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Informationsdarstellung und Adressierung

= Komponenten eines PCs

Prozessorgrundstruktur und Befehlszyklus

Compiler, Interpreter, Assembler
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= |nformationen sind sogenannte Wahrheitswerte

= Menge der Wahrheitswerte besteht genau aus zwei Elementen {wahr, falsch}
bzw. {1, 0}

= Solche Informationen kdnnen vom Rechner verarbeitet/gespeichert werden
z.B. durch Anliegen eines hohen oder niedrigen Spannungspegels

= Ein Wahrheitswert wird als Bit (Binary Digit) bezeichnet

= 8 Bit werden zu einem Byte zusammengefasst
= ermoglicht die Bildung von 28 = 256 verschiedenen Bitmustern
= von 0000 0000 bis 1111 1111
= zur kiurzeren, Ubersichtlicheren Darstellung existiert hexadezimale Schreibweise

0000=0 01004 10008 1100=C
0001=1 0101=5 1001=9 1101=D
0010=2 0110=6 1010=>A 1110=E
0011=3 0111=7 1011=B 1111=F
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= Ein Byte im Normalfall die kleinste adressierbare Speichereinheit

= Bei n-Adressbits konnen 2" Byte adressiert werden
= mit Adressen von 0 bis 2" -1

Speicheradresse: 0815 0816 0817 0818

Bitposition im Byte: e 76543210765432107654321076543210 ..

= GroRe eines Speichers wird Ublicherweise wie folgt angegeben

Kilobyte 1 KB 1024 Byte 210 Byte
Megabyte 1 MB 1024 KB 220 Byte
Gigabyte 1GB 1024 MB 230 Byte
Terabyte 1TB 1024 GB 240 Byte
Petabyte 1PB 1024 TB 2°0 Byte

14.05.2016 Vorlesung Rechnerarchitektur - Carsten Hahn
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Mehr als ein Byte fir die Speicherung einer Zahl:
= Bytes kdnnen in

= aufsteigender

= absteigender

Reihenfolge aneinander gehangt werden.

Big-Endian (wortlich ,,GroRes Ende®):
= Byte mit den hochstwertigen Bits (signifikantesten Stellen) an der kleinsten
Speicheradresse.

Little-Endian (wortlich , Kleines Ende®):

= Byte mit den niederwertigsten Bits (wenigsten signifikanten Stellen) an der
kleinsten Speicheradresse

Achtung:
= Der SPIM-Simulator benutzt die Byte-order des Rechners, auf dem er lauft.
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Speicherung der Dezimalzahl 1296650323 als 32-Bit-Werte:
= Binar: 01001101 01001001 01010000 01010011
= Hexadezimal: 0x4D 0x49 0x50 0x53

Interpretation des 32-Bit-Wertes als Zeichenkette:
= ASCII (1 Byte/Zeichen): M I P S

Adresse OxA8 O0xA9 OxAA OxAB

Big Endian Binar 01001101 01001001 01010000 01010011
Hex 0x4D 0x49 0x50 0x53
ASCII M I P S

Little Endian Hex 0x53 0x50 0x49 0x4D
Binar 01010011 01010000 01001001 01001101
ASCII S P I M
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http://de.wikipedia.org/wiki/Bin%C3%A4rcode
http://de.wikipedia.org/wiki/Hexadezimalsystem
http://de.wikipedia.org/wiki/Hexadezimalsystem
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Beispiel:
= Konversion einer Zwei-Byte- in eine Vier-Byte-Zahl

Little-Endian-Maschine:
= Anfugen von zwei Null Bytes am Ende
= Speicheradresse bleibt gleich

Big-Endian-Maschine:
= Wert muss im Speicher um zwei Byte verschoben werden.

Umgekehrte Umwandlung:

= Einfacher auf Little-Endian-Maschine

= hoherwertige Bytes werden verworfen
= Speicheradresse bleibt gleich
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_ Preis in Dollar | Beispielanwendung

Eigenschaft

Wegwerfcomputer 0,5 Glickwunschkarten
Mikrocontroller 5 Uhren, Autos, Gerate
Spielkonsolen 50 Heimvideospiele
Personalcomputer 500 Desktop- oder Notebook-Computer
Server 5.000 Netzwerkserver
Verbund von Workstations 50.000 bis Abteilungsrechner
500.000 (Minisupercomputer)
GroBrechner (Mainframe) 5 Millionen Batch-Verarbeitung in einer Bank

Tanenbaum, Andrew S. "Computerarchitektur - Strukturen - Konzepte - Grundlagen" Pearson Studium,

(5. Aufl.) (2006)
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" Prozessor: Uber schnellen
Bus mit Komponenten auf
der Hauptplatine

Prozessor

Front Side Bus

.Chipsatz ........................................ Verbunden
Speicher North Bridge |- AGP-8x-Grafikkarte " Chipsatz: verbm.de-t |
(Memory Komponenten, ist in zwel
Speicher Controller Hub) PHY E}EBtEe?nAeE)I Teile geteilt

= North Bridge: Koppelt

ZH:H:HZH'JPCI 32Bit/33MHz Hauptspeicher,

o PATA% South Bridge Grafikkarte und
SATA% Audio physische Schicht
(Netzwerk)

......................................................................

= South Bridge: bedient
langsame Busse wie
Eingabe/Ausgabe oder
Festplatten

Bottcher, Axel. Rechneraufbau und Rechnerarchitektur. Springerf\/er]ag, 2007.
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= Aktuelle Intel-Architektur integriert North Bridge in den Prozessor

= Grafikprozessor optional in der CPU enthalten

= Hauptspeicher und Grafikkarte direkt an den Prozessor angebunden

siehe:

http://W\rvw.inte].de/content/W\rvw/de/de/chipsets/performancefchipsets/x] 70fchipset.html

14.05.2016 Vorlesung Rechnerarchitektur - Carsten Hahn
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r—-——-——-—-=-= |lr———-—"—-—"=—-—"=—-—"=—-—"=—-—"=—"="—"—"=-= 1 Fr===n o .
| Steuerwerk | Rechenwerk (Data Path) | | | ALE: Arithmetisch-
Ir ‘ontrol Unit) ‘ | | : : logische Einheit
|
I | AST: Ablaufsteuerung
| AST | | psr | | | |
— .
| | ] ALE (ALU,EX) (FLAGS) | | | | BA: Befehlsadresse
| | op /\ —> cF.zF | | : < : BD: Befehlsdecoder
| (?g;' | | ™ 1‘ * OF ... | | p | BR:Befehlsregister
I I
| | | | , (M | OA:Operandenadresse
OR1 OR2  E . :
| *_" | L (EAX) (EBX) | LM OP: Operation
| s | | T T I | | OR1, OR2:
| | | | g | Operandenregister
(IR) | I
| | | | . A | 0A:Operandenad
: Operandenadresse
| i | < >os | [ |
+1 _4, ¢ N |  0) | PSR:Prozessorstatus-
I{+ﬂl BA | | | I I register
I — Ej} AB | !
| (IP) '| ¥ f | | I
| | | DB: Datenbus
| | | OA | | I
| | | | |  AB: Adressbus
| ! ——————————————— SB : : SB: Steuerbus
—_— o — — = ' L — 1

Beispiel x86 Assembler: ADD EAX, EBX
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0-Operand 1-Operand
(Stack) (Akkumulator)
TOS =
— - R1
- Akku
‘ ‘
A4 AV
ALU ALU
[ |
Add Add R1

14.05.2016

2-Operand 3-Operand
R3 —» R3
R2
—n-- R1 R1
AV v
ALU ALU
J |
Add R1, R3 Add R3,R1, R2

Vorlesung Rechnerarchitektur - Carsten Hahn
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Operand Fetch/
Register Read

NIA

Instruction Write
Fetch/ Instruction IP+4 Execute)  Backl Register
Decodel Write
Memory : Next Instruction ~ Activate
Read Activate ALU
IDEC Address/
IP:=IP+4

= Arithmetik-Logik-Befehl (Bsp. ADD EAX, EBX)

= Befehl Lesen (IF) — durch Speicher Lesen (MRD) des Maschinencodes
= (Bsp. ADD, 00...00110011b, fiktiv))

= Befehl Dekodieren (ID) — durch Aktivierung Befehlsdecoder IDEC

= 1. Operand: von Register OR1 (RRD) (z.B. EAX)

= 2. Operand: von Register OR2 (RRD) (z.B. EBX)

=  ALU-Operation (EX) (Bsp. Addition)

= Ergebnis nach Register OR1 (WB, RWT) (z.B. EAX)

=  Erzeugen der nachsten Befehlsadresse (NIA) (z.B. IP:=IP+4)

14.05.2016 Vorlesung Rechnerarchitektur - Carsten Hahn
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Serielle Ausflhrung Zail
F D | OF EX WB
«—> IF  ID | OF EX | wB
Takt < . . . >
Befehl Rafahlezulkhiic
Ausfuhrung in der Pipeline Zeit
IF D | OF | EX W8
IF | D | Of \ EX WB
F | ID OF EX WB
¥ Befehl «—>
Datenkonflikt RaW Zeit
F | ID | OF EX WB ADD R1,R2
IF ID OF EX WB ADD-/@Ra:I
I | | — ; § '-\h___-
IF 1D Locke OF EX WB ADD R5 (RT,?D Operand nicht aktue!!
F D OF EX WB -
W
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10,000

Intel Xeon, 3.6 GHz __64-bit Intel Xeon, 3.6 GHz
6505

1000

100

Performance (vs. VAX-11/780)

1.5, VAX-11/785

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Hennessy, John L., and David A. Patterson. Computer architecture: a quantitative approach. Elsevier, 2011.

Prozessor Leistungszuwachs seit den 1980er Jahren gemessen mit dem SPECint
Benchmark im Vergleich zu einem VAX 11/780

14.05.2016
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Memory Controller

Core

Core

Core

Shared L3 Cache

mc o c O

Core

Core

Core

Shared L3 Cache
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Transistor count

2,600,000,000+

1,000,000,000

100,000,000

10,000,000

1,000,000+
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10,000+
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Date of introduction

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Transistor_Count_and_Moore's_Law_-_2011.svg
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% Sb-Core Opleron 2400

Januar 1929 in San
Francisco)

" Intel-Mitbegrinder

=" Mooresches Gesetz
(1965) besagt, dass
sich die Anzahl der
Transistoren eines
integrierten
Schaltkreises etwa
alle zwei Jahre
verdoppelt

= Gordon Moore (* 3.
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Amdahls Law:

Sn: Speedup bei n gleichartigen Prozessoren
n: Anzahl an Prozessoren

A: relativer Anteil an der Ausfihungszeit

o(n): Overhead durch die Kommunikation und Synchronisation bei n
Prozessoren

Aseriell + O(n) +

Sn
parallel

n
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Grundproblem:
= Maschinensprache fur den Menschen hochst umstandlich
= Maschinen kdnnen aber nur Maschinensprache (primitive Befehle) verstehen

Losung:
= Menschen nutzen einen anderen Befehlssatz als Sprache L1 (Bsp.: C++)

= Maschinen verarbeiten eine Ubersetzung (Compiler) bzw. Interpretation
(Interpreter) von L1, hier als LO bezeichnet.
= Compiler:
= Vollstindige Ubersetzung des Programms in L1 zu LO
= Quellprogramm in L1 wird verworfen
= Zielprogramm in LO wird in Speicher geladen und ausgefihrt

= Interpreter:
= Jede L1 Anweisung wird analysiert, dekodiert und unmittelbar in LO ausgefuhrt
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Auch hybride Ansatze moglich: Beispiel Java

— Java Interpreter
Comp|ler i JVM) .

Java Source Java Bytecode Operating System
Code

= Quellcode wird von Java Compiler in Bytecode lbersetzt

= JVM interpretiert den Bytestream als nativen Maschinencode, der vom OS
ausgefihrt werden kann

14.05.2016 Vorlesung Rechnerarchitektur - Carsten Hahn 20
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Vereinfachter, abstrakter Ablauf:

= Hochsprache (Bsp.: C++) wird mittels
Compiler in eine Assemblersprache Ubersetzt

Quellcode (Hochsprache)

= Compiler analysiert das Programm und erzeugt

Compiler

Assemblercode
= Fir Menschen verstandlicher Maschinencode

Assemblerprogramm

= Assembler UGibersetz Assemblercode in

Assembler

Maschinencode

Maschinencode

= Maschinensprache bestehend aus O und 1
= Fir Menschen schwer verstandlich

14.05.2016 Vorlesung Rechnerarchitektur - Carsten Hahn
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Vereinfachter Ablauf:

= Hochsprache (C++, Java,...) wird mittels
Compiler in eine Assemblersprache iibersetzt Quellcode (Hochsprache)

Compiler

= Compiler analysiert das Programm und erzeugt

Assemblercode
Assemblerprogramm

= Fir Menschen verstandlicher Maschinencode

Assembler
m Assembler Ubersetz Assemblercode in '

Maschinencode Maschinencode

= Maschinensprache bestehen aus O und 1

Fokus nun auf Maschinenebene &
Assemblerprogrammierung!

14.05.2016 \"01’1esung Rechnerarchitektur - Carsten Hahn
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Assemblersprache:

= Hardwarenahe Programmiersprache

= Wird von Assembler direkt in ausfuhrbaren Maschinencode umgewandelt

= Alle Verarbeitungsmaoglichkeiten des Mikrokontrollers werden genutzt

= Hardwarekomponenten kénnen direkt angesteuert werden

= Erlauben Namen fir Instruktionen, Speicherplatze, Sprungmarken, etc.

= |.d.R. effizient, geringer Speicherplatzbedarf

= Anwendung:

= Geratetreiber

Eingebettete Systeme
Echtzeitsysteme
Neue Hardware (Keine Bibliotheken vorhanden)
Programmierung von Mikroprozessoren (Bsp.: MIPS)

lw $t0, ($a0)
add St0, S$tl1,S$t2
SW $t0, ($a0)

jr Sra

Beispiel: Assemblercode
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MIPS-Architektur (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages)

= Mikroprozessor ohne Pipeline-Sperren
= RISC-Prozessorarchitektur

= 1981: von John Hennessy entwickelt
(Standford-Universitat)

= 1984: Weiterentwicklung durch MIPS
Computer Systems Inc.,
heute MIPS Technologies.

= 1991: Mit R4000 auf 64 Bit erweitert
(urspriinglich 32-Bit)

= Friher: vor allem in klassischen
Workstations und Servern

= Heute: Haupteinsatzbereich
im Bereich Eingebettete Systeme

'.-......l.I...ll.....'..I'll‘..l..l'....." 5
LA NS LI D Lttt N L L LT §

MIPS R3000

14.05.2016 Vorlesung Rechnerarchitektur - Carsten Hahn 24
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Unterscheidung zwischen:
= RISC = Reduced Instruction Set Computer
= CISC = Complex Instruction Set Computer

Historie:
= Beginn: Mikroprozessoren waren alle RISC Prozessoren.

= Dann: Integration immer weiterer Funktionen
=> Immer komplexere Prozessor Designs
= Analyse zeigte:
= ca. 95% aller Maschinenbefehle in Programmen sind einfache Befehle
= Also:
= RISC: Entfernen komplexer Befehle (durch Software realisiert)
= schnellere Ausfihrung von Befehlen (keine Interpretation notig)
= CISC: Prozessoren haben oft einen RISC Kern
= Komplexe CISC-Instruktionen werden in Folge von RISC-Instruktionen Ubersetzt.
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CISC CPUs:
= Motorola 68000, Zilog Z80, Intel x86 Familie

= ab Pentium 486 allerdings mit RISC Kern und vorgeschaltetem Ubersetzer in
RISC Befehle.

Systeme mit RISC CPU:
= Leistungsstarke eingebetteten Systemen (Druckern, Router)
= Workstations
= Supercomputern der Spitzenklasse
= Beispiele:
= Cisco: Router und Switches bis zur Enterprise-Klasse
= |[BM: Supercomputer, Mittelklasse-Server, Workstations
= Nintendo: Gamecube, Wii Spielkonsolen
= Microsoft: Xbox 360 Spielkonsole
= Motorola: Bordcomputer fiir PKW und andere Fahrzeuge
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ARM (Advanced RISC Machines)
= hohe Leistung, geringen Stromverbrauch, niedrige Kosten
= Typisch 400 MHz — 2 GHz (2011)
= Milliarden ARM-CPUs im Einsatz in

Apple: iPods (ARM7TDMI SoC), iPhone (Samsung ARM1176JZF), IPod touch (ARM11)
Canon: IXY Digital 700 Kamera (ARM-basiert)

Hewlett-Packard: HP-49/50 Taschenrechner (ARM9TDMI)

Linksys: NSLU2 Netzwerkspeicher/NAS [Intel XScale IXP420]

Nintendo: Game Boy Advance (ARM7), Nintendo DS (ARM7, ARM9)

Sony: verschiedene Mobiltelefone, Network Walkman (Eigenentwicklung, ARM-
basiert)
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= entspricht

Steuerwerk Rechenwerk vereinfachter
Prozessor-
M | Daten- grundstruktur der
Status- ——» Decoder Register
Register (ID) T I\ | vorangegangen
+1 (WB) (OF) Folien
| I Y
Befehls- Befehls- \/
Zahler < Register | ALU (EX)

(IF)

!

Speicher fur Programme + Daten

14.05.2016 Vorlesung Rechnerarchitektur - Carsten Hahn 28



LUDWIG- :ﬁ
I_IVI 33:(\;:;;:?;1_5- . 2 Jd®, mobile and
u UbEaEE Complex Instruction Set Computer distributed systems group

= Steuerwerk muss

Steuerwerk Rechenwerk komplexer ausfallen,
uSequencer um komplexe
——  .Status I« | Instruktionen in ihre
Daten- Bestandteile
' ist:
uBefehls- | | pProgramm Register aufzuspalten und
Zahler Speicher | I T l auszufihren
S Decoder ALU
Register | i _
+1 A
Befehls- | .~ Befehls-

Zahler i Register

14.05.2016 Vorlesung Rechnerarchitektur - Carsten Hahn
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Nicht alle Funktionen sind im Prozessor selbst realisiert, sondern in Coprozessoren

ausgelagert. i
ZPU FPU (Coprocassar 1)
Ragistars )
Registars
50 $0
|7 — a1
A ithmatic MUHCFIY
Init Divide
A ith matic
Init

Copocessar 0 (Traps and Memoary)

Bad\WAdd, Causs

Status ERC




|_|\l|||j| MIPS-Register (32 Bit breit) dist,imﬁ;;;gigggg

Name Nummer Verwendung

Szero 0 Enthalt den Wert 0, kann nicht verandert werden.

Sat 1 temporares Assemblerregister. (Nutzung durch Assembler)
Sv0 2 Funktionsergebnisse 1 und 2 auch fiir Zwischenergebnisse
Svl 3

Sa0 4 Argumente 1 bis 4 flir den Prozeduraufruf

Sal 5

Sa2 6

Sa3 7

St0,...,St7 8-15 temporare Variablen 1-8. Kbnnen von aufgerufenen

Prozeduren verandert werden.

14.05.2016
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Name Nummer Verwendung

Ss0,..., 16 ... 23 langlebige Variablen 1-8. Dirfen von aufgerufenen Prozeduren

Ss7 nicht verandert werden.

St8,5t9 24,25 temporare Variablen 9 und 10. Kénnen von aufgerufenen
Prozeduren verandert werden.

Sko,k1 26,27 Kernel-Register 1 und 2. Reserviert fur Betriebssystem, wird
bei Unterbrechungen verwendet.

Sgp 28 Zeiger auf Datensegment

Ssp 29 Stackpointer Zeigt auf das erste freie Element des Stacks.

Sfp 30 Framepointer, Zeiger auf den Prozedurrahmen

Sra 31 Return Adresse

14.05.2016 Vorlesung Rechnerarchitektur - Carsten Hahn 32
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Adressierung:

byteweise!

Wort mit Adresse n => Nachstes Wort: Adresse n+4

Adresse OxA8 OxA9 OxAA OxAB OxAC OxAD | OxAE OxAF
Bytegrenze byte byte byte byte byte byte byte byte

168 169 170 171 172 173 174 175
Wortgrenze word 42 word 43

14.05.2016
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