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1. Komplexe Schaltwerke
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Abb. 1.1. Aufbau eines MEALY - Schaltwerks. Wenn die gestrichelte Verbindung
nicht vorhanden ist, erhalten wir ein MOORE-Schaltwerk.
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Abb. 1.2. Definition von Wirk— und Kippintervall bei dem taktfankengesteuerten
D-Flipflop SN 7474
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Abb. 1.3. Lage von Wirk— und Kippintervall bei verschiedenen Flipflop-Typen a)
einflankengesteuert b) zweilankengesteuert (Master-Slave) c) taktzustandsgesteuert
(Latch) d) taktzustandsgesteuert (MasterSlave)
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Abb. 1.4. Zur Herleitung der Riickkopplungsbedingungen. Zeitverhalten a) ohne
b) mit Tot- und Ubergangszeiten.
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Abb. 1.5. Aufbau eines komplexen Schaltwerks
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Abb. 1.6. Prinzip eines mi-
kroprogrammierbaren Steu-
erwerks, das bedingte Ver-
zweigungen ausfithren kann.
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Abb. 1.7. Zustandsbox: links allgemeine Form, rechts Beispiel
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Bedingung

Abb. 1.8. Entscheidungsbox: links allgemeine Form, rechts Beispiel
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Bedingte Zuweisung K+ +

Abb. 1.9. Bedingte Ausgangsbox: rechts allgemeine Form, links Beispiel
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Abb. 1.10. ASM-Diagramm fiir ein komplexes MOORE-Schaltwerk
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Abb. 1.11. ASM-Diagramm fiir ein komplexes MEALY —Schaltwerk
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Abb. 1.12. Aufbau des Operationswerks fiir den Einsen—Zéhler
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Abb. 1.13. Mikroprogrammsteuerwerk fiir die MOORE—Variante
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Abb. 1.14. Mikroprogrammsteuerwerk fiir die MEALY Variante
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Abb. 1.15. Aufbau einer RALU mit zwei Leseports und einem Schreibport.
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Abb. 1.16. Aufbau eines Rechenwerks mit zwei parallel nutzbaren Datenpfaden

© Wolfram Schiffmann ,, Technische Informatik 2*

®© Springer-Verlag
Grundlagen der Computertechnik

Berlin - Heidelberg



M [—<ISg

r Sl
X | A Register mit
MS-Flipflops
M1 'O M| Multiplexer
1

(0 | Konstante

— =
¥
-r-sm[:"_n
el
, I
+
> |
I I
HE—
L |

i i
gV e1® S ’I*l Sio = Dateneingang
e ==
3 - -
,_Ll ® Takteingang
S, S »
6 27 uereimngang
Y B |« a  Steuereingang
—
et a A Ausgang
M 4
01 Sz A®
l | -
Ye

Abb. 1.17. Blockschaltbild des simulierten Operationswerks
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Abb. 2.2. Befehlsabarbeitung beim von NEUNMANN-Rechner
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Abb. 2.3. Interne und externe Busse erleichtern die Realisierung eines Prozessors
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Abb. 2.5. Aufbau eines Interrupt-Controllers fiir 4 Priorititsebenen
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IRQs TRQs IRQ> TRQ,|Code
1 X X X | 100
0 1 X X | 011
0 0 1 X | 010
0 0 0 1 | 001
0 0 0 0 | 000
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Abb. 2.7. Rechenwerk einer Drei—Adress Maschine (z.B. RISC-Prozessor)
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Abb. 2.9. Aufbau eines N—stelligen Serienaddierers
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Abb. 2.10. Aufbau eines 4-Bit Ripple Carry Adders
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Tabelle 2.1. Bestimmung des Hardwareaufwands bei einem Carry Look Ahead
Adder ohne Hilfssignale

nf|(11213(4 56| 7] 8
max. Eing. pro Schaltgl.||3| 7 [15|31] 63 |127|255] 511
#UND(n)||3| 7115|131 63 |127|255] 511
Y JUND(n)||3|10|25|56|119|246|501|1012
Schaltgl. insges.||4(12]28|60]124|252|508]1020
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Tabelle 2.2. Hardwareaufwand bei einem Carry Look Ahead Adder mit Hilfssigna-
len

n 1121314 |5(6|7|8
Verkniipfungsglieder ins-|[2/6112120130142(56|72
gesamt
max. Anzahl Eingénge pro||21314 (516171819
Schaltglied
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Abb. 2.11. Zweistufiger 16 Bit Carry Look Ahead Adder
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‘ Signal gultig
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Abb. 2.12. Zur Bestimmung der Verzogerungszeiten bei einem dreistufigen 64-Bit
Carry Look Ahead Adder (£ = I:t}
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Abb. 2.13. Zweierkomplement-Darstellung einer
2-Bit Zahl. Innen: Dezimalwert, auflen: duale Co-
00 dierung
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Tabelle 2.3. Zur Bestimmung der Schaltfunktion V

IN-1|YN-1|CN—-1||SN-1|V
0 0 0 0 |0
0 0 1 1 |1
0 1 0 1 |0
0 1 1 0 |0
1 0 0 1 |0
1 0 1 0 |0
1 1 0 0 |1
1 1 1 1 |0
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Abb. 2.14. Aufbau eines reagierenden Mikroprogramm-Steuerwerks zur Ablauf-
steuerung
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Abb. 2.15. Blockschaltbild der simulierten RALU
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Steuerung Rechenfunktionen

SALU M=1 M=0; Arithmetische Funktionen
Logische C=0 C=1

S3525180 |Funktionen| (kein Ubertrag) (mit Ubertrag)

D000 |[F=A F=A F=A+1

0001 |[F=AVB |F=AVB F=(AvB)+1

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

D011 |r= F = —1 (2erKompl.) F=0

0100 |[F=AAB |[F=A+(AAB) F=A+(AAB)+1

0101 |[F=8B F=(AVB)+(AAB) F=(AvB)+ (AAB)+1

0110 |[F=A4¢B [F=A-B-1 F=A-B

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

1000 [F=AvB |F=A+(AAB) F=A+(AAB)+1

1001 |[F=A4¢B |F=A4B F=A4B+1

1010 =B F=(AVB)+(AAB) F=(AvB)+ (AAB)+1

1011 [F=AAB |F=(AAB)—1 F=AAB

1100 |F= F = A << B (rotate left)'?|F = A >> B (rotate right)

1101 |[F=AVvB |F=(AVvB)+A F=(AVvB)+A+1

1110 |[F=AvB |F=(AVvB)+A F=(AVB)4+A+41

1111 |[F=A F=A_—1 F=A
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1. Programm.: Addition zweier Register

** Addition zweier Register *x

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

Register ausgeben
RegO=Regl+Reg2
Carrybit loeschen

dump
control $09120
carry O

WE OWE WE WE WE WE W

dump Register ausgeben
clock Takten->Ausfuehrung der Addition
dump Register ausgeben
quit Programm beenden
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3. Hardware-Parallelitat

Ein-/Ausgabe Kanal

< IRQ

DMA_REQ DM A-
ot
DMA_ACK Controller
-

I[P [

<.~ Adrefi- und Steuerbus < >~

CPU Speicher

Abb. 3.1. Ein—/Ausgabe mit direktem Speicherzugriff durch einen DMA-—Controller
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T T —,. 1T 1

< Systembus > 0P \] [0-Bus >

Abb. 3.2. Anschluss von Ein—/Ausgabe Geréten iiber einen [OP (Input Output
Prozessor)
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Abb. 3.3. Prozessor mit
HARVARD-Architektur und
groflem Hauptspeicher
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Abb. 3.4. Vierstufige Pipeline mit Latches (L) und Schaltnetzen (SN)
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Abb. 3.5. Time-Space Dia-
gramm zur Darstellung der
iiberlappenden Verarbeitung
in einer Pipeline
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Stufe

EX 1 2 3
IF |1 2 3
- |
A
EX 1 2 3 4 5 6
IF |1 2 3 4 5 6 t
T

Abb. 3.6. Einfaches Befehlspipelining (Oben: Aufbau; Mitte: ohne Pipelining; Un-
ten: mit Pipelining
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Abb. 3.7. Architektur eines Prozessors, der Befehls— und Arithmetik-Pipelines
unterstiitzt.
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Abb. 3.8, Aufban eines Gleitkommea—Addierers mit vierstuficom Pipelining
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Verbindungsnetzwerk
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P
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Abb. 3.9. Aufbau eines Array- Prozessors
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Abb. 3.10. Aufbau eines Kreuzschienenverteilers fiir 4 Verarbeitungselemente
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Abb. 3.11. Autbau eines
Shuffle- Exchange Netzes
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Abb. 3.12. Aufbau eines Omega—Netzwerks mit einzelnen steuerbaren Schalterein-
heiten
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Abb. 3.13. Aufteilung der
Matrizen A, B und C auf die
lokalen Speicher der Verar-
beitungselemente.,
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1 Y M, M Net-

1|1 |c11 =c11 +aqibiy|eio = cio 4+ ag1bio|c13 = 13 + a1 b13| aqq

2 |c11 = c11 + aqoboy|cio = c1o0 4 a1abos|c13 = 13 + ajobog| aqo

2|1 |ea1 = €21 + a21b11|con = a2 + ao1bia|caz = ca3 + ag1b13| agy

2 |co1 = €21 + G99bay|cog = oo + a99b13|Ca3 = o3 + ag9bo3| 9o
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4. Prozessorarchitektur

abstrakt Befehlsarchitektur

Logische Organisation

Implementierung

konkret Technologische Realisierung

Abb. 4.1. Sichtweisen der Rechnerarchitektur
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A+3 A+2 ATl A little-Endian

MSByte LSByte 32-Bit Integer

A A+l At2 A+3 big-Endian

Abb. 4.2. Vergleich zwischen Little- und Big-Endian Speicheradressierung
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1. Dateniibertragung
e Register zu Register
e Register zu Speicher bzw. Ein—/Ausgabe
2. Datenmanipulation
e Arithmetische Verkniipfungen
e Logische Verkniipfungen
e Schiebe-Operationen
3. Verzweigungen (bedingt oder unbedingt)
e Spriinge
e Unterprogramme
4. Maschinenstenerung
e Interrupts oder Traps

e Speicherverwaltung

© Wolfram Schiffmann ,,Technische Informatik 2 © Springer-Verlag
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Tabelle 4.1. Die zehn hiufigsten Befehle beim INTEL 80x86 (nach [Hennessy und
Patterson, 1996])

Hauhekeit
Platz|Befehl in %

1 |LOAD 22
2 |CONDITIONAL BRANCH 20

3 |COMPARE 16
4 |STORE 12

5 |ADD 8

6 |AND 6

7 |SUB 5

8 |MOVE REGISTER 4

9 |CALL 1
10 (RETURN 1
Gesamt 96

© Wolfram Schiffmann ,,Technische Informatik 2 © Springer-Verlag
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Tabelle 4.2. Vergleich technologischer Eigenschaften vom ersten Mikroprozessor

bis zu einem hypothetischem Prozessor des Jahres 2011

INTEL 4004 Pentium 4 AMD Opteron Micro 2011
Jahr||1971 2000 2002 2011
Architektur||CISC RISC RISC RISC
Strukturgrofe||10p4m 0,18¢m  0,13pm 0,07pm
Anzahl Transistoren 2,3+1(]3 42.10° 93 . 10° 107
Chipfldche 12mm? 180 mm? 302 mm? 2.090 mm?
Taktfrequenz||0,75 MHz 1.3 GHz 2 GHz 10 GHz
© Wolfram Schiffmann ,,Technische Informatik 2 © Springer-Verlag
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5. CISC-Prozessoren

ID

I ID EX WB

IF
D EX |

EX | MEM WB

IF

Abb. 5.1. Zeitlicher Ablauf von drei Maschinenbefehlen bei einem CISC—Prozessor
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3 16 15 87 0

DO
D1
D2
— — Data
- | D4 Registers
D5
D6
D7
31 16 15 0
Al
Al
| | A2 Seven
A3 Address
— ] Ad Registers
Ab
Ab
User Stack Pointer (USP) A7 Two Stack
Supervisor Stack Pointer (SSP) Pointers
31 8]
‘ Program
Counter
15 87 0
| System Byte | User Byte | Status
- : . Register

Abb. 5.2. Programmiermodell des Motorola 68000
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System Byte User Byte

,_-ﬁ—\,—“-\

15 13 10 8 4 0
T S 1| Ip X|N|Z|V|C
Trace Mode — Carry
Supervisor Overflow
State L Zero C{g;d{;é:on
Interrupt Negative
Mask Extend
Abb. 5.3. Statusregister des Motorola 68000
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Tabelle 5.1. Addressierungsarten des 68000

Adressierungsart Adresserzeugung Syntax
Register direkt

Daten—Register direkt EA = Dn Dn
Adress—Register direkt EA = An An
Register indirekt

Adress—Register indirekt EA = (An) (An)
Adress—Register indirekt mit Pre-|An - N — An, EA = (An) —(An)
Dekrement

Adress-Register indirekt mit Post—|EA = (An), An + N — An (An)+
Inkrement

Adress—Register indirekt mit Offset EA = (An) + dis d(An)
Adress—Register indirekt mit Index und|EA = (An) + (X;) + dsg d(An, X;)
Offset

Absolute Adressierung

Absolut kurz EA = (Nichstes Wort) hhhh

Absolut lang EA = (Nachstes und uber-{hhhh.hhhh
nichstes Wort)

Unmittelbare Adressierung

Unmittelbar Daten = Nachstes|# hhhh
Wort /Niachste Worter

Unmittelbar schnell Befehlsinherente Daten # hh

PC—relative Adressierung

PC-relativ mit Offset EA = (PC) + dyg d

PC-relativ mit Index und Offset EA = (PC) + (X;) + ds d(X;)

Implizite Adressierung

Implizite Register

EA = SR, PC, USP, SSP

Grundlagen der Computertechnik
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Tabelle 5.2. Abbkiirzungen in Tabelle 5.1

EA = Effektive Adresse

An = Adress Register

Dn = Daten Register

X, = IndexRegister, Adress—/Daten
Register

SR = Statusregister

PC = Programmzéihler

SSP = Supervisor-Stapelzeiger
USP = User-Stapelzeiger

SP = aktiver Systemstapelzeiger
dg = 8 Bit Offset

{1115 — 16 Bit Offset

h = hexadezimales Digit

N =1 fiir Byte, 2 fiir Wort. 4 fiir

Langwort
(An) = indirekte Adressierung

mit An

b — a = a wird durch b ersetzt

© Wolfram Schiffmann ,, Technische Informatik 2*
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Folgende Betehlsklassen werden unterschieden:

e Datentransfer

e Integer Arithmetik

e DBCD Arithmetik

e Logische Operationen
e Schieben und Rotieren
e Bit Manipulation

e Programmsteuerung

e Systemsteuerung

© Wolfram Schiffmann ,,Technische Informatik 2 © Springer-Verlag
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Tabelle 5.3. Betehle zum Datentranster

Befehl Beschreibung

EXG Exchange Registers
LEA Load Effective Address
LINK Link Stack

MOVE |Move Data

MOVEM [Move Multiple Registers
MOVEP |Move Peripheral Data
MOVEQ [Move Quick

PEA Push Effective Address
SWAP  [Swap Data Register Halves
UNLK |Unlink Stack

© Wolfram Schiffmann ,, Technische Informatik 2*
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Tabelle 5.4. Befehle zur Integer-Arithmetik

Beftehl

Beschreibung

ADD
CLR
CMP
DIVS
DIVU
EXT
MULS
MULU
NEG
NEGX
SUB
SUBX
TAS
T

Add

Clear Operand
Compare

Signed Divide
Unsigned Divide

Sion Extend

Signed Multiply
Unsigned Multiply
Negate

Negate with Extend
Subtract

Subtract with Extend
Test and Set an Operand
Test an Operand

© Wolfram Schiffmann ,, Technische Informatik 2*
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Tabelle 5.5. Befehle zur BCD-—Arithmetik
Befehl Beschreibung
ABCD Add Decimal with Extend

SBCD Subtract Decimal with Extend
NBCD  |Negate Decimal with Extend

Tabelle 5.6. Logische Befehle werden bitweise angewandt.

Befehl Beschreibung
AND AND logical
OR Inclusive OR logical

EOR Exclusive OR logical
NOT Logical Complement

© Wolfram Schiffmann ,,Technische Informatik 2 © Springer-Verlag
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Tabelle 5.7. Beftehle zum Schieben und Rotieren.

Befehl Beschreibung

ASL Arithmetic Shift Left
ASR Arithmetic Shift Right
LSL Logical Shift Left

LSR Logical Shift Right
ROL Rotate Left without Extend
ROR Rotate Right without Extend

ROXL Rotate Left with Extend
ROXR  |Rotate Right with Extend

© Wolfram Schiffmann ,,Technische Informatik 2 © Springer-Verlag
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Tabelle 5.8. Befehle zur Bit-Manipulation.

Betehl

Beschreibung

BTST
BSET

BCLR
BCHG

Test a Bit and Change
Test a Bit and Set
Test a Bit and Clear
Test a Bit and Change

© Wolfram Schiffmann ,, Technische Informatik 2*
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Tabelle 5.9. Condition Codes des 63000.

CC
CS
EQ

GE
21

HI

LE

Carry Clear
Carry Set
Fqual

Never True
Greater Equal
Greater Than
Hich

Less or Equal

LS
LT
MI
NE
PL
T

Ve
VS

Low or Same
Less Than
Minus

Not Equal
Plus

Always True
No Overflow
Overflow

© Wolfram Schiffmann ,, Technische Informatik 2*
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Tabelle 5.10. Verzweigungsbefehle des 63000.

Befehl Beschreibung

Bee Branch Conditionally

DBcce Test Condition, Decrement, and
Branch

Scc Set According to Condition

BRA Branch Always

BSR Branch to Subroutine

JNP Jump

JSR Jump to Subroutine

RTR Return and Restore Condition
Codes

RT'S Return from Subroutine

© Wolfram Schiffmann ,, Technische Informatik 2*
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Tabelle 5.11. Befehle zur Systemsteuerung

Befehl

Beschreibung

ANDI to SR

EORI to SR
MOVE from/to SR
MOVE from/to USP
ORI to SR

RESET

RTE

STOP

CHK

TRAP

TRAPV

MOVE to CCR
ANDI to CCR
EORI to CCR
ORI to CCR

AND Immediate to Status Register
Exclusive OR Immediate to Status Register
Move Status Register

Move User Stack Pointer

OR Immediate to Status Register

Reset External Devices

Return from Exception

Load Status Register and Stop

Check Register Against Bounds

Trap

Trap on Overflow

Move to Condition Codes

AND Immediate to Condition Codes
Exclusive OR Immediate to Condition Codes
OR Immediate to Condition Codes

© Wolfram Schiffmann ,, Technische Informatik 2*
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Instruction Data Bus

{}

N/

Instruction
ATC

)

Instruction
Cache

{}

{} Instruction| B

N
Instruction
Fetch u
Convert
Decode
Ei“'ﬁ
Calculate
Execute :
EA
Fetch [T
_ Execute
Write
Back Write
Back
Floating Integer
Point Unit
Unit

Data
ATC

)

Data
Cache

VAN

Vs

Instruction Address u
> MMU/Cache/Snoop <: . B
Controller C
Instruction Memory Unit - | Address
- 0 Bus
n
t Dat
. data
Data Memory Unit Data ! Bus
Address o L
Data - ]
. . "
> MMU/Cache/Snoop <:—|/ 1 Bus
CIJI'IIZTL"IH(‘.F e COI‘I[’FL‘I[
U U r | Signals

NS

Operand Data Bus

Abb. 5.4. Aufbau des Motorola 68040
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6. RISC-Prozessoren

6.1.2 RISC—Definition

D. Tabak gibt die wohl eindeutigste Definition fiir eine RISC-Architektur
[ Tabak, 1995]. Danach soll ein RISC-Prozessor moglichst viele der folgenden
neun Kriterien erfiillen:

1. Mindestens 80% der Befehle werden in einem Taktzyklus ausgefiihrt.
2. Alle Befehle werden mit einem Maschinenwort codiert.
3. Maximal 128 Maschinenbefehle.
4. Maximal 4 Befehlstformate.
5. Maximal 4 Adressierungsarten.
6. Speicherzugriffe ausschliefllich iiber LOAD /STORE-Befehle.
7. Register-Register Architektur.
8. Festverdrahtete Ablaufstenerung (nicht mikroprogrammiert).
9. Mindestens 32 Prozessorregister.
© Wolfram Schiffmann ,,Technische Informatik 2 © Springer-Verlag
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IF ID EX MEM WB
IF ID EX MEM WB
IF ID EX MEM WB

Abb. 6.1. Zeitlicher Ablauf der Teilschritte bei konfliktfreiem Befehlspipelining (1F
— Instruction Fetch, ID = Instruction Decode, EX = Execute, MEM = Memory
Access, WB = Write Back)
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IF ID EX MEM WB

Y

|y
[y

Steuersignale

g Opcod

I s e

s oder EN

= WR > -
L4 ¥
A D D

= K s ) \ . A A o Schwib-
. = des T > Daten- u ports des
24 o H ALU D

£ A Register- D =] D speicher D Register

. - blocks T—‘/ T blocks

i =07

PC Befehls- - +

von EX —= speicher

;1\ FAY AN It LA AN

I I L

Abb. 6.2. Schematischer Aufbau eines RISC-Prozessors mit fiinfstufizem Befehlspipelining und getrenntem Befehls— und Datenspei-
cher (Instruction/Data Memory IN/DM)

Takt
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LOAD IF D EX |MEM|  wB

. IF ID EX MEM WB

.

. IF ID EX MEM WB

stalled X X X X X

ADD CHENY D EX MEM | WB

Abb. 6.3. Beispiel fiir die Behebung eines strukturellen Konflikts durch Anhalten
der Pinelineverarbeitune
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ADDR3, RI,R2
NOP
NOP
NOP

ADD R4, R1,R3

Abb. 6.4. Beispiel fiir die Behebung eines RAW Datenflusskonflikts durch Einfiigen

von NOPs

Wert vor R3 giiltig

R3 vor Registerblock

L4
IF ID EX MEM wB [ R3in Registerblock gespeichert
NOP NOP X X X
NOP NOP X X X
NOP NOP X X X
IF ID EX MEM WB

© Wolfram Schiffmann ,, Technische Informatik 2*
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R3 vor Registerblock

R3 in Registerblock

! , I

ADDR3.RI1.R2 IF ID EX ‘*vﬂEhi WB
-

-l —
IF ID +—" EX MEM WB
A

Wert vor R3 glltig

ADD R4, RI1.R3

R3 liber Bypass an nidchsten Befehl

Abb. 6.5. Beseitigung des Datenflusskonflikts aus Abb. 6.4 mit Hilfe einer Bypass
Hardware, die den Registerblock umgeht.
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Datum fiir R1 giiltig Datum fiir R1 giiltig

LOADRI, O(R2) IF ID EX MEM | MEM [ WB
<«— | Bypass
NOP NOP NOP X X X
NOP NOP NOP X VJ X X
ADDR3,RI1,R2 IF ID > EX MEM WB

Abb. 6.6. Lesezugriff auf den Hauptspeicher, der zwei Taktzyklen erfordert. Der
ADD-Befehl muss wegen der Datenabhingigkeit mit dem LOAD-Befehl ebenfalls
um zwei Taktzyklen verzégert werden. Damit zwischen LOAD- und ADD-Befehl
kein struktureller Pipelinekonflikt besteht, wird ein getrennter Daten— und Befehls-
speicher verwendet.
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LOAD RI1. 0(R2)
NOP
NOP
NOP
NOP

ADDR3 R1,R2

ID EX MEM MEM WEB
NOP NOP X X X
NOP NOP X X X
NOP NOP X X X
NOP NOP+ X X X
IF =™ ID EX MEM WB

Abb. 6.7. Delayed Load aus Abb. 6.6, falls kein Bypass vorhanden wiére.
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Hier LOAD Konflikt iiberpriifen R1 von LOAD-Befehl vor Registerblock (iiber Bypass zu ADD-Befehl)

l l r Rl im Registerblock giiltig
LOAD RI1,0(R2) IF 1D EX MEM MEM WB
ADD R3, R2, R1 IF D xR Ex MEM | WB
P X L x | o [ [ | wa
SUB R5.RI. R3 R0 G SR i N ID EX | MEM | WB
IF 1D EX MEM WB
Taktunterdriickung fiir EX-,ID- und IF Stufe

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

© Wolfram Schiffmann ,, Technische Informatik 2*
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Neuer PC-Wert berechnet

:

1000 JR 20 IF ID EX MEM WB
1004 NOP NOP NOP X X X
1008 NOP NOP NOP X X X

Abb. 6.9. Beispiel fiir die Behebung eines Steuerflusskonflikts durch Einfiigen von
NOPs. JR 20 sei ein Sprungbefehl (Jump Relative), der relativ zum aktuellen PC-

Wert (hier 1004) mit der im Adressteld angegeben Verschiebung (hexadezimal 20)
verzweigt.

®© Springer-Verlag
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MEM

WB

IF

EX

MEM

WB

IF
|

ID
|

EX
|

MEM
|

WB
|

Abb. 6.10. Prinzip des Superpipelining: Durch eine feinere Aufteilung der Pipe-
lineschritte kann die Tiefe der Pipeline vergrofiert werden. Gleichzeitig erhoht sich
auch die Taktrate.
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> sl ALU
. Ll e | | Fp | |
IF " ™ ™ [ appi { ADD?2 { ADD3 { ADD4 || MEM WB

FPMULT

Y

Y

Abb. 6.11. RISC-Prozessor mit zwei arithmetischen Pipelines fiir Gleitkommaoperationen. Die Pipelineregister der Multiplikations-
einheit wurden der Ubersicht halber weggelassen.
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IF 1D EX MEM WB
IF ID EX MEM WB
IF ID EX MEM WB
IF ID EX MEM WB
IF ID EX MEM WB
IF ID EX MEM WB

Abb. 6.12. Befehlsverarbeitung bei einem superskalaren RISC-Prozessor. Weil
gleichzeitig zwei Befehle bearbeitet werden, ist eine hohe Speicherbandbreite er-
forderlich.
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FP FP FP FP
I | |=||||Issue [#=RD| F | § | @ MEM
S ™ Il abpi ADD?2 ADD3 ADD4 | |

FPMULT

&

r Scoreboard

WE

Abb. 6.13. Dynamisches Befehlsscheduling mit Hilfe eines Scoreboards
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Hauptspeicher/
Caches

STORE =+ — —

Fegister-
block

Abb. 6.14. Schematische Darstellung eines superskalaren Prozessors mit Reservie-
rungsstationen
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PC 1000: BNE 200(R0)

Sprungziel

Abb. 6.15. Sprungzielspeicher zur Minimierung von Steuerflusskonflikten. Fiir den
angegebenen Beispielbefehl wurde ein Sprungziel gefunden.
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32 Bit
Hauptspeicher 128 Bit | L1-Befehlscache {
L2-Cache i2KB

Integer - 32 Bit
Register- 1123 Bit 1 64 Bit
block
> L1-Datencache S 1. Cact
32KB Instruction Pzl ace
Float Unit
Eegister-
bleck
64 Bit
| ll | | | | | | | I l| |
|| I | || I | |- I | || I | || I | [
|| I | 1 I | 1 I | || I | 1 I | [
¥ T T ¥ Y
LOAD
STORE FPU AT ATTT ATTT

Ut

Comymit Ut Feorder Buffer

Abb. 6.16. Schematischer Aufbau des superskalaren PowerPC 620 RISC-
Prozessors
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EX
IF 1D EX MEM WB
EX
EX
IF 1D EX MEM WB
EX
EX
IF 1D EX MEM WB
EX

Abb. 6.17. Befehlsabarbeitung bei einem VLIW-Prozessor
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/. Kommunikation

1. metallische Schichten auf Mikrochips )
(bis 200 MBit /s)
2. geitzte Leiterbahnen auf Platinen )
(bis 100 MBit /s) > [Komponentenebene
3. Flachbandkabel
(bis 10 MBit/s)
4. symmetrische Kabel )
(1-5 MBit/s)
. Koaxialkabel
(10-100 MBit/s)
6. Lichtwellenleiter
(1 GBit/s)
7. Satellitenverbindung

(64 KBit /s)

(g |

» Systemebene

A
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O O O
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Abb. 7.1. Verschiedene Topologien: a) Vollstdndiger Graph b) Vermaschtes Netz
c) Stern d) Baum e) Bus f) Ring (gestrichelt: Verzopfung) g) Gitter (gestrichelt:
Torus)
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Abb. 7.2. Vierdimensionaler Hypercube in zwel verschiedenen Darstellungen
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Parallelbus

/\

Systembus [/0O-Bus
Prozessorspezifischer Rechnerunabhangiger
Bus Backplane-Bus
Rechnerspezifischer Peripheriegerate-Bus Mefigerate—Bus
Bus
Leiterplatten- Backplane-
Bus Bus

Abb. 7.3. Ubersicht iiber verschiedene Arten von Parallelbussen
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lokale -=-—

— globale Busfunktionen

Ubertra- | Strom-

_ | alker

Busan- Interrupt Interrupt U s I Arbiter und

forder anfor- verarbei- 5 ~1E" ’ - Taktver-

orderung, p N steuerung Listener aktver
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I

I

I
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Abb. 7.4. Komponenten eines Businterfaces und globale Busfunktionen
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Adrefsleitungen

Am—l An An—l AU
Komparator[- —» Busmodul
Selektion
Am—'l An
Moduladresse

© Wolfram Schiffmann ,, Technische Informatik 2*
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Abb. 7.5. Selektion eines
Busmoduls mit 2™ grofiem
Adressbereich.
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M“
Arbiter

|

i

REQUEST

M,

M

|—> GRANT
3

I"'-.r'I[-J
Arbater

REQUEST

R BUSBUSY
—L |—>* |—>* |—> GRANT

Abb. 7.6. Aufbau einer zentralen Daisy—Chain Busarbitrierung (links: 2-Draht
Protokoll; rechts: 3-Draht Protokoll)
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REQUEST I |

BUSBUSY B ]

GRANT, A

M1-REQUEST ( ] (

M{-BUSBUSY |

M>-REQUEST ) ( )’4

M,-BUSBUSY ¥ o

Abb. 7.7. Zeitdiagramm der Bus-Arbitrierung mit dem Drei-Draht Protokoll
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Abb. 7.8. Busarbitrierung
mit dezentraler Daisy—Chain
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REQUEST;,
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REQUEST 5
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Abb. 7.9. Zentraler Arbiter
mit Stichleitungen
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Wahlleitungen
/ g

* » » weltere Busmaster
[ | [
Arbiter M 1 M b M 3
T + l l l REQUEST
¢ ¢ ¢ BUSBUSY

Abb. 7.10. Zentraler Arbiter mit Polling
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Abb. 7.21. Verwiirfler und Entwiirfler sind symmetrisch aufgebaut. Sie ermdéglichen
eine Synchronisierung des Empfingertaktes bei Verwendung einfacher Leitungsco-
des.
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Abb. 7.25. Ethernet Netzwerk mit Switch

© Wolfram Schiffmann ,,Technische Informatik 2 © Springer-Verlag
Grundlagen der Computertechnik Berlin - Heidelberg



o - Token
Sg .
. Abb. 7.26. Aufbau eines
Token Ring LAN
© Wolfram Schiffmann ,,Technische Informatik 2 © Springer-Verlag

Grundlagen der Computertechnik Berlin - Heidelberg



M il =i = el

Abb. 7.27. Autbau eines Token-Bus: logischer Ring durch Verweise auf Nachfolge-
station (1' = Abschlusswiderstiande)
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By Abb. 7.28. Die redundante Briicke Bs
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Segment 3 I den. 9]111-3 den Netzbetrieb auf Segment 2
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Abb. 7.29. Kopplung zweier Token Ring LANs iiber eine Bridge
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Abb. 7.35. Die Daten
zwischen zwei Anwendungen
konnen mehrere Netzwerk-
knoten (Relais—Stationen)
durchlaufen.

®© Springer-Verlag
Berlin - Heidelberg



8. Speicher

Relative
Kosten/Bit
CMOS/
100 A bipolar
) wos
€ C Mag.
1 Blasen Mag Mag
Trommel Disk
50 + % opt.
1 Disk
. technologische - Mag.
1 Lucke dﬂnd
0 L I I I I I I I I I » Zugriffszeit
1 10 100 1 10 100 1 10 100 Is
ns s ms

Abb. 8.1. Vergleich gebriuchlicher Speichertechnologien
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© Wolfram Schiffmann ,,Technische Informatik 2 © Springer-Verlag
Grundlagen der Computertechnik Berlin - Heidelberg



Flusswechsel/Datenbit
FM (SD) 1,5
MEM (DD) 0.75
RLL 2.7 0.43
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Abb. 8.21. Aufbau eines Festplattenlaufwerks.
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Tabelle 8.1. Vergleich von Gréfieneinheiten im Dual— und Dezimalsystem.

Zeichen|Name Wert Dual Wert Dezimal
X Kilo 210 =1.024 1.000)
M |Mega 220 =1.048.576 1.000.000
G Giga 239=1.073.741.824 1.000.000.000
T Tera 249=1.009.511.627.766 1.000.000.000.000
P Peta |2°°=1.125.899.906.842.624|1.000.000.000.000.000
© Wolfram Schiffmann ,,Technische Informatik 2 © Springer-Verlag
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Abb. 8.22. Aufteilung der Plattenoberfliche.
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Abb. 8.23. Format eines Sektors bei Softsektorierung.
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Abb. 8.24. Prinzip der Zonenaufzeichnung: Beil gleichbleibender Sektorlinge
kénnen auf den Aufferen Spuren mehr Sektoren untergebracht werden.
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Die folgende Tabelle stellt beispielhaft die Aufteilung einer Festplatte in
zwei primire Partitionen dar:

LBA Inhalt
0 MBR und Partitionstabelle der Festplatte
Bootsektor der ersten priméren Partition
Erster Datensektor der ersten primiéren Partition

[ =

L, | Letzter Datensektor der ersten priméren Partition
L1+1 Bootsektor der zweiten priméren Partition
L;+2| Erster Datensektor der zweiten priméren Partition

Lo |Letzter Datensektor der zweiten priméren Partition

© Wolfram Schiffmann ,,Technische Informatik 2 © Springer-Verlag
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Tabelle 8.2. Bekannte Dateisysteme fiir verschiedene Betriebssysteme.

NT /Windows
DOS|Windows 95/98/ OS/2|  2000/XP LINUX
Ext2fs, Reiserfs,
FAT| VFAT, FAT32 [HPFS|NTFS, FAT32 Swapfs
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Tabelle 8.3. Bedeutung der verschiedenen FAT-Eintrige.

FAT-12 FAT-16 FAT-32 Bedeutung
000 0000 0000.0000 freier Cluster
XXX XNXXX DX XX XXXX nichster Cluster

obige Zeile gilt nur, sofern nicht eine der nachfolgenden Belegungen

FFO-FF6 |FFFO-FFF6 |FFFF.FFFO-FFFF.FFFG reservierte Werte

FET FFF7 FFFE.FFFT Cluster defekt

FF-FFF|FFFS-FFFF|FFFF . FFFS-FFFF.FFFF|Letzter Cluster der Datei
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Tabelle 8.4. Aufbau eines Verzeichniseintrags.

Offset Bedeutung Grofie

00 Dateiname 8 Bvte, ASCII

08 g Erweiterung 3 Byte, ASCII

OBy Attribut 1 Byte

0Cx reserviert 10 Bvte

165 |Uhrzeit der letzten Anderung 2 Byte

185 |Datum der letzten Anderung 2 Byte

1A Startcluster 2 Byte

1CxH Dateiliinge 4 Byte
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Verzeichniseintrag 2
Name Startcluster 10
— 10 351
205 520
351 205
520 FFFF

Abb. 8.27. Beispiel fiir das Lesen einer Datei mittels FAT.
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Dateityp/Zugriffsrechte

Eigentiimer/Gruppe

Zeitstempel Attribute
Grole
Anzahl der Links

]
direkt 10 Festplattenadressen
]
fob—— 1]
einfach-indirekt >
zweifach-indirekt — :4"1:'
dreifach-indirekt e
_ +— ]
- l;i
— ]
L% ‘r‘&
— o—— 1]
(B —
: C I
[*T =£
o—— 1]
T
o—— 1]
[E R —

Abb. 8.28. Aufban eines Inode.
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Druckfarbe (5pm)

Schutzschicht (10-30 pm)

Metallschicht
mit Information
(0,05-0,1 pm)

Abb. 8.29. Schichtenfolge bei einer CD-ROM.
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Lead-Out

Spur (track)

!

Sektoren

!

Frames

!

Bytes

!

Channel-Bits

Lead-In

Abb. 8.30. Datenorganisation bei einer CD-ROM.
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Abb. 8.31. Abmessung der Speicherelemente auf einer CD-ROM.
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Beugungs- halbdurchlassiger sammel-
gitter Spiegel

Laserdiode
Fokusierungs-
linse
CD-Oberflache
(mit Pit)
Fotodiode
Abb. 8.32. Schematischer Auftbau der Leseoptik.
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1 Block 2 3 Block 3
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Abb. 8.33. Einfiigen eines
Blocks der Linge 3 ist erst
nach Verlagerung des Blocks
Nr. 2 moglich.
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R|M|Bedeutung

0 |0 ||nicht referenziert und nicht verindert
0|1 ||nicht referenziert aber verindert

0 |referenziert aber nicht verdndert

1 ||referenziert und verindert
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~y -y |l Hinter-
CPU Cache I:I‘:;Eter grund-
- > SPeIch ® speicher
My M, M

Abb. 8.34. Dreistufige Speicherhierarchie mit Cache
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9. Ein-/Ausgabe und
Peripheriegerate

ENABLE DO, DO, DO, DO DO, DO DO, DO

|

D Ql D QD Q D QD QD Q D QD
’,(, r: Tr_- lfc'. Jfr; Tn lfc l—c

DI, DI DI, DI, DI, DI, DI DI, CLOCK

Abb. 9.1. Aufbanu eines einfachen digitalen Bausteins zur byteweisen Eingabe oder
Ausgabe.
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> Datum -]

Empfangs- | | |
leitung Stop |Start| 1 | 0 0 0111 Stop; Stop
A A A A A A A U |
Empfangﬁ—
takt

! Synchronisation )

!

Abb. 9.2. Asynchrones Ubertragungsformat mit 1 Start Bit, 8 Daten Bits und 2
Stopp-Bits
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vom Sender

Datenblock n-1___ l

eingefugt

. Datenblock n

3 SYNC

|

T

vom Empfanger entfernt

Abb. 9.3. Synchronbetrieb eines seriellen E/A-Bausteins
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Abb. 9.4. 4 Bit D/A
Umsetzer mit abgestuften
Widerstandswerten.
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L |
0.15¢1 . 0.6 . ®
* .
b *
0.1254 . o sl o
. -
-4 ° ' 0.4 *
: L |
L 3
0.075¢4 o .
. 0.3
0.05t . .
| ]
0.025% . 0.21 .
L
+ } } + t t + e + + + + + +
2 4 6 g8 10 12 14 2 4 6 g 10 12 14

Abb. 9.5. Vergleich der Kennlinien zweier 4-Bit D/A-Umsetzer mit abgestuften
Widerstinden (Ro=1 K2, U,..y = 10V links R=80 K{2; rechts: R=8 K{2). In beiden
Kennlinien ist die Spannung U, in V iiber dem dezimalen Eingabewert abgetragen.
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ref
I, Ra
R R R R .
8 4 4
S @I

Abb. 9.6. Aufbau eines 4-Bit D/A-Umsetzers mit abgestuften Widerstandswerten
und Operationsverstirker
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1 l l Uns
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Abb. 9.7. Aufbau eines R-2R D /A-Umsetzers fiir eine Wortbreite von 4-Bit.
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Abb. 9.8. Schaltung eines
SeH Gliedes. T4 bezeichnet
die Periodendaner des Ab-
tastsignals
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Abb. 9.9. Abtastung ei-
nes Signals in dquidistanten
Abstéinden.
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'3

U,
R 11 4 _
TR U U e
// =
by z
B g * do 01
P Ue L <] X ¢
;// E g * dq 00
= 3
<L =
. - ]
| | | | *
}UX } UL X0 U 1 UE U.'-] Uroi'
X D 1 1
Xl 1
X5 0 ] 1

Abb. 9.10. Aufbau eines parallelen A /D-Umsetzers mit 2-Bit Auflosung. Rechts:
Kennlinie.

© Wolfram Schiffmann ,,Technische Informatik 2 © Springer-Verlag
Grundlagen der Computertechnik Berlin - Heidelberg



Takt
Up/Down- | p | P

Counter

U/D

Uyo— "

Abb. 9.11. Prinzip eines A /D-Umsetzers mit Vor—/Riickwiirts Zihler.
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Abb. 9.12. Tastenlayout und Scancodes einer MF II-Tastatur
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Tastatur PC

LY

s Zeﬁmde
N Tastenfeld
N M . p7
S Tastatur- Daten d Schnitt- ——
> —| Controller Cste:lerl':- —
ontroller ——
i — )
(z. B. 8049) Befehle (2. B. 8042)
| ———IRQ,
|
Spaltencode

Abb. 9.13. Datenaustausch zwischen Tastatur— und Schnittstellen Controller.
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Bitserielle Ubertragung
von Make- und Break-Codes

\ Tastatur
Schnittstellen-Controller

(PS2 oder USB) < Tastatur-Controller
IRQ, = INT9
Tastatur-Interrupthandler
(BIOS) Anwenderprogramm
- . s BIOS-
Tastatur-Ringpuffer Tastaturfunktionen

Abb. 9.14. Speicherung von Make— und Break-Codes im Tastatur-Ringpuffer
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15

Scancode

ASCII-Code

Scancode

00000000

Mormales Zeichen

Erweiteter Tastaturcode
(Cursor- oder Funktionstasten)

Abb. 9.15. Aufbau eines Eintrags im Tastatur—Ringpuffer
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Tabelle 9.1. Funktionen des BIOS Interrupts 16y

Code[Aufoabe

00g |Nachstes Zeichen lesen

01y |Pufferstatus ermitteln

025 |Zustand der Umschalttasten ermitteln

03y |Verzogerungszeit und Wiederholrate programmieren

055 [Scan— und Zeichencode in den Tastaturpuffer schreiben
10y |Lesen eines Zeichen von MF II-Tastatur

125 |Zustand der Umschalttasten von MF II-Tastatur ermitteln
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Phototransistor

Achsen mit Rollen l\ﬂ_ <

“ )
H Leuchtdiode
“H_H_“‘—HSuhlilr_ﬁuhuihu

T

ﬂ F —-
| |  Zur Lese-
L Elektronik

4—

Abb. 9.16. Schematischer Aufbau einer Rollmaus

© Wolfram Schiffmann ,,Technische Informatik 2 © Springer-Verlag
Grundlagen der Computertechnik Berlin - Heidelberg



Lampe Vorlage Glasabdeckung

AN

g et

Schlitten Spiegel Laufschiene CCD-Zeilensensor A/D-Umsetzer

Abb. 9.17. Schematischer Autbau eines Flachbettscanners
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Spannungsquelle

Unpolarisiertes Polarisations- Ausrichtungs- Polarisations-
Licht filter schichten filter

Abb. 9.18. Funktionsprinzip eines LCD-Bildschirms
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Tabelle 9.2. Ubersicht iiber Pixelfehlerklassen nach ISO 13406-2. Typ 1: stindig
leuchtend:; Typ 2: stindig dunkel; Typ 3: gemischt.

Klasse|Typ 1|Typ 2|Typ 3
[ 0 0 0
11 2 2 5
111 5 15 !
IV 50 | 150 | 5
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— TMDS Links —

=
— >
E: . » S
— S Link 1 =
b . . 7% .
Q Pixel-Daten > % Daten-Kanal =) Pixel-Daten >
S = Takt S
IS [ a °
= — | @ S .
© Steuer5|gna|e/ ) L Steuer5|gna|e>
Q E > g
— : 0
Link 2 =
Daten-Kanal
Abb. 9.19. Digitale Signale der DVI-Schnittstelle
© Wolfram Schiffmann ,,Technische Informatik 2 © Springer-Verlag

Grundlagen der Computertechnik Berlin - Heidelberg

LCD-Controller



Pin Signal Pin Signal

1 Data2- 13 Data3+
2  Data2+ 14 +5V
1 8 3 Data2/4 Shid 15 GND
4 Datad- 16  HPD
000000600 00 5 Datad+ 17 Data0-
::::::: vy 6 DDC-C 18  Data0+
7 DDC-D 19  Data0/5 Shid
8 (Analog Vs) 20 Datab-
17 4 9 Datal- 21 Data5+
10 Datal+ 22  Cik Shid
11 Data1/3 Shid 23 Clock+
12  Data3- 24  Clock-

Abb. 9.20. DVI-Stecker mit Anschlussbelegung
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Piezoelektrische Rohrchen

\

Druckkopf

/

}

Tintenkand Tintenvorrat

Abb. 9.21. Druckkopt eines Tintenstrahldruckers nach dem Piezo—Verfahren.
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Transportrolle

Transferierte Farbschicht
Farbschicht

L1 N

Heizelement Tragerfolie
des Druckkopfs

Abb. 9.22. Funktionsprinzip eines Thermosublimationsdruckers
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Aufladung

Y Druckzeile

rotierender
Spiegel

Transport-
richtung
/ Abstreifer Toner
Drucker-
Fixierer controller > PC

(aufgeheizte Rollen)

Abb. 9.23. Schematischer Aufbau eines Laserdruckers
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10. Aktuelle Computersysteme

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.
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Grafik-
karte

Prozessor

Festplatte |«

Abb. 10.2. Chipsitze synchronisieren den Prozessor mit Speicher
/Ausgabebussen. Dargestellt ist der Aufbau eines Desktop-Computers nach der Intel
Hub Architecture.

FSB | 3,2 GB/s
1,6 GB/s
Memory & p
AGP-8x :
e » Controller T Speicher
S Hub (MCH) |25,
Hypertransport
266 MB/s
PCI
4 P -
ATA/SATA | I/O Controller | 133 MB/s PCl-Slots
133 MB/s Hub (ICH) USB_ | 4-6
60 MB/s USB-Ports

I

Audio
AC'97 Ethernet

1
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Tabelle 10.1. Leistungsvergleich der derzeit schnellsten Desktop-Prozessoren von
AMD und Intel (nach [Windeck, 2004])

Prozessor SY Smark 2004|CINT2000_base|CFP2000_base
Athlon 64 FX-53 198 1539 1426
Pentinum 4 EE 201 1619 1526
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Tabelle 10.2. Ubersicht iiber die gebriuchlichsten DIMM Speicher (Stand: De-
zember 2004 )

DDR 333 | DDR 400 | DDR 533
PC 2700 PC 3200 PC 4200
Wortbreite 64 Bit 64 Bit 64 Bit
phys. Takt | 166 MHz | 200 MHz | 266 NMHz
effekt. Takt| 333 MHz 400 MHz 533 MHz
einkanalig [2.7 GByte/s|3.2 GByte/s|4.2 GByte/s
zweikanalig |5.4 GByte/s|6.4 GByte/s|8.4 GByte/s
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A. Kurzreferenz Programm opw

Bafehl Ahk. Funktiomn Biaispis]
=2 = Steuerwert| s = |Fesilegen des Steuerwor-|z = zzrzo101iz

tes.

clock c |Takten des Operations- clock
wit kes.

dunp d [Aunsgabse der Ragistarin- dusp
halie des Operaticnswer-
ks

I = Fonstante | x = [Botzi den Eingang X aof X = %5
beatimmt e Werta,

T = Fenstante| ¥ = [Setmt den Eingang Y auf ¥ = s
beatirmmt e Werta,

quit q |Besndet dis Simulation. quit

EQ? Maorke agr |Springt mor Marke, wenn| Brr equal
die Summanden des Ad-
dierers gleich sind.

HEQ? Xarks | mege |Springt zur Marks, wenn| HEQ? leop
die Bummanden des Ad-
dierera ungleich sind.
FLUST Marke |plus?|Springt = Marks, wenn| rFoos? plus
das  héchstwertigeie Bit
das Ergebnisses des Ad-
dierers gesatzi izt

HIMGE? Marke |mimus?|Springt @ Marks, wenn| wIngs? nious
das  hiwchstwertigeie  Bit
das Ergebnisses des Ad-
dierers nicht gesstzi ist.

Konstrukior Funktion Beispisl

Trenmen von Befehlen, dis in ei- clock @ dump
nar Zeile stehen.
T, der dem Semikolon folgt,|dusp ; Ergebois ausgebsn

wird vom Programm ignoriert
{ Kommentara j.

Drafinieren siner hMarks. w1
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B. Kurzreferenz Programm ralu

Befzhl Abk. Funktion Beispial
control Steusruerd oo |Festlegen des Steverwor-| oo gidszi
tes,
clack o |Takten der RALTL clack
dmp d |Ansgabe der Registerin-|  dwp
halte ste.
BeT Aeg-nr. Fenstonte | = |Seizt Register auf be-| sev 2 £-5
stirnmte Werte,
quit q |Beendet das  RALU- quit
Programm.
CATTF 01 or |Das Carry-Flag wird ge| carry 1
saetzt oder galtecht.
Jopoond Frifmasks Marke| jo [Springt =ar Marke, wenn(jc $40 loop
dis  UND-Verkniipfung
zwischem  Statua  und
Maske ungl=ich null ist.
Jpocond Frifmasks Horke| joc [Springt zur Marke, wenn| joc gac 1b
dis  UND-Verkniiphing
zwischen  Status  und
Masks gleich null ist.

Konstruktor Funkticn Bs=ispisl
Trennen von Befehlen, die in =i- clock : dump
ner Zeile stehen.

Text, dar dem Semikelon folgt,|ey 0 ; Carry 18schen
wird vom Programm ignoriert
i Kommentare).

> Definieran sinsr Marke, * Licrp
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