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Ubersicht

O Einleitung
O Schaltnetze

= KV-Diagramme

= Minimierung nach Quine MC-Cluskey

= Biindelminimierung 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
QO Spezielle Schaltnetze und Schaltwerke
= Multiplexer, Demultiplexer, Addierer
= Register, Schieberegister, Zihler
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 Adresswerk
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Ubersicht

O Rechner- und Geriitebusse
= interne Busse
= externe Busse
O E/A-Steuerungen
= Prinzip der Datenein-und -ausgabe
= Parallele Schnittstellen
= Serielle Schnittstellen
= Analoge Ein- und Ausgabe
QO Peripheriegeriite
= Tastatur
= Graphikadapter
= Festplatten- und Diskettenlaufwerke
= Sonstige E/A-Geriite
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0 Einleitung

Der Entwurf elektronischer Systeme ist gekennzeichnet durch:
O Zunahme der Komplexitit und Integrationsdichte
O hohere Packungsdichten aufgrund geringerer Strukturgrofien

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

O kurze Entwicklungszeiten (time to market)

O Wiederverwendung von Entwurfsdaten (Re-use)

< Die Entwicklung elektronischer Systeme ist bei der heutigen
Komplexitiit nur durch eine strukturierte Vorgehensweise
beherrschbar!
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Grundprinzip des Entwurfs

B/ f,

Komponenten — + Struktur

= gewitinschtes Verhalten
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Abstraktion und Detaillierung

1 r  — VL

| s = [l
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»top-down* und ,,bottom-up*

@ @ - @ @
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Technische Kriterien fiir den Entwurf von Schaltnetzen

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

O Beriicksichtigung technischer Beschrinkungen (Anzahl der Eingiinge,
begrenzte Belastbarkeit der Ausginge, zur Verfiigung stehende Bausteine
(Bausteinbibliothek), Temperaturgrenzen, Speicherplatz (bei PLAs),
Taktfrequenz)

O Gewiihrleistung hoher Systemzuverlissigkeit (leichte Testbarkeit,
Selbsttest, Fehlertoleranz, zuverlissiger Betrieb)

QO Beriicksichtigung von Forderungen an die Gebrauchseigenschaften
(universelle Einsatzmaoglichkeit, grofler Funktionsumfang)

O Beriicksichtigung technologischer Nebenbedingungen (Kiihlung,
Versorgungsspannung)

O Vermeidung von Storeinfliissen (elektromagnetische Felder)
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Okonomische Kriterien fiir den Entwurf von Schaltnetzen

O Geringe Kosten fiir den Entwurf (Entwurfsaufwand)
= Lohnkosten
= Rechnerbenutzung, Softwarelizenzen
O Geringe Kosten fiir die Realisierung (Realisierungsaufwand)
= Bauelemente, Gehiuseformen
= Kiihlung
O Geringe Kosten fiir die Inbetriebnahme
= Kosten fiir den Test
= Fertigstellung programmierbarer Bauelemente
O Geringe Kosten fiir den Betrieb
= Wartung
= Stromverbrauch

U. Kebschul]
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Entwurfsziele

O Manche Kriterien stehen im Widerspruch

= zuverlassigere Schaltungen erfordern einen hoheren
Realisierungsaufwand

= Verringerung des Realisierungsaufwand erfordert eine
Erhohung der Entwurfskosten

QO Ziel des Entwurfs ist das Finden des giinstigsten Kompromisses
aus

= Korrektheit der Realisierung
= Einhaltung der technologischen Grenzen
= 0konomische Kriterien

< Wir betrachten in dieser Vorlesung nur die Minimierung
des Realisierungsaufwands
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1 Minimierungsverfahren

O Finden von Minimalformen Boolescher Funktionen
= ohne Betrachtung der Zieltechnologie
= mit Betrachtung der Zieltechnologie
O Drei Minimierungsansitze
= 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
iterativen Minimierungsschritten

U. Kebschul]
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Darstellung Boolescher Funktionen durch
Funktionstabellen

O Darstellung des Verhaltens einer Booleschen Funktion mit Hilfe
einer vollstindigen Funktionstabelle

= Jeder Belegung der Booleschen Variablen wird ein
Funktionswert zugeordnet

= f(xy X1y Xy) 2y, mit x, y €{0,1}

H
B
Q
®
»

X, X Xy
0

4o U WN R o
R PR R OO OO
R B O OoORr RO

R ORr OKRrR OFR O
R RO R OR O O

S (xp,x1,X0) = X1 X V XoX] V XXX
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Darstellung einiger zweistelliger Funktionen

X1 X2 | X1vX2
0 0 0 —
ODER |0 | 1 | 1 >l —
1 0 1 X1 | X2 [ XiAXy
1|1 1 010 1 —
NAND | 0 | 1 1 &
X1 | X2 | XinX2 1 0 1 I
0 0 0 — 1 1 0
UND ol 1] o & — —
X1 X2 | X1ivXa
1 0 0
0 0 1
1 1 1 0 | 0
NOR > 1
— 1 0 0 —
X1 X1
1 1 0
. 0 1
Nicht Lo — 1 P
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Zusammenfassung der wichtigsten Begriffe aus TI1

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

O Produktterm: UND-Verkniipfung von Booleschen
Variablen

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

O Implikat: Disjunktion (ODER-Verkniipfung) von
Literalen

O Minterm: Implikant, der genau eine ,,1“-Stelle einer

booleschen Funktion beschreibt

O Maxterm: Implikat, des genau eine ,,0“-Stelle einer
booleschen Funktion beschreibt

O disjunktive Normalform: Darstellung der Funktion, die nur aus
Mintermen besteht (DNF)

O konjunktive Normalform: Darstellung der Funktion, die nur aus
Maxtermen besteht (KNF)
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Beispiel

X2 VAN xl VAN XO
Implikant X, A X B
x2 VAN xl VAN XO

QO DNF  f(x,,X],X0) = XXX V XXX V XXX V XXX

i S

Minterm
Boolesche Variable

W e

O KNF f(X2,%1,%0) = (X2 VX1 Vxg) A(xy VXV X) A (X VXV Xp)

Xr VX1V X0
Implikat X, V X ~ B

Xy VX1V X0
U. Kebschul] ===
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1.1 KV-Diagramme

O Nach Karnaugh und Veitch

O Maglichkeit, Boolesche Funktionen iibersichtlich darzustellen
= bis 6 Variablen praktisch einsetzbar
O Ausgangspunkt ist ein Rechteck mit 2 Feldern

Variable !:

X0

/@ : Dl‘\

Funktionswert Index des Minterms

U. Kebschuyl]
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KV-Diagramme

O Beispiele

X0 X0
Og| 1, Ly| 0,
S (x9) =xg S (xp) =Xy

O Erweiterung durch Spiegelung

= fiir jede zusitzliche Variable verdoppelt sich die Zahl der
Felder —Xo—

0 1 51 4

X0 — X5

2 3 7| el

X1
o 1 o 1 5 4 | | 10| 11 15 14 |

X
X X 3
2 31 M 2 3 7 61 | 8 of 13 12
U. Kebschul]
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Eigenschaften von KV-Diagrammen

O 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
O Aufstellen der KV-Diagramme iiber die Funktionstabelle:

X1

Index | x, X; X, v

0 0 0 0 0 S (xp,X1,X0) = XX V XX1 V XXX
1 0 0 1 0

2 0 1 0 1

3 0o 1 1 0 — Xy

4 1 0 0 1 OO 01 05 14

5 1 0 1 0 |::>

6 1 1 o0 1 1,05 15 1¢

7 1 1 1 1 — X5

Technische Informatik 2 Stand SS 01
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KV-Diagramme iiber die KNF

O Argumentation iiber die Nullstellen der Funktion
= Jede Nullstelle entspricht einem Maxterm
O Beispiel

S (xp,x1,X0) = XX V XaX] V X5 X X

0,004 1,

12 03 17 16 xl
— X5

S (x2,x1,%0) = (X2 VX Vxg) A(xg VX VX)) A (X VIV X)) A(Xp VXV Xp)

Technische Informatik 2 Stand SS 01
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Minimalformen aus KV-Diagrammen

O Zusammenfassen von Mintermen zu Implikanten

O Beispiel: —Xg—
104141,
15/ 05 14] 14| x
=
— Yo — Yo — Yo
1olo 1)1, 10,141, 1o 04151,
1205 1 g/ x| 1o 05f[15[ 14 x, [ 1505 1514 x,
X X X
=g — X =X

Technische Informatik 2 Stand SS 01 23

Implikant k-ter Ordnung

Def. 1.1: Es sei eine Boolesche Funktion f(x,,...,.x, ;):B"—>B
gegeben. Ein Implikant k-ter Ordnung umfaft 2* Felder eines
KV-Diagramms.

O Man erhilt

= Implikanten 0-ter Ordnung Minterme

= Implikanten 1-ter Ordnung Zusammenfassung zweier
Minterme

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

= usw.

U. Kebschul]
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Finden moglicher Zusammenfassungen

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

O Jede Funktion laBt sich als disjunktive Verkniipfung solcher
Implikanten darstellen

O Beispiele

0

|
X3 -
Pl s
B
U. Kebschul] ==
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Primimplikant
Def. 1.2: Es sei eine Boolesche Funktion f(x,,...,x, )):B"—>B
gegeben. Ein Implikant p heif3t Primimplikant, wenn es keinen
Implikanten g gibt, der p impliziert.
O Ein Primimplikant p ist von grofitmoglicher Ordnung
= Primimplikanten sind einfach aus einem KV-Diagramm
herauszulesen
= man sucht die groBtmoglichen Implikanten
S (x2,%1,%0) = XXX V XX V Xp X1 Xg
— X — X
0, QD) 0, R
0,/ 0,|O|Q) x, 0, 05|04 1) x,
— X5 — X5
Minterme Primimplikanten
A ) U. Kebschul]
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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 £ besitzt, der kein
Primimplikant ist.

= Dieser Implikant £ kann durch einen Primimplikant p ersetzt
werden, der & enthalt

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

= Die Uberdeckung ist minimal
O Einschrinkung des Suchraums

= man braucht nur die Primimplikanten fiir die Minimierung
betrachten

U. Kebschuyl]

Technische Informatik 2 Stand SS 01 27

Kernprimimplikant

Def. 1.3: Es sei eine Boolesche Funktion f(x,,...,x, ,):B"—B
gegeben. Ein Implikant p heillt Kernprimimplikant, wenn er
einen Minterm iiberdeckt, der von keinem anderen
Primimplikant iiberdeckt wird.

O Man nennt solche Primimplikanten auch essentielle
Primimplikanten

= Ein Kernprimimplikant muss auf jeden Fall in der
disjunktiven Minimalform vorkommen

O Ziel der Minimierung:

= Uberdecken der Funktion durch Kernprimimplikanten und
moglichst wenigen zusétzlichen Primimplikanten

QO Zwei Schritte
1. Finde alle Primimplikanten

2. Suche eine Uberdeckung der Funktion mit moglichst wenigen
Primimplikanten

U. Kebschul]
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Beispiel

S (x3,X9,X1,X0) = X3X2 XX V X3X0 X1 X V X3XX1 X V
X3X9X1X( V X3X5X1X( V X3X7 X1 X V DNF
X3Xp X1 X V X3XpX1 X V X3Xp XXy V X3X0 X1 X
=MINt(0, 4,5, 6,7, 8,10, 11, 12, 14)

T e®xy) (04,812
IQOI 15 \14 71 0 ( )
exx (4:59697)
LR Y oxg  (4,6,12,14)
— =
! (13 1] 0. 1. axg  (8,10,12,14)
171 1 4] 00| 0451 e fsxx) (10,11)
—

f(x3,x2,x1,x0) = X1Xg V X3Xy V X3X( V X3XX|

DMF

= fl)?o \4 f3X2 \4 .X2)?0 \4 x3)?2x1

U. Kebschuyl]
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Realisierung als ,,Programmable Logic Array
(PLA)

b ® >l vy

| f

f(X3 , X9, X1 ,Xo) = X1Xg V X3X) V X3X( V X3XpX|

U. Kebschul]
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1.2 Biindelminimierung

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

'ﬁﬂ”
Y v
ad

System 1 Transformation| _y || System 2

O Transformationstabelle

System1 System2 X: —Xo—

c b a Xy

000 10 ASIRERY

001 00 0,/05[04] 04| x,

011 01 — Xy

010 00 y — X

100 10

101 11 0o/ 04| 15/04

110 00 0, 15/ 1] 06x,

111 01 — =
2

U. Kebschuyl]

Technische Informatik 2 Stand SS 01 3 1

Biindelminimierung

O Getrennte Minimierung
= insgesamt 4 Implikanten fiir die Realisierung

X —a— Yy —a—
1)o] 0, [T5[lT 00 0|13 04
0,/ 050405 b 0,1 15|49 04 b
—o— ——

O Biindelminimierung
= insgesamt 3 Implikanten fiir die Realisierung

X —a y
1ol 0,|@J[1 0,0,/ 0.
0,/05 040 b 0,013/ 10|
—c— —

U. Kebschul]
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Biundelminimierung

X a4 Y a
1o | 01 15| 14 Oo| O1 ] 15| O4
02| 05| 07| 06| & 02| 13| 17| 06 |0

U. Kebschuyl]
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Biindelminimierung

1 _
=Dl

z } 7 }— getrennte Minimierung
B X Y
5 o a
c abvbc abv ac
[\
} —
— % =1 }
—% * ) * Biindelminimierung
L/
, Cj tj C x=ab vabc
%& 4 4 2 y=abvabe
a b c X Yy

U. Kebschul]
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1.3 Unvollstindig definierte Funktionen

O Bisher war fiir alle Belegungen der Eingiéinge ein Funktionswert
festgelegt
= in praktischen Fillen kommt es sehr hiufig vor, dass die
Funktionswerte fiir bestimmte Eingangsbelegungen frei
wihlbar sind
= diese Funktionswerte sind frei verfiigbar
O Solche Funktionen heifien unvollstindig oder partiell definierte
Funktionen
= die nicht verwendeten Eingangsbelegungen heiflen auch
Don‘t-care-Belegungen
= in KV-Diagrammen werden diese Felder mit einem ,,-*
gekennzeichnet
O wichtiges Potential fiir die Minimierung!
= um eine DMF zu erhalten, miissen diese mit ,,0¢ oder ,,1¢
belegt werden

U. Kebschuyl]
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Minimierung unvollstindiger Boolescher Funktionen

O Beispiel

S (x1,x0) = x1x0 V X1 X0

S (x1,x0) = x1x

U. Kebschul]
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Minimierung unvollstindiger Boolescher Funktionen

— X
1o/ 04 -5/04
-2/ 03] -7/ 0] |

| | O1o] 111| Ois| 014 |

X
3
RECRERE R
X Mo
[olofo] o o [0
0,1 05/0,]04 | 110,004 |
) X ) X
1 1
| | Oof|11)| Ois) 014 | | | O]/ 11)] O O14 |
X N X
|3[15 Lg| I3 IIJZ |3[181£ 13 11}2
X X
f:X3f1VX3f2XO V)fzflfo f:X3f1VX3f2X0 \/f:))fzfo
U. Kebschul]
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1.4 Das Verfahren nach Quine-McCluskey

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

= dieses Problem wurde zuerst von Quine und McCluskey
erkannt und gelost

= das Verfahren nach Quine-McCluskey ist ein tabellarisches
Verfahren

= es fiihrt auf eine DMF (disjunktive minimale Form)
O Ausgangspunkt ist die Funktionstabelle der Funktion

= nur die Minterme werden beriicksichtigt
O Der Suchraum wird eingeschrinkt, weil der Satz 1.1 gilt:

= zu jeder Booleschen Funktion /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 vollstindige Funktionstabelle

Nr edcba y Nr. edcba y
0 00O0O00O 0 16 10000 0
1 00001 0 17 10001 0
2 00010 1 18 10010 1
3 00011 0 19 10011 0
4 00100 1 20 10100 0
5 00101 1 21 10101 0
6 00110 1 22 10110 1
7 00111 0 23 10111 0
8 01000 0 24 11000 0
9 01001 0 25 11001 0
10 01010 1 26 11010 1
11 01011 0 27 11011 0
12 01100 1 28 11100 0
13 01101 1 29 11101 0
14 01110 1 30 11110 1
15 01111 0 31 11111 0

U. Kebschuyl]
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1. Schritt: Berechnung aller Primimplikanten

O Schreibweise

=1 steht fiir eine nicht negierte Variable
=0 steht fiir eine negierte Variable
= - steht fiir 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
= innerhalb der Gruppen: aufsteigende Reihenfolge
= man erhilt die 1. Quinesche Tabelle, 0. Ordnung

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

= diese konnen durch Streichen der Variable zusammengefaf3t
werden

= man erhilt die 1. Quineschen Tabellen hoherer Ordnung
U. Kebschul] =
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Beispiel: 1. Quinesche Tabelle

Nr. edcba Nr. edcba Nr. edcba
2 00010 2,6 00 -10 2,6,10,14 0 --10
4 00100 2,10 0 - 010 2,6,18,22 -0-10
5 00101 2,18 - 0010 2,10,18,26 - - 01 0
6 00110 4,5 0010 - 4,5,12,13 0-10- 4
10 01010 4,6 001-0 4,6,12,14 0-1-0 R
12 01100 4,12 0 - 100 6,14,22,30 - - 11 0
18 10010 5,13 0 -101 10,14,26,30 -1 - 10
13 01101 6,14 0 -110 18,22,26,30 1 - - 1 0
14 01110 6,22 -0110 2. Ordnung
22 10110 10,14 01 -1 0
26 11010 10,26 - 1010
30 11110 12,13 011 0 -
12,14 011 -0
0. Ordnung 18,22 1 0 - 1 0 Nr. edcba
18.26 1 - 0 1 0 2,6,10,14
30 1110 18,22,26,30 [= = =10 (]
22,30 1 - 110 3. Ordnung
26,30 11 -10
1. Ordnung
- U. Kebschul]
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2. Schritt: Suche einer minimalen Uberdeckung

O Aufstellen der 2. Quineschen Tabelle

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

O Kosten fiir einen Primimplikanten:
= Anzahl der UND-Einginge (Anzahl der Variablen des Terms)

Primimplikant |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
Cc X X X X X X X X 2

O Aufgabe: Finden einer Uberdeckung aller Minterme mit
minimalen Kosten

U. Kebschul]
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Systematische Losung des Uberdeckungsproblems

O Aufstellung einer Uberdeckungsfunktion iy

= w,, wz und w, sind Variablen, die kennzeichnen, ob ein
entsprechender Primimplikant in der vereinfachten
Darstellung aufgenommen wird, oder nicht

= Konjunktive Form iiber alle den jeweiligen Minterm
iiberdeckenden Primimplikanten
Primimplikant 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

ip=wc(wyvwg)wy(wgvwe)we(wyvwp)w,y(wg vV we)wewewewe
=we(wyvwg)w(wg vV we)
=(wewy vV wewg)(w wg vV wwe)
=WeWRW4 V W yWe

(=wywc)

U. Kebschuyl]
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Systematische Losung des Uberdeckungsproblems

O Ergebnis nach der Vereinfachung: i £ =WeWpW vV WyWe

O Damit f ganz iiberdeckt ist, muss i, eine Tautologie sein
= man sucht einen konjunktiven Term mit minimalen Kosten

wewpw 4 Kosten :3+3+2 =38
wywe  Kosten:3+2=35

O Als Endergebnis der Minimierung fiir die Funktion f erhilt man

f(e,d,c,b,a)=echb v ba

U. Kebschul]
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Vereinfachung des Uberdeckungsproblems

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

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

O In diesem Beispiel sind dies die beiden Primimplikanten A und C
Primimplikant 2 4 5 6 10 12 13 14 18 22 26 30 Kosten

h'd N h'd 2
1y Z% x £13 =4

7

N oW »

N W

= A:5,13
= C: 2,10, 18, 22, 26, 30

= B ist vollstindig iiberdeckt und kann ebenfalls gestrichen
werden

U. Kebschuyl]
45

Technische Informatik 2 Stand SS 01

Aufwandsbetrachtungen

O Alle Verfahren benotigen 2 Schritte
= 1. Erzeugen aller Primimplikanten (Primimplikate)
= 2. Auswahl der Primiplikanten (Primimplikate), welche die
Minterme (Maxterme) mit minimalen Kosten iiberdecken

O Die Anzahl der Primimplikanten (Primimplikaten) kann

exponentiell steigen i

= Es gibt Funktionen mit — Primimplikanten
n

O Das Uberdeckungsproblem ist NP-Vollstindig

= es besteht wenig Hoffnung einen Algorithmus zu finden, der

dieses Problem polynomial mit der Zahl der Eingabevariablen
lost

U. Kebschul]
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Heuristische Verfahren

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

= nur begrenzte Rechenzeit und Speicherplatz zur Verfiigung
steht

O Die meisten heuristischen Minimierungsansiitze 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. Kebschuyl]
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1.5 Laufzeiteffekte in Schaltnetzen

O Bisher wurden Schaltnetze mit idealen Verkniipfungsgliedern
betrachtet

= die Verkniipfungsgliedern besaf3en keine Signallaufzeit

O Bei realen Verkniipfungsgliedern diirfen Signallaufzeiten nicht
vernachlissigt werden

= Schaltvariablen konnen Werte annehmen, die theoretisch oder
bei idealen Verkniipfungsgliedern nie auftreten konnten

O Solche Storimpulse nennt man Hazards

= sie treten als Antwort auf die Anderung der Werte der
Eingangsvariablen auf

U. Kebschul]
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Entstehung von Hazards

C=1

]

b) Funktionstabelle

______

_____

' }
............

..............

......

t, 1 2 3 4 54, t, 1 2 3 4 5 641,

a) Impulsdiagramm

U. Kebschuyl]
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Statische Hazards

O Statische Hazards sind Storimpulse aus einer Verkniipfung, die
theoretisch konstant Null oder Eins liefern miisste

X, A X,_;, miisste Null liefern
statischer 1-Hazard bei einem Ubergang von X: 0—1

X, Vv X,_;, misste Eins liefern
statischer 0-Hazard bei einem Ubergang von X: 10

U. Kebschul]
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Dynamische Hazards

O Dynamische Hazards entstehen als zusitzliche Ubergiinge beim
Ausgang eines Schaltnetzes
O X, AX,vX;,mit]l>k
= bei einem Ubergang von “XZO —X=1 darf am Ausgang nur ein
zu X, ;, synchroner 0 —1 Ubergang auftreten
= durch den vorgeschalteten statischen Hazard kommt es aber
zu einer zusitzlichen 0 —1 Flanke
O X, A(X,_pvX))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
zu einer zusitzlichen 0 —1 Flanke

U. Kebschuyl]
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Klassifikation von Hazards

statt

statt

entsteht
L M
(4] 1 0 1 1 1 (o] 1 (o]

dynamischer O - Hazard dynamischer 1 - Hazard

b= 0

U. Kebschul]
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Behebung von Hazards

O Hazards konnen die Funktion von Schaltnetzen storen

= falsche Werte konnen an den Eingang eines Schaltnetzes
zuriickgekoppelt werden

O Um solche Fehler zu vermeiden werden taktflankengetriggerte
Speicherglieder in die Riickkopplung eingefiigt
O Die Signale werden erst iibernommen, wenn die Hazards
abgeklungen sind
= nur stabile, giiltige Werte werden iibernommen

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

O Hazards haben einen Einfluss auf die maximale
Schaltgeschwindigkeit

= maximaler Takt

= Entfernung von Hazards fiihrt zu einer Erhohung der
Geschwindigkeit einer Schaltung

U. Kebschuyl]

Technische Informatik 2 Stand SS 01 53

2 Speicherglieder

O Speicherglieder dienen der Aufnahme, Speicherung und Abgabe
von Schaltvariablen

= Ein Speicherglied ist ein bistabiles Kippglied
= Flipflop
O Zwei Zustinde
= Zustand 1: Setzzustand
= Zustand 0: Riicksetzzustand
O Ubernahme des Zustands kann erfolgen
= taktunabhiingig (nicht taktgesteuert)
= taktabhingig (taktgesteuert)

» taktzustandsgesteuert
+ taktflankengesteuert

O Die unterschiedlichen Arten der Ansteuerungen fiihren zu
unterschiedlichen Flipflop-Typen

U. Kebschul]
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Funktionsprinzip

ES" Esfz

O Riickkopplung
= Wirkprinzip aller bistabilen Kippschaltungen

= Ein Kippvorgang eines stabilen Zustands in den anderen wird
durch £, und £, ausgelost

U. Kebschuyl]
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Funktionsprinzip

O Nach dem Anlegen von U, sei 7, leitend, 7, sperrt
= A, besitzt H-Pegel und 4, besitzt L-Pegel
= dieser Zustand ist stabil
O Wird E,, auf H-Pegel gesetzt, so
= wird 7, leitend, 4, geht auf L-Pegel
= T, sperrt und 4, 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 4, geht auf H-Pegel
= dieser Zustand ist wiederum stabil
O Werden £, und E_, auf H-Pegel gesetzt, so
= leiten beide Transistoren, die Riickkopplung wird unwirksam
= dieser Zustand ist nicht stabil
= unzulissige Eingangsbelegung

U. Kebschul]
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RS-Flipflop

O Bistabile Kippschaltungen kénnen
aus riickgekoppelten

= Transistoren

= NOR-Gattern

= NAND-Gattern
gebaut werden

O RS-Flipflop S | Q
= wenn die Eingiinge den Wert 0
haben, bleibt der vorherige @~ [ — T~ T T 7
Zustand stabil B —_— R I Q’
= 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 Schaltzeichen fiir ein RS-Flipflop
nicht zuliissig nach DIN

U. Kebschuyl]
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RS-Flipflop aus NOR-Gattern

QO Liegt an einem Eingang eines
) : Eyo—
NOR-Gatters eine 1 an, so geht der 21 Al
entsprechende Ausgang auf (

O Liegen an beiden Eingiéingen eine 0
an, so bleiben die Ausginge
erhalten

Funktionstabelle der Ausgénge A, und A,

E, E, 4, A,

0 0 (wie vorher) speichern

0 1 1 0

1 0 0 1 A2 T
1 1 0 0) unzuléssig B —

U. Kebschul]
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RS-Flipflop aus NOR-Gattern

O Ein RS-Flipflop entsteht durch
Vertauschen der Ausginge

Funktionstabelle

S R Q Q

0 0 (wie vorher) speichern

0 1 0 1

1 0 1 0

1 1 (0 0) unzulissig

U. Kebschuyl]
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RS-Flipflop aus NAND-Gattern
O Liegt an beiden Eingéingen eines El o S——

NAND-Gatters eine 1 an, so geht & Ay
der entsprechende Ausgang auf 0

O Liegen an beiden Eingiingen der
Schaltung eine 1 an, so bleiben
die Ausgiinge erhalten

E2°—

Funktionstabelle der Ausginge A, und A,

E, E, A, A,

0 0 1 1) (unzulissig)

0 1 1 0 A

1 0 0 1 & b—ArB
1 1 (wie vorher) speichern B—

U. Kebschul]
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RS-Flipflop aus NAND-Gattern

OEin RS-Flipflop entsteht durch Negation
der Eingiinge

Funktionstabelle

S RS R;|Q Q

0 0| 1 1 | (wievorher)speichern
0O 1{1 00 1

1 00 1|1 0

1 110 0 [(1 1)unzulissig

Technische Informatik 2

Stand SS 01
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Zustandsfolgetabelle

QO Das Ausgangssignal dndert sich
zeitversetzt nach der
Signalinderung am Eingang

Zeitverhalten wird in einer

Zustandsfolge dargestellt
= 0, ist der Wert vor der

Signalinderung

= Q,.,ist der Wert nach der
Signalinderung

Qn+1

- - © © o

[y

—_ - O O = O S|y

0

— - S O

- o = o = o
S

speichern
speichern
riicksetzen
riicksetzen
setzen
setzen
unzulissig
unzuliissig

Ouy1 =SV (RAQ,)

O Diese Gleichung heifit auch
Funktionsgleichung oder
Ubergangsfunktion eines RS-
Flipflops

= das Verhalten eines
Flipflops kann durch eine
Schaltfunktion beschrieben
werden

Technische Informatik 2

Stand SS 01
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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 hiufig gefordert, dass ein
Flipflop seinen Wert nur zu bestimmten Zeitpunkten Andert

= Synchrone Schaltwerke

= Einfithrung eines Taktsignals

S—1 & S —Q

c{ -

R__| & R — 0
Schaltung

—18 —0

B P

—IR 0
Schaltzeichen

Technische Informatik 2

U. Kebschuyl]

Stand SS 01 63

RS-Flipflop mit Zustandssteuerung

Funktionstabelle

C S R 00,

0O 0 0 0]O0

0 0 0 1 |1 |keine Anderung
0 0 1 0 |0 |des

0 0 1 1 |1 |Ausgangs-
0 1 0 O |0 |zustands
0 1 0 1|1 |dh

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 riicksetzen
1 0 1 1|0 riicksetzen
1 1 0 0|1 setzen

1 1 0 1|1 setzen

1 1 1 0 |- unzulassig
1 1 1 1 |- unzulassig

O Aus der Ubergangsfunktion des
RS-Flipflos

Qn+l :SV(R/\Qn)
mit S =(CAS)und R=(C AR’

011 =(CAS)V(CAR)AQ,)

Technische Informatik 2
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Impulsdiagramm fiir Taktzustandssteuerung

c c
1 1 —
> 0 >
e B o ok A 12 5
1% — L 11 | | f
RS | N S D S
S’ [ I : : s’ : ] 1 i :
i —— 1} — |
0 - :L ; vt 0 : : : >
0 L Lo 0 L |
1 1 : 14 | | 1 : N
0 : | ot I : | .
N 3y Iy Tp =l I py
U. Kebschul] ==
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D-Flipflop mit Zustandssteuerung
O Das D-Flipflop entsteht aus einem RS-Flipflop mit
Zustandssteuerung, durch die Negation des Setzsignals S
D—e 18 Q
—ID Sy
C Cl---- B P
_ —0
1 p——IR (0]

C D Qn| Qn+1

0 - 0|0 speichern
0 - 1|1 speichern
1 0 - | 0 riicksetzen
1 1 - 1 setzen

U. Kebschul]
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Master-Slave D- Flipflop

O Probleme beim Verketten von Flipflops
= bei C=1 rutschen die Einginge bis zum Ausgang durch
= Anwendung: Schieberegister, Zihler
O Losung: (positiv) flankengesteuertes Flipflop
= zwei D-Flipflops werden hintereinander geschaltet
= das erste Flipflop erhiilt den negierten Takt
= Master-Slave-Prinzip

b D D 0 »Dp—ip —9¢
Cl Cl p—0 C——p>Cl b—0Q
1 |7
C Master Slave Schaltzeichen
Schaltung

U. Kebschul] =
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Technische Informatik 2

Impulsdiagramm des Master-Slave D-Flipflops

a

Qo

Zeit g

U. Kebschul]
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Impulsdiagramm des Master-Slave D-Flipflops

Zeit g
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JK-Flipflop

O Neben den Funktionen speichern, setzen und riicksetzen, macht es
Sinn fiir die undefinierte Belegung R=S=1 die weitere Funktion
wechseln zu definieren

= Man erreicht dies durch Riickfiihrung der Ausgiange an den
Eingang

1J
J—T Lo
Cc—pCl —
K— 1K ° 0

Schaltzeichen

<
|
[

4

1D
> Cl

1l Q

K | Qn+1

0 | Q, speichern
1

0

~
|

e

&)

0 riicksetzen
1  setzen
1 | Q, wechseln
Funktionstabelle

U. Kebschul]
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Master-Slave T-Flipflop

O Ein T-Flipflop besitzt wie das D-Flipflop nur einen Eingang
= ist dieser gleich 1, wechselt das Flipflop seinen Wert
= T steht fiir toggle

T [ o) r— It 1 5
C > Cl — c—Cl -
—0 —0
1K
Schaltung Schaltzeichen
T | Qn+1

0 | Q, speichern
1 | Q, wechseln

Funktionstabelle

U. Kebschuyl]
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3 Schaltwerke

3.1 Formale Grundlagen
O Schaltnetze

= die Ausgabe einer Schaltung hiangt 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 abhéingen

= alle Abhiingigkeiten von Werten der Vergangenheit werden in
einem Zustand zusammengefaf3t

= sie sind Implementierungen von deterministischen endlichen
Automaten

U. Kebschul]
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Beschreibung von endlichen Automaten

O Andere Namen fiir 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, 9, A, 5)
= eine endliche Menge von Eingangsbelegungen, X
= eine endliche Menge von Ausgangsbelegungen, Y
= eine endliche Menge von Zustinden, S
= eine Zustandsiibergangsfunktion ¢ : X xS — §

= eine Ausgabefunktion A1 XxS—Y (Mealy Verhalten)
A:S>Y (Moore Verhalten)

= und er besitzt einen Startzustand s,

U. Kebschuyl]
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Mealy- und Moore-Automaten

O Die Zustinde eines endlichen Automaten werden in Flipflops
gespeichert

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

= Ausgangsleitungen konnen sich dndern, auch wenn keine
Taktflanke aufgetreten ist

O Moore:

= Anderung von Ausgangsleitungen nur mit Anderung eines
Taktimpulses

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

U. Kebschul]
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Struktur eines Mealy-Automaten

Zustand

Folgezustand

Einginge .
Mealy-Ausginge

U. Kebschul] =
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Struktur eines Moore-Automaten

Medvedev-Ausging

Moore-Ausginge
Zustand

Folgezustand

Eingiinge

U. Kebschul] ===
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3.2 Darstellung endlicher Automaten

O Die Aufgabenstellung liegt meist in einer nicht formalisierten
Form vor

O Um beim Entwurf von Schaltwerken systematische und méglichst
auch rechnergestiitzte Entwurfsverfahren einsetzen zu konnen,
muss eine formalisierte Beschreibung verwendet werden

O Haiufig verwendete Darstellungsformen sind:
= Zeitdiagramm
= Automatengraph
= Ablauftabelle
= Schaltfunktionen
= Automatentabelle

U. Kebschuyl]
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Beispiel: Selbsthalteschaltung

O Beschreibung der Funktion:
= an den Eingingen befinden sich zwei Tasten : (Start und Stopp)

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

= wird die Starttaste gedriickt, soll das Geriit eingeschaltet werden

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

= das Gerit soll ausgeschaltet werden, sobald die Stopptaste
betitigt wird

O zu Kliren ist:
= was passiert, wenn beide Tasten gleichzeitig betitigt werden?

= was passiert, wenn die Starttaste gedriickt wird, obwohl das
Gerit eingeschaltet ist?

= was passiert, wenn das Gerit ausgeschaltet ist und die
Stopptaste gedriickt wird?

U. Kebschul]
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Zeitdiagramm

Start

[

Stopp

Motor

»

Zeit

O Damit lassen sich 2 Zustinde 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] =
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Mealy und Moore Verhalten

1
Start . /7
1] P
Stopp || | < (
\ \ .
1 >
Motor . \ TN Moore
\\ \v
1 , N
Motor . Mealy
Zeit >

U. Kebschul]

Technische Informatik 2 Stand SS 01 80




Automatengraph

Mealy-Automat

Moore-Automat

@Start , Stopp| Motor an

»

1,0 | 1

-,0 | 1

D
&

S,= Motor aus

S, = Motor an

-,1 T
0,0 (@) @ "0
! —
-, 1
U. Kebschul] ==
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Ablauftabelle
Mealy-Ablauftabelle

Eingang Zustand Folgezustand | Ausgang

-, 1 SO S0 0

0, O SO S0 0

1, O SO S1 1

-, 0 S1 S1 1

-, 1 S1 SO 0

Moore-Ablauftabelle
Eingang Zustand / Folgezustand
Ausgang

-, 1 S0/ 0 S0
0, O S0/ 0 SO
1, O so/ 0 S1
-, 0 s1/ 1 S1
-, 1 s1/ 1 SO

Technische Informatik 2
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Interpretation der Ablauftabelle

Wenn wir im Zustand 0 sind
und zusitzlich Start = 1 und Stop = 0 gilt,
dann wird Motor_an zu 1
und wir gehen mit dem néchsten Takt in den Zustand 1
U. Kebschul] ==
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Schaltfunktionen

O Aus der Ablauftabelle lassen sich die die Ausgabe- und die
Zustandsiibergangsfunktion ablesen:

X1, X 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: s = (x, AS5o)V (X] AXy ASg)V (X5 AS))

S| = (X AXy Asy)V(Xy Asy)

O Ausgabefunktion: y=(X] AXy AS))V (X2 AS]) Mealy-Automat

Yy =191 Moore-Automat

U. Kebschul]
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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 | Sy So 0 Sy 5¢/0]s,/0|s,/1 | 50/0
S T P O 1 Sy 5,/115,/01s,/1 | 5,/0

Moore-Automat Mealy-Automat

O In der Automatentabelle werden die Zustinde senkrecht und alle
moglichen Eingangsbelegungen waagrecht dargestellt

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

= Mealy-Automat: Die Ausgabe wird dem Folgezustand
zugeordnet

U. Kebschuyl]
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Medvedev- und Moore-Automaten

O Auch Moore-Automaten konnen wihrend des Ubergangs
Fehlimpulse (Glitches, Hazards) auslosen

= unterschiedliche Laufzeiten in der Schaltung

= 01 nach 10 Ubergiinge der Zustandsiibergangsfunktion ohne
Anderung des Ausgangswerts

O Medvedev-Automaten besitzen am Ausgang ein Flipflop
= Kkeine Fehlimpulse

= Ausgangswert muss einen Takt friiher berechnet werden

Eingang Zustand / Folgezustand | Eingang Zustand / Folgezustand
Ausgang Ausgang

-, 1 S0/ 0 SO -, 1 S0/ 0 SO

0, O S0/ 0 S0 0, O S0/ 0 SO

1, 0 so/(0) Ss1 1, 0 so/(1) S1

-, 0 S1/ 1 S1 -, 0 s1/ 1 S1

-, 1 s1/(2) S0 -, 1 s1/(0) S0

Moore-Automat Medvedev-Automat

U. Kebschul]
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3.3 Analyse und Entwurf von Schaltwerken

Grundlegende Realisierung von Automaten

O Asynchrone Realisierung
= Zustandsspeicher durch Riickkopplung
= es gibt keinen zentralen Takt

= die Zustandsspeicher (Flipflops) konnen zu jedem Zeitpunkt
ihren Wert dndern

= self-timed

O Synchrone Realisierung

= Riickkopplung nur durch flanken- oder pegelgetriggerte
Flipflops

= die Taktleitungen aller Flipflops sind miteinander verbunden
(oder hiingen nach einem festen Zeitschema voneinander ab)

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

U. Kebschuyl]
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3.3.1 Analyse von Schaltwerken

O Ein Schaltwerk zu analysieren bedeutet, sein Schaltverhalten
durch

= eine Zustandstabelle

= dessen Schaltfunktion oder

= einen Zustandsgraph zu beschreiben
O Prinzipielles Vorgehen:

= von einem gegebenen Schaltplan werden zunichst die Ausgabe
und Ubergangsfunktion abgeleitet

= ein Anfangszustand wird angenommen

= mit den Werten der Eingangsvariablen werden die
Folgezustinde abgeleitet

= auf diese Weise entstehen die Ablauftabellen

= aus den Ablauftabellen kann der Automatengraph abgeleitet
werden

U. Kebschul]

Technische Informatik 2 Stand SS 01 88




Beispiel: Ausgangspunkt - der Schaltplan

O Grundlegende
Charakterisierungen I—B
X

= synchrones Schaltwerk

= Eingang x und Ausgang y
bestehen je aus einer | ]
Variablen &l &|| & & | & & || &
= das Schaltwerk enthilt N
2 D-Flipflops e [_' L r] L A
> > >
= es kann maximal 4 Zustiinde ! ! !
besitzen
= Das Schaltwerk ist ein Mealy- . y
Automat ] R
7 Cl4—
%0 D “
T, | Cl 94—
c

U. Kebschuyl]
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Die Schaltfunktion

O Aus dem Schaltplan lif3t sich ablesen:
= fiir die Ubergangsfunktion

zg =(Zg AX) V(2] AX)

Zl+ =(ZO /\ZI)V(ZO /\X)V(fo N Z1 /\f)
= fiir die Ausgabefunktion

y=(zg Az1 AX)V(Z) AZ] AX)

U. Kebschul]
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Die Ablauftabelle und der Automatengraph

QO Aufstellen der Ablauftabelle iiber die a2z |zl 4|y
Auswertung der Funktionen fiir z, z, 0 0fO0f O 110
und y 0 0|1 0 110

= alle Belegungen der g i (1) i (1) g
Eingangsvariablen 1 olo 1 1 1o

= alle Belegungen der 1 011 0 011
Zustandsvariablen 1 110 0 01

1 141 1 00

O Aufstellen des Automatengraphen
iiber die Auswertung der
Ablauftabelle Start

= Beschriftung der Zustinde und
Ubergiinge nicht vergessen!

U. Kebschuyl]
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3.3.2 Entwurf von Schaltwerken

O 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]
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Beispiel: ein umschaltbarer Zihler

QO Es soll ein zweistelliger Gray-
Code-Zihler entworfen werden,
der sowohl vorwirts als auch
riickwirts zahlen kann x

O Die Umschaltung der

Zihlrichtung erfolgt iiber die Start 0.0
Eingangsvariable x

= fiir x=0 ist die Zihlfolge
00 - 01 - 11 - 10

= fiir x=1 ist die Zihlfolge
00 - 10 - 11 - 01

O Die Ausgangsvariablen sind

identisch mit den ° a
Zustandsvariablen, da der ,

Zihlerstand angezeigt werden
soll

Automatengraph

= Moore-Automat

Technische Informatik 2 Stand SS 01
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93
Ablauftabelle und die Ubergangsfunktionen
O Die Ablauftabelle kann direkt 21 2|z zf z(',F
aus dem Automatengraph 0 00 O 1
abgeleitet werden 0 01} 1 0
= die linke Seite enthilt alle 0 1401 1
Wertekombinationen, die z, 0 1|1 0 0
z, und x einnehmen konnen 1 01{0 0 0
= die rechte Seite enthilt die 1 o1} 1 1
Werte der Folgezustinde 1 1|0 1 0
1 1414 0 1
z;" —x— Zyt —x—
O Aus der Ablauftabelle konnen die
KV-Diagramme fiir z, und z, Oo[ 14| I'5|04 Lo| 04 1504
aufgestellt werden 1 5 0 3 0 7 1 6| Zo 1 5 0 i 1 ; 0 6| Zo

O Aus den KV-Diagrammen lassen
sich die minimierten
Ubergangsfunktionen ablesen

zl+ =(Zog AX)V(zg AX)

zg = (2] AX)V (21 AX)

Technische Informatik 2 Stand SS 01

U. Kebschul]

94




Das Schaltwerk

O Die minimierten
Ubergangsfunktionen kénnen
schliefilich in einem Schaltplan
gezeichnet werden *

zg =(Zg AX)V (29 AX) !

21 = (2 AX)V (21 A X) E?ij @

2] 1 2]

1D
z ERRRER & B

ID—l

U. Kebschuyl]
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3.4 Technische Realisierung von Schaltwerken

O Realisierung mit diskreten Bauelementen
= Verkniipfungsglieder
= Speicherglieder

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

O Solche Schaltwerksrealisierungen konnen nur eine feste Aufgabe
erfiillen

= das Schaltwerk ist nicht flexibel

= bei einem Fehler in der Verdrahtung kann keine Korrektur
vorgenommen werden

O Die Bauelemente stehen als integrierte Schaltkreise zur Verfiigung

U. Kebschul]
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Realisierung mit einem PLA

O Programmable Logic Array
= technische Realisierung der DMF
= UND- und ODER-Matrix sind frei programmierbar

X
e UND- , P ODER- Y
Matrix / Matrix ﬁ/—'
—
Z(tn+1)
Z(t
I Z(ty) Speicherglieder

U. Kebschuyl]
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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
Verfiigung

= die UND-Matrix
ist programmierbar

=~ 00 N 0 Q0 o> 9

cREREEEE

X
x; 0
L 2 .XZ

U. Kebschul]
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Realisierung mit einem ROM

O Technische Realisierung durch ein PROM, EPROM, EEPROM
O Die UND-Matrix ist durch den Adressdekodierer vorgegeben

= alle Minterme sind implementiert

= direkte Implementierung der Funktionstabelle

XY

X z, Zo | zt zt ?#

2 — -
0 0 0 0 1 3
0 0 1 11 sﬁ:zz
0 1 1 1 0 X - S
0 1 0 0 0 Z+|Z+

Z,lZ

1 0 0 1 0 0}~ 1] 0
1 1 0 1 1 C—|ID|1ID
1 1 1 0 1
1 0 1 0 0 |

U. Kebschuyl]
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Realisierung mit einem ROM

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

= mogliche Implementierung des Steuerwerke in

Mikroprozessoren
Adref- .
decoder ODERAMatnx
g - Frolgezustands- Ausgangs- o
variable variable
L ‘; L ol .
- , Wort-
X (tn) - X/Y f >Leitungen
) Bit-
ittt 1 —— Leitungen
i L -
i
I
Z(w) c b+ [i[ip[ip] - - - [ip]1D]
.- e
I
| { o 0060 0
Pyom)

U. Kebschul]
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4. Spezielle Schaltnetze und Schaltwerke

O Fiir die Implementierung komplexer Schaltungen werden hiufig
immer wieder kehrende Bausteintypen verwendet

O Typische Schaltnetze sind
= Multiplexer/Demultiplexer
= Vergleicher
= Addierer
= Multiplizierer
O Typische Schaltwerke sind
= Register
= Schieberegister
= Zihler

U. Kebschuyl]
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Multiplexer

O Mehrere Eingiinge, ein Ausgang

O iiber n Steuerleitungen konnen 2" Einginge ausgewihlt und an
den Ausgang durchgeschaltet werden

Steuerleitungen { Ausgang

MUX 1 % a
0040y, 0 S00
S1 0= 1}G ¥ 0 o0 € 510~
%00 0 1 g %0 .
g o1 L0 a 90 0
3572 N ke 4
4043 1 1 e €0

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

U. Kebschul]
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Demultiplexer

O Ein Eingang wird auf einen aus 2" Ausgingen durchgeschaltet

0

s
s
1

€ 0—m

DX

—o)as

--—-aa0

‘[_...oal
——-032

—0 34

S. 5o 3, 31 2, a5
0 0 e 0 0 O
0 1 0 e 0 O
I 60 06 e O
1 1 0 0 0 e

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

Technische Informatik 2

Stand SS 01
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Vergleicher (Komparatoren)

QO Vergleich zweier Zahlen

= A=B, A<B, A>B
QO Gleichheit bedeutet, dass alle Bits iibereinstimmen

a b Yasn Ya=bd Yacb
0 0 0 1 0
0 1 0 0 1
1 0 1 0 0
1 1 0 1 0

B Ya=b

Technische Informatik 2

Stand SS 01
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Komparatoren

O Serielle Erweiterung

bgag bgag bya,

IRININE=.

A<B

byay bya, bay byay
Komparator K,

A=8 A>B

Ya<B

byay bya; byay bgay

IR

byoy bya; by
Komparator K;
A<B A=B A>B

boag

L T 1

=8 HsB

O Parallele Erweiterung

Q5 a Gy a

543

ay oy a Qg

fikikikl

a; ag a5 g,

ikikiN

aG o o q

ikikIN

bya3bya; by gy bt
Komparator K,
A<B A>B

b3ay bya, byay byag
Komparator Ky
A<B A>B

bzay bya, byay byay
Komparator K,

A<B A>B

b3ag byay byay byag
Komparator Ky
A<B A>B

ey

byay bya; byay byag
Komparator Ks
A<BA=BA>B

W<s h=B A8

Technische Informatik 2

Stand SS 01
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Addierer

O Halbaddierer

-~ O O

—_ O - O |T

O | - - O|»n
- O O O|c:

O Volladdierer

_ A A O OO0 O

- 2 OO -~ ~0 Oo|T

2 O Oolso- o f
~ oo ~lo~~aolwn
. A om0 ofc

le—ii

Technische Informatik 2
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Addition mit seriellem Ubertrag

O Der Ubertrag des Volladdierers ii, wird mit ¢,,, verbunden

agby a,by

CO_| CICO

[

4]

U. Kebschuyl]
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Addierer mit paralleler Ubertragslogik

O Allgemein:
c,=ab v(a, ®b)c,,

bg ao by a; b,a,

y ,
| 1 1 [ . parallele
Eil EI {bertragslogik
i
s i 1y 3 . 2
$o U, S U, S iy
E1
&

Uy

U. Kebschul]
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Multiplizierer

O Parallele Multiplikation durch Addierwerk

n—1 ) n—1 ) n—1 n-1 o
p:x.y:(zxi 2l)(zy] .2]]222'21+1x,’yj
i=0

j=0 i=0 j=0

O fiir n= 3: (x;y; steht fiir x; UND y))

Xo¥2 X2¥o X0 Y1 X1Yo Xg Yo
Y25 o o o J
I L XI YI
X2 y2 co 2 cl CO zCl
z
co ¢ Cco

U. Kebschuyl]

Technische Informatik 2 Stand SS 01 1 09

Register

O Speicherung einer n-stelligen Zahl durch n Flipflops

P P

1

&
#——> Cl b— Yo
& 1K
enable o— EN2
Te—pci ,-| :@ 1
do'— 1,2D —y +__> Cl1 —y,

e
d10— — ¥

d, o—o — Y,
d, & 17
3 —HCl — Y,
- p e
d, ._?__':E 11
> C1 |— ¥4
[1p— &

U. Kebschul]
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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 Riickkopplung zur Erzeugung komplexer Signalfolgen
(Sequenzer)

% % y % SRG 4

T o—pCl/—>
—
do—D J—m _1—1D I-ID J do-—ID  |—oy,
Ci1 Cl >C1 Cl1 —2 Y,
To —Y

- > A

U. Kebschuyl]
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Zihler

O Einfacher Dualzihler durch Riickkopplung
O Asynchroner Ripple Carry Zihler

L L L

1D L 1D L
T o—Ubci o >C1 ] >ci

P[C P

QO Synchroner Dualzihler durch Carry-Look-Ahead-Logik

Zy (V4] 423 Z3

! |
& | &
1 w17 17 7 = 17
>C1 > C1 > 1 =1
CLKTFD Tﬁ J_Fz |/F3
U. Kebschul]
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Zihler

O Praktische Ausfiihrung eines Zahlers

F2 z; z; z3
ENT
RCC

ENP

CLR

CLK

LOAD

do dy d2 ds

O Kaskadierung eines Zihlers

1 = 1CT= G - G 15—
1%=—G! 1C ‘ISRCO 1%—G1 1CT=15 70 G1 1CT=15 2CO G1 1CF15 Elee)
01,2+ 1,2+ Ecm L C1,2+
1 ! C |
1 ez 0 ez, 1) }=2g 11 }=2p
(21 =2 [2]) =25 {21 29 £2) 213
(L1 }»2; L) |ezg 1 =21 1 ez
(81  |=z3 (81 =27y 61 =2y 18] =25
CLK
Technische Informatik 2 Stand SS 01
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Aufbau einer ALU

si  s;|ALU1 ALU2
Register X Register Y o0 o X Y
0 1 X 0
1 O Y 0
y 1 1 Y X
j— S
Multiplexerschaitnetz ! S3 S4  Ss ALU3
st 82
0 0 O [ ALUI+ALU2+¢y,
Cin —
\ \ { 0 0 1 | ALUI-ALU2<,
ALUA ALU2 _
g [— - -C:
zero arithmetisch-logisches 53 0 1 0| ALU2-ALUl-¢;,
512N <+— [ 54 0 1 1 | ALUl v ALU2
over- Schaltnetz < L o o | ALUL A ALU2
flow ALU3 5 N~
c | 1 0 1 ALU1 A ALU2
out ' 1 1 0 ALU1 &5 ALU2
. t— S 1 1 1 ALU1 ALU2
Schiebeschaltnetz 6 <
sy
ﬂ 56 S Z
0 O ALU3
\ | ALU3/2
Register Z 1 0 ALU3 * 2
1 1 Z speichern
U. Kebschul]
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Bauelemente eines Rechnersystems

O Multiplexer und Demultiplexer zur Steuerung des Datenflusses
QO Zahler fiir die Programmsteuerung
O ALU
= Register
= Addierer
= Multiplizierer
= Schieberegister
O Speicherzellen
= RAM
= ROM

U. Kebschuyl]
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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]
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5.1 Formale Grundlagen

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

= man benotigt Verfahren der Konvertierung, die sich
algorithmisch umsetzen lassen

7.1.1 Zahlensysteme
O Stellenwertsysteme

= jeder Position i der Ziffernreihe ist ein Stellenwert zugeordnet
welcher der Potenz b’ der Basis b eines Zahlensystems

entspricht 7 - | 7z)z_1z_,z_,

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

n .
Xy =z,b" -I—zn_lbn_1 +...+z1b+ 2z +Z_1b_1 +Z_2b_2 +z_,b" = Zzibl
i=—m

U. Kebschuyl]
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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 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,
16 Hexadezimalsystem| 0, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,
A,B,C,D,E, F

O Dualsystem kann direkt auf 2-wertige Logik umgewandelt werden

O Oktal- und Hexadezimalsystem sind Kurzschreibweisen der
Zahlen im Dualsystem

= sie lassen sich leicht in Zahlen des Dualsystems umwandeln

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

O Euklidischer Algorithmus
= die einzelnen Ziffern werden sukzessive berechnet

Z=z,b" + Zn_lbn_1 +..tz1b+zp+ Z_lb_l + Z_2b_2 +z_,b"
=y ,b? +yp_1bp‘1 tot b+ yo+y b Y b+ y_gb™?
= Algorithmus
1. Berechne P gemiB der Ungleichung 5" <Z <b”
2. Ermittle y, und den Rest R, durch Division von Z durch 5
V= Z div bp; R=Z mod bP; V= {0, 1, ..., b-1}

3. Wiederhole 2. fiir i = p-1 und ersetze dabei nach jedem
Schritt Z durch R, bis R =0 oder bis b, klein genug ist

U. Kebschuyl]
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Beispiel

O Umwandlung von 15741,233,, ins Hexadezimalsystem

1. Schritt 16° < 15741,233,,< 16* hochste Potenz 163

2. Schritt 15741,233,,: 163=3 Rest 3453,233

3. Schritt 3453,233:16°=D Rest 125,233

4. Schritt 125,233 : 16 =7 Rest 13,233

5. Schritt 13,233:1=D Rest 0,233

6. Schritt 0,233:161=3 Rest 0,0455

7. Schritt 0,0455:162=B Rest 0,00253

8. Schritt 0,00253 : 1673 =A Rest 0,000088593

9. Schritt 0,000088593 : 164=5 Rest 0,000012299
Fehler

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

U. Kebschul]
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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 = (bt yp1)b+yp2)b+yy3)b.)b+ )b+
O Die gegebene Dezimalzahl wird sukzessive durch die Basis » 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 (D,
983,,: 16 =61 Rest 7 (7,0)
61,,:16=3 Rest 13 (D,
3,0:16=0 Rest 3 (o)

Ergebnis: 15741,,=3D7D,,

U. Kebschuyl]
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Umwandlung des Nachkommateils

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

Y = (ool Vomh ™ + Vs + Y py2)b ™ et )by )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 ~ =15,888 zZ4=35

Ergebnis: 0,233,,=0,3BAS5,,

U. Kebschul]
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Umwandlung einer Zahl zur Basis 5 ins Dezimalsystem

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

O Beispiel: Umwandlung von 101101,1101 ins Dezimalsystem

101101,1101
] %04 = 0,0625
0*23 = 0
1 %22 = 0,25
] *2-1 = 0,5
] %20 = 1
0*21 = 0
1 %22 = 4
1 %23 = 8
0*2¢ = 0
1 %25 = 32

U. Kebschuyl]
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Weitere Umwandlungen

O Umwandlung zwischen zwei beliebigen Zahlensystemen

= zwei Schritte: Umwandlung ins Dezimalsystem und danach
vom Dezimalsystem ins Zielsystem

O 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

U. Kebschul]
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5.1.2 Kodierung zur Zahlen- und Zeichendarstellung

O Die Dezimalzahlen konnen auch ziffernweise in eine
Binidrdarstellung iiberfithrt werden

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

= Pseudotetraden: 6 der 16 Kodierungen stellen keine giiltigen
Ziffern dar

O 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

+ aufwindige Implementierung der Rechenoperationen

U. Kebschuyl]
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Gray-Kodierung

O Einschrittige Kodierung Dezimalzahl  Gray-Codierung
= bei benachbarten Zahlen 0 0000
andert sich nur ein 1 0001
Binirzeichen ; 331(1)
QO Vorteil 4 0110
= keine Hazards bei der 5 0111
Analog/Digitalwandlung 6 0101
und bei Abtastern 7 0100
O Nachteil 8 1100
= keine Stellenwertigkeit 9 1101
= aufwindige 10 un
Rechenoperationen 11 1110
12 1010
13 1011
14 1001
15 1000

U. Kebschul]
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Kodierung von Zeichen

O American Standard Code for Information Interchange (ASCII)
= 7 Bit-Kodierung fiir 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: Parititspriifung

U. Kebschuyl]
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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 DC?2 "’ 2 B R b r
0011 ETX DC3 # 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 j z
1011 VT ESC + ; K [ k {
1100 FF FS , < L \ 1 |
1101 CR GS - = M ] m }
1110 SO RS . > N n n -
1111 SI US / ? [8) 0 DEL

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

U. Kebschul]
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Parititspriifung

O Problem:
= Erkennung von Ubertragungsfehlern
O Prinzip:
= die 7-Bit Kodierung wird beim Sender so auf 8 Bit ergiinzt,
dass stets eine gerade (ungerade) Anzahl von Einsen erganzt
= gerade (ungerade) Paritat
= beim Empfanger wird diese Eigenschaft iiberpriift
= falls bei der Ubertragung ein Bitfehler auftritt, wird dieser

erkannt
TITTTTR—
| 2k 0: Bitfehler
Sender 1: kein Bitfehler
gerade Paritat 2k+1 ‘

U. Kebschuyl]
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5.1.3 Darstellung negativer Zahlen

O Fiir 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]
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Darstellung mit Betrag und Vorzeichen

O Die erste Stelle der Zahl wird als Vorzeichen 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 miissen die Vorzeichen getrennt
betrachtet werden

= es gibt 2 Reprisentanten der Zahl 0
* positives und negatives Vorzeichen

U. Kebschuyl]

Technische Informatik 2 Stand SS 01 1 3 1

Einerkomplement

O Jede Ziffer der Bindrzahl wird negiert

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

QO 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 Reprisentanten der Zahl 0:
* 0000 und 1111

U. Kebschul]

Technische Informatik 2 Stand SS 01 1 32




Ziweierkomplement

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
O Vorteile
= das 1. Bit enthélt das Vorzeichen
= direkte Umwandlung der Zahl Z iiber die Stellenwertigkeit

O Beispiel Z=-z,-2"+z, 2" 4. 4z -2+2

= Die Zahl 54 =00110110,
= mit Vorzeichenbit -54,, =10110110,
= Einerkomplement =11001001,
= Zweierkomplement =11001010,

U. Kebschuyl]
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Addition im Zweierkomplement

O Beispiel:

73 01001001
-54 11001010
= 19 (1)00010011
O Beispiel:
37 00100101
-54 11001010
= -17 11101111 (00010001)

U. Kebschul]
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Charakteristik

O Hauptsichlich in der Darstellung von Exponenten fiir
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 mit Vorz.| Einerkomp. |Zweierkomp.|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

U. Kebschuyl]
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5.1.4 Fest- und Gleitkommazahlen

O Darstellung von Zahlen mit einem Komma
O Festkommadarstellung
= Festlegung der Stelle in einem Datenwort
(0]1]0[1]1]0f0J1[O[1]1[0[0]0[0]O]

= wird heute hardwareseitig nicht mehr eingesetzt

O Gleitkommadarstellung
= Angabe der Stelle des Kommas in der Zahlendarstellung
Z =+Mantisse - b =XPO1eNt e {2,16}
= negative Zahlen werden meist in Betrag und Vorzeichen
dargestellt (kein Zweierkomplement)

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

31 30 23 22 0
'Vz|  Charakteristik | Mantisse |

U. Kebschul]
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Normalisierte Gleitkommadarstellung

O Eine Gleitkommazahl heifit normalisiert, wenn die folgende
Beziehung gilt:

; < Mantisse < 1

= bei allen Zahlen aufler der 0 ist die erste Stelle hinter dem
Komma immer 1

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

= Gleitkommadarstellung, normiert
10/100 0110 1[110 1111 0111 1100 0000 0000 |

= Gleitkommadarstellung, normiert, implizite erste 1
10/100 0110 1[101 1110 1111 1000 0000 0000 |

U. Kebschuyl]

Technische Informatik 2 Stand SS 01 1 37

IEEE Gleitkommadarstellung

O Auch bei gleicher Wortbreite lassen sich unterschiedliche
Gleitkommaformate definieren

= Normung durch IEEE
= einfache Genauigkeit (32 Bit)

3130 2322 0
|Vzl 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 enthélt

= Es wird so normalisiert, dass das erste Bit vor dem Komma
steht

U. Kebschul]
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IEEE Gleitkommadarstellung

O Zusammenfassung des 32-bit IEEE-Formats:

Charakteristik Zahlenwert
0 (-1)V7 0,Mantisse*2-126
1 (-1)¥# 1, Mantisse*2-126
(-1)V2 1 ,Mantisse*2Charakicristik-127
254 (-1)V# 1,Mantisse*21'27
255 Mantisse = 0: overflow, (-1)V?%eo
255 Mantisse # 0: NaN (not a number)

O Um Rundungsfehler zu vermeiden, wird intern mit 80 Bit
gerechnet

U. Kebschuyl]
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5.2 Addition und Subtraktion

O Addition erfolgt Hilfe von Volladdierern wie im letzten Abschnitt
beschrieben

= Ripple-Carry oder Carry-Look-Ahead Addierer

O Fiir die Subtraktion konnen ebenfalls Volladdierer verwendet
werden

=X -Y = X + (-Y)

= Zweierkomplement berechnet sich iiber die Negation aller Bits
mit einer 1 am ersten Ubertrag des Addierers

O Bei Gleitkommazahlen miissen Mantisse und Exponent separat
betrachtet werden

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

= Addition der Mantissen
= Normalisierung

U. Kebschul]
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5.3 Multiplikation und Division

O Prinzip der Multiplikation: Schieben und Addieren
O Multiplikation von Zahlen im Zweierkomplement:

= die Zahlen werden in eine Form mit Betrag und Vorzeichen
konvertiert

= die Betrige werden Multipliziert (kaskadiertes Addierwerk)

= das neue Vorzeichen wird berechnet (Exklusiv-ODER-
Verkniipfung)

O Prinzip der Division: Schieben und Subtrahieren
= zwei Sonderfille:
* Division durch 0 muss eine Ausnahme auslosen

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

U. Kebschuyl]
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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 vollstindiger Mikrorechner
O einfacher Aufbau mit Standardbausteinen
QO RISC-Rechner
= alle Befehle in einem Takt (2 Phasen Takt)
= sehr einfacher Befehlssatz (12 Befehle)

U. Kebschul]
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Spezifikation des Toy-Rechners

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

OP-Code Speicher-Adresse

O Befehlsformat

OP-Code Adresse
[15[14[13|12]11]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: Programmzihler
MUX: Multiplexer
U. Kebschul] ==
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Blockschaltbild

16 Bit

IR

Instructions Register
4 Bit 12 Bit

OP-Code| Adresse

Takt

ALU N
Arithmetisch-Logische Einheit
16 Bit

ProgramnyDat I
4K Worte a 16 Bit

RAM
tenspeicher

[ 1
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Befehlssatz

Opcode Operation

Beschreibung

0 STO  <Adresse> speichere den ACCU ins RAM an die Adresse
1 LDA  <Adresse> lade ACCU mit dem Inhalt der Adresse
2 BRZ  <Adresse> springe nach Adresse, wenn der ACCU Null ist
3 ADD  <Adresse> addiere den Inhalt der Adresse zum ACCU
4 SUB <Adresse> subtrahiere den Inhalt der Adresse vom ACCU
5 OR <Adresse> logisches ODER des ACCUS mit dem Inhalt der Adresse
6 AND  <Adresse> logisches UND des ACCUS mit dem Inhalt der Adresse
7 XOR  <Adresse> logisches EXODER des ACCUS mit dem Inhalt der Adresse
8 NOT logisches NICHT der Bits im ACCU
9 INC inkrementiere den ACCU
10 DEC dekrementiere den ACCU
11 7ZRO setze den ACCU auf NULL
12 NOP nicht benutzt
13 NOP nicht benutzt
14 NOP nicht benutzt
15 NOP nicht benutzt
U. Kebschul] ==
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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(ACCO)
2 ADDR=PC; SET(IR); INC(PC)
12-15 NOP 1 ADDR=PC; SET(IR); INC(PC)
2

Technische Informatik 2
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Ablaufsteuerung

Clock 1

Clock 2

\
Clock |
Signal J
|
|
|
|
|
|
\

i Befehl aus

- Hauptspeicher : ausfiihren

" holen | |
’4—150 ns——e<+—150 ns——e|

L@

|
|
|
\
|
\
! |
~ Befehl ‘
\

300 ns >/

néichster Befehl

Technische Informatik 2

Stand SS 01

U. Kebschuyl]
147

Komponente 1: Der Taktgenerator

L

Takt-
I

Generator|
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Komponente 2: Die ALU

\
\ A(15..12) B(15..12)  A(11.8)B(11.8) \ A(7..4)B(7..4) A(3..0) B(3..0) /
\ [ | [ | [ | . /
\ 74181 74181 74181 74181
\ 2L . L ] L . | ALU.3) /

\ | I I I /
\ Y(15..12) Y(11.8) Y(7.4) Y(3.0) /

U. Kebschuyl]
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Komponente 3: Der Befehlszahler

OPC(15..12) OPC(11..8) OPC(7..4)

| | | ] SET(PC)
' ’ ' ; ' \i ACCU=0

INC(PC)

74163 74163 74163
| L i I i I

ADR(11..8) ADR(7..4) ADR(3.0)

T

U. Kebschul]
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Das Steuerwerk als ROM

/ (] 100100011111 ; STORE
/ 1 010010000000 ;
102 000101011010 ; LOAD
Clock 3 010010000000 ;
Signal |2 4 001100000000 ; JMPZ WRITE(RAM)
5 010010000000 ;
/ OPCO0 |3 6 000101001001 ; ADD INC(PC)
/ 7 010010000000 ;
OPC1 |¢ ® 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
o 15 010010000000 ; |SET(ACCU)
/ P 8 16 010011010000 ; NOT
/ - 17 000000000000 ; ALUCIN
/ rd 9 18 010011100000 ; INC
19 000000000000 ; ALUMODE
10 20 010011001111 ; DEC 7
21 000000000000 ;
11 22 010011010011 ; ZERO ALU3
23 000000000000 ;
12 24 010010000000 ; NOP ALU2
25 000000000000 ;
13 26 010010000000 ; NOP |ALU1
27 000000000000 ;
14 28 010010000000 ; NOP ALUO
— 29 000000000000 ;
\ 15 30 010010000000 ; NOP
- 31 000000000000 ;
.
Technische Informatik 2 Stand SS 01
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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.
O Der Inhalt der Speicherstelle $20 ist $4321

O Wie werden die Befehle abgearbeitet?

Technische Informatik 2 Stand SS 01
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Ablauf eines Maschinenbefehls (Phase 1)

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

[63020; apD <$20F

WRITE[RAM]
INC[PC|
NCIPC

U. Kebschul] =
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Ablauf eines Maschinenbefehls (Phase 2)

ADDR=PC; SET(IR)

0030; sTo <$30b

WRITE[RAM]
INC[PC|
T[PC|

ALUCIN
ALUMODE
ALU3
ALU2

U

U. Kebschul] =
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Ein Beispielprogramm

; Variablen:
; Loopcount=$20, Number=$21 (enthaelt zunaechst 0)
; Labels:
; loop=$2, end=$b
$0020 ; STO Loopcount ; Auswerten des initialen
; Accuinhalts
$200b ; BRZ end ; Schon fertig?
 JE U
#loop
$1021 ; LDA Number ; nat. Zahl mitzaehlen
$9000 ; INC
$0021 ; STO Number
$1020 ; LDA Loopcount ; Schleifenzaehler aktualisieren
$a000 ; DEC
$0020 ; STO Loopcount
$200b ; BRZ end ; Fertig?
$b000 ; ZRO ; Nein,
$2002 ; BRZ loop ; dann wieder von vorn
B o m o mm e e e e e e mmmmem o
#end
$b000 ; ZRO
$200c ; STP ; Endlosschleife
U. Kebschul]
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Assemblierung des Programms

0f 0 |STO Beispiel: LDA <$20>

1 1 LDA

2 2 BRZ 1 0 2

3 3 ADD

4 4 SUB \\\\\\

5 5 OR

6 6 AND $1020

7 7 XOR

8 8 NOT

9 9 INC

100 A |DEC Assemblieren:

11 B 7RO Assembler als Kommentar schreiben

12l € |NOP Adressen der Labels fiir Spriinge feststellen

13 D NOP .. .

ul E_INOP Adressen fiir Variablen festlegen

15 F INOP Hexcode aus OP-Codetabelle und aus Labels/Varia-

blenadressen berechnen

Technische Informatik 2
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Unterschiede zu realen Rechnern

Toy Rechner reale Prozessoren
Wortlinge 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. Kebschuyl]
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7 Aufbau von Rechnersystemen

QO Speicher
= RAM, ROM, Cache

O Prozessor
= Integer
= Gleitkommaarithmetik
= Cachecontroller

O E/A
= Tastatur
= Grafikkarte =
= Disketten/Festplattencontrollei‘
= Netzwerkkarte ‘

PG

-siparalielelf

Schnitt- &- -

-1 stelle :
serislle 3
Schnitt- & = ™ I
stelle : -~

| N _
I!iDDi/ ) N
FDD- __|Adapter@, - >
lor ' e
\\\ \\\\\ 7 S :.: o
\) |

Motherboard

U. Kebschul]
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Hauptkomponenten der Zentraleinheit

QO Speicher

= RAM

~ ROM _ uggPenium
O Prozessor L

- RAM - Cacher

= Integer-CPU Bank 1§ | | Cont.

= Gleitkomma-Prozessor .} || ‘ i

= Cache Tty

= Cachecontroller 3(52:}?“2) |- [Cache ‘
O Bus N R O ey
O Peripherie L T RS —

= Schnittstellen ! i ROM-BIOS I

N E— .
R we—
= Timer |
= DMA T H»DMA (szar)r .

b
TIMER (6254)f ————»
"m ] L
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Peripherie

Graphikadapter
il 7 3 3
3 , Bl
-% Graphiksteuer- | ™1 Zeichen- B 3
: % chip (6845) generator g
K |
Festplatten- und Diskettencontroller - : £
R Video-RAM E 3
8 L
- Mikro- o g
‘ prozessor §
\ 8 Grafikadapter
\
|

g " o 7
- Y__ | program-

2
i g ‘F ROM mierbarer | 5
; BIOS Speicher-
g Hrl controller
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Prinzipieller Aufbau eines typischen Mikroprozessors

QO Steuerwerk soomrebs J Qurz |h System-| RgsgT
= Liefert die Steuersignale fiir das L s
t- N B tatus-
Rechenwerk : i Generator 1"‘ STEUERUNG, | - {(Signale
= Steuert den Ablauf der [REGISTER-| |, ' | 1 | pconmm
Operationen | SamZ e = Signae

O Rechenwerk (Operationswerk)

= fiihrt die arithmetischen und
logischen Operationen aus

" OPERATIONSWERK ™ |
. PYSTATUSREGISTER |

STEUER- WERK Signale
 BEFEHLSREGISTE !

-,/ ADRESSWERK

e E oR® o~ ;

O Registersatz

= speichert die Operanden fiir das
Rechenwerk

O Adresswerk T J-| 7
= Berechnet die Adressen fiir die | gyorpypus. | [ | [0SR |
Befehle oder die Operanden - SCHNITTSTELLE - | "_"Z‘I’GRAMMZA“LER
O Systembus-Schnittstelle E | e -
= Treiber cEEeme |DATENBUSPUF@{ADRESSBUSTREIBEH
= Zwischenspeicher HR= Hillregister, AC=Akumdator | ! l
«~ems Daten-/AdreRbus Datenbus  Bus- AdreRbus
= Adresszahler «—» Steuerbus Steverung
U. Kebschul] ==
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Das Steuerwerk

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

= Befehlsdekodierer: analysiert und entschliisselt den aktuellen
Befehl

= Steuerung: generiert die Signale fiir 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

O 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

O Mikrooperationen

= elementare Operationen wie
das Setzen eines Registers

O Mikrobefehle

= Zusammenfassung
bestimmter
Mikrooperationen, die zu
einem Taktzeitpunkt
gleichzeitig ausgefiihrt
werden konnen

O Mikroprogrammierung

= Realisierung der
Maschinenbefehle durch
durch eine Folge von
Elementaroperationen

=

Operationsteil

Mikrobefehls-

des Befehlsregisters zihler
L MikrobefehlsadreBdecodierer I
Bedin- I cee /
gungen
—»I Bedingungsgatter |
A~ ——
r
B
2
Mikrobefehls-
adrefimatrix H
5 7
r I lJ=
S A NS SN
5
5
53
Steuerleitungen
Mikrobefehls- . plor Mikro
matrix . P
Sq-1
;V
N N A

p-1 My

Mikro-
5 programm-
speicher
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Vertikale und horizontale Mikroprogrammierung
O Horizontale Address Microwords
Mikroprogrammierung
00 11000101010
= jedes Ausgangssignal erhilt o1llo0100010101
eine eigene Steuerleitung 1000010000000
Reset | 11| ] 00001000000
Microwords ‘ * ‘
0001 Counter Activation signals
0010
0 1 1 () (Quedle: e Mchel Syrahesis and Optimization of Dighal Crcus, 5. 169
1000
1010
0011
O Vertikale Mikroprogrammierung C]) Lol
= Die Ausgangssignale werden 1011
iiber einen Multiplexer 0100
angesteuert 0101
Decoder

!

Activation signals

Technische Informatik 2
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Mischformen

QO Unabhingige Teile des
horizontalen Mikrobefehlsworts
werden zusammengefaf3t und
vertikal kodiert

Microword format

A |B| C D E
Microwords

01 |1]O01] 01| 01

100110 10| 10

1110l00( 001 0O

00|01l 1 1100] 0O

D2

Activation signals

Quele: De Mcheli Syrthesis and Optimization of Digital Circuits, 5. 170
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Das Steuerwerk des Intel 486

Steuerbus|. - Takt
Zeit-
Steuerun:
| Mikrobefehl-
Mikroprogramm-Spei Steuerung
Melde. programm-Speicher| b !
4 = | Decoder
Signale
— v .
.| Speicher fir S
A | Offsets und Befehls-
unmittelbare . i
g D‘,‘e" Vordecoder 3"'59@'1!85!#_
ILARRRRNRRRLRRRNRRRRRRRN ARRRARE!
R Sl:vefetch~ A RRRNARNRRR RN R AR AR R R RN
3 [~/ Steuer- NG T T
§ register | 139 Bytes [TTTTTT T T T T ITT
©
[} OpCode- Prefetch“Wartesch!ange

.-

4 write "
buffers

ir128
~* {vom on-chip-Cache)
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Das Rechenwerk

QO ALU
= berechnet alle Operationen
O Akkumulator

= speichert das Ergebnis einer
Operation

= stellt einen Operanden zur
Verfiigung

O Hilfsregister

= stellt den zweiten Operanden
zur Verfiigung

QO Statusregister

= Speichert besondere
Ergebnisse

Rechenwerk

FTTIT

Meldesignale

Steuersignale

Steuersignale

AC: Akkumulator
HR: Hilfsregister
SR: Statusregister

DATEN-
BUS

Technische Informatik 2
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Das Statusregister

O Einzelne logisch unabhiingige 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

O Diese Flags werden bei bedingten Spriingen ausgewertet

Technische Informatik 2
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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 Inhaite zweier Register bzw.
eines Registers und eines Speicherwortes (exchange)
TFR Ubertragen eines Registerinhalts in ein anderes Register (transfer)
PUSH Ablegen des Inhalts eines oder mehrerer Register im Stack
PULL (POP) Laden eines Registers bzw. mehrerer Register aus dem Stack
STce Speichern eines Registerinhaltes, falis die Bedingung cc
(nach Tabelle 1.14-11) erfiillt ist
Mnemonic | Bedeutung
IN, READ Laden eines Registers aus einem Peripheriebaustein
OUT, WRITE Ubertragen eines Registerinhalts in einen Peripheriebaustein

Technische Informatik 2
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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 Loschen eines Registers oder Speicherwortes (clear)
CMP Vergleich zweier Operanden (compare)
COM bitweises Invertieren eines Operanden

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

(decimal adjust A)
DEC Register oder Speichcrwort dekrementieren (decrement)
DIv Division (divide)
INC Register oder Speicherwort inkrementieren (increment)
MUL Multiplikation (ruleiply)
NEG Vorzeichenwechsel im Zweierkomplement (riegatre)
sSuB Subtraktion ohne Beriicksichtigung des Ubertrags {subtract)
sSBC Subtraktion mit Beriicksichtigung des Ubertrags (subtract with carry)
Mnemonic | Bedeutung

AND UND-Verkniipfung zweier Operanden
OR ODER-Verkniipfung zweier Operandcn
EOR Antivalenz-Verkniipfung zweier Operanden (exclusive or)
NOT Inverticrung cines (Booleschen) Operanden

Technische Informatik 2
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Flag- und Bit-Manipulationsbefehle

Munemonic Bedeutung
SE<f> Setzen eines Bedingungs-Flags (set)
CL<f> Ldschen 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 carry flag)

Technische Informatik 2

Stand SS 01

Schiebe- und Rotationsbefehle

Mnemonic | Bedeutung

SHF Verschieben eines Registerinhaltes (shift)
insbesondere:

ASL arithmetische Links-Verschiebung (anithm. shift left)

ASR arithmetische Rechts-Verschiebung (arithm. shift night)

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 carry leff)

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 2

Stand SS 01
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Befehle zur Programmsteuerung

Sprung und Verzweigungsbefehle

Mnemonic l Bedeutung
JMP unbedingter Sprung zu einer Adresse (ump)
Bee Verzweigen, falls die Bedingung cc erfillt ist (branch)
BRA Verzweigen ohne Abfrage einer Bedingung (branch always)

Unterprogrammaufrufe und Riickspriinge, Software-Interrupts

Mnemonic | Bedeutung
JSR, CALL unbedingter Sprung in ein Unterprogramm {(Jump ro subroutine)
BSRcc Verzweigung in ein Unterprogramm, falls die Bedingung cc gilt
(branch to subroutine)
RTS Riicksprung aus einem Unterprogramm (refuurn from subroutine)
SWLTRAP,INT Unterbrechungsanforderung durch Software

(software interrupt)

RTI, RTE Riicksprung aus einer Unterbrechungsroutine
(retum from interrupt/exception)

Technische Informatik 2 Stand SS 01

Bedingungen fiir Spriinge

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

cC 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 same
Hi CFVvZF =0 branch on higher than

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

LT SF+OF =1 branch on less than

LE ZF v (SFF0OF) = 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: + Antivalenz, v logisches ODER)

Technische Informatik 2 Stand SS 01
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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 Programmausfithrung
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 stning)
ouTs 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. Kebschuyl]
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Der Registersatz

O Datenregister
= Integerregister
= Akkumulator

Speicher

O Adressregister ‘
= Basisregister Prozessor
= Indexregister o

Datum

. Basisregister .

QO Spezialregister
= Statusregister
= Programmzihler
= Stackpointer
= Segmentregister

U. Kebschul]
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Die Register im Intel 80x86

O AX (AH und AL)
= accumlator
= Akkumulator

O BX (BH und BL)
= base register

= Basisregister zur Adressierung der Anfangsadresse einer
Datenstruktur

O CX (CH und CL)
= count register

= Schleifenziahler, wird bei Schleifen und Verschiebeoperationen
benotigt

O DX

= date register

= Datenregister Register fiir den zweiten Operand
O SI und DI

= source register und destination register

= Indexregister fiir die Adressierung von Speicherbereichen
O Sp

= stack pointer

= Verwaltung eines Spatelbereichs

U. Kebschuyl]
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Das Adresswerk

O Nach den Vorgaben des
Steuerwerks werden
Speicheradressen gebildet

= aus Registerinhalten

= aus Speicherzellen
O Adressaddierer

(Basis- und Index-
O TR-Register speichert den Inhalt Regiter)

des aktuellen Adresszéihlers bei
Spriingen

O Adresspriifung bei Byte-,
Halbwort-, Doppelwort- und
Quadwort-Zugriffen

ek Bty ecresa S5

U. Kebschul]
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Adressierungsarten

Adressierungsarten
— Register- T implizit———— Flag
Adressierung explizit
— einstufige —7— unmittelbar
Speicher- — direkt absolut
Adressierung t Zero-Page
Seiten(-Register)
— Register-indirekt
— indiziert Speicher-relativ
E Register-relativ
L 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. Kebschuyl]
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Register- Adressierung

O 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
¢ drecrement R0

Quele: Baig, Miore

Quele: g, Hirorechnersystee, 5. 133

el g, M

U. Kebschul]
180

Technische Informatik 2 Stand SS 01




Einstufige Adressierung

O Unmittelbare Adressierung

= Der Befehl enthilt den |
Operanden iy ez'.é;'s‘o:'r - }

Adresse

= Beispiel: LDA #$A3 e oo
* load accu 3, . ERRRREEE
: _v‘:Pr’ogranimz'ahler’

O Absolute Adressierung

Befthlsregisier -Adrefpufforregister - [ TOZESSOT.

Speicher

= Das Speicherwort das dem | e
Befehls folgt enthiilt die e e
Adresse - | E

= Beispiel: JMP $07FE

U. Kebschuyl]
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Seitenadressierung

O Bei Prozessoren mit
unterschiedlicher Daten- und
Adressbusbreite

= man spart Speicherplatz
und Zeit des Lesens der
hoherwertigen Bits

O Zero-Page Adressierung
= schneller Zugriff auf die

Speicherseite 0 g ‘);mm;egist;, Progessor | Speicher
e T T T T : e :
E> BelSplel: INC $007F ‘ ’_‘—0~9~0—Q - Operand

T HAde Loadr Lo
« erhohe Speicherzelle $7 - | \
um 1
O Seiten-Register-Adressierung

= Hoherwertige Adressteil
wird von einem Register
zur Verfiigung gestellt

= Beispiel: LDA R0, <$7F

Speicher

U. Kebschul]
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Register-Indirekte Adressierung

QO Auch Zeigeradressierung

= Der Inhalt eines Registers wird als
Adresse des Operanden verwendet
O postincrement: LD R1, (RO)+
= Lade R1 mit dem Inhalt der

Speicherzelle, auf die R0 zeigt, und erad
incrementiere anschlieffend RO Gk

O preincrement: INC +(RO) B S

|
vl _Adresse
5 -
St/ - lndex-oder

= Erhohe zunichst das Register R0 um
1 und danach die Speicherzelle, auf
die das neue R0 zeigt

O postdecrement: LD R1, (RO) -
= Lade R1 mit dem Inhalt der

Speicherzelle, auf die R0 zeigt, und
decrementiere anschlieffend R0

QO predecrement: CLR - (RO)
= Dekrementiere zunachst R0 und

losche die Speicherzelle, auf die das
neue R0 zeigt

U. Kebschuyl]
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Indizierte Adressierung

QO Speicher-relative Adressierung

= Der Basiswert, der zum Indexregister
addiert wird, ist im Befehlswort g G Z%?;f??f_fsz.}*?"f ﬁ,réié’ssﬁf‘fi‘ﬁ
enthalten ; '|ex T T G
= Beispiel ST R1, $A704 (RO)

Afiresse‘ — i

 Speichere R1 an die Adresse, die sich | .
aus der Summe des Inhalts des s {..g-_f_.,uq-rﬁm_
Registers R0 und $A704 ergibt SRR L —

O Register-relative Addressierung mit Offset

= Der Basiswert befindet sich in einem
speziellen Basisregister

= Ein der Inhalt des Indexregister und .

Speicher

______

. . . -
ein Offset wird zum Basiswert addiert BTHETRE I SRR PO | speicher
= autoincrement und autodecrement b . . g
S ey
= Beispiel: ST R1, $A7(B0) (I0)+ HAT T
resse | | bt
* Speichere R1 an die Adresse die sich ST

durch Addition von B0, 10 und dem
Offset ergibt und incrementiere 10
anschlieffend

U. Kebschul]
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Programmzihler-relative Adressierung

O Der im Befehlscode angegebene
Offset wird zum aktuellen
Befehlszihler hinzuaddiert

O Beispiel: BCS $47 (PC)

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

Speicher

Qerand QCodg

5 Aldresse _
o Programmadhler

ok B e

U. Kebschuyl]
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Zweistufige Speicheradressierung

O Indirekte absolute Adressierung
= Der Befehl enthiilt eine absolute

Adresse, die auf ein Speicherwort zeigt. ~ powesser | Seelher
Dieses Speicherwort enthiilt die . | e

: = Adrefpufferrégister B
gesuchte Adresse EnRSES Ransean

= 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,
dessen Inhalt die Speicherzelle ist,  segne  Prozessor ,"“‘?f*f"’"ff*f
deren Inhalt als Adresse fiir das et
Speicherwort verwendet wird
= Beispiel: LD R1, ((R0)) s 1
¢ Lade R1 mit dem Inhalt der Adresse,

die in in der Speicherzelle steht, auf die
RO zeigt

U. Kebschul]
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Ziweistufige Speicheradressierung

O Indirekte indizierte Adressierung

= Die Adresse des Speicherworts wird aus der

Summe von Offset, Basisregister und s
Indexregister gebildet. Dieses Speicherwort s -

enthilt die Adresse des Ziels

= Beispiel: INC ($A7 (BO) (I0))

* Erhoéhe die Speicherzelle mit der Adresse

$A7+B0+10 um 1
O Indizierte indirekte Adressierung

0P| BRég [ Thek '

= Die Adresse des Speicherworts wird aus dem
1. Offset und dem Basisregister gebildet. Der

Inhalt dieses Speicherworts wird zum ’ o
Indexregister und dem 2. Offset hinzuaddiert i
und bildet die Adresse des gesuchten "2l To

Speicherworts

= Beispiel: INC $A7 ($10(B0)) (I2)

+ Addiere den Offset $10 zum Inhalt des ] ‘SANT7SSl  EERERERS
Basisregisters. Der Inhalt dieser Speicherzelle .

- Prozessor L
i Datenbuspuffer. <+ . Datefibuspuffer Speicher
(0'eiReg Toked (AT bliel 11 VA2 dehsle 1| e
T A R ST B

aQ

o cerwesamea T
Basisregister. " 1% /= Tndexregister

plus Indexregister und zweiter Offset $A7
ergibt den Wert der gesuchten Adresse

U. Kebschuyl]
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Zweistufige Speicheradressierung

O Indirekte Programmzihler-
relative Adressierung

= Die Summe aus
Programmzihler und Offset
ergeben die Adresse, die auf
das Ziel zeigt
= Beispiel: JMP ($A7(PC))
* Springe an die Stelle die im

Speicherwort mit der
Adresse PC plus $A7 steht.

Speicher

| Foogrmnal

U. Kebschul]
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8 Rechner- und Geritebusse

O Busse verbinden Komponenten eines Rechnersystems
= Datenbus 8 bis 64 Bit
= Adressbus 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 Geriitebusse
= Busse, die externe Komponenten mit einem Rechnersystem

verbinden
= IEC Geritebus
= EIDE Festplatten
= SCSI Gerite und Festplattenbus

U. Kebschuyl]

Technische Informatik 2 Stand SS 01 1 89

Interne Busse im PC

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

U. Kebschul]
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PC-Interne Busse im AT

e ____ Steusrbus e —
o L ) F o . ! i}‘ AT-Busslots
S VE L O S S-SR S N | == iy
| R 1‘ | Dater} \bu‘ | . ‘!“]w | A o
| I O \‘ V ol
205 o [8.; Ll e e w\ l T )
&4 i { IR e ] R T S e
v H \ | T{Z L O T e T TR L_V , W‘H‘ Bl IS Cerrsel
! ‘ k?ﬂ“g nn ol #amk I T N ‘ ‘k“ } :
oy e B T O (A j R T
! 1J Lo Lo e
e | e
: , g 2 i g ‘<‘—]“
| 1 l 3 & \ - b i‘ om Echizeituh
[ sy e -l) 1) e j’)cmos(l”"’“'
. } g3 L &, RORE | ;J”
f i 1 ! i [ §§§] \’f ‘T’&’?Jh"f*-— m}—{>
‘ ‘ B i
’ | i “ ! ‘ o p
| ] ) ‘ i
\ l | ol )
| aesoa i |
i | , ! [ =
i 1@3:—::_*“ i s N
j Tl _ &lw j
; N A —_—
L i ——
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Moderne PC-Busstrukturen (PCI)

Audio-/Video-
Prozessor—Hauptspelcher-System Erweiterung
Haupt-
. Speicher |
Mwi
; PCI-Bus i
1‘ [ I [) A

- - ]
Schnitistefle g | | AN B
L2um Adapter |

/M Video-
= RAM

i Erwelterungsbus (ISA/EISA)
[y

|
i Bussiot

i Bussliot

Busslot
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Der PC/XT-Bus und der ISA-Bus

O Der ISA-Bus

O Der PC/XT-Bus

RESET DRV
GND 110 €H K ey
= Systembus reser oav o7 = Industrial Standard &
+5V D6 . n_n’gs
= 8 Bit Daten IRG2 D5 Architecure |
5 o . i |
= 20 Bit PRz 02 = 16 Bit Daten sem
. iow
Adressen by o = 24 Bit Adressen oo
+ DRQ3
. . . . DACK1
= Zugriffe mit o Pt = Zugriffe mit max. o
max. 8§ MHz T; wo 8,33 MHz =
e IRQS
= 16-Bit- Ao i = Karten fiir den XT- -
DACK2 1]
Zugriffe oho, e Bus konnten weiter M |
beim XT oear g verwendet werden o
mussten auf CLK At
IRQ7 A1° MEM CS16
2 IRQ6 A9 0 cs16
. IRQ5 A8 :20:?
8-Bit- IRG4 A7 ::5‘2
i RQ o
Zugriffe o . s
abgebildet . " s
DACKE
werden e ° =
GND A0 g
MASTER
GND
U. Kebschuyl]
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Der EISA-Bus

Extended ISA EISA PC/XT PC/XT EISA
GND . —
. .. . . 45V GND O CH CK cMD_
O Evolutiondre Weiterentwicklung des ISA- W eeseron @ for s
Herstelier EXRDY
Hersteller {RQ2 b5 EX32
-5V Da GND
Busses ooy o 4
Hersteller A2y ol 02 EXi6
. 2V OWS o1 S{BURST
12V D ST
O 32 Bit Daten oo B e
ros SMEMW AEN GND
O 32 Bit Ad -
ow A18
it ressen = =
Codiorung DACK3 Ate aND
O Zugriffe mit 8.33 MH e ey
DACK1 A4
ugriffe mit max. 8. z o
ey REF A12 GND
. . LA29/D61 CLK Al LA30ID62
QO Steckplatz ist kompatibel zu ISA Steckkarten o o e
LA2G/D58 LA27/D59
LA24/DS6 IRQS A8 LA25/D57
I:> . . . Codionung R4 a7 GND
ISA-Pins liegen tiefer und werden von den | &&d e A
LA14/D46 E LA1S/D47
Iten ISA-Karten nicht erreicht 5 e s
- ALE A3 LA12/D44
alten arten nicht erreic e s s
LA1D42 osc At GND
GND A0 LAg/D41
LAB/D40 MEW G816 SBRE LA7/D39
LasiD38 116 G576 LA23/DS5 GND
LasD37 1RQ10 LAz2/D54 LA4/D35
M;Z‘: IRQ11 LA21/D53 ;’g"“
cosonm otz uaoms2 Cadone
Di6 1RQ14 LA18/D50 D17
Dig DACKD LA17/D49 Dig
o ey e oz
D23 DACKS MEMW GND
D24 DRQS 8D08 D25
GND DACK6& SDog D26
D27 _bRGS sbio D28
ST o
t:x asten D14 ggf
MAGK GND so1s MREQ
EISA ISA ISA EISA
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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

Unterstiitzung von Mehrprozessorsystemen

Burst-Transfers mit beliebiger Lange

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

Write Posting und Read Prefetching

Multimaster-Fahigkeit

Betriebsfrequenz von 0MHz bis maximal 33MHz

zeitlich gemultiplexter Adress- und Datenbus fiir geringe Pin-Anzahl
Unterstiitzung fiir ISA/EISA/MCA

Konfigurierung iiber Software und Register

CO0O000O00O0O0O0O00OO0

prozessorunabhingige Spezifikation

U. Kebschuyl]
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Geritebusse: Der SCSI-Bus

O Small Computer Systems Interface
= Maximal 8 Einheiten
= 8 Bit Ubertragung
= Identifikation durch SCSI-ID
= Terminierung durch

— SCSI-Einheit

AbschluSwiderstand < ]
. s -
O Weitere SCSI-Standards ia ' soslEinhel
= SCSI-II ;; ____.l

Vi

* Erster richtiger Standard, der
am gleichen Bus auch andere
Geriite aufler Festplatten
beriicksichtigt o

= Fast SCSI R— '

* maximale Taktfrequenz wurde
auf 10 MHz erhoht

= Wide SCSI

* 16 Bit und 32 Bit Erweiterung
der Datenbreite

SCSI-Bus

bus

System

U. Kebschul]
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9 E/A-Steuerungen

Prozessor-Schnittstelle

O Ein- und Ausgabe erfolgt iiber
spezielle Speicherstellen im I = S e gl
Adressraum des Prozessors i

8l
-
P

ntemupt]
Steverung:

= Memory Mapped
= spezielle I/0O-Befehle

O Adressdekodierung erzeugt das
CS-Signal (chip select)

O Der Prozessor kommuniziert
iiber

Steuerung

= Datenregister (Lesen und
Schreiben der Daten)
Austiihrungseinheit Konkol

= Statusregister (Zustand des : o
Bausteins = o s Dien
). . ﬁ)atenregiste;r”—'l Hilfsregis1erﬂ-| W
= Steuerregister (Betriebsart . o
. 1 Dal

des Bausteins) M

s G A chnittstele zum
Datenbus zumjvom Prozessor

Stever-
Ausgénge

* Peripherlegeral

U. Kebschuyl]
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Die parallele Schnittstelle

QO Verbindung zum Drucker
= 8 Bit Daten | BOS7_ | notogi

= einfacher Aufbau o

= normalerweise nur Schreiben | R

= bei Lesezugriff auf das |
Datenregister werden die :

Werte im Datenregister mit

den momentan anliegenden
Daten mit ODER Verkniipft

00..07__ ) Datenregister

L]
_:) Statusregister

17

PC-Schnittstelle

A0..A9
:ﬂ AdreBdekoder-

0R steuerung

U. Kebschul]
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Serielle Dateniibertragung

O Baud: Schrittgeschwindigkeit
O Aufbau einer Ubertragungseinheit

= Startbit
« Kennzeichnet den Anfang einer 011011 1 M 11

=

Ubertragung > <>
= Datenbits ;5 7 Datenbits :é _‘é
* das zu iibertragende Datum ;é} % §-
+ ASCII-Kodierung der Daten — g %ﬁ
.

= Paritatsbit

* Priifbit zum Feststellen der
Korrektheit der Ubertragung

+ gerade Paritit: die Zahl der 1en wird
zu einer geraden Anzahl erginzt
= Stoppbit
* Markiert das Ende einer
Ubertragungseinheit
O Das Startbit wird mit 8-facher Rate
abgetastet

U. Kebschul] ==
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Technische Informatik 2

Die RS232-Schnittstelle

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

= Empfangseinrichtung
betriebsbereit

U. Kebschul] ===
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Anschlufl eines Modems

PC (DTE)} Modem (DCE)
(@ e
@ ®
O O
O QO
O O
0% ©0
Oet— RI O
@] o O
oé) DCD O
O DTR Lo @)

O o o @]

DSR 5 O

8?30 CTS —oo

06 RTS —5-0

5 RD o

O ® D0
e )
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Anschluf} eines Peripheriegerits

BN PN
@ =)
O O
O o)
O O
O o)
O o]
O O
O o ') o
O DCD O
O Signalmasse  DTR O
O O 5
O% DSR DSR O o
Ot CTS CTS
o0 lars el _1a0
& RD ~ O
O o I»O o
o < TD o
2~ o~
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Verbindung zwischen zwei Computern

Link-Kabel

/

0®
®

G655 4%
\@@ 000000 OO&OOOOO®@/

P @]
p @]
O
o Q
O pCD % DCD.
O=O ‘Commc’?TH DTHCommon
Q
oS K DSR
O‘O— CTSI—
O RTSL—
O*g RD—
O ® 1D~
2
MCommou. Comman
Rl— —Rl
DTFI—> ————DTR

o(Log@

°l9lg

QOO
9

™ -
——_RTS RTS Ig_
= pep pco—25F1

X
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Tastatur
Tastaturschnitistelle
RQ10- - -t
11-Bit-SDU
a =
Do LouUL 2 5
Ay — : 3
D3 o— - E 8
B‘é 5 Tastaturkabel T a %
Ds o—— Tastaturcortrofle F “
D7 o———— B8042/8741/8742
U. Kebschul] ==
Technische Informatik 2 Stand SS 01

204




Graphikadapter

e —
Vertikal- Horizontal- — e ——
ablenkun ablenkun - e
g 9 [‘ ,/77/—//‘///;/?/// |

Kathode Anode P P

T L{‘l’,g’.:if:ﬁﬁi:’ﬂ,i‘/—’i« e

o

\
§
\
§
W \\ s\
\
\
\
\

Attributinformation

Zeichen- ._

i % ROM 1 2 [
% SO

£ o F

= g ;

£ ' ol

é L . Zeichen- -8 Bl

m generator i ok

Synchronisationsinformation

U. Kebschuyl]

Technische Informatik 2 Stand SS 01

205
Sektoren einer Festplatte
Seite 0 [ H_
Spur Seite 1 1 2 34 5.6 7 89
Adressfeld Datenfeld
SyncfAM Sﬁ:}.r %’flisﬁl; CR({Gap PAM Datenbytes Egg Gap

Sek. | (nur bei Floppy Disk)
Jingd

Sync: Synchronisation des Taktes

IAM: ID field address mark (Markierung)

CRC: Priifbits

DAM:  data address mark (Markierung)
Sektor Gap: Liicke
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Prinzip der Datenspeicherung

O Das Prinzip der Datenaufzeichnung besteht darin, die Oberfliche
der Platte informationsabhiingig zu magnetisieren.

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

magnetische
Flurichtung

Luftspalt
Magnetschicht

<— Drehrichtung der Platte

FluBwechsel

<«— Drehrichtung der Platte
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Das Frequenzmodulations-Verfahren (FM)

Q 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.

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.

Datenbits |1]o]1}o]o11)oy

PMBidolge 1111011111011 01 111 0:

Schreibimpulse

Schreibstrom

Magnetisierung
Bitzelle

FM-Aufzeichnungwerfahren
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Das modifizierte Frequenzmodulations-Verfahren (MFM)

o

O

Prinzip: es wird nur in solchen Zellen ein
Taktimpuls abgelegt, in denen auch ein
»1“-Datenbit gespeichert werden soll.
Dadurch bendétigt jede Bitzelle nur noch
den halben Platz auf der magnetischen
Oberfliche (double density Format).

Soll eine ,,1“ geschrieben werden, wird
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 eine

Da[enbits|1|0|1]0|0|l|0|

Schreibimpulse 5

MFM-Bitfolge

Schreibstrom
Magnetisierung
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MFM-Aufzeichnungsverfahren
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« . Datenbits
»1% geschrieben wurde.
Damit wird bei einer Folge von ,,0“-Bits. Lesetakt
Der Takt am Anfang einer jeden Bitzelle . :

. . . seimpulse f
abgespeichert und ermoglicht so die Magnetisierung w1
Synchronisation beim Lesen der Daten. Bigele | . .

—t

Beim MFM-Format spricht man von
einem Format mit doppelter

Schreibdichte (double density),
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Das RLL-Verfahren

O

RLL-(2,7)-Code

10 00

01 00

10 0100
00 1000
00 0100
00 001000
00 100100

Ziel dieses Verfahrens ist, die Bi .
itkombination
Aufzeichnung von ,,0“-Liufen zu Bit  Kontext
begrenzen. Dies wird durch eine
geeignete Kodierung der Daten 1 (1]
erreicht. 0 00
RLL-(2,7) bedeutet, dass 3 ig
zwischen zwei ,,1“-Bits 0 010
mindestens 2 jedoch hochstens 7 oo
»0“-Bits liegen.
Neben dem zu kodierenden Bit Datenbits

werden zusitzlich noch ein oder
zweli folgende Bits beriicksichtigt

RLL- (2,7)
Schreibdaten

lofrlrtelofofrir]

{00:01:00100100010°0:

(kontextabhiingig) Schreibimpulse
011|00011 000100 100100‘0100 Schreibstrom
011 ——» 000100 Magnetisierung

000 » | 100100 Bitzelle |
11 _ 1y o100
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Vergleich des Speicherbedarfs der verschiedenen
Aufzeichnungsverfahren

Datenbits ‘ 0 \ ‘ ’ 0 I 0 | 0 l 1 |

L1 : : : S
EM 100010101o|101000Hooo|—f|0001o1o101|o
NRZ (0 |1:i1flo0:0io0|1:1
MEM 1‘0&)'101001010501'0[1!

aiL  000[1oaf1]odf1/000[1]00"

t t + t + t t t t t t t t t H—t—
d
Birzellen
minimaler Lange
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Aufbau eines Floppy-Disk-Laufwerks

Verriegelungs-Kontakt fiir Diskettenschacht

Motor on &

Step i
Directon ‘
Ready

Track 00

+-—— ¢}

Lichtschranke
far
Schreibschutz-

abfrage

Index

-

Read Data

-—
Sep. Data
Sep.Clock
Prdd dheihaci ol

Diskette Lichtschranke

Write Data (Schnitt)  Index-Kontrolle
—_—

Write Gate ;
——d

Mechanik zur Kopfpositionierung

Write Protect

U. Kebschul]
212

Technische Informatik 2 Stand SS 01




Floppy

é Bewegungsrichtung
s
g Kopf

Kopfurager
Platte

Schraubenspindel -
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GrofBlenverhaltnisse im Festplatten-Laufwerk

Menschliches
Haar 100 Pm

Staubkorn

Fingerabdruck 6 pm

// Fest/p/li/tte

20 pm

0,3-1}1m

GrdBenvergleich
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Aufbau eines Festplatten-Laufwerks

Speicherplatten
PO Dicong o

o S R e

1]

Achse
Kopftrager .
Motor v Kopftréger
otor
Vgrcicélgbe' Verschiebe-
g richtung

Schematischer Aufbau einer Festplatte
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Lokale Netzwerke

Q Zugriffsverfahren:

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

= Token Passing
Ein freies Token durchliuft permanent
den Ring. Nur die Station, die das Token
besitzt darf senden

= Token Bus
Die Netztopologie ist ein Bus, die
Zugriffsberechtigung wird tiber ein
Token geregelt

Sterntopologie
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