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0 Einleitung

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

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

O kurze Entwicklungszeiten (time to market)

O Wiederverwendung von Entwurfsdaten (Re-use)

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

Komponenten  + Struktur

gew(inschtes Verhalten
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»top-down* und ,,bottom-up*

Technische Kriterien fir den Entwurf von Schaltnetzen

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

O Bericksichtigung technischer Beschrankungen (Anzahl der Eingénge,

Okonomische Kriterien fiir den Entwurf von Schaltnetzen

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

t begrenzte Belastbarkeit der Ausgénge, zur Verfiigung stehende Bausteine i . o -
0 b (Bausteinbibliothek), Temperaturgrenzen, Speicherplatz (bei PLAs), O Geringe Kosten fiir die Realisierung (Realisierungsaufwand)
0 Taktfrequenz) = Bauelemente, Gehauseformen
p O Gewabhrleistung hoher Systemzuverlassigkeit (leichte Testbarkeit, = Kihlung
= t Selbsttest, Fehlertoleranz, zuverlassiger Betrieb) O Geri Kosten fir die Inbetriebnah
d t O Bericksichtigung von Forderungen an die Gebrauchseigenschaften eringe os“en ur die Inbetriebnahme
0 0 (universelle Einsatzméglichkeit, groer Funktionsumfang) = Kosten fur den Test
w m O Beriicksichtigung technologischer Nebenbedingungen (Kiihlung, = Fertigstellung programmierbarer Bauelemente
_ Versorgungsspannung) O Geringe Kosten fiir den Betrieb
n 0 O Vermeidung von Storeinflissen (elektromagnetische Felder) = Wartung
p = Stromverbrauch
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. o Darstellung Boolescher Funktionen durch
Entwurfsziele 1 Minimierungsverfahren (Wdh.) Funktionstabellen (wdh.)
O Manche Kriterien stehen im Widerspruch O Finden von Minimalformen Boolescher Funktionen O Darstellung des Verhaltens einer Booleschen Funktion mit Hilfe
= zuverlassigere Schaltungen erfordern einen héheren = ohne Betrachtung der Zieltechnologie einer vollstandigen Funktionstabelle
Realisierungsaufwand = mit Betrachtung der Zieltechnologie = Jeder Belegung der Booleschen Variablen wird ein
= Verringerung des Realisierungsaufwand erfordert eine O Drei Minimierungsansétze Funktionswert zugeordnet
Erh6hung der Entwurfskosten ; = f(Xy Xy, Xo) 2y, mit x;, y 0{0,1}
= algebraische Verfahren 2 71 7o, ! i !
] illjesl des Entwurfs ist das Finden des giinstigsten Kompromisses < graphische Verfahren I ndex [, X, %, |y
= Korrektheit der Realisierun = tabellarische Verfahren o 000 o
) N O Man unterscheidet 1 0 0 1 0
= Einhaltung der technologischen Grenzen I . 2 010 1
o tkonomische Kriterien = exakte Minimierungsverfahren (z.B. Quine McCluskey), deren 3 0 1 1 o
okol Ergebnis das absolute Minimum einer Schaltungsdarstellung
—" ist 4 100 1
. . . A 5 1 0 1 0
@ Wir betrachten in dieser Vorlesung nur die Minimierung = heuristische Minimierungsverfahren auf der Basis von 5 110 1
des Realisierungsaufwands iterativen Minimierungsschritten 7 111 1
f (X2, %1, %0) = X1 X0 XX XX %o
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o } Zusammenfassung der wichtigsten Begriffe o
Wichtige Funktionen (wdh.) aus TI1 (wdh.) Beispiel (wdh.)
o T O Boolesche Variable Variable, die den Wert wahr (1) oder falsch X O Xy O Xo
ol 07 10 2 (0) annehmen kann Implikant X O%g
ODER | o | 1] 1 ] >1 — O Produktterm: UND-Verkniipfung von Booleschen Xp UX UXo
1 Variablen
X1 | X2 | X2 —
i 2 i 0|0 1 O Implikant: Produktterm, der eine oder mehrere ,,1“- O DNF  f (Xz, X1 XO) = XX Xg o XoX1Xg 0 XoX1Xo ] XoX1Xg
] Stellen einer booleschen Funktion beschreibt I/
0|11 A
Tl e o2 ] s P [~
o . . g N interm
ool o | —1 11l o O Implikat: E;tsé?::;::m (ODER-Verkniipfung) von Boolesche Variable
UND o1 0 & — Maxt
1o o | — X1 | X2 | O Minterm: Implikant, der genau eine ,,1“-Stelle einer \ \ \ axterm
A IV 00| 1 booleschen Funktion beschreibt / \
NOR ol1] 0 | ] >1 b— O Maxterm: Implikat, des genau eine ,,0“-Stelle einer O KNF T (Xp, %3, %) = (%2 O Oxg) O(xp O O%y) O(xp 0% O%p)
Nk 1/0] 0 — booleschen Funktion beschreibt
0‘ 1‘ 1]1] 0 O disjunktive Normalform: Darstellung der Funktion, die nur aus
Nicht 1o — 1 p— Mintermen besteht (DNF) % Ox DX
O konjunktive Normalform: Darstellung der Funktion, die nur aus . 4 2 1 0
Implikat X, 0 Xg
Maxtermen besteht (KNF) N %o |:|Xl 0O Xo
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1.1 KV-Diagramme (Wdh.)

O Nach Karnaugh und Veitch

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

O Ausgangspunkt ist ein Rechteck mit 2 Feldern

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

O Erweiterung durch Spiegelung

Eigenschaften von KV-Diagrammen (wdh.)

O Jedes Feld ist ein Funktionswert
= Ein Minterm der Funktion
= Eindeutige Variablenzuordnung
O Oft werden x, und x, vertauscht
= Lediglich eine andere Numerierung der Felder
= Kein Einfluss auf das Minimierungsverfahren
O Aufstellen der KV-Diagramme Uber die Funktionstabelle:

Xo = flr jede zusatzliche Variable verdoppelt sich die Zahl der Index |x, X, X | 'y
Eelder — X 0 0 0 0 0 (X2, %1, X0) = X Xo XX DX % Xg
of 1 sl 4 1 0 0 1 0
Funktionswert Index des Minterms Xo —Xg— 2 010 1
2| 3 7 s )\( 3 0 1 1 0 —Xo—
o 1 of 1| s 4 1 4 100 1 04/ 04051
9
. . )\(3 10 11] 19 14 | M 10 1 o E 0 V4] 05| 1y
2l 3™ 2 3 7] 6% °| 8 o 13 19 6 110 1 15/04/ 1716 X,
2 — X5 7 111 1 — X5
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Minimalformen aus KV-Diagrammen (Wdh.) Uberdeckung (Wdh.) Beispiel (wdh.)
i -BIY i i ieni (X3, X2, %1, Xg) = X3Xp Xy Xg O X3Xp % Xg [ X3Xo Xy Xg 0
o Slnden yon\:ll B_Iotcjll<en, dlg syr?lmetrlrs]chltzu denjenigen Achsen, an Def. 1.2: Es sei eine Boolesche Funktion f(x;....x, ,):B" — B (X3, %2, %1, Xg) = X3X2 X1 Xo I X3X %Ko 1 X3X2 X1 Xo ONF
enen elne Variable von Jaut L wechse ) gegeben. Ein Implikant p heilt Primimplikant, wenn es keinen XaX2X1Xo IXaXoX1Xo X3Xp %1% U
0] Jede.Funktlon 18Rt sich als disjunktive Verkntipfung solcher Implikanten q gibt, der p impliziert. X3 X1 X O X3Xo X Xg [ X3X2 %1 Xg [ X3X2 X1 Xo
5 Impllkellnten darstellen =MINKO, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 14)
Beispiele
" - " " -~ A
Satz 1.1: Zu jeder Bo_olgsche_n Funktion f gibt es eine minimale 11011 e 0,4,8,12)
| Uberdeckung aus Primimplikanten oy~ 1l =5l 4 e (4,5.6,7)
— X == 0,/ 03174141
2| Va7
J 1 s 4 i s 4 mER TGN (4,6.12,14)
[ 1 \ Def. 1.3: Es sei eine Boolesche Funktion f( ):B"-B ol ] 0l (©10.1219
3l 7 e of 3f 7 e ef. 1.3: Es sei eine Boolesche Funktion f(x,,....X,.):B" - 3 ol
‘ —7@1' ‘ & gegeben. Ein Implikant p heiRt Kernprimimplikant (oder Tl 0o %3 L e (10.11)
100 1 i 14 - 1 4! essentieller Primimplikant), wenn er einen Minterm tiberdeckt,
| sl of 1 112 | gl 9 12 der von keinem anderen Primimplikant Giberdeckt wird.
—X— | O f (X3, X2, %1, X0) = Xy Xg OX3%Xp OXgXg OXgXpXg
= % Xo OX3Xxp OXpXg OX3Xp X DMF
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. L 1.3 Minimierung unvollstdndiger L - .
1.2 Bundelminimierung (Wdh.) Boolescher Funktionen (Wdh.) Minimierung unvollstandiger Boolescher Funktionen (Wdh.)
O Beispiel x—
X _a_ y _a eispie X Xg
10 01 P _ O 10 01 "5 04
lo| 01| 15| 14 Oo | 01| 15| 04 X (4. %0) = 1% %% -2/ 03] -7/ Ol |
0 /V 0, 14%, X1
-0/ 0 019/ 1, 0
02 03[ 07| 06| b 02| 13| 17| 06 |b 071 )\(3 ho 111 Os Oigl |
3 0, 13x3 1" - 8| 10| L1g Ly
— — - %o —X3
0,04 - X X
(o4 (%, %) = XX &FR
x\ . / 0, 1% [14lo]o40, 14/0,] 040,
- 02030706)\( _L030706)\(
1. 1 (1] 1
o | 01 n )\( O1q]|111] Q5 Orgf | )\( O1qf| 141 Qg Ou |
3 3
b [P P lagag 1 1)
02| 03| Q7| O6 —Xg— — X
I f = x3% Ox3XpXg OXp% X f = x3% OX3XXg OX3XyXg
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1.4 Das Verfahren nach Quine-McCluskey

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

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

= das Verfahren nach Quine-McCluskey ist ein tabellarisches
Verfahren

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

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

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

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

Nr. edcba y Nr. edcba y
0 00000 0 16 10000 0
1 00001 0 17 10001 0
2 00010 1 18 10010 1
3 00011 0 19 10011 0
4 00100 1 20 10100 0
5 00101 1 21 10101 0
6 00110 1 22 10110 1
7 00111 0 23 10111 0
8 01000 0 24 11000 0
9 01001 0 25 11001 0
10 01010 1 26 11010 1
11 01011 0 27 11011 0
12 01100 1 28 11100 0
13 01101 1 29 11101 0
14 01110 1 30 11110 1
15 01111 0 31 11111 0
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1. Schritt: Berechnung aller Primimplikanten

O Schreibweise

21 steht fiir eine nicht negierte Variable
=0 steht fur eine negierte Variable
= - steht fiir eine nicht auftretende Variable

O Man betrachtet nur die Minterme
= 1-Stellen der Funktion
O Die Minterme werden geordnet
= Gruppen mit der gleichen Anzahl von Einsen
= innerhalb der Gruppen: aufsteigende Reihenfolge
= man erhalt die 1. Quinesche Tabelle, 0. Ordnung
O Minterme benachbarter Gruppen die sich nur in 1 Variable
unterscheiden werden gesucht
= diese kdnnen durch Streichen der Variable zusammengefa3t
werden

= man erhalt die 1. Quineschen Tabellen héherer Ordnung
Martin Middendorf - Udo Kebschull  wm
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Beispiel: 1. Quinesche Tabelle

Nr. edcba Nr. edcba Nr. edcba
2 00010 26 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 45 0010 - 4,5,12, 13
10 01010 46 001-0 4,6,12,14 [0-1-0 B
12 01100 412 0-100 6,14,22,30 - - 110
18 10010 5,13 0- 101 10,14,26,30 - 1 - 10
13 01101 6,14 0- 110 18,22,26,30 1 - - 10
14 01110 6,22 - 0110 2. Ordnung
22 10110 10,14 01 - 10
26 11010 10,26 - 1010
30 T1110 12,13 011 0 -

12,14 011 - 0
0. Ordnung 18,22 10 - 10 H

W Tirg 18222830

2230 1- 110 3. Ordnung

26,30 11- 10

1. Ordnung
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2. Schritt: Suche einer minimalen Uberdeckung

O Aufstellen der 2. Quineschen Tabelle
= alle Primimplikanten werden zusammen mit der Nummer des
Minterms aus dem sie hervorgegangen sind in eine
Uberdeckungstabelle eingetragen
O Kosten fiir einen Primimplikanten:
= Anzahl der UND-Eingénge (Anzahl der Variablen des Terms)

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

A X X X X 3
B X X X X 3
Cc X X X X X X X X 2

O Aufgabe: Finden einer Uberdeckung aller Minterme mit
minimalen Kosten
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Systematische Lésung des Uberdeckungsproblems

O Aufstellung einer Uberdeckungsfunktion i
= W,, Wy und w, sind Variablen, die kennzeichnen, ob ein
entsprechender Primimplikant in der vereinfachten
Darstellung aufgenommen wird, oder nicht
= Konjunktive Form tiber alle den jeweiligen Minterm
uberdeckenden Primimplikanten

Primnplikant 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 Owg)Wa (W Owe )We (Wa Owg)Wa (Wg Owe JWe We We We
=wc (W Owg)wa(wg Owe)
= (wewa Owewg ) (Wawg Owawe)
=WewgWa Owawe
(=wawc)
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Systematische Losung des Uberdeckungsproblems

O Ergebnis nach der Vereinfachung: iy =wcwgwp Owawe

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 fir die Funktion f erhalt man

f(e,d,c,b,a) =&ch Oba
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Vereinfachung des Uberdeckungsproblems

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

= tragen mit einem einzigen ,,X“ zu einer Spalte bei
= missen auf jeden Fall in der Uberdeckung enthalten sein
O In diesem Beispiel sind dies die beiden Primimplikanten A und C
Priminplikant 2 4 5 6 10 12 13 14 18 22 26 30 Kosten
A

3
B % % 3
c X ‘$ X 41; X XXX 2
= A:5,13
= C:2,10,18, 22, 26, 30

= B ist vollstandig tberdeckt und kann ebenfalls gestrichen
werden
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Weitere Vereinfachungen

O Weitere Reduktionsregeln zur Anwendung auf die
Primimplikantentabelle

Def.: Ein Minterm n dominiert einen Minterm m, wenn jeder
Primimplikant, der n Uiberdeckt auch m tberdeckt

2. Spaltenregel: Entferne alle Minterme, die einen anderen Minterm

dominieren
Pri minpl i kant 4 6 10 13 18 22 26
A X X X X
B X X X X
c X X X X X
D X X X

Entferne: 6, 10 oder 18, 22

Martin Middendorf - Udo Kebschull =
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Weitere Vereinfachungen

Pri m nplikant 4 10 13 26 Kost en
A X X z
B X X z
C X X X z
D X z

Weitere Vereinfachungen

O Wenn man keine der Vereinfachungsregeln mehr anwenden kann,

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

Das Minimierungsproblem auf der so reduzierten Tabelle ist NP-

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

n
Beweis: Es gibt [i ] Moglichkeiten i Variable aus n Variablen
auszuwahlen.

Jede Variable kann entweder positiv oder negiert vorkommen.

3. Zeilenregel: Entferne alle Primimplikanten, die durch einen vollstandig. Die maximale Anzahl von (Prim)implikanten ist (verwende den
anderen nicht teureren Primimplikanten dominiert werden. Binomialsatz).
Annahme: Im obigen Beispiel haben alle Primimplikanten die gleichen g [_njzi = g [F]ziln—i :(2+;]_)n =3n
Kosten z < Entferne: D i=o\! i=o\!
Prim nplikant 4 10 13 26
: X i « Jeder Primimplikant wird mit hochstens n weiteren verglichen.
c X X X Jede Such- und Einsetzoperation kann man mit Hilfe von geeigneten
Beobachtung: Es kann jetzt wieder die erste Reduktionsregel Datenstrukturen (Heaps) in Zeit O(log 3")=0O(n) durchfihren.
angewendet, da C essentiell ist.
Martin Middendorf - Udo Kebschull  me Meartin Middendorf - Udo Kebschull we Martin Middendorf - Udo Kebschull  we
[— [ 37 Temice omatk 2 sandss 03 38 Temise itk sondssas 39
Aufwandsbetrachtungen Heuristische Verfahren 1.5 Laufzeiteffekte in Schaltnetzen

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

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

O Das Uberdeckungsproblem ist NP-vollsténdig
= Es besteht wenig Hoffnung einen Algorithmus zu finden, der
dieses Problem polynomiell in der Zahl der Eingabevariablen
16st.
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O Heuristische Minimierungsverfahren werden eingesetzt,
= wenn die zweistufige Darstellung optimiert werden muss, aber

= nur begrenzt Rechenzeit und Speicherplatz zur Verfugung
steht

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

O Unterschiede zu exakten Verfahren:
= man wendet eine Menge von Transformationen direkt auf die
Uberdeckung des ON-Sets an
= man definiert die Optimierung als beendet, wenn diese
Transformationen keine Verbesserungen mehr bringen

O Mehr dazu in der Vorlesung ,,Entwurf hochintegrierter
Schaltungen*
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O Bisher wurden Schaltnetze mit idealen Verknupfungsgliedern
betrachtet

= die Verknupfungsglieder besalen keine Signallaufzeit

O Bei realen Verknupfungsgliedern diirfen Signallaufzeiten nicht
vernachlassigt werden

= Schaltvariablen kénnen Werte annehmen, die theoretisch oder
bei idealen Verknipfungsgliedern nie auftreten kénnten

O Solche Stérimpulse nennt man Hazards
= sie treten als Antwort auf die Anderung der Werte der
Eingangsvariablen auf
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Entstehung von Hazards

) Schaltnetz b) Funktionstabelle

AxB

T 1 Csay  Hp 123 45 61y

a) Impulsdiagramm
viarun viagenaort - Udo Kebschull  me
Tecmiche fomatk 2 surdss 3

Statische Hazards

O Statische Hazards sind Storimpulse aus einer Verknuipfung, die
theoretisch konstant Null oder Eins liefern musste

Xy OXi_x musste Null liefern
statischer 1-Hazard bei einem Ubergang von X: 01

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

Martin Middendorf - Udo Kebschull e
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Statische Hazards

Statischer 1-Hazard

0>1 Xt X
ﬁ & —vy x
%k x I
y
Allgemein: wa
n
. Xt-n n<m:0->1

& y n>m:1->0

m Xt-m

Martin Middendorf - Udo Kebschull e
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Statische Hazards

Statischer 0-Hazard

1->0 « Xt X
E 2l —vy x
K Xt—k K XV X
Allgemein: y
~
N Xtn k
X
>1 —VY n<m: 1>0
m Xt—-m n>m: 0>1

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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Dynamische Hazards

O Dynamische Hazards entstehen als zusétzliche Ubergange beim
Ausgang eines Schaltnetzes

o X, D)?‘,k OXy, mitl >k
= bei einem Ubergang von X=0 - X=1 darfam Ausgang nur ein
zu X,, synchroner 0 1 Ubergang auftreten

= durch den vorgeschalteten statischen Hazard kommt es aber
zu einer zusétzlichen 0 -1 Flanke

o X O(X OX), mitl <k
= bei einem Ubergang von X=1 - X=0 darf am Ausgang nur ein
zu X, synchroner 1 -0 Ubergang auftreten

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

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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Dynamische Hazards

Dynamischer Hazard
N xpn 0O

0->1: I>m+0>n+o

1->0: I>n+0>m+o0

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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Dynamische Hazards

Dynamischer Hazard
N Xn o

1->0: I>m+0>n+o

0->1: I>n+to>m+o

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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Klassifikation von Hazards

%= 0 0 0 0 o Y= 1 1 1 1
entsteht
%= 0 1 0 0 o0 Y= 1 0 1 1 1
statischer 1 - Hazard statischer 0 - Hazard
statt
L. . .
B= 0 1 1 1 1 %= 1 0 0 0 0
entsteht
%= 0 1 0 1 1 %= 1 0 1 0 o
dynamischer 0 - Hazard dynamischer 1 - Hazard

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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Behebung von Hazards

O Hazards kénnen die Funktion von Schaltnetzen stéren

= falsche Werte kdnnen an den Eingang eines Schaltnetzes
zuriickgekoppelt werden

O Zur Vermeidung solcher Fehler werden taktflankengetriggerte
Speicherglieder in Riickkopplungen eingefligt und Signale erst
Ubernommen, wenn die Hazards abgeklungen sind

= nur stabile, giiltige Werte werden Gibernommen
= synchrone Schaltwerke: Steuerung durch einen zentralen Takt

O Hazards haben Einfluss auf die maximale Schaltgeschwindigkeit
= maximaler Takt

= Entfernung von Hazards fiihrt zur Erhéhung der
Funktionsgeschwindigkeit einer Schaltung

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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Behebung von Hazards

Realisierung zusatzlicher Primimplikanten:
Betrachte Wechsel 1 - 0 von x, bei konstanten x,=x,=1

X ———
X0 x
e 4
XZE oj0oj|1)0
(1]@3L) o[ *2
Xoi

Ohne den zusétzlichen ,,blauen* Primimplikanten wiirde ein 0-Hazard
auftreten.

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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2 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: Riicksetzzustand
O Ubernahme des Zustands kann erfolgen
= taktunabhangig (nicht taktgesteuert)
= taktabhangig (taktgesteuert)
« taktzustandsgesteuert
« taktflankengesteuert

O Unterschiedlichen Arten der Ansteuerungen filhren zu
unterschiedlichen Flipflop-Typen

Martin Middendorf - Udo Kebschull e
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Funktionsprinzip

O Ruckkopplung
= Wirkprinzip aller bistabilen Kippschaltungen

= Ein Kippvorgang von einem stabilen Zustand in den anderen wird
durch Ey, und Eg;, ausgeldst

Martin Middendorf - Udo Kebschull e
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Funktionsprinzip

O Nach dem Anlegen von Uy sei T, leitend, T, sperrt
= A, besitzt H-Pegel und A, besitzt L-Pegel
= dieser Zustand ist stabil
O Wird E, auf H-Pegel gesetzt, so
= wird T, leitend, A, geht auf L-Pegel
= T, sperrt und A, geht auf H-Pegel
= dieser Zustand ist ebenfalls stabil
O Wird E, auf H-Pegel gesetzt, so
= wird T, leitend, A, geht auf L-Pegel
= T, sperrt und A, geht auf H-Pegel
= dieser Zustand ist wiederum stabil
O Werden Eg, und E, auf H-Pegel gesetzt, so
= leiten beide Transistoren, die Riickkopplung wird unwirksam
= dieser Zustand ist nicht stabil
= unzulassige Eingangsbelegung Martin iddendort - Udo Kebechull mm
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RS-Flipflop

O Bistabile Kippschaltungen kénnen
gebaut werden aus rickgekoppelten

= Transistoren
= NOR-Gattern
= NAND-Gattern

o RS-Flipflop [T T 777 o

= wenn die Eingange den Wert 0 —R — Q
haben, bleibt der vorherige
Zustand stabil

= wird S =1, dann Q=1 und Q=0 Schaltzeichen fiir ein RS-Flipflop

= wird R=1, dann Q=0 und Q=1 nach DIN

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

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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RS-Flipflop aus NOR-Gattern

O Liegt an einem Eingang eines
NOR-Gatters eine 1 an, so geht der Ey 21 Ay
entsprechende Ausgang auf 0

O Liegt an beiden Eingéngen eine 0
an, so bleiben die Ausgange

erhalten >7 Ay
E2 Oo—

Funktionstabelle der Ausgange A, und A,

E2 ‘ Al A2

0 (wie vorher) speichern
B A |AVB
1 1 0 e H AR
0 1
1 0
1

0 1

;1 — AVE
© 0) unzulassig e U

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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RS-Flipflop aus NOR-Gattern

O Ein RS-Flipflop entsteht durch
Vertauschen der Ausgange

Funktionstabelle
S R

Q Q

0 0 (wie vorher) speichern
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 (0 0) unzulassig
Martin Middendorf - Udo Kebschull  me
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RS-Flipflop aus NAND-Gattern

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

O Liegt an beiden Eingéngen der
Schaltung 1 an, so bleiben die

Ausgange erhalten & Ay
E,

Funktionstabelle der Ausgénge A, und A,

EZ ‘ Al A2

1 1) (unzuléssig)
1 1 0

0 0 1 4 A B
1 (wie vorher) speichern ?

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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RS-Flipflop aus NAND-Gattern

OEin RS-Flipflop entsteht durch Negation
der Eingange

Funktionstabelle

S Ry S R | Q Q

0 0| 1 1 | (wievorher)speichern

0O 1|1 0|0 1

1 0|0 1|1 O

1 1[0 0 I(1 1)unzulassig

Martin Middendorf - Udo Kebschull  wm
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Zustandsfolgetabelle

O Ausgangssignal andert sich
zeitversetzt nach der
Signalanderung am Eingang

QO Zeitverhalten wird in einer
Zustandsfolge dargestellt

= Q, ist der Wert vor der
Slgne}landerung Qna =S O(ROQ,)
= Q4 ist der Wert nach der
Signalanderung

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

X Ubergangsfunktion eines RS-
00 1 1 speichern Flipflops
010 0 rlicksetzen
011 0 riicksetzen = das Verhalten eines
100 1 setzen Flipflops kann durch eine
10 1 1 setzen Schaltfunktion beschrieben
11 0 - unzulassig werden
11 1 - unzulassig Martin Middendorf - Udo Kebschull
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RS-Flipflop mit Zustandssteuerung

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

s n N - ¢

c - - —cr----

, R —Q _

R H e —IR —0
Schaltung Schaltzeichen

Martin Middendorf - Udo Kebschull e
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RS-Flipflop mit Zustandssteuerung

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

keine Anderung Qn+1 =SO(ROQ,)

des

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

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

speichern
speichern
riicksetzen
riicksetzen
setzen
setzen
unzuldssig
unzulassig

' PP OORORPRORORORO

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

PORrRORORORORORORO

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

Martin Middendorf - Udo Kebschull =
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Impulsdiagramm flir Taktzustandssteuerung

S S a

=

<

|

e
l

D-Flipflop mit Zustandssteuerung

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

Master-Slave D- Flipflop

O Verketten von Flipflops
= Anwendung: Schieberegister, Zahler
= Problem: bei C=1,,rutschen Eingénge bis zum Ausgang durch

j i ' | , oy 1 iy
oo - ¥ : ! ,
ll—f——ﬁ“l v 1 ' ‘ . D 18 —Q O Losung: (positiv) flankengesteuertes Flipflop
0 [ - A ; [ ! j . c —1D —Q = zwei D-Flipflops werden hintereinander geschaltet
s o 5 A ' Cl---- —Cl---- _ = das erste Flipflop erhalt den negierten Takt
1} 3 3 l 3 :‘ 1 E m ‘ . IR 0 —Q = Master-Slave-Prinzip
IR A ! b o %4 —Q Dbp—m> —=Q
rw : |——— [ |_|_|———L C D QQu [Cl Tm —Q C—pC 0
- ! ‘ | ' 0 - 0|0 speichern 1
0 P— r— o g ! T 0 - 1|1 speichern c_ Master Slave Schaltzeichen
1 0 - |0 ricksetzen
1 1 - |1 setzen Schaltung
Martin Middendorf - Udo Kebschull  me Meartin Middendorf - Udo Kebschull we Martin Middendorf - Udo Kebschull  we
[— s s500 64 — saassos 65 f—— J— 66
Impulsdiagramm des Master-Slave D-Flipflops Impulsdiagramm des Master-Slave D-Flipflops JK-Flipflop

Q Es st sinnvoll, zu den Funktionen Speichern, Setzen und
Ricksetzen eine weitere Funktion Wechseln fiir die bisher
c 1 c 1 undefinierte Belegung R=S=1 zu definieren
0 = moglich durch Ruckfihrung der Ausgange an die Eingange
= 1
C 3 1 Q
E—> C1 °
1 1 11K
D [T b g [T
Schaltzeichen
Q'o
(P)< 8m
1 1 speichern
Q, Q, 1|0 riicksetzen
0 |1 setzen
; ; Schaltung 1 1Q, wechseln
Zeit Zeit Funktionstabelle
Martin Middendorf - Udo Kebschull  me Martin Middendorf - Udo Kebschull w Martin Middendorf - Udo Kebschull  wm
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Master-Slave T-Flipflop 3 Schaltwerke Beschreibung endlicher Automaten
O T-Flipflop besitzt wie das D-Flipflop nur einen Eingang 3.1 Formale Grundlagen O Andere Namen fiir endliche Automaten und deren Realisierungen:
= ist dieser gleich 1, wechselt das Flipflop seinen Wert = Finite State Machine, FSM
= T steht fiir toggle QO Schaltnetze = sequentielle Schaltungen
= die Ausgabe einer Schaltung hangt nur von den Werten der = Schaltungen mit Speicherverhalten
— T Eingabe zum gleichen Zeitpunkt ab O Aus der Automatentheorie bekannt:
E€ c1 — 27 c1 —Q = man nennt sie auch kombinatorische Schaltungen Ein endlicher Automat (mit Ausgabe) ist ein Sechstupel A=(X.Y, S,
K P—Q —Q B
O Schaltwerke = endliche Menge von Eingangsbelegungen: X
Schaltung Schaltzeichen = die Ausgabe einer Schaltung kann von den Werten der = endliche Menge von Ausgangsbelegungen: Y
Eingabe zu vergangenen Zeitpunkten abhangen = endliche Menge von Zusténden: S
T| Q. = alle Abhangigkeiten von Werten der Vergangenheit werden in

0 Q: speichern
1| Q, wechseln

Funktionstabelle

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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einem Zustand zusammengefal3t

= sind Implementierungen von deterministischen endlichen
Automaten

Martin Middendorf - Udo Kebschull e
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= Zustandsiibergangsfunktion: 0 : X xS - S
= Ausgabefunktion: A:X xS 5 Y (Mealy Verhalten)
A:SY (Moore Verhalten)

= Startzustand: s,
Martin Middendorf - Udo Kebschull e
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Mealy- und Moore-Automaten

O Die Zustande eines endlichen Automaten werden in Flipflops
gespeichert
= méglich sind D-, T-, JK-, RS-Flipflops

O Aktueller Zustand wird an die Eingénge der Schaltung riickgekoppelt.

O Man unterscheidet:
Mealy-Automat:
= Ausgangsleitungen kdnnen sich dndern, auch wenn keine
Taktflanke aufgetreten ist
Moore-Automat:

Struktur eines Mealy-Automaten

Folgezustand
A

Struktur eines Moore-Automaten

Medvedev-Ausgan

Moore-Ausgange

Folgezustand
| A

= Anderung von Ausgangsleitungen nur mit Anderung eines O:XxS L F O:X xS o F
Taktimpulses méglich
Medvedev-Automat: A X XS oY ﬂ Y
= Spezialfall des Moore-Automaten Einad : Einginge
. . . . . . gange . gang
= die Ausgange sind die Zustandsbits der Flipflops Mealy-Ausgénge
Martin Middendorf - Udo Kebschull  me Martin Middendorf - Udo Kebschull we Martin Middendorf - Udo Kebschull ws
[— [ 73 Temice omatk 2 sandss 03 74 Temise itk sondssas 75
3.2 Darstellung endlicher Automaten Beispiel: Selbsthalteschaltung Zeitdiagramm
O Aufgabenstellung der Praxis, die durch endlichen Automaten O Funktionsbeschreibung:
gelost werden soll, liegt meist in nichtformalisierter Form vor. = an den Eingéngen befinden sich zwei Tasten : (Start und Stopp)
= Schaltung liefert ein Ausgangssignal, mit dem ein Gerét ein- Start
O Um beim Entwurf von Schaltwerken systematische und maéglichst oder ausgeschaltet werden kann
auch rechnergestutzte Entwurfsverfahren einsetzen zu konnen, = wird die Starttaste gedriickt, soll das Gerat eingeschaltet werden 1
wird eine formalisierte Beschreibung benotigt. = Gerat soll eingeschaltet bleiben, wenn die Starttaste losgelassen Stopp ¢
wird
O Haufig verwendete Darstellungsformen sind: = Gerat soll ausgeschaltet werden, sobald die Stopptaste betatigt Motor
wird 0
= Zeitdiagramm O Zu Kklaren: Zeit

= Automatengraph
= Ablauftabelle

= Schaltfunktionen
= Automatentabelle

Martin Middendorf - Udo Kebschull =
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= Was passiert, wenn beide Tasten gleichzeitig betatigt werden?

= Was passiert, wenn die Starttaste gedriickt wird, obwohl das
Gerét eingeschaltet ist?

= Was passiert, wenn das Gerét ausgeschaltet ist und die
Stopptaste gedriickt wird?

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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O Damit lassen sich 2 Zustande festlegen:
= Zustand s,: Ausgabe von Motor=0 und warten auf Start=1 und
Stopp=0
= Zustand s,: Ausgabe von Motor=1 und warten auf Stopp=1

Martin Middendorf - Udo Kebschull =
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Mealy und Moore Verhalten

1|
Start 71 N

Stopp |

o

Motor 4"{ Moore

o r o K
/

Motor | | Mealy

Zeit

Martin Middendorf - Udo Kebschull =
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Automatengraph

@St art, Stopp| Mtor_an
Mealy-Automat i

1,0 1
110
0,0 0 ot
110
Moore-Automat 10 So= Motor aus
i S, = Motor an
-1
0,0 0
-1
Martin Middendorf - Udo Kebschull e
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Ablauftabelle

Mealy-Ablauftabelle

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

Moore-Ablauftabelle

Eingang Zustand / Folgezustand
Ausgang
-, 1 S0/ 0 SO
0, 0 S0/ 0 SO
1, 0 S0/ 0 S1
-, 0 S1/ 1 S1
-, 1 S1/ 1 SO
Martin Middendorf - Udo Kebschull e
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Interpretation der Ablauftabelle

Wenn wir im Zustand 0 sind
und zusétzlich Start = 1 und Stop = 0 gilt,
dann wird Motor_an zu 1
und wir gehen mit dem néchsten Takt in den Zustand 1
Martin Middendorf - Udo Kebschull  me
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Schaltfunktionen

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

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

O Ubergangsfunktion: Sg = (X2 Osg) 0(% 0%z Osp) O(xz Osy)
st = (x 0%, Osp) O(X, Osy)

O Ausgabefunktion: y=(x 0% Osp) (%2 Os1)  Mealy-Automat
y=s Moore-Automat

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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Automatentabelle

Folgezustand Folgezustand/ Ausgang

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

Moore-Automat Mealy-Automat

O In der Automatentabelle werden die Zustande senkrecht und alle
méglichen Eingangsbelegungen waagerecht dargestellt
= an Schnittpunkten werden die Folgezustédnde eingetragen
= Moore-Automat: Ausgabe wird dem Zustand zugeordnet
= Mealy-Automat: Ausgabe wird dem Folgezustand zugeordnet

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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Medvedev- und Moore-Automaten

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

= 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

= Ausgangswert muss einen Takt friiher berechnet werden

Eingang Zustand / Folgezustand ||Eingang Zustand / Folgezustand
Ausgang Ausgang

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

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

1, 0 S0/ (0) St 1, 0 so/ (1) S1

-, 0 SU T S1 -, 0 Si/ T S1

-1 SU (D) 0 -1 S1/ (0) S0

Moore-Automat

Medvedev-Automat

Techrische Informatik 2

Stand 5506
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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 zusatzliche Bereitstellungs- und
Quittungssignale
= die Zustandsspeicher (Flipflops) kdnnen zu jedem Zeitpunkt
ihren Wert éandern
= self-timed
O Synchrone Realisierung
= Ruckkopplung 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.

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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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 zunachst die Ausgabe und
Ubergangsfunktion abgeleitet

= ein Anfangszustand wird angenommen

= mit den Werten der Eingangsvariablen werden die
Folgezustande abgeleitet

= auf diese Weise entstehen die Ablauftabellen

= aus den Ablauftabellen kann der Automatengraph abgeleitet
werden

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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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 enthélt
2 D-Flipflops

= es kann maximal 4 Zustande
besitzen

= Schaltwerk ist ein Mealy-
Automat

Techrische Informatik 2

Stand 5503
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Die Schaltfunktion

O Aus dem Schaltplan lagt sich ablesen:

= fur die Ubergangsfunktion

75 = (2o Ox) O(z, Ox)
7' =(z9 07) O(zg Ox) 0(zy Oz, OX)

= flr die Ausgabefunktion
y =(29 Oz OX) O(zg O2z1 OX)

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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Die Ablauftabelle und der Automatengraph

K]
&

O Aufstellen der Ablauftabelle tber die
Auswertung der Funktionen fiir zy, z,
undy

= alle Belegungen der
Eingangsvariablen

= alle Belegungen der
Zustandsvariablen

e m_-O OO O
- OO O
—-O OO~ Ol
O mOo oo oo

O Aufstellen des Automatengraphen
Uber die Auswertung der
Ablauftabelle

= Beschriftung der Zustande und
Ubergange nicht vergessen!

Martin Middendorf - Udo Kebschull =
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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 - Udo Kebschull ==
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Beispiel: ein umschaltbarer Zéhler

O Essoll ein zweistelliger Gray-Code-
Zahler entworfen werden, der
vorwarts und riickwarts zéhlen kann

O Umschaltung der Zahlrichtung Stan

erfolgt Uber Eingangsvariable x
= fiir x=0 ist die Z&hlfolge
00 - 01 - 11 - 10
= fir x=1 ist die Zahlfolge
00 - 10 - 11 - 01

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

soll
= Moore-Automat Automatengraph
Meartin Middendorf - Udo Kebschull we
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O Aus den KV-Diagrammen lassen

Ablauftabelle und die Ubergangsfunktionen

O Die Ablauftabelle kann direkt o |z ||z =
aus dem Automatengraph 0 0|00 1
abgeleitet werden 0 01 1 0
= die linke Seite enthalt alle 0 101 1
Wertekombinationen, die z,, 0 1|1 0 0
z, und x einnehmen kénnen 1 0|00 O
= die rechte Seite enthalt die 1 011 1
Werte der Folgezusténde 1 1(0|1 O
1 1(140 1
7t —X— 7t —X—
O Aus der Ablauftabelle kdnnen die
KV-Diagramme fiir z, und z, 00/ 141504 1[04/ 15/ 04
aufgestellt werden 1,[ 04071625 |15 0417042
i —i

+ _
sich die minimierten 7 =(zp Ox) O(z Ox)

Ubergangsfunktionen ablesen
gang 25 =(z0%) O(z Ox)

Martin Middendorf - Udo Kebschull  we

Tecice fomatk2 sundsso3 93

Das Schaltwerk

O Die minimierten
Ubergangsfunktionen kénnen
schlieBlich in einem Schaltplan
gezeichnet werden

25 = (2o Ox) O(zo OX)
7 =(z 0%)0(z Ox)
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3.4 Technische Realisierung von Schaltwerken

O Realisierung mit diskreten Bauelementen
= Verknupfungsglieder
= Speicherglieder

Die Bauelemente werden durch eine feste Verdrahtung
miteinander verbunden.

Solche Schaltwerksrealisierungen kénnen nur eine feste Aufgabe
erfillen

= das Schaltwerk ist nicht flexibel

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

Die Bauelemente stehen als integrierte Schaltkreise zur Verfiigung.

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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Realisierung mit einem PLA

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

X — ;
@ X UND- P ODER- Y
Matrix ‘7/' " Matrix 7

Ztyyp)

A,
Ata) | Speicherglieder
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Realisierung mit einem PAL

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

e

a -~

=

i g X
1 X

Martin Middendorf - Udo Kebschull m=
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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

XY
X Z1 Zo | Z1 %o 0
2
[ [ 3
0 0 1 11 s
0o 1 1 1 0 X S
0o 1 o () Z+|z+
Z,|z

1 0 0 1 o U | o
1 1 0 11 c—lID[1D
111 0 1
1 0 1 ()

Martin Middendorf - Udo Kebschull we
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Realisierung mit einem ROM

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

ODER - Matrix
e
Folgezustands-  Ausgangs-
variable variable
]
R Wort-
X() Leitungen
Bit-
~~~~ || Leitungen
—1 kF
Z(m) - [ID|ID
Y(m)
Martin Middendorf - Udo Kebschull =
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4. Spezielle Schaltnetze und Schaltwerke

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

Schaltnetze

Multiplexer

O Von mehreren Eingéangen wird einer als Ausgang durchgeschaltet

O Die Auswahl aus 2" Eingangen geschieht tiber n Steuerleitungen

Demultiplexer

O Ein Eingang wird auf einen von 2" Ausgangen durchgeschaltet

. . DX
= Multiplexer/Demultiplexer Steuerleitungen | Ausgang ] 0f—-a,
= Vergleicher S°°_ °}G-} o 55
. 9 191 a
= Addierer
N 8t 202,
= Multiplizierer
:? a eo—f 3o,
9
Schaltw_erke ) . 1 € Schaltbild und logisches Verhalten eines 1-auf-d-Demultiplexers
= Register Schaltbild und logisches Verhalten eines 1-aus-4-Multiplexers
= Schieberegister . i
> Z&hl . i Bezeichnung: 1:4-DX, allgemein 1:2"-DX
anler Bezeichnung: 4:1-MUX, allgemein 2M:1-MUX
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Vergleicher (Komparatoren) Komparatoren Addierer
O Vergleich zweier Zahlen O Serielle bea bsas b, byay bya; biay byag O Halbaddierer

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

eweiterung 1 1] 1] (= 1LILLI

byey b0 byay byay byay e, bioy byap
Komparator K, Komparator K.
A<B AzB A>B A<B A=B A>B

Yacw Hhen S

O Parallele G5 a Oy G Oy Gg G G @ O d5 O G G & Q@

Erweiterung | %| 7| ¥

by b,0; bya; bog | [ B3 bya; byoy Bogo

ba;070; b1y oy | [Bam; ba; bray bty

O Volladdierer

Komparator K, Komparator Ky Komparator K; Komparator Ky iy
A<B A>B A<B A>8 A<B A>B A<B A>B
a b Yast  Ya=p  Yach ’ [ N
0 0 0 1 0 bya3b;0; byay boag il
[ 1 0 0 1 Komparator Ks
1 0 1 0 0 A<BAzBA>B
1 0
C— 0 s Jiea s
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Addition mit seriellem Ubertrag Addierer mit paralleler Ubertragslogik Multiplizierer

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

CO=Carry out Cl=Carry in

Martin Middendorf - Udo Kebschull mm
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O Allgemein: ¢, =ab O(a Ob)c,, gi=generate
1

p,=propagate

bo ao by ay byaz

 parallele
Ubertragslogik

iy
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O Parallele Multiplikation durch Addierwerk
n-1 n-1 n-1n-1
p:x[y:(in EZ']EéZmeJ]: ZQ‘*‘xiyj
i=0 j=0 i=0 j=

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

X% *o XY %Yo X%

o

Teshnisch Informaik 2 Stnd 5503
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Register

O Speicherung einer n-stelligen Zahl durch n Flipflops

enableo— EN2 5
T C1 4

dop—q12D  —y, 5

di o] — ¥,

Schieberegister

O Kette von Flipflops

O Anwendungen:
= Serien-Parallel-Wandlung und Parallel-Serien-Wandlung
= FIFO oder Stapel-Speicher
= Multiplikation mit 2 oder Division durch 2

Schieberegister

O Rickkopplung zur Erzeugung komplexer Signalfolgen (Sequenzer).

Beispiel: Pseudozufallszahlengenerator

TAKT

DATA

> i " SRG 4 ot | ez | e | as | oes | s
o —{ix T Cl/—
dyo— v, d o—1D oV, f— Zuralisfolge
4 L4 ]
3 Y3 > ci v, %
Soee o
Schaltzeichen l—oy,
o
dy 17
& C1 Y5
1K
L&
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Zahler Zéhler Zahler

O Einfacher Dualzahler durch Riickkopplung
O Asynchroner Ripple Carry Zahler

O Praktische Ausfuihrung eines Zahlers

O Bezeichnungen:

20 2z z; 23 . « .
H ENT ENP: Freigabe Zahler (zusammen mit ENT)
. ENT: Freigabe Zahler (zusammen mit ENP) und Ubertrag
Ene LOAD: Laden, d.h. Einlesen der Werte an d;
| ! CLR: Nullsetzen
O Synchroner Dualzéhler durch Carry-Look-Ahead-Logik
1,2D besagt, dass dieser Eingang abhangig von den Eingéngen C1
T‘] und L2 ist.
e R besagt das Rucksetzen asynchron also unabhéngig von C1 erfolgt.
CLK
LOAD
1 % 17 A
>C1 do dy dy d3
ak | Fo
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Zahler Aufbau einer ALU Bauelemente eines Rechnersystems
O Kaskadierung eines Zéhlers INUTT /T O Multiplexer und Demultiplexer zur Steuerung des Datenflusses
X Y
X 0 = . .
] O Zahler fir die Programmsteuerung
= -— = =15 =15 —=
1 el ]1;‘7.15 ) 1 G:NW;?HS ) \;1:112671 o) 1:112715 o ALUI+ALU2+cy, O ALU -
e | e | gCh | e 1| auraLuz, = Register
Ttz 12z 012 1 =2 e L3 = = Addierer
2] =2z 21 »25 71 }=2Zg 21 |+2i3 210 4 rithmetisch-logisches £ 0 | ALU2-ALUL-¢;
ez, ez 0 ez |z sign <—| s ALU1 v ALU2 = iplizi
5T 17 51 -2y - 5 ez over | Schaltnetz . 1| Aty ALz Multiplizierer
ax flow ALU3 = Schieberegister

Bezeichnung: 1CT=15 ist 1, wenn Eingang Glauf 1 ist und Zahlerstand 15 ist

Martin Middendor - Udo Kebschull =
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ALUIL A ALU2
ALUI <5 ALU2
ALU1 & ALU2

°

3¢ z
0 ALU3

0 ALU3/2

1 ALU3 *2
1 Z speichem
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O Speicherzellen

= RAM
= ROM
Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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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 - Udo Kebschull ==

5.1 Formale Grundlagen

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

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

7.1.1 Zahlensysteme
O Stellenwertsysteme
= jeder Position i der Ziffernreihe ist ein Stellenwert zugeordnet
welcher der Potenz b’ der Basis b eines Zahlensystems
entspricht  z,z,4..229.242_pz_p,

= der Wert X, ergibt sich aus der Summe der Werte aller
Einzelstellen N
Xp =2pb" +2,gb" L+ gyt zg +z bz 024z b = Y b

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==

Die wichtigsten Zahlensysteme

b Zahlensystem Ziffern
2 Dualsystem 0,1
8 Oktalsystem 0,1,2,34,56,7

10 Dezimalsystem 0,1,23,4,56,7,89
16 Hexadezimalsystem| 0, 1, 2, 3,4,5,6, 7,8, 9,
A/B,C,D,EF

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 - Udo Kebschull ==
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Umwandlung vom Dezimalsystem in ein Zahlensystem . i o .
zur Basis b Beispiel Umwandlung vom Dezimalsystem in eine Zahl zur Basis b

O Euklidischer Algorithmus
= die einzelnen Ziffern werden sukzessive berechnet
Z=2010" +27020" 4 4210+ 29 + 2410 425102 42107
=ypbP +ypgb Py ybtyg+yab Tty b2+ yqb™®
= Algorithmus
1. Berechne P geméR der Ungleichung  bP 1<z <bP
2. Ermittle y, und den Rest R, durch Division von Z durch b?
Yp= Z div bP; R,= Z mod bP; v,={0,1,.., b-1}

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

Martin Middendorf - Udo Kebschull =
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O Umwandlung von 15741,233,, ins Hexadezimalsystem

1. Schritt 16° < 15741,233,, < 164 héchste Potenz 16°

2. Schritt 15741,233,,:16°=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 0,00253:16°= A Rest 0,000088593

9. Schritt 0,000088593 : 16“=5 Rest 0,000012299
Fehler

Ergebnis: 15741,233,, = 3D7D,3BA5,
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O Horner-Schema

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

Xp = ((-(((ynb +Yn-1)b + Yn_2)b +yn_3)b.. )0 +y; )b +yg
O Die gegebene Dezimalzahl wird sukzessive durch die Basis b dividiert
= Die jeweiligen ganzzahligen Reste ergeben die Ziffern der Zahl X,
= Reihenfolge: niederwertige zur héchstwertige Stelle
O Beispiel: Umwandlung von 15741, ins Hexadezimalsystem

15741,,: 16 = 983 Rest 13 (Dyg)
983,,:16 =61 Rest 7 (71)
61y,:16=3 Rest 13 (Dyg)
3,:16=0 Rest 3 (356)

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

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

Yo = ((((Yomb ™+ Yome)b T+ y_meo)b T+ y )b Ty )b

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

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

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

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

1*24 = 0,0625
0*2% = 0
1*22 = 0,25
1*21 = 05
1*20 = 1
0*2t = 0
1*22 = 4
1*28 = 8
0*24 = 0
1*25 = 32
458125,
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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 - Udo Kebschull e
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5.1.2 Kodierung zur Zahlen- und Zeichendarstellung

O Die Dezimalzahlen kénnen auch ziffernweise in eine
Binardarstellung Gberfuhrt werden
= um die 10 Ziffern 0 bis 9 darstellen zu kénnen, bendtigt man
4 Bit
= eine solche 4er-Gruppe wird Tetrade genannt
= Pseudotetraden: 6 der 16 Kodierungen stellen keine giiltigen
Ziffern dar
O BCD
= Binary Coded Decimals
= man verwendet das Dualaquivalent der ersten 10 Dualzahlen
= Beispiel:
8127,,=1000 0001 0010 0111,.,=1111110111111,
= Nachteile der BCD-Kodierung
« héherer Platzbedarf
« aufwéndige Implementierung der Rechenoperationen

Martin Middendorf - Udo Kebschull e
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Gray-Kodierung

O Einschrittige Kodierung Dezimalzahl ~ Gray-Codierung
= bei benachbarten Zahlen 0 0000
andert sich nur ein 1 0001
Binarzeichen 2 0011
O Vorteil i 8218
= keine Hazards bei der 5 0111
Analog/Digitalwandlung 6 0101
und bei Abtastern 7 0100
O Nachteil 8 1100
= keine Stellenwertigkeit 9 1101
= aufwéndige 10 11
Rechenoperationen 1 1110
12 1010
13 1011
14 1001
15 1000

Martin Middendorf - Udo Kebschull
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Kodierung von Zeichen

O American Standard Code for Information Interchange (ASCII)
= 7 Bit-Kodierung fir 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
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ASCII-Tabelle

Paritatsprifung

5.1.3 Darstellung negativer Zahlen

%00 ] o001 | o010 o11 100 T01 110 T O Problem: O Fur die Darstellung von Zahlen in Rechnern werden vier
0000 | NUL | DIE | SPACE | 0 @ 3 ' 3 = Erkennung von Ubertragungsfehlern verschiedene Formate benutzt
0001 SOH DC 1 ! 1 A Q a q . .
e 7 B - 5 & = 5 - O Prinzip: = Darstellung mit Betrag und Vorzeichen
onf X 1o L f . = - g > = die 7-Bit Kodierung wird beim Sender so auf 8 Bit erganzt, = Stellenkomplement (Einerkomplement)
[Toto1 | ENQ | NAK % 5 E T < [ dass stets eine gerade (ungerade) Anzahl von Einsen ergénzt = Zweierkomplement
0ii0 | ACK | SYN & 6 F v f v « gerade (ungerade) Paritat = Offset-Dual-Darstellung (Charakteristik)
0111 BEL ETB B 7 G w g w . " . . . .. .
o 55 G 0 § & >3 & & = beim Empfénger wird diese Eigenschaft Gberpruft
1001 HT EM ) 9 T Y i ¥y « falls bei der Ubertragung ein Bitfehler auftritt, wird dieser
1010 LF SUB 0 B 7 Z j z erkannt
1011 VT ESC + B I3 i k {
1100 FF FS B < L \ 1 [
1101 CR GS = M 1 m }
o] s s =5 Empfanger
2 < 1] ‘ 1: Bitfehler
Sender 0: kein Bitfehler
Die hischstwertigen Bits der Kodierung eines Zeichens sind in der Kopfzeile abzulesen, die nieder- o 2k+1
e o gerade Paritat
wertigen Bits in der ersten Spalte (Beispiel: A — 100 0001,).
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Darstellung mit Betrag und Vorzeichen Einerkomplement Zweierkomplement
O Die erste Stelle der Zahl wird als Vorzeichen benutzt O Jede Ziffer der Binarzahl wird negiert O Addiert man zum Einerkomplement noch 1 hinzu, dann fallen die
= 0: Die Zahl ist positiv = negative Zahlen werden ebenfalls durch eine 1 an der 1. Stelle gs:‘:ie:alrjlggitellungen der Zahl 0 durch den Uberlauf wieder
- Di i i ekennzeichnet .
-i>_ 1._D|e Zahl ist negativ oV rEtJ - = Die zahl 0 0000
O Beispiel: orteil: o o = Einerkomplement 1111
= 0001 0011 = + 19 = die 1. Stelle muss bei Addition und Subtraktion nicht = Zweierkomplement 1111 + 0001 = 0000
1001 0011 = - 19 _ge_so.ndert betrachtet werden O Vorteile
O Nachteile dieser Darstellung O Beispiel: = das 1. Bit enthalt das Vorzeichen
= bei Addition und Subtraktion missen die VVorzeichen getrennt 2 0010 = direkte Umwandlung der Zahl Z tiber die Stellenwertigkeit
betrachtet werden + -3 + 1100 (Komplement: 0011)
= es gibt 2 Reprasentanten der Zahl 0 = -1 = 1110 (Komplement: 0001) O Beispiel  Z=-z, 2" +z,, 2"+ 47 247
« positives und negatives Vorzeichen O Nachteil: = Die Zahl 54 =00110110,
= es gibt 2 Reprasentanten der Zahl 0: = mit Vorzeichenbit -54,, =10110110,
« 0000 und 1111 = Einerkomplement =11001001,
= Zweierkomplement =11001010,
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Addition im Zweierkomplement

O Beispiel:
73 01001001
-54 11001010
= 19 (1) 00010011
O Beispiel:
37 00100101
-54 11001010
= -17 11101111 (00010001)
Martin Middendorf - Udo Kebschull  me
Tedmhe ek sondsses 136

Charakteristik

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

O Ubersicht der Zahlendarstellungen
Dez. | Betrag mit Vorz.|Einerkonp. |Zweierkonp. |Charakteristik

-4 100 000
-3 111 100 101 001
-2 110 101 110 010
-1 101 110 111 011

0 100 oder 000 000 oder 111 000 100

1 001 001 001 101

2 010 010 010 110

3 011 011 011 111
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Techrische nformatik 2 Stnd 5503 137

5.1.4 Fest- und Gleitkommazahlen

O Darstellung von Zahlen mit einem Komma
O Festkommadarstellung
= Festlegung der Stelle in einem Datenwort
[of1fof1f1fool1Jol[1[1[ofofo ol0]
= wird heute hardwareseitig nicht mehr eingesetzt
O Gleitkommadarstellung
= Angabe der Stelle des Kommas in der Zahlendarstellung
Z ==+Mantisse (b= b 14216}
= negative Zahlen werden meist in Betrag und Vorzeichen
dargestellt (kein Zweierkomplement)
= sowohl fur die Mantisse als auch fir die Charakteristik wird
eine feste Anzahl von Speicherstellen vorgesehen
31 30 23 22 0
[Vz[ _ Charakteristik | Mantisse |
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Normalisierte Gleitkommadarstellung

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

% < Mantisse <1

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

= legt man fiir die Zahl 0 ein festes Bitmuster fest, kann man die
erste 1 nach dem Komma weglassen

O Beispiel: Die Zahl 7135,,

= Festkommazahl
0 000 0000 0000 0000 0001 1011 1101 1111,

= Gleitkommadarstellung, normiert
[0]100 0110 1]110 1111 0111 1100 0000 0000]

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

O Auch bei gleicher Wortbreite lassen sich unterschiedliche
Gleitkommaformate definieren

= Normung durch IEEE
= einfache Genauigkeit (32 Bit)

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

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

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
Techihe fomatk 2 sundss
! N 140

IEEE Gleitkommadarstellung

O Zusammenfassung des 32-bit IEEE-Formats:

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

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

O Addition erfolgt Hilfe von Volladdierern wie im letzten Abschnitt
beschrieben
= Ripple-Carry oder Carry-Look-Ahead Addierer
O Fur die Subtraktion kénnen ebenfalls VVolladdierer verwendet
werden
2X-Y =X+ (-Y)
= Zweierkomplement berechnet sich Gber die Negation aller Bits
mit einer 1 am ersten Ubertrag des Addierers
O Bei Gleitkommazahlen mussen Mantisse und Exponent separat
betrachtet werden
= Angleichen der Exponenten: Bilde die Differenz der
Exponenten und verschiebe die Mantisse, die zum kleineren
Exponenten 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 Betrage werden Multipliziert (kaskadiertes Addierwerk)
= das neue Vorzeichen wird berechnet (Exklusiv-ODER-
Verkniipfung)
O Prinzip der Division: Schieben und Subtrahieren
= zwei Sonderfalle:
« Division durch 0 muss eine Ausnahme auslésen

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

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

M Seo—r 1
| Steuerwerk |

|.;—*‘ CPU

[} v
[ Eingabewerk || Speicherwerk | Ausgabe |

CPU = Central Processing Unit
= Zentraleinheit

—: DatenfluB i SteuerfluB
(nach Burks, Goldstine und von Neumann, 1946)
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Von-Neumann-Architektur

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

O Zentrale Steuerung durch das Steuerwerk

O Programme werden von auBen eingegeben und im gleichen Speicher
wie die Daten abgelegt. Daten und Programm sind binér codiert.
Interpretation eines Speicherinhalts hangt nur vom aktuellen Kontext
des laufenden Programms ab.

O Speicher: in Einheiten (Speicherzellen) unterteilt und ansonsten
unstrukturiert.
Zugriff auf Speicherzellen: direkt Gber ihre Adresse.
= Befehle des Programms stehen in auf einander folgenden
Speicherzellen
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Von-Neumann-Architektur

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

« Unbedingter Sprung: Befehlsadresse wird auf | abel gesetzt
GO TO | abel

« Bedingter Sprung: Befehlsadresse wird auf | abel gesetzt,
falls t est , sonst um Eins erhoht
I F test THEN | abel

O Befehlsabarbeitung nach 2-Phasen Konzept:

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

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

O Vorteile der von-Neumann-Architektur
= Geringer Speicheraufwand
= Geringer Hardwareaufwand

O Nachteile

= Befehle werden nacheinander tber die Verbindung zwischen
Speicher und Steuerwerk geholt (,,von-Neumann-Flaschenhals*)

= Festlegung einer sequentiellen Bearbeitungsreihenfolge wird
gefordert (intellektueller ,,von-Neumann-Flaschenhals*)

= Geringe Strukturierung der Daten

= Maschinenbefehl bestimmt den Operandentyp (semantische

Liicke)
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Von-Neumann-Architektur

Leitwerk
Befehlszahler
Befehlsregister | | werk
Rechenwerk

Speicher

Befehl 1
Befehl 2

Steuerwerk

Befehl 3

Ein-/Ausgabe

Datenpfad
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Befehlsablauf im von-Neumann-Rechner

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

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

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

O Verzweigungen und Spriinge
= Einen neuen Programmzahler-Wert (PC) bestimmen
= Berechnung der Adresse des Sprungziels
= Priifung der Sprungbedingung (bei Verzweigungen)
= Uberschreiben des Befehlszahlers, wenn der Sprung
ausgefiihrt werden soll
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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 vollstandiger 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 istimmer ACCU

O Befehlsformat

|OP-COde| Speicher-Adresse |

OP-Code Adresse
15(14|13|12]11(10(9 (8 {7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |0
it it = ressen
O Komponenten (Speicher CPU)

RAM: 4096 * 16 Bit

ALU: 4 * 74181 ALU-Baustein

ACCU: Register

IR: Instruktionsregister

PC: Programmzahler

MUX: Multiplexer
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Blockschaltbild des Toy-Rechners Befehlssatz Spezifikation der Befehle
i OpcodeOperation Beschreibung OpCode Operation  Zyklus Beschreibung
0 STO  <Adresse> speichere Inhalt ACCU ins RAM an die Adresse
Instruktionsregister(IR) /'l\é:g.l: 1 LDA  <Adresse> lade ACCU mit dem Inhalt der Adresse 0 sTO 1 ADDR=IR; ALU=ACC; WRITE(RAM)
-Bit it ! 2 BRZ <Adresse> springe nach Adresse, wenn ACCU Null ist 2 ADDR-PC" SET(IR): I;\IC PC
A— Opcode Adresse 3 ADD <Adresse>  addiere den Inhalt der Adresse zum ACCU i (IR); INC(PC)
4 SUB <Adresse>  subtrahiere den Inhalt der Adresse vom ACCU 1 LDA 1 ADDR=IR; ALU=RAM; SET(ACC)
Takt ALU 5 OR <Adresse> logisches ODER von ACCU und Inhalt der Adresse 2 ADDR=PC; SET(IR); INC(PC)
Programmzahler (PC) 15lBlt 6 AND  <Adresse> logisches UND von ACCU und Inhalt der Adresse 2 BRZ 1 SET[PC]
| it Zero | 7 XOR  <Adresse> IAoglrsecsI;:s EXODER von ACCU und Inhalt der 2 ADDR=PC: SET(IR): INC(PC)
4 . — .
—— WRITE[RAM] h 8 NOT logisches NICHT der Bits im ACCU 3 ADD 1 ADDR=IR; ALU=ACC+RAM; SET(ACC)
— 'S"é%z(é]] — 9 INC inkrementiere ACCU 2 ADDR=PC; SET(IR); INC(PC)
x — ADDR=IR Multiplexer RAM 10 DEC dekrementiere ACCU
Steuerwer| —— SET[IR] 12 Bit 11 ZRO setze ACCU auf NULL 9 INC 1 ALU=ACC+1: SET(ACC
Mikroprogramm-— SETIACCU] Programm/ 12 NOP nicht benutzt 2 ADDR=PC; SiET IR(' INC) PC
speicher ~ —— ALUMODE | DD 13 NOP nicht benutzt = (IR); INC(PC)
— ALU3 14 NOP nicht benutzt
— ALU2 4K Worte .
—\ET 2uje 16 Bit 15 NOP nicht benutzt 12-15 NOP 1  ADDR=PC;SET(IR); INC(PC)
— ALUO P
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Ablaufsteuerung Komponente 1: Der Taktgenerator Komponente 2: Die ALU
] T
\ ‘ \ & ]
| ; b—emmmee- - - CU Instruktionsregister (IR
gloc;I H ' Bit -Bit . (lt .
an H H o Opcode Adresse
J J [ H | | | | | |
1 ‘ r= Takt f Takt- I'l I'l I'l Takt
| | r generator [~ "
Clockl - . [ Programmzéhler (PC)
! I S . — 00
{ { A(15.12) 3(15I12) Aiﬂ 8)B(11.8) A(7.4)B(7.4) Ai(! 0) B(ZIU)
i i 748181 ||| 7aLs181 ||| 7aLsisr ||| 7aLs181
| | - 5 RAM ‘—|_'
; ; > ADDRZIR Multiplexer T ] [ 1 ] [ T ] [ T ] AT
- Steuerwerk ~—— gg FA@CU] 12 Bit 1 1 1
. . il - Programm/ i Y(15.12) Y(11.8) Y@E.0)
| Befehlaus Befehl | néchster Befehl Mlkropr_ogramm . ALUCIN [?aten Mil ) /
. Hauptspeicher : ausfiihren . speicher — ALUMODE
| holen ‘ :::ﬁ; 4K Wort ALU2 4K Wort
e 150ms—— eie150mS—— —_— orte [ — oo
. b " ‘ — ALUL zu je 16 Bit — ALUL 2u je 16 Bit
- 00ms ] — ALUO — ALUD
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Komponente 3: Der Befehlszéhler

Instruktionsregister(IR) ACC}J
-Bit it 16 Bit
y 4 Opcode Adresse
Takt
Programmzahler (PC) | T
| Bit
= |
ITE[RAM
Steuerwerk oPcdLe)  oPcr4) 0°C(3.0) seree)
q ' 1 &
Kb [ 7415163 H 745163 H 7415163 ] 2er0
speicher
| L | .l T INC(PC)
ADR(LE)  ADR(T.4) ADR(.3)
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Das Steuerwerk als ROM

d
T omeIin SToRE
1 owolooo000
1 2 cocioiono Lom
Clock 3 010010000000
sgnal |2 4 ooriosoomono L awez WRITE(RAM)
- 5 010010000000
opco |s & owomoiooionr :aon INC(PC
=7 7 ciootoonon e
opct |+ & ooomorooio isue seTee)
2P " 5 Loouooomono AL
s o omwlomio or
orcz I° 50 Giootoonoono | ADDR=1R
o 1 oowlonon aw
opc3 | i3 cuooioooono |seTar)
7 i ooololoiotio ixom
35 owo10000000 setiaccy)
o 16 o000 inor
1 000000000000 ALUCIN |
s 1 ool mc
10 o0ocoo0ooo00 ALUMODE
o % oweoon | oec
21 ooooooooooo0 ALus
4 2 oloroloon | zero
el 25 000000000000 o
J — .
Mikroprogramm- ALU 5 oo
p — 1% ololooon0 :NoP ALuL
speicher — ALY 21 000000000000
-, 1 2 ololoo0m | NoP AL
ALY 29 000000000000
— ALU 15 30 010010000000 :NOP
— ALY 51 oooooooooono
— ALY
— ]
[——
L

Ablauf eines Maschinenbefehls

O Ab der Speicherstelle $0007 steht die Befehlssequenz:

$0007: $3020 ; ADD <$20>
$0008: $0030 ; STO <$30>

O Der Akkuinhalt ist $1234.
O Der Inhalt der Speicherstelle $20 ist $4321

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

Takt

_-

ADDR=IR; ALU=ACC+RAM; SET(ACC) Ei5555 -
ACCU
<$20>
$3020; ADD <520> o
a— Opcode Adresse pm$4321 |$1234
o P m— Ay
Programmzahler (PC) IR
zero | |
A-
—— WRITE[RAM]  $7
—— INC[PC]
— SET[PC] — RAM
— ADDR=IR Multiplexer
Steuerwerk ~——> SE[LR‘CICU] 12 Bit
p —_
Mikroprogramm- ALUGIN Pro[?ar;r:ml
speicher —— ALUMODE $20
— ALU3
— ALU2 4K Worte
—s ALUL zu je 16 Bit
— ALUO
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Ablauf eines Maschinenbefehls (Phase 2)

"ADDR=PC; SET(IR); INC(PC) Eixxxx—
$0030; STO <$30>
Instruktionsregister(lR) ACCp
it 16 Bit

ALU
16 Bit

o 4 Opcode Adresse j |$5555

Prog rammzahler (PC)
zero | |

iy

ADDR=IR Multiplexer RAM
Steuerwerk — SETIIR]

12 Bit
" _—> SET[ACCU] Programm/
Mlkropr'ogramm . ALUCIN Dgaten
speicher —» ALUMODE $8
— ALU3
— ALU2 4K Worte
— ALUL 2u je 16 Bit
— ALUO
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Unterschiede zu realen Rechnern

Toy-Rechner

reale Prozessoren

Wortlange 16 BitDaten
12 Bit Adresssen 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
Befehlssatz

1 Addressierungsmodus

1-21 Addressierungsmodi

12 Befehle

100 - 300 Befehle

WRITE[RAM] ~ $8 | h
INC[PC]
SET[PC] —

Registersatz 1 Register (Akku) 32 - 512 Register

Martin Middendorf - Udo Kebschull =
Techniseh nfomat 2 Sansss 0
165

Alternative Konzepte

A. Assoziativspeicher - auch inhaltsadressierbarer Speicher oder CAM
(Content Adressable Memory CAM):
= Inhalt Suchregister wird teil- oder vollparallel mit den Inhalten aller
Speicherelemente verglichen
= Inhalt Maskenregister bestimmt die Teile des Schltsselwortes mit
denen vergleichen wird

= Im Trefferregister werden die Speicherworte mit Uberelnstlmmunq
TR T

angegeben —
[: NERRREL :

=
" }
R |
= !
S
=
. 1 s
ool
1 [ e
ama
= g iy
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Alternative Konzepte

B. Trennung von Datenspeicher und Programmspeicher (Harvard-
Architektur) :
= Né&chster Befehl wird bereits aus dem Datenspeicher geholt,
wéhrend die Ergebnisdaten in den Datenspeicher geschrieben
= Realisierung meist auf Ebene des Cachespeichers (oder bei
digitalen Signalprozessoren)

C. Hardwareunterstiitzung 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

feinkérnige Parallelitéat - Befehle oder Teilschritte der
Abarbeitung eines Befehls

grobkérnige Parallelitat — Programme oder funktionelle
Teile eines Programms

= Voraussetzung: mehrere Verarbeitungseinheiten stehen zur
Verfligung

« Rechenwerke (Vektorrechner, Pipeline-Rechner)
« Prozessoren (Multiprozessorsysteme)
« vollstandige Rechner (verteilte Systeme)
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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
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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 moglichst etwa gleich viel
Zeit bendtigen

Taktl B, Ausfiihren von N Befehlen benétigt
Takt2 B, D, N+3 Takte statt 4N bei Ausfiihrung
Takt3 B; D, O ohne Pipelining

Takt4 B, D, O, E,

Takt 5 D, O, E,

Takt 6 o, E

Takt 7 E,
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Alternative Konzepte

O Kilassifikation von Parallelrechnern nach Flynn (1972):
= Geht aus von einer Parallelisierung auf Anweisungsebene
= Es gibt andere Klassifikationsschemata.

SISD: Single Instruction Single Data

L3

s 4
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Alternative Konzepte

MISD: Multiple Instruction Single Data: nur Spezialanwendungen

L T

MIMD: Multiple Instruction Multiple Data
o |
d=| B~
s E
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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, benétigt man Programme als
Beschreibung der auszufiihrenden Rechenschritte.

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

Fur 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 (ibersetzbar ist
= oder durch Interpretierung direkt ausfihrbar ist

Jede Sprache arbeitet somit auf einer virtuellen Maschine.
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Sprachebenen

1. Problemorientierte (héhere) Programmiersprache:
- dient zur Formulierung von Programmen eines

Sprachebenen

4. Mikroprogrammierung:
- Dient der Ausfiihrung von Maschinenbefehlen im

Maschinensprache

Maschinensprache ist die niedrigste frei fiir die Programmierung
zugéangliche Ebene.

Problembereichs, unabhé&ngig von einer Maschine. Steuerwerk . .
- Maschinenbefehle werden als Folge von Mikrobefehlen Die Menge der verfiigbaren Maschinenbefehle (Instruktionssatz)
2. Assemblersprache: dargestellt charakterisiert eine Rechnerarchitektur.
- Maschinenorientierte Sprache, die sich an den . .
Eigenschaften eines bestimmten Rechners orientiert Maschinenbefehle bestehen meist aus:
- ahnlich wie Maschinensprache, erlaubt jedoch symbolische . . .
Notation « Operationscode: Angabe der auszufiithrenden Operation
« Operandenadressen: Spezifikation der Operanden auf die
3. Maschinensprache: die Operation angewendet werden soll durch
- Besteht aus allen Befehlen, die durch die CPU direkt . Kon_stanten
ausgefiihrt werden kénnen (Maschinenbefehle) + Registeradressen
- Befehle werden binar dargestellt + Hauptspeicheradressen
- Ausfiihrung der Befehle je nach Rechner .
- interpretativ durch Mikroprogramme Typische Befehlsformate: OpCode OpAdrl OpAdr2 Opadr3 ...
- direkt durch ,festverdrahtete* Hardware o . .
*1-Adress-Befehl: spezifizierte Operand wird mit Inhalt ACCU
verknipft, Ergebnis steht im ACCU
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Maschinensprache Assemblersprache Assemblersprache

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

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

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

Befehlsformat kann auch abhéngig 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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Befehle werden nicht numerisch sondern symbolisch notiert:

+ Operationscodes erhalten symbolischen (,mnemonisch*)
Namen)

+ Operandenadressen kdnnen Namen zugeordnet werden.
Adressierung erfolgt tber diesen Namen

« Befehle kénnen durch Namen gekennzeichnet werden
(Festlegung von Sprungzielen)

+ Verschiedene Datenformate (Zeichenkette, Dezimalzahl,...)

Unterstiitzung verschiedener Adressformate (z.B.):

+ Direktoperand

* Register

* Adresse

+  Adresse + Direktoperand

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

Martin Middendorf - Udo Kebschull e
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Zusétzliche Pseudobefehle sind Befehle an den Assembler:

*  Zuweisung von Werten/Adressen an symbolische Namen
(Symboldefinition). Diese werden beim Assemblieren durch
Werte ersetzt

* Festlegung der Anfangsadresse des Programms

* Reservierung von Speicherplatz fur Variablen

«  Exportieren/Importieren von Symbolen aus anderen
Assemblerprogrammen
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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)

Programm zur Ubersetzung von Assemblerprogrammen in
ablauffahige Maschinenprogramme

Aufgaben:

+ Syntaxanalyse der Befehle

« Ausfiihren der Pseudobefehle

+ Konvertierung von Konstanten in Binardarstellung

* Generierung des Maschinencodes fur 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 durch das Assemblerprogramm
beim Assemblieren geniigt nicht, da Adressen von
Vorwartsspriingen (Vorwartsreferenzen) noch nicht bekannt sind

Deshalb Assemblierung des Programms in (mindestens) 2 Durchléufen
-> 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) in einer Datei gesammelt

+  Syntaxprifung

« Ausfihren der Pseudobefehle

2. Durchlauf (Pass 2):

* Einsetzen der Adresswerte fur die Symbole mit Hilfe der
Symboltabelle im tibersetzten Programm

* Generierung des Maschinencodes

Martin Middendorf - Udo Kebschull =
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Assemblierer (Assembler)

Protokollpass: Erstellung eines Protokolls der Ubersetzung

* Fehlermeldungen
*  Programmprotokoll

Lader/Binder

Binder:

+ Zusammenfiigen mehrerer Programmsegmente (Assemblierte
Programmteile und Bibliotheksprogramme) zu einem Lademodul

Ein Beispielprogramm

; Variablen:
; Loopcount =$20, Nunber=$21 (enthaelt zunaechst 0)
; Label s:

; loop=$2, end=$b

$0020

* Symboltabelle ) ) « Dazu Auflésen externer Referenzen . STO Loopcount . Auswerten des initialen

*  Kreuzreferenztabelle: Zeilennummer des Vorkommens jedes * Adressberechnungen ; Accuinhal t
Symbols $200b ; BRZ end . Schon fer!l g?

+ Informationen fiir den Lader/Binder: Auch méglich: dynamisches Binden (d.h. zur Laufzeit; evtl. ist erst #oop: T
« Lange des Programms dann bekannt welcher Code ausgefiihrt werden soll) $1021 ; LDA Nunmber ; nat. Zahl nitzaehlen
« Adressen die relativ sind und geandert werden miissen :ggg(l) ; Is1,\'€ -
. N H unmber

Ende des Programms Lader: $1020 ; LDA Loopcount ; Schleifenzaehl er aktualisieren
) ) . ) ) $a000 ; DEC
Evtl. weitere Durchléaufe fir Sonderfunktionen: * Speicherplatz anfordern $0020 ; STO Loopcount
+ Umrechnen von Adressen (relativ in absolut) $200b ; BRZ end ; Fertig?
* Aufldsung von Makros: Dienen der Zusammenfassung héaufig -> dazu wird entsprechende Information vom Assembler $b000 i ZRO ; Nei n,
U $2002 ; BRZ | oop H dann wi eder von vorn

benutzter Befehlsfolgen benétigt: Relokierbare Programme H e

« Codeoptimierung + Laden des Objektcodes in den Hauptspeicher #end

-> jedoch heute meist virtuelle Adressierung $b000 ; ZRO .
«  Eventuell starten der Ausfihrung $200¢ i BRZ end i Endlosschleife
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7 Aufbau von Rechnersystemen Hauptkomponenten der Zentraleinheit Peripherie

O Speicher
= RAM, ROM, Cache
O Prozessor

= Integer PC i
= Gleitkommaarithmetik
i ~pace &
= Cachecontroller adapler o2 i
O E/A L = Y.

= Tastatur

= Grafikkarte
= Disketten/Festplattencontroller
= Netzwerkkarte

Martin Middendorf - Udo Kebschull =
Tecmiche fomatk 2 sunass03
! 187

O Speicher
= RAM
= ROM

O Prozessor A & -
= Integer-CPU (Bark )% Cortr || | Prozessor |\ | Busslats
= Gleitkomma ] :*“1

-Prozessor £
| mam fCT Co-

= Cache |(Bank 2) Prozessor
= Cachecontroller

Pentium/Power

O Bus I S|
O Peripherie o 6 e

= Schnittstellen )

& Timer NS

= DMA (Direct

Memory Access) [TiveR (a2 § —
(it
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Festplatten- und Diskettencontroller

——— > S 7 e 1 y F = —
. A program- 2 B [sele I e —
| ROM mierbarer ) | -

BIOS Speicher-
controller
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Peripherie Prinzipieller Aufbau eines typischen Mikroprozessors CISC- und RISC-Prozessoren
Grafikadapter O Steuerwerk si‘JJL;ZLn‘ - P—— CISC ,,Complex Instruction Set RISC ,,Reduced Instruction Set
= Liefert die Steuersignale fur das h . Computer*: Computer*:
Rechenwerk e [ TG, | S
= Steuert den Ablauf der REGISTER'| “f‘ j’ Ml‘;"gm ) - Viele, teilweise komplexe - Wenige, meist sehr einfache
Operationen | SATZ S Instruktionen (>100) Instruktionen (<50)
QO Rechenwerk (Operationswerk)
= fihrt die arithmetischen und - Viele Adressierungsarten (>10) - Wenige Adressierungsarten (<4)
logischen Operationen aus
Graphikadepter .
; s O Registersatz - Anzahl der Takte abhangig - Moglichst eine Instruction
g 1 | 2 = speichert die Operanden flr das von Befehl und Adressierungsart pro Takt
] Grapnksouor = 5B | a 5 Rechenwerk
é | generator || 4 O Adresswerk - Speicher/Register Operationen - Register/Register-Operationen
i & . L—‘ | - : = Berechnet die Adressen fir die SYSTEMBUS. (Speicherzugriffe nur mit LOAD/STORE)
G = * W_T . | o Befehle oder die Operanden SCHNITTSTELLE
! ! 2 i
\ ] : g O Systembus-Schnittstelle - i.A. wenige Register - viele Register (>32)
H Video-RAM [ : E = Treiber e
: : ; g = Zwischenspeicher m._z.m:(,:i:f.;:fmznim ;: Adrebus Beispiele: Intel 486, Intel Pentium Beispiele: SPARC, PowerPC
B = Adresszdhler s S e Motorola 680x0 ARM, Alpha
Martin Middendorf - Udo Kebschull  me Meartin Middendorf - Udo Kebschull we Martin Middendorf - Udo Kebschull  we
Techmiche fomatk 2 sunass03 190 Tt forma 2 sandssas 191 Tehische o2 s ss03 192
Das Steuerwerk Mikroprogrammierung Vertikale und horizontale Mikroprogrammierung

O Synchrones Schaltwerk

O Komponenten eines typischen Steuerwerks
= Befehlsdekodierer: analysiert und entschliisselt aktuellen Befehl
= Steuerung: generiert die Signale fuir das Rechenwerk
= Befehlsregister: speichert den aktuellen Befehl
= Steuerregister: liefert Bedingungen zur Entscheidung des
Befehlsablaufs
« z.B. Interrupt enable bit, aktuell erlaubte Befehle
(System/User Bit)

O Realisierungsmdglichkeiten fur das Steuerwerk:
= Festverdrahtet: als System mehrstufiger logischer Gleichungen
implementiert
= Mikroprogrammiert: in einem ROM implementiert
= Mikroprogrammierbar: in einem RAM implementiert und wird

beim Neustart des Prozessors geladen
Martin Middendorf - Udo Kebschull  we
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O Mikrooperationen
= elementare Operationen wie das =
i i
Setzen eines Registers Sl el

QO Mikrobefehle s | [
. el T |
= Zusammenfassung bestimmter ] .
Mikrooperationen, die zu einem i
Taktzeitpunkt gleichzeitig
ausgefuhrt werden kénnen oty
O Mikroprogrammierung o
= Realisierung der A "; i
Maschinenbefehle durch eine N
Folge von Elementaroperationen T g ?w““m‘
Sisistesss
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QO Horizontale Mikroprogrammierung

. T Microwords

= Jedes Ausgangssignal erhélt eine eigene
Rk 0001
Steuerleitung 0010
O Vertikale Mikroprogrammierung ‘l’(')(‘)g
= Die Ausgangssignale werden tber einen 1010
Multiplexer angesteuert 0011
oL
Address Microwords 1001
1011
11000101010 0100

00100010101

00010000000 WL

00001000000

i

Activation signals

[T ——— Activation signals

horizontal vertikal

Martin Middendorf - Udo Kebschull =
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Mischformen

QO Diagonale Mikroprogrammierung

= Unabhéngige Teile des horizontalen Microword format
Mikrobefehlsworts werden

zusammengefaRt und vertikal

kodiert
Microwords
oO1(1{o1jo01| 01
100|110, 10|10
11]0[{00[00| 00
00|0(1 1100|000

b b

Activation signals

Qb i it

diagonal
Martin Middendorf - Udo Kebschull mm
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Das Steuerwerk des Intel 486

Steverbus Tak

Melde-
Signale

0 T
!
T T
’:"’;“”' I
le— T T T
32 Bytes [TTTTTTITITITIT I

OpCode- Prefatch 4 Warteschiange

Datenbus

Pl
(vom on-chip-Cache)
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Das Rechenwerk

O ALU
= berechnet alle Operationen .
AC: Akkumulator
O Akkumulator HR: Hilfrgiter
= speichert das Ergebnis einer SR: Statusregister
Operation §
. TWerk
= stellt einen Operanden zur Rechenverk R ,
Verfiigung SR | Meldesigoale Mikrobefehl |
]
O Hilfsregister ARAmmr
= stellt den zweiten Operanden ALU ]
zur Verfiigung Steuersignale
O Statusregister Steversignale
A HR J—{ACHR}
= Speichert besondere
Ergebnisse DATEN-
BUS
Martin Middendorf - Udo Kebschull e
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Das Statusregister

Transfer- und Ein-/Ausgabebefehle

Arithmetische und Logische Befehle

O Einzelne logisch unabhangige Bits T S—
oy Mnemonic | Bedeutung
= CF (Carry Flag) Ubertrag ABS Absolutbetrag bilden (absolute)
= A : N LD Laden eines Register (load) ADD Addition ohne Bcrﬂcksicl:\ligung des Ubertrags (add)
ZF (Z_e ro Flag) Erget?nls der Ietzt_en O_peratlon ist0 = Laden oines Rogisters mit der Adresse cincs Operanden Apg Adaition mit Beracksichtigung des Obertrags  (add with cam)
= SF (Sign Flag) negatives Ergebnis bei der letzten ) (load effective address) cmp Vergleioh mweicr Operanden o Ccomparey
Operation ST Speichern des Inhalts cincs Registers (store) com bitweises Invertieren cines Operanden
p MOVE Ubertragen eines Datums (in beliebiger Richtung) (Einerkomplement) (complement)
= OF (Overflow Flag) Uberlauf bei der letzten Operation Exc Vertauschen der Inhalte zweier Register bzw. oaa b cines dusten € in eine Dezim:
. ) eines und eines Spei (exchange) BEe . (decimal adjust A)
= EF (Even Flag) Gerades Ergebnis bei der letzten TFR Ubertragen eines Registerinhalts in cin anderes Register  (transfer) o Reglster oder Sy nent)
Operation PUSH Ablegen des Inhalts eines oder mehrerer Register im Stack NG Registor odes Spei ; E—
) o PULL (POP) Laden eines Registers bzw. mehrerer Register aus dem Stack MUL Multiplikation (muttiply)
= PF (Parity Flag) ungerade Anzahl der "1"-Bits STec Speichern eines Registeri falls die Bedi ce NEG i i i (negate)
(nach Tabelle 1.14-11) erfullt ist sus Subtraktion ohne Beriicksichtigung des Ubertrags (subtract)
sBC Subtraktion mit Beriicksichtigung des Ubertrags (subtract with carry)
O Diese Flags werden bei bedingten Spriingen ausgewertet o
Mnemonic ] Bodeutung nemonic Bedeutung
K N N 5 N AND UND-Verkniipfung zweier Operanden
IN, READ Laden cines R aus einem Peripher OR ODER-Verkniipfung zweier Operanden
OUT, WRITE cines in einen P EOR ivalen: aweier C ive or)
NOT g cines ( ) Of
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Flag- und Bit-Manipulationsbefehle Schiebe- und Rotationsbefehle Befehle zur Programmsteuerung
Muemonic | Bedeutung Mnemonic | Bedeutung Sprung und Verzweigungsbefehle
S Setzen eines Bedingungs Fiags (set) SHF Verschieben eines Registerinhaltes (shift) Mnemonic | Bedeutung
ClL<f> Lbschen eines Bedingungs-Flags (clear) insbesondere:
BSET Setzen cines Bits (bit set) 5 oere- . 3 . JMP unbedingter Sprung zu einer Adresse (jump)
o C . N ASL arithmetische Links-Verschiebung (arithm. shift left) Bee Verzweigen, falls die Bedingung cc erfillt ist (branch)
BCLR Rickseizen eines Bits (bit clear) ASR arithmetische Rechts-Verschiebung (avithm. shift right) BRA Vernweigen ohne Abfrage ciner Bedingung  (branch always)
BCHG Invertieren eines Bits (bit change) LSL logische Links-Verschiebung (logical shift left)
Ll NG RO N S (test) LSR logische Rechts-Verschiebung (logical shift right) Unterprogrammaufrufe und Ruickspriinge, Software-Interrupts
BF... Bitfeld-Befehle,
insbesondere: ion e ssteri
ROT Rotation eines Registerinhaltes (rotate) Mnemonic Bedeut
BFCLR Zuriicksetzen der Bits auf ’0’ (clear) insbesondere: | edentune
BFSET Setzen der Bits auf ’1’ (set) ROL Rotation nach links (rotate left) JSR, CALL unbedingter Sprung in ein Unterprog: (jump to ine)
BFFFO Finden der ersten 1" in cinem Bitfeld (find first one) RCL Rotation nach links durchs Ubertragsbit (rotate with carry left) BSRee e e e e
N ranch to subroutine’
BFEXT Lfse“ eines B‘lfc}dcs (af'm“) ROR Rotation nach rechts (rotate right) RTS Riicksprung aus einem Unterprog (retum from
BFINS Einfiigen eines Bitfeldes (insert) RCR Rotation nach rechts durchs Ubertragsbit (rotate with carry right) SWI,TRAP,INT Unterbrechungsanforderung durch Software
3 A 5 (software interrupt)
SWAP Vertauschen der beiden Hilften eines Registers .
(<f> Abkiirzung fiir ein Flag, z.B. C cary flag) LU DGR g > I
(retum from interruptfexception)

Techrische Informatik 2

Martin Middendorf - Udo Kebschull =
St 5503
202

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==

Techrische nformatik 2

Stnd 5503 203

Technisch Informaik 2

Stand 5509 204

Bedingungen flir Spriinge

cc | Bedingung | Bezeichnung
cs CF=1 branch on cary set

cc CF=0 branch on carry clear

vs OF =1 branch on overflow

vec OF =0 branch on not overflow

EQ ZF=1 branch on zerofequal

NE 2F=0 branch on not zero/equal
M SF=1 branch on minus

PL SF=0 branch on plus

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

nicht vorzeichenbehaftete Operanden

Lo CF=1 (vgl.CS) branch on lower than
Ls CFvZF =1 branch on lower or same
HI CFvZF =0 branch on higher than

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

LT SF4OF = 1 branch on less than

LE 2ZF v (SF#OF) = 1 branch on less or equal
GT ZF v (SFFOF) = 0 branch on greater than
GE SF#4OF = 0 branch on greater or equal

(Bezeichnungen: F= Antivalenz, v logisches ODER)
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Sonstige Befehle

Systembefehle

Mnemonic | Bedeutung
NOP keine Operation, niichsten Befchl ansprechen  (n0 operation)
WAIT Warten, bis ein Signal an einem speziellen Eingang auftritt
SYNC Warten auf einen Interrupt
HALT, STOP Anbhalten des Beenden jeder
RESET Ausgabe eines Rii ignals fiir die i
svc ( ttzter) Aufruf des i K pervisor 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 Blscke (compare string)
CoPs Kopieren eines Blocks (copy string)
SCAS Suchen eines Zeichens (Wortes) in einem Block  (scan string)
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Der Registersatz

O Datenregister
= Integerregister
= Akkumulator

O Adressregister
= Basisregister

= Ind

Indexregister
Speicher
Prozessor Datum
exregister

Adresse
Basisregister

O Spezialregister
= Statusregister
= Programmzéhler
= Stackpointer

= Seg|

mentregister
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Die Register im Intel 80x86

O AX (AH und AL)
= accumlator
= Akkumulator
O BX (BHund BL)
= base register
= Basisregister zur Adressierung der Anfangsadresse einer
Datenstruktur
O CX (CHund CL)
= count register
= Schleifenzéhler, wird bei Schleifen und Verschiebeoperationen
bendtigt
O DX
= date register
= Datenregister Register fur den zweiten Operand
O SlundDI
= source register und destination register
= Indexregister flr die Adressierung von Speicherbereichen
P

o
= stack pointer
= Verwaltung eines Stapelbereichs
Martin Middendorf - Udo Kebschull  me
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Das Adresswerk

O Nach den Vorgaben des -
Stegewverks werden ) g RESSERC EI]“

Spelcheradr.esser? gebildet s ; ? Teber
= aus Registerinhalten 24
= aus Speicherzellen

[}

(Basis- und Index- i

O Adressaddierer Regite) !
|
i

O TR-Register speichert den Inhalt  {eeerf—roee gt
des aktuellen Adresszéhlers bei | Systembus.
Spriingen ! Sthnitistelle ADRESSPUFFER

o s

1
IDATENBUSPUEFER, 1ADRESSBUSTREIBER

Halbwort-, Doppelwort- und

!

i

O Adresspriifung bei Byte-, :
[

L
Quadwort-Zugriffen :

.—>
-t
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Adressierungsarten

Adressierungsarten
— Register- implizit———————— Flag
Adressierung = explizit
|— einstufige —— unmittelbar

Speicher- — direkt absolut
Adressierung E Zero-Page
Seiten(-Register)

|— Register-indirekt

|— indiziert Speicher-relativ
E Register-relativ
| Register-relativ mit Index
L Programmzihler-relativ
zweistufige —7— 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

QO Implizite Adressierung
= Adresse des Operanden ist im

OP-Code enthalten Befehlsregiter Prozessor  pegisenary
= Beispiel: LSRA [Tl LTS :
+ logical shift right i
accumulator AdreS. oder Daten:
Register, Statusregister, etc,

O Flag-Adressierung

= ein einzelnes Bit wird : Prozessor
angesprochen i Sraastegisus
gespl SRR e Maschinenstatus-Wort
= Beispiel: SEC BT
« setcarry flag
Q Explizite Adressierung S
= Adresse des Prozessor

Belehireginer Registersay.

Operandenregisters wird im
OP-Code angegeben

= Beispiel: DEC r0 o e
+ decrement RO Register, Statusregister, etc.
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Unmittelbare Adressierung

QO Unmittelbare Adressierung
= Speicherwort das dem
Befehl folgt enthalt den
Operanden
= Beispiel: LDA #$A3
«+ load accu A3

Befehlsregister
(CRsanns s 1 e e
ran PC)+1
[OpCode | (PO

Programmzabler
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Direkte Adressierung

QO Absolute Adressierung
= Der Befehl enthélt die
Adresse des Operanden
= Beispiel: IMP $07FE
« jump to $07FE

Befehlsregister AdreBpufferregister Prozessor | Speicher
OoRARRAS \Ig____i o
Operand
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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 hoherwertigen Bits

QO Zero-Page Adressierung

i i Prozessor Speicher
= schneller Zugriff auf die ~ Bebisesiowr st
Speicherseite 0 p ools T | —
H-Adr. . L-Adr, Operand

= Beispiel: INC $007F ‘
« erhohe Speicherzelle $7F
um1 [U—

Q Seiten-Register-Adressierung .
< Hoherwertige Adressteil ~ Mimesw Mg Prozessor \
wird von einem Register zur BPEZ LT T RAET |
Verfuigung gestellt L——:‘l"“
= Beispiel: LDA RO, <$7F — e w: t
« Load accu mit Inhalt von § e

Adresse, die sich aus Inhalt

von RO $7F zusammensetzt
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Register-Indirekte Adressierung

ORegister-Indirekte Adressierung (auch Zeigeradressierung)

= Der Inhalt eines Registers wird als Speicher
Adresse des Operanden verwendet iheblggs PrOZESSOr  egitenan ‘
O postincrement: LD RL, (RO) + > Cperand |

= Lade R1 mit dem Inhalt der
Speicherzelle, auf die RO zeigt, und
incrementiere anschlieBend RO
O preincrement: I NC +(RO)
= Erhohe zunachst das Register RO um 1
und danach die Speicherzelle, auf die das
neue RO zeigt
QO postdecrement: LD R1, (RO)-
= Lade R1 mit dem Inhalt der
Speicherzelle, auf die RO zeigt, und
decrementiere anschlieRend RO
O predecrement: CLR - (RO)
= Dekrementiere zundchst RO und lésche
die Speicherzelle, auf die das neue RO
zeigt
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Indizierte Adressierung

QO Speicher-relative Adressierung
= Der Basiswert, der zum Indexregister
addiert wird, ist im Befehlswort b Mg prosecsor

enthalten CIREE TG T
= Beispiel ST RL, $A704( R0) | m;:—?— - -
« Speichere R1 an die Adresse, die sich | B

aus der Summe des Inhalts des TTder
Registers RO und $A704 ergibt M
O Register-relative Adressierung mit Offset
= Der Basiswert befindet sich in einem
speziellen Basisregister

= Der Inhalt des Indexregister und ein o
Offset wird zum Basi: t addiert = Prozessor

N (o] #rds | the } /7 Tokrket " 11
= autoincrement und autodecrement I

Speicher

Speicher

perand

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

. e Tt i | e
« Speichere R1 an Adresse, die sich W 1

durch Addition von B0, 10 und dem
Offset ergibt, und incrementiere 10
anschlieRend
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Programmzahler-relative Adressierung

O Programmzahler-relative Adressierung
= Der im Befehlscode angegebene Offset wird zum
aktuellen Befehlszéhler hinzuaddiert
= Beispiel: BCS $47( PC)
+ Verzweige an die Adresse PC+$47 sofern das Carry-Flag
gesetzt ist

Bisgor  Dambuspifr Prozessor | Speicher
4 —O— OpCade
b o o T i
Progranmiater
Martin Middendorf - Udo Kebschull  me
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Zweistufige Speicheradressierung

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

Prozessor

sse ! Aér
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Zweistufige Speicheradressierung

QO Indirekte Register-indirekte Adressierung
= Der Befehl bezeichnet ein Register, dessen Inhalt die
Speicherzelle ist, deren Inhalt als Adresse flr das
Speicherwort verwendet wird
= Beispiel: LD R1, ((R0))
« Lade R1 mit dem Inhalt der Adresse, die in der
Speicherzelle steht, auf die RO zeigt

Speicher

o Ak LT
7 Bastsregiter

Teshnische Informaik 2 Stang 5503
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Zweistufige Speicheradressierung

QO Indirekte indizierte Adressierung
= Die Adresse des Speicherworts wird aus der Summe von
Offset, Basisregister und Indexregister gebildet. Dieses
Speicherwort enthalt die Adresse des Ziels
= Beispiel: | NC ($A7(B0) (10))
« Erhohe die Speicherzelle mit der Adresse $A7+B0+10 um 1

Prozessor Speicher
Befehlsragister Datenbuspuffer . Adrefpulfer B

peran

Adresse

Martin Middendorf - Udo Kebschull =
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Zweistufige Speicheradressierung

QO 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: I NC $A7($10(B0))(12)
+ 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

Speicher

‘Adresse

Gperand

Basisregiter | [T 7] Indexcegister
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Zweistufige Speicheradressierung

QO Indirekte Programmzahler-relative Adressierung
= Die Summe aus Programmzéhler und Offset ergeben
die Adresse, die auf das Ziel zeigt
= Beispiel: IMP ($A7(PC))
« Springe an die Stelle die im Speicherwort mit der Adresse
PC plus $A7 steht.

Prozessor Speicher

AdreSpufer.

OpCode

Technisch Informaik 2 stand 5503
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Speicherhierarchie

Zugriffszeit (ns) GroRke (MB)  Kosten ($/MB)
-> auf dem Prozessorchip:

Register 05 0.0005

L1 Cache 2.0 0.05 100
- extern:

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

(Festplatte)

Manchmal: L3-Cache

Martin Middendorf - Udo Kebschull mm
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Speicherhierarchie

Strategien beim Schreiben eines Datums:

QO Write back:
= Schreiben auf ein Datum im Cache verandert nur die Kopie im Cache
= Erst beim Verdréngen aus dem Cache wird das Datum
Hauptspeicher geschrieben, wenn es verandert wurde (dirty bit)

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

Q Cache miss:
= Fetch on write: Block wird in den Cache geladen und nach einer der
beiden obigen Strategien geschrieben

= Write around: Das Datum wird nur im Hauptspeicher geschrieben

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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8 Rechner- und Geratebusse

O Busse verbinden Komponenten eines Rechnersystems
= Datenbus 8 bis 64 Bit
= Adressbus 16 bis 64 Bit
= Steuerbus
O Rechnerbusse
= Busse, die rechnerinterne Komponenten verbinden

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

= ISA-Bus AT (80286)

= EISA 80386 und 80486

= VESA ab 80486

= PCI ab 80486 bis Pentium4

O Geratebusse
= Busse, die externe Komponenten mit einem Rechnersystem

verbinden
= IEC Geratebus
= EIDE Festplatten
= SCSI Gerate und Festplattenbus

Teshnisch Informaik 2 Stang 5503
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Interne Busse im PC

O lokaler Bus (Daten und Adressen)
= am Prozessor
O Systembus (Daten und Adressen)
= zentraler Bus
= Verbindung zu den Steckplétzen (ISA/EISA)
O Speicherbus (Daten und Adressen)
= Verbindung des Systembusses mit den Speicherbausteinen
= gemultiplexte Adressen

Martin Middendorf - Udo Kebschull =
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8 Rechner- und Geratebusse

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

Notwendig/Sinnvoll: Hierarchische Bussysteme

O Erhéhung der Ubertragungsrate
= Hoéhere Taktrate (zu hohe Taktrate ist nicht sinnvoll)
= Erhdhung der Wortbreite
= Split-Cycle-Ubertragung (Bus wird freigegeben zwischen
Senden der Adresse und der Daten)
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PC-Busstrukturen (PCI)

Aud i0-/Video-
EI
Haupt- |
f Cache %‘
Copro- I ~ cpu I - e SPSIChS RAMEE |
2essor Lfg (%g n" |
. .
| |
v e Motion [l
| o ‘ Audio Voo
| Bridge L
: PCl-Bus |
T T
' .
‘SCSI Host- S‘*‘"“‘S‘B"B 1 LAN e Graphlk-
|~ Adapter vaetterungsbus Adapter adapter
v ! v
EF @ _:& VIdSO‘

= iz
Erweiterungsbus (ISA/EISA)

. '

S
f
Busslot I Busslot I Busslot I | Busslot I Busslot I
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Bidirektionaler Bus

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

Proamesnr lisst Datan

— == —
EAP Datemibura Pt i
B sl
Daienal 0L

Eirgery |-+——a——§

i
-

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 - Udo Kebschull ==

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 fiir den XT-Bus konnten weiter verwendet werden

= Heute als Erganzung 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 - Udo Kebschull w

Der PCI-Bus

O Entkopplung von Prozessor und Erweiterungsbus durch eine Bridge

O 32-Bit-Standardbusbreite mit maximal 133MByte/s Transferrate
Erweiterung auf 64 Bits mit maximal 266MByte/s Ubertragungsrate

O Betriebsfrequenz: 0 — 33 MHz (Version 2.1 66MHz)

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

O prozessorunabhangige Spezifikation
O Unterstiitzung von Mehrprozessorsystemen
O Multimaster-Fahigkeit
= Prioritas-/Zufallsverfahren entscheidet, wenn mehrere Devices Master
werden wollen
= Watch-Dog-Timer entzieht einem Master nach bestimmter Zeit die
Kontrolle, wenn andere Master werden wollen

O Bis zu 10 Devices anschlieRbar
O DaBridge wie eine Device behandelt wird, kénnen PCI-Busse kaskadiert
zusammengeschaltet werden (bis zu 256)
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Der PCI-Bus Der PCI-Bus Der PCI-Bus
O Es existieren Host-PCI-Bridges, die mehrere PCI-Busse gleichzeitig an O Lesetransfer: Wartezyklus zwischen Adresse und Datenblock Q Write Posting und Read Prefetching st

einen Host ankoppeln
= Beispiel: Apple PCI-Bridge ‘Bandit’ koppelt PowerPC-Prozessorbus an
vier eigenstandige PCI-Busse

O 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 maglich selbststandig zu Bursts zusammen
= Latenztimer erméglicht Unterbrechung
= Ubertragungsrate und Latenzzeit steigen bei zunehmender BlockgroRe

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

Martin Middendorf - Udo Kebschull mm
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(unterschiedliche Quellen fiir Adresse (Initiator) und Daten (Target))

32-Bit Bus 4 Langworte  |128 Langworte|2*° Langworte
Standard Read [12 384 2%+ 2%
Standard Write (8 256 2%

Burst Read 6 130 2%+2

Burst Write 5 129 2041

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
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O Fehlererkennung: 1

Parity-Fehlererkennung,

Retry-Option, Timeouts
O Unterstitzung fur

ISA-/EISA-/MCA-Busse [EnTR—

O Konfigurierung tber Software, Register \ — T

O Nachfolger: PCI-X Bus bis 133 MHz ][ }

(Version 2 PCI-X 266 bis 2,1 GByte/s)

Bezeichnungen:
Agent: jeder Busteilnehmer
Target: PCI-Agent, der auf Transaktionsanforderung antwortet
[Slave]
Initiator: PCI-Agent, der Transaktionszyklus anfordert und
kontrolliert (Steuersignale) [Master]
Arbiter: Einheit, die zentral Busbelegungsrechte vergibt

(oft auf dem Mainboard)
Martin Middendorf - Udo Kebschull e
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Der PCI-Bus

O Signale des PCI-Bus:

( Aopi:00) AD[63:32) )
Address

& Data | (cipepop CBE[T A 64-Bit

Extension
P Y BN
k¢ PAR64 >
L meosu
ACK64N
z_ Tmove 3 PCI < a3 )
Interface | <——18DYX__ 5] COMPLIANT = §/ﬂledacs
Control | «—3I9PX __5!  DEVICE Control
. DEVSELY ]

ional

i

A,
T E— gmmrs

Error (<—PEARL |
SERR4 SBO«

Der PCI-Bus
Signal Typ Beschreibung
AD[31:0] tls Adress/Datenbus
C/BE#[3:0] tls Command/ByteEnable

identifiziert Transfertyp (wéhrend Adressphase)
oder gibt Datenbytes frei (wéhrend Datenphase)

PAR tls Paritat, gerade Paritét iiber AD[31:0] und
C/BE#[3:0]

FRAME# slt/s Frame, kennzeichnet Start und Lénge eines
Transfers

TRDY# s/t/s | Target Ready, kennzeichnet die Bereitschaft des
Target, den aktuellen Datentransfer abzuschliessen

IRDY# sltls Initiator Ready, kennzeichnet die Bereitschaft des

Initiators (Master), den aktuellen Datentransfer

Der PCI-Bus

Signal Typ Beschreibung

DEVSEL# slt/s Device Select, bestatigt die Adressdekodierung
durch ein Target

IDSEL in Initialization Device Select, selektiert einen
Device wahrend der Konfigurationsphase

PERR# sltls Parity Error, signalisiert das Auftreten eines
Parity-Errors auf AD[31:0] oder C/BE#[3:0]

SERR# o/d System-Error, signalisiert das Auftreten eines

katastrophalen Fehlers (z.B. Parity-Error wéhrend
der Adressierungsphase)

REQ# t/s Request, Bus-Anforderung an den zentralen
Arbiter durch einen Master

GNT# t/s Grant, Bus-Gewahrung durch den Arbiter

CLK in PCI System Takt, 0 .. 33MHz

RST# in System Reset, riicksetzen aller PCI-Devices

Feporting SooNE % Cache abzuschliessen
Arbitration { To1 S STOP# slt/s | Stop, durch aktivieren dieses Signals kann ein # kennzeichnet ein Aktiv-Low-Signal  in: einfaches Eingangssignal
(mastors only) { ———SMI—>{ To0 Target einen vom Initiator gestarteten t/s: bidirektionaler Tri-State-Ausgang mit Eingangsport. Parallelschaltung mehrerer
Tex > [ utac Datentransfer stoppen Treiber moglich
System { —  mswe 3 Y;’;; (IEEE 1149.1) sfts: sustained Tristate - aktiv low, idle high, hdchstens ein Treiber, ein Turn-Around ist
f————— immer notig.
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Der PCI-Bus Der PCI-Bus Peripheriebusse

Steckerbelegung des 32-Bit Steckers:

5 5
= %
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Beispiel eines Lesezyklus:

ek N\ S S S S S S Adessphase:

Datenphase ist hier ein

Turnaround erforderlich,
BEns @ - dadie Adresse vom

. Initiator, die Daten aber

f ] f f s s 7 ) s
— ; _i.. Lesezykius beginntin
FRAME# . : ¥ " Takt2 durch Aktivierung
von FRAME#
AD =i — —(orTary OATAS )< - Zwischen Adress- und

vom Target kommen

—a « H
1RDY# ¥, g T
- 2 = - 2
. 5. § % i ¢
TROVE | < z & Datenphase:
S/ PV
A L J H Initiator und Target l6sen
= ; H verschiedene Wait-
DEVSELY States aus.
SDNE% DATA DATA DATA
PHASE PHASE PHASE PHASE

<L =Tumaround: Wartezyklus, zur Vermeidung von Kollisionen bei Ab- und Umschaltvorgangen
(Adress/Datenmultiplex, abwechselnde Aktionen von verschiedenen Initiatoren)
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O Verbindung peripherer Geréate untereinander, Anschluf an den
Systembus uber eine Steuereinheit

= Deutlich langsamer als der Systembus

= Daflr flexibler, groRRere Leitungslangen, weniger
Leitungsaufwand

O Beispiele: SCSI, USB
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SCSI-Bus

O Small Computer Systems Interface
= Maximal 8 Einheiten
= ldentifikation durch SCSI-ID (Adresse muss per Schalter
eingestellt werden)
= Ubertragungsgeschwindigkeit wird mit jedem Gerét

ausgehandelt - ) » SCSHEinheit I
= 8 Bit Ubertragung 8
+ = SCSl|-Einheit I

OWeitere SCSI-Standards ~ scsrnnen
=SCSI-II: Erster richtiger Standard, der am gleichen Bus auch andef€
Gerate auBBer Festplatten beriicksichtigt
=Fast SCSI: maximale Taktfrequenz wurde auf 10 MHz erhoht
=Wide SCSI: 16 Bit und 32 Bit Erweiterung der Datenbreite

Martin Middendorf - Udo Kebschull mm
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USB-Bus

USB = Universal Serial Bus

QO Ziel: einfache Verbindung vieler peripherer
Geréte Uber seriellen Bus
O Master-Slave Bus mit einem Master
= Master fragt Devices regelmafig, ob sie
Transfer wiinschen (Polling)

Hub: Verteiler, bietet Anschliisse fir
einen oder mehrere weitere USB'’s
Root-Hub: erster Verteiler,
Ublicherweise der PC (einziger Master)

Downstream  Upstream

Compound Package: Paket aus elnem
Hub und einigen Devices N
Device: Endgeréat @

Martin Middendorf - Udo Kebschull e
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USB-Bus

Physikalisches Ubertragungsprotokoll:
= serielle, bitorientierte,
= synchrone,
= halbduplex-Dateniibertragung
= 4-Draht Leitung: 2 Daten, GND, Power
O Zwei Ubertragungsgeschwindigkeiten:
= Full Speed = 12 MBits/sec
= Low Speed = 1,5 MBits/sec
= Zwei Signalzustande J und K - fir Full Speed und Low Speed
Ubertragung invers definiert:
Full Speed: J:VD+>VD-  K:VD+<VD-
O Datencodierung mittels “Non Return To Zero Inverted” (NRZI)
Verfahren:
= Gleichbleibender Signalzustand (J J oder K K ) = logische 1
= Wechselnder Signalzustand ( J K oder K J) = logische 0

Martin Middendorf - Udo Kebschull e
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USB-Bus

O Problem bei NRZI: lange 1 Folgen erzeugen konstantes Signal
= Taktsynchronitat gefahrdet

Abhilfe: Bit Stuffing:

Nach 6 aufeinander folgenden 1-Bits wird zwangsweise ein 0-Bit
eingefiihrt (welches bei der Dekodierung dann ignoriert wird)
=> erzwungener Pegelwechsel

O Synchronisation:
= Synchronisationsphase zu Beginn jeder Informationsiibertragung
-> mehrfacher Wechsel zwischen J und K
= Takt fiir die weitere Ubertragung kann ermittelt und synchronisiert

USB-Bus

O Beispiel einer Ubertragung (Full Speed)

Teerion L T T T e T A A A B A

Encoding e
Vss i i

S NENAVAVAV VATV .
Vss L A

JJIJKIKIKIKKIKIKIKKKEKS I L)
< IDLE sNG — EOP b o IDLE>

000000010010 1011 1011 SEO

Example 2

USB-Bus

Logisches Ubertragungsprotokoll

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

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

O Datenuibertragung erfolgt in Form von Paketen
= Transaktion besteht aus

werden
« Token-Paket
« Daten-Paketen
* Handshake-Paket
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USB-Bus USB-Bus 9 Aufbau von Speicherzellen

O Token: kennzeichnet Typ der Transaktion, enthalt Device Adresse und
Endpunkt Nummer
= Endpunkt: Jedes Device kann mehrere Endpunkte fir unabhéngige
Dateniibertragungen einrichten
Typen:
= OUT: Datenuibertragung vom Host zum Device
= IN: Dateniibertragung vom Device zum Host
= SETUP: Ubertragung von Konfigurationsdaten

= FRAME: Hochgeschwindigkeits Blockdatentibertragung
(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
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O Handshake: enthalt Informationen tiber den Datenfluss

Mdgliche 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 Datentibertragung fortgesetzt werden kann

TRANSMITTED
BY HOST
TRANSMITTED
BY DEVICE
1 1 1 1 ] 1
T T T T T }
IDLE  FIRSTPHASE  IDLE SECONDPHASE IDLE  THIRDPHASE  IDLE
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O Speicherung von Daten oder von logischen Funktionen
O Arten der Speicherung
= irreversibel programmierbare Speicherzellen
= reversibel programmierbare Speicherzellen
O Speicherung der kleinsten Informationseinheit (Bit) in einem
Speicherelement

O Speicherzelle m2 ‘3,,\;4 Spex(heulemezmel o ene
= Speicherelemente, die unter
gemeinsamer Adresse
ansprechbar sind (z.B. 1 Byte)
O Speicherwort
= Datenbusbreite (z.B 4 Byte) Adresse
O Organisation
= #Speicherzellen n
= #Speicherelemente m
= n*m Bit-Speicher
O Kapazitat
= Zahl der Speicherelemente

nxm-bit-Speicher Speicherzellen

+ Kapazitit: nm bit
------- 0000
0-0-0-0

Adreg-

oA R i g—
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Klassifizierung von Halbleiterspeichern

Halbleiterspeicher
Festwertspeicher Schreib-/Lese-Speicher
irreversibel reversibel statisches  dynamisches
/ \ / \ RAM RAM
N/
ROM PROM EPROM EEPROM quasi-statisches
\ RAM
nichtfliichtiges
RAM J—
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Speicherzellen fur maskenprogrammierbare
Speicherelemente

ROM: Us Us
Last-
® f] widerstand T, 1
rlLase.
wansistor
\ + —

° b e

Al

A

$— B B B
"0
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 - Udo Kebschull s
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Speicherzellen fur programmierbare Speicherelemente

A

.F{ﬂ ]
ST

AIM:Speicherzellen

PROM: \

Speicherzellen mit Schmelzsicherungen

O Programmierung in Programmiergerat durch Uberspannungen
= Schmelzsicherung
= Zerstéren von Dioden (dauernd leitend)

O Information nur einmal schreibbar und nicht veranderbar
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Loschbare Speicherelemente

EPROM: FAMOS (floating gate avalance MOS-transisistor)
G

Programmieren Lesen

Y
%//////I/ ; A ﬁ] -
Al o mcll
R

Fpm 1 " § Schrebverstirker Lesaverstarker
i 2 i) z
Gesamte Zellen-Flache: 36 pm o[ 2 s o e e
P ko 1 | keine Ladung auf FG

O Besitzt zweites Gate, das
vollstandig isoliert ist
= Speicherung der Ladung tiber

‘Programmieren und Lesen einer EPROM-Zelle

30 Jahre "
" . O Lesen durch Anlegen einer
O Loschen durch UV-Licht (senkt niederen Spannung (5 V)
Widerstand der Isolierschicht < ist das Floating-Gate
O Programmierung durch hohe geladen, schaltet der
Spannung (12-21 V) Transistor nicht

= Elektronen werden angezogen
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Elektrisch l6schbare Speicherelemente

EEPROM:

Speicher- ~
‘Transistor

O Diuinne Isolierschicht des Floating Gates

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

= Ldschen: Hohe Spannung (21 V) am Gate-Anschluss des
Transistors |adt das Floating Gate (U = 0V)

= Programmieren: 0 V am Gate und eine hohe Spannung am
Drain-Anschluss des Transistors entladt einzelne Floating
Gates (logisch 0)
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Statische MOS-Speicherelemente

SRAM:

O 6-Transistoren
= Statt T, und T, kdnnen auch n-MOS-Transistoren oder
Widerstande eingesetzt werden
= T, und Ty dienen zur Ankopplung an die Bitleitungen
O Anwendung: Cache-Speicher
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SRAM-Speicher

Aufbau eines SRAM-Speicherbausteins

EYTTRRRFRY

WE = Write Enable

CS = Chip Select
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NVRAM-Speicherelemente

U
+Up/+nV L
- Ty
% T

2|

NVRAM:

. -
L8 [t
11 T 1il 1 T T
T 5K T | e e
’ TT
A ‘

Bl Bo

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

Aufbau eines NVRAM-Speicherbausteins

Ay —
Ay —
Az
Ay T
AT
Ais1 7
Az =
An.1 paltenauswahl-|
An
RV — Steuer-
i Togram:
E — & |
e fone Inter-
s — Auswahl | opannung| face
D, D, o, NE
o 1 7 3
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Dynamische Speicherelemente

+U,
DRAM: B
T Y%
L I
«—}--Leitungs- _
= Kapazitit J. ¢ Speicher-
< s D Kapazitat
Ts 14 peichertransistor
A T
U @ positive L
| G © negative Ladungstriger

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 mussen wieder zurtickgeschrieben werden
O Anwendung: Hauptspeicher
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DRAM-Speicher

Aufbau eines DRAM-Speicherbausteins

(T8 =
f
Lo gl i g

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 Leseverstarker in die
1/O-Gatter geschrieben,
Anlegen der Spaltenadresse an den Chip und Ubernahme in den
Spaltendecoder

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

Martin Middendorf - Udo Kebschull e
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DRAM

O Kompensation der gegentiber den Zugriffszeiten langeren Zykluszeiten

= Organisation in Interleaved Memory Banks

gemultiplexte Adressen

Adressen

DRAM-

@=p- Controll RASL
RAS 0 CAs1
CASO
Speicher- Speicher-
Bank Bank
0 1

t i
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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 fur 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 Erh6éhung 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 moglichst auf das schnelle SRAM erfolgen

Beispiel: Enhanced DRAM
= Die zuletzt zugegriffene Zeile steht im SRAM
= Uberprifung, ob néachster Zugriff wieder die gleiche Zeile betrifft,
ist einfach
Martin Middendorf - Udo Kebschull  we
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10 E/A und Peripheriegerate

O Ein- und Ausgabe erfolgt iiber Prozessor-Schnitstelle

spezielle Speicherstellen im
Adressraum des Prozessors
= Memory Mapped
= spezielle 1/0-Befehle
O Adressdekodierung erzeugt das
Cs-Signal (chip select)

&/ |aa, lroor T [
(SIIA‘AAOW“‘ ‘m a:,,,[m‘m

O Der Prozessor kommuniziert
ber
. R
= Datenregister (Lesen und ™ s
Schreiben der Daten) s hsgige
= Statusregister (Zustand des E.r;:m
Bausteins) —b D)
= Steuerregister (Betriebsart :ggm
des Bausteins)
o Peripherfegerdt
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Die parallele Schnittstelle

O Verbindung zum Drucker [ T ]
= 8 Bit Daten [vous |
= einfacher Aufbau
= normalerweise nur Schreiben
= bei Lesezugriff auf das

Datenregister werden die |
Werte im Datenregister mit
den momentan anliegenden

Daten mit ODER Verkniipft
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Serielle Datenlibertragung

O Baud: Schrittgeschwindigkeit
O Aufbau einer Ubertragungseinheit

= Startbit
« Kennzeichnet den Anfang einer

Ubertragung
= Datenbits
« das zu Gibertragende Datum
« ASCII-Kodierung der Daten
= Paritétsbit

« Prifbit zum Feststellen der
Korrektheit der Ubertragung

« gerade Paritat: die Zahl der 1en wird
zu einer geraden Anzahl erganzt

= Stoppbit

« Markiert das Ende einer

Ubertragungseinheit
O Das Startbit wird mit 8-facher Rate
abgetastet

=3
=
o
[
i
=)
=
i
o
-

7 Datenbits

1 Startbit
1 Paritétsbit
1,5 Stoppbit

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
e fomatk2 Sundssoa
! * 267

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)
[ P
@ ®
o [e}
o] [¢]

[e] O
[¢] O
o O RI 0 =
o ° (e}

o% % 5
o ° ° (o)
O§ DSR 60
0% cTs
o RTS %o
O% RD 60
log 0 >0
@ ®
e~ ~Y
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Anschluss eines Peripheriegerats

® ® @ ®
o o

[¢] o]
o [e]

o (e}
o [e]

o (e]
o] o [o] °
o) DCO 1O
3 e
O% DsR DSRL—tO o
O?;:'ms 1S40 o
o=—ats rRTsL—0o

o RDJ ~ O
%o T
o2 T oo
Q @
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Verbindung zwischen zwei Computern Tastatur Maus
Link-Kabel Tastaturschnittstelle Tastatur Phototransistoc
gg k\@ I ! Achsen mit Roll \ 19
o " .chsen mit Rollen
g g. _8__8 IRQTO - ) IRQ-Logik Y-Dekoder — S
045 5o i " Leuchtdiode
o 0 5
o2 o33 I N 3 +——Schlitzscheibe
o oo serielle 11-8it-SDU ! Gﬂ
) 50 Schnittstelle ]
o 3 (PCXT) <o Ul £
ool
e B M il
Testaturkabel | |
o— Tastaturcortrofler s
07— 8042874118742
T ebAn
= o
e
/ . . . . .
Funktionsprinzip einer mechanischen Rollmaus
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Graphikadapter Prinzip eines Thermodruckers Prinzip eines Tintenstrahldruckers
\
R - | . Abweisblech
Kathode Anode = [ i . X .
(A 0 [} } Hiektrode piezoelektrische R6hrchen
5“ " Druckkopf
) Thy
— Druckkopf
Atributinformation & .
EES— - . ; ;.—.—/ Leiterbahnen
Video- [Ze»chenr I | ars . &
2 RAM RoM gl Atriout § . 5 ; i
z Zeichencode ol B b . ; zum Tintenvorrat
£ i s S Tintenkanal
£ — AR N [ —
en- - 13 P
i 1 oRTe I Q:Acmmrl 'ireu::terl " ) isrimestan .
T synchronisationsinformation
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Prinzip eines Laserdruckers Aufbau eines Floppy-Disk-Laufwerks Floppy
Einbrennen
Pani
\ ppier Motor on : Bewegungsrichtung
Ste Schritmmotor [§ 2
o Reinigung See ! T Kopf
Direction
Track 00| N Kopftriger |
index fir Platte
e Schreibschurz-
abfrage
Aufladung Read Data . - -I
Seppaa Schraubenspindel il —
Toner Sep.Clock

Drehspiegel
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Diskewwe  Lichtschranke

Write Data (Schnit)  Index-Kontrolle

|

Write Gate [
Mechanik zur Kopfpositionierung

Write Protect
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Aufbau eines Festplatten-Laufwerks

s Wt e
[Hr=+

Speicherplatten

Drerichung  Kopf

[T

Kopftrager|

N T e
Verschieh  rmens [ —
Tichtung F, | A
L o
s

Schematischer Aufbau einer Festplatie

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==

280

Techrische Informatik 2 Stand 5506

GroRenverhaltnisse im Festplatten-Laufwerk

Menscliches
oy

Festplatte
D

Grabemergich
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Sektoren einer Festplatte

Seite 0 J

Adressfeld

12 34'5.6 7879

et /| \

Datenfeld

1AM IDfield
CRC: Prifbits

Gap: Liicke

FyncFAMISm' ,3515,3‘;_ |CRCFap'DANi Datenbytes ECRa Gap |

.Ea (nur bei Floppy Disk)

Sync: Synchronisation des Taktes

address mark (Markierung)

DAM:  data address mark (Markierung)

Zylinder: Menge aller Spuren, die gleichzeitig mit den Kopfen lesbar sind

Teshnische Informaik 2

Stang 5503
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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 auBen
Daten mit hoherer Rate gelesen

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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Prinzip der Datenspeicherung

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

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

magnetische
Flu.lgi\d)tung
Luftspalt
Magnetschicht

«— Drehrichtung der Platte

FluBwechsel ] Magnetschicht
<— Drehrichtung der Platte

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==

Technische Informatk 2

Stand 5503

284

Das Frequenzmodulations-Verfahren (FM)

O Prinzip: Zu Beginn jeder Bitzelle

wird ein Taktimpuls T
abgespeichert. Nur wenn der Inhalt

Datenbits

gleich ,,1* sein soll, folgt in der
Mitte der Bitzelle das Datum D als ~ Schreibimpulse

weiterer Impuls.

PM.Bitflge

O Dieses Verfahren ist relativ Schreibstrom

langsam und Speicherplatzintensiv, .
da in jeder Bitzelle mit dem
Datenbit auch der Takt

\1]0}1!0‘0[1\0]

MR L

1110118101011 0

Biuzelle

aufgezeichnet werden muss. Es
wird auch als Format mit einfacher
Schreibdichte bezeichnet (Single
Density Format).

I

FM-Aufzeichnungsverfahren

Technisch Informaik 2

Stang 5503
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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 H
Oberfliche. savebswom | - | 11

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. ™ |1 lelrlofo|1]1]
Der Takt am Anfang einer jeden Bitzelle esetal
abgespeichert und erméglicht so die wese [T
Synchronisation beim Lesen der Daten.  Leseimpuse _ﬂ_ﬂ_iLﬂ_ﬂ

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

Datenbits [ 1|0 1|0 |0|1]|0]

Schreibimpulse | H 0 ﬁ

M#MBitfolge 10190 0101001100100

Bielle p—y | |

MFM-Aufzeichnungsverfahren

i

Riickgewinnung der Daten beim MFM-Verfahen

Martin Middendorf - Udo Kebschull mm
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Das RLL-Verfahren

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

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

O Neben dem zu kodierenden Bit
werden zusétzlich noch ein oder
zwei folgende Bits berticksichtigt
(kontextabh&ngig)

Bitkombination RLL-(2,7)-Code
Bit  Kontext

1 0 10 00

1 1 01 00

0 00 10 0100

0 10 00 1000

0 11 00 0100

0 010 00 001000
0 o11 00 100100

Datenbits | 0 | 1| 1]0|ofo|1|1]
RLL- (2,7) ; :
e ) e 00101001001000100
Sehreiimpulse |10 | 1L [ ¢
Sehweibstom 1| 1 L] L

Bitzelle b
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Vergleich des Speicherbedarfs der verschiedenen

Aufzeichnungsverfah

ren

Datenbits : 0 ‘ | 1 0 ‘ 0 J

1! ol 1l
™ ﬁoooln1010}01000100010001 10)01j—

NRz 0 |1i1foioio|1i1
mem | 1]00[1]o1] 0 o[1]o[1]0:0[1]of2
RLL uoﬂwﬂlmwdawo‘

Bizellen
minimaler Linge

Teshnisch Informaik 2

Stand 55 03

Martin Middendorf - Udo Kebschull e

288




Optische Speichermedien

Compact Disk (CD)

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

= Schichtenfolge: Label, Schutzschicht, Reflektlonsschlch! Substratschicht
(Polycarbonat)

16000 Spuren spiralférmig, 600 nm Breite, 1,6 um Abstand
konstante Lineargeschwindigkeit
1 Millionen Bits/mm? Speicherkapazitét

42380

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 %2
Wellenlange versetzt reflektiert.

Interferenzen Idschen das reflektierte Licht nahezu aus.
= Laserstrahl wird auf das Land fokussiert:
+ Pits streuen das Licht €-> Land reflektiert

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
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Optische Speichermedien

O Informationsspeicherung:

Channel bit stream
001000010010000010000

Laser
Spot pits Disc rotation
— III‘
L= N E—
\*—Vi St
o) S

O Brechung des Lichts:

17um

27deg
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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.

4480080080838

Polarizing bear spiiter
ser diode 144 wave plate
=0/

17um

Diffraction grating - Colimator lens
e
ancave singlet lens Objective lens

yiindrical lens Disk with pit)

Photodetector array
Martin MIGaendorT - Udo Kepscull - mm
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Optische Speichermedien

O Fokussierung: Zylindrische Linse
bewirkt, dass Lichtstrahl bei falscher 6 6 A
Entfernung des Lasers von der CD .9 Q.e o. B
ellipsenfoérmig wird. 9 Q 9

Too far Just right Too close

OSpurhalten: Die Nebenstrahlen werden von zwei zusatzlichen Photodetektoren
empfangen. Bei richtiger Spurhaltung liegen Nebenstrahlen tiber 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 pm (Lange der Pits/Lands Vielfaches davon)
= Geschwindigkeit zwischen ca. 200 U/min (auf3en) 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 bendétigt.

= Real hintereinander liegende Audio-Daten werden auf mehrere Rahmen

Optische Speichermedien

O Code:

= Restriktionen: Zwischen 2 Einsen stehen mindestens zwei Nullen.
Hochstens 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 méglich (von denen 256 bendétigt
werden).

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

korrekt: = _ - 0 (Frames) verteilt. Beispiel:
= J ‘ E] = Fehlerrate ungefahr 108,
i __l ¢ = Ein Burstfehler tiber 7 Rahmen ist korrigierbar (ca. 2,5 mm Spurlange). Audio Bits 00000000 00000001
o Kodierung 0100 1000 100000 10000 100000000
uweitlinks: e T P Falbts__[ 010 700
Z 5] Kanal Bits | 0100 100 1000 100000 | 100 10000 100000000
;%E—: 9 Pits/Lands | ippp Il pppp il ppp il pppppppp
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Optische Speichermedien Optische Speichermedien Optische Speichermedien
O Frame: CD-ROM (Read Only Memory): 1985 Yellow Book CD-RW (ReWritable): Orange Book Part Il 5 %2
= Synchronisation: 27 Kanal-Bits = Kann zusatzlich zu Audio-Daten auch allgemeine Rechnerdaten E % %g
= 1 Control/Display Byte: Die Bits ergeben tiber 98 Frames gelesen 8 5P§'Che'“- AuBerdem Grundlage zur Spezifikation der Speicherung fir O Prinzip: H was
Subchannels: weitere Datenarten. = Polykristallines Material wird durch Erhitzen 5-. & z ?-.\
« Q-Subchannel: relative Zeit im Takt und absolute Zeitangabe (Im O Notwendig fiir Rechnerdaten: bessere Fehlerkorrektur iber Schmelzpunkt (ca. 600 Grad) amorph. P, = &
Vorspann der CD zur Speicherung des Inhaltsverzeichnisses) = Pro Block (2352 Byte) Bei schneller Abkiihlung bleibt amorpher
= 2 Kanale mit je 12 Byte Audio-Daten plus 4 Byte Fehlerkorrektur « 12 Byte Synchronisation Zustand erhalten.
= Insgesamt: 27+1* (12+3)+2%(12+4)*(14+3)= 588 Bits « 2048 Byte Nutzdaten = Erhitzung auf mittlere Temperaturen tiber P
O Block = 98 Rahmen entspricht 2352 Audio-Bytes (insgesamt ca. 333000 Blécke) « 4 Byte Fehlererkennung 5:@3:5;‘;’9”:‘g‘;‘:ﬁ\gi;g&gz‘;ﬁﬁg{mh 3 I
O Tracks: Zusammenfassung mehrere Blocke (entspricht meist einem Lied). « 8 Byte ungenutzt Wiederherstellung des polykristallinen biss T e

= Track besitzt mehrere Indexpunkte (z.B. Beginn des Tracks (danach Track-
pregap von 2-3 sec.), Beginn der eigentlichen Audiodaten).
= Wabhlfreier Zugriff auf Tracks und Indexpunkte méglich.
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 - Udo Kebschull =
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« 276 Byte Fehlerbehebung (dadurch Fehlerrate 2-13)
O Fur Rechnerdaten ist ein Format fir Directories wiinschenswert (1ISO9660):
= 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 - Udo Kebschull s
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Zustands. / power power

O Polykristalliner Zustand reflektiert besser als der
tomp

amorphe Zustand. | -
w0'c rang ot | -400C. f—

'cwu?d .

O Normale CD-Player konnen CD-RW's lesen, ] erpersise

falls sie einen Verstarker haben, da Reflektion
schwécher ist als bei CD-DA.

—
terystal
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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

Optische Speichermedien

O Magnetische Eigenschaften des Substrats &ndern sich oberhalb einer
bestimmten Temperatur (Curie-Temperatur):

= Material nimmt dann leicht das Magnetfeld der Umgebung an.

OLoschen: Nach oben gerichtetes Magnetfeld ﬁﬁ:
Magnetic
Field

wird angelegt und mittels Laser die gesamte

Spur erhitzt. @Nﬁﬁ

Olesen: e
=Ein Laser beleuchtet die Spur mit G 7 bt
polarisiertem Licht. TR
= Abhangig von der Magnetisierung der
Schicht wird das polarisierte Licht N -l oo |
gedreht und reflektiert. ngﬁg; =
= Das reflektierte Licht wird durch einen Sl

weiteren Polarisationsfilter geschickt.
Nur nach Drehung durch abwarts
gerichtetes Magnetfeld wird das
reflektierte Licht durchgelassen.

Folarizer Analyzer
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OBeschreiben: Nach unten gerichtetes
Magnetfeld wird angelegt. Durch Erhitzen
mittels Laserimpuls an bestimmten Stellen

“eprs SV

Transparent

Coating(’

ubernimmt das Material das nach unten Lenz ——CEE—
gerichtete Magnetfeld (entspricht einer Eins).

Martin Middendorf - Udo Kebschull ==
Techisce otk 2 sund 5503
299

Optische Speichermedien

DVD (Digital Versatile Disk): DVD Forum (Firmen) 1996
O Geschwindigkeit: Zwischen ca. 570 U/min (auBen) 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 pm (mdglich durch kiirzere Lichtwellenlange
von ca. 650 nm); statt 1,6 pm bei CD)
= Minimale Lange der Pits: ca. 0,4 pm (statt 0,83 pm 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 fur Nutzdaten: bis zu 9,8 MBit/s fur Video, Audio, Bilder insgesamt
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Optische Speichermedien

O Dual/Layer:
= 2 Schichten tbereinander (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 auBen 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 eSS S oo
Dual/Side Dual/Layer: 17 GB J-6mn

403

EERMRET SR 06m
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Zusammenfassung

oTin
= Elektrotechnische Grundlagen

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

= Halbleitertechnologie
« Funktionsweise von Dioden und Transistoren
« Einsatz von Transistoren als Schalter
+ CMOS-Schaltungen
= Digitale Grundlagen
« Entwurf und Darstellung von Schaltnetzen
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Zusammenfassung

O TI2
= Digitaltechnik
« Optimierung von Schaltnetzen und Schaltwerken
= Komponenten digitaler Systeme
« Funktion und Aufbau komplexer Bausteine
« Komponenten aus denen Rechnersysteme aufgebaut sind
= Rechnerarithmetik
« Darstellung von Zahlen und Zeichen in Rechnersystemen

« Algorithmen zur Berechnung von Operationen wie die vier
Grundrechenarten

= Aufbau und Funktionsweise einfacher Rechnersysteme
« Komponenten

« Busse
« Speicher
 Peripherie
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