4. Rechnerarchitektur: Vom Transistor zum Programm

4.1 Transistoren, Gates

• Schaltfunktionen

- 1..n Eingänge, 1..m Ausgänge

- 2n Argumentkombinationen

- 22n mögliche Funktionen
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• 2-stellige Schaltfunktion



a=1, b=1
a=1, b=0
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• Symbolische Darstellung von Schaltkreisen

- Schaltplan

- DIN 40700, IEEE/ANSI Y32.14, IEC

Funktion
Operator
graphisches Symbol





DIN
IEEE
IEC

Negation
¬ , –
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Und

 EMBED "Equation" \* mergeformat  
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Oder

 EMBED "Equation" \* mergeformat  
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Exklusiv

Oder

 EMBED "Equation" \* mergeformat  
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• Allgemeine Schaltfunktionen:


[image: image13.wmf]    bzw.   [image: image14.wmf]
• Inverter, Verstärker:
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• Hex Inverter 7404 als Chip:

-
Stift #7: 

0 Volt, Erde, GND

-
Stift #14: 

z.B. +5 Volt:
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• Ampel-Reaktion
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• Schaltalgebra

- Schaltfunktionen

- Rechenregeln

- Normalform

- Minimierung

• Boolsche Algebra

• Kombination von NICHT mit UND / ODER

- unzufrieden = NICHT (warm UND satt) = kalt ODER hungrig

- 


- 


• NAND und NOR einfacher zu bauen

- Feldeffekt-Transistoren (FET)

- CMOS: complementary Metal-Oxide-Silicon 

- 4 Transitoren  in CMOS-Technik


Inverter aus 1 NAND




UND aus 2 NANDs
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• 74LSxx, 74HCTxx, …

- Einfache Logik-Chips

- 7404: 6 Inverter

- 7400: 4 NAND-Gatter

- 7402: 4 NOR-Gatter

- 7420: 2 NAND-Gatter mit je 4 Eingängen

4.2 Rechnen und Speichern

• Addition von zwei einstelligen Binärzahlen

-
Eingangsvariablen

-
Summenausgang

-
Übertrag zur nächsten Stufe
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• Wahrheitstafel
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• Addierer kann aus sogenannten Halbaddieren zusammengesetzt werden

• Halbaddierer berücksichtigt nicht den Übertrag der früheren Stufe

• Halbaddierer
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• Vereinfacht
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• Volladdierer

- für eine Binärstelle

- berücksichtigt auch den Übertrag einer früheren Stufe
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• Paralleladdierer

- für die Addition eines Binärwortes

- die Summen der jeweiligen Binärstellen parallel bilden 

- Übertrag durch die Stufen fortpflanzen lassen (Delay!)
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-> Carry Lookahead

• CMOS MC14581 4-Bit ALU

[image: image27.wmf]
- 4 bit parallel

- Steuerung über F0..F3, LA1, LA2

• Logische Funktionen:


 EMBED "Equation" \* mergeformat  



 EMBED "Equation" \* mergeformat  


• Arithmetische Funktionen:

A-1

    A-B-1

A+B


-1


 EMBED "Equation" \* mergeformat  

 

...

• Einfache Speicherzelle: Flip-Flop

- Speichern einer Binärstelle

- die beiden Hälften halten sich gegenseitig
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• sog.  RS-Flip-Flop:

-
Setzen ("Set"),

-
Rücksetzen ("Reset")

• RS-FF aus Nand-Gattern:
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=> modifizierte Wahrheitstabelle:

S
R
Q
Q'


1
1
Qalt
Q'alt
Speichern

0
1
1
0
Setzen

1
0
0
1
Rücksetzen

0
0
1
1
Unzulässig

• Taktsteuerung

- Eingangswerte stabilisieren lassen

- dann Übernahmepuls

- Eingangswerte werden nur zum Taktzeitpunkt berücksichtigt:

• Flankengesteuertes Flipflop (abfallend):
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• Flankengesteuertes Flipflop (ansteigend):
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• Signalverlauf

- erst bei entsprechender Taktflanke Eingabe einlesen

- evtl. unterschiedliche Ergebnisse
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• Register speichert Zahlen

• Register in Verbindung mit Addierschaltung bzw. ALU
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• Ablauf

- A-Strobe zum Füllen des Registers A

- B-Strobe zum Füllen des Registers B

- Addition bzw. Übertrag abwarten,

- Summe abholen mit SUM-Strobe

- Überlauf?

4.3 Funktionseinheiten: Speicher, Prozessor, Bus, …

• klassischer Rechner nach J. v. Neumann

- Rechnerwerk für arithmetische und logische Verknüpfungen

- Universalspeicher für Daten und Programme
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• Steuerwerk

- sequentieller Ablauf des Programmes

- Interpretation der Instruktionen => Steuerbefehle

• Busorientierter Rechner

- universell verbunden

- Schwerpunkt Transport und Verteilung

- weniger Verbindungen
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• Steuerwerk erzeugt Signale, die

- Datentransfer auslösen

-
ALU-Operation auswählen

-
Speicheroperation auslöst
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• Befehl wird in Sequenz von Kernzuständen umgesetzt

- Kernzustand bestimmt Steuersignale

• Register

- Instruktionsregister (IR)

- Instruktionsadressregister (IAR) bzw. "Program Counter" (PC)

- eventuell eigener Addierer für IAR

• Rechenwerk

- kombinatorisches Schaltnetz

- Addieren, Multiplizieren, UND, ODER, Vergleich, Shift, …

- Ausgang der ALU liegt dauernd am Z-Register an

-
X-Register und Y-Register liegen dauernd am ALU-Eingang an
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- Zwischenresultate in Zusatzregistern

- Steuerleitungen bewirken Datenübernahme = Transport

• Speicher
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SAR = Speicheradressregister, SIR = Speicherinhaltsregister

• Random Access Memory (RAM)

- Halbleiterspeicher halten Inhalt nur wenn sie "unter Strom" stehen

- dynamische Speicher (DRAM) müssen periodisch aufgefrischt werden

• ROM: Festwertspeicher

• Moderne Rechner

- besonderer, standardisierter E/A-Bus

- getrennt vom Prozessorbus

• autonomere E/A-Schnittstelle
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-
externer Bus,

-
Abläufe parallel zum Rechenwerk

-
Interrupt-Funktion

-
DMA-Kanäle 
(direct memory access)

-
Display-Kontroller

-
Adapterplatinen

-
VLSI-Chips

• Grafik evtl. Extrabus

- AGP

4.4 Maschinenbefehle

• Befehle liegen im Speicher

- werden geholt wie Daten

- kommen in Befehlsregister

- Befehlszähler

• Befehl  Status => Sequenz von Steuerworten

- Bits des Steuerwortes an Steuerleitungen anlegen

- Speicher, E/A, ALU, … reagieren auf Steuerleitungen

- in jedem Takt ein Steuerwort

- Befehle können mehrere Steuerworte enthalten

- Mikrobefehle
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4.4.1 Minimalmaschine
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- ein Register

- nur wenige, einfache Instruktionen

- TRA: Warten auf E/A

- 24-Bit Architektur

• Befehle zur Datenmanipulation

NOT

Komplementiere den Akkumulator, B-1 Komplement

RAR

Rotiere den Akkumulator um 1 Bit nach rechts

ADD  a
Addiere den Inhalt der Speicherzelle a zum Akkumulator
 


ACC  ACC + Speicher[ a ]

AND  a

ACC  ACC 

 Speicher[ a ] 

OR     a

ACC  ACC 

 Speicher[ a ]

XOR  a

ACC  ACC 

 Speicher[ a ]

EQL  a

ACC<>Speicher[a]: 
ACC 0 





ACC=Speicher[a]:  
ACC 11..1

LDV  a

ACC  Speicher[ a ] 

STV  a

Speicher[ a ]  ACC

LDC c

ACC  c

• Kontrollfluß

JMP  
p

Nächste Instruktion in Speicher[p]

JMN  
p

Sprung nach p falls ACC negativ

HALT


RUN  0 Instruktionsausführung hält an 






Später Restart nur aus Speicher[0] möglich

• Ein / Ausgabe

- solange E/A-Transfer läuft, wartet die Maschine (TRA = 1)

OUT  
g

Ausgabe der untersten 8 Bit aus Akkumulator 






an Gerät g

INP  
g

Einlesen von 8 Bit in ACC vom Gerät g






die oberen 16 Bit in ACC bleiben unverändert

• Basisformat
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- 0,1,2,3
ADD, AND, OR, XOR

- 4, 5, 6 
LDV, STV, LDC 

- 7, 8, 9
JMP, JMN, EQL

- A .. E 
reserviert

• Erweitertes Format

-
mehr als 16 Instruktionen möglich,

-
16 Bit Parameter & nicht immer benützt
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- F0, F1, F2
HALT, NOT, RAR

- F3, F4,…
OUT, INP, …

• Assemblerprogrammieren im Schnelldurchgang

IF X < 0
THEN  write(output,'1')





ELSE  write(output,'2');

•
Hexadezimaler MiMa-Speicherauszug
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• Speicher 

- statisch

- 24 Bit/Wort

• 1-Register

- z.B. Inkrement

• Steuerwerkregister

- Instruktionen

- Instruktionsadresse


(PC)

- Status

• ALU

- Eingang X,Y

- Ergebnis Z

- ADD, AND, XOR, OR

• Registertransfer

- Quell-Register an Bus 

- Zielregister übernimmt

- Steuerleitungen

4.4.2 Ablauf der Instruktionen

• Zweiteilung der Befehle 

- Fetch-Zyklus holt Befehl

- Execute Zyklus führt Befehl aus

- eventuell überlappend
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• Unterzyklen im Steuerwerk

- Mikrozyklus, "Minor Cycle", Taktphase

- andere Steuerimpulse in jedem Unterzyklus

- Registertransferebene

• Mima-Instruktionen

- 12 Unterzyklen

- 5 Unterzyklen Fetch

- 7 Unterzyklen Execute

• Ablauf der Lade-Instruktion

LDV
a
; laden von Inhalt der Speicherzelle a in ACC





; ACC <= Speicher[a]


;Fetch-Zyklus

1.


IAR -> (SAR, X),Leseimpuls an Speicher

2.


1   -> Y, ALU auf Addition schalten,








Warten auf Speicher

3.


Warten auf ALU, Warten auf Speicher 

4.


Z  ->  IAR, Warten auf Speicher

5.


SIR -> IR


;Fetch-Ende, jetzt Execute-Zyklus

6.


IR  -> SAR, Leseimpuls an Speicher

7.,8.,9. Warten auf Speicher

10.

SIR -> ACC

11.,12.
leere Unterzyklen


;Execute-Ende, nächste Instruktion

4.5 Compiler 

• Brücke Programmiersprache - Objektcode

- C, Pascal, Modula, Fortran, 

- IA, 68000, PowerPC, 8051, Z80, DSPs, …

- Name => Adresse

- Statement => Instruktionen

- Prozeduraufruf => Sprung und Rücksprung
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• Einlesen des Programmes (Scanner)

- findet Symbole

- Identifier, Konstanten, …

• Syntaktische Analyse 

- zulässige Symbole werden verarbeitet ("Parsing")

- für unzulässige Symbole Fehlermeldun​gen erzeugen

- über "Look-Ahead" entschieden, welcher Pfad gewählt werden soll

- bei schwierigen Programmiersprachen sehr weit vorausschauen

-
LL1 Programmiersprachen => maximal 1 Symbol Look-Ahead.

• Erzeugen der Maschinenbefehle (Codegenerierung)

- syntaktische Prozeduren können auch die Instruktionen erzeugen

• Strategien

- rekursive decent

- bottom-up

- top-down

- Übersetzung für virtuelle Maschine besonders einfach

- zeilenweise Übersetzung

• Beispiel: Ausdruck übersetzen

a:=b-(c-((d*e)-g/h))

LDV  
g

DIV
  
h


; g/h

STV

hilf

; optimiert wird nicht

LDV

d

MUL  
e


; (d*e)

SUB

hilf

; -

STV

hilf
LDV

c    

SUB

hilf    

STV

hilf

LDV

b

SUB

hilf    

STV 

a


;
a:= ...

5. Betriebssystem: Abstrahieren und Koordinieren

• Sammlung häufig gebrauchter Komponenten

- Hardware-Abstraktion 

write(V.24, char);

(* anstelle von: 




oder: *)

MOVE
char,$A7823A




MOV
AX,[BP]












OUT
$3F8,AX

- essentielle Software

• Zuteilung der Ressourcen

- CPU, Speicher, Bildschirm, …

• Oft mit Kommandointerpreter verwechselt

- Shell, Command.COM bei DOS

- Finder im Macintosh

• Dateisystem

- ebenfalls nur Teil des Betriebssystemes

- Verwaltung von Plattenplatz (Sektoren)

- Zuordnung und Wiederverwendung

- Abstraktion Sektor - Bytestrom

5.1 Toolbox

• Abstrakter Zugriff auf Hardware

- Präsentation: Bildschirm, Drucker, Audio

- permanenter Speicher: Festplatte, Diskette, CD

- Kommunikation: V.24, Centronics, SCSI, Ethernet, Modem

- Systemressourcen: Uhr, FPU, …

- Software: Dateien, Fonts, Menus, Fenster, …

• Verbergen von:

- Speicheradressen

- Registern

- Kommandos

• Benutzung fertiger Komponenten

• Austausch der Implementierung

- Beschleunigung

- neuer Standard

- Portabilität (WindowsNT auf IA, PowerPC, Alpha, …)

- anderes Netzwerk (Bsp: Ethernet statt Token Ring)

5.1.1 Beispiel Plattenorganisation und Dateisystem
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• Historisch gesehen ein Magnetband 

- mit einem Schreib-/Lesekopf

- Datenblöcke sequentiell aneinanderreihen

-
wahlfreie Zugriffe teuer bzw. langsam

-
Einfügeoperationen sehr teuer

-
beinahe beliebiges Größenwachstum

• Aus der Sicht der Programmiersprache

-
Von Dateimodulen exportierter Typ "File"

-
sequentiell Lesen und Schreiben

-
Öffnen und Schliessen, Zugriffsrechte

• Aus der Sicht des Betriebssystems

-
benanntes Objekt ("InfoGeoshort2.DOC")

-
Dateikontrollblock mit Puffer im RAM

-
Assoziation einer Dateivariablen mit externer Datenregion 

-
Abbildung: 


blockweise adressierte Objekte auf Platte 


=> byteweise adressierte Objekte im Hauptspeicher

• Implementierung

[image: image50.wmf]
- Programm mit Zugriffsroutinen

- Treiberroutinen im Betriebssystem

- Dateivariable im Programm (file)

- Dateikontrollblock 
(User & System)

- Pufferbereich im Hauptspeicher

- Dateiverzeichnis für Festplatte

- Sektorzuordnung auf Festplatte

• Plattenformat

[image: image51.wmf]
- Formatierprogramm erzeugt Einteilung

- Sektoren à je 128, 512, 1024, … Bytes

- 3.5" Disketten (1440/800/(400))Kbytes

- SCSI-Platten, IDE-Platten, …

- CD-ROM (Versch. Formate)

• Mehrere Festplatten-Partitionen:

-
m Gbytes pro Platte (z.B.  m ≤60)

-
d Dateinamen pro Platte (z.B.  d ≤65 K)

-
s Dateistücke pro Platte (z.B.  s ≤65 K)

-
bessere Nutzung für kleine Dateien ...

• Verschiedene Datei- & Betriebssysteme auf verschiedenen Partitionen

-
MacOS, MS-DOS

-
Unix, Linux, AU/X

-
Windows NT (NTFS) (nicht für Mac)

- Bootmanager

• Management 

- Zuordnung Sektoren <-> Datei

- Verwaltung des freien Plates
5.1.2 Beispiel Grafik in einem Fenster

• Rasterbildschirm


- jeder Punkt einzeln ansprechbar


- uneingeschränkt grafikfähig

[image: image52.wmf]
- Punkteanzahl typisch 512*342 bis 1408*1280

- 72, 80 bis 100 Punkte/Zoll (dpi)

• Koordinatensystem
- Cartesische Koordinaten: x-Achse, y-Achse

- andere Koordinatensysteme möglich, 

- wenig genutzt für Computergrafik

• Koordinatenebene (≠ BitMap):


- unendlich dünne Koordinatenlinien,


- endlicher Koordinatenbereich,


- keine feste Zuordnung zum Schirm.

  [image: image53.wmf]
• Koordinaten-Punkt als Kreuzungspunkt von zwei Koordinatenlinien:


- als geometrische Abstraktion, nicht verwechseln mit Bild-Punkt,


- 2**32 Punkte in einer Koordinatenebene, 


- unendlich klein.

[image: image54.wmf]
• Bild-Punkt:


- Als Pixel in einer BitMap (PixelMap)


- Begrenzt durch vier Koordinatenpunkte


- Position rechts unter dem Koordinatenpunkt

• Pixelmap

- Ein Bereich von Bildpunkten (BitMap, PixelMap), insbesondere der Bildschirm, besitzt ein globales Koordinatensystem.

- Hiervon unabhängig besitzen die auf einer Pixelmap arbeitenden Zeichenbereiche (Ports) eigene lokale Koordinatensysteme.


[image: image55.wmf]
- PixelMap <- Port <- Window

- Die Koordination zwischen überlappenden Fenstern übernimmt der Window-Manager.

• Geometrische Figuren

- Strecken:
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- Rechtecke: 
[image: image57.wmf]
- Rechtecke mit abgerundeten Ecken: [image: image58.wmf]
- Polygone und geglättete Polygone: [image: image59.wmf]
- Kreise und Ellipsen: 
[image: image60.wmf]
- Polygone ≠ Rechtecke

• Begrenzte Anzahl Primitive vs. Semantikerhaltung 

-> effiziente Implementierung

• Rechtecke

- Werden durch die zwei Koordinaten-Eckpunkte bestimmt:

Rect = RECORD
       CASE integer OF





0:
( top, left

 
: integer;







  bottom, right 
: integer);






1:
( topLeft



: point;







  botRight


: point)

       END { Rect };

[image: image61.wmf]
• Rechtecke spielen zentrale Rolle

- Zeichnen von grafischen Objekten 

[image: image62.wmf]
- beim Definieren von lokalen Koordinaten

- beim Überschneiden von Fenstern, …

• Zeichenoperationen erzeugen Objekte
PROCEDURE LineTo(h, v : INTEGER);

PROCEDURE DrawChar(ch : CHAR);

PROCEDURE FrameRect(r: Rect); 

PROCEDURE FillRect(r: Rect; pat: Pattern); 


…

 5.2 Verteilung der Ressourcen

• Prozessor

• Speicher (RAM, Festplatte)

• Ein/Ausgabe

- Bildschirm, Drucker

- Audio-Ausgabe

• Prozesse

[image: image63.wmf]
- selbständige Codeeinheiten

- Object-Code

- Speicher

- Attribute

• Multi-Tasking

- mehrere Prozesse laufen 'verschachtelt'

- "Zeitmultiplex"

- für den Benutzer gleichzeitig

- verschiedene Strategien des Wechsels

[image: image64.wmf]
• Prozesswechsel (Umschalten zwischen Programmen)

- Anhalten eines Prozesses

- Speichern der Status-Information (PC, Register etc.)

- Laden der Status-Information des neuen Prozesses

- Wiederaufnahme der Ausführung bei der nächsten Instruktion

- z.B. nach Zeit t, wenn gewartet werden muß, …

• Zuteilung ≠ Scheduling• Non-Preemptive Scheduling

- Prozesse nicht unterbrechbar

[image: image65.wmf]
- Inhärent für viele Prozesse

- Weniger Prozesswechsel

• Preemptive Scheduling

- Prozesse durch andere Prozesse mit höherer Priorität unterbrechbar

[image: image66.wmf]
- Oft in OS vorhanden für CPU

- Prozesswechsel häufig und teuer

• Unterbrechungsmanagement (Interrupts)

- Interrupt-Service-Routine im Netzwerktreiber

- Completion-Routine auf höheren Schichten (Call Back Routine)

- z.B. AppleTalk

[image: image67.wmf]
- Interrupt-Latenz durch nicht unterbrechbare Prozesse

- Interruptsperre, z.B. UNIX-Kern
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