
Schaltung eine 1 an, so bleiben
die Ausgange erhalten

Ezo——

Funktionstabelle der Ausgange A, und A,

El E2 Al AZ

0 0 (1 1) (unzul@ssig) 8 A | B

0 1 1 0 A 0 0 |

1 0 0 1 & p—ArB 0 1 1

1 1 (wie vorher) speichern B 10 1
11 0

U. Kebschul| e
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RS-Flipflop aus NAND-Gattern

OEin RS-Flipflop entsteht durch Negation
der Eingange

SC§

Funktionstabelle

S RS R|Q Q

O 0| 1 1 | (wievorher)speichern

o 1|1 0|0 1 S
Ro—

1 00 11 O =

1 110 0 [(1 1)unzulassig

U. Kebschul| e
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Zustandsfolgetabelle

QO Das Ausgangssignal andert sich —Q—
zeitversetzt nach der
Signalanderung am Eingang 00 5 1 3
Q Zeitverhalten wird in einer 0, 04 - _Ji R
2 3 I
Zustandsfolge dargestellt

Q, ist der Wert vor der S

Slgna_llanderung Qus =S O(R 0Q,)
Q,., ist der Wert nach der

Signalanderung

S R Q, Qi1 O Diese Gleichung heif3t auch
0 0 0 0 speichern Funktionsgleichung oder
. Ubergangsfunktion eines RS-

0 0 1 1 speichern :

¥ Flipflops
010 0 rgcksetzen das Verhalten eines
01 1 0 ricksetzen Flipflops kann durch eine
1 0 O 1 setzen Schaltfunktion beschrieben
1 0 1 1 setzen werden
1 1 0 - unzulassig
1 1 1 - unzulassig U. Kebschyll ==
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RS-Flipflop mit Zustandssteuerung

O Beim RS-Flipflop wird der Ausgang sofort nach Anlegen der

Eingangssignale gesetzt

zur Vermeidung von Hazards wird haufig gefordert, dass ein
Flipflop seinen Wert nur zu bestimmten Zeitpunkten andert

Synchrone Schaltwerke
Einfihrung eines Taktsignals

|
¥ ] -'_'_“_IS .
S'— & S Q0 ¢
C{ - - - - —Cl - -~ -
: & R —Q
R— 0 —1IR -,
Schaltung Schaltzeichen

Technische Informatik | Stand WS 98/99
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RS-Flipflop mit Zustandssteuerung

Funktionstabelle O Aus der Ubergangsfunktion des

C S R Q. Q,., RS-Flipflos

0O 0 0 010

0 0 0 1|1 |keineAnderung Qn+1 =SUOR OQ,)

O 0 1 O |0 |des _

0 0 1 1|1 |Ausgangs- mit S = (C DS') und R = (C L R')
0O 1 0 O |0 |zustands

0 1 0 1|1 d.h._ Qn =(COS)O(COR")UQ,)
0 1 1 0 |0 |Speichern

0 1 1 1|1

1 0 0 0|0 speichern

1 0 0 1|1 speichern

1 0 1 0|0 ricksetzen

1 0 1 1|0 ricksetzen

1 1 0 0|1 setzen

1 1 0 1|1 setzen

1 1 1 0 |- unzulassig

1 1 1 1 |- unzulassig
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Impulsdiagramm fur Taktzustandssteuerung

||||||||

e * By @ et I
.."..E._.l. = — = = =
L - L - a—
E E - -
lllllllllllllll —— o ——
m.
{
H
= I

tp — I
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D-Flipflop mit Zustandssteuerung

QO Das D-Flipflop entsteht aus einem RS-Flipflop mit
Zustandssteuerung, durch die Negation des Setzsignals S

D ’ 18 Q
b 1) ~— ()
C Cf'___ _.CI-._,-_.,
—Q
1 p—IR 'QF
C D Qn Qn+1
0O - 0| 0 speichern
0O - 1|1 speichern
1 0 - | 0 rucksetzen
1 1 - 1 setzen

U. Kebschul| e
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Master-Slave D- Flipflop

QO Probleme beim Verketten von Flipflops
bel C=1 rutschen die Eingange bis zum Ausgang durch
Anwendung: Schieberegister, Zahler

QO Losung: (positiv) flankengesteuertes Flipflop
zwei D-Flipflops werden hintereinander geschaltet
das erste Flipflop erhalt den negierten Takt
Master-Slave-Prinzip

D 0 941D Q D—— 1w [—=Q
— Cl Cl b—0Q C—>p>Cl »—Q
1 .
C_ 4 Master Slave Schaltzeichen
Schaltung

U. Kebschul| e
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Impulsdiagramm des Master-Slave D-Flipflops

Ol

Technische Informatik |

Stand WS 98/99
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Impulsdiagramm des Master-Slave D-Flipflops

1
C

0
D 0

1
Q 0

—>
Zelt
U. Kebschul|
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JK-Flipflop

O Neben den Funktionen speichern, setzen und riicksetzen, macht es

Sinn fur die undefinierte Belegung R=S=1 die weitere Funktion

wechseln zu definieren

Man erreicht dies durch Ruckfihrung der Ausgange an den

O| O

Eingang
&1 1D 2
C > C1
K 13 &_
5
Schaltung

Technische Informatik |
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J —— ——Q
C—>C1 =
K—1k T Q

Schaltzeichen

J K| Qg

0 0 | Q, speichern
0O 1 |0 rucksetzen
1 0 1 setzen

1 1 | Q, wechseln

Funktionstabelle
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Master-Slave T-Flipflop

QO Ein T-Flipflop besitzt wie das D-Flipflop nur einen Eingang
Ist dieser gleich 1, wechselt das Flipflop seinen Wert
T steht ftr toggle

1J

T —— —Q
C > Cl1 —
1K Q
Schaltung
T | Qn+1

Technische Informatik |

0| Q, speichern
1| Q, wechseln

Funktionstabelle
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Schaltzeichen
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3 Schaltwerke

3.1 Formale Grundlagen

O Schaltnetze

die Ausgabe einer Schaltung hangt nur von den Werten der
Eingabe zum gleichen Zeitpunkt ab

man nennt sie auch kombinatorische Schaltungen

O Schaltwerke
die Ausgabe einer Schaltung kann von den Werten der
Eingabe zu vergangenen Zeitpunkten abhangen
alle Abhangigkeiten von Werten der Vergangenheit werden in
einem Zustand zusammengefal3t
sie sind Implementierungen von deterministischen endlichen
Automaten

U. Kebschul| e
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Beschreibung von endlichen Automaten

O Andere Namen fur endliche Automaten sind:
finite state machine, FSM
sequentielle Schaltungen
Schaltungen mit Speicherverhalten

O Aus der Automatentheorie:

Ein endlicher Automat ist ein Quintupel A=(X, Y, S, 0, A, S,)

eine endliche Menge von Eingangsbelegungen, X
eine endliche Menge von Ausgangsbelegungen, Y
eine endliche Menge von Zustanden, S
eine Zustandsubergangsfunktion 9 : X xS 5 S

eine Ausgabefunktion A X xS o Y (Mealy Verhalten)
A:S Y (Moore Verhalten)

und er besitzt einen Startzustand s,

U. Kebschul| e
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Mealy- und Moore-Automaten

O Die Zustande eines endlichen Automaten werden in Flipflops
gespeichert

madglich sind D-, T-, JK-, RS-Flipflops
O Der aktuelle Zustand wird an den Eingang der Schaltung
rickgekoppelt
O Man unterscheidet Mealy- und Moore- und Medvedev-Automaten:
QO Mealy:

Ausgangsleitungen kdnnen sich andern, auch wenn keine
Taktflanke aufgetreten ist

O Moore:

Anderung von Ausgangsleitungen nur mit Anderung eines
Taktimpulses

O Medvedev:
Spezialfall des Moore-Automaten
die Ausgange sind die Zustandsbits der Flipflops

U. Kebschul| e
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Struktur eines Mealy-Automaten

S Q

Zustand

Folgezustand

M-

Eingange iy
Mealy-Ausgange
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Struktur eines Moore-Automaten

Medvedev-Ausgange

Moore-Ausgange

S
Zustand

Folgezustand

M-

Eingange
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3.2 Darstellung endlicher Automaten

O Die Aufgabenstellung liegt meist in einer nicht formalisierten
Form vor

QO Um beim Entwurf von Schaltwerken systematische und moglichst
auch rechnergestitzte Entwurfsverfahren einsetzen zu kénnen,
muss eine formailisierte Beschreibung verwendet werden

O Haufig verwendete Darstellungsformen sind:
Zeitdiagramm
Automatengraph
Ablauftabelle
Schaltfunktionen
Automatentabelle

U. Kebschul| e
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Beispiel: Selbsthalteschaltung

QO Beschreibung der Funktion:
an den Eingangen befinden sich zwei Tasten : (Start und Stopp)

die Schaltung liefert ein Ausgangssignal, mit dem ein Gerét ein-
oder ausgeschaltet werden kann

wird die Starttaste gedruckt, soll das Gerat eingeschaltet werden

es soll eingeschaltet bleiben, auch wenn die Starttaste wieder
losgelassen wird

das Gerat soll ausgeschaltet werden, sobald die Stopptaste
betatigt wird

Q zu klaren ist:
was passiert, wenn beide Tasten gleichzeitig betatigt werden?

was passiert, wenn die Starttaste gedrtckt wird, obwohl das
Gerat eingeschaltet ist?

was passiert, wenn das Gerat ausgeschaltet ist und die
Stopptaste gedruckt wird?

U. Kebschul| e
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Zeltdiagramm

Start

Stopp

Motor

>
Zeit
O Damit lassen sich 2 Zustande festlegen:

Zustand s,: Ausgabe von Motor=0 und warten auf Start=1 und
Stopp=0
Zustand s,: Ausgabe von Motor=1 und warten auf Stopp=1

U. Kebschul| e
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Mealy und Moore Verhalten

Start 1! |
o—~
topp O_j\ < < |
Motor é \ \\\ Moore
N A
Motor . | | Mealy
Zeit
U. Kebschull ==
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Automatengraph

@Start, St opp| I\/btor_an>
Mealy-Automat i

_’1|0 (ﬂ) -Oll
312 ( 8 )

Moore-Automat S, = Motor aus

S; = Motor an

1,0
- PN
oo [ (8] sy ) o
’ —

_’1
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Ablauftabelle

Mealy-Ablauftabelle

Eingang Zustand Folgezustand | Ausgang

-, 1 SO SO 0

0, O 0] SO 0

1, O SO S1 1

-, 0 S1 S1 1

-, 1 S1 SO 0
Moore-Ablauftabelle

Eingang Zustand / Folgezustand

Ausgang

-, 1 S0/ 0 SO

0O, O S0/ O SO

1, O S0/ O S1

-, 0 S1/ 1 S1

-, 1 S1/ 1 SO

Technische Informatik |

Stand WS 98/99
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Interpretation der Ablauftabelle

Wenn wir im Zustand 0 sind

und zusatzlich Start =1 und Stop = 0 gilt,

dann wird Motor_anzul

und wir gehen mit dem néchsten Takt in den Zustand 1

U. Kebschul| e
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Schaltfunktionen

QO Aus der Ablauftabelle lassen sich die die Ausgabe- und die
Zustandsubergangsfunktion ablesen:

X1, X2 Zustand S Folgezustand S™ | Ausgang y
-, 1 SO SO 0
0, O SO SO 0
1, O SO S1 1
-, 0 S1 S1 1
-, 1 S1 SO 0

O Ubergangsfunktion: sg = (x, Osg) O(% 0%, Osg) O(xy 0%)

st = (x O%, Osg) (X, Osq)

QO Ausgabefunktion: y = (X Uxp Osg) (X2 Us)  Mealy-Automat

y=% Moore-Automat

U. Kebschul| e
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Automatentabelle

Folgezustand Folgezustand/ Ausgang
Zustand | Start/Stopp Ausgang Zustand | Start/Stopp
0/0/0/1]1/0|1/1 0/0/0/1|1/0|1/1
So So | So| Si| So 0 So $o/0[S/0 [s,/1 | s,/0
S, Si | So| Si| So 1 S s,/1{s,/0s,/1 | s,/0
Moore-Automat Mealy-Automat

O In der Automatentabelle werden die Zustande senkrecht und alle
maoglichen Eingangsbelegungen waagrecht dargestellt

an den Schnittpunkten werden die Folgezustande eingetragen
Moore-Automat: Die Ausgabe wird dem Zustand zugeordnet

Mealy-Automat: Die Ausgabe wird dem Folgezustand
zugeordnet

U. Kebschul| e
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Medvedev- und Moore-Automaten

O Auch Moore-Automaten konnen wahrend des Ubergangs
Fehlimpulse (Glitches, Hazards) ausltsen

unterschiedliche Laufzeiten in der Schaltung

01 nach 10 Ubergange der Zustandstibergangsfunktion ohne
Anderung des Ausgangswerts

O Medvedev-Automaten besitzen am Ausgang ein Flipflop
keine Fehlimpulse
Ausgangswert muss einen Takt friher berechnet werden

Eingang Zustand / Folgezustand | Eingang Zustand / Folgezustand
Ausgang Ausgang

1 SO/ 0 O -, 1 S0/ O SO
0 S0/ 0 O 0, O S0/ 0 SO
0 0/ (0) S1 1, O S0/ (1) S1
0 S1/ 1 S1 -, 0 S1/ 1 S1
1 S1/(1) O -, 1 S1/ (0) SO

Moore-Automat Medvedev-Automat

U. Kebschul| e
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3.3 Analyse und Entwurf von Schaltwerken

Grundlegende Realisierung von Automaten

O Asynchrone Realisierung
Zustandsspeicher durch Ruckkopplung
es gibt keinen zentralen Takt

die Zustandsspeicher (Flipflops) kénnen zu jedem Zeitpunkt
Ihren Wert andern

self-timed

QO Synchrone Realisierung
Rickkopplung nur durch flanken- oder pegelgetriggerte
Flipflops
die Taktleitungen aller Flipflops sind miteinander verbunden
(oder hangen nach einem festen Zeitschema voneinander ab)

QO Obwohl asynchrone Realisierungen auch eine gewisse praktische
Bedeutung besitzen, werden hier nur synchrone Realisierungen
betrachtet

U. Kebschul| e
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3.3.1 Analyse von Schaltwerken

QO Ein Schaltwerk zu analysieren bedeutet, sein Schaltverhalten
durch

eine Zustandstabelle

dessen Schaltfunktion oder

einen Zustandsgraph zu beschreiben
QO Prinzipielles Vorgehen:

von einem gegebenen Schaltplan werden zunachst die Ausgabe
und Ubergangsfunktion abgeleitet

ein Anfangszustand wird angenommen

mit den Werten der Eingangsvariablen werden die
Folgezustande abgeleitet

auf diese Weise entstehen die Ablauftabellen

aus den Ablauftabellen kann der Automatengraph abgeleitet
werden

U. Kebschul| e
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Beispiel: Ausgangspunkt - der Schaltplan

O Grundlegende
Charakterisierungen r 1 b

synchrones Schaltwerk g

Eingang x und Ausgang y
bestehen je aus einer |
Variablen & || &|| & & || & & || &
das Schaltwerk enthalt L
2 D-Flipflops — . -
: . > > >

es kann maximal 4 Zustande ! ! !
besitzen
Das Schaltwerk ist ein Mealy- |, y
Automat 4 Dl !

L | Cl4

. 1D Z;

-—z-a ...... C1<

C

U. Kebschul| e
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Die Schaltfunktion

O Aus dem Schaltplan laR3t sich ablesen:
fur die Ubergangsfunktion

25 =(zp OX) 0(zy OX)
21 =(zo Oz1) O(zo O%) O(zo Ozy OX)

fur die Ausgabefunktion

y =(zg9 Uzq UX) U(zg Uzg UX)

Technische Informatik | Stand WS 98/99
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Die Ablauftabelle und der Automatengraph

QO Aufstellen der Ablauftabelle tGber die 2z |z||d =y
Auswertung der Funktionen fir z,, z, 0 0j0)0 110
undy O 0|1y 0 110

O 10} 1 01O

alle Belegungen der
£ bl 0 1|1} 1 110
ingangsvariablen 1 ololl 1 1 o
alle Belegungen der 1 01|00 o011
Zustandsvariablen 1 1]0f 0 O 11
1 141 1 0 |0

QO Aufstellen des Automatengraphen
Uber die Auswertung der
Ablauftabelle

Beschriftung der Zustande und |
Ubergange nicht vergessen! | 0/0

X/
U. Kebschul|
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3.3.2 Entwurf von Schaltwerken

QO Prinzipielles Vorgehen:
festlegen der Zustandsmenge
 daraus ergibt sich die Anzahl der erforderlichen Speicherglieder
festlegen des Anfangszustands
Definition der Ein- und Ausgangsvariablen

Darstellung der zeitlichen Zustandsfolge in Form eines
Zustandsgraphen

aufstellen der Ablauftabelle
Herleitung der Ubergangs- und Ausgabefunktionen

Darstellung der Ubergangs- und Ausgabefunktionen in einem
KV-Diagramm und Minimierung

Darstellung des Schaltwerks in einem Schaltplan

U. Kebschul| e
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Beispiel: ein umschaltbarer Zahler

QO Es soll ein zweistelliger Gray-

Code-Zahler entworfen werden,
der sowohl vorwarts als auch
rickwarts zahlen kann

Die Umschaltung der
Zahlrichtung erfolgt Gber die
Eingangsvariable x

fur x=0 ist die Zahlfolge

00 - 01 - 11 - 10

fur x=1 ist die Zahlfolge

00 - 10 - 11 - 01
Die Ausgangsvariablen sind
identisch mit den
Zustandsvariablen, da der
Zahlerstand angezeigt werden
soll

Moore-Automat

Automatengraph

U. Kebschul| e
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Ablauftabelle und die Ubergangsfunktionen

O Die Ablauftabelle kann direkt z1 oz |z || 2t 2f
aus dem Automatengraph 0 010} O 1
abgeleitet werden 0 0|1} 1 0
die linke Seite enthalt alle 0 110} 1 1
Wertekombinationen, die z,, 0 11|00 O
z, und x einnehmen kénnen 1 0J]O0fO O
die rechte Seite enthélt die 1 0111 1
Werte der Folgezustande 1 110 1 0
1 1114 0 1
Z;t —X— Zot —X—
O Aus der Ablauftabelle konnen die
KV-Diagramme fir z, und z, 00/ 14/ 1504 101041504
aufgestellt werden 12 03 07 16 Z, 12 03 17 06 Z,
I I

O Aus den KV-Diagrammen lassen + -
sich die minimierten 2y = (2o Ux)D(zp UX)
Ubergangsfunktionen ablesen Z(;r = (, 0%) Oz, O)

U. Kebschul| e
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Das Schaltwerk

QO Die minimierten
Ubergangsfunktionen kdnnen
schlie3lich in einem Schaltplan e
gezeichnet werden )

25 = (Zo Ox) O(zg OX)
z{ =(z; Ox)O(z4 Ox)

2] 2]

+
Z z
] 1D 1
z_l ..... CI <
+
Zy D ZO
7Y Cl 4
C

U. Kebschul| e
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3.4 Technische Realisierung von Schaltwerken

O Realisierung mit diskreten Bauelementen
Verknupfungsglieder
Speicherglieder

O Die Bauelemente werden entsprechend der Aufgabenstellung
durch eine feste Verdrahtung miteinander verbunden

QO Solche Schaltwerksrealisierungen konnen nur eine feste Aufgabe
erflllen

das Schaltwerk ist nicht flexibel

bel einem Fehler in der Verdrahtung kann keine Korrektur
vorgenommen werden

O Die Bauelemente stehen als integrierte Schaltkreise zur Verfligung

U. Kebschul| e
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Realisierung mit einem PLA

O Programmable Logic Array

technische Realisierung der DMF
UND- und ODER-Matrix sind frei programmierbar

3

UND-
Matrix

ODER-
Matrix

| Zty)

Z(tn+1)

Speicherglieder

Technische Informatik |

Stand WS 98/99
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Realisierung mit einem PAL

O Programmable Array Logic

die ODER-Matrix ist vorgegeben

es steht eine feste Anzahl von Implikanten pro Ausgang zur

Verfligung
die UND-Matrix

a

ist programmierbar b

Technische Informatik |

C
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X
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Realisierung mit einem ROM

QO Technische Realisierung durch ein PROM, EPROM, EEPROM
O Die UND-Matrix ist durch den Adressdekodierer vorgegeben
alle Minterme sind implementiert
direkte Implementierung der Funktionstabelle

1 xX7Y
X Z, Zo | Z1 Zbo 0 i ?
¢
0 0 0 0 1 3
0 O 1 1 1 5 i
0 1 1 1 0 X - °
0 1 0 0 0 Z+ |2+
zZ.lz
1 0 0 1 0 0}~ | 1] o
1 1 0 1 1 C —lID|1D
1 1 1 0 1
1 0 1 0 0

U. Kebschul| e
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Realisierung mit einem ROM

O Auch die Ausgabefunktion kann mit einem ROM realisiert werden
Wortorientierung des ROMs wird ausgenutzt
Mikroprogramm

madgliche Implementierung des Steuerwerke in

Mikroprozessoren
Adrep - .
ODER - Matrix
decoder e
g ‘lrolgezustands- Ausgangs-
variable variable
—_ ﬂ' ﬁ
- |
|
> ' Wort-
X(ty) -~ X/Y ' >beitungen
. : )
. | Blt-
[ ] L N J ® & o ¢ @ | ] u't n en
: . T "
. |
I
Z(m) ¢ —{1p|+ «/ip[1iD|{1D] « « - [ID[1D
[ L1
* |
hd ] e 6 s 0 0
Py
U. Kebschul| -
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4. Spezielle Schaltnetze und Schaltwerke

QO Fdr die Implementierung komplexer Schaltungen werden haufig
iImmer wieder kehrende Bausteintypen verwendet

QO Typische Schaltnetze sind
Multiplexer/Demultiplexer
Vergleicher
Addierer
Multiplizierer

QO Typische Schaltwerke sind
Register
Schieberegister
Zahler

U. Kebschul| e
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Multiplexer

O Mehrere Eingange, ein Ausgang

QO Uber n Steuerleitungen kdnnen 2" Eingange ausgewahlt und an
den Ausgang durchgeschaltet werden

Steuerleitungen | Ausgang
MUX S % a

Yo40 0

s1.0 1 }G 5 0 0 €
900 0 1 &
ab —0 2 1 0

G042 K
4043 1 e

Schaltbild und logisches Verhalten eines 1-aus-4-Multiplexers

U. Kebschul| e
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Demultiplexer

O Ein Eingang wird auf einen aus 2" Ausgangen durchgeschaltet

DX A , 1 50| 3 31 2, 23

o

S 0

0o0—o 0

810_1}(;.3 tfou, 0 0fle 00 O
0 1]0 e 0 0

2'—""032
1 0O 06 0 e @

30 a
€ 3 1 110 0 0 e

Schaltbild und logisches Verhalten eines 1-auf-4-Demultiplexers

U. Kebschul| e
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Vergleicher (Komparatoren)

O Vergleich zweier Zahlen
A=B, A<B, A>B
O Gleichheit bedeutet, dass alle Bits Ubereinstimmen

L

ot

o~
N
v
=

Ya=b yacb a
- _ya=b
0 0 0 1 0 b—% H
0 1 0 0 1 1 & — Yasb
10 i 0 0 I
1 1 0 1 0 1 & — Ya<b

Technische Informatik | Stand WS 98/99
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O Serielle Erweiterung

bgag bsas b, a,

1ninl

Komparatoren

b303 b202 b10'| boao

—

bya; bya, byay byay
Komparator K,
A<B A=B A>H

|

YieB W JasB

O Parallele Erweiterung

Ty T, Oy Ay

b15] biy,| brz| by

ARIRAN|

ay QG dg Qg

ikikikd

U]

b3a3 b202 b'l 0 boao
Komparator K;
A<B A=8B A>B

L] |

a, ag 05 @

ki

a; o 4 QO

ikiAIN

byayh,a, bya; byay
Kormparator K,
A<B A>B

b3a bya; by by
Komparator Ky
A<B A>8

b3a3 0,0, byay byag
Komparator K,
A<B A>B

b3G3 sz’z b~| o bOaO
Komparator K;
A<B A>B

Technische Informatik |
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|
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b303 bzﬂz D]U-| DDGO
Komparator Ksg
A<BA=BA>B

'

to

Neg Ya:p HoB
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Addierer

O Halbaddierer

R P, O O |
O K O|IT
O Pk OlW;m

O Volladdierer

O O O |

Technische Informatik |

a b U1 S U
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
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Addition mit seriellem Ubertrag

O Der Ubertrag des Volladdierers U, wird mit c,,, verbunden

ey iy [y Tl

CcoO T = E I— | CO—1—9 ii
i ICICO L il ICOu3 u
0

n+!

U. Kebschul| e
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Addierer mit paralleler Ubertragslogik

QO Allgemein:
¢, =ab U(a Ub)c,

bp ao b; ay by ay
r b 8 O V D
1 | ]
& |=1 &|=1 & |=1
g, 0 >1 1 2 2
1 b/ 1 _ parallele
=1 =1 =1 Ubertragslogik
i
3
& —0
=1 =1 21
&
& & & || & &
ﬁO
U. Kebschul| =
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Multiplizierer

QO Parallele Multiplikation durch Addierwerk
n-1 ) n-1 \ n-1n-1 o
p:xEy=( X; Dﬂ[ﬁ y; 2= 2%y,
i=0 j=0 i=0 j=0
QO fir n=3: (x;y; steht fur x;, UND y))

Xo¥2 %Yo Xo Y1 X1Yo Xg Yo

“Y2 %y co z cl co

g
Tgrnie

S

Py

1C0

U. Kebschul| e
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Register

QO Speicherung einer n-stelligen Zahl durch n Flipflops

[ -] p
dyo—e P& 1J
|- 5—> Cl p—o Yo
& 1K
1 o0
enab%eo—-EN2 |
o>
> Cl | dlo_T & # >1J
d ye— Cl
0 12D — Y 1b | & 1K &
d , 0= —
2 y
d S +— & 1]
30_ —'.y
3 — Cl — Y,
1k & 1K
d, & 17
> Cl —y,
1 & 1K

U. Kebschul| e
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Schieberegister

O Kette von Flipflops
O Anwendungen:
Serien-Parallel-Wandlung
Parallel-Serien-Wandlung
FIFO oder Stapel-Speicher
Multiplikation mit 2 oder Division durch 2

mit Ruckkopplung zur Erzeugung komplexer Signalfolgen
(Sequenzer)

% Y, y % SRG 4

T o—p-Cl/—
e N
d o—ID L_I— 1D J— iD 1—11) J do—miD  [—oy;
Cl Cl >C1 Cl oY,
T —c yO

U. Kebschul| e
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Zahler

QO Einfacher Dualzéahler durch Riuckkopplung
Q Asynchroner Ripple Carry Zahler

L L L

1D 1D

1D

T o——PCl SCl SC1
- -

5 6

QO Synchroner Dualzéhler durch Carry-Look-Ahead-Logik

Zg 23 IZZ 423
’

t |
& &
1 {17 17 7 B 7R

To o T Q, 77 @; T3 @3

~>C 1 > 1 =~ 1 =1
CLK ‘ Fo l‘ F T Fa l— Fj
U. Kebschul| e
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Zahler

QO Praktische Ausflihrung eines Zahlers

20 [ ¥¢] Z3 23
ENT
o [REC
ENP gt 1 1 II |
1,271 e 1,271 Ha 1,27 L@ :1,7r L la
1,20 1,20 1,20 1,20
L2 L2 L2 L2
—C1 —C1 —C1 —C1
R R R R
CLR J— o f A r £ r £
CLK ' ' '
L0AD
) J
do d dz d3
O Kaskadierung eines Zahlers
1o 2 ] an e
Gl 1CT=15 G1 1CT= - 15—
17— 2C0 1— HSRCO G1 1CT15RCO G1 1CT: SRCO
>C1,2+ = (1,24 =>C1,2+ = 1,2+
9 9 . C 9
[1) e Zg (1] -7 1 = Zg (1] =217
212y 12 =25 [21__+»29 121 p=Zny
(4] =272 [4) =26 {41 = Z10 (4] 21,
(81 =23 (8] 27 (81 =2 (8] 215
CLK

U. Kebschul| e
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Aufbau einer ALU

|Fbgister X Register Y

l l

Multiplexerschaltnetz

--—S1

--—-52

l W

ALU1 ALU2
e . . . f— g
2810 arithmetisch-logisches 3
Sign --— -— S5,
gvcr- Schaltnetz S
C l
Ot
. - S¢
Schiebeschaltnetz
s,

Technische Informatik |

I

Register Z
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s; s,|ALU1 ALU2

0 0 X Y

0o 1 X 0

1 0 Y 0

1 1 Y X

83 S4 SS ALU 3

0 0 0 | ALUI+ALU2+c,
0 0 1 | ALUI-ALU2<,
0 1 0 | ALU2-ALUl-,
0 1 1 |ALU1vALU2

1 0 0 | ALUI AALU2

1 0 1 | ALU1 AALU2

1 1 0 | ALU1 ¢ ALU2
11 ALU1 > ALU2
86 S+ Z

0 O ALU3

0o 1 ALU3/2

1 0 ALU3 *2

1 1 Z speichern
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Bauelemente eines Rechnersystems

QO Multiplexer und Demultiplexer zur Steuerung des Datenflusses
Q Zahler fur die Programmsteuerung
QO ALU
Register
Addierer
Multiplizierer
Schieberegister
QO Speicherzellen
RAM
ROM

U. Kebschul| e
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5 Rechnerarithmetik

O Die Rechnerarithmetik behandelt
die Darstellung von Zahlen
Verfahren zur Berechnung der vier Grundrechenarten
Schaltungen, die diese Verfahren implementieren

U. Kebschul| e
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5.1 Formale Grundlagen

O Menschen rechnen und denken im Dezimalsystem
QO Die meisten Rechner verwenden das Dualsystem

man bendtigt Verfahren der Konvertierung, die sich
algorithmisch umsetzen lassen

7.1.1 Zahlensysteme
QO Stellenwertsysteme

jeder Position i der Ziffernreihe ist ein Stellenwert zugeordnet

welcher der Potenz b' der Basis b eines Zahlensystems

entspricht 7,7, 4..2125.2_4Z_57_,

der Wert X, ergibt sich aus der Summe der Werte aller
Einzelstellen n

Xp=z,b" +z,b" T+t zb+zgrz btz b2 4z b= b

I=—m

U. Kebschul| e
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Die wichtigsten Zahlensysteme

b Zahlensystem Ziffern
2 Dualsystem 0,1
8 Oktalsystem 0,1,2,3,4,5,6,7

10 Dezimalsystem 0,1,2,3,4,56,7,8,9,

16 Hexadezimalsystem| 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9,
A B CDEF

O Dualsystem kann direkt auf 2-wertige Logik umgewandelt werden

QO Oktal- und Hexadezimalsystem sind Kurzschreibweisen der
Zahlen im Dualsystem

sie lassen sich leicht in Zahlen des Dualsystems umwandeln

U. Kebschul| e
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Umwandlung von Dezimalsystem in ein Zahlensystem zur
Basis b

QO Euklidischer Algorithmus
die einzelnen Ziffern werden sukzessive berechnet

Z=z7,b"+z,b" T+ +zbrzg+z btz b2 4z b
=ypbP +y,bP T+ +yb+yg+y by by b7

Algorithmus
1. Berechne P gemal’ der Ungleichung "<z <p"
2. Ermittle y, und den Rest R durch Division von Z durch bP
y,= Z div bP; R,=Z mod bP; y,={0, 1, ..., b-1}
3. Wiederhole 2. flr 1 = p-1 und ersetze dabei nach jedem
Schritt Z durch R, bis R;=0 oder bis b; klein genug ist

U. Kebschul| e
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Beispiel

O Umwandlung von 15741,233,, ins Hexadezimalsystem

. Schritt
. Schritt
Schritt
Schritt
Schritt
Schritt
Schritt
. Schritt
. Schritt

© ® N OAWNE

163 < 15741,233,, < 16
15741,233,,: 16 =3
3453,233:162=D
125,233 :16 = 7
13,233:1=D
0,233:161=3

0,0455 : 162=B
0,00253 : 163= A
0,000088593 : 16%=5

Ergebnis: 15741,233,, = 3D7D,3BA5,,

Technische Informatik |
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hdchste Potenz 163

Rest 3453,233

Rest 125,233

Rest 13,233

Rest 0,233

Rest 0,0455

Rest 0,00253

Rest 0,000088593

Rest 0,000012299
Fehler
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Umwandlung vom Dezimalsystem in eine Zahl zur Basis b

O Horner-Schema

Eine ganze Zahl X, kann auch in der folgenden Form dargestellt
werden:

Xp = ((-(((Yynb+ yn)b+yn_2)b+yp_3)b..)b+y )b +yg
O Die gegebene Dezimalzahl wird sukzessive durch die Basis b dividiert
Die jeweiligen ganzzahligen Reste ergeben die Ziffern der Zahl X,
Reihenfolge: niedrigstwertige zur hochstwertige Stelle
O Beispiel: Umwandlung von 15741, , ins Hexadezimalsystem

15741,,: 16 = 983 Rest 13 (Dyo)
983,,:16 = 61 Rest 7 (716)
61,,:16=23 Rest 13 (D16)
3,:16=0 Rest 3 (316)

Ergebnis: 15741,,=3D7D,,
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Umwandlung des Nachkommateils

O Der Nachkommateil einer Zahl X, kann in der folgenden Form
dargestellt werden

Yo = (C((Y=mb ™+ Yeme)D T+ Yomap)b T ALy )b Ty )b

O sukzessive Multiplikation des Nachkommateils der Dezimalzahl
mit der Basis b des Zielsystems ergibt nacheinander die y .

O Beispiel: Umwandlung von 0,233,, ins Hexadezimalsystem
0,233*16  =3,728 z,=3
0,728*16  =11,648 z,=B
0,648*16  =10,368 Z,=A
0,368 *16  =5,888 Z,=5

Ergebnis: 0,233,, = 0,3BA5,,
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Umwandlung einer Zahl zur Basis b ins Dezimalsystem

O Werte der einzelnen Stellen werden mit deren Wertigkeit
multipliziert und aufsummiert

O Beispiel: Umwandlung von 101101,1101 ins Dezimalsystem

101101,1101
1*24 = 0,0625
0*23 = 0
1*22 = 0,25
1*21 = 0,5
1*20 = 1
0*2! = 0
1*22 = 4
1*23 = 8
0*24% = 0
1*2° = 32

~ 45,8125,
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Weitere Umwandlungen

QO Umwandlung zwischen zwel beliebigen Zahlensystemen

zwel Schritte: Umwandlung ins Dezimalsystem und danach
vom Dezimalsystem ins Zielsystem

QO Spezialfall: Eine Basis eine Potenz der anderen Basis
Umwandlung erfolgt durch Zusammenfassen der Stellen

Beispiel: Umwandlung von 0110100,110101, ins
Hexadezimalsystem

0011 0100, 1101 0100
3 4, D 4
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5.1.2 Kodierung zur Zahlen- und Zeichendarstellung

O Die Dezimalzahlen kénnen auch ziffernweise in eine
Binardarstellung Gberfihrt werden

um die 10 Ziffern 0 bis 9 darstellen zu kdnnen, bendtigt man
4 Bit
eine solche 4er-Gruppe wird Tetrade genannt

Pseudotetraden: 6 der 16 Kodierungen stellen keine gtltigen
Ziffern dar

Q BCD
Binary Coded Decimals
man verwendet das Dualaquivalent der ersten 10 Dualzahlen
Beispiel:
8127,,=1000 0001 0010 0111,-,=1111110111111,

Nachteile der BCD-Kodierung
* hoherer Platzbedarf
« aufwandige Implementierung der Rechenoperationen
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Gray-Kodierung

O Einschrittige Kodierung Dezimalzahl ~ Gray-Codierung
bei benachbarten Zahlen 0 0000
andert sich nur ein 1 0001
Binarzeichen g 881;

Q Vortel.l | A 0110
keine Ha;ards bei der 5 0111
Analog_/DlgltaIwandIung 6 0101
und bei Abtastern 7 0100

O Nachteil 8 1100
keine Stellenwertigkeit 9 1101
aufwandige 10 1111
Rechenoperationen 11 1110

12 1010
13 1011
14 1001
15 1000

U. Kebschul| e
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Kodierung von Zeichen

O American Standard Code for Information Interchange (ASCII)
7 Bit-Kodierung fur 128 Zeichen

2*26 Zeichen, 10 Ziffern und
32 Kommunikationssteuerzeichen

O Umlaute und Sonderzeichen sind nicht enthalten
8-Bit Erweiterungen unterschiedlicher Computerhersteller
Andere Verwendung des 8. Bits: Paritatsprtfung

U. Kebschul| e
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ASCII-Tabelle

000 001 010 011 100 101 110 111
0000 NUL DLE SPACE 0 @ P ' p
0001 SOH DC 1 ! 1 A Q a q
0010 STX DC2 * 2 B R b r
0011 ETX DC 3 # 3 C S c s
0100 EOT DC 4 $ 4 D T d t
0101 ENQ NAK % 5 E U e u
0110 ACK SYN & 6 F v f v
0111 BEL ETB ’ 7 G W g w
1000 BS CAN ( 8 H X h X
1001 HT EM ) 9 I Y i y
1010 LF SUB * J Z i z
1011 VT ESC + ; K ( k {
1100 FF ES , < L \ 1 |
1101 CR GS - = M ] m }
1110 SO RS . > N A n -
1111 SI US / ? 0 0 DEL

Die hochstwertigen Bits der Kodierung eines Zeichens sind in der Kopfzeile abzulesen, die nieder-
wertigen Bits in der ersten Spalte (Beispiel: A — 100 0001,).

Technische Informatik |
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O Problem:

Paritatsprufung

Erkennung von Ubertragungsfehlern

Q Prinzip:

die 7-Bit Kodierung wird beim Sender so auf 8 Bit erganzt,
dass stets eine gerade (ungerade) Anzahl von Einsen erganzt

gerade (ungerade) Paritat

beim Empfanger wird diese Eigenschaft Gberpruft
falls bei der Ubertragung ein Bitfehler auftritt, wird dieser

erkannt

L.

Sender
gerade Paritat

Technische Informatik |

o
2K 0: Bitfehler

2k+1

‘ 1: kein Bitfehler

I—,
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5.1.3 Darstellung negativer Zahlen

QO Fur die Darstellung von Zahlen in Rechnern werden 4
verschiedene Formate benutzt

Darstellung mit Betrag und Vorzeichen
Stellenkomplement (Einerkomplement)
Zweierkomplement
Offset-Dual-Darstellung (Charakteristik)

U. Kebschul| e
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Darstellung mit Betrag und Vorzeichen

O Die erste Stelle der Zahl wird als VVorzeichen benutzt
0: Die Zahl ist positiv
1: Die Zahl ist negativ

O Beispiel:
0001 0011 = + 19
1001 0011 = - 19

O Nachteile dieser Darstellung

bei Addition und Subtraktion mussen die VVorzeichen getrennt
betrachtet werden

es gibt 2 Repréasentanten der Zahl 0
 positives und negatives Vorzeichen
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Einerkomplement

QO Jede Ziffer der Binarzahl wird negiert

negative Zahlen werden ebenfalls durch eine 1 an der 1. Stelle
gekennzeichnet

O Vorteil:

die 1. Stelle muss bei Addition und Subtraktion nicht
gesondert betrachtet werden

O Beispiel:
2 0010
+ -3 + 1100 (Komplement: 0011)
= -1 = 1110 (Komplement: 0001)
O Nachteil:

es gibt 2 Reprasentanten der Zahl 0:
e 0000 und 1111
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Zwelerkomplement

O Addiert man zum Einerkomplement noch 1 hinzu, dann fallen die
beiden Darstellungen der Zahl 0 durch den Uberlauf wieder
aufeinander

Die Zahl 0 0000
Einerkomplement 1111
Zweierkomplement 1111 + 0001 = 0000
QO Vorteile
das 1. Bit enthalt das VVorzeichen
direkte Umwandlung der Zahl Z tber die Stellenwertigkeit

— n n-1
L=-72,2"+7,42" “+..+71[2+7,

O Beispiel
mit VVorzeichenbit -54,, =10110110,
Einerkomplement =11001001,
Zweierkomplement =11001010,
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Addition im Zwelerkomplement

QO Beispiel:
73 01001001
-54 11001010
= 19 (1) 00010011

QO Beispiel:
37 00100101
-54 11001010
= -17 11101111

Technische Informatik |
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Charakteristik

QO Hauptsachlich in der Darstellung von Exponenten flr

Gleitkommazahlen

der gesamte Zahlenbereich wird durch die Addition einer
Konstanten so nach oben verschoben, dass die kleinste Zahl die
Darstellung 0...0 erhalt

O Ubersicht der Zahlendarstellungen

Dez. | Betrag mt Vorz.| Ei nerkonp. |Zwei erkonp. |Charakteristik
-4 - - - - - - 100 000
-3 111 100 101 001
-2 110 101 110 010
-1 101 110 111 011
0 100 oder 000 000 oder 111 000 100
1 001 001 001 101
2 010 010 010 110
3 011 011 011 111

Technische Informatik |
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5.1.4 Fest- und Gleitkommazahlen

QO Darstellung von Zahlen mit einem Komma

QO Festkommadarstellung
Festlegung der Stelle in einem Datenwort

0/1/0]1/1]/0]0]1]0J1[1/0[{0]J0[01]0

wird heute hardwareseitig nicht mehr eingesetzt

QO Gleitkommadarstellung
Angabe der Stelle des Kommas in der Zahlendarstellung
Z = +Mantisse [P 14216}
negative Zahlen werden meist in Betrag und Vorzeichen
dargestellt (kein Zweierkomplement)

sowohl fur die Mantisse als auch fur die Charakteristik wird
eine feste Anzahl von Speicherstellen vorgesehen

31 30 23 22 0
\Vz Charakteristik Mantisse

U. Kebschul| e
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Normalisierte Gleitkommadarstellung

QO Eine Gleitkommazahl heil3t normalisiert, wenn die folgende
Beziehung gilt:

% < Mantisse <1

bei allen Zahlen auf3er der O ist die erste Stelle hinter dem
Komma immer 1

legt man fur die Zahl 0 ein festes Bitmuster fest, kann man die
erste 1 nach dem Komma weglassen
O Beispiel: Die Zahl 7135,
Festkommazahl
O 000 0000 0000 0000 0001 1011 1101 1111,

Gleitkommadarstellung, normiert
0({100 0110 1(110 1111 0111 1100 0000 0000

Gleitkommadarstellung, normiert, implizite erste 1
0({100 0110 1|101 1110 1111 1000 0000 0000

U. Kebschul| e

Technische Informatik | Stand WS 98/99 1 45



|IEEE Gleitkommadarstellung

QO Auch bei gleicher Wortbreite lassen sich unterschiedliche
Gleitkommaformate definieren

Normung durch IEEE
einfache Genauigkeit (32 Bit)

3130 2322 0
\/zl Charakteristik Mantisse
doppelte Genauigkeit (64 Bit)
63 62 52 51 0
Vz Charakteristik Mantisse

O Eigenschaften
Basis b ist gleich 2

das erste Bit wird implizit zu 1 angenommen, wenn die
Charakteristik nicht nur Nullen enthalt

Es wird so normalisiert, dass das erste Bit vor dem Komma
steht
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|IEEE Gleitkommadarstellung

Q Zusammenfassung des 32-bit IEEE-Formats:

Charakteristik Zahlenwert
0 (-1)VZ 0,Mantisse*2-126
1 (-1)Vz 1,Mantisse*2-126
(-1)V2 1,Mantisse*2Charakteristik-127
254 (-1)V2 1,Mantisse*21%7
255 Mantisse = 0: overflow, (-1)VZoo
255 Mantisse # 0: NaN (not a number)

O Um Rundungsfehler zu vermeiden, wird intern mit 80 Bit
gerechnet
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5.2 Addition und Subtraktion

QO Addition erfolgt Hilfe von Volladdierern wie im letzten Abschnitt
beschrieben

Ripple-Carry oder Carry-Look-Ahead Addierer

QO FUr die Subtraktion kénnen ebenfalls VVolladdierer verwendet
werden
X-Y =X+ (-Y)
Zweierkomplement berechnet sich Gber die Negation aller Bits
mit einer 1 am ersten Ubertrag des Addierers

QO Bei Gleitkommazahlen missen Mantisse und Exponent separat
betrachtet werden

Angleichen der Exponenten: Bilde die Differenz der
Exponenten und verschiebe die Mantisse, die zum kleineren
Exponenten gehdrt um die entsprechende Anzahl nach rechts

Addition der Mantissen
Normalisierung

U. Kebschul| e
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Multiplizierer

QO Parallele Multiplikation durch Addierwerk
n-1 ) n-1 \ n-1n-1 o
p:xEy=( X; Dﬂ[ﬁ y; 2= 2%y,
i=0 j=0 i=0 j=0
QO fir n=3: (x;y; steht fur x;, UND y))

Xo¥2 %Yo Xo Y1 X1Yo Xg Yo

“Y2 %y co z cl co

g
Tgrnie

S

Py

1C0
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5.3 Multiplikation und Division

Q Prinzip der Multiplikation: Schieben und Addieren

O Multiplikation von Zahlen im Zweierkomplement:
die Zahlen werden in eine Form mit Betrag und Vorzeichen
konvertiert
die Betrage werden Multipliziert (kaskadiertes Addierwerk)
das neue Vorzeichen wird berechnet (Exklusiv-ODER-
Verknupfung)

QO Prinzip der Division: Schieben und Subtrahieren
zwei Sonderfalle:

 Division durch 0 muss eine Ausnahme ausldsen

» Die Division muss abgebrochen werden, wenn die vorgegebene
Bitzahl des Ergebnisregisters ausgeschopft ist

U. Kebschul| e
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6 Ein minimaler Rechner

O Der Toy-Prozessor
Quelle: Phil Kopmann, Microcoded versus Hard-Wired Logic
Byte Januar 87, S. 235
O einfacher aber vollstandiger Mikrorechner
Q einfacher Aufbau mit Standardbausteinen
O RISC-Rechner
alle Befehle in einem Takt (2 Phasen Takt)
sehr einfacher Befehlssatz (12 Befehle)
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Spezifikation des Toy-Rechners

QO 1-Adress-Maschine
QO Zielregister ist immer der Akkumulator (ACCU)

OP-Code| Speicher-Adresse

O Befehlsformat

OP-Code Adresse
15(14113(12111(10(9 |8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |0
4 Bit 12 Bit = 4096 Adressen

O Komponenten (Speicher CPU)

RAM: 4096 * 16 Bit

ALU: 4 * 74181 ALU-Baustein
ACC: Register

IR: Instruktionsregister

PC: Programmzahler

MUX: Multiplexer

U. Kebschul| e
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OP-Code
Takt
)
— PC
Programmzahler
' 12 Bit

Blockschaltbild

IR
Instructions Register

16 Bit

4 Bit 12 Bit
Adresse

16 Bit

AU ML .
Avrithmetisch-Logische Einhe

 Steuerwerk
Mikroprogramm-
speicher

S

4K Worte a 16 Bit

RAM
ProgramnyDatenspeicher

WRITE[RAM| -
aid

PC]
ADDR=IR
SET[IR]
SET[ACQU]
ALUCIN V
ﬁBQ/DDE Multiplexer
IV 12 Bit
ALUL
ALUO

Technische Informatik |
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Befehlssatz

Opcode Operation

STO
LDA
BRZ
ADD
SUB
OR
AND
XOR
NOT
INC
DEC
ZRO
NOP
NOP
NOP
NOP

O 0O NO Ol  WN - O

el el el
g b WNBRF O

Technische Informatik |

<Adresse>
<Adresse>
<Adresse>
<Adresse>
<Adresse>
<Adresse>
<Adresse>
<Adresse>

Beschreibung

speichere den ACCU ins RAM an die Adresse

lade ACCU mit dem Inhalt der Adresse

springe nach Adresse, wenn der ACCU Null ist

addiere den Inhalt der Adresse zum ACCU

subtrahiere den Inhalt der Adresse vom ACCU

logisches ODER des ACCUS mit dem Inhalt der Adresse
logisches UND des ACCUS mit dem Inhalt der Adresse
logisches EXODER des ACCUS mit dem Inhalt der Adresse
logisches NICHT der Bits im ACCU

inkrementiere den ACCU

dekrementiere den ACCU

setze den ACCU auf NULL

nicht benutzt

nicht benutzt

nicht benutzt

nicht benutzt
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Spezifikation der Befehle

OpCode Operation Zyklus Beschreibung

0 STO 1 ADDR=IR; ALU=ACC; WRITE(RAM)
2 ADDR=PC; SET(IR); INC(PC)

1 LDA 1 ADDR=IR; ALU=RAM; SET(ACC)
2 ADDR=PC; SET(IR); INC(PC)

2 BRZ 1 SET[PC]
2 ADDR=PC; SET(IR); INC(PC)

3 ADD 1 ADDR=IR; ALU=ACC+RAM; SET(ACC)
2 ADDR=PC; SET(IR); INC(PC)

9 INC 1 ALU=ACC+1; SET(ACC)
2 ADDR=PC; SET(IR); INC(PC)

12-15 NOP 1 ADDR=PC; SET(IR); INC(PC)
2

U. Kebschul| e
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Ablaufsteuerung

Clock — - -: I. -
Signal , ,
| |
i e ‘ F=n
| i T
Clockl ‘ 11
| | 11
| |
| | L
Clock2 | ‘ Lo
‘ : _’_ ------------- o | -
. Befehl aus - Befehl ‘ .
} Hauptspeicher = ausfihren | nachster Befehl
~ holen | |
——150ns > 150Ns ——|
U. Kebschul| e
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Komponente 1: Der Taktgenerator

Takt-

Generator
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Komponente 2: Die ALU

A(15..12) B(15..12) A(11..8)B(ll.M.A)B(?.A) A(3..0) B(3..0)
| | | | || .
74181 74181 74181 74181
J L ] L ] L ] | ALU(0.3)

| I I — 1 [ —
Y(15.12) Y(11.8) Y(7.4) Y(3.0)
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Komponente 3: Der Befehlszahler

OPC(15..12) OPC(11..8) OPC(7..4)
| SET(PC)
' ' & | accu=o
74163 74163 74163
| | | INC(PC)
ADR(11..8) ADR(7..4) ADR(3.0)

“WRITE[RAM]
-INC[PC
-SET[PC
-ADDR=IR

SET[IR]

SET[ACCU]

ALUCIN
-ALUMODE

Technische Informatik |
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Das Steuerwerk als ROM

0 o0 100100011111 ; STORE
1 010010000000 ;
1 2 000101011010 ; LOAD
Clock 3 010010000000 :
Signal |2 4 001100000000 ; JMPZ WRITE(RAM)
- | 5 010010000000 ;
OPCO [3 6 000101001001 ; ADD INC(PC)
- | 7 010010000000 ;
opPc1 |4 8 000101100110 ; SUB SET(PC)
—_— 9 100100000000 ;
5 10 000101011110 ; OR _
OPC2 | 11 010010000000 ; | ADDR=IR
6 12 000101011011 ; AND
OPC3 | 13 010010000000 : SET(IR
7 14 000101010110 ; XOR
15 010010000000 : SET(ACCU)
8 16 010011010000 ; NOT
/ 17 000000000000 ; ALUCIN
9 18 010011100000 ; INC
19 000000000000 ; ALUMODE
10 20 010011001111 ; DEC -
21 000000000000 ;
11 22 010011010011 ; ZERO (ALUS
23 000000000000 ;
12 24 010010000000 ; NOP ALUZ
25 000000000000 ;
13 26 010010000000 ; NOP IALUL
27 000000000000 ;
14 28 010010000000 ; NOP ALUO
— 29 000000000000 ;
15 30 010010000000 ; NOP
31 000000000000 ;
Technische Informatik | Stand WS 98/99
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Ablauf eines Maschinenbefehls

O Ab der Speicherstelle $0007 steht die Befehlssequenz:

$3020 - ADD <$20>
$0030 - STO <$30>

O Der Accuinhalt ist $1234.
QO Der Inhalt der Speicherstelle $20 ist $4321

O Wie werden die Befehle abgearbeitet?

U. Kebschul| e
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Ablauf eines Maschinenbefehls (Phase 1)

ADDR=IR; ALU=ACC+RAM; SET(ACC). ...

3020, ADD <$20

— Nt metischi L ogische Eiihast
: 'Blft .......................

~WRITE[RAM]

. -~ INC[PC

SRR R ~SET[PC ,
...... “SEHRCl

T e e e T T ) _SET[IR] HE T TR

- SET[ACCU i e
'ﬁtufn'g'og] P IITNITON. CIRAMII
: o B 4K Worte:a 16 Bit - -
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Ablauf eines Maschinenbefehls (Phase 2)

ADDR=PC; SET(IR); INC(PC)
$0030;, STO <$30%

S = IAFthigtise ?tOQISDheiEilﬁ:..’:EE
: : 'BIEt _______________________

~WRITE[RAM]
:; =-INCPCj
i ~SET[PC :
...... ADBRZIR
------------------ - SET[IR] P
- SET[ACCU f
.ﬁtU&IgDE] P IITNITON. CIRAMED S
. 119 Bt LK Worte:a:16 Bit :
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Ein Beispielprogramm

Var i abl en:

Loopcount =$20, Nunber =$21 (enthaelt zunaechst 0)

; Label s:
;. loop=%$2, end=$%$b

$0020 ; STO Loopcount

$200b ; BRZ end
I
#l oop:

$1021 ; LDA Number
$9000 ;I NC

$0021 ;  STO Nunber
$1020 ; LDA Loopcount
$a000 . DEC

$0020 ; STO Loopcount
$200b ; BRZ end

$b000 ; ZRO

$2002 : BRZ | oop
g
#end:

$b000 ; ZRO

$200c , STP

Technische Informatik |

Auswerten des initialen
Accui nhal ts

Schon fertig?

nat. Zahl mtzaehl en

Schl ei fenzaehl er aktual i si eren

Fertig?
Nei n,
dann w eder von vorn

- Endl osschl ei fe
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Assemblierung des Programms

STO

LDA

BRZ

ADD

SUB

OR

AND

XOR

OINOO(O|A~|lWINFL|O

NOT

INC

=
o

DEC

|
-

ZRO

=
N

NOP

=
w

NOP

H
o

NOP

©
MMOIO|T| >N lw|N|F|O

=
(@)

NOP

Technische Informatik |

Beispiel: _LDA <$20>

1 0 2 0

S

Assemblieren:

Assembler als Kommentar schreiben

Adressen der Labels flr Spriinge feststellen

Adressen flr Variablen festlegen

Hexcode aus OP-Codetabelle und aus Labels/Varia-
blenadressen berechnen
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Unterschiede zu realen Rechnern

Toy Rechner reale Prozessoren
Wortlange 12 Bit bis 100 Bit
Mikroinstruktionen | 1 Routine mehrere Routinen

pro Maschinenbefehl pro Maschinenbefehl
Umfang des 384 Bit 300 000 Bit
Mikroprogramms
Verzweigungsbefehle | 1 Verzweigungsbefehl 10-33 Verzweigungsbefehle
Adressierungsmodi | 1 Addressierungsmodus 1-21 Addressierungsmodi
Befehlssatz 12 Befehle 100 - 300 Befehle
Registersatz 1 Register (Akku) 32 - 512 Register

U. Kebschul| e
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7/ Aufbau von Rechnersystemen

QO Speicher
RAM, ROM, Cache

QO Prozessor
Integer
Gleitkommaarithmetik
Cachecontroller

QO E/A
Tastatur
Grafikkarte B
Disketten/Festplattencontroller
Netzwerkkarte |

serielle §
E tlle -

U. Kebschul| e
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Hauptkomponenten der Zentraleinheit

QO Speicher o
RAM -1 Tastatur- e /
schnitt- & Mﬁ"@%
ROM

stelle §

O Prozessor
Integer-CPU
Gleitkomma-Prozessor
Cache
Cachecontroller

QO Bus

QO Peripherie
Schnittstellen
Timer
DMA

L
TIVER (3254 ___f@
: L

U. Kebschul| e
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Peripherie

Graphikadapter

=8 Busschnittstelle =

el

Graphiksteuer-
chip (6845) [

Video-RAM [

Grafikadapter

RGB-Buchse

Festplatten- und Diskettencontroller

Analogbuchse

Mikro-
prozessor

program-
mierbarer
Speicher-
controller

U. Kebschul| e
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Prinzipieller Aufbau eines typischen Mikroprozessors

QO Steuerwerk jJuebs J Quare [ﬂlh Fay;tem. RESET
- - - X !
Liefert die Steuersignale fur das — Y
akt- PRSI SN INENINIEINN tatus-
Rechenwerk Gener[gtgr 7" STEUERUNG, | Signale
(i oesw) T
Steuert den Ablauf der . [REGISTER- o] oscommem [
Operationen LT b sreve [werk S
. 3 [ ] Sl
O Rechenwerk (Operationswerk) e o T
fuhrt die arithmetischen und STATUSREGISTER - b il*;‘;eﬁ;rir; — 1
logischen Operationen aus — (N
O Registersatz il
speichert die Operanden fiir das | ADRESSWERK |
Rechenwerk o T
QO AdrelRwerk e TR

Berechnet die Adressen fir die
Befehle oder die Operanden

QO Systembus-Schnittstelle

|| ADRESSPUFFER
PROGRAMMZAHLER{

Treiber S | b)\%ﬁNBUSﬁﬁFFE#&."_.{ADRESSBUSTRE'IBER}
ZW | SC h ens pe | C h er HR= Hilfsregister, AC=Akkumulator v

. 4=+ Daten-/Adrefibus Datenbus  Bus- Adrefibus
Ad re B Y4 ah I er «—» Steuerbus Steuerung

U. Kebschul| e
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Das Steuerwerk

O Ablaufsteuerung der Befehlsbearbeitung im Operationswerk
QO Synchrones Schaltwerk
O Komponenten eines typischen Steuerwerks

Befehlsdekodierer: analysiert und entschltsselt den aktuellen
Befehl

Steuerung: generiert die Signale flr das Rechenwerk
Befehlsregister: speichert den aktuellen Befehl

Steuerregister: liefert Bedingungen zur Entscheidung des
Befehlsablaufs

O Festverdrahtetes Steuerwerk

das Steuerwerk wird als System mehrstufiger logischer
Gleichungen implementiert und minimiert

Q Mikroprogrammiertes Steuerwerk
das Steuerwerk wird in einem ROM implementiert
O Mikroprogrammierbares Steuerwerk

das Steuerwerk wird in einem RAM implementiert und wird

beim Neustart des Prozessors geladen
U. Kebschul| ==
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Mikroprogrammierung

QO Mikrooperationen
elementare Operatlonen Wie Operationsteil Mi'kr.ol.)efchls- O
das Setzen eines Registe rs des Befehlsregisters zéhler
O MlkrObefehle [ MikrobefehlsadreBdecodierer I
Zusammenfassung 53222;1[ - //I/
. — Bedingungsgatter
be_stlmmter _ _ ] T \
Mikrooperationen, die zu 11 IHRE
einem Taktzeitpunkt 4 K
gleichzeitig ausgefuhrt adrobmatiin :
werden kénnen T
. . R 4 ¢ .
QO Mikroprogrammierung N e Mikro.
- . > programm-
Realisierung der e . wpeicher
Maschinenbefehle durch :I
durch eine Folge von TT 17 | seursingen
- Mikrobefehls- . ol;)reratliorr?(;n
Elementaroperationen maix -
¢ | 5,
‘ ; s‘l
vr/\)v\/\/\/\mv y

Guele: formatk Duden, 1993, 5 408
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Vertikale und horizontale Mikroprogrammierung

O Horizontale Address Microwords
Mikroprogrammierung
: . ) 0011000101010
Jjedes Ausgangssignal erhalt 011 100100010101
eine eigene Steuerleitung 10|]00010000000
Reset | 11] 00001000000
Microwords ‘ f ‘
0001 Counter Activation signals
0010
0 1 1 0 Quelle: De Micheli Syrthesis and Optimization of Digital Circuits, 5. 169
1000
1010
. ) ) 0011
O Vertikale Mikroprogrammierung oL11
Die Ausgangssignale werden 1011
Uber einen Multiplexer 0100
angesteuert 0101
Decoder

Activation signals

U. Kebschul| e
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Mischformen

Microword format

QO Unabhangige Teile des

horizontalen Mikrobefehlsworts
werden zusammengefalt und A |B| C D E
vertikal kodiert
Microwords
01 110 1] 01 01
10(011 0} 10 1 0
1110100 00 0O
OO0 (011 1)1 00| 00
Dl D2 D3 D4

I R TR B

Activation signals

Quelle: De Mcheli Syrthesis and Optimization of Digital Circuits, 5. 170

U. Kebschul| e
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Das Steuerwerk des Intel 486

Steuerbus| -

Mikrobefehl-

£ || {Mikroprogramm-Speich Steuerung
Melde- . Decoder
Signale

: Speicher fir
A ets und Befehls-

T : R RRENNRRRRRERRTRRRRNNRRRRRRR
o | Prefetch e T
F (——-—.ﬁ Steuer- Steuerung [AARRERRRERRRRR RN AR NN R
€ egster |\ 35 Bytes [T
-

:u

o)

- OpCode- Prefetch Warteschlange

i 128
4 (vom on-chip-Cache)

U. Kebschul| e
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Das Rechenwerk

O ALU
berechnet alle Operationen

O Akkumulator AC: Akkumulator

. .. HR: Hilfsregister
speichert das Ergebnis einer SR: Statusregister
Operation
: Steuerwerk

stellt einen Operanden zur EJ,Z_ESSEG“W”“
Verfu gung Meldesignale |

QO Hilfsregister

stellt den zweiten Operanden
zur Verfigung

QO Statusregister

Speichert besondere DATEN-
Ergebnisse B

Steuersignale

Steuersignale

U. Kebschul| e
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Das Statusregister

QO Einzelne logisch unabhangige Bits
CF (Carry Flag) Ubertrag

ZF (Zero Flag) Ergebnis der letzten Operation ist 0
SF (Sign Flag) negatives Ergebnis bei der letzten
Operation

OF (Overflow Flag) Uberlauf bei der letzten Operation

EF (Even Flag) Gerades Ergebnis bei der letzten
Operation

PF (Parity Flag) ungerade Anzahl der "1"-Bits
QO Diese Flags werden bei bedingten Spriingen ausgewertet

U. Kebschul| e
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Transfer- und Ein-/Ausgabebefehle

Mnemonic Bedeutung
LD Laden eines Register (load)
LEA Laden eines Registers mit der Adresse eines Operanden
(load effective address)
ST Speichern des Inhalts eines Registers (store)
MOVE Ubertragen eines Datums (in beliebiger Richtung)
EXC Vertauschen der Inhalte zweier Register bzw.
eines Registers und eines Speicherwortes (exchange)
TFR Ubertragen eines Registerinhalts in ein anderes Register (&ransfer)
PUSH Ablegen des Inhalts eines oder mehrerer Register im Stack
PULL (POP) L.aden eines Registers bzw. mehrerer Register aus dem Stack
STce Speichern eines Registerinhaltes, falls die Bedingung cc
(nach Tabelle 1.14-11) erfiillt ist
Mnemonic I Bedeutung
IN, READ Laden eines Registers aus einem Peripheriebaustein
OUT, WRITE Ubertragen eines Registerinhalts in einen Peripheriebaustein

Technische Informatik |

Stand WS 98/99
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Arithmetische und Logische Befehle

Mnemonic Bedeutung

ABS Absolutbetrag bilden (absolute)
ADD Addition ohne Beriicksichtigung des Ubertrags (add)
ADC Addition mit Beriicksichtigung des Ubertrags (add with carry)
CLR Ldschen eines Registers oder Speicherwortes (clear)
CMP Vergleich zweier Operanden (compare)
COM bitweises Invertieren eines Operanden

(Einerkomplement) (complement)
DAA Umwandlung eines dualen Operanden in eine Dezimalzahl

(decimal adjust A)
DEC Register oder Speicherwort dekrementieren (decrement)
Div Division (divide)
INC Register oder Speicherwort inkrementieren (increment)
MUL Multiplikation (nultiply)
NEG Vorzeichenwechsel im Zweierkomplement (negate)
suB Subtraktion ohne Beriicksichtigung des Ubertrags (subtract)
sSBC Subtraktion mit Beriicksichtigung des Ubertrags (subtract with cary)
Mnemonic Bedeutung

AND UND-Verknupfung zweier Operanden
OR ODER-Verkniipfung zweier Operanden
EOR Antivalenz-Verkniipfung zweier Operanden (exclusive or)
NOT Invertierung eines (Booleschen) Operanden

Technische Informatik |

Stand WS 98/99
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Flag- und Bit-Manipulationsbefehle

Mnemonic Bedeutung
SE<f> Setzen eines Bedingungs-Flags (set)
CL<f> Loschen eines Bedingungs-Flags (clear)
BSET Setzen eines Bits (bit set)
BCLR Riicksetzen eines Bits (bit clear)
BCHG Invertieren eines Bits (bit change)
TST Priifen eines bestimmten Flags oder Bits (test)
BF... Bitfeld-Befehle,
insbesondere:
BFCLR Zuriicksetzen der Bits auf 0’ (clear)
BFSET Setzen der Bits auf ’1’ (set)
BFFFO Finden der ersten ’1’ in einem Bitfeld (find first one)
BFEXT Lesen eines Bitfeldes (extract)
BFINS Einfiigen eines Bitfeldes (insert)
(<f> Abkiirzung fiir ein Flag, z.B. C cany flag)
U. Kebschull s
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Schiebe- und Rotationshefehle

Mnemonic Bedeutung

SHF Verschieben eines Registerinhaltes (shift)
insbesondere:

ASL arithmetische Links-Verschiebung (arithm. shift left)

ASR arithmetische Rechts-Verschiebung (arithm. shift right)

LSL logische Links-Verschiebung (logical shift left)

LSR logische Rechts-Verschiebung (logical shift right)

ROT Rotation eines Registerinhaltes (rotate)
insbesondere:

ROL Rotation nach links (rotate left)

RCL Rotation nach links durchs Ubertragsbit  (rotate with carnry left)

ROR Rotation nach rechts (rotate right)

RCR Rotation nach rechts durchs Ubertragsbit (rotate with carry right)

SWAP Vertauschen der beiden Hilften eines Registers

Technische Informatik |

Stand WS 98/99
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Befehle zur Programmsteuerung

Sprung und Verzweigungsbefehle

Mnpemonic Bedeutung
JMP unbedingter Sprung zu einer Adresse (Gump)
Bcc Verzweigen, falls die Bedingung cc erfiillt ist (branch)
BRA Verzweigen ohne Abfrage einer Bedingung (branch always)

Unterprogrammaufrufe und Rickspringe, Software-Interrupts

SWILTRAP,INT

RTI, RTE

Mnemonic Bedeutung
JSR, CALL unbedingter Sprung in ein Unterprogramm (ump to subroutine)
BSRcc Verzweigung in ein Unterprogramm, falls die Bedingung cc gilt
(branch to subroutine)
RTS Riicksprung aus einem Unterprogramm (refwun from subroutine)

Unterbrechungsanforderung durch Software
(software interrupt)
Riicksprung aus einer Unterbrechungsroutine
(retum from interrupt/exception)

Technische Informatik |
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Bedingungen fur Springe

cc Bedingung l Bezeichnung
CS CF=1 branch on carry set

CcC CF=0 branch on carry clear

VS OF=1 branch on overflow

vC OF =0 branch on not overflow
EQ ZF =1 branch on zero/equal

NE ZF=0 branch on not zero/equal
Mi SF=1 branch on minus

PL SF=0 branch on plus

PA PF=1 branch on parity/parity even
NP PF=0 branch on not parity /parity odd
nicht vorzeichenbehaftete Operanden

LO CF=1 (vgl. CS) branch on lower than

LS CFvZF =1 branch on lower or sarme
Hi CFvZF =0 branch on higher than

HS CF=0 (vgl. CC) branch on higher or same
vorzeichenbehaftete QOperanden

LT SF=I=OF =1 branch on less than

LE ZF v (SF=|=OF) =1 branch on less or equal
GT ZF v (SF=|=OF) =0 branch on greater than
GE SF='=OF =0 branch on greater or equal

(Bezeichnungen: =l= Antivalenz, v logisches ODER)

U. Kebschull
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Sonstige Befehle

Systembefehle

Mnemonic Bedeutung
NOP keine Operation, nichsten Befehl ansprechen (no operation)
WAIT Warten, bis ein Signal an einem speziellen Eingang auftritt
SYNC Warten auf einen Interrupt
HALT, STOP Anhalten des Prozessors, Beenden jeder Programmausfiithrung
RESET Ausgabe eines Riicksetz-Signals fiir die Peripherie-Bausteine
SvC (geschiitzter) Aufruf des Betriebssystem-Kerns (supervisor call)

Stringbefehle

Mnemonic Bedeutung

MOVS Transferieren eines Blocks (move string)
INS Einlesen eines Blocks von der Peripherie (input string)
ouTsS Ausgabe eines Blocks an die Peripherie (output string)
CMPS Vergleich zweier Blocke (compare string)
COPS Kopieren eines Blocks (copy string)
SCAS Suchen eines Zeichens (Wortes) in einem Block  (scan string)

U. Kebschul| e
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Der Registersatz

QO Datenregister
Integerregister
Akkumulator

Speicher

O Adrelregister . ,}i.'_,__{??iii}fj;jii-'1-‘ |

: . Prozessor NG/ - T
Basisregister g

Indexregister . H

Adresse prm—

Suregister

. Basis

QO Spezialregister
Statusregister
Programmzahler
Stackpointer
Segmentregister

U. Kebschul| e
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Die Register im Intel 80x86

QO AX (AH und AL)
accumlator
Akkumulator

O BX (BH und BL)
base register

Basisregister zur Adressierung der Anfangsadresse einer
Datenstruktur

Q CX (CHund CL)
count register

Schleifenzahler, wird bei Schleifen und Verschiebeoperationen
benotigt

O DX

date register

Datenregister Register fur den zweiten Operand
Q Sl und DI

source register und destination register

Indexregister fur die Adressierung von Speicherbereichen
QO SP

stack pointer

Verwaltung eines Spatelbereichs
U. Kebschul| ==

Technische Informatik | Stand WS 98/99 1 86



Das Adrel3werk

O Nach den Vorgaben des
Steuerwerks werden
Speicheradressen gebildet

aus Registerinhalten
aus Speicherzellen
O AdreRaddierer Basis- und Index.

O TR-Register speichert den Inhalt Regiter)
des aktuellen Adrel3zahlers beli
Springen

QO AdreRprufung bei Byte-,
Halbwort-, Doppelwort- und
Quadwort-Zugriffen

Qhele: B, Mhrrec versyens, .53

U. Kebschul| e
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Adressierungsarten

Adressierungsarten
— Register- —1— implizit Flag
Adressierung — explizit
— einstufige —1— unmittelbar
Speicher- —— direkt absolut
Adressierung —— Zero-Page
Seiten(-Register)
— Register-indirekt
— indiziert — Speicher-relativ
— Register-relativ
—— Register-relativ mit Index
— Programmzihler-relativ
— zweistufige —1— indirekt absolut
Speicher- — indirekt Register- indirekt
Adressierung — indirekt indiziert —— Speicher-relativ

— Register-relativ
— Register-relativ mit
Index

— indiziert indirekt
~—— indirekt Programmzihler-relativ

U. Kebschul| e
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Register- Adressierung

QO Implizite Adressierung

Adresse des Operands ist
Im OP-Code enthalten

Beispiel: LSRA

* logical shift right
accumulator

O Flag-Adressierung

ein einzelnes Bit wird
angesprochen

Beispiel: SEC
» set carry flag
O Explizite Adressierung

Adresse des
Operandenregisters wird
Im OP-Code angegeben
Beispiel: DEC r0

o drecrement RO

U. Kebschul| e
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Einstufige Adressierung

Q Unmittelbare Adressierung

Der Befehl enthalt den
Operanden

Beispiel: LDA #3A3
* load accu 3

Speicher

Adresse

. PO +1

P

Quele:Bering, Micorechmersystene, . 135

O Absolute Adressierung

Das Speicherwort das dem
Befehls folgt enthalt die
Adresse

Beispiel: IMP $07FE

Speicher

“Operand

Quele: Biving, Hirorechrersystene, . 136

U. Kebschul| e
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Seiltenadressierung

O Bei Prozessoren mit
unterschiedlicher Daten- und
Adressbusbreite

man spart Speicherplatz
und Zeit des Lesens der
hoherwertigen Bits

QO Zero-Page Adressierung
schneller Zugriff auf die

Speicherseite 0 . Prozessor | Speicher
Beispiel: INC $007F ~perand
« erhdhe Speicherzelle $7 - . Ee
om 1 I -
QO Seiten-Register-Adressierung
Hoherwertige Adressteil s Speicher

wird von einem Register
zur Verflgung gestellt

Beispiel: LDA RO, <$7F

U. Kebschul| e
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Register-Indirekte Adressierung

QO Auch Zeigeradressierung

Der Inhalt eines Registers wird als
Adresse des Operanden verwendet = “my Speicher

Q postincrement: LD R1, (RO) +

Lade R1 mit dem Inhalt der S

A ___Adresse

Speicherzelle, auf die RO zeigt, und 7 Tinderoter

iIncrementiere anschliel3end RO ‘
Q preincrement: | NC +( RO)

Erhohe zunachst das Register RO um
1 und danach die Speicherzelle, auf
die das neue RO zeigt

QO postdecrement: LD R1, (RO) -

Lade R1 mit dem Inhalt der
Speicherzelle, auf die RO zeigt, und
decrementiere anschliefend RO

QO predecrement: CLR - (RO)
Dekrementiere zunachst RO und

l0sche die Speicherzelle, auf die das
neue RO zeigt

U. Kebschul| e
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Technische Informatik |

Indizierte Adressierung

QO Speicher-relative Adressierung
Der Basiswert, der zum Indexregister

addiert wird, ist im Befehlswort
enthalten

Beispiel ST R1, $A704( RO)

» Speichere R1 an die Adresse, die sich :

aus der Summe des Inhalts des
Registers RO und $A704 ergibt

O Register-relative Addressierung mit Offset

Der Basiswert befindet sich in einem
speziellen Basisregister

Ein der Inhalt des Indexregister und

ein Offset wird zum Basiswert addiert .

autoincrement und autodecrement

Beispiel: ST R1, $A7(BO) (10) +

» Speichere R1 an die Adresse die sich
durch Addition von B0, 10 und dem
Offset ergibt und incrementiere 10
anschliel3end

Stand WS 98/99

Speicher

Index

Rngster

\ ' ‘dRégl Ike

Speicher

i St
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Programmzahler-relative Adressierung

QO Der im Befehlscode angegebene
Offset wird zum aktuellen
Befehlszahler hinzuaddiert

O Beispiel: BCS $47( PC)

Verzweige an die Adresse
PC+$47 sofern das Carry-
Flag gesetzt ist

Speicher

U. Kebschul| e
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Zweistufige Speicheradressierung

O Indirekte absolute Adressierung

Der Befehl enthalt eine absolute
Adresse, die auf ein Speicherwort zeigt.:
Dieses Speicherwort enthalt die _.
gesuchte Adresse ool Tl T
Beispiel: LDA ( $A345)

» Lade den Accu mit dem Inhalt des

Speicherworts, dessen Adresse in $A345
steht

O Indirekte Register-indirekte Adressierung
Der Befehl bezeichnet ein Register, Speicher

dessen Inhalt die Speicherzelle ist, s Prozessor  Michnie |
deren Inhalt als Adresse fur das e :

Speicherwort verwendet wird
Beispiel: LD R1, ((R0))

+ Lade R1 mit dem Inhalt der Adresse,
die in in der Speicherzelle steht, auf die
RO zeigt

Speicher

' Adress
it /=1 Basisregister ]

sl Bving, Mirechmersystene, . 144

U. Kebschul| e
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Zweistufige Speicheradressierung

O Indirekte indizierte Adressierung

Die Adresse des Speicherworts wird aus der
Summe von Offset, Basisregister und
Indexregister gebildet. Dieses Speicherwort

Speicher

enthalt die Adresse des Ziels

(0P Brls ] thel |

Beispiel: | NC ($A7(B0) (10))

» Erho6he die Speicherzelle mit der Adresse
$A7+B0+I0 um 1

O Indizierte indirekte Adressierung

Die Adresse des Speicherworts wird aus dem
1. Offset und dem Basisregister gebildet. Der
Inhalt dieses Speicherworts wird zum
Indexregister und dem 2. Offset hinzuaddiert
und bildet die Adresse des gesuchten
Speicherworts

Beispiel: | NC $A7($10(B0)) (I 2)

» Addiere den Offset $10 zum Inhalt des
Basisregisters. Der Inhalt dieser Speicherzelle
plus Indexregister und zweiter Offset $A7
ergibt den Wert der gesuchten Adresse

Technische Informatik | Stand WS 98/99
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Zweistufige Speicheradressierung

QO Indirekte Programmzahler-
relative Adressierung

Die Summe aus

Programmzahler und Offset

ergeben die Adresse, die auf

das Ziel zeigt

Beispiel: JIMP ($3A7(PC))

» Springe an die Stelle die im i i i Speicher

Speicherwort mit der

Adresse PC plus $A7 steht.

U. Kebschul| e
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8 Rechner- und Geratebusse

QO Busse verbinden Komponenten eines Rechnersystems
Datenbus 8 bis 64 Bit
AdrelRbus 16 bis 64 Bit
Steuerbus

O Rechnerbusse
Busse, die rechnerinterne Komponenten verbinden
AT-Bus PC/XT (8088/ 8086)
ISA-Bus AT (80286)

EISA 80386 und 80486
VESA ab 80486
PCI ab 80486

O Geratebusse
Busse, die externe Komponenten mit einem Rechnersystem

verbinden

IEC Geratebus

EIDE Festplatten

SCSI Gerate und Festplattenbus

U. Kebschul| e
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Interne Busse im PC

O lokaler Bus (Daten und Adressen)
am Prozessor
QO Systembus (Daten und Adressen)
zentraler Bus
Verbindung zu den Steckplatzen (ISA/EISA)
Q Speicherbus (Daten und Adressen)
Verbindung des Systembusses mit den Speicherbausteinen
gemultiplexte Adressen
QO X-Bus (Daten und Adressen)
Adressierung der Komponenten des Motherboards

U. Kebschul| e
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PC-Interne Busse im AT

e T
SR R S |

_ Steverbus

i

AdreBbus =

L

| Daten| bus |

\;jj CMOS i@‘}Echtzeﬂuhr
[/ e

Tastator- |

T

AT-Busslots
bl i
] e
| ] e

I Lat- |

cont‘rlﬁ(r'_f_" '

! | ‘ 1 |

il 8253 j
i i ‘
s | ] L
; 115 R Y A 7\}
| —— i !
: | L i
; ‘ ) ﬁ> ROM 5
i , _
| __%—"
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Moderne PC-Busstrukturen (PCI)

Audio-/Video-
Prozessor-Hauptspemher—System | Erweiterung
| o . Haupt- o
g 3%?"3"%";  RAMZES

B S
Schnittstelle
_zZum

i <@ \Video-
== RAM
|
, Erweiterungsbus (ISA/EISA)
& Fy F Y
e . ¥ L ‘_ X : .Y _
Busslot Busslot Busslot ‘ Bussiot | Busslot

U. Kebschul| e
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Der PC/XT-Bus und der ISA-Bus

QO Der PC/XT-Bus O Der ISA-Bus s
GND IJ0 CH CK . e
Systembus  eser oay 07 Industrial Standard o
+5V D6 - bRa2
i RQ2 D5 Architecure
8 Bit Daten a2 0% 6 Bit Dt
i DRQ2 D | n SHEH
20 Bit hay > ! ate =
res D1 __IoR
Adressen oy of 24 Bit Adressen e I
Zugriffe mit 2o 1o Or RoY Zugriffe mit max. = |
MEMR A19 a7
max. 8 MHz o | " 8,33 MHz =
16-Bit- Ao . Karten fir den XT- =
Zugriffe s e Bus konnten weiter N
beim XT orar A verwendet werden o
mussten auf OLK Al
IRQ7 A10 o
2 IRQ6 A9 M%ﬁ%
8-Bit- s . i
. RQ3 A o I
Z U g r I ffe IjACKZ A: o;g’;g
abgebildet & M oo |
werden 5V h2 o
0SC Al DRQ7
GND AQ Lt

MASTER
GND [

U. Kebschul| e
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Der EISA-BuUS

Extended ISA

Evolutiondre Weiterentwicklung des ISA-
Busses

32 Bit Daten

32 Bit Adressen

Zugriffe mit max. 8.33 MHz

Steckplatz ist kompatibel zu ISA Steckkarten

ISA-Pins liegen tiefer und werden von den
alten ISA-Karten nicht erreicht

O O

00O

Technische Informatik | Stand WS 98/99

EISA

GND
+5V
+5V

Hersteller

Hersteller

Codierung
Hersteller

Hersteller

+12V

MWIo

LOCK
res

GND

res

BES
Codierung
BE2
BEO/D32

GND

+5V
LA29/D61
GND
LA26/D58
LA24/D56
Codierung
LA16/D48
LA14/D46
+5V

+5V

GND

LA10/D42

LAB/D40
LA6/D38
LA5/D37
+5V
LA2/D34
Codierung
D6

D18

GND

D21

D23

D24

GND

D27
Codierung
D29

+5V

+5V
MACK

EISA

PC/XT

GND
RESET DRV

MEM CS16
16 °Csi6
IRQ10
IRQ1
IRQ12
IRQ15
IRQ14
DACKO
DRQO
DACKS
DRQ5
DACKS
_DRQ6
DACK7
DRQ7
+5V
MASTER
GND

ISA

PC/XT EISA

/0 CH CK CMD
o7 START
D6 EXRDY
D5 EX32

D4 GND

D3 Codierung
D2 EX16

Do MSBURST
/O CH RDY W/R

AEN GND

A19 res

Al res

A7 res

A16 GND

Al5 Codierung
§A14 BE1/D33
A3 LA31/D63
A12 GND

A1 LA30/D62
A10 LA28/D60
A9 LA27/D59
A8 LA25/D57
A7 GND

As Codierung
A5 LA15/D47
Ad LA13/D45
A3 LA12/D44
A2 LA11/D43
Al GND

A0 LA9/D41

SBRE LA7/D39
LA23/DS5 GND
LAZ2/D54 LA4/D36
LA21/Ds3 LA3/D35
LA20/D52 GND
LA19/D51 Codierung
LA18/D50 D17
LA17/D49 D19
MEMR b20
MEMW D22
sDo8 GND
obos D25
SD10 D26
sD11 b2s
sD12 Codierung
sD13 GND
SD14 bso
sD15 b3t
MREQ
ISA EISA

U. Kebschull
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Der PCI-Bus

Entkopplung von Prozessor und Erweiterungsbus durch eine Bridge
32-Bit-Standardbusbreite mit maximal 133MByte/s Transferrate
Erweiterung auf 64 Bits mit maximal 266MByte/s Ubertragungsrate
Unterstutzung von Mehrprozessorsystemen

Burst-Transfers mit beliebiger Lange

Unterstltzung von 5V- und 3,3V-Versorgungsspannungen

Write Posting und Read Prefetching

Multimaster-Fahigkeit

Betriebsfrequenz von OMHz bis maximal 33MHz

zeitlich gemultiplexter Adrel3- und Datenbus flr geringe Pin-Anzahl
Unterstutzung fir ISA/EISA/MCA

Konfigurierung tber Software und Register

prozessorunabhangige Spezifikation

CO0O0O0O0O0O0O0O0C0O0O00O0O0
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Geratebusse: Der SCSI-Bus

QO Small Computer Systems Interface
Maximal 8 Einheiten
8 Bit Ubertragung
Identifikation durch SCSI-ID

Terminierung durch
AbschluBwiderstand

O Weitere SCSI-Standards

SCSI-II [
 Erster richtiger Standard, der \ e
am gleichen Bus auch andere &
Gerate auller Festplatten
berucksichtigt
Fast SCSI
« maximale Taktfrequenz wurde
auf 10 MHz erhoht
Wide SCSI

« 16 Bit und 32 Bit Erweiterung
der Datenbreite

——» SCSl-Einheit

> SCSI-Einheit &

(ISA, EISA, MCA,
PCi, VLB)

scsl- |
Host- @
| Adapter ¥

SCSI-Bus

bus

System-

U. Kebschul| e
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9 E/A-Steuerungen

Prozessor-Schnittstelle

QO Ein- und Ausgabe erfolgt Uber
spezielle Speicherstellen im

CS | {A..A. |RErDY [AW RESET  (Swstem |INT [NTA

Adreldraum des Prozessors " ot |
S R R R R {
Memory Mapped — Inerrupt:
spezielle 1/0-Befehle Steuerung

O AdreRRdekodierung erzeugt das
CS-Signal (chip select)

QO Der Prozessor kommuniziert
Uber

i Stéuénégisfef

: R
Datenregister (Lesen und "

i er-
Schreiben der Daten) " > usginge
Statusregister (Zustand des Ausfilhrungseinhet ot
Bausteins) ] < b D

. . Datervegiter || Hifsreqister |- :iel e
Steuerregister (Betriebsart o
des Bausteins)

1 Schnittstelle zum
Perlpherlegerét

1 Datenbus zumj/vom Prozessor

U. Kebschul| e
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Die parallele Schnittstelle

QO Verbindung zum Drucker
8 Bit Daten
einfacher Aufbau
normalerweise nur Schreiben

bei Lesezugriff auf das
Datenregister werden die
Werte im Datenregister mit
den momentan anliegenden
Daten mit ODER Verknupft

| IRQ-Logik £

Steuer-
register

Datenregister

Statusregister §

AdreBdekoder-
steuerung

PC-Schnittstelle

U. Kebschul| e
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Serielle Datenubertragung

O Baud: Schrittgeschwindigkeit
O Aufbau einer Ubertragungseinheit

Startbit
» Kennzeichnet den Anfang einer 011/012 1(0|1 1|01
Ubertragung > < >>—>
Datenbits -;: 7 Datenbits é %
« das zu Ubertragende Datum (;33 T g
« ASCII-Kodierung der Daten — 5_“6 g
— <

Paritatsbit

e Prifbit zum Feststellen der
Korrektheit der Ubertragung

o gerade Paritat: die Zahl der 1len wird
zu einer geraden Anzahl erganzt

Stoppbit

 Markiert das Ende einer
Ubertragungseinheit

O Das Startbit wird mit 8-facher Rate
abgetastet

U. Kebschul| e
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Die RS232-Schnittstelle

O RTS: request to send
Sendeteil einschalten
O CTS: clear to send
Ubertragungseinrichtung sendebereit
O DCD: data carrier detect
Tragersignal erkannt
Empfangsteil einschalten
O DSR: data set ready
Ubertragungseinrichtung betriebsbereit
O DTR: data terminal ready

Empfangseinrichtung
betriebsbereit

U. Kebschul| e
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Anschluld eines Modems

PC (DTE) Modem (DCE)
PN @)
@ @&

O O
O O
O O
0% 5
RI
0O o
040 DCD O
O DTR O
O O O @

DSR 3 O

3 cTS S '®

O S RTS OI-O

O-E) RD = '®

O ® D
® \GL

U. Kebschul| e
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Anschlufd eines Peripheriegerats

BN BN

@ ®
O O

O O
O O

O O
O O

O O
© O 0 O

DCD

8 O Signalmasse DTR:%O
% CTS CTS—»O o
O RTS RTS O
o0 AD g~ O
oD " o©

@
o> >

U. Kebschul| e
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Verbindung zwischen zwel Computern

Link-Kabel

(o (5
& &

O o
O o

O O
o ° o ©
RI Rl 0O
O o L 3 O o

__> g:O E (():rITDImORTR DTHCom?niﬁ =O_O <__

o! |7 0
O-‘-O DSH DSRH =) o
Qq—o CTS CTS = o
O? RTS RTS—O o
T S

O TD D—4+0O
o> o>

e r———ie>

o215 o g —w AL IS

TSR -RTS RTS————* O
®<DSR- . LpsR+—®
GIPR- nep DCD @

U. Kebschul| e
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Tastatur

Tastaturschnittstelie Tastatur

IRQ1C - N ! |HQ-Logik s

 Y-Dekoder

o nele . 11-Bit-SDU |
Doo nittstelle | N | .
T — (PC/XT) | <= bl I %
03 - ‘_:. —— NS
[D)g 8_——— oder i - i 8
D50 Tastaturkabel v
D§ o—— Tastaturcontrolle -,
D7 o———— 8042/8741/8742

(ab AT)

U. Kebschul| e
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Graphikadapter

Vertikal- Horizontal-
ablenkung ablenkung

Kathode Anode R
‘/——7 L //} ,,,,,, o

~ L

Attributinformation

1
|
I

Attribut-
L dekoder

R

| zeichen- ¢
generator

Signalgenerator

Schiebe
register

Synchronisationsinformation

U. Kebschul| e
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Sektoren einer Festplatte

Seite 0 |_| |_|_
Spur Seite 1 / > K
Adressfeld | Datenfeld
SyncAM Sﬁlrjlrf\?rf’fsﬁl‘;_- CR{Gap PAM Datenbytes Egg Gap
Sek. | (nur bei Floppy Disk)
angs
Sync: Synchronisation des Taktes
|AM: ID field address mark (Markierung)

CRC: Prufbits

DAM:  data address mark (Markierung)

Sektor  Gap: Liicke

Technische Informatik | Stand WS 98/99
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Prinzip der Datenspeicherung

O Das Prinzip der Datenaufzeichnung besteht darin, die Oberflache
der Platte informationsabhangig zu magnetisieren.

Q Zur Unterscheidung der ,,0“- und ,,1*-Bits wird die Richtung der
Magnetisierung verandert. Jede Anderung der
Magnetisierungsrichtung wird als flusswechsel bezeichnet.

magnerische
Flulbrichtung

Luftspalt

FluBwechsel Magnetschicht

Magnetschicht
i \lll —

+— Drehrichtung der Plarte +— Drehrichtung der Platte

U. Kebschul| e
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Das Freguenzmodulations-Verfahren (FM)

QO Prinzip: Zu Beginn jeder Bitzelle
wird ein Taktimpuls T
abgespeichert. Nur wenn der
Inhalt gleich ,,1* sein soll, folgt in
der Mitte der Bitzelle das Datum
D als weiterer Impuls.

QO Dieses Verfahren ist relativ
langsam und
Speicherplatzintensiv, da in jeder
Bitzelle mit dem Datenbit auch
der Takt aufgezeichnet werden
muss. Es wird auch als Format
mit einfacher Schreibdichte
(single density) bezeichnet.

Technische Informatik |

Datenbits |1|C|!'1|D|’ﬂ|]|{i|

Schreibimpulse ﬁ HLH_U'J— L,Mf Lﬂ

F-Bitfolge 11101"1010"1

S¢hreibstrom H |H 1 LrL__

Magnetisierung r‘-rru-—— +r+|—u_-[+rn——q
Blud1e,; S

L 1 L 1 1

FM-Aufzeichnungsverfzhren

U. Kebschul| e
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Das modifizierte Frequenzmodulations-Verfahren (MFM)

Q Prinzip: es wird nur in solchen Zellen ei Datenbits | 1] 0 |1 |00 |1]o0|
Taktimpuls abgelegt, in denen auch ein ‘a it :
,,1“-Datpenbit ggspegichert werden soll. Seueibimpulse —’”- A AR
Dadurch benétigt jede Bitzelle nur noch MPMBidolge 101100/0110 0100100
den halben Platz auf der magnetischen Schreibstrom J —L_—_ _
Oberflache (double density Format). Magnetisierung [T e — H

O Soll eine ,,1* geschrieben werden, wird Modle || ., L . | .

ein positiver Datenimpuls D in der Mitte
geschrieben. Bei einer ,,0“ wird ein
Taktimpuls T am Anfang der Zelle
abgelegt, wenn im Takt vorher nicht ein
1 geschrieben wurde. _ L

O Damit wird bei einer Folge von ,,0“-Bits resecske | | [ L[ L
Der Takt am Anfang einer jeden Bitzelle .~ f T M ﬂ Ik
abgespeichert und ermdglicht so die Magnetisiereng s rq 7 I
Synchronisation beim Lesen der Daten. Bimlle | 1

O Beim MFM-Format spricht man von
einem Format mit doppelter

Schreibdichte (double density). U. Kebschul| ===

Technische Informatik | Stand WS 98/99 2 l 8

MFM-Aufzeichnungsverfahren

f. - 5 — >
D-'d[-l?.':Lli‘.ilﬂll!D|]|U|ﬂ|1|1|

Rilckgewinnung der Daten beim MFM-Verfahren



Das RLL-Verfahren

QO Ziel dieses Verfahrens ist, die i o
) o I Bitkombination RLL-(2,7)-Code

Aufzeichnung von ,,0“-Laufen zu Bit Fontext
begrenzen. Dies wird durch eine

. . 1 0 10 040
geeignete Kodierung der Daten T 1 o1 00
erreicht. 0 00 10 0100

0 10 00 100K

Q RI__L-(2,7) bec_leutet, _dass 0 11 00 0100
zwischen zwei ,,1“-Bits 0 010 00 001000
mindestens 2 jedoch hochstens 7 oo oo 1oomoo
,,0%“-Bits liegen.

O Neben dem zu kodierenden Bit Datenbits |0 [ 1| 1|0 |0o|0o|1]1]
wer_den zusatzllg:h noch ein ode_zr ﬁlﬁl?mn 0001001001000100
zwei folgende Bits berucksichtigt ) S R R S :
(kontextabhéngig) Schreibimpulse - ; 1 : l 5 | : F].

01]1000 11 000100 |100100 (0100 Schreibstrom  ° _ [
011 ——» 000100 Magnetisierung | ST SSre————3
000 » (100100 Bizelle . . . . S

11 — 0100

U. Kebschul| e
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Vergleich des Speicherbedarfs der verschiedenen

Aufzeichnungsverfah ren

Datenbits . 0 | 1 E 1 E 0 E 0 E 0 | 1 E 1

M 1|{!Dﬂll{=__l.ﬂ1|D|15GT]DCIEJ?|GUD—1|CIDDEIE1ﬂl|D|1|I:I
NRZ 0 151=:|§u§n111|

MFM |1|ﬂ_ﬂ|1|ﬂ|1 |1|:}|1|GJ1‘D|1]

RLL UDU|1‘ﬂﬂ1|ﬂ 1|ur:+ﬂ 1L

Bitzellen
minimaler Linge

U. Kebschul| e
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Aufbau eines Floppy-Disk-Laufwerks

Verriegelungs-Kontake fir Diskettenschacht

\Aator on T H-; 5 ;”* ‘E?a{ : .f’":

Ea"::‘.i‘: ?"' “ RECTET ; ‘:

:-h: :-;R."“' e __h:-ﬁ "':'Q‘f ”':
Step i E;f et e C}lﬂmﬂtﬂr

- - I - :-'._-_.: ?h%&g; "'&:h
Direction *”SEE‘EJEI»HLQ - % gﬁhgg}pnlam{!g
Ready Semant od Kﬁpfﬂ o
- - Ia= PRl
—ra
- = N it Lichtschranke
index ':ﬁ'.'”f:-”"“""ﬁ S F fiir
- - |-.-____ Fat .-.:_: Rt .--_-.:'::: MD[c"l-_ :-\.;-c'.. Schrtlhﬁchult-
- —y—— achse Plﬁﬁﬂﬂzﬁﬂq} e abfrage
e s ks
Read Data TTEETET AT Eﬁ;ﬁ%? //
ﬂ——-\:""sg EQQH??'.J T ".-:-\. :-c%g’ —_— . __
EEE. Data -=“§~L§g§§“ k“ﬁ% : | )
&
43 el
sepclock YRR Kopf ”7
Disketre Lichtschranke

A i o ﬁax

Write Gate ;gﬁghf&lb LQEI.I{“ - !I
m———— e AR A D s e il . .
& L Mechanik zur Kopfpositionierung

Wirirte Protect

Technische Informatik |
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Floppy

Bewegungsrichtung

F Y

Schraubenspindel

=

N o i e il

U. Kebschul| e
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Grol3enverhaltnisse Im Festplatten-Laufwerk

Menschliches
Haar 100 ym

Festplatte
I / 7

S

D

Gribenvergleich

U. Kebschul| e
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Aufbau eines Festplatten-Laufwerks

Speicherplatten

Drehrichung ~~ Kopf

Achse

Kopftrager
Motor prege | Ku]}ftriger
—s [ Motor |
Verschiebe- -
: Verschiebe-
nehnurg richtung

Schematischer Aufbau einer Festplatte

U. Kebschul| e
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Lokale Netzwerke

Q Zugriffsverfahren:

CSMA/CD

Carrier Sense Multiple Access / Collision
Detect Eine Station, die Daten senden will
muss zunachst auf das
Ubertragungsmedium horen. Ist dieses
frei, darf sie sofort senden. Kommt es
dennoch zu einer Kollision, weil zwel
Stationen gleichzeitig senden wollen, so
unterbricht sie die Ubertragung und
wartet eine zufallige Zeitspanne

Token Passing

Ein freies Token durchlauft permanent
den Ring. Nur die Station, die das Token
besitzt darf senden

Token Bus

Die Netztopologie ist ein Bus, die
Zugriffsberechtigung wird tGber ein
Token geregelt

Ringtopologie

Sterntopologie

U. Kebschul| e
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