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Ubersicht Ubersicht Literatur
O Ein minimaler Rechner O Rechner- und Geréatebusse Die Vorlesung basiert auf den Lehrbiichern:
= Befehlssatz = interne Busse
= Realisierung = externe Busse . . . .
= Arbeitsweise und Programmierung O E/A-Steuerungen Q W. Schiffmann, R: S_Chm'tz‘ "TGChh'iChe Informatik 1
O Aufbau von Rechnersystemen = Prinzip der Datenein-und -ausgabe Grundlagen der digitalen Elektronik
= Komponenten eines Rechnersystems = Parallele Schnittstellen Springer-Lehrbuch, Springer-Verlag (1992)
= Prinzipieller Aufbau eines Mikroprozessors = Serielle Schnittstellen O W. Schiffmann, R. Schmitz: ,, Technische Informatik 2
z ;teuherwerkkund Mikroprogrammierung 5 Pc> _/-\Ealt_)ge E.ilrt1— und Ausgabe Grundlagen der Computertechnik®
echenwer eripheriegerate . .
= Das Adresswerk o Tastatur Spnnger-Lehrbych, Springer-Verlag (1992)
= Graphikadapter O H. Bahring: ,,Mikrorechnersysteme*
= Festplatten- und Diskettenlaufwerke Springer Lehrbuch, Springer-Verlag (1994)
= Sonstige E/A-Geréte
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0 Einleitung Grundprinzip des Entwurfs Abstraktion und Detaillierung

Der Entwurf elektronischer Systeme ist gekennzeichnet durch:
O Zunahme der Komplexitat und Integrationsdichte
O héhere Packungsdichten aufgrund geringerer StrukturgroBen

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

O kurze Entwicklungszeiten (time to market)

O Wiederverwendung von Entwurfsdaten (Re-use)

<@ Die Entwicklung elektronischer Systeme ist bei der heutigen
Komplexitat nur durch eine strukturierte Vorgehensweise
beherrschbar!
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Komponenten  + Struktur

gew(inschtes Verhalten

U. Kebschull ==

Techrische nformatik 2 Stana 5502 8

— |
f —
- .
. [ el
f | >
i 2 Gl
U. Kebschull ==
Technische nformati 2 S 5502 9




»top-down* und ,,bottom-up*

Technische Kriterien fir den Entwurf von Schaltnetzen

O Korrekte Realisierung unter Beachtung des statischen und dynamischen
Verhaltens der verwendeten Bauelemente
O Bericksichtigung technischer Beschrankungen (Anzahl der Eingénge,

Okonomische Kriterien fiir den Entwurf von Schaltnetzen

O Geringe Kosten fur den Entwurf (Entwurfsaufwand)
= Lohnkosten
= Rechnerbenutzung, Softwarelizenzen

t begrenzte Belastbarkeit der Ausgénge, zur Verfiigung stehende Bausteine i . o -
0 b (Bausteinbibliothek), Temperaturgrenzen, Speicherplatz (bei PLAs), O Geringe Kosten fiir die Realisierung (Realisierungsaufwand)
0 Taktfrequenz) = Bauelemente, Gehauseformen
p t O Gewabhrleistung hoher Systemquerl_éssigkeit_ (leichte Testbarkeit, = Kihlung
= Selbsttest, Fehlertoleranz, zuverlassiger Betrieb) O Geri Kosten fir die Inbetriebnah
d t O Bericksichtigung von Forderungen an die Gebrauchseigenschaften eringe os“en ur die Inbetriebnahme
0 0 (universelle Einsatzméglichkeit, groer Funktionsumfang) = Kosten fur den Test
w m O Beriicksichtigung technologischer Nebenbedingungen (Kiihlung, = Fertigstellung programmierbarer Bauelemente
_ Versorgungsspannung) O Geringe Kosten fiir den Betrieb
n 0 O Vermeidung von Storeinflissen (elektromagnetische Felder) = Wartung
p = Stromverbrauch
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. o Darstellung Boolescher Funktionen durch
Entwurfsziele 1 Minimierungsverfahren (Wdh.) Funktionstabellen (wdh.)
O Manche Kriterien stehen im Widerspruch O Finden von Minimalformen Boolescher Funktionen O Darstellung des Verhaltens einer Booleschen Funktion mit Hilfe
= zuverlassigere Schaltungen erfordern einen héheren = ohne Betrachtung der Zieltechnologie einer vollstandigen Funktionstabelle
Realisierungsaufwand = mit Betrachtung der Zieltechnologie = Jeder Belegung der Booleschen Variablen wird ein
= Verringerung des Realisierungsaufwand erfordert eine O Drei Minimierungsansétze Funktionswert zugeordnet
_ Erh6hung der _Entwurf_skosten o _ < algebraische Verfahren = f(Xy Xy, Xo) 2y, mit x;, y 0{0,1}
] illjesl des Entwurfs ist das Finden des giinstigsten Kompromisses < graphische Verfahren Index % %, %, | Y
= Korrektheit der Realisierun = tabellarische Verfahren 0 0 0 0 0
) N O Man unterscheidet 1 0 0 1 0
= Einhaltung der technologischen Grenzen I . 2 010 1
> 6k ische Kriteri = exakte Minimierungsverfahren (z.B. Quine McCluskey), deren 3 0 1 1 o
Okonomische Kriterien Ergebnis das absolute Minimum einer Schaltungsdarstellung 4 100 1
Y e R T ¥ o T T TSN ist 5 10 1 0
@ Wir betrachten in dieser Vorlesung nur die Minimierung = heuristische Minimierungsverfahren auf der Basis von 5 110 1
des Realisierungsaufwands iterativen Minimierungsschritten 7 11 1 1
f (X2, %1, %0) = X1 X0 XX XX %o
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o } Zusammenfassung der wichtigsten Begriffe o
Wichtige Funktionen (wdh.) T (wdh.) Beispiel (wdh.)
aus
O Boolesche Variable Variable, die den Wert wahr (1) oder falsch X O Xy O Xo
X1 | X2 | xa[Xe N
o ol o (0) annehmen kann Implikant Xy | XN
] O Produktterm: UND-Verkniipfung von Booleschen X 0% Uxg
ODER |0 |1 1 21 — Variablen
— X1 | X2 | X2 —
i 2 i 0|0 1 O Implikant: Produktterm, der eine oder mehrere ,,1“- O DNF  f (Xz, X1 XO) = XX Xg DX2X1X0 DX2X1X0 DX2X1X0
] Stellen einer booleschen Funktion beschreibt I/
0|11
NAND _| & P~ (impliziert) / / / ~
X1 | X |xiOx 100 1 O Implikat: Disiunktion (ODER-Verkniinf Minterm
olo| o | —] 1]1]0 mplikat: Liltsélrj:ler:on( -Verknipfung) von Boolesche Variable
UND o ja o &= x| % |ximx O Mint Implikant, d ine ,,1-Stelle ei \ \\ Maxterm
—_ 1 2 10Xz interm: mplikant, der genau eine ,,1"-Stelle einer
i 2 2 00| 1 booleschen Funktion beschreibt / \
NOR ol1] 0 | ] >1 b— O Maxterm: Implikat, des genau eine ,,0“-Stelle einer O KNF T (Xp, %3, %) = (%2 O Oxg) O(xp O O%y) O(xp 0% O%p)
Nk 1/0] 0 — booleschen Funktion beschreibt
0‘ 1‘ 1]1] 0 O disjunktive Normalform: Darstellung der Funktion, die nur aus
Nicht 1o — 1 p— ) . Mintermen besteht (DNF) ) % Ox 0%,
O konjunktive Normalform: Darstellung der Funktion, die nur aus Implikat X, X
Maxtermen besteht (KNF) mplikat Xz LUXo
Xo 0% OXg
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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1.1 KV-Diagramme (Wdh.)

O Nach Karnaugh und Veitch

O Maglichkeit, Boolesche Funktionen tibersichtlich darzustellen
= bis 6 Variablen praktisch einsetzbar

O Ausgangspunkt ist ein Rechteck mit 2 Feldern

KV-Diagramme (wdh.)
O Beispiele
Xo
Lo 1
f(x0) =%o f(x0) =%o

O Erweiterung durch Spiegelung

Eigenschaften von KV-Diagrammen (wdh.)

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 Uber die Funktionstabelle:

Xo = flr jede zusatzliche Variable verdoppelt sich die Zahl der Index |x, X, X | 'y
f _
Eelder — X 0 0 0 0 0 (X2, %1, Xg) = X1 Xg XX X% Xg
1 0 0 1 0
o 1 5 4
Funktionswert Index des Minterms Xo —Xg— 2 010 1
2| 3 7 s )\( 3 0 1 1 0 —Xo—
o 1 of 1] 5| 4 I ul 1d 141t 4 100 1 04/ 04051
2| 3lX 2| 3 7] e X X3 5 1o 0 '::> TAERER
1 78" °| 8 o 13 19 6 110 1 15/04/ 1716 X,
2 — X5 7 111 1 — X5
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Minimalformen aus KV-Diagrammen (Wdh.) Uberdeckung (Wdh.) Beispiel (wdh.)
i -BIY i i ieni (X3, X2, %1, Xg) = X3Xp Xy Xg O X3Xp % Xg [ X3Xo Xy Xg 0
o Slnden yon\:/[ B_Iotcjll<en, dlg syr?lmetrlrs]chltzu denjenigen Achsen, an Def. 1.2: Es sei eine Boolesche Funktion f(x;....x, ,):B" — B (X3, %2, %1, Xg) = X3X2 X1 Xo I X3X %Ko 1 X3X2 X1 Xo ONF
enen elne Variable von Jaut L wechse ) gegeben. Ein Implikant p heilt Primimplikant, wenn es keinen XaX2X1Xo IXaXoX1Xo X3Xp %1% U
0] Jede'Funktlon 18Rt sich als disjunktive Verkntipfung solcher Implikanten q gibt, der p impliziert. X3 X1 X O X3Xo X Xg [ X3X2 %1 Xg [ X3X2 X1 Xo
Implikanten darstellen =MINKO, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 14)
O Beispiele x—
" - - - — q
Satz 1.1: Zu jeder Bo_olgsche_n Funktion f gibt es eine minimale 1401 e 0,4,8,12)
- |7 - Uberdeckung aus Primimplikanten ool e (4,5.6,7)
I ; ‘ : 2| 0517 ﬁﬁjﬁ (4,6,12,14)
3 NI _ : | ] L)) Osf 1441 (8,10,12,14)
3| 7l el | o 3l Al el | Def. 1.3: Es sei eine Boolesche Funktion f(x,,....X,;):B" - B ‘5 11 0. 0 ﬁ;' e (@3
‘ —7@1' ‘ & gegeben. Ein Implikant p heiRt Kernprimimplikant (oder 9] 13 (10.11)
100 1 i 14 - 1 4! essentieller Primimplikant), wenn er einen Minterm tiberdeckt, v
| sl of 1 ]12 | g 12 der von keinem anderen Primimplikant Giberdeckt wird.
—X— | O f (X3, X2, %1, X0) = Xy Xg OX3%Xp OXgXg OXgXpXg
= % Xo OX3Xxp OXpXg OX3Xp X DMF
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. L 1.3 Minimierung unvollstdndiger L - .
1.2 Bundelminimierung (Wdh.) Boolescher Funktionen (Wdh.) Minimierung unvollstandiger Boolescher Funktionen (Wdh.)
O Beispiel x—
X _a_ y a eispie X, Xg
10/04-5/0
140y - o/ V1| -5/ Yy
lo| 01| 15| 14 Oo | 01| 15| 04 X £ (%1, Xp) = X1 Xo 0% %o ol To
0 /V 0, 15X, 2| U3 -7/ Us )\(
-9/ 0 0| L 0y 1*
02 03[ 07| 06| b 02 ] 13| 17| 06 |D 071 )\(3 ho 111 Os Oigl |
3 0, 13x3 1" - 8| 10| L1g Ly
_Cc__ — — Xy .
S~ . 7 it N B
00 0 1 — Xg Q
[ =0 =1 (X, X0) = X Xg / \ —
1504050 1404050
X _a 0, 13X, J 1| Ys| Uy 1|05/ 04
02030706)\( _L030706)\(
1. 1 1] 1
Mo | 01 )\( O10/|11y] Qs Org | )\( O10/|244] Qs 014 |
3 3
b [P g1y 1 1)
02| Q3| Q7| O6 —Xg— — X
I f = x3% Ox3XpXg OXp% X f = x3% OX3XXg OX3XyXg
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1.4 Das Verfahren nach Quine-McCluskey

O KV-Diagramme mit mehr als 6 VVariablen werden sehr grof3 und
unibersichtlich

= dieses Problem wurde zuerst von Quine und McCluskey
erkannt und gel6st

= das Verfahren nach Quine-McCluskey ist ein tabellarisches
Verfahren

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

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

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

O Verfahren nach Quine McCluskey in 2 Schritten:
1. Schritt: berechne alle Primimplikanten
2. Schritt: suche eine minimale Uberdeckung aller Minterme

U. Kebschull ==
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Beispiel: Die vollstandige Funktionstabelle

Nr. edcba y Nr. edcba y
0 00000 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. Kebschull ==
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1. Schritt: Berechnung aller Primimplikanten

O Schreibweise

21 steht fiir eine nicht negierte Variable
=0 steht fur 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 erhélt die 1. Quinesche Tabelle, 0. Ordnung
O Minterme benachbarter Gruppen die sich nur in 1 Variable
unterscheiden werden gesucht
= diese kdnnen durch Streichen der Variable zusammengefa3t
werden

= man erhalt die 1. Quineschen Tabellen héherer Ordnung
U. Kebschull me=
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Beispiel: 1. Quinesche Tabelle

2. Schritt: Suche einer minimalen Uberdeckung

Systematische Lésung des Uberdeckungsproblems

W. edcba NW. edchba N edcba O Aufstellen der 2. Quineschen Tabelle O Aufstellung einer Uberdeckungsfunktion i
2 00010 26 00-10 2,6,10,14 0- - 10 R . . ) ) . .
" 00100 210 0-010 2.6.18.22 - 0-10 = aII_e anlmpllkantelf\ werden zusammen mit de!' Nummer des = Wy, Wg Und we smd_Ve_\nab_Ien, d_|e kennzelc_hnen, ob ein
5 00101 2,18 - 0010 2,10,18,26 - - 010 Minterms aus dem sie hervorgegangen sind in eine entsprechender Primimplikant in der vereinfachten
6 00110 45 0010 - 4,5,12,13 Uberdeckungstabelle eingetragen Darstellung aufgenommen wird, oder nicht
10 01010 46 001-0 4.6,12,14 [ORTERONE O Kaosten fir einen Primimplikanten: = Konjunktive Form tiber alle den jeweiligen Minterm
12 01100 412 0-100 6142230 - -110 inas i tberdeckenden Primimplikanten
18 10010 513 0. 101 10,14,26,30 - 1 - 10 = Anzahl der UND-Eingénge (Anzahl der Variablen des Terms) o ) p
3 T T 0T 614 0- 110 18.22.26.30 1 - - 10 PrlmArrpllkant 2 ;1(?(6 10)1(2)1(31418222630
14 01110 6,22 - 0110 2. Ordnung Prinminplikant |2 4 5 6 1012 13 14 18 22 26 30 |Kosten
22 10110 10,14 01 - 10 A X X X X 3 B X X X X
26 11010 10,26 - 1010 [ X X X X X X X X
30 11110 12,13 011 0 - B X X X X 3 P
12,14 011 - 0 c X X X X X X X X | 2 s =we (Wa Owg)wa (W Owe JWe (Wa OWg )Wa (Wg Dwe )W We WeWe
0. Ordnung 18221010 ’z\ré _— edcba =wg (Wp Owg)wa (wg Owe)
ﬁ' gg 1 T S i g 18, 22, 26, 30 O Aufgabe: Finden einer Uberdeckung aller Minterme mit = (Wewp Owewg)(wWawg Owpwe )
22,30 1- 110 3. Ordnung minimalen Kosten = WeWgWa OWaWG
26,30 11- 10 =
1. Ordnung (=wawc)
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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Systematische Losung des Uberdeckungsproblems Vereinfachung des Uberdeckungsproblems Aufwandsbetrachtungen
O Ergebnis nach der Vereinfachung: iy =wcwgwp Owawe O Die Primimplikantentabelle kann reduziert werden, indem O Alle Verfahren bendtigen 2 Schritte
essentielle Primterme (Kernprimimplikanten) und die von ihnen = 1. Erzeugen aller Primimplikanten (Primimplikate)
O Damit f ganz tiberdeckt ist, muss i; eine Tautologie sein uberdeckten‘Ml'nterme' ge.strlchen Wertflen . = 2. Auswahl der Primiplikanten (Primimplikate), welche die
< man sucht einen konjunktiven Term mit minimalen Kosten = trégen mit einem einzigen ,.X" zu einer Spalte bei ) Minterme (Maxterme) mit minimalen Kosten tiberdecken
) = miissen auf jeden Fall in der Uberdeckung enthalten sein O Die Anzahl der Primimplikanten (Primimplikaten) kann
WewgWp Kosten :3+3+2=8 O In diesem Beispiel sind dies die beiden Primimplikanten A und C exponentiell steigen n
waWe  Kosten:3+2=5 Priminplikant 2 4 5 6 10 12 13 14 18 22 26 30 Kosten = Es gibt Funktionen mit 3 Primimplikanten
A 3 n
O Als Endergebnis der Minimierung fur die Funktion f erhalt man n v { ” .
b $ 1; = O Das Uberdeckungsproblem ist NP-Vollstandig
f(e,d,c,b,a) =ech Oba = X X H—X—X—X 2 i i i ]

&, 6D, a)= I K = es besteht wenig Hoffnung einen Algorithmus zu finden, der
=A:5,13 dieses Problem polynomial mit der Zahl der Eingabevariablen
= C: 2,10, 18, 22, 26, 30 lost
= B ist vollstandig tberdeckt und kann ebenfalls gestrichen

werden
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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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 Minimierungsansétze 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

O Mehr dazu in der Vorlesung ,,Entwurf hochintegrierter
Schaltungen*

U. Kebschull ==
37

Techrische Informatik 2 Stand 5502

1.5 Laufzeiteffekte in Schaltnetzen

O Bisher wurden Schaltnetze mit idealen Verknutpfungsgliedern
betrachtet

= die Verknupfungsgliedern besafen keine Signallaufzeit
O Bei realen Verknuipfungsgliedern diirfen Signallaufzeiten nicht
vernachléssigt werden
= Schaltvariablen kénnen Werte annehmen, die theoretisch oder
bei idealen Verkniipfungsgliedern nie auftreten kénnten
O Solche Stérimpulse nennt man Hazards

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

U. Kebschull ==
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Entstehung von Hazards

a) Schaltnetz b) Funktionstabelle:

T T4 sty tp 123 45 61

a) Impulsdiagramm

Teshnische Informaik 2 stang 55 02

Statische Hazards

O Statische Hazards sind Stdrimpulse aus einer Verknupfung, die
theoretisch konstant Null oder Eins liefern musste

X OXi_x musste Null liefern
statischer 1-Hazard bei einem Ubergang von X: 0 1

X OXi—x musste Eins liefern
statischer 0-Hazard bei einem Ubergang von X: 10

U. Kebschull ==
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Dynamische Hazards

O Dynamische Hazards entstehen als zusitzliche Ubergange beim
Ausgang eines Schaltnetzes
O X OXjg OXp, mitl >k
= bei einem Ubergang von X=0 —X=1 darf am Ausgang nur ein
zu X, synchroner 0 -1 Ubergang auftreten
= durch den vorgeschalteten statischen Hazard kommt es aber
zu einer zusétzlichen 0 -1 Flanke
O X¢ O(Xi— OX), mit1 >k
= bei einem Ubergang von X=0 —X=1 darfam Ausgang nur ein
zu X, synchroner 0 -1 Ubergang auftreten
= durch den vorgeschalteten statischen Hazard kommt es aber
zu einer zusatzlichen 0 - 1 Flanke

U. Kebschull ==
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Klassifikation von Hazards

entsieht

- 5 o

o o Y= 1 0 1 1 1
statischer 1 - Hazard statischer 0 - Hazard

sttt
L‘ oder

B= 0 1 1 1 1 %= 1 0 0 0 0

entsteht

dynamischer 0 - Hazard dynamischer 1 - Hazard

U. Kebschull ==
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Behebung von Hazards

O Hazards konnen die Funktion von Schaltnetzen stéren

= falsche Werte konnen an den Eingang eines Schaltnetzes
zuriickgekoppelt werden
O Um solche Fehler zu vermeiden werden taktflankengetriggerte
Speicherglieder in die Ruickkopplung eingefiigt
O Die Signale werden erst {ibernommen, wenn die Hazards
abgeklungen sind
= nur stabile, glltige Werte werden Gibernommen

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

O Hazards haben einen Einfluss auf die maximale
Schaltgeschwindigkeit

= maximaler Takt

= Entfernung von Hazards filhrt zu einer Erhéhung der
Geschwindigkeit einer Schaltung

U. Kebschull ==
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2 Speicherglieder

O Speicherglieder dienen der Aufnahme, Speicherung und Abgabe
von Schaltvariablen

= Ein Speicherglied ist ein bistabiles Kippglied
= Flipflop
O Zwei Zustande
= Zustand 1: Setzzustand
= Zustand 0: Riicksetzzustand
O Ubernahme des Zustands kann erfolgen
= taktunabhéngig (nicht taktgesteuert)
= taktabhéngig (taktgesteuert)
« taktzustandsgesteuert
« taktflankengesteuert

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

U. Kebschull ==
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Funktionsprinzip

O Ruckkopplung
= Wirkprinzip aller bistabilen Kippschaltungen

= Ein Kippvorgang eines stabilen Zustands in den anderen wird
durch Ey, und Eg;, ausgeldst

U. Kebschull ==
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Funktionsprinzip

O Nach dem Anlegen von Uy sei T, leitend, T, sperrt

RS-Flipflop

O Bistabile Kippschaltungen kénnen

RS-Flipflop aus NOR-Gattern

O Liegt an einem Eingang eines

o—
= A, besitzt H-Pegel und A, besitzt L-Pegel aus riickgekoppelten NOR-Gatters eine 1 an, so geht der E, >1 A
= dieser Zustand ist stabil = Transistoren 5 eL'?tSpmhe;d_Z A“;%’a"_‘-_’ aufo. o
O Wird E,, auf H-Pegel gesetzt, so = NOR-Gatern Liegen an beiden Bingéngen eine
A . = NAND-Gattern . gange
= wird T, leitend, A, geht auf L-Pegel erhalten
gebaut werden
= T, sperrt und A, geht auf H-Pegel . > A
2 2 4 O RS-Flipflop S 0 E, o—— 21 2
:>. dieser Zustand ist ebenfalls stabil = wenn die Einginge den Wert 0 2
O Wird E, auf H-Pegel gesetzt, so haben, bleibt der vorherige =~~~ [~ — ~ =~
= wird T, leitend, A, geht auf L-Pegel Zustand stabil _ —R — g Funktionstabelle der Ausgénge A, und A,
= T, sperrt und A, geht auf H-Pegel Z Wf"g i:iv W_"g g:é “”j g:f 51 g:z | '(A\\Al/ie vorfgi) <peichern
= dieser Zustand ist wiederum stabil wirdR=1, wird Q=0 und Q= ! - ! B A |AvE
= $=1 und gleichzeitig R=1 sind Schaltzeichen fiir ein RS-Flipflop 0 1 1 0 - AvB
O Werden Eg, und E, auf H-Pegel gesetzt, so nicht zuléssig nach DIN 1 0 0 1 A — 51 b—7vF g 117 (1)
= leiten beide Transistoren, die Riickkopplung wird unwirksam 1 1 © 0) unzulassig LS 1o 0
= dieser Zustand ist nicht stabil tepe
N s .
unzuIaSS|ge Emganngelegung U. Kebschull = U. Kebschull = U. Kebschull m=
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RS-Flipflop aus NOR-Gattern RS-Flipflop aus NAND-Gattern RS-Flipflop aus NAND-Gattern
O Ein RS-Flipflop entsteht durch O Liegt an beiden Eingéngen eines OEin RS-Flipflop entsteht durch Negation
E,
Vertauschen der Ausgange NAND-Gatters eine 1 an, so geht & Ay der Eingange
der entsprechende Ausgang auf 0
O Liegen an beiden Eingangen der
Funktionstabelle S_Cha't“”_g eine 1 an, so bleiben Funktionstabelle
s R Q 9 die Ausgénge erhalten s R S R | Q 5
A
0 0 (wie vorher) speichern E, & . 0 0| 1 1 | (wievorher)speichern
0 1 0 1 0O 1|1 0|0 1
1 0 1 0 . R 1 0|0 1|1 O
1 1 (0 0) unzulassig Funktionstabelle der Ausgénge A, und A, 1 110 o0l(1 1) unzulassig
El EZ ‘ Al A2
0 1 1) (unzuléssig)
0 1 1 0 B
1 0 0 1 A ~B
1 1 (wie vorher) speichern ?
U. Kebschull = U. Kebschull = U. Kebschull me=
Tecmiscte fomatk 2 sunss2 % Techihe fomatk 2 sundsso2 50 [T—— s ss0z 51

Zustandsfolgetabelle

O Das Ausgangssignal &ndert sich
zeitversetzt nach der
Signalanderung am Eingang

QO Zeitverhalten wird in einer
Zustandsfolge dargestellt

= Q, ist der Wert vor der
Signalanderung

= Q4 ist der Wert nach der
Signalanderung

Qny =SO(ROQy)

S R Q, Qni1 O Diese Gleichung heift auch
00 0 0 speichern Funktionsgleichung oder

X Ubergangsfunktion eines RS-
00 1 1 speichern Flipflops
010 0 recksetzen = das Verhalten eines
01 1 0 ricksetzen Flipflops kann durch eine
10 0 1 setzen Schaltfunktion beschrieben
10 1 1 setzen werden
11 0 - unzul&ssig
1.1 1 - unzuléssig U. Kebschull ==
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RS-Flipflop mit Zustandssteuerung

O Beim RS-Flipflop wird der Ausgang sofort nach Anlegen der
Eingangssignale gesetzt
= zur Vermeidung von Hazards wird haufig gefordert, dass ein
Flipflop seinen Wert nur zu bestimmten Zeitpunkten andert
= Synchrone Schaltwerke
= Einfuihrung eines Taktsignals

s n N - ¢

c - - —c1----
' R —Q —
R H —IR —0
Schaltung Schaltzeichen
U. Kebschull =
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RS-Flipflop mit Zustandssteuerung

Funktionstabelle O Aus der Ubergangsfunktion des
C R Qui RS-Flipflos

keine Anderung Qn+1 =SO(ROQ,)

des

Ausgangs- mit S =(CO0S")und R =(C OR")
zustands

dh. Qua =(COS) I(COR)OQy)
Speichern

speichern
speichern
riicksetzen
riicksetzen
setzen
setzen
unzuldssig
unzulassig

' PP OORORPRORORORO

S
0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1

PORrRORORORORORORO

0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1

U. Kebschull ==
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Impulsdiagramm flir Taktzustandssteuerung

Nl 1 r.
l

<

|

]

D-Flipflop mit Zustandssteuerung

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

Master-Slave D- Flipflop

O Probleme beim Verketten von Flipflops
= bei C=1 rutschen die Eingange bis zum Ausgang durch
= Anwendung: Schieberegister, Z&hler

® b - ® i i e O Lésung: (positiv) flankengesteuertes Flipflop
ll—f——ﬁ“l 3 E ! ; i " D 1§ —Q = zwei D-Flipflops werden hintereinander geschaltet
0 [ - A ; [ ! j . c —1D —Q = das erste Flipflop erhalt den negierten Takt
s Co s oo ! Cl---- b (& i o = Master-Slave-Prinzip
1 Lo T 1 ; ' B -
W B ! ! ; 1 IR -0
P T T ! D  4m —Q Db—ip =
= o N c 0 00, [m TCl 0 c—pa 0
o ' ' : ' 0 - 0|0 speichern 1
0 o h R A ‘ T 0 - 1|1 speichern c_ Master Slave Schaltzeichen
1 0 - |0 ricksetzen
1 1 - |1 setzen Schaltung
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
[—— smiss oz 55 — swassoz 6 f—— J— 5
Impulsdiagramm des Master-Slave D-Flipflops Impulsdiagramm des Master-Slave D-Flipflops JK-Flipflop

(e

-

Zeit

U. Kebschull ==
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1]
C
0
1
D, LT 1
1
Q 0
Zeit
U. Kebschull ==
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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 Ruckfiihrung der Ausgange an den

Eingang
1
3—¥ 0
cC——pC1 °
K—uk P

Schaltzeichen

Qnn

Q, speichern
0 ricksetzen
1 setzen

1 | Q, wechseln
Funktionstabelle

U. Kebschull ==
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K
0
1
0

Schaltung

Technisch Informaik 2

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 fuir toggle

i) T [IT
T I I
cT+Ha Q c— ba Q
K P—Q —Q
Schaltung Schaltzeichen
T| Quy

0 Q: speichern
1| Q, wechseln

Funktionstabelle

U. Kebschull ==
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3 Schaltwerke

3.1 Formale Grundlagen
O Schaltnetze

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

= man nennt sie auch kombinatorische Schaltungen
O Schaltwerke

= die Ausgabe einer Schaltung kann von den Werten der
Eingabe zu vergangenen Zeitpunkten abhéngen

= alle Abhangigkeiten von Werten der Vergangenheit werden in
einem Zustand zusammengefalt

= sie sind Implementierungen von deterministischen endlichen
Automaten

U. Kebschull ==
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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, §, A, s;)
= eine endliche Menge von Eingangsbelegungen, X
= eine endliche Menge von Ausgangsbelegungen, Y
= eine endliche Menge von Zustanden, S
= eine Zustandsuibergangsfunktion J: X xS - S

= eine Ausgabefunktion A:X xS oY (Mealy Verhalten)
A:SoY (Moore Verhalten)

= und er besitzt einen Startzustand s,

U. Kebschull ==
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Mealy- und Moore-Automaten

O Die Zustande eines endlichen Automaten werden in Flipflops
gespeichert
= méglich sind D-, T-, JK-, RS-Flipflops
O Der aktuelle Zustand wird an die Eingénge der Schaltung
riickgekoppelt
O Man unterscheidet Mealy- und Moore- und Medvedev-Automaten:
O Mealy:
= Ausgangsleitungen kdnnen sich dndern, auch wenn keine
Taktflanke aufgetreten ist
O Moore:
= Anderung von Ausgangsleitungen nur mit Anderung eines
Taktimpulses

Struktur eines Mealy-Automaten

Folgezustand
A

Struktur eines Moore-Automaten

Medvedev-Ausgan

Moore-Ausgange

Folgezustand
| A

O Medvedev: 0:XxS - F 0:XxS - F
= Spezialfall des Moore-Automaten . Y
= die Ausgange sind die Zustandsbits der Flipflops . ATX XS =Y L
Eingéange Mealy-Ausgange Eingéange
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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3.2 Darstellung endlicher Automaten Beispiel: Selbsthalteschaltung Zeitdiagramm
O Die Aufgabenstellung liegt meist in einer nicht formalisierten O Beschreibung der Funktion:
Form vor = an den Eingangen befinden sich zwei Tasten : (Start und Stopp)
O Um beim Entwurf von Schaltwerken systematische und maglichst = die Schaltung liefert ein Ausgangssignal, mit dem ein Gerét ein- Start
auch rechnergestutzte Entwurfsverfahren einsetzen zu kénnen, oder ausgeschaltet werden kann
muss eine formalisierte Beschreibung verwendet werden = wird die Starttaste gedriickt, soll das Gerat eingeschaltet werden 1
© Haufig verwendete Darstellungsformen sind: = es soll eingeschaltet bleiben, auch wenn die Starttaste wieder Stopp ¢
= Zeitdiagramm losgelassen wird
= Automatengraph = das Gerat soll ausgeschaltet werden, sobald die Stopptaste Motor
< Ablauftabelle betétigt wird 9

= Schaltfunktionen
= Automatentabelle

U. Kebschull ==
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O zu klaren ist:
= was passiert, wenn beide Tasten gleichzeitig betétigt werden?
= was passiert, wenn die Starttaste gedriickt wird, obwohl das
Gerat eingeschaltet ist?

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

U. Kebschull ==
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O Damit lassen sich 2 Zusténde festlegen: zeit
= 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. Kebschull ==
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Mealy und Moore Verhalten

1|
Start 71 N

Stopp |

o

Motor 4"{ Moore

o r o K
/

Motor | | Mealy

Zeit

U. Kebschull ==

Techrische Informatik 2 Stand 5502 70

Automatengraph

@St art, Stopp| Mtor_an
Mealy-Automat i

1,0 1
-,1] 0
0,0] 0 ,0 1
-,1] 0
Moore-Automat 10 S, = Motor aus
! S, = Motor an
-, 1
0,0 -,0
-, 1
U. Kebschull ==
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Ablauftabelle

Mealy-Ablauftabelle

Eingang Zustand Folgezustand | Ausgang
-, 1 SO SO 0
0, 0 SO SO 0
1, 0 S0 S1 1
-, 0 S1 S1 1
-, 1 S1 SO 0

Moore-Ablauftabelle

Eingang Zustand / Folgezustand
Ausgang
-, 1 S0/ 0 SO
0, 0 S0/ 0 SO
1, 0 S0/ 0 S1
-, 0 S1/ 1 S1
-, 1 S1/ 1 SO
U. Kebschull me=
e fomatk2 sunassoz 7




Interpretation der Ablauftabelle

Wenn wir im Zustand 0 sind
und zusétzlich Start = 1 und Stop = 0 gilt,
dann wird Motor_an zu 1
und wir gehen mit dem néchsten Takt in den Zustand 1
U. Kebschull =
T omank 2 suntsso2 73

Schaltfunktionen

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

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

O Ubergangsfunktion: sg = (x, Osq) 0(% 0%, Osg) O(x, Osy)
st = (% 0%, Osg) O(%, Osy)

O Ausgabefunktion: y=(x 0% 0sp) O(X2 0s1)  Mealy-Automat
y=s5 Moore-Automat

U. Kebschull ==
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Automatentabelle

Folgezustand Folgezustand/ Ausgang

Zustand | Start/Stopp Ausgang ~ Zustand | Start/Stopp
o/olorl1/0]1 0/0]0/1|1/0]1/1
So So| So| Si| So 0 Sp S4/0|54/0 |s,/1 | 5¢/0
s, Si| S| S| So 1 Sy 5,/1{s,/0 f5,/1 | 5,/0
Moore-Automat Mealy-Automat

O In der Automatentabelle werden die Zusténde senkrecht und alle
méglichen Eingangsbelegungen waagrecht dargestellt

= an den Schnittpunkten werden die Folgezustande eingetragen

= Moore-Automat: Die Ausgabe wird dem Zustand zugeordnet

= Mealy-Automat: Die Ausgabe wird dem Folgezustand
zugeordnet

U. Kebschull ==
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Medvedev- und Moore-Automaten

O Auch Moore-Automaten kénnen wahrend des Ubergangs

Qo

Fehlimpulse (Glitches, Hazards) auslosen
= unterschiedliche Laufzeiten in der Schaltung
= 91 nach 10 Ubergénge der Zustandsiibergangsfunktion ohne
Anderung des Ausgangswerts
Medvedev-Automaten besitzen am Ausgang ein Flipflop
= keine Fehlimpulse
= Ausgangswert muss einen Takt friiher berechnet werden

3.3 Analyse und Entwurf von Schaltwerken

Grundlegende Realisierung von Automaten

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

= die Zustandsspeicher (Flipflops) kdnnen zu jedem Zeitpunkt
ihren Wert andern

= self-timed
O Synchrone Realisierung
= Rickkopplung nur durch flanken- oder pegelgetriggerte

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 zunachst die Ausgabe
und Ubergangsfunktion abgeleitet
= ein Anfangszustand wird angenommen

Einy Zustand / Folgezustand | Eingan Zustand / Folgezustand " ) . ) .
oo Ausgang . 93 Ausgang ¢ Flipflops = mit den Werten der E!ngangsvarlablen werden die
-, 1 SO/ 0 0 -, 1 S0/ 0 S0 = die Taktleitungen aller Flipflops sind miteinander verbunden Folgezustande abgeleitet
(1)' g g; 8 gi 2: 8 g; (13 2{1) (oder hangen nach einem festen Zeitschema voneinander ab) = auf diese Weise entstehen die Ablauftabellen
= 0 ] (P 51 = 0 S/ (1> 5 O Obwohl asynchrone Realisierungen auch eine gewisse praktische = aus den Ablauftabellen kann der Automatengraph abgeleitet
— SO) 0 . 1 S1/7 (0) S0 Bedeutung besitzen, werden hier nur synchrone Realisierungen werden
betrachtet
Moore-Automat Medvedev-Automat
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
Tehisre a2 sunissz % Teisr forma 2 sandssaz . [T—— s ss0z 7
Beispiel: Ausgangspunkt - der Schaltplan Die Schaltfunktion Die Ablauftabelle und der Automatengraph
O Grundlegende O Aus dem Schaltplan lagt sich ablesen: O Aufstellen der Ablauftabelle tiber die 2 2|z y
Charakterisierungen o fiir die Ubergangsfunktion Auswertung der Funktionen fur z,, z, 0 070 0
gang und 0 01 0
= synchrones Schaltwerk y o 1lo0 0
= Eingang x und Ausgang y Za = (2o O0x) O(z, 0x) = aI_Ie Belegungen der 0o 1l1 0
bestehen je aus einer Eingangsvariablen 1 olo 0
Variablen 7 = (29 Oz7) O(zg Ox) O(zo Oz OX) = alle Belegungen der 1 0|1 1
= das Schaltwerk enthalt Zustandsvariablen 1 1]0 1
-Fli| L . 1 141
2 D-Flipflops = fiir die Ausgabefunktion .
= es kann maximal 4 Zustande
besitzen O Aufstellen des Automatengraphen
=(z¢ Oz OX) O(z9 Uzg Ox
= Das Schaltwerk ist ein Mealy- y=(20 02,00 Bz D 0% tiber die Auswertung der
Automat Ablauftabelle
= Beschriftung der Zustande und
Ubergange nicht vergessen!
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
L— sunissz 79 Teiscr formai2 sundssaz 80 Tehische o2 s o0z a1




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. Kebschull ==
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Beispiel: ein umschaltbarer Zéhler

O Essoll ein zweistelliger Gray-
Code-Zahler entworfen werden,
der sowohl vorwaérts als auch
riickwérts zéhlen kann

O Die Umschaltung der
Zahlrichtung erfolgt tiber die
Eingangsvariable x

= fir x=0 ist die Z&hlfolge
00 - 01 - 11 - 10
= fir x=1 ist die Z&hlfolge
00 - 10 - 11 - 01

O Die Ausgangsvariablen sind
identisch mit den
Zustandsvariablen, da der
Zahlerstand angezeigt werden
soll

= Moore-Automat

Automatengraph

U. Kebschull ==
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Ablauftabelle und die Ubergangsfunktionen

+
+

O Die Ablauftabelle kann direkt o |z | 2 2q
aus dem Automatengraph 0 0|00 1
abgeleitet werden 0o o|1f1 o0
= die linke Seite enthalt alle 0 101 1
Wertekombinationen, die z,, 0 1|1 0 0
z, und x einnehmen kénnen 1 0|00 O
= die rechte Seite enthalt die 1 011 1
Werte der Folgezusténde 1 1(0|1 O
1 1(140 1
7t —X— 7t —X—
O Aus der Ablauftabelle kdnnen die
KV-Diagramme fiir z, und z, 00| 14|15/ 04 19/ 041504
aufgestellt werden 1,[ 04071625 |15 0417042
i —i

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

7 = (29 0x) D(z0 O%)

75 = (7 0%) O(z Ox)

U. Kebschull ==
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Das Schaltwerk

O Die minimierten
Ubergangsfunktionen kénnen
schlieBlich in einem Schaltplan i
gezeichnet werden i

25 = (2o Ox) O(zo OX)
7 =(z 0%)0(z Ox)

U. Kebschull ==
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3.4 Technische Realisierung von Schaltwerken

O Realisierung mit diskreten Bauelementen
= Verknupfungsglieder
= Speicherglieder
O Die Bauelemente werden entsprechend der Aufgabenstellung
durch eine feste Verdrahtung miteinander verbunden

O Solche Schaltwerksrealisierungen kénnen 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 Verfuigung

U. Kebschull ==
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Realisierung mit einem PLA

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

X
@ X UND- P ODER- Y
Matrix / Matrix 7
| Ztyy)
1,
At) | Speicherglieder

U. Kebschull ==
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Realisierung mit einem PAL

O Programmable Array Logic
= die ODER-Matrix ist vorgegeben
= es steht eine feste Anzahl von Implikanten pro Ausgang zur
Verfligung
< die UND-Matrix 2
ist programmierbar b
c
d

e

a -~

=

i g X
1 X

U. Kebschull ==
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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

N
D)
N
—
N
o+

N oUELN—O

Zo|Zy 1|70

C ——{1D|1D

—_—— O O OO >
Ommomm=oo|N
—_—O OO = O
OO - O -0
O = =0 OO ™ =

U. Kebschull ==
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Realisierung mit einem ROM

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

Mikroprozessoren
Adref-

. ‘ODER - Matrix
Folgezustands-  Ausgangs-

variable variable

Wort-
X(n) E. XY > Leitungen

Z(m)

U. Kebschull ==
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4. Spezielle Schaltnetze und Schaltwerke

O Fur die Implementierung komplexer Schaltungen werden haufig
immer wieder kehrende Bausteintypen verwendet

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

= Register
= Schieberegister
= Zahler
U. Kebschull =
Techmiche fomatk 2 sunss02 0

Multiplexer

O Mehrere Eingénge, ein Ausgang
O Uber n Steuerleitungen kdnnen 2" Eingange ausgewahlt und an
den Ausgang durchgeschaltet werden

Steuerleitungen | Ausgang
N

409 o
& ot—'

0
0
1
1

Schaltbild und logisches Verhalten eines I-aus-d4-Multiplexers

U. Kebschull ==
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Demultiplexer

O Ein Eingang wird auf einen aus 2" Ausgangen durchgeschaltet

DX 5 a
S
Sooo } n (]
G
s 19 1 3 1f—0 3 1
202,
eo— 3o,
Schaltbild und logisches Verhalten eines 1-auf-4-Demultiplexers
U. Kebschull ==
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Vergleicher (Komparatoren)

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

Komparatoren

O Serielle Erweiterung

By bsas ba, byay 5,0, by Bygp

[ ] (LI

b0, b2, bay body By b, bror bugo
Komparater K Komparator K,
A<B AzB A>B A<B A=8 A>B
T

Hhew Jhep HooB

O Parallele Erweiterung

B303b,0; bya; bgdy
Komparator K,

By by by oy
Kormparaior

Addierer

O Halbaddierer

O Volladdierer

iy

Yazb
0 0 0 1
o 1 0 0 Yasb Rt =
1 0 1 0
1 1 0 s Yo Hoep Yacz Soon
U. Kebschull = U. Kebschull = U. Kebschull me=
Addition mit seriellem Ubertrag Addierer mit paralleler Ubertragslogik Multiplizierer

O Der Ubertrag des Volladdierers {; wird mit c;,, verbunden
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O Allgemein:
CI :albl D(al u b|)C|—1

bo ao byay by ay
&
&
 parallele
Ubertragslogik
&
1 &
«] (2] e ]
it
T 3+
o
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O Parallele Multiplikation durch Addierwerk

n-ind

p=xy=(5x mjcézy m'}zzm'”x‘y,

i=0 j=

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

X1Y2%¥)

U. Kebschull ==
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Register

O Speicherung einer n-stelligen Zahl durch n Flipflops

dg—120  |—,

4 ’:E}— u
> C1 Yo
[ FaH
enable: EN2
=k gir=.

djo—f — v,

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)

Zahler

O Einfacher Dualzahler durch Rickkopplung
O Asynchroner Ripple Carry Zahler

20 24l 23
dyo— F—y SRG 4
4 _‘y; d, :EI— ”Cl , TD_L;;l [ | —
.__jz]_ K 2 do—]{ID oy, i
|I|° —o.
4, ’:E— 1 _qy: e~ -~ O -
b B | & % Lei Lt c
K o £ £
U. Kebschull = U. Kebschull = U. Kebschull me=
Zahler Aufbau einer ALU Bauelemente eines Rechnersystems

O Praktische Ausfiihrung eines Zahlers

O Multiplexer und Demultiplexer zur Steuerung des Datenflusses

ALU1 ALU2
XY O Zahler fur die Programmsteuerung
Y 0 O ALU
Y X .
= Register
S5 ALU3 R
ALUI+ALU2+c;, = Addierer
ALUI-ALU2G,, = Multiplizierer
~ l— < = Schi i
:r:<_arithmelisch-iogisches 23 ALU2-ALUL¢;, .Schlebereglster
i Schaltnetz ¢ AL DAl O Speicherzellen
Vel ] o S5 ALU1 A ALU2 = RAM
ALU1 A ALU2
ALUI > ALU2 = ROM
ALUI > ALU2
sg zZ
0 ALU3
0 ALU3/2
1 ALU3 *2
1 Z speichern
U. Kebschull = U. Kebschull = U. Kebschull me=
Tehisre a2 sunissz 103 Teisr forma 2 sandssaz 104 [T—— s ss0z 105
5 Rechnerarithmetik 5.1 Formale Grundlagen Die wichtigsten Zahlensysteme
O Die Rechnerarithmetik behandelt O Menschen rechnen und denken im Dezimalsystem b Zahlensystem Ziffern
= die Darstellung von Zahlen O Die meisten Rechner verwenden das Dualsystem 2 Dualsystem 0,1
= Verfahren zur Berechnung der vier Grundrechenarten = man benétigt Verfahren der Konvertierung, die sich 8 Oktalsystem 0,1,23,456,7

= Schaltungen, die diese Verfahren implementieren

U. Kebschull ==
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algorithmisch umsetzen lassen

7.1.1 Zahlensysteme
O Stellenwertsysteme
= jeder Position i der Ziffernreihe ist ein Stellenwert zugeordnet
welcher der Potenz bi der Basis b eines Zahlensystems
entspricht 7.z, 1..z129.2.42 57,
= der Wert X, ergibt sich aus der Summe der Werte aller
Einzelstellen n
Xp =2pb" +2gb" L+ gyt zg +zgb Tz 0P 4z b = b
I=-m

U. Kebschull ==
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10 | Dezimalsystem 0,1,2,3,4,56,7,8,9
16 Hexadezimalsystem| 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8, 9,
A B,C,DEF

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

Teshnisch Informaik 2 Stang 55 02
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Umwandlung vom Dezimalsystem in ein Zahlensystem
zur Basis b

O Euklidischer Algorithmus
= die einzelnen Ziffern werden sukzessive berechnet

Z=2710" +27020" 4 4210+ 29 + 2410 425102 42107
=yphP +ypab Py ybtyg+yab ey b2+ y-gb™
= Algorithmus
1. Berechne P gemaR der Ungleichung  bP 1<z <bP
2. Ermittle y, und den Rest R, durch Division von Z durch b?
Yp= Z div bP; R,= Z mod bP; v,={0,1,.., b-1}
3. Wiederhole 2. furr i = p-1 und ersetze dabei nach jedem
Schritt Z durch R;, bis Ri=0 oder bis b; klein genug ist

U. Kebschull ==
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Beispiel

O Umwandlung von 15741,233,, ins Hexadezimalsystem

Schritt
Schritt
Schritt
Schritt
Schritt
Schritt
Schritt
Schritt
Schritt

© © N0~ WN P

16° < 15741,233, < 16¢
15741,233,,: 163=3
3453,233:162=D
125,233:16=7
13233:1=D
0233:161=3

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

Ergebnis: 15741,233,, = 3D7D,3BA5,4

héchste Potenz 16°

Rest 3453,233

Rest 125,233

Rest 13,233

Rest 0,233

Rest 0,0455

Rest 0,00253

Rest 0,000088593

Rest 0,000012299
Fehler

Techrische nformatik 2

Stanass 02
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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 = ((-(((ynb +Yp4)b+ yn-2)b+yn3)b..)b+y; )b +yg
O Die gegebene Dezimalzahl wird sukzessive durch die Basis b dividiert
= Die jeweiligen ganzzahligen Reste ergeben die Ziffern der Zahl X,
= Reihenfolge: niederwertige zur héchstwertige Stelle
O Beispiel: Umwandlung von 15741, ins Hexadezimalsystem

15741,,: 16 = 983 Rest 13 (Dyg)
983,,:16 =61 Rest 7 (71)
61y,:16=3 Rest 13 (Dyg)
3,:16=0 Rest 3 (355)

Ergebnis: 15741,, = 3D7D,

U. Kebschull ==
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Umwandlung des Nachkommateils

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

Yo = ((((Yomb ™+ Yome)b T+ y_me)b T+ y )by )b

O sukzessive Multiplikation des Nachkommateils der Dezimalzahl
mit der Basis b des Zielsystems ergibt nacheinander diey;

O Beispiel: Umwandlung von 0,233, ins Hexadezimalsystem
0233*16 =3728 z,=3
0,728*16  =11,648 z,=B
0,648*16 =10,368 7;=A
0368*16 =5,888 72,=5

Ergebnis: 0,233,, = 0,3BA5¢

U. Kebschull ==
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Umwandlung einer Zahl zur Basis b ins Dezimalsystem

O Werte der einzelnen Stellen werden mit deren Wertigkeit
multipliziert und aufsummiert
O Beispiel: Umwandlung von 101101,1101 ins Dezimalsystem

101101,1101

1%24= 00625
0%23= 0
1*22= 025
1*21= 05
1*20= 1
0*2t= 0
1*22 = 4
122 = 8
0*20 = 0
1% = 32
458175,

Techrische nformatik 2

Stand 5502
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Weitere Umwandlungen

O Umwandlung zwischen zwei beliebigen Zahlensystemen

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

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

= Beispiel: Umwandlung von 0110100,110101, ins
Hexadezimalsystem

0011 0100, 1101 0100
3 4 D 4

U. Kebschull ==
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5.1.2 Kodierung zur Zahlen- und Zeichendarstellung

O Die Dezimalzahlen kénnen auch ziffernweise in eine
Binardarstellung Gberfuhrt werden
= um die 10 Ziffern 0 bis 9 darstellen zu kénnen, bendtigt man
4 Bit
= eine solche 4er-Gruppe wird Tetrade genannt

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

O BCD
= Binary Coded Decimals
= man verwendet das Dualaquivalent der ersten 10 Dualzahlen
= Beispiel:
8127,,=1000 0001 0010 01115,,=1111110111111,

= Nachteile der BCD-Kodierung

« hoherer Platzbedarf

« aufwéndige Implementierung der Rechenoperationen

U. Kebschull ==
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Gray-Kodierung

O Einschrittige Kodierung Dezimalzahl

= bei benachbarten Zahlen 0
andert sich nur ein 1
Binarzeichen 2
O Vorteil i
= keine Hazards bei der 5
Analog/Digitalwandlung 6
und bei Abtastern 7
O Nachteil 8
= keine Stellenwertigkeit 9

= aufwandige 10

Rechenoperationen 1;

13

14

15

Gray-Codierung
0000
0001
0011
0010
0110
0111
0101
0100
1100
1101
1111
1110
1010
1011
1001
1000

Techrische nformatik 2

Stana 5502
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Kodierung von Zeichen

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

U. Kebschull ==
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ASCII-Tabelle

000 | 001 | 010 011 100 101 10 Tt
0000 | NUL DLE | SPACE 0 @ 3 g >
0001 | SOH | DC1 T T A Q % q
0010 | STX DC 2 g 2 B R b T
| 0011 | EIX DC 3 # 3 C 5 < s
0100 | EOT DC4 B 3 D T d [
| oio1 | ENQ NAK % 5 E T o u
0110 | ACK SYN & [ F v T v
0111 | BEL ETB § 7 G W & W
[ 1000 | BS CAN 3 8 H X b X
1001 AT EM 3 9 T Y i Yy
1010 LF SUB * B T Z 7 z
11 | VT ESC + B 3 T X T
7100 | FF FS . < T v T i
1ol | CR GS = M ] m Y
1110 | SO RS > N B n -

11 ST TS 7 7 [6) ) DEL

Die hochstwertigen Bits der Kodierung eines Zeichens sind in der Kopfzeile abzulesen, die nieder-
wertigen Bits in der ersten Spalte (Beispiel: A — 100 00015).

U. Kebschull ==
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Paritatsprifung

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

erkannt
Empféanger
] ‘ ‘ 1: Bitfehler
Sender 0: kein Bitfehler
gerade Paritat 2k+1
U. Kebschull =
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5.1.3 Darstellung negativer Zahlen

O Fur die Darstellung von Zahlen in Rechnern werden vier
verschiedene Formate benutzt

= Darstellung mit Betrag und Vorzeichen
= Stellenkomplement (Einerkomplement)
= Zweierkomplement

= Offset-Dual-Darstellung (Charakteristik)

U. Kebschull ==
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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 mussen die Vorzeichen getrennt
betrachtet werden
= es gibt 2 Reprasentanten der Zahl 0
« positives und negatives Vorzeichen

U. Kebschull ==
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Einerkomplement

O Jede Ziffer der Binarzahl wird negiert
= negative Zahlen werden ebenfalls durch eine 1 an der 1. Stelle
gekennzeichnet
O Vorteil:
= die 1. Stelle muss bei Addition und Subtraktion nicht
gesondert betrachtet werden

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

= es gibt 2 Reprasentanten der Zahl 0:
« 0000 und 1111

U. Kebschull ==
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Zweierkomplement

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 enthalt das VVorzeichen
= direkte Umwandlung der Zahl Z tiber die Stellenwertigkeit

O Beispiel  Z=-z, 2" +z,, 2"+ 47 2+7,

= Die Zahl 54 =00110110,
= mit Vorzeichenbit -54,, =10110110,
= Einerkomplement =11001001,
= Zweierkomplement =11001010,
U. Kebschull ==
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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. Kebschull ==
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Charakteristik

O Hauptséchlich 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 erhélt

O Ubersicht der Zahlendarstellungen
Dez. | Betrag mit Vorz.|Einerkonp. |Zweierkonp. |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. Kebschull ==
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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
[of1fof1f1fool1Jol[1T1[ofofo oT0]
= wird heute hardwareseitig nicht mehr eingesetzt
O Gleitkommadarstellung
= Angabe der Stelle des Kommas in der Zahlendarstellung
Z ==+Mantisse (b= b 14216}
= 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. Kebschull ==
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Normalisierte Gleitkommadarstellung

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

% < Mantisse <1

= bei allen Zahlen auBer 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 0000 0000 0001 1011 1101 1111,

= Gleitkommadarstellung, normiert
[0]100 0110 1110 1111 0111 1100 0000 0000]

= Gleitkommadarstellung, normiert, implizite erste 1
[0]100 0110 1]101 1110 1111 1000 0000 0000]

U. Kebschull ==
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IEEE Gleitkommadarstellung

O Auch bei gleicher Wortbreite lassen sich unterschiedliche
Gleitkommaformate definieren
= Normung durch IEEE
= einfache Genauigkeit (32 Bit)

3130 2322 0
’Vz{ Charakteristik Mantisse \
= doppelte Genauigkeit (64 Bit)
63 62 52 51 0
\ Vz \ Charakteristik \ Mantisse \

O Eigenschaften
= Basis b ist gleich 2
= das erste Bit wird implizit zu 1 angenommen, wenn die
Charakteristik nicht nur Nullen enthalt
= Es wird so normalisiert, dass das erste Bit vor dem Komma
steht

U. Kebschull ==
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IEEE Gleitkommadarstellung

O Zusammenfassung des 32-bit IEEE-Formats:

Charakteristik |  Zahlenwert
0 (-1)V2 0,Mantisse*2-12%6
1 (-1)V2 1,Mantisse*2-1%6
(-1)V2 1,Mantisse*2Charakteristik-127
254 (-1)VZ 1,Mantisse*2127
255 Mantisse = 0: overflow, (-1)Vzco
255 Mantisse # 0: NaN (not a number)

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

Teshnische Informaik 2 sng s 02
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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 Fdr die Subtraktion kénnen ebenfalls Volladdierer verwendet
werden
2X-Y =X+ (-Y)
= Zweierkomplement berechnet sich Gber die Negation aller Bits
mit einer 1 am ersten Ubertrag des Addierers
O Bei Gleitkommazahlen mussen 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. Kebschull ==
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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 Betrage werden Multipliziert (kaskadiertes Addierwerk)
= das neue Vorzeichen wird berechnet (Exklusiv-ODER-
Verknipfung)
O Prinzip der Division: Schieben und Subtrahieren
= zwei Sonderfalle:
« Division durch 0 muss eine Ausnahme ausldsen

« Die Division muss abgebrochen werden, wenn die vorgegebene
Bitzahl des Ergebnisregisters ausgeschépft ist

U. Kebschull ==
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6 Ein einfacher Rechner

O Erweiterung von Steuerwerken
= Ein Steuerwerk bestimmt den Ablauf der Berechnung
= Der Datenpfad bestimmt den Fluss der Operanden und
Ergebnisse
= Daten und Programm stehen in einem gemeinsamen Speicher

Steuerwerk Datenpfad

O VonNeumann Architektur
= Ein-/Ausgabe
= Speicher
= Rechenwerk
= Leitwerk (Steuerwerk)

Technisch Informaik 2 sand 55 02
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VonNeumann Architektur

Leitwerk
Befehlszéhler ||Steuer-|
Befehlsregister || werk
Rechenwerk

Speicher

Befehl 1
Befehl 2

Steuerwerk

Befehl 3

Ein-/Ausgabe

Datenpfad
U. Kebschull ===

Techrische Informatik 2 Stand 5502 133

Befehlsablauf im vonNeumann-Rechner

O Lesen
= Einen neuen Programmzahler-Wert (PC) bestimmen
= Bestimmung der Speicheradresse des Quelloperanden
= Lesezugriff auf den Speicher
= Speichern des gelesenen Wertes im Zielregister

O Schreiben
= Einen neuen Programmzahler-Wert (PC) bestimmen
= Bestimmung der Speicheradresse des Zieloperanden
= Lesezugriff auf das Quellregister
= Schreibzugriff auf den Speicher

U. Kebschull ==
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Befehlsablauf im vonNeumann-Rechner

O Verknupfung von Operanden
= Einen neuen Programmzahler-Wert (PC) bestimmen
= Auslesen der Operanden aus dem Registerblock
= Verknipfung der Operanden in der ALU
= Schreiben des Ergebnisses in den Registerblock

O Verzweigungen und Spriinge
= Einen neuen Programmzahler-Wert (PC) bestimmen
= Berechnung der Adresse des Sprungziels
= Prifung der Sprungbedingung (bei Verzweigungen)
= Uberschreiben des Befehlszdhlers, wenn der Sprung

ausgefuhrt werden soll

Teshnisch Informaik 2 Stang 55 02
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Der Toy-Prozessor

O Implementierung einer einfachen VonNeumann-Architektur
= Quelle: Phil Kopmann, Microcoded versus Hard-Wired Logic
= Byte Januar 87, S. 235
= einfacher aber vollstandiger Mikrorechner
= einfacher Aufbau mit Standardbausteinen
O RISC-Rechner
= alle Befehle in einem Takt (2 Phasen Takt)
= sehr einfacher Befehlssatz (12 Befehle)

Spezifikation des Toy-Rechners

O 1-Adress-Maschine (nur ein Register)
= Ein Quelloperand kommt aus dem Speicher
= Der zweite Operand kommt aus dem Akku
= Zielregister istimmer der Akkumulator (ACCU)

‘OP-Code I Speicher-Adresse [

O Befehlsformat

OP-Code Adresse
[15[14]13]12]11]10]9 [8 [7 [6 [5 [4 [3 [2 [1 [0 |
7Bt T2 Bit = 4096 Adressen

O Komponenten (Speicher CPU)
RAM: 4096 * 16 Bit
ALU: 4 *74181 ALU-Baustein

ACC: Register
IR: Instruktionsregister
PC: Programmzéhler

MUX: Multiplexer

Blockschaltbild des Toy-Rechners

Instruktionsregister(IR) ACC.U
e T 16 Bit
o 4 Opcode Adresse
Takt ALY
Programmzéhler (PC) 168t
| 12 Bit zero | |
h
—— WRITE[RAM]
—— INC[PC] —
—— SET[PC] RAM
——p ADDR=IR Multiplexer
Steuerwerk  ——> SET[IR] 12 Bit

——» SET[ACCU]

il 5 Programm/
M|kropr'ogramm ALUCIN Dgaten
speicher — ALUMODE
— ALU3

— ALU2 4K Worte
—_— ﬁtgé 2u je 16 Bit
—
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Befehlssatz Spezifikation der Befehle Ablaufsteuerung
Opcode Operation Beschreibung OpCode Operation  Zyklus Beschreibung : :
0 STO <Adresse> speichere den ACCU ins RAM an die Adresse I : I
1 LDA  <Adresse> Iad§ ACCU mit dem Inhalt der Adresse . 0 sTO 1 ADDR=IR; ALU=ACC; WRITE(RAM) Cok ™ = == - -
2 BRZ  <Adresse> springe nach Adresse, wenn der ACCU Null ist 2 —pC: S - INC(PC Signal : :
3 ADD  <Adresse> addiere den Inhalt der Adresse zum ACCU ADDR=PC; SET(IR); INC(PC) 1 1
4 SUB  <Adresse> subtrahiere den Inhalt der Adresse vom ACCU 1 LDA 1 ADDR=IR; ALU=RAM; SET(ACC) tesmsemsme- *
5 OR <Adresse> logisches ODER des ACCUS mit dem Inhalt der Adresse 2 ADDR=PC; SET(IR); INC(PC) ‘ ‘
6 AND  <Adresse> logisches UND des ACCUS mit dem Inhalt der Adresse 2 BRZ 1 SET[PC] Clock 1 | |_| : |
7 XOR  <Adresse> logisches EXODER des ACCUS mit dem Inhalt der Adresse o . | : |
8 NOT logisches NICHT der Bits im ACCU 2 ADDR=PC; SET(IR); INC(PC)
9 INC inkrementiere den ACCU 3 ADD 1 ADDR=IR; ALU=ACC+RAM; SET(ACC) | | v
10 DEC dekrementiere den ACCU 2 ADDR=PC; SET(IR); INC(PC) ‘ 1 ‘ '
11 ZRO setze den ACCU auf NULL | : | [
g :gs ::z:: gz:sg 9 INC 1 ALU=ACC+1; SET(ACC) ot . T B
e f aus "

14 NOP nicht benutzt 2 ADDR=PC; SET(IR); INC(PC) ‘ Hauptspeicher :  ausfihren ‘ T Befehl
15 NOP nicht benutzt I holen I

12-15 NOP 1 ADDR=PC; SET(IR); INC(PC) fo——150ns —&a——150ns—e|

2 e 300 )
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Komponente 1: Der Taktgenerator

cu
Bit
L — ST
Takt Takt-
generator [> —Il—"—"_
T —aLniana
—> ADDR=IR Multiplexer R
Steuerwerk  ——» SET[IR] 12 Bit
Mikroprogramm-——> SETIACCU] Programm/
speicher ~ —— ALUMODE D
— ALU3
— AL 4K Worte
— ALUL zu je 16 Bit
—— ALUD

U. Kebschull ==
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Komponente 2: Die ALU

Instruktionsregister(IR)
-Bit it
Vo 4 Opcode Adresse

Takt

1

A(15..12) B(15..12) A(11.8)B(11.8) A(7..4)B(7.4) A(3.0) B(3.0)
[ T W N |

Programmzahler (PC)

7415181 ] [74L51s1 ] [ 7415181 T|L74L5181 ]
T 1 1 1

ALU(.3)
Mi ¥(15.12) Y(iL8) Y(1.4) YE.0)
— ALU2 4K Worte
— ALUL 2u je 16 Bit
— ALUO
U. Kebschull ==
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Komponente 3: Der Befehlszahler

Instruktionsregister(IR) ACC,U
T 16 Bit
Vo 4 Opcode Adresse
Takt ALU
. 16 Bit
Programmzéhler (PC) | T
_- 128
|
WRITE[RAM]
Steuerwerk OPC(11.8) OPC(7.4) OPC(3.0) SET(PC)
. 1
Mikroprogrami [ 7415163 H 7415163 H 7415163 ] Accu=o
speicher
| T 1 T INC(PC)
ADR(11.8) ADR(7.4) ADR(0.3)
U. Kebschull ==
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Das Steuerwerk als ROM

PSS —

Ablauf eines Maschinenbefehls Ablauf eines Maschinenbefehls (Phase 1)

'ADDR=IR; ALU=ACC+RAM; SET(ACC)—ES -

O Ab der Speicherstelle $0007 steht die Befehlssequenz:

Instruktionsyegist $302f DD <$20> Accu
oo o SroRe $0007:  $3020 ; ADD <$20> D = 16 Bit
D Ctamtoccoom code resse
A $0008:  $0030 ; STO <$30> A— " 54321 $1234
sl |2 § Siiooner wer  lweireeaw [
mpiEEr 5 oo Atz
opca |4 1011 Ul SET(PC) . 16 Bit
opca |o o oooioioiiiio fon P er uin atISt_ i Programmzahler (PC) 1
oo |o = mowtonon wo [ O Der Inhalt der Speicherstelle $20 ist $4321 | Zero
BRI e h
— WRI s 1 010011010000 | NOT uon | B — WRITE[RAM] $7
INC] 1 Siaasscscoss ) . . INCIPC]
E— i B I O Wie werden die Befehle abgearbeitet? — ] immm A
oo o o aw m— o Multiplexer
SEICREE ME v g o s SETIACCU] 2Eg Programm
i - : jmm, il N rogram
Mikroprogramm AL LEEEE T n Mikroprogramim:——, a_uciw Daten
speicher e ﬁtu L 2 oo | Ao speicher —_— QII:UMODE $20
/> AL 15 5 idmmsecssss no = ALUS
— ALU. 31 000000000000 rte — ALU2 4K Worte
—_— :tﬁ Bit —_— thé zu je 16 Bit
— —
]
ull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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Ablauf eines Maschinenbefehls (Phase 2)
ADDR=PC; SET(IR); INC(PC)

Assemblierung des Programms Ein Beispielprogramm

ﬁXXXX

5 ; Variablen:
0030; STO <$30> ; Loopcount =$20, Nunber=$21 (enthaelt zunaechst 0)
Instrukticnsregister(lR) ACCU 0 0 |sTO Beispiel: _LDA <$20> ; Label s:
Bit 16 Bit 1 1 |LDA ; loop=$2, end=$b
o Opcode Adresse j I 2l 2 |BRZ 1 ;
55554 3 3 |aDD 0 2 0 $0020 ; STO Loopcount , Auswerten des initialen
, Accui nhal t
Takt ALU 4 4 |SUB $200b ; BRZ end ; Schon fertl g?
16 Bit 5| 5 IOR 20 SRR L EEEEE R
Programmzahler (PC) 1 6 6 |AND #l oop:
| Zero | 717 7 [xorR $1021 ; LDA Nunber ; nat. Zahl nitzaehlen
h & 8 jnot o002 S
—— WRITE[RAM] $8 o o line $0021 ; STO Nunber
— INC[PC] ) $1020 ; LDA Loopcount ; Schleifenzaehl er aktualisieren
= SETRC] =AM 12 g ?53 Assemblieren: $a000 ; DEC
= = Multiplexer i 0020 ; STO L t
Steuerwerk — ——» SETIIR] 12’;it 12 ¢ Jnop ] ASsembler als Kommentar schreiben 22001) Cerzend . Fertig?
Mikroprogramm-——" /S\ELL[QI(’:\‘CU] Programm/ 3 o NoP Adressen der Labels flr Spriinge feststellen $b000 ' 7RO D Nein,
speicher > ALUMODE $8 Daten 4 E [NoP Adressen fiir Variablen festlegen ) $2002 ' BRZ | oop : dann wi eder von vorn
— ALU3 15 F INOP Hexcode aus OP-Codetabelle und aus Labels/Varia- T T
—> ALU2 4K Worte blenadressen berechnen #end:
— ALUL zu je 16 Bit $b000 ; ZRO
—> ALUO $200c ; BRZ end ; Endl osschleife
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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Unterschiede zu realen Rechnern 7 Aufbau von Rechnersystemen Hauptkomponenten der Zentraleinheit
Toy Rechner reale Prozessoren O Speicher pi = O Speicher "
Wortlange 16 BitDaten = RAM, ROM, Cache "a-’: = RAM T
12 Bit Adresssen bis 100 Bit O Prozessor " = ROM . sPeniun » siele
Mikroinstruktionen | 1 Routine mehrere Routinen = Integer PC ' O Prozessor » S ——
pro Maschinenbefehl pro Maschinenbefehl = Gleitkommaarithmetik oy = Integer-CPU (Bark 1) %;"J 807 I | Busslols
Umfang des 384 Bit 300 000 Bit = Cachecontroller = Gleitkomma-Prozessor | : | |-

Mikroprogramms O E/A = Cache { i ) — | vm
Verzweigungsbefehle | 1 Verzweigungsbefehl 10-33 Verzweigungsbefehle = Tastatur AL ,, } = Cachecontroller (sz) *ml" LU _‘,__
Adressierungsmodi | 1 Addressierungsmodus 1-21 Addressierungsmodi = Grafikkarte = | O Bus ML “"T‘
Befehlssatz 12 Befehle 100 - 300 Befehle = Disketten/Festplattencontroller v ) o e O Peripherie S
Registersatz 1 Register (Akku) 32 - 512 Register = Netzwerkkarte P00 = St}hnlttstellen | nas——
a - = Timer |
L. = DMA — L
— Lo v
E —r TIMER lmllfw — ||
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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Peripherie

<

i

Graphikadapter

- g
| e Ty
| DLS. mr| g

] b

Festplatten- und Diskettencontroller

Analogbuchse

.
L
e

Prinzipieller Aufbau eines typischen Mikroprozessors

O Steuerwerk e System:| paser
= Liefert die Steuersignale fur das —— l Lﬁ:{[ S
Rechenwerk ennor
= Steuert den Ablauf der
Operationen
O Rechenwerk (Operationswerk)
= fihrt die arithmetischen und
logischen Operationen aus
O Registersatz

= speichert die Operanden fir das L) AbResswERk
Rechenwerk 7 e

status
mumum Signale
e U

st DECODIERER. .
] Steuer

[ srever Twemk e
EFEi STER)

Das Steuerwerk

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

= Befehlsdekodierer: analysiert und entschlusselt den aktuellen
Befehl

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

= Steuerregister: liefert Bedingungen zur Entscheidung des
Befehlsablaufs

O Festverdrahtetes Steuerwerk

o i S s s . . .
Grafikadapter Adresswerk ) o | A, = das Steuerwerk wird als System mehrstufiger logischer
- = Berechnet die Adressen fur die SYSTEMBUS. Tt | Gleichungen implementiert und minimiert
o . os tBefghleSmj:r.s'iCI)Iperanden el O Mikroprogrammiertes Steuerwerk
§ R},«_I pogan gg i fiTeiEZ_r e I R = das Steuerwerk wird in einem ROM implementiert
505 | | Specrer . ko T e T i i
T b?_’l < Zwischenspeicher pre— { o Mlkroprogrammlerbz?res'Ste'uerwerk ) ) )
N = Adresszahler jungioumati - = das Steuerwerk wird in einem RAM implementiert und wird
= beim Neustart des Prozessors geladen
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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Mikroprogrammierung Vertikale und horizontale Mikroprogrammierung Mischformen
O Mikrooperationen O Horizontale Address Microwords O Unabhangige Teile des Microword format
= elementare Operationen wie ] Mikroprogrammierung horizontalen Mikrobefehlsworts

das Setzen eines Registers = jedes Ausgangssignal erhalt o0Taenttoee werden zusammengefal3t und 1 A | B ] C | D ] E l

O Mikrobefehle eine eigene Steuerleitung 00010000000 vertikal kodiert
= Zusammenfassung setn [ |-ee ™ . 00001900009 Microwords

bestimmter B T icrowords ‘

Mikrooperationen, die zu ol Activation signals 01|1{01]01]| 01

einem Taktzeitpunkt ! LR i 10|10[10{10[ 10

gleichzeitig ausgefihrt t | | b 1010 11/10{00|]00] OO0

werden konnen 0011 00 (0|1 1]00| 00

L - w”) O Vertikale Mikroprogrammierung DR

O Mikroprogrammierung
= Realisierung der . Tooher
Maschinenbefehle durch

durch eine Folge von

Stueriiungen
i Mo

= Die Ausgangssignale werden 1ton
iber einen Multiplexer 0100
angesteuert 0101

o)

El
]

3

Elementaroperationen e opnsionn
| "
Activation signals
o o Activation signals Quelle: e Miche yrhesis and Opeiizaton o Digtl v, . 170
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Das Steuerwerk des Intel 486 Das Rechenwerk Das Statusregister
O ALU O Einzelne logisch unabhéangige Bits
Stouerbus; Tax = berechnet alle Operationen = CF (Carry Flag) Ubertrag
AC: Akkumul . - .
st © Akkumulator o . g = ZF (Zero Flag) Ergebnis der letzten Operation ist 0
: = speichert das Ergebnis einer LR = SF (Sign Flag) negatives Ergebnis bei der letzten
el [ [ {wikroprogramm-speienbd | Sl-umnu_] OperaFlon Rechenwerk Steverwerk Operation
signie | | 11 7 = stellt einen Operanden zur tpemmmrmmnann | peeecccncnens X . R )
T Verfligung e Vedesignle | wikrabefebl | = OF (Overflow Flag) Uberlauf bei der letzten Operation
1) Schan™ s O Hilfsregister ; R mmn] = EF (Even Flag) Gerades Ergebnis bei der letzten
| oaten fordecoder i i .
= stellt den zweiten Operanden (L /A - : I Operation
) [ A zur Verfiigung | * et = PF (Parity Flag) ungerade Anzahl der “1"-Bits
3 S| [Steverun L D . teversignal . . . o
il 5 |25 gyes EE:"!] | O Statusregister | ke e O Diese Flags werden bei bedingten Spriingen ausgewertet
5 OpCode- Pratatch & Warteschiange = Speichert besondere | DATEN-
! Ergebnisse T BUs
By 128
fvom on-chip Cache)
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Transfer- und Ein-/Ausgabebefehle

Arithmetische und Logische Befehle

Flag- und Bit-Manipulationsbefehle

Mnemonic | Bedeutung Mnemonic | Bedeutung
Mnemonic Bedeutung
ABS Absolutbetrag bilden (absolute) B 5
LD Laden eines Register (load) ADD Addition ohne Beriicksichtigung des Ubertrags (add) SE<f> Setzen eines Bedingungs-Flags (set)
LEA Laden eines Registers mit der Adresse cines Operanden ADC Addition mit Beriicksichtigung des Ubertrags (add with carry) Cl<f> Léoschen eines Bedingungs-Flags (clear)
— X CLR Loschen ecines Registers oder Speicherwortes. (ctear) 3
) . . (load effective addbress) cMmP Vergleich zweier Operanden (compare) BSET Setzen eines Bits (bit set)
sT Speichern des Inhalts eines Registers (store) com itweis i cines O N y ” p
MOVE Ubertragen eines Datums (in belicbiger Richtung) (Einerkomplement) (complement) BCLR Ricksetzen eines Bits (bit clear)
EXC V.enauschven der I:ha.llc zweier Register bzw. DAA eines dualen O in eine D(d' s BCHG Invertieren eines Bits (b", change)
eines und eines Speis (exchange) ecimal adjust A) . . . .
TFR Ubertragen eines Registerinhalts in cin anderes Register  (transfer) DEC Register oder S ieren nent) ST Priifen eines bestimmten Flags oder Bits (test)
PUSH Ablegen des Inhalts cines oder mehrerer Register im Stack m‘é . i) BF... Bitfeld-Befehie,
PULL (POP) Laden cines Registers bzw. mehrerer Register aus dem Stack L S Al ] insbesondere:
STec Speichern eines Registeri; falls die i cc NEG i im i (negate) . B
(nach Tabelle 1.14-11) erfallt ist sus Subtraktion ohne Bercksichtigung des Ubertrags (subtrace) BFCLR Zuriicksetzen der Bits auf °0’ (clear)
sBC Subtraktion mit Bericksichtigung des Ubertrags (subtract with carry) BFSET Setzen der Bits auf ’1’ (set)
BFFFO Finden der ersten '1’ in einem Bitfeld (find first one)
Mnemonic | Bedeutung Mnemonic | Bedeutung BFEXT Lesen eines Bitfeldes (extract)
IN, READ Laden eines Regi aus einem Peripheri AND UND-Verknipfung zweicr Operanden BFINS Einfiigen eines Bitfeldes (insert)
OUT, WRITE Ubertragen eines Registerinhalts in einen Peripheriebaustein ‘E)gR ODER-Verkniupfung zweier Operanden
i zweier C ive or) " s :
NOT i cines ( (<f> Abkiirzung fiir ein Flag, z.B. C carry flag)
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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Schiebe- und Rotationsbefehle Befehle zur Programmsteuerung Bedingungen flir Spriinge
cc | Bedingung | Bezeichnung
Mnemonic | Bedeutung Sprung und Verzweigungsbefehle
cs CF=1 branch on cary set
. . cc CF=0 branch on cary clear ,
SHF Verschieben eines Registerinhaltes (shift) Mnemonic | Bedeutung vs OF =1 branch on overflow
: . vc OF =0 branch on not overflow
mfbesonldere . . . . JMP unbedingter Sprung zu einer Adresse (jump) EQ ZF=1 branch on zerofequal
ASL arithmetische Links-Verschiebung (arithm. shift lefr) Bee Verzweigen, falls die Bedingung cc erfillt ist (branch) NE | zF-0 branch on not zero fequal
ASR arithmetische Rechts-Verschiebung (arithm. shift night) BRA Verzweigen ohne Abfrage einer Bedingung (branch always) :'/ILI 2 ; - ; ‘I:mnc: on ";mus
. . : . . = ranch on plus
LSL logische Links-Verschiebung (logical shift left) PA PF=1 branch on parity/parity even
| . . i N N NP PF=0 branch on not parity/parity odd
LSR logische Rechts-Verschiebung (logical shift right) Unterprogrammaufrufe und Riickspriinge, Software-Interrupts parly/partty
nicht vorzeichenbehaftete Operanden
ROT Rotation eines Registerinhaltes (rotate’ Lo CF=1 (vgl.CS) branch on lower than
0 P — & ¢ ) D emonis | Bedeutung Ls CFVZF =1 branch on lower or same
insbesondere. H CFVZF =0 branch on higher than
ROL Rotation nach links (rotate left) JSR, CALL unbedingter Sprung in ein Unterprogramm (jump to subroutine) HS CF=0 (vgl.CC) branch on higher or same
. . . . BSRcc igung in cin Unterprogs , falls die Bedi cc gilt
RCL Rotation nach links durchs Ubertragsbit  (rotate with carry {eft) (branch to subroutine) vorzeichenbehaftete Operanden
ROR Rotation nach rechts (rotate right) RTS ticksprung aus einem " (retum from subroutine) t; o SFFl clr o -1 imnc;r on :ex,v than ,
. . . - . : v - ranch on less or equal
RCR Rotation nach rechts durchs Ubertragsbit (rotate with carry right) SWI,TRAP,INT Unterbrechungsanforderung durch Software ofare inermpty G e it branch on glrale: equa
SWAP Vertauschen der beiden Hilften eines Registers RTI, RTE . . P GE SF4OF = 0 branch on greater or equal
(retun from interrupt/exception) (Bezeichnungen: #= Antivalenz, v logisches ODER)
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Sonstige Befehle

Systembefehle

Mnemonic | Bedeutung
NOP keine Operation, nichsten Befchl ansprechen  (no operation)
WAIT Warten, bis ein Signal an cinem spezicllen Eingang auftritt
SYNC Warten auf einen Interrupt
HALT, STOP Anhalten des Prozessors, Beenden jeder Programmausfihrung
RESET Ausgabe eines Rii ignals fiir die Peripheri i
svc « atzter) Aufruf des Betri K pervisor call)
Stringbefehle
Munemonic [ Bedeutung
MOVS Transfericren eines Blocks (move string)
INS Einlesen eines Blocks von der Peripherie (input string)
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)

Techrische Informatik 2

U. Kebschull ==
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Der Registersatz

O Datenregister
= Integerregister
= Akkumulator

Indexregister

Speicher

O Adressregister
= Basisregister
= Indexregister

Datum

Adresse pr— |

Basisregister ‘

O Spezialregister
= Statusregister
= Programmzéhler
= Stackpointer
= Segmentregister

U. Kebschull ==
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Die Register im Intel 80x86

O AX
=3
=3

(AH und AL)
accumlator
Akkumulator

O BX (BH und BL)

o
=%

O CX
o
=%

O DX
=3
=3

O Slu

base register

Basisregister zur Adressierung der Anfangsadresse einer
Datenstruktur

(CHund CL)
count register

Schleifenzahler, wird bei Schleifen und Verschiebeoperationen
benétigt

date register
Datenregister Register fiir den zweiten Operand
nd DI

= source register und destination register

=%
O sp

Indexregister fur die Adressierung von Speicherbereichen

= stack pointer
= Verwaltung eines Stapelbereichs

U. Kebschull ==
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Das Adresswerk Adressierungsarten Register- Adressierung
O Nach den Vorgaben des i ; Adressierungsarten O Implizite Adressierung
Steuerwerks werden | | . P = Ad d ds ist i
d i i ADRESSH Y |— Register- implizit————— Flag resse des Operands ist im
Speicheradressen gebildet i £ s‘w’""rf I Adressierung [ cepizit OP-Code enthalten Beidegier Prozessor  pegisenan |
= aus Registerinhalten Th el | = Beispiel: LSRA -
> Speich I i 2 | I— ecinstufige —— unmittelbar ) o
aus Speicherzellen | ! Speicher- | direkt absolut « logical shift right i i
O Adressaddierer (Basis-nd Indes k } Adressierung Zero-Page accumulator - Ad,gﬂ_ odesPaten.
3 3 i - . . giste, Staruseegister, et
O TR-Register speichert den Inhalt Regie) ! ! et QL) O Flag-Adressierung e
des aktuellen Adresszéhlers bei : ! |— indiziert Speicher-relativ = ein einzelnes Bit wird : Prozessor
Spriingen . bt St = E Register-relativ angesprochen OHEEamas L
i ; ] Register-relativ mit Index fenial-
O Adresspriifung bei Byte-, | Systembus. | L Programmzhler-relativ = Beispiel: SEC neipssEs
Halbwort-, Doppelwort- und © Shaittelle ! L « setcarry flag
Quadwort-Zugriffen : ] zweistufige —1— indirekt absolut O Explizite Adressierung -
t 1 Speicher- f— indirekt Register- indirekt
i | Adressicrung |— indirekt indiziert Speicher-relativ = Adresse des o e Prozessor
; ! E Register-relativ Operandenregisters wird im £ B
L | Register-relativ mit OP-Code angegeben =
: j Index = Beispiel: DEC r0 SErs
|— indiziert indirekt eispiel: " Adeet: odes Daten
L— indirekt Programmzihler-relativ + decrement RO Register, Statusregister, etc.
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Einstufige Adressierung Seitenadressierung Register-Indirekte Adressierung
O Unmittelbare Adressierung O Bei Prozessoren mit O Auch Zeigeradressierung
= Der Befehl enthalt den unterschiedlicher Daten- und = Der Inhalt eines Registers wird als
o Adressbusbreite Adresse des Operanden verwendet i Speicher
Operanden ; Prozessor | speicher X : R Iedingas sl e
o | — = man spart Speicherplatz O postincrement: LD R1, (RO) + | %
= Beispiel: LDA #$A3 J% ga und Zeit des Lesens der = Lade R1 mit dem Inhalt der AT o] ==
« load accu 3,4 — T héherwertigen Bits Speicherzelle, auf die RO zeigt, und i 157 Tindenoder
pres— }‘M. O Zero-Page Adressierun incrementiere anschlieBend RO e
> sch g” Zuariff gfd' O preincrement: I NC +(RO)
schneller Zugritt aut die By gpeicher = Erhohe zunéchst das Register RO um
Speicherseite 0 Sehiregier | islpulleregier e > :
o T 1 und danach die Speicherzelle, auf
. = . S8 [OrTYRARS A >
O Absolute Adressierung Beispiel: INC $007F S die das neue RO zeigt
%D ich das d bbbirngr At PTOZESSOL | Speicher « erhdhe Speicherzelle $7 ‘ O postdecrement: LD R1, (RO)-
as Speicl e"Wort__ as dem @ T | ‘:{ um 1 —-— = Lade R1 mit dem Inhalt der
Befehls folgt enthélt die = B O Seiten-Register-Adressierung Speicherzelle, auf die RO zeigt, und
Adresse | i = Hoherwertige Adressteil e P biosessor | Speicher decrementiere anschlieRend RO
= Beispiel: IMP $07FE wird von einem Register @RI I AT }——e = O predecrement: CLR - (R0)
zur Verfuigung gestellt L———,:_! t [: = Dekrementiere zunachst RO und
T oA l6sche die Speicherzelle, auf die das
= Beispiel: LDA RO, <$7F DPRegis - neue RO zeigt
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Indizierte Adressierung

O Speicher-relative Adressierung
= Der Basiswert, der zum Indexregister

addiert wird, ist im Befehlswort s’ Mt oo Speicher
enthalten & |naremaas
= Beispiel ST R1, $A704( RO) ‘ ——
+ Speichere R1 an die Adresse, die sich AN
aus der Summe des Inhalts des RN
Registers RO und $A704 ergibt ]

O Register-relative Adressierung mit Offset
= Der Basiswert befindet sich in einem
speziellen Basisregister
= Ein der Inhalt des Indexregister und
ein Offset wird zum Basiswert addiert
= autoincrement und autodecrement

Beldlaegiser  Datenbuspulir
Prozessor

Speicher

= Beispiel: ST R1, $A7(B0)(10)+

+ Speichere R1 an die Adresse die sich
durch Addition von B0, 10 und dem R
Offset ergibt und incrementiere 10
anschlieRend

‘ perand

U. Kebschull ==
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Programmzahler-relative Adressierung

O Der im Befehlscode angegebene
Offset wird zum aktuellen
Befehlszahler hinzuaddiert

O Beispiel: BCS $47( PC)

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

L oy

ogunaaiie ‘

U. Kebschull ==
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Zweistufige Speicheradressierung

O Indirekte absolute Adressierung
= Der Befehl enthélt eine absolute

Adresse, die auf ein Speicherwort zeigt. Prozessor Speicher
Dieses Speicherwort enthélt die N
gesuchtepAd resse :dvm_l_m A1 J,,zﬁ:ﬂmgi&ms.ﬁ
= Beispiel: LDA ( $A345) o ==
« Lade den Accu mit dem Inhalt des
Speicherworts, dessen Adresse in $A345
steht
O Indirekte Register-indirekte Adressierung
= Der Befehl bezeichnet ein Register, ‘ Speicher
dessen Inhalt die Speicherzelle ist, s Prozessor At
deren Inhalt als Adresse fur das -*—t:_‘
Speicherwort verwendet wird l_
< Beispiel: LD RL, ((R0)) ke

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

U. Kebschull ==
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Zweistufige Speicheradressierung

O Indirekte indizierte Adressierung
= Die Adresse des Speicherworts wird aus der

Zweistufige Speicheradressierung

O Indirekte Programmzéhler-
relative Adressierung

8 Rechner- und Geratebusse

O Busse verbinden Komponenten eines Rechnersystems
= Datenbus 8 bis 64 Bit
= Adressbus 16 bis 64 Bit

Summe von Offset, Basisregister und ERERE Speicher = Die Summe aus
Ierr‘\flfglrte(gi::ti\rd?z:slelads;s?ueeslzs Speicherwort e E m[%" Programmzahler und Offset = Steuerbus
= Beispiel: | NC ($A7(B0) (10)) : = ergeben die Adresse, die auf O Rechnerbusse
. Erhohe die Speicherzelle mit der Adresse das Ziel zeigt = Busse, die rechnerinterne Komponenten verbinden
SA7+BO+10 Um 1 = Beispiel: IMP ($A7(PC)) = AT-Bus PC/XT (8088/ 8086)
O Indizierte indirekte Adressierung + Springe an die Stelle die im Prozessor Speicher = ISA-Bus AT (80286)
= Die Adresse des Speicherworts wird aus dem Speicherwort mit der Bldisagser | Dambuspulir i N = EISA 80386 und 80486
i o f Adresse PC plus $A7 steht. s ; =
1. Offset und dem Basisregister gebildet. Der obkl T T} d T RS = VESA ab 80486
Inhalt dieses Speicherworts wird zum . .
Indexregister und dem 2. Offset hinzuaddiert . ... mm{;‘;’““' s Speich = FCI ab 80486 bis Pentium4
und bildet die Adresse des gesuchten r"y—T'“%I Praal v e G O Geratebusse
Speicherworts | ] = Busse, die externe Komponenten mit einem Rechnersystem
< Beispiel: | NC $A7($10(BO)) (12) &LLE AR verbinden
+ Addiere den Offset $10 zum Inhalt des a1 f i Frogs « B - = IEC Geratebus
Basisregisters. Der Inhalt dieser Speicherzelle e J—"” L = EIDE Festplatten
plus Indexregister und zweiter Offset $A7 2
ergibt den Wert der gesuchten Adresse = SCsI Gerate und Festplattenbus
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
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Interne Busse im PC PC-Busstrukturen (PCI) Der PC/XT-Bus und der ISA-Bus
O lokaler Bus (Daten und Adressen) Audio-Nideo- O Der PC/XT-Bus ™ O Der ISA-Bus -
, w e Mo N >
= am Prozessor Y Erweiterung ‘ = Systembus  eser o w = IndU§tr|aI Standard z
O Systembus (Daten und Adressen) | Copro- I - cpu I ol ‘ﬁ'fﬁ"’ RaM | = 8Bit Daten N o Architecure =
= zentraler B L e ‘,ygﬂ N | = 20 Bit onaz » = 16 Bit Daten =
zen r-a er Bus . A | wotion I Adressen - o = 24 Bit Adressen it
Audi | . . . . oo
= Verbindung zu den Steckplatzen (ISA/EISA) R I ‘ io l Video < zugriffemit  ,2® o cuor = Zugriffe mit max. T
O Speicherbus (Daten und Adressen) L ‘ ! max. 8 MHz ~ van N 8,33 MHz =
. . . . PCI-B : - - =
= Verbindung des Systembusses mit den Speicherbausteinen T e 2 = 16-Bit- o ot = Karten fiir den XT- z
i . i L] . Bus konnten weiter
= gemultiplexte Adressen . Zugriffe oncki ae M
g P ‘sﬁﬁ;',xf' I ‘Emmm | Alitpier I o l i&?}'{:r I ! / beim XT o xs verwendet werden ]
' mussten auf [ & [
- _,fa Video- 28-Bit- e M ==f =
ql,%‘,' LAl Zugriffe P M =kif=
, _Erweiterungsbus (ISA/EISA) abgebildet g B = s
I . . werden o N = H
f v M - 3 F
Busslot I Busslot l Busslot l | Busstot | Busslot I 08¢ M 4 oo
ao e oflio =zt E
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Der EISA-Bus

Extended ISA

Evolutionare Weiterentwicklung des ISA-

Busses

32 Bit Daten

32 Bit Adressen

Zugriffe mit max. 8.33 MHz

Steckplatz ist kompatibel zu ISA Steckkarten
= ISA-Pins liegen tiefer und werden von den

alten ISA-Karten nicht erreicht

o0

O0O0O0

srezafatdane

Bsa s s

asa
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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
Unterstutzung fur ISA/EISA/MCA

Konfigurierung tiber Software und Register

prozessorunabhéngige Spezifikation

C0O0OO0OO0OO0OOOOOOOO
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Geratebusse: Der SCSI-Bus

O Small Computer Systems Interface
= Maximal 8 Einheiten
= 8 Bit Ubertragung
= Identifikation durch SCSI-1D
= Terminierung durch
AbschluBwiderstand
O Weitere SCSI-Standards
= SCSI-1I
« Erster richtiger Standard, der
am gleichen Bus auch andere

Gerdate auBer Festplatten
berticksichtigt

= Fast SCSI » SCSHEinheit I

« maximale Taktfrequenz wurde
auf 10 MHz erhéht
= Wide SCSI

« 16 Bit und 32 Bit Erweiterung
der Datenbreite

» SCSIEinheit

~ SCSI-Einheit I
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9 Aufbau von Speicherzellen

O Speicherung von Daten oder von
logischen Funktionen
O Arten der Speicherung
= irreversibel
programmierbare
Speicherzellen
= reversibel programmierbare
Speicherzellen
= spezielle
Transistorschaltungen als
statisches Speicherelement
= Speicherung in der Daten in
einem Kondensator
O Speicherung der kleinsten
Informationseinheit (Bit) in
einem Speicherelement

m4 Speicherelemente
4 3 0 «Bit

peicher Speicherzellen
Adresse Kaprt: 0 bt

v Ty

O Speicherzelle
= Speicherelemente, die unter
einer gemeinsamen Adresse
ansprechbar sind
O Speicherwort
= Datenbusbreite
O Organisation
= Anzahl der Speicherzellen
= Anzahl der Speicherelemente
= n*m Bit
O Kapazitat
= Zahl der Speicherelemente

Techrische Informatik 2

U. Kebschull ==
s 5502 190

Klassifizierung von Halbleiterspeichern

Halbleiterspeicher
Festwertspeicher Schreib- /Lese-Speicher
irreversibel reversibel statisches ~ dynamisches
AN AN AN
ROM PROM EPROM EEPROM quasi-statisches
\ -
nichtfliichtiges
RAM [—
U. Kebschull ==
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Speicherzellen fur maskenprogrammierbare
Speicherelemente

Us

Us
R Last- t
widerstand T,
1

i
L AlCase

R b

ST T s

o Maskenprogrémmierbare Speicherelemente erhalten ihre Information bei
der Herstellung des Chips

= Information steht auf einer der Masken
= Inhalt ist nicht verdmderbar

O Bauelemente wie Dioden, Bipolar- oder MOS-Transistoren werden bei der
Herstellung deaktiviert

= Bei MOS-Transistoren ist die Dicke der Gate-1solation ausschlaggebend

U. Kebschull ==
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Speicherzellen fur programmierbare Speicherelemente

Speicherzellen mit Schmelzsicherungen

AIM:Speicherzelien

O Programmierung in Programmiergerat durch Uberspannungen

= Schmelzsicherung

= Zerstoren von Dioden (dauernd leitend)
O Information ist nur einmal schreibbar und kann nicht verandert

werden

Techrische Informatik 2
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Loschbare Speicherelemente

Programmisren
12v (2

. b

Programmicren und Lesen einer EPROM Zelle

O Loschen durch UV-Licht

O FAMOS: floating gate avalance MOS-
transisistor

= Besitzt zweites Gate, das

O Lesen durch Anlegen einer
niederen Spannung (5 V)

vollstandig isoliert ist = ist das Floating-Gate
= Speicherung der Ladung tiber 30 geladen, schaltet der
Jahre Transistor nicht

O Programmierung durch hohe
Spannung (12-21 V)

= Elektronen werden angezogen

U. Kebschull ==
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Elektrisch I6schbare Speicherelemente

G
D s
7l
i

| Schalt. Speicher-
‘Transistor Transistor

O Dunne Isolierschicht des Floating Gates
= Lesen: Wenn das Floating Gate des Transistors geladen ist, sperrt
dieser
= Lo6schen: Hohe Spannung (21 V) am Gate-Anschluss des Transistors
ladt das Floating Gate (Ug = 0V)
= Programmieren: 0 V am Gate und eine hohe Spannung am Drain-
Anschluss des Transistors entladt einzelne Floating Gates (logisch 0)

U. Kebschull ==
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Statische MOS-Speicherelemente

O 6-Transistorzelle

= Statt T, und T, kdnnen auch n-MOS-Transistoren oder
Widerstande eingesetzt werden

= T, und T dienen zur Ankopplung an die Bitleitungen

Techrische Informatik 2
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NVRAM-Speicherelemente

y
! | +ug/ 421V L
r

O Kombination eines statischen mit einem EEPROM
Speicherelement
= wenn die Spannung abféallt oder das Gerat eingeschaltet wird,
findet eine Ubertragung von bzw. in die EEPROM-Zelle statt

U. Kebschull ==
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Dynamische Speicherelemente

+UB
A=,
+Up

t-- Leitungs-
Leiangs: | speicher.
s D Kapazitit

Tg =g Speichermansistor

o Vs D P | ssungaiger
O Die Information wird in einem Kondensator gespeichert
= vergroBerte Drain-Zone
= isoliert zur Spannungsversorgung
O Kapazitat 0,1 bis 0,5 pF, 100.000 bis 150.000 Elektronen
= Selbstentladung nach ca. 2 ms
O Speichern entspricht dem Laden des Kondensators
O Lesen entladt den Kondensator

= Daten mussen wieder zurtickgeschrieben werden

U. Kebschull ==
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Organisation eines Speicherbausteins

NVRAM-Bausteine

Dynamische RAM-Bausteine

z T Ao /A D
Ao - D —— 50 n+1l
: ; - i :
A2 —finter 3 I speicher- e t et I Lese/Schreib-
—Ji|face 2 Marrix lement | IEEPRO] An.1/A2n oesivt D Verstarke:
g D : ster ‘erstarker
: ‘ : g - An /At E .
7 B 5 Ao — L] & T iR Teil-
: R ¢ | Lese/Schreib- :; T ; = Marizen
: “T bl " [Verstirker =1 e E
v BN s Al T - Loschen, Spel- 2l N
¥l ¢ {77755 spaltenauswahl- A ey 10 ___Spaltenauswahl
= A - D. Schalter
x4 o Schalter Ain
s b e 3 2 = __ .
T I G - l i An.1 3 Spaltenauswahl- CAs 3 i En i
- Lot Tt Ay Schalter e ; S srrrs : Créfber:
G nter- : ; !
7 Steuer- e —‘& face & S logik & g : i
logk & | T _ Baustein-| " : )
77| Baustein- [1 S R e ] ol p Auswahl "
A Auswaht |7 : % ’ Tnter. ¢ - i
1 o : entfallen)
ace
— - — ] «....... externe
BRI RW Verbindung
- t —
U, D, D, D, D, Dy D, [ Pout Pin
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
Tetisre fomatk 2 sundssz 109 Tt forma 2 sanassaz 200 Tehische o2 S0z 201
Aufbau eines DRAM-Controllers Pseudo-statische RAMs 10 E/A und Peripheriegerate
e O Ein- und Ausgabe erfolgt tiber FrozeaorSchnlitoll
} oSy - o ikt & Zeiseuerung spezielle Speicherstellen im
H H o Aulrieh:Senzlin Adressraum des Prozessors
e Ay —
o A o E T, = Memory Mapped
e Manrix = spezielle 1/O-Befehle
Aj. .
A ! IE> : O Adressdekodierung erzeugt das
At R T Cs-Signal (chip select)
it 7 7 -
A it O Der Prozessor kommuniziert
My Spaltenauswahl- uber
A - = Datenregister (Lesen und
| | Schreiben der Daten)
oY teuer- @ = Statusregister (Zustand des
—_ logk & .
ww Bausteins) . o (i | T 5
G Auswabl = Steuerregister (Betriebsart ] — S
¥ des Bausteins) Dby
w| | e e Pergheeget
I Dﬂ Dl D7
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Die parallele Schnittstelle

O Verbindung zum Drucker

= 8 Bit Daten o [ "
= einfacher Aufbau F »_w_ :JM —
= normalerweise nur Schreiben | | [ — o | |
= bei Lesezugriff auf das [ ‘ ‘ g }
Datenregister werden die | ‘ ‘ o i
Werte im Datenregister mit ‘ [ k=% . 10, |
den momentan anliegenden ‘ el 1171 0 |
Daten mit ODER Verkntipft | |§ } | 0 [
|3 [ —= lo
g L ack| o
| Sausregster ssv}
I L el
| : oo i
| fes |
| = ;
| = = |
= |
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Serielle Datenlibertragung

O Baud: Schrittgeschwindigkeit
O Aufbau einer Ubertragungseinheit

= Startbit
« Kennzeichnet den Anfang einer 01|01 1|0f1 1|0|1

Ubertragung
= Datenbits
+ das zu Uibertragende Datum
« ASCII-Kodierung der Daten
= Paritétsbit
* Priifbit zum Feststellen der
Korrektheit der Ubertragung
« gerade Paritat: die Zahl der 1en wird
zu einer geraden Anzahl erganzt
= Stoppbit
* Markiert das Ende einer
Ubertragungseinheit
O Das Startbit wird mit 8-facher Rate
abgetastet

7 Datenbits

1 Startbit
1 Paritatsbit
1,5 Stoppbit
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Die RS232-Schnittstelle

O RTS: request to send

= Sendeteil einschalten
O CTS: clear to send

= Ubertragungseinrichtung sendebereit
O DCD: data carrier detect

= Tragersignal erkannt

= Empfangsteil einschalten
O DSR: data set ready

= Ubertragungseinrichtung betriebsbereit
O DTR: data terminal ready

= Empfangseinrichtung
betriebsbereit
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Anschluss eines Modems Anschluss eines Peripheriegerats Verbindung zwischen zwei Computern
Link-Kabel
PC (DTE) Modem (DCE) B
® ) 0
BN %) o® o® o8
® ® o o 02
o0 o 2o % 6
og 50 05 o5 o O I
© Rl o0 %0 %o o O
o o o 1o o
o o o (o] —O I'so
o oCD o ) 2
DTR o 50 o
o o ©6 o O
2 osR 195 ol Lo o8
[e) [e] e}
O cTs O 06 T° o
o ATS %o o5 O g |
O% RD 6o O@ o °
% E 82 o’ © S|
o,
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[— sandss oz 208 [—— e 209 f—— J— 210
Tastatur Maus Graphikadapter
ud‘“‘)\‘\\"“
Lo
Tas‘at\{rgchm@t Ilem Tastatur Phototransistor !\;&w:ﬂ:‘, ::gmr% e J e
Kathode Anode —— [
- . I8 N r Ty Lk ’\
IRQto IRQ-Logik I Y-Dekoder Achsen ﬂi‘fiﬂlm { O . T =
oo, i 11-Bit-8DU N
o Ul e £
Do (PCIXT) <o Jull -
DRo—— £
B - 1R é | Atibutinformation
050 8 : B i
o——— Tastaturcontroller F ichen- | B | N i
G- ] | ui o 5
 (abAD 2 Zeichencode clodrd - §
s £ e Ve !
[SchiffmannSchmitz, Technische Informatik 2] 5 .“L e I gz:}i:r::g 'l S.-:;::::I . ‘%
Funktionsprinzip einer mechanischen Rollmaus = - .
Synchronisationsinformation
U. Kebschull == U. Kebschull == U. Kebschull ==
[— sandss oz o —— — 212 fs—— J— 213
Prinzip eines Thermodruckers Prinzip eines Tintenstrahldruckers Prinzip eines Laserdruckers
Einbrennen
. Abweisblech AN ‘/Papler
piezoelektrische Rdhrchen o * Reinigung
‘Thermopapier 4
gt —_— Druckkopf Aufladung
| e ) Leiterbahnen Toner
-—
' . ; zum Tintenvorrat
N Tintenkanal
Ismamiscniz s ot 2
Heizplattchen
[Schiffmann/Schmitz, Technische Informatik 2]
Drehspiegel
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Aufbau eines Floppy-Disk-Laufwerks

vooron [, o,

Step , Schritrmotor ,

Direction Positionierung

Ready __der Kopfe

’T’rack 00 L

far
Schreibschurz-
abfrage

Read Data

Sep.Clock

Disketre  Lichtschranke
¢

Write Data ) Index-Kontrolle

Write Gate

¥
r Mechanik zur

Write Protect
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Floppy
Bewegungsrichtung
Schrittmotor 1 6
B ¥ Kopf
Kopfurager |/
] A/ 1 Platte
3 —-—
! ]
Schraubenspindel -
/_\ 1
U. Kebschull ==
Techisce otk 2 suna 502 218

Aufbau eines Festplatten-Laufwerks

Speicherplatten

Drefrichung Kopf

Speicherplaten
Drebrichtung gt

O

Kopftrager
-~ -~
Verschiebe- Verschiebe:
richtung richtung

Schematischer Aufbau einer Festplatte
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GroRenverhéltnisse im Festplatten-Laufwerk

e

Menschliches

Haar 100 ym

Staubkorn
Fingerabdruck 6 um Wy
/ Festplatte
D 7
GréBenvergleich
U. Kebschull ==
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Sektoren einer Festplatte

Seite 0
12 3456 7 89

‘*““ / \

Adressfeld | pateneid

FynchM ﬁ‘;’h‘}f ek |CRCFapFAN| Datenbytes EcRgl Gap I
(nur bei Floppy Disk)

Sync: Synchronisation des Taktes

1AM: 1D field address mark (Markierung)
CRC: Prifbits

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

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

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

_Spule Spule
agnetische

ung Luftspalt

Luftspalt .
Magnerschiche  Flubwechsel Magnetschicht
«— Drehrichtung der Platte «— Drehrichtung der Platte
U. Kebschull ==
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Das Frequenzmodulations-Verfahren (FM)

O Prinzip: Zu Beginn jeder Bitzelle
wird ein Taktimpuls T
abgespeichert. Nur wenn der
Inhalt gleich ,,1“ sein soll, folgt in H H
der Mitte der Bitzelle das Datum ~ Schrebimpulse ﬁﬁjmwm_
D als weiterer Impuls. PBiolge 113101111 0'10:1171 0

O Dieses Verfahren ist relativ :

Darenbx:x[1}oy1]o\o|1\o\

langsam und Schreibstrom m
Speicherplatzintensiv, da in jeder . I : :
Bitzelle mit dem Datenbit auch T : .

der Takt aufgezeichnet werden Biele 4 4 ¢ | | ¢
muss. Es wird auch als Format

mit einfacher Schreibdichte FM-Aufzeichnungsverfahren
(single density) bezeichnet.
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Das modifizierte Frequenzmodulations-Verfahren (MFM)

O Prinzip: es wird nur in solchen Zellen ein Daenbits |10 [1]0]0]1]o0]
Taktimpuls abgelegt, in denen auch ein

,,1“-Datenbit gespeichert werden soll. Schreibimpulse LU__&_

Dadurch benétigt jede Bitzelle nur noch MPMBidolge (0110 0°0 170 011010100
den halben Platz auf der magnetischen Il
Oberflache (Double Density Format). Sehuelbszom

O Soll eine ,,1* geschrieben werden, wird il
ein positiver Datenimpuls D in der Mitte e

geschrieben. Bei einer ,,0“ wird ein
Taktimpuls T am Anfang der Zelle
abgelegt, wenn im Takt vorher nicht eine
.1 geschrieben wurde. S

O Damit wird bei einer Folge von ,,0%-Bits. ™" fefrfofrfofofa|a]
Der Takt am Anfang einer jeden Bitzelle esetal M M
abgespeichert und erméglicht so die wese UL
Synchronisation beim Lesen der Daten.  Leseimpuse J J

O Beim MFM-Format spricht man von i
einem Format mit doppelter Bioelle g
Schreibdichte (double density).

MFM-Aufzeichnungsverfahren

Rickgewinnung der Daten beim MFM-Verfahren
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Das RLL-Verfahren

O Ziel dieses Verfahrens ist, die N -

Aufzeichnung von ,,0“-Laufen zu ;‘;:k"mzz::::' RLL-@1)-Code
begrenzen. Dies wird durch eine

geeignete Kodierung der Daten ; g (’,‘1’ g
erreicht. o 00 10 0100

O RLL-(2,7) bedeutet, dass - e
zwischen zwei ,,1“-Bits 0o o010 00 001000
mindestens 2 jedoch hichstens 7 0w 00 100100
,,0“-Bits liegen.

O Neben dem zu kodierenden Bit Datenbits | 0 [ 1| 1[0fofo|1]1]
werden zusatzlich noch ein oder RL@7) 0001 001001000100
zwei folgende Bits berticksichtigt ~ Schreibdaten
(kontextabhangig) Schreibimpulse

seheebstom | L[ L

Blele
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Vergleich des Speicherbedarfs der verschiedenen
Aufzeichnungsverfahren

sl 0 1112 Lol ololalyl
NRZ 0‘1 1000 11 ‘

Birzellen
minimaler Linge
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Zusammenfassung

oTn

= Elektrotechnische Grundlagen

« Einfache physikalische Zusammenhange, die verwendet werden
um Schaltvorgénge in Rechnersystemen durchzufiihren

= Halbleitertechnologie
« Funktionsweise von Dioden und Transistoren
« Einsatz von Transistoren als Schalter
+ CMOS-Schaltungen

= Digitale Grundlagen
« Entwurf und Darstellung von Schaltnetzen
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Zusammenfassung

O TI2
= Digitaltechnik
« Optimierung von Schaltnetzen und Schaltwerken
= Komponenten digitaler Systeme
« Funktion und Aufbau komplexer Bausteine
« Komponenten aus denen Rechnersysteme aufgebaut sind
= Rechnerarithmetik
« Darstellung von Zahlen und Zeichen in Rechnersystemen
« Algorithmen zur Berechnung von Operationen wie die vier
Grundrechenarten
= Aufbau und Funktionsweise einfacher Rechnersysteme
« Komponenten
« Busse
« Speicher
 Peripherie
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