6 Aufbau von Rechnersystemen

QO Speicher
= RAM, ROM, Cache
O Prozessor
= Integer
= Gleitkommaarithmetik
= Cachecontroller

O E/A ‘ i —
= Tastatur I e =y

= Grafikkarte

= Diskettencontroller
= Festplattencontroller
= Netzwerkkarte

M. Bogdan
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Hauptkomponenten der Zentraleinheit

QO Speicher | ’/__/__‘_x)
= | Tastatur- ¢ it
RAM schitt- £ A‘Wd@
= ROM stelle

Q Prozessor
= Integer-CPU
= Gleitkomma-Prozessor
= Cache
= Cachecontroller
Q Bus
QO Peripherie
= Schnittstellen
= Timer

= DMA ﬂ
| -

M. Bogdan
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Peripherie

RGB-Buchse

Graphiksteuer-f ™ Zeichen- f§ | B
chip (6845) | generator '
| Video-RAM g , E

Grafikadapter

Analogbuchse

program-
mierbarer
Speicher-
controller

M. Bogdan
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Prinzipieller Aufbau eines typischen Mikroprozessors

O SteuerWerk S:ailtr::;lt;nl Quarz ‘ﬂlh '?;fksttem- RESET
= Liefert die Steuersignale flr das R R e—
akt- g i ; ratus-
Rechenwerk i Generaor | | STEUERUNG, Signale
= Steuert den Ablauf der  [REGISTER- T [ X
O t i SATZ S [ Steuer-
5 ) pera Lonen . - J |1 |e 1| STEUER- | wERK [SE
Rechenwerk (Operationswer S TG A
. _ ( p _ ) : OPERAﬁbHS“WE?iK'"""_'T ;e @R@i
= fuhrt die arithmetischen und - plmamseasTR b e |
logischen Operationen aus o peee—ed | amET
O Registersatz il
9 - .e i "..:
= speichert die Operanden fur das | el ADRESSWERK
Rechenwerk R
O Adresswerk TR T e
: . @ . e
= Berechnet die Adressen fur die |  oygrpupus. | [ RSSO
Befehle oder die Operanden | SCHNITTSTELIE | fjmmwwﬂl '
O Systembus-Schnittstelle o e
= Treiber ; ; i ]EiATENBUSPi]FFﬁB{‘Ej:r-a{ADRESSBUSTREIBERl
= ZWischenspeicher HR= Hilfsregister, AC=Akkumulator r
. +—+ Daten-/AdreRbus Datenbus  Bus- Adrefbus
= Adresszahler —» Steuerbus Steuerung
M. Bogdan
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Das Steuerwerk

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

= Befehlsdekodierer: analysiert und entschltsselt den aktuellen
Befehl

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

= Steuerregister: liefert Bedingungen zur Entscheidung des
Befehlsablaufs

O Festverdrahtetes Steuerwerk

= das Steuerwerk wird als System mehrstufiger logischer
Gleichungen implementiert und minimiert

QO Mikroprogrammiertes Steuerwerk
= das Steuerwerk wird in einem ROM implementiert
QO Mikroprogrammierbares Steuerwerk

= das Steuerwerk wird in einem RAM implementiert und wird
beim Neustart des Prozessors geladen

M. Bogdan
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Mikroprogrammierung

QO Mikrooperationen
I:> elementare Operationen Wie Operationsteil Mi.kr.nl;efehls- L
da.S SEtzen elnes REgISterS des Befehlsregisters zihler
O MIkrObefehIe MikrobefehlsadreBdecodierer I
= Zusammenfassung e | ///
beStI m mte r —--[ Bedingungsgatter I .
Mikrooperationen, die zu B
- . T  d S z;
einem Taktzeitpunkt H
gleichzeitig ausgefthrt Mikrobefchls 5
werden konnen \BE
. . -—¢ ¢ -
O Mikroprogrammierung ~— ' © -
T m_gramm-
= Realisierung der L, e
Maschinenbefehle durch :I
durch eine Folge von T | seastiungen
Elementaroperationen matnx el
- & | 5
11 DR S )

M. Bogdan
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Vertikale und horizontale Mikroprogrammierung

O Horizontale
Mikroprogrammierung

= jedes Ausgangssignal erhalt
eine eigene Steuerleitung

O Vertikale Mikroprogrammierung

= Die Ausgangssignale werden
Uber einen Multiplexer
angesteuert

Microwords

0001
0010

_-—_0Q ==0
CO~0C OO~
— ) i e —_— O -
— 00

=
C
=

0101

!

Decoder

v

Activation signals

Microwords

11000101010
00100010101
00010000000

00001000000

Address
00
(01
10
Reset Il
Counter

'

Activation signals

Quelle: De Micheli Synthesis and Optimization of Digital Circuits, 5. 169
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Mischformen

Microword format

QO Unabhangige Teile des

horizontalen Mikrobefehlsworts
werden zusammengefal3t und A |B| C D E
vertikal kodiert
Microwords
01 110 1] 01 01
10011 0} 10 1 0
11101001 00 0O
OO0 1011 1|00 0O0

D1 D2 [D3] (D4

Activation signals

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

M. Bogdan
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Das Steuerwerk des Intel 486

Steuerbus_ '

Mikrobefehl-
Steuerung

Decoder

Melde- ‘
Signale

fe

Speicher  fir
und

LI 1

TYTTrrorTT

TTTrYrTTT

T ‘ AR ERRNERERRE RN RRRRRRNNRRERARY
" Prefeteh e e
F {-—-..ﬁ Steuer- Steuerung [AARRRRRRRRERRRRR R RRARNNARREA
£ egister |\ 39 Bytes [T
&

o

o)

OpCode- Prefetch® Warteschlange

[Pt
i+ (vom on-chip-Cache)

M. Bogdan
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Das Rechenwerk

QO ALU
= berechnet alle
Operationen Gg ;ﬁ;:;lszr
O Akkumulator SR: Statusregister
= speichert das Ergebnis Steuermerk

einer Operation

= stellt einen Operanden zur
Verfligung

* Meldesignale [

|

I T e T
{ AU JACHR]..
e

O Hilfsregister Steuersignale
= stellt den zweiten Steversignale
Operanden zur
DATEN-

Verfligung ) gl
QO Statusregister

= Speichert besondere
Ergebnisse

M. Bogdan
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Das Statusregister

O Einzelne logisch unabhangige Bits
= CF (Carry Flag) Ubertrag

= ZF (Zero Flag) Ergebnis der letzten Operation ist 0

= SF (Sign Flag) negatives Ergebnis bei der letzten
Operation

= OF (Overflow Flag) Uberlauf bei der letzten Operation

= EF (Even Flag) Gerades Ergebnis bei der letzten
Operation

= PF (Parity Flag) ungerade Anzahl der "1"-Bits
O Einsatz: Diese Flags werden bei bedingten Spriingen ausgewertet

e | M Bogdan —
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Transfer- und Ein-/Ausgabebefehle

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

Technische Informatik 2

Stand SS 06
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Arithmetische und Logische Befehle

Mnemonic Bedeutung

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

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

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

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

Technische Informatik 2

Stand SS 06
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Flag- und Bit-Manipulationsbefehle

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

Technische Informatik 2

Stand SS 06

164



Schiebe- und Rotationshefehle

Mnemonic Bedeutung

SHF Verschieben eines Registerinhaltes (shift)
insbesondere:

ASL arithmetische Links-Verschiebung (arithm. shift left)

ASR arithmetische Rechts-Verschiebung (arithm. shift right)

LSL logische Links-Verschiebung (logical shift left)

LSR logische Rechts-Verschiebung (logical shift right)

ROT Rotation eines Registerinhaltes (rotate)
insbesondere:

ROL Rotation nach links (rotate left)

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

ROR Rotation nach rechts (rotate right)

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

SWAP Vertauschen der beiden Hilften eines Registers

Technische Informatik 2

Stand SS 06
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Befehle zur Programmsteuerung

Sprung und Verzweigungsbefehle

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

Unterprogrammaufrufe und Ruckspringe, Software-Interrupts

SWLTRAP,INT

RTI, RTE

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

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

Technische Informatik 2
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Bedingungen fur Springe

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

CcC CF=0 branch on carry clear ,

VS OF =1 branch on overflow

vC OF =0 branch on not overflow

EQ ZF =1 branch on zero/equal

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

PL SF=0 branch on plus

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

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

LS CFvZF =1 branch on lower or sarne

Hi CFvZF =0 branch on higher than

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

vorzeichenbehaftete Qperanden

LT SF4OF =1
LE ZF v (SF4=0F) = 1
GT ZF v (SF3=0F) = 0
GE SF40OF = 0

branch on less than

branch on less or equal

branch on greater than
branch on greater or equal

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

Technische Informatik 2

Stand SS 06
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Systembefehle

Sonstige Befehle

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

Stringbefehle

Mnemonic Bedeutung

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

Technische Informatik 2

Stand SS 06
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Der Registersatz

O Datenregister
= Integerregister
= Akkumulator

O Adressregister Speicher

= Basisregister -.f_;.?:-i-r?'-;i‘;fi-‘ X
. Prozessor i
= Indexregister o .;._,5 rge e

I 1

L
Adresse P
Baswregister i ‘

QO Spezialregister
= Statusregister
= Programmzéahler
= Stackpointer
= Segmentregister

M. Bogdan
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Die Register im Intel 80x86

O AX (AH und AL)
= accumlator
= Akkumulator

O BX (BH und BL)
= base register

= Basisregister zur Adressierung der Anfangsadresse einer
Datenstruktur

QO CX(CHundCL)
= count register

= Schleifenzahler, wird bei Schleifen und Verschiebeoperationen
benotigt

O DX

= data register

= Datenregister Register fur den zweiten Operand
Q Sl und Dl

= source register und destination register

= Indexregister flr die Adressierung von Speicherbereichen
QO SP

= stack pointer

= Verwaltung eines Stapelbereichs

M. Bogdan
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Das Adresswerk

O Nach den Vorgaben des
Steuerwerks werden
Speicheradressen gebildet

= aus Registerinhalten

= aus Speicherzellen

O Adressaddierer (Basisl-{m}d Inder:
egister)

O TR-Register speichert den
Inhalt des aktuellen
Adresszahlers bei Springen

Q Adressprifung bei Byte-,
Halbwort-, Doppelwort- und
Quadwort-Zugriffen

Qs B, Mhovechnersytene, 5,5

M. Bogdan
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Adressierungsarten

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

— Register-relativ
— Register-relativ mit
Index

— indiziert indirekt
~— indirekt Programmzihler-relativ

M. Bogdan
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Register- Adressierung

O Implizite Adressierung

= Adresse des Operands ist im
OP-Code enthalten

= Beispiel: LSRA
* logical shift right

accumulator
O Flag-Adressierung -
= ein einzelnes Bit wird Bef e
angesprochen loph T f bt o Maschinenstats Wort

= Beispiel: SEC ‘
O Explizite Adressierung

= Adresse des
Operandenregisters wird im
OP-Code angegeben
= Beispiel: DEC r0
e decrement RO

ek Bifring, Mhoerechmersycne, 5. 13

M. Bogdan
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Einstufige Adressierung

Q Unmittelbare Adressierung

= Der Befehl enthalt den
Operanden

= Beispiel: LDA #3$A3
« load accu 34

Speicher
e ] OTESSE

(PO +1
_| PO

L - Programmaibler

O Absolute Adressierung . |
= Das Speicherwort das dem e 7 | e
Befehl folgt enthélt die - =
Adresse e

= Beispiel: IMP $07FE

- Opérand

M. Bogdan
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Seiltenadressierung

O Bel Prozessoren mit
unterschiedlicher Daten- und
Adressbusbreite

= man spart Speicherplatz
und Zeit des Lesens der
hoherwertigen Bits

QO Zero-Page Adressierung
= schneller Zugriff auf die

Speicherseite 0 i '@;,;;gmﬂ;r Prozessor | Spelcher
E> Be|Sp|e| . INC $OO7F HAdr L Adr D.pera..nd
* erhohe Speicherzelle$7 —
QO Seiten-Register-Adressierung
= Hoherwertige Adressteil s bputenegies r | Speicher

wird von einem Register
zur Verflgung gestellt

= Beispiel: LDA RO, <$7F

ke it Miroredbeariptens, 5. 131

M. Bogdan
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Register-Indirekte Adressierung

O Auch Zeigeradressierung

= Der Inhalt eines Registers wird als
Adresse des Operanden verwendet

iy Speicher

Q postincrement: LD R1,(RO)+

. Opérﬁna ”

= Lade R1 mit dem Inhalt der 1T s

Speicherzelle, auf die RO zeigt, und  Gopes T e | BE

incrementiere anschlieBend RO |
O preincrement: INC +(RO) it
= Erhdhe zunachst das Register RO um
1 und danach die Speicherzelle, auf
die das neue RO zeigt
O postdecrement: LD R1,(RO)-

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

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

|0sche die Speicherzelle, auf die das
neue RO zeigt

M. Bogdan
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Indizierte Adressierung

Q Speicher-relative Adressierung
= Der Basiswert, der zum Indexregister
addiert wird, ist im Befehlswort Sy Speicher
= Beispiel ST R1, $A704(RO)

» Speichere R1 an die Adresse, die sich aus
der Summe des Inhalts des Registers RO
und $A704 ergibt

QO Register-relative Adressierung mit Offset
= Der Basiswert befindet sich in einem
speziellen Basisregister

= Der Inhalt des Indexregister und ein
Offset wird zum Basiswert addiert

= autoincrement und autodecrement
= Beispiel: ST R1, $A7(BO)(10)+

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

i 1'-:;:_"; r- l-[;g;r

Reglster

Speicher

' Adresse
ister. | ' Basisregister .

M. Bogdan
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Programmzahler-relative Adressierung

O Der im Befehlscode
angegebene Offset wird zum
aktuellen Befehlszahler ! Speicher
hinzuaddiert

O Beispiel: BCS $47(PC)

= Verzweige an die Adresse
PC+3$47 sofern das Carry-
Flag gesetzt ist

Technische Informatik 2 Stand SS 06 178



Zwelstufige Speicheradressierung

QO Indirekte absolute Adressierung

= Der Befehl enthalt eine absolute
Adresse, die auf ein Speicherwort
zeigt. Dieses Speicherwort enthalt die
gesuchte Adresse o"e[

= Beispiel: LDA ($A345)

e Lade den Accu mit dem Inhalt des
Speicherworts, dessen Adresse in
$A345 steht

O Indirekte Register-indirekte Adressierung

= Der Befehl bezeichnet ein Register, Speicher
dessen Inhalt die Speicherzelle ist,  setsmgse e Ny
deren Inhalt als Adresse flr das
Speicherwort verwendet wird

Prozessor | Speicher

Adreputterregister [y
F_ 'Adresse |..| b

' Tadrésse ! I;{

i Operand

% Beispiel: LD R1, ((R0)) . il i
e Lade R1 mit dem Inhalt der Adresse,
die in in der Speicherzelle steht, auf die
RO zeigt
M. Bogdan
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Zwelstufige Speicheradressierung

O 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: INC ($A7(B0)(10))

» Erho6he die Speicherzelle mit der Adresse
$A7+B0+10 um 1

Indizierte indirekte Adressierung

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

O

Indexregister und dem 2. Offset hinzuaddiert .~

und bildet die Adresse des gesuchten
Speicherworts

Speicher

e dp&a.nd

1
T Tadedesd T4
SRR R

“Prozessor ' e
tenbu.spuﬂar il Da!enbmpuffe: i
: i

1%1 Y. fs'er' 'Il Vi de

o +/_,._l

Befeh.{sregls
Io PllP.e ' lBﬁeg

III‘

— TR
Adresse

Speicher

“Rdree
= Beispiel: INC $A7(3$10(B0)) (12) |
« Addiere den Offset $10 zum Inhalt des AR T T .
Basisregisters. Der Inhalt dieser Speicherzelle Tweene | 55 esginer
plus Indexregister und zweiter Offset $A7
ergibt den Wert der gesuchten Adresse
M. Bogdan
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Zwelstufige Speicheradressierung

O Indirekte Programmzahler-
relative Adressierung

= Die Summe aus
Programmzahler und Offset
ergeben die Adresse, die auf
das Ziel zeigt

= Beispiel: IMP ($A7(PC))

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

Speicher

1.
SSIE = i

l |:‘uirte
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7 EIn einfacher Rechner

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

Steuerwerk Datenpfad

il

QO Erweiterung von Steuerwerken
= Ein Steuerwerk bestimmt den Ablauf der Berechnung

= Der Datenpfad bestimmt den Fluss der Operanden und
Ergebnisse

= Daten und Programm stehen in einem gemeinsamen Speicher

M. Bogdan
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Von Neumann Architektur

Technische Informatik 2

Stand SS 06

Leitwerk
g Befehlszahler ||Steuer-
Befehlsreqister || werk
Steuerwerk
— Rechenwerk
Register || ALU || Status
—
Speicher
>
Befehl 1
Befehl 2
Datum 1
Befehl 3
— Ein-/Ausgabe I~
> Register N
Datenpfad
M. Bogdan =
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Befehlsablauf im von Neumann-Rechner

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

QO 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

QO Verknupfung von Operanden
= Einen neuen Programmzahler-Wert (PC) bestimmen
= Auslesen der Operanden aus dem Registerblock
= Verkntpfung der Operanden in der ALU
= Schreiben des Ergebnisses in den Registerblock
O Verzweigungen und Sprunge
= Einen neuen Programmzahler-Wert (PC) bestimmen
= Berechnung der Adresse des Sprungziels
= Prufung der Sprungbedingung (bei Verzweigungen)

= Uberschreiben des Befehlszahlers, wenn der Sprung
ausgefuhrt werden soll

M. Bogdan
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Der Toy-Rechner: Allgemeine Informationen

Q Quelle: Phil Koopman, Microcoded versus hard-wired control,
BYTE, Januar 1987, S. 235
Q Spezifikation
»einfacher aber vollstandiger Mikrorechner
»einfacher Aufbau mit Standardbausteinen

»RISC-Rechner
- sehr einfacher Befehlssatz (12 Befehle)
- alle Befehle in einem Takt (2 Phasen-Takt)

» Befehlsformat
OP-Code Adresse

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4
4 Bit 12 Bit = 4096 Adressen

»1-Adress-Maschine
- Akkumulator liefert implizit immer einen der Operanden
- Befehl spezifiziert zweiten Operanden (falls notwendig)
- Ergebnis einer Operation wird immer in den Akkumulator geschrieben

M. Bogdan
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Toy-Befehlssatz

Mnemonic Bedeutung
0 |STO <Adresse> |speichere den Inhalt des ACCUs ins RAM
1 |LDA <Adresse> |lade den ACCU mit dem Inhalt der Adresse
2 |BRZ <Adresse> |springe nach Adresse, wenn der ACCU Null ist
3 |ADD <Adresse> |addiere den Inhalt der Adresse zum ACCU
4 |SUB <Adresse> |subtrahiere den Inhalt der Adresse vom ACCU
5 |OR <Adresse> |logisches ODER des ACCUs mit dem Inhalt der Adresse
6 |AND <Adresse> |logisches UND des ACCUs mit dem Inhalt der Adresse
7 | XOR <Adresse> |logisches EXODER des ACCUs mit dem Inhalt der Adresse
8 |NOT logisches NICHT der Bits im ACCU
9 |INC inkrementiere den ACCU
10 |[DEC dekrementiere den ACCU
11 [ZRO setze den ACCU auf Null
12 | NOP keine Operation
13 |NOP keine Operation
14 | NOP keine Operation
15 | NOP keine Operation

M. Bogdan
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Blockschaltbild

IR ACCU

Befehlsregister Akkumulator

OP-Code Adresse (16 Bit)
(4 Bit) (12 Bit)

ALU

& Arithmetisch-Logische Einheit

Programmzéhler (16 Bit)

Steuerwerk [IR] (12 Bit)

Mikroprogramm-
speicher

Multiplexer
(12 Bit) RAM
Programm- / Datenspeicher
(4096 Worte a 16 Bit)
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Steuerung im 2-Phasen-Takt

OP-Code Operation Phase Steuerung

0 STO 1 ADDR=IR; ALU=ACCU; WRITE[RAM]
2 ADDR=PC; SET[IR]; INC[PC]

1 LDA 1 ADDR=IR; ALU=RAM; SET[ACCU]
2 ADDR=PC; SET[IR]; INC[PC]

, BR7 1 SET[PC]
2 ADDR=PC; SETI[IR]; INC[PC]

3 ADD 1 ADDR=IR; ALU=ACCU+RAM; SET[ACCU]
2 ADDR=PC; SET[IR]; INC[PC]

4 SUB 1 ADDR=IR; ALU=ACCU-RAM; SET[ACCU]
2 ADDR=PC; SET[IR]; INC[PC]

6 NOT 1 ALU=~ACCU; SET[ACCU]
2 ADDR=PC; SET[IR]; INC[PC]

o ING 1 ALU=ACCU+1; SET[ACCU]
2 ADDR=PC; SETI[IR]; INC[PC]

1015 |NOP ; ,_ADDR_PC, SET[IR]; INC[PC]

Technische Informatik 2
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Ablaufsteuerung — 2-Phasen-Takt

Takt-
Signal

I i I i I_"

: Ausfiihrung von Befehl n : Ausfiihrung vpn Befehl n+1

< 30Q ns >« 30Q ns P

| —_— | —_— |

! ! | ! !

| | | | |

| i | i |
Takt 1 | | Befehl | | |

: | ausfihren : | :

am ! ! ! ! ! mn

' ! — | ! — |

: Befehl aus | : ! :

| Hauptspeicher ! | ! |
Takt 2 : holen ! : ! :

| |
am I i I i *III

| | | | |

: Phasel ! Phase?2 : Phasel ! Phase?2 :

:4— 150 ns —>:<— 150 ns —>:<— 150 ns —>:<— 150 ns —>:

| ; | ; |

M. Bogdan
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Der Taktgenerator

ACCU

Befe Akkumulator

Takt OP-Code (16 Bit)
(4 Bit)

LU
ogische Einheit
Bit)

O Z 0
Taktgenerator

Steuerwerk

Mikroprogramm-
speicher

>IN UN==

AM
_ Programm- / Datenspeicher
(4096 Worte a 16 Bit)
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Die ALU

IR ACCU

Befehlsregister Akkumulator

OP-Cnde Adrecce (16 Bit)

ALUCIN

Steul
Mikropri
speit ALUMODE, ALU[3..0]

U
Multiplexer .

(12 Bit)

Y[15..12] Y[11..8] Y[3..0]

RAM
Programm- / Datenspeicher
(4096 Worte a 16 Bit)
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Ansteuerung einer ALU vom Typ TTL-Series 74181

P P OORFRPRRFPROORFREFRLROOLR R OO INIV

Technische Informatik 2

P OFRrRORFRPRORFRPROFRORFRORFROR O NIV

ALUMODE =0
(arithmetischer Modus)
ALUCIN =0 ALUCIN =1
A A+l
A|B (A|B)+1
A|—B (A|—B) +1
-1 0
A+ (A & —B) A+ (A&-B)+1
(A|B) + (A & —-B) (A|IB)+ (A& —-B)+1
A-B-1 A-B
(A&B)-1 A&B
A+ (A &B) A+(A&B)+1
A+B A+B+1
(A|-B)+(A&B) | (A|-B)+(A&B)+1
(A&B)-1 A&B
A+A A+A+1
(A|B)+A (A|B)+A+1
(A|-B)+A (A|-B)+A+1
A-1 A

Stand SS 06

ALUMODE =1

(logischer Modus)

—A
—(A & B)
~A&B
0
—(A & B)
B
A®B
A& -B
~A|B
—~(A @ B)
B
A&B
1
A|-B
A|B
A

M. Bogdan
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Der Befehlszahler

|r— ACCU

\kkumulator
T: (16 Bit)

OPCJ[15..12] OPC[11..8] OPC[7..4] SET[PC]
ACCU=0

INC[PC]

ne Einheit

ADDRJ[11..8] ADDR([7..4] ADDRJ[3..0]

_ Programm- / Datenspeicher
(4096 Worte a 16 Bit)
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OO ~NO Ol WNPEO

OPCIL @
OoP

¢

OP Stederw
Vilkesarogr

C)F). S relcng

v |

Technische Informati

100100011111
010010000000
000101011010
010010000000
001100000000
010010000000
000101001001
010010000000
000101100110
010010000000
000101011110
010010000000
000101011011
010010000000
000101010110
010010000000
010011010000
000000000000
010011100000
000000000000
010011001111
000000000000
010011010011
000000000000
010010000000
000000000000
010010000000
000000000000
010010000000
000000000000
010010000000
000000000000

WRITE[RAM]
|

ACCJ
Akkumulator
(16 ity

T[IR

U]
J
_" he 'zinket N

oOMOD
ALU3

—
N

=

= spaicher
a 16 Bit)
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Ablauf eines Mas_chin_enbefehls

—_ Ausgangssituafion

I

Befehlsregister
OP-Code Adresse

Befehlssequenz

ADD $020 r

Jische Einheit

Steuerwerk $0030 STO $030 b

Mikroprogramm-
speicher N = = =

Multiplexer
(12 Bit)
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Ablauf eines Maschinenbefehls: Phase 1

I

Befehlsregister

$3 $020

Befehlssequenz

Mikroprogramm-
speicher N = o=

$3020
Steuerwerk $0030

ADD $020
STO $030

Befehlssequenz

$3020 ; ADD $020
$0030 ; STO $030

Technische Informatik 2

Multiplexer
(12 Bit)

$020
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Ablauf eines Maschinenbefehls: Phase 2

$0030

I

Befehlsregister

$0 $030

WRITE[RAM] ALU
seTfrc] Funktion: A

ADD?zI? $5555
SET[IR

Steu erwerk SET[ACCU]

Mikroprogramm- Z=\RV/ef J\\

speicher ALUMODE
ALU3
ALU2
ALUL
ALUO

Multiplexer
Befehlssequenz (12 Bit)

$3020 : ADD $020
$0030 : STO $030 $008
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Toy-Programm

; Variablen:
; Loopcount=%$20, Result=%$21 (enthaelt zunaechst 0)
; Labels:

; loop=%$2, end=%$b

$0020
$200b

#end:

$b000 ;
$200b ;

STO Loopcount
BRZ end

LDA Result
ADD Loopcount
STO Result
LDA Loopcount

STO Loopcount
BRZ end

ZRO
BRZ end

Auswerten des 1nitialen ACCU-Inhalts
Schon fertig?

Schleifenzaehler zu Result addieren

Schleifenzaehler aktualisieren

Fertig?
Nein,
dann wieder von vorn

> Endlosschleilfe

Technische Informatik 2
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Der Toy-Emulator

Accu -0 $ 1 Address : Contents

PC - 0 $ 7T e
InsnReg : STO $20

$ 0 $ 20 $200b $1021 $3020
--------------------------------- $ 4 $ 21 $1020 $a000 $ 20
$ 8 $200b $b000 $2002 $b0O0OO
Steps 79 $ c $200c $ O $ O $ O
$ 10 $ 0O % 0O % 0O % 0
--------------------------------- $ 14 $ 0$ 0 3$ 0 3$ O
$ 18 $ 0 $ 0 3% O 3%$ O
T OY - EMULATOR $ 1c $ 0O $ 0O $ 0O $ 0
(c) 1992-95, gjh $ 20 $ 2 $ 36 $ 0 $ O
$ 24 $ 0O % 0O % 0O % 0
<Space> Single Step $ 28 $ 0 %$ O %$ 0O %$ o0
<S> Enter # of Steps $ 2c $ 0 %$ O %$ O %$ O
<A> Set Accumulator $ 30 $ 0 %$ O $ O %$ O
<P> Set Program Counter $ 34 $ 0 $ 0 $ 0 3%$ O
<M> Set RAM cCell $ 3c $ 0 $ 0 3$ 0O % O
<+>, <-> Scroll RAM-Window $ 40 $ 0 %$ O %$ 0 %$ o0
$ 44 $ 0 $ 0 3% 0O 3%$ O

<Q>, <~C> Game Over
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Der Toy-Emulator

Accu -0 $ 1 Address : Contents

PC - 0 $ 8 @ me—————
InsnReg : BRZ $b

$ 0 $ 20 $200b $1021 $3020
--------------------------------- $ 4 $ 21 $1020 $a000 $ 20
$ 8 $200b $b000 $2002 $b0O0OO
Steps 80 $ c $200c $ O $ O $ O
$ 10 $ 0O $ 0O $ 0O $ 0
--------------------------------- $ 14 $ 0$ 0 3$ 0 3$ O
$ 18 $ 0 $ 0 3% O 3%$ O
T OY - EMULATOR $ 1c $ 0O $ 0O $ 0O $ 0
(c) 1992-95, gjh $ 20 $ 1 $ 36 $ 0 $ O
$ 24 $ 0O $ 0O $ 0O $ 0
<Space> Single Step $ 28 $ 0 %$ O %$ 0O %$ o0
<S> Enter # of Steps $ 2c $ 0 %$ O %$ O %$ O
<A> Set Accumulator $ 30 $ 0 %$ O $ O %$ O
<P> Set Program Counter $ 34 $ 0 $ 0 $ 0 3%$ O
<M> Set RAM cCell $ 3c $ 0 $ 0 3$ 0O % O
<+>, <-> Scroll RAM-Window $ 40 $ 0 %$ O %$ 0 %$ o0
$ 44 $ 0 $ 0 3% 0O 3%$ O

<Q>, <~C> Game Over
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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 384 Bit 300 000 Bit
Mikroprogramms
Verzweigungsbefehle | 1 Verzweigungsbefehl 10-33 Verzweigungsbefehle
Adressierungsmodi 1 Addressierungsmodus 1-21 Addressierungsmodi
Befehlssatz 12 Befehle 100 - 300 Befehle
Registersatz 1 Register (Akku) 32 - 512 Register
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