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Vorwort zur 5. Auflage

Der vorliegende Band 2 des Buches Technische Informatik entstand aus
Skripten zu Vorlesungen, die wir an der Universitdt Koblenz fiir Informatik-
studenten gehalten haben. Es ist unser Anliegen zu zeigen, wie man elek-
tronische Bauelemente nutzt, um Computersysteme zu realisieren. Mit dem
dargebotenen Stoff soll der Leser in die Lage versetzt werden, die technischen
Moglichkeiten und Grenzen solcher Systeme zu erkennen. Dieses Wissen hilft
ihm einerseits, die Leistungsmerkmale heutiger Computersysteme besser zu
beurteilen und andererseits kiinftige Entwicklungen richtig einzuordnen. Der
Stoff ist vom Konzept her auf das Informatikstudium ausgerichtet — aber
auch fiir alle diejenigen geeignet, die sich intensiver mit der Computerhard-
ware befassen mochten. Somit kénnen z.B. auch Elektrotechniker oder Ma-
schinenbauer von dem vorliegenden Text profitieren.

Fiir die Lektiire geniigen Grundkenntnisse in Physik und Mathematik. Die
Darstellung des Stoffes erfolgt ,,bottom-up“, d.h. wir beginnen mit den grund-
legenden physikalischen Gesetzen und beschreiben schlielich alle wesentlichen
Funktionseinheiten, die man in einem Computersystem vorfindet.

Der Stoff wurde auf insgesamt drei Béande aufgeteilt: Der Band 1 Techni-
sche Informatik — Grundlagen der digitalen Elektronik fithrt zunéchst
in die fur die Elektronik wesentlichen Gesetze der Physik und Elektrotechnik
ein. Danach werden Halbleiterbauelemente und digitale Schaltungen behan-
delt. Der Band 1 schliefit mit dem Kapitel iiber einfache Schaltwerke, wo
dann der vorliegende zweite Band Technische Informatik — Grundlagen
der Computertechnik ankniipft. Als Ergdnzung zu den beiden Lehrbiicher
gibt es einen weiteren Band Technische Informatik — Ubungsbuch zur
Technischen Informatik 1 und 2. Um den Lesern das Auffinden geeig-
neter Aufgaben im Ubungsband zu erleichtern, haben wir in der Neuauflage
Verweise auf themenspezifische Aufgaben eingebaut. Aulerdem wurde auch
eine Webseite zu den Biichern eingerichtet, die Links auf weitere niitzliche
Materialen zum Thema enthélt. Die Adresse dieser Webseite lautet:

Technische-Informatik-Online.de

Der Text beginnt mit einer kurzen Zusammenfassung iiber Aufbau, Funk-
tion und Entwurf von Schaltwerken. Manche Aufgabenstellungen fiir Schalt-
werke sind so komplex, dass die Schaltwerke nicht mehr mit Hilfe von Zu-
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standsgraphen und —tabellen entwickelt werden kénnen. Im Kapitel Kom-
plexe Schaltwerke wird zuniichst das Zeitverhalten von Schaltwerken unter-
sucht und in das Konzept kooperierender Schaltwerke eingefiihrt. Dann wird
der Entwurfsprozess bei so genannten Algorithmic State Maschines mit Hilfe
von ASM-Diagrammen erléutert und es werden am Beispiel eines ,, Einsen—
Zahlers“ verschiedene Varianten komplexer Schaltwerke vorgestellt.

Die iiberwiegende Zahl heutiger Computer arbeitet nach dem Operations-
prinzip, das im Kapitel von NEUMANN-Rechner vorgestellt wird. Die grund-
legenden Funktionseinheiten eines solchen Rechners werden beschrieben und
ihr Einfluss auf eine Prozessorarchitektur wird diskutiert.

Alle modernen Prozessoren nutzen Hardware—Parallelitéit zur Leistungsstei-
gerung, wie z.B. Funktionseinheiten fiir Gleitkomma—Arithmetik oder direkter
Speicherzugriff zur Ein—/Ausgabe. Im Kapitel Hardware—Parallelitit werden
neben solchen Coprozessoren auch das Pipeline-Prinzip und Array-Rechner
vorgestellt. Diese beiden Architekturmerkmale findet man sowohl bei neueren
Mikroprozessoren als auch bei sogenannten Supercomputern.

Im Kapitel Prozessorarchitektur wird auf die drei Ebenen der Rechnerar-
chitektur eingegangen. Die Befehls(satz)architektur legt die Schnittstelle zwi-
schen Software und Hardware fest. Eine einmal definierte Befehlsarchitektur
kann auf verschiedene Arten implementiert werden. Zunéchst muss sich der
Rechnerarchitekt die logische Organisation zur Umsetzung der Befehlsarchi-
tektur tiberlegen. Wie bei den komplexen Schaltwerken teilt man den Entwurf
in eine Datenpfad— und Steuerungsstruktur auf. Damit der Prozessorentwurf
nicht nur auf dem Papier existiert, muss er in Halbleitertechnik realisiert wer-
den. Die resultierende Prozessorleistung ergibt sich schliellich aus dem Zu-
sammenwirken der Entwurfsschritte auf den drei Ebenen Befehlsarchitektur
sowie logischer und technologischer Implementierung.

Im Kapitel CISC-Prozessoren (Complex Instruction Set Computer) werden
zunéchst die Merkmale eines Prozessortyps erldutert, dessen Befehlsarchitek-
tur ein besonders komfortables Programmieren auf Maschinenbefehlsebene
zum Ziel hat. Als typischer Vertreter dieser Klasse wird der Motorola 68000
beschrieben und die Entwicklungsgeschichte zum Modell 68060 wird zusam-
mengefasst.

Ende der siebziger Jahre wurde die Verwendung komplexer Befehlsséitze neu
itberdacht. Man untersuchte die von Compilern erzeugten Maschinenbefehle
und stellte fest, dass bei CISCs nur ein Bruchteil der verfiigbaren Befehle ver-
wendet wird. Diese Situation war der Ausgangspunkt fiir die Entwicklung neu-
artiger Prozessorarchitekturen, die man wegen ihres einfachen Befehlssatzes
als RISC-Prozessoren (Reduced Instruction Set Computers) bezeichnet. Nach
einer kurzen historischen Einfithrung werden das Befehlspipelining und die
dabei auftretenden Pipelinekonflikte behandelt. Dann wird gezeigt, wie die-
se Pipelinekonflikte software— oder hardwareméifig beseitigt werden koénnen.
Optimierende Compiler sorgen durch eine entsprechende Befehlsumordnung
dafiir, dass die zur Behebung von Konflikten notwendigen Leerbefehle durch
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niitzliche Befehle ersetzt werden kénnen. Die Beseitigung von Konflikten, die
zur Laufzeit des Programms auftreten ist jedoch nur durch zusétzliche Hard-
ware moglich. Durch dynamische Befehlsplanung mit Hilfe sogenannter Re-
servierungsstationen gelingt es, Prozessoren mit mehreren Funktionseinheiten
zu realisieren, die gleichzeitig mehrere Maschinenbefehle ausfithren kénnen.
Alle heutigen Hochleistungsprozessoren nutzen Superskalaritit, um ihre Ver-
arbeitungsleistung zu maximieren. Als Beispiel fiir einen superskalaren RISC—
Prozessor wird der PowerPC 620 vorgestellt.

Das Kapitel Kommunikation behandelt Techniken zur Dateniibertragung
innerhalb eines Computers und zwischen verschiedenen Computersystemen.
Die Art der Dateniibertragung héngt stark von der Entfernung der zu ver-
bindenden Komponenten ab. Wir unterscheiden die parallelen und seriellen
Verbindungen. Zu jeder Klasse werden zunéchst die Prinzipien und dann typi-
sche Vertreter beschrieben. Wir beginnen bei prozessornaher Kommunikation
und kommen schliefilich iiber die lokalen Netze (LANs) zu den Weitverkehrs-
netzen (WANSs). In der neuen Auflage wurden Abschnitte iiber verschiedene
Ethernet-Varianten sowie drahtlose Netzwerke hinzugefiigt.

Heutige Computer verwenden eine Mischung verschiedener Speichertech-
nologien. Diese Speicher unterscheiden sich beziiglich Speicherkapazitit, Zu-
griffszeit und Kosten. Im Kapitel Speicher werden nach einer Ubersicht iiber
die verschiedenen Speicherarten zunichst Halbleiterspeicher behandelt. Die
Beschreibung magnetomotorischer Speicher wurde grundlegend iiberarbeitet
und enthélt nun auch Einzelheiten tiber die Dateisysteme der heute iibli-
chen Betriebssysteme LINUX und Windows. Schlieflich werden auch optische
Wechselspeichermedien wie CD-ROM und DVD ausfiihrlicher vorgestellt.

Bei der Fin—/Ausgabe kann man digitale und analoge Schnittstellen unter-
scheiden. Fiir die wichtigsten Vertreter aus diesen beiden Klassen wird die
prinzipielle Funktionsweise erklirt. Anschliefend werden ausgewéhlte Peri-
pheriegerite beschrieben. Gegeniiber der letzten Auflage wurden hier einige
neue Komponenten hinzugenommen. Neben Tastatur, Maus, Scanner und Di-
gitalkamera werden nun auch LCD-Monitore und die verschiedenen Drucker-
typen ausfiihrlich behandelt. Thre Funktionsweise wird anhand von zahlreichen
Abbildungen illustriert.

Das in der letzten Auflage neu hinzugekommene Kapitel Aktuelle Compu-
tersysteme wurde stark tiberarbeitet und findet sich nun am Ende des Buches.
Dies hat den Vorteil, dass der Leser bereits alle Grundbegriffe iiber Kommuni-
kation, Speicher und Ein-/Ausgabe aus den vorangegangenen Kapiteln kennt
und dass daher vorwirts gerichtete Verweise entfallen. In dem Kapitel wird
ein kurzer Uberblick iiber aktuelle Computersysteme gegeben. Zuniichst stel-
len wir die verschiedenen Arten von Computern vor. Dann betrachten wir
am Beispiel von Desktop-Systemen deren internen Aufbau, die aktuellsten
Desktop-Prozessoren, Funktionsprinzipien der aktueller Speichermodule und
die verschiedenen Standards fiir Ein- und Ausgabeschnittstellen. Schliellich
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gehen wir auch auf die Bedeutung von Grafikadaptern ein und geben einen
Ausblick auf die kiinftige Entwicklung.

Wir haben uns bemiiht, zu den einzelnen Themen nur die grundlegenden
Prinzipien auszuwéhlen und durch einige Beispiele zu belegen. Wir hoffen,
dass es uns gelungen ist, den Stoff klar und versténdlich darzustellen. Trotz-
dem mochten wir die Leser auffordern, uns ihre Ergénzungs— und Verbesse-
rungsvorschlige oder Anmerkungen mitzuteilen. Im Text werden immer dann
englischsprachige Begriffe benutzt, wenn uns eine Ubersetzung ins Deutsche
nicht sinnvoll erschien. Wir denken, dass diese Losung fiir den Leser hilfreich
ist, da die Literatur iiber Computertechnik iiberwiegend in Englisch abgefasst
ist.

Bei der miihevollen Arbeit, das Manuskript der ersten Auflage mit dem
ETEX-Formatiersystem zu setzen bzw. Bilder zu zeichnen, wurden wir von Sa-
bine Doring, Christa Paul, Inge Pichmann, Jiirgen Weiland und Edmund Pal-
mowski unterstiitzt. Unsere Kollegen Prof. Dr. Alois Schiitte und Prof. Dr. Die-
ter Zobel ermunterten uns zum Schreiben dieses Textes und gaben uns wert-
volle Hinweise und Anregungen. Prof. Dr. Herbert Druxes, Leiter des Instituts
fiir Physik der Universitét in Koblenz, forderte unser Vorhaben.

Fiir ihre Mitarbeit und Unterstiitzung mochten wir allen herzlich danken.
Besonders sei an dieser Stelle auch unseren Familien fiir ihre Geduld und ihr
Verstindnis fiir unsere Arbeit gedankt.

Robert Schmitz, der Mitautor der bisherigen Auflagen, ist bereits seit fiinf
Jahren im wohlverdienten Ruhestand. Er wollte nach der vierten Auflage
nicht mehr ldnger am Band 2 mitarbeiten. Daher werde ich, Wolfram Schiff-
mann, kiinftig das Buch als alleiniger Autor weiter betreuen. Ich danke Robert
Schmitz als zuverldssigem Mitautor und als gutem Freund fiir die stets frucht-
bare und erfreuliche Zusammenarbeit bei den ersten vier Auflagen.

Die freundliche Aufnahme der letzten Auflagen gibt mir nun wieder die
Moglichkeit, das Buch erneut in iiberarbeiteter Form herauszugegeben. Neben
Korrekturen und den o.g. Erweiterungen habe ich mich bemiiht, die Anregun-
gen aus dem Leserkreis nun auch in die fiinfte Auflage von Band 2 aufzuneh-
men.

Hagen, im Dezember 2004 Wolfram Schiffmann
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Man wird dadurch fast génzlich unabhingig von den Flipflop—spezifischen
Schaltzeiten. Die Taktphase T7 bestimmt im Wesentlichen die Zeit Ty x und
die Taktphase Tp bestimmt Tk (Abb. 1.3). Die maximal mogliche Taktfre-
quenz eines Schaltwerks wird durch die Verzégerungszeit T, des Riickkopp-
lungs—Schaltnetzes begrenzt. Diese Verzogerungszeit kann vor allem bei Schalt-
netzen zur Berechnung arithmetischer Funktionen sehr grof3 werden. Daher ist
es wichtig, dass die Laufzeiten bei arithmetischen Schaltnetzen durch geeig-
nete Mafinahmen minimiert werden.

1.2 Entwurf von Schaltwerken

Die wesentlichen Schritte beim Entwurf eines Schaltwerks kénnen wie folgt
zusammengefasst werden (vgl. auch Band 1):

Ausgehend von einer verbalen (informalen) Beschreibung, kann man das
gewiinschte Schaltverhalten mit einem Zustandsgraphen formal spezifizieren.
Die Zahl der Zustdnde wird minimiert, indem man &quivalente Zustinde zu-
sammenfasst. Dadurch werden weniger Speicherflipflops benétigt. Durch eine
geeignete Zustandscodierung kann der Aufwand zur Bestimmung der Folge-
zusténde minimiert werden. Um dann die Schaltfunktionen fiir die Eingéinge
der D-Flipflops zu finden, iibertriigt man den Zustandsgraphen in eine Uber-
gangstabelle. In dieser Tabelle stehen auf der linken Seite die Zustandsvaria-
blen z! und der Eingabevektor z!. Auf der rechten Seite stehen die gewiinsch-
ten Folgezustinde z'™! und der Ausgabevektor y’. (Wir gehen von einem
MEALY-Schaltwerk aus).

Die Entwurfsaufgabe besteht daher in der Erstellung der Ubergangstabelle
und der Minimierung der damit spezifizierten Schaltfunktionen. Diese Ent-

wurfsmethode ist aber nur anwendbar, solange die Zahl der moglichen inneren
Zustande ,,klein“ bleibt.

Beispiel: 8-Bit Dualzdhler
Mit k Speichergliedern sind maximal 2* Zustinde codierbar. Um z.B. einen
8-Bit Dualzéihler nach der beschriebenen Methode zu entwerfen, miisste eine
Ubergangstabelle mit 256 Zeilen erstellt werden. Hiermit miissten 8 Schalt-
funktionen fiir die jeweiligen D—Flipflops ermittelt und (z.B. mit dem Ver-
fahren von Quine McCluskey) minimiert werden. Obwohl es sich bei diesem
Beispiel um eine relativ einfache Aufgabenstellung handelt und aufler der
Taktvariablen keine weiteren Eingangsvariablen vorliegen, ist ein Entwurf mit
einer Ubergangstabelle nicht durchfithrbar. o

Schaltwerke fiir komplizierte Aufgabenstellungen, d.h. Schaltwerke mit einer
groflen Zahl von Zusténden, wollen wir als komplexe Schaltwerke bezeichnen.
Um bei komplexen Schaltwerken einen effektiven und iibersichtlichen Entwurf
zu erreichen, nimmt man eine Aufteilung in zwei kooperierende Teilschaltwer-
ke vor: ein Operationswerk (data path) und ein Steuerwerk (control path).
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Die funktionale Aufspaltung in eine verarbeitende und eine steuernde Kom-
ponente vereinfacht erheblich den Entwurf, da beide Teilschaltwerke getrennt
voneinander entwickelt und optimiert werden kénnen.

Beispiele fiir komplexe Schaltwerke sind:

o Geritesteuerungen (embedded control)
e Ampelsteuerung mit flexiblen Phasen
e arithmetische Operationen in Rechenwerken

1.3 Kooperierende Schaltwerke

Abb. 1.5 zeigt den Aufbau eines komplexen Schaltwerks. Wie bei einem norma-
len Schaltwerk sind funktional zusammengehorende Schaltvariablen zu Vek-
toren zusammengefasst. Das Operationswerk bildet den verarbeitenden Teil,
d.h. hier werden die Eingabevektoren X schrittweise zu Ausgabevektoren Y’
umgeformt.

Ausgangspunkt fiir den Entwurf eines Operationswerks ist ein Hardware—
Algorithmus, der die einzelnen Teilschritte festlegt. Der Eingabevektor, Zwi-
schenergebnisse und der Ausgabevektor werden in Registern gespeichert und
werden iiber Schaltnetze (arithmetisch oder logisch) miteinander verkniipft.
Die Datenpfade zwischen den Registern und solchen Operations—Schaltnetzen
kénnen mit Hilfe von Multiplexern und/oder Bussen geschaltet werden.

Die in einem Taktzyklus auszufithrenden Operationen und zu schaltenden
Datenpfade werden durch den Steuervektor bestimmt. Mit jedem Steuerwort
wird ein Teilschritt des Hardware—Algorithmus abgearbeitet. Das Steuerwerk
hat die Aufgabe, die richtige Abfolge von Steuerworten zu erzeugen. Dabei
beriicksichtigt es die jeweilige Belegung des Statusvektors, der besondere Fr-
gebnisse aus dem vorhergehenden Taktzyklus anzeigt. Uber eine Schaltva-
riable des Statusvektors kann z.B. gemeldet werden, dass ein Registerinhalt
den Wert Null angenommen hat. Bei Abfrage dieser Schaltvariable kann das
Steuerwerk auf die momentane Belegung des betreffenden Registers reagieren.
So ist es z.B. moglich, in einem Steueralgorithmus Schleifen einzubauen, die
verlassen werden, wenn das Register mit dem Schleifenzéhler den Wert Null
erreicht hat.

Wir kénnen universelle und anwendungsspezifische Operationswerke unter-
scheiden. Mit einem universellen Operationswerk kénnen alle berechenbaren
Problemstellungen gelost werden. Lediglich der Steueralgorithmus muss an
die Problemstellung angepasst werden. Bei einem von NEUMANN-Rechner
stellt z.B. das Rechenwerk ein universell einsetzbares Operationswerk dar.
Es kann eine begrenzte Zahl von Programmvariablen aufnehmen und diese
arithmetisch oder logisch miteinander verkniipfen. Alle Aufgabenstellungen
miissen dann letztendlich auf die im Rechenwerk verfiigbaren Operationen
zuriickgefiihrt werden.
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Eingabevektor X

Operationswerk Ausgabevektor Y,

Steuervektor S Statusvektor V

Steuerwerk

Abb. 1.5. Aufbau eines komplexen Schaltwerks

Mit Hilfe des Leitwerks bildet man aus diesen elementaren (Mikro—)Opera-
tionen hoherwertige Makro—Operationen oder Maschinenbefehle. Zu jedem die-
ser Maschinenbefehle gehort ein Steueralgorithmus, der durch einen Operati-
onscode ausgewihlt wird. Leitwerke sind also schaltbare Steuerwerke, die durch
die Befehle in Maschinenprogrammen umgeschaltet werden.

Wir werden spéter sehen, dass die Komplexitét der im Operationswerk rea-
lisierten Operationen direkten Einfluss auf die Linge der Steueralgorithmen
hat. Bei einem von NEUMANN-Rechner muss demnach ein Abgleich zwischen
dem Hardware—Aufwand fiir Rechen— und Leitwerk erfolgen.

Dies erkldart auch die Unterschiede zwischen den sogenannten CISC— und
RISC-Architekturen®. Bei CISC-Architekturen findet man umfangreiche Be-
fehlssédtze und Adressierungsmoglichkeiten, um die Operanden eines Befehls
auszufithren. Daher muss auch ein hoher Aufwand zur Realisierung und Mi-
kroprogrammierung des sogenannten Leitwerks®* betrieben werden.

Bei RISC—-Architekturen beschrinkt man sich auf einen minimalen Befehls-
satz und verzichtet ganz auf komplizierte Adressierungsarten. Man spricht
daher auch von LOAD/STORE-Architekturen. Die Ablaufsteuerung verein-
facht sich dadurch erheblich, d.h. man kann auf die Mikroprogrammierung
verzichten und festverdrahtete Leitwerke verwenden. Die Einsparungen zur
Realisierung des Leitwerks nutzt man dann, um komplexere Operationen di-
rekt als Schaltnetze zu realisieren. Die Implementierung von Befehlen erfor-
dert dadurch weniger Mikrooperationen (Taktschritte) und das vereinfacht
wiederum den Aufbau des Leitwerks.

3 Complex bzw. Reduced Instruction Set Computer.
4 Entspricht dem Steuerwerk eines komplexen Schaltwerks.
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1.4 Konstruktionsregeln fiir Operationswerke

Da eine gegebene Aufgabenstellung durch beliebig viele verschiedene Algo-
rithmen 16sbar ist, gibt es fiir den Entwurf eines komplexen Schaltwerks keine
eindeutige Losung. Die Kunst des Entwurfs besteht darin, einen guten Kom-
promiss zwischen Hardwareaufwand und Zeitbedarf zu finden.

Ist die Architektur des Operationswerks vorgegeben, so muss der Steuer-
algorithmus daran angepasst werden. Dies ist z.B. bei einem Rechenwerk ei-
nes von NEUMANN-Rechners der Fall. Das Rechenwerk ist ein universelles
Operationswerk, das zur Losung beliebiger (berechenbarer) Problemstellun-
gen benutzt werden kann.

Wenn dagegen die Architektur des Operationswerks frei gewihlt werden
darf, hat der Entwickler den gréfiten Spielraum — aber auch den grofiten Ent-
wurfsaufwand. Fiir diesen Fall sucht man ein an die jeweilige Problemstellung
angepasstes Operationswerk. Wir werden im folgenden Konstruktionsregeln
fiir den Entwurf solcher anwendungsspezifischen Operationswerke angeben.

Ausgangspunkt ist stets ein Algorithmus, der angibt, wie der Eingabevek-
tor zum Ausgabevektor verarbeitet werden soll. Diese Berechnungsvorschrift
enthélt Anweisungszeilen mit Variablen, Konstanten, Operatoren, Zuweisun-
gen oder bedingten Verzweigungen. Daraus folgt fiir die Architektur des Ope-
rationswerks:

1. Fiir jede Variable, die auf der linken Seite einer Zuweisung steht, ist ein
Register erforderlich. Um die Zahl der Register zu minimieren, kénnen
sich zwei oder mehrere Variablen auch ein Register teilen. Voraussetzung
fiir eine solche Mehrfachnutzung ist aber, dass diese Variablen nur eine
begrenzte ,Lebensdauer“ haben und dass sie nicht gleichzeitig benutzt
werden.

2. Wenn einer Variablen mehr als ein Ausdruck zugewiesen wird, muss vor die
Eingiéinge des Registers ein Multiplexer (Auswahlnetz) geschaltet werden.
Um die Zahl der Verbindungsleitungen (Chipfléche) zu reduzieren, kénnen
die Register auch in einem Registerblock zusammengefasst werden. Der
Zugriff erfolgt in diesem Fall zeitversetzt iiber einen Bus. Soll auf zwei
oder mehrere Register gleichzeitig zugegriffen werden, so muss der Regi-
sterblock iiber eine entsprechende Anzahl von Busschnittstellen verfiigen,
die auch als Ports bezeichnet werden. Man unterscheidet Schreib—und Le-
seports. Ein bestimmtes Register kann zu einem bestimmtem Zeitpunkt
natiirlich nur von einem Schreibport beschrieben werden, es kann aber
gleichzeitig an zwei oder mehreren Leseports ausgelesen werden.

3. Konstanten konnen fest verdrahtet sein, oder sie werden durch einen Teil
des Steuervektors definiert.

4. Die Berechnung der Ausdriicke auf den rechten Seiten von Wertzuweisun-
gen erfolgt mit Schaltnetzen, welche die erforderlichen Operationen mit
Hilfe Boolescher Funktionen realisieren.



1.5 Entwurf des Steuerwerks 13

5. Wertzuweisungen an unterschiedliche Variablen kénnen parallel (gleichzei-
tig) ausgefiithrt werden, wenn sie im Hardware Algorithmus unmittelbar
aufeinander folgen und wenn keine Datenabhingigkeiten zwischen den An-
weisungen bestehen. Eine (echte) Datenabhiingigkeit liegt dann vor, wenn
die vorangehende Anweisung ein Register veréindert, das in der nachfol-
genden Anweisung als Operand benétigt wird.

6. Zur Abfrage der Bedingungen fiir Verzweigungen miissen entsprechende
Statusvariablen gebildet werden.

Die gleichzeitige Ausfithrung mehrerer Anweisungen verringert die Zahl der
Taktzyklen und verkiirzt damit die Verarbeitungszeit. Andererseits erhéht dies
aber den Hardwareaufwand, wenn in den gleichzeitig abzuarbeitenden Wert-
zuweisungen dieselben Operationen auftreten. Die Operations—Schaltnetze fiir
die parallel ausgefiihrten Operationen miissen dann mehrfach vorhanden sein.

In den nachfolgenden Beispiel-Operationswerken wird die Anwendung der
oben angegebenen Konstruktionsregeln demonstriert. Dabei wird deutlich,
dass komplexe Operationen wie z.B. eine Multiplikation auch durch einfachere
Operations—Schaltnetze in Verbindung mit einem geeigneten Steueralgorith-
mus realisiert werden konnen. Diese Vorgehensweise ist kennzeichnend fiir
CISC—Architekturen. Wenn komplexe Operationen, die oft gebraucht werden,
bereits durch Schaltnetze bereitgestellt werden, vereinfacht sich der Steueral-
gorithmus. Wenn es fiir jede Maschinenoperation ein besonderes Operations—
Schaltnetz gibt, erfolgt ihre Ausfithrung in einem einzigen Taktzyklus. Der
Operationscode wird lediglich in ein einziges Steuerwort umcodiert. Diese
Strategie liegt den RISC—Architekturen zugrunde. Der Idealzustand, dass pro
Taktzyklus ein Befehl ausgefithrt wird, 14sst sich jedoch nur ndherungsweise
erreichen.

1.5 Entwurf des Steuerwerks

Die Struktur eines Steuerwerks ist unabhingig von einem bestimmten Steu-
eralgorithmus. Wir haben bereits zwei Moglichkeiten fiir den Entwurf eines
Steuerwerks kennengelernt.

Fiir den systematischen Entwurf kommen drei Méglichkeiten in Frage:
1. Entwurf mit Zustandgraph/ Ubergangstabelle und optimaler Zustandsco-
dierung®,
2. wie 1., allerdings mit einem Flipflop pro Zustand (one-hot coding),
3. Entwurf als Mikroprogrammsteuerwerk.

Die beiden erstgenannten Methoden kommen nur in Frage, wenn die Zahl
der Zustdnde nicht zu grof ist (z.B. bis 32 Zusténde). Fiir umfangreichere

5 Wird auch als Finite State Machine (FSM) Design bezeichnet.
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Der von NEUMANN-Rechner ergibt sich als Verallgemeinerung eines komple-
xen Schaltwerkes. Im letzten Kapitel haben wir gesehen, dass beim komplexen
Schaltwerk (nach der Eingabe der Operanden) immer nur ein einziger Steu-
eralgorithmus aktiviert wird. Angenommen wir héitten Steueralgorithmen fiir
die vier Grundrechenarten auf einem universellen Operationswerk entwickelt,
das lediglich iiber einen Dualaddierer verfiigt. Durch eine Verkettung der ein-
zelnen Steueralgorithmen kénnten wir nun einen iibergeordneten Algorithmus
realisieren, der die Grundrechenarten als Operatoren benétigt. Die iiber Steu-
eralgorithmen realisierten Rechenoperationen kénnen durch Opcodes, z.B. die
Ziffern 1-4, ausgewihlt werden und stellen dem Programmierer Maschinenbe-
fehle bereit, die er nacheinander aktiviert. Die zentrale Idee von NEUMANN’s
bestand nun darin, die Opcodes in einem Speicher abzulegen und sie vor der
Ausfithrung durch das Steuerwerk selbst holen zu lassen. Ein solches Steu-
erwerk benotigt ein Befehlsregister fiir den Opcode und einen Befehlszeiger
fiir die Adressierung der Befehle im Speicher. Man bezeichnet ein solches
Steuerwerk als Leitwerk. Ein universelles Operationswerk, das neben einer
ALU auch mehrere Register enthélt bezeichnet man als Rechenwerk. Leitwerk
und Rechenwerk bilden den Prozessor oder die CPU (fiir Central Processing
Unit). Damit der Prozessor nicht nur interne Berechungen ausfiihren kann,
sondern dass auch von auflen (Benutzer) Daten ein- bzw. ausgegeben werden
konnen, bendtigt der von NEUMANN—-Rechner eine Schnittstelle zur Umge-
bung, die als Ein-/Ausgabewerk bezeichnet wird. Im folgenden wird zunichst
das Grundkonzept der vier Funktionseinheiten beschrieben und dann wer-
den Mafinahmen vorgestellt, die sowohl die Implementierung als auch die
Programmierung vereinfachen. Dann wird ausfiihrlich auf den Aufbau von
Rechen- und Leitwerk eingegangen. Am Ende dieses Kapitels wird ein Si-
mulationsprogramm fiir ein einfaches Rechenwerk vorgestellt, mit dem die
Mikroprogrammierung von Maschinenbefehlen erarbeitet werden kann.

2.1 Grundkonzept

Ein von NEUMANN-Rechner besteht aus einem verallgemeinerten komplexen
Schaltwerk, das um einen Speicher und eine Ein—/Ausgabe erweitert wird. Wir
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unterscheiden insgesamt vier Funktionseinheiten: Rechenwerk, Leitwerk, Spei-
cher und Ein—/Ausgabe. Rechenwerk und Leitwerk bilden den Prozessor bzw.
die CPU (Central Processing Unit). Das Blockschaltbild in Abb. 2.1 zeigt,
wie die einzelnen Komponenten miteinander verbunden sind. Die Verbindun-
gen wurden entsprechend ihrer Funktion gekennzeichnet: Datenleitungen sind
mit D, Adressleitungen mit A und Steuerleitungen mit dem Buchstaben S ge-
kennzeichnet. Die Zahl der Datenleitungen bestimmt die Maschinenwortbreite
eines Prozessors.

RECHENWERK. Wie bereits im Kapitel 1 angedeutet wurde, kann man ein
universelles Operationswerk entwerfen, das elementare arithmetische und lo-
gische Operationen beherrscht und iiber mehrere Register verfiigt. Diese Re-
gister werden durch Adressen ausgewiihlt und nehmen die Operanden (Va-
riablen oder Konstanten) auf, die miteinander verkniipft werden sollen. Ein
steuerbares Schaltnetz, das als ALU (Arithmetic Logic Unit) bezeichnet wird,
kann jeweils zwei Registerinhalte arithmetisch oder logisch miteinander ver-
kniipfen und das Ergebnis auf den Registerblock zuriickschreiben. Meist ist
auch eine Schiebeeinrichtung (Shifter) vorhanden, mit der die Datenbits um
eine Stelle nach links oder rechts verschoben werden kénnen. Der Shifter ist be-
sonders niitzlich, wenn zwei binédre Zahlen multipliziert oder dividiert werden
sollen, und die ALU nur addieren kann. Das Status—Register dient zur Anzei-
ge besonderer Ergebnisse, die das Leitwerk auswertet, um bedingte Verzwei-
gungen in Steueralgorithmen fiir Maschinenbefehle auszufiihren. Die einzelnen
Bits des Status—Registers bezeichnet man als Flags. Das Status—Register kann
wie ein normales (Daten—)Register gelesen und beschrieben werden.

LEITWERK.

Das Leitwerk stellt ein umschaltbares Steuerwerk dar, das —gesteuert durch
den Operationscode (Opcode) der Maschinenbefehle— die zugehérigen Steu-
eralgorithmen auswihlt. Eine Folge von Maschinenbefehlen mit den dazu-
gehorenden Daten nennt man ein Maschinenprogramm. Das Leitwerk steuert
den Ablauf eines Programms, indem es Maschinenbefehle aus dem Speicher
holt, im Befehlsregister IR, (Instruction Register) speichert und die einzelnen
Operationscodes in eine Folge von Steuerworten (Steueralgorithmus) umsetzt.
Es arbeitet zyklisch, d.h. die Holephase (fetch) und die Ausfithrungsphase
(execute) wiederholen sich sténdig (Abb. 2.2). Der Befehiszihler PC (Program
Counter) wird benotigt, um die Befehle im Speicher zu adressieren. Wihrend
der Holephase zeigt sein Inhalt auf den néichsten Maschinenbefehl. Nachdem
ein neuer Maschinenbefehl geholt ist, wird der Befehlszihler erhoht.

Wie man sieht wird ein Maschinenbefehl in mehreren Teilschritten abgear-
beitet. Die Holephase ist fiir alle Befehle gleich. Damit ein neuer Maschinenbe-
fehl in einem Taktzyklus geholt werden kann, setzt man eine Speicherhierar-
chie mit einem schnellen Cache-Speicher ein (vgl. Kapitel 8). Abhéngig von der
Befehlssatzarchitektur des Prozessors (vgl. Kapitel 4) kann die Ausfithrungs-
phase eine variable oder feste Anzahl von Taktschritten umfassen. Aus Abb. 2.2
entnimmt man, dass ein Prozessor mindestens drei Befehlsklassen unterstiitzt:
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Abb. 2.1. Blockschaltbild eines von NEUMANN-Rechners
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Speicher—, Verkniipfungs— und Verzweigungsbefehle. Im folgenden geben wir
jeweils die notwendigen Verarbeitungsschritte fiir die Maschinenbefehle aus
diesen Klassen an:

1. Datentransfer zwischen Speicher (bzw. Cache) und Prozessor

Hier muss zwischen Lese- und Schreibzugriffen unterschieden werden:

a) Lesen (load)

e Neuen PC-Wert bestimmen,

e Bestimmung der Speicheradresse des Quelloperanden,

e Lesezugriff auf den Speicher (Speicheradresse ausgeben),
e Speichern des gelesenen Datums in das Zielregister.

b) Schreiben (store)

e Neuen PC-Wert bestimmen,

e Bestimmung der Speicheradresse des Zieloperanden,

e gleichzeitig kann der Inhalt des Quellregisters ausgelesen werden,

e Schreibzugriff auf den Speicher (Speicheradresse und Datum ausgeben),
e Datum speichern.

Die Speicheradresse wird als Summe eines Registerinhalts und einer konstan-
ten Verschiebung (displacement, offset) bestimmt. Beide Angaben sind Be-
standteil des Maschinenbefehls und werden im Adressfeld (s.u.) spezifiziert.

2. Verkniipfung von Operanden

e Neuen PC-Wert bestimmen,

e Auslesen der beiden Operanden aus dem Registerblock,
e Verkniipfung in der ALU,

e Schreiben des Ergebnisses in den Registerblock.

Die Registeradressen sind Bestandteil des Maschinenbefehls und werden neben
dem Opcode im Adressfeld angegeben.
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als beim Entwurf mit einer Zustandstabelle. Trotzdem bleibt der Geschwindig-
keitsvorteil eines festverdrahteten Leitwerks erhalten. Bei RISC—Prozessoren
findet lediglich eine Umcodierung des Opcodes statt, d.h. es wird keine zentrale
Ablaufsteuerung benotigt. Da RISC—Prozessoren nach dem Pipeline—Prinzip
arbeiten (vgl. auch Kapitel 3, Abschnitt Pipeline—Prozessoren), kann man hier
von einer verteilten Ablaufsteuerung sprechen.

2.6 Mikroprogrammierung einer RALU

Im folgenden wird das Programm ralu beschrieben, das ein Rechenwerk
(Register + ALU = RALU) simuliert. Dieses Programm ist &hnlich auf-
gebaut wie das Programm opw, das bereits in Kapitel 1 vorgestellt wur-
de. Wir setzen die Kenntnis dieser Beschreibung hier voraus. Der Quellcode
und ein ablauffihiges PC-Programm sind unter folgender Webseite abgelegt:
www.uni-koblenz.de/~schiff/ti/bd2/.

2.6.1 Aufbau der RALU

Die RALU besteht aus einer ALU und einem Registerfile mit 16x16-Bit Regi-
stern, von denen zwei Register als Operanden und ein Register fiir das Ergeb-
nis einer ALU-Operation gleichzeitig adressiert werden kénnen. Es handelt
sich also um eine Drei-Adress Maschine wie in Abb. 2.7 dargestellt. Die ALU
simuliert (bis auf zwei Ausnahmen) die Funktionen der integrierten 4-Bit
ALU SN 74181. Man kann sich vorstellen, dass 4 solcher Bausteine parallel
geschaltet wurden, um die Wortbreite von 16-Bit zu erreichen. Zwei weniger
wichtige Operationen der ALU wurden durch Schiebe-Operationen ersetzt.
Neben den (Daten—)Registern gibt es noch ein Statusregister, dessen Flags
mit einer Priifmaske getestet werden konnen. Der Aufbau der simulierten
RALU ist in Abb. 2.15 dargestellt.

2.6.2 Benutzung des Programms

Das Programm wird wie folgt gestartet:

ralu [Optionen] [Dateiname]

Die moglichen Optionen wurden bereits in Kapitel 1 im Abschnitt Simula-
tionsprogramm, eines Operationswerkes beschrieben. Das Gleiche gilt fiir die
moglichen Betriebsarten. Deshalb wird hier nicht niher darauf eingegangen.

Die RALU wird immer nach dem gleichen Schema gesteuert: Zu Beginn
werden die Register mit Startwerten geladen. Dann wird ein Steuerwort vor-
gegeben, das eine ALU—-Operation und die Operanden— und Ergebnisregister
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Abb. 2.15. Blockschaltbild der simulierten RALU

auswéhlt. Die so bestimmte Mikrooperation wird mit einem Takt—Befehl aus-
gefiihrt. Durch Hintereinanderschalten mehrerer Mikrobefehle kann schliefllich
die gewiinschte Funktion schrittweise realisiert werden. Mit dem Befehl quit
wird das Programm beendet.

2.6.3 Setzen von Registern

Mit dem Befehl set Registernummer Konstante konnen einzelne Register di-
rekt mit Werten geladen werden. Die Registernummer kann hierbei Werte
von 0 bis 15 annehmen und muss immer dezimal (ohne #) angegeben werden.
Als Konstanten werden nur positive Zahlen in den drei moglichen Zahlendar-
stellungen akzeptiert. Die Zahlen miissen innerhalb des Wertebereiches 0 bis
65535 (30000 bis $ffff) liegen.

BEISPIEL. Der Befehl set 2 %10011 lddt Register 2 mit dem dezimalen
Wert 19. Aquivalente Schreibweisen sind set 2 #19 oder set 2 $13. Neben
den Registern kann auch das Carry—Flag gesetzt werden. Hierzu dient der
Befehl carry 0 oder carry 1.

2.6.4 Steuerwort der RALU

Das Steuerwort der RALU wird mit dem Befehl control Steuerwort gesetzt.
Das Steuerwort ist eine 17-Bit Zahl und setzt sich wie folgt aus 5 Teilwortern
zusammen:

M SALU Areg Breg Ereg
[M][Ss]82[81[So][As[ A2 [A1]Ao [Bs]Ba[Ba[Bo[[Fa[Far [Fo|

Hierbei sind:

M: Modusbit der ALU. Ist M gel6scht, so werden arithmetische Ope-
rationen ausgefiihrt.
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SALU: Steuerwort der ALU, laut der nachfolgenden Tabelle der ALU—-
Funktionen.

Areg: Adresse des Registers, dessen Inhalt dem Eingang A zugefiihrt
werden soll.

Breg: dito, fiir den Eingang B.
Ereg: Adresse des Registers, in welches das Ergebnis der ALU geschrie-
ben werden soll.

Steuerung Rechenfunktionen

SALU M=1 M=0; Arithmetische Funktionen

Logische C=0 C=1

S59:8180 |Funktionen| (kein Ubertrag) (mit Ubertrag)
0000 |[F=A F=A F=A+1

0001 [F=AVB |F=AVB F=(AVB)+1
0010 [F=AAB |F=AVB F=(AVB)+1

0011 [F=o0 F = —1 (2erKompl.) F=0

0100 =AAB |[F=A+(AAB) F=A+(AAB)+1
0101 |[r=B F=(AVB)+ (AAB) F=(AVB)+ (AAB)+1
0110 [F=A0B |F=A-B-1 F=A-B

0111 [F=AAB |[F=(AAB)-1 F=AAB

1000 [F=AVvB |F=A+(AAB) F=A+(AAB)+1
1001 [F=A@B |F=A+B F=A+B+1

1010 |[F=8B F=(AVB)+(AAB) F=(AVB)+(AAB)+1
1011 [F=AAB |F=(AAB)-1 F=AAB

1100 |[F=1 F = A << B (rotate left)'?|F = A >> B (rotate right)
1101 [F=AVB |F=(AVB)+A F=(AVB)+A+1
1110 [F=AvVB F=(AVB)+A F=(AVB)+A+1
1111 |[F=A F=A-1 F=A

BEISPIEL. Soll die ALU die Register 3 und 4 UND—verkniipfen und dann
das Ergebnis in Register 1 ablegen, so muss das Steuerwort wie folgt spe-
zifiziert werden: control %01011001101000001 oder control $0b341 oder
control #45889 . Die letzte Darstellungsmoglichkeit des Steuerworts ist al-
lerdings wenig iibersichtlich.

2.6.5 Takten und Anzeigen der RALU

Nachdem das Steuerwort der RALU festgelegt und gesetzt worden ist, muss
die RALU getaktet werden, um die gewiinschten Funktionen auszufiihren.

12 Diese Notation bedeutet: Shifte den Eingang A um soviele Positionen nach
links, wie der Wert am Eingang B angibt.
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Dies geschieht mit dem Befehl clock. Dabei wird dann die gewéhlte Operation
ausgefiihrt und das Ergebnis in den Registerblock iibertragen. Auflerdem wird
das Statusregister dem ALU-Ergebnis entsprechend aktualisiert.

DUMP-BEFEHL. Mit dem dump-Befehl werden alle Registerinhalte in hexa-
dezimaler Darstellung sowie Statusregister und Steuerwort in bindrer Darstel-
lung angezeigt.

2.6.6 Statusregister und Sprungbefehle

Das Statusregister der RALU beinhaltet verschiedene Status—Flags, die be-
sondere Eigenschaften von ALU—-FErgebnissen festhalten. Das Register besteht
aus 8 Bit, von denen nur 7 Bit belegt sind:

27 26 25 94 23 92 91 90
N|c[z]a]v]e]- o]

Diese 7 Flags sind:

N: Negativ—Flag. Dieses Flag ist gesetzt, wenn das Ergebniswort der
ALU in der Zweierkomplement—Darstellung eine negative Zahl ist.

Carry-Flag. Das Flag ist gesetzt, wenn ein Ubertrag vorliegt.
Zero—Flag. Gibt an, ob das Ergebnis gleich Null ist.

Equal-Flag. Gesetzt, wenn die Inhalte der Register A und B {iiber-
einstimmen.

Overflow-Flag. Kennzeichnet einen Uberlauf des darstellbaren Wer-
tebereiches.

Q

Greater—Flag. Gesetzt, wenn der Inhalt von Register A grofler als
der von Register B ist.

O: Odd-Flag. Gesetzt, wenn das Ergebnis der ALU eine ungerade Zahl
ist.

Im Programm-Modus konnen die Inhalte der Flags getestet werden. Je
nach ihrem Zustand verzweigt das Mikroprogramm zu einer Programm—Marke
(Label). Auf diese Weise ist es z.B. méglich Schleifen zu programmieren. Steht
zu Beginn einer Zeile das Symbol ,,>“ und unmittelbar danach ein Wort, so
wird diese Stelle als Sprungmarke definiert.

Der Befehl jmpcond Priifmaske Marke bildet eine UND—Verkniipfung aus
dem Statusregister und der 8 Bit Priifmaske. Ist das Ergebnis dieser Ver-
kniipfung ungleich Null, so wird die Marke angesprungen. Ansonsten wird
der dem jmpcond folgende Befehl ausgefiihrt. Bei jpncond Prifmaske Marke
wird ebenfalls das Statusregister mit der Priifmaske UND—verkniipft. Es wird
allerdings zur Marke gesprungen, wenn das Ergebnis gleich Null ist.

BEISPIELE. Bei jmpcond $40 loop wird die Marke loop angesprungen,
wenn das Carry—Bit gesetzt ist. Nach dem Befehl jpncond $88 ok wird die
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Programmausfithrung nur dann bei der Marke ok fortgesetzt, wenn weder
das Negativ— noch das Overflow—Flag gesetzt sind. Die Befehle jmpcond und
jpncond diirfen nur im Programm-Modus verwendet werden.

2.6.7 Kommentare und Verkettung von Befehlen

Mit diesen beiden Konstruktoren kann die Ubersichtlichkeit von Mikropro-

grammen verbessert werden. Mit dem Konstrukt ,,:“ werden Befehle verket-

tet, d.h. sie diirfen innerhalb einer Zeile stehen.

BEISPIEL. clock : dump taktet zuerst die RALU und zeigt dann die Re-
gisterinhalte an.

Das Konstrukt ,,; “ erlaubt es, die Mikroprogramme zu dokumentieren. Nach
einem Semikolon wird der folgende Text bis zum Zeilenende ignoriert. Damit
koénnen Programme iibersichtlicher und versténdlicher werden.

BEISPIEL. control $09120 ; RegO=Regl+Reg2 erldutert die Wirkung
des angegebenen Steuerworts.

2.6.8 Beispielprogramme

Zum Schluss sollen drei Beispielprogramme vorgestellt werden. Das erste Mi-
kroprogramm addiert einfach zwei Register und zeigt die Bildschirmausgabe,
die wihrend der Simulation erzeugt wird. Die beiden anderen Aufgaben sind
uns schon aus dem Kapitel 1 bekannt. Ein Programm berechnet den ganzzah-
ligen Teil des Logarithmus zur Basis 2 und das letzte Programm berechnet
den ganzzahligen Teil der Quadratwurzel einer beliebigen Zahl aus dem Wer-
tebereich 0... 32767.

1. Programm: Addition zweier Register

5
; ** Addition zweier Register *x*

>

set 1 #4 ; Regl=Operand 1
set 2 #5 ; Reg2=0Operand 2
dump Register ausgeben

control $09120
carry O

RegO=Regl+Reg2
Carrybit loeschen

dump Register ausgeben

clock Takten->Ausfuehrung der Addition
dump Register ausgeben

quit Programm beenden

Dieses Mikroprogramm sei unter dem Namen add.ral abgespeichert. Nach
dem Aufruf mit ralu -aotx add.ral erhilt man dann folgende Ausgabe:
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1.Befehl: add.ral

calling add.ral:

1.Befehl: set 1 #4 ; Regl=0Operand 1
2.Befehl: set 2 #5 ; Reg2=0Operand 2
3.Befehl: dump ; Register ausgeben

RALU-Zustand nach dem O.ten Taktimpuls:

0.Register: $0000 1.Register: $0004 2.Register: $0005

3.Register: $0000 4.Register: $0000 5.Register: $0000
6.Register: $0000 7 .Register: $0000 8.Register: $0000
9.Register: $0000 10.Register: $0000 11.Register: $0000
12.Register: $0000 13.Register: $0000 14 .Register: $0000
15.Register: $0000

NCZQVG-0 M SALU Areg Breg Ereg

Status: 00000000 ALU: 0 0000 Busse: 0000 0000 0000

4.Befehl: control $09120 ; RegO=Regl+Reg2
5.Befehl: carry O ; Carrybit loeschen
6.Befehl: dump ; Register ausgeben

RALU-Zustand nach dem O.ten Taktimpuls:

0.Register: $0000 1.Register: $0004 2.Register: $0005

3.Register: $0000 4 .Register: $0000 5.Register: $0000
6.Register: $0000 7.Register: $0000 8.Register: $0000
9.Register: $0000 10.Register: $0000 11.Register: $0000
12.Register: $0000 13.Register: $0000 14 .Register: $0000
15.Register: $0000

NCZQVG-0 M SALU Areg Breg Ereg

Status: 00000000 ALU: 0 1001 Busse: 0001 0010 0000

7.Befehl: clock ; Takten->Ausfuehrung der Addition
8.Befehl: dump ; Register ausgeben

RALU-Zustand nach dem 1. Taktimpuls:

0.Register: $0009 1.Register: $0004 2.Register: $0005

3.Register: $0000 4.Register: $0000 5.Register: $0000
6.Register: $0000 7.Register: $0000 8.Register: $0000
9.Register: $0000 10.Register: $0000 11.Register: $0000
12.Register: $0000 13.Register: $0000 14 .Register: $0000
15.Register: $0000

NCZQVG-0 M SALU Areg Breg Ereg

Status: 00000001 ALU: 0 1001 Busse: 0001 0010 0000

9.Befehl: quit ; Programm beenden
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2. Programm: Logarithmus zur Basis 2

Beispielprogramm zu
W.Schiffmann/R.Schmitz: "Technische Informatik",
Band 2: Grundlagen der Computertechnik, Springer-Verlag, 1992

(c)1991 von W.Schiffmann, J.Weiland (w)1991 von J.Weiland
set 0 #256 ; Operand, Wertebereich: 0-65535
set 1 $ffff ; Ergebnis (vorlaeufig ’unendlich’)
set 2 #1 ; Anzahl der Rotationen nach rechts

control $1£003 Reg[3]=Reg[0]
clock ; Regl[0] nach Reg[3] retten

’

; Solange wie es geht, wird durch 2 geteilt

>loop control $1£000 ; mit Regl[0] den Status setzen
clock
jmpcond $20 end ; Wenn A gleich Null, dann ende

’

; Division durch 2 durch Verschiebung um eine Position nach rechts

control $0c020 ; Reg[0]=Reg[0]>>Reg[2]

carry 1

clock

carr 1

control $00101 ; Regl[il=Regl[1]+1

clock

jpncond $00 loop ; unbedingter Sprung nach loop

’

; Ende der Berechnung, Operand nach Regl[0], Ergebnis in Regl1]

>end control $1£300 ; Regl[3] nach Regl[O0]
clock

set 2 #0

set 3 #0

dump ; Ergebnis ausgeben

quit

8. Programm: Quadratwurzelberechnung nach dem Newtonschen Iterations-
verfahren mit der Formel
T +

Tit1 = B

*** Quadratwurzelberechnung fuer die RALU-Simulation nach *x**
*#*x dem Newtonschen Iterationsverfahren: X(i+1)=1/2*(Xi+a/Xi) x*xx*

Beispielprogramm zu
W.Schiffmann/R.Schmitz: "Technische Informatik",
Band 2: Grundlagen der Computertechnik, Springer-Verlag, 1992

(c)1991 von W.Schiffmann, J.Weiland (w)1991 von J.Weiland
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s

set 0 #144 ; Radiant, Wertebereich: 0-32767

Vorbereitungen

Radiant bleibt in Reg[0]

’
s
’
s
s

control $1f001

Der Iterationswert wird in Regl[1] gehalten

; Radiant=0 ? (Und: Reg[1]=Reg[0])

clock
jmpcond $20 end
jpncond $80 prepare ; Radiant ok => Wurzel berechnen

’

; Negativer Radiant => beenden

set 1 0
dump
quit

; Berechnen der Wurzel

H

>prepare set 4 #1

; fuer die Division durch 2

>sqrloop control $1£002

clock

control $1£105 ; Regl[5]=Regl1]
clock

set 3 #-1 ; Regl[3]=$ffff

>

>

>

Anzahl der Rotationen nach rechts

Reg[2]=Reg[0]

; Division Reg[3]=Reg[2]/Regl[1] durchfuehren

>divloop control $00303
carry 1
clock

control $06212
carry 1
clock

>

; Regl[3]=Reg[3]+1

; Regl[2]=Reg[2]-Reg[1]

jpncond $80 divloop ; Ergebnis positiv ?

; X(i+1) durch 1/2+(Reg[1]+Regl[3]) ermitteln

control $09311
carry O
clock

control $0c141
carry 1
clock

’

; Regl[1]l=Reg[3]+Reg[1]

; Regl[1]=Reg[1]/2: Division durch shift

; Test, ob Ergebnis stabil bleibt. Wegen der Rechenungenauigkeit muss auch
; getestet werden, ob sich das Ergebnis nur um 1 nach oben unterscheidet.

control $1£f516 ; Reg[5]=Regl1] 7

clock
jmpcond $10 end

control $0£106 ; Regl6]l=Regl[1]-1

carry O
clock

control $1£566 ; Regl[5]=Regl6] 7

clock
jpncond $10 sqrloop

control $1£601 ; Regl1]l=Regl[6], Ergebnis setzen

clock

’

; Ende der Berechung: Radiant in O, Ergebnis in 1, Rest loeschen

>end set 2
set 3 0

0
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[eNeoNe]

; Ergebnis ausgeben

Siehe Ubungsbuch
Seite 58, Aufgabe 86:
Fahrenheit nach Celsius

Siehe Ubungsbuch
Seite 58, Aufgabe 87:
Briggscher Logarithmus

89



4. Prozessorarchitektur

Im Kapitel 2 haben wir den Aufbau des von Neumann Rechners kennenge-
lernt. Er besteht aus Prozessor (Rechen- und Leitwerk), Speicher und der
Ein-/Ausgabe. In den folgenden Kapiteln werden wir uns dem Entwurf von
Prozessoren zuwenden, die als komplexes Schaltwerk den Kern eines von
NEUMANN-Rechners bilden. Wir haben bereits gesehen, dass das Rechen-
werk im Wesentlichen durch die Datenpfade bestimmt ist. Das Leitwerk steu-
ert diese Datenpfade und die Operationen der ALU. Maschinenbefehle werden
also durch die Prozessorhardware interpretiert.

Die Schnittstelle zwischen Hardware und low—level Software (Maschinenbe-
fehle) wird durch die Befehls(satz)architektur (Instruction Set Architecture,
ISA) festgelegt. Sie beschreibt den Prozessor aus der Sicht des Maschinen-
programmierers und erlaubt eine vollstéindige Abstraktion von der Hardware.
Die Befehlsarchitektur beschriankt sich auf die Funktionalitit, die ein Pro-
zessor haben soll, d.h. sie spezifiziert das Verhaltensmodell des Prozessors.
Der Rechnerarchitekt kann fiir eine gegebene ISA unterschiedliche Implemen-
tierungen in Hardware realisieren. Eine bestimmte Implementierung umfaflt
die logische Organisation des Datenpfads (Datapath) sowie die erforderliche
Steuerung (Control). Die Implementierung wird durch die Art und Reihen-
folge der logischen Operationen beschrieben, die ausgefithrt werden, um die
gewiinschte Befehlsarchitektur zu erreichen. Dabei bestimmt die Befehlsar-
chitektur den Hardwareaufwand, um den Prozessor zu implementieren. Im
Laufe der Zeit entstanden vier Klassen von Prozessorarchitekturen, die sich
wesentlich bzgl. ihrer Befehlsarchitektur und Implementierung unterscheiden:

e CISC-Prozessoren (Complex Instruction Set Computer) benutzen ein mi-
kroprogrammiertes Leitwerk.

e RISC-Prozessoren (Reduced Instruction Set Computer) basieren auf ei-
nem einfachen Pipelining und dekodieren Befehle durch ein Schaltnetz.

e Superskalare RISC—Prozessoren benutzen mehrfaches Pipelining in Ver-
bindung mit dynamischer Befehlsplanung.

o VLIW-Prozessoren (Very Large Instruction Word) benutzen die Daten-
parallelitdt von Funktionseinheiten in Verbindung mit statischer Befehls-
planung.
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Datenpfad und Steuerung kennzeichnen die logische Implementierung eines
Prozessors. Die ,,Bausteine “ der logischen Implementierung sind Register, Re-
gisterblocke, Multiplexer, ALUs, FPUs (Floating Point Unit), Speicher, und
Caches. Sie werden so zu einem Datenpfad und zugehériger Steuerung zusam-
mengefiigt, dass sie die Funktionalitit der Befehlsarchitektur implementieren.
Die Umsetzung der logischen Organisation in einer bestimmten Technologie
bezeichnet man als technologische Implementierung oder auch Realisierung.
Im Laufe der technologischen Entwicklung standen verschiedene Bauelemente
zur Realisierung von Prozessoren zur Verfiigung:

1. Relais und elektromechanische Bauteile

2. Elektronenrshren

3. Einzelne (diskrete) Transistoren

4. Integrierte Schaltkreise unterschiedlicher Integrationsdichten

e SSI = Small Scale Integration

e MSI = Medium Scale Integration

e LSI = Large Scale Integration

e VLSI = Very Large Scale Integration

Die technologische Implementierung umfafit die Platzierung der Transistoren
auf einem Chip und die aufgrund der Schalteigenschaften und Laufzeiten er-
reichbaren Taktfrequenzen. Die o.g. Epochen der technologischen Entwicklung
bezeichnet man auch als Rechnergenerationen.

Die Rechnerarchitektur kann grob in zwei Teilbereiche unterteilt wer-
den: Befehlsarchitektur und Implementierung. Die Implementierung 1483t sich
weiter in logische Organisation und technologische Realisierung unterteilen
(Abb. 4.1).

abstrakt Befehlsarchitektur
L ogische Organisation
Implementierung
konkret Technologische Realisierung

Abb. 4.1. Sichtweisen der Rechnerarchitektur

Die logische Organisation ist in hohem Mafle von einer vorgegebenen Befehl-
sarchitektur abhéingig. Je komplexer die Befehlsarchitektur, umso stérker wird
der Spielraum fiir die logische Organisation auf mikroprogrammierte Losun-
gen beschriankt. Dagegen ist die technologische Realisierung weniger stark von
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der logischen Organisation abhéngig. Lift man herstellungstechnische Griinde
aufler Betracht, so kann prinzipiell jeder logische Entwurf durch eine beliebige
Schaltkreisfamilie realisiert werden.

Bisher sind wir von konkreten zu immer abstrakteren Betrachtungsweisen
vorgegangen. In diesem und den beiden nachfolgenden Kapiteln werden wir
von diesem Grundsatz abweichen und unsere Vorgehensweise umkehren. Im
folgenden wird auf die drei Sichtweisen der Rechnerarchitektur ndher ein-
gegangen. Danach werden die Merkmale der verschiedenen Prozessortypen
behandelt und deren (logische) Organisation diskutiert.

4.1 Befehlsarchitektur

Wenn man beim Entwurf von Prozessoren von einer einmal spezifizierten
Befehlsarchitektur ausgeht, so konnen sich die Details der Implementierung
dndern ohne dass sich diese auf die Software auswirken. Erfolgreiche Befehlsar-
chitekturen konnten mehrere Jahre oder gar Jahrzehnte bestehen, weil sie von
technologisch verbesserten Nachfolge—Prozessoren weiter unterstiitzt wurden.
Ein bekanntes Beispiel hierfiir sind die INTEL Prozessoren aus der 80x86—
Familie, deren Befehlsarchitektur 1980 eingefiihrt wurde und noch heute auf
den modernen Pentium 4-Prozessoren unterstiitzt wird. Das bedeutet, dass
noch heute 80x86 Objektcode auf technologisch verbesserten Prozessoren aus-
gefithrt werden kann.

Die Befehlsarchitektur umfafit alle Informationen, die man zur Program-
mierung in Maschinensprache bendtigt. Hierzu gehdren im Wesentlichen die
Zugriffsmoglichkeiten auf die Operanden und die ausfithrbaren Operationen.

Die Operanden kénnen innerhalb oder auflerhalb des Prozessors gespeichert
sein. Es gibt verschiedene Adressierungsarten, um auf sie zuzugreifen. Da es
nicht sinnvoll ist, alle Daten mit Maschinenwortbreite darzustellen, werden
verschiedene Operandentypen definiert.

Die durch eine Befehlsarchitektur bereitgestellten Operationen (Maschi-
nenbefehle) sollten auf die Erfordernisse der Anwendungsprogramme abge-
stimmt sein. Hierzu wird die Nutzungshiufigkeit der geplanten Maschinen-
befehle in repriasentativen Anwendungsprogrammen ermittelt. Maschinenbe-
fehle, die vom Compiler nur selten genutzt werden, kénnen moglicherweise
gestrichen und durch eine Folge anderer Maschinenbefehlen nachgebildet wer-
den. Man kann drei Gruppen von Maschinenbefehlen unterscheiden:

e Speicherzugriffe
e Verkniipfungen (ALU/FPU-Operationen)
e Verzweigungen

Maschinenbefehle sollten verschiedene Operandentypen verarbeiten kénnen.
Die Befehlsarchitektur muss festlegen, welche Operandentypen von welchen
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einzelner Befehle durch das Pipelining sogar erhoht: einerseits durch redun-
dante Teilschritte und andererseits durch zusétzliche Zeitverzogerungen der
Pipelineregister. Wiirde man die Pipelineschaltnetze direkt hintereinander
schalten, so wiirde die Latenzzeit der Befehle verringert — aber dann ist
auch keine iiberlappte Verarbeitung mehr moglich.

Siehe Ubungsbuch
Seite 60, Aufgabe 91:
CISC versus RISC

6.2 Aufbau eines RISC—Prozessors

In Abb. 6.2 ist der schematische Aufbau eines RISC—-Prozessors dargestellt. In
der TF-Stufe befindet sich der Programmzihler (PC-Register). Bei einem 32
Bit Prozessor mit byteweiser Speicheradressierung wird der Programmzihler
in der IF-Stufe mit jedem Takt um 4 erhoht. Der aus dem Befehlsspeicher
gelesene Befehl wird in das Pipelineregister zwischen IF— und ID-Stufe ge-
schrieben. Der Opcodeteil wird dann in der ID-Stufe durch ein Schaltnetz
dekodiert. Die dabei erzeugten Steuersignale werden an die drei nachfolgen-
den Stufen EX, MEM und WB (iiber Pipelineregister gepuffert) weiterge-
leitet. Parallel zur Opcode—Dekodierung wird auf die Leseports des Register-
blockes zugegriffen oder der Verschiebungsteil (displacement) des Adressfeldes
wird fiir die Weitergabe an die EX—Stufe ausgewéhlt. Dort kénnen arithmeti-
sche oder logische Verkniipfungen mit den Registern oder Adressrechnungen
fiir Verzweigungs— bzw. LOAD /STORE-Befehle ausgefiihrt werden. Verzwei-
gungsadressen werden in der ALU durch Addition der iiber die Pipelinere-
gister verzogerten Folgebefehlsadresse (PC + 4) plus einer Verschiebung aus
dem Adressfeld berechnet. Sie konnen abbhéngig von dem Ausgang eines Re-
gistervergleichs auf Null in den Programmzihler zuriickgeschrieben werden.
In der MEM-Stufe kann auf den Datenspeicher zugegriffen werden. Es werden
entweder die Daten aus einem Lesezugriff oder die von EX— iiber die MEM—
Stufe weitergeleitete Ergebnisse einer ALU-Operation in den Registerblock
geschrieben.

6.3 Pipelinekonflikte

Wenn die aufeinanderfolgenden Befehle beim Pipelining voneinander un-
abhéngig sind, wird —Dbei gefiillter Pipeline— mit jedem Taktzyklus ein Befehl
abgefertigt. Obwohl die Ausfithrung eines einzelnen Befehls fiinf Taktzyklen
dauert, kann man durch Befehlspipelining eine Verfiinffachung des Befehls-
durchsatzes erreichen. Damit erhoht sich auch die Prozessorleistung um den
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Abb. 6.2. Schematischer Aufbau eines RISC—Prozessors mit fiinfstufigem Befehlspipelining und getrenntem Befehls— und Datenspei-

cher (Instruction/Data Memory IM/DM)
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Faktor fiinf. Im Idealfall ist beim Pipelining der CPI-Wert gleich eins und die
Prozessorleistung erhoht sich entsprechend der Zahl der Pipelinestufen.

Leider sind bei realen Maschinenprogrammen die Befehle voneinander
abhéngig, d.h. es kommt zu Pipelinekonflikten, die zu einem C'PI > 1 fiihren
und den Leistungsgewinn durch Befehlspipelining schmélern.

Wir kénnen vier Arten von Pipelinekonflikten unterscheiden:

1. Strukturelle Konflikte
2. Datenflusskonflikte
3. Laufzeitkonflikte

4. Steuerflusskonflikte

Das Auftreten eines Konfliktes bewirkt, dass die Pipelineverarbeitung eines
oder mehrerer nachfolgender Befehle solange eingestellt (stalled) werden muss,
bis der Konflikt behoben ist. Wenn ein Konflikt vorliegt, so kann man ihn
einerseits beheben, indem man durch den Compiler NOPs (No Operations)
einfiigt und somit die Pipelineverarbeitung nachfolgender Befehle verzogert.
Andererseits kann man aber auch versuchen, Konflikte zu beseitigen. Bei der
Konfliktbehebung wird die Pipelineverarbeitung angehalten (stalled), d.h. die
Pipelinestufen werden nicht optimal ausgelastet. Der CPI-Wert liegt daher
deutlich iiber 1. Bei der Konfliktbeseitigung wird entweder durch optimierende
Compiler oder durch zusétzliche Hardware dafiir gesorgt, dass der CPI-Wert
moglichst nahe an 1 herankommt.

In den nichsten Abschnitten werden wir sehen, wie man Konflikte teilweise
mit Hilfe optimierender Compiler, durch zusétzliche Hardwarelogik oder durch
eine Kombination von beidem beseitigen kann. Zuvor sollen die Konflikte
beschrieben und anhand von Beispielen erldutert werden.

Die Behebung von Pipelinekonflikten kann hardware— oder softwareméfig
erfolgen. Im erstgenannten Fall unterdriickt man einfach die Taktsignale der
Pipelineregister fiir einen oder mehrere Taktzylen. Dadurch wird die Pipeline-
verarbeitung ausgesetzt (stalled). Strukturelle Pipelinekonflikte und dynami-
sche Laufzeitkonflikte (z.B. Seitenfehler bei virtuellem Speicher) kénnen nur
hardwaremiflig behoben werden.

Die softwaremiflige Behebung von Konflikten erfolgt durch Einfiigen von
NOP-Befehlen, die nach ihrer Dekodierung alle nachfolgenden Pipelinestu-
fen fiir einen Taktzyklus blockieren. Auch hier wird der Takt fiir die Pi-
pelineregister unterdriickt. Die softwareméflige Behebung bietet jedoch die
Vorteile, dass der Hardwareaufwand gering ist und dass die NOP-Befehle
mittels optimierender Compiler durch sinnvolle Operationen ersetzt werden
konnen. Hierdurch wird es unter Umstédnden sogar moglich, die Pipelinekon-
flikte vollstéandig zu beseitigen. Zu den Pipelinekonflikten, die softwareméfig
behoben oder gar beseitigt werden kénnen, zédhlen statische Laufzeitkonflikte
(delayed load), unbedingte Verzweigungen (delayed branch) und Datenflus-
skonflikte.
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steht eine Datenabhiingigkeit (Data Hazard). Es gibt drei Arten von Daten-
abhéngigkeiten, fiir die es eine Reihe von Synonymen gibt:

1. Read-After—Write (RAW) oder echte Datenabhingigkeit (essential depen-
dence).

2. Write—After—Write (WAW) oder Ausgabe Datenabhiingigkeit (output de-
pendence).

3. Write-After-Read (WAR) oder Anti/unechte Datenabhéngigkeit, Pseu-
doabhingigkeit (forward/ordering dependence)

RAW

Beim RAW liest der Befehl B; den Wert von X, der zuvor durch den Befehl
B; verandert wird.
ADD R3,R1,Ro ; R3 = R1 + R»
ADD R4, Ry,R3; R4y = R1 + R3

In einer Befehlspipeline mit den Stufen wie in Abb. 6.1 tritt durch RAW
das Problem auf, dass die ID-Stufe des Befehls B; den Inhalt von R3 lesen
will bevor die WB-Stufe das Ergebnis im Registerblock ablegt. Abb. 6.4 zeigt
wie der RAW—Konflikt durch Einfiigen von NOPs behoben werden kann. Der
RAW-Konflikt kann durch einen sogenannten Bypass (auch forwarding Hard-
ware genannt) vom Pipelineregister zwischen der EX/MEM-Stufe zuriick zum
ALU Eingang beseitigt werden (Abb. 6.5). Die Bypass Hardware befindet sich
in der EX-Stufe und erkennt, dass das Ergebnis direkt aus dem Pipelineregi-
ster ausgelesen und iiber einen Multiplexer an den ALU Eingang weitergeleitet
werden kann.

Beispiel:

Wert vor R3 giltig R3 vor Registerblock
ADD R3, R1, R2 IF ID EX MEM wB [ R3inRegisterblock gespeichert
NOP NOP NOP X X X
NOP NOP NOP X X X
NOP NOP NOP X X X
ADD R4, R1, R3 IF ID EX MEM WB
R3 aus Registerblock gelesen

Abb. 6.4. Beispiel fiir die Behebung eines RAW Datenflusskonflikts durch Einfiigen
von NOPs
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R3 vor Registerblock

Wert vor R3 gultig R3 in Registerblock
ADD R3, R1, R2 IF ID EX —"M EM WB
ADD R4, R1, R3 IF 1D L’ EX MEM wWB

R3 Uber Bypass an nachsten Befehl

Abb. 6.5. Beseitigung des Datenflusskonflikts aus Abb. 6.4 mit Hilfe einer Bypass
Hardware, die den Registerblock umgeht.

WAW

Beim WAW schreiben B; und B; in dasselbe Register. Wenn beide Befehle
gleichzeitig gestartet werden, kann es vorkommen, dass B; vor B; die Variable
beschreibt und danach ein falscher Wert abgespeichert ist.

ADD R3,Ry,R> ; R3 =R+ Rs

Beispiel: qB Ry, R, Rs : Ry = Ry — Rs

WAR

Beim WAR schreibt B; ein Register, das zuvor von B; gelesen wird. Wenn bei-
de Befehle gleichzeitig gestartet werden, kann es vorkommen, dass B; schreibt
bevor B; den Wert gelesen hat. Dieser Fall tritt z.B. ein, wenn B; eine zeit-
aufwendige Gleitkommaoperation und B; eine Ganzzahloperation ist.
ADD R3,R1,Rs ; R3 = R1 + Rs
SUB Ry, R4,R5; Ro =Ry — Rs

Wihrend RAW lediglich bei skalaren RISCs von Bedeutung ist, miissen
bei superskalaren RISCs auch WAW und WAR Datenabhéingigkeiten erkannt
und beseitigt werden, damit die Programmsemantik auch bei einer gednderten
Ausfithrungsreihenfolge (out—of-order execution) erhalten bleibt.

Beispiel:

6.3.3 Laufzeitkonflikte

Der Zugriff auf den Hauptspeicher erfordert normalerweise mehr als einen
Taktzyklus. Die MEM-Phase muss daher bei den LOAD/STORE-Befehlen
auf zwei oder mehrere Taktzyklen ausgedehnt werden. Dies kann entweder
hardware— oder softwareméfig erfolgen. Wenn im voraus bekannt ist, wie vie-
le Taktzyklen zum Speicherzugriff erforderlich sind, kann das Problem soft-
wareméfig gelost werden. Fiir dynamische Vezogerungen, z.B. infolge eines
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Cache Miss (vgl. Kapitel 8) muss jedoch eine besondere Hardware vorhanden
sein, um die Pipelineverarbeitung der nachfolgenden Befehle solange auszu-
setzen, bis der Laufzeitkonflikt behoben ist.

Statischer Laufzeitkonflikt

Betrachten wir den Befehl LOAD R;,0(R2) nach Abb. 6.6, der folgende Be-
deutung hat: Register 1 soll mit dem Speicherinhalt geladen werden, der durch
Register 2 adressiert wird. Am Ende der EX—Phase dieses Befehls wird Rs
(=0+R3) als Speicheradresse ausgegeben. Das Datum fiir R; ist jedoch erst
zwei Taktzyklen spiter giiltig, d.h. die MEM-Phase umfaft zwei Taktzyklen.?
In Abb. 6.6 wird vorausgesetzt, dass der Registerblock durch einen Bypass
umgangen werden kann. Ohne Bypass wiren zwei weitere Taktzyklen notig.
Einer, um das gelesene Datum in das Register R; zu speichern (WB-Phase
des LOAD-Befehls) und ein zweiter, um es wieder aus dem Registerblock
auszulesen (ID-Phase des um vier NOP-Befehle verzogerten ADD-Befehls).

Datum fur R1 giiltig Datum fur R1 giltig
LOAD R1, 0(R2) IF 1D EX MEM MEM [ WB
1B
NOP NOP NOP X X X ypass
NOP NOP NOP X r'— X X
ADD R3, R1, R2 IE ID l-» EX MEM WB

Abb. 6.6. Lesezugriff auf den Hauptspeicher, der zwei Taktzyklen erfordert. Der
ADD-Befehl muss wegen der Datenabhéngigkeit mit dem LOAD-Befehl ebenfalls
um zwei Taktzyklen verzogert werden. Damit zwischen LOAD- und ADD-Befehl
kein struktureller Pipelinekonflikt besteht, wird ein getrennter Daten— und Befehls-
speicher verwendet.

Um den Hardwareaufwand zu minimieren, setzen viele RISC—-Prozessoren
voraus, dass statische Laufzeitkonflikte bei LOAD-Befehlen softwaremifig
behoben werden. Ein Beispiel hierfiir ist der MIPS—Prozessor, MIPS steht
fiir Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages. Ein LOAD-Befehl
fithrt also immer zu einer Verzégerung bei der Bereitstellung der Daten. Man
spricht daher von einem delayed load und bezeichnet den mit NOPs gefiillten
Befehls,,schlitz“ als delay slot.

3 Man bezeichnet die Zeit nach Ende der EX-Phase bis zum Vorliegen eines
giiltigen Datums auch als Latenzzeit.
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LOAD R1, 0(R2) IF ID EX MEM MEM WB

NOP NOP NOP X X X

NOP NOP NOP X X X

NOP NOP NOP X X X

NOP NOP NOPF‘* X X X

ADD R3,R1, R2 IF L’ ID EX MEM WB

Abb. 6.7. Delayed Load aus Abb. 6.6, falls kein Bypass vorhanden wire.

Dynamischer Laufzeitkonflikt

Sobald ein Befehl in die EX—Phase eintritt, ist seine Bearbeitung im Prozessor
angestoflen. Sie kann nun nicht mehr gestoppt werden. Man bezeichnet diesen
Vorgang als Befehlsausgabe (Intruction Issue). Wihrend der ID-Phase muss
daher gepriift werden, ob ein dynamischer Laufzeitkonflikt vorliegt. Im Fall
eines Lesezugriffs bezeichnet man die zugehorige Hardware als LOAD Inter-
lock. Sie iiberpriift den nachfolgenden Befehl auf eine Datenabhéngigkeit mit
dem LOAD-Befehl. Falls einer seiner Quelloperanden mit dem Zieloperanden
des LOAD-Befehls iibereinstimmt, muss die Pipelineverarbeitung fiir die La-
tenzzeit des Speicherzugriffs angehalten werden. Hierzu wird der Takt fiir die
entsprechenden Pipelineregister (vgl. Abb. 6.8) ausgeblendet.

Hier LOAD Konflikt tberprifen R1 von LOAD-Befehl vor Registerblock (iiber Bypass zu ADD-Befehl)
| l R1 im Registerblock gitig
LOAD R1,0(R2) IF ID EX MEM MEM WB
ADD RS, R2, R1 IF D ook Ex MEM | WB
AND R3, R1, R4 IF ID EX MEM wB
SUB R5,R1, R3 IF ID EX MEM wB
IF D EX MEM wB

Taktunterdriickung fur EX-,ID- und IF Stufe

Abb. 6.8. Behebung eines dynamischen Laufzeitkonflikt mittels LOAD Interlock
Hardware

6.3.4 Steuerflusskonflikte

Bei Verzweigungskonflikten muss entsprechend einer im Adressfeld angegebe-
nen relativen Verschiebung zum Folgebefehl auf der Adresse PC + 4 eine neue
Zieladresse berechnet werden. Diese Berechnung geschieht —wie aus Abb. 6.2
ersichtlich— wéhrend der EX-Stufe mit Hilfe der ALU. Bei bedingten Ver-
zweigungen wird gleichzeitig ein Registerinhalt auf Null getestet. Vor dem
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Byte lang sein. Das Paket—Format (Abb. 7.33) besteht aus einem Header, den
Nutzdaten und einer CRC—Priifinformation. Im Header sind die Adressen von
Sender— und Empfinger eingetragen. Da Pakete einander iiberholen kénnen,
wird jedem Paket eine Paketnummer zugeordnet. Ein IMP 16scht ein weiterge-
leitetes Paket erst dann aus seinem Pufferspeicher, wenn der Nachfolgeknoten
den fehlerfreien Empfang bestétigt hat. Im Fehlerfall, der bei ausbleibender
Antwort durch den Ablauf eines Zeitzihlers (Time out) erkannt wird, wird
das Paket an einen anderen IMP iibermittelt. Das ARPANET wurde unter
Fiihrung des amerikanischen Verteidigungsministerium DoD (Department of
Defense) entwickelt und soll durch das DRI (Defense Research Internet) er-
setzt werden.

Sender-Adresse
Empfanger-Adresse

T Paket-Nummer

Nutzdaten CRC

—— —
Abb. 7.33. Paketformat
Head
cacer beim ARPANET

7.10 OSI-Modell

Das Open Systems Interconnection-Modell wurde von der ISO (International
Organisation for Standardization) entwickelt. Es enthélt ein hierarchisches
Schichtenmodell mit sieben Schichten, die standardisierte Funktionen und
Begriffe zur Kommunikation definieren. Ziel ist es, den Austausch von Da-
ten zwischen Computern unterschiedlicher Hersteller zu ermoglichen. Daher
wird das OSI-Modell vorwiegend im Zusammenhang mit WANs bendétigt.

Das OSI-Modell stellt ein Rahmenwerk dar, um die zur Kommunikation
unterschiedlicher Computersysteme benétigten Protokolle zu erarbeiten. Die
Bedeutung des OSI-Modells liegt darin, dass es eine einheitliche Terminolo-
gie einfithrt und Schnittstellen identifiziert, fiir die standardisierte Protokolle
entwickelt werden konnen. Die Spezifikation solcher Protokolle ist nicht im
OSI-Modell enthalten. Sie ist Aufgabe anderer nationaler und internationaler
Normungsgremien (z.B. ANSI = American National Standards Institute).
Das OSI-Modell besteht aus sieben Schichten:
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1. Physikalische Schicht
(Physical Layer)

2. Sicherungsschicht
(Data Link Layer) Transportsystem

3. Vermittlungsschicht
(Network Layer)

4. Transportschicht
(Transport Layer)

5. Steuerungsschicht
(Session Layer)

6. Darstellungsschicht

(Presentation Layer) Anwendersystem

7. Anwendungsschicht
(Application Layer)

Betrachten wir eine Punkt—zu—Punkt Verbindung zweier Computer (vgl.
Abb. 7.34). In der Anwendungsschicht der beiden Maschinen laufen zwei Pro-
gramme (Prozesse), die miteinander Nachrichten austauschen. Die Informa-
tionen von Programm A werden solange umgeformt, bis sie schliellich auf
einem physikalisch existierenden Kanal {ibertragen werden kénnen. Im Com-
puter B wird die Reihenfolge der Umformungsschritte umgekehrt, so dass
in allen Schichten im Computer B eine Informationsstruktur vorliegt, die zu
den entsprechenden Schichten in Computer A passt. In jeder Schicht laufen
Prozesse, die mit gleichgestellten Prozessen (Peers) in derselben Schicht kom-
munizieren. Diese Prozesse sind entweder durch Hardware oder durch Soft-
ware realisiert. Da die Prozesse einer Schicht auf die Dienste benachbarter
Schichten zuriickgreifen, liegt eine vertikale Informationsiibertragung vor. Ein
realer (horizontaler) Datenaustausch erfolgt nur in der physikalischen Schicht.
Aufgrund der Protokollhierarchie sind jedoch die einzelnen Schichten logisch
miteinander gekoppelt. Sendeseitig erweitert jedes Schichtprotokoll die Daten-
pakete aus der néchst hoheren Schicht durch Steuerinformationen, die fiir das
entsprechende Schichtprotokoll auf der Empfingerseite bestimmt sind. Man
kann sich vorstellen, dass jede Schicht ihre eigene Verpackung benutzt, die
empfangsseitig von einer entsprechenden Schicht wieder entfernt wird. Zwei
Schichten sind durch ein Interface miteinander verbunden. Mehrere Schichten
konnen mit derselben Hardware bzw. durch ein Programm realisiert werden.
Im folgenden werden die einzelnen Schichten kurz beschrieben.

Physikalische Schicht

Auf dieser Ebene werden die einzelnen Bits iibertragen. Es muss festgelegt
werden, wie eine 0 bzw. 1 reprisentiert werden soll und wie lang eine Bit-
zelle dauert. Das physikalische Medium zur Ubertragung kann ein Kabel, ein
Lichtwellenleiter oder eine Satellitenverbindung sein. Zur Spezifikation dieser
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Computer A Computer B
< Anwendungsschicht
! !
Darstellungsschicht
! !
Steuerungsschicht
! !
Transportschicht
! !
Vermittlungsschicht
! f
Sicherungsschicht
! !
Physikalische Schicht

| }

Abb. 7.34. Kommunikation zweier Computer im OSI-Modell

Schicht zéhlen z.B. auch der mechanische Aufbau und die Anschlussbelegung
der Stecker.

Sicherungsschicht

Die Sicherungsschicht beseitigt Fehler, die auf der Ubertragungsstrecke ent-
stehen kénnen. Dazu wird der Bitstrom in Ubertragungsrahmen (Frames)
zerlegt, denen man jeweils einen Priifwert (meist nach dem CRC—Verfahren)
zuordnet. Falls mit dem Priifwert ein Ubertragungsfehler entdeckt wird, sorgt
das Protokoll der Sicherungsschicht fiir die Wiederholung des betreffenden
Ubertragungsrahmens. Im Allgemeinen wird nicht jeder einzelne Ubertra-
gungsrahmen durch den Empfianger bestétigt, sondern es wird eine vorge-
gebene Zahl von Rahmen gesendet.

Vermittlungsschicht

Die Aufgabe der Vermittlungsschicht ist es, in dem vorhandenen Netzwerk
moglichst gute Wege zwischen den zwei Computern zu finden. Schlechtes Rou-
ting bewirkt Staus in den Netzwerkknoten. Auflerdem werden die verfiigba-
ren Kanéle nicht optimal ausgelastet. Routing ist nur dann erforderlich, wenn
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Eine grofle Speicherkapazitiit, permanenter aber verénderlicher Speicherin-
halt, niedrige Kosten pro Bit und geringe Zugriffszeiten sind Anforderun-
gen, die nicht gleichzeitig mit einer einzigen Speicherart realisiert werden
konnen. Trotzdem soll dem Benutzer ein scheinbar beliebig grofier Speicher
zur Verfiigung stehen, ohne dass er die verschiedenen Speichermedien explizit
kennen oder verwalten muss. Diese Aufgabe wird daher dem Betriebssystem
iibertragen, das i.a. durch geeignete Hardware unterstiitzt wird. Ein wvirtuel-
ler Speicher entsteht durch die Trennung von logischem und physikalischem
Adressraum. Fine grundlegende Aufgabe von Speicherverwaltungseinheiten
ist die schnelle Umsetzung dieser Adressen. Im letzten Teil dieses Kapitels wer-
den wir Strukturierungselemente kennenlernen, um den virtuellen Adressraum
auf eine (physikalisch vorhandene) Festplatte abzubilden. Da die Verwaltung
von Caches sehr dhnlich organisiert ist, werden wir dabei auch auf Caches
eingehen.

8.1 Halbleiterspeicher

Speicher kénnen nach der verwendeten Zugriffsart eingeteilt werden. Wir un-
terscheiden Speicher mit wahlifreiem, seriellem (zyklischem) oder inhaltsbezo-
genem Zugriff (Abb. 8.2). Wahlfreier Zugriff (random Access) erfolgt unter
Angabe einer Adresse, die genau einem Speicherplatz zugeordnet wird. Auf
die einzelnen Speicherplitze kann in beliebiger Adressfolge zugegriffen werden.
Beim seriellen oder zyklischen Zugriff ist die Adressfolge der Speicherworte fest
vorgegeben, d.h. es kbnnen keine Speicherpléitze iibersprungen werden. Da die
Speicherworte hintereinander abgelegt werden, miissen beim Zugriff auf nicht
benachbarte Speicherpléitze Verzogerungen in Kauf genommen werden. Halb-
leiterspeicher mit seriellem bzw. zyklischem Zugriff sind FIFOs, LIFOs und
CCDs (Charge Coupled Devices). Beim inhaltsbezogenem Zugriff (Content
Addressable Memory CAM) wird statt einer Adresse ein Suchwort benutzt,
um Daten zu adressieren, die zusammen mit dem Suchwort eingespeichert
wurden.

Hochintegrierte Halbleiterspeicher haben meist wahlfreien Zugriff. Sie kon-
nen weiter unterteilt werden in flichtige und nichtfliichtige Speicher. Nach
dem Abschalten der Stromversorgung verlieren fliichtige Speicher ihren In-
halt. Zu den nichtfliichtigen Speichern z&hlen ROM (Read Only Memory),
PROM (Programmable ROM), EPROM (Erasable PROM) und EEPROM
(Electrically EPROM).

ROM und PROM kénnen nicht geldscht werden. Schreib/Lesespeicher wer-
den durch die wenig treffende Abkiirzung RAM fiir Random Access Memory
bezeichnet. Wie aus Abb. 8.2 zu erkennen ist, konnten damit auch ROMs ge-
meint sein. Statische RAMs basieren auf bistabilen Kippstufen. Dynamische
RAMs speichern die Information als Ladungspakete auf Kondensatoren.
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Halbleiterspeicher
serieller, zyklischer wahlfreier inhaltsbezogener
Zugriff Zugriff Zugriff
FIFO LIFO ccp  Micht fliichtig CAM
fliichtig
16schbar nicht 16schbar RAM
l l statisch dynamisch
EPROM ROM + +
EEPROM PROM SRAM DRAM

Abb. 8.2. Ubersicht iiber Halbleiterspeicher

8.1.1 Speicher mit wahlfreiem Zugriff

Register bestehen aus Flipflops, die durch einen gemeinsamen Takt gesteu-
ert werden — wir haben sie bereits weiter oben kennengelernt. Sie werden
bendtigt, um ein Datum kurzzeitig zu speichern. Man findet sie im Rechen—
und Leitwerk eines Prozessors. Da sie direkt durch die Ablaufsteuerung ange-
sprochen werden, ist die Zugriffszeit sehr gering. Halbleiterspeicher mit hoher-
er Speicherkapazitdt miissen fiir den Zugriff auf die gespeicherten Informatio-
nen iiber eine geeignete Speicherorganisation verfiigen.

Wir wollen im folgenden untersuchen, wie RAM— und ROM-Speicher or-
ganisiert sind, d.h. wie man die Speicherzellen anordnet und ihren Inhalt
liest oder verdndert. Eine Speicherzelle nimmt die kleinste Informationsein-
heit (1 Bit) auf. Je nach Herstellungstechnologie benutzt man unterschied-
liche Speicherprinzipien, die in spiteren Abschnitten erldutert werden. Allen
gemeinsam ist die matrixférmige Anordnung der Speicherzellen, da hiermit
die verfiighare Chipfliche am besten genutzt

Bitweise organisierte Halbleiterspeicher (Abb. 8.3) adressieren immer nur
eine einzige Speicherzelle. Die Adressleitungen werden in zwei Teile aufge-
spalten, die man dann als Zeilen— und Spaltenadresse benutzt. Die decodierten
Zeilen— und Spaltenadressen dienen zur Auswahlsteuerung fiir die Speicherma-
trix. Jeder moglichen Adresse wird genau ein Kreuzungspunkt der decodierten
Zeilen— und Spaltenauswahl-Leitungen zugeordnet. Sind beide auf 1-Pegel,
so ist die zugehorige Speicherzelle aktiviert. Die Schreib—/Lesesteuerung, die
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Schnittstellen-Stecker Laufwerkscontroller

Plattenstappel

Schreib-/Lesekdpfe

Abb. 8.21. Aufbau eines Festplattenlaufwerks.

Schreib—/Lesekopf sehr schnell geht, muss dieser erst einmal auf die ange-
steuerte Spur ,einrasten“, indem er die Low—Level-Formatdaten ausliest und
auswertet. Erst danach kénnen Daten von dem angeforderten Sektor gelesen
bzw. geschrieben werden.

Die mittlere Datenzugriffszeit einer Festplatte gibt an, wie lange es zwi-
schen der Anforderung und der Ausgabe eines Sektors dauert. Diese Zeit
wird durch die Positionierzeit, die Latenzzeit, die Einstellzeit und durch die
Verarbeitungsgeschwindigkeit des Laufwerkcontrollers bestimmt. Eine geringe
mittlere Zugriffszeit ist wichtig, wenn man viele kleinere Dateien verarbeitet.
Bei Multimediaanwendungen kommt es dagegen vorwiegend auf hohe Daten-
raten an. Hier versucht man, die Daten moglichst zusammenhéngend auf der
Festplatte anzuordnen und durch eine hohe Rotationsgeschwindigkeit die Da-
tentransferrate zu maximieren. Die mittlere Datenzugriffszeit spielt dann eher
eine untergeordnete Rolle.

Die Mediumtransferrate gibt an, wie viele Daten pro Sekunde von oder zur
Speicherschicht der Festplatte iibertragen werden kénnen. Sie wird in MByte
pro Sekunde angegeben und hingt von folgenden Parametern ab:

Bitdichte gemessen in Bit per Inch (bpi). Diese Grofle hingt von den phy-
sikalischen Eigenschaften des Schreib—/Lesekopfes und des verwendeten
Speichermaterials ab. Um eine hohe Speicherdichte zu erreichen, sollte
der Abstand zwischen Schreib—/Lesekopf und Speichermaterial méglichst
klein sein.
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Benutzte Codierung (MFM, RLL), die festlegt, wie viele Bitzellen im Mittel
fiir die Speicherung eines Bits ben6tigt werden.

Lage der Spur, aufder der Sektor liegt. Bei konstanter Winkelgeschwindigkeit
und konstanter Grofle der Bitzellen dndert sich die Rate der Flusswechsel
in Abhéngigkeit von der jeweiligen Spur. Auf den inneren Spuren ist die
Bahngeschwindigkeit und damit die Flusswechselrate geringer als auf den
duBeren Spuren. Somit ergeben sich auch unterschiedliche Transferraten.
Auf der innersten Spur ist die Datentransferrate am kleinsten, auf der
duBersten Spur ist sie am grofiten.

Neben der Mediumtransferrate gibt es die Datentransferrate, die angibt, wie
schnell Daten zwischen Hauptspeicher und Festplattencontroller iibertragen
werden kénnen. Diese Kenngrofle ist fiir die Praxis wichtiger als die Medium-
transferrate. Man beachte, dass die Datentransferrate einer Festplatte meist
deutlich unter der Bandbreite des aktuellen Schnittstellenstandards liegt. So
lag z.B. Ende 2001 die Datentransferrate von Festplatten bei ca. 7 MByte/s.
Mit damaligen Schnittstellenstandards waren dagegen Datenraten von bis zu
20 MByte/s moglich.

Zum Abschluss soll noch auf die Grofeneinheiten bei der Angabe der Spei-
cherkapazitit hingewiesen werden. Da alle Computer im Dualsystem rech-
nen, ist es sinnvoll, Grolenangaben auch auf dieses Zahlensystem zu bezie-
hen (Tabelle 8.1). Die Tatsache, dass die GréBeneinheiten des Dezimalsystems
deutlich geringeren Werten entsprechen, nutzen viele Hersteller bzw. Héndler,
um ihre Festplatten mit groferen Speicherkapazititen anzupreisen, als diese
tatséichlich besitzen. So hat z.B. eine Festplatte, die bezogen auf das Dezimal-
system eine Speicherkapazitéit von 160 GByte hat, in Wirklichkeit nur eine
Speicherkapazitiat von 149 GByte.

Tabelle 8.1. Vergleich von Gréfleneinheiten im Dual- und Dezimalsystem.

Zeichen|Name Wert Dual Wert Dezimal
K Kilo 219=1.024 1.000
M  |Mega 229=1.048.576 1.000.000
G Giga 239=1.073.741.824 1.000.000.000
T Tera 240=1.099.511.627.766 1.000.000.000.000
P Peta [2°0=1.125.899.906.842.624(1.000.000.000.000.000

8.4 Softsektorierung

Nachdem wir in Abschnitt 8.2 gesehen haben, wie man einzelne Bitmuster
mehr oder weniger kompakt in ein Magnetisierungsmuster codieren kann,
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wollen wir nun die Frage stellen, wie groflere Datenmengen auf einer Fest-
platte organisiert werden. Die heute iibliche Organisationseinheit ist eine Da-
tei, die tiber einen Namen angesprochen werden kann. Eine Datei setzt sich
aus Speicherblocken zusammen, die auf der Festplatte als Sektoren abgelegt
werden.

Die Oberfliche einer einzelnen Festplattenscheibe (Platter) wird in eine
Menge konzentrischer Spuren aufgeteilt (Abbildung 8.22). Die Sektoren sind
Kreisabschnitte auf einer Spur und bilden die kleinsten zugreifbaren Einhei-
ten. Sie nehmen {iiblicherweise Datenblécke von 512 oder 1024 Bytes auf.

Spur 1023

Sektor 63

Sektor 0

-~
-~

Sektor 1

Sektor 2
N

-~

Abb. 8.22. Aufteilung der Plattenoberflache.

Die Einteilung des Datentriigers in Spuren und Sektoren wird Softsekto-
rierung oder auch Low-Level-Formatierung genannt. Frither benutzte man
auch die Hardsektorierung, bei der in die Plattenoberfliche ein oder mehre-
re Indexlocher gestanzt wurden, um die Sektorgrenzen zu markieren. Bei der
Softsektorierung wird der Anfang eines Sektors durch bestimmte Magnetisie-
rungsmuster markiert. Daran schliefft sich dann ein Header an, in den die
Sektornummer und weitere Verwaltungsinformationen (z.B. CRC-Priifsum-
men zur Fehlererkennung) eingetragen werden. Dann folgen die eigentlichen
Nutzdaten und die Priifbits zur Fehlerkorrektur, die als ECC-Bits (Error
Checking and Correcting) bezeichnet werden (Abbildung 8.23).
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die Cluster unbelegt sind und dass sie zum Erzeugen neuer Dateien verwen-
det werden konnen. Die Sektoren auf der Festplatte bleiben beim Léschen
einer Datei zundchst unveréindert. Nur die Eintrdge in der Clusterkette wer-
den also geltscht. Es ist daher unter Umstéinden moglich, eine versehentlich
oder ,,voreilig® geloschte Datei (oder ein geloschtes Verzeichnis) wiederherzu-
stellen. Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise beim Loschen von Dateien
besteht darin, dass nur ein Bruchteil der Eintréige auf der Festplatte geloscht
werden muss und dass dadurch der Loschvorgang beschleunigt wird.

Erzeugen einer Datei

Zum Erzeugen einer Datei wird zundchst im momentanen Arbeitsverzeichnis
ein Verzeichniseintrag vorgenommen. Dann wird in der FAT ein unbelegter
Cluster gesucht, dessen Index als Startcluster eingetragen wird. Nun werden
entsprechend der gewiinschten Dateilinge weitere unbelegte Cluster gesucht
und in die Clusterkette aufgenommen. Schliefflich wird unter dem Index des
letzten Clusters der Wert fiir das Dateiende eingetragen (z.B. FFFF bei der
FAT-16).

8.7.3 LINUX-Dateisystem

Mit jeder Datei bzw. mit jedem Verzeichnis assoziiert LINUX einen 64
Byte grofien Datenblock, der zu dessen Verwaltung dient. Dieser Block heifit
»Inode“. Die Inodes einer Festplatte befinden sich am Anfang einer Partition.
Bei 1024 Byte grofien Sektoren passen 16 Inodes in einen logischen Speicher-
block (LBA). Anhand der Inode-Nummer kann LINUX den Speicherort fin-
den, indem es die Inode-Nummer einfach durch 16 teilt.

Ein Verzeichniseintrag besteht aus einem Dateinamen und der zugehorigen
Inode-Nummer. Beim Offnen einer Datei sucht LINUX im angegebenen Ver-
zeichnis nach dem Dateinamen und liefert die Inode-Nummer zuriick. Nun
wird der zugehorige Inode von der Festplatte in den Hauptspeicher gelesen.
Mit den im Inode gespeicherten Informationen kann auf die Datei zugegriffen
werden.

Man hat beim LINUX-Betriebssystem die Wahl zwischen mehreren Datei-
system—Varianten. Obwohl das Format eines Inodes vom jeweils ausgewéahlten

Dateisystem abhiingt, sind die folgenden Informationen stets vorhanden (vgl.
Abbildung 8.28):

Dateityp und Zugriffsrechte,

Eigentiimer der Datei,
Gruppenzugehorigkeit des Eigentiimers,
Anzahl von Verweisen (Links) auf die Datei,
Grofle der Datei in Bytes,

AN
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Dateityp/Zugriffsrechte

Eigentimer/Gruppe

Zeitstempel

Attribute

Grole

Anzahl der Links

direkt

10 Festplattenadressen

einfach-indirekt

zweifach-indirekt — —

dreifach-indirekt

Abb. 8.28. Aufbau eines Inode.

6. 13 Festplattenadressen (LBAs),

7. Uhrzeit des letzten Lesezugriffs,

8. Uhrzeit des letzten Schreibzugriffs,
9. Uhrzeit der letzten Inode-Anderung.

it
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Dateien und Verzeichnisse werden anhand des Dateityps unterschieden. Da
LINUX alle Ein—/Ausgabegerite als Dateien betrachtet, wird durch den Da-
teityp auch angezeigt, ob es sich um ein unstrukturiertes oder blockorientiertes
Ein—/Ausgabegerét handelt.

Wichtig fiir die physische Abbildung der Datei auf die Festplatte sind die
unter Punkt 6 aufgefithrten Eintrige fiir Festplattenadressen (LBAs). LINUX
verwaltet die Festplattenadressen nicht wie die FAT durch Verkettung, son-
dern mittels Indexierung der Festplattenadressen einzelner Speicherblocke.

Mit den ersten zehn Eintrigen kénnen bei einer Blockgrofie von 1024 Byte
Daten mit bis zu 10.240 Byte verwaltet werden. Wegen der direkten Indexie-
rung ist — gegeniiber dem FAT-Dateisystem — ein wahlfreier Zugriff moglich.
So muss man beispielsweise zum Lesen des letzten Speicherblocks nicht sdmt-
liche Vorgéngerindizes durchlaufen.

Ist die Datei grofler als 10.240 Byte, so geht man zur einfach indirekten
Adressierung iiber. Die 11. Festplattenadresse verweist auf einen indirekten
Block, der zunichst von der Festplatte gelesen werden muss und der auf wei-
tere 256 (1024/4) Festplattenadressen verweist. Hier wird angenommen, dass
eine Festplattenadresse 32 Bit lang ist. D.h. es konnen 232 Speicherblécke
angesprochen werden. Bei 1024 Byte pro Speicherblock entspricht die Ver-
wendung von 32-Bit—Werten fiir LBAs einer maximalen Speicherkapazitit
der Festplatte von 242= 4 TByte.

Die maximale Dateigréfie bei einer Beschriankung auf 11 Festplattenadres-
sen betrigt somit

(10.240 + 256 - 1024) Byte = 272.384 Byte. &~ 266 KByte

Die 12. Festplattenadresse zeigt auf einen Block, der doppelt indirekt auf
weitere Speicherblocke zeigt. Wie beim einfach indirekt adressierten Block
wird dieser Block zunéchst von der Festplatte gelesen und in den Haupt-
speicher gebracht. Jede der 256 in diesem Block stehenden 32 Bit (4 Byte)
Werte wird wiederum als Speicherblockadresse auf einen Block mit weiteren
256 Festplattenadressen interpretiert. Somit konnen mit Hilfe der ersten 12
Festplattenadressen des Inodes insgesamt

(272.384 + 256 - 256 - 1024) Byte = 67.381.248 Byte. ~ 64,26 MByte

grofle Dateien verwaltet werden.

Falls die zu verarbeitende Datei noch gréfler sein sollte, nimmt man noch die
13. Festplattenadresse hinzu. Hiermit ist dann eine dreifach indirekte Adres-
sierung moglich. Analog zu der obigen Darstellung kénnen nun Dateien bis zu
einer Grofle von

(67.381.248 + 256 - 256 - 256 - 1024) Byte = 17.247.250.432 Byte

~ 16,06 GByte
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Verfeinerung und benétigt statt des Zdhlers in Abb. 9.11 ein durch den Kom-
paratorausgang gesteuertes Schaltwerk. Die Zahl der Schritte ist gleich der
Bitzahl des A/D-Umsetzers. Im ersten Schritt erfolgt eine grobe Schitzung
des Digitalwerts. Durch Setzen des hoherwertigen Bits wird gepriift, ob die
unbekannte Spannung U, in der oberen oder unteren Hilfte des Eingangs-
spannungsbereichs liegt. Wenn der Komparatorausgang 0 ist, liegt Ux in der
oberem Hilfte des Eingangsspannungsbereichs und das Bit bleibt gesetzt.
Sonst wird es wieder zuriickgesetzt. Auf die gleiche Art und Weise wird in
jedem nachfolgenden Schritt der verbleibende Eingangsspannungsbereich hal-
biert und ein weiteres Bit bestimmt. Der Wert der unbekannten Spannung
wird mehr und mehr eingeschrinkt und liegt, nachdem das niederwertigste
Bit erreicht ist, bis auf den Quantisierungsfehler genau im Ausgaberegister.
Die typischen Umsetzzeiten, die mit der Methode der sukzessiven Approxima-
tion erreicht werden, liegen bei 12-Bit Auflésung in der Grélenordnung von
2 ...50 ps.

Nachdem wir nun in die Grundlagen der Ein-/Ausgabe eingefiihrt haben,
werden wir in den néichsten Abschnitten die Funktionsprinzipien ausgewihlter
Peripheriegerite vorstellen.

9.5 Tastatur

Die Tastatur ist wohl das wichtigste Eingabegerit eines PCs. Sie wird iiber die
so genannte PS/2— oder USB—Schnittstelle angeschlossen. Es gibt auch draht-
lose Tastaturen, bei denen nur ein Funkmodul mit der Schnittstelle verbunden
wird.

Tastaturen gibt es mit zeilenférmiger oder ergonomischer Anordnung der
Tasten. Am hiufigsten findet man jedoch zeilenférmig angeordnete Tasten,
die wegen der Reihenfolge der ersten Buchstaben (von links oben nach rechts)
auch als QWERTZ-Tastaturen bezeichnet werden. Dieses Layout der Tasten
ist vor allem in Europa verbreitet. In Amerika findet man das QWERTY—
Layout, bei dem im Wesentlichen die Z— und die Y-Taste vertauscht sowie
einige Sonderzeichen anders platziert sind. Neben den Buchstaben— und Zif-
ferntasten gibt es Funktionstasten (oberste Zeile), Steuertasten (Strg, Alt,
Shift, AltGr), Cursortasten und oft einen numerischen Tastenblock. Das bei
uns iibliche Tastaturlayout MF II (Multi-Funktion IT) hat 102 Tasten.

Wenn man eine Taste driickt, kommt es zu einem kurzzeitigen Schlieflen
eines Kontakts, der sich im Kreuzungspunkt einer Matrix befindet, die aus
Zeilen— und Spaltenleitungen besteht. Jede Taste kann iiber ihre Zeilen— und
Spaltennummer eindeutig zugeordnet werden.

Auf der Tastaturplatine befindet sich ein Mikrocontroller (meist ein 8049),
der die Leitungsmatrix so schnell abtastet, dass jeder einzelne Tastendruck ge-
trennt registriert werden kann. Hierzu legt der Controller zyklisch 1-Signale
auf die Zeilenleitungen. Wenn in einer angewahlten Zeile eine Taste gedriickt
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Abb. 9.12. Tastenlayout und Scancodes einer MF II-Tastatur

wird, kann der Controller die Dualcodes der Zeilen— und Spaltennummern
der gedriickten Taste ermitteln. Eigentlich wird der Kontakt nicht nur ein-
mal, sonderen mehrere Male hintereinander geschlossen. Man bezeichnet dies
als Tastenprellen. Der Tastaturcontroller kann aber aufgrund der kurzen zeit-
lichen Abstédnde das Tastenprellen von aufeinanderfolgenden Tastendriicken
unterscheiden. Frither benutzte man zum Zweck der Entprellung von Tastern
elektronische Schaltungen.

Wegen der unterschiedlichen Gréfie und der von einer regelméffigen Ma-
trix abweichenden Anordnung der Tasten koénnen aus dem Tastaturlayout
die Spalten— und Zeilennummern nicht eindeutig zugeordnet werden. Aus
der Abbildung 9.12 geht jedoch hervor, welcher Scancode beim Driicken ei-
ner Taste erzeugt wird. Dieser Scancode setzt sich wie oben beschrieben aus
dem Dualcode der Spalten— und Zeilennummer zusammen, an der sich die
gedriickte Taste in der Leitungsmatrix befindet. Er wird zunéichst in einem
FIFO—Pufferspeicher zwischengespeichert und dann vom Tastatur—Controller
zur entsprechenden Schnittstelle (PS/2 oder USB) an den PC iibermittelt.
Dort befindet sich ein Schnittstellen—Controller (meist bereits im Chipsatz
enthalten), der den seriellen Datenstrom wieder in eine Folge von (paralle-
len) Scancodes umwandelt (Abbildung 9.13). Die bitserielle Dateniibertra-
gung erfolgt synchron, d.h. neben dem Datensignal wird auch eine Taktleitung
benétigt.

Sobald der Schnittstellen—Controller Daten vom Tastatur—Controller emp-
fangen hat, erzeugt er einen Interrupt iiber die IRQ;—Leitung. Damit infor-
miert er den Prozessor, dass der Benutzer Daten eingegeben hat. Die Scanco-
des werden nun mit Hilfe des BIOS-Interrupthandlers (INT 9) vom Prozessor
in ASCII-Zeichencodes umgewandelt und zusammen mit den Scancodes in
einem Ringpuffer zwischengespeichert.



352 9 Ein—/Ausgabe und Peripheriegerite

Zur Ubertragung der Bilddaten wird entweder die Kamera iiber eine USB—~
oder FireWire—Schnittstelle mit dem PC verbunden oder man entnimmt die
Speicherkarte aus der Kamera. Mit Hilfe eines Flash—Card—Lesegerits, das
meist mehrere verschiedene Kartenformate unterstiitzt, kann dann der Spei-
cherinhalt ausgelesen werden. Die Lesegerdte werden meist iiber die USB-
Schnittstelle angeschlossen. Aulerdem bieten viele moderne Farb— und Foto-
drucker die Moglichkeit, Bilder von Speicherkarten direkt auszudrucken.

9.8.2 Video— und Webkameras

Um bewegte Bilder aufzunehmen, verwendet man eine Video— oder Webka-
mera.'! Digitale Videokameras enthalten spezielle Prozessoren, die eine Folge
von Einzelbildern in Echtzeit in ein standardisiertes Videoformat umsetzen.
Hierzu wird heute meist das MPEG—2 oder MPEG—4 Format verwendet, das
auch bei DVD-Playern gebrauchlich ist. Durch die MPEG-Kompression wer-
den die Datenrate und das Speichervolumen gegeniiber einer Einzelbildfolge
mit 25 Bildern pro Sekunde drastisch reduziert. Zur Wiedergabe miissen die
komprimierten Daten dann wieder rechenaufwendig dekodiert werden. Um
den PC—Prozessor hiervon zu entlasten, integriert man bei vielen Grafik— bzw.
TV-Karten spezielle MPEG—Dekoder. Damit kann man dann auch bei weni-
ger leistungsfihigen PCs MPEG—Videos ,,ruckfrei“ betrachten.

9.9 LCD—Bildschirm

In den letzten Jahren haben Flachbildschirme auf Basis von Fliissigkeitskri-
stallen (Liquid Crystal Display, LCD) die klassischen Bildschirme mit Elek-
tronenstrahlrshren (Cathode Ray Tube, CRT) fast vollig verdringt. Obwohl
CRTs wegen ihrer hohen Reaktionsgeschwindigkeit geschitzt werden'2, haben
sie gegeniiber LCD-Bildschirmen entscheidende Nachteile. CRT-Bildschirme
sind nicht nur sehr sperrig und schwer, sondern sie haben auch deutlich
schlechtere Darstellungseigenschaften. So treten selbst bei hochwertigen CRT's
Randverzerrungen und Verzerrungen der Bildobjekte aufgrund von Konver-
genzfehlern auf. Dariiber hinaus ist bis heute nicht eindeutig geklért, ob die
von ihnen ausgehende elektromagnetische Strahlung gesundheitliche Schéden
hervorrufen kann.

LCDs basieren auf den optischen Eigenschaften von Fliissigkeitskristallen,
die aus durchsichtigen organischen Molekiilen bestehen. Die stabférmigen Mo-
lekiile liegen als zéhfliissige (viskose) Fliissigkeit vor und haben die Eigen-
schaft, Lichtwellen zu polarisieren. Dies bedeutet, dass die Schwingungsebene
von Lichtwellen, die durch den Fliissigkeitskristall hindurchgehen, sich an der
Orientierung der stabférmigen Molekiile ausrichtet.

11 Letztere wird oft als Webcam bezeichnet.
12 yor allem fiir Computerspiele wichtig.
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In den 60ger Jahren entdeckte man, dass mit einem elektrischen Feld
die Orientierung der Molekiile beeinflusst werden kann. Damit hat man die
Moglichkeit, die Polarisationsrichtung des durch den Fliissigkeitskristall hin-
durchgehenden Lichts elektrisch umzuschalten. In Abbildung 9.18 ist der sche-
matische Aufbau eines Pixels auf einem LCD-Bildschirm dargestellt.

Spannungsquelle

/W/ N\

Unpolarisiertes Polarisations- Ausrichtungs- Polarisations-
Licht filter schichten filter

Abb. 9.18. Funktionsprinzip eines LCD-Bildschirms

Betrachten wir zundchst den unteren Teil der Abbildung. Von links kommt
unpolarisiertes Licht aus einer Lichtquelle, die den gesamten Bildschirm eines
LCD-Display von hinten gleichméfig ausleuchtet. Die Hintergrundbeleuch-
tung wird durch Leuchtstoffréhren realisiert, die an der Seite des Displays
angebracht sind. Die horizontale Schwingungsebene der Hintergrundbeleuch-
tung wird mit Hilfe einer Polarisationsfolie herausgefiltert. Die Polarisations-
folie deckt die gesamte Displayflache ab, d.h. alle Pixel werden von hinten mit
horizontal polarisiertem Licht angestrahlt.

Der eigentliche Fliissigkeitskristall befindet sich zwischen zwei durchsichti-
gen Folien (oder Glasplatten), in die winzige horizontale und vertikale Rillen
eingeritzt sind. Diese Ausrichtungsschichten (alignment layer) sind um 90°
gegeneinander verdreht und der Zwischenraum wird vom Fliissigkeitskristall
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In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick iiber aktuelle Computersysteme
gegeben werden. Zunichst stellen wir die verschiedenen Arten von Compu-
tern vor. Dann betrachten wir am Beispiel von Desktop—Systemen deren in-
ternen Aufbau, der vor allem durch den Chipsatz geprigt wird. Dann werden
die aktuellsten Desktop—Prozessoren der beiden fithrenden Hersteller AMD
und Intel vorgestellt und miteinander verglichen. Danach beschreiben wir die
Funktionsprinzipien der aktuellen Speichermodule sowie Ein— und Ausgabe-
schnittstellen. SchlieBlich gehen wir auch auf die Bedeutung von Grafikadap-
tern ein und geben einen Ausblick auf die kiinftige Entwicklung.

Die Entwicklung neuer Prozessorarchitekturen und Computersysteme ist
rasant. Die Chiphersteller vermelden fast téglich neue technologische und ar-
chitektonische Verbesserungen ihrer Produkte. Daher fillt es natiirlich auch
schwer, einen aktuellen Schnappschuss der Entwicklung wiederzugeben — zu-
mal dieser dann nach kurzer Zeit wieder veraltet ist. Trotzdem wollen wir im
Folgenden versuchen, den Stand im Winter 2004/05 zu erfassen.

10.1 Arten von Computern

Obwohl es uns meist nicht bewusst ist, sind wir heutzutage von einer Vielzahl
verschiedenster Computersystemen umgeben. Die meisten Computer, die wir
taglich nutzen, sind nimlich in Gebrauchsgegenstinden eingebaut und fithren
dort Spezialaufgaben aus. So bietet uns beispielsweise ein modernes Han-
dy die Moglichkeit, Telefonnummern zu verwalten, elektronische Nachrich-
ten (SMS) zu versenden, Musik abzuspielen oder sogar Bilder aufzunehmen.
Ahnliche Spezialcomputer findet man in Geriten der Unterhaltungselektro-
nik (z.B. CD—, DVD-, Video—Recordern, Satelliten—Empfingern), Haushalt-
stechnik (z.B. Wasch— und Spiilmaschinen, Trockner, Mikrowelle), Kommu-
nikationstechnik (z.B. Telefon— und FAX-Geréte) und auch immer mehr in
der KFZ-Technik (z.B. intelligentes Motormanagement, Antiblockier— und
Stabilisierungssysteme). Diese Spezialcomputer oder so genannten embedded
systems werden als Bestandteile grofierer Systeme kaum als Computer wahr-
genommen. Sie miissen jedoch ein weites Leistungsspektrum abdecken und
insbesondere bei Audio— und Videoanwendungen bei minimalem Energiebe-
darf Supercomputer—Leistungen erbringen.
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Solche Systeme basieren meist auf Prozessoren, die fiir bestimmte Aufga-
ben optimiert wurden (z.B. Signal— oder Netzwerkprozessoren). Aufgrund der
immensen Fortschritte der Mikroelektronik ist es sogar méglich, Prozessorker-
ne zusammen mit zusdtzlich benotigten digitalen Schaltelementen auf einem
einzigen Chip zu realisieren (SoC, System on a Chip).

Neben diesen eingebetteten Systemen gibt es auch die so genannten Uni-
versalcomputer. Gemeinsames Kennzeichen dieser Computersysteme ist, dass
sie ein breites Spektrum von Funktionen bereitstellen, die durch dynamisches
Laden entsprechender Programme implementiert werden. Neben Standard-
programmen fiir Biiroanwendungen (z.B. Schreib— und Kalkulationsprogram-
me) gibt es fiir jede nur erdenkliche Anwendung geeignete Software, die den
Universalcomputer in ein anwendungsspezifisches Werkzeug verwandelt (z.B.
Entwurfs— und Konstruktionsprogramme, Reiseplaner, Simulatoren, usw.).

Derartige Universalcomputer unterscheiden sich hinsichtlich der Gréfle und
Leistungsfihigkeit. Die kleinsten und leistungsschwiichsten Universalcompu-
ter sind kompakte und leichte Taschencomputer (handheld computer), die
auch als so genannte PDAs (Personal Digital Assistant) bekannt sind. Sie
verfiigen iiber einen nichtfliichtigen Speicher (vgl. Kapitel 8), der auch im
stromlosen Zustand die gespeicherten Informationen beibehélt. PDAs kénnen
mit einem Stift iiber einen kleinen berithrungsempfindlichen Bildschirm (touch-
screen) bedient werden und sind sogar in der Lage, handschriftliche Eingaben
zu verarbeiten.

Notebooks sind ebenfalls portable Computer. Sie haben im Vergleich zu
PDAs groflere Bildschirme, eine richtige Tastatur und ein Sensorfeld, das als
Zeigeinstrument (Maus—Ersatz) dient. Sie verfiigen auch iiber deutlich grifie-
re Speicherkapzititen (sowohl bzgl. Haupt— als auch Festplattenspeicher) und
werden immer hiufiger als Alternative zu ortsfesten Desktop—Computern ver-
wendet, da sie diesen insbesondere bei Biiro— und Kommunikationsanwendun-
gen ebenbiirtig sind. Um eine moglichst lange vom Stromnetz unabhingige
Betriebsdauer zu erreichen, werden in Notebooks stromsparende Prozessoren
eingesetzt.

Desktop—Computer oder PCs (Personal Computer) sind Notebooks vor al-
lem bzgl. der Rechen— und Grafikleistung iiberlegen. Neben den typischen
Biiroanwendungen werden sie zum rechnergestiitzten Entwurf (CAD, Com-
puter Aided Design), fiir Simulationen oder auch fiir Computerspiele einge-
setzt. Die dazu verwendeten Prozessoren und Grafikadapter produzieren hohe
Wiérmeleistungen (jeweils in der Groenordnung von ca. 100 Watt), die durch
grofle Kithlkorper und Liifter abgefithrt werden miissen.

Weitere ortsfeste Computersysteme sind die so genannten Server. Im Ge-
gensatz zu den Desktops sind sie nicht einem einzelnen Benutzer zugeordnet.
Da sie Dienstleistungen fiir viele iiber ein Netzwerk angekoppelte Desktops
oder Notebooks liefern, verfiigen sie iiber eine sehr hohe Rechenleistung (com-
pute server), grofle fehlertolerierende und schnell zugreifbare Festplattensy-
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steme! (file server, video stream server), einen oder mehrere Hochleistungs-
drucker (print server) oder mehrere schnelle Netzwerkverbindungen (firewall,
gateway).

Server—Systeme werden in der Regel nicht als Arbeitsplatzrechner genutzt,
d.h. sie verfiigen weder iiber leistungsfahige Grafikadapter noch iiber Periphe-
riegeriite zur direkten Nutzung (Monitor, Tastatur oder Maus).

Computersysteme
Spezialcomputer Universalcomputer
Beispiele Komponenten mobil Desktop ~ Server Parallelitat
- Handy - Signalprozessoren / \ (PC) - Rechenserver - Clustercomputer
- Spieleconsole - Netzwerkprozessoren - Datenserver - Gridcomputing
-KFZ - System-on-Chip PDA Notebook - Druckserver
(SoC) - Netzwerkserver

Abb. 10.1. Ubersicht iiber die verschiedenen Arten von Computersystemen.

Um sehr rechenintensive Anwendungen zu beschleunigen, kann man mehre-
re Compute—Server zu einem so genannten Clustercomputer zusammenschal-
ten. Im einfachsten Fall, werden die einzelnen Server—Systeme iiber einen
Switch? mit Fast- oder Gigabit-Ethernet zusammengeschaltet. Uber diese
Verbindungen kénnen dann die einzelnen Compute—Server Daten unterein-
ander austauschen und durch gleichzeitige (paralllele) Ausfithrung von Tei-
laufgaben die Gesamtaufgabe in kiirzerer Zeit l6sen. Die maximal erreichbare
Beschleunigung hiingt dabei von der Kdrnigkeit (granularity) der parallelen
Programme ab. Clustercomputer sind vor allem fiir grobkérnige (coarse grai-
ned) Parallelitéit geeignet. Hier sind die Teilaufgaben zwar sehr rechenintensiv,
die einzelnen Programmteile miissen jedoch nur geringe Datenmengen unter-
einander austauschen.

Je feinkorniger ein paralleles Programm ist, desto hoher sind die Anfor-
derungen an das dem Cluster zugrundeliegende Netzwerk. Um eine hohe Be-
schleunigung der feinkérnigen Programme zu erreichen, muss die Netzwerkver-
bindung sowohl eine hohe Datenrate bereitstellen als auch moglichst geringe
Latenzzeiten aufweisen. Ein Beispiel fiir ein derartiges (teures) Netzwerk ist
das Myrinet.

1 Meist so genannte RAID (Redundant Array of Independent Disks). Vgl.
auch Kapitel 8.
2 Vgl. Kapitel 7.



C. Abkiirzungen

|[Abkiirzung  [Bedeutung

ATA Advanced Technology Attachment

AGP Accelerated Graphics Port

A/D Analog/Digital

ALU Arithmetic Logic Unit

ANSI American National Standards Institute

ARPA Advanced Research Project Agency Network
ASCII American Standard Code for Information Interchange
ASM Algorithmic State Machine

ATC Address Translation Cache, vgl. TLB

BCD Binary Coded Decimal

BIOS Basic Input Output System

bpi bit per inch, Aufzeichnungsdichte

CAD Computer Aided Design

CAM Content Addressable Memory

CCD Charge Coupled Device

CD Compact Disk

CDB Common Data Bus

CISC Complex Instruction Set Computer

CLAA Carry Look Ahead Adder

CLAG Carry Look Ahead Generator

CMAR Control Memory Address Register

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor

CPI Cycles Per Instruction

CPU Central Processing Unit, Prozessor, Zentraleinheit
CRC Cyclic Redundancy Check

CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
D/A Digital/Analog

DC Directed Current, Gleichstrom

DDR Double Data Rate

Fortsetzung auf der néchsten Seite






