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Ubersicht

O Einleitung

O Schaltnetze
= KV-Diagramme
= Minimierung nach Quine-McCluskey

O Speicherglieder
= RS-Flipflop
= D-Flipflop
= JK-Flipflop
= T-Flipflop
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Ubersicht

O Schaltwerke
= Darstellung endlicher Automaten
= Minimierung der Zustandszahl
= Einfluss der Zustandskodierung

O Spezielle Schaltnetze und Schaltwerke
= Multiplexer, Demultiplexer, Addierer
= Register, Schieberegister, Zéhler

O Ein einfacher Beispielrechner
= Befehlssatz
= Realisierung
= Arbeitsweise und Programmierung

O Aufbau von Rechnersystemen
= Komponenten eines Rechnersystems
= Prinzipieller Aufbau eines Mikroprozessors
= Steuerwerk und Mikroprogrammierung
= Rechenwerk
= Das Adresswerk
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Ubersicht

O Rechner- und Geratebusse
= interne Busse
= externe Busse

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

QO Peripheriegeréte
= Tastatur
= Graphikadapter
= Festplatten- und Diskettenlaufwerke
= Sonstige E/A-Gerate
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1 Einleitung

Der Entwurf elektronischer Systeme ist gekennzeichnet durch:
O Zunahme der Komplexitéat und Integrationsdichte
O ho6here Packungsdichten aufgrund geringerer StrukturgréRen

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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Grundprinzip des Entwurfs
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Abstraktion und Detaillierung
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»top-down* und ,,bottom-up*
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Technische Kriterien fur den Entwurf von Schaltnetzen

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

O Berucksichtigung technischer Beschrankungen (Anzahl der
Eingange, begrenzte Belastbarkeit der Ausgénge, zur Verfiigung
stehende Bausteine (Bausteinbibliothek), Temperaturgrenzen,
Speicherplatz (bei PLAS), Taktfrequenz)

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

O Berucksichtigung von Forderungen an die Gebrauchseigenschaften
(universelle Einsatzmoglichkeit, groRer Funktionsumfang)

O Berlcksichtigung technologischer Nebenbedingungen (Kihlung,
Versorgungsspannung)

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

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

O Geringe Kosten fur die Realisierung (Realisierungsaufwand)
= Bauelemente, Gehduseformen
= Kuhlung

O Geringe Kosten fiur die Inbetriebnahme
= Kosten fur den Test
= Fertigstellung programmierbarer Bauelemente

O Geringe Kosten fur den Betrieb
= Wartung
= Stromverbrauch
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Entwurfsziele

O Einige Kriterien stehen miteinander im Widerspruch

= zuverlassigere Schaltungen erfordern einen hoheren
Realisierungsaufwand

= Verringerung des Realisierungsaufwand erfordert eine
Erhdhung der Entwurfskosten

O Ziel des Entwurfs ist das Finden des gunstigsten Kompromisses
aus

= Korrektheit der Realisierung
= Einhaltung der technologischen Grenzen
= 6konomische Kriterien

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

O Finden von Minimalformen Boolescher Funktionen
= ohne Betrachtung der Zieltechnologie
= mit Betrachtung der Zieltechnologie

O Drei Minimierungsansatze
= algebraische Verfahren
= graphische Verfahren
= tabellarische Verfahren

O Man unterscheidet

= exakte Minimierungsverfahren (z.B. Quine-McCluskey), deren
Ergebnis das Minimum einer Schaltungsdarstellung ist

= heuristische Minimierungsverfahren auf der Basis von
iterativen Minimierungsschritten

Martin Middendorf

Darstellung Boolescher Funktionen durch Funktionstabellen

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

= Jeder Belegung der Booleschen Variablen wird ein
Funktionswert zugeordnet

= (X, Xy, Xo) 2, mit x;, y€{0,1}

Index |x, X, X,

g o0 W N R o
P PP RPR OOOOo
P B OORrHKER OO
P OoORr oOoORr or o
H P O Rr ORr O oM

f (X2, X1, %) = X1 X v X2 X1 V X2 X1 Xg
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Wichtige Funktionen Zusammenfassung wichtiger Begriffe aus T1 1
O Boolesche Variable Variable, die den Wert wahr (1) oder falsch
X1 | X | XavXe (0) annehmen kann
00| 0 | —
ODER |0 |1 | 1 >1 — O Produktterm: UND-Verknipfung von Booleschen Variablen
1 0 1 — X1 X2 XITXZ
111 1 0|0 1 O Implikant (einer Bool. Fkt.):Produktterm, der eine oder mehrere ,1°-
ol 1] 1 ] Stellen einer Booleschen Funktion
NAND L & beschreibt (impliziert)
X | Xz |XinXe 110} 1 O Implikat (einer Bool. Fkt.): Disjunktion (ODER-Verknupfung) von
010 0 | — 101 0 Literalen, die ein oder mehrer Nullstellen
UND ol1l o & H— einer Booleschen Funktion beschreibt
. 0 0 —_— X1 | X2 | XivXe
0olo0]| 1 O Minterm: Implikant, der genau eine , 1“-Stelle einer
11111 ol 1l o | booleschen Funktion beschreibt
NOR 0 0 >1 O Maxterm: Implikat, das genau eine , 0“-Stelle einer
x| X 1 ] booleschen Funktion beschreibt
1]11] 0
0|1
Nicht 1o — 1 pP— O disjunktive Normalform: Darstellung der Funktion, die nur aus
Mintermen besteht (DNF)
O konjunktive Normalform: Darstellung der Funktion, die nur aus
Maxtermen besteht (KNF)
Martin Middendorf = Martin Middendorf =
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Beispiel

X2 /\Xl/\XO
Implikant Xy A Xo
X2 A Xl AN XO

O DNF f (X2, Xl' Xo) = X2X1X0 \Y X2X1X0 \4 X2X1XO \Y XZX]_XO

[T

Minterm
Boolesche Variable

e VW P e

f(XZ’Xl’XO):(XZ VX1VXO)/\(X2 VX]_VXO)/\(XZ\/X]_\/X())

Xo VX1V Xg
Implikat X5 V Xq (
X2 \ Xl \ XO
Martin Middendorf
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2.1 KV-Diagramme

O Nach Karnaugh und Veitch

O Moglichkeit, Boolesche Funktionen lbersichtlich darzustellen
= bis 6 Variablen praktisch einsetzbar

O Ausgangspunkt ist ein Rechteck mit 2 Feldern

Variable !:
Xg

Funktionswert

Index des Minterms

Technische Informatik 2 S$S05
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KV-Diagramme

O Beispiele
Xo Xo
Ol 14 1o 04
f(Xg) =X f(Xg) =X

O Erweiterung durch Spiegelung
= fir jede zusétzliche Variable verdoppelt sich die Zahl der

Felder —Xg—
of 1 5| 4
X —Xg—
0 0 2| 3l 7] 6|l
o 1 of 1| s| 4 X1
)I( 100 11 15 14 |
2 3% 2l 3 7 e |3 8| 9 19 12
Martin Middendorf
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Eigenschaften von KV-Diagrammen

O Jedes Feld ist ein Funktionswert
= ein Minterm der Funktion
= eindeutige Variablenzuordnung
O Oft werden x, und x, vertauscht
= ist lediglich andere Numerierung der Felder
= kein Einfluss auf das Minimierungsverfahren
O Aufstellen der KV-Diagramme uber die Funktionstabelle:

Index |[x, X, X, y

0 0o o o 0 f (X, %1, Xg) = X1 Xg V XoXq V Xo %1 Xq
1 0 0 1 0

2 0 1 0 1

3 0 1 1 0 —Xg—

4 1 0 0 1

5 1 0 1 0 |::> 00/ 0405/ 14

6 11 0 1 1,03/ 1,1¢f X%
7 1 1 1 1 —X5—
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Minimalformen aus KV-Diagrammen

O Zusammenfassen von Mintermen zu Implikanten héherer Ordnung
O Beispiel: —Xg—

1,031 16| X,

Technische Informatik 2 S$S05

Implikant k-ter Ordnung

Def. 10.1: Es sei eine Boolesche Funktion f(Xg,...,X,.,):B"—B
gegeben. Ein Implikant k-ter Ordnung umfaft 2k Felder eines
KV-Diagramms.

O Man erhéalt

= Implikanten O-ter Ordnung Minterme

= Implikanten 1-ter Ordnung Zusammenfassung zweier
Minterme

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

= Usw.
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Minimalformen aus KV-Diagrammen

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

O Jede Funktion 4Rt sich als disjunktive Verknipfung solcher
Implikanten darstellen

O Beispiele
| —Xo— == |

1 5| 4 1 5L4

3l 7l o | of sl 7 el

I\l I\l

IEREREN | |Laol 19| 15 14 |
el o 13|| 1|% | gl o 18 12
2 =K
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Primimplikant

Def. 10.2: Es sei eine Boolesche Funktion f(x,...,X,.;):B"—B

gegeben. Ein Implikant p heif3t Primimplikant, wenn es keinen
Implikanten q gibt, der p impliziert.

O Ein Primimplikant p ist von groRtmdglicher Ordnung

= Primimplikanten sind einfach aus einem KV-Diagramm
herauszulesen

= man sucht die gréoRtmaoglichen Implikanten

f (X2, X1, %0) = X2X1 X V Xz X V X2 X1 Xg
0, @@ 04
0,03 X

_x_
. 2 S
Minterme Primimplikanten

3 X
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Uberdeckung

Satz 10.1: Zu jeder Booleschen Funktion f gibt es eine minimale
Uberdeckung aus Primimplikanten

Bew. (Skizze):
Angenommen wir haben eine minimale Uberdeckung der
Funktion, die einen Implikanten k besitzt, der kein
Primimplikant ist.

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

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

und echt mehr Primimplikanten enthalt
= Die Uberdeckung ist minimal

O Einschrénkung des Suchraums

= man braucht nur die Primimplikanten fir die Minimierung
betrachten

Martin Middendorf =
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Kernprimimplikant

Def. 10.3: Es sei eine Boolesche Funktion f(x,...,X,.;):B"—B
gegeben. Ein Implikant p hei3t Kernprimimplikant, wenn er
einen Minterm Uberdeckt, der von keinem anderen
Primimplikant Giberdeckt wird.

O Man nennt solche Primimplikanten auch essentielle
Primimplikanten

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

O Ziel der Minimierung:

= Uberdecken der Funktion durch Kernprimimplikanten und
maoglichst wenige zuséatzliche Primimplikanten

QO Zwei Schritte
1. Finde alle Primimplikanten

2. Suche eine Uberdeckung der Funktion mit méglichst wenigen
Primimplikanten

Martin Middendorf =
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Beispiel 2.2 Bundelminimierung
f (X3, X2, X1, Xo) = X3Xo X1 Xg V X3Xo X1 Xg V X3Xo X1 Xg V X y a
X3XoX1Xg V X3X9 X1 Xg V X3X5 X1 Xg V DNF —a__ - -
X3XoX1Xg V X3X9X1Xg V X3XoX1 X V X3X5 X1 Xg 0 0 0 1 1 i 04
—MINt(0, 4,5, 6, 7, 8,10, 11, 12, 14)
—Xg— | 04812) b 02| 13| 17| 06 |b
( € X1 X, 4,8,
16J0,[1[tr : e
e (4,5,6,7)
1 (4,6,12,14)
(8,10,12,14) a
e x (10,11)
e = essentiell
f (X3, X9, X1, Xo) = X1 Xp V X3X5 V X3Xp V X3X5 X1
= X1 Xp V X3X5 V XoXg V X3Xo X1 DMF
Martin Middendorf —mm Martin Middendorf —mm
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2.3 Unvollstandig definierte Funktionen

O Bisher war fir alle Variablenbelegungen ein Funktionswert
festgelegt
= in praktischen Fallen kommt es sehr haufig vor, dass die
Funktionswerte fur bestimmte Variablenbelegungen frei
wahlbar sind

O Solche Funktionen heiBen unvollstandig oder partiell definierte
Funktionen

= die nicht verwendeten Variablenbelegungen heilfen auch
Don‘t-care-Belegungen

= in KV-Diagrammen werden diese Felder mit einem ,-“
gekennzeichnet

O wichtiges Potential flr die Minimierung!

= um eine DMF zu erhalten, missen diese mit ,0“ oder , 1“
belegt werden

Martin Middendorf =
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Minimierung unvollstandiger Boolescher Funktionen

1o/04] -5/ 04
-2 03f -7/ O0g| |
| | Og 11| Qg Oy |

1°| - 8| Lo| 11g 119

f= X3X1 V X3XoXg V X5 X1 Xg f= X3X1 Vv X3XoXg Vv X3X5Xq
Martin Middendorf =
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2.4 Das Verfahren nach Quine-McCluskey

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

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

= Verfahren nach Quine-McCluskey ist Tabellenbasiert
= es fuhrt auf eine DMF (disjunktive minimale Form)

O Ausgangspunkt ist die Funktionstabelle der Funktion
= nur die Minterme werden berlcksichtigt

O Der Suchraum wird gemaR Satz 1.1 eingeschrankt:

= 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

Martin Middendorf =
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Beispiel: Die vollstandige Funktionstabelle

Nr edcba Y Nr. edcba Y
0 00O0O0O 0 16 10000 0
1 0000O0T1 0 17 100001 0
2 00010 1 18 10010 1
3 00011 0 19 10011 0
4 00100 1 20 10100 0
5 001001 1 21 101001 0
6 00110 1 22 10110 1
7 00111 0 23 10111 0
8 01000 0 24 11000 0
9 010001 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

Martin Middendorf =
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1. Schritt: Berechnung aller Primimplikanten

O Schreibweise

=1 steht fir eine nicht negierte Variable
=0 steht fur eine negierte Variable
= - steht fur eine nicht auftretende Variable

O Man betrachtet nur die Minterme (1-Stellen der Funktion)

O Die Minterme werden geordnet
= Gruppen mit der gleichen Anzahl von Einsen
= innerhalb der Gruppen: aufsteigende Reihenfolge
= man erhélt die 1. Quinesche Tabelle, 0. Ordnung

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

= diese kénnen durch Streichen der Variable zusammengefalit
werden
= man erhalt die 1. Quineschen Tabellen héherer Ordnung

Martin Middendorf =
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Beispiel: 1. Quinesche Tabelle

Nr edcba Nr. edcba Nr. edcba
2 00010 2,6 00 -10 2,6,10,14 0--10
4 00100 2,10 0-010 2,6,18,22 -0-10
5 00101 2,18 - 0010 2,10,18,26 - -010
6 00110 4,5 0010 - 4,5,12,13 0o-10- A
10 01010 4,6 001-0 4,6,12,14 0-1-OB
12 01100 4,12 0 -100 6,14,22,30 - - 110
18 10010 5,13 0 - 101 10,14,26,30 - 1 - 1 0
13 01101 6,14 0-110 18,22,26,30 1 - - 10
14 01110 6,22 - 0110 2. Ordnung
22 10110 10,14 01 -1 0
26 11010 10,26 - 1 010
30 11110 12,13 0110 -
12,14 011 - 0
0. Ordnung 18,22 1 0 - 1 0 Nr. edcba
18,26 1 - 01 0 2,6,10,14
a0 - 1110 18,22,26,30 [ = =30 (O
22,30 1 - 110 3. Ordnung
26,30 11 -10
1. Ordnung .
Martin Middendorf —mm
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2. Schritt: Suche einer minimalen Uberdeckung

O Aufstellen der 2. Quineschen Tabelle

= alle Primimplikanten werden zusammen mit den Nummern der
Minterme aus denen sie hervorgegangen sind in eine
Uberdeckungstabelle eingetragen

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

Primimplikant | 2 4 5 6 1012 13 14 18 22 26 30 |Kosten

A X X X X 3
B X X X X 3
C X X X X X X X X 2

O Aufgabe: Finden einer Uberdeckung aller Minterme mit minimalen
Kosten

Martin Middendorf =
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Systematische Losung des Uberdeckungsproblems

O Aufstellung einer Uberdeckungsfunktion i
= W,, Wg und w, sind Variablen, die kennzeichnen, ob ein
entsprechender Primimplikant in der vereinfachten Darstellung
aufgenommen wird, oder nicht
= Konjunktive Form Uber alle den jeweiligen Minterm
Uberdeckenden Primimplikanten
Primimplikant 2 4 5 6 10 12 13 14 18 22 26 30

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

U =Wg (Wa v Wg)wpa(Wg v We)We (Wa v Wg)Wa (Wg Vv W )W We We We
=Wc (Wa v Wg)Wa(Wg v W)
= (WgWa v WeWg )(WaWE v WAWC )
= WCWBWA \V WAWC

(=wawc)
Martin Middendorf =
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Systematische Losung des Uberdeckungsproblems

O Ergebnis nach der Vereinfachung: Uf =WcWgWp vV WaWe

O Man sucht einen konjunktiven Term mit minimalen Kosten

W, W;w, Kosten:2+3+3=8
w,W,  Kosten:3+2=5

O Als Endergebnis der Minimierung fur die Funktion f erhalt man

f(e,d,c,b,a) =ech vba

Vereinfachung des Uberdeckungsproblems

O Die Primimplikantentabelle kann folgerndermafR3en reduziert werden:

1. Kernimplikantenregel: essentielle Primterme (Kernprimimplikanten)
und die von ihnen Uberdeckten Minterme kénnen gestrichen werden

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

Beispiel: Hier sind dies die beiden Primimplikanten A und C

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

2 5 ~z 5 ~z
X P2y F2y

N W W

fal
= A:5,13

= C: 2,10, 18, 22, 26, 30
= B ist vollstandig tberdeckt und kann ebenfalls gestrichen

werden
Martin Middendorf = Martin Middendorf =
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Weitere Vereinfachungen Weitere Vereinfachungen
O Weitere Reduktionsregeln zur Anwendung auf die Primimplikant 4 10 13 26 Kosten
Primimplikantentabelle A X X z
B X X z
Def.: Ein Minterm n dominiert einen Minterm m, wenn jeder c X X X z
Primimplikant, der n Gberdeckt auch m tGberdeckt D X z

2. Spaltenregel: Entferne alle Minterme, die von einem anderen
Minterm dominiert werden

Primimplikant 4 6 10 13 18 22 26
A X X X X
B X X X X
Cc X X X X X
D X X X

Entferne: 6, 10 oder 18, 22

Martin Middendorf =
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3. Zeilenregel: Entferne alle Primimplikanten, die durch einen anderen
nicht teureren Primimplikanten dominiert werden.

Annahme: Im obigen Beispiel haben alle Primimplikanten die gleichen
Kosten z - Entferne: D

Primimplikant 4 10 13 26
A X X
B X X
c X X X

Beobachtung: Es kann jetzt wieder die erste Reduktionsregel
angewendet, da C essentiell ist.

Martin Middendorf =
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Weitere Vereinfachungen

O Wenn man keine der Vereinfachungsregeln mehr anwenden kann,

erhéalt man eine reduzierte Tabelle, auf die man andere Verfahren
anwendet.

Das Minimierungsproblem auf der so reduzierten Tabelle ist
NP-vollstandig.

Martin Middendorf =
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Aufwandsbetrachtungen

O Die Zeit zum Aufstellen der 1. Quineschen Tabellen ist in O(3™n?).
n

Beweis: Es gibt(
i

J Moglichkeiten i Variable aus n Variablen auszuwahlen.

Jede Variable kann entweder positiv oder negiert vorkommen.

Die maximale Anzahl von (Prim)implikanten ist (verwende den Binomialsatz)
hochstens:

2 (7= B i

Jeder Primimplikant wird mit h6chstens n weiteren verglichen.

Jede Such- und Einsetzoperation kann man mit Hilfe von geeigneten
Datenstrukturen (Heaps) in Zeit O(log 3")=0O(n) durchfihren.
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Aufwandsbetrachtungen

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

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

O Die Anzahl der Primimplikanten (Primimplikaten) kann
exponentiell steigen n
= Es gibt Funktionen mit — Primimplikanten
n

O Das Uberdeckungsproblem ist NP-vollstandig
= Es besteht wenig Hoffnung einen Algorithmus zu finden, der
dieses Problem in einer Zeit |6st, die polynomiell in der Zahl
der Eingabevariablen ist.
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Heuristische Verfahren

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

= nur begrenzt Rechenzeit und Speicherplatz zur Verfliigung
steht

O Die meisten heuristischen Minimierungsanséatze 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*

Martin Middendorf =
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2.5 Laufzeiteffekte in Schaltnetzen

O Bisher wurden Schaltnetze mit idealen Verknupfungsgliedern
betrachtet

= die Verknupfungsglieder besallen keine Signallaufzeit

O Bei realen Verknipfungsgliedern dirfen Signallaufzeiten nicht
vernachlassigt werden

= Schaltvariablen kdnnen 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

Martin Middendorf =
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Entstehung von Hazards

B AlY, ¥y
00f00
11|00
1 oj10
o1y
a) Schaltnetz b) Funktionstabelle
al
Y ]
B
3
AnE
Anbl
yi
¥ : i
t, 1 2 3 4 S5a, 1 2 3 4 5 6,
a) Impulsdiagramm
wiartin Middendorf =
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Statische Hazards

O Statische Hazards sind Stérimpulse aus einer Verkniipfung, die
theoretisch konstant Null oder Eins liefern misste

Xt A Xi—k misste Null liefern
statischer 1-Hazard bei einem Ubergang von X: 01

Xt v Xi_k miisste Eins liefern
statischer 0-Hazard bei einem Ubergang von X: 1—0

Martin Middendorf =
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Statische Hazards

Statischer 1-Hazard

0->1 y Xt x
DO & —vy x
k Xt-k K xnx oL
y
~

Allgemein: K
Xt 1 Xt-n n<m:0->1
>o & Y nsmi1so0
m Xt-m
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Statische Hazards

Statischer 0-Hazard
120 Xt X
X

DO >1 — Yy X
Xt—k XV X

Dynamische Hazards

Q Dynamische Hazards entstehen als zusétzliche Ubergénge beim
Ausgang eines Schaltnetzes

O X, AX_ v X, mitl>k

= bei einem Ubergang von X=0 —X=1 darf am Ausgang nur ein
zu X, synchroner 0 -1 Ubergang auftreten

_ k k = durch den vorgeschalteten statischen Hazard kommt es aber
Allgemein: y zu einer zusatzlichen 0 —1 Flanke
n el .
Xt-n k O X A(X v X)) mitl <k
Xt ] = bei einem Ubergang von X=1 —X=0 darf am Ausgang nur ein
>1 —Y n<m:1->0 zu X, synchroner 1 —0 Ubergang auftreten
>Qi = durch den vorgeschalteten statischen Hazard kommt es aber
m  Xt—m n>m: 0>1 zu einer zusatzlichen 1 —0 Flanke
Martin Middendorf —mm Martin Middendorf —mm
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Dynamische Hazards Dynamische Hazards
Dynamischer Hazard Dynamischer Hazard
N X—n 0 M Xt—n 0
Xt Xt
m m >1
Sotem, ot
>1 Y |« & Y
I Xt_l t_l
0->1: I>m+o>n+o 10 I>m+o>n+o
1> 0: n+0>m+0 > | 0->1: nto>m+o>|
Martin Middendorf = Martin Middendorf =
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Klassifikation von Hazards

Y= o 0 o 0 0 Y= 1 1 1 1 1
emtsicht
¥, = o 1 0 0 © ¥ = 1o o1 1
statischer 1 - Hazand statischer 0 - Hazard
seatt
. . B
= L1} 1 1 1 1 K= 1 o o o 0
entsteht
= 0 1 0 1 1 = I 0 1 0 o0
dynamischer 0 - Hazasd dynmamischer | - Hazard

Martin Middendorf =
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Behebung von Hazards

O Hazards kdnnen die Funktion von Schaltnetzen stéren

= falsche Werte kbnnen an den Eingang eines Schaltnetzes
zuriickgekoppelt werden

O Zur Vermeidung solcher Fehler

= werden taktflankengetriggerte Speicherglieder in
Ruckkopplungen eingefiigt und

= Signale erst ibernommen, wenn die Hazards abgeklungen sind
* nur stabile, gultige Werte werden lbernommen
» synchrone Schaltwerke: Steuerung durch einen zentralen Takt

O Hazards haben Einfluss auf die maximale Schaltgeschwindigkeit
= maximaler Takt

= Entfernung von Hazards fiuhrt zur Erhéhung der
Funktionsgeschwindigkeit einer Schaltung

Martin Middendorf =
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Behebung von Hazards

Realisierung zusétzlicher Primimplikanten:

Betrachte Wechsel 1 = 0 von x; bei konstanten x,=x,=1

| OOﬂO
13 o[ *

Ohne den zusatzlichen ,blauen® Primimplikanten wirde ein 0-Hazard
auftreten.

Martin Middendorf =
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3 Speicherglieder

O Speicherglieder

= dienen zur Aufnahme, Speicherung und Abgabe der Werte von
Schaltvariablen

= sind bistabile Kippschaltungen (Flipflops)

O Zwei Zustande
= Zustand 1: Setzzustand
= Zustand 0: Rucksetzzustand

O Ubernahme des Zustands kann erfolgen
= taktunabhéangig (nicht taktgesteuert)
= taktabhangig (taktgesteuert)

 taktzustandsgesteuert
 taktflankengesteuert

O Unterschiedlichen Arten der Ansteuerungen fiihren zu
unterschiedlichen Flipflop-Typen

Martin Middendorf =
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Funktionsprinzip

O Ruckkopplung
= Wirkprinzip aller bistabilen Kippschaltungen
= Ein Kippvorgang von einem stabilen Zustand in den anderen wird
durch Eg; und Eg, ausgeldst

Martin Middendorf =

Funktionsprinzip

O Nach dem Anlegen von Ug sei T, leitend, T, sperrt
= A, besitzt H-Pegel und A, besitzt L-Pegel
= dieser Zustand ist stabil
O Wird Eg, auf H-Pegel gesetzt, so
= wird T, leitend, A, geht auf L-Pegel
= T, sperrt und A, geht auf H-Pegel
= dieser Zustand ist ebenfalls stabil
O Wird Eg, auf H-Pegel gesetzt, so
= wird T, leitend, A, geht auf L-Pegel
= T, sperrt und A, geht auf H-Pegel
= dieser Zustand ist wiederum stabil
O Werden Eg, und E, auf H-Pegel gesetzt, so
= leiten beide Transistoren, die Ruckkopplung wird unwirksam
= dieser Zustand ist nicht stabil
= unzul&ssige Eingangsbelegung

Martin Middendorf =
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RS-Flipflop RS-Flipflop aus NOR-Gattern
O Bistabile Kippschaltungen kénnen O Liegt an einem Eingang eines E
gebaut werden aus riickgekoppelten NOR-Gatters eine 1 an, so geht der 1 21 Ay
entsprechende Ausgang auf 0
= Transistoren
= NOR-Gattern O Liegtan l?eiden.Eingénlgen eine 0
= NAND-Gattern an, so bleiben die Ausgange
erhalten >] A2
—1S — 0 Eyo—roy ~
O RS-Flipflop [ -7
= wenn die Eingange den Wert 0 -—— R S Q’ Funktionstabelle der Ausgénge A, und A,
haben, bleibt der vorherige E, E, | A A,
Zustand stabil _ o _ 0 0 (wie vorher) speichern Ay
= wird S =1, dann Q=1 und Q=0 Schaltzeichen fiir ein RS-Flipflop 0 1 1 0 o : _:'
. - nach DIN 1 0 0 1 A~ | 00
= wird R=1, dann Q=0 und Q=1 2] o—AVEB 01 0
1 1 © 0) unzulassig B - J 10| o
11 0

= gleichzeitig S=1 und R=1 ist nicht
zulassig

Technische Informatik 2 SS05
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RS-Flipflop aus NOR-Gattern

O Ein RS-Flipflop entsteht durch
Vertauschen der Ausgénge

RS-Flipflop aus NAND-Gattern

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

O Liegt an beiden Eingéngen der

Funktionstabelle o Deiben d
= Schaltung 1 an, so bleiben die
S R ’
| Q@ Q _ Ausgange erhalten & Ay
0 0 (wie vorher) speichern Ez o—o
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 (0 0) unzulassig Funktionstabelle der Ausgénge A, und A,
E, E, | A A, .
0 0 (1 1) (unzulassig) - | il
0 1 1 0 A 0 o0 I 1
1 0 0 1 & F A-B 01 | 1
1 1 (wie vorher) speichern & 1 10 i 1
11 0
Martin Middendorf = Martin Middendorf =
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RS-Flipflop aus NAND-Gattern Zustandsfolgetabelle
OEin RS-Flipflop entsteht durch Negation O Ausgangssignal &ndert sich
der Eingange zeitversetzt nach der
Signaldnderung am Eingang
O Zeitverhalten wird in einer
Funktionstabelle So Zustandsfolge dargestellt
- = — = i
S RS Rje o Shraténcerung .
0 0| 1 1 | (wievorher)speichern . Qni1=SV(RAQy)
o 111 olo 1 : _ i = Q,,, ist der Wert nach der
R—— 1 b R Signalanderung
1 0|0 1|1 O S R Q, Qi O Diese Gleichung heif3t auch
1 110 0 I(1 1)unzuléssig 00 0 0 speichern Funktionsgleichung oder
- Ubergangsfunktion eines RS-
0 0 1 1 speichern -
Flipflops
01 o0 0 rucksetzen
011 0 ricksetzen = das Verhalten eines
100 1 setzen Flipflops kann durch eine
10 1 1 setzen Schaltfunktion beschrieben
11 0 - unzulassig werden
Martin Middendorf —mm —1 1 l - un%siq Martin Middendorf —mm
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RS-Flipflop mit Zustandssteuerung RS-Flipflop mit Zustandssteuerung
O Beim RS-Flipflop wird der Ausgang sofort nach Anlegen der Funktionstabelle O Aus der Ubergangsfunktion des
Eingangssignale gesetzt C S R QQu, RS-Flipflops
. . . g . 0 0 0 0]0O
= zur Vermeidung von Hazards wird haufig gefordert, dass ein L _
Flipflop seinen Wert nur zu bestimmten Zeitpunkten dndert 8 8 2 (1) (1) Egnsne Anderung Qi =SV (RAQn)
= Synchrone Schaltwerke 0 0 1 1|1 |Ausgangs- mitS=(CAS)undR=(C AR
= Einfilhrung eines Taktsignals 0 1 0 00 |zustands
01 0 1|1 |dh Qnit =(CAS)V(CAR)AQy)
0 1 1 0 |0 |Speichern
g —18 —Q 01 1 11
] & 8 — Q 1 0 0 0|0 speichern
1 0 0 1|1 speichern
¢ { -7 —Cl---- 1 0 1 0|0 riicksetzen
L Y 1 0 1 1|0 riucksetzen
R— & R ¢ —1IR I g 1 1 0 0|1 setzen
1 1 0 1|1 setzen
1 1 1 0 |- unzuléssig
Schaltung Schaltzeichen 1 1 1 1 |- unzulassig
Martin Middendorf = Martin Middendorf —mm
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Impulsdiagramm fur Taktzustandssteuerung D-Flipflop mit Zustandssteuerung
c O Das D-Flipflop entsteht aus einem RS-Flipflop mit
1 — Zustandssteuerung, durch Negation des Setzsignals S
! 0 it t it !
: : : : R I ! 1 2 2
— Lo 1 : 1 3 D —*T— 15 Q
I | | : —\ID —Q
— — roo . L— 1 R
Lo v s ; Voo ' ¢ CI —Cl-- -~ o
: : : : 1 : | 1 ' : . e Q
I : | : I p—IR 0
— . roo : ! ; .
Vo b 0 A !
] i 1 ! : : 1 C D inQn+1
| ! : | : 0 - 0] 0 speichern
! t 0 ' ' 0 - 1|1 speichern
tp - Ip, o ke
S u " 1 0 - |0 ricksetzen
1 1 - |1 setzen
Martin Middendorf = Martin Middendorf =
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Master-Slave D- Flipflop

O Verketten von Flipflops
= Anwendung: Schieberegister, Zghler
= Problem: bei C=1 ,,rutschen* Eingange bis zum Ausgang durch

O Loésung: (positiv) flankengesteuertes Flipflop
= zwei D-Flipflops werden hintereinander geschaltet
= das erste Flipflop erhélt den negierten Takt
= Master-Slave-Prinzip

D 10 1D Q D—1ip —Q
C1 C1 > Q cC—p>Cl b—0Q
e [ |
C Master Slave Schaltzeichen
Schaltung
Martin Middendorf —wm
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Impulsdiagramm des Master-Slave D-Flipflops

Ql

Zeit

Martin Middendorf =
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Impulsdiagramm des Master-Slave D-Flipflops

Zeit

Martin Middendorf =
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C ~>C1

JK-Flipflop

O Es ist sinnvoll, zu den Funktionen Speichern, Setzen und
Ricksetzen eine weitere Funktion Wechseln fir die bisher
undefinierte Belegung R=S=1 zu definieren

= mdglich durch Rickfilhrung der Ausgéange an die Eingange

3 N
C—C1
K—1K

Q| ©

Schaltzeichen

Q| O

| Qn+1

0 rucksetzen

1 setzen
1 | Q, wechseln
Funktionstabelle
Martin Middendorf —mm

Technische Informatik 2 SS05 72

K
0 | Q, speichern
1
0

PP OQOG

Schaltung




Master-Slave T-Flipflop

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

1] T—J1IT
T —Q —Q
C > C1 — c—C1 =
—ik PO P
Schaltung Schaltzeichen
T | Qn+1 _
0 | Q, speichern
1| Q, wechseln
Funktionstabelle
Martin Middendorf —mm
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3 Schaltwerke

3.1 Formale Grundlagen

O Schaltnetze

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

= man nennt sie auch kombinatorische Schaltungen

O Schaltwerke
= die Ausgabe einer Schaltung kann von den Werten der
Eingabe zu vergangenen Zeitpunkten abhangen
= alle Abh&ngigkeiten von Werten der Vergangenheit werden in
einem Zustand zusammengefaldt

= sind Implementierungen von deterministischen endlichen
Automaten

Martin Middendorf =
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Beschreibung endlicher Automaten

O Andere Namen fir endliche Automaten und deren Realisierungen:
= Finite State Machine, FSM
= sequentielle Schaltungen
= Schaltungen mit Speicherverhalten

O Aus der Automatentheorie bekannt:

Ein endlicher Automat (mit Ausgabe) ist ein Sechstupel A=(X,Y, S,
S, A, Sp)

= endliche Menge von Eingangsbelegungen: X

= endliche Menge von Ausgangsbelegungen: Y

= endliche Menge von Zusténden: S

= Zustandsiibergangsfunktion: 0:X%xS§S—>S

= Ausgabefunktion:

A: X XS =Y (Mealy Verhalten)
A:S—>Y (Moore Verhalten)
= Startzustand: S,

Martin Middendorf =
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Mealy- und Moore-Automaten

O Die Zustande eines endlichen Automaten werden in Flipflops
gespeichert

= mdoglich sind D-, T-, JK-, RS-Flipflops
O Aktueller Zustand wird an die Eingéange der Schaltung riickgekoppelt.

O Man unterscheidet:
Mealy-Automat:

= Ausgangsleitungen kdnnen sich é@ndern, auch wenn keine
Taktflanke aufgetreten ist

Moore-Automat:

= Anderung von Ausgangsleitungen nur mit Anderung eines
Taktimpulses méglich

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

Martin Middendorf =
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X

Struktur eines Mealy-Automaten

Zustand

Folgezustand

Y
pxxsoy D

Eings
Ingange Mealy-Ausgénge

Martin Middendorf =
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X

Struktur eines Moore-Automaten

Medvedev-Ausgén

Moore-Ausgange
Zustand

Eingdnge

Martin Middendorf =
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3.2 Darstellung endlicher Automaten

O Aufgabenstellung der Praxis, die durch endlichen Automaten
geldst werden soll, liegt meist in nichtformalisierter Form vor.

O Um beim Entwurf von Schaltwerken systematische und méglichst
auch rechnergestitzte Entwurfsverfahren einsetzen zu kénnen,
wird eine formalisierte Beschreibung bendtigt.

O Haufig verwendete Darstellungsformen sind:

= Zeitdiagramm

= Automatengraph

= Ablauftabelle

= Schaltfunktionen

= Automatentabelle

Martin Middendorf =
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Beispiel: Selbsthalteschaltung

O Funktionsbeschreibung:
= an den Eingangen befinden sich zwei Tasten : (Start und Stopp)
= Schaltung liefert ein Ausgangssignal, mit dem ein Gerét ein-
oder ausgeschaltet werden kann
= wird die Starttaste gedrickt, soll das Gerét eingeschaltet
werden
= Gerét soll eingeschaltet bleiben, wenn die Starttaste
losgelassen wird
= Gerat soll ausgeschaltet werden, sobald die Stopptaste betatigt
wird
O Zu klaren:
= Was passiert, wenn beide Tasten gleichzeitig betéatigt werden?
= Was passiert, wenn die Starttaste gedrickt wird, obwohl das
Gerét eingeschaltet ist?
= Was passiert, wenn das Gerat ausgeschaltet ist und die
Stopptaste gedriickt wird?

Martin Middendorf =
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Zeitdiagramm

Mealy und Moore Verhalten

Start Start 1! | |
0
1 yam
Stopp Stopp ~
Motor Motor 1 \ \ — Moore
0
Zeit 2
Motor . | Mealy
O Damit lassen sich 2 Zustande 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
Martin Middendorf —mm Martin Middendorf —mm
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Automatengraph Ablauftabelle
@Start, Stopp| Motor an
Mealy-Automat i Mealy-Ablauftabelle
1,0 | 1 Eingang Zustand Folgezustand | Ausgang
-, 1 S0 S0 0
-1 |0 -0 |1 0, 0 S0 S0 0
0,0 |0 1, 0 S0 s1 1
-, 0 s1 s1 1
-,1 ] 0 -, 1 S1 S0 0
Moore-Ablauftabelle
_ Eingang Zustand / Folgezustand
Moore-Automat 1.0 Sy = Motor aus Ausgang
! S, = Motor an -, 1 S0/ 0 S0
-1 0, 0 S0/ 0 S0
0' o -,0 1, 0 S0/ 0 s1
' -, 0 s1/ 1 S1
-, 1 s1/ 1 S0
-,1
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Interpretation der Ablauftabelle

Wenn wir im Zustand 0 sind

und zuséatzlich Start = 1 und Stop = 0 gilt,

dann wird Motor_an zu 1

und wir gehen mit dem nachsten Takt in den Zustand 1

Martin Middendorf =
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Schaltfunktionen

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

X1, X2 Zustand S Folgezustand S* | Ausgang y
-, 1 S0 S0 0
0, 0 S0 S0 0
1, 0 S0 S1 1
-, 0 S1 S1 1
-, 1 S1 S0 0

O Ubergangsfunktion:
s§ = (Xo ASg)V (R AXy ASy)V (Xo ASy)

Sf = (Xl A )?2 A So) \ (XZ /\Sl)
O Ausgabefunktion:

y=(X1 AX2AS0) V(X2 AS1) Mealy-Automat

y=%

Moore-Automat

Martin Middendorf =
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Automatentabelle

Folgezustand Folgezustand/ Ausgang

Zustand | Start/Stopp Ausgang ~ Zustand | Start/Stopp
0/0]0/1]1/0] 1/1 0/0]0/1]1/0]1/1
S So | So | Si| So 0 So 54/0|So/0 [s,/1 | 5,/0
s, Si | So| Si| So 1 S 5,/1{s,/0 [s,/1 | 5,/0
Moore-Automat Mealy-Automat

O In der Automatentabelle werden die Zustande senkrecht und alle
moglichen Eingangsbelegungen waagerecht dargestellt

= an Schnittpunkten werden die Folgezustande eingetragen
= Moore-Automat: Ausgabe wird dem Zustand zugeordnet
= Mealy-Automat: Ausgabe wird dem Folgezustand zugeordnet

Martin Middendorf =
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Medvedev- und Moore-Automaten

O Auch Moore-Automaten kénnen wahrend des Ubergangs
Fehlimpulse (Glitches, Hazards) ausldsen

= unterschiedliche Laufzeiten in der Schaltung

= 01 nach 10 Ubergénge der Zustandsiibergangsfunktion ohne
Anderung des Ausgangswertes

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

Martin Middendorf =
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3.3 Analyse und Entwurf von Schaltwerken

Grundlegende Realisierung von Automaten

O Asynchrone Realisierung
= Zustandsspeicher durch Rickkopplung
= kein zentraler Takt

= Koordination durch zuséatzliche Bereitstellungs- und
Quittungssignale

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

= self-timed

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

O Trotz gewisser praktischer Bedeutung asynchroner
Realisierungen werden hier nur synchrone Realisierungen
betrachtet.
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3.3.1 Analyse von Schaltwerken

O Schaltwerkanalyse: Darstellung des Schaltverhalten durch
= Zustandstabelle
= Schaltfunktion
= Zustandsgraph

O Prinzipielles Vorgehen:

= von gegebenem Schaltplan werden zuné&chst die Ausgabe und
Ubergangsfunktion abgeleitet

= ein Anfangszustand wird angenommen

= mit den Werten der Eingangsvariablen werden die
Folgezustande abgeleitet

= auf diese Weise entstehen die Ablauftabellen

= aus den Ablauftabellen kann der Automatengraph abgeleitet
werden

Martin Middendorf =
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Beispiel: Ausgangspunkt - der Schaltplan

O Grundlegende
Charakterisierungen

= synchrones Schaltwerk

= Eingang x und Ausgang y
bestehen je aus einer
Variablen

= das Schaltwerk enthalt
2 D-Flipflops

= es kann maximal 4
Zustande besitzen

= Schaltwerk ist ein Mealy-
Automat

s Ol 4

— 75
T L
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Die Schaltfunktion

O Aus dem Schaltplan 1Rt sich ablesen:

= fiir die Ubergangsfunktion
ZS_ = (ZO /\X)V(Zl/\X)
Z]-_F :(ZO /\Z]_)\/(ZO /\X)V(ZO /\Zl/\x)

= flr die Ausgabefunktion

y=(zo A1 AX)V(Zg A1 AX)

Martin Middendorf =

92

Technische Informatik 2 SS05




Die Ablauftabelle und der Automatengraph

O Aufstellen der Ablauftabelle Uber n wn |zl 5|y
die Auswertung der Funktionen 0 0f0fO0 110
fur zy, z, undy 0 0140 110

0 1(0f1 o]0

= alle Belegungen der o 1111 1 11o
Eingangsvariablen 1 ololl1 11lo

= alle Belegungen der 1 of1flo o1
Zustandsvariablen 1 1]o0flo o011

1 111 1 010

O Aufstellen des
Automatengraphen iber die
Auswertung der Ablauftabelle

= Beschriftung der Zustande
und Ubergénge nicht

vergessen!
()—
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3.3.2 Entwurf von Schaltwerken

O Prinzipielles Vorgehen:

= Festlegung der Zustandsmenge

« daraus ergibt sich die Anzahl der erforderlichen
Speicherglieder

= Festlegung des Anfangszustands
= Definition der Ein- und Ausgangsvariablen

= Darstellung der zeitlichen Zustandsfolge in Form eines
Zustandsgraphen

= Aufstellung der Ablauftabelle
= Herleitung der Ubergangs- und Ausgabefunktionen

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

= Darstellung des Schaltwerks in einem Schaltplan

Martin Middendorf
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Beispiel: ein umschaltbarer Zahler Ablauftabelle und die Ubergangsfunktionen
O Es soll ein zweistelliger Gray-Code- O Die Ablauftabelle kann direkt'aus 21 |z zi" z[',"
Zahler entworfen werden, der dem Automatengraph abgeleitet o olollo 1
vorwaérts und rickwérts zahlen kann werden o ol1ll1 o
= die linke Seite enthélt alle o 110 1 1
o hal d shirich Wertekombinationen, die z,, o 11 0 0
umsc ?tung aer za rict tung Z, und X einnehmen kénnen
erfolgt Uber Eingangsvariable x ; ) ot 1 o0f0offo0o O
= die rechte Seite enthélt die 1 o1 1 1
Werte der Folgezustande 1 1 1o 1 0
= fir x=0 ist die Zahlfolge
00 - 01 - 11 - 10 1 1 1 0 1
= fur x=1ist die Z&hlfolge O Aus der Ablauftabelle konnen die 23" —X— Zot —X—
00 - 10 - 11 - 01 KV-Diagramme fur z,und z;
aufgestellt werden 0O 11 15 04 10 01 15 04
O Die Ausgangsvariablen sind _ 1,05 04 16/zy |1, 035 17062z
identisch mit den Zustandsvariablen, Q Aus den KV-Diagrammen lassen — I — I

da der Zahlerstand angezeigt werden
soll Automatengraph

= Moore-Automat

Technische Informatik 2 SS05
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sich die minimierten

> +
Ubergangsfunktionen ablesen 7y =(Zg AX) v (20 AX)

25 =( AX)V (1 AX)

Martin Middendorf
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Das Schaltwerk

O Die minimierten
Ubergangsfunktionen konnen
schlieRlich in einem al;
Schaltplan gezeichnet werden *

2§ =(Zg AX)V (29 AX)

=g AX)Vv(zg AX)

Martin Middendorf =
Technische Informatik 2 S$S05

3.4 Technische Realisierung von Schaltwerken

O Realisierung mit diskreten Bauelementen
= Verkniupfungsglieder
= Speicherglieder

Die Bauelemente werden durch eine feste Verdrahtung miteinander
verbunden.

Solche Schaltwerksrealisierungen kdnnen nur eine feste Aufgabe
erfullen

= das Schaltwerk ist nicht flexibel

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

Die Bauelemente stehen als integrierte Schaltkreise zur Verfliigung.

Martin Middendorf =
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Realisierung mit einem PLA Realisierung mit einem PAL
O Programmable Logic Array (PLA) O Programmable Array Logic (PAL)
= technische Realisierung der DMF = die ODER-Matrix ist vorgegeben
= UND- und ODER-Matrix sind frei programmierbar = es steht eine feste Anzahl von Implikanten pro Ausgang zur
Verfiigung
= die UND-Matrix a
X ] ist programmierbar b 1
| E X UND- ; P ODER- A
Matrix 7 Matrix 7 c I_DII,:
™ 1
d
B HOND
; I
«At,) —{1p
" Speicherglieder g |_':|,=
-
X
ODER % xz
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Realisierung mit einem ROM

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

Realisierung mit einem ROM

O Auch die Ausgabefunktion kann mit einem ROM realisiert werden
= Wortorientierung des ROMs wird ausgenutzt
= Mikroprogramm
= mogliche Implementierung des Steuerwerks in Mikroprozessoren

.. X7Y mr ODER - Matrix

X Zy Zy Zy Zo ? el _‘__. o

0 0 0 0 1 é ﬂc_\l variable

0 0 1 11 p : Wort-

0o 1 1 1 0 X .- s Xtm) - XY ; e

0 1 o 0 0 7 |y Z+|Z+ — : ; Bit

1 0 0 1 0 o ! 1 0 . . ""_._:_’""°:T—-Lchungcn

1 1 0 11 C—|ID|1D ] ,

1 1 1 0 1 Zin) c ip]- -[ip]ip |10 '-':':'[|D[1D|

1 0 1 0 o T

T
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4. Spezielle Schaltnetze und Schaltwerke Multiplexer

O Fur die Implementierung komplexer Schaltungen werden
bestimmte Bausteintypen haufig verwendet:

Schaltnetze
= Multiplexer/Demultiplexer
= Vergleicher
= Addierer
= Multiplizierer

Schaltwerke
= Register
= Schieberegister
= Zahler

Martin Middendorf =
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O Von mehreren Eingangen wird einer als Ausgang durchgeschaltet

O Die Auswahl aus 2" Eingéngen geschieht tGiber n Steuerleitungen

Steverleitungen | Ausgang
MUX I g a

o040 0 —_—

$10 1 }G T 00 €
%00 0 1 g

§ o1 -0 4 1 0

5042 ©2
4043 1 1 &

Schaltbild und logisches Verhalten eines 1-aus-d-Multiplexers
Bezeichnung: 4:1-MUX, allgemein 2":1-MUX

Martin Middendorf =
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Demultiplexer

O Ein Eingang wird auf einen von 2" Ausgangen durchgeschaltet

ox .. I B e B

bl

5 ]

OOJO_Q_

S,o—h}as s, 0 0)le 00 0
1]oeo0 o

2l—oa
2 1 0{00e¢ 0

3 a
€] e 1 1]0 0 e

Vergleicher (Komparatoren)

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

S d und logisches Verhalten eines 1-auf-4-Demultiplexers
a b Yasp  Ya=t2 Yaen
P 1. ; .9n 0 0 0 1 0
Bezeichnung: 1:4-DX, allgemein 1:2"-DX 0 1 0 0 X
1 0 1 0 0
1 1 0 1 0
Martin Middendorf = Martin Middendorf =
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Komparatoren Addierer
O Serielle by, bsas b,a, byay bya; byay byay O Halbaddierer
cownny 1 [ 1] = [ T111] Nawen]
byoy byay byoy boay byay bya; byay byag b . b—tp
Komparator K, Komparatar K, a s u ] ,
A<B A=8 A=B A<B A=8 A=8 0 0 0 0 u
L— 0o 1] 1 o0
1 0 1 0
Yace Hain Hrep 1 1 0 1
O Parallele Gy Op Oy Oy Oy @p O9 G g Qg OG5 0, 4 G @ g
Erweiterung °"’l ““I *"3} ”‘?I b"] B0 b b*I ﬂ"‘l %Ib‘l 'ﬂ ‘?HI‘H O Volladdierer
Py ey Hitil @ Hs
a3aK,nza2 byay bo“u .’:i;t:llI](J:I-‘,cll2 bya, Eouu b3a&2202 b,tcr isﬂo n,a& bya, b,ta‘ ﬁgan . b 0 . .
omparater K amparator rmparator omparator 1
A< A8 4<8 A8 4<8  A>8 A<B A8 o0 oo o
0 0 1|1 0 4,
\——l\—l ’—"————’ 0 1 0 1 0 ®|—
0o/ 1 1|0 1 b9
aybya; by b
i KO t 0 ol1 o [ ] 21}
A<B A=8 A=8 1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
Yu<p Yazg Hop 1 1 1 1 1
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Addition mit seriellem Ubertrag

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

Addierer mit paralleler Ubertragslogik

O Allgemein: c = aibi v (ai ® bi)(;F1

g;=generate
bo a0 by an by a7 pi=propagate
aygb, a;b; azb, a, b,
= &|=1 & |=1
b3 )3 h3 z g, 0 [ [P ] B
| =1 L] G Y| ool
~ o i gslog
co Lﬁl Ico [ 1eof | u,eeieo i, E
So S‘I S: $q 5‘.0 ﬁﬂ él o ‘32 2
E1 =1
CO=Carryout Cl=Carryin 2
|— & &
ﬁ'ﬂ
Martin Middendorf —mm Martin Middendorf —mm
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Multiplizierer Register
O Parallele Multiplikation durch Addierwerk O Speicherung einer n-stelligen Zahl durch n Flipflops
n-1 . n-1 . n-1n-1
I I+ P o
p:x.y:(ZXi .2 ) Zyj .21 :ZZZ inyj
i=0 j=0 i=0 j=0
O fiir n= 3 (xy; steht fiir x, UND y,): 4 > &} T
Xo¥a *a¥o XY NYe  Xo¥o | — 1 Y,
3§ o o & 1K
enable EN2
T :m 4, o | &I 1
dpe—Ag1.2D — Y —= Cl vy,
pa CN R BT =
d
dz°— B d, :@ T
3 BRRE p—= C1 — ¥,
[ EH
Schaltzeichen
d, = I
—F Cl |—ey,
L [ p—L& 1K

p

o
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Schieberegister

O Kette von Flipflops

O Anwendungen:
= Serien-Parallel-Wandlung und Parallel-Serien-Wandlung
= FIFO oder Stapel-Speicher

Schieberegister

O Rickkopplung zur Erzeugung komplexer Signalfolgen (Sequenzer).

Beispiel: Pseudozufallszahlengenerator

= Multiplikation mit 2 oder Division durch 2 p
DATA
Y Y y % SRG 4 a1 az Q3 a4 as Q6
T o—pCl/—= T T T I
—
do—ID _Lm _1— 1D 1D do—JD  —oy, L Zutalisolge
ci >C >Cl o oY, &
T o—e — . %
Martin Middendorf = Martin Middendorf =
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Zahler Zahler
O Einfacher Dualzéhler durch Riickkopplung O Praktische Ausflihrung eines Zahlers
O Asynchroner Ripple Carry Zahler
20 Z 22 23
L I: L — ENT
™ D ID RC(
T b ‘1“‘ 1 F_] | . &
ENP E - o
L8
O Synchroner Dualzéhler durch Carry-Look-Ahead-Logik ;EL @ ]EB Q@ :EE —a
L2 L2 L2
2 = 22 # =C1 — 51 =>C1
R R R
1 - % [ 7 3
& CLK
L0oAD §
e~ - ~ =" B, =T —
c1 i =Cl c1 do dq dz d3
CLK fo Fy ‘— Fa Fi

Martin Middendorf —wm
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Zahler

O Bezeichnungen:

ENP: Pause Zahler

ENT: Freigabe Zahler und Ubertrag
LOAD: Laden, d.h. Einlesen der Werte an d,
CLR: Nullsetzen

1,2D besagt, dass dieser Eingang abhangig von den Eingangen C1
und L2 ist.

R besagt das Riicksetzen asynchron also unabhéngig von C1 erfolgt.

Martin Middendorf =
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Zahler

O Kaskadierung eines Zahlers

1 ENPIG2 J ENPIG2 ENPIG2 ENPIGa
1EN iG4 iCr5 ] 16NT161 1cr1s = ENT 61 1¢r=15 o ENT 161 115 |
LC1,2+ ﬁcw LC1,2+ LC1,2+
n| C C 1 C a1 C
11 =2, 1 =2z, 111 =2 1 =2y
21|~z (21|25 21 _|ezs | [ 21 =
| (4] =2y f4) = 2Zg [} =210 4] =2,
(8] =273 (8] [*2Z7 18] =2y [8) p=2Zg

CLK

Bezeichnung: 1CT=15 ist 1, wenn Eingang Glauf 1 ist und Z&hlerstand 15 ist
RCO=Ripple Carry Out
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Aufbau einer ALU

s;|ALUL ALU2

w

[Fbgismr XI {Fbgislar Yl 0 0 X Y
0 1 X 0
1 0 Y 0
v 11 Y X
f— 5
Multiplexerschaltnetz . S3 Sy Sg ALU3
2 0 0 0 | ALUI+ALUZ2+c;,
Cin —
) | 0 0 1 | ALUI-ALU2-G,
AL ALU2 —_
. . r-— - .
0™ arithmetisch-logisches 53 0 1 0 ]ALU2-ALUl-c;,
SIEN --— - 5 o 1 1 ALUL v ALU2
over- Schaltnetz s L o o |ALUlAALL2
flow ALUS 5 A
c | 1 0 1 ALU1 ~ ALL2
out 1 1 0 | ALUI & ALU2
. jla— & 1 1 1 ALUIL «» ALU2
Schiebeschaltnetz 6
—s,
S5 Sq 1 z
0o 0 ALU3
o 1 ALU3 /2
Register Z 10 ALU3 *2
1 1 Z speichern
Martin Middendorf —mm
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Bauelemente eines Rechnersystems

O Multiplexer und Demultiplexer zur Steuerung des Datenflusses

O Za&hler fur die Programmsteuerung

O ALU
= Register
= Addierer
= Multiplizierer
= Schieberegister

O Speicherzellen
= RAM
= ROM

Martin Middendorf =
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5 Rechnerarithmetik

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

Martin Middendorf =
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5.1 Formale Grundlagen

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

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

7.1.1 Zahlensysteme
O Stellenwertsysteme
= jeder Position i der Ziffernreihe ist ein Stellenwert zugeordnet

welcher der Potenz bi der Basis b eines Zahlensystems

entspricht  z.7, 4..2129.2.472_52_,

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

noo
Xp = 2ab" + 20 b " Lk zbrzg vz b 4z b 4z b = S zb
i=—m

Martin Middendorf =
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Die wichtigsten Zahlensysteme

b Zahlensystem Ziffern
2 Dualsystem 0,1
8 Oktalsystem 0,1,23,4,56,7

10 Dezimalsystem 0,1,23,4,56,7,8,9
16 Hexadezimalsystem|O0, 1, 2, 3, 4,5,6,7, 8, 9,
A B, CDEF

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

Martin Middendorf =

123

Technische Informatik 2 SS05

Umwandlung vom Dezimalsystem in ein Zahlensystem
zur Basis b
O Euklidischer Algorithmus
= die einzelnen Ziffern werden sukzessive berechnet

Z=2,10" +2,910" .+ 210+ 29+ 2410+ 2 91072 4 2_ 107
=ypbP+ypab PLy  tyb+yp+y bty b2+ y_gb™d
= Algorithmus
1. Berechne P gemaR der Ungleichung bP1<Zz <pP
2. Ermittle y, und den Rest R, durch Division von Z durch bP
yp= Z div b?; R,=Z mod bP; ¥,={0, 1, .., b-1}

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

Martin Middendorf =
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Beispiel

O Umwandlung von 15741,233,, ins Hexadezimalsystem

1. Schritt 168 < 15741,233,, < 16* héchste Potenz 163

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

3. Schritt 3453,233:162=D Rest 125,233

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

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

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

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

8. Schritt 0,00253:163=A Rest 0,000088593

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

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

Martin Middendorf =
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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+ yn1)b+yq_2)b+yn_3)b..)b+y1)b+ Yo
O Die gegebene Dezimalzahl wird sukzessive durch die Basis b dividiert
= Die jeweiligen ganzzahligen Reste ergeben die Ziffern der Zahl X,
= Reihenfolge: niederwertige zur hdchstwertige Stelle
O Beispiel:  Umwandlung von 15741, ins Hexadezimalsystem

15741,,:16 =983 Rest 13 (Dyg)
983,,:16 =61 Rest 7 (746)
61,,:16=3 Rest 13 (D)
3,0:16=0 Rest 3 (346)

Ergebnis: 15741,,=3D7D,,

Martin Middendorf =
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Umwandlung des Nachkommateils

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

Yo = ((((Yomb ™+ Y)Y o)y )by )b

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

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

Ergebnis: 0,233,, = 0,3BA5,;

Martin Middendorf =
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Umwandlung einer Zahl zur Basis b ins Dezimalsystem

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

O Beispiel: Umwandlung von 101101,1101 ins Dezimalsystem

101101,1101
1*24 = 0,0625
0*23 = 0
1*22 = 0,25
1*21 = 0,5
1*20= 1
0*21 = 0
1*22 = 4
1*23 = 8
0*24 = 0
1*25 = 32
5’8:[2510
Martin Middendorf =
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Weitere Umwandlungen

O Umwandlung zwischen zwei beliebigen Zahlensystemen

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

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

= Beispiel: Umwandlung von 0110100,110101, ins
Hexadezimalsystem

0011 0100, 1101 0100
3 4, D 4

Martin Middendorf =
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5.1.2 Kodierung zur Zahlen- und Zeichendarstellung

O Die Dezimalzahlen kénnen auch ziffernweise in eine
Binardarstellung Uberfihrt 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

Martin Middendorf =
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Gray-Kodierung

Q Einschrittige Kodierung Dezimalzahl ~ Gray-Codierung
= bei benachbarten Zahlen 0 0000
andert sich nur ein 1 0001
Bindrzeichen g 8813
O Vorteil 4 0110
= keine Hazards bei der 5 0111
Analog/Digitalwandlung 6 0101
und bei Abtastern 7 0100
O Nachteil 8 1100
= keine Stellenwertigkeit 9 1101
= aufwandige 10 1111
Rechenoperationen 1 1110
12 1010
13 1011
14 1001
15 1000
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Kodierung von Zeichen

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

= 2*26 Zeichen, 10 Ziffern und
32 Kommunikationssteuerzeichen

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

Martin Middendorf =
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ASCII-Tabelle

000 001 010 (1]} 100 101 110 11
0000 NUL DLE SPACE 0 @ P P
0001 | SOH DC 1 1 1 ry Q a q
0010 STX DC 2 ' 2 B R b r
0011 ETX DC 3 [] 3 C S c s
0100 EOT DC4 $ 4 D T d i
0101 ENQ NAK G 5 E u e u
0110 ACK SYN & 6 F v f v
0111 BEL ETB 7 G w g w
1000 BS CAN ) H X h X
1001 HT EM 9 1 Y i ¥
1010 LF SUB : J Z i] z
011 VT ESC + : K [ k ]
1100 FF FS < L \ 1 |
1101 CR GS = M ] m ]
110 SO RS . > N " n -
1111 SI us / ? o o DEL

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

Martin Middendorf =
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Paritatsprifung
O Problem:
= Erkennung von Ubertragungsfehlern
O Prinzip:

= die 7-Bit Kodierung wird beim Sender so auf 8 Bit ergéanzt,
dass stets eine gerade (ungerade) Anzahl von Einsen ergédnzt
» gerade (ungerade) Paritét
= beim Empféanger wird diese Eigenschaft Gberprift
« falls bei der Ubertragung ein Bitfehler auftritt, wird dieser

erkannt
TR
1| 2k 1: Bitfehler
Sender 0: kein Bitfehler
gerade Paritat 2k+1 ‘
,—l

Martin Middendorf =
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5.1.3 Darstellung negativer Zahlen

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

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

= Offset-Dual-Darstellung (Charakteristik)

Martin Middendorf =
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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 missen die VVorzeichen getrennt
betrachtet werden

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

Martin Middendorf =
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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 Repréasentanten der Zahl 0:
e 0000 und 1111
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Zweierkomplement

QO 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 Vorzeichen
= direkte Umwandlung der Zahl Z tiber die Stellenwertigkeit

O Beispiel  Z=-7,-2"+7,4-2" 4422475

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

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

O Hauptsachlich in der Darstellung von Exponenten fur
Gleitkommazahlen
= der gesamte Zahlenbereich wird durch die Addition einer
Konstanten so nach oben verschoben, dass die kleinste Zahl die
Darstellung 0...0 erhalt

O Ubersicht der Zahlendarstellungen

Dez. | Betrag mit Vorz.| Einerkomp. |[Zweierkomp.|Charakteristik
-4 --- --- 100 000
-3 111 100 101 001
-2 110 101 110 010
-1 101 110 111 011
0 100 oder 000 000 oder 111 000 100
1 001 001 001 101
2 010 010 010 110
3 011 011 011 111
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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
(0l1fofaf1fofof1]offa]1]0f0l0]0[O]
= wird heute hardwareseitig nicht mehr eingesetzt
O Gleitkommadarstellung
= Angabe der Stelle des Kommas in der Zahlendarstellung
Z = +Mantisse - b PO b {216}
= negative Zahlen werden meist in Betrag und Vorzeichen
dargestellt (kein Zweierkomplement)

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

31 30 23 22 0
IVz|  Charakteristik | Mantisse |

Martin Middendorf =
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Normalisierte Gleitkommadarstellung

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

% < Mantisse <1

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

= legt man fur die Zahl 0 ein festes Bitmuster fest, kann man die
erste 1 nach dem Komma weglassen
O Beispiel: Die Zahl 7135,
= Festkommazahl
0 000 0000 0000 0000 0001 1011 1101 1111,
= Gleitkommadarstellung, normiert
[0/100 0110 1[110 1111 0111 1100 0000 0000]

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

Martin Middendorf =
Technische Informatik 2 S$S05

141 142
IEEE Gleitkommadarstellung IEEE Gleitkommadarstellung
O Auch bei gleicher Wortbreite lassen sich unterschiedliche O Zusammenfassung des 32-bit IEEE-Formats:
Gleitkommaformate definieren Charakteristik Zahlenwert
o e o o (oo 2
[ igkei [ .

e e S 2322 0 1 (-1)¥ 1,Mantisse*2120

V7 Charakteristik | Mantisse | (-1)V2 1,Mantisse*2Charakteristik-127
= doppelte Genauigkeit (64 Bit) 254 (-1)¥% 1, Mantisse*21%7

63 62 52 51 0 255 Mantisse = 0: overflow, (-1)Vze

[ vz | Charakteristik | Mantisse | 255 Mantisse = 0: NaN (not a number)

O Eigenschaften
= Basis b ist gleich 2

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

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

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

Martin Middendorf =
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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 Fur die Subtraktion kdnnen ebenfalls Volladdierer verwendet
werden
>X -Y = X + (-Y)
= Zweierkomplement bgrechnet sich tber die Negation aller Bits
mit einer 1 am ersten Ubertrag des Addierers
O Bei Gleitkommazahlen muissen Mantisse und Exponent separat
betrachtet werden

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

= Addition der Mantissen
= Normalisierung
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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 Betrdge werden Multipliziert (kaskadiertes Addierwerk)
= das neue Vorzeichen wird berechnet (Exklusiv-ODER-
Verknipfung)
O Prinzip der Division: Schieben und Subtrahieren
= zwei Sonderfélle:
« Division durch 0 muss eine Ausnahme ausldsen

 Die Division muss abgebrochen werden, wenn die vorgegebene
Bitzahl des Ergebnisregisters ausgeschopft ist
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6 Rechnerarchitektur und -organisation

QO Der von-Neumann-Rechner
= Speicher: Speicherung von Progamm und Daten
= Rechenwerk: Ausfuhrung arithmetischer/logischer Operationen
= Leitwerk (Steuerwerk): Steuerung des Programmablaufs
= Ein- und Ausgabewerk: Eingabe von Daten/Programmen, Ausgabe von
Ergebnissen ,,nach auBen*

=y |
| Steuerwerk [
|

YV

-t CPU
Hechenweml

y | |
I—’I Ausgabe l—’

CPU = Central Processing Unit
= Zentraleinheit

\

|
"""I Eingabewerk I—"I Speicherwerk

~——=: DatenfluB - | Steuerflu
(nach Burks, Goldstine und von Neumann, 1946)
Martin Middendorf — mm
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VVon-Neumann-Architektur

O Kilassischer Universalrechner mit fest vorgegebener Struktur, die
unabhangig vom bearbeiteten Problem ist.

O Zentrale Steuerung durch das Steuerwerk

O Programme werden von auflen eingegeben und im gleichen Speicher
wie die Daten abgelegt. Daten und Programm sind binar codiert.

Interpretation eines Speicherinhalts hangt nur vom aktuellen Kontext
des laufenden Programms ab.

QO Speicher: in Einheiten (Speicherzellen) unterteilt und ansonsten
unstrukturiert.

Zugriff auf Speicherzellen: direkt tber ihre Adresse.

= Befehle des Programms stehen in auf einander folgenden
Speicherzellen

Martin Middendorf =
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VVon-Neumann-Architektur

= Nachster Befehl wird durch Erhéhen der Befehlsadresse um Eins
angesprochen - auRer bei Sprungbefehlen:

e Unbedingter Sprung: Befehlsadresse wird auf 1abel gesetzt
GO TO label

e Bedingter Sprung: Befehlsadresse wird auf 1abel gesetzt,
falls test, sonst um Eins erhoht

IF test THEN label
O Befehlsabarbeitung nach 2-Phasen Konzept:

= Interpretations-Phase: Der entsprechend dem Stand des
Befehlszéhlers geholte Inhalt einer Speicheradresse wird als Befehl
interpretiert

= Ausfuhrungs-Phase: Aufgrund der im Befehl enthaltenen Adresse
wird ein Speicherwort geholt und als Datenwert verarbeitet
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VVon-Neumann-Architektur

O Die meisten heutigen Rechner beruhen auf dem von-Neumann-
Prinzip besitzen jedoch Erweiterungen

O Funktionseinheiten heutiger Rechner:
= Arbeitsspeicher
-> normalerweise Speicherhierarchie

- Im Befehl codierte Adressen werden modifiziert durch das
Betriebssystem

= Central Processing Unit (CPU): Steuerwerk + Rechenwerk
- meist mehrere Rechen- und Steuerwerke
-> externe Signal kdnnen den Programmablauf unterbrechen

= Ein- /Ausgabeeinheit

= Datenwege zum Austausch von Informationen zwischen den
Funktionseinheiten

Martin Middendorf =
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Von-Neumann-Architektur Von-Neumann-Architektur
O Vorteile der von-Neumann-Architektur -
. . Leitwerk
= Geringer Speicheraufwand " EerenisAnIer | [BETEE
= Geringer Hardwareaufwand Befehlsregister || werk
Steuerwerk
O Nachteile Rechenwerk
= Befehle werden nacheinander tber die Verbindung zwischen [ | |[Register|| ALU || Status —
Speicher und Steuerwerk geholt (,,von-Neumann-Flaschenhals®)
Speicher
= Festlegung einer sequentiellen Bearbeitungsreihenfolge wird > Befehl 1 y ?
gefordert (intellektueller ,,von-Neumann-Flaschenhals*) Befehl 2
Datum 1
. . Befehl 3
= Geringe Strukturierung der Daten =
Ein-/Ausgabe >
= Maschinenbefehl bestimmt den Operandentyp (semantische R [ Register | -
Liicke) Datenpfad
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Befehlsablauf im von-Neumann-Rechner

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

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

Martin Middendorf =
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Befehlsablauf im von-Neumann-Rechner

O Verknupfung von Operanden
= Einen neuen Programmzéhler-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 Programmzéhler-Wert (PC) bestimmen
= Berechnung der Adresse des Sprungziels
= Prifung der Sprungbedingung (bei Verzweigungen)

= Uberschreiben des Befehlszahlers, wenn der Sprung
ausgefuhrt werden soll

Technische Informatik 2 S$S05
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Der Toy-Rechner

O Implementierung einer einfachen von-Neumann-Architektur
= Quelle: Phil Kopmann, Microcoded versus Hard-Wired Logic
= Byte Januar 87, S. 235
= einfacher aber vollstdndiger Mikrorechner
= einfacher Aufbau mit Standardbausteinen

O RISC-Rechner
= alle Befehle in einem Takt (2 Phasen Takt)
= sehr einfacher Befehlssatz (12 Befehle)
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Spezifikation des Toy-Rechners

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

O Befehlsformat

‘OP-Code ‘ Speicher-Adresse ‘

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

O Komponenten (Speicher CPU)

RAM: 4096 * 16 Bit

ALU: 4 * 74181 ALU-Baustein
ACCU: Register

IR: Instruktionsregister
PC: Programmzéhler

MUX: Multiplexer

Martin Middendorf
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Blockschaltbild des Toy-Rechners

Befehlssatz

r OpcodeOperation Beschreibung
* 0 STO <Adresse> speichere Inhalt ACCU ins RAM an die Adresse
Instruktionsregister(IR) ?((S:CB:'L'[J 1 LDA <Adresse>  lade ACCU mit dem Inhalt der Adresse
4-Bit | 12 Bit ! 2 BRZ <Adresse> springe nach Adresse, wenn ACCU Null ist
Opcode Adresie 1 l 3 ADD <Adresse> addiere den Inhalt der Adresse zum ACCU
4 SUB  <Adresse> subtrahiere den Inhalt der Adresse vom ACCU
Takt * l ALU 5 OR <Adresse> logisches ODER von ACCU und Inhalt der Adresse
Programmzzhler (PC) 16 Bit 6 AND <Adresse> Iogisches UND von ACCU und Inhalt der Adresse
1 12 Bit zero | |l 7 XOR <Adresse> IAoglsches ExODER von ACCU und Inhalt der
resse
—— WRITE[RAM] 1 8 NOT logisches NICHT der Bits im ACCU
— INC[PC] 9 INC inkrementiere ACCU
JEEEN
: iEDB[ESER Multipl eXZ RAM 10 DEC dekrementiere ACCU
Steuerwerk = SET[IR] 12 Bit 11 ZRO setze ACCU auf NULL
Mikroprogramm-—""—"> iIE_L[élc,\‘CU] Programm/ 12 NOP nicht benutzt
speicher ~ —— ALUMODE | D 13 NOP nicht benutzt
— ALU3 ;
ALU2 4K Worte 14 NOP n!cht benutzt
— ALUL 2u je 16 Bit 15 NOP nicht benutzt
— ALUO
Martin Middendorf —mm Martin Middendorf —mm
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Spezifikation der Befehle Ablaufsteuerung
OpCode Operation Zyklus Beschreibung ‘I ‘I
0 STO 1 ADDR=IR; ALU=ACC; WRITE(RAM) C_IOCk """" ': I"
2 ADDR=PC; SET(IR); INC(PC) Signal ! !
1 LDA 1 ADDR=IR; ALU=RAM; SET(ACC) ‘ ‘ b ————— 4
2 ADDR=PC; SET(IR); INC(PC) | | r=a
2 BRZ 1  SET[PC] Clock1 | |_| | o
2 ADDR=PC: SET(IR); INC(PC) ! -SSR
3 ADD 1 ADDR=IR; ALU=ACC+RAM; SET(ACC) ‘ ‘ i
2 ADDR=PC; SET(IR); INC(PC) ! ! 1o
Clock2 | | : :
9 INC 1 ALU=ACC+1; SET(ACC) o o o TTTTTTTTTTeT ot
o, ) ehl aus ! 5
2 ADDR=PC; SET(IR); INC(PC) | Feuptspeicher  ausfiien | néchster Befehl
I' holen !
12-15 NOP 1 ADDR=PC; SET(IR); INC(PC) 150N ——aa——150ns—|
2 e 300 ns. »
Martin Middendorf = Martin Middendorf =
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Komponente 1: Der Taktgenerator

_*

CU
Bit
L s JJL S g N g
Takt Takt-
soneeaior —> — LIl
—
. ] L
= ADDR=IR Multiplexer R
Steuerwerk ~ —— SET[IR] 12 Bit
Mikroprogramm-——% SETIACCU] Programm/
speicher ~ —— ALUMODE REUEY
— ALU3
—_— ALU2 4K Worte
— ALUL zu je 16 Bit
— ALWO
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Komponente 2: Die ALU

Instruktionsregister(IR) ACC_U
7-Bit 12 Bit 16 Bit
y 4 Opcode Adresse
Takt ALU
u 16 Bit
Programmzahler (PC) " {
- —
A(15.12) B(15.12)  A(11.8)B(11.8)  A(7.4)B(7.4) A(3..0) B(3..0) |
1 1 1 1 1 1 1 1
Zero 1 74 s181 I I 7418181 ﬂlm_sml T|L74L8181 I
I 1 : 1 : 1 : 1 ALU(0..3)
Mi Y(15..12) Y(11..8) Y(7.4) Y(3.0)
Alumode schaltet interne Carry-Leitungen ein/aus
aus: Bitoeera(ionen ein:arithmetische Ogerationen
—_— ALU1L zu je 16 Bit

—p ALUO
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Ablauf eines Maschinenbefehls

O ALU (74LS181) Function Table

Mode Select Active LOW Operands
Inputs & F, Outputs
Logic Arithmetic
(Note 2)
s3 s2 s1 S0 (M=H) (M=L)(C,=L)
L L L L |A A minus 1
L L L H |AB AB minus 1
L L H L |A+B AB minus 1
L L H H |Logic1 minus 1
L H L L |A+B A plus (A +B)
L H L H |B AB plus (A +B)
L H H L |AaB A minus B minus 1
L H H H |A+B A+B
H L L L |AB Aplus (A +B)
H L L H |A2B Aplus B
H L H L |B AB plus (A +B)
H L H H |A+B A+B
H H L L |Legico Aplus A (Note 1)
H H L H |AB AB plus A
H H H L |AB AB minus A
H H H H A A
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Komponente 3: Der Befehlszahler

Instruktionsregister(IR) ACCU
4-Bit 12 Bit 16 Bit
y 4 Opcode Adresse j I
Takt ALU
16 Bi
Programmzéhler (PC) | T~ el t
| 12 Bit ~Zerg |
P [
—— WRITE[RAM]
OPC(11..8) OPC(7..4) OPC(3..0)
_Steuerwerk . L L SET(PC)
Mikroprogrami| [72Ls163 [ 7215163 [ 7atstes | zero
speicher
l | | INC(PC)
ADR(11..8) ADR(7..4) ADR(0..3)
Martin Middendorf =
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Das Ste

Herwerlk als PBOM

Instruktionsyegister (1R

Steuerwerk ——»
Mikroprogramm-—""
speicher —_—

0 0 100100011111  ;STORE
1 010010000000
12 000101011010  ;LOAD
12 Bit Clock 3 010010000000  ;
Signal |2 4 001100000000  ;JIMPZ WRITE(RAM)
Adress - ] 5 010010000000 |
OPCO |3 6 000101001001 ; ADD INC(PC)
— 7 010010000000 | —
opc1 |4 8  oool01100110  isuB SET(PC)
9 : =)
opc2 |5 10 oot R ADDR=IR

11 010010000000

6 12 000101011011  ; AND

OPC3 | 13 010010000000  ; [SET(IR)
7 14 000101010110  ;XOR

15 010010000000  ; SET(ACCU)
8 16 010011010000 ;NOT

17 000000000000 ALUCIN
WRITE[R 9 18 010011100000  ;INC —
|NC[PC] 19 000000000000 ALUMODE
10 20 010011001111  ;DEC —
SET[PC] 21 000000000000 ALU3
ADDR=IR 11 22 010011010011  ; ZERO
23 000000000000
SETIIR] 12 24 010010000000  ; NOP ALUZ
S ET [AC C 25 000000000000 H
ALUC I N 13 26 010010000000 ; NOP &
27 000000000000
ALUMOD 14 28 010010000000  ; NOP ALUO
ALU3 29 000000000000  ;
15 30 010010000000  ; NOP
ALU2 31 000000000000
ALU1
ALUO

Technische Informatik 2

Ablauf eines Maschinenbefehls

O Ab der Speicherstelle $0007 steht die Befehlssequenz:

$0007:
$0008:

QO Der Akkuinhalt ist $1234.

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

QO Der Inhalt der Speicherstelle $20 ist $4321

O Wie werden die Befehle abgearbeitet?
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Ablauf eines Maschinenbefehls (Phase 1)

‘ADDR=IR; ALU=ACC+RAM; SET(ACC)

*

$3020; ADD <$20>

4-Bit
y 4 Opcode

$3
Takt

A'

—
—

—_—

—

Steuerwerk ~—»
Mikroprogramm-——>
speicher —_—
—

—_—

—
—

E$5555 -
ACCU
10 Bit 16 Bit
Adresie 34321 |$1234
$20
h ALU
Programmzahler (PC) 16|Blt
12 Bit Zero |
WRITE[RAM]  $7 _
INC[PC]
SET[PC] | —
QED_I??;'R Multiplexer RAM
[IR] 12 Bit
illz_'lrJ[éIC'\lCU] Programm/
ALUMODE $20 Daten
ALU3
ALU2 4K Worte
ALU1 zu je 16 Bit
ALUO

Technische Informatik 2
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Ablauf eines Maschinenbefehls (Phase 2)

ADDR=PC; SET(IR); INC(PC)

_+=$0030; STO <$30> 5

Instruktionsregister(IR)

4-Bit 12 Bit
y 4 Opcode Adresse
$0 330 |

L Yy

Programmzahler (PC)

A'

—— WRITE[RAM] $8

—p INC[PC]
—— SET[PC]
—— ADDR=IR
Steuerwerk ~——» EE%;IA%]CU]
. —_
Mlkropr_ogramm-_> ALUCIN
speicher —— ALUMODE
— ALU3
—_— ALU2
— ALUL
—p ALUO

12 Bit

Multiplexer
12 Bit

E$xxxx -

ACCU
16 Bit

j |$5555

ALU
16 Bit

Zero | |

_

RAM

Programm/

| $8 Daten

4K Worte
zu je 16 Bit
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Unterschiede zu realen Rechnern

Toy-Rechner

reale Prozessoren

Wortlange 16 Bit Daten
12 Bit Adressen bis 100 Bit
Mikroinstruktionen |1 Routine mehrere Routinen

pro Maschinenbefehl

pro Maschinenbefehl

Umfang des
Mikroprogramms

384 Bit

300 000 Bit

Verzweigungsbefehle

1 Verzweigungsbefehl

10-33 Verzweigungsbefehle

Adressierungsmodi

1 Adressierungsmodus

1-21 Adressierungsmodi

Befehlssatz

12 Befehle

bis zu 300 Befehle

Registersatz

1 Register (Akku)

32 - 512 Register
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Alternative Konzepte

A. Assoziativspeicher - auch inhaltsadressierbarer Speicher oder CAM
(Content Addressable Memory CAM):

= Inhalt Suchregister wird teil- oder vollparallel mit den Inhalten aller
Speicherelemente verglichen

= Inhalt Maskenregister bestimmt die Teile des Schlusselwortes mit
denen vergleichen wird

= Im Trefferregister werden die Speicherworte mit Ubereinstimmung

angegeben [ $uhfedigtef T ] =
11901410 —
LR [+ ] =10
tlihjololph =0 |1
210001110 (0|2
-
Vergleichslogik
a2y ’ L~
nafobflitlipilo ™1 |na3
nzloh ojolofhlo o |n-2
M 00011010 LLIIIITT] =1 5
_ 00000111
Speicher- : Vergleichs-
elemente Maskenregister indikator
Martin Middendorf =
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Alternative Konzepte

B. Trennung von Datenspeicher und Programmspeicher (Harvard-

Architektur) :

= Néachster Befehl wird bereits aus dem Datenspeicher geholt,
wahrend Ergebnisdaten in den Datenspeicher geschrieben werden

= Realisierung meist auf Ebene des Cachespeichers (oder bei
digitalen Signalprozessoren)

C. Hardwareunterstitzung komplexer Datentypen

Beispiel: Vektorrechner

= Adressierung eines Vektor mittels eines Vektor-Deskriptors:
- Basisadresse
- Lange (Anzahl der Elemente)
- Datentyp eines Elements

= Zugriff auf den gesamten Vektor wird durch Ausfiihren einer
Operation veranlasst
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Alternative Konzepte

D. Parallelverarbeitung
= Gleichzeitige Ausfiihrung mehrerer Operationen

= Man unterscheidet verschiedene Abstraktionsebenen der
Parallelitat

feinkdrnige Parallelitat - Befehle oder Teilschritte der
Abarbeitung eines Befehls

grobkdrnige Parallelitat — Programme oder funktionelle
Teile eines Programms

= Voraussetzung: mehrere Verarbeitungseinheiten stehen zur
Verfliigung

» Rechenwerke (Vektorrechner: Feldrechner, Pipeline-Rechner)
* Prozessoren (Multiprozessorsysteme)
» vollstdndige Rechner (verteilte Systeme)

Martin Middendorf =
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Alternative Konzepte

Ebenen der Parallelverarbeitung:
= Befehlsphasen-Ebene: Laden, Dekodieren, Operanden holen, ...
= Ebene der Elementaroperationen: Addition, logisches UND, ...
= Anweisungs-Ebene: Befehle der Programmiersprache
= Task-Ebene: Funktionelle Einheiten eines Programms

Beispiel: leichtgewichtige Threads arbeiten im gleichen
Adressraum

= Job-Ebene: Programm, dass aus mehreren Teilen (Tasks)
bestehen kann

Martin Middendorf =
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Alternative Konzepte

Beispiel: Befehlsphasen-Pipelining

Befehlsausfuhrung sei in folgende Schritt aufgeteilt:

1. Befehl holen (F)

2. Befehl dekodieren (D)

3. Operanden holen (O)

4. Befehl ausfiihren (E)

Ziel: Die Schritte beim Pipelining sollten mdglichst etwa gleich viel
Zeit bendtigen

Takt1 F, Ausfihren von N Befehlen benétigt
Takt2 F, D, N+3 Takte statt 4N bei Ausflihrung
Takt3 F; D, O, ohne Pipelining

Takt4 F, D; O, E,

Takt 5 D, O, E

Takt 6 O, E;

Takt 7 E,

Martin Middendorf =
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Alternative Konzepte Alternative Konzepte
O Klassifikation von Parallelrechnern nach Flynn (1972): MISD: Multiple Instruction Single Data: nur Spezialanwendungen
= Geht aus von einer Parallelisierung auf Anweisungsebene S s
1 1
= Es gibt andere Klassifikationsschemata. 5 | PE, DS

SISD: Single Instruction Single Data

g
o
-

1S, . 1S, ! -

IS,

IS,

MIMD: Multiple Instruction Multiple Data

DS, A
=

s ™
IS -

Technische Informatik 2 SS05
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:21 . IS, . DS,
2 DS,

'Sf,m IS,
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Alternative Konzepte

Beispiel: Multiprozssorsysteme
=  MIMD Prinzip
haufig SPMD (Single Programm Multiple Data)
=  Anwendung: grobkornige Parallelitat

= Klassifizierung nach

1. Art der Prozessoren
gleiche Prozessoren - homogenes Systeme
ansonsten > heterogenes System

2. Funktion der Prozessoren
gleiche Funktion - symmetrisches System
ansonsten - asymmetrisches System

3. Kopplung zwischen den Prozessoren
- gemeinsamer Speicher (shared memory)
- Verschicken von Nachrichten (message passing)
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7. Maschinen- und Assemblersprache

Um Rechner einsetzen zu kénnen, bendtigt man Programme als
Beschreibung der auszufiihrenden Rechenschritte.

Sprachen dienen der Formulierung von Programmen.
Problem: ,nackte Maschine* arbeitet auf Bitketten.

Fir den Anwender ist das Programmieren auf Basis von Bitketten
sehr unkomfortabel.

Lésung: Hierarchie von Sprachen mit unterschiedlichem
Abstraktionsgrad, wobei jede Sprache

= in die Sprache der Ebene darunter Ubersetzbar ist
= oder durch Interpretierung direkt ausfihrbar ist

Jede Sprache arbeitet somit auf einer virtuellen Maschine.
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Sprachebenen

1. Problemorientierte (h6éhere) Programmiersprache:
- dient zur Formulierung von Programmen eines
Problembereichs, unabhangig von einer Maschine.

2. Assemblersprache:
- Maschinenorientierte Sprache, die sich an den
Eigenschaften eines bestimmten Rechners orientiert
- ahnlich wie Maschinensprache, erlaubt jedoch symbolische
Notation

3. Maschinensprache:
- Besteht aus allen Befehlen, die durch die CPU direkt
ausgefuhrt werden kénnen (Maschinenbefehle)
- Befehle werden binéar dargestellt
- Ausfihrung der Befehle je nach Rechner
- interpretativ durch Mikroprogramme
- direkt durch ,festverdrahtete* Hardware
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Sprachebenen

4. Mikroprogrammierung:
- Dient der Ausfiihrung von Maschinenbefehlen im
Steuerwerk
- Maschinenbefehle werden als Folge von Mikrobefehlen
dargestellt
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Maschinensprache

Maschinensprache ist die niedrigste frei fur die Programmierung
zugéngliche Ebene.

Die Menge der verfigbaren Maschinenbefehle (Instruktionssatz)
charakterisiert eine Rechnerarchitektur.

Maschinenbefehle bestehen meist aus:

*  Operationscode: Angabe der auszufiihrenden Operation
* Operandenadressen: Spezifikation der Operanden auf die
die Operation angewendet werden soll durch
* Konstanten
* Registeradressen
e Hauptspeicheradressen

Typische Befehlsformate: OpCode OpAdrl OpAdr2 Opadr3 ...

*1-Adress-Befehl: spezifizierte Operand wird mit Inhalt ACCU
verknupft, Ergebnis steht im ACCU
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Maschinensprache

»  2-Adress-Befehl: spezifizierte Operanden werden verknupft,
Ergebnis steht im zweiten Operanden

*  3-Adress-Befehl: Erster und zweiter Operand werden verknipft,
Ergebnis steht im dritten Operanden

- 1-Adress-, 2-Adress oder 3-Adress-Maschinen.

Befehlsformat kann auch abh&ngig von der Operation sein:
- Sprungbefehle - eine Adresse
- arithmetische Operationen = ein, zwei, oder mehr Adressen

Arten von Maschinenbefehlen:
- Datentransport
- Arithmetische und logische Operationen
- Ablaufsteuerung
- Ein/Ausgabe
- Sonderbefehle: Unterbrechungsbehandlung, Anhalten oder
Rucksetzen der CPU, ...
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Assemblersprache

Assemblerbefehle werden nicht numerisch sondern symbolisch notiert:

*  Operationscodes erhalten symbolischen (,mnemonisch*) Namen
* Operandenadressen kbnnen Namen zugeordnet werden.
Adressierung erfolgt tiber diesen Namen

+ Befehle kdnnen durch Namen (Label) gekennzeichnet werden

(Festlegung von Sprungzielen)
* Verschiedene Datenformate (Zeichenkette, Dezimalzahl,...)

Unterstltzung verschiedener Adressformate (z.B.):

+ Direktoperand

* Register

+ Adresse

* Adresse + Direktoperand

- Falls Maschinensprache nur Adressen mit Registern unterstutzt,
(RISC) muss Assembleradressierung darauf abgebildet werden.

Martin Middendorf =
Technische Informatik 2 SS05
183

Assemblersprache

Pseudobefehle sind zusatzliche Befehle an den Assembler:

*  Zuweisung von Werten/Adressen an symbolische Namen
(Symboldefinition)
Diese werden beim Assemblieren durch Werte ersetzt
Beispiel: SIZE EQU 100 - ordne dem Symbol SIZE den Wert 100 zu

* Festlegung der Anfangsadresse des Programms
Beispiel: ORG $500 - beginne Programm bei $500

* Initialisierung von Speicherplatz
Beispiel: DC.B ,,Hallo* — belege die nachsten 5 Bytes im Speicher mit
den ASCII Werten der Buchstaben H, a,...

* Reservierung von Speicherplatz fir Variablen

+  Exportieren/Importieren von Symbolen aus anderen
Assemblerprogrammen oder von Dateien
Beispiel: INCLUDE Datei — setze Quelltext aus Datei ein
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Assemblersprache

Befehlsaufbau:

+ Markenfeld: zur symbolischen Kennzeichnung eines
Assemblerbefehls (entspricht auf Maschinenebene einer Adresse)

» Operationsfeld: enthalt entweder mnemonische Notation eines
Maschinenbefehls oder Teil eines Pseudobefehls

+ Operandenfeld: enthalt (je nach Befehlsart) null, ein oder mehr
Operanden (Konstante oder Adressangaben)

+ Kommentarfeld: (optional) zur Dokumentation

Assemblersprachen bieten wenig oder keine Konzepte zur
Strukturierung von Daten und Programmabl&ufen.
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Assemblierer (Assembler)

Assemblierer: Programm zur Ubersetzung von Assemblerprogrammen
in ablauffahige Maschinenprogramme

Aufgaben:

+ Syntaxanalyse der Befehle

» Ausfuhren der Pseudobefehle

+ Konvertierung von Konstanten in Binardarstellung

» Generierung des Maschinencodes fiir den Operationsteil des
Maschinenbefehls

+ Berechnung von Adressen die durch Symbole oder Ausdriicke
gegeben sind

+ Erstellung eines Protokolls (Fehlermeldungen, ...)

Adressberechnung:

» relativ zum Programmanfang (absolute Adresse wird erst von
Binder und Lader festgelegt)
* absolut (ORG Anweisung)
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Assemblierer (Assembler)

Problem: Einmaliges Durchlaufen des Assemblerprogramms beim
Assemblieren geniigt nicht, da Adressen von Vorwartsspringen
(Vorwartsreferenzen) noch nicht bekannt sind

Deshalb Assemblierung des Programms in (mindestens) 2 Durchl&aufen
- 2-Pass Assemblierer

1. Durchlauf (Pass 1):

+ Aufbau der Symboltabelle, d.h. alle verwendeten Marken/Namen
werden zusammen mit ihrem Wert und evtl. weiteren Angaben
(z.B. ob Angabe relativ oder absolut ist) in einer Datei gesammelt
Syntaxprifung

Ausfuhren der Pseudobefehle

2. Durchlauf (Pass 2):

+ Einsetzen der Adresswerte fur die Symbole mit Hilfe der
Symboltabelle im Ubersetzten Programm

+ Generierung des Maschinencodes
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Assemblierer (Assembler)

Protokollpass: Erstellung eines Protokolls der Ubersetzung

*  Fehlermeldungen

*  Programmprotokoll

*  Symboltabelle

+ Kreuzreferenztabelle: Zeilennummer des Vorkommens jedes
Symbols

» Informationen fiir den Lader/Binder:
*« Lange des Programms
* Adressen die relativ sind und geédndert werden missen
* Ende des Programms

Evtl. weitere Durchlaufe fir Sonderfunktionen:
* Auflésung von Makros: Dienen der Zusammenfassung haufig

benutzter Befehlsfolgen
+ Codeoptimierung
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Lader/Binder

Binder:

* Zusammenfugen mehrerer Programmsegmente (Assemblierte
Programmteile und Bibliotheksprogramme) zu einem Lademodul

Ein Beispielprogramm

; Variablen:

; Loopcount=$20, Number=$21 (enthaelt zunaechst 0)
; Labels:

; loop=$2, end=$b

+ Auflésen externer Referenzen £0020 ; STO Loopcount  ; Auswerten des initialen
* Adressberechnungen ; Accuinhalts
$200b ; BRZ end ; Schon fertig?
- . . . . YT
Auch maglich: dynamisches Binden (d.h. zur Laufzeit; evtl. ist erst #1loop:
dann bekannt welcher Code ausgefiihrt werden soll) $1021 ; LDA Number ; nat. Zahl mitzaehlen
$9000 ; INC
Lader: $0021 ; STO Number
' $1020 ; LDA Loopcount ; Schleifenzaehler aktualisieren
) $a000 ; DEC
e Speicherplatz anfordern $0020 ; STO Loopcount
. Umrechnen von Adressen (relativ in absolut) $200b ; BRZ end ; Fertig?
- dazu wird entsprechende Information vom Assembler $b000 i ZRO ;i Nein, ]
Loy . - $2002 ; BRZ loop ; dann wieder von vorn
bendétigt: relokierbare Programme oo Tl
+ Laden des Objektcodes in den Hauptspeicher #end
- jedoch heute meist virtuelle Adressierung $b000 ; ZRO
«  Eventuell starten der Ausfiihrung $200c ; BRZ end ; Endlosschleife
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7 Aufbau von Rechnersystemen Hauptkomponenten der Zentraleinheit
O Speicher ["__:"-—:; O Speicher
= RAM, ROM, Cache i \\- =2 RAM ‘
! Pentium/Power
b = ROM
i o
O Prozessor PG O Prozessor raM e Gl i
= Integer = Integer-CPU  (Hark Contr, § | Prozsssor §
Graik N [ S—
= Gleitkommaarithmetik m’f'ﬂ""l 'JN“':.?:#I "R% ﬁ = Gleitkomma ! f ! ¥
= Cachecontroller Nohebeard . - gl -Prozessor L s : |
- RAM L i
' Prozessor

. ' il
> B ] B N g
= Tastatur 0
= Grafikkarte oy I Maplar
. Controlier|
= Disketten/Festplattencontroller . m——
= Netzwerkkarte —
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= Cache liBank 21l
= Cachecontrolle i
O Bus

E
; ; RON-BIOS |
O Peripherie F
= Schnittstellen
> Timer JDMA e23n
= DMA (Direct i
Memory Acces [TIMER (82 "”f
TTrmens—
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Peripherie

Festplatten- und Diskettencontroller

~ | Mikro-
prozessor

Code-ROM

@ -
T 1
= program- . g
.g mierbarer I
£ Speicher- &E
7 controller g
= =
[sa] n
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Peripherie

Grafikadapter

Graphikadapter
L

K
2 Graphik:
pa| raphiksteuer- -
z chip (6845 Zeichen
g oder 53) Qgenerator
2

Video-RAM
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RGB-Buchse
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Analogbuchse

Prinzipieller Aufbau eines typischen Mikroprozessors

O Steuerwerk 5;:'\:;‘.:";:‘1 omrﬂlh F::‘tem-' NESET
= Liefert die Steuersignale fur das S ' .
Rechenwerk [

= Steuert den Ablauf der
Operationen

O Rechenwerk (Operationswerk)
= fuhrt die arithmetischen und
logischen Operationen aus
O Registersatz
= speichert die Operanden fiir das
Rechenwerk
O Adresswerk

= Berechnet die Adressen fiur die

DECODIERER  p=

: Takt. B Sratus

| [ Generator ‘| STELERUNG, Signale

i sy T
5 1

. : Steuer
|,‘ STEUER- | WERK [*¥"

; le 1 Emlmws‘rmﬁ

Ir Qe =————

|y (reueTegisen,
|
N

! TR '1.\'n'ntésru's;ﬁj
Befehle oder die Operanden | . SYSTEMBUS- — T
) | SCHNITTSTELLE -
O Systembus-Schnittstelle |

. 1 1
= Treiber ] Ibnﬁi?dfndf_rff] ADRESSBUSTREIBER | [
= Zwischenspeicher b s —'— b

. HR= Hilfsregister, AC=Akkusmalator v

= Adresszahler —+ Daten/Adrefius  Ditenbus  Buse Adrelbus
s Steustbig Steuerung
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CISC- und RISC-Prozessoren

CISC ,Complex Instruction Set
Computer”:

- Viele, teilweise komplexe
Instruktionen (>100)

- Viele Adressierungsarten (>10)

- Anzahl der Takte abhangig
von Befehl und Adressierungsart

- Speicher/Register Operationen

-i.A. wenige Register

Beispiele: Intel 486, Intel Pentium,
Motorola 680x0

RISC , Reduced Instruction Set

Computer”:

- Wenige, meist sehr einfache

Instruktionen (<50)

- Wenige Adressierungsarten (<4)

- Moglichst eine Instruktion pro Takt

- Register/Register-Operationen
(Speicherzugriffe nur mit LOAD/STORE)

- viele Register (>32)

Beispiele: SPARC, PowerPC,
ARM Alpha

Technische Informatik 2
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Das Steuerwerk
O Synchrones Schaltwerk

O Komponenten eines typischen Steuerwerks

= Befehlsdekodierer: analysiert und entschlisselt aktuellen
Befehl

= Steuerung: generiert die Signale flir das Rechenwerk

Mikroprogrammierung

O Mikrooperationen

= elementare Operationen wie das
Setzen eines Registers

rationsseil

Mikrobefehs.
e Befehlireginers | pabler

%%

O Mikrobefehle
= Zusammenfassung bestimmter o

Bedinguagsgaties

= Befehlsregister: speichert den aktuellen Befehl Mikroo_perationen_, die zu einem = = 3
= Steuerregister: liefert Bedingungen zur Entscheidung des Taktzeitpunkt gleichzeitig { =
Befehlsablaufs ausgefuhrt werden kénnen E I
+ z.B. Interrupt enable bit, aktuell erlaubte Befehle _ _ t e
(System/User Bit) QO Mikroprogrammierung E I
= Realisierung der N n o v
O Realisierungsmaglichkeiten fur das Steuerwerk: Maschinenbefenle durch eine A e
. . . Folge von Elementaroperationen b
= Festverdrahtet: als System mehrstufiger logischer Gleichungen {
implementiert e | 1 1 e
= Mikroprogrammiert: in einem ROM implementiert b
= Mikroprogrammierbar: in einem RAM implementiert, wird beim R R
Neustart des Prozessors geladen
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Vertikale und horizontale Mikroprogrammierung Mischformen

O Horizontale Mikroprogrammierung

. are . M rord
= Jedes Ausgangssignal erhalt eine eigene feromwards
Steuerleitung 0001
) ) . 0010

Q Vertikale Mikroprogrammierung o110 |
= Die Ausgangssignale werden Uber einen i "(3]'(]3 '(JJ
Multiplexer angesteuert
0011
o111
Address Microwords 1001
1001
11000101010 0100
00100010101
00010000000 a1o1
00001000000 t
‘ Decoder

Activation signals }

Activation signals

horizontal vertikal
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O Diagonale Mikroprogrammierung

Microword format

= Unabhangige Teile des horizontalen

Mikrobefehlsworts werden A | B I C l D l E |
zusammengefallt und vertikal kodiert

Microwords
0111101 01] 01
1001010 10
11]0/00[00] 00
0001 1]00] 00

o ] b

Activation signals

e D Mol yrthesis and ypiizasion of gkl s, 5, 110

diagonal
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Das Steuerwerk des Intel 486

T - i i
Mikroprogramm-Spaichar || Steerung
Meide. | | el ol 3000 Uﬁ’ Socadar

Signale
Spaichar 1ir }
4 QOffsots und Betohls-
- Daten Vordacodar 3 aehlaFIFﬂ
- IIIIHI\”HIIIHIIHIIH’HH
w sl:relalch- LLRLERRRRRRRR RN RN AR AR R AR
ile Stouer. OV T T
E fogister | ) 35 Bytes [TrrrTrriTrrTT mmunmh
= B
e OpGode: Profotch# Warteschlange

bufl

i

rite

i
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Das Rechenwerk

O ALU

= berechnet alle Operationen
AC: Akkumulator
HR: Hilfsregjster

O Akkumulator SR: Statusrepister
= speichert das Ergebnis einer
Operation Rechenwerk Steuerwerk
= stellt einen Operanden zur ~  [TEo2277277mmn | pemeemmesees 1

o
N - Err
Verfigung Meldesignale 1 Mikeobefehl
|

O Hilfsregister

= stellt den zweiten Operanden Steuersignale
zur Verfugung Steversignale -
O Statusregister DATEN-
= Speichert besondere BUS
Ergebnisse
Martin Middendorf =
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Das Statusregister

Transfer- und Ein-/Ausgabebefehle

O Einzelne logisch unabhéngige Bits

= CF (Carry Flag)
= ZF (Zero Flag)
= SF (Sign Flag)

= OF (Overflow Flag)
= EF (Even Flag)

= PF (Parity Flag)

Ubertrag
Ergebnis der letzten Operation ist 0

negatives Ergebnis bei der letzten
Operation

Uberlauf bei der letzten Operation

Gerades Ergebnis bei der letzten
Operation

ungerade Anzahl der "1’-Bits

O Diese Flags werden bei bedingten Spriingen ausgewertet
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Mnemonic Bedeutung
LD Laden eines Register (foad)
LEA Laden eines Registers mit der Adresse eines Operanden
(load effective address)
ST Speichern des Inhalts eines Registers {srore)
MOVE Ubertragen eines Datums (in beliebiger Richtung)
EXC Vertauschen der Inhalte zweier Register bzw.
eines Registers und cines Speicherwortes (excharge)
TFR Ubertragen eines Registerinhalts in ein anderes Register (transfer)
PUSH Ablegen des Inhalts eines oder mehrerer Register im Stack
PULL (POP) Laden eines Registers bzw. mehrerer Register aus dem Stack
STcc Speichern eines Registerinhaltes, falls die Bedingung cc
(nach Tabelle 1.14-11) erfullt ist
Mnemonic [ Bedeutung
IN, READ Laden eines Registers aus einem Peripheriebaustein
OUT, WRITE Ubertragen cines Registerinhalts in einen Periphericbaustein
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Arithmetische und Logische Befehle

Flag- und Bit-Manipulationsbefehle

Mpemonic E Bedeutung Mnemonic | BEdelltllﬂg
ABS Absolutbetrag bilden (absolure)
ADD Addition ohne Beriicksichtigung des Ubertrags (add) . .
ADC Addition mit Beriicksichtigung des Ubertrags (add with carry) SE<f> Setzen eines Bedingungs-Flags (set)
CLR Lischen eines Registers oder Speicherwortes (clear) ClL<f> Léschen eines Bedingungs-Fla, (dew.)
CMP Vergleich oweier Operanden (compare) gung & .
COM bitweises Invertieren eines Operanden BSET Setzen eines Bits (bit set)
(Einerkomplement) (complenerr) i 3 3 /|
DAA Umwandlung eines dualen Operanden in eine Dezimalzahl BCLR Rucksetzen eines Bits (b” clear}
bEG (decimal adjest A) BCHG Invertieren cines Bits (bit change)
E Register oder Speich, dek i remert . : ; :
DIV Dibetsion T Gekremantisren (d“{d,—;dg TST Priifen eines bestimmten Flags oder Bits (test)
NG Register oder Speicherwort inkrementieren (increment) BF... Bitfeld-Befehle,
MUL Multiplikation {maedltiply) .
MNEG Vorzeichenwechsel im Zweierkomplement (regare) insbesondere:
sSUB Subtraktion ohne Berticksichtigung des Ubertrags (seebtract) BFCLR Zuriicksetzen der Bits auf '0° (clear)
sSBC Subtraktion mit Beriicksichtigung des Ubertrags (subtract with camy) BFSET Sctzen der Bits auf 'l’ (5 f)
2 its au €
BFFFO Finden der ersten '1" in einem Bitfeld (find first one)
Mnemonic | Bedeutung BFEXT Lesen eines Bitfeldes (extract)
AND UND-Verkniipfung zweier Operanden BFINS Einfiigen eines Bitfeldes (insert)
OR ODER-Verkniipfung zweier Operanden
EOR Antivalenz-Verkniipfung zweier Operanden {exclusive or) " ..
NOT Invertierung eines (Booleschen) Operanden ((f) Abkiirzung fir ein Flag- zB.C C‘”"J’ﬂag)
Wiarun viuushuun - Martin Middendorf =
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Schiebe- und Rotationsbefehle Befehle zur Programmsteuerung
Mnemonic | Bedeutung Sprung und Verzweigungsbefehle
SHF Verschieben eines Registerinhaltes (shift) Muoemonic | Bedeutung
insbesondere: . . i i JMP unbedingter Sprung zu ciner Adresse (jurnp)
ASL arithmetische Llnks-Vcrschlebung (amhm‘ Skl'fl Ieﬂ) Beo Verzweigen, falls die Bedingung cc erfillt ist {branch)
ASR arithmetische Rechts-Verschiebung (arithm. shift right) BRA Verzweigen ohne Abirage einer Bedingung (branch always)
LSL logische Links-Verschiebung (logical shift lefr)
LSR logische Rechts-Verschiebung (logical shift right) Unterprogrammaufrufe und Riickspriinge, Software-Interrupts
ROT Rotation eines Registerinhaltes (rotate) Mnemonic | Bedeutung
insbesondere:
ROL Rotation nach links (rotate left) JSR, CALL unbedingter Sprung in ein Unterprogramm (jurnp to subroutine)
i i . . BSRcc Verzweigung in ein Unterprogramm, falls die Bedingung cc gilt
RCL Rotation nach links durchs Ubertragsbit  (rotate with carry lffﬁ) (branch to subroutine)
ROR Rotation nach rechts (rotate right) RTS Riicksprung aus einem Unterprogramm (refurn from subroutine)
RCR Rotation nach rechts durchs chrtragsbjt (rotate with carry right) SWI,TRAP,INT Unterbrechungsanforderung durch Software
. . . (saftware interrupr)
SWAP Vertauschen der beiden Hulften eines Registers RTI, RTE Riicksprung aus einer Unterbrechungsroutine

Technische Informatik 2

Martin Middendorf =

207

SS05

(retum from interrupi/exception)

Technische Informatik 2 SS05

208




Bedingungen fur Spriinge

o | Bedingung E Bezeichnung
cs CF=1 branch on carry ser

CcC CF=0 branch on carry clear,

vS OF =1 branch on overflow

vC OF =0 branch on not overflow

ECQ ZF =1 branch on zero//equal

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

PL SF=0 branch on plus

PA PF=1 brarnch on parity/parity even
NP PF=0 brarnch on not parity/parity odd

nicht vorzeichenbehaftete Operanden

LO CF=1 (wvgl. CS) branch on lower tharn

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

HS CF=0 (vgl. CC) branch on higher or sarme
vorzeichenbehafete Operanden

LT SF:|='OF =1 branch on less than

LE ZF v (SF+OF} =1 branch on fess or equal
GT ZF w (SF=1=OF) =0 branch on grearer thar
GE SF40F =0 branch on grearer or equal

(Bezeichnungen: + Antivalenz, v logisches ODER)
Martin Middendorf
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Sonstige Befehle

Systembefehle

Mnemonic Bedeutung
NOP keine Operation, nichsten Befcehl ansprechen (rno operation))
WAIT ‘Warten, bis ein Signal an einem speziellen Eingang auftritt
SYMNC Warten auf einen Interrupt
HALT, STOP Anhalten des Prozessors, Beenden jeder Programmausfithrung
RESET Ausgabe eines Riicksetz-Signals fiir die Peripherie-Bausteine
sSvC (geschiitzter) Aufruf des Betricbssystem-Kerns  {supenvisor call)

Stringbefehle

Mnemonic [ Bedeutung

MOVS Transferieren 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 Blicke (compare string)
COPS Kopieren eines Blocks (copy string)
SCAS Suchen eines Zeichens (Wortes) in cinem Block  (scan string)
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Der Registersatz

O Datenregister
= Integerregister
= Akkumulator

Speicher
O Adressregister
= Basisregister Prozessor
= Indexregister

Indexregister ‘

Basisregister

O Spezialregister
= Statusregister
= Programmzéhler
= Stackpointer
= Segmentregister

Martin Middendorf =
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Die Register im Intel 80x86

O AX (AHund AL)
= accumlator
= Akkumulator

O BX (BH und BL)
= base register

= Basisregister zur Adressierung der Anfangsadresse einer
Datenstruktur

O CX(CHundCL)
= count register

= Schleifenzahler, wird bei Schleifen und Verschiebeoperationen
benétigt

O DX

= date register

= Datenregister Register fir den zweiten Operand
O Slund DI

= source register und destination register

= Indexregister fur die Adressierung von Speicherbereichen
O sP

= stack pointer

= Verwaltung eines Stapelbereichs
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Das Adresswerk

O Nach den Vorgaben des

Skalierung

uuEEy

Steuerwerks werden
Speicheradressen gebildet
. . REGISTERSATZ | |, |
= aus Registerinhalten ¥
= aus Speicherzellen

(Basls: und Inde:

|

I

|

i

|

I

I

I

: I
SEA—— |
I

I

I

|

|

|

L

|
|

sl 248 1
FL\ [i 5 |

HRO HR1

|

|

|

|

|

ADRESSWERK -
! ”'ﬁ‘eltu!rEﬂ

O Adressaddierer Regitr)

O TR-Register speichert den Inhalt i
des aktuellen Adresszéhlers bei b ystambus,
Spriingen ; Sehnlnatele

nene§rernerrreerd

ey

|
i
|
|
[
|
I
—
I
|
|

|
|
|
O Adresspriifung bei Byte-, | i
Halbwort-, Doppelwort- und e i, MR ,i |
Quadwort-Zugriffen tio T

Martin Middendorf =

Adressierungsarten
Adressierungsarten
— Register- implizit F1
Az:gles:siemng L—- mq?lizit o
— ecinstufige —71— unmittelbar

Speicher- — direkt absolut
Adressierung E Zero-Page

Seiten(-Register)
— Register-indirekt

— indiziert Speicher-relativ
E Register-relativ
L Register-relativ mit Index

Programmzédhler-relativ

— zweistufige —1— indirekt absolut
Speicher- — indirekt Register- indirekt
Adressierung — indirekt indiziert Speicher-relativ

Register-relativ

Register-relativ mit
Index

— indiziert indirekt

‘— indirekt Programmzihler-relativ
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Register- Adressierung Unmittelbare Adressierung
O Implizite Adressierung O Unmittelbare Adressierung
= Adresse des Operanden ist im = Speicherwort das dem Befehl
OP-Code enthalten Belehlsrogiter Prozessor pegisersau folgt enthalt den Operanden
femial- ) i L ienial-
= Beispiel: LSRA e S = Beispiel: LDA #$A3
« logical shift right e « load accu A3y,

accumulator
O Flag-Adressierung

Adrel. oder D.mn-'

Register, Statustegister, ete.

R

Prozessor

. Statusregister,

Maschinenstarus-Wert

. Prozessor

= ein einzelnes Bit wird i
angesprochen O s B

= Beispiel: SEC

e setcarry flag
O Explizite Adressierung

= Adresse des i

Operandenregisters wird im ; ki :
[ " Reg PO

OP-Code angegeben

= Beispiel: DEC r0
¢ decrement register 0

Technische Informatik 2 SS05

o Adref- _th.r' Da;inf
Register, Statusregister, etc.
ddendorf —wm
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Martin

e

Befehlstegister - !
Prozessor Speicher
oF i G 39 P Adresse
> Operand (PCI+1
OpCode (PC)
[TTT 1T
j S
Programmzihler
Martin Middendorf —mm
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Direkte Adressierung

O Absolute Adressierung
= Der Befehl enthélt die
Adresse des Operanden
= Beispiel: JMP $07FE
e jump to $07FE

s it . Prozessor Speicher

bl £ B

10.‘Pl I .I.l : ri{l ' IA&ressL ' I.;
| . -

Operand

Martin Middendorf =
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Direkte Adressierung

Weitere direkte Adressierungen: Seitenadressierung
Bei Prozessoren mit unterschiedlicher Daten- und Adressbusbreite
= man spart Speicherplatz und Zeit des Lesens der héherwertigen Bits

O Zero-Page Adressierung
= schneller Zugriff auf die : ; -
Speichersgite 0 en L q""“‘”"’l — i u_ﬁ&_j
= Beispiel: INC $007F e T ‘ B

» erhohe Speicherzelle $7F TR
um1 N

Prozessor Speicher

O Seiten-Register-Adressierung
= Hoherwertlge Adressteil ; i
wird von einem Register zur & [ R lead
Verfligung gestellt g i e ] KRS =
= Beispiel: LDA RO, <$7F  ———— i} ;

» Load accu mit Inhalt von '

Adresse, die sich aus Inhalt
von RO $7F zusammensetzt

Speicher

welouffereriies . PrOZESSOT

Operand

Martin Middendorf =
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Register-Indirekte Adressierung

ORegister-Indirekte Adressierung (auch Zeigeradressierung)

= Der Inhalt eines Registers wird als
Adresse des Operanden verwendet ey Prozessor

‘ Speicher

=
O postincrement: LD R1, (RO)+ g T | E—

[}
= Lade R1 mit dem Inhalt der | i |
Speicherzelle, auf die RO zeigt, und s i s T indenader |
inkrementiere anschlieBend RO Busegler.

|

(Seackpainter)

O preincrement: INC +(RO)
= Erhohe zunéchst das Register RO um 1
und danach die Speicherzelle, auf die das
neue RO zeigt
O postdecrement: LD R1, (RO) -
= Lade R1 mit dem Inhalt der
Speicherzelle, auf die RO zeigt, und
dekrementiere anschlieend RO

QO predecrement: CLR - (RO)

= Dekrementiere zunachst RO und Iésche
die Speicherzelle, auf die das neue RO
zeigt

Martin Middendorf =
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Indizierte Adressierung

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

ggg:g:’tte\;]vird, ist im Befehlswort mem :-'M&wmr Qi Speicher
O P Adre |
= Beispiel: ST R1, $A704 (RO) 57 L= | Gped__|
. i i i i I
aus dor Summe des inhatts des (77T
Registers RO und $A704 ergibt " Reglser
O Register-relative Adressierung mit Offset
= Der Basiswert befindet sich in einem
speziellen Basisregister
= Der Inhalt des Indexregisters und ein
Offset wird zum Basiswert addiert ~ ' bt l Speicher

-, Prozessor
; (o Ik et } 77 ol T}
= autoincrement und autodecrement T 1

= Beispiel: ST R1, $A7(BO) (I0)+ {1 J_" s
i ie si r'rr Hu.[ il |$
|
.

e Speichere R1 an Adresse, die sich iy e !
durch Addition von B0, 10 und dem R,
Offset ergibt, und inkrementiere 10
anschlieRend

Martin Middendorf =
Technische Informatik 2 SS05 220




Programmzahler-relative Adressierung

QO Programmzahler-relative Adressierung

= Der im Befehlscode angegebene Offset wird zum
aktuellen Befehlszahler hinzuaddiert

= Beispiel: BCS $47 (PC)
» Verzweige an die Adresse PC+$47 sofern das Carry-Flag

gesetzt ist
Mt Dutbuulle Prozessor |  Speicher
i

(AN RAEY/RAARE
D e : [Operand / OpCode

TTITTT

Programmakhler

Martin Middendorf —mm
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Zweistufige Speicheradressierung

O Indirekte absolute Adressierung

= Der Befehl enthélt eine absolute Adresse, die auf ein
Speicherwort zeigt. Dieses Speicherwort enthalt die gesuchte
Adresse
= Beispiel: LDA ($A345)
e Lade den Accu mit dem Inhalt des Speicherworts, dessen Adresse in

$A345 steht
Prozessor l Speicher

i i : ! — Operand
Befehlsregister : Adrefipufferreglster l_ :
ks s W S ARIN A wm :i

I[ Adresse

Martin Middendorf =
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Zweistufige Speicheradressierung

O Indirekte Register-indirekte Adressierung

= Der Befehl bezeichnet ein Register, dessen Inhalt die
Speicherzelle ist, deren Inhalt als Adresse fur das
Speicherwort verwendet wird

= Beispiel: LD R1, ((RO))

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

] Speicher
Adrefs puffer

Befehlsregister be_?-essor Gperand

Adresse

A I
|

Martin Middendorf =

Technische Informatik 2 SS05 223

7] Basisregister |

Zweistufige Speicheradressierung

O Indirekte indizierte Adressierung

= Die Adresse des Speicherworts wird aus der Summe von
Offset, Basisregister und Indexregister gebildet. Dieses
Speicherwort enthélt die Adresse des Ziels
= Beispiel: INC ($A7 (BO) (I0))
» Erhohe die Speicherzelle mit der Adresse $A7+B0+10 um 1

Speicher

Operand

Martin Middendorf =
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Zweistufige Speicheradressierung

O Indizierte indirekte Adressierung

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

= Beispiel: INC $A7($10(B0)) (I12)

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

Prozessor -
o e

egister . Datenbusp ? | Speicher
[0'p[iReg’ Tnheg 171 bfrsed '} 72 difsed "1

BT + /= 7= ]
i PP + - e Adresse
: : ———{
; e D;;erand
2t B ) e ;
7 IIA&IJ“LHII—*‘HH!I}
; U

-

Y

~

Basisregister I+ /=) Indexregister SR
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Zweistufige Speicheradressierung

O Indirekte Programmzahler-relative Adressierung
= Die Summe aus Programmzéhler und Offset ergibt die
Adresse, die auf das Ziel zeigt
= Beispiel: JMP ($A7 (PC))

» Springe an die Stelle die im Speicherwort mit der Adresse
PC plus $A7 steht.

 Prozessor .

Befehimegiver D‘m"?m EEERT Operand / OpCode

icl Pll rit I I Tofriet 1 : T 'Aﬁ:e'luig T |‘i
P P i G
‘ J) =

4 Adresse |

l Speicher

T;rd‘um i
Programmzihler A g g
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Speicherhierarchie

Zugriffszeit (ns) GroRe (MB)  Kosten ($/MB)
=> auf dem Prozessorchip:
Register 0.5 0.0005
L1 Cache 2.0 0.05 100

-> extern (oder intern):

L2 Cache 6.0 1 30
Hauptspeicher 100 1000 1
Sekundérspeicher 10.000.000 100.000 0.05

(Festplatte)

Wenn L2-Cache auf dem Prozessorchip, oft (extern): L3-Cache (z.B. 32 MB)

Martin Middendorf =
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Speicherhierarchie

Ziel: Schaffe hohe Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Datum sich im Cache
befindet, wenn darauf zugegriffen wird (d.h. hohe Hit/Miss-Rate)

Wenn Datum in den Cache geladen werden soll und kein freier Platz
vorhanden ist, wird ein anderes Element geléscht.

Strategien flr die Auswahl des zu I6schenden Elementes:

O Zufallsauswahl:
= Wahle zuféllig ein Datum aus dem Cache aus

O Least Recently Used (LRU):
= Ersetze das Datum auf welches am langsten nicht zugegriffen wurde

= Erfordert zuséatzliche Hardware, um die Reihenfolge bzgl. letzter
Zugriffszeit zu verwalten

O First In First Out (FIFO):
= Ersetze das Datum welches sich am langsten im Cache befindet
= Erfordert zusétzliche Hardware, um die Zugriffszeiten zu verwalten

Martin Middendorf =
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Speicherhierarchie

Strategien beim Schreiben eines Datums in den Cache:

O Write back:
= Schreiben auf ein Datum im Cache veréandert nur die Kopie im Cache

= Erst beim Verdrangen aus dem Cache wird das Datum in den
Hauptspeicher geschrieben, wenn es verandert wurde (dirty bit)

O Write through:
= Bei jedem Schreiben in den Cache wird das Datum auch in den
Hauptspeicher geschrieben

O Cache miss:
= Fetch on write: Block wird in den Cache geladen und nach einer der
beiden obigen Strategien geschrieben (meist bei Write back)

= Write around: Das Datum wird nur im‘HaqptsL)eicher geschrieben und
nicht in den Cache geladen (meist bei Write through)

Martin Middendorf =
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8 Rechner- und Geratebusse

O Busse verbinden Komponenten eines Rechnersystems

O Probleme eines Einbussystems:
= unterschiedliche Arbeitsgeschwindigkeiten der Gerate
= unterschiedliche Breiten der auszutauschenden Daten (Adressen (8-64
Bit), Signale, Daten (16-64 Bit))
= nur eine Komponente kann zu einer Zeit den Bus verwenden

= Anschluss vieler Komponenten senkt die maximal mégliche
Arbeitsgeschwindigkeit

(S

Arbeits- Mikro- E/A- E/A-
speicher prozessor Prozessor Gerat

Ein-Bus-System
Martin Middendorf =
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PC-Busstrukturen

O Heutige PC-Bussysteme besitzen mindestens:

= Systembus (unterteilt in Hostbus/Prozessorbus (Ubertragungsrate >1000
MB/s) und Speicherbus (Ubertragungsrate mehrere 100 MB/s),

= lokalen Peripheriebus
= Peripheriebus

O Controller/Adapter/Bridge zur
Verbindung zwischen Bussen

o] [
!
; S

Host Bus

Lokaler Peripheriebus

E/A- Grafik- LAN- Host-
Interface controller Controller adapter
Coptrolle : Peripheriebus

Peripheriegerate
Martin Middendorf —mm
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PC-Busstrukturen

O Weitere spezielle Busse dienen der Anbindung von
= Cache-Speicher (Cache-Bus)
= Graphikkarten (AGP-Bus, Accelerated Graphics Port)
= unterschiedlichen Peripheriegeraten

Cache-Bus
CPU
L1-Cache

r
L2-Cache |q—p Host Bus
A
Grafik- | | Host/PCI- RAM
controller [Chgp'| Bridge
I PCl-Bus
IDE- | 4> PCIISA- USB LAN- SCsl-
Festplatten Expansion- Controller Adapter
Bridge

A

ISA-Bus ——f——

ISA-Bussliots |
Peripheriegerate

Martin Middendorf —mm
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Rechner- und Geratebusse

O lokale Peripheriebusse (Rechnerbusse)
= Busse, die rechnerinterne Komponenten verbinden

= AT-Bus PC/XT (8088/ 8086)

= ISA-Bus AT (80286)

= EISA 80386 und 80486

= VESA ab 80486

= PCI ab 80486 bis Pentium4

O Peripheriebusse (Geratebusse)
= Busse, die externe Komponenten mit einem Rechnersystem verbinden

= IEC Geratebus
= EIDE Festplatten
= SCSI Geréte und Festplattenbus
Martin Middendorf —mm
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Rechner- und Geratebusse

O Anforderungen an Busse
= Unterschiedliche Ubertragungsraten
= Unterstitzung von Lokalitat durch das Bussystem
(z.B. CPU greift meist auf den Cache zu)
= Kompatibilitat zu anderen Bussystemen
= Leichte Erweiterbarkeit auch fiir den Anwender

Notwendig/Sinnvoll: Hierarchische Bussysteme

Q Erhéhung der Ubertragungsrate
= Hohere Taktrate (zu hohe Taktrate ist nicht sinnvoll)
= Erh6hung der Wortbreite
= Split-Cycle-Ubertragung (Bus wird freigegeben zwischen Senden der
Adresse und der Daten)

Martin Middendorf =
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Bidirektionaler Bus

O Realisierung mit Tristate-Ausgangen, die durch Signal gesteuert werden.

Prozessor liest Daten

<=

68000 Datenbus Peripherie-
baustein
Datenbit D,
Eingang
v ‘ L-V Tristate-
Ausgang
EN —
. READ/WRITE=1 _ EN

O READ/WRITE=1

= deaktiviert den Tristate-Ausgang des Prozessors (legt ihn auf
hochohmig), so dass er keinen Einfluss auf den Bus hat

= aktiviert den Tristate-Ausgang des Speichers, der Low oder High anlegt

Martin Middendorf =
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PC/XT-/ISA-IEISA-Bus

O Der PC/XT-Bus
= Systembus
= 8 Bit Daten und 20 Bit Adressen
= Zugriffe mit max. 8 MHz
= 16-Bit-Zugriffe beim XT mussten auf 2 8-Bit-Zugriffe abgebildet werden

O Der ISA-Bus
= Industrial Standard Architecture
= 16 Bit Daten und 24 Bit Adressen
= Zugriffe mit max. 8,33 MHz
= Karten fur den XT-Bus konnten weiter verwendet werden
= Heute als Ergénzung zum PCI-Bus fir einfache Erweiterungskarten

O Extended ISA
= 32 Bit Daten und 32 Bit Adressen
= Zugriffe mit max. 8.33 MHz
= Steckplatz ist kompatibel zu ISA Steckkarten

Martin Middendorf =
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Der PCI-Bus

Peripheral Component Interconnect Bus

o
o
o
o
o
o
O

00

Entkopplung von Prozessor und Erweiterungsbus durch eine Bridge

32-Bit-Standardbusbreite mit maximal 133MByte/s Transferrate
Erweiterung auf 64 Bit mit maximal 266MByte/s Ubertragungsrate
Betriebsfrequenz: 0 — 33 MHz (Version 2.1 66MHz)

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

prozessorunabhéngige Spezifikation

Unterstiitzung von Mehrprozessorsystemen
Multimaster-Fahigkeit

= Prioritats-/Zufallsverfahren entscheidet, wenn mehrere Devices Master
werden wollen

= Watch-Dog-Timer entzieht einem Master nach bestimmter Zeit die
Kontrolle, wenn andere Master werden wollen

Bis zu 10 Devices anschlieBbar

Da Bridge wie ein Device behandelt wird, konnen PCI-Busse kaskadiert
zusammengeschaltet werden (bis zu 256)

Martin Middendorf =
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Der PCI-Bus

Kaskadiert verbundene PCIl-Busse

Mikro-
Prozessor Cache

PCI Bridge, lokaler
Ram Control Speicher

[primarer PCI Bus ]
I I

PCI- PCI-
PCI Bridge, PCI-Bridge

lsekundérer PCI-Bus ] lsekundarer PCI-Bus ]

PCI- PCI- PCI- PCI-
PCI Bridge, PCI Bridge, PCI Bridge, PCI Bridge,

[terliérerPCl-Bus ] [lertiarer PCI-Bus ] [!ertiarer PCI-Bus ] [tertiarerPCl-Bus ]
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Der PCI-Bus

Es existieren Host-PCI-Bridges, die mehrere PCI-Busse gleichzeitig an
einen Host ankoppeln
= Beispiel: Apple PCI-Bridge ‘Bandit’ koppelt PowerPC-Prozessorbus an
vier eigenstandige PCI-Busse

zeitlich gemultiplexter Adress- und Datenbus
= dadurch geringe Pin-Anzahl

Standard-Transfer: Es wird zunachst die Adresse und dann das Datum
Ubertragen

Burst-Transfer: Ubertragung von Adresse und dann Block beliebiger
Lange von im Speicher aufeinander folgender Daten

= Bridge fasst Daten wenn moglich selbstandig zu Bursts zusammen
= Latenztimer ermdglicht Unterbrechung
= Ubertragungsrate und Latenzzeit steigen bei zunehmender BlockgréRe

Empfanger (Target) bricht Transfer nach aktuellem Datenwort ab, wenn bis
zur Bereitstellung des nachsten Datenworts >8 Taktzyklen nétig sind

Martin Middendorf =
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Der PCI-Bus

O Lesetransfer: Wartezyklus zwischen Adresse und Datenblock

(unterschiedliche Quellen fur Adresse (Initiator) und Daten (Target))

Anzahl der notwendigen Taktzyklen:
32-Bit Bus 4 Langworte  |128 Langworte |2*° Langworte
Standard Read |12 384 281 4 %
Standard Write |8 256 2%
Burst Read 6 130 20+2
Burst Write |5 129 2% 41

O Maximale Datentransferraten des PCI-Bus:

Transferrate = Anzahl Bytes / (Buszykluszeit * Anzahl Zyklen)
Buszykluszeit von 30ns (33 Mhz) ergibt folgende Transferraten (in Mbyte/s):

32-Bit Bus 4 Langworte  |128 Langworte| 2% Langworte
Standard Read |44,43 44,43 44,43
Standard Write (66,67 66,67 66,67

Burst Read 88,89 131,28 133,33

Burst Write 106,67 132,30 133,33

Martin Middendorf =
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Der PCI-Bus

O Write Posting und Read Prefetching

O Fehlererkennung:

Der PCI-Bus

O Signale des PCI-Bus:

If . . . .
Parity-Fehlererkennung, S Hequired Pins Oplional Pins
Retry-Option, Timeouts e | M',.H_ I L (  AD[31::00) AD[63:32] )
O Unterstutzung fur s | | Address
d & Data CIBE[3 64-Bit
ISA-/EISA-/MCA-Busse I 1 BE0
. . . Extension
O Konfigurierung Uber Software, _ .| . <—FRAR 5 ¢ PARSS o
) sckundine Aescnheit Trulfes Byfter ) REGHL |
Register HC
g | - «—fEaMEC 0 [T ackew )
O Nachfolger: PCI-X Bus bis 133 MHz <——TADYE
i i | Interface | ¢——180Ye 51 COMPLIANT Interface
(Version 2 PCI-X 266 bis 2,1 GByte/s) | Controt § <—S1oP% 31 pEVICE < LOKE > ool
- <——REVSELY 5] | INTAR 5 -
——IDSEL 5] _Lg_‘[_algl_! > ;fﬂré'((upfs
[ INTDE ¢
Bezeichnungen: Error g‘(—pgﬁ_m___} )
Agent: jeder Busteilnehmer Reporting l<—SERR® 5 200> % Cache
Target: PCI-Agent, der auf Transaktionsanforderung antwortet [Slave] Arbi REGH [<—— > J Suppon
Initiator: PCI-Agent, der Transaktionszyklus anfordert und ,m..,,:ﬁifi’iﬂ { —_oNIE ] e
kontrolliert (Steuersignale) [Master] e ) JTAG
Arbiter: Einheit, die zentral Busbelegungsrechte vergibt System g “—CLL'_)HSH T™S . jﬂEEE 1149.1)
(oft auf dem Mainboard) L TRSTW
Martin Middendorf = Martin Middendorf =
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Der PCI-Bus Der PCI-Bus
Signal Typ  |Beschreibung Signal Typ | Beschreibung
AD[31:0] tls Adress/Datenbus DEVSEL# slt/s Device _Select, bestétigt die Adressdekodierung
durch ein Target
C/BE#[3:0] t/s Command/ByteEnable IDSEL in Initialization Device Select, selektiert einen
identifiziert Transfertyp (wahrend Adressphase) Device wéhrend der Konfigurationsphase
oder gibt Datenbytes frei (wéhrend Datenphase) PERR# sft/s Parity Error, signalisiert das Auftreten eines
PAR t/s Paritét, gerade Paritat iber AD[31:0] und Parity-Errors auf AD[31:0] oder C/BE#[3:0]
C/BE#[3:0] SERR# o/d System-Error, signalisiert das Auftreten eines
FRAME# s/t/s Frame, kennzeichnet Start und Lénge eines katastrophalen Fehlers (z.B. Parity-Error wéhrend
Transfers der Adressierungsphase)
TRDY# sit/s | Target Ready, kennzeichnet die Bereitschaft des REQ# t/s Request, Bus-Anforderung an den zentralen
Target, den aktuellen Datentransfer abzuschliessen Arbiter durch einen Master
IRDY# slt/s | Initiator Ready, kennzeichnet die Bereitschaft des GNT# tls Grant, Bus-Gewahrung durch den Arbiter
Initiators (Master), den aktuellen Datentransfer CLK in PCI System Takt, 0 .. 33MHz
abzuschliessen - i -
— - - - RST# in m Reset, riicksetzen aller PCI-Devi
STOP# sit/s Stop, durch aktivieren dieses Signals kann ein Syste eset, riicksetzen aller PCI-Devices

Datentransfer stoppen

Target einen vom Initiator gestarteten

Technische Informatik 2
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# kennzeichnet ein Aktiv-Low-Signal in: einfaches Eingangssignal
t/s: bidirektionaler Tri-State-Ausgang mit Eingangsport. Parallelschaltung mehrerer Treiber moglich
s/t/s: sustained Tristate - activ low, idle high, hdchstens ein Treiber, ein Turn-Around ist immer nétig.

o/d open-drain Signal (active low, idle high), langsames Signal (wired-OR, mehrere kénnen
gleichzeitig Schreiben)
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Der PCI-Bus

Steckerbelegung des 32-Bit Steckers:

aMno

DEV OfE
oIV 0Ig
0y 018
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Der PCI-Bus
Beispiel eines Lesezyklus:

CLK W Adressphase:
1 H 3 ] 5 6 H 8 ]
B ; : : : H H : ; Lesezyklus beginnt in

FRAME# | N\ | ' : i i/ "7 | Takt 2 durch Aktivierung
: - T on FRAME#

Datenphase ist hier ein

A0 _“ ,‘_;\/_( DATA ) _X [M]:-g.a X DATA.3 )_f‘;__l'll - Zwischen Adress- und

Turnaround erforderlich,

c/BE# — — (8us cmoX BEns : @ — | dadie Adresse vom
B H ' Initiator, die Daten aber
Y « & vom Target kommen
IRDY# o\ g & &_/
: z z [
: = .~ < = z '
—a s & s & £ &
TROY# A Vo= " -\ = - P / : * | Datenphase:
: k-1 -] = i .
,—.k: = : e 8 : Initiator und Target I6sen
- Y ) i iy~ | verschiedene Wait-
DEVSELM... . . Y . N o . . »- | States aus
L. L —_3 L. )
ADORE: OATA - DATA - DATA -
PHASE PHASE PHASE PHASE

< ——————————BUS TRANSACTION———— >

/‘;&/ = Turnaround: Wartezyklus, zur Vermeidung von Kollisionen bei Ab- und Umschaltvorgéngen
(Adress/Datenmultiplex, abwechselnde Aktionen von verschiedenen Initiatoren)
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Peripheriebusse

O Verbindung peripherer Geréate untereinander, Anschluf? an den Systembus
Uber eine Steuereinheit

= Deutlich langsamer als der Systembus
= Dafur flexibler, gré3ere Leitungslangen, weniger Leitungsaufwand

O Beispiele: SCSI, USB

Martin Middendorf =
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SCSI-Bus

O Small Computer Systems Interface (SCSI)
= Maximal 8 Einheiten (inkl. Host)

= ldentifikation durch SCSI-ID (Adresse muss per Schalter
eingestellt werden)

= Ubertragungsgeschwindigkeit wird mit jedem Gerét |~ SCSI-Einhait

s

ausgehandelt

= 8 Bit Ubertragung | P

Hii

g
g
'SCSI-BUB A

OWeitere SCSI-Standards = SCSl-Einheit

=SCSI-II: Erster richtiger Standard, der am gleichen Bus auch andere
Geréte auller Festplatten berlcksichtigt

=>Fast SCSI: maximale Taktfrequenz wurde auf 10 MHz erhdht
=>Wide SCSI: 16 Bit und 32 Bit Erweiterung der Datenbreite

Martin Middendorf =
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USB-Bus

Universal Serial Bus (USB)
O Ziel: einfache Verbindung vieler peripherer Geréte Gber seriellen Bus
O Topologie

= Physikalisch: Baumstruktur

= Logisch: Sternstruktur

O Master-Slave Bus mit einem Master
= Master fragt Devices regelmafig, ob sie é
Transfer wiinschen (Polling) | R

Hub: Verteiler, bietet Anschliisse fur einen
oder mehrere weitere USB’s

Root-Hub: erster Verteiler, Ublicherweise
der PC (einziger Master)

Downstream  Upstream
Compound Package: Paket aus Hub und
einigen Devices

Package

Device: Endgerat

Martin Miadendort
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USB-Bus

Physikalisches Ubertragungsprotokoll:

= serielle, bitorientierte,
= synchrone,
= halbduplex-Datenubertragung
= 4-Draht Leitung: 2 Daten, GND, Power
= Leitungslange bis 5m (ohne Hub)
= Stromversorgung einfacher Gerate tiber den Bus
Pinbelegung: Pin | Farbe | Symbol | Funktion
1 (langer) rot Veus 5V
| | |
1229 2 Veiss D— Datenleitung
I:T—i) : grun Datenleitung
i 4 (langer) | schwarz | GND | Masse

Q Zwei Signalzustande J und K = fiir Full Speed und Low Speed Ubertragung
invers definiert (differentielles Signal):

Full Speed: J: VD+>VD- K: VD+<VD-

Martin Middendorf =
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USB-Bus USB-Bus
Q Drei Ubertragungsgeschwindigkeiten (Device muR nicht alle unterstiitzen): QO Beispiel einer Ubertragung (Full Speed)
= High Speed =480 MBits/sec (USB 2.0)
= Full Speed = 12 MBit/sec
= Low Speed = 1,5 MBits/sec Teerioo Lrrrrrrrrerrrrrrrrrrrerrerrrn
O Datencodierung mittels “Non Return To Zero Inverted” (NRZI) Verfahren: Encoding "“"M™™M"0 0000001 001010111011 SEO "yt
= Gleichbleibender Signalzustand (J J oder K K) =logische 1 ]
i = i Voo . A
= Wechselnder Signalzustand (J K oder K J) = logische 0 D+ Vie o \ |
Vss f ! ! ; Pl |
O Problem bei NRZI: lange 1-Folgen erzeugt konstantes Signal Voo ! ! ! i | P
= Taktsynchronitat gefahrdet ! / ; i (
pnetrontats SRRV AVAVAVARVAVAV Ennn UEYan
Abhilfe: Bit Stuffing: ' i ' i '
K JKJK
Nach 6 aufeinander folgenden 1-Bits wird zwangsweise ein 0-Bit s JKIKKIK KT KKK KIS Eop" I
eingefithrt (welches bei der Dekodierung dann ignoriert wird) - IDLE pg———— SYNC ————p-4———— INFORMATION ———»4—"»< DLE»
- erzwungener Pegelwechsel Example 2

O Synchronisation:
= Synchronisationsphase zu Beginn jeder Informationstbertragung
- mehrfacher Wechsel zwischen J und K
= Takt fir die weitere Ubertragung kann ermittelt und synchronisiert
werden
Martin Middendorf =

251

Technische Informatik 2 SS05

Martin Middendorf =

252

Technische Informatik 2 SS05




USB-Bus

Logisches Ubertragungsprotokoll

O USB Device wird durch 7-Bit logische Adresse identifiziert
= Adresse 0 ist reserviert
= Root-Hub bendtigt eine Adresse
= 126 Adressen stehen fir weitere Devices zur Verfigung

O Neues Gerat wird von Hub erkannt und an den Root-Hub gemeldet.
= Von dort Adresszuweisung

O Verschiedene Arten des Datentransfers

= Interrupt-Transfer: fur periodisches Ubertragen kleiner Datenmengen
(Maus,Tastatur, Low-Speed), garantierte Ubertragungszeit (Wert kann vom
Geréat gewunscht werden, bei Fehler Wiederhloung in néchster Periode

= lIsochroner-Transfer: fur Audio-/Videodaten, garantierte maximale
Latenzzeit und Bandbreite, keine Sendewiederholung bei Fehler, kein
Handshake

= Bulk-Transfer: Ubertragung groRer Datenmengen (Drucker, Scanner) ohne
Garantie fur Ubertragungsdauer

Martin Middendorf =
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USB-Bus

O Datenubertragung erfolgt in Form von Paketen
= Transaktion besteht aus
* Token-Paket
« Daten-Paketen
* Handshake-Paket

Martin Middendorf =
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USB-Bus

O Token: kennzeichnet Typ der Transaktion, enthélt Device Adresse und
Endpunkt Nummer

= Endpunkt: Jedes Device kann mehrere Endpunkte fir unabhéngige
Datenuibertragungen einrichten

Typen:
= OUT: Datentibertragung vom Host zum Device
= IN: Dateniibertragung vom Device zum Host
= SETUP: Ubertragung von Konfigurationsdaten

= FRAME: Hochgeschwindigkeits Blockdatentbertragung
(nur fur Full Speed Devices, Dauer jedes Frame: 1 sec)

O Daten: enthélt die eigentlichen Daten einer Transaktion
Datenpakete besitzen folgende Felder:
+ Typ
+ Lange
* Inhalt

* CRC (Cyclic Redundancy Check): zur Fehlererkennung, erkennt 1
und Doppelbitfehler

Martin Middendorf =
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USB-Bus

O Handshake: enthélt Informationen tber den Datenfluss

Mogliche Handshake-Informationen:
= ACK: kennzeichnet erfolgreichen Datentransfer
= NACK: kennzeichnet fehlgeschlagenen Datentransfer

= STALL: kennzeichnet ernsten Fehler im Device, der eine
Host-Interaktion (z.B. Neukonfiguration) erforderlich macht, bevor die
Dateniibertragung fortgesetzt werden kann

O Beispiel: erfolgreiche Datentibertragung vom Device zum Host
TRANSMITTED
BY HOST n

TRANSMITTED
BY DEVICE

1 I 1 1 1 I
IDLE  FIRST PHASE IDLE SECOND PHASE  IDLE THIRD PHASE  IDLE

] [ ] | ] ] ]
]
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USB-Bus

Deskriptoren dienen der Beschreibung von Geraten und zugehdrigen

Ubertragungsarten

O Device-Descriptor: enthalt Informationen tber Device, Identitat des

Gerates

O Configuration-Descriptor: mehrere pro Device mdglich, immer nur eine

aktiv

00O

Interface-Descriptor: mehrere kénnen aktiv sein
Endpoint-Descriptor:
String-Descriptor: enthélt menschenlesbare Information Giber das Gerat

Technische Informatik 2

S$S05
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USB-Bus

O Device-Decriptor:

g?fset Bezeichnung Lénge | Beschreibung z.B.

0 | bLength 1 | Lénge des Descriptors 0x12

1 | bDescriptorType 1 | Typ = Device Descriptor 0x01

2 | bedUSB 2 | USB-Version 1.1 0x0110

4 | bDeviceClass 1 | Geréte-Klassen-ID 0x00

5 | bDeviceSubClass 1 | Geréate-Unterklassen-ID 0x00

6 | bDeviceProtocol 1 | Geréte-Protokoll-ID 0x00

7 | bMaxPacketSizeQ 1 | max. Paketléange auf EP0 0x08

8 | idVendor 2 | Hersteller-ID 0x6666
10 | idProduct 2 | Produkt-ID 0x2342
12 | bedDevice 2 | Produkt-Version 0x0100
14 | iManufacturer 1 | String-Nr. Hersteller-Name | 0x01
15 | iProduct 1 | String-Nr. Produkt-Name 0x02
16 | iSerialNumber 1 | String-Nr. Seriennummer 0x00
17 | bNumConfigurations 1 | Anzahl Konfigurationen 0x01

Technische Informatik 2

S$S05
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USB-Bus

O Configuration-Descriptor:

Offgnt | Bezeichnung Lénge | Beschreibung z.B.
0 | bLength 1 | Lénge des Descriptors 0x09
1 | bDescriptorType 1 | Typ = Configuration Descriptor 0x02
2 | wTotalLength 2 | Gesamtlédnge der Konfiguration 0x19
4 | bNuminterfaces 1 | Anzahl der Interfaces 0x01
5 | bConfigurationValue 1 | Nr. dieser Konfiguration 0x01
6 | iConfiguration 1 | String-Nr. dieser Konfiguration 0x00
7 | bmAttributes 1 | Bit7: Stromversorgung Uber USB 0x30

Bit 6: eigene Stromversorgung
Bit 5: unterstlitzt Remote-Wakeup
8 | MaxPower 1 | Stromaufnahme in 2m.A-Einheiten | 0xC8

Zu einer Konfiguration gehoren die Interface-Descriptor und die Endpoint-
Deskriptor

Technische Informatik 2

SS05
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USB-Bus

O Interface-Descriptor:

Offset | Bezeichnung Lénge | Beschreibung z.B.
0 | bLength 1 | L&nge des Descriptors 0x09
1 | bDescriptorType 1 | Typ = Interface Descriptor | 0x04
2 | binterfaceNumber 1 | Nr. des Interfaces 0x00
3 | bAlternateSetting 1 | Nr. der Einstellung 0x00
4 | bNumEndpoints 1 | Anzahl Endpoints 0x01
5 | binterfaceClass 1 | Interface-Klassen-ID 0x00
6 | binterfaceSubClass 1 | Interface-Unterklassen-ID | 0x00
7 | binterfaceProtocol 1 | Interface-Protokoll-ID 0x00
8 | ilnterface 1 | String-Nr. Interface-Name | 0x00

Ein Interface kann mehrere Einstellungen besitzen: z.B. Audio-Ubertragung mit
mehreren Geschwindigkeiten

Technische Informatik 2
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USB-Bus

O Endpoint-Descriptor:

%ﬁsei Bezeichnung Lénge | Beschreibung z.B.
0 | bLength 1 | Lénge des Descriptors 0x07
1 | bDescriptorType 1 | Typ = Endpoint Descriptor 0x05
2 | bEndpointAddress 1 | Endpoint-Nummer 0x81
1 | Bit 7: 0=Output, 1=Input
3 | bmAttributes 1 | Transferart 0x03

0x00: Control-Transfer
0x01: Isochronous-Transfer
0x02: Bulk-Transfer

0x03: Interrupt-Transfer

4 | wMaxPacketSize 2 | maximale Paketlange 0x08

& | bintervall 1 | Abfrage-Interval (fur Interrupt-Transfer) | 0x10

Martin Middendorf =
Technische Informatik 2 S$S05
261

9 Aufbau von Speicherzellen

Speicherung von Daten oder von logischen Funktionen

B-Bi-Datum

I=HitSpeicherzellen

O Arten der Speicherung
= irreversibel programmierbare
= reversibel programmierbare

Speicherelement: Speicherung der
kleinsten Informationseinheit (Bit)

00

O Speicherzelle
= Speicherelemente, die unter adll]
ggmeinsamer Adresse 7
ansprechbar sind (z.B. 1 Byte), ...
O Speicherwort AT
= Datenbusbreite (z.B 4 Byte)
O Organisation
= #Speicherzellen n
= #Speicherelemente pro
Speicherzelle m
= n*m Bit-Speicher
O Kapazitat
= Zahl der Speicherelemente

Lt
| [ ]
Adress=Decoder (Spaltc)
\\\ 1 aus M
S

.~

Spaltens
Adresse

Martin Middendorf =
Technische Informatik 2 S$S05
262

Klassifizierung von Halbleiterspeichern

Halbleiterspeicher

1
Festwertspeicher Flichtige Speicher
(Nur-Lese-Speicher) (Lese-Schreib-Speicher)
[ [
T ] \ ]
Einmal beschreibbar ‘ ‘Mehrfach beschreibbar‘ ‘ Dynamisch ‘ ‘ Statisch
I i \ \
ROM 2oL DRAM SRAM
erasable
\ \ \
PROM EEPROM SDRAM
programmable electrical Synchronous
F |
DDR-RAM
AR Double Data Rate
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Speicherzellen fir maskenprogrammierbare
Speicherelemente

ROM: Un U
™ ] E:_L

Ag - + . |
4 ng_ Du i
gt

B B B
R

o MaskenprogrammierBare Speicherelemente erhalten ihre Information bei der

Herstellung des Chips
= Information steht auf einer Maske
= Inhalt ist nicht veranderbar

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

Herstellung deaktiviert

= Bei MOS-Transistoren ist die Dicke der Gate-Isolation ausschlaggebend
Martin Middendorf =
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Speicherzellen flr programmierbare Speicherelemente

PROM:

]
i
o + | _— Ay | . - . -

EUORT R AR

A0 oy TED L

T

ek

peicherzellen mit lzsicherungen AIM-Speicherzelien

QO Programmierung in Programmiergeréat durch Uberspannungen
= Schmelzsicherung
= Zerstoren von Dioden (dauernd leitend)

O Information nur einmal schreibbar und nicht veranderbar
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Loéschbare Speicherelemente

EPROM: FAMOS (floating gate avalanche MOS-transisistor)
Programmieren Lesen
G 12v(21v) +5V

oV +5V
U - S L,
0.5 pym 1
B ) Scheibversticker Leseverstirker
s 2 BB B
Gesamte Zellen-Flache: 36 pm B g"ﬁ fl-‘ m“::‘ﬂugr?mm
O Besitzt zweites Gate, das
vollstandig isoliert ist Programmieren und Lesen ciner EPROM-Zelle
= Speicherung der Ladung Uber 30
Jahre
O Lbdschen durch UV-Licht (senkt O Lesen durch Anlegen einer
Widerstand der Isolierschicht niederen Spannung (5 V)
Q Programmierung durch hohe Spannung = ist das Floating-Gate
(12-21V) geladen, schaltet der

= Elektronen werden angezogen Transistor nicht
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Elektrisch loschbare Speicherelemente

EEPROM:

+ UB
R

s _ls
—t —r G
YO B T_l
D S D s
| Schalt. Speicher- ~
B Transistor Transistor

O Dinne Isolierschicht des Floating Gates

= Lesen: Wenn das Floating Gate des Transistors (negativ) geladen ist,
sperrt dieser

= Loschen: Hohe Spannung (21 V) am Gate-Anschluss des Transistors
|adt 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)

O Spezielle Weiterentwicklung sind Flash-Speicher, die mehrere Bits pro
Zelle speichern kénnen (durch mehrere Ladungslevel)
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Statische MOS-Speicherelemente

SRAM:

[—
w

O 6-Transistoren

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

= T,und T5 dienen zur Ankopplung an die Bitleitungen
O Anwendung: Cache-Speicher
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SRAM-Speicher

Aufbau eines SRAM-Speicherbausteins

CS —»| SRAM-
WE — Steuerung

B El
_ - g =
Ain > Zeilen- @ = Speicherzellenfeld |-
Puffer =
A
2
N
v
Di, Daten- “—HL farker + 1/0-Gatt | Daten- _Diu
— giiffer Bl Leseverstiirker -Gatter |—m puffer
F
— Spaltendecoder |

Spalten-Puffer |

v

Ain
WE = Write Enable
CS = Chip Select
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NVRAM-Speicherelemente

NVRAM: o
+Ugs 421V ! cleat
1
- Ts
T. T
o 2|r, Te 1, I
Ty Lil 1L o
14 i
T" Y ransmit Upmgrm
[
I |
A : . ——
!
B B

O Kombination eines statischen mit einem EEPROM Speicherelement

= wenn die Spannung abfallt oder das Gerat eingeschaltet wird, findet
eine Ubertragung von bzw. in die EEPROM-Zelle statt
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NVRAM-Bausteine

Aufbau eines NVRAM-Speicherbausteins

pC -
ulml
! Ispe_c T, !
| MaE
! IEEPROM '
et glﬁ ----- [3ls
S O === oo)
E
c AR B
g g Matrixsteuerung
1E ™| Léschen, Spei-
: R chern, Laden
r
E
C .
v} Spaltenauswahl-|
[).///1 Schalter
RV 7| Steuer- Togiam : 3
08 pa & fmier- Inter- ;
_ .| Baustein- lspannung 5 /5 5
Cs ; Auswahl e |/ face /
BO Dl D? NE
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Dynamische Speicherelemente

+U
DRAM: B
T, Y FU Gs
L —: P B A +Ug
a—f--Leitungs- J_ . i .
T | et c Spelcher- — X
+ s D Kapaziit e _
Ts 1 &G Speichertransistor : )
P ELS L ha
U @ positive )
B Gs © negative Ladungstrager

O Die Information wird in Kondensator gespeichert
= vergroRerte Drain-Zone
= isoliert zur Spannungsversorgung
O Kapazitat 0,1 - 0,5 pF, 100.000 - 150.000 Elektronen
= Selbstentladung nach ca. 2 ms, deshalb Refresh nétig
O Speichern entspricht dem Laden des Kondensators
O Lesen entladt den Kondensator
= Daten miissen wieder zuriickgeschrieben werden
O Anwendung: Hauptspeicher
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DRAM-Speicher

Aufbau eines DRAM-Speicherbausteins

RAS —»

DRAM-
Caid Steuerung +
WE —» -
| Vorladeschaltkreis |
3
A Adref- » £
—» Puffer n "% Speicherzellenfeld
%
N
Din Daten- B — Daten- Dou
— pifTer I =I Leseverstarker+IIO-(.atterl—b pulfes —>

—————b Spaltendecoder |
]
1

RAS = Row Address Strobe
CAS = Column Address Strobe
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DRAM

Lesezyklus DRAM

1. Vorladeschaltkreis setzt alle Bitleitungen auf V_{cc}/2
(n6tig wegen der geringen Ladungsmengen in den Zellen)

2. Anlegen der Zeilenadresse an den Chip und Ubernahme in den
Zeilendecoder

3. Aktivieren der Zeile und Ubertragen der Ladungen der
Speicherkondensatoren auf die Bitleitungen in gesamter Zeile

4. Signale aller Bitleitungen werden uber die Leseverstéarker in die
1/0-Gatter geschrieben,
Anlegen der Spaltenadresse an den Chip und Ubernahme in den
Spaltendecoder

5. Auswahl der Bitleitungen der adressierten Speicherzelle und
Auslesen des verstéarkten Signals,
gleichzeitig Refresh aller Speicherzellen in der Zeile
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DRAM

O Kompensation der gegenuber den Zugriffszeiten langeren Zykluszeiten

= Organisation in Interleaved Memory Banks

gemultiplexte Adressen
Adressen DRAM-
«mP- | Controll RAS1
er RASO CAS1
CAS0 v \
Speicher- Speicher-
Bank Bank
0 1

> Daten
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Vergleich DRAM - SRAM

O Vorteile DRAM
= kleinere Speicherzellen (1-3 Transistoren)
= dadurch mehr Speicherkapazitat bei gleicher Flache (4-8 fach)
= Kapazitat bewirkt langsames Auslesen der Daten
= gunstiger in der Herstellung
= Zeitmultiplex zwischen Zeilenauswahl und Spaltenauswahl
(Vorteil: weniger Leitungen, Nachteil: dauert langer)

O Vorteile SRAM
= keine externen Zusatzschaltkreise fir Refreshgeneratoren nétig

= kurze Schalt- und Zykluszeiten, da starkere Signale als bei
DRAM geliefert werden (SRAM bis 10ns, DRAM 50-100ns)
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Varianten DRAM

QO Viele Varianten des DRAM existieren
= Ziel Erhéhung der Zugriffsgeschwindigkeit
+ Uberlappen von Adressierung und Datenzugriff (EDO RAM)

» synchroner Zugriff (bezogen auf den Bus) + Burst mode
(SDRAM)
zusatzlich Datenzugriff bei steigender und fallender
Taktflanke (DDR SDRAM) — z.B. 3 ns Zugriffszeit bei 166 Mhz
und burst mode

O Cached DRAM
= Kombination von wenig SRAM und viel DRAM
= SRAM wird im Speicher als Cache verwendet
= Zugriffe sollen mdéglichst auf das schnelle SRAM erfolgen

Beispiel: Enhanced DRAM
= Die zuletzt zugegriffene Zeile steht im SRAM

= Uberprifung, ob nachster Zugriff wieder die gleiche Zeile betrifft,
ist einfach
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10 E/A und Peripheriegerate

O Ein- und Ausgabe erfolgt tiber PokitohRoat e

spezielle Speicherstellen im g W \
A A | REY i | NTINTA
Adressraum des Prozessors " } e

= Memory Mapped mermJ

= spezielle 1/0-Befehle i e

O Adressdekodierung erzeugt das o i |
%

Steusrung

CS-Signal (chip select)
O Der Prozessor kommuniziert

tber j
= Datenregister (Lesen und e -;--‘_-f.uﬁf.‘.-,-‘...n‘\,.‘mm,w“...ﬂ.
Schreiben der Daten) .
= Statusregister (Zustand des 78 W Austuhtungsainhel ot

Bausteins e ek
). . | Uuimg\amm Hilhrgiamg_m T
= Steuerregister (Betriebsart =

des Bausteins) R
Sehnittatelle zum

Parlpharlagerit

Ditorbiss Aurvom Prozessor
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Die parallele Schnittstelle

O Verbindung zum Drucker
= 8 Bit Daten wosr_ [

_ o
= einfacher Aufbau T
. i _—‘.> Swus.;
= normalerweise nur Schreiben .
= bei Lesezugriff auf das 1
Datenregister werden die
Werte im Daten register mit J&V_Q ouueag P |
den momentan anliegenden |
Daten mit ODER Verknupft [ [
H 1T !
‘ : ___:) Statusregistar l
| |
\
| \
DAY
lv :\> AdroBdakodar- }
10/ REUIunG
= |
oW oo e g ‘
Magsn ‘
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Serielle Datentibertragung

O Baud: Schrittgeschwindigkeit
O Aufbau einer Ubertragungseinheit

= Startbit
» Kennzeichnet den Anfang einer 0({1(0|1 1|£|1 1101
Ubertragung
= Datenbits 7 Datenbits

 das zu Ubertragende Datum
¢ ASCII-Kodierung der Daten
= Paritéatsbit
» Prufbit zum Feststellen der
Korrektheit der Ubertragung
e gerade Paritat: die Zahl der 1len wird
zu einer geraden Anzahl erganzt
= Stoppbit
« Markiert das Ende einer
Ubertragungseinheit
O Das Startbit wird mit 8-facher Rate
abgetastet

1 Startbit
1 Paritéatsbit
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

= Tréagersignal erkannt

= Empfangsteil einschalten
O DSR: data set ready

= Ubertragungseinrichtung betriebsbereit
O DTR: data terminal ready

= Empfangseinrichtung
betriebsbereit
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Anschluss eines Modems

PC (DTE) Modem (DCE)
BN e
@ =]
(@] O
o] O
@] O
o? %o
O Rl O
o] o O
Q% DCD —0
o DTR 0 o
Og—m- - - ~— DSR 60
% cTS o O
O RTS —(5()
o]
C=O RD 5 O
O—1— ko) —65-0
” 9
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Anschluss eines Peripheriegerats

% BN
@ @
@] o]
le} o]
@] O
o] O
(] O
o] O
% %
oS SRE108
5 : L e
oL |osh DSH-—-—-C)g
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Verbindung zwischen zwei Computern

Link-Kabel
N (535
o Q o o
© o] ° s}
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| mﬂ_m;—c‘... ar Rl-‘a\
i DTR———__——DTR 5@
O-fCTS . CT5 =)
O— O 1o - |
o] DS TS o o ©
ooefosR Tosai=ea

Martin Middendorf =

Technische Informatik 2 SS05
284




Tastatur
Tastaturschnitistelle Tastatur
- | “
[RQ1o -~ IRQ-Logik Y-Dekodar I
sorl 181800
bo o Schnittstelle oL ) %
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o Tastatrkabel |
b§ o—— Tastaturcontroller S F
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Martin Middendorf —mm

Technische Informatik 2

285

Maus

Phototransistor

Achsen mit Rollen L'] :|

h Leuchtdiode

GT“““——xecmimcheibe

[Schiffmann/Schmitz, Technische Informatik 2]

Funktionsprinzip einer mechanischen Rollmaus
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Graphikadapter
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Prinzip eines Thermodruckers

Elektrode

Thermopapier

Heizplatichen

[Schiffmann/Schmitz, Technische Informatik 2]
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Prinzip eines Tintenstrahldruckers

. Abweisblech

piezoelektrische Rohrchen

‘ zum Tintenvorrat

Tintenkanal

[Schiffmann/Schmitz, Technische Informatik 2]
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Prinzip eines Laserdruckers

Einbrennen
AW Papier

— _8

‘ Reinigung
Aufladung

Trommel

Modulator]—{ Laser l

Drehspiegel
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Aufbau eines Floppy-Disk-Laufwerks

Verriegelungs-Kontakt fiir Diskettenschacht

Motor on

Lichtschranke
fur
Schreibschurz-

abfrage

Index
-

Read Data

Sep.Clock

Disketre Lichtschranke

Write Data (Schnitt)  Index-Kontrolle
MALLEE e BN

Write Gate
bl edahiN

1
Mechanik zur Kopfpositionierung

-
Write Protect
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Floppy

Bewegungsrichtung

Platte

Schraubenspindel 3~
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Aufbau eines Festplatten-Laufwerks

Cover Mounting Holes

(Cover not shown)

Speicherplatten

Drehnchtung KOPf Base Casting
Spindle

Slider (and Head)

Actuator Arm
Actuator Axis Case
Mounting
Actuator Holes
. Platters
Kopfirager
Motor Ribbon Cable
— (attaches heads
f SCSI Interf: Logic Board
Verschith  Comnector ol e
ﬂChmHg Jumper Pins
Jumper  Power Tape Seal
Connector
Schematischer Aufbau einer Festplatte
Martin Middendorf
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GroRenverhaltnisse im Festplatten-Laufwerk
i / - -

Menschliches
Haar 10C ym

Staubkem

Fingerabdruck §ym

i 7 o //
] 7
Yoar

Arcal

03-1um

Consity MR Eemanl
Ehis/ind

128l | 0132

w2 | aren
593 | 035

e | gsme

0E29
0823

1696 | 132
143
284

Capper Write Calls

Spin Valve/GMR
Sensor

=RA | 30-50

Nife GMR
Fres Film

=
I‘Ig ED GROCHOWEK ut ALMADEN
Martin Middendort
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Sektoren einer Festplatte

Seite 0 J_l |_|_

34’5 6789

< / \

Adressfeld | Datenfeld

urKopflSek. RC
Fync*AMFﬁr. |<N|P1 Nr‘|CRCISapI:lAN1 Datenbytes CC| Gap |

(nur bei Floppy Disk)
Sync: Synchronisation des Taktes
1AM: ID field address mark (Markierung)
CRC: Prufbits
DAM:  data address mark (Markierung)
Sektor  Gap:  Liicke

Zylinder: Menge aller Spuren, die gleichzeitig mit den Képfen lesbar sind
Martin Middendorf —mm
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Prinzip der Datenspeicherung

O LBA-Adressierung (Logical Block Addressing): Sektoren werden
nacheinander durchnumeriert

= erlaubt unterschiedlich viele Sektoren pro Spur

O ZBR (Zone Bit Recording): Anzahl
der Sektoren ist in verschiedenen
Zonen unterschiedlich (= bessere
Ausnutzung)

= Da die Winkelgeschwindigkeit
gleich bleibt werden auRen
Daten mit héherer Rate gelesen

\)\
<&
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Prinzip der Datenspeicherung

O Das Prinzip der Datenaufzeichnung besteht darin, die Oberflache
der Platte informationsabh&ngig zu magnetisieren.

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

magnetische
richtung
Luftspalt
Magnetschicht

+— Drehrichning der Platte

FluBwechsel

Luftspalt

Magnetschicht

«+— Drehrichtung der Platte

Martin Middendorf =
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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 der

Mitte der Bitzelle das Datum D als

weiterer Impuls.

O Dieses Verfahren ist relativ

langsam und Speicherplatzintensiv.

da in jeder Bitzelle mit dem
Datenbit auch der Takt
aufgezeichnet werden muss. Es

Datenbits

Schreibimpulse
FMBitfolge

Schreibstrom

' Magnetisierung

Bitzelle

wird auch als Format mit einfacher

Schreibdichte bezeichnet (Single
Density Format).

leltlele o]

1110011110101 11 0

FM-Aufzeichnungsverfahren

Martin Middendorf =
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Das modifizierte Frequenzmodulations-Verfahren (MFM)

O Prinzip: es wird nur in solchen Zellen ein
Taktimpuls abgelegt, in denen auch ein
,.1“-Datenbit gespeichert werden soll.
Dadurch benétigt jede Bitzelle nur noch
den halben Platz auf der magnetischen
Oberflache.

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

O Damit wird bei einer Folge von ,,0“-Bits.
Der Takt am Anfang einer jeden Bitzelle
abgespeichert und ermdglicht so die
Synchronisation beim Lesen der Daten.

O Das MFM-Format wird als Format mit
doppelter Schreibdichte bezeichnet
(Double Density Format).

Darenbi(s|1|0|1‘0‘0‘l‘0‘

Schreibimpulse q : H X E

MPMBitfolge 10 1:0 000 1:0 051 065010 0

Schreibstrom

Meagnetisierung vlﬂt:_lzugl:ﬂ‘ - :
Bimelle | —j {4 |

MFM-Aufzeichnungsverfahren

P S >

Datenbits |o|1|o{1\o|o|1|11

Leseimpulse

Magnetisierung Eﬁm - - : - : : : :
Bizalle e

Riickgewinnung der Daten beim MFM-Verfahren

Martin Middendorf =

Technische Informatik 2 SS05

299

Das RLL-Verfahren

O Ziel des Verfahrens ist, die
Aufzeichnung von ,,0“-L&ufen zu
begrenzen. Dies wird durch eine
geeignete Kodierung der Daten
erreicht.

O RLL-(2,7) bedeutet, dass
zwischen zwei ,,1“-Bits
mindestens 2 jedoch hdchstens 7
,.0“-Bits liegen.

O Neben dem zu kodierenden Bit
werden zusétzlich noch ein oder
zwei folgende Bits beriicksichtigt
(kontextabhéngig)

011{ 000|11 000100 100100 |0100

o1 » 000100
000 » |100100
1 1, |ow00

Bitkombination RLL-(2,7)-Code

Bit Kontext

1 ) 10 00

1 1 01 00

0 00 10 0100

Q0 10 00 1000

0 11 00 0100

0 010 00 001000

0 011 00 100100

Datenbits | 0 | 1| 1]o0jo]o]|1]1]

RIL Q%) iy onin 1o i ain s o el

Schreibdaten

Schreibimpulse

Schreibstrom

Magretisierung

Bizelle |

go o%o 10010010 ofo 130 0
O
AN

=T ———1—F
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Vergleich des Speicherbedarfs der verschiedenen
Aufzeichnungsverfahren

+ + + + + -

o bl ol ol

Datenbits ; l 1 | 1
1

11 oo o ! o ! ! !
FM 10001‘ 101010100010001000]01010lO

mrem |10 T]o[1] 0 o[1]of1] 0 0[1] o[
rie 00oftloo[1eofooo[Too’

Bizellen <
minimaler Linge
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Optische Speichermedien

Compact Disk (CD)

O Eigenschaften:
= 1 Bit Information wird durch den Reflektionsgrad (Veranderung oder gleich
bleibend) der entsprechenden Stelle auf der CD kodiert.

= Schichtenfolge: Label, Schutzschicht, Reflektionsschicht, Substratschicht
(Polycarbonat)

= 16000 Spuren spiralférmig, 600 nm Breite, 1,6 um Abstand

= konstante Lineargeschwindigkeit

= 1 Millionen Bits/mm?2 Speicherkapazitat

O Informationsspeicherung
= Vertiefungen im Substrat: Pits (schlecht reflektierend)
Bereich dazwischen: Land (gut reflektierend)
Pits: Tiefe 1/4 der Wellenlange des Lichts, Lange Vielfaches von 0,3 um
Ubergang zwischen Pit und Land: Ein Teil des Strahls wird um ¥z
Wellenlange versetzt reflektiert.
Interferenzen I6schen das reflektierte Licht nahezu aus.
= Laserstrahl wird auf das Land fokussiert:
« Pits streuen das Licht <- Land reflektiert

=
=

Martin Middendorf =
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Optische Speichermedien

O Informationsspeicherung: _| _I__l _|
Channel bit stream

001000010010000010000

Laser -
Spot pis Disc rotation
—  11E
_____ RV o o

O Brechung des Lichts:

Martin Middendorf =
Technische Informatik 2 SS05
303

Optische Speichermedien

O Weg des Laserstrahls:
= Beugungsgitter: Teilt Licht in einen Hauptstrahl und zwei Nebenstrahlen.

Polarisationsfilter: Lichtstrahlen schwingen in einer Richtung.

1/4 Wave Platte dreht das Licht um 90 Grad.

Polycarbonat fokussiert den Lichtstrahl.

Pit und Land reflektieren Licht unterschiedlich gut.

1/4 Wave Platte dreht das Licht um 90 Grad.

Polarisationsfilter: Reflektiert das um 180 Grad gedrehte Licht in Richtung

Photodetektor.

Palarizing beam splitter i |
1ser diode wave plate
It

SN \
Oy J
% ® E e@/

Diffraction grating Caollimator lens

834 4 83 08

Ojekitiv, magretische
Fokussionng

Strahitwiler

Spindelmotor |
! Zylinceriines
e Lasardiode

ncave singlet lens Objective lens
Photosensor

(2x2 Matrixh

lindrical lens Fihrurgaachions
? Disk (with pit und Molor b Pickup

Photodetector array *  Prinzip fir GO und DVD
ViUl IVHuUE UL .
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Optische Speichermedien

O Fokussierung: Zylindrische Linse
bewirkt, dass Lichtstrahl bei falscher o o “
Entfernung des Lasers von der CD .9 Q.e o. B
ellipsenférmig wird. 9 Q ”

Too far Just right Too close

OSpurhalten: Die Nebenstrahlen werden von zwei zusatzlichen Photodetektoren
empfangen. Bei richtiger Spurhaltung liegen Nebenstrahlen (iber Land. Bei falscher
Spurhaltung bemerkt das Photosystem Ungleichheiten.

Optische Speichermedien

CD-DA (Digital Audio): Phillips, Sony (Red Book, 1983)

= Speicherkapazitat: ca. 750 MByte
= Bitlange: 0,3 um (Lange der Pits/Lands Vielfaches davon)
= Geschwindigkeit zwischen ca. 200 U/min (aufen) und 530 U/min (innen)

O Fehlerkorrektur mit Cross Interleaved Reed Salomon Code (CIRSC):

= Fir 12 Audio Bytes jeweils 4 Byte Fehlersicherungsdaten fiir Reed-
Solomon Code bendtigt.

= Real hintereinander liegende Audio-Daten werden auf mehrere Rahmen

korrekt: = ETéE_‘éL “ (Frames) verteilt.
EJ&%F—E—E— & Q.o = Fehlerrate ungefahr 108.
- '_e_ ;—E* s : = Ein Burstfehler Gber 7 Rahmen ist korrigierbar (ca. 2,5 mm Spurlénge).
zu weit links: % o = A
E*fg@ 8] <ob
E—=a— [
Martin Middendorf = Martin Middendorf =
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Optische Speichermedien Optische Speichermedien
O Code: O Frame (Rahmen):

= Restriktionen: Zwischen 2 Einsen stehen mindestens zwei Nullen.
Hdéchstens 10 Nullen hintereinander (damit die Synchronisation
gewabhrleistet bleibt).

= 8-auf-14 Modulation: Unter den gegeben Restriktionen sind von den
214=16384 14-Bit Folgen nur 267 mdglich (von denen 256 bendtigt
werden).

= Fullbits: Zwischen zwei 14 Bit Folgen werden noch 3 Fillbits gepackt,
damit es an den Grenzen keine Verletzung der Restriktionen gibt.

Beispiel:
Audio Bits 00000000 00000001
Kodierung 0 100 1000 100000 10000 100000000
Fullbits 010 100
Kanal Bits | 010 0 100 1000 100000 | 100 10000 100000000
Pits/Lands | Ippp Wl pppp I pep Il pppppppPpP

Martin Middendorf =
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= Synchronisation: 27 Kanal-Bits

= 1 Control/Display Byte: Die Bits ergeben Gber 98 Frames gelesen 8
Subchannels:

* Q-Subchannel: relative Zeit im Takt und absolute Zeitangabe (Im
Vorspann der CD zur Speicherung des Inhaltsverzeichnisses)

= 2 Kanale mit je 12 Byte Audio-Daten plus 4 Byte Fehlerkorrektur
= Insgesamt: 27+1* (14+3)+2*(12+4)*(14+3)= 588 Bits
O Block = 98 Rahmen entspricht 24x98=2352 Audio-Bytes (insgesamt ca. 333000
Blocke)
O Tracks: Zusammenfassung mehrere Blocke (entspricht meist einem Lied).

= Track besitzt mehrere Indexpunkte (z.B. Beginn des Tracks (danach Track-
pregap von 2-3 sec.), Beginn der eigentlichen Audiodaten).

= Wahlfreier Zugriff auf Tracks und Indexpunkte mdglich.
O CD unterteilt sich in:
= Lead-in Bereich (Inhaltverzeichnis mit Angabe des Beginns der einzelnen
Tracks),
= Programmbereich (eigentliche Daten, bis 99 Tracks verschiedener Lange)
= Lead-out Bereich

Martin Middendorf =
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Optische Speichermedien

CD-ROM (Read Only Memory): 1985 Yellow Book

= Kann zusétzlich zu Audio-Daten auch allgemeine Rechnerdaten
speichern. AuRerdem Grundlage zur Spezifikation der Speicherung fir
weitere Datenarten.

O Notwendig fiir Rechnerdaten: bessere Fehlerkorrektur
= Pro Block (2352 Byte)
* 12 Byte Synchronisation
* 2048 Byte Nutzdaten
* 4 Byte Fehlererkennung
» 8 Byte ungenutzt
« 276 Byte Fehlerbehebung (dadurch Fehlerrate 2-13)
O Fir Rechnerdaten ist ein Format fiir Directories wiinschenswert (ISO9660):
= Directory-Baum
= Pfad-Tabelle (wird nach Einlegen der CD-ROM in den Rechner
geladen): gepackte Verzeichnisse, die einen direkten Zugriff auf Dateien
ermoglicht.
= Primary-Volume-Descriptor (ab dem 16 Block (auch Sektor genannt) im
ersten Track): Enthalt z.B. Lange und Adresse der Pfadtabelle.

Martin Middendorf =
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Optische Speichermedien

CD-RW (ReWritable): Orange Book Part IlI

O Prinzip:

= Polykristallines Material wird durch Erhitzen
Uber Schmelzpunkt (ca. 600 Grad) amorph.
Bei schneller Abkihlung bleibt amorpher

Zustand erhalten.

= Erhitzung auf mittlere Temperaturen Gber E D
Kristallisationspunkt (ca. 300 Grad) jedoch & ==

unterhalb des Schmelzpunktes bewirkt
Wiederherstellung des polykristallinen
Zustands.

O Polykristalliner Zustand reflektiert besser als der

amorphe Zustand.

O Normale CD-Player kdnnen CD-RW's lesen,

falls sie einen Verstarker haben, da Reflektion

schwacher ist als bei CD-DA.

Pias channel clock period
Position along track
s T melting o bomcccoo.. meltng
g 7 \ poant ] ./_\ pord
£ { ; e
&/ 8 -
| erysallzation g \ erystallization
E ndnnn \\_ temperatume & _.-‘/,m,. \ temper adure
paite | ke A
tume time
®—-@—+0 O—e
crydalline moiten amorphous mmorphous  crystalline

Technische Informatik 2 S$S05
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Optische Speichermedien

CD-MO (Magneto-optical): Phillips, Sony Orange Book Part |

O Unterschiede in den magnetischen Eigenschaften des Substrats dienen zur
Informationsspeicherung

Olesen: Magnatic
=Ein Laser beleuchtet die Spur mit Pilm ?T EE N EEES
polarisiertem Licht. bl it }
=Abhangig von der Magnetisierung der Lanz —< > n
Schicht wird das polarisierte Licht il | Photo |
gedreht und reflektiert. cairer
= Das reflektierte Licht wird durch einen -
weiteren Polarisationsfilter geschickt. i irer = = e
Nur nach Drehung durch abwaérts Piode
gerichtetes Magnetfeld wird das
reflektierte Licht durchgelassen.
Martin Middendorf —mm
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Optische Speichermedien

O Magnetische Eigenschaften des Substrats andern sich oberhalb einer

bestimmten Temperatur (Curie-Temperatur):

= Material nimmt dann leicht das Magnetfeld der Umgebung an.

OLdbschen: Nach oben gerichtetes Magnetfeld
wird angelegt und mittels Laser die gesamte
Spur erhitzt.

OBeschreiben: Nach unten gerichtetes
Magnetfeld wird angelegt. Durch Erhitzen
mittels Laserimpuls an bestimmten Stellen
Ubernimmt das Material das nach unten
gerichtete Magnetfeld (entspricht einer Eins).

%é:”ﬁ; e
(AN

gz T |

i

Tlanspare{nt
Coating(

Lenz —< >

Dicode
Laser
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Optische Speichermedien

DVD (Digital Versatile Disk): DVD Forum (Firmen) 1996

O Geschwindigkeit: Zwischen ca. 570 U/min (auRen) und 1630 U/min (innen)

O Formate: DVD-ROM, DVD Video auf DVD-ROM, DVD-Audio, DVD-R, DVD-RAM
O Bessere Kapazitat als CD (4,7 GB bei Single/Layer statt 650 MByte bei CD-ROM):

= Entfernung zwischen Tracks 0.74 um (mdglich durch kirzere Lichtwellenlange
von ca. 650 nm); statt 1,6 pm bei CD)

= Minimale Lange der Pits: ca. 0,4 um (statt 0,83 um bei CD)
= Modulation: 8-auf-16 (statt 8-auf-14 +3 bei CD-ROM)

= andere Fehlerkorrektur mit weniger Overhead: Reed-Solomon Product Code
(RSCP) (Fehlerburst von 6 mm Spurlange korrigierbar)

O Bitrate fir Nutzdaten: bis zu 9,8 MBit/s fur Video, Audio, Bilder insgesamt
co | DvD

Martin Middendorf =
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Optische Speichermedien

O Dual/Layer:
= 2 Schichten ubereinander (70 % Reflektion und 25-40% Reflektion)
= Der Laser wird auf die jeweils aktuelle Schicht fokussiert
= Am Ende der ersten Schicht springt Laser automatisch auf die zweite um
(sie wird im Unterschied zur anderen Schicht von au3en nach innen gelesen)

O Speicherkapazitat:
= Single/Side Single/Layer: 4,6 GB
= Single/Side Dual/Layer: 8,5 GB Single- Sided, Dual Layer Disc (8.5GB)

= Dual/Side Single/Layer: 9,4 GB =
= Dual/Side Dual/Layer: 17 GB AR S5 0 6mm

RS RRT Wil 0o

Martin Middendorf =
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Code Generierung

O Ziel: Erzeuge aus einem Quellprogramm (Source) ein Zielprogramm (Target)

Vorgehen: Analyse-Phase gefolgt von einer Synthese-Phase

O Lexikalische Analyse:
= Teile das Source-Programm in Symbole auf
= Regulare Ausdriicke werden durch endliche Automaten erkannt

Assignment symbol Operators
position := initial + rate * 60 | id1 | = | id2 | +|id3| * |60 |
N\
Identifier Number

Martin Middendorf =
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Code Generierung

O Syntaktische Analyse
= Parsen der Symbolfolge und Bestimmung der Satzen
= Satze werden durch eine kontextfreie Grammatik beschrieben
A > Identifier := E
E-> E+E | E*E | Identifier | Number

O Semantische Analyse
= Uberpriift das Programm auf Bedeutungskorrektheit
= Beispiel: Priifung, ob die Datentypen zueinander passen

Syntaktische Analyse Semantische Analyse

N A

id1 + id1 +
y / \ . / \
id3 60 id3 IntToReal
o

Martin Middendorf =
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Code Generierung

O Code Generierung:

Zwischencode-Generierung > Code-Optimierung - Code Generierung

tmp1 := IntToReal(60) tmp1 :=id3 * 60.0 MOVF id3, R2
tmp2 :=id3 * tmp1 id1 := id2 + tmp1 MULF #60.0, R2
tmp3 :=id2 + tmp2 MOVF id2, R1
id1 :=tmp3 ADDF R2, R1
MOVF R1, id1

'm/:=\ idl/:=\
I g
A

id2 / \ * \
id3 id3 IntToReal
B0

Martin Middendorf =
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Code Generierung

O a:=b*(c-d)+e*(c-d)

syntax tree DAG (directed acyclic graph)

NS \
NG ,
VaNYAN / \:

NN DA

a

Martin Middendorf =
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Code Generierung

O Generierung von 3-Adress Code

t1:=c-d

. ©2=e*tl

t3:=b*t1

x \ t4:=t2+1t3
a=t4

Martin Middendorf =
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Code Generierung

O Basic Blocks
Definition: Ein Basic-Block ist eine Folge von Befehlen bei der der KontrollfluR am
Anfang reingeht und am Ende herausgeht er zwischendurch weder stoppt (auler
am Ende des Programms) noch verzweigt.

Ein Folge von 3-Adressbefehlen entspricht einer Menge von Basic-Blocks
Diese kann folgendermaRen bestimmt werden:

= 1. Bestimme den Anfang der Blocke:
+ Der erste Befehl
+ Ziele von un-/bedingten Spriingen
» Befehle, die auf einen un-/bedingten Sprung folgen

= 2. Bestimme die Blécke
» Fur jeden Anfang gibt es einen Block
» Der Block geht vom Anfang bis vor den Anfang des néachsten Blocks
oder zum Ende des Programms

Martin Middendorf =
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Code Generierung

O ,Degenerierter* KontrollfluRgraph (CFG)
= Knoten sind die Basic-Blocks

=0
t2:=0 l
Lt2:=t2+i
i=i+1
ifi <10 goto L i<10
l i>=10
X :=t2t2 :=e * t1

Martin Middendorf =

Code Generierung

O Verbessere den Code fiir einen Basic-Blocks mit Hilfe des gerichteten
azyklischen Graphen fiir den Basic-Blocks.

Eliminiere dabei mehrfach vorkommende gleiche Teilausdriicke und

redundante Befehle.

O Definition: Der gerichtete azyklische Graph (DAG) eines Basic-Blocks ist

ein Graph wobei gilt

= Blatter werden mit den Namen der Variablen/Konstanten bezeichnet.
Variablen mit initialem Wert bekommen den Index 0.

= Innere Knoten werden mit dem Symbol einer Operation bezeichnet
(der Operator bestimmt ob der Wert einer Variablen oder ihre Adresse
der Operand ist).

= Ein Knoten kann zusatzlich mit einer Folge von Namen von Variablen
bezeichnet werden.

Technische Informatik 2

S$S05

Martin Middendorf =

Technische Informatik 2 S$S05 321 322
Code Generierung Code Generierung
O Beispiel:
O Erzeuge den DAG eines Basic-Blocks durch einen Vorwarts-Pass Uber die
Befehle folgendermafien: C-Programm 3 Adress-Code Basic Blocks CFG
For x := y op z; inti, prod, 3[20], b[20], (1) Prod =0 (1) Prod =0 Bl
= Find node labeled y, or create one (2) =0~ (2) |i=0
= Find node labeled z, or create one prod=0; () =4 l
’ i=0; @) t2:=alt1] @) [t1:=4*i B2
= Create new node for op, or find an existing one with descendants y, z do { (5) t3:=4*i; 4) |t2:=a[t1]
prod = prod + ali i]; t4 .= Db[t t3 := i;
(use hash scheme) d d + afi] * b[i]; (6) t4:=b[t3] (5) [t3:=4*i
= Add x to list of labels for new node i++; (7) t5:=t2*t4 (6) [t4 :=Db[t3] \ ]
= Remove label x from node on which it appeared } while (i < 20); (8) t6:=prod+t5 (7) [t5:=t2*t4 i<20 i>=20
Forx =y (9) prod :=t6 (8) |16 :=prod + t5
' 10) t7 :=i+1 =t
= Add x to list of labels of node which currently holds y §1(1); = t7| E?())) go‘i P+ ?
(12) ifi <20 goto (3) (11)|i:=t7
(12)|if i < 20 goto (3)
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t1:
t2:
t3:
t4:
t5:
6 :

t7 :

if i <20 goto (3)

Code Generierung

O Erzeuge verbesserten Code fir einen Block mittels der DAG fiir den Block mit
folgenden Regeln:

= Jede topologische Sortierung des DAG ergibt ein giiltige
Auswertungsreihenfolge

= Ein Knoten ohne Markierung wird nicht bertcksichtigt

= Bevorzuge den Namen einer (normalen) Variablen gegeniber einer
temporaren Variablen

=4"i t6. prod Mo=ar;
= a[t1] 2 =at1]
=4 *j / \ t5 t4 :=b[t1]

=b[t3] Prod, CD\ 5 =t2*t4
-2 t4

prod := prod + t5

=prod + t5 t2 @ @ i =i+
prod := t6 \ / \ if i <=20 goto (3)

=i+1 ; 20
OLLEOIA
t7
) ° 4/\_/\1
lo
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O Verwendung von Registern:

= Befehle, die mit Registern arbeiten kdnnen oft in weniger Takten ausgefihrt
werden als Befehle, die auf den Hauptspeicher zugreifen (CISC)

= Versuche die Anzahl der LOAD-/STORE-Befehle zu minimieren (RISC)

O Register Allocation: Bestimme fir jeden Zeitpunkt/Takt die Menge der Variablen,
die in den Registern gehalten wird
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O Register Sufficiency Problem:

= Gegeben: Eine DAG G=(V,E), V={vy,...,v,} fir einen Block (wobei jeder
Knoten maximal 2 Nachfolger hat) und eine naturliche Zahl k.

= Frage: Gibt es zulassige Ausflihrungsreihenfolge der Operationen der DAG,
so dass hochstens k Register bendtigt werden, d.h. gibt es eine Ordnung
Vy,...,V, der Knoten von V und eine Folge von Teilmengen S,,...,S, von V mit
* |S|=k, Sy ist leer
» S, enthalt alle Knoten ohne Vorgénger
» flur 1<isnistv;in S;, S;{v;} ist Teilmenge von S, ; und
+ S, enthalt alle Knoten u mit (v;,u) in E?

Es gilt: Das Register Sufficiency Problem ist NP-schwer, d.h. es kann nicht in
polynomieller Zeit entschieden werden (falls PZNP)

Martin Middendorf =

327

Technische Informatik 2 SS05

Code Generierung

O Register Assignment: Ordne die Variablen den einzelnen Registern zu

O Feasible Register Assignment Problem:
= Gegeben: Eine DAG G=(V,E), V={vy,...,v,} fUr einen Block (wobei jeder
Knoten maximal 2 Nachfolger hat), eine natiirliche Zahl k und eine
Registerzuordnung f:V—{Ry,...,R}.

= Frage: Gibt es eine Berechung fir G, welche die gegebene
Registerzuordnung verwendet, d.h. eine Ordnung vy,...,v,, der Knoten von V
und eine Folge von Teilmengen S,...,S;, von V, welche
+ die Bedingungen des Register Allocation Problems erfillt und
+ zusatzlich die Bedingung erfiillt, dass es fiir alle 1<j<k, 1<isn hochstens
ein uin §; gibt mit f(u)=R;?

Es gilt: Das Feasible Register Assignment Problem ist NP-schwer, d.h. es
kann nicht in polynomieller Zeit entschieden werden (falls P#NP).
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Code Generierung

O Problem: Finde zu einer DAG eine Befehlisfolge, so dass sich ein méglichst kurzes
entsprechendes Programm ergibt, welches mit LOAD and STORE Operationen
erganzt ist und mit einer gegebenen Anzahl von Registern auskommt.

DAG mogliche Befehlsfolgen:

t1 =a+b
t2 =c+d

4
(2
/\ “ 3 =e-t2
4 A i t4 =t1-t3
(+ @) -
NI\ @ rorg
LY t3 =e-t2
\ t1 :=a+b
c d

t4 =t1-13

Annahme: ein Operation der Form x :=y + z wird ausgefihrt als MOV vy, RO
ADD z RO
MOV RO, x
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O Bei Ausfiihrung mit 2 Registern ergeben sich folgende Programme

t1 =a+b
t2 =c+d
3 =e-12
t4 =t1-13
t2 =c+d
3 =e-12
t1 =a+b
t4 =t1-13

2> MOV
ADD
MOV
ADD
MOV
MOV
SuB
MOV
SuB
MOV

> MOV
ADD
MOV
suB
MOV
ADD
SuB
MOV

a, RO
b, RO
c, R1
d, R1
RO, t1
e, RO
R1, RO
t1, R1
RO, R1
R1, t4

¢, RO
d, RO
e, R1
RO, R1
a, RO
b, RO
R1, RO
RO, t4
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Code Generierung

O Code Generation for a 1-Register Machine Problem:

= Gegeben: Eine DAG G=(V,E), V={vy,...,v,} fUr einen Block (wobei jeder
Knoten maximal 2 Nachfolger hat), eine naturliche Zahl k.

= Frage: Gibt es ein Programm mit hochstens k Befehlen, dass alle Knoten mit
Eingangsgrad 0 auf einer 1-Register-Maschine berechnet, d.h. beginnend mit
den Blattern von G im Speicher, sollen nur die Befehle LOAD, STORE sowie
Operationen, die den inneren Knoten entsprechen, verwendet werdet.
Beachte:

» Eine Operation fiir einen Knoten v kann nur dann ausgefihrt, wenn fiir
den Wert u im Register gilt: (v,u) ist in E und, falls es einen weiteren
Knoten u* mit (v,u‘) in E gibt, dann muss u‘ bereits berechnet im Speicher
stehen.

» Nach einer entsprechenden Operation steht v im Register.

» Ein Wert gilt erst als berechnet, wenn er im Speicher steht.

Es gilt: Das Code Generation for a 1-Register Machine Problem ist NP-
schwer, d.h. es kann nicht in polynomieller Zeit entschieden werden (falls
P#NP).
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O Problem: Optimiere Befehlsfolgen bei verschieden aufwendigen
Maschinenbefehlen (CISC)

Betrachte: Maschinenmodell fir k-Register Maschine mit verschiedenen

Adressierungsarten:

= Befehle haben das Format op source, destination
zum Beispiel: MOV R0O,a ADD RO, R1

= Jeder Befehl hat Kosten 1sowie eventuell Zusatzkosten, die von den
verwendeten Adressierungen abhangen:

Adressierung:
unmittelbar

absolute Adressierung M

register
indiziert
indirekt register
indirekt indiziert

Zusatzkosten
#c 1
1
R 0
c(R) 1
(R) 0
(c(R)) 1
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Code Generierung

O Definition: Eine Variable ist aktiv an einer Stelle innerhalb eines Basic-Blocks,
wenn ihr Wert spater noch bendtigt wird (evtl. in einem anderen Basic-Block)

Bestimme: Welche Variablen sind wann aktiv folgendermafen:

1. Gehe zum Ende eines Basic-Blocks und bestimme die Variablen, welche am
Ausgang des Blocks aktiv sein miissen und den Befehl bei dem sie als nachstes
verwendet werden.

2. Gehe dann jeweils einen Befehl zurlck (bis zum Eingang des Basic-Blocks) und
fuhre dabei fur jeden Befehl der Form
) X:=yopz
folgende Operation aus
IF x ist inaktiv, entferne den Befehl
ELSE i) binde die Information (ob aktiv; wo die nachste Verwendung ist) fir
X, Y, und z an (l);
ii) setze x inaktiv and setze next-use=none:
iii) setze y, z auf aktiv und next-use auf (I)
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Ein einfacher Code Generator:
O Behandle jeden Befehl der Form x :=y op z folgendermafien:
= Bestimme den Platz P (Registerplatz oder Speicherplatz) an den der Wert
von x geschrieben wird durch einen Aufruf der Funktion getreg(x)
= Bestimme den aktuellen Platz y* von y. Falls y* nicht P ist erzeuge den Befehl
MOV y', P
= Bestimme den aktuellen Platz z' von z und erzeuge
opP,z

O Falls eine Variable im Speicher und in einem Register steht, bevorzuge dass Register

O Die Funktion getreg() arbeitet folgendermallen: Betrachte P = getreg(x)
= falls y in einen Register steht und y keinen next-use hat, dann: return(R)
= falls es ein leeres Register R gibt: return(R)

= falls x einen next-use im Basic-Block hat oder op ein Operator ist, der ein
Register bendtigt, suche ein benutztes Register R, rette den Inhalt mit MOV R, M
und return(R)

= anderenfalls: return(M, )
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Register-Allokation:

= Globale Register-Allokation:

* Reserviere eine Anzahl von Registern fir globale Variable,
Schleifenvariablen und Variablen in Basic-Blocks

» Benutzer-definierte Register Allokation
= Graphen-Farbung (innerhalb von Bldcken)
= Benutzungs-Zahler (fur Schleifen)

O Graphen-Farbung

= Fihre zunachst eine Register-Allokation mit unbeschrankter Anzahl von
Registern durch (d.h. fir jede Variable steht ein symbolisches Register zur
Verflgung)

= Bestimme die Aktivzeiten der Variablen
Konstruiere den Registerkonflikt-Graph

= Ordne die symbolischen Register den physikalischen Registern — verwende dabei
als Hilfsmittel einer Farbung des Register-Konfliktgraphen.

4
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O Zwei Variablen, die Uberlappende Phasen haben zu denen sie aktiv sind, kénnen
nicht das gleiche Register verwenden. Man sagt auch, dass die Variablen einen
Konflikt haben.

O Definition: Ein Registerkonflikt-Graph ist ein ungerichteter Graph G(V,E) wobei die

Knotenmenge gleich der Variablenmenge ist und die Kanten Konflikte zwischen den
entsprechenden Variablen reprasentieren.

O Beispiel:
(1) t1:=t3+10 t1
(2) 2:=t14+20 N~
(3) t3:=t1+5 tl ¢—s :.\_t4_"
(4) t4:=t2+13 £2 ° . / -
t3 [ S s
1 G
td —e — \=
1 2 3 4
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Code Generierung

O Ziel: Farbe die Knoten des Graphen mit mdglichst wenigen Farben so, dass zwei
benachbarte Knoten nie die gleiche Farbe haben.

O Heuristik: Prufe, ob sich ein Graph G mit k Farben farben lasst

1. IF fir alle Knoten v; in G gilt deg(v;) 2 k, dann STOP (k-Férbung evtl. nicht méglich)
ELSE wahle einen Knoten v; in G mit deg(v;) < k

2. Entferne v; und alle adjazenten Kanten aus G

3. IF G hat keine Knoten mehr hat, ist eine k-Farbung moglich; return ,ja“; STOP
ELSE gehe zu (1)

Farbung: Falls die Antwort ja ist, kann eine Farbung gefunden werden, indem die
Knoten in der inversen Ordnung geféarbt werden. Jeder Knoten erhalt eine der k
Farben, die ungleich den Farben seiner bereits gefarbten Nachbarknoten ist.
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O Ziel: Treffe die Entscheidung darliber welche Variablen in Registern stehen so dass in

einer Schleife, die aus mehreren Basic Blocks besteht, Kosten gespart werden
Dazu Verwendung von Benutzungs-Zahlern (Usage-Counter)

Falls eine Variable wahrend der gesamten Ausfiihrung der Schleife in einem
Register steht, spart man:

- 1 Kosteneinheit fiir jede Verwendung von a:
z.B. verwende ADD R, R, (Kosten 1) statt ADD a R, (Kosten 2)

- 2 Kosteneinheiten am Ende eines Basic-Blocks, wenn die Variable im Block
definiert wurde und am Ende aktiv ist
Begrindung: man spart einen Befehl (z.B. MOV R; a) um den Wert von a in
den Speicher zu bringen
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Entscheide welche Variablen wahrend der gesamten Schleife in Registern bleiben
sollen

Annahme: Jeder Basic-Block gleich oft ausgefiihrt wird und die Schleife wird oft
durchlaufen

Approximativ ergeben sich folgende Kosteneinsparungen in der Schleife L fir a:

>BeLUSed(a, B) + 2+ active(a, B)

used(a,B): zahlt die Anzahl der Verwendungen von a im Block B bevor a definiert
wird

active(a,B): ist 1, wenn a im Block B definiert wurde und am Ende des Blocks
aktiv (d.h. dieser Wert wird spater noch benétigt) ist, ansonsten ist der Wert 0
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Beispiel:
active(a, B1) = 1
used(a, B2) = 1
B1 used(a, B3) = 1

b
d
a

/\ cost savings

20 g2 b :=d + £ B3
e :=a-c¢

o
W

+ 1+
b

= 0 OO0 CcWn
aEPowPRa

for 3 registers:
v d = RO,b = R1,a =R2
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Code Generierung

O Code Generierung fur Baume: Verwende das Prinzip der dynamischen

Programmierung @

Berechne den optimalen (d.h. mit minimalen Kosten) Code
far E:= (T4 op T,)
i) optimaler Code fiir T, und T,
ii) optimaler Code flr E ergibt sich dann
indem der bessere der Codes T, T,, opund T, ,T;, op gewahlt wird

Die Methode hat drei Phasen:
1. Berechne Kostenvektoren fiir die Knoten des Baumes
2. Berechne daraus die optimale Befehlsfolge
3. Generiere den Code

Der Kostenvektor C fiir einen Knoten v gibt an:
C[0] optimale Kosten zur Berechnung von v, wenn das Resultat im Speicher steht
Cl[i] optimale Kosten zur Berechnung von v, wenn maximal i Register benutzt
werden und das Resultat in einem Register steht
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O Maschinenmodell:

= nRegister Ry, ..., R,
= Befehle der Form R; := E, wobei E ein Ausdruck ist, der beliebig viele Register
und Speicherplatze benutzt

= Falls E mehr als ein Register benutzt, muss R; eines davon sein
= LOAD: R;:=M, STORE: M := R;, COPY: R, :=R;

= Vereinfachung fiir das folgende Beispiel: Zusatzlich zu LOAD, STORE, COPY nur

die Befehle:
R;:=R;op R
R;:=opM
Martin Middendorf —mm
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/\ \f /\
cm11; rC{U,I,1} \0:0,1,1)#,, /\

\ec= .' =(0, 1,
S

O Beispiel:

Kosten zur Berechnung von a:
i) in den Speicher: C[0]=0, da a bereits im Speicher ist
i) mit einem Register: C[1]=1 mittels R, := M
iii) mit zwei Registern: C[2]=1 mittels R; :== M

Analog: Kosten zur Berechung von b, ..., e
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Kosten zur Berechnung von -

i) mit einem Register
R; := R; = M: berechne den linken Teilbaum mit einen
und den rechten Teilbaum in den Speicher: C[1]=2

ii) mit zwei Registern
R; := R;— M: wie bei i) C=(0,1,1)  C=(0,1,1)

R; := R, — Rj: berechne den linken Teilbaum mit zwei Registern
und den rechten Teilbaum mit einem Register: Kosten 3

oder berechne den linken Teilbaum mit einem Register

und den rechten Teilbaum mit zwei Registern: Kosten 3

= C[2]=2

iii) in den Speicher: C[0]=3
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Code Generierung

Kosten zur Berechnung von ,*“:

i) mit einem Register
R; = R; * M: berechne den linken Teilbaum
mit einem Register und den rechten
Teilbaum in den Speicher: C[1]=5

ii) mit zwei Registern
R;:=R;* M: wie bei i)

C=(0,1,1)
R; := R; * Rj: berechne den linken Teilbaum mit zwei Registern

und den rechten Teilbaum mit einem Register: Kosten 4
oder berechne den linken Teilbaum mit einem Register
und den rechten Teilbaum mit zwei Registern: Kosten 4
= C[2]=4

iii) in den Speicher: C[0]=5

Technische Informatik 2 S$S05

C=(3, 2, 2)

e
C=(0, 1, 1)
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Befehle fiir kostenminimale Losung:

RO:=RO + R1
. C=(8.8.7)

RO:=RO - b '/-f I il o B e D
0{322)/\ 0(554)
C {322
C=(0, i,1} C= ((f 1, 1) C= (0 1 1) RoO: 7/‘\

C=(0, 1, 1) c:(o, 1,1)

I I

Zur Codegenerierung vgl. Vorlesung M. Platzner, Paderborn
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
und viel Erfolg bei Klausur!
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